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 یاانهیسه پا مینانوس کی یرسانش الکترون یبررس

 حسن ربانی محمد مردانی، ،آرزو تارخ
 ، ایرانشهرکرد، شهرکرد دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

 دهیچک

شود، پار پلی استیلنی که هر یک به سه هادی ساده متصل می و یک چنددر این مقاله رسانش الکترونی یک زنجیرة ساده 

انجام شده  ترین همسایهدر تقریب نزدیک روش تابع گرینتنگابست و بهشود. محاسبات براساس رهیافت بررسی می

های چپ و بالا وجود دارد، های چپ و راست و دیگری آنچه بین هادیدو نوع رسانش یکی آنچه بین هادی است.

صورت تابعی از انرژی محاسبه شده و رفتار آنها نسبت به مکان اتصال هادی بالا مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج به

های ذکر شده دارد. ، تأثیر زیادی بر مقدار و رفتار رسانشدهد که وجود و محل اتصال هادی سوم در سیم مرکزینشان می

 با تغییر مکان هادی سوم قابل کنترل است. در مورد پلی استیلنمقدار هر رسانش در انرژی صفر 

 .استیلنتابع گرین، پلی تنگابست،  ای،سه پایانه رسانش الکترونی، واژگان:دیکل

 مقدمه
 بعدی یک بهـش اسـنانو مقی هایسامانه هانانوسیم   

 واصـخ روی ایردهستـگ اتـمطالع تاکنون که هستند

از  .تـاس هـگرفت ورتـص نهاآ گرمایی و الکتریکی

ها در ساخت قطعات الکترونیکی، نانوسیم

 [.4ود ]شترمودینامیکی در نانو الکترونیک استفاده می

آوری ساخت قطعات نانو، بشر پیشرفت سریع در فن

های های دقیق توسط سیمگیریرا قادر به اندازه

ای که در طول چند دهه گونهمولکولی ساخته است. به

ونی نظری ترابرد الکترگذشته امکان بررسی تجربی و 

های کوانتومی کم بعد فراهم شده است در سامانه

[. نخستین ساختارهایی که رسانش آنها توسط 2و4]

 ،رابطه لانداؤر در رژیم خطی مورد مطالعه قرار گرفت

[. 4نانوساختارهایی بود که بین دو الکترود قرار دارند ]

تر کی کمدر مدارات الکترونیای های دو پایانهاما اتصال

های اصلاح شده دو شود. علاوه بر این ابزاراستفاده می

                                                           
مسئول سندهینو: arezootarokh@yahoo.com 

 

ای را ندارند به این سه پایانه هایای تنوع ابزارپایانه

رل سوم برای کنت ای، پایانةعلت که در ادوات سه پایانه

تقویت جریان یا کاربردهای  کلیدزنی دستگاه،

های الشود. بنابراین اتصترانزیستوری دیگر استفاده می

های نانو مانند ترانزیستور یا ای که در ابزارسه پایانه

کند، بسیار مورد توجه عامل همسوسازی عمل می

پردازی که ترابرد الکترونی [. اولین نظریه9-5هستند ]

ای را با استفاده از رابطه نانوساختارهای چند پایانه

[. 4رسانایی دو پایانه لانداؤر دنبال کرد، بوتیکر بود ]

شکل در  Yهای کربنی و اتصال خیراً نیز از نانو لولةا

نانو  ای در مقیاسادوات الکترونیکی مولکولی سه پایانه

ای [. همچنین در قطعات سه پایه9استفاده شده است ]

همانند ترانزیستور دوقطبی ساختار همبافتی تولید 

 توان توسطای را میهای سه پایانهپیوندگاهشود و می

سازی کوانتومی متصل به سه هادی مدل ایساختاره

   .[6و7] کرد
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اتمی ساده متصل به سه  ةیک زنجیر )الف( ةطرح وار .4شکل

