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  )۲۴/۵/۱۳۸۸ :پذيرش ؛ ۴/۱۲/۱۳۸۷ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 پاسخ خطـي  ةك رهيافت بستگي قوي در نظري لوله كربني در حضور پتانسيل خارجي يكنواخت را به كم         ؤال و يك نان      كربني ايده  ةدر اين مطالعه ما رسانش الكتريكي يك نانو لول        

دهد كـه در      آوريم، نتايج به دست آمده نشان مي         نزديك، به كمك ساز وكار تابع گرين رسانش اين دستگاه را به دست مي              ةمطالعه كرده و به كمك اين رهيافت در تقريب همساي         
 مجاز ا نرژي، ساز وكار رسانش ازتشديدي به تونل زني تبديل شده و در نهايـت  ةپنجر) انتهاي(تداي  رسانش تشديدي، در ابةحضور پتانسيل خارجي علاوه بر محدودتر شدن ناحي   

  .يابد تعداد مدهاي رسانش و در نتيجه رسانش كل كاهش مي
  

  ت بستگي قويالكتريكي، نانو لولة كربني، رهيافتابع گرين، رسانش  :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

ــي و   ــات تجرب ــروزه، تحقيق ــسترده ام ــري گ ــه   نظ اي در زمين

، به خـصوص بـا      ]۱-۳[هاي نانوساختار انجام شده است     سيستم

 وسـايل الكترونيكـي بررسـي       ةكوچك شدن اجزاء تشكيل دهند    

 ندر اي. اي در علوم پيدا كرده است نانو ساختارها اهميت فزاينده

مقاله براي محاسبه رسانش الكتريكي يك نانوتيوب، بـا اسـتفاده           

ــ ــداور  لاةاز رابط ــتگاه     -ن ــك دس ــانش ي ــه رس ــر ك ــو تيك  ب

 را به ضريب عبور الكتروني آن در انـرژي فرمـي            )σ(كوانتومي

)/()(سازد  مربوط مي  FThe εσ ، رسـانش كوانتـومي يـك       =22

كنـيم،    نانوتيوب را به تابع گرين آن در حضور محيط مربوط مي          

ي مختلـف   هـا   كميـت  ةسپس به كمك اين رهيافت، بـه محاسـب        

 به كمك ايـن روش چگـالي        .پردازيم  فيزيكي يك نانو تيوب مي    

. آوريـم   تابع انرژي به دست مـي    ا و رسانش الكتريكي ر    ها  حالت

  . رهيافت تابع گرين بپردازيمةبدين منظور لازم است به مطالع

  معرفي مدل . ۲
مانند يك نانو تيوب تك ديواره      فرض كنيد يك دستگاه فيزيكي      

 ـ Aكه در اينجا آن را با نماد         ۱شكل  مانند   دهـيم، در     شان مـي  ن

 مـشخص شـود، بـراي    AHرهيافت بستگي قوي با هـاميلتوني     

  شود دستگاه مذكور تابع گرين به صورت زير تعريف مي

)۱ ( ,)( IGHIz AA =−  

واحـد و   ) مـاتريس   (  عملگـر  I بيانگر انرژي،    z بالا   ةدر رابط 

AG      كنـيم، يـك      حـال فـرض مـي     .  نمايشگر تابع گـرين اسـت

 تقسيم شـود،  B وAدستگاه، به صورت عام به دو زير دستگاه     

  :گيريم ورت زيردرنظر ميهاميلتوني دستگاه مذكور را به ص

)۲(  ,ABBA HHHH ++=  

 Aكنش بين دو زير سيستم         هاميلتوني برهم  ABH بالا   ةدر رابط 

 A است، با توجه به تعريف تابع گرين، وارون تابع گرين      Bو  

   را Aدر حــضور  B، و وارون تــابع گــرين  B در حــضور
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  .ال  نمايشگر يك نانو تيوب ايده.۱شكل 

  

