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  )۲۰/۱۰/۱۳۹۵ :؛ دريافت نسخة نهايي ۲۰/۰۴/۱۳۹۵ :(دريافت مقاله

  چكيده

کربني، توجه زيادي را جهت طراحي ادوات الکترونيکي در  لولةنانوي ترابرد الکتروني نانوساختارهاي مبتني بر هاويژگيهاي اخير، به دليل در سال

ي کربني در سه نوع زيگزاگ، دسته صندلي و کايرال (نامتقارن) وجود دارند. از آنجايي که نوع دسته هالولهنانوخود جلب کرده است. حوزه نانو به 

وسايل متنوعي به دست آورد که کاربردهاي متمايزي دارند. از ايـن جهـت مـا     توانميصندلي رسانا هستند از ترکيب آن با يک فلز مانند فلز روي 

كـه در آن   A–۳۰Zn-Aو  A-۱۰Zn-A ،A-۲۰Zn-Aي هـا دسـتگاه به ترتيب در  ۳۰و  ۲۰، ۱۰ي هااتمي حلقوي روي با تعداد هالايهت مختلف اتصالا

 ةين همسـايگي در چـارچوب نظري ـ  تـر نزديـک بسـت در  . محاسبات ما مبتني بر تابع گرين غيرتعادلي با تقريـب تنـگ  گزينيمميرا بر دستة صندلي

گونـه کوانتـومي، مقاومـت ديفرانسـيلي     د که قادريم وسايلي با عملکرد مختلف مانند رساناي سـيم کنمي. نتايج عددي ما پيشگويي باشدميلاندائور 

  کنندگي طراحي کنيم. اين نتايج ممكن است در طراحي ادوات الكترونيك در مقياس نانومتري مفيد باشد.سويکمنفي و متغيرساز و همچنين 

  

  

  بستتقريب تنگ، ي حلقوي روي، تابع گرين غيرتعادليهالايه ،يکربن ةلولنانو ،يکيابرد الکترتر هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

در گروه ششم جدول انگيز طبيعت يکي از عناصر شگفتکربن 

تناوبي قرار دارد و از دير بـاز بـراي انسـان بـه صـورت دوده و      

ذغــال چــوب شــناخته شــده بــود. ايــن عنصــر ترکيــب اصــلي 

کاربردهاي متعددي در زندگي دات زنده را در بر گرفته و موجو

هاي متفـاوت ديگـري از   ايجاد کرده است. اين عنصر گونه بشر

 گيريشکلها صرفاً به کربن نيز وجود دارند که تفاوت اين گونه

. گرددميآنها بر ايشبکهي کربن نسبت به هم يا به ساختار هااتم

ي الماس، گرافيت هانامبن به تنها سه آلوتروپ کر ۱۹۸۰تا سال 

کـه   دانيممي]. اما امروزه ۱شناخته شده بودند [ شکلبيو کربن 

کاملي از ساير اشکال کـربن نيـز وجـود دارد. در سـال      ةخانواد

دانشمندي به نام سوميو ايجيما به طـور کـاملاً اتفـاقي در     ۱۹۹۱

آزمايشگاه، ساختار ديگري از کربن را کشف و توليـد کـرد کـه    

]. وي در ابتدا ايـن سـاختار را   ۲اص منحصر به فردي دارد [خو

نوعي فولرين تصور نمود که در يک جهت کشيده شـده اسـت،   

اما بعـدها متوجـه شـد کـه ايـن سـاختار خـواص متفـاوتي از         



  ۳، شمارة ۱۷جلد   اصغر شكري و الهه يزديعلي  ۴۶۶

  

  

