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 (  1401/ 16/09 :؛ دريافت نسخة نهايی   1401/ 05/ 20:  )دريافت مقاله

 ده:یچک
ا الكترون  ني در  الكترود ن  كي تلومر  یبا توال  ایهدورشت  DNAمتشكل از مولكول    ةسامان  كي   یبرا   یمقاله، ترابرد  به دو  نانونوار   یمتناهمه يمتصل 

دادن   قرارقرار گرفته است. با    یمورد بررس  ني تابع گر  افترهي  و  بستمطالعه، با استفاده از مدل تنگ  ني مورد مطالعه قرار گرفته است. ا  ینيسيليس
متصل به الكترودها    یآل  هاینوع باز  ، نيو همچن  ميعبور الكترون در سامانه هست  هایشاهد کانال  ینيسيليدر وسط دو الكترود نانونوار س  DNAمولكول  

  GTTAGGو    TAGGGT  ،TTAGGGمانند:    كي تلومر  هاییکه توال  دهندی . محاسبات نشان مند سامانه را نشان داد  یدر ترابرد الكترون  سزايیبه  ريثأت
رسانش بار را   اي   اني جر  توانیدر سامانه م  )دروازه(  تيکه با کنترل ولتاژ گ  ميافتي را دارند. ما در  یكي رسانش الكتر  ني شتريب  هایتوال  يةنسبت به بق

 های یژگي و  توانیم  یآل   ی و با کنترل تعداد جفت بازها  مي بود  اني جر  شي در سامانه، شاهد افزا  یآل   ی تعداد جفت بازها  شي با افزا  ن،يکنترل کرد. همچن
 دارد.  یكيدر ساخت قطعات الكترون سزايیو نقش به یکنترل، کاربرد فراوان يیتوانا ني . اد کررا کنترل   یترابرد
ني گر افتيره ،یكي الكتر یمدارها ،ی، ترابرد الكترونDNAمولكول  های كلیدی:واژه

 . مقدمه1

) اس   ك ي نوکلئ بوي ر   ی اوکس   ید مولكول   های ( ويژگی DNAيد 

 ی ده خودسامان ،  يص خود تشخ   يتخاص فردی مانند:  منحصربه 

خودآرا  و   دارد    يی با  ساختار  شده   مولكول   ين ا   يژة و  باعث 

است که در طراحی مدارهای الكترونيكی مورد استفاده قرار 

با  DNA مولكول  رسانش از  يم مستق   ی ر ي گاندازه [. با  1گيرد ]

ب   يك اعمال   رسانا   ينولتاژ  بنابه   دو  که  است  شده  مشخص 

مولكول   جمله:   DNAشرايط،  از  متفاوتی  الكترونيكی  رفتار 

[. در 2دهد ]ی از خود نشان می هاد م ين   و   ی اهم   ی هاد عايق،  

مولكول  مولكولی،  الكترونيك  مولكول علم  مانند:  های هايی 

عنوان جزئی از يك توانند به می   DNAمولكول    و کوچك، پليمر 

چهار باز آلی شامل: آدنين، ،  DNAمدار قرار گيرند. مولكول  

تيمين   و  سيتوزين  مكانيك 3]  دارد گوانين،  ديدگاه  از   .]

ها از يك باز آلی به باز ، الكترون DNAکوانتومی، در مولكول  

می  انتقال  بعدی  طول آلی  در  را  بار  عبور  امر  اين  که  يابند 

کند. در تئوری روش ترابرد بار  پذير می امكان   DNAمولكول  

اثبات شده است که ترابرد بار شديداً به بازهای آلی مولكول 

DNA  [ در مولكول  4وابسته است .]DNA   ای بازهای  دورشته

با  گوانين  بازهای  پيوند هيدروژنی و  دو  تيمين  آدنين و  آلی 

هيدروژنی   پيوند  سه  باز دارند سيتوزين  جفت  بنابراين،   .

