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  ۱۳۹۱ بهار، ۱، شمارة ۱۲  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

  اي هاي شبكه ترابرد الكتروني يك نانو ساختار نردباني در حضور نقص
 
  

  ۱ شهركي آزاده مظلوم و٢و١ حسن رباني،٢و١محمد مرداني

 شهركرد شهركرد، دانشگاه پايه علومگروه فيزيك، دانشكده . ۱
    دانشگاه شهركرد، شهركردمركز پژوهشي فناوري نانو،. ۲

 mohammad-m@sci.sku.ac.ir: پست الكترونيكي
  
  

  )۲۹/۱۱/۱۳۹۰ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۳۰/۵/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
اي به كمك روش تابع گرين در رهيافت تنگابست         هاي شبكه در حضور و غياب نقص     لآ ايده عددي رسانش الكتريكي يك نانو ساختار نردباني نامتناهي       ة  در اين تحقيق، به مطالع    

دهد نتايج نشان مي. ها در نظر گرفتهاي يك نردبان متناهي مركزي به دو نردبان نيمه متناهي به عنوان هاديتوان به عنوان اتصالاي را ميهاي شبكهنقص. پرداخته شده است
 رفته رفته انرژي مجازة  باز نردبان راستاي در پرش انرژي به نسبت آن افزايش با و كندمي تعيين پله راستاي در پرش انرژي مقدار را رسانش نردبان  كانال دو همپوشانية  كه ناحي 
 شـدن  ترضعيف باعث شاخه بدون مورد به نسبت يمركز نردبان در ايشاخه پيوندهاي ايجاد. شودمي صفر نهايت در و كمتر رسانش هايكانال همپوشانية  ناحي ولي شده بزرگتر
  .گيردمي صورت بهتر زنيتونل شود، ترنزديك انرژي گاف هايلبه به ورودي الكترون انرژي چه هر همچنين. شودمي الكترون زنيتونل

  
  اي، تابع گرين، رسانش الكترونينانو ساختار نردباني، نقص شبكه :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

هاي اخير، بررسي طيف الكتروني و رسـانش الكتريكـي            سالدر  

در ايـن   . اي برخوردار بـوده اسـت     نانو ساختارها از اهميت ويژه    

هـاي شـبه يـك بعـدي،          هاي نردباني به عنوان سامانه    ميان شبكه 

اي از ايـن تحقيقـات تجربـي و نظـري را بـه خـود                بخش ويژه 

هــاي  از دلايــل جــذابيت مطالعــه شــبكه. اختــصاص داده اســت

 متصل  ةتوان به امكان درك خواص فيزيكي يك شبك       نردباني مي 

) هــاي شــده بــه نردبــان در تركيــب )VO P O2 72
Sr  و Cu O2 4 6   

و همچنين بررسي ترابرد الكتروني و چگونگي انتقال بار         ] ۱-۲[

  . اشاره كردDNA هاي در رشته

بررســي ة  خــود در زمينــپژوهــشگران در مطالعــات نظــري   

مـدل  ة  الگوهاي متفاوتي بر پاي   DNAرسانش الكتريكي مولكول    

هاي يك بعدي نامنظم، استخوان مـاهي        از جمله شبكه   تنگابست

به طور مثال آنها نـشان دادنـد        ]. ۳[اند  نردباني ارائه داده  ة  و شبك 

تـوان  اي مـي  هاي شـبكه  نردباني با افزايش تعداد نقص    ة  در شبك 

توان از اين خاصيت    فلز را مشاهده نمود كه مي      -عايقگذار فاز   

  ].۴[مزوسكوپيك بهره جست ة به عنوان يك كليد در محدود

در اين مطالعه با اسـتفاده از روش تـابع گـرين در رهيافـت                  

، به بررسي رسانش الكتريكي يك نانو ساختار نردباني         تنگابست

ونـدي  نردباني شـامل يـك يـا دو نقـص پي          ة  و يك شبك   آل  ايده

براي اين منظور يك نردبان متنـاهي را بـين      . پردازيماي مي شبكه

دهــيم و بـا در نظــر گــرفتن  قـرار مــي  دو نردبـان نيمــه متنــاهي 

هـا را   هـا، نقـص   هـاي اتـصال   مقدارهاي مختلـف بـراي انـرژي      

   ضـريب عبـور الكترونـي نـانو         ةكنيم و به محاسب   سازي مي  شبيه
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 ۳۸   شهركي و آزاده مظلوم حسن رباني،محمد مرداني  ۱، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 

