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های طراحی ادوات الکترونيکی مبتنی بر اتصالات نامتجانس نانولوله

 Zn حلقوی هایکربنی با لایه

‌‌‌1الهه‌یسدي‌،‌‌‌1اصغر‌شكري‌علي

 ايشاٖ زٟشاٖ، ،19395 -3697ف.ج ٘ٛس،  ٌشٜٚ فيضيه، دا٘ـٍاٜ خياْ 1

  

‌

زٛخٝ صيادي سا ، ي ٔثسٙي تش ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙياٞاي زشاتشد اِىسشٚ٘ي ٘ا٘ٛػاخساسٞٞاي اخيش، تٝ دِيُ ٚيظٌيدس ػاَ چكيذه:

ٞاي وشتٙي دس ػٝ ٘ٛع صيٍضاي، دػسٝ كٙذِي ٘اِِ٘ٛٛٝعشاحي ادٚاذ اِىسشٚ٘يىي دس حٛصٜ ٘ا٘ٛ تٝ خٛد خّة وشدٜ اػر. خٟر 

زٛاٖ ٚي ٔيٚ وايشاَ )٘أسماسٖ( ٚخٛد داس٘ذ. اص آ٘دايي وٝ ٘ٛع دػسٝ كٙذِي سػا٘ا ٞؼسٙذ اص زشوية آٖ تا يه فّض ٔا٘ٙذ فّض س

ٞاي حّمٛي سٚي تا زؼذاد ٚػايُ ٔسٙٛػي تذػر آٚسد وٝ واستشدٞاي ٔسٕايضي داس٘ذ. اص ايٗ خٟر ٔا ازلالاذ ٔخسّف لايٝ

( A:armchairوٝ دس آٖ ) A10A-Zn ،-A20A-Zn  ٚ–A30A-Zn- ٞايتٝ زشزية دس ػيؼسٓ 30ٚ  20، 10ٞاي ازٓ

دس چاسچٛب ٘ظشيٝ زشيٗ ٕٞؼايٍي تؼر دس ٘ضديهٗ غيشزؼادِي تا زمشية زًٙٔحاػثاذ ٔا ٔثسٙي تش زاتغ ٌشي. ٌضيٙيٓسا تشٔي

ٌٛ٘ٝ وٛا٘سٛٔي، ٔخسّف ٔا٘ٙذ سػا٘اي ػيٓ ػّٕىشدوٙذ وٝ لادسيٓ ٚػايّي تا تاؿذ. ٘سايح ػذدي ٔا خيـٍٛيي ٔئي لا٘ذائٛس

ٕىٗ اػر دس عشاحي ادٚاذ . ايٗ ٘سايح ٔعشاحي وٙيٓ ٌييىؼٛوٙٙذٕٞچٙيٗ  ٔماٚٔر ديفشا٘ؼيّي ٔٙفي ٚ ٔسغيشػاص ٚ

‌اِىسشٚ٘يه دس ٔمياع ٘ا٘ٛٔسشي ٔفيذ تاؿذ.

‌

 تؼرزمشية زًٙ، زاتغ ٌشيٗ غيشزؼادِي ، ٞاي حّمٛي سٚيلايٝ، ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙيزشاتشد اِىسشيىي، هاي‌كليذي:‌‌واشه

PACS No.: 68, 73, 81 
‌

 .‌مقذمه1

تاص تشاي ا٘ؼاٖ تٝ كٛسذ دس ٌشٜٚ ؿـٓ خذَٚ زٙاٚتي لشاس داسد ٚ اص ديش اٍ٘يض عثيؼر يىي اص ػٙاكش ؿٍفروشتٗ 

واستشدٞاي ٔسؼذدي دس ص٘ذٌي دٚدٜ ٚ رغاَ چٛب ؿٙاخسٝ ؿذٜ تٛد. ايٗ ػٙلش زشوية اكّي ٔٛخٛداذ ص٘ذٜ سا دس تش ٌشفسٝ ٚ 

ٌيشي ٞا كشفاً تٝ ؿىُٞاي ٔسفاٚذ ديٍشي اص وشتٗ ٘يض ٚخٛد داس٘ذ وٝ زفاٚذ ايٗ ٌٛ٘ٝايداد وشدٜ اػر. ايٗ ػٙلش ٌٛ٘ٝ تـش

ٞاي إِاع، آِٛزشٚج وشتٗ تٝ ٘اْ ػٝزٟٙا  1980 زا ػاَ. ٌشدداي آٟ٘ا تشٔي٘ؼثر تٝ ٞٓ يا تٝ ػاخساس ؿثىٝ ٞاي وشتٗازٓ

دا٘يٓ وٝ خا٘ٛادٜ وأّي اص ػايش اؿىاَ وشتٗ ٘يض ٚخٛد داسد. أا أشٚصٜ ٔي [.1] ؿىُ ؿٙاخسٝ ؿذٜ تٛد٘ذٌشافير ٚ وشتٗ تي

ازفالي دس آصٔايـٍاٜ، ػاخساس ديٍشي اص وشتٗ سا وـف ٚ زِٛيذ  ٝ عٛس وألاًدا٘ـٕٙذي تٝ ٘اْ ػٛٔيٛ ايديٕا ت 1991 دس ػاَ