کربني ناميد. اولين  لولهنانودارد و به همين دليل آن را  هافولرين

کـه   مرکزهم ايتوانهاسي کشف شده از چندين پوسته هالولهنانو

ي چند ديـواره  هالولهبه طور منظم قرار گرفته ساخته شدند. اين 

به ترتيب بـراي   نانومتريي با قطر چند هاحلقهدر ابتدا از ترکيب 

ي داخلي و خارجي به وجود آمدند که از نظر طـول تـا   هاپوسته

  ].۳يابند [چند ميکرون گسترش مي

 اياستوانهکربن در ساختاري  يهااتمکربني،  لولةنانودر يک 

از  اشديـواره توخالي کـه جـنس    ة. يعني يک لولانديافتهآرايش 

اين ساختار  ةي کربن در ديوارهااتمي کربن است. آرايش هااتم

، دقيقاً مشابه آرايش کربن در صفحات گرافيت اسـت.  اياستوانه

ي مـنظم کربنـي در کنـار يکـديگر     هـا ضـلعي در گرافيت، شش 

. صـفحات کربنـي روي يکـديگر    سازندميرافيت را صفحات گ

ي ضعيف واندرواس هاپيونداز طريق  ةو هر لاي شوندميانباشته 

. به همين دليل اسـت کـه گرافيـت    شودميزيرين متصل  ةبه لاي

 به عنوان يـک روان  توانميسخت نيست، روغني است و از آن 

پيچيـده   ي گرافيتـي در هـم  هاورقهکننده استفاده کرد. وقتي که 

ند. بعـد از کشـف   دهميي کربني را هالولهنانو، تشکيل شوندمي

 ةي کربني تحقيقات وسيع نظري و تجربـي بـه واسـط   هالولهنانو

کاربردي بودنشـان در صـنايع و قطعـات الکترونيکـي صـورت      

گرفته است. علت آن به خاطر خصوصيات جالب الکترونيکـي،  

  ].۷-۴[ استمکانيکي و گرمايي آن 

ين مقاله، هدف مـا بررسـي خـواص ترابـرد الکتريکـي ماننـد       در ا

ولتاژ  - جريان ةالکترون، چگالي حالات، مشخص عبوردهيضريب 

ي خارجي مختلف بـر روي جريـان الکتريکـي    ولتاژهاو اثر اعمال 

 نهايـت بي متصل به دو الکترود نيم (Zn)ي روي هالايهاست که از 

 ةجا، چگالي حالت به واسطد. در اينکنميفلزي (نوع صندلي) عبور 

بســياري از کميــات فيزيکــي نظيــر ظرفيــت گرمــايي و   ايــن کــه

ي هـا لولهنانو. استمهم  ،ندپذيرمي تأثيررسانندگي الکتريکي از آن 

۱پيچشـي کربني در سه نوع زيگزاک، دسـته صـندلي و   
(نامتقـارن)   ١

وجود دارند. از آنجايي که نوع دسته صندلي رسانا هستند از ترکيب 

آورد  به دستوسايل متنوعي  توانمين با يک فلز مانند فلز روي آ

که کاربردهاي متمايزي دارند. از اين جهت مـا اتصـالات مختلـف    

_____________________________________________ 
 .۱ Chiral 

به ترتيـب در   ۳۰و  ۲۰، ۱۰ي هااتمي حلقوي روي با تعداد هالايه

ــتگاه ــادسـ ــه در آن A–۳۰Zn-Aو A-۱۰Zn-A ،A-۲۰Zn-Aي هـ   کـ

Aـگزينيمميرا بر ،: دسته صندلي  ي روي بـين  هـا لايـه ا افـزودن  . ب

ي هـا ويژگيصندلي ما قادريم که وسايلي در مقياس نانو با  لولهنانو

ند توانميمختلف طراحي کنيم. براي نمونه سه مورد فوق به ترتيب 

بــه عنــوان ســيم کوانتــومي رســانا، مقاومــت ديفرانســيلي منفــي و 