 

n/يك نردبان متناهي بدون شاخه شامل       ) الف . (۱شكل   N= هـاي سـمت چـپ،      هر پله در نردبـان    ) ب. ( پله متصل به دو نردبان نيمه متناهي       2

  .مانند باشد - تواند داراي دو پيوند شاخهراست و يا مركزي مي

  

  . پردازيم  دار ميآل و نقص هساختارهاي نردباني ايد

بندي رسانش   بعد به معرفي مدل و فرمول      در ادامه در بخش      

نردباني متنـاهي متـصل بـه دو هـادي          ة  الكتروني براي يك شبك   

سـپس در بخـش نتـايج و بحـث بـه            . پردازيمنردباني مشابه مي  

اي از  تحليل نتايج پرداخته و در نهايت در بخـش آخـر خلاصـه            

  .آوريمنتايج اين مطالعه مي

  

  فرمول بندي. ۲
ــكل ــف (۱ ش ــك نر)ال ــشكل از  ، ي ــاهي مت ــان متن ــم Nدب  ات

)/n N= را كه از سمت چپ و راست به دو نردبان نيمه    )  پله 2

  .دهدآل مشابه متصل شده است، نشان مي هايدمتناهي 

ترابــرد الكترونــي ايــن ســامانه را بــا اســتفاده از هــاميلتوني    

ــا در نظــرتنگابــست ــر همــسايه و تنهــا ب هــاي اول،  گــرفتن اث

 بـه   CHهـاميلتوني نردبـان مركـزي       ]. ۶-۵[كنيم      سازي مي   مدل

  شوندصورت زير نوشته مي

. ,
N N N

C C C C
i i i

H i i i i i i h cε β β
− −

⊥
= = =

= + + + + +∑ ∑ ∑
1 2

1 1 1

1 2

  

)۱ (    

كه در آن    
Cε    هـا،      انرژي جايگاهي اتـمCβ ⊥

 و   
Cβ     بـه ترتيـب

ها در راستاي پله و در راستاي نردبـان،           هاي پرش بين اتم   انرژي

N  همچنـين هـاميلتوني    . ها در نردبان مركزي هـستند        تعداد اتم

  چنين است) راست(نردبان چپ 

)۲ (  
( ) ( ) ( )

