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   ویسنده سخن ن

مدرن، استفاده   ک ی که دارند، در صنعت الکترون  ی ا  ژهیو  ی کیخواص الکتر  ل ی بدل  یکربن  ی نانولوله ها

ها  دای پ  یادیز نانولوله  کمک  با  اند.  ترانز  ،یکربن  ی کرده  و   ستورها یاندازه  است  کاهش  درحال 

ن  ن یهمچن آنها  عمل  ا  افتهی  ش یافزا  زی سرعت  دار  ن ی است.در  قصد  بررس   می کتاب  خواص   یبه 

اثر  ی ها ستور یدر ساخت ترانز ی کربن  ی کاربرد نانولوله ها  ن یو همچ یکربن ی نانو لوله ها یک یرالکت 

. نانولوله های کربنی به خاطر ساختار منحصر به فرد و خواص الکتریکی، حرارتی  می پرداخت  یدانی م

 هایمکانیکی عالی بسیار زیاد مورد توجه قرار در همین راستا پژوهش هایی زیادی بر روی روش و  

اصلاح نانولوله ها از طریق باز کردن، عامل دار کردن، پر کردن و اتصال مولکول ها ، رسانایی و 

الکتر جمله     ی ساختارنانوموادها   ی کیمقاومت  از  گوناگون  های  زمینه  در  استفاده  برای  جدید 

با    ییدر باب آشنا  ی ک مطالب   میدارورسانی و پزشکی  انجام گرفته است.لذا بر آن شد  کی الکترون

 . باشد  زانیعز  کیکای  ینو برا  ینشی در ب  دیجد  ش ی نوشته گشا  ن یا  نکهیبه ا  دی با ام  میمواد ارائه کن   ن یا

 1403 یونس نهاوندی
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 مقدمه 

  نی کشف شد. ا  س ی از محققان دانشگاه را  یدانه توسط گروه   اهی به نام س   ی،مولکول1985در سال  

متقارن   اری بس  یا  وهی شده بود که به ش  لی تشک2spشده  دیبری ه   یوندهای اتم کربن در پ   60مولکول از  

  نی کشف ا  ی برا   3کروتو   یو هر   2، رابرت کرل  1ی اسمال  چارد ینوبل به ر  زهیمرتب شده بودند. جا

  شگامانه ی کربن پ  یجوش نانوتکنولوژ حوزه پر جنب و  یکشف برا  نیکربن اهدا شد. ا  دیآلوتروپ د

خانواده فولرن   یکشف شد، از اعضا   4ما ی ج یا  وی توسط سوم  1991که در سال    یکربن   یبود.نانولوله ها

 دهی پوش  اکه در هر دو انته  کپارچهیلوله    کیآن ها معادل است با  ورق گرافن در    یهستند. مورفولوژ

 بیبه ترت   یقطر  ی( ها داراSWNT)  واره یتک د  یکربن  یشود. نانولوله ها   ی شده است، نورد م

 SWNTباشد.  ری متر متغ  یسانت ن یتواند از ده ها نانومتر تا چند یهستند و طول آن ها م یتک قطر

  ستم یشده و س  تیتقو  تیکاربرد در مواد کامپوز  یرا برا  یفوق العاده ا  یک ی خواص مکان   ن یها همچن

 یو مقاومت کشش  TPa 1از  ش ی ب  انگیدهند: مدول    ی(نشان مMEMS)  یک ی نانوالکترومکان  یها

 است.   GPa 200حدود 

ا  علاوه به آرا  یجالب  اری بس  یباند  یها ساختارها  5SWNT  ن،ی بر  بسته  ها   ی اتم  ش ی دارند.   یاتم 

رسانا   مهی ن  ای  یفلز  عتی توانند در طب  یم  یک ی دهند، خواص الکترون  یم  لیکربن که نانولوله را تشک

  ی ها ممکن م  SWNTرا با استفاده از    کی نانوالکترون  یها  انهیدستگاه ها، مدارها و را  جادی باشند و ا

حوزه با سرعت   ن ی کند. ا  ی م  یرا  بررس  ی کیوخواص الکتر  یکربن   یکتاب نانولوله ها   نیسازند. ا

پ  یسرسام آور ا  شرفتی در حال  م  نهیزم  ن ی است و سالانه هزاران مقاله در  پ  یمنتشر   شرفتی شود. 

وجود   رایاست، ز  ری چشمگ  اری ها در آن ها به کار برده اند بس   SWNTکه    ییو کاربردها  یکنون 

 
1   Richard Smalley 
2 Robert Curl 
3 Harry Kroto 
4 Sumio Iijima 
5 single-walled carbon nanotube 
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 یا   ه یکند که خواننده درک پا  یکتاب فرض م   نی سال شناخته شده است. ا  20  یفولرن ها تنها برا

ف  یم ی از ش ام  کیزی و  دب  دوارمی دارد.  آموزان  دانشجو  یرستانی دانش  ا  یمقطع کارشناس   انیو    نی با 

انگ  برا  لازم  زهی کتاب آشنا شوند،  پ  لی تحص   یرا   ی وتکنولوژ نان  قاتیتحق   نهی کنند و در زم  دای علم 

 کنند.  تی فعال
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 12 ی کربن ینانو لوله ها ی کیخواص الکتر

  مقدمه

 یجا    1یرفلزی عنصر، که در رده عناصر غ   ن ی است. ا  6  ی و عدد اتمC  با نماد    ییای می ش   ی عنصر  کربن 

 یوندها ی پ  لی تشک   یکه چهار الکترون در دسترس برا  یمعن  ن یاست، به ا  2ی ت یچهارظرف    ردکهی گیم

  یع ی طب   زوتوپیسه ا  یو دارا  یدارد. کربن از گروه چهاردهم در جدول تناوب  یکووالانس   ییای می ش

- هستند و کربن  یداریپا  یهازوتوپیکه ا  13-و کربن   12-اند از کربن عبارت  هازوتوپیا  ن ی. ااست

سال است. از    5730آن حدود    یواپاش  عمرمهی و زمان ن   شودیپرتوزا محسوب م  زوتوپیا  کی  14

  یک یشده بودند که کربن    ییعنصر توسط بشر شناسا  زدهی تنها س   ،یلاد ی م  1699  دوران باستان تا سال

  به   صرفاً  ها  گونه  ن ی وجود دارند که تفاوت ا  زی از کربن ن  یگریدمتفاوت    های  ها بود. گونهاز آن

. کربن به خاطر گردد  می  بر  ها  آن  ای  به ساختار شبکه  ایکربن نسبت به هم    های  اتم  یرگی   شکل

 دی ولرا ت   ت ی از دگرشکلها مانند الماس و گراف  یگوناگون   یخود، قادر است تا شکلها   ت ی ظرف   هیلا

است از جمله  از دگرشکلها و اشکال گوناگون از کربن کشف شده یاری بس  ری اخ یها. در دههدینما

بزرگتر   اسی است. در مق  ن ی مانند گراف  ییهاو ورقه  نستری مانند فولرن باکم  یموارد اشکال کرو  ن یا

سازه  توانیم نانوجوانه  ی کربن   یهابه  ها  نانولوله  نانوروبانهمچون  و  اشارها  شکلها   هها   یداشت. 

وجود دارند. در زمان حاضر   دیشد  ی فشارها  ایبالا    اری از کربن در درجه حرارت بس  گرید  رمعمولی غ

 است.ته شدهداده شناخ گاهیپا SACADAدگرشکل از کربن شناخته شده با توجه به   500حدود 

 عتیمختلف کربن در طب  یگونه ها1-1

 باشد. یم  رزی صورت به اند انواع گوناگون کربن که تاکنون مشاهده شده

  3ی شکلکربن ب1-1-1

 
1 Nonmetalic 
2 Tetravalent 
3 Amorphous 
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بر کربن و اشکال مختلف آن یمقدمه ا /اولفصل    13 

  ی رنگ  اهی ( ماده س کی پلاست  ای)مثل چوب    یمواد آل   ا یو    ها   دروکربن ی از ه   ی اری سوختن ناقص بس   از

سوخت ناقص مواد    ی  ماده که پس مانده  ن یآمورف نام دارد. ا  ای  شکل  یکه کربن ب  ماند  یبه جا م

 مواد.  ذغال چوب و ذغال سنگ از انواع  گرفت  یبشر قرار م  یانرژ  دی باز جهت تول  ریاست از د  یآل

 . آورد یرا بدست م  یادیز انرژی ها  شکل هستند که انسان با سوزاندن آن  یکربن ب

 
 شکل  یساختار کربن ب 1-1 شکل

  1الماس  2-1-1

  ن یاست. در ا   یمنظم  یساختار بلور  ی که دارا  باشد  یاز کربن م  یگریشناخته شده د  ی   گونه   الماس

 2fccدو شبکه  بی .شبکه الماس ،ترک کند  ی برقرار م  وندی پ  گریساختار هر اتم کربن با چهار اتم کربن د

a ( با ثابت شبکه   1/ 4   4/1  4/1در)    یگری(و د0   0   0)  تی در موقع   یک یاست که   = 0/356 nm     

ماده   ن ی گزارش شده است. ا 𝑛𝑚 0/15ساختار برابر   ن ای  در کربن   –کربن  وندی پ ولقرار دارند. ط

رو در تراش فلزات سخت،   ن یو از ا  خراشد  یرا م  عتی بالا تمام عناصر موجود در طب یسخت لی به دل

در   ربازیکه دارد از د  ییدرخشش بالا  لی ماده به دل   ن ی. اکنند  یاز آن استفاده م  شهی و ش  ها  کی سرام

آلات   م  زی نجواهر  قرار  استفاده  پ  گرفته  یمورد   ق یعا  تی خاص  3spشده    دیبریه  ی وندهای است. 

 دهند.  یم لی آن را تشک  ینور  تی و شفاف  یک یالکتر

 
1 Diamond 
2 face-centred cubic   
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 14 ی کربن ینانو لوله ها ی کیخواص الکتر

 
 شکل کربن است  نیالماس خالص تر 2-1 شکل

 1 ت یگراف3-1-1

است. شده  ل ی کربن تشک   یهااز اتم  یی هاهیاز کربن است که از لا   ی گریآلوتروپ د  ک ی  تی گراف

بلغزنند   گریکدی  ی رو  یبه راحت  توانندیم   هاهیلا  ن یا  دیآیم  دیزغال سنگ پد  ی از دگرگون  یکان  ن یا

ا به    ن یو  ره و ی ت   یخاکستر  یرنگ   تی است. گرافکرده  لینرم تبد  اری بس  یماده معدن  کیامر آن را 

کربن    یهااتم  یهاهیلا  ن یب  رایز  کندیم  تیهدا  یرا به راحت   تهیسیالکتر  تی دارد. گراف  یفلز  یدرخشش

 ندیآفر  ن ی. اشودیم  لیبه الماس تبد  تیبالا، گراف  یل ی خ  یالکترون وجود دارد. در فشارها و دماها

  ی ک یالکتر  ییانارس  تیداشتن خاص  لی به دل   ت ی است. از گراف   ی الماس مصنوع  د ی در واقع نحوه تول

الکترودها ساخت  در  الکتر  یهاکوره  یبالا،  خورش   هایباتر  ،یکیقوس  صفحات  استفاده   یدی و 

  ی م  یکیالکتر  یرا نرم، لغزنده، کدر و رسانا  تی گراف  ییای می ش  یوندهای .  هندسه متفاوت پشودیم

متصل است؛ الکترون   گریتنها به سه اتم د تی ورقه گراف  کیکند. برخلاف الماس، هر اتم کربن در  

شبکه    کیحرکت کنند و    گرید  تالیاورب  ک یبه    یدیبریرهی غ   p  تالی اورب   کیتوانند آزادانه از    ی ها م

ب  وندی پ تشک  انیپا  یپراکنده  رسانا  لیرا  باعث  که  از    هی لا  تک  کیشود.    یم  یکیالکتر  ییدهند 

 .باشدیم  یکیزی ف  و یحرارت   ،یکی العاده الکترخواص فوق ی که دارا شودیم دهی گرافن نام تی گراف

 

 
1  Graphit 
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 تیگراف یشش ضلع یستالیکر 3-1 شکل

 2  یکربن های و نانو لوله  1فلورن  4-1-1

 6Cشد.    یاز کربن را کشف کرد که فلورن نامگذار  دیجد  یساختار   یاسمل  چارد یر  1985سال    در

اتم    60است و شامل    یتوپ فوتبال کرو  کیملکول همانند    ن یبود که کشف شد. ا  یفلورن  ن ی اول

قرار دارد.   ی مشخص پنج ضلع  یمنتظم و تعداد  های  یشش ضلع   های  که در گوشه   باشد  ی کربن م

کربن جهت   های  اتم  ن یمنتظم پوشش داد بنا بر ا  های  یتنها با شش ضلع  توان  یکره را نم  کیسطح  

بدهند.   یپنج ضلع  لتشکی   ها  از مکان  یناچار هستند در بعض  یسطح کرو  کی  یبر رو  یری قرار گ

اتم    وندی پ6Cاست. هندسه     یپنج ضلع  12و    ی شش ضلع  20با    یمتشکل از ساختار  6Cمولکول   

 کند.   یم جادی را ا یدیخواص جد  بن،شده با کر دیبری کربن ه  یها

 
 C60مدل فولرن  4-1 شکل

 
1 Fullerene 
2 Carbon nanotube 
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جهت    دیجد  های  ش یشروع به انجام آزما  یادیدانشمندان ز   6Cاز گزارش کشف مولکول    بعد

  موفق به کشف نانولوله    1ما ی جیا  1991از کربن کردند. سرانجام در سال    دیجد های ساخت مولکول

نانولوله  2ی کربن   ی  وارهید  چند  های از گزارش کشف  بعد  د  یکربن   های  شد. دوسال   واره، ی چند 

به   یکربن های شدند. نانولوله  3واره یتک د یکربن های  موفق به ساخت نانولوله کارانش و هم مای جیا

داشته    توانند  یم  یادیموارد استفاده ز  یک یکه دارند در قطعات الکتر  یجالب  یکیخواص الکتر  لی دل

فلزات و   یبرا  یمناسب  ن ی جاگز  توانند  ینانو م  اسی در مق   بعدی  کی رسانش    ل ی مواد به دل  ن ی باشند. ا

 .  باشند ها رسانا مهی ا نی

 
 جداره و چند جداره  کی ینانو لوله ها   کیشمات شینما 5-1 شکل

از خود نشان دهند    ییمرسانای ن  ایو    ییخواص رسانا  توانند  یخود م   یهندس   یکربندی بنا بر پ  ها  نانولوله

ا  ن ی و هم سا  ن ی موضوع  از  متما  ریمواد را  نانولولهکند  یم  زیمواد مشابه   بودن  سبک  بر  علاوه  ها  . 

  مهی و هم ن  یفلز  م توانند ه  یها م   CNTچون    ن، یدارند . علاوه بر ا  زی چند برابر فولاد ن  استحکامی 

 کرد.  ینی ب  ش ی توان پ  یرا م یتمام نانولوله ا یک ی دستگاه الکترون کیرسانا باشند، 

   4یکربن ینانو لوله ها سنتز 2-1

 
1 Iijima 
2 MWCNT 
3 SWCNT 
4 Chemical synthesis 
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هستند    هایی  روش  ن تری یعموم   3ی زری ل  ری و تبخ2  یکی، قوس الکتر 1یی ای می بخار ش  یگذار  رسوب

 . روند یبه کار م یکربن های نانولوله جمله از  ها  نانو ساختار دی که جهت تول 

اولین روش برای تولید نانولوله های کربنی می باشد برای اولین بار توسط ایجیما    ی کیالکتر  قوس

دو برای تولید نانولوله های تک دیواره به کار رفت . در این روش از تبخیر قوس     1993در سال  

در محفظه بسته    دمیله کربنی،  که دو انتهای آنها به فاصله تقریبی یک میلیمتر از هم قرار داده شده ان

میلی بار( استفاده می شود که    700تا    50ای پر از گازهای خنثی) هلیم، آرگون(  در فشار پایین بین)  

خیراً از این روش در نیتروژن آمپر استفاده می شود. که ا  100تا    50برای این کار از جریان مستقیم  

پر   Ni, Co, Feهای فلزی از قبیل  الیستمایع نیز استفاده می شود . اگر در این روش کاتد را با کات

کنیم، نانولوله های تک دیواره به صورت رشته ای تولید خواهد شد . در این روش کاتد وآند معمولاً 

یکی بین دو الکترود برقرار می شود و به صورت عمود بر یکدیگر نصب گشته و یک قوس الکتر

ب آن  نانولوله های که ذرات کاتالیست  به صورت  نانولوله    همحصول  دیواره  در  ناخالصی  صورت 

 وجود دارد، بدست می آید.