ٗ زلٛس ٕ٘ٛد وٝ دس يه خٟر وـيذٜ ؿذٜ ي. ٚي دس اتسذا ايٗ ػاخساس سا ٘ٛػي فِٛش[2] وشد وٝ خٛاف ٔٙحلش تٝ فشدي داسد

وشتٙي ٘أيذ. اِٚيٗ ِِٛٝدِيُ آٖ سا ٘ا٘ٛٞا داسد ٚ تٝ ٕٞيٗ ٗياػر، أا تؼذٞا ٔسٛخٝ ؿذ وٝ ايٗ ػاخساس خٛاف ٔسفاٚزي اص فِٛش

ٞاي چٙذ اي ٞٓ ٔشوض وٝ تٝ عٛس ٔٙظٓ لشاس ٌشفسٝ ػاخسٝ ؿذ٘ذ. ايٗ ِِٛٝٞاي وـف ؿذٜ اص چٙذيٗ خٛػسٝ اػسٛاِِ٘ٝٛٝ٘ا٘ٛ

ذ وٝ اص ٘ظش ٞاي داخّي ٚ خاسخي تٝ ٚخٛد آٔذ٘ٔسش تٝ زشزية تشاي خٛػسٝٞايي تا لغش چٙذ ٘ا٘ٛديٛاسٜ دس اتسذا اص زشوية حّمٝ

 .[3] ياتٙذعَٛ زا چٙذ ٔيىشٖٚ ٌؼسشؽ ٔي
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-ا٘ذ. يؼٙي يه ِِٛٝ زٛخاِي وٝ خٙغ ديٛاسٜاي آسايؾ يافسٝٞاي وشتٗ دس ػاخساسي اػسٛا٘ٝوشتٙي، ازٓدس يه ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٗ دس كفحاذ ٔـاتٝ آسايؾ وشت اي، دليماًٞاي وشتٗ دس ديٛاسٜ ايٗ ػاخساس اػسٛا٘ٝٞاي وشتٗ اػر. آسايؾ ازٓاؽ اص ازٓ

ػاص٘ذ. كفحاذ وشتٙي سٚي ٞاي ٔٙظٓ وشتٙي دس وٙاس يىذيٍش كفحاذ ٌشافير سا ٔيٌشافير اػر. دس ٌشافير، ؿؾ ضّؼي

ؿٛد. تٝ ٕٞيٗ دِيُ اػر ٞاي ضؼيف ٚا٘ذسٚاع تٝ لايٝ صيشيٗ ٔسلُ ٔيؿٛ٘ذ ٚ ٞش لايٝ اص عشيك خيٛ٘ذيىذيٍش ا٘ثاؿسٝ ٔي

ٞاي ٌشافيسي دس وٙٙذٜ اػسفادٜ وشد. ٚلسي وٝ ٚسلٝزٛاٖ تٝ ػٙٛاٖ يه سٚاٖص آٖ ٔيوٝ ٌشافير ػخر ٘يؼر، سٚغٙي اػر ٚ ا

ٞاي وشتٙي زحميماذ ٚػيغ ٘ظشي ٚ زدشتي تؼذ اص وـف ٘اِِ٘ٛٛٝدٞٙذ. ٞاي وشتٙي سا ٔيِِٛٝؿٛ٘ذ، زـىيُ ٘ا٘ٛٞٓ خيچيذٜ ٔي

ر. ػّر آٖ تٝ خاعش خلٛكياذ خاِة تٝ ٚاػغٝ واستشدي تٛد٘ـاٖ دس كٙايغ ٚ لغؼاذ اِىسشٚ٘يىي كٛسذ ٌشفسٝ اػ

 .[7-4] تاؿذٌشٔايي آٖ ٔي ٚ اِىسشٚ٘يىي، ٔىا٘يىي

ٞذف ٔا تشسػي خٛاف زشاتشد اِىسشيىي ٔا٘ٙذ ضشية ػثٛسدٞي اِىسشٖٚ، چٍاِي حالاذ، ٔـخلٝ خشياٖ  ٔماِٝ،دس ايٗ 

ٔسلُ تٝ دٚ اِىسشٚد  (Zn)ٞاي سٚي ٝلاي اصٞاي خاسخي ٔخسّف تش سٚي خشياٖ اِىسشيىي اػر وٝ ِٚساط ٚ اثش اػٕاَ ِٚساط -

تؼياسي اص وٕياذ فيضيىي ٘ظيش تٝ ٚاػغٝ ايٙىٝ چٍاِي حاِر  دس ايٙدا،. وٙذػثٛس ٔيٟ٘اير فّضي )٘ٛع كٙذِي(  تي٘يٓ

ٞاي وشتٙي دس ػٝ ٘ٛع صيٍضان، دػسٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ .تاؿذٟٔٓ ٔي خزيش٘ذٔي سػا٘ٙذٌي اِىسشيىي اص آٖ زاثيش ظشفير ٌشٔايي ٚ

ي ٚ وايشاَ )٘أسماسٖ( ٚخٛد داس٘ذ. اص آ٘دايي وٝ ٘ٛع دػسٝ كٙذِي سػا٘ا ٞؼسٙذ اص زشوية آٖ تا يه فّض ٔا٘ٙذ فّض سٚي كٙذِ

