
 76                                               1315 پاییز و زمستان، 1، شماره 1جلد                                                های نوین فیزیکپژوهش  
 )نشریه علوم دانشگاه خوارزمی( 

 
 رسانش الکترونی نانو نوارهای گرافينی در حضور اثر آهارانوف ـ بوهم

 گروه فیزیک ،علوم پایه ۀ، دانشکددانشگاه شهرکرد ؛ربانی حسن، *محمد مردانی

 مرکز پژوهشی فناوری نانو، دانشگاه شهرکرد

 گروه فیزیک ،علوم پایه ۀدانشگاه شهرکرد، دانشکد محمود برزویی؛

 33/4/14پذیرش             11/1/13دریافت 

 چکيده

 رسانش ۀهمسای تریننزدیک تقریب چنینهم و قوی بستگی رهیافت در گرین تابع روش از استفاده با مقاله این در

را  مغناطیسی موضعی میدان حضور در فلزی هادی دو به متصل صندلی و زیگزاگ ۀگرافینی دست نانو نوارهای الکترونی

اف تر شدن گدهد که وجود شار مغناطیسی در یک نانو نوار دسته صندلی، باعث کوچکمینتایج نشان  .کنیممی بررسی

نواخت ها حاوی شار مغناطیسی یکشود. در موردی که تمام حلقهتشدید در طیف رسانش میذاتی نانو نوار و ایجاد دو ضد

گاف انرژی جدیدی در طیف رسانش است.  ۀدهندزنی تبدیل شده که نشانتونل ۀتشدیدی به ناحی ۀباشند، قسمتی از  ناحی

طور ترانس به دو هادی ساده متصل است، در غیاب میدان مغناطیسی چند تشدید چنین در یک نانو نوار زیگزاگ که بههم

ایجاد  جدیدی تشدیدهایضد برده و بین ازا ها رآن تواندمی مغناطیسی شار است. مشاهده قابل رسانش آن طیف در فانو

 کند.

 آهارانوف ـ بوهم  تابع گرین، بستگی قوی، نانو نوارهای گرافین،های کليدی: واژه

 

 مقدمه

 استظاهر ساده نانو مقیاس در مینیاتوری شدن و بهبود کارایی ادوات الکترونیک بسیار تأثیرگذار های بهسامانه

دهند. کوانتومی از خود نشان می هایی مبتنی بر تداخلهای جالبی را نیز در بروز پدیدهها ویژگی. این سامانه]1[

نام برد.  ]4[ و فیلتر اسپینی ]3[، فانو ]2[بوهم -توان از اثرهای آهارانوفخصوص در مورد نانو ساختارهای حلقوی میبه

شود. بعدی پایدار شناخته میۀ چگال نخستین ساختار دوهای حلقوی گرافین است که در مادترین سامانهیکی از مهم

نزدیک  ۀشود که در آیندبینی میو پیش ]5[ین تأثیر زیادی در پیشرفت الکترونیک مولکولی داشته است پیدایش گراف

دلیل فقدان گاف در طیف انرژی آن، کنترل دقیق . با این حال به]6[جانشین سیلیکون در قطعات الکترونیکی شود 

از این تنگنا، محدود کردن گرافین در یک بعد راه حل ممکن برای رهایی  .]1[رفتار رسانشی آن با مشکل مواجه است 

گردی این گاف با عرض و دست ۀ. اندازکندایجاد میو ایجاد نانو نوارهای گرافینی است که یک گاف در طیف انرژی 

ن توااند، میهای بنزنی تشکیل شده. با توجه به ساختار نانو نوارها که از حلقه]1] و [8[ساختار قابل کنترل خواهد بود 

های شار مغناطیسی گذرنده از حلقه باها را ها تحقیق کرد و رسانش الکتریکی آنبوهم را در این سامانه-اثر آهارانوف

 .]13[ کردبنزنی کنترل 

 :نویسنده مسئول          m@sci.sku.ac.ir-mohammad 
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 بررسیبوهم -رونی نانو نوارهای دسته صندلی و زیگزاگ را با در نظر گرفتن اثر آهارانوفدر این مقاله، ترابرد الکت

ها را بین دو الکترود فلزی ساده قرار داده و رسانش الکترونی را با استفاده از روش تابع گرین در کنیم. این سامانهمی

کنیم که شرایط رژیم فرض میای این منظور . برکنیممیها بررسی ترین همسایهقریب نزدیکرهیافت بستگی قوی و ت

معنی که اختلاف پتانسیل بین الکترودها کوچک است و طبق این نظریه رسانش متناسب پاسخ خطی برقرار است. بدین

 [.11با ضریب عبور است ]

