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  دهیچک

در حضور  گزاگیز يهال با لبههگزاگونا ینیگراف یکوانتوم يهاحلقه يو پهنا یشعاع داخل راتییتغ ریکار با استفاده از مدل تنگ بست، تأث نیدر ا

 فی ـکـه ط  دهـد ینشـان م ـ  یبررس نیقرار گرفته است. ا یآنها مورد بررس يایپا انیو جر يانرژ فیط يگذرنده از مرکز حلقه، رو یسیشار مغناط

انـد و بـه شـدت    جدا شده از هم ییهاگاف لهیکه به وس دشویم میشده تقس جفت يشامل شش تراز انرژ ییرنوارهایها به زگونه حلقه نیا يانرژ

هستند که بـه   یمهم اریبس يپارامترها ،یبه همراه شعاع داخل یکوانتوم يهاحلقه نیا يپهنا گریو پهنا هستند. به عبارت د یشعاع داخل ریتحت تأث

تـر و گـاف   منظم يانرژ ينوارهاریز تر،کیبار يهاساختارها پرداخت. حلقه نیدر ا يگاف انرژ یبه مهندس توانیانتخاب هوشمندانه آنها م ۀلیوس

 ـیگراف ۀسـاختار حلق ـ  يهادر گوشه ژهیبه و ياو اثرات لبه یکوانتوم تیمحدود شیاز افزا یدارند که ناش يتربزرگ يانرژ . سـت هگزاگونـال ا  ین

را کـاهش دهـد.    یفرم ـ يرژان کینزد يرنوارهایز نیتر و گاف برا فشرده ییشده شش تا جفت يانرژ يترازها تواندیهم م یشعاع داخل شیافزا

 شکاه يگریو د شیاز آنها افزا یکید و چنانچه دار يانرژ فیط يرو یمشابه راتیپهنا تأث شیافزا ایو  یشعاع داخل شیلازم به ذکر است که افزا

پهنـا   شیافـزا  ای ـو  یاع داخلشع شیکاهش دهند. علاوه بر آن، افزا یتراز فرم کینزد يگاف انرژ يرو ژهیرا به و گریهمد راتیتأث توانندیم ابد،ی

 ـپا انی ـجر يرو یشعاع داخل ـ راتییپهنا نسبت به تغ راتییاست که تغ یدر حال نی. ادشوینوسانات آن م زیو ن ایپا انیدامنه جر شیمنجر به افزا  ای

  مؤثرتر است.

  

  

  يگاف انرژ ا،یپا انیهگزاگونال، مدل تنگ بست، جر ینیگراف یکوانتوم ۀحلق :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

توانـد بـا اسـتفاده از    شگفت انگیزي اسـت کـه مـی    ةگرافین ماد

هـاي مختلـف بریـده شـود و بـه صـورت سـاختارهاي        تکنیک

هاي ]. از جمله این ساختارها حلقه2، 1هندسی مختلفی در آید [

هـاي منحصـر بـه فـردي کـه      گرافینی هستند که به دلیل ویژگی

]. ایـن  5 -3انـد [ رار گرفتهدارند، بسیار مورد علاقه دانشمندان ق

هاي مختلفی سـاخته شـوند   ها و اندازهتوانند به شکلها میحلقه

بـوهم بـه    -هاي کوانتومی از جملـه اثـر آهـارنف   و انواع پدیده

]. بــا عبــور شــار 6 -4ســهولت در آنهــا قابــل مشــاهده اســت [

  مغناطیسی از وسط حلقـه، جریـان پایـایی در حلقـه بـه وجـود      



  ۲، شمارة ۱۸جلد   يآباد ضیف سیادر دیو س یمعصومه قربان  ۱۸۲

  

  