ٞاي حّمٛي سٚي تا زٛاٖ ٚػايُ ٔسٙٛػي تذػر آٚسد وٝ واستشدٞاي ٔسٕايضي داس٘ذ. اص ايٗ خٟر ٔا ازلالاذ ٔخسّف لايٝٔي

 :Aوٝ دس آٖ ) A10A-Zn ،-A20A-Zn  ٚ–A30A-Zn- ٞايػيؼسٓ تٝ زشزية دس 30 ٚ 20 ،10 ٞايزؼذاد ازٓ

armchairٞاي ٞاي سٚي تيٗ ٘اِِ٘ٛٛٝ كٙذِي ٔا لادسيٓ وٝ ٚػايّي دس ٔمياع ٘ا٘ٛ تا ٚيظٌيٌضيٙيٓ. تا افضٚدٖ لايٝ( سا تشٔي

، ٔماٚٔر ديفشا٘ؼيّي ٔٙفي زٛا٘ٙذ تٝ ػٙٛاٖ ػيٓ وٛا٘سٛٔي سػا٘أخسّف عشاحي وٙيٓ. تشاي ٕ٘ٛ٘ٝ ػٝ ٔٛسد فٛق تٝ زشزية ٔي

ٞاي آِي ٞاي ٔخسّف صيادي ٔا٘ٙذ اػسفادٜ خيٛ٘ذ. تا ٚخٛدي وٝ ساٜ[11-8] ٚ يىؼٛوٙٙذٜ دس ادٚاذ اِىسشٚ٘يىي تٝ واس سٚ٘ذ

دٞذ وٝ اػسفادٜ اص فّضاذ ا٘سماِي تشاي ٌؼسشؽ ٞاي وشتٙي تٝ يىذيٍش ٚخٛد داسد، أا ٔغاِؼاذ ٘ـاٖ ٔيِِٛٝتشاي ازلاَ ٘ا٘ٛ

زش اص سفساس تا ٘ظش ٔسفاٚذسٚد ٘سايح اػسخشاج ؿذٜ دس ادٚاذ ٔٛسد. اص ايٗ سٚ، ا٘سظاس ٔي[9] زش اػرُ دس ٔمياع ٘ا٘ٛ ٕٔىٗٚػاي

‌ٞايي  وٝ زٕأا اصخٙغ ٔٛاد آِي ٞؼسٙذ تاؿٙذ.خيٛ٘ذ
ٚ اِىسشٚد ٞاي وٛا٘سٕي ٔسلُ تٝ دػيؼسٓ ٔضٚػىٛخيىي ٔا٘ٙذ ػيٓتٙذي ٔماِٝ تٝ ايٗ كٛسذ اػر: اتسذا يه  زشزية

سٚاتظ ٔشتٛط تٝ خٛاف زشاتشد اِىسشيىي سا تٝ عٛسي وٝ دس آٖ ػثٛسدٞي اِىسشٖٚ  ٌيشيٓ ػدغدس ٘ظش ٔياَ ٟ٘اير ايذٜتي٘يٓ

خشياٖ اِىسشيىي ٚ سػا٘ؾ  وٙيٓ.اػسخشاج ٔيتا اػٕاَ ؿشايظ ٔشصي ٔشتٛعٝ چٛ  -سا تا اػسفادٜ اص سٚؽ تاصٌـسي ػاٖ

خٛاف ٔٛسد ٘ظش دس ٔحاػثاذ ػذدي دس ادأٝ، ٘سايح  ؿٛد.تٛزيىش زؼييٗ ٔي -٘ذائٛساِىسشيىي ػيؼسٓ ٔٛسد ٘ظش اص لا

  ٔخسلش خٛاٞيٓ وشد.ٌيشي  دس خاياٖ يه ٘سيدٝؿٛد. ػاخساسٞاي ٘أسدا٘غ ٔزوٛس تياٖ ٚ زٛكيف ٔي

 

‌بنذي‌مساله‌.‌فرمول٢

-سائٝ ٔيٞاي ٌؼسشدٜ ادس  ػيؼسٓ ٞاي ػثٛسدٞي اِىسشيىيدس ايٗ تخؾ ٔا سٚؽ ٔفيذي سا تشاي ٔحاػثاذ ٚالؼي ٚيظٌي

زا ػاخساس دٞذ ايٗ فشَٔٛ تٝ ٔا اخاصٜ ٔي ػاصد.خزيش ٚ واستشدي ٔياِؼادٜ ا٘ؼغافايٗ زؼٕيٓ سٚؽ حاضش سا فٛقدٞيٓ. 

-اِىسشٚد( دس ٘ظش تٍيشيٓ، دس حاِي وٝ زٟٙا وٕير -سػا٘ا -)تٝ ؿىُ اِىسشٚد ٟ٘ايرتيٞاي ٘يٓدٔيىشٚػىٛخي وأّي اص اِىسشٚ

 ٞأيّسٛ٘ي اػر. ؿٛ٘ذ، اخضاي ٔازشيغ ػٍّٕشيي وٝ تٝ فشَٔٛ ٚاسد ٔيٞا

 
 ( وٝ دٚ اِىسشٚد چح ٚ ساػر سا اص ٞٓ خذا وشدٜ ا ػر.C٘ا٘ٛػاخساس ٔسـىُ اص يه سػا٘اي ٔحذٚد ) :1شكل‌
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ي وشتٙي وٝ تٝ دٚ . تشاي ايٗ واس ػيؼسٓ زشويثي اص يه سػا٘اؿٛدٔؼشفي ٔياوٖٙٛ سٚاتظ تيٗ سػا٘ؾ ٚ زاتغ ٌشيٗ         