 
 .ه متصل است: یک نانو نوار گرافينی الف( دسته صندلی و ب( زیگزاگ، که از طرفين به دو هادی فلزی ساد 1شکل 

 

 بندیمدل و فرمول

دهد. فرض اند، نشان میمتناهی قرار گرفتهۀ نیمهرا که بین دو الکترود فلزی سادشده های بررسی سامانه 1شکل 

جا های بنزنی عبور کند. در اینتواند از هر یک از حلقهمی که شار مغناطیسی ثابت و بدون بعد کنیممی

0B     است که در آنB  0شار مغناطیسی گذرنده از هر حلقه بنزن و e  | در  کوانتای شار است. |

 :]11[نوشت  (1رابطۀ )را مطابق شده های بررسی توان هامیلتونی سامانهرهیافت بستگی قوی می

,system leads contactsH H H H                                                         )1( 

ها ها و اتصال بین سامانه و هادیمجزا، هادی ۀهای سامانترتیب هامیلتونیبه contactsHو  systemH،leadsHکه در آن 

 :صورت استدینزوی بمن ۀهستند. هامیلتونی سامان

   1 . .,system s s

j j

H j j j j h c     
                                

)2( 

جا فرض شده است که گاهی و پرش الکترون در سامانه هستند. در اینهای جایترتیب انرژیبه sو sکه در آن

های همسایه با هم برابرند. اگر فرض های پرش بین اتمار از نوع تشدیدی هستند و انرژیهای بنزنی در نانو نوحلقه

ن های بنزتغییر خواهد کرد. شار مغناطیسی گذرنده از حلقه Nتا 1از jاتم تشکیل شده باشد، Nکنیم که سامانه از

. این تقریب بدین گونه است که در حضور یک میدان ]12[تقریب پیرلز در معادلات وارد کرد  باتوان به راحتی را می

 وجود هنگام بنزن ۀحلق در پرش هایبنزن عبور کند، انرژی ۀاز یک حلق نواخت، اگر شار مغناطیسیمغناطیسی یک

)expبه sشار مغناطیسی از )s i  و گردساعت جهت در الکترون پرش برای مثبت علامت که کنندمی تغییر 

های فلزی که مشابه و به هادیهامیلتونی مربوط  .در حلقه است گردساعت جهتعکس  در پرش آن برای منفی علامت

های جایگاهی و پرش آن شود با این تفاوت که انرژیشته می( نو2) ۀشوند، به شکل رابطمغناطیسی فرض میغیر

 )الف(

(ب)  
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1Nتا صفر برای هادی چپ و از  از jزنی رویو جمعاست 0و  0ترتیب به   تا برای هادی راست

 :شود. در نهایت برای هامیلتونی اتصال داریمانجام می

 0 1 1 . .contacts contactH N N h c                                           )3( 

 بستگی رهیافت در گرین تابع روش شدگی اتصال بین سامانه و هر هادی است. درانرژی پرش جفت contactکه در آن

 :]11[شود می محاسبه صورتدینفیشر ـ لی ب ۀرابط طبق الکترونی عبور ضریب قوی،

2

1,( , ) 2G Im .NT                                                           )4( 

 تابع ام ماتریسNستون و اول سطر یدرایه NG,1 علت وجود هر هادی وخود انرژی سامانه مرکزی به که در آن 

 :]13[آید دست میبه (5) طۀکه از راباست  هامرکزی متصل به هادی یسامانه گرین

1

, , , ,1 ,( ) .i j i j i j i i NG H                                                      )5( 

 
  پرش مؤثر با استفاده از روش بهنجارش.ب( الف( به دو انرژی جایگاهی و  1شکل  ۀسامان ۀکایاخت: تقليل ی 2شکل 

1که در آن 

,i jG  و,i jH منزوی  ۀمتصل و هامیلتونی سامان ۀهای وارون تابع گرین سامانترتیب عناصر ماتریسبه

i,انرژی الکترون ورودی و  چنین هم هستند. j خطی در نقش هادی، ای هتابع دلتای کرونکر هستند. برای زنجیر

  :[13صورت تابعی از انرژی چنین است ]خود انرژی بهتابع 

 
2

2 2

0 0 02

0

( ) 4
2

.contact


    


                                                    )6( 

شود، عددی ضریب عبور الکترونی که در رهیافت لانداؤر معادل رسانش فرض می ۀبنابراین روابط لازم برای محاسب

 و شرودینگر ۀمعادل نوشتن نجارش، یعنیهبه باز روش از استفاده توان بامی قوی بستگی روش فراهم شده است. در