 
 شمای دستگاه سنتز نانولوله به روش قوس الکتریکی 6-1 شکل

 
1 Chemical Vapor Deposition 
2 Arc Discharge 
3 Laser Vaporization 
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سیلیکونی، برای ر شد لایه های    1(ICبه طور گسترده در ساخت مدارهای مجتمع )   CVD  تکنیک

استفاده از آن برای   CVDرود. یکی از کاربردهای جدید  می  نازک فلزی، نیمه هادی و عایق بکار  

   .تولید نانولوله ها می باشد. این روش برای تولید نانولوله ها در مقیاس کیلوگرم مفید است

ا قرار دادن یک چشمه کربنی در فاز گازی و استفاده از یک منبع انرژی پلاسمایی و یا روش ب  ن ای

سیم پیچ مقاومت حرارتی برای انتقال انرژی به مولکولهای گاز کربن انجام می شود. این عمل منجر 

به رسوب دهی فیلمی از عناصری با ترکیب دلخواه بر روی یک زیر لایه می گردد. برای چشمه 

گازی معمولاً از متان، منواکسید کربن و استیلن استفاده می شود و همچنین فلزات واسطه  کربنی  

به عنوان کاتالیزور جهت رشد نانولوله ها استفاده می شود. در این روش فرایند    Fe, Niو    Coمانند  

اتالیزر شامل دو مرحله است : اول آماده سازی کاتالیزر و سپس رشد نانولوله می باشد.آماده سازی ک

و سپس استفاده از حکاکی شیمیایی   ه یمعمولاً با ریز کردن یک فلز واسطه و پخش آن روی ماده پا

. سرد شدن  انجام می شود  کاتالیزر  هسته سازی ذرات  ایجاد  منظور  به  تدریجی  یا سرد کردن  و 

ا شکل می  ه  ولولهتدریجی منجر به تشکیل خوشه روی ماده پایه می شود و از این خوشه ها رشد نان

 گیرد. که از آمونیاک به عنوان ماده شیمیایی حکاک استفاده می شود. 

 
 CVD ندیاز فرآ کیشمات 7-1 شکل

   یاسمل  چاردیگروه ر  ی  لهی به وس  1995در سال    یکربن   ی  نانولوله  دی جهت تول  یزری ل  ری تبخ  روش

قرار گرفته   یکه در کوره حرارت تیروش جهت بخار کردن گراف نیمورد استفاده قرار گرفت. در ا

 استفاده   زری از ل

 
1   Integrated circuit 
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سرد کننده   یرروب  تی از چگالش بخار گراف   ندک  یرا به سرعت سرد م  تی . بخار داغ گرافکنند  یم

 . شود یم د ی با خلوص بالا تول هایی نانولوله

 
 زریل  ریتبخ ک یشمات  8-1 شکل

 دروژن ی ه   کننده  رهی به عنوان ذخ  توان  می  ها  دارند. از آن  یادیموارد استفاده ز  یکربن  های  نانولوله

   یک یدر ادوات الکتر ن یاستفاده کرد . همچن

 گری د  های  از کاربرد  ی کیدر ابعاد نانو استفاده کرد. اما    یارتباط   های  مسی  جهت   ها   از آن  توان   یم

  یدان ی اثر م  های  ستوردرترانزی  ها  استفاده آن  می آن پرداخت  یبررسپروژه به    ن ای   در  ما  که  ها  نانولوله

 است.

 1  واره یتک د ینانولوله کربن قاتیتحق شرفت یپ3-1

 2SWNT  از خود نشان   یمنحصر به فرد    یها   ی ژگیاز نانولوله ها هستند که و  یزیها دسته متما

 فیکاربرد در ط   یبرا  یمتعدد  یها  دهی(، اCNTs)  یکربن  یدهند. از زمان کشف نانولوله ها  یم

الکترون  ی علم  ی از رشته ها  یگسترده ا  ،ی اتصالات داخل  چ، ی سوئ  ستور،یترانز  م،ی)س  ک ی از جمله 

ها  یساز  رهی ذخ تراشه  مدارها  در  است.  س  ستورهایترانز  ،یوتری کامپ   یحافظه(مطرح شده  ها    میو 

دهه    ن یرا در طول چند  وتریقدرت کامپ   یینما  شیشوند. قانون مور افزا  ی م  د ی تول  یتوگراف یتوسط ل

در    تیمحدود  ل ی به دل   نده یدر چند سال آ  شرفتی پ  زان ی م  ن ی به ا  یاب ی کرده است، اما دست  ینی ب   ش ی پ

مدارها  ری درگ  ادمو شد.  خواهد  از   یدشوارتر  استفاده  با  است  ممکن  تر  ارزان  و  تر  کوچک 

 
1 Progress of single-walled carbon nanotube research 
2 Single Wall Carbon Nanotubes 

www.takbook.com



 
 

 20 ی کربن ینانو لوله ها ی کیخواص الکتر

پذ  یمولکول   ی نانوساختارها نانوساختارها  CNTباشند    ریامکان  به عنوان   کیشبه    یمولکول   یها 

 هستند.  اسی نانومق  یها  می س  ای ستورهایترانز یبرا یکامل  انی متقاض( 1D) یبعد

  یپراکندگ   ی دهد . فضا برا  ی ها فضا را به شدت کاهش م  CNT  ی بعد  کی  ت ی نظر انتقال , ماه  از

ماده را داشته باشد . احتمال   ن یممکن از ا  یکثر تحرک توده ادهد تا حدا  یها اجازه م  CNT, به  

 CNT یستورهای( در ترانزµm/ mA 1از )  شیروشن بالا  ب انیجر  ,کم و تحرک بالا یپراکندگ

دهد که تحرک حامل در   ینشان م  CNTو ساختار    یی ای می , ثبات ش   ن ی هستند . علاوه بر ا  رسانا  مهی ن

 ی رسانا  مهی , مانند کانال ن  یریز  یپردازش و پراکندگ  ری ممکن است تحت تاث   تیبالا گ  یها  دانی م

  ییای م ی ش  وندیکم , همراه با پ  ی, پراکندگ  یفلز  ی ها  CNT. به طور مشابه , در    ردی متعارف , قرار نگ

بالا را تحمل   ار ی بس  انیجر  یدهد تا چگال   ی فوق العاده , به آن ها اجازه م  ییگرما  یی و رسانا  یقو

 کنند . 

  یک ی دستگاه الکترون  کیرسانا باشند،    مهی و هم ن  یتوانند هم فلز  یها م   CNTچون    ن،یبر ا  علاوه

ا نانولوله  پ  ی را م  ی تمام  ا  ینی ب   ش یتوان  به عنوان    ی م  یفلز  یها  CNTمورد،    ن ی کرد. در  توانند 

 ال فع  یرسانا دستگاه ها   مهی ن  یها  CNTکه    یعمل کنند، در حال   ی بالا حامل اتصالات محل  انیجر

   ی, محققان دانشگاه فناور 1997دهند. در سال  ی م لی را تشک 

  م یرا به عنوان س   SWNTSبودند که    یکسان  ن یدر تگزاس اول   سیو دانشگاه را  2در هلند    1دلفت 

ها    SWNT یکی انتقال الکتر یها  یژگیآن ها از و یری نشان دادند . اندازه گ یواقع  یکوانتوم یها

مولکول   کیبه عنوان    یکیبه صورت الکتر  SWNT  کیکرد که    دیی را تا  ینظر  ینی ب   ش ی پ  ن یا

. در سال    ی رفتار م اول  ی از دانشگاه فن آور  15و    14, دو گروه    1998کند   ستور یترانز  نی دلفت 

سطح   کی  یرسانا رو  مه ی نانولوله ن  کینشان دادند . آن ها با    یرا با استفاده از نانولوله کربن   یمولکول

 
  1 Delft University of Technology 
2  Rice University 
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2SiO  از    یی تماس گرفتند و رسانا استفاده  با  را  ا  لیتعد  یپشت   تیگ  کیآن   . دستگاه   ن یکردند 

و رو به    زی انگ  جانیه   نه یاتاق نشان داد و زم ینانو را در دما  اسی در مق  ستورها یامکان کار کردن ترانز

ادغام   IBMدر    یمنطق  یبا مدارهاها    SWNT,    2001رشد نانولوله ها را باز کرد . بعدها در سال  

  یرا با استفاده از نانولوله کربن  کیبالست   ستوریترانز  ن ی و همکارانش اول   یشدند در همان سال , جاو

تماس با لوله , حذف   یبالا , برا  یفلز با عملکرد کار   کی,    ومیگذاشتند . آن ها از پالاد  شیبه نما

در  ن یبار استفاده کردند . همچن  قی تزر یامل براک ت ی تماس ها و به دست آوردن شفاف یمانع شوتک 

 K  ریز ییها ذاتا ابررسانا SWNT ی و همکارانش نشان دادند که رشته ها Kociak,  2001 الس

 بود.  ییکانال رسانا یتعداد کم  ن یبا چن  یستم ی در س  ییمشاهده ابررسانا ن یهستند , که اول 0.55

 1  کیبالست ت یهدا 4-1

از تعداد کانال  یتنها تابع یطول هاد ایآن ها  بی مستقل از ترک  یبعد کیکوتاه  یرساناها مقاومت

 یدرصد تماس ها  100کانال رسانش با  کی ی رسانش موجود و انتقال در تماس ها است . برا  یها

مقاومت کوانتوم رفتار    ن ی ا  KΏ 2.6≈h/2= RQاست که توسط    یثابت جهان  ک ی  یشفاف، 

رسانش   ز  یم  دهی نام  کی بالست اغلب  ب  رایشود،  ها  پا  ن یالکترون  ه  انهیدو  رو  چی بدون   دادیگونه 

 کنند.   یحرکت م یپراکندگ

 
در   انیولتاژ نشان دهنده اشباع جر یمشخصه ها انی،جر یفلز ینانولوله کربن کیدر  یاشباع فعل 9-1 شکل

 اس یدر مقابل ولتاژ با R V / Iبالا است. شروع: مقاومت  اسیبا

 
1  Ballistic transport 
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در    ی پراکندگ  چ ی اگر ه  یحت  ست،ی صفر ن   کی بالست  ی رسانا  کیکه مقاومت    دی داشته باش   وجه ت(*

شوند   یکه از رسانا خارج م   یی الکترون ها  یبرا  ی پس رفت  چ ی وجود نداشته باشد و ه   ت یکانال هدا

 ).وجود نداشته باشد

تعداد   نی شود(از عدم تطابق ب   یم  دهی اوقات نام  یمقاومت در برابر تماس گاه   ا ی)  یکوانتوم  مقاومت

شود، و تعداد   ی م  عیدر آن ها توز  انی که جر  کی ماکروسکوپ  ی موجود در تماس ها  ی از مدها  یادیز

م  یبعد  کی  ی رسانا(موجود در  یبعد  کی  یربندهای)ز  یک ی الکترون  ی از مدها  یکم   ی سرچشمه 

 .ردی گ

  1اشباع  انیجر ان،یحمل جر ت یظرف5-1

فوق العاده   انیجر  یمربوط به چگال  ن یرا حمل کند. ا  انیجر  کرویم  25تواند تا    یم  یکربن  نانولوله

  ی نانولوله کربن   ک ی  یمعمول برا   V -Iمشخصه    کی،    10  -1است.. در شکل   2A/cm 910  یبالا

 ابد، ی  یم  ش ی(افزاکی بالست   می )رژ  ن ییپا  اسیدر با  یبه صورت خط  انینشان داده شده است. جر  یفلز

 یگری شود. در آغاز شکل، داده ها به روش د  یبالا اشباع م  اسیخورد و در با   یاما سپس غلت م 

  ی لی م   100. بالاتر از چند  اسیاز ولتاژ با  یبه عنوان تابع  R = V / Iمقاومت    یعنیشوند،    یرسم م

 .ابدی یم ش ی با ولتاژ افزا یولت مقاومت به صورت خط

 
در  انیولتاژ نشان دهنده اشباع جر -انی)مشخصه جر   یفلز ینانولوله کربن کیدر  یاشباع فعل10-1 شکل

 بالا است(  اسیبا

 
1 Current-carrying capacity, current saturation 
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 انیدهد و مقدار جر  حی مقاومت را توض   ی خط  ش یتواند افزا  یفونون است م  کیکه شامل تحر   یمدل

 کی مدل وجود دارد:    ن یکند. دو فرض مهم در ا  ین یب  ش یپ  یبه درست  µA 25اشباع را در حدود   

  ن ی است و  دوم  رممکن ی فونون ها غ  کیآن تحر  ریوجود دارد که در ز  ev = hΩ  یآستانه انرژ

  ی ک ی آکوست  یفونون است. البته فونون ها  یانرژ  hΩ( و  اسیولتاژ با  Vاست. )  کی بالست   لفرض انتقا

  ی کربن   یفونون ها در نانولوله ها  ن یکم وجود دارند، اما جفت شدن الکترون ها به ا  اری بس  یرژبا ان

فونون   کیتحر  یبرا  ی کاف  یاضاف  ی الکترون انرژ  یکند که وقت  یم   انی است. فرض دوم ب  فی ضع

تکرار   ی فونون نور  کیاعمال شده و تحر  ی کیالکتر  دان ی شتاب در م  ندیبه دست آورد،. فرآ  ینور

 که الکترون به تماس مخالف برسد. ی شود تا زمان یم

 1رسانا  مهین یکربن ینانو لوله  6-1

باند  مهی ن  یکربن  یها  نانولوله شکاف  لوله،     یرسانا   قطر  با  معکوس  طور  به  که  𝐸𝑔دارند  =

0.84𝑒𝑉/𝑑[𝑛𝑚]   سطح    ق ی دق  تیرسانا به موقع   مه ی ن  ی قطر نانو لوله ها  قیشود. لذا از طر  یم  اس ی مق

قابل توجه   ریی تواند تغ  یم  کی الکترواستات  ا ی یی ای می ش  نگ ی با  دوپ ن یهمچن م ی کن  یم  دای دست پ یفرم

 ی فلز  یلوله ها   ی به خوب  با یآن ها تقر  ت،یداد. به عنوان مثال، در عمق باند ظرف  نجاما  ییدر  رسانا

شبه منحط، که هر   تی دو باند ظرف  . چهار کانال در دسترس دارند  ن یآن ها همچن   رایکنند، ز  یعمل م

 100طول    یها  اسیدر مق   نیی پا  اسیحمل کنند. رسانش با  نیی پا  ای را به بالا    ن یتوانند اسپ  یکدام م

هستند، مشابه    µ A 20 نهیبه یبا تماس ها یابی قابل دست  نهیشی ب یها انیاست، و جر کی نانومتر بالست 

ها لوله  در  م  یفلز  ی آنچه  پتانس   ییرسانا  دیشد  ی شود.وابستگ  یمشاهده  در   یی ای می الکتروش   لی به 

 ستفادهکند، مورد ا  یعمل م  چی سوئ  کیکه مانند    یساخت دستگاه  یتواند برا  یم  ینانولوله کربن

را به    یشود  سطح فرم  یاعمال م یجفت شده خازن  ت ی گ کی یرو ل ی که پتانس ی . هنگامردی قرار گ

در شکاف باند قرار دارد،   یکه سطح فرم  یدهد و هنگام  یرسانش حرکت م  ای  تی سمت نوار ظرف

