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Abstract 
Sources of renewable energy are a major global concern for researchers. In recent years, the 

generation of thermoelectric power from waste heat has appeared as a green and clean energy 

competitor. Beyond the linear response regime, nonlinear thermoelectric phenomena such as 

negative differential thermoelectric resistance (NDTER) and thermoelectric rectification 

constitute a new area of research, anticipated to enhance thermoelectric response. Organic 

thermoelectric materials (TM) have emerged as superior TMs, since they are non-toxic, eco-

friendly, and low-cost. Herein, bio-organic materials provide a unique opportunity in developing 

bio-degradable, flexible and smart TM. In this work, we describe nonlinear phonon-

thermoelectric DNA-based nano devices driven by temperature biases. Remarkably, we found 

that by applying a temperature difference between the source and the drain, the sensible electric 

current is generated. The temperature of hot thermostat and the temperature bias are considered 

as a control parameter. By modulating the temperature bias, NDTER phenomenon can be 

achieved. NDTER is used to refer to a phenomenon in which the charge current decreases by 

increasing the temperature bias. Moreover, by fixing the temperature bias between cold and hot 

reservoirs and varying the temperature of hot reservoir, the charge currents are different for the 

forward and reverse direction of ∆T. This is what is called a thermoelectric rectification. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

اثر ترموالکتریک در رژیم پاسخ غیرخطی: بروز مقاومت دیفرانسیلی  ۀمطالع
  ي جریان ترموالکتریکیو یکسوساز منفیترموالکتریک 
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  دهیچک

 ،هاي اخیردر سالچالش مهمی در پیش روي محققان شده است. هاي انرژي تجدیدپذیر تبدیل بهجستجو براي یافتن چشمه
ی اي ترموالکتریک در رژیم غیرخطهپدیدهو سبز شناخته شده است.  مولد انرژي الکتریکی پاكعنوان یک به )TM(ترموالکتریسیته 

 موادرسد می نظربهشود کارآیی ترموالکتریک را افزایش بدهند. بینی میدهند که پیشتشکیل می جدیدي در تحقیقات را ةحوز
جزیه ت مواد ترموالکتریک توسعه در را يفردبه منحصر فرصت ،خود خاصهاي ویژگیدلیل دارا بودن به ارگانیک ترموالکتریک

 توصیف را .ان.آدي مولکولنانو غیرخطی مبتنی بر ترموالکتریک ،مطالعه این در. کنندمی فراهم هوشمند و پذیر انعطاف ،یزیستپذیر 
 اختلاف تنظیم با. شودمی تولید محسوسی الکتریسیته جریان ،گیرنده و منبع بین دما اختلاف اعمال با که شود. مشاهده میکنیممی
 در که دارد اشاره ايپدیدهبه NDTER. آورد دستبه توانمی را) NDTER( مقاومت دیفرانسیلی ترموالکتریک منفی ةپدید دما،
 درجه غییرت و گرم و سرد مخازن بین دما تفاوت تنظیم با این، بر علاوه. یابدمی کاهش دما اختلاف افزایش با الکتریکی جریان آن
 نامیده ترموالکتریک یکسوساز که است چیزي این. است متفاوت ΔT در دو جهت متضادّ ربا هايجریان داغ، مخزن رارتح

   .شودمی
  منفی ترموالکتریکومت دیفرانسیلی مقا ، یکسوساز ترموالکتریک،زیستی ترموالکتریک ارگانیکدي.ان.آ،  :واژگاندیکل

 

  مقدمه
 و جالب بیولوژیکی هايمولکول از یکی 1دي.ان.آ   

 ستهد به متعلق مولکولاین . است طبیعت پررمز و راز
 عملکرد یک داراي و باشدمی پلیمرهاي زیستی

 و یرهذخ توانایی شامل که است مهم بسیار بیولوژیکی
 دینامیک اساساً . باشدمی ژنتیکی اطلاعات انتقال