ٞاي ٌؼسشدٜ (. ٘سيدٝ ، زشاتشد اِىسشيىي دس ػيؼس1ٌٓيشيٓ، ) ؿىُ ٟ٘اير چح ٚ ساػر ٔسلُ اػر دس ٘ظش ٔيتي٘يٓ اِىسشٚد

ٞاي خشاوٙذٌي ( وٝ تا ٚيظٌي 1دس ؿىُ  cٞا ) ٔٙغمٝ زشاتشد اِىسشيىي، سػا٘ؾ اص ٔحُ تشٕٞىٙؾ اِىسشٖٚ ٘ظشيٝدس  اػاػي

 .[12] اسزثاط اػر ٔٙغمٝ عثك فشَٔٛ دس

 (1)                                                                    T
h

e
C

22
 

سػا٘ا  عشفاِىسشٖٚ اص يه ا٘سماَ يه  احسٕاَ وٝ اػر  اِىسشيىي سػا٘ؾ Cدٞي اِىسشٖٚ ٚ زاتغ احسٕاَ ػثٛس T دس آٖ وٝ

اِىسشٚدٞا تٝ  ٘احيٝ ٔيا٘ي دس حضٛساتغ ٌشيٗ زٛا٘ذ تش حؼة زٔي T ،لا٘ذائٛس٘ظشيٝ عثك وٙذ. تٝ ا٘سٟاي ديٍش سا تياٖ ٔي

  كٛسذ صيش تياٖ ؿٛد:

     )( a

CR

r

CL GGTrT                                 (2)  
),( ar

CGٚ زٛاتغ ٌشيٗ خيـشٚ ٚ خؼشٚ دس سػا٘ا اػر ،},{ RL  َوٙذ. تشاي ٔحاػثٝ زاتغ سػا٘ا تٝ اِىسشٚد سا تياٖ ٔيزٛاتغ ازلا

 وٙيٓ:  ٌشيٗ سػا٘ا اص ٔؼادِٝ زاتغ ٌشيٗ وُ ػيؼسٓ ؿشٚع ٔي

 (3  )                                                               IGH  )( 

دس ايٙدا، iE  ٚ اِؼادٜ وٛچه ٞؼسٙذ ٚ ذدي فٛقػI تا فشم ايٙىٝ ٞأيّسٛ٘ي ػيؼسٓ تاؿذٔي ٔازشيغ ٚاحذ .

ٞايي وٝ ٔسٙاظش تا صيش زٛا٘ذ تٝ صيش ٔازشيغٔي (3)زٛا٘ذ تٝ كٛسذ ٔازشيغ ٔدضا دس فضاي حميمي تياٖ ؿٛد. زاتغ ٌشيٗ ٔي

  .ٞاي ٔدضا اػر، تخؾ تٙذي ؿٛددػسٍاٜ
 

(4) 

)(ٔازشيغ CH  ٖؿذٜ ٔسٙاٞي، ٔازشيغوٙٙذٜ سػا٘اي ايضِٚٝتيا )( ,LRH  ٖوٙٙذٜ اِىسشٚدٞاي ٘أسٙاٞي ٚ تياhCR 

 ٚhLC    دٞا تٝ زشزية غيشكفش ٞؼسٙذ.ٝ فمظ تشاي ٘ماط ٔداٚس سػا٘ا ٚ اِىسشٚٞاي ازلاَ ٞؼسٙذ ؤازشيغ 

 :تٝ دػر آٚسد GCزٛاٖ ػثاسزي تشاي اص ايٗ ٔؼادِٝ ٔي

 (5   )                                              
1)(  RLCC HG     

  ٞاي(، ػثاسذ5دس ساتغٝ ) RCRRCR hgh   ٚLCLLCL hgh   تٝ ػٙٛاٖ خٛدا٘شطي ٘اؿي اص اِىسشٚدٞاي تٝ زشزية

ٟ٘اير ٚ تي٘يٓ   
1

,, )(  RLRL Hg  زٛا٘ذ تٝ ػٙٛاٖ ٞأيّسٛ٘ي ٚدٞا ٞؼسٙذ. خٕلاذ خٛدا٘شطي ٔياتغ ٌشيٗ اِىسشز

ياتذ، ٘ـاٖ دادٜ ؿٛد. اِٚيٗ زاتغ ٌشيٗ وٝ ٔـخق ؿٛد، زٛاتغ ازلاَ ٞا سؿذ ٔئٛثشي وٝ اص ازلاَ سػا٘ا تا اِىسشٚد RL,  

 آيذ:دػر ٔيآػا٘ي تٝ تٝ
   (6)       

   دس ايٙدا، 
a

RL, ٔضدٚج ٞشٔيسي  
r

RL,  .رورش  دس ادأٝ اص سٚؿي وٝ ٟ٘اير تيدٞاي ٘يٓٝ زاتغ ٌشيٗ اِىسشٚٔحاػث تشاياػر

 وٙيٓ.ؿٛد اػسفادٜ ٔئي
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اص ٔسٙاظش تا ص٘ديشٜ خغي  زٛاٖسا ٔيزشيٗ ٕٞؼايٝ ٞاي اكّي تا تشٕٞىٙؾ ٘ضديهاص لايٝ ٟ٘ايرتيػيؼسٓ ٘يٓٞش 