 
1 Semiconducting carbon nanotubes 
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شناخته شده است که     یبه خوب  یهاد  مه ی نوع دستگاه در صنعت ن  ن ی کند. ا  ی عمل م  ق یبه عنوان عا

 شود.   یم دهی(نامFET) دانی اثر م ستوریترانز

  یک ی تکنولوژ  تی (از اهم MOSFET)  کونی لی س   یفلز  دی اکس  یهاد  مه ی ن  دانی اثر م   یستورهایترانز

 . هست  MOSبر منطق  یمدرن مبتن یوتریکامپ   یبرخوردار است. اساسا تمام تراشه ها یادیز
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 مقدمه 

تصور کرد   ی ت گرافی  صفحات   صورت   به   را  ها  آن  توان   ی م  یکربن  های  نانولوله   ی نظر  یجهت بررس 

 ابتدا  ها  نانولوله  یک یخواص الکتر  یشده باشند. در واقع جهت بررس  دهی چیاستوانه پ  کیکه به دور  

به دور   یت یصفحات گراف  ن ی ا  میکن   یسپس فرض م   م پردازی  یم  تی گراف   یکیخواص الکتر  بررسی  به

.چون   میشو  ی م  یمناسب   1ی مرز  طی فرض مجبور به اعمال شرا  ن ای  با.  اند  شده  دهی چ یپ  استوانه  کی

صفحات در امر رسانش    ن ی در ا𝜋    یها  تالیشده اند و ارب  لی کربن تشک   های  از اتم   تیصفحات گراف

نانولوله   یو در پ  تی گراف  ی   از امر رسانش در صفحه  یهستند جهت درک روشن  ل ی دخ  ی ها   آن 

 .می بپرداز کند یکه برقرار م ییوندهای کربن و پ یساختار الکترون  یبهتر است ابتدا به بررس یکربن 

 کربن یساختار الکترون 2-1

.  کنند  ی هستند که در امر رسانش دخالت م   𝜋  های  مختلف کربن بجز الماس الکترون  های   در گونه 

اورب   شودیم  لی تشک   یزمان  π  یمولکول  تالی اورب مواز  p  یاتم   تالی که دو   گریبه همد  یبه صورت 

  یجهت بررس  دهدیرا م π یمولکول تالی اورب هاتالیاورب ن ی ا یپوشانحالت هم ن یشوند. در ا کینزد

نوارها  یتی گراف   ی  در مورد صفحه   2روش تنگ بست  با  یانرژ  یو بدست آوردن  درک   دیابتدا 

 تالی ارب   ی بخش ابتدا به بررس  ن ی رو در ا  ن ی داشت. از ا  ها   وند ی پ  ت ی و ماه  یوندیپ  های  ی از انرژ  یروشن

 ودبه وج  گر یکربن د  های   با اتم   وندی که کربن در پ  یی دهایبری انواع ه   یکربن و سپس به بررس   های

 . میپرداز یم آورد یم

کننده نحوه   فی معادله توص  ن یاست. ا  نگریمعادله شرود  ،یکوانتوم  ک ی مکان   یاصل  یهااز ستون  یکی

  یلتون ی تحت عنوان هام  یمعادله از اوپراتور  ن ی با زمان است. در ا  ستمی س  کی  یحالت کوانتوم  ریی تغ

از آن   ادهاست که با استف   یمعادل با اوپراتور  ،ی لتونی هام   ک،ی استفاده شده است. در کوانتوم مکان

 
1 Boundry condition 
2 Tight binding روش تنگ بست روش  محاسباتی ن یمه تجربی هست که به کمک آن می توان ساختار باند انرژی(

در ساختار مواد را مشاهده و لحاظ کرد(  یتابش نور ، یکیالکتر  دانیرا محاسبه کرد و اثر کرنش، م  
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𝐻  یهارا با نماد  یلتونی . معمولا هامشودیم  یری گاندازه  یو جنبش  لی پتانس  یهایمجموع انرژ
∧

  شینما  

 را متحول کرد.   کی است که علم مکان  لتون« ی هام امی لیبرگرفته از اسم »و یلتون ی . هامدهندیم

 کربن p2 تالیارب2-2

مستقل   ی  آوردن تابع موج   در اتم کربن معادلهالکترون است. به منظور بدست    6اتم کربن شامل  

 شوند ی مسئله ظاهر م یلتون ی که در هام  ی اتم کربن حل نمود. جملات  یبرا دیرا با  نگریاز زمان شرود

 لکترونا  یالکترون با هسته و اندرکنش کولن  یاندرکنش کولن   ،یجنبش  یشامل قسمت مربوط به انرژ

 شکل زیر نوشت.    به توان یم ت یرا در نها یلتون ی هام نیاست. ا گریکدیبا  ها

 (2-1         )                              𝐻̂ =
−ℏ2𝛻2

2𝑚𝑒
−

6𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
+ ∑

𝑒2

4𝜋𝜀0|𝑟−𝑟𝑖|

5

𝑖=1
 

الکترون با هسته    یاست. جمله دوم مربوط به اندرکنش کولن  یجنبش  یجمله اول سهم مربوط به انرژ

𝑟| است.  گری الکترون د  5الکترون با    یاست و جمله سوم مربوط به اثر کولن − 𝑟𝑖| نی اندازه فاصله ب  

  ی م  ریمستقل از زمان به صورت ز  ی مقدار  ژهیو  ی   ام است. معادله iو الکترون    2𝑝تالی الکترون ارب

 باشد.

(2-2)                           {
−ℏ2𝛻2

2𝑚𝑒
−

6𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
+ ∑

𝑒2

4𝜋𝜀0|𝑟−𝑟𝑖|

5

𝑖=1
} 𝛹2𝑝(𝑟) = 𝐸2𝑝𝛹2𝑝(𝑟)          

معادله به صورت معمول قابل حل   ن یا ست نی  معلوم ها  الکترون ریو سا 2𝑝الکترون    ن یچون فاصله ب

 منظور کرد. دیرا با ها بیاز تقر یمعادله بعض ن ی . به منظور حل استی ن

 1یروش وردش 2-2-1

توابع خود   ژهیو  ی( تنها به ازا 1-2)   نگریمبنا استوار است که معادله شرود  ن ی روش بر ا  ن ی اساس ا  

    یرا به عنوان سهم مربوط به اندرکنش کولن  ی لی روش ابتدا پتانس  ن ی است. در ا  نهیکم  یانرژ  یدارا

 ی. سپس انرژ رندی گی تابع موج در نظر م  یحدس برا  کیو    ی کنندم  شنهادپی   الکترون  –الکترون  

 
1 Variational Method 
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که در تابع موج   یمجهول  بیضرا  یانرژ  ن یکردن ا  نهی. با کمی کنندم  نهی مربوط به تابع موج را کم

به صورت    ی توانتابع را م   نیمعروف است. ا  ی به تابع وردش  ی شنهادی. تابع پدی آیقرار دارد بدست م 

هستند که در    ی کرو  یتوابع اسلاتر همان هماهنگ ها  ی ا  ه یداد. قسمت زاو  شنهاد ی پ   1توابع اسلاتر 

 شود.   یداده م ریتوابع به صورت ز ن ی ا یگونه بدست آمد. اما قسمت شعاع دروژنی مورد اتم ه 

 (2-3                      )𝑅𝑛ℓ(𝜌) = {
(2𝜉𝑛ℓ)2𝑛+1

(2𝑛)!
}

1
2

𝜌𝑛−1𝑒(−𝜉𝑛ℓ𝜌) 

n  کوانتم زاوℓ  ،یاصل  یعدد  حرکت  𝜌و  ی ا  ه یاندازه  =
𝑟

𝑎0
برا𝑎0د.  باش  ی م   بوهر  اتم    یشعاع 

  ی لتونی را که در هام  ی لی باشد. پتانس  ی م  𝜉𝑛ℓ   دیبدست آ  دی. وردش مورد نظر که بای باشدم  دروژن ی ه

که الکترون در    ی شودفرض م  لی پتانس   ن ی است. در ا  یهارتر  لی کرد پتانس  شنهادی پ  ی توان( م2-2)

که  برابر مجموع مجذور توابع موج الکترون   یبار  یحاصل از بار هسته و چگال   یمرکز  دانی م  کی

 .کند   یاست حرکت م گرید یها

(2-4       )                      𝑉ℎ(𝑟) =
1

4𝜋𝜀0
∫

𝜌(𝑟′)

|𝑟−𝑟′|
𝑑3𝑟 ′ 

 (2-5)                                      𝜌(𝑟) = 𝑒 ∑ 𝜓𝑖(𝑟)5
1 𝜓𝑖

∗(𝑟) 

کردن   نهی و کم  ردی کل اتم را در بر بگ  یکه انرژ  ینگریشرود  ی  در معادله  لی پتانس  ن یبا قرار دادن ا

اسلاتر توابع اسلاتر در نظر گرفته    نانیکه به صورت دترم ینسبت به تابع موج کل یانرژ یچشمداشت

 6ضرب    اصلرا که ح  یتابع   ی توانرا به دست آورد. البته م  یتوابع موج وردش  ی توانم  ی شود،م

  ی را در بر نم  یاصل   یکدام اعداد کوانتم  چ ی موضوع که ه  نیاسلاتر باشد، با علم بر ا  ال ت ی تابع موج ارب 

 در نظر گرفت و محاسبات را سبکتر کرد.  رندی گ

(2-6)                                   𝜓(𝑟1, . . . , 𝑟6) = ∏ 𝑢𝑘(𝑟𝑘)6
𝑘=1 

 
1 Slater 
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شود   یم انی ( ب3-2) ی آنها با رابطه یهستند که قسمت شعاع  یتوابع موج اسلاتر 𝑢𝑘رابطه    ن یدر ا

شود   یم  1نه یبه  ی( هنگام6-2هستند.تابع موج )  یکرو  های  آن همان هماهنگ  ای  هیو قسمت زاو

 شوند. نهی کم  یانرژ یدارا𝑢𝑘که تک تک توابع موج اسلاتر    

(2-7) 𝐸𝑘 = 〈𝑢𝑘(𝑟)| −
𝛻𝑘

2

2
−

6𝑒2

𝑟
|𝑢𝑘(𝑟)〉 +

〈𝑢𝑘(𝑟)| ∑ ∫
𝑢𝑖(𝑟′⃗⃗⃗⃗⃗)𝑢𝑖

∗(𝑟′)

|𝑟−𝑟′|
𝑑3𝑟′|𝑢𝑖(𝑟)〉

𝑖≠𝑘

 

 (2-8           )                            ∑
𝜕𝐸𝑘

𝜕𝜉𝑗
= 0

6

𝑗=1

𝑘 = 1. . .6 

  لی ( تشک8-2)  ی  . رابطهدیبدست آ  دیاست که با  یوردش تابع موج وردش   𝜉𝑗 ( 8-2)  ی  در رابطه

  یبه دست م   𝜉𝑗متفاوت    های  که با حل آن وردش  کند  یدستگاه شش معادله شش مجهول م  کی

1/اتم کربن عدد     2𝑝  تالی ارب  یبدست آمده در منابع برا  ری. مقادندیآ   شنهاد ی وردش پ  یرا برا   5679

 کند.  یم

 کربن  های تالیارب  2داسونیبریه 2-2-2

  میکرد  انی اسلاتر که در بخش قبل ب   یبر اساس تابع شعاع   ی اتم کربن در جامدات کربن  p2  تال ی ارب

 . شود ینوشته م  ریبه صورت ز

(2-9                                       )𝑢2𝑝(𝑟) = 𝑅21(𝑟)𝑌1,𝑚(𝜃, 𝜑) 

 نوشت.  توان یم ریبه صورت ز ی مختصات دکارت  یمحورها یرا در راستا p2 تالی ارب های  مؤلفه

𝑢2𝑝𝑥الف(                          -2-10)
(𝑟) = 𝑅21(𝑟)sin(𝜃)cos(𝜑) 

𝑢2𝑝𝑦                        ب(-2-10)
(𝑟) = 𝑅21(𝑟)sin(𝜃)sin(𝜑) 

𝑢2𝑝𝑧                                   ج(-2-10)
(𝑟) = 𝑅21(𝑟)cos(𝜃) 

 
1 optimum 
2 Hybridization 
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کند. اگر   یرا اتخاذ م  ای  در فضا مقدار قابل ملاحظه  ژهیاز نقاط و  یکسری در    ها  تالی ارب   ن یاندازه ا

هستند که    هایی  به صورت دمبل  ها  تالی ارب   نیکه ا  مکنی   یمشاهده م  می نقاط را در فضا رسم کن  ن یا

 تال یارب  میا  اده ( نشان د1-2مختصات. قرار گرفته اند . همان گونه که در شکل )  یدر امتداد محورها

2𝑝𝑥  موضوع را از رابطه ن یمثبت است. ا ی با دامنه گرید یو بازو یمنف ی بازو با دامنه کی یدارا 

  کربنی   جامدات  و  ها  در مولکول   2𝑝  تالی شدن ارب   ه ی. تجزدی فهم  توان  ی م  یالف( به سادگ   10-2)  ی

 .شود یعنصر م  ن یگوناگون ا های دیبریه  ش یدای منشأ پ

 
 با دو بازو است  یشکل دمبل  یدارا  2𝑝𝑥  تالیارب   1-2شکل 

  تال ی دو ارب  ن یتوابع موج ا  ن یابنابر  ستی ن  ادیز  چندان2𝑠تر     ن یی از تراز پا  2𝑝چون فاصله تراز بالاتر   

  ی   با سه مؤلفه  2𝑠  تالی شدن ارب   بیترک  ی  شوند. از نحوه  بیترک  ی با هم به صورت خط   ی توانندم

با   2𝑝   تالیارب  ی  مؤلفه  کی. به طور مثال اگر  ندی آیبه وجود م  ی گوناگون  ی دهایبری ه2𝑝   تال ی ارب

تابع موج جد  بی ترک    2𝑠  تالی ارب   یی ای م ی با فرمول ش  لن ی تی . اسندگوی  یم      𝑠𝑝   دیبری را ه   دیشود 

𝐶2𝐻2   دیبری ه   یدارا  𝑠𝑝   2  تالی اگر دو مؤلفه از ارب  بی ترت  ن یاست. به هم𝑝   2  تالی با ارب𝑠   ب یترک  

  م یخواه    𝑠𝑝3  دیبری شود ه   بیترک   2𝑠  تالی با ارب    2𝑝تال یارب  ی  و اگر سه مؤلفه   𝑠𝑝2  دیبریه  .شود

 بدست آورد.  ریبه صورت ز توان ی را م  𝑠𝑝 دیبریه  موجداشت. تابع 

  گر ید یو بازو یمنف ی دامنه یآن دارا  یبازو کیدو بازو است که  ی، دارا 2𝑝 تالیهر مؤلفه از ارب

است دو نوع   یتقارن کرو یدارا  2𝑠   تالیچون ارب  𝑠𝑝  دیبریمثبت است. در مورد ه ی  دامنه  یدارا

 2𝑝   تالی سمت راست مؤلفه ارب   یبازو   ی  شدن وجود دارد. در حالت اول دامنه  بی متفاوت از ترک 
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 ی   دو حالت، مؤلفه   ن ی(. در ا2-2است )شکل  یمنف   ی  دامنه  یبازو دارا  ن یو در حالت دوم ا  تمثب 

باشند به صورت     𝑥محور    راستای  در   ها  مؤلفه  ن ی فرض که ا  ن ی مثبت را با ا  ی  با دامنه   2𝑝  تالی ارب

 توان نوشت.  یم ریز

2𝑝𝑥𝛼الف(                                             -2-11) = (1,0,0) 

2𝑝𝑥𝛽                          ب(                          -2-11) =  𝑠𝑝  دیبریدو نوع تابع موج ه (1,0,0−)

به   توان  یب( و با در نظر گرفتن شرط بهنجارش م 11-2الف( و ) 11-2را با توجه به روابط )

 نوشت.    ریصورت ز

〈𝑠𝑝𝛼|                    الف(–2-12) = 𝐶1|2𝑠〉 + √1 − 𝐶1
2|2𝑝𝑥〉 

〈𝑠𝑝𝛽|                     ب(-2-12) = 𝐶2|2𝑠〉 − √1 − 𝐶2
2|2𝑝𝑥〉 

 
 تال ی با ارب   تالی شدن ارب ب ی. دو نوع مختلف ترک 2-2شکل 

  ی هر سطح کرو  یدامنه بر رو  ی  باشد و اندازه  یم  یتقارن کرو  یدارا   2𝑠  تالیکه ارب  ییاز آن جا

برابر واحد    2𝑠 تالیارب یمجموع احتمالات در راستا  میثابت است انتظار دار  یآن مثبت وعدد  یرو

 شود. 