  توان به صورت زير نوشت  مي

)۳ (  ,)()()( ,, ABBABAA HzGHzGzG 0
1
0

1 −= −−  

) رابطـه    ن كه در اي ـ   ), ( ), ( ) , ( )− −
AB A B A BH G z G z1 1

 بـه ترتيـب     0

 در حـضور زيرسيـستم      BA)(وارون تابع گرين زيـر دسـتگاه        

)(AB     وارون تابع گرين ،)(BA    ايزوله، و ABH    ها ميلتـوني 

.  معـرف انـرژي اسـت      z و   B و Aكنش بين دو دستگاه       برهم

 در حـضور    A بـالا، خـود انـرژي دسـتگاه          ة دوم در رابط   ةجمل

بـه عبـارت ديگـر عملگـر خـود          . شود   نيز ناميده مي   Bدستگاه  

  ]۴ [شود انرژي به صورت زير معرفي مي

)۴ (  ,( ) ( ) .=A AB B ABz H G z Hσ 0  

تواند از نظـر فيزيكـي نـانو           مي Aذكر است كه سيستم     لازم به   

تواند يك نانو الكتـرود، نـانو تيـوب بـا              مي Bتيوب و دستگاه    

هـاميلتوني كـل دسـتگاه اعـم از نـانو           . طول نسبتا طولاني باشد   

و ) RNTH وLNTH(، هــــاميلتوني اتــــصال)NTH(تيـــوب  

، به صورت   )RHو  LH(ي چپ و راست     ها  هاميلتوني نيم سيم  

  :شود زير مشخص مي

)۵ (   .RNTRNTLNTL HHHHHH ++++=  

توان ضريب عبور الكترونـي را بـه توابـع             زير مي  ةبه كمك رابط  

تاخير يافته سيم كوانتومي مربـوط سـاخت، بـه       گرين پيشرفته و    

  عبارت ديگر داريم

)۶  (  ( ),)( )()( −+ ΓΓ= GGTrzT RL  

 كوانتـومي در حـضور دو       ة تابع گرين نقط ـ   G±)(در رابطه فوق    

 كه متناسب با سرعت گروه الكترون در دونيم   RLΓ)(نيم سيم و    

 موهومي جمله خود انرژي نقطه      سيم است معرف تفاضل بخش    

كوانتومي به ازاي تابع گرين پيشرفته و تاخير يافته درحضور نيم           

توان به صـورت زيـر        سيم چپ و راست است، اين جمله را مي        

  :محاسبه نمود

)۷(  ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ,+ −Γ = −L R L R L Rz i z zσ σ  
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 ـ      ها   چگالي حالت  .۲شكل     .ال   كربنـي ايـده    ةي الكتروني يـك نـانو لول

ــلول  ــداد س ــا در اينجــا تع ــر  ه ــك ســطح مقطــع براب    CN=20 در ي

  .است

  

تقـارن  ( رسانش دستگاه در حضور پتانسيل متقـارن         ةبراي مطالع 

توان تبديل يكاني پيدا كرد كـه مـدهاي مختلـف          ، مي )اي  استوانه

ئله سيم كوانتـومي شـبه يـك        و مس . رسانش را از هم جدا نمايد     

 بـا   امـا كـنش،     بعدي، به مسئله زنجيرهاي يك بعدي بدون برهم       

 mي جايگاهي متفاوت و وابـسته بـه عـدد كوانتـومي             ها  انرژي

 كربني  ةبنابراين اگر هاميلتوني نانو لول    . شود  معرف مد، تبديل مي   

فـت بـستگي    را به صورت زير بنويسيم در اين صـورت در رهيا          

  :قوي خواهيم داشت

)٨  (  ,∑∑ ++><+><= +
i

ii
i

i chiitiiH .).|(||| , 11ε   

11 انرژي جايگاه و iε=0 بالا ةكه در رابط   =+iit  انرژي جهش ,

شوند؛ ضمنا براي سادگي همـه پارامترهـا بـر حـسب              ناميده مي 

  .اند  جهش نانو تيوب بدون بعد شدهانرژي

تعامد هاميلتوني نانولولـه بـه هـاميلتوني يـك          بعد از تبديل م      

 ام وارون m بنـابراين بـراي مـد     سلول دو اتمي كاهش يافتـه و      

 ]٥[تابع گرين به صورت زير خواهد شد
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 ٩ ةي الكترونـي بـا توجـه بـه رابط ـ         هـا   بنابراين چگـالي حالـت    

  .آيد ي به دست م٢شكل صورت  به

با توجه به تعريف تابع گـرين، وارون تـابع گـرين قـسمت                 

δε در حضور ناخالـصي      zNمركزي نانو تيوب به طول       =i  و   
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ال و نيز يك نـانو         رسانش الكتريكي يك نانو لوله كربني ايده       .۳شكل  

ربني در حـضور پتانـسيل خـارجي يكنواخـت اسـت در اينجـا               لوله ك 

12=cN 10 و=zN.  