آقـاي   2009]. در سال 7، 4جالب توجه است [ آید که بسیارمی

کوانتــومی هگزاگونــال  ۀمــا و همکــارانش بــا مقایســه دو حلقــ

گرافینی با پهنـاي زوج و فـرد، اثـر زوج و فـردي پهنـا را روي      

هـاي  آنهـا در بررسـی   .نـد کردطیف انرژي و جریان پایا بررسی 

 مشخص کردند و نتیجه گرفتند Nخود پهناي حلقه را با پارامتر 

زوج، نیمه رسانا  Nهاي کوانتومی هگزگونال گرافینی با که حلقه

فرد، فلز هستند که البته این اثر در پهناهاي خیلی بـزرگ   Nو با 

هـاي  ]. آنها در ادامه تحقیقات خود روي حلقـه 8رود [از بین می

هاي مختلف کار کردنـد و نتیجـه گرفتنـد کـه     لوزي شکل با لبه

 ۀهـاي زیگـزاگ مسـتقل از هندس ـ   هاي لوزي شکل بـا لبـه  حلقه

آن بـه   ۀهاي دسته مبلی که پهناي حلق ـحلقه، فلز هستند و با لبه

m ۀصورت رابط N 3 عـددي صـحیح    mباشد، که در آن  1

دکاستا و همکـارانش   2014]. در سال 4باشند [فلز می نیزاست، 

نتـومی  هـاي کوا تأثیر هندسه و لبه را روي طیـف انـرژي حلقـه   

گرافینی با مقایسه دو مدل تنگ بست و مدل دیراك سـاده شـده   

هـاي هگزاگونـال،   مورد بررسی قرار دادند. آنها با بررسی حلقـه 

اي گرافینی مشاهده کردند کـه طیـف   مثلثی، لوزي شکل و دایره

شوند که تعداد ترازهاي انـرژي  انرژي به زیرنوارهایی تقسیم می

قـه بسـتگی دارد. عـلاوه بـر آن     شده در آن بـه تقـارن حل   جفت

هاي حلقـه نیـز تـأثیر مهمـی در طیـف انـرژي       هندسه و نوع لبه

هاي حلقه را دگرگـون  تواند ویژگیساختار داشته و در نتیجه می

  ].9کند [

در این تحقیق با استفاده از روش تنـگ بسـت و بـا قطـري     

بـه بررسـی و تحلیـل اثـرات      ،سازي دقیـق هـامیلتونین سیسـتم   

عاع داخلی و همچنین اثرات تغییرات پهنـا بـر طیـف    تغییرات ش

هـاي کوانتـومی   هاي پایاي مربوطه در حلقـه انرژي و نیز جریان

ایم. نتایج ما نشان هاي زیگزاگ پرداختهگرافینی هگزاگونال با لبه

نوسـانات انـرژي بـر حسـب      ،ترهاي باریکدهد که در حلقهمی

یر نوارهـاي شـامل   شود و گاف بین زتر میشار مغناطیسی منظم

انرژي اطراف تراز فرمی افزایش  ةشد جفتترازهاي شش تایی 

تر کـاهش  هاي باریکجریان پایا در حلقه ۀیابد. همچنین دامنمی

تواند نوسانات انرژي را فشـرده  یابد. افزایش شعاع داخلی میمی

 ـ و محل تقاطع ترازهاي انرژي را در راستاي  ه هـم نزدیـک   ب

 کند و همچنین نوسانات جریان پایا را افزایش دهد.

  