آدنين سيتوزين می   - گوانين  به  بار قوی نسبت  ترابرد    - تواند 

يمين داشته باشند. مطالعات تئوری و تجربی نشان دادند که ت 

به  نقش  مولكول  گوانين  در  بار  ترابرد  در  دارد   DNAسزايی 
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  ی بازها   ية بق   نسبت به   ون ي زاس ي ون ي   ی انرژ   ن ي ر مت کزيرا گوانين  

DNA    توان گفت [. در نتيجه، در حالت کلی می 6و    5]  د دار را

مولكول   در  الكتريكی  بار  انتقال  جفت   DNAکه  از  ناشی 

تيمين   - بازهای گوانين با سيتوزين است و جفت بازهای آدنين 

می  عمل  پتانسيل  سد  نقش  فاصلة در  چه  هر  بنابراين،  کنند. 

زيادتر   DNAجفت بازهای گوانين با سيتوزين در يك مولكول  

اين مولكول   الكتريكی در  بار  انتقال  شود. در می   کمتر باشد، 

بعدی، دوکاناله، های فيزيكی مانند: يك بست مدلتقريب تنگ 

مولكول   برای  نردبانی  ماهی و  پيشنهاد شده   DNAاستخوان 

[ که مدل نردبانی ترکيبی از مدل دوکاناله و استخوان 7است ]

گونه که بيان شد شرايطی که در آن ترابرد . همان استماهی  

شود، در رفتار الكترونيكی ررسی می ب   DNAالكترونی مولكول  

-سزايی دارد. در نتيجه، منطقی به نظر می اين مولكول تأثير به 

در مدارهای الكترونيكی  DNAرسد که برای استفاده مولكول 

دنبال ساختارهايی باشيم که در آن سامانه، اين مولكول رفتار به 

 ني تر ج ي مه   رسانا را به نمايش بگذارد. يكی از يك رسانا يا نيم 

های  اتصال اين مولكول با دستگاه   ، برای اين موضوع ها  حل راه 

[. ما در مقالة قبلی خود 8]  استهای کربن  مبتنی بر آلوتروپ 

مولكول   يك  الكتريكی  رسانش  يك   DNAکه  از  عبوری 

که را  نانوحفره   يافتيم  دست  نتيجه  اين  به  کرديم  بررسی 

نسبت به گرافين تر نانونوار سيليسين گاف انرژی بسيار بزرگ 

شرايط(   اين  ترابرد 9]    د دار )در  پژوهش  يك  همچنين،   .]