ا وجودي ]. ب۱۱- ۸کننده در ادوات الکترونيکي به کار روند [سويک

ي آلي براي اتصـال  هاپيوندي مختلف زيادي مانند استفاده هاراهکه 

ي کربني بـه يکـديگر وجـود دارد، امـا مطالعـات نشـان       هالولهنانو

د که اسـتفاده از فلـزات انتقـالي بـراي گسـترش وسـايل در       دهمي

د نتـايج  رومـي ]. از ايـن رو، انتظـار   ۹اسـت [  ترممکنمقياس نانو 

يي هـا پيونداز رفتار با  ترمتفاوتنظر  ادوات مورد استخراج شده در

  ازجنس مواد آلي هستند باشند. که تماماً

 دسـتگاه بندي مقاله به اين صورت اسـت: ابتـدا يـک    ترتيب

ي کـوانتمي متصـل بـه دو الكتـرود     هـا سيممزوسكوپيكي مانند 

سـپس روابـط مربـوط بـه      گيريمميدر نظر  آلايده نهايتبينيم

 عبــوردهيالکتريکــي را بــه طــوري کــه در آن  خــواص ترابــرد

چـو بـا اعمـال     -الکترون را با استفاده از روش بازگشـتي سـان  

يم. جريـان الكتريكـي و   کن ـمـي شرايط مرزي مربوطه اسـتخراج  

بـوتيکر تعيـين    -مورد نظر از لاندائور دستگاهرسانش الكتريكي 

. در ادامه، نتايج محاسبات عددي خواص مورد نظـر در  شودمي

. در پايـان  شودمياختارهاي نامتجانس مذکور بيان و توصيف س

   گيري مختصر خواهيم كرد.يك نتيجه

  

  هئلبندي مس. فرمول٢

ــراي محاســبات واقعــي   ــا روش مفيــدي را ب در ايــن بخــش م

ي گسـترده ارائـه   هـا دستگاهالکتريکي در  عبوردهيي هاويژگي

و  پـذير انعطـاف  العـاده فوقيم. اين تعميم روش حاضر را دهمي

د تـا سـاختار   ده ـمـي . اين فرمول به ما اجازه سازدميکاربردي 

(بـه شـکل    نهايـت نـيم بـي  ي هاالکترودميکروسکوپي کاملي از 

الكترود) در نظـر بگيـريم، در حـالي کـه تنهـا       -رسانا -الكترود

 ، اجزاي ماتريس عملگـر شوندمييي که به فرمول وارد هاکميت

  هاميلتوني است.
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) كــه دو Cسـاختار متشــكل از يـك رســاناي محـدود (   نانو .۱شـکل  

  الكترود چپ و راست را از هم جدا كرده ا ست.

  

. براي اين شودمياکنون روابط بين رسانش و تابع گرين معرفي 

نـيم  ترکيبي از يک رساناي کربني که به دو الکتـرود   دستگاهکار 

، ۱، (شکل گيريمميچپ و راست متصل است در نظر  نهايتبي

ي گسـترده). نتيجـه اساسـي در    هـا دسـتگاه برد الکتريکي در ترا

 هـا الکتـرون  کنشبرهمترابرد الکتريکي، رسانش از محل  ةنظري

ي پراکنـدگي منطقـه طبـق    هاويژگي) که با ۱در شکل  c ة(منطق

  ].۱۲در ارتباط است [ رابطة
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ــه در آن  ــال  Tک ــابع احتم ــوردهيت ــرون و  عب ــا Cالکت نش رس

که احتمال انتقال يـک الکتـرون از يـک طـرف     است  الکتريکي

 Tلانـدائور،   ةد. طبـق نظري ـ کن ـمـي رسانا به انتهاي ديگر را بيان 

 هـا الکترودمياني در حضور  ةد بر حسب تابع گرين ناحيتوانمي

  به صورت زير بيان شود: 