  . مدل2

گرافینی در واقع برشی از گـرافین اسـت کـه بـا برداشـتن       ۀحلق

شش کربنی بنزن از میان آن، به صورت حلقـه در   ۀتعدادي حلق

هاي چهار ظرفیتـی کـربن بـا سـه پیونـد      آید. هر کدام از اتممی

به سه اتم دیگر در یک صفحه متصـل اسـت کـه     کووالانسی

سه الکترون ظرفیت هر اتم کربن در این پیوند کووالانسی به دام 

شـود، وارد  نامیده مـی  افتاده و چهارمین الکترون که الکترون 

این گونه پیوندهاي کوالانسی نشده و با قید کمتري به اتم کربن 

هسـتند کـه    هاي ه متصل است. در واقع همین الکترونمربوط

هــاي کوانتــومی گرافینــی، جریــان پایــا را بــه وجــود  در حلقــه

تر سیسـتم مـورد بررسـی، در    آورند. به منظور توصیف دقیقمی

کوانتومی گرافینی هگزاگونـال   ۀاز یک حلق ايوارهطرح 1شکل 

ایـم. همـان طـور کـه از     به نمایش گذاشته هاي زیگزاگ رابا لبه

هاي بنزن برداشـته  شکل پیداست، ما در این نوشتار تعداد ردیف

دهیم که در ایـن شـکل،   نشان می inNشده از وسط حلقه را با 

 ۀحلق هاي بنزن موجود در پهنايسه ردیف است و تعداد ردیف

شـکل، دو ردیـف    در کنیم کهمشخص می wشش ضلعی را با 

Nخـارجی را هـم بـه صـورت      شعاع باشد.می Nout in w  

دهیم. میدان مغناطیسی اعمال شده به صـورت عمـود   نمایش می

Bˆکوانتـومی   ۀحلق ۀبر سطح صفح Bk


 ۀو محـدود بـه ناحی ـ   

 ۀمغناطیسی از میان یک حلق ـ رمرکزي آن است به طوري که شا

مشخص شده است و بـه صـورت    1گذرد که در شکل بنزن می

 a B  23 3

2
بـین   ۀفاصـل  aشود که در آن در نظر گرفته می 

باشـد. بـراي   آنگسـتروم مـی   42/1دو اتم کربن همسایه و برابـر  

این سـاختار از مـدل تنـگ     بررسی طیف انرژي و جریان پایا در

کنـیم کـه   هـا اسـتفاده مـی   تـرین همسـایه  بست با تقریب نزدیک

بـه   هـاي  هامیلتونین آن در شکل کوانتش دوم براي الکتـرون 

  شکل زیر است:
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بـه ترتیـب    icو  icامین جایگاه است،  iانرژي  iکه در آن 
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inN , یک حلقه کوانتومی گرافینی هگزاگونال با . 1شکل  w v 3 هاي داخلی و خارجی زیگزاگ در حضور شار مغناطیسی گذرنـده از  و لبه 2

 کز آن.بنزن در مر ۀیک حلق

  

ام هسـتند.  iدر جایگـاه   عملگرهاي خلق و فنـاي الکتـرون   

,i j  تـرین  به این معناست که جمع روي نزدیکi  وj  هـا

در حضور میـدان مغناطیسـی    ijtر پرش گیرد. پارامتصورت می

iji غیر صفر به صورت 
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 ـباشد. پتانسیل برداري را در شار مغناطیسی می لانـدائو و   ۀپیمان

)به صورت  , , )A Bx 0 0


گیـریم. بـا شـماره گـذاري     در نظر می 

تـوان بـه   هاي کربن سیستم، هـامیلتونین فـوق را مـی   دلخواه اتم

  شکل ماتریسی زیر نمایش داد:
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 هـاي اتـم  که ابعاد این ماتریس مربعی وابسته بـه تعـداد جایگـاه   

برابـر   ijtهـا  تـرین همسـایه  کربن در سیستم است. براي نزدیک

باشـد. بـا اسـتفاده از    ها برابر صفر می ijtذکر شده و بقیه  ۀرابط

هـاي عـددي معادلـه    توان با تکنیکروش قطري سازي دقیق می

و بـه طیـف    کردحل ویژه مقداري مربوط به هامیلتونین فوق را 

هـاي طیـف   ]. جزییات و ویژگـی 11انرژي سیستم دست یافت [

انرژي این ساختار را بر حسـب مشخصـات مربـوط بـه شـعاع      

کوانتومی و نیز پهنا در بخـش بعـد مـورد بحـث و      ۀداخلی حلق

گیري عددي نسبت بـه  ایم. علاوه بر آن با مشتقتحلیل قرار داده

  پایا به شکل زیر دست یافت:توان به جریان شار مغناطیسی می
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هاي کوانتومی گرافینـی  که رفتار جریان پایا را در این گونه حلقه

بر حسب شـعاع داخلـی و پهنـاي آنهـا و نیـز بـر حسـب شـار         

  ایم.مغناطیسی در بخش بعدي به بحث گذارده

  