 .یک پلی استیلن متصل به سه هادی )ب( .هادی

در این مقاله، با استفاده از روش تابع گرین در رهیافت 

 ةساد ةتنگابست به بررسی رسانش الکترونی یک زنجیر

اتمی و یک ساختار پلی استیلنی شکل که به سه هادی 

پردازیم. برای این منظور در ساده متصل هستند، می

بخش بعد به معرفی مدل پرداخته و روابط مورد نیاز را 

آوریم. سپس در دست میبرای محاسبات عددی به

بخش نتایج و بحث به تحلیل نتایج پرداخته و در نهایت 

 .آوریماین مقاله را میای از نتایج خلاصه

 هامواد و روش

ه گیریم که باتمی متناهی را در نظر می ةیک زنجیر   

سه هادی ساده متصل شده است. هامیلتونی کل سامانه 

صورت زیر شامل سامانه مرکزی واقع بین سه هادی به

 شودداده می
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 مرکزی،  ةهامیلتونی زنجیر WHدر آن  که

)هادی چپ  دهندةنشان )L راست ،( )R  یا بالا( )T 

 WHهامیلتونی مربوط به آن است. همچنین  Hو 

است.  هامیلتونی اتصال بین زنجیره مرکزی و هادی 

بست و تقریب ها در تقریب تنگااین هامیلتونی

 :شکل زیر هستندنزدیکترین همسایه به
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j,و  Wکه در آن  W های جایگاهی ترتیب انرژیبه

ترتیب به و  و پرش الکترون در سامانه مرکزی، 

و  های جایگاهی و پرش الکترون در هادی انرژی

W  انرژی پرش الکترون بین سامانه مرکزی و هادی

 آخر مقدار  ةاست. همچنین در رابطI  برای هادی

 Iو برای هادی بالا  Nو برای هادی راست  4چپ 

ایم. تابع تغییر داده Nتا  4است که مقدار آن را از 

صورت زیر ها بهمرکزی در حضور هادی ةگرین سامان
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)انرژی الکترون ورودی و  که در آن  , )L R T  خود

هادی چپ  کنش باهمدلیل برانرژی سامانه مرکزی به

زیر محاسبه  ة)راست، بالا( است که از طریق رابط

 [9]گردد می

 1           
2

exp( ),W ik a
  






  

عدد موج  k ها وهادی ةثابت شبک aکه در آن 

 کند.در فرمول زیر صدق میالکترونی است که 

5                             cos ,
2

k a 
 



 




 

 )الف(

 )ب(



  45                 4931فرامواد از شبیه سازی تا صنعت سال  و نانو فیزیک ویژه نامة اولین کنفرانس ملیی، اذرهبسهای مجلة پژوهش سیستم   

 

Energy(eV)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

T
L

R

0.0

0.2

0.4

I = 1, 12

I = 2, 11

I = 3, 10

I = 4, 9

I = 5, 8

I = 6, 7

 

Energy(eV)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

T
L

T

0.0

0.2

0.4

I = 2

I = 3

I = 6

I = 7

I = 11

I = 12

 

 برحسب انرژی برای یک زنجیرة LTTو )ب(  LRT)الف(  .2شکل 

هنگامی که هادی سوم به  زیاتمی متصل به سه هادی فل 42

  های مختلف متصل است.جایگاه

توان ضریب عبور الکترونی را وقتی و در نهایت می

الکترون از هادی چپ وارد سامانه مرکزی شده و از 

R,هادی  T  ة زیر شود، توسط رابطخارج می

 :[9 و 8]دست آورد به
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Rکه در آن برای  ،I N  است و برای

T مقدار ،I تا  4تواند از میN  .تغییر کند 

 

 