اي تٝ ٔدٕٛػٝ ٔؼادِٝ زٛاتغ ٌشيٗ زثذيُ ٞاي لايٝ( تيٗ اٚستيسا4َ) . تا ايٗ سٚؽ اخضاي ٔازشيغ ٔؼادِٝدا٘ؼرٞاي اكّي لايٝ

 ؿٛ٘ذ: ٔي

 

 (7)     

ػيؼرسٓ حدريٓ    يره  ٞرأيّسٛ٘ي ٚ زراتغ ٌرشيٗ ٞؼرسٙذ. دس     ػٙاكرش ٔرازشيغ   Hnm   ٚGnm دس آٖ وٝ  11HH، 

  121 HH تياٖ  زٛا٘ذ تٝ ٔٙظٛسايٗ ص٘ديشٜ ٔي زٛاٖ دس ٘ظش ٌشفر.سا ٔيٛ  چػا٘ –ِٛخض ٛس زا آخش ايٗ د٘ثاِٝ ٚ ٕٞيٙغ

  T    ٚTٞراي ا٘سمراَ    اص عشيك ٔرازشيغ  . ايٗ واستياٖ ؿٛد تؼذ اص خٛدؽحؼة زاتغ ٌشيٗ زاتغ ٌشيٗ يه لايٝ ٔـخق تش

 ؿٛد وٝ  ا٘داْ ٔي

 (8)                                                         
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 زٛا٘ذ اص ػٙاكش ٔازشيغ ٞأيّسٛ٘ي اص عشيك سٚؽ تاصٌـسي تٝ كٛسذ  ػٙاكش ٔازشيغ ا٘سماَ تٝ آػا٘ي ٔي
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. دس ايٗ ساتغٝ ؿٛ٘ذٔحاػثٝ ٔي 1

1)(  HHt   ٚ1

1)(
~

 HHt   . ٗفشايٙذ زا صٔا٘ي وٝ ايnn tt
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, ( 

 ايٗ سٚؽ، زاتغ ٌشيٗ ػيؼسٓ تٝ كٛسذ  ؿٛد. تازىشاس ٔيتاؿذ خيّي وٛچه ( 

 (10 )           

   آيذ:ٞاي صيش تٝ ػر ٔيؿٛد دس ايٗ كٛسذ ػثاسذٔمايؼٝ  (4) اٌش ايٗ ٔؼادِٝ تا ٔؼادِٝ. ؿٛد٘ٛؿسٝ ٔي

 (11)  

 سػا٘ا تٝ كٛسذ   -خٛدا٘شطي ػيؼسٓ اِىسشٚد (5) ٚيظٜ تا ٔمايؼٝ ٔؼادِٝتٝ

 (12   )  

 

 آيذ:                                                  دػر ٔيزٛاتغ ازلاَ اص ػٙاكش ٔازشيغ ا٘سماَ ٚ ٔازشيغ ٞأيّسٛ٘ي تٝؿٛد. تياٖ ٔي
 (13) 

 

 تخؾ لثرُ رورش ؿرذ سا ترش      وٝ دس Gلؼٕر ٔٛٞٛٔي  ٞاي ٔٛسد ٘ظشدس ايٗ ٔماِٝ تشاي ٔحاػثٝ چٍاِي حالاذ،دسػيؼسٓ

 : [15-13] وٙيٓ دس ايٗ كٛسذ خٛاٞيٓ داؿرزمؼيٓ ٔي
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ٌيشد. زغييشاذ خشياٖ تشحؼة ٔي ِٚساط ٔٛسد تشسػي لشاس -ٔٙحٙي خشياٖ ػي ا٘سماَ اِىسشٖٚ دس يه ػيؼسٓ خاف،ستشاي تش

 ٚػيّٝٞا ٚ ٘ٛع ازلالاذ تيٗ اِىسشٚد ٞاي سٚي ٚزؼذاد لايٝ تٝ واس ٌشفسٝ ٚ ٚػيّٝٞا، تٝ ػٛأُ ٔخسّفي ٔا٘ٙذ ٘ٛع اِىسشٚد ِٚساط

 ساتغٝتشاي ٔحاػثٝ زغييشاذ خشياٖ تش حؼة ِٚساط اص  تؼسٍي داسد.

(16       )                                                   dEEfEfET
h

e
vI RL ))()()((

2
)(   

ديشان تٝ كٛسذ -وٝ دس آٖ زاتغ زٛصيغ فشٔي آيذتذػر ٔي
1

)(

)(

)(
1










 
 RL

RL

E
ef

  تاTkB/1 ؿٛد.دادٜ ٔي 

   
‌.‌نتایج‌محاسبات‌عذدي3

دس . ؿٛدتشسػي ٔي( 5 ،5اَ )ازلالاذ ٔسدا٘غ( اص ٘ٛع دػسٝ كٙذِي )دس اتسذا خٛاف زشاتشد اِىسشيىي يه ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙي ايذٜ

تا كشف ٘ظش اص ا٘حٙاي ؿٛد. دس ٘ظش ٌشفسٝ ٔيٟ٘اير تي)ازلالاذ ٘أسدا٘غ( تٝ ػٙٛاٖ اِىسشٚدٞاي ٘يٓادأٝ، ايٗ ٘ٛع ػاخساس 

