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دهيچك

ها بـه آن  هاي مختلف اتصال هاديکربني را براي موقعيتحلقةنانودر اين مقاله در رهيافت تنگابست و به روش تابع گرين رسانش الکتروني يک 
زنـي در ناحيـة گـاف    ، رسانش تونلحلقهنانوها در دهد که با نزديک شدن هادينتايج نشان مي. در حضور و غياب ميدان مغناطيسي بررسي کرديم

شود مواردي که اي که وجود ميدان باعث ميبه گونه،داردحلقهنانواعمال ميدان مغناطيسي تأثير زيادي بر طيف رسانش اين همچنين. شودبهتر مي
دهد کـه  هاي شامل مولکول بنزن دوتايي نشان ميحلقهنانوبررسي . در غياب ميدان کاملاً بر هم منطبق هستند، از هم جدا گردندآنهاطيف رسانش 

. شودتشديدها در نمودار رسانش ميجايي ضد، باعث جابهحلقهنانوهاي بنزني در تغيير مکان اين حلقه

کربنيةحلقنانورسانش الکتروني، تنگابست، شار مغناطيسي، :يديكليهاواژه

مقدمه..۱
 ـترابـرد  اتيخصوصدر موردنظريمطالعاتنياول ازيالکترون
گـردد  پيش بـر مـي  ةبه سه دههادي-حلقه-هاديةسامانکي
هاي کوانتـومي کـم بعـد    مثال خوبي از سامانهحلقهنانويک .]۱[

بـوهم را در آن  -آهـارانف  ةاست که تداخل کوانتومي و پديـد 
هايي مانند فولرن که از به هـم  مولکول]. ۲[توان مشاهده کرد مي

هـاي واقعـي از   آيند، نمونههاي کربني به وجود ميپيوستن حلقه

و گوشـه نجپ ـهـاي کربنـي  مولکـول از هـا هسـتند کـه    حلقهنانو
هـا در فـولرن پذيري پـايين  حلال. استگوشه تشکيل شدهشش

هـا دارودر سـاخت  عنوان مـواد مـؤثر   هرا بآنهاکاربرد سيالات،
گريـزي، سـه   آبخواصي چـون در عوضولي. کندمحدود مي

در آنهـا اسـتفاده از  بعدي بودن و خـواص الکترونـي آن باعـث    
ها از آنجا که برخي از دارو. شودميدر بدن هاداروانتقال بعضي 

اي از خـود نشـان   هاي ديگر بـدن اثرهـاي ناخواسـته   روي بافت
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هـاي دو  هـاي آن بـه مولکـول   که بنزنهحلقنانوهمان ) ب. (کربنيحلقةنانوساختار شيميايي يک ) الف() ترونيکیكرنگی در نسخة ال(.۱شکل
متصـل و  ۱۹هادي ورودي به جايگاه . گذاري شده استشماره۲۴هاي مؤثر در اين ساختار را با اعداد يک تا جايگاه. انداتمي مؤثر تقليل يافته

.به حلقه وصل شود) ۷در اينجا (Jتواند از جايگاه شماره هادي خروجي مي

هـايي هسـتند کـه    دهند، محققان به دنبال کشف و ابداع مولکـول مي
آنهـا . بتوانند تا رسيدن دارو به بافت هـدف، دارو را محافظـت کننـد   

سعي دارند شرايطي را بيابند که با رسيدن مولکول بـه بافـت هـدف،    
ةاطر سـاختار ويـژ  بنابراين فـولرن بـه خ ـ  . دارو را از دام خود برهاند

. اسـت خود در اين مـورد توجـه محققـان را بـه خـود جلـب کـرده       
کنـد تـا   اي است که نـوعي قفـس فـراهم مـي    ساختار فولرن به گونه

با اندازة اين قفـس سـازگار اسـت، بـه     آنهاهايي را که اندازة مولکول
رو بررسي خـواص فيزيکـي و بخصـوص    از اين]. ۴و۳[دام اندازد 

مطالعـات  همچنـين . الکتروني اين ساختارها بسيار مورد توجه است
در هـا  حلقـه نـانو يک ـيباره رسـانش الکتر دربسياري يو نظريتجرب