الكترونی برای اين مولكول را در نانوحفرة سيليسين بررسی 

برای ا  نه آ   .کردند  مناسبی  شرايط  سيليسين  که  دادند  نشان 

مولكول   با  لانه 10]  دارد  DNAاتصال  ساختار  سيليسين   .]-

اتمز  از  سيليكون  نبوری  به   دارد های  قدرت که  داشتن  دليل 

قطعات    - اسپين   برای  مناسب  ساختار  يك  قوی  ذاتی  مدار 

[ اين ماده به 11الكترونيكی است  دليل دارا بودن [. همچنين، 

spپيوند   را   DNAتوانايی ايجاد پيوند قوی با بازهای آلی    3

از اين ماده   DNAدارد. بنابراين، برای آشكارسازی بازهای آلی  

[. در اين مقاله، ما رسانش الكتريكی 12]د  کر توان استفاده  می 

سيليسينی   DNAمولكول   الكترود  دو  به  که  نردبانی  مدل  با 

به مطالب بيان شده،  با توجه  کنيم.  متصل است را بررسی می 

به  سيليسين  نانونوارهای  اتصال  که  داريم  باور  يك ما  عنوان 

مولكول   با  بالقوه  امكان   DNAاتصال  مدارهای   ،  طراحی 

 کند.فراهم می   را  الكترونيكی 

 و روش. مدل 2

از مدل تنگ استفاده  با  پژوهش،  اين  نردبانی در  بست و مدل 

شود. در بيان می  DNAهاميلتونی برای مولكول    ،DNAمولكول  

، اين مولكول  DNAادامه، برای بررسی ترابرد الكترونی مولكول  

متصل  است،  سيليسينی  نانونوارهای  شامل  که  الكترود  دو  به 

ولتاژ  می به  نيز  سامانه  اين  می  دروازهشود.  در   .شودمتصل 

 اين سامانه نمايش داده شده است.  1شكل

 DNAبست . مدل تنگ1. 2

ای برای رشتة  دو رشته  DNAبست هاميلتونی  ابتدا، با مدل تنگ

 [: 14 و 13، 9شود ] صورت زير بيان میاول به
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 کنش دو رشته با همو برهم
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معادله  ) در  ) 1های  تا  به  3(  متغيرها  تعريف  (  صورت  اين 

†شوند:  می 

, ib1    و
, ib1   ها در  الكترون   ی عملگرهای خلق و فنا

)†و  iدر سايت   DNAاولين رشته   )i ic c   عملگرهای خلق و

دوم  الكترون   ی فنا  رشتة  در  می   را   DNAها  دهد،  نشان 

/ ( )t eV=0 انرژی جهش بين دو باز آلی مجاور هم، مانند    35

A T−    وC G−    و/ ( )t eV⊥ ، انرژی جهش بين دو  0005=

Aباز آلی عمود برهم مانند:   T−    وC G−   های  است. انرژی

با   برابر  آلی  بازهای  برای  /جايگاهی  ( )A eV = 8 24  ،

/ ( )T eV = 9 14  ،/ ( )C eV = 8 /و    85 ( )G eV = 7   است  75

مولكول  2]   .]DNA   با  دورشته /ای  ( )eV =0 به    35

 شود. متناهی متصل می الكترودهای نيمه 
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  ب ي تقر  در  ینردبان  مدل   یارشته  دو   DNA  مولكول  از   يینما  .1  شکل
 شي نما  با  همراه  یني سيليس  یمتناهمهين  الكترود  دو  به  متصل  بستتنگ
 . یآل یبازها نيب جهش یانرژ

 بست نانونوار سیلیسینی. مدل تنگ2. 2

نانونوار سيليسين در مدل تنگ با در   را  بست حال، هاميلتونی 

برهم گرفتن  همسايهنظر  بين  بهکنش  دوم  و  اول  صورت  های 

 [: 16و  15توان نوشت ] زير می
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)†شوند:  صورت زير تعريف می( متغيرها به4در معادلة ) )i ie e  

 تواند  ، که میها با اسپين  عملگرهای فنا )خلق( الكترون

iR  ،iدر نقطة    .باشد  يا   j    وi j  ترتيب جهش بين  به

همسايه دومين  و  /،  1هااولين  ( )SO eV = 3 قدرت 16]   9  ]

)مدار ذاتی،    -کنش اسپينبرهم , , )x y z   =  های ماتريس

ij،  پائولی
v برای حرکت ساعتگرد و پادساعتگرد انرژی    1

iجهش،  z
V le E   2پتانسيل الكتريكی که 0 46

/
l Å   [16  و ]

الكتريكی   )ميدان  )
z
E mV l40   نانونوار ورقة  بر  عمود 

 
1 Nearest/next-nearest-neighbor Hopping 
2 Ferromagnetic Insulating Substrate 

iسيليسينی،  
، شدت ميدان  Bو    Aبرای زير شبكة    1

zتبادلی   SOM = اسپين2 شدت  با   -،  راشبا  مدار 

/ ( )R meV =0 های اول . جملة اول، جهش بين همسايهاست   7

/با انرژی   ( )t eV= 1 مدار    -کنش اسپيناست، جملة دوم، برهم  6

دهد. جملة سوم، مربوط  های دوم را نشان میذاتی بين همسايه

به پتانسيل است که در اثر اعمال ميدان الكتريكی عمود بر سطح  

zE    بين دو زيرشبكةA    وB  آيد. جملة چهارم،  وجود می به

تبادلی را نشان می تبادلی  مغناطش  ممكن   zMدهد که ميزان 

است در اثر مجاورت سيليسين با يك فرومغناطيس مانند رشد 

يك  اتم روی  سيليسين  رشد  يا  سيليسين  سطح  به  آهن  های 

فرومغناطيس  زيرلاية میبه  2عايق  ] وجود  جمله17آيد  های  [. 