 نتایج و بحث

رسانش الکترونی سامانه در این بخش رفتار  در   

به بررسی اثر مکان  حضور سه هادی را مطالعه کرده و

 LTTو  LRTهادی سوم بر ضرایب عبور الکترونی 

)الف(، طرح وارة مربوط به یک  4پردازیم. شکل می

دهد که از اتمی متصل به سه هادی را نشان می زنجیرة

های چپ و ترتیب به هادیبه Nو  4های جایگاه

ام به هادی بالا متصل است. در Iراست و از جایگاه 

اتم در نظر گرفته و در تمامی  42اینجا زنجیره را شامل 

های سامانه مرکزی محاسبات خود، انرژی جایگاهی اتم

ها را برابر با و هادی
( / )

0
L R T W
    و انرژی پرش

ها و زنجیره را برابر با الکترون در هادی

 
( / )

1eV
W L R T
   و بالاخره انرژی پرش

ها و سامانه مرکزی را الکترون بین هادی

( / )
0.9eV

WL R T
  ایم. محاسبات نشان اختیار کرده

الکترونی حول انرژی صفر دهد که ضریب عبور می

رو نمودارها را فقط در قسمت  متقارن است. از این

)ب( 2)الف( و  2کنیم. شکلمثبت انرژی ارائه می

صورت تابعی از انرژی را به LTTو  LRTترتیب به

های متفاوت قرار برای وقتی که هادی بالا در موقعیت

)ب( نشان  2طور که شکلدهند. همانگرفته نشان می

های رژی صفر، وقتی هادی بالا به مکاندهد در انمی

های چپ و بالا زوج متصل است، رسانش بین هادی

که به رسد و زمانیبه بیشترین مقدار )بیشینه( خود می

شود، این رسانش به کمترین های فرد متصل میمکان

 LRTسد. در حالیکه در مورد رمقدار خود )کمینه( می

مقدار رسانش مستقل از مکان اتصال سیم بالا بوده و 

 )الف(

 )ب(
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دارای یک مقدار ثابت است.
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حسب انرژی برای یک چندپار بر LTTو )ب(  LRT)الف(  .3شکل

زی هنگامی اتم کربن متصل به سه هادی فل 42استیلنی شامل پلی

 های مختلف متصل است.که هادی سوم به جایگاه

را  LTTو  LRTترتیب ب( به)الف و  9هایشکل 

صورت تابعی از انرژی برای وقتی که هادی بالا در به

دهند. در های متفاوت قرار گرفته نشان میموقعیت

اینجا پارامترهای تنگابست سامانه را همانند قبل 

کنیم و انرژی پرش پیوندهای یگانه و انتخاب می

0.8eVترتیب برابر با کربن را به-دوگانة کربن
s

  

1.2eVو 
d

  شود کهگیریم. مشاهده میدر نظر می 

 LRTمرکزی رفتار  در قسمت گاف انرژی سامانة

 بسته به اینکه فاصلة LTTزنی است. ولی رفتار تونل

هادی سوم از اتم متصل به هادی راست چقدر باشد، 

تواند رفتار متفاوتی را تجربه کند و هر چه به این می

زنی ر بیشتر به سمت تونلتر باشد، رفتاهادی نزدیک

عکس هر چه به هادی سمت چپ میل کند و بر

ای که هگونتر شود، مقدار رسانش بیشتر شده بهنزدیک

د شود، ماننوقتی به اتم متصل به هادی چپ وصل می

کند. در واقع این خاصیت منحصر اتصال کوتاه رفتار می

تواند در تنظیم مقدار رسانش در انرژی صفر به فرد می

 با تغییر مکان هادی سوم کمک کند.  