ٚ ا٘شطي خايٍاٞي ٞش ازٓ  t = - 3  eVزشيٗ ٕٞؼايٝ سا تشاتش تا ٞش ازٓ وشتٗ تا ٘ضديه πاِي اِىسشٖٚ ػغح ٘اِِ٘ٛٛٝ، ا٘شطي ا٘سم

وٕسشيٗ ٘ٛاسٞا يا  ؿٛ٘ذ تٝ عٛسي وٝشفسٝ ٔيٌخاييٗ دس ٘ظش دٔا تٝ ا٘ذاصٜ وافي  دا،دس ايٙ. [18-16] ؿٛ٘ذفشم ٔيوشتٗ كفش 

‌ٞاي سػا٘ـي اؿغاَ ؿذٜ تاؿٙذ.وا٘اَ

‌
‌(5،5مال‌عبوردهي‌الكترون‌و‌چگالي‌حالت‌یک‌نانولوله‌دسته‌صنذلي‌)احت‌:٢شكل‌

‌

يا سػا٘ؾ اِىسشيىي دس  اِىسشيىي تٝ وٛا٘سيذٜ تٛدٖ زشاتشدضشية ػثٛسدٞي اِىسشٖٚ ٌٛ٘ٝ سفساسٞاي خّٝ ،2 دس ؿىُ

ػا٘ـي ػشضي دس ايٗ ٚ يا ٔذٞاي س يٞاي سػا٘ـٞا ٔؼادَ زؼذاد وا٘اَتاؿذ. زؼذاد ايٗ خّٝػاخساس ٔسدا٘غ ٔٛسد ٘ظش ٔي

 تاؿذ. دس ا٘شطي فشٔي ) ا٘شطي كفش( سػا٘ؾٔي ٝ وشتٙيِوٛا٘سٛٔي ػاخسٝ ؿذٜ اص ٘اِ٘ٛٛ ػاخساس اػر وٝ ٚاتؼسٝ تٝ ػشم ػيٓ

غيشكفش اػر يؼٙي ٚػيّٝ سفساس فّضي داسد. ٕٞچٙيٗ دس ٞش دٚ ٕ٘ٛداس سفساس ٔسماسٖ ٘ؼثر تٝ ا٘شطي فشٔي ديذٜ  اِىسشيىي

ٕ٘ٛداس چٍاِي حالاذ  دس ؿىُ خاييٙي .ا اػٕاَ يه ِٚساط دسٌاٞي، ٕ٘ٛداسٞا وٕي خاتدا خٛاٞٙذ ؿذؿٛد تٝ عٛسي وٝ تٔي



6 

 

تاؿذ وٝ سفساس چٍاِي ٞا تٝ ٔؼٙي ٚيظٜ ا٘شطي ػيؼسٓ ٔيؿٛد وٝ لّٝػيؼسٓ ٔٛسد ٘ظش ٘ـاٖ دادٜ اػر. اص ؿىُ ديذٜ ٔي

 ٞاي سػا٘ـي ػيؼسٓ تؼسٍي داسد.تٝ زؼذاد ٔذدد. زؼذاد آٟ٘ا ٌشٞٛف تشٔي -ٞاي ٚاٖحاِر تٝ زىٙيٍي

 
(‌كه‌به‌وسيله‌تعذاد‌مختلف‌5،5هاي‌مختلف‌اتصالات‌نامتجانس‌ساخته‌شذه‌از‌دو‌نانولوله‌كربني‌از‌نوع‌دسته‌‌صنذلي‌):‌مذل3شكل

 باشذ.اتم‌مي‌11هر‌حلقه‌روي‌شامل‌‌انذ.هاي‌روي‌متصل‌شذهلایه

 

سا وٝ تٝ زشزية اص  3( ؿىُ 5،  5ٚدٞاي ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙي دػسٝ كٙذِي )ٞاي حّمٛي سٚي ٔسلُ تٝ اِىسشتٝ ٔٙظٛس تشسػي لايٝ

سٚي ٚ  -ؿذٌي سٚي٘شطي خفرتشاي ايٗ واس دس ٔحاػثاذ ا ٌيشيٓ.تاؿذ دس ٘ظش ٔئيازٓ  30ٚ  20، 10تالا تٝ خاييٗ ؿأُ 

  .ؿٛ٘ذفشم ٔي   tZn- Zn=1.5 t    ٚ tZn- C = ( tZn-Zn+ tC- C) / 2 وشتٗ تٝ زشزية-سٚي

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  A10A-Zn-  ٘ا٘ٛػاخساس چٍاِي حاِرػثٛسدٞي اِىسشٖٚ ٚ ضشية  ، ٕ٘ٛداس4(b)( ٚ a)4ؿىُ دس 

ؿٛد وٝ ٕ٘ٛداسٞا ٘ؼثر تٝ ا٘شطي فشٔي زماسٖ داس٘ذ. اص عشفي ديٍش ؿثٝ ٌاف ا٘شطي ٘يض دس ٔيٞا ديذٜ اص ايٗ ؿىُاػر. 