 هايهپروس مرتبط بودن آن به دلیلبه دي.ان.آ ساختاري

                                                        
 مسئول سندهینو: sci.uut.ac.ir@r.panahinia   

 
1 DNA 
2 Transcription 

مورد  ]2[ تکثیر و ]1[ 2رونویسی مانند شناختی، زیست
  . باشدمی توجه

 نوکلئوتید زیرواحدهاي از متشکل پلیمر یک آ.ان.دي
 5 ندق واحد زیر سه از ترکیبی نوکلئوتید هر. باشدمی

 آلی بازهاي. باشدمی فسفات هگرو و آلی بازهاي کربنه،
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 و 3تیمین ،2گوانین ،1آدنین شامل دسته، چهار به
 هانوکلئوتید اتصال. شوندمی بنديتقسیم 4سیتوزین

 هر ذاريگنام. دهدمی نوکلئوتید رشته یک تشکیل همبه
 تیدنوکلئو در موجود آلی باز نوع اساس بر نوکلئوتید

 ریقط از هم، مقابل در نوکلئوتید رشته دو. شودمی انجام
 اصل طبق آلی بازهاي مابین هیدروژنی پیوندهاي

 نجیرهز یک تشکیل این و خورندمی پیوند همبه لی،مکمّ 
 واحد یک شماتیک ساختار 1شکل. دهدمی را آ.ان.دي

 را یدهانوکلئوت بین هیدروژنی پیوندهاي و نوکلئوتیدي
  .دهدمی نشان آ.ان.دي زنجیره یک در

  

  
اتصال  :. بAساختار یک نوکلئوتید نوع  :الف .1شکل

  .لینوکلئوتیدها از طریق پیوندهاي هیدروژنی طبق اصل مکمّ

                                                        
1 Adenin 
2 Guanin 

 نانومقیاس کاربردي هايدستگاه ساخت دي.ان.آ در
 و ]3[ الکترونیکی هايدستگاه براي الگویی مانند

  .]4[ است شده استفاده مولکولی موتورهاي

 راآن العاده دي.ان.آفوق خواصّ شگفت انگیزي، طرزبه
 هآیند هايآوريفن در توجه مورد نانوسیم یک عنوانبه

 دي.ان.آ حرارتی هدایت ذاتی، طوربه. مطرح کرده است
 همه، از مهمتر. است همسانگردي خصوصیت داراي
 ،رنظیبی پذیريقابلیت انعطاف داراي دي.ان.آ پلیمر
 بنابراین، .]5[ است کوتاه هايطول مقیاس در حتی
هم از جنبه  دي.ان.آ پلیمرهايبه زیادي بسیار توجه

  .]6،7[ است شده تئوري و هم از جنبه کاربردي جلب
یکی  پذیر، تجدید هايانرژي یافتن منابع دیگر، سوي از

. است امروزه در جهان قانمحقّ  عمده هايدغدغهاز 
ت زیس ثیراتأت و فسیلیهاي سوخت هزینه افزایش
 هايروش قانمحقّ  تا هشد موجب آن جهانی محیطی

 اب فسیلی هايسوخت از استفاده برايرا  جایگزینی
 دهند هتوسع پایدار و پذیر تجدید انرژي جایگزین منابع

]11-8[ .  
 بر مبتنی هايآوريفن میان در اخیر، هايسال در

 نرژيا تولیدترموالکتریسیته ( تجدیدپذیر، هايانرژي
مهم  ۀگزین یک عنوانبه )گرماي اتلاف شده از الکتریکی

 .]12[ پیشنهاد شده است پاك و سبز انرژي براي

 شده دهاستفا ترموالکتریک هايدستگاه در یمختلف موادّ
 نزدیک حرارت درجهدر  یکاربردهای براي. است

 تا لافیي اتگرما بازیافت و تبرید قبیل از اتاق، دمايبه
 براي ଶܶ݁ଷܾܵ و ଶܶ݁ଷ݅ܤ آلیاژهايکلوین،  500ماي د

 دتولی براي استفاده شده است. pو  nنوع  رساناهاينیم
 ،)لوینک500-900( متوسطالکتریکی در دماهاي  انرژي