)۲(  Tr( )r a
L C R CT G G    

( , )r a
CGيشرو و پسـرو در رسـانا اسـت و   ، توابع گرين پ{ , }L R 

تـابع   ةد. براي محاسبکنميتوابع اتصال رسانا به الکترود را بيان 

  يم:کنميشروع  دستگاهتابع گرين کل  ةگرين رسانا از معادل

)۳(  ( ) ,H G I    

Eدر اينجا، i   و  کوچک هسـتند و   العادهوقفعدديI 

 دسـتگاه هـاميلتوني   ايـن کـه  . بـا فـرض   باشدميماتريس واحد 

د به صورت ماتريس مجزا در فضاي حقيقي بيـان شـود.   توانمي

يي کـه متنـاظر بـا زيـر     هاماتريسد به زيرتوانمي) ۳تابع گرين (

  ي مجزا است، بخش بندي شودهادستگاه
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)ريسمات )CH  متنـاهي،   بندي شـدة عايقرساناي  ةکنند بيان

ماتريس ,( )R LH  ي نامتناهي و هاالکترود ةکنند بيانCRh  و

LCh ي اتصال هستند که فقط براي نقاط مجاور رسـانا  هاماتريس

 تـوان مـي از ايـن معادلـه    به ترتيب غيرصفر هستند. هاالکترودو 

  به دست آورد: CGبراي عبارتي 

)۵(  ( )C C L RG H     1  

Rي هــــــاعبــــــارت)، ۵در رابطــــــه ( RC R RCh g h   و

L LC L LCh g h     ناشـي از   خـود انـرژي  به ترتيب بـه عنـوان

و  نهايـت نـيم بـي  ي هاالکترود   , ,( )L R L Rg H   تـابع   1

د به عنـوان  انتومي خود انرژيهستند. جملات  هاالکترودگرين 

، يابـد مـي رشد  هاالکترودي که از اتصال رسانا با مؤثرهاميلتوني 

نشان داده شود. اولين تابع گرين که مشخص شود، توابع اتصال 

 ,L R آيد:دست مي به آساني به  

)۶(       , , ,
,r a

L R L R L R
i       

  

در اينجا،  ,
a
L R

  مزدوج هرميتي ,
r
L R

  ةاست. براي محاسـب 

از روشي که در ادامـه ذکـر    نهايتنيم بيي هاالکترودتابع گرين 

  يم.کنمياستفاده  شودمي

 کـنش بـرهم ي اصـلي بـا   هـا لايهاز  نهايتنيم بي دستگاههر 

خطـي از   ةمتنـاظر بـا زنجيـر    تـوان مـي ين همسـايه را  ترنزديک

 ـي اصلي دانست. با اين رهالايه ) ۴( ةوش اجزاي ماتريس معادل

توابع گرين تبديل  تمعادلا ةبه مجموع ايلايهي هااوربيتالبين 

  : شوندمي
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عناصر ماتريس هاميلتوني و تـابع گـرين    nmG و nmH که در آن 

ــک   ــتند. در يــ ــتگاههســ ــيم  دســ Hحجــ H 11  ،

H H 1 12   سـانچو   -لوپز ةتا آخر اين دنبال همين طورو

 ـميدر نظر گرفت. اين زنجيره  توانميرا  د بـه منظـور بيـان    توان

 ـ تـابع گـرين بعـد از     بـر حسـب  مشـخص   ةتابع گرين يک لاي

 Tو  Tي انتقال هاماتريسخودش بيان شود. اين کار از طريق 

 که  شودميانجام 
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G TG
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 ـمـي عناصر ماتريس انتقال به آسـاني   د از عناصـر مـاتريس   توان

   هاميلتوني از طريق روش بازگشتي به صورت
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  از طريق فرمول بازگشتي itو  itتعيين شود که در آن
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)داريـم  . در اين رابطه شوندميمحاسبه  )t H H    1
1    و

( )t H H   1
1    اين فرايند تا زماني کـه .,n nt t  ) 