برهم ششم،  و  اسپينپنجم  )  -کنش  راشبا  بين Rمدار   )

میهمسايه نشان  را  دوم  و  اول  که  های  ijدهد 
برای   1

ijو    Aهای زيرشبكة  اتم
 Bهای زيرشبكة  برای اتم  1

0و همچنين،  

ij ij ijd d d=    بردار يكه در جهت برداری است که

)کند، و  هم متصل میرا به  jو    iهای  اتم )i j i jijv d d d d=   

و    idکه  
jd  که همسايهنزديك پيوندهايی هستند  های  ترين 

 کنند.هم متصل میدوم را به

 روش تابع غیرتعادلی گرین. 3. 2

برای مطالعة رسانش الكترون و جريان برای سامانة مورد مطالعه 

شود. تابع گرين در زير فضای  از روش تابع گرين استفاده می

 [. 18صورت زير است ] قطعه به

(5 )  ( ) [( ) ] ,S DNA L RG E E i I H U −= + − − − − 1  

يك مقدار خيلی    DNA ،هاميلتونی رشتة   DNAH(، 5در رابطة ) 

و    دروازه پتانسيل    Uکوچك،  
( )L R   انرژی الكترود  خود  های 

 : شود صورت زير محاسبه می که به   است چپ )راست(  

(6 )  †

,

L

L H g H = 01 00 01  

(7 )  † †

, ,

R

R M MH g H+ + = 1 2 1 1 12  

,که 

Lg00   و,

R

M Mg + +1  شود:صورت زير بيان میبه 1

(8 )  †

, , ,[( ) ] ,Lg E i I H H T −

−= + − − 1
00 00 10  

(9 )  †

, , ,[( ) ] ,R

M Mg E i I H H T −

+ + −= + − − 1
1 1 00 10  



 1، شمارة 23جلد پورايوب اسماعيل  و   سعيده محمدی 40

 

 
  مختلف   یهایتوال  ی برا  ولتاژ  حسب  بر  اني جر  نمودار  .2  شکل
/  دروازه  ولتاژ در كي تلومر ( )gV eV= 9 8. 

معادله )در  )8های  و   )9  ،)M  سلول در تعداد  واحد  های 

سامانه،  
,H00     و†

,H−1 به ترتيب هاميلتونی يك سلول واحد و    0

در معادلات   .هاميلتونی بين دو سلول واحد در الكترودها هستند

  19، 13آيد ] دست میپذير زير بهاز روابط برگشت  𝑇̃و   Tبالا 

 :[ 20 و

(10)  .... ... ,nT t t t t t t t t t t= + + + +0 0 1 0 1 2 0 1 2  

(11 )  .... ... ,nt t t t t t tT t t t= + + + +0 0 1 0 1 2 0 1 2  
(12 )  ( ) ,i ii i i it I t t t t t−

− −− − −= − − 1 2
1 11 1 1  

(13 )  ( ) ,i i i ii it I t t t t t−
− − −− −= − − 1
1 1 11 1  

(14 )  †

,[( ) ] ,t E i I H H −

−= + − 1
0 00 10  

(15 )  
,[( ) ] ,t E i I H H −

−= + − 1
0 00 10  

-توان عبوردهی الكترون را به های بالا میبا استفاده از معادله

 [: 18صورت زير نوشت ] 

(16 )  †( ) [ ],L S R ST E Tr G G=    

(17 )  †

( ) ( ) ( )( ) [ ( ) ( )].L R L R L RE i E E =  −  

از   استفاده  رابطة    ، لاندائو   مندی صورت با  با  رسانش 

( ) ( )FG e h T E= می   22 ] محاسبه  فرمی  18شود  سطوح   .]