  . بحث و نتایج3

ش قبل، اکنون به توصیف و با استفاده از روش ارائه شده در بخ

هــاي کوانتــومی گرافینــی تحلیــل نتــایج خــود در مــورد حلقــه

پردازیم. لازم به ذکر است کـه  هاي زیگزاگ میهگزاگونال با لبه

این بررسـی در دمـاي صـفر کلـوین      ،براي حذف اثرات فونونی
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  (پ)

inNالف) (هاي زیگزاگ و هگزاگونال با لبهکوانتومی گرافینی  ۀطیف انرژي براي سه حلق. 2 شکل  w و  10  inNب) (، 4  w و 4  و  4

inNپ) (  w و  4   به صورت تابعی از شار مغناطیسی. 10

  

 ۀهـاي موجـود در حلق ـ  اتـم  ۀام شده است. از آنجایی که کلیانج

آنهـا   ۀهاي کربن هسـتند لـذا انـرژي جایگـاه هم ـ    کوانتومی، اتم

iیکسان بوده که در اینجا آن را برابر صفر  0    و ثابـت پـرش

ها در غیاب شار مغناطیسی را نیز برابـر  ترین همسایهبین نزدیک

/  t eV 0 2 در نمودارهاي ارائه شـده   .]12ایم [در نظر گرفته 7

و جریـان   0، شار مغناطیسی در واحد t0طیف انرژي در واحد 

پایا در واحد 
t


0

0

آورده شده است. محاسبات و نتایج مربوط بـه   

هاي کوانتومی گرافینی هگزاگونال در حضـور  حلقه طیف انرژي

 ةبـوهم بـا دور   -شار مغناطیسی بـه خـوبی نوسـانات آهـارانف    

 ةدهـد؛ امـا بـه دلیـل اینکـه در یـک دور      را نشان می 0تناوب 

تعـداد ترازهـاي انـرژي بسـیار زیـاد و پیچیـدگی        ،تناوب کامل

وان به خوبی روي آن بررسی تظاهري آن به حدي است که نمی

شـار   ةانجام داد؛ از این رو در اینجـا طیـف انـرژي در محـدود    

/از  مغناطیسی  00 /تا  08 00 ایم. را رسم و به نمایش گذاشته 08

wمختلـف بـا    ۀترتیـب بـراي سـه حلق ـ    طیف انرژي بـه   4 ،

Nin  inN, و  10 w 4 inN,و  4 w 4 و  2شکل  در 10

inNسه حلقه دیگـر بـه ترتیـب بـا       11 ، w  inNو  3  3 ،

w  ــپس  3 inN و س  3 ،w  ــکل 11 ــایش   3در ش ــه نم ب

پیداسـت،   3و  2هـاي  طور که از شکل گذاشته شده است. همان

شـده   جفتطیف انرژي به زیرنوارهایی شامل شش تراز انرژي 

هـاي  اند که علت آن تقـارن شـش تـایی ایـن حلقـه     تقسیم شده

ارهــا توســط کوانتــومی گرافینــی هگزاگونــال اســت. ایــن زیرنو

ها از اند که به دلیل پراکندگی الکترونهایی از هم جدا شدهگاف

هـا و محـدودیت   هاي حلقه کوانتومی و نیز تحت تأثیر گوشهلبه

آید. ساختار طیف انـرژي  کوانتومی ناشی از ساختار به وجود می

ها مستقل از شـعاع داخلـی، خـارجی و پهنـا در محـدوده      حلقه

دهد که با افزایش شار مغناطیسی گـاف  میمشخص شده، نشان 

شـود  بین زیر نوارهاي انرژي کاهش یافته و در نهایت صفر مـی 

هـاي گرافینـی خاصـیت فلـزي پیـدا      شود این حلقهکه باعث می

 هـاي کوانتـومی  دهد که براي حلقهنشان می هاي ماکنند. بررسی
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فـرد،   wهاي بـا  زوج بر خلاف حلقه wهگزاگونال گرافینی با 