. با ايـن روش، تـابع گـرين    شودميخيلي کوچک ) باشد تکرار 

  به صورت  دستگاه

)۱۰(  ( ) ( ) ,G E H H T H T       
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چگـالي   ةي مورد نظـردر ايـن مقالـه بـراي محاسـب     هادستگاهدر

 که در بخش قبل ذکر شد را بـر   Gقسمت موهومي  حالات،

  ] :۱۵-۱۳هيم داشت [يم در اين صورت خواکنميتقسيم 

)۱۵(   ( ) ( / ) Im Tr ( )N E G E  1  

منحنـي   خـاص،  دسـتگاه براي بررسي انتقـال الکتـرون در يـک    

بـر  گيـرد. تغييـرات جريـان    مي ولتاژ مورد بررسي قرار -جريان

بـه   ة، وسـيل هـا الکترودولتاژ به عوامل مختلفي مانند نوع  حسب

 هـا الکترودن ي روي و نوع اتصالات بيهالايهتعداد  کار گرفته و

تغييرات جريان بـر حسـب    ةو وسيله بستگي دارد. براي محاسب

  ةولتاژ از رابط
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 ـنـانو و چگـالي حالـت يـک     احتمال عبوردهي الکترون. ۲شکل   ةلول

  ).۵، ۵دسته صندلي (

  

  . نتايج محاسبات عددي۳

 ـنـانو در ابتدا خواص ترابرد الكتريكي يـك    آلايـده كربنـي   ةلول

. شودمي) بررسي ۵، ۵(اتصالات متجانس) از نوع دسته صندلي (

در ادامه، ايـن نـوع سـاختار (اتصـالات نامتجـانس) بـه عنـوان        

. با صرف نظر از شودميدر نظر گرفته  يتنهانيم بيالكترودهاي 

هر اتم کربن بـا   π، انرژي انتقالي الکترون لولهنانوانحناي سطح 

eVtين همسايه را برابر بـا  ترنزديک  3    و انـرژي جايگـاهي

]. در اينجا، دمـا بـه   ۱۸ -۱۶[ شوندميهر اتم کربن صفر فرض 

به طوري کـه کمتـرين    شوندميته کافي پايين در نظر گرف ةانداز

  ي رسانشي اشغال شده باشند.هاکانالنوارها يا 

الکترون به  عبوردهيگونه ضريب ، رفتارهاي پله۲در شكل 

كوانتيده بودن ترابرد الکتريکي يا رسانش الكتريكـي در سـاختار   

معـادل تعـداد    هـا پلـه . تعـداد ايـن   باشـد ميمتجانس مورد نظر 

يا مدهاي رسانشي عرضي در اين سـاختار  ي رسانشي و هاكانال

 ـنانواست كه وابسته به عرض سيم کوانتومي ساخته شده از   ةلول

. در انرژي فرمي (انرژي صفر) رسانش الکتريکي باشدميکربني 

ــت ــفر اس ــين    ،غيرص ــزي دارد. همچن ــار فل ــيله رفت ــي وس يعن
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هـاي  تعـداد مختلـف لايـه    ة) که به وسيل۵، ۵صندلي ( ز نوع دستهكربني ا ةلولنانوهاي مختلف اتصالات نامتجانس ساخته شده از دو مدل. ۳شکل

  .استاتم  ۱۰اند. هر حلقه روي شامل روي متصل شده

  

  
  .A-۱۰Zn-Aولتاژ) در نانوساختار  -جريان ةترابرد الکتريکي (ضريب عبوردهي، چگالي حالت و مشخص .۴شکل

  