 ـ .مختلف انجـام شـده اسـت   شرايط همکـارانش  وکريتواز جملـه ب
ارائـه يمزوسـکوپ يفلـز ةحلق ـکگذرنده از يانيجريبرااي هرابط
الکتـرون از  ترابـرد  تـوان يمن نشان داده شده که آبعد از . ]۵[اند داده
 ـبـا تغ راکيپمزوسـکو ةحلقکيقيطر ارتبـاط حلقـه بـا    ةنحـو ريي

در . ]۶[کـرد ميتنظ ـ،گـذرد يکه از آن م ـيسيشار مغناطالکترودها و
يک ـيرسـانش الکتر يبـر رو يس ـيمغناطداني ـمريثأتيک تحقيق نيز 

قـرار گرفتـه و   يمـورد بررس ـ به صورت کاملاً تحليلي حلقهنانوکي
 ـترابـرد  شـده کـه   نشان داده  داني ـدر حضـور م حلقـه نـانو يالکترون

يســيو شــار مغناطيالکتــرون وروديبــه انــرژشــديداً يســيمغناط
حلقـة نـانو در اين مقاله به بررسي رسانندگي يک .]۸[استحساس 

 ـ. پردازيمميکربني ابع گـرين در رهيافـت   براي اين منظور از روش ت
هيافــت رهمچنــينتــرين همســايه و تنگابســت در تقريــب نزديــک

.گيريمبهره ميلانداؤر در رژيم پاسخ خطي 

بنديفرمول. ۲
نشـان  کربنـي حلقـة نانوساختار شيميايي يک ) الف(۱در شکل 

هاميلتوني اين نانوحلقه که از طريق دو اتم کـربن  . داده شده است
]۵[فلزي متصل شده، به صورت زير است خود به دو هادي 

)۱(,L WL W WR RH H H H H H    

)، wHکه در آن )WR LH ،( )R LH   هـاي  بـه ترتيـب هـاميلتوني
و ) چـپ (منزوي، اتصال حلقه با هادي سمت راسـت  ةحلقنانو

۱توان با توجه بـه شـکل   مي. هستند) چپ(هادي سمت راست 
منزوي را به صورت مـاتريس زيـر بـه    ةحلقنانوهاميلتوني ) ب(
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چهـار اسـت و  ةمـاتريس صـفر مرتب ـ  ةدهنـد نشان0که در آن 
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به ترتيب انرژي پرش پيوندهاي يگانه و 1،2،3در اينجا 
انرژي جايگـاهي الکتـرون   0کربن و -کربنةگاندوگانه و سه

هـاي بنـزن در   با باز بهنجارش حلقههمچنين. در اتم کربن است
]۷[هاي دو اتمي مؤثر داريم تقريب تنگابست به مولکول

)ب()الف(



۳۸۵ ...وهاکربنی به محل اتصال هاديۀحلقیک نانویالکترونوابستگی رسانش ۴شمارة ،۱۵جلد 
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بـر حسـب انـرژي بـراي     ضريب عبور الکترونـي نانوحلقـه  .۲شکل 
۷و هادي خروجي به اتـم  ۱۹ةموردي که هادي ورودي به اتم شمار

.متصل است
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عبور حلقهنانواز Bتوجه شود در موردي که شار مغناطيسي 
عامـل کند، انرژي پرش نسبت به مورد بـدون شـار در يـک    مي

exp( )iــه . دشــوضــرب مــي B/ک   0 و/h e 0 2
هـاي مثبـت و منفـي بـه     کوانتاي شار مغناطيسي است و علامت

ــرون در جهــت  ــراي پــرش الکت گــرد و هــاي ســاعتترتيــب ب
هـاي  در رهيافت تنگابسـت، هـاميلتوني  ]. ۸[گرد است پادساعت

ها هنگامي که هادي سـمت  هاي حلقه به هاديها و اتصالهادي
ام وصل هستند، Jام و هادي سمت راست به اتمIچپ به اتم 

:شوندبه ترتيب به صورت زير نوشته مي
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Nکه در آن   ةهاي بهنجارش شـده در سـامان  تعداد جايگا24
)حلقوي،  )L R هـاي متـوالي،   انرژي پرش الکترون بين جايگـاه

( )L Rو ) راسـت (ها در هادي سمت چپ نرژي جايگاهي اتما
( )WL R  و هـادي سـمت   حلقـه نـانو انرژي پرش الکترون بـين