 ،PbTe مانند IV گروه عنصر تلورایدي مبتنی بر موادّ 
GeTe و یاSnTe  شود،می استفاده معمول طوربه 

ܶ) هاي بالاترحرارت درجه در ]13و14[ >  ،(ܭ 900

3 Timin 
4 Citosine 
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 ،P و n پایه نوع دو هر در ترموالکتریک مولدهاي
 .]15[ کنندمی استفاده Si-Ge آلیاژهاي از معمولاً 

 هاییهادينیمه بالا، در بحث مورد مواد تمام تقریباً 
 یسمّ  ای که اندشده تشکیل سنگین عناصر از که هستند

 این. هستند و یا فراوانی کمی در طبیعت دارند
ر د را ترموالکتریک مواد پایدار گسترشها محدودیت

 آنها اگر حتی کند،می محدودهاي بزرگ مقیاس اندازه
 بسیاري ،از طرفی .]16-18[ باشند بالایی ییکارآ داراي

 در. هستند پرهزینه و پیچیده ساخت یندهايفرآ از
 ايدار دي.ان.آ مانند زیستی ترموالکتریک مواد مقابل،

 محیط با يسازگار ،بودن یغیرسمّ مانند هاییزیتّم
. دناشبپایین تولید می ۀهزین و يپذیرانعطاف زیست،

 ي.ان.آد بسیار پایین حرارتی هدایتبه توجه با همچنین
 ترموالکتریک هايدستگاهکه  رسدمی نظربه ،]19[

یب ضربا ي موادّ  توسعه براي را راه این موادّ بر مبتنی
 اثر سنّتی، طوربه .دنکنمی فراهم بالاکارآیی 

 یعنی خطی پاسخهاي رژیم کمیّت با ترموالکتریک
 پدیده. است شده مشخص 2پلتیر و 1سیبک ضرایب

 اتتحقیق از يجدید ةحوز یک غیرخطی، ترموالکتریک
 بتواند کارآیی شودمی بینیپیشباشد که می

 عناصر .]20-23[ بخشد بهبود را ترموالکتریک
 و هاکنندهتقویت دیودها، مانند غیرخطی الکتریکی

 قلب در الکترونیک کلیدي اجزاي ترانزیستورها
 هیتوج قابل هايتلاش ،اخیراً . هستند مدرن تکنولوژي

 امانج نانومواد در مشابه ونونیف عناصر بررسی براي
 اريبسی در که داشت توجه باید حال، این با .است شده

 ارتعاشات،( اتم آزاد درجه با هاالکترون تعامل موارد، از
 اثرات که حالی در. گرفت نادیده تواننمی را) هافونون
 ختلم را دستگاه عملکرد اغلب فونون-الکترون اتلافی

 ايهویژگیبه دستیابی براي آنها از اینجا در کند،می
  . کنیممی استفادهترکیبی  غیرخطی

                                                        
1 Sebeck coefficient 
2 Peltier coefficient 

 را اناشی از دم فونونی و الکتریکی جریان مقاله، این در
 .کنیممی بررسی دي.ان.آ هايتوالی از شبکه یک در

 توصیف براي شده معرفی دینامیکی مدل 2بخش
 اربار  هايحامل با آن کنشبرهم و پایه جفت نوسانات
 بخش. است شده ارائه 3بخش در نتایج. کندمی توصیف

  .است شده داده اختصاص گیرينتیجه به 4

  مدل
 اهدستگ یک طول در حرارتی گرادیان یک که هنگامی   

 والکتریکی  جریان شود،می اعمال ترموالکتریک
. ودشمی تولید دستگاه طول در حرارتی جریان همچنین

 درجه گرادیان با متناسب گرما جریان ،3فوریه رژیم در
 هدایت برابر با تناسب ضریب باشد کهیم حرارت
  باشد:میماده  حرارتی