به  تخليه  و  منبع  با  در  برابر  sترتيب  FE و    =

D F DE eV = که به ما امكان  ،  U  دروازه است. پتانسيل    +

  دهد ی م   سوييده ولتاژ  اثرات شارژ را در حضور    ی ساز مدل 

  صورت به   تواند ی م   ، [ 21] 
gU eV=   فرض    ن ي با ا   ؛ شود   ان ي ب

با اعمال   توز   ن ي ب   سوييده ولتاژ  که  بار    ع ي الكترودها  مجدد 
 

1 Telomeric Sequence 

 وجود ندارد.   ی اد ي ز 

 شود: صورت زير بيان میدر حالت کلی، جريان به

(18 )   ( ) ( ) ( )s D

e
I T E f E f E dE

h

+

−

= −
2  
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, ,( ) ( )S D S Df E E= پله  که    − است.  تابع  ای 

 [: 22صورت زير بازنويسی کرد ] توان بهبنابراين، جريان را می
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 بحث و بررسی نتایج. 3

نقش تغييرات ،  1برای بررسی ترابرد کوانتومی در توالی تلومريك 

احتمالی در محل اتصال به نانونوار سيليسين مورد مطالعه قرار 

های قبلی نشان داده شده است که در توالی  گيرد. در پژوهشمی

های عبور  تری وجود دارد که همان کانالهای قویتلومريك پله

به    نوار انرژیهر  دليل اين است که  ، اين امر بهاست الكترون  

به همين منظور در اين   .[ 23]  شودیم  ميتقس  نوار  ريز  نيچند

مقاله، از توالی تلومريك برای بررسی ترابرد الكترونی استفاده 

اولی مربوط    .کنيمسه هدف را دنبال میما  شود. در اين مقاله،  می

که  است    به تأثير و وابستگی جفت بازهای آلی توالی تلومريك  

اند. دومی، مربوط به وابستگی  به نانونوار سيليسين متصل شده

هدف سوم    .  است   دروازههای الكتريكی سامانه به ولتاژ  ويژگی

 تأثير تعداد جفت بازهای آلی در رسانش الكترونی سامانه است. 

ولتاژ  2در شكل   نمودار جريان برحسب  توالی   دروازه،  برای 

-در اين نمودار توالی  .تلومريك متفاوت نشان داده شده است 

،  TTAGGG  ،TAGGGT  ،AGGGTT  ،GGGTTAهای  

GGTTAG    وGTTAGG  طور  گيرد. همانمورد بررسی قرار می

توالی اين  شد  گفته  نيمهکه  الكترود  دو  به  نانونوار  ها  متناهی 

متصل شده است. در نمودار    سيليسينی از طريق انرژی جهش  

 شود که يك گاف انرژی درجريان بر حسب ولتاژ مشاهده می

دليل وجود  شود که اين بهدر سامانه مشاهده می  آستانه  یولتاژها

مرکزی   قطعة  در  آلی  وجود 7]   است بازهای  واقع،  در   .]  