در حضـور  حلقـه نانووارون تابع گرين اين . است) راست(چپ 

شود زير داده ميةهاي چپ و راست، توسط رابطهادي

)۹(,W W L RG I H    1

)ماتريس واحد وIانرژي الکترون ورودي، که در آن  )L R

هـاي سـمت راسـت    ناشي از هاديحلقهنانوانرژي ماتريس خود
: شودميزير دادهةاست و با رابط) چپ(
)۱۰(( ) ( ) ( ) ( )L R WL R L R WL RH G H 

)که در آن  )L RG  بـه  ) چـپ (ماتريس تابع گرين هادي راسـت
متصل بـه دو  حلقهنانوسرانجام ضريب عبور براي . تنهايي است

]۹[آيد زير به دست ميةهادي فلزي با استفاده از رابط

)۱۱(,( ) Im Im ( ) ,R L W I JT G   
24

),که در آن منظور از )W I JGسطر ةدرايI ام و ستونJ ام تابع
) ۹(رابطـة ها است که بـا کمـک   در حضور هاديحلقهنانوگرين 

بندي ارائه شـده  حال با استفاده از فرمول]. ۱۰[قابل محاسبه است 
.پردازيممي۱نشان داده در شکل حلقةنانوترابرد ةبه محاسب

نتايج محاسبات عددي. ۳
مـورد بررسـي را بـه    ةدر اين بخش ضريب عبور الکتروني سـامان 
هـاي مختلـف اتصـال    صورت تابعي از انـرژي ورودي در حالـت  

ابتدا پارامترهـاي  . دهيممورد بررسي قرار مي،حلقهنانوها به هادي
مورد نياز براي انـرژي جايگـاهي و پـرش را بـه صـورتي کـه در       

بنابراين انـرژي  ]. ۱۱[يريم گمقالات نظري رايج است، در نظر مي
هاي سامانه را برابر صفر اختيـار کـرده، انـرژي    جايگاهي تمام اتم

کـربن را بـه   -کربن گانهگانه، دوگانه و سهپرش بين پيوندهاي ي
ولت انتخاب کرده و انـرژي پـرش   الکترون۵/۱و ۲/۱، ۸/۰ترتيب 
همچنـين  . گيـريم ولـت در نظـر مـي   الکتـرون ۹/۰ها را نيز اتصال

هـا را برابـر يـک    هـاي اتمـي در هـادي   انرژي پرش بـين اربيتـال  
هـا را بـه   هـا هـادي  ولت فرض کرده و براي همه حالـت الکترون

در هنگـام  . کنـيم دارند، متصل ميگانهسههاي کربني که پيوند اتم
گانـه  دوگانه شکسته شده، به صورت يـک پيونـد   اتصال پيوند سه

بين هادي و حلقه در کربن و يک پيوند يگانه-هاي کربنبين اتم
را حلقـه نـانو رفتار ضريب عبور الکتروني ۲شکل نمودار. آيدمي

و هـادي  ۱۹براي حالتي که هادي سـمت چـپ بـه اتـم شـماره      
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ضــريب عبــور الکترونــي) الكترونيكــيةگــي در نســخرن(. ۳شــکل 
نانوحلقه بر حسب انرژي الکترون ورودي بـراي مـواردي کـه هـادي     

متصـــل و هـــادي خروجـــي از جايگـــاه ۱۹ورودي بـــه جايگـــاه 
, , , ,J  3 7 11 15 .به مولکول وصل شده است23

اسـت، نشـان   متصل شده ) ب(۱شکل ۷سمت راست به اتم شماره 
به دليل متقارن بودن ضريب عبـور نسـبت بـه انـرژي صـفر      . دهدمي

اگر يـک  . ايمنمودار را فقط در قسمت مثبت محور انرژي رسم کرده
بـا  راهـاي سـامانه  انـرژي ويـژه  توانيم مي،حلقه منزوي داشته باشيم

آوريم، اما زماني که ايـن حلقـه   به دست استفاده از هاميلتوني سامانه 
هـاي سـامانه خـوش تعريـف     انـرژي ويـژه ل باشـد،  ها متصبه هادي

به طـوري کـه انـرژي سـامانه يـک قسـمت حقيقـي و يـک         ،نيست
هــا و قســمت قســمت حقيقــي مکــان قلــه . قســمت موهــومي دارد

کـه ديـده   طـور همـان  ]. ۷[دهـد  ها را نشـان مـي  موهومي پهناي قله
شود حول انرژي صفر يـک گـاف انـرژي وجـود دارد کـه رفتـار       مي