(2-    13                               )                    𝐶1
2 + 𝐶2

2 = 1             

2√برابر مقدار    بیضرا  یشود که تمام  ی شرط تعامد باعث آن م
2

  یی ای می با فرمول ش  لنی تی شود. اس    

𝐶2𝐻2   دیبریاست. ه  ون ی داسیبریه  نیا  ی دارا  𝑠𝑝𝛼     دیبر ی اتم کربن با ه   کیاز  𝑠𝑝𝛽     از اتم کربن
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 p 2تالی ارب  ی  کند. دو مؤلفه یم   𝜎به نام    ی قو وندیپ کی جادی ا میخط مستق  کی یر راستاد گرید

 ک ی   جادیا  گری متناظر خود از اتم د  های   عمود هستند و با مؤلفه  گری خط و بر هم د  ن یاز هر اتم بر ا

 کنند.  یم 𝜋    وندی به نام پ فی ضع وندی پ

روش عمل    ن ی به هم   زی و مولکول بنزن وجود دارد ن  تی گراف  ی  که در صفحه  𝑠𝑝2   دیبری در مورد ه 

ارب  ی  دو مؤلفه  بی . از ترکمی کنی م را    یدیتوابع موج جد  ی توانم  گریکدیبا    p2  تالیگوناگون 

  ی   دامنه  یدارا   گرید  یمثبت و در راستا  ی  دامنه  یاز فضا دارا  یخاص  یبدست آورد که در راستا

   𝜎  یها  وندی آن است که پ  می( آنچه انتظار دار 3-2ل )مطابق شک   𝑠𝑝2  دیبری. در مورد هباشد  یمنف 

ی  م  نیادرجه بسازند. بنابر  120  هیزاو  گریصفحه باشند که با هم د  ک یواقع بر    یخطوط   یدر راستا

 ی  دامنه  ی خطوط دارا  ن یا  ی نوشت که در راستا  p2  تالی ارب   های  متفاوت از مؤلفه  ب ی سه ترک   توان

به صورت    Aاتم    یسه راستا برا  ن ی ا  دی کن   ی( مشاهده م3-2باشند. همان گونه که در شکل )  بتمث 

(0, −1,0)    ،(
√3

2
,

1

2
, −)و       (0

√3

2
,

1

2
, به   Aاتم    یمتفاوت  برا  دیبر ی ه  3  ن یابنابر  ی باشندم  (0

 داشت.  میخوا ه  ریشکل ز

𝑠𝑝𝛼|              الف(          -2-14)
2 〉 = 𝐶1|2𝑠〉 − √1 − 𝐶1

2|2𝑝𝑦〉 

𝑠𝑝𝛽|       ب(-2-14)
2 〉 = 𝐶2|2𝑠〉 + √1 − 𝐶2

2 (
√3
2

|2𝑝𝑥〉 +
1
2

|2𝑝𝑦〉) 

𝑠𝑝𝛾|           ج( -2-14)
2 〉 = 𝐶3|2𝑠〉 + √1 − 𝐶3

2 (−
√3
2

|2𝑝𝑥〉 +
1
2

|2𝑝𝑦〉) 

 
 است.   𝑠𝑝2  دیبری که نشان دهنده ه ی دوبعد ی. ساختار3-2شکل 
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 بدست آورد .  توان ی( شد م13-2) ی که منجر به رابطه   یهیرا از شرط تعامد و توج  بیضرا

(2-15   )                                     𝐶1 = 𝐶2 =
1

√3
,  C3=-

1

√3
 

نوشت همانند  دیکه با یحالت تابع موج ن یعمل نمود. در ا دیصورت با ن یبه هم زی ن Bدر مورد اتم 

را    〈2𝑝𝑦|  بیالف( ضر   14-2تفاوت که در )  ن یاست. با ا  می( آورد14-23آنچه در دسته روابط )

 کرد. یمنف دیرا با  بیضر ن یروابط ا  ی ه ی مثبت گذاشت و در بق دیبا

 ی کربن ی و نانولوله ت ی گراف یساختار هندس2-3

  ی استفاده م   1بلاخ  ی  هیاز روش تنگ بست و  نظر  تی گراف  ی  صفحه  یساختار نوار  یجهت بررس 

قبل   ن یبنا بر ا  میهر اتم دار  کینزد  های  ههمسای   و  ها  به تقارن  اجی محاسبات احت  ن ی . چون در امیکن 

  نولولهو نا تیگراف یبهتر است ابتدا با ساختار هندس تی گراف یساختار نوار ی از پرداختن به محاسبه

 . میآشنا شو ها

 تیگراف یساختار هندس 2-3-1

 های  ی شش ضلع  های   کربن در گوشه  های  است که در آن اتم   یساختار دو بعد  کی  یدارا  تی گراف

  ی وندی پ  ه یباشد و زاو  می    nm 0/142  برابر  کربن   –کربن    یوندپی  فاصله .  اند  قرار گرفته   ی منتظم

بر    𝜎  یقو  یها  وندی با سه اتم مجاور خود پ  تی گراف   ی  است. هر اتم کربن در صفحه    120برابر 

م ا   𝜋  تالیبار  کند  یقرار  بر   ی( ساختار هندس 4-2صفحه عمود است. در شکل )  ن یهر اتم کربن 

  ساختار شبکه   کی  ت ی گراف  د ی کن   ینشان داده شده است. همان گونه که مشاهده م   ت ی گراف  ی   صفحه

  یبردار انتقال   ی  لهی از هر اتم در شبکه به وس   توان  یم  ی براوه دو بعد  ی  شبکه  کی. در  ستی براوه ن  ای

در    ی . ولافتیدر شبکه دست    یگری به هر اتم د  شود   یم   فیشبکه تعر  ه یبردار پا  وکه بر اساس د

متفاوت    یوندی پ  ی بازوها  دارای  ها  از اتم  یسر  کی  اما  هستند  کربن   ها   هرچند تمام اتم   تیمورد گراف

 ی. ما به سرمای  نشان داده  یتفاوت را به صورت واضح  ن ی( ا4-2هستند. در شکل )   گرید  یبا سر

 
1 Bloch 
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  ی بردارها   فیبا تعر  توان  ی. حال ممزنی  ی ‘  را مbدوم برچسب ’    سری  به  و  ‘a’   برچسب  ها  اول اتم 

نوع ’  های  اتم  گریرفت. به عبارت د    𝑅⃗⃗بردار انتقال   ی  لهی ‘به وسa’گری‘به اتم د  aاز هر اتم’   هیپا

a نوع ’   یاتم ها ای‘  وb  ‘ با ثابت   ای براوه  ی شبکه   دی تول  تی گراف  ی  صفحه کیدر  گری با هم د

  به   اند  ( نشان داده  شده4-2همان طور که در شکل )  ه یپا  یکنند . بردارها  یم  0/246𝑛𝑚   شبکه

 شوند.  یم فیتعر رزی صورت

                                   الف(-2-16)
𝑎
→

1
= 𝑎 (

√3
2

,
1
2
) 

𝑎⃗2                                         ب( -2-16) = 𝑎 (
√3
2

, −
1
2
) 

  هیپا  یبردارها  ی  لهی به وس  تی گراف  ی  وارون صفحه  ی. فضاباشد  یم  1ثابت شبکه    aروابط    ن یدر ا

 . شود  ی شده مشخص م فیآن تعر م ی مستق ی  شبکه ی  هیپا ی که نسبت به بردارها ای

 
‘ نشان داده شده است.  b‘و’ aو دو نوع کربن’   تیگراف ی  صفحه   ی هیشکل دو بردار پا  نی. در ا4-2شکل 

 نشان داده شده است.   زی‘ن aاتم’  ی اول برا  هیچهار همسا

 
1 Lattice constant 
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 . تیشبکه وارون گراف   زساتی – گنریو اختهی. )ب( تی گراف میواحد شبکه مستق اخته ی. )الف( 5-2شکل 

                                          الف-17-2)
( )321

32
1

.
2

aaa

aa
b 






=   

                                  ب(            -17-2)
( )321

13

2
.

2
aaa

aa
b 






=  

1aروابط   ن یدر ا


2aو      
   3و    می( آورد16-2)   یها  هستند که در دسته رابطه  ییهمان بردارهاa

     بردار

21  یدر راستا   یا  هیپا aa


   واحد    اخته یو    میواحد شبکه مستق   ی  اخته ی(  5-2باشد. در شکل )  ی م

 نشان داده شده است.  تی شبکه وارون گراف  1تزسای  – گنریو

 ی کربن یاه نانولوله یساختار هندس 2-3-2

دانست   ی ت یبه صورت صفحات گراف  توان  یم   می گفت  تر  ش یرا همان طور که پ  یکربن  های  نانولوله

  میچان ی را به دور استوانه بپ  تی گراف  ی   صفحه  کیشده باشند. اگر تنها   دهی چیاستوانه پ  کیکه به دور  

  توانه را به دور اس   تی گراف  ی  صفحه  ن ی خواهد بود. اگر چند  وارهیتک د  ی  نانولوله  کیشکل حاصل  

هر   ن بی  فاصله  که  اند  نشان داده   یداشت. مشاهدات تجرب   میخواه  واره یچند د  ی   نانولوله  م ی چانیبپ 

/و برابر    ی ت ی صفحات گراف  ن یبرابر فاصله ب  باً یتقر  وارهیچند د  های   جداره از نانولوله  nm0  . است  314

Cبردار    ی  لهی اتم به وس  ن ی. از ادیری ( در نظر بگ6  -2را در شکل )  Oاتم   


 ف یتعر  ریکه به صورت ز   

 .  میرس  یم Aبه اتم  شود یم

(18-2                                                     )21 amanC


+= 

 
1  Wigner-Seitz 
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Cرا عمود بر بردار    ی حال اگر محور


انجام  Oی  کار را در نقطه   ن ی و هم  م ی رسم کن  A  ی  از نقطه   

 یبا عرض  لی مستط  کیشکل حاصل به صورت    مببری  ها  خط  ن یا  یرا از رو  تی گراف  ی  و صفحه  میده

C( برابری)طول


  نانولوله  کی میاستوانه درست کن  کی ل ی مستط  ن ی (. اگر با ا6-2خواهد شد )شکل 

Cبرابر بردار    قاً ینانولوله دق ن ی ا طیداشت. مح م ی خواه  واره یتک د ی


  می  را  ها  است. چون نانولوله  

Cبردار    ی  له ی به وس   توان


و    مدهی  یرا اختصاص م  ای  ژهیبردار نام و  نیپس به ا  نیکرد از ا  دی تول   

)    ی  دو مؤلفه  ی  لهی بردار به وس  ن ی . امشناسی   یم   1رال یآن را با نام بردار کا )mn,شود   یمشخص م  

)   یعیموضوع با جفت اعداد طب   ن یبر اساس هم  توان  می  را  ها  نانولوله  ن یبنابر ا )mn,  ا ی  ینام گذار 

 کرد. یمعرف

 
 کنند نشان داده شده است.  یانواع نانولوله را م  دیکه تول  ییشکل بردار ها نیدر ا6-2شکل 

hCرال یانتخاب بردار کا  ی  بر اساس نحوه  توان  ی سه گونه مختلف نانولوله را م


کرد. اگر در    دی تول  

mnمقدار       رالیبردار کا باشد     m=0و اگر    نامند  یم    2چریحاصله را آرم  ی   باشد نانولوله  =

. در شکل نامند یم رالکای  را نانولوله ها  حالت  ی هی . در بقنامند یم  3گزاگ یحاصله را ز  ی نانولوله

نانولوله از   رالیبردار کا  ی  نشان داده شده اند. اندازه  چری و آرم  گزاگ یز  ی ( بردارها2-6) و قطر 

 . ندآی یبدست م ریروابط ز

 
1 Chiral Vector   
2 Armchair 
3 Zigzag 
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(2-19                                       )( )hC a n m nm= + +
1

2 2 2

 

(2-20)                                                           

hC
d =

 

. در شکل کنند  یم  فیتعر  رالیو بردار کا  گزاگی محور ز  ن یب  ی  هیرا به صورت زاو   رالیکا  ی  هیزاو

  ریز  ی  رابطه   توان  یشکل م  ن یدر ا  شتری ب  ینشان داده شده است. بابررس   با نماد    ه یزاو  ن ی( ا2-6)

 را بدست آورد. 

(21-2)                                   ( )cos.. 11 aCaC hh


= 

  را بر حسب اعداد مشخصه   رالیکا  ی  هیزاو  توان  ی( م19-2( و )16-2با توجه به مجموعه روابط )

)ی )mn,   محاسبه کرد.  ریبه صورت ز 

(22-2                                    )( )
( )nmmn

mn

++

+
=

222

2
cos 

 قرار خواهد گرفت.  ریز  ی در گستره هیزاو  ن یمقدار ا

(23-2                              )                        30,0 

کند.   یرا اتخاذ م  هیزاو  نیشتری ب  چر ی صفر را دارد و بردار آرم  یعن ی  هیزاو  ن یکمتر  گزاگیبردار ز

کن به حرکت  شروع  نانولوله  محور  در جهت  پ  می اگر  از  وضع  Tمسافت    مودنی بعد  مشابه   تی به 

  ینانولوله م  یبعد  کی  ی  شبکه  ی  هیهمان بردار پا  T. در واقع بردار انتقال  دی رس   میخواه  یهندس

نشان داده شده در    O  ی  که از نقطه  دی صورت تصور کن   ن یبه ا  یبردار را به لحاظ هندس   ن ی. اباشد

hCرالی( عمود بر بردار کا6-2شکل )


  م کنی   ی رسم م یباشد بردار  Oکه از نوع اتم   ی اتم  ن یبه اول    

Tبردار همان بردار انتقال    ن یا


بردار انتقال   ی   است در واقع در طول نانولوله اگر از هر نقطه به اندازه   

به صورت    توان  یبردار را م   نی. اما ادی رس  میخواه  ی هندس  کسانی   ت ی به موقع  م یعقب برو  ا یجلو  
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 38 ی کربن ینانو لوله ها ی کیخواص الکتر

)   ی  بر حسب اعداد مشخصه   زی ن   یجبر )mn,  بر    توان  ی بردار را م  نیا  های  کرد. مؤلفه   ان ی ب  زی ن

 نوشت.  ریبه صورت ز تی گراف ی  شبکه   ی هیپا یحسب بردارها

(2-24                                                 )𝑇⃗⃗ = 𝑡1𝑎⃗1 + 𝑡2𝑎⃗2 

 دهد.  یرا به ما م  2tو   1tاعداد  ریبه صورت ز رالیبردار بر بردار کا ن ی شرط عمود بودن ا

(2-25            )                       (𝑡1𝑎⃗1 + 𝑡2𝑎⃗2) × (𝑛𝑎⃗1 + 𝑚𝑎⃗2) = 0 

 کند. ی( را برآورده م25-2شرط ) ری واضح است که انتخاب اعداد ز

mnt                            الف(                 -26-2) 21 += 

)                          ب(               -26-2)  )mnt +−= 22 

 
),( گزاگیز ی  . )الف( نانولوله 7-2شکل  )    چریآرم  ی )ب( نانولوله    020 )1010, 

) رالیکا ی )ج( نانولوله )510, 

 ن یدو عدد را بر بزرگتر  ن یداشت. اگر ا  میبردار انتقال خواه  یمواز  یاعداد ما بردار  ن ی با انتخاب ا

 ی( آمده بدست م24-2که در )  یآنگاه بردار انتقال به صورت   میکن   می مشترکشان تقس   ی  شمارنده

 . دآی

)الف(                                                -27-2) )
p

mn
t

2
1

+
= 

)               ب(                                 -27-2) )
p

mn
t

+
−=

2
2
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p مشترک   ی شمارنده ن یبزرگترmn ( سه گونه متفاوت از  7-2است. در شکل ) mn+2و  +2

 .میا  را نشان داده یکربن یها نانولوله

 ی کربن ی و نانولوله ت یواحد گراف ی اختهی 2-4

  . دامنه مپردازی  یم  یکربن  ی  و نانولوله  تی گراف  ی  واحد در شبکه  ی   اختهی  یبخش به بررس  ن یدر ا

 .مکنی یم لوئن یاول بر ی معطوف به منطقه  شتری وارون ب یخود را در مورد فضا  یبررس ی

 تیگراف ی واحد صفحه ی اختهی 2-4-1

نشان داده شده   ی( با رنگ خاکستر5-2مربوطه در شکل )  لوئن یاول بر  ی  واحد و محدوده  ی  اختهی

بردارها به وس  ی   شبکه  ی  هیپا  یاست.  شوند. سه    ی( داده م17-2)   یها  دسته رابطه  ی  لهی وارون 

   ی   اند. نقطه  ( نشان داده شده5-2در شکل )  زی ن  Mو       ،Kنقطه، با تقارن بالا در شبکه وارون  

  است که در آن    یی جاK درست در قسمت       نجا ی باشد. در ا  یبردار موج م   Kباشد و     0=

واقع    ی شش ضلع  ی  در قسمت گوشه   Kی   وارون است. نقطه   ی  در شبکه  ی شش گوش  یمرکز

قرار    کندی  را به هم وصل م    K  ی  که دو نقطه   یدرست در وسط خط     Mی   ه شده است و نقط

 است.