انرژی  يك  DNAنوکلوتيدهای   ب  گاف  و  بالاترين    نيرا 

م  یمولكول  تالياورب   نيترنييپا باز  نشده  در که    کند،یاشغال 
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Iی  هایمنحن  برای  2شكل   V−  است  ولتاژ آستانه    ةدهندنشان

ولتاژ  24[ نمودار،  اين  در  ولت  8/9برابر    دروازه[.   الكترون 

 (
/ ( )gV eV= 9 می8 گرفته  نظر  در  باعث  (  امر  اين  که  شود 

که  می نصف  كي نزد  یفرم  یانرژشود  فرض    ی انرژ  گاف  به 

شود. همچنين، اين نتايج برای تعداد جفت بازهای آلی برابر با 

 ةاعمال شده به انداز  یولتاژها  ی برانمايش داده شده است.    12

کل    یکاف محدودةبالا،  در  داده   یفرم  یانرژ  نوارهای  نمايش 

جر  شودمی اشباع  به  منجر  می  انيکه  محدوده  اين  شود.  در 

شود  هايی مشاهده میطور که از شكل مشخص است پلههمان

های عبور الكترون است. در اين دهندة کانالها نشانکه اين پله

می مشاهده  به  شكل  مربوط  عبور  احتمال  بيشترين  که  شود 

. وقتی  است   GTTAGGو    TAGGGT  ،TTAGGGهای  توالی

کنيم شود، مشاهده میهای مختلف بررسی میجريان برای مدل

ها  پله  ة ، اگرچه دامناست   كساني  یانرژيك  پله دارای  هر  که  

زنی  است. در اين شكل، يك حساسيت قوی جريان تونل  ريمتغ

ولتاژ   بر حسب  توالی  دروازه شده  متفاوت مشاهده  برای  های 

 شد.

ها قلهمرتبط با تشديدها يا    2  های عبور در شكلها يا کانالپله

نمايش داده    3  )که در شكل  است   الكتروندر نمودار رسانش  

-ها احتمال عبور الكترون را به نمايش میقلهاين    .شده است(  

دليل مجزا شدن  گذارند. چنين تشديدهايی در توالی تلومريك به

طور  . هماناست يك نوار انرژی به چنين زيرنوار انرژی قوی  

می  مشاهده  محدودةکه  اين  در  برای    ،رسانش  شود  الكترون 

  TTAGGGو    TAGGGT  ،GGGTTA  ،GTTAGGهای  توالی

بنابراين، ما دريافتيم که با انتخاب نوع باز آلی که    .است بيشتر  

می است  متصل  الكترودها  يك  به  برای  را  عبور  احتمال  توان 

يابيم که  درمی  3و    2از نمودارهای    ،انرژی معين تغيير داد. پس 

سين متصل هست،  بسته به نوع بازهای آلی که به نانونوار سيلي 

 ك ي T  باز آلی [ 14. بنابر مرجع ] تواند قوی باشداين پيوند می

انرژ بار  دهدیم  ل يبار تشك  انتقال  یبرا  یسد  از   در حالی که 

-در اين صورت انرژی، که  يابدانتقال می  G  ی آلیهاباز  قيطر

در الكترودها    یفرم  یانرژ  نزديك به  خودشهای هر باز آلی با  

  هستند.