دانـيم کـه نـوار انـرژي الکترودهـا      مي. زني استدر آن تونلرسانش 
ــه ســامانةامــا در مــورد . پيوســته اســت مرکــزي در صــورتي کــه ب

هـاي  الکترودها متصل نباشد به دليل محدوديت انـدازه و تعـداد اتـم   
طيف انرژي آن گسسته بوده و شـامل تعـدادي تـراز انـرژي     ،سامانه
توسط قطري کـردن هـاميلتوني   تواند سادگي ميه اين ترازها ب. است
بـين  ةشود فاصلآنچه که باعث گاف مي. منزوي محاسبه شودةسامان

اين ترازهاي انرژي است که الکترون براي عبور از آن مجبـور اسـت   
تـراز  البته اين ترازهـا هنگـام اتصـال الکترودهـا بـه شـبه      . تونل بزند

ةه فاصـل براي وقتي ک ـ. شوندجا ميهو جابشدمشهورند و کمي پهن
توانـد  شـدگي نيـز نمـي   جـايي و پهـن  هبين ترازها زياد باشد اين جاب

تـوان  بـا توضـيحات داده شـده مـي    . اثرات وجود گاف را خنثي کند

تعـداد، چيـنش و نـوع پيونـدها در يکـا      (گفت که گاف بـه سـاختار   
بدين معنـا کـه   ،ها بستگي داردمرکزي و قدرت اتصالةسامان) ياخته

مرکزي متصل شود، باعـث تقويـت   ةي به ساماناگر يک عامل خارج
ــي   ــامانه م ــاف س ــانش در گ ــودرس ــت   . ش ــن اس ــل ممک ــن عام اي

.هـاي بنـزن باشـد   ها يا حلقهناخالصي يا تغيير محل اتصال هاديتک
تـا  ۱/۱ةضريب عبور الکتروني بر حسب انـرژي در بـاز  ۳در شکل 

۱۹تـم شـماره  االکترون ولت براي مواردي که هادي ورودي به ۷/۱
,ةو هادي خروجي به اتم شـمار  , , ,J  3 7 11 15 متصـلند، رسـم   23

شود که در نمودار ضريب عبـور يـک کـاهش و    ديده مي. شده است
وجود دارد کـه بـه آن تشـديد    eV۲۳/۱افزايش ناگهاني حول انرژي 

هاي شش اتمـي بنـزن در   شود و منشأ آن وجود مولکولفانو گفته مي
ةظهـور يـک زوج قلـه و در   کـه  فـانو  ديتشـد ]. ۱۲[است حلقهنانو

ــوالي ــل مت ــا فاص ــيارةب ــکبس ــفدرکوچ ــانشطي ــت،رس ازاس
الکتـرون  عبوردر يسازنده و ويرانگر توابع موج الکترونهايتداخل

هـاي پــرش شـامل انـرژي  بـالا و پـايين مولکـول بنــزن   از دو مسـير 
، مسـتقل از  eV۵۸/۱در انـرژي  همچنـين .دشـو متفاوت ايجـاد مـي  

مکان اتصال هادي خروجـي، رسـانش الکترونـي سـامانه بـه خـاطر       
. تداخل ويرانگر توابع موج الکتروني صفر است

براي بررسي قدرت تونل زني و وابستگي آن به محل اتصال 
ها لگاريتم ضريب عبور را به صورت تابعي از انرژي براي هادي

و هـادي خروجـي بـه اتـم     ۱۹ه هادي ورودي به اتم مواردي ک
, , , , ,J  3 7 11 15 20 متصل است، در غياب ميدان مغناطيسي و 23

/براي وقتي که شـار مغناطيسـي   حلقـه نـانو اصـلي  ةاز حلق ـ3
همـان . ايـم آورده) ب(و ) الـف (۴گذرد، به ترتيب در شکلمي

شـود، بيشـترين و کمتـرين    ديده مـي ) الف(۴که در شکل طور
مقدار رسانش به ترتيب مربـوط بـه مـواردي اسـت کـه هـادي       

تـوان  به طور کلي مي. متصل هستند۷و ۲۰هاي خروجي به اتم
از همحلقهنانوها به اتصال هاديةنتيجه گرفت که هر چه فاصل

گـاف  ةاحي ـزنـي بهتـري را در ن  ديگر کمتر باشد رسانش تونـل 
ديـده  ) ب(۴در شـکل  . مشـاهده خـواهيم کـرد   سـامانه انرژي

شود که وجود ميدان مغناطيسي باعث تغييـر مکـان ترازهـاي    مي
انــرژي ســامانه در طيــف آن و در نتيجــه تغييــرات مشــهود در  

وجـود  همچنـين . هاي ضريب عبور الکتروني شده اسـت نمودار
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ضـريب عبـور الکترونـي بـه     ) الكترونيكـي ةرنگي در نسخ(. ۵شکل 
حلقـه بـراي مـوارد    صورت تابعي از شار مغناطيسـي گذرنـده از نـانو   

eV)الـف (هـا بـه آن در انـرژي    مختلف اتصال هادي  ) ب(و 1
/ eV  1 5.