-اِىسشيىي ٔٙحٙي خشياٖٕ٘ٛداس  ،تيـسش خٛاف زشاتشد اِىسشيىيٕٞچٙيٗ تشاي تشسػي  ؿٛد.ٕ٘ٛداس چٍاِي حالاذ ديذٜ ٔي

 سػٓ ؿذٜ اػر. 4(d)( ٚ c)4ٞاي ٚ ضشية ػثٛسدٞي دس چٙذ ِٚساط اػٕاِي تٝ زشزية دس ؿىُ ِٚساط اػٕاِي

‌
‌A10A-Zn- ‌نانوساختار‌در‌ولتاش(-)ضریب‌عبوردهي،‌چگالي‌حالت‌و‌مشخصه‌جریان‌:‌ترابرد‌الكتریكي4شكل
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ٞاي ؿٛد وٝ خشياٖ دس ِٚساطديذٜ ٔي A10A-Zn- ياٖ اِىسشيىي تشحؼة ِٚساط خاسخي دس ػاخساس ٕ٘ٛداس خشاص 

دٞذ. أا دس ِٚساطٞاي تالازش غيشخغي اػر ٚ تٝ وٙذ يؼٙي سفساس إٞيه اص خٛد ٘ـاٖ ٔيخاييٗ تٝ كٛسذ خغي سفساس ٔي

ؿٛد يؼٙي افضايؾ ٘يض ٔـاٞذٜ ٔي  NDR فئٙ ديفشا٘ؼيّي وٙذ. اص عشفي ديٍش ٚيظٌي ٔماٚٔرسفساس ٔي يكٛسذ ديٛد

خٛؿا٘ي خٙدشٜ ا٘شطي ٔشتٛط تٝ اِىسشٚدٞا ٚ لايٝ سٚي ٔيا٘ي ِٚساط ٔٙدش تٝ واٞؾ خشياٖ اِىسشيىي ؿذٜ اػر. ػّر آٖ تٝ ٞٓ

 زٛاٖ اص ايٗ ٚػيّٝ تٝ ػٙٛاٖ ػيٓ وٛا٘سٛٔي اػسفادٜ ٕ٘ٛد.. دس ٘سيدٝ ٔي[16] تاؿذٔي

‌

‌
A20A-Zn– ولتاش(‌در‌نانوساختار-ریب‌عبوردهي،‌چگالي‌حالت‌و‌مشخصه‌جریانالكتریكي‌)ض‌ترابرد‌:5شكل

‌
 

اػر، تٙاتشايٗ حذاوثش احسٕاَ ػثٛسدٞي دس ٕ٘ٛداسٞاي خٙح  ٞاي سػا٘ؾ تشاتش، زؼذاد وا٘اَ Nدس ايٗ تش٘أٝ ٘ٛيؼي 

-تذيٗ ٔؼٙي اػر وٝ زؼذاد وا٘اَوٝ ػذد احسٕاَ ػثٛسدٞي اِىسشٖٚ تيـسش تاؿذ ؿٛد. صٔا٘ئي 5 ػثٛسدٞي اِىسشٖٚ تشاتش تا

ٞاي سػا٘ؾ تيـسشي دس ا٘سماَ اِىسشٖٚ ٘مؾ داس٘ذ دس ٘سيدٝ دس آٖ ا٘شطي، ٚػيّٝ سػا٘ازش خٛاٞذ تٛد. تٙاتشايٗ تا زٛخٝ تٝ 

 تا ا٘سخاب ٔٙاػة  .زٛاٖ دس ٔٛسد سػا٘ا ، ػايك يا ٘يٕٝ سػا٘ا تٛدٖ ٚػيّٝ كحثر وشدٔمذاس احسٕاَ ػثٛسدٞي اِىسشٖٚ ٔي

ٞا خٌّٛيشي وٙيٓ . تش ايٗ اػاع دس تش٘أٝ زٛاٖ اص زغييشاذ ؿذيذ دس ٕ٘ٛداسٞا يا تٝ زؼثيشي ٘اٞٙداسيدس سٚاتظ تخؾ لثُ ٔي

 دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿٛد .  ٘ٛيؼي ػؼي ؿذٜ زا تٟسشيٗ ٔمذاس 

ٞاي وٕسش ثٛسدٞي اِىسشٖٚ دس ٘ضديىي ا٘شطي فشٔي تٝ ػٕر ا٘شطيوٙيٓ وٝ تا افضايؾ ِٚساط، خيه ػٔـاٞذٜ ٔي 5دس ؿىُ   

)تا زٛخٝ تٝ ٔٙحٙي احسٕاَ  ِٚر 2 وٝ تؼذ اصييؿٛد . أا تا افضايؾ ِٚساط ٕٞٛاسٜ خشياٖ كؼٛدي ٘يؼر ، اص آ٘داخا تٝ خا ٔي

-٘ذ ، خغ خشياٖ واٞؾ ٔيسٚوٝ تٝ ػٕر ا٘شطي وٕسش ٔيياتذ دس حاِيٞا واٞؾ ٔيػثٛسدٞي تش حؼة خشياٖ( دأٙٝ خيه

 .[19] تٝ خٛتي ٔـٟٛد اػر A20A-Zn- ٔماٚٔر ديفشا٘ؼيّي ٔٙفي ( دس  NDR (ياتذ. دس ٘سيدٝ ٚيظٌي 