ொࡶ =  1                                                      ܶࢺߢ−

 ار پیوستگی ۀمعادل ،حرارتی انرژي جریان پایستاري
  کند:ایجاب می

ௗ௛(௫,௧)
ௗ௫

+ డ௝(௫,௧)
డ௧

= 0,                              2         

,ݔ)ℎکه در آن   اب. کندمی توصیف را انرژي چگالی (ݐ
ا ر موضعی گرماي جریان انرژي، چگالی از گیريمشتق

 :نوشت صورت زیرتوان بهمی

௡݆ = ௡ݕ̇〉− ቀ
డு(௬೙ ,௬೙శభ)

డ௬೙
ቁ〉                    3         

 ارب هايگرادیان دما، حامل به پاسخ در ترتیب، همینبه
 انتهاي یک کنند تا درحرکت می خود ۀپای حالت از

 تیجهن در و بار جریان بنابراین،. یابند تجمع سیستم
 شارش. شودمی تولید دستگاه در طول ولتاژ اختلاف
سیبک  اثر ۀپای دما، ناشی از اختلاف بار جریان

 نگرادیابه مربوط خطی رژیم در. است ترموالکتریک
ود آمده وجهب الکتریکی پتانسیلاختلاف  پایین، دماي
 مسیست متناسب با اختلاف دماي اعمال شده در دقیقاً 

3 Fourier regime 
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 امیدهن سیبک ضریب عنوانبه تناسب ضریب. باشدمی
  .شودمی

ࢋࡶ =         4                                                    ܶࢺߪ

 :باشدمی بخش سه شاملمورد مطالعه  سیستم هامیلتونی
ند کتوصیف می را دي.ان.آ هايشبکه لتحوّ  اول قسمت

ه شده است ارائ 3و داکسویس 2، بیشاپ1پیرارد توسط که
هاي دقیق پدیده توصیف در PBD مدل. ]24[

 موفق اي دي.ان.آرشته دو در ذوب و واسرشت سازي
 عنوانبه دي.ان.آ ،PBD مدل در. ]25[ است عمل کرده

 کی. است شده گرفته نظر در ايرشته دو نردبانیک 
  هارمونیکغیر پتانسیل

ܹ൫ݕ௡,ݕ௡ାଵ൯ = 
௞
ଶ
൫1 + ௡ݕ)௕(௬೙ା௬೙శభ)൯ି݁ߩ −      ௡ାଵ)ଶ    5ݕ

 مسایهه پیوندهاي کووالانسی نزدیکترین توصیف براي
همچنین . گیردمی قرار استفاده مورد رشته هر در

 مورس پتانسیل
(௡ݕ)ܸ = ௡(݁ି௔௬೙ܦ − 1)ଶ                         6   

 .است شده معرفی هیدروژن پیوندهاي سازيمدل براي
 زیر صورتبه تواندمی PBD مدل امیلتونیه بنابراین،

  :شود نوشته

௟௔௧ܪ = ∑ ቆ ௣೙మ

ଶ௠
+ (௡ݕ)ܸ +ே

௡ୀଵ

௡ݕ)ܹ ௡ାଵ)ቇݕ, ,          7                                  

 از هابازجفت نوسانات ةدهندنشان ௡ݕ که در آن،
یافته  کاهش جرم m و باشدمی خود تعادل موقعیت

  دهد.را نشان می بازها جفت
اي رشته دو در را بار انتقال ،امیلتونیه دوم قسمت
 ]26و27[ بست تنگ هامیلتونی طریق از دي.ان.آ

  :کندمی توصیف زیر شرحبه

                                                        
1 Peyrard 
2 Bishop 

௖௔௥ܪ = ௡ܿ௡ାܿ௡ߝൣ∑ − ௡ܸ ,௡ାଵ(ܿ௡ାܿ௡ାଵ +
ܿ௡ାଵା ܿ௡)൧.                    8                                  

 بین پرش مقدار ௡ܸ,௡ାଵو  است موضعی انرژي ௡ߝ
  ௡ାܿ. کندمی تعیین را همسایه نزدیکترین نوکلئوتیدهاي