J,ميدان، نمودارهاي مربـوط بـه مـوارد      15 ,و 23 3 11J را
اند، از يکـديگر جـدا   که در غياب ميدان کاملاً بر هم منطبق بوده

دليل اين امر به فيزيک متفـاوت مسـيرهاي مختلـف    . کرده است
.مغناطيسـي بـراي حرکـت الکتـرون اسـت     بعد از اعمال ميدان 

توان مي) ب(و ) الف(۴هاي از قياس نمودارهاي شکلهمچنين
ن مغناطيسي باعث شده اسـت بـراي   نتيجه گرفت که اعمال ميدا

گـاف کمتـر و رسـانش    زني در ناحيـة موارد، رسانش تونلهمة
شـار مغناطيسـي   . گـردد تشديدي بيشـتر مـي  ةتشديدي در ناحي

هـاي  ترازشبهر محل ز انرژي پرش و در نتيجه تغييباعث تغيير فا
بنابراين ممکن است باعـث تقويـت يـا    . گرددمرکزي ميسامانة
بـدين  . نوار انرژي الکترودها شـود ف رسانش در يک بازةتضعي

معنا که ممکن است شار مغناطيسـي حتـي بعضـي از ترازهـاي     
وارد مجاز انرژي الکترودهـا خـارج يـا    از بازةمرکزي را ةسامان
اين خاصيت معمولاً براي کنترل رسـانش در يـک انـرژي    . سازد

توسط اعمال ميـدان مغناطيسـي مـورد    ) يا پتانسيل خاص(معين 

هـاي  هـا و دره توانـد قلـه  زيرا ميـدان مـي  ،گيرداستفاده قرار مي
در ادامه با تغييرات شار .جا کندهرسانش را نسبت به انرژي جاب

عبـور  در يک انرژي ثابـت بـراي   قهحلنانومغناطيسي گذرنده از 
) الف(۵در شکل]. ۱۴و۱۳[پردازيم الکتروني در اين سامانه مي

ــار   ) ب(و  ــابعي از ش ــه صــورت ت ــي ب ــور الکترون ضــريب عب
مغناطيسي در دو انرژي متفاوت و براي موارد متفاوت از اتصال 

تغييرات ضريب عبور الکتروني . هادي خروجي رسم شده است
است و به همـين دليـل   11/تناوب ةداراي دوربر حسب 

شـود  ديده مـي . ايمتناوب رسم کردهةنمودارها را براي يک دور
بـر مقـدار ضـريب    حلقهنانوکه تغيير شار مغناطيسي گذرنده از 

ه دهـد ک ـ ها نشان مياين شکل. عبور الکتروني بسيار مؤثر است
در يک شار ميدان مغناطيسي مشخص، تغييـرات ضـريب عبـور    

خروجي کاملاً به انرژي الکترون الکتروني نسبت به مکان هادي 
شـود بـراي   کـه ديـده مـي   طـور همـان  ورودي وابسته اسـت و  

eV  /ايـن تغييــرات نســبت بـه   1 eV  1 . بيشــتر اســت5

)الف(

)ب(

)الف(

)ب(
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).ب(و ) الف(۶هاي هاي نشان داده شده در شکلحلقهنانوورودي براي 

,بخصوص در شارهاي  /0 22 اين تغييرات شديدتر است .
تغييرات رسانش نسـبت بـه تغييـرات شـار مغناطيسـي      همچنين

اي که اين تغييـرات ايـن   بسيار مورد توجه و تأمل است به گونه
مـثلاً  . دهـد سامانه را از نظر کاربردي بسيار مورد توجه قرار مـي 

ــراي مقاصــد کــاربردي از جملــه کليــد مغناطيســي و يــا        ب
لقـه حنـانو آشکارسازهاي ميدان و يا تشخيص مکان اتصـال بـه  