  

تـوان بـه صـورت        ي چپ و راست را مي     ها  متصل به نانو تيوب   

  ]۶ و ۷[زير نوشت
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]exp/[ آنكه در    Cm Nimzy πδ 2−−=  ،δ انگر قـدرت    بي ـ

پتانسيل خارجي است همچنين خود انرژي سـيم كوانتـومي بـه            

  خاطر نيم سيم چپ و راست به صورت زير است

)١١  ( 
21222 /))/cos((cos

);exp(

−−=
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πθ
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  :توان ضريب عبور را به صورت زير نوشت  مي)۶( ةبا توجه به رابط

)١٢( , , , ;( ) Im Im .−=m L m R m N mT z Gσ σ
2

2 14  

12 ةاگر مولف  −NG  قـرار دهـيم بـا توجـه بـه           )١٢( ةا در رابط   ر ,

  :خواهيم داشت ]۴[محاسبات مرجع 
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mmzmN در آنكــــــــــــــه  NzD φφ sin/)sin()(,  و =+1

22 /)(cos * −= mmm yyφ         ضريب رسانش براي نـانو تيـوب در 

  حضور ناخالصي به صورت جمع روي مدها خواهد بود 
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m
m zTzT
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 نمــودار ضــريب رســانش را بــراي يــك نــانو تيــوب  ٣شــكل 

ــده ــوب ) δ=0(ال  اي ــانو تي ــك ن ــصي   و ي ــضور ناخال در ح

ــا     ــت ي ــت مثب ــسيل يكنواخ ــا پتان ــي ب ــي  الكتريك ــشان منف ن

ــي ــد م ــان.)δ=−1  وδ=/250 (ده ــكل    هم ــه در ش ــور ك ط

 افـزايش قـدرت ناخالـصي عـلاوه بـر اينكـه             شـود بـا     ديده مي 

شــود دامنــه رســانش نيــز  ي رســانش كــم مــيهــا تعــداد كانــال

بــراي ناخالــصي بــا پتانــسيل مثبــت ومنفــي . يابــد كــاهش مــي

شـود    پنجره انـرژي بـه ترتيـب از چـپ و راسـت محـدود مـي                

به عبـارت ديگـر سـازوكار رسـانش در ابتـدا و انتهـاي پنجـره                 

ل از رزنانــسي بــه تونــل زنــي علــت وجــود پتانــسي هانــرژي بــ

ــاد شــود  . شــود تبــديل مــي اگــر قــدرت پتانــسيل خــارجي زي

 بـه   .كنـد    مجـاز انـرژي بـه سـمت صـفر ميـل مـي              ة پنجرة انداز

تيوب خــاموش خواهــد نوعبــارت ديگــر جريــان عبــوري از نــا

 .شد

  

  گيري  نتيجه. ۳
ال و     كربني ايـده   ةدر اين مقاله ما رسانش الكتريكي يك نانو لول        

 كربني در حضور پتانسيل خارجي يكنواخت را بـه          ةلوليك نانو   

دســت كمــك فرمــاليزم تــابع گــرين رســانش ايــن دســتگاه بــه 

دهـد كـه در حـضور          نتايج به دست آمـده نـشان مـي         .ايم  آورده

 رســانش ةپتانــسيل خــارجي عــلاوه بــر محــدودتر شــدن ناحيــ

تشديدي، تعداد مدهاي رسانش و در نتيجـه رسـانش كـل نيـز              

سـاز  ) گيرنـده   (بستگي به ناخالـصي دهنـده       . تكاهش يافته اس  

پنجره انرژي از تشديدي به تونل      ) انتهاي(وكار رسانش در ابتدا     

  . زني تبديل خواهد شد
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