 ـامn مکان در الکترون نابودي و خلق اپراتورهاي ௡ܿو 
 ۀفاصلبه انتقال انتگرال که کرد فرض توانمی. هستند

 ابستگیو این. دارد بستگی زنجیره در نود متوالی دو بین
  :]28[ است شده بیان )9(رابطۀ یینما صورتبه

௡ܸାଵ,௡ = ଴ܸ݁ିఉ೙(௬೙శభି௬೙)                        9   
௡ାଵݕ)کند که تنظیم می ௡ߚ − تی با چه شدّ (௡ݕ

و  ௡ܸାଵ,௡. با بسط جفت بازها بستگی دارد ۀفاصلبه
  عبارتبههاي خطی، حفظ جمله

௡ܸାଵ,௡ = ଴ܸ[1− ௡ାଵݕ)௡ߚ −    ௡)]          10ݕ
  استفاده قرار گرفته است.خواهیم رسید که مورد 

 و بار ینب کنشبرهم تأثیر بررسی منظوربه این، بر علاوه
 گیشد جفت یکپیشنهاد کرد که  4هولستین شبکه،
هاي شبکه جاییهجاب و بار موضعی انرژي میان خطی

 .]29و30[ گرفته شوددر نظر  11ۀصورت رابطهب

௜௡௧ܪ = ߯∑ ௡ܿ௡ାܿ௡௡ݕ ,                                   11 
که و شب الکتریکی بار شدگیجفت ثابت χ در آن که
ܸ݁ 0.3که برابر با  باشدمی شود در نظر گرفته می ൗܣ̇

]31[.  
 براي را نیاز مورد کامل امیلتونیه ،شده ذکر جزء سه

 ي.ان.آد سیمنانو  طریق از فونون و بار انتقال توصیف
-Peyrardمدل نامبهاین هامیلتونی  .آورندفراهم می

Bishop-Holestein (PBH( ه شده استنامید .
 ،دباشمی کوآنتومی دي.ان.آ طریق از بار انتقالماهیت 

 رفتار یکلاسیک صورتبه شبکه ارتعاشات که حالی در
ه مربوط ب زمانی هايمقیاسدلیل تفاوت در به. کنندمی

 در توانمی را PBH مدل ،بازها جفت و بارها لحوّت
از . داد قرار استفاده مورد ]29[ کلاسیک نیمه توصیف

 وشر از بار، انتقال لتحوّ توصیف توان برايرو میاین

3 Doxois 
4 Holestein 
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 وتننی حرکت معادلاتهمچنین . کرد استفاده هایزنبرگ
 .کنندمی نمعیّ  را باز جفت جاییهجاب
12

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧݉

ௗమ௬೙
ௗ௧మ

= − ௗ௏(௬೙)
ௗ௬೙

− ௗௐ(௬೙,௬೙శభ)
ௗ௬೙

                 

− ௗௐ(௬೙ ,௬೙షభ)
ௗ௬೙

− ߯|ܿ௡|ଶ      
ௗ௖೙
ௗ௧

= − ௜
ħ

[ܿ௡ ݊                  [ܪ, = 1, … ,ܰ  
  

   
  :]26و32[ باشندمیصورت زیر پارامترهاي مدل به

஺்ܦ = 0.05 ܸ݁, ஼ீܦ = 0.075 ܸ݁, 
ܽ = 4.5 ௘௏

஺̇
,   ݇ = 0.04 ௘௏

஺̇మ
, ଴ܸ = 0.1 ݁ ܸ,      

߳஺் = −4.5 ܸ݁, ߳஼ீ = −4.9 ܸ݁, 
஺்ߚ   = 4.5

ܸ݁
ܣ̇

஼ீߚ, = 6.9
ܸ݁
ܣ̇

.     
 زا دیفرانسیل، معادلات یخطّ  غیر تماهیّ  به توجه با

 رايب هستند، بر زمان بسیار معادلات این حل که آنجایی
 اول رتبهم دیفرانسیل معادلاتبه را معادلات پاسخ، یافتن