‌
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‌
ولتاش(‌در‌نانوساختار-الكتریكي‌)ضریب‌عبوردهي،‌چگالي‌حالت‌و‌مشخصه‌جریان‌ترابرد‌:6شكل

 
 -A30A-Zn

‌
 

دس  6دس ؿىُ ِٚساط  -خشياٖاػٕاَ ِٚساطٞاي ٔخسّف، ٔٙحٙي تا زٛخٝ تٝ ٔٙحٙي احسٕاَ ػثٛسدٞي تش حؼة خشياٖ تا 

وٝ دأٙٝ ٚ      دٞذ. اص  آ٘داييإٞي( ٘ـاٖ ٔيماٚٔسي تا ٚيظٌي ِٚساط خشياٖ غيشي )تا ٔسفساس ٔسغيش A30A-Zn-  ػاخساس

ٙذ ، افضايؾ وٕي اص ثاتر ٞؼس ِٚر ( زمشيثاً 3 زا 1وٙٙذٌي تشاي ٔحذٚدٜ ٚػيؼي اص ِٚساطٞاي اػٕاِي )ٞاي ٞذايروا٘اَ

زٛاٖ اص ايٗ ٚػيّٝ تٝ ػٙٛاٖ ٔسغيشػاص يا يىؼٛوٙٙذٜ دس ايٗ ٔي تٙاتش .وٙيٓٔـاٞذٜ ٔيِٚر  5/1خشياٖ سا دس تيؾ اص 

 .[12-10] واستشدٞاي ٔخسّف تٟشٜ تشد

‌

‌گيري‌.‌نتيجه4

فّضي تا تٝ واسٌيشي ٔذَ ٞأيّسٛ٘ي ٞاي ٔسلُ تٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ تا خٟٙاٞاي ٔخسّف ٞاي سٚيدس ايٗ ٔماِٝ زشاتشد اِىسشيىي حّمٝ

ٞاي ٔخسّفي ٘ظيش احسٕاَ ػثٛسدٞي اِىسشٖٚ، چٍاِي . وٕيرٜ اػرزشيٗ ٕٞؼايٝ تشسػي ؿذتؼسٍي لٛي ٚ زمشية ٘ضديه

ٞاي وشتٙي ٘ٛع ٘اِِ٘ٛٛٝ دٞذ وٝح ػذدي ٔحاػثازٕاٖ ٘ـاٖ ٔي٘ساي‌ِٚساط تٝ دػر آٔذٜ اػر. -ذ ٚ ٔٙحٙي خشياٖحالا

 2 كفش ٚ سػا٘ٙذٌي اِىسشٚ٘ي تشاتش تاچٍاِي حالاذ اِىسشٚ٘ي غيشِق دس ا٘شطي فشٔي داساي ٌاف كفش ٚ  كٙذِي، دس حاِر خا

ٞاي دٞٙذٜ  افضايؾ وا٘اَافضايؾ احسٕاَ ػثٛسدٞي اِىسشٖٚ ٘ـاٖدٞٙذٜ فّضي تٛدٖ ايٗ ٘ٛع ٘اِِ٘ٛٛٝ اػر. داس٘ذ وٝ ٘ـاٖ

ؿٛد وٝ تا افضايؾ ٔيديذٜ  A10A-Zn- ػاخساس  ِٚساط دس – تا ٔـاٞذٜ ٔٙحٙي خشياٖ تاؿذ.سػا٘ؾ ٚ سػا٘ايي ػيؼسٓ ٔي

اص عشفي  ؿٛد. فسٌٝش زٛا٘ذ تٝ ػٙٛاٖ ػيٓ وٛا٘سٛٔي تا ٔماٚٔر إٞي تىاسِٚساط، خشياٖ  ٘يض  ٕٞٛاسٜ سٚ٘ذ كؼٛدي داسد ٚ ٔي

واٞؾ خشياٖ  ِٚر 5/2 وٝ تؼذ اص افضايؾ ِٚساط دس ؿٛدديذٜ ٔي A20A-Zn– ػاخساس ِٚساط دس –ٔٙحٙي خشياٖ  ديٍش، اص 

 .دٞذيىؼٛوٙٙذٌي سا ٘ـاٖ ٔيايٗ ٘ٛع ػاخساسٞا خاكير  اػر. NDRوٝ ٔؼشف ٔماٚٔر ٔٙفي  ٚخٛد داسد

    

‌
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Abstract:      

In recent years, due to electron transport properties of nanostructures based on carbon 

nanotubes, a lot of attention to design electronic devices in the field of nanotechnology has 

attracted. There are three types of carbon nanotubes in zigzag, armchair and chiral (asymmetrical) 

forms. Since the types of armchair are electrically conductive, by a combination with a metal such 

as zinc can be achieved by various means distinct applications. In this respect, we select different 

layers of circular connectors on the number of atoms of 10, 20 and 30, respectively, in the systems 

A-Zn10-A, A-Zn20-A and A-Zn30-A, where (A: armchair). Our calculations are based on the 

Green's function method within tight-binding approximation in the nearest neighbors in the 

framework of Landauer. The results are able to predict that devices with different functions such as 

quantum conductor wire, negative differential resistance and rectifier design. The results may be 

useful in the design of electronic devices at the nanometer scale. 

 

Keywords: Electrical transport, Tight-binding, Green's function, Carbon nanotube, 

Zn ring layers. 

     