 ی کربن ی واحد نانولوله اختهی 2-4-2

OAB  ل ی مستط  ی  له ی که هنوز دوران داده نشده است به وس   یکربن  ی   واحد نانولوله   ی   اختهی B     در

 قابل محاسبه است.  ریبه صورت ز  یبه راحت  ل ی مستط   ن ی ( نشان داده شده است. مساحت ا6-2شکل )

(2-28        )                           
( )

p

C.C
CTA hh

h


 3

==

                                                            

واحد مشترک است.   ی   اختهی  3  ن یاست. هر اتم کربن ب  6واحد برابر    ی   اختهیهر    های   اتم  تعداد

 های   یاست. تعداد شش گوش  تیگراف   ی  واحد صفحه  ی  اختهیاتم کربن متعلق به هر    2  ن یبنابرا

  همربوطه که در رابط لیمساحت مستط میبا تقس توان  یرا م یکربن  ی  واحد نانولوله ی اختهیمتعلق به 
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 40 ی کربن ینانو لوله ها ی کیخواص الکتر

تعداد   نیبدست آورد. بنابرا  تی گراف  ی  واحد صفحه  ی  اخته یبر مساحت    می( بدست آورد19-2)  ی

 قابل محاسبه است.  ریموجود در هر سلول واحد از نانولوله به صورت ز های یشش گوش 

(29-2                )                  ( )hT C n m nm
N

a a p

 + +
= =



2 2

1 2

2 

)   گزاگیز  های   نانولوله  ی تعداد برا  ن یا )0,n  چر ی و آرم  ( )nn,      برابرn2      است. بردار موجK    که

|و    ⊥Kبر حسب دو بردار    توان  یرا م  شود   یم  فیوارون تعر  یدر فضا |K


  ینام گذار  ن ینوشت. ا  

K⊥شده است.      ینامگذار  یتی گراف  ی  صفحه  می مستق   ی  از شبکه   Tو      hC  ینسبت به بردارها


|.   ردی گ  یقرار م   رالیبردار کا  ی ااست که در راست   ی بردار موج |K


محور    ی که در راستا  یبردار موج   

K⊥که    یی. از آنجاردگی   ینانولوله قرار م


  ی   است، بعد از دوران صفحه  رالیبردار کا  یدر راستا   

بنا بر   ردگی   ینانولوله قرار م  ط ی و بر مح  کند یم   دای بردار موج هم دوران پ  یعمود  ی  مؤلفه   تی گراف

 از طول موج آن باشد.  یح ی نانولوله مضرب صح  طی که مح  کند یجاب میا یمرز ط یشرا ن یا

(2-13                                                )h
C =

 

 است.⊥Kطول موج مربوط به      است و  حی عدد صح کی که در آن   

(2-31                                          )
,

h

2π 2π 2
K = = =

λ dC
⊥   

 

K,رابطه    ن یدر ا K⊥  ⊥=    .است 

(2-32                                                       )h

2
K

C
⊥


=
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مجاز   یتعداد حالتها  ی  که مشخص کننده   در مورد    یت یکه چه محدود  میمشخص کن   دیاکنون با

است    hCبا     یوارون و مواز  ی بردار موج در فضا⊥Kکوانتش بردار موج است، وجود دارد. چون    

 توان استخراج کرد.  یرا م ریروابط ز ن یاست. بنا بر اTبا     یمواز  ||Kو 

hC                                الف(-2-33)  .K = π    ,     T.K =⊥ ⊥2 0 

hC                            ب(-2-33) .K =        ,     T.K = π     0 2|| || 

i    ی   ( و رابطه29-2( و )27-2توان با توجه به روابط )  یچهار معادله را م  ن یا j ija .b = πδ2    حل

 نمود.

الف(                               -2-34)
( )K t b t b

N
⊥ = − +2 1 1 2

1

 

                                 ب(-2-34)
( )||K mb nb

N
= −1 2

1

 

مشترک    ی  شمارنده ن یبر بزرگتر   t2و    t1اعداد  می( عنوان کرد17-1)همانطور که قبلًا در روابط  

  یوارون و در راستا  یاست که در فضا  یبردار  نیکوچکتر   ⊥NK  ن ی بنابر ا  مای   کرده  میشان تقس

قرار   لوئن یاول بر  ی  است که در منطقه   ی بردار شبکه وارون  نیعمود بر محور نانولوله وجود دارد. ا

⊥K,آنکه    ی . براردی گی م    مقدار    نتری  ش ینانولوله باشد ب  لوئنیاول بر  ی  در منطقه     برابرN  

محور نانولوله است و مقدار    ی در راستا   ||Kوجود دارد.    ⊥K   یمجزا برا   Nمقدار     نیاست. بنا بر ا

 دتر با طول محدو  هایی  نولولهاست. در مورد نا  وستهی پ  یبودن طول نانولوله مقدار   یآن با فرض نامتناه

 شود.  یکوانتش صرف نظر م ن ی گسسته خواهد شد اما معمولا از ا زی ن ||Kمقدار   
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 42 ی کربن ینانو لوله ها ی کیخواص الکتر

 یکربن  ی و نانولوله ت یگراف  یمحاسبه ساختار نوار 2-5

  نانولوله   یبخش با توجه به روابط بدست آمده در قسمت قبل اقدام به محاسبه ساختار نوار   ن یدر  ا

 .مکنی ی م یکربن  ی

 محدود  های مولکول 2-5-1

 تینوار ظرف  یها  . هر اتم شامل الکتروندیربگی   نظر  در  را  ها  از اتم  ن یمع  ی مولکول با تعداد  کی

 بیترک  کیبر حسب  توان یتابع موج مولکول را م. دهند یم لی را تشک  یاتم های تالیاست که ارب

 نوشت.  رزی صورت به ها  از تابع موج اتم یخط

(2-35                                             )
( ) ( )M i i

i

r c r = 
 

 ciدهنده مولکول است.    ل ی تشک  های   در تمام اتم   ها تالیمربوط به تمام ارب   iسیرابطه اند ن ی در ا

کل مولکول   یلتونی با هام  یانرژ  یمقدار   ژهیو  ی  تابع موج را در رابطه  ن یبسط هستند. اگر ا  بیظرا

 . می قرار ده 

(36-2                                         )( ) ( )M M MĤ r E r =   

 توان استخراج کرد. یرا م  ریز ی  ( رابطه35-2)آن گاه از 

(37-2                                  )
( ) ( )i M i i i

i i

ˆc H r E c r =  
 

)بالا در    ی با ضرب رابطه )j r میرس  یم ریز ی کل فضا به رابطه یرو یری و انتگرال گ . 

(2-38        )
( ) ( ) ( ) ( )i j M i i j i

i i

ˆc r H r E c r r
 

= =

  =   
1 1 

(39-2                       )
( )i ij i ij

i i

c H E c S        j ,...,
 

= =

= =  
1 1

1
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  ها  تالی تعداد کل ارب    است و    یانتگرال همپوشان   ijSو     یتبادل  س یالمان ماتر  ijHرابطه     ن یدر ا

 نوشت. ریبه صورت ز  توان  یم ی( را به صورت جبر39-2) ی است. رابطه 

(40-2                                                 )ˆ ˆ ˆĤ C  E S C =   

 نان ی دترم  دیبا  یبدست آوردن انرژ  یها است. براic    بیاز ضرا  یبردار ستون   کی  Cرابطه    نیدر ا

 را برابر صفر قرار داد. بیضرا س یماتر

(41-2                                                    )( )ˆˆdet H - ES =0
 

اتم    2کند. اگر    یم  ن یکه در مولکول وجود دارد مع  هایی را تعداد و نوع اتم  Sو     H  س یابعاد ماتر

  ی  است بنا به رابطه   ت ی الکترون ظرف   4  ی دهند چون هر اتم کربن دارا  ل ی مولکول تشک  ک یکربن  

8   س ی ماتر  ن ی که ابعاد ا  دید  توان ی( م2-38)   م ابعاد به صورت سرسا  ن ای   ها اتم  شیاست. با افزا  8

گرفتن    دهیناد  ا یاول و    ی ه یهمسا  ریاز جمله تاث  ای  محدود کننده  اتی شوند. اما با فرض  یم  اد یز  یآور

 را کاهش داد. س ی ماتر ن یابعاد ا توان یم یانتگرال هم پوشان 

 یسلول واحد   کی  لتشکی   ها، از مولکول  یبا تعداد نامتناه   ییدر مورد ساختارها  یراه حل اساس 

از   گرید  ی اختهیبه    اختهی  کیرفتن از    یتکرار شود. برا  یاست که در کل ساختار به صورت تناوب

 . شود  یم  انی ب ریبه صورت ز یتناوب های در شبکه  1بلاخ  ی هیشود. نظر یعامل فاز استفاده م کی

(24-2)                                     ( ) ( )ick.Rr cR e r + = 
 

R   قابل بسط است. همان گونه که در بالا اشاره    ه یپا  ی در شبکه است که بر حسب بردارها  ی بردار

عامل فاز    میکرد
ick.Re  عناصر    هینظر  ن ی شده است. با استفاده از ا  فیتعر  اختهیدو    ن یارتباط ب   یبرا

 
1 Bloch 
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 44 ی کربن ینانو لوله ها ی کیخواص الکتر

 یها   تالی ارب یوندی پ یاول همان انرژ های هیهمسا  ری ( با در نظر گرفتن تاث39-2) یلتونی هام یسیماتر

   عامل فاز ضرب شده باشند. کیاست که در 

 تیگراف یانرژ یترازها 2-5-2

‘با سه  aشامل دو نوع اتم کربن است. هر اتم ’  تی گراف   ی صفحه  م یهمان گونه که قبلا اشاره کرد

با توجه    هیهمسا  ن یتر  کینزد  بیدر نظر گرفتن تقر  ن یاکند و بالعکس. بنابر یبرقرار م  وندی ‘ پbاتم ’

  یم   سبهمحا  ریاست به صورت ز  یتیهرم  سیماتر  کیکه    ی لتونی هام  سی( عناصر ماتر4-2به شکل )

 شوند.

(2-43                                          )H H= = aa bb

( ) ( ) ( )cc cc
cc

d dˆ ˆˆ ˆ ˆH r d x H r r x y H rab    

 
=  +  +  − +   

 

3
2 2

 
(2-44 ) 

  ccdا پ   نی در  طول  با    -کربن    وندی روابط  است.  کربن 

 انی ب ریبه صورت ز یانتگرال هم پوشان س ی ماتر ن یو هم چن  س یماتر ن ی( ا42-2) ی استفاده از رابطه

 . شود یم

(2-45                          )                     

( )

( )*

f k
H

f k

  
 =
   
  

(2-46 )                                             

( )

( )*

sf k
S

sf k

 
 =
  
 

1

1
 

)تابع    )f k   ی م  ن یب  ریبه صورت ز  تی گراف  ی   ( و هندسه مربوط به صفحه42-2)ی  با توجه به رابطه  

 . شود

( )cc ccd d ˆˆ ˆr x y H r 

 
+  − −   

 

3
2 2
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(47-2                     )  
( )

x
x

k aa
ik i

yk a
f k e e cos

− −  
= +  

 

3 2 32
2  

مقدار    sثابت شبکه و    a‘ است،   b‘و’a’یاتم ها     تالی دو ارب  یوندی پ  یانرژ   روابط    ن یدر ا

همپوشان  ارب   ن ی ا  یانتگرال  انرژ  تالی دو  صورت       یها الکترون  یوندی پ  یاست.  به  منابع  در 

/  eV−3 0/ها به صورت  آن یو انتگرال هم پوشان  033 آورده شده است. با در نظر گرفتن   129

)  H  س یماتر  یقطر  ناصراول، ع  ی مرتبه  بیتقر ب45-2در  ا  شود یم  معنا ی(    نیدر واقع عناصر 

 و  دهد یدو اتم را م یوندی پ یانرژ س یماتر

 
.تی گراف یانرژ یترازها  ی نمودار سه بعد8-2نمودار 

 
گرافن در مجاورت  یانرژ یاز رابطه پراکندگ کایشده در نسخه متمت یینمودار بزرگنما کی8-2-1نمودار 

 راکیاز نقاط د یکی
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مقدار برابر   ن یوجود ندارد ا  ‘b‘و’  a’یهر کدام از اتم ها  یبرا  یمرتبه اول اتم مشابه  بیچون در تقر

  یبدست م  تیگراف  ی  صفحه  یبرا  یانرژ  ی( تراز ها41-2)  نانی صفر است. با صفر قرار دادن دترم

 . دیآ

(2-48)                                                                      

( )

( )

f k
E

s f k



=

1 

 ی کربن ی نانولوله یانرژ یترازها 2-5-3

شده است در نظر گرفته    دهی چ یاستوانه پ  کیکه به دور    ی ت یگراف  ی به عنوان صفحه  یکربن  ی نانولوله

نانولوله2-4-2. همان گونه که در بخش )شود یم از   ای  مؤلفه  یکربن  های ( عنوان شد در مورد 

 جازگسسته خواهد شد. تعداد خطوط م  ریمقاد  ینانولوله است دارا  یبردار موج که عمود بر راستا

در بخش    Nاست و     Nبرابر    ردی گ  ی واحد نانولوله قرار م  ی اختهیاز    لوئن یبر  ی منطقه  ن یکه در اول

معرف2-4-2) مؤلفه  ی(  آنجا که  از  مواز  ی شده است.  نانولوله  یبردار موج    ی نامتناه  ی با محور 

دانست.     K||   یدر راستا  ای وستهیآن را به صورت بردار پ  توان یم   ن یاست بنابر ا  وستهی پ  یمقدار

با محور    یو مواز  یعمود  ی بردار موج کل نانولوله به صورت حاصل جمع مؤلفه  یدر حالت کل 

 .دشو یم ن ینانولوله مع

(2-49  )

||
NT

||

K
K k K , k , , ,..., N -

K T T
                      =

⊥

   
 = +   
 
 

0 1 1

 

اول   ی  منطقه  ی  با محدوده  یشبکه وارون  یدارا  Tبا ثابت شبکه    یبعد  کی  ی  شبکه  کیچون  