  بدین منظور متغیر جدید . دهیممی کاهش
௡ݕ̇ =  ௡ݑ

دیفرانسیلی  ۀتا معادل 3N تبدیل این باکنیم. را معرفی می
 مطالعه فضاياول جفت شده خواهیم داشت و  ۀمرتب

  :یابدمی تقلیل فاز فضايبه سیستم
௡ݕ̇ = ௡ݑ                                                                   

௡ݑ̇݉ = −
ܪ߲
௡ݕ߲

− ߯|ܿ௡|ଶ                            13  

ܿ̇௡ = −
݅
ħ

[ܿ௡ ݊                           [ܪ, = 1, … ,ܰ 

 با ،سیستم دینامیکی رفتار ۀمطالع براي فضا این در
 سیستم زمانی هايسري متلب، ODE تابع از استفاده

شود. در این حالت، موقعیت و سرعت سیستم می تولید
شار گرمایی  آن روي از را در هر لحظه خواهیم داشت و

  گردد.می محاسبه زنجیره طول و الکتریکی در
  نتایج

 با PBD مدل تعادل از خارج خواص مقاله، این در   
 گرفته نظر دراي ذره N ةزنجیریک  دینامیک سازيشبیه

                                                        
1 Nose-Hoover 

 حمامدر تماس با  انتها دو در بازهاجفت. است شده
 ترتیببه L و ௅ܶ )Rو  ோܶ مختلف دماهاي در حرارتی

 .دارند قرارهستند)  Leftو  Rightاختصار کلمات 
چهار جفت باز گرمایش براي  1هوور-ترموستات نوز

 نظر در کافی زمان. ]33[ استفاده شده استل و آخر اوّ
براي . دبرس پایدار حالتبه سیستم تا است شده گرفته

گام زمانی  10଻ ةحالت پایدار باید با اندازرسیدن به
از آنجایی که واحد هر گام زمانی  .]34[ منتظر باشیم

با  ، تقریباً]24[باشد فمتوثانیه می 10برابر با  تقریباً 
توان مطمئن بود که نانو ثانیه می 100گذشت زمان 

جریان شار  2شکل رسیده است.حالت پایدار سیستم به
بعد از  ଵ଺(ܶܣ)همگن  ةگرما را در طول یک زنجیر

2 × 10଻ ارائه دهد. در ادامه، نتایج گام زمانی نشان می
  اند.گام زمانی اخذ شده 10଻بعد از گذشت  شده

  
  
  
  
  
  
  
  
  

2بعد از طی  ةشار گرماي موضعی در طول زنجیر .2شکل ×

10଻ واحد زمانی.  
  :نوشت زیر صورتبه را حرکت معادله توانمی اکنون 

݉ ௗమ௬೙
ௗ௧మ

= − డு
డ௬೙

− ோߦ  ௡,௥                          14ߜ௡ݕ̇
௅ߦ−                    ݊     ௡,௟ߜ௡ݕ̇ = 1, … ,ܰ.      

متغیرهاي کمکی هستند که عملکرد   ௅ߦو  ோߦ
 کند:ل میمیکروسکوپی ترموستات را مد

௙ߦ̇                       15 = ଵ
ெ
ൣ∑ ௡ݕ̇݉ −݃݇஻ ௙ܶ௡ ൧,  

  ݂ = ܴ,                            ܮ
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M ار مولکول و ترموستات بین جفت شدگی شدت 
 انتخاب. باشدمی سیستم آزادي ۀدرج݃ و  کندمی کنترل
 این. اهمیت اساسی دارد Mبراي  مناسب مقادیر

 کنترل را اصطکاك ضریب یزمانتحول  معادلات
نبشی ج انرژي بین اختلاف یزمان انتگرال با که کنند،می

 علامت ،رهیافت این در. شودمی انجام متوسط و واقعی
 انرژي که زمانی تا یابدتغییر می اصطکاك ضریب
 ߦ ن،آ از پس. باشد متوسط حد از بیش واقعی جنبشی

جمله  و داشت خواهد حرکت ۀمعادل در مثبتی سهم
 ۀنقط در. کندمی عمل اصطکاك عنوانبه هوور-نوز