یک زیرنوار شامل شش تراز انرژي در اطـراف تـراز فرمـی کـه     

وجود تبهگنی در تـراز فرمـی   د. شوباشد ایجاد میبرابر صفر می

طیف انـرژي   ۀها است. با مقایسقهفلز بودن این حل ةنشان دهند

 ۀزوج و مقایس ـ wهـاي بـا پهنـاي    الف و پ در حلقه .2شکل 

فـرد   wهاي با پهنـاي  الف و پ در حلقه .3طیف انرژي شکل 

هـاي بـا شـعاع خـارجی ثابـت، در      شود که در حلقهمشاهده می

تري هم تر که شعاع داخلی بزرگباریک ۀاطراف شار صفر، حلق

تــر و فشــرده ةشــد جفــتدارد، ترازهــاي انــرژي شــش تــایی 

بـه   تري دارد و محل تقاطع ترازهاي انرژي در راسـتاي  منظم

زوج،  wهـاي بـا   تر هستند. با این وجـود در حلقـه  هم نزدیک

باریـک   ۀتر از حلق ـیک زیرنوار شش ترازي فشرده ترپهن ۀحلق

تـر صـرف نظـر از    هاي باریـک نزدیک تراز فرمی دارد. در حلقه

هـاي بـین زیرنوارهـاي انـرژي بـا      زوج یا فرد بودن پهنا، گـاف 

تـر کـه   پهن ۀشوند و بر خلاف حلقافزایش شار، بیشتر حفظ می

هـم   تري دارد، زیرنوارهاي انـرژي همـه از  شعاع داخلی کوچک

تــوان علــت را در پراکنــدگی ناشــی از کــه مــی ؛مجــزا هســتند

هاي حلقه شـش ضـلعی بـا نـوع     ها و گوشهمحدودیت الکترون

هاي آن دانست که با باریک شـدن حلقـه ایـن اثـرات     خاص لبه

زوج  wهاي با شعاع خارجی ثابت، دریابد. در حلقهافزایش می

گاف بین زیرنوارهاي انرژي  ،و کاهش پهناافزایش شعاع داخلی 

کنـد و در  تـر مـی  نزدیک به انرژي فرمی را فقط کمـی کوچـک  

شود که تغییرات تر میفرد، این گاف کمی بزرگ wهاي باحلقه

هر دو بسیار ناچیز اسـت. واضـح اسـت کـه ایـن گـاف هـا در        

تر کاهش سی خیلی سریعتر با افزایش شار مغناطیهاي پهنحلقه

ب و پ مشـاهده   .2شـکل   ۀروند. با مقایسیابند و از بین میمی

هـاي بـا شـعاع داخلـی ثابـت بـر خـلاف        شود که در حلقـه می

هاي با شعاع خارجی ثابت، افزایش پهناي حلقـه ترازهـاي   حلقه

کنـد و محـل تقـاطع    شش تایی را به هم فشرده مـی  ةشد جفت

کنـد.  تر میاندکی به هم نزدیک تاي ترازهاي انرژي را در راس

یابـد؛  تر گاف بین زیرنوارهاي انرژي افزایش میباریک ۀدر حلق

ــن   ــه ویــژه ای ــک     ب ــاي نزدی ــین زیرنواره ــاف ب ــزایش گ  اف
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 ،اسـت. همچنـین بـا افـزایش شـار     به انرژي فرمـی، چشـمگیر   