 یک هامیلتونی با راشده  بررسی ۀسامان بنزنی، هامیلتونی ۀحلق پایینی و بالایی هایاتم برای پایه حالت توابع موج حذف

ها ماتریس ۀکرد. این روش منجر به کاهش مرتب گزینجای شده نجارهبه جایگاهی و پرش هایبا انرژی اتمی ۀزنجیر

کار )الف( به1شکل  ۀدهد. در این مقاله، این روش را برای سامانگیر افزایش میطور چشمهگشته و سرعت محاسبات را ب

 پرش و جایگاهی هایانرژی توانکنیم. میها، ساده میخطی از اتم ایه، به زنجیر2 بریم و آن را با توجه به شکلمی

 :]14[آورد  دستبه (1معادلۀ ) صورتبه را )الف(1شکل ۀسامان ۀشد نجارهبه

2 2
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 چنینهم. گیریمدر نظر می صفر را سامانه هایاتم جایگاهی کل هایخود، انرژی هایهمحاسب همۀدر  ۀادام در

3.29eVSرا  کربن ـ کربن الکترون در پیوندهای پرش هایانرژی   الکترون در اتصال سامانه  پرش هایو انرژی

1.9eVcontactsهادی   0ها را و در هادی 3.81eV   15[ گیریمدر نظر می[. 

 

 نتایج محاسبات عددی

 3گیریم. در شکل بنزن را در نظر می ۀصندلی شامل ده حلق ۀ)الف(، یک نانو نوار گرافین دست1مطابق شکل 

 ۀدهندنشان mایم. در این شکل لگاریتم ضریب عبور الکترونی این سامانه را بر حسب انرژی الکترون ورودی رسم کرده

شود و شار مغناطیسی گذاری میبنزنی واقع در نانو نوار است که از سمت چپ شماره ۀحلق ۀشمار  از آن  4

شود مشاهده می .ایمکرده رسم مثبت ۀناحی در فقط را هاانرژی صفر، آن به نسبت نمودارها تقارن به توجه گذرد. بامی

تر زنی الکترون در آن راحتچنین تونلمرکزی شده و هم ۀگاف سامان ۀکه ایجاد شار مغناطیسی باعث کم شدن انداز

3.8eVهای حدودموارد، در انرژی ۀچنین برای هممگیرد. هصورت می   شود. تشدیدی دیده میضد ایهپدید

شود. بنزنی شامل شار مغناطیسی مربوط می ۀتشدید در نوار انرژی به فیزیک حلقمعنی است که مکان این ضدن بدانای

دلیل تفاوت در ختلاف راه برای توابع موج الکترونی بهبنزن باعث ایجاد ا ۀدر واقع اعمال میدان مغناطیسی بر حلق

 شود. ها منجر میگر در این انرژیانجام به تداخل ویرانمسیرهای بالا و پایین شده که سر فیزیک

Energy (eV)
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 صندلی ۀدست گرافين ارنو نانو یک الکترون ورودی برای انرژی حسب بر الکترونی عبور ضریب : لگاریتم 3شکل 

/بنزنی که به دو هادی ساده فلزی متصل شده است. شار مغناطيسی بدون بعد  ۀحلق 11 شامل   ۀاز حلق 4

 ام عبور داده شده است.mبنزنی

بنزنی عبور کند، رسم  ۀی از چند حلقکه شار مغناطیسلگاریتم ضریب عبور الکترونی را با فرض این 4حال در شکل 

؛ 13 و 8 و 3 و 1 های، از بنزن13 و 1 هایاز هیچ بنزنی، از بنزن ها شار مغناطیسیآن که در مواردی را کنیم. این شکلمی
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ور ها عبهایی که شار مغناطیسی از آنبا افزایش تعداد بنزن شودملاحظه می. کندمیها عبور کند، مقایسه و از تمام آن

 هایواقع در انرژیتشدیدهای ژی مرکزی بهبود یافته و پهنای ضدزنی الکترونی در گاف انرکند، تونلمی

3.8eV   شوند. نیز زیاد شده و درنهایت به گاف انرژی تبدیل می 

Energy (eV)
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بنزنی  ۀحلق 11 شامل صندلی ۀدست گرافين نوار نانو یک برای نرژیا حسب بر الکترونی عبور ضریب : لگاریتم4شکل 

/هادی ساده فلزی متصل شده است. شار مغناطيسی  که به دو  عبور داده  mۀهای بنزنی شماراز حلقه 4

 شده است.