 بازي را محرك نیروي نقش و است منفی ξ مقابل،
یک از دو انتهاي  هر جنبشی انرژي که هنگامی. کندمی

ଵ با ابرزنجیره بر
ଶ
݃݇஻ ௅ܶ,ோ ،ߦ دیگر باشد௅ ,ோ زمان در 

  .کندنمی تغییر
  شار گرمایی موضعی مطابق با رابطه

݆௡ = ௡ݕ̇〉
డௐ(௬೙,௬೙షభ)

డ௬೙
〉                    16           

  شود.تعیین می
-nدر محل جفت باز  همچنین چگالی جریان موضعی

  : شودتعیین می ]35[ زیر ۀام با رابط
17   ݆௡௘ = ௜௘௛

ଶ௠೐ௗమ
[ܿ௡(ܿ௡ାଵ∗ − ܿ௡ିଵ∗ ) −

ܿ௡∗(ܿ௡ାଵ − ܿ௡ିଵ)]   
در طول زنجیره برابر خواهد بود  چگالی جریان متوسط

  با
௘ܬ = ଵ

ே
∑ ݆௡௘ .                                      18         

هاي براي ظهور جریاندهد که مطالعات نشان می
هاي دیفرانسیلی منفی وجود و رخداد مقاومتنامتقارن، 

ة . از طرفی انداز]36[عدم تقارن در شبکه لازم است 
ازي هاي غیر خطی بسیستم نقش کلیدي در بروز پدیده

 لمتشک متقارننا ةزنجیر یکاز اینرو، . ]37-39[کند می
 ଼(ܩܥ)/଼(ܶܣ)با ترکیب توالی  ]38[ باز جفت 32 از

  کنیم.انتخاب می
 

                                                        
1 Negative differential thermal resistance 

 مقاومت وقوع: دما تابعی از اختلاف عنوانبه گرما جریان .3شکل
  .دیفرانسیلی حرارتی منفی

با  اییگرم هايحمامبه انتها دو در دي.ان.آ ةزنجیر
ترتیب حرف اول کلمات به Cو ஼ܶ )H و ுܶ دماهاي

Hot  وCold ܥو  ܪ که شودمی وصلباشند.) می 
 ۀمرحل درهستند.  سرد و گرم ترموستات ةدهندنشان
 .شودمی داشتهنگه ثابت گرم ترموستات دماي اول،
஼ܶ صورتبه سرد ترموستات دماي = ுܶ − ∆ܶ 

اختلاف  تدریج، به15ۀدر رابط ஼ܶبا تغییر  کند.تغییر می
  کند.تغییر می ییدماي دو انتها

 نشان دما برحسب اختلاف را ییگرما شار 2شکل
 ،پایین يهادما در که دهدشکل نشان می. دهدمی

دو  در )1NDTR( منفی حرارتیدیفرانسیلی  مقاومت
 رخجلو و معکوس به گرادیان دمایی رومتضاد  جهت

 ناپدید NDTR ،دما افزایش با همچنین،. دهدمی
  .شودمی

مشاهده شده در  حرارتی ترانزیستور اثر بر علاوه
 امحمّ  دادن دماي تغییر با که توان نشان دادمی، 3کلش

اي هویژگی ايملاحظه قابل طورهب توانیممی یفونون
ثر ادهیم. با این تفاوت که جریان الکتریکی را تغییر 

 هاونونفدماي  توسط ولتاژ جايبه اینجا در ترانزیستور
   .شودمی کنترل
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جریان الکتریکی ایجاد شده توسط گرما: وقوع مقاومت  .4شکل
  دیفرانسیلی ترموالکتریک منفی

قابل  الکترونیکی جریان دهد کهنشان می 4شکل
 و جلوگرادیان دما در دو جهت رو به در اثر ايملاحظه

 ترموستات دماي در حالتی که. شودآشکار می معکوس
ود شثابت گرفته شده است، مشاهده می 100Kدر  گرم