شوند. با توجـه  هاي بین زیرنوارهاي انرژي بیشتر حفظ میگاف

هاي با پهناي فرد هم وضـعیت بـه   ب و پ در حلقه .3به شکل 

همین ترتیب است؛ با این تفاوت کـه افـزایش پهنـا فقـط گـاف      

تایی که در بالا و پـایین تـراز فرمـی    انرژي بین دو زیرنوار شش

اهش و ایـن دو زیرنـوار را خیلـی بـه هـم نزدیـک       هستند را ک ـ

کند و تأثیر چندانی روي گاف بین زیرنوارهاي دیگـر نـدارد.   می

زوج یکسان در  wهاي با پهناي دو طیف انرژي حلقه ۀبا مقایس

هاي با پهناي دو طیف انرژي حلقه ۀالف و ب و مقایس .2شکل 

w  شـود کـه بـا    الف و ب مشاهده مـی  .3فرد یکسان در شکل

تایی فشرده تـر و  شش ةشد جفتافزایش شعاع داخلی ترازهاي 

شـوند. افـزایش شـعاع    تـر مـی  هاي عبوري به هم نزدیـک حالت

اي روي گاف بین زیرنوارهاي اطـراف  داخلی تأثیر قابل ملاحظه

امـا بـا وجـود    دهـد؛  انرژي صفر گذاشته و آنهـا را کـاهش مـی   

ــین     ــرژي ب ــاف ان ــی، در گ ــعاع داخل ــل توجــه ش ــرات قاب تغیی

شـود.  زیرنوارهاي دور از انرژي فرمی تغییرات خاصی دیده نمی

بنابراین تغییرات شعاع داخلی فقط گاف بین زیر نوارهاي انرژي 

شایان ذکـر اسـت    دهد.نزدیک تراز فرمی را تحت تأثیر قرار می

هـاي  مـورد طیـف انـرژي حلقـه    مـا در   ةکه نتایج به دست آمـد 

هاي کوانتومی گرافینـی  کوانتومی گرافینی مختلف از جمله حلقه

inNهـاي زیگـزاگ بـا    هگزاگونال بـا لبـه    7 ،outN  و   21

inN  12 ،outN  روه با نتایج بـه دسـت آمـده توسـط گ ـ     21

هـاي پایـا بـراي    ] در هماهنگی کامل است. جریان12[ 1باهامون

زوج به ترتیبی که قبلاً در طیـف   wیاد شده با پهناي  ۀسه حلق

هاي یاد شده بـا پهنـاي   و براي حلقه 4انرژي ذکر شد، در شکل 

w    ورت تـابعی از شـار   بـه ص ـ  5فرد به ترتیب قبـل در شـکل

است. همان  نمایش داده شده 0تناوب  ةمغناطیسی در یک دور

رود در شار مغناطیسی صفر جریان پایـا برابـر   طور که انتظار می

nصفر و در شارهاي   باشـد.  هم جریان پایا برابر صفر می 0

هـاي کوانتـومی مختلـف    راي حلقههاي پایاي رسم شده بجریان

ــی ــان م ــادي   نش ــانات زی ــا داراي نوس ــاي پای ــان ه ــد جری ده

ـــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــ  

.1  D. A. Bahamon 
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inNهاي زیگزاگ و (الف) کوانتومی گرافینی هگزاگونال با لبه ۀهاي پایاي سه حلقجریان .5شکل   w و 11  inN (ب)، 3  wو  3  و  3

inN (پ)  w و 3    به صورت تابعی از شار مغناطیسی. 11

  

شوند؛ حتی در اطـراف  هستند و دائماً با تغییر شار کم و زیاد می

یش رسد جریان به طور ممتـد در حـال افـزا   صفر که به نظر می

هـا  است، اما در واقع به صورت دندانه دار است که ایـن دندانـه  

گیـري عـددي در محـل تقـاطع ترازهـاي انـرژي       ناشی از مشتق

هـاي کوانتـومی   جریـان بـراي حلقـه    ۀعبوري اسـت. بـا مقایس ـ  

شود که در همه آنهـا بـا   هگزاگونال گرافینی مختلف مشاهده می

دهد یعنی مثلاً اگـر  منفی شدن شار، جریان پایا تغییر علامت می

جریان پایا مثبت است، در شار  1در شار  1    کـه معنـی آن)