Energy (eV)
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ه بنزنی که ب ۀحلق 5 شامل زیگزاگ گرافين نوار نانو یک برای انرژی حسب بر الکترونی عبور ضریب ریتم: لگا 5شکل 

/ متصل شده است. شار مغناطيسی اتصال ترانس به دو هادی فلزی ساده صورت   کند.می ام عبورm از بنزن 4
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کار فلزی متصل است، به ۀا برای نانو نوار گرافینی زیگزاگ که با اتصال ترانس به دو هادی سادر هاهمحاسب ،در ادامه

ب(  -1لگاریتم ضریب عبور الکترونی برحسب انرژی را برای یک نانو نوار گرافینی زیگزاگ )شکل  5بریم. شکل می

ۀ بنزن شار مغناطیسی فقط از یک حلق دهد. این شکل رسانش الکترونی مواردی را کهبنزن نشان می ۀشامل پنج حلق

توان گفت که در غیاب شار مغناطیسی، دو تشدید فانو ـ افت و خیز ناگهانی در نمودار . میکندمیکند، بررسی عبور می

5.7eVهای حدود ضریب عبور الکترونی ـ در انرژی   گزاگ دهد که مربوط به ساختار فیزیکی نانو نوار زیرخ می

3mاستثنای مورد در اتصال ترانس است. در حضور شار مغناطیسی )به  های حدود که این پدیده به انرژی

5.4eV   تشدیدهایی در طیف رسانش فانو از بین رفته ولی در عوض ضد شود(، این تشدیدهایجا میهجاب

آن علاوه بر ظهور و اثر میدان مغناطیسی بر  نداردکر است که این سامانه گاف ذاتی شوند. لازم به ذپدیدار می

 های تشدیدی در طیف رسانش است. جایی قلههتشدیدهای جدید، جابضد

بنزن عبور  5های بنزنی نانو نوار زیگزاگ شامل دهیم که شار مغناطیسی از هیچ، چند و یا تمام حلقهحال اجازه می

ر، باعث افزایش تعداد و پهنای های شامل شااند. افزایش حلقهدیگر مقایسه شدهبا هم 6ارد در شکل کند که این مو

تر است. شدگی محسوسهای نوار انرژی، این پهنتشدیدهای نزدیک به لبهخصوص برای ضدهضدتشدیدها شده و ب

ها به گاف انرژی تبدیل تشدیدگیرد، ضدصندلی در موردی که کل سامانه تحت تأثیر میدان قرار می ۀهمانند مورد دست

 شوند. می

 

 گيرینتيجه

 اثر بررسی به هاهمسایه تریننزدیک تقریب و قوی بستگی رهیافت در گرین تابع روش از استفاده با مقاله این در

 ادهفلزی س هادی دو به صندلی و زیگزاگ متصل ۀدست گرافین نوارهای نانو الکترونی بر رسانش بوهم-آهارانوف

گاف  ۀصندلی، وجود شار مغناطیسی باعث کم شدن انداز ۀدهند که در مورد نانو نوار دستنتایج نشان می. میپرداخت

تشدید در نوار انرژی چنین دو ضدتر صورت گیرد. همراحتزنی الکترون در آن چنین تونلمرکزی شده و هم ۀسامان

ها در طیف رسانش ثابت شود و مکان آنار مغناطیسی مربوط میهای بنزنی شامل ششود که به فیزیک حلقهپدیدار می

یابد که این امر های درگیر با شار مغناطیسی افزایش میتشدیدها با اضافه شدن تعداد بنزنست. اما پهنای این ضدا

تشدید فانو در شود. در مورد نانو نوار زیگزاگ، در غیاب شار مغناطیسی، دو منجر به ایجاد یک گاف جدید در سامانه می

گردد. این تشدیدهای فانو در میو نوار زیگزاگ در اتصال ترانس برساختار نان ۀدهد که به هندسطیف رسانش رخ می

های شوند. افزایش حلقهتشدیدهایی در طیف رسانش ایجاد میجای آن ضدطیسی از بین رفته و بهحضور شار مغنا

که برای موردی که کل سامانه  طوریتشدیدها شده بهپهنای این ضد اعث افزایش تعداد ودرگیر با شار مغناطیسی ب

شوند. شایان ذکر است که گاف انرژی برای مواردی قابل گیرد، به گاف انرژی تبدیل میتحت تأثیر میدان قرار می

 مرکزی به حد کافی بزرگ باشد. ۀمشاهده است که طول سامان
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 بابنزنی که  ۀحلق 11 شامل زیگزاگ گرافين نوار نانو یک انرژی برای حسب بر الکترونی عبور ضریب : لگاریتم 6ل شک

/فلزی متصل شده است. شار مغناطيسی ثابت ۀاتصال ترانس به دو هادی ساد  ام  mهای بنزنیاز حلقه 4
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