برابر     لوئن یبر
k

T T

 
−  

  ر یی نامبرده تغ   ی  محدوده  ن ی ب  k(   49-2)  ی  در رابطه   ن یاست.  بنا بر ا  

 دآی  ی ( بدست م49-2)  ی   رابطه  یبه ازا   ت ی گراف   یسطوح انرژ  یکه بر رو  هایی   یکند. منحن  یم
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بدست   ریبه صورت ز  ی کربن   ی  نانولوله  یانرژ  یترازها  ن یانانولوله هستند. بنابر  یانرژ  ی ها  همان تراز

 .ندیآ یم

(2-50                       )  

||

NT graphit

||

K
E (k) E k K

K



⊥

 
 = +
 
  

رسم شده است. همانگونه    چری و آرم گزاگ زی   ی  نانولوله یبرا یسطوح انرژ  نی ( ا2-2در نمودار )

)ی نانولوله  یبرا  ی عن ی  N   دی هرچند تعداد خطوط مجاز با  دکنی  ینمودار مشاهده م  ن ی که در ا )1010,   

)و     امر    ن یا  لی دل  شود یم  دهید  تی نوار رسانش و ظرف  یحالت برا  11تنها    یباشد ول  20برابر  ,010(

در    است. همان طور که  چری و آرم  گزاگیز  های مجاز در نانولوله  یخطوط انرژ  یبه خاطر تبهگن 

)گزاگ یز  های نوار رسانش را در نانولوله  تینوار ظرف  دکنی  ی م  الف(  مشاهده      2-2نمودار ) ),100  

)    ی  نانولوله  نبنابرای.  دارد  وجود   ها آن  انی م   یکوچک   یگاف انرژ   کیکند و    ی لمس نم ),100
 

نوار رسانش را لمس کرده است. بنا بر   تی نوار ظرف   چریآرم ی . اما در مورد نانولولهاست  مرسانای ن

)   ی  نانولوله  ن یا ),10 تمام    دید  می همان گونه که بعداً خواه   دهد  ی نشان م  ییاز خود خواص رسانا  10

 گزاگیز  ی  نانولوله  یبرا  یخطوط انرژ  ی( تبهگن8-2رسانا هستند. در شکل )  چریآرم  های  نانولوله

(  .مای  نشان داده را  100,(

در   Kدر نقاط    تی گراف   ی صفحه  یسطوح انرژ  دی کن  ی( مشاهده م1-2همان گونه که در نمودار )

نقاط   ن ی از ا  ی کربن   ی اگر بردار موج نانولوله  نیااست. بنابر  یتبهگن   یدارا  لوئن یبر  ی منطقه  ن ی اول

نانولوله م  یی حاصله از خود خواص رسانا  ی  عبور کند  نانول  ن ی ا  ری دهد در غ   ینشان    وله صورت  

 ی منطقه  ن یکه از مبداء در اول  یبا بردار  K  ی  نقطه  ت ی دهد. موقع   ی از خود نشان م  مرسانای خواص ن
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رسم شود به صورت    لوئن یبر
K ,

aa

 
=  
 

 2 2

الف    33-2( و )49-2. با توجه به روابط )شود یداده م   33

 استخراج کرد.  توان یرا م ریو ب( رابطه ز

(2-51                                                    )NT hK .C = 2 

 شود:   یم فیتعر ریبه صورت ز رالی( بردار کا18-2الف و ب( و ) 16-2مطابق روابط )

(2-52                                      )

( )
h

n m n m
C , a

 + −
=  
 
 

3
2 2 

( معادل با  51-2) ی  اگر بردار موج نانولوله را در رابطه
K ,

aa

 
=  
 

 2 2

را    ریز ی  رابطه م ی قرار ده   33

 .   مآوری یبدست    م

(2-53)                                                    
n m+

= 
2

3 

نانولوله  حی صح   یهمگ    vو     n ،mکه اعداد    یی از آنجا بردار موج    ی کربن  ی هستند، شرط عبور 

n( آن است که    53-2)  ی مطابق معادله m+2 شرط معادل آن    ن یباشد. ا  3از    یح ی مضرب صح

n  میی است که بگو m−   ( برقرار باشد  ما  53-2اگر شرط )  ن یباشد. بنا بر ا  3از    یحیمضرب صح

 . میدار ارسان ی نانولوله کی

 
)    گزاگینانولوله ز یبرا ی)الف( نمودار سطوح انرژ 9-2نمودار     چرینانولوله آرم  ی)ب( سطوح انرژ ,010(

( )1010 ,, 
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ا  10-2شکل   تبهگن  ن یدر  انرژ  یشکل  مجاز  برا  یخطوط  )  ی نانولوله  یرا  داده   ,010(  مای نشان 

تا    0  نی ب   یمعادل  روند یفراتر م  10که از     یعدد است اما خطوط   20هرچند تعداد خطوط مجاز برابر 

ا  10 با علامت  ن یدارند.  را  معادل  داده   ژهی  های  خطوط    یاعداد کوانتم   یبرا  نطوری. هممای  نشان 

موضوع   ن ی دارد از اوجود    10تا      0  ن یب   یخطوط معادل  زی باشند ن  یکه منف  یتراز انرژ  کنندهمشخص  

 . شود ی استفاده م یادیدر تعداد محاسبات به دفعات ز ییجهت صرفه جو ندهی در فصل آ

 ی کربن ی در نانولوله  1حالات  یچگال 4-5-2

 مورد  فونون   – الکترون    یپراکندگ  هیدر نظر  ادیبه دفعات ز  یکربن   های  حالات در نانولوله  یچگال 

ا  ردگی   می  قرار   استفاده بر  ا  نیبنا  که    یی. ازآنجاباشد  یم  یضرور  اری بس  ت ی کم  ن ی بدست آوردن 

  نه یش ی و ب  نهی کم   یدارا  یادیاست و درنقاط ز  یساختار تک بعد  کی   یکربن   ی  نانولوله  یساختار نوار

ساختار   کی  یحالات برا  یداشت. چگال   دیدر آن را با   2وان هوف   های   ینگ یانتظار تک  نیاست بنابرا

 . شود ی م فیتعر ریهر تراز به صورت ز یو برا یبعد کی

(2-54)                                              

( )

nεε

n

n

k

ε

1

π

T
εg

=



=

 

 
1( DOS (Density Of States 
2 Vane  hove 
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با جمع زن  یچگال  بر رو54-2مقدار )  ی حالات کل  م   ی(  انجام  . در محاسبات  شود  یتمام ترازها 

حالت کل را به صورت     یمعمولاً از چگال   ی مربوط به پراکندگ
( )n

n

π
DOS g ε

T
= 

  تعریف می    

 کنند. 

   گزاگیز  ی  دو نانولوله  یوارون را برا  ی  حالات کل در واحد طول شبکه  ی( چگال3-2در نمودار   )

( )   چری و آرم  ,010(  دکنی   ی( مشاهده م3- 2نشان داده شده است. همانگونه که در نمودار )  ,1010(

است. در    یحالت اندک  یچگال   ی ( دارا  FE=0)   ی سطح فرم  یدر حوال  چریآرم  ی رسانا  ی   نانولوله

نانولوله   یحال اما اگر به نمودار )  یمحدوده فاقد چگال   نیدر ا  گزاگیز  ی  که  ( 2- 2حالت است. 

)ی   نانولوله  یکه هر تراز انرژ  دشوی  یمتوجه م   دی توجه کن   نیاست اما ا  نهیکم  کی  یدارا     ,010(

)   ی  موضوع در مورد نانولوله تعداد از    ن ای   ها  از تراز   یکه در بعض  ای  به گونه  ستی صادق ن   ,1010(

 گریکه دو نمودار همد  ییجا  تی نوار ظرف  نه یشی ب   اینوار رسانش و  ی  نهی در کم  ی تجاوز کرده و حت   کی

  نانولوله  ی وان هوف برا  ی   نهی تعداد نقاط  تک   نیمشتق نمودار وجود ندارد. بنا بر ا  کنند  ی را لمس م

 است.  گزاگی ز  ی از نانولوله شتری ب چری آرم ی
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)  ی  دو نانولوله  یحالت برا  یشکل چگال   ن یدر ا   11-2نمودار   )و     ,010( ),10 رسم شده است. همان     10

حالات    یچگال  یدارا    FE=0یفرم  یانرژ  یدر حوال   چری آرم  ی  نانولوله  دکنی   یگونه که مشاهده   م

 .ستی ن یحالت  یچگال  گونه چ ی ه یدارا  یمحدوده انرژ ن ی در ا گزاگیاست اما نانولوله ز یاندک

 ی کربن های و نانولوله ت ی گراف ی صفحه در ها فونون ینمودار پاشندگ 2-6

پراکندگ  دی با  یکربن  ی   نانولوله  در  ها  ترابرد حامل  ی   نحوه  یبررس  یبرا را    های   ی انواع  موجود 

  یفونون   ی الکترون مستقل، همواره مدها  ی  ه یو نظر  تی کرد با فرض کامل بودن شبکه گراف  یبررس

 بر . بنا  شوند  ی مواد م  نای  در   ها   الکترون  ی شبکه وجود دارند و باعث پراکندگ  یینوسانات گرما  ای

  ی فونون   یلازم است انواع مدها  مشوی   فونون    الکترون    یقبل از آنکه وارد حل مسئله پراکندگ  ن یا

بدست آوردن   ی که در بخش قبل برا  ی مشابه حالت   نجا ی. در امیکن   ی بررس   یکربن  های   را در نانولوله

  یفونون  یدهاانواع م  ی انرژ  یابتدا به محاسبه ترازها  می انجام داد  تیرسانش و ظرف  یترازها  یانرژ

 ت یگراف  ی  نگاشت صفحه  بیمربوطه را بر اساس تقر  ج یو سپس نتا  م پردازی  یم  ت ی گراف   ی  در صفحه 

نوسانات    ی. به منظور بررس مدهی   یتوسعه م   یکربن   های  ه نانولوله، ب  1انباشته(   ی   استوانه )منطقه  کیبه  

. در مکنی یاستفاده م   2رو ی از مدل ثابت ن ت ی گراف  ی و صفحه یکربن   های  کربن در نانولوله های   اتم

دو اتم کربن    ن یب  ی  فاصله   ییدو اتم کربن متناسب با جابجا  ن ی ب  یروی که ن   شود  یمدل فرض م  ن یا

 .مدهی یقرار م یمورد بررس کی نزد ی هیهمسا  ن یمدل اثر برهمکنش را تا چهارم ن ی است. در ا

 تی گراف ی صفحه یبرا یفونون یپاشندگ ی و رابطه رویمدل ثابت ن 2-6-1

 است.  ریشود به صورت ز یام وارد مiکه به اتم   ییروهای ن ندیبرآ

(2-55                                   )
( ) ( )( )ij

i j j i i

j

F K u R u R= −
 

 
1 Zone folding 
2 Force constant model 
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  ( )i ju R   اتم    جایی  ها جابهi  ام است و( )i i iR x , y , z=     بردار مکان اتمiی ام است. حاصل جمع زن  

3  س ی ماتر  کی  ijK.   ردی گ  یاول را در بر م  ی  هیهمسا  ن یتا چهارم  j  یرو   سیاست که به ماتر   3

 فیتوص  وتن ی ام مطابق قانون دوم نiحرکت اتم    ی  ام معروف است. معادلهjام و  iاتم    ن ی ب  روی ثابت ن

 شود.  یم

(2-56 )
( ) ( ) ( )( )ij

i i i j j i j

j

M u R K u R u R        ,  i= ,...,= − 1
 

 iM    جرم اتمiاتم    جایی   جابه  یزمان  ی ام است. وابستگi   ام را به صورت
i te −

  م یری گ  ی در نظر م  

 . شود ی داده م ریبه صورت ز  iu  ن یبنابر ا

(2-57 )                                   ( ) ( )i i i iu R u R= − 2

 

 است.  ریام به صورت زiمعادله حرکت اتم  هی فور زی با توجه به آنال

(58-2                            )( ) ( ) ( )ii q.R t

i i i

qa

u R e u q
N

− −
= 

1 

 شود.  یزده م لوئن یمنطقه بر ن ی در اول  qموج  یتمام بردارها یمجموع بر رو

 : می( دار56-2) طه ی( در را58-2( و )57-2با قرار دادن روابط )

(59-2 )             ( ) ( )ii q.R tij

i i

j qa

K M e u q
N




− − 
−  

 
 2 1 

( ) ( )ji q.Rij i t

j

j qa

K e e u q
N

−
= 

1

 

3که ی  س یماتر Iرابطه  ن یدر ا iiqدر   ن ی است. با ضرب طرف   3 .R
e



ها  iRتمام   یرو یو جمع زن  

 . مآوری یبدست م
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(2-60                                           )

( ) i

i

q q R

a q,q

R

e N
−

= 
 

(2-61 )
( ) ( ) ( ) ( )iji q. Rij ij

i i j

j j

K M u q K e u q ,      i ,... 
 

−  − = = 
 
 2 0 1

 

 ر یبردار به صورت ز کیدر  ها  ییجابجا  با قرار دادن تمام  

(2-62)                                   ( ) ( ) ( )
T

u q u q ,...,u q
 =  1 

 خلاصه کرد.   ریبه صورت ز توان  ی( را م61-2) ی معادله

(2-63                                                     )( ) ( )D q u q =0 

 ( )D q  س ی ماتر  کی   3 iMمقدار    ژهیبا و   3 (q)2

)است.      )D q   یم  ستم ی س   کی نام ید  سیرا ماتر  

)    یمقدارها ژهیو افتن ی. به منظور نامند )D q را حل کرد. ریز ی معادله دیبا 

(2-64                           )                         ( )( )det D q =0 

)  کی نامید  س یماتر )D q   س یماتر  کی   3 تانسور  کی  ای   3      که هر کدام    هایی  با المان

3سیماتر کی ( به صورت  60-2) ی  تانسور با توجه به رابطه  ن ی المان از ا. هر باشد ی است، م   3

 .دیآ یبدست م ریز

(2-65)           
( )

( )† †ij

†

iq R
ij ij

ij i ij

j j

D q K M K e






 
= −  − 
 
  2

 

   ی رو  ی. جمع زن ابدی  یام ادامه م iاول نسبت به اتم    هیهمسا  نیتا چهارم    jی رو  یجمع زن
†j    تنها

اول نسبت به    هیهمسا  ن یام در چهارم    jشود که معادل با اتم   یزده م  ای  هیهمسا  های  اتم  یبر رو

کند. شکل   یرا در سه بعد مشخص م  jو  iدو اتم     ن یب  یروی ن   ijK  یرو ی ثابت ن  س یام باشد. ماترiاتم  

محور مختصات در  ی راستا یکه برا ی دهد. با انتخاب ی دو اتم را نشان م نی ب  روی ( عناصر ثابت ن2-9)
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. ندگوی ی م یا  درون صفحه ی ها را ارتعاش شعاع  xمحور   ی شکل انجام شده ارتعاش در راستا  ن یا

ها  z  رمحو   یو ارتعاش در راستا  ای درون صفحه  یها را ارتعاش مماس yمحور    یارتعاش در راستا

مربوط به خود   های سه نوع نوسان را با ثابت  ن ی . انامند یخارج از صفحه    م  یرا ارتعاش مماس 

 یمماس  یروی معرف ثابت ن   tiاست،    یکه معرف نوسانات شعاع  ییروی ثابت ن   rدهند.    ینشان م

 باشد. یخارج از صفحه م یمماس یروی معرف ثابت ن  toدرون صفحه و  

که خط واصل   ی دو اتم  یبرا  روی ثابت ن  س ی( ماتر9-2نشان داده شده در شکل )  ی با توجه به هندسه

 .شود ی م یمعرف ریها است به صورت زxمحور  راستای  در ها آن

 (2-66                )                        

r

ij

ti

to

K







 
 

=
 
  