( ) . ,

L R L R L R

L R

H i i i i

i i h c

ε β

β

⊥= + +

+ + +

∑ ∑
∑

1

2
  

)كــه در آن  )L Rε ــرژي جايگــاهي اتــم ــان چــپ  ان هــا در نردب

)،  )راست( )L Rβ ) و   ⊥ )L Rβ
 

هـاي پـرش بـين      به ترتيب انرژي  

. هـستند ) راست(ها در راستاي پله و در راستاي نردبان چپ            اتم

ادي چـپ از    بـراي ه ـ   iمقدار  ) ۲(ة  هاي رابط همچنين در جمع  

N تا صفر و براي هادي راست از         ∞−مقدار    تغييـر   ∞ تـا    1+

هـاي  وارون تابع گرين نردبان مركزي در حضور هـادي        . كندمي

  ] ۶[شود ، به شكل زير نوشته مي CG−1چپ و راست، 

)۳     (  ,C C L RG I Hε− = − −Σ −Σ1  

) ماتريس واحد و     Iكه در آن     )L RΣ    خودانرژي نردبان مركزي 

 زيـر   ةاسـت و بـا رابط ـ     ) راسـت (ناشي از حضور نردبان چـپ       

  شودمحاسبه مي

)۴  (    ( ) ( ) ( ) ( ) ,L R CL R L R CL RH G HΣ =  

)كه در آن     )L RG      راسـت ( تابع گرين نردبان نيمه بينهايت چپ (

)و   )CL RH             هاميلتوني اتصال نردبـان مركـزي بـه نردبـان چـپ 

 تنگابـست هاميلتوني اتصال با استفاده از تقريب        . است) راست(

 به صورت زير است

   , ,( ) ( ),CL CL u CL dH β β= − + − + +1 1 1 1 0 2 2 0   
)۵ (  

,كه در آن     ( )CL u dβ پاييني(بالايي  ة  هاي شاخ   پرش بين اتم  ة   جمل (

نردبان مركـزي   ) پاييني(بالايي  ة  هاي شاخ   نردبان سمت چپ با اتم    

 نردبان مرکزی هادی راست هادی چپ
٠ 

-١ 

٢ 

١ N-١

N

N+١

N+٢

u 
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β
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β
b

ε
b

β
||
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 )ب(
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  ۱، شمارة دوازدهم جلد   اي هاي شبكه ترابرد الكتروني يك نانو ساختار نردباني در حضور نقص  ۳۹

  

  

  به طور مشابه براي هاميلتوني اتصال سمت راست داريم. است

)۶  (    
,

,

( )

( ),
CR CR u

CR d

H N N N N

N N N N

β

β

= − + + + −

+ + + +

1 1 1 1

2 2
  

,كه در آن   ( )CR u dβبـالايي  ة هـاي شـاخ   پـرش بـين اتـم   ة  جمل

) پـاييني (بـالايي   ة  هاي شـاخ    نردبان سمت راست با اتم    ) پاييني(

ــزي اســت  ــان مرك ــادي . نردب ــرژي ه ــوار ان ــه ن ــا، باتوجــه ب ه

( ) ( ) ( )cos( )L R L R L Rkaε ε β β ⊥= + ــه در آن  ±2 ــدد k، ك  ع

انـرژي   توان توابع خود  است، مي نردباني  ة   ثابت شبك  aموج و   

]. ۷-۹[هــا محاســبه كــرد نردبــان مركــزي را در حــضور هــادي

بنابراين ضريب عبور براي نردبان متناهي متـصل بـه دو نردبـان             

   آيدزير به دست مية نيمه متناهي با استفاده از رابط

)۷(  ( ) tr( . . . ),t
L RT G Gε = Γ Γ  

  كه در آن

)۸   (  ( ) ( )Im( ).L R L RΓ = − Σ2
  

كـه  -عددي ضريب عبور الكتروني     ة  حال ابزار لازم براي محاسب    

ة  يك شبك  -]۱۰[متناسب با رسانش در رژيم پاسخ خطي است         

اي فـراهم شـده     شـبكه ) هـاي (نردباني در حضور يا غياب نقص     

همچنين لازم به ذكر است براي بررسي موردي كه شامل           . است

به جاي انرژي است، كافيست )) ب(۱شكل (اي پيوندهاي شاخه

زيـر  ة  ها، انرژي جايگاهي بهنجار شد    هاي روي پله  جايگاهي اتم 

  ]۵[را جايگزين كرد 

)۹  (  ,b
C C

b

β
ε ε

ε ε
→ +

−

2

  

 به ترتيب انرژي جايگـاهي و پـرش اتـم و    bβ و bεكه در آن    

هـاي پـرش    ا تغييـر انـرژي    در بخش بعد ب   . اي است پيوند شاخه 

آل، نقـص پيونـدي      هايـد ة  هاي پرش شبك  اتصال نسبت به انرژي   

اي را ايجاد و به بررسي ترابـرد الكترونـي از يـك نردبـان               شبكه

و همچنين يك نردبان شامل يـك نقـص يـا دو            آل   هايدنامتناهي  

اي را  هاي پيونـدهاي شـاخه    همچنين اثر نقص  . پردازيمنقص مي 

دار يـا بـدون     نردبـاني شـاخه   ة  كي چند سـامان   بر رسانش الكتري  

  .دهيمشاخه مورد بررسي قرار مي

  