ي فرمـي ديـده   در هر دو نمودار رفتار متقـارن نسـبت بـه انـرژ    

به طوري كه با اعمال يك ولتاژ درگاهي، نمودارها كمي  شودمي

در شکل پـاييني نمـودار چگـالي حـالات      .خواهند شد جاجابه

کـه   شـود مـي مورد نظر نشان داده است. از شکل ديـده   دستگاه

که رفتار چگالي حالت  ،است دستگاهبه معني ويژه انرژي  هاقله

. تعـداد آنهـا بـه تعـداد     گـردد مـي رهوف ب -ي وانهاکنيگيبه ت

  بستگي دارد. دستگاهمدهاي رسانشي 

ــور بررســي   ــه منظ ــهب ــالاي ــه  ه ــوي روي متصــل ب ي حلق

را کـه   ۳) شـکل  ۵، ۵کربني دسته صندلي ( ةلولنانوي هاالکترود

در  باشـد مـي اتـم   ۳۰و  ۲۰، ۱۰به ترتيب از بالا به پايين شامل 

 شـدگي جفـت ت انـرژي  . براي اين کار در محاسباگيريممينظر 

ــب  -روي و روي -روي ــه ترتيـ ــربن بـ /  کـ  Zn Znt t  1 و  5

    /Zn C Zn Zn C Ct t t      . شوندميفرض  2

الکترون  عبوردهي)، نمودار ضريب ب( ۴) و الف( ۴در شکل 
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نشان داده شده است. از  A-۱۰Zn-Aو چگالي حالت نانوساختار 

كه نمودارها نسبت بـه انـرژي فرمـي     شودميديده  هاشکلاين 

تقارن دارند. از طرفي ديگر شـبه گـاف انـرژي نيـز در نمـودار      

. همچنـين بـراي بررسـي بيشـتر     شـود مـي چگالي حالات ديده 

ولتاژ  -حني جريان الکتريکيخواص ترابرد الکتريکي، نمودار من

در چند ولتاژ اعمالي بـه ترتيـب در    عبوردهياعمالي و ضريب 

  ) رسم شده است.د( ۴) و ج( ۴ي هاشکل

ولتـاژ خـارجي در    بـر حسـب  از نمودار جريـان الكتريكـي   

ي پـايين  ولتاژهـا كه جريان در  شودميديده  A-۱۰Zn-Aساختار 

از خـود نشـان    يد يعني رفتار اهم ـكنميبه صورت خطي رفتار 

ي بـالاتر غيرخطـي اسـت و بـه صـورت      ولتاژهاد. اما در دهمي

 ديفرانسيلي د. از طرفي ديگر ويژگي مقاومتكنميديودي رفتار 

يعني افـزايش ولتـاژ منجـر بـه      شودمينيز مشاهده  NDRمنفي 

پوشـاني  كاهش جريان الكتريكي شده اسـت. علـت آن بـه هـم    

]. ۱۶[ اسـت روي مياني  ةو لايانرژي مربوط به الكترودها  ةپنجر

از اين وسيله به عنوان سيم کوانتـومي اسـتفاده    توانميدر نتيجه 

  نمود.