0 0

0 0

0 0                 

برا  ای  رابطه   دیبا  تیگراف  یبرا  ی فونون  ی پاشندگ  ی  به منظور بدست آوردن رابطه    سیماتر  ی که 

-صفحه . همان طور که گفته شد  میرا حل کن  می( بدست آورد65-2( و )64-2در عبارت )  یک ی نامید

‘نشان   a’  اتم   یاول را برا  هی( چهار همسا4-2‘است شکل )  b ‘و ’aشامل دو نوع اتم ’  تی گراف  ی

  ه یکه تا چهار همسا  هایی که تعداد اتم  دید میخواه  میکن  ی شکل را بررس ن ی . اگر به دقت ادهد یم

تا است. چون دو نوع اتم در هر سلول واحد وجود دارد لذا دو   18اول مد نظر قرار گرفته اند برابر  

)   یی جابجا )u qa  و( )u qb   به    کی نام ید  س ی. لذا ماترشود یم  فیکه شامل سه مختصه است تعر

 شود.  یم فیعرت  ریصورت ز

(2-67            )                                 
( )

D D
D q =

D D

 
 
 

aa ab

ba bb 
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  ijDی  رابطه به توجه با. اند داده شده حی ( توض65-2) ی هستند که در رابطه 3×3 یها  س ی ها ماتر  

 شود.   یداده م ریبه صورت ز  Daa(  4-2( و شکل )2-65)

(2-68)                        
aaiq R iq R

i
ˆK e ... K e Maaaa aa 

− − − − 1 1 6 6 2
aaD K ... K K ... K

abab aa aa
= + + + + +121 1 6

 

 شود.  یم فیتعر ریبه صورت زDabو   

(2-69                  )            
iq Riq R

D K e ... K e abab abab

ab


= − − − 12 121 1

 

باشند    یخط یو در راستا  xyآنها اعمال شود در صفحه    ن ی ب  روی ثابت ن  س یماتر  دیکه با  یاگر دو اتم

با اطلاع  یبه سادگ دیدستگاه جد  ن یرا در ا روی ثابت ن س یبسازد آنگاه ماتر θ هیها زاوxکه با محور 

به    کند  یم  طکه دو دستگاه را به هم مربو  ییدوران بر عملگرها  س یدوران و اعمال ماتر  یاز مبان

 . دآی یبدست م ریصورت ز

(2-70)                                           ( ) ( )ij ijK U K U −= 1

 

رابطه    نیدر ا
ijK   ( عنوان شد و  66-2)  ی   است که در رابطه  ییروی ثابت ن   سیماترU  دوران    س ی ماتر

 ها است. zحول محور 

   (2-71)                                
( )

( ) ( )

( ) ( )

cos sin

U sin cos

 
 

= − 
 
 

 

  

0

0

0 0 1                                  

ا71-2)  ی  رابطه با  اتم  ن ی(  نوشته شده است که  قرار دارند.   xyدر صفحه     تی گراف  های  فرض 

 ( داده خواهند شد.70-2( و )66-2روابط ) ی لهی به وس روی ثابت ن  س یماتر

)بعد اعداد       میاول آورده ا  هیرا تا چهار همسا  روی ثابت ن  س یجدول عناصر ماتر  ن ی. در ا1-2جدول  

m
N

 است ( . 
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 خارج از صفحه ی مماس
 شعاعی  درون صفحه  ی مماس

to /=1 98 2 ti =
1 245 r =

1 365 
to = −
2 4 ti /= −2 32 3 r =

2 88 
to /=3 1 5 ti /= −3 52 5 r =

3 30 
to /= −4 5 8 ti /=4 22 9 r /= −4 19 2 

 
 دو اتم مجاور نشان داده شده است  ی را برا رویثابت ن سیماتر های  شکل مؤلفه  نیدر ا 12-2شکل 

r     وti      وto  بدست    شگاهیاول در آزما  هیچهار همسا  یبرا  یهستند که به صورت تجرب  یاعداد

ام و iها و خط واصل دو اتم    xمحور    ن ی که ب  θ  هزاوی.  اند  شده  آورده(  1-2)   جدول  در  و  اند   آمده

jن یب   ی  . با توجه به فاصلهدآی  ی( آمده بدست م4-2که در شکل )  ای  از هندسه  یام است به راحت  

(  65- 2)  ی  از رابطه   یبه راحت  کی نامی د  س یعناصر ماتر  رو،ی ثابت ن  س ی مربوطه و ماتر  ی ایو زوا  ها  اتم

 ژهی( را حل نمود و و64-2)  ی  رابطه  توان  یعناصر بدست آمد م  نی که ا  ی. هنگامندآی  یبدست م

)  ریمقاد )iM q2

و    آمدن  بدست  با  آورد.  بدست  رابطه  یانرژ  ر،یمقاد  ژهیرا  از    ی  فونون 

( )= phononE q   ( مقدار  4- 2.در نمودار )دآی  یبدست مphononE   اول به    لوئن یبر  ی  منطقه  ن یدر 

  ی  منطقه ن یخطوط متقارن در اول  یمقدار را در راستا ن ی( ا5-2شده است. نمودار ) دهی کش  ریتصو

  ن ی وجود دارد. ا  یفونون   ی   شاخه  6که    می شو  ی شکل متوجه م  نیدهد با توجه به ا  ینشان م  لوئن یبر

حالت جامد قابل حدس بود   کیز ی و ف  ی بلور شناس  یخواننده آشنا با مبان  یبرا  زی موضوع از قبل ن

است در   ی آزاد  ی  سه درجه   یمعادل با دو اتم است و هر اتم دارا  تی واحد گراف   ی  اختهیچون هر  
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است لذا در مورد    یسه بعد  یقی حق  ی وجود خواهد داشت. چون فضا  ی فونون  ی   شش شاخه  تینها

آنها را    یو مابق  شوند  ی م  دهی نام  یک یآکوست   های  شاخه  یون فون  های  شاخه  از  عدد  سه   ها  تمام شبکه

سرعت صوت در ماده را    در نقطه     یفونون  یپاشندگ  یمنحن  بی. شندگوی   ی م  یک ی اپت  های  شاخه

 دهد.  یبه ما م

 
صفحه    لوئنیبر ی  منطقه ن یدر اولq. بردار موج   تیصفحه گراف یبرا  یفونون یپاشندگ 13-2نمودار 

 . واقع است تیگراف

 
منطقه    ن یخطوط متقارن در اول  یکه در راستا  ت ی صفحه گراف   یبرا  ی فونون  یپاشندگ  14-2نمودار  

ب( به صورت   5-2با توجه به شکل )  لوئن یبر  ی  منطقه  ن یرسم شده است. نقاط متقارن در اول  لوئن یبر

و   ،    
K ,

aa

  
 
 

2 2

 . شوندی  مشخص م 33

 ی کربن های نانولوله یبرا یفونون یپاشندگ ی رابطه  2-6-2

 یشروع م  میکه در بخش قبل با آن آشنا شد  یبیبا تقر  یکربن  های  نانولوله  یبرا  یپاشندگ  ی  رابطه

 تیگراف  ی  صفحه  یرا برا  یفونون  ی پاشندگ  ی  است که رابطه  ی( شکل سه بعد4-2شود نمودار )

( ), 0 0M ,
a

 
 
 

2
0

3
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 58 ی کربن ینانو لوله ها ی کیخواص الکتر

هنگام م   یبه رو  تی گراف   ی  که صفحه  ینشان داده است.  نگاشته  طول موج حول   شود  یاستوانه 

  نی. اماند  یم   وستهیمحور نانولوله پ  ی که طول موج در راستا  یدر حال   شود  یگسسته م  نولوله نا  ط ی مح

مجازند. تعداد  رندگی  یقرار م لوئن یاول بر ی که درون منطقه یبدان معنا است که تنها خطوط مواز

شود که    ی نانولوله مشخص م  طیمح  رامونی پ  ده ی کوانت   ی تعداد طول موج ها  ی  له ی خطوط مجاز به وس 

بخش  که در  ی. مطابق روشردگی  ی واحد قرار م  ی اختهیاست که درون  هایی  برابر نصف تعداد اتم

  با توجه به رابطه   یکربن   های  نانولوله  یرا برا  یفونون  یپاشندگ  ی  رابطه  متوانی  یم  می گرفت  ش ی قبل، پ

 .میمحاسبه کن میبدست آورد یتی صفحه گراف یکه برا  یپاشندگ ی

(2-72    )         
( ) ||

NT G

||

q
q q q ,                       , ,..., N

q

   ⊥

 
 = + = −
 
 

0 1 1

 

q,||رابطه   ن یدر ا K,||ها همانند   ⊥   نجا یالف و ب( آمدند. ما در ا  48-2هستند که در روابط )  ییها   ⊥

تا در برهمکنش فونون با الکترون   م ینشان داد  qرا با علامت    یفونون  یطول موج مربوط به پاشندگ

به صورت   روابط  در  را  آن  ) بتوان  نمودار  در  داد.  نشان     یها  نانولوله  یبرا  phononE  (  6-2مجزا 

( ),10 )و  0 ),10  . داده شده است نشان 10

 
)  ی  نانولوله  یبرا  یفونون ی)الف( نمودار پاشندگ   15-2. نمودار  ),10   ی برا یفونون ی )ب( نمودار پاشندگ 10

)ی  نانولوله  )010, 
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 60 ی کربن ینانو لوله ها ی کیخواص الکتر

 مقدمه 

شبکه    ییبالاتر از صفر ارتعاشات گرما  دماهای  در  همواره    شبکه  صی در خلال وجود هرگونه نقا

الکترون شدن  پراکنده  باعث  که  دارند  اشوند  می  جامدات  در  ها  وجود  بر  بنا  بررس   ن ی.    یجهت 

 وژه پر  ن یرا مد نظر قرار داد. در ا  یپراکندگ  ن یا  دیهمواره با  یکربن   ی  نانولوله  در  ها  حرکت الکترون

ندار اشاره   میکن  برسی  را  فونون  –الکترون     یپراکندگ  ی  ه ینظر   م یبنا  تنها  نظر  ای   بلکه   ی  هیبه 

بدست آمده در منابع جهت   های  و داده   ج یو از نتا  مکنی  یم  یو نرخ پراکندگ  یکوانتم  یپراکندگ

 . مکنی یم یتصادف  یندهایبا استفاده از فرا یکربن   ی حرکت الکترون در نانولوله یبررس

 الکترون عیتابع توز  3-1

به    راکید  یفرم  عی. تابع توزکنند  یم  یروی پ  راکید  -  یهستند و از آمار فرم  ونفرمی  ها  الکترون

 شود.   یم ان ی ب ریصورت ز

    (3-1                )                       

( )
TKBe

f
−

+

=

1

1

 

  ییای می ش  لی صفر پتانس  یاست. در دما  ستمی س   ییای م ی ش  لی پتانس  الکترون و     یانرژ   رابطه    ن یدر ا

Tkکه     ییذرات است. از آنجا  یفرم  یهمان انرژ
Bاتاق از مرتبه    یدر دماeV010/   نی است بنابر ا  

  ی( تنها در حوال 1-3)      عیتابع توز   به مرت   حی تا تصح  ییای می ش   لی . پتانسباشد  یم  راتیی تغ   یدارا   =

 .دشو یم  انی ب ریفلزات به صورت ز  یدوم دما برا

    (3-2                                     )
( )

( )
( )F

F
BF

DOS

SDO
Tk




−=

2
2

6 

که    ییجا  دی فهم  توان  یرابطه به سرعت م  ن ی. از اباشد  یم   1حالت   یچگال   DOSرابطه     ن یدر ا

برابر است. اما تابع   یفرم  یبا انرژ  یی ایمی ش  لی صفر است پتانس  یحالات نسبت به انرژ  یمشتق چگال

 
1 Density of states 
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تابع   تی برخوردها ماه   ایو    یکیالکتر  دانی م  یبه عبارت   شود  یم  ریی دچار تغ  ها  یدر پراکندگ  عیتوز

به نام    ی( تابع ناترازمند1-3)  عیتابع توز  ی گونه موارد به جا  ن ی. در اکنند  یم   ریی را دچار تغ   عیتوز

g  ع ی. تابع توزکند  یم  انی گوناگون ب  یها   یرا در پراکندگ  عیتابع توز  تی که ماه  کنند  یم  یمعرف  

 . مکنی  یم انی به صورت معادله بولتزمن ب  یرا در حالت کل  gناترازمند   

(3-3) 
( ) ( )  ( ) ( )  




−−−


=



+




+





k
k,kk,k3

kg1 kgWkg1 kgW 
8

kd
g

k
Fg

r
v

t

g













 

kkرابطه      ن ی در ا
W




kبا بردار موج     یاز حالت   1ینرخ پراکندگ,


kبا بردار موج    ی به حالت    


است.     

برابر معکوس   دهد،  یمعلوم را م  یاز احتمال برخورد الکترون در مدت زمان  یاری زمان واهلش که مع 

kحالت    کیاز   2کل  ی آهنگ پراکندگ


kحالات ممکن  یبه تمام   


 است.    

 (3-4                                              )( ) 



=

 k
k,k

W
k 


1

                                           

به حالت د  کیاز    ی آهنگ پراکندگ  میدان  ی م  یکوانتم   کی از مکان  قائده   ی   لهی به وس  گری حالت 

 شود.  یم  انیب ریبه صورت ز یفرم  ییطلا 

(3-5                           )
( )−


=→ 


fifi EEiHfW

22

 

. همان گونه که قبلًا اشاره  باشد  یم   یاست که عامل پراکندگ  یبرهمکنش   یلتون ی هامH   رابطه  ن یدر ا

باشند. نرخ   می  جامدات در  پراکننده  عوامل ها  فونون  ،یبلور  صیو نقا  ها  یناخالص   ابی در غ   میکرد

 . شود یداده م ریز  ی رابطه  ی  لهی به وس  یکربن های فونون در نانولوله  -الکترون  یپراکندگ

(3-6                      )

( )
( ) pk,k

all q, p

D DOS k q
W N

 d E q,


+  
= +     


2
1 1
2 2 

 
1 Scattering rate 
2 Total scattering rate 
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2بوده و برابر تی گراف  ی صفحه یجرم  یچگال رابطه     ن یدر ا
71067

m

kg−/
به   pNو  pEاست.      

  ی   است که با بردار موج فونون رابطه  یعددDاست.      یبوزون   1فونون و عدد اشغال  یانرژ  بی ترت

دارد    یو خط  میمستق 
( )Ph

RMB

E q
D D q

d E

 =
 = +
  
 

2

1 2

( 0)2

1  بی. ضرا   14D eV=     30و
RMB

E meV=   باشند  یم .

ونی  شود. عدد اشغال بوز  ی( داده م72-2)  ی  رابطه   ی  لهی به وس   یکربن  ی  فونون در نانولوله  یانرژ

 .شود  یم انی ب ریبه صورت ز نشتن یا

 (3-7                                                        )1

1

−

=

Tk

Ep

B

p

e

N

 

   gناترازمند    عی( قرار داد تا تابع توز3-3آن را در معادله )  توان  ی( بدست آمد م6-3که )  یهنگام

زمان   ب یبا تقر  توان  ی م  ی لاست و  یخط   ر ی غ  ل ی فرانسیمعادله د  کی (  3-3را بدست آورد. معادله )

 .شود یم ان ی ب ریزمان واهلش به صورت ز بیکرد. تقر لیتبد  یخط  ی معادله کیواهلش آن را به 

(3-8   )
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 .دآی یبدست م  ریبه صورت ز یک یزی ف  تی هرکم  ی بدست آمد مقدار انتظار عیکه تابع توز یهنگام

(3-9                                            )
( ) ( )=

kn

n tkgtkAtA

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است. تابع    ها   ی معنا است که زمان واهلش مستقل از پراکندگ  ن یزمان واهلش آشکارا به ا   بیتقر
g است. در   ها   یو پراکندگ یاعمال های  دان ی که مستقل از م باشد یم ی ترازمند موضع ع یتابع توز

( تابع 8-3. با حل معادله )باشد  یم  ها  ونی در مورد فرم  راکدی  –  یفرم  عیتابع همان تابع توز  ن یواقع ا

 
1 Occupation number 
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 ی داده م  ر یصفر هستند به صورت ز  یکه در آن مشتقات مکان   ییهمگن فضا  ط ی مح   ک یدر    عیتوز

 . شود

(3-10            )
( ) ( ) ( )
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(3-11                                                  )
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Eفوق    ی  در رابطه


 ی  توجه داشت جهت بدست آوردن رابطه  دیبا  زی است و ن  یکیالکتر  دانی م   

  ی م انی ب ریمعادلات به صورت ز ن ی حرکت استفاده شده است. ا یک ی کلاس  مهی ( از معادلات ن3-10)

 شوند.