  نتايج و بحث. ۳
متناهي را بـه    آل   هايددر اين بخش ابتدا ضريب عبور يك نردبان         

دست آورده، سپس با ايجاد نقص در ساختار شبكه نردبـاني بـا             

كمك روابط به دست آمده در قسمت قبل، بـه بررسـي ضـريب        

آل  هايـد لازم به ذكر است كه خود نردبـان         . پردازيم    ميعبور آنها   

مثلاً انـرژي پـرش الكتـرون در        . شودموارد متفاوتي را شامل مي    

نردبـان يكـسان باشـد يـا نباشـد و اينكـه       راستاي پله با راستاي  

كـه در   . اي باشد يـا نباشـد     هاي شاخه شامل پيوند آل   هايدنردبان  

اي را   پيوندي و شبكه   هاياين قسمت سعي شده است اثر نقص      

بـا توجـه بـه      . در بسياري از اين موارد، مورد مطالعه قرار گيـرد         

صـورت تـابعي از انـرژي       اينكه در اين مقاله، ضـريب عبـور بـه         

مجـاز انـرژي سـامانه متقـارن اسـت،          ة  الكترون ورودي در بـاز    

  .هاي مثبت رسم شده استنمودارها در انرژي

در راسـتاي نردبـان را بـا        هاي پـرش      اگر مقادير تمام انرژي      

هاي پرش در راستاي پله را نيز با يكديگر برابر            يكديگر و انرژي  

نمـودار  . رسـيم   متناهي مـي  آل   هايددر نظر بگيريم، به يك نردبان       

ضريب عبور چنين ساختاري با خط پر براي موردي كه انـرژي            

پيونـدها  ة  هاي پرش هم  ها برابر صفر و انرژي      اتمة  جايگاهي هم 

ترسـيم شـده    ) الـف ( ۲ شـكل ر يك الكترون ولت باشد، در       براب

. اي داردرسانش شـكل پلـه  آل  هايدمانند تمام ساختارهاي  . است

داراي دو كانال رسانشي است كه يكي در آل  هايددر واقع نردبان 

]ة  باز , ]− −3 ]ة  ولت و ديگري در باز     - الكترون 1 , ]1 3
 
-كترونال

كننـد و بنـابراين     ولت مقدار يك را براي ضريب عبور ايجاد مي        

]ة  در گستر  , ]−1  الكترون ولت اين دو كانال همپوشاني كرده و         1

  . دهندمقدار دو را براي ضريب عبور به دست مي

مقـدار  ) الـف ( ۱مشخص شده در شكل     ة  حال اگر در سامان      

 فقـط اتـصال چـپ را متفـاوت از           هاي پرش مربـوط بـه     انرژي

در نظـر   آل   هايـد ة  هاي ديگـر سـامان    هاي پرش در قسمت   انرژي

بگيريم، مثل اين است كه دو نردبان مشابه توسـط يـك اتـصال              

,اند  ناكامل به هم وصل شده     ,( eVCL u CL d )β β= ≠  و يـا بـه      1

ة تعبير ديگر يك نقـص متقـارن در پيونـدهاي مـوازي در شـبك              

ضريب عبور مربوط به    . نامتناهي ايجاد شده است   آل   هايدنردبان  

چنين ساختاري براي مقـادير مختلـف انـرژي پـرش اتـصال در        

. توسط نمودار خط چين نـشان داده شـده اسـت         ) الف( ۲شكل  

  هـاي جايگـاهي در تمـام       طور كه قبلاً هم ذكر شد انـرژي       همان
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 ۴۰   شهركي و آزاده مظلوم حسن رباني،محمد مرداني  ۱، شمارة دوازدهم جلد 
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)/نامتناهي در حضور     آل  ايدهيب عبور يك نردبان     ضر . ۲شكل   eVCL )β =0 ) و غياب    5 eVCL )β = بـراي  ) الـف (اي   يك نقص پيوندي شـبكه     1