که با کاهش دماي ترموستات سردتر (افزایش اختلاف 
. دیابمی شارش زنجیره در طول الکتریکی دما) جریان

 ناشی از گرما الکتریکی جریان جلو، به رو جهت در
دما  تا وقتی که اختلاف یابدمی افزایش یکنواخت طوربه

اي بیشتر از این حد رسد. در اختلاف دماهمی 85Kبه 
  ابد.یمی ناشی از گرما کاهش الکتریکی آستانه، جریان

 دیفرانسیلی مقاومت وقوع ةدهند نشان این رفتار
 دي.ان.آ ةزنجیر در )1RENDT( منفی ترموالکتریک

عقب مشاهده مشابهی در جهت رو به رفتار. است
دماي  افزایش با که دهدنتایج نشان میشود. می

 در. شودمی ناپدید NDTER ۀناحی ،گرمترترموستات 
 تثاب چپ و راست ترموستات بین دماي اختلاف ،ادامه
 چشمه را دو حرارت درجه ،سپس. شودمی داشته نگه
د شده در تولی الکتریکی جریان. دهیممی تغییر تدریجبه

 اننش گرادیان دما متضادّ جهت دو براي اثر اختلاف دما
 جریان شدت که است واضح 5شکل از. است شده داده

 حرارت درجه گرادیان جهت دو در ترموالکتریک

                                                        
1 Negative differential thermoelectric resistance 

 دستگاه که است این ةدهندنشان این. است متفاوت
وع وق .کنندمی عمل ترموالکتریک سوسازیک عنوانبه

و مقاومت دیفرانسیلی  ترموالکتریک یکسوسازي
و  ]40[ دوگانه کوآنتومیترموالکتریک منفی در چاه 

مشاهده  ]39[همچنین نانو نوارهاي زیگزاگی سیلیسن 
  شده است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ۀحسب گرماي چشمجریان الکترونی ناشی از گرما بر .5شکل
  .: وقوع یکسوسازي جریان ترموالکتریکگرم

  گیرينتیجه
 يکارآمد که جدید، موادّ  وانتقال  هايرژیمپیدایش    

 بزرگی برايفرصت  ،دهندمی ءارتقا را ترموالکتریک
ین همچن .باشندمی گرما مدیریت هاياستراتژي توسعه
 کانام الکتریسیته و حرارت جفت شده انتقال ۀمطالع

کند. جریان هاي جدیدي را فراهم میظهور پدیده
 یکی از آثاريناشی از اختلاف دما، دار جهتالکتریکی 

شود. انتقال غیرخطی دیده می ۀباشد که در ناحیمی
شود. یکسویگی ترموالکتریک گفته می ،اثراین به

همچنین، بروز مقاومت دیفرانسیلی منفی در اثر اختلاف 
کمک  رودنوظهوري است که گمان می ةپدید دما،

ر دبهبود کارآیی ابزارهاي ترموالکتریک نماید. شایانی به
 ورد و ترانزیستدیو تحقق براي ستاپ ساده یک اینجا،

. کردیم پیشنهاد دي.ان.آ مولکول بر مبتنی ترموالکتریک
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ات توجهشدن جلب  باعث دي.ان.آ ةالعادفوق خواصّ 
ده ش دي.ان.آ بر مبتنی هايدستگاه نانو سمتجدیدي به

 پارامترهاي از استفاده با عددي هايسازيشبیهاست. 
یکسوسازي  و گرمای رخداد یکسوسازي واقع

این  این،برعلاوه. دهدرا نشان می ترموالکتریک
تواند مدیریت هوشمند انتقال گرما و بار می عملکردها،

د که عنصر اساسی در سازها را قادر را در نانو سیستم
 بروزباشد. نده میآیهاي پردازش اطلاعات تکنولوژي

 و بار جریان جفت شدگی هنگام جدید غیرخطی اثرات
جدیدي را در راه توسعه هاي فرصتچارچوب و  ،گرما

  .آوردمی فراهم بالاانرژي  ییکارآ با نانو هايفناوري
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