ي رسانش برابر پـنج  هاکانالتعداد ، Nدر اين برنامه نويسي 

ــال   ــداکثر احتم ــابراين ح ــت، بن ــوردهياس ــاي  عب در نموداره

کـه عـدد احتمـال     . زمـاني شودمي ۵الکترون برابر با  عبوردهي

الکترون بيشـتر باشـد بـدين معنـي اسـت کـه تعـداد         دهيعبور

ي رسانش بيشتري در انتقـال الکتـرون نقـش دارنـد در     هاکانال

نتيجه در آن انرژي، وسيله رساناتر خواهد بود. بنابراين با توجـه  

عايق ، در مورد رسانا توانميالکترون  عبوردهيبه مقدار احتمال 

در  با انتخاب مناسب  .يا نيمه رسانا بودن وسيله صحبت کرد

از تغييرات شديد در نمودارهـا يـا بـه     توانميروابط بخش قبل 

ها جلوگيري کنيم . بر ايـن اسـاس در برنامـه    تعبيري ناهنجاري

  .در نظر گرفته شود نويسي سعي شده تا بهترين مقدار 

 قلـة فـزايش ولتـاژ،   يم کـه بـا ا  کن ـمـي مشـاهده   ۵در شکل 

هـاي  الکترون در نزديکي انرژي فرمي به سمت انرژي عبوردهي

. امـا بـا افـزايش ولتـاژ همـواره جريـان       شـود مـي  جاجابهکمتر 

ولت (با توجه به منحني  ۲که بعد از  صعودي نيست، از آنجايي

 يابـد مـي ها کاهش قله ةبر حسب جريان) دامن عبوردهياحتمال 

ند، پس جريـان کـاهش   روميرژي کمتر که به سمت ان در حالي

مقاومت ديفرانسيلي منفـي) در  ( NDR . در نتيجه ويژگييابدمي

A-۲۰Zn-A ] ۱۹به خوبي مشهود است.[ 



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  ... هايلولهنانومبتني بر اتصالات نامتجانس  طراحي ادوات الکترونيکي  ۴۷۱

  

  

  
  .A-۳۰Zn-A  ولتاژ) در نانوساختار -جريان ةترابرد الکتريکي (ضريب عبوردهي، چگالي حالت و مشخص. ۶شکل

  

حسب جريان بـا اعمـال   بر  عبوردهيبا توجه به منحني احتمال 

  در سـاختار   ۶ولتاژ در شکل  -ي مختلف، منحني جريانولتاژها

A-۳۰Zn-A      رفتار متغيري (با مقاومتي بـا ويژگـي ولتـاژ جريـان

 ي هدايتهاکانالکه دامنه و  د. از آنجاييدهميغيراهمي) نشان 

ولت)  ۳تا  ۱ي اعمالي (ولتاژهاوسيعي از  ةکنندگي براي محدود

 ۵/۱افزايش کمـي از جريـان را در بـيش از    ، ت هستندتقريباً ثاب

از اين وسيله بـه عنـوان    توانمييم. بنابر اين کنميولت مشاهده 

 -۱۰کننده در کاربردهاي مختلف بهره بـرد [  سويکمتغيرساز يا 

۱۲.[  

  

  گيري. نتيجه۴

ي روي با پهناهاي مختلف هاحلقهدر اين مقاله ترابرد الکتريکي 

ي فلـزي بـا بـه کـارگيري مـدل هـاميلتوني       هاولهلنانومتصل به 

ين همسايه بررسي شـده اسـت.   ترنزديکبستگي قوي و تقريب 

الکتـرون، چگـالي    عبـوردهي ي مختلفي نظير احتمـال  هاکميت

نتايج عددي  ولتاژ به دست آمده است. -حالات و منحني جريان

ر ي کربني نوع صندلي، دهالولهنانود که دهميمحاسباتمان نشان 

حالت خـالص در انـرژي فرمـي داراي گـاف صـفر و چگـالي       

دارند  ۲حالات الکتروني غيرصفر و رسانندگي الکتروني برابر با 

اسـت. افـزايش    لولـه نـانو فلزي بودن ايـن نـوع    ةدهند که نشان

ي هـا کانـال افـزايش   دهنـدة  الکتـرون نشـان   عبـوردهي احتمال 

 -حنـي جريـان  . با مشاهده منباشدمي دستگاهرسانش و رسانايي 

که بـا افـزايش ولتـاژ،     شودميديده  A-۱۰Zn-Aولتاژ در ساختار 

د به عنوان سـيم  توانميجريان نيز همواره روند صعودي دارد و 

کار گرفته شود. از طرفي ديگر، از ه کوانتومي با مقاومت اهمي ب

کـه   شـود مـي ديده  A–۲۰Zn-Aساختار  ولتاژ در -منحني جريان

ولت کاهش جريان وجـود دارد کـه    ۵/۲در  بعد از افزايش ولتاژ

است. اين نوع سـاختارها خاصـيت    NDRمعرف مقاومت منفي 

 .ددهميکنندگي را نشان سويک
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