تأبه  ،حال بهتر  نمايش  ولتاژ  منظور  ويژگی  دروازهثير  های  بر 

نمودار جريان بر حسب ولتاژ برای ولتاژهای   ،الكتريكی سامانه

توالی    دروازه دو  برای    TTAGGGو    GGGTTAمتفاوت 

)  برای  4در شكل  شود.  میبررسی   )gV eV=8  شود  یمشاهده م

که  که است،  DV  در جاهايی  نشان پايين  انيجر  منفی  را  تری 

انتقال    ليدلبهاين امر    دهد.می   ی هاتالياورب  یبرا  کمتراحتمال 

اشغال    یمولكول  یهاتاليبا اورب  سه ياشغال شده در مقا  یمولكول

  ی هاانيجر  توان ناشی از، اين امر را میني. همچن[ 2]   نشده است 

در   جريان  اشباع  محدودولتاژ    - نمودار  از    یانرژ  ةبا  فراتر 

دانست. همچنين، برای ولتاژهای  مرتبط    نوارهای عبور الكترون

با    دروازه قسمت   8/9و    6برابر  در  ولت    ، منفی  DV  الكترون 

به   نسبت  بيشتر  الكتريكی  مشاهده   8جريان  ولت  الكترون 

شود که با کنترل دقت شود مشاهده می   4  اگر در شكل   شود.می

های بار را  توان جريان يا عبور حاملدر سامانه می دروازهولتاژ 

 . دکرکنترل 

و   4، 1آلی برابر با ثير تعداد جفت بازهای در ادامه به مطالعة تأ

نيمه  12 الكترود  دو  به  متصل  که  مرکزی  قطعة  متناهی در 

اين شكل ما  (5)شكل    سيليسين است، خواهيم پرداخت . در 

شاهد اين هستيم که با افزايش تعداد جفت بازهای آلی ساختار  

است. پله يافته  افزايش  الكترون  عبوری  جريان  همان  يا    ای 

می مشاهده  حالت،  اين  در  تعداد  همچنين،  کنترل  با  که  شود 

جفت بازهای آلی متصل به الكترودهای سيليسينی گاف انرژی 

 قابل کنترل است. 
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/  با  برابر  دروازه  ولتاژ  که  كي تلومر  متفاوت  یهایتوال  یبرا   الكترون   یانرژ  حسب  بر  یكي الكتر  رسانش  .3  شکل ( )gV eV= 9   شده   گرفته  نظر  در  8

 . است

 
 . TTAGGG و GGGTTA یهای توال در  متفاوت ی هادروازه ولتاژ یبرا ولتاژ  حسب بر یكي الكتر اني جر .4 شکل

 
/  دروازه ولتاژ با یآل یبازها جفت از یمتفاوت  تعداد یبرا ولتاژ حسب بر اني جر نمودار .5 شکل ( )gV eV= 9 . TTAGGG ی توال یبرا 8
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 گیری. نتیجه4

از مدل تنگ استفاده  با  پژوهش،  اين  تابع  در  رهيافت  بست و 

ای مدل دو رشته  DNAگرين به مطالعة ترابرد الكترونی مولكول  

نيمه الكترود  دو  به  متصل  تلومريك  توالی  با  متناهی  نردبانی 

شود. در اين پژوهش، با قرار دادن  نانونوار سيليسينی پرداخته می

ی در يهابازهای آلی در وسط دو الكترود سيليسينی شاهد پله

های عبور  ها همان کانالولتاژ شديم که اين پله  -نمودار جريان  

گذارد. نوع توالی و نوع جفت بازهای  الكترون را به نمايش می

سزايی در رسانش الكتريكی را آلی متصل به الكترودها تأثير به

،  TAGGGTسه توالی  ةهای مورد مطالعنشان داد. از بين توالی

TTAGGG    وGTTAGG  الكتر نما  يیبالا  یكيترابرد    ش يرا 

ی در  کمتر، ما شاهد جريان  دروازهبا تغيير در ولتاژ    .دادند
DV 

احتمال  بوديم. اين امر ناشی از    8برابر    دروازهمنفی برای ولتاژ  

اشغال شده در    ی مولكول  یهاتال ياورب  یبرا  کمتر  عبور الكترون

. همچنين، با است اشغال نشده  یمولكول یهاتاليبا اورب  سهيمقا

توان رسانش الكترون به عبارت  در سامانه می  دروازهکنترل ولتاژ  

ديگر ترابرد الكترونی را کنترل کرد. در ادامه، تأثير تعداد جفت  

بازهای آلی در داخل قطعة مرکزی بررسی شد که مشاهده شد  

با افزايش تعداد اين جفت بازهای آلی جريان الكتريكی افزايش  

توان  کند. همچنين، با کنترل تعداد اين جفت بازها میپيدا می

کنترل   را  انرژی  توانادکرگاف  اين  از  استفاده  با  بنابراين،  ی  ي. 

می مدارهای کنترل  ساخت  طراحی  در  بزرگی  گام  توان 

 الكتريكی و قطعات الكترونی برداشت. 
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