. توان از اين نکته کمک گرفتمي
] ۴[هاي کربنيحلقهنانوحال به بررسي رسانش دو نوع ديگر از 

. پردازيماند، مينشان داده شده) ب(و ) الف(۶هاي که در شکل
اين . هاي بنزني دوتايي هستندها بعضي از حلقهحلقهنانودر اين 

يـک  ةبـه دو هـادي سـاد   ۲۳و۱۱هاي شماره از اتمها حلقهنانو
سـهولت در محاسـبة  در اينجـا نيـز بـراي   . اندمتصل شدهبعدي

. کنـيم ضريب عبور الکتروني از روش باز بهنجارش استفاده مـي 
توان هـاميلتوني تمـام   همانند آنچه در قسمت قبل انجام شد، مي

ي بنـزن را در رهيافـت همسـايگان اول نوشـت و    هاي حلقهاتم
حلقـه نانوبه نفع تابع موج اتم کربني که با موج راتوابعضرايب

لگاريتم ضـريب عبـور بـه    ۷در شکل . مرتبط است، حذف کرد
هـاي  صورت تابعي از انرژي الکترون ورودي براي پيکـر بنـدي  

ديـده  . در غيـاب ميـدان مغناطيسـي رسـم شـده اسـت      ۶شکل 
در روي مـرز  ) ب(نسـبت بـه سـامانة   ) الف(ة شود که سامانمي

ولي در بقية.تري استداراي رسانش بسيار ضعيفگاف انرژي 
حتـي در  . توانـد بـرعکس نيـز شـود    ها اين رفتار مينوار انرژي

ها نيز ضريب عبور هر دو سـامانه بـر هـم منطبـق     بعضي انرژي
دهد که سطح زير منحنـي مربـوط بـه    محاسبات نشان مي. است

ايـن سـطح   . بيشـتر اسـت  ) ب(نسـبت بـه مـورد    ) الـف (مورد 
].۱۵و۱[از جريان عبوري سامانه است شاخصي 

گيرينتيجه. ۴
در ايــن مقالــه در رهيافــت تنگابســت و بــه روش تــابع گــرين  

که بين دو هادي فلـزي  هاي کربنيحلقهنانورسانندگي الکتروني 
رسانش ايـن  . ساده محدود شده است، مورد بررسي قرار گرفت

بـه آن در  هـا هاي مختلف اتصال هاديمولکول را براي موقعيت
اصلي بررسـي  عمود بر صفحةحضور و غياب ميدان مغناطيسي

هاي ورودي دهد که با نزديک شدن هادينتايج نشان مي. کرديم
. گاف انـرژي داريـم  ةو خروجي به هم رسانش بيشتري در ناحي

باعـث ايجـاد   حلقـه نـانو هـاي بنـزن در   وجـود حلقـه  همچنين
رسـانش الکتريکـي   . شودتشديدهاي فانو در نمودار رسانش مي

کـه  به وجود ميدان مغناطيسي بسيار حسـاس اسـت بـه طـوري    
در غيـاب  آنهـا دهد رسانش مـواردي کـه طيـف    نتايج نشان مي

ميدان کاملاً بر هم منطبق است، در حضـور ميـدان از هـم جـدا     
متصـل  ةحلق ـنانوشامل ةضريب عبور الکتروني در سامان. شوند

ر شار مغناطيسـي بـا يـک دوره    به دو هادي ساده، نسبت به تغيي
تواند به کند که دانستن جزئيات آن ميتناوب مشخصي تغيير مي

حلقـه نـانو در نوع ديگر . طراحي يک کليد مغناطيسي کمک کند

)الف( )ب(

الف

ب
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گونـه  بنزن در آن دوتايي هستند، تغييـر محـل ايـن   ةکه دو حلق
جـايي ضـد تشـديدها در طيـف     هباعث جابحلقهنانوها در بنزن

هـاي  هاي دوتايي بـه هـادي  نزديک کردن بنزن. شودميرسانش 
گـاف انـرژي   ةمتصل باعث افزايش رسانش الکتريکي در ناحي ـ

. اين رفتار سامانه مشابه يک رئوستاي مولکـولي اسـت  . گرددمي
هاي کربني را به عنوان يـک کليـد يـا    حلقهنانونتايج اين تحقيق 

در مقيـاس  الکترونيکـي و حتي يک قطعةآشکار ساز مغناطيسي
. کندمولکولي پيشنهاد مي
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