تـر از  قـوي براي دو مورد كه انرژي پرش در راستاي پله ضعيف تـر يـا               ) ب(حالتي كه انرژي پرش در راستاي عمود و موازي نردبان برابر باشد و              

  . تمام پارامترها الكترون ولت استيكايدر اين شكل . راستاي نردبان باشد

  

سامانه برابر با صفر و مقدار يك الكترون ولت را نيز براي تمـام              

محاسـبات  . ايـم     هاي پرش به جز در اتصال در نظر گرفته          انرژي

ــي  ــشان مـ ــانش  نـ ــودار رسـ ــه نمـ ــد كـ ــورد  دهـ ــراي مـ  بـ

, , / eVCL u CL dβ β= =0 ــانش 5 ــودار رس ــا نم ــورد   ب ــراي م  ب

, , eVCL u CL dβ β= = بنــابراين .  بــر يكــديگر منطبــق هــستند2

ــي ــورد       م ــي در م ــرد الكترون ــه تراب ــت ك ــه گرف ــوان نتيج ت

, ,CL u CL dβ β β= , با مورد    = , /CL u CL dβ β β= = ارز  هـم  1

 سـاختار   شود با ايجاد چنـين نقـصي در       همچنين ديده مي  . است

اي نامتنـاهي ضـريب عبـور از حالـت پلـه          آل   هايدشبكه نردباني   

آل  هايـد خارج شده و مقـدار ضـريب عبـور نـسبت بـه نردبـان                

هـاي  نامتناهي كمتر است و اين كاهش با دور شدن مقدار انرژي          

  . تر استپرش اتصال از مقدار يك الكترون ولت، محسوس

ضريب عبور الكتروني را بـراي دو مـورد كـه           ) ب( ۱شكل     

انرژي پرش در راستاي پله با انـرژي پـرش در راسـتاي محـور               

طوري كـه  همان. دهدتر باشد،  نشان مي  تر يا قوي  نردبان ضعيف 

شـود در مـوردي كـه انـرژي پـرش در            در اين شكل ديـده مـي      

تـر اسـت،    راستاي پله نسبت به راستاي محـور نردبـان ضـعيف          

شود كه درصد بيشتري از آن را       تر مي مجاز انرژي كوچك   ةپنجر

كـه    در حالي . دهدهاي رسانش تشكيل مي   همپوشاني كانال ة  ناحي

βدر موردي كه     β⊥ =  است، يك گاف انرژي به دليـل جـدا          3

شدن دو يا همپوشاني نكردن دو كانال رسانش در طيف مشاهده   

 ⊥βهمپوشاني را مقـدار     ة   كه ناحي  اين بدين معنا است   . شودمي

مجـاز انـرژي رفتـه رفتـه        ة   بـاز  ⊥βكند و با افـزايش      تعيين مي 

هـاي رسـانش كمتـر و در        همپوشاني كانال ة  بزرگتر شده و ناحي   

اثـر ايجـاد يـك نقـص متقـارن نيـز ماننـد             . شودنهايت صفر مي  

ن كاهش رسانش و خارج كـردن نمـودار از          ، هما )الف(قسمت  

  .اي استحالت پله

هاي چپ و راست نـشان      هاي پرش اتصال    اگر مقادير انرژي     

هـاي پـرش در     با مقدار ساير انـرژي    ) الف(۱داده شده در شكل     

توان سـامانه را بـه   متفاوت باشد، مي) eV1مقدار(آل  هايدنردبان  

نامتنـاهي شـامل دو نقـص پيونـدي      آل   هايـد  صورت يك نردبان  

هايي در سـاختار شـبكه نردبـاني        چنين نقص . اي پنداشت شبكه

متنـاهي كـه از     آل   هايدنامتناهي معادل است با يك نردبان       آل   هايد

,هاي پرش   سمت چپ با انرژي    ( )CL u dβ      و از سمت راست نيز 

,هاي پرش   با انرژي  ( )CR u dβ     نيمه متنـاهي   آل   هايد به دو نردبان

اي   نمودارهاي ضريب عبور براي چنين سامانه     . متصل شده است  

nبا در نظر گرفتن    = ) يكاياخته 5 )N =  در نردبان مركـزي،  10

ــورد   ــه مـ ــراي سـ )بـ ) / eVCL Rβ =0 5 ،( ) / eVCL Rβ =0    و 25
  

 )ب( )الف(
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به فاصلة پنج پله براي چند مقدار متفـاوت       ) الف(اي  ضريب عبور برحسب انرژي براي يك نردبان نامتناهي شامل دو نقص پيوندي شبكه            . ۳شكل  

ي پنج و ده پله براي انرژي پرشهابه فاصله) ب(ها و انرژي پرش نقص
 ( ) / eVCL Rβ =0 5.  

  