معکوس شدن جهت اعمال میدان مغناطیسی است) جریـان پایـا   

الـف و ب و   .4شـکل   ۀشـود و بـرعکس. بـا مقایس ـ   منفی مـی 

هـاي  کـه در حلقـه   شودالف و ب مشاهده می .5همچنین شکل 

زوج و چه فرد، افـزایش شـعاع داخلـی     wبا پهناي یکسان، چه

  شود.   جریان پایا می ۀ(خارجی) منجر به افزایش دامن

زوج  wهاي با پهنـاي الف و پ در حلقه .4شکل  ۀبا مقایس

و همچنین با فرد  wايهاي با پهنالف و پ در حلقه .5و شکل 

زوج و شکل  wهاي با پهناي . ب و پ در حلقه4مقایسه شکل 

شـود کـه در   مشاهده مـی هاي با پهناي فرد . ب و پ در حلقه5

هاي با شعاع خارجی (داخلی) یکسـان مسـتقل از زوج یـا    حلقه

ن پایا شـده  جریا ۀفرد بودن پهنا، افزایش پهنا، باعث افزایش دامن

هـا در سـاختار و   است و این به دلیل کاهش محدودیت الکترون

هـا و در  افـزایش تعـداد اتـم    نیـز افزایش آزادي آنها در حلقه و 

  هاي بار در حلقه است.نتیجه تعداد حامل

  

  گیري. نتیجه4

در این تحقیق با استفاده از روش تنـگ بسـت اثـرات تغییـرات     

هاي رژي و جریان پایا در حلقهشعاع داخلی و پهنا روي طیف ان

هاي زیگـزاگ مـورد بررسـی    کوانتومی هگزاگونال گرافینی با لبه

هاي شود که طیف انرژي این حلقهقرار گرفته است. مشاهده می

کوانتومی هگزاگونال بـه دلیـل تقـارن شـش تـایی سـاختار بـه        

شـوند  شده تقسیم می جفتزیرنوارهاي شامل شش تراز انرژي 

هنـا و شـعاع داخلـی روي ایـن زیرنوارهـا و گـاف       و تغییرات پ

هـاي بـا پهنـاي    شان تأثیر گذار است به طوري که در حلقـه بین
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توانـد بـه شـدت روي طیـف     یکسان، افزایش شعاع داخلی مـی 

شـده ایـن    جفـت تـایی  انرژي تـأثیر گذاشـته و ترازهـاي شـش    

تـر و ترازهـاي عبـوري را بـه هـم      زیرنوارها را بـه هـم فشـرده   

کند. در شعاع داخلی ثابت نیز، افزایش پهنا هم اثـرات   ترنزدیک

مشابهی را روي زیرنوارهـا دارد. در شـعاع خـارجی ثابـت نیـز      

افتد که همزمان شعاع داخلی افزایش و پهنـا  زمانی این اتفاق می

کاهش یابد، اما تأثیر آن نسبتاً کمتر است. تغییرات شعاع داخلـی  

تـراز  هاي انـرژي نزدیـک  و پهنا همچنین روي گاف بین زیرنوار

فرمی بسیار تأثیر گذار است و افزایش شعاع داخلی و یا افزایش 

شـود. لازم بـه ذکـر    تر شدن این گـاف مـی  پهنا منجر به کوچک

است که افزایش شعاع داخلی و کاهش پهنا به صورت همزمان، 

دهند، به طـوري کـه تـأثیر    توانند تأثیرات همدیگر را کاهش می

تواند منجر به این شود که تغییرات گاف انـرژي  همزمان آنها می

تراز فرمی بسیار ناچیز باشد. جریان پایـا  بین زیرنوارهاي نزدیک

نیز کـه از تغییـرات انـرژي بـر حسـب شـار مغناطیسـی ناشـی         

گیرد به شود، تحت تأثیر تغییرات شعاع داخلی و پهنا قرار میمی

آن  ۀافزایش دامننحوي که افزایش شعاع داخلی یا پهنا، منجر به 

  هاي بـار ها و حاملشود که این امر به دلیل افزایش تعداد اتممی

ــومی در   ــدودیت کوانتـ ــاهش محـ ــین کـ ــه و همچنـ   در حلقـ

  افتـد. بـا ایـن وجـود نتـایج بـه دسـت آمـده        سیستم اتفـاق مـی  

دهد که تغییرات پهنا نسبت به تغییـرات شـعاع داخلـی    نشان می

آن را بیشتر تغییـر   ۀتواند دامنروي جریان پایا مؤثرتر است و می

  .دهد
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