ها به شود که تعداد قله)ب( دیده می 9مورد شکلدر 

تغییر  6تا  9مکان هادی بالا بستگی دارد و بین عدد 

ها )الف( تعداد قله 9کند. در حالی که در مورد شکل می

ها نش تعداد قلهاست )در کل طیف رسا 6ثابت و برابر 

عدد است(. لازم به ذکر است که هر قله در نمودار  42

 ةهای سامانمکان شبه انرژی ةرسانش نشان دهند

 ةوار)ب( طرح 4مرکزی در طیف انرژی در شکل 

اتم کربن  42مربوط به یک چندپار پلی استـیلن شامل 

که به سه هادی ساده متصل است، آمده است. توجه 

جایی ام باعث جابهIادی سوم به اتم کنید که اتصال ه

های یگانه و دوگانه در چندپار شده است. تعداد پیوند

ای های واقع بین هادی اول و سوم نقش تعیین کنندهاتم

های رسانش بین این دو هادی را در تعیین تعداد قله

دهند که های رسانش معمولاً وقتی رخ میدارند. قله

انرژی الکترون ورودی معادل با ویژه مقادیر انرژی 

شدگی این سامانه مرکزی باشد. تعداد، مقدار و پهن

 دلیلهای غیر منزوی بهویژه مقادیر که در مورد سامانه

ها به شبه انرژی مشهور هستند، علاوه بر وجود هادی

هامیلتونی سامانه مرکزی منزوی به مکان و نوع 

دارد. در حالتی که رسانش  های متصل بستگیهادی

 )الف(

 )ب(
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بین هادی اول و سوم مطلوب است، هادی دوم و 

عنوان یک ناخالصی در بخشی از سامانه مرکزی به

مکانی که هادی سوم قرار دارد عمل کرده و مانند یک 

های بخش حالتخود انرژی جدید )که شامل ویژه

های بیرونی سامانه مرکزی نیز هست( در تعیین ویژگی

 های سامانه مرکزی عمل کند.    یشبه انرژ

 گیرینتیجه

در این مقاله با استفاده از روش تابع گرین و در    

رهیافت تنگابست، رسانش الکترونی یک نانوسیم 

دا ایم. در ابتمتصل به سه هادی را مورد بررسی قرار داده

م ای را بررسی کردیضریب عبور یک زنجیره سه پایانه

کان اتصال سوم بر رسانش تأثیر و مشاهده نمودیم که م

خصوص برای رسانشی که از گذارد که این تأثیر بهمی

شود، به اینکه گیری میهای چپ و بالا اندازههادی

هادی بالا به اتم زوج یا فرد متصل باشد، قابل ملاحظه 

لنی را استیو تأمل است. برای وقتی که یک چندپار پلی

دست آمده نشان هبه سه هادی وصل کنیم، نتایج ب

دهد که وجود اتصال سوم تغییرات قابل توجهی را می

خصوص رسانشی که هبر روی مقدار رسانش سامانه ب

کند. های چپ و بالا وجود دارد، ایجاد میبین هادی

سمت هادی چپ نزدیک که هر چه هادی بالا بهطوریهب

. رودزنی میسمت تونلشود رفتار این رسانش بهمی

ت وجود هادی سوم بر مقدار رسانشی که بین بدیهی اس

شود، نیز تأثیر گیری میهای چپ و راست اندازههادی

 هایها و کمینهگذار است، کما اینکه جایگاه بیشینه

رسانش را چه در مورد زنجیره و چه در مورد 

 شود. خوش تغییر میاستیلن هم دستپلی
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The study of electronic conductance of a three terminal 

nanowire 
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Abstract 

In this paper, we study the electronic conductance of a simple chain -as well as a polyacetylene oligomer- 

which is connected to three one-dimensional metallic leads. The calculations are based on Green’s function 

technique within the nearest neighbor tight-binding approach. Two types of conductances, one which is 

measured between left and right leads and another which is measured between left and top leads, are 

calculated as functions of energy; and their behaviors are investigated with respect to the position of the 

top lead connection in the center wire. The results show that the existence and the position of third lead in 

the center wire strongly affects on the values and behaviors of the above electronic types of conductances. 

For the polyacetylene case, the value of each conductance at zero energy can be tuned by variation of third 

lead position. 

Keywords: electronic conductance, three terminals, tight-binding, Green’s function, polyacetylene. 
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