/ eVCL CRβ β= =2 0 5
 

 بـه   .انـد رسـم شـده   ) الف( ۳ شكلدر  

هاي بالا و پـايين در اينجـا از         دليل مساوي در نظر گرفتن انرژي     

از ايــن . شــده اســت خــودداري d و uهــاي نوشــتن انــديس

تيجه گرفت كه دور شدن مقادير انرژي پرش        توان ن ها مي   نمودار

)ها از مقدار انرژي پرش در ساير پيوندهاي نردبان          اتصال eV )1 

همچنـين ديـده    . كاهش ضريب عبور را به دنبال خواهد داشـت        

شود ضريب عبور براي مورد آخر يعني مـوردي كـه مقـادير             مي

 با يكديگر متفاوت    هاي پرش اتصال چپ و اتصال راست      انرژي

باشند، نسبت به موردي كه اين پارامترها با يكديگر برابرند، كـم            

هاي هر دو نمـودار بـا يكـديگر هماهنـگ             تر خواهد شد اما قله    

  .دهندهاي يكساني رخ ميبوده و در انرژي

هاي بـين دو نقـص نيـز        وابستگي ضريب عبور به تعداد پله        

. نشان داده شـده اسـت     ) ب( ۳براي يك مورد متقارن در شكل       

هـاي بـين دو نقـص،       شـود بـا افـزايش تعـداد پلـه         مشاهده مـي  

اين نتيجه بـراي  . يابدهاي نمودار ضريب عبور افزايش مي   نوسان

مركـزي  ة  هاي مزوسكوپيك كـه شـامل يـك سـامان         تمام سامانه 

بـه عبـارت ديگـر بـا        . متصل به دو هادي هستند، صادق اسـت       

هـاي  امانه تعـداد شـبه انـرژي      هاي در طول س ـ   افزايش تعداد اتم  

ها افزايش يافته كه منجـر بـه        مركزي متناسب با تعداد پله    ة  سامان

هــاي تــشديدي در منحنــي ضــريب عبــور افــزايش تعــداد قلــه

شود كه در مرز     مشاهده مي  ۳البته در نمودارهاي شكل     . گردد مي

)پوشاني نوارهاي انرژي دو كانـال رسـانش         هم eV هـا   قلـه  ±1(

بـه  . هاي ديگر، تيزتـر و بلندترنـد  ها در انرژينسبت به ساير قله 

اشـتراك دو   ة  پوشاني، شروع يـا خاتم ـ    عبارت ديگر مرزهاي هم   

ها نوار انرژي مربوط به دو كانال رسانش هستند و در اين انرژي           

  . هاي تشديدي دو كانال استضريب عبور برابر با مجموع قله

دارهاي ضريب عبور الكتروني مربوط     نمو) الف( ۴ شكلدر     

)به يك نردبان بدون شاخه       b )β  و يـك نردبـان شـاخه دار         0=

( eVb )β =  بـــــه طـــــول ده پلـــــه بـــــا پارامترهـــــاي 1

eVC Cβ β⊥ = =3 همگـن  آل   هايـد و متصل بـه دو نردبـان         3

( ) ( )( eVL R L R )β β⊥ = = شود كـه   ديده مي .  است رسم شده  1

دار به ترتيـب در طيـف رسـانش         در موارد بدون شاخه و شاخه     

يك و سه گاف انرژي وجـود دارد كـه رفتـار رسـانش در ايـن                 

زنـي و   بـراي بررسـي قـدرت تونـل       .  زنـي اسـت   ها تونل ناحيه

وابستگي آن به نوع سـاختار بـا انتخـاب دو انـرژي در نـواحي                

ها را براي    تابعي از تعداد پله    گاف، نمودار لگاريتم ضريب عبور    

) ب( ۴در شـكل    ) دار و بدون شاخه   شاخه(اين دو نوع ساختار     

اي در  بينيم وجـود پيونـدهاي شـاخه      طور كه مي  همان. ايمآورده

. شـود زني الكترون مي  تر شدن تونل  نردبان مركزي باعث ضعيف   

  هـاي  در مورد نردبان بدون شاخه هرچه انرژي انتخـابي بـه لبـه            

 )ب( )الف(
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 ۴۲   شهركي و آزاده مظلوم حسن رباني،محمد مرداني  ۱، شمارة دوازدهم جلد 
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)ضريب عبور يك نردبان بدون شاخه       ) الف (.۴شكل )bβ ) و شاخه دار     0= eV)bβ = eVC با پارامترهاي    1 Cβ β⊥ = =3  آل  ايـده  متصل به دو نردبان      3

)نيمه بينهايت با پارامترهاي      ) ( ) eVL R L Rβ β⊥ = = صورت تابعي از طـول نردبـان مركـزي بـه ازاي دو انـرژي               منحني لگاريتم ضريب عبور به    ) ب (1

زنـي  تـر شـدن تونـل   ها منجر به ضعيفحضور شاخه)).  الف(همانند (ها در نردبان مركزي متفاوت در ناحية گاف انرژي در حضور و غياب شاخه 

  .شودالكتروني مي

  

گيـرد و در مـورد      زني بهتر صورت مي   ونلتر شود ت  گاف نزديك 

ة تـر از بقي ـ   زني در گـاف مركـزي سـخت       دار تونل نردبان شاخه 

  .ها استگاف

دار  شـاخه  آل هايدتروني از يك نردبان     حال به بررسي ترابرد الك       

. پـردازيم  امل صفر، يك يـا دو نقـص متـوالي مـي           ش) بدون شاخه (

 برحـسب انـرژي     نمودار ضريب عبور الكترونـي را     ) الف( ۵ شكل

دار شـامل صـفر يـك و دو         نامتناهي شاخه  آل هايدبراي يك نردبان    

نمودار ضـريب   ) ب( ۵همچنين شكل   . دهدنقص متوالي نشان مي   

نامتناهي  آل هايدعبور الكتروني را برحسب انرژي براي يك نردبان         

. دهـد بدون شاخه شامل صفر يك و دو نقـص متـوالي نـشان مـي              

هاي بالا و پايين در يك      شاخه) داشتن(تن  منظور از يك نقص نداش    

در ايـن شـكل     . اسـت ) بدون شاخه (دار  شاخه آل هايداز نردبان   ة  پل

هاي پرش برابـر    هاي جايگاهي برابر صفر و تمام انرژي      تمام انرژي 

مجـاز  ة  با توجه به اينكه ناحي ـ    . اندولت انتخاب شده   -يك الكترون 

طور كه انتظار كند، همانانرژي را نوار انرژي الكترودها مشخص مي

از . دار رسانش دقيقاً صفر است    رود در گاف مركزي مورد شاخه     مي

تـوان نتيجـه گرفـت    مـي ) ب(و  ) الـف ( ۵قياس نمودارهاي شكل    

ها نسبت به مـورد     رسانش براي مورد بدون شاخه در حضور نقص       

  .گيرددار بيشتر تحت تاثير قرار ميشاخه

  

  گيري نتيجه. ۴
با استفاده از رهيافت تـابع گـرين، خـواص ترابـرد            در اين مقاله    

الكتروني يك سـاختار نردبـاني نامتنـاهي در حـضور يـا غيـاب            

آل  هايـد براي يك نردبـان     . اي بررسي شده است   هاي شبكه نقص

نامتناهي، ضريب عبور شامل دو پله است كه مقدار آن بـه دليـل        

 دو  وجود حداكثر دو كانال رسانش داراي مقادير صفر، يـك يـا           

همپوشاني دو كانال رسانش را مقدار انـرژي پـرش          ة  ناحي. است

كند و با افـزايش آن نـسبت بـه انـرژي            در راستاي پله تعيين مي    

مجاز انرژي رفته رفته بزرگتر شـده       ة  پرش در راستاي نردبان باز    

هاي رسانش كمتـر و در نهايـت صـفر          همپوشاني كانال ة  و ناحي 

ان نيمه متناهي متـصل بـه       ضريب عبور دو نردبان يكس    . شودمي

شـامل يـك    آل   هايـد  كه معادل با يك نردبان نامتنـاهي         ،يكديگر

نامتنـاهي، از حالـت     آل   هايـد  نسبت به يك نردبـان       ،نقص است 

  اي خارج شده و مقدار آن بسته به ميزان دورشدگي مقدار انرژي پله
  

 )ب( )الف(
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يـك نردبـان    ) ب (،دار شامل صـفر يـك و دو نقـص متـوالي           نامتناهي شاخه  آل  ايدهيك نردبان   ) الف (:برحسب انرژي براي   ضريب عبور    .۵شكل  

.  داشتن شاخه در يك پله اسـت       )ب( منظور از نقص نداشتن شاخه و در         )الف(در  . آل نامتناهي بدون شاخه شامل صفر يك و دو نقص متوالي            هايد

  .اندهاي پرش برابر يك الكترون ولت انتخاب شدهايگاهي برابر صفر و تمام انرژيهاي جدر اين شكل تمام انرژي

  

. يابد    هاي پرش نردبان، كاهش مي    پرش نقص نسبت به ساير انرژي     

هاي پرش اتصال از مقدار انـرژي         همچنين دورشدگي مقادير انرژي   

هاي پرش در اين ساختار، كاهش ضريب عبور را       پرش ساير انرژي  

هـاي چـپ و       براي مورد نامتقارني كه اتصال    . اهد داشت در پي خو  

 نسبت به مـورد متقـارن، مقـدار         ،راست با يكديگر متفاوت هستند    

پوشـاني نوارهـاي انـرژي دو       هـم ة  در باز . ضريب عبور كمتر است   

هـاي ديگـر   ها در انـرژي ها نسبت به ساير قلهكانال رسانش نيز قله   

اي در نردبـان    يوندهاي شاخه ايجاد پ . بلندتر و در روي مرز تيزترند     

زني تر شدن تونل  مركزي نسبت به مورد بدون شاخه باعث ضعيف       

همچنين به عنوان يك نتيجه كلي هر چـه انـرژي           . شود الكترون مي 

زنـي  تر شـود، تونـل    هاي گاف انرژي نزديك   الكترون ورودي به لبه   

 دارآل نامتنـاهي شـاخه    هايـد هاي  براي نردبان . گيردبهتر صورت مي  

شـاخه در يـك يـا چنـد پلـه      ) وجـود (عدم وجـود  ) بدون شاخه (

رسانش الكتريكي كاهش يافته و كاهش آن براي مورد بدون شاخه           

گيـرد و رفتـاري     دار بيشتر تحت تاثير قرار مي     نسبت به مورد شاخه   

 .كندزني پيدا ميشبيه به رفتار تونل

  

  سپاسگزاري
 دانـشگاه   هـاي مـالي معاونـت پژوهـشي       بدين وسيله از حمايت   

  .شودشهركرد قدرداني مي
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