(3-12                                                            )
Eek

dt

d 
 −=

 

(3-13                                                           )
( )k

k
v n












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)(  10-3در معادله ) )ttP ,  زمانی بازه در که است ها از الکترون یمعرف کسر ( )tt −  ی  در نقطه   

k


 ی ک ی کلاس   مهی ( و معادلات حرکت  ن 6-3)  ی  رابطه  از  استفاده  با.  اند  را نداشته  یگونه برخورد  چی ه  

  ی توجه کرد که در رابطه دی. بادآی یبدست م یبه راحت  gناترازمند  عی( تابع توز13-3( و ) 3-12)

انرژ3-10)  یها   یانرژ  ی  ترازمند تنها در  محدوده  عیبه تابع توز  یح ی جمله تصح   یبرا  ی( مشتق 
    راک دی   –  یفرم  عیاتاق تابع توز  یو در حد دما  ن یی پا  یمقدار است. چون در دماها  یدارا   

نباشد عدد   TkBاز مرتبه     ییای می ش  لپتانسی   از  ها  که تفاضل آن  ییها  یانرژ  ی(  برا1-3  ی  )رابطه

 یکه  اندازه تفاوت انرژ   مرسانای ن  گزاکی ز  های  نانولوله  یبرا  عیعملًا تابع توز  ن یاست بنابر ا  یبت ثا

فرم  ی  نه یشی ب   ای  نهی کم تا سطح  از     ن ی چند  یآنها  بزرگتر  eVTkBبار  010/   مقدار )   ی است  صفر 

0 −   )0)  کی  ای − انرژ نوار  نقطه  یالکترون  ی( دارد. چون  تقارن    یدارا  k=0  ی  حول 
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بنا بر ا م  انرژی  نوار  در  ها  سرعت الکترون  ن یانگ ی م  ن ی است  به    یخالص  انیجر  چ ی و ه  شود  یصفر 

آنکه بتوان   ی. براسازد یرا ناممکن م  گزاگیز  های  حالت، رسانش در نانولوله   ن ی . ادآی  یوجود نم

را که در حالت   یسطح فرم  یبه نوع  دبای  کرد  استفاده  ها  حامل  ترابرد  جهت  ها  گونه نانولوله  ن یاز ا

کار   ن یا  یدانی اثر م  ی ستورهای( تا نوار رسانش بالا برد. در ترانز2-2است )نمودار    فرمعمول برابر ص

 ی قرار م  2و چشمه   1دررو   ن ی مجرا ب  کیکه نانولوله را به عنوان    یاست به صورت  ریامکان پذ  یبه راحت

ولتاژ    ک ی. با اعمال  دهند  یخازن م  کی  لی نانولوله و درگاه تشک   تیوضع  ن ی ( در ا3-1)شکل    دهند

. اگر شود  یم  یسطح فرم  جایی  که باعث جابه  شود  یم  قیبار درون نانولوله تزر  یدرگاه مقدار  هب

خواهد شد. بردار موج   دهی به درون نوار رسانش کش  ی مثبت به درگاه اعمال شود سطح فرم  لی پتانس

 .  شود یداده م ریز  ی رابطه ی لهی به وس یفرم

(3-14                )                                   
F

Q
k            

eL


=
4                                                     

(3-15                                                   )( )G ThQ C V V= − 

  خازن درگاه و نانولوله   تی ظرفCو      باشد  یم  ستوریکار ترانز ی  آستانه  لی پتانس  ThV3رابطه     ن یدر ا

 . شود یم یمعرف رزی  صورت به نانولوله –خازن درگاه  تیاستوانه شکل است. ظرف ی

(3-16                                                   )

( )

 

ln

L
C

t r
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درگاه     دی ضخامت اکس tشعاع نانولوله و      rدرگاه،     دی اکس  کالکتری   یثابت د  رابطه     ن یدر ا

. در دآی  یشده به درون نانولوله بدست م  قیتزر  یدست آوردن تعداد بارهابا ب  یفرم  یاست. انرژ

 
1 drian 
2 Source 
3 Threshold voltage 
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( فرم1-3نمودار  برا  ی( سطح  اکس   یستوریترانز  یرا  د   10درگاه    دی با ضخامت  ثابت  و   ینانومتر 

 . مای نشان داده گزاگیز ی  دو نانولوله یبرا (کونیلی س  دی )اکس 4 کالکتری

 کل یمحاسبه نرخ پراکندگ  3-2

پراکندگ  یبرا نرخ  از    یمحاسبه  بردار موج     کیکل  با  kنقطه 


انرژ   از شاخه     نوار    یساختار 

و بردار موج      فونون را که از شاخه    -الکترون    های  یتمام پراکندگ  ی نرخ پراکندگ  دینانولوله با

k


  ی ستگیپا  یتوجه کرد که در هر پراکندگ  دیرا بدست آورد و با هم جمع نمود. اما با  دآی  یبدست م

 .برقرار باشد دیبا ییو نها  هیحالات اول یو تکانه برا یانرژ

 
 م ای مختلف را نشان داده  گزاگیز ی  دو نانولوله یفرم یشکل محل انرژ ن ی. در ا1-3نمودار 

م  کی مس  تواند  یالکترون  ا  کیحرکت خود    ر ی در  افزا  ن یفونون جذب کند  باعث    شیموضوع 

صورت   ن یکند که در ا لی فونون گس کیخود  ری در طول مس تواند یم ایو  شود یالکترون م یانرژ

 .شوند   یم انی ب ریبه صورت ز دادیدو رو ن یا یبرا یستگ یپا نی الکترون کم خواهد شد. قوان یانرژ

(3-17                                                     )phononif EEE = 

(3-18                                                             )qkk if


= 

 یبردار   ی  فونون است. رابطه  لی مربوط به گس  یت مثبت مربوط به جذب فونون و علامت منفعلام

موج و   یاندازه بردارها  یبرا  ی ستگیبه دو شرط پا  لی( خود تبد49- 2)  ی   (  با توجه به رابطه3-18)

 . شود یبرود م دیکه الکترون با یاز نوار انرژ یینها ی شاخه
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(3-19                )
|| || ||

f f i i

|| || ||

K K K
k +ν K = k +ν K ± q +μK

K K K
⊥ ⊥ ⊥

     
     
     
      

- 3)  ی  ( و  در نظر گرفتن رابطه19-3)  ی  در رابطه   K||و    ⊥Kدو بردار     بیاز برابر قرار دادن ضرا

 . کند  یم فیمجاز را تعر یهر پراکندگ ریز  یستگیپا ن یقوان تیدر نها یانرژ یستگیپا ی( برا17

(3-20                                                      )=

=

=

if

if

phononif

qkk

EEE

 

T   ی  در محدوده  یتک بعد  ی  در هر شبکه  لوئن یاول بر  ی  منطقه
k

T




−

   Tقرار دارد که در آن      

شده   فیدر فصل دوم کاملًا تعر  یکربن  های   بردار انتقال شبکه است و در مورد نانولوله  ی  اندازه

 ایخارج شود و    لوئن یاول بر  ی  ممکن است بردار موج الکترون از منطقه  یاست. در هر پراکندگ

ب  ایشود و    یمنف  ینوار  ی  به شاخه  مربوطعدد   شد   فیخود که در فصل دوم تعر  ی  نهی شی از حد 

است   ای  چون ساختار شبکه دوره  ستی ن   یستگیپا  ن ی نقض قوان   ها  ن ی از ا  چکدامی. البته هبزرگتر شود

 امسائل ر  افتهیکاهش    ی  در  منطقه  ایو    میدنبال کن   ای  دوره  ی  منطقه  کیمسئله را در    متوانی   یما م

  میکه بعداً خواه   یلیبنا به دلا یخواهند داشت  ول  یکسان ی های جواب ها  نیا  یو هر دو میدنبال کن 

 دوره   ی   شبکه   کیمناسب تر است. در    ار ی بس  افته یکاهش    ی   منطقه   ی  کار کردن در محدوده  دید

وارون   ی  در شبکه  یرا با اضافه کردن بردار  لوئن ینقاط خارج از منطقه اول بر  توان  یهمواره م  ای

بردار    ن ی انجام داد آن است که ا  دیکه با  یآورد. تنها کار  لوئن یاول بر  ی  معادل در منطقه   ای  به نقطه

معادل در   ی    کردن  نقطه   دا ی موجود در شبکه به پ  های   که با استفاده از تقارن   ی. به روندمیکن  دا ی را پ

در  ای  و به عنوان قلب  تپنده شود ی گفته م  1واگرد ندی شود اصطلاحاً  فرا یم لوئن یاول بر ی منطقه 

 . کاهد   یاز محاسبات م ی ادیز اری بس  زانی به م یوتری محاسبات کامپ

 
1 Umklapp Process 
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پراکندگ  م توانی   ی که م  م یهست   ی ت یدر موق  اکنون  برامیکل را بدست آور  یعامل نرخ  کار    ن ی ا  ی. 

  تکه  ن ی هرچه تعداد ا  مکنی   یم  می تقس  یکوچک   های¬را به تکه  یو فونون  یالکترون  یساختار نوار انرژ

- 3)  یستگ یپا  طیشرا  میکار را کرد  ن ی که ان یخواهد شد. بعد از ا  تر  قی باشد محاسبات ما دق  شتربی   ها

  یپراکندگ   کیبرقرار بود آنگاه    ط یشرا  ن ی اگر ا  م ی کن  یم   یبررس  ی ( را در مورد هر پراکندگ20

روشن    ی. برامآوری  ی( بدست م6- 3)  ی  رابطه  ی  لهی را به وس  یمجاز خواهد بود و نرخ پراکندگ

 دار بر شود یپراکنده م یالکترون وقت  کی. مدهی  یم حی توض شتری ب یموضوع را کم ن یشدن مطلب ا

در واقع بعد از هر برخورد مطابق با  کند یم ریی تغ ردگی  یکه در آن قرار م یتراز  ن ی موجش و همچن

)18-3)  ی  رابطه و  دارا3-20(  الکترون  موج  ی (  fبرابر     ی بردار  ik k q=   تراز      شود  یم به  و 

 = ifد، یو بردار موج جد  دیتراز جد  ن ی الکترون در ا  یکرد انرژ  یبرس  دیحال با  رود  یم  

phononiمعادل    ییانرژ EE   ( برقرار 20-3) ی ستگیپا ن یبرابر بودند قوان یدو انرژ ن ی نه. اگر ا ایدارد

نقطه بدست آمد با    ک ی  یبرا  یپراکندگ  های   که نرخ  ی . هنگامباشد  یمجاز م  یبوده و پراکندگ 

  یکل بدست خواهد آمد. با به دست آمدن نرخ پراکندگ   پراکندگی   نرخ   ها   رو تمام آن  ی جمع زن

 ی  از رابطه توان یرا م  عیو تابع توز  دآی  ی( بدست م4-3)  ی  کل در هر نقطه، زمان واهلش از رابطه

 ( بدست آورد. 3-10)

 نفونو –الکترون  یپراکندگ یساز هیشب 3-3

استفاده    ی تصادف  یندهایاز فرا یکربن   ی نانولوله  در ها  الکترون یپراکندگ ی نحوه  یبه منظور بررس 

 بدست آمد آن  لوئن یاول بر  ی   نقاط در منطقه  یدر تمام  یپراکندگ  یکه نرخ ها  ی. هنگاممکنی   یم

 .مدهی یقرار م ریبه صورت مرتب و به صورت ز هی آرا کی در را ها

  ه یآرا ن یباشد بنابر ا nکه بدست آمده برابر     یمجاز های یتعداد پراکندگ Pدر نقطه   دی کن  فرض

  ر یو عناصر آن را به صورت ز مکنی یم فیتعر nو با طول     dataScatteringاز اعداد به نام   یا

 . مکنی   یم یمقدار ده 
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(3-21                       )
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از رابطه پ24- 3)  ی  همان گونه که  )است    دای (  )nPdataScattering پراکندگ      , کل    یآهنگ 

  میده   یدر نانولوله قرار م  کند  یکه دما مشخص م ای  هی اول  طشرای  با  را  ها  از الکترون  ای  است. دسته

کار  ن یبا ا مکنی یوصل م یمشخص لی نوار رسانش( دو سر نانولوله را به اختلاف پتانس ی نهی )در کم

است(. حرکت   کنواختی  دانی م  ن ی ا  مکنی   ی)فرض م  شود  یم  جادیمحور نانولوله ا   یدر راستا  یدانی م

 اجازه  ها  . به الکترونشوند  ی م  فی ( توص 13-3( و )12-3)  ی کیکلاس  مه نی   روابط  مطابق   ها  الکترون

  ی ها  یکل در تمام پراکندگ  ی آهنگ پراکندگ   نه یشی معکوس ب   /10را که تا     یزمان  شود   می  داده

 کند.  یاست ط  هانوار یمجاز در تمام

(3-22                                )( )
k ,k  allfor     

WMax
/t

k,k

d
=



110
 

 rantو آن را    مکنی  یانتخاب م  یعدد تصادف   کیهر الکترون    یشد برا  یزمان سپر  ن ی بعد از آنکه ا

 ای  نقطه( به زمان واهلش در  tt)که الکترون داشته  یشیمای عدد از نسبت زمان کل پ  ن یاگر ا  منامی   یم

  بهوگرنه    میرگی   یالکترون در نظر م  یبرا  ی پراکندگ  کیکوچکتر بود    دهی که الکترون به آن رس

 شوند   یم  فی( تعر13-3( و )12-3روابط )  ی  لهی خود که به وس  ری به مس   مدهی   یالکترون اجازه م

 . شود یم  فیتعر ریز ی رابطه  ی لهی ادامه دهد. شرط پراکنده شدن به وس

(3-23                                           )( ) =





dt
t

ran tt  ,    
k

t
   t 
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( 23-3اگر شرط )  میمشخص کن   د ی. اکنون بامدهی  یرا برابر صفر قرار م  tt   یبعد از هر پراکندگ

 ک یمنظور دوباره    ن ی ا  ی. برامیمذکور انتخاب کن   ی در نقطه  دیرا با   ی برقرار شد کدام پراکندگ

  ranScatterو آن را   مکنی یکل در آن نقطه ضرب م یکرده و در نرخ پراکندگ دی تول  یعدد تصادف

برقرار   ریتا شرط ز مکنی  یم  سهیمذکور مقا  ی ( در نقطه21-3)   هیعدد را با عناصر آرا  ن ی ا  منامی  یم

 مرتب است(. هیآرا کی  dataScattering   ه یشود. )آرا

(3-24)        ( ) ( )ranScattering data P,i Scatter Scattering data P,i  +1 

بردار موج و   یپراکندگ  ن ی با ا  مکنی یام را انتخاب مi   یشرط برقرار شد پراکندگ  نیکه ا  یهنگام

 تیوضع  نیپس با ا  ن ی و الکترون از ا  شود  یم  جاد یالکترون ا  یبرا  ی از نوار انرژ  یدیجد  ی شاخه

 ازبار بزرگتر    10000را    یساز   هیزمان کل شب .  دهد یادامه م  یکیالکتر  دانی به حرکت در م  دیجد

dt  اگر زمان  میرگی  یدر نظر م .dt   در نظر   هی ثان  −1210را   ی ساز هیباشد زمان شب  هیثان   −1610برابر

 . میری گ یم

  ی ک یزی ف   اتیتک تک کم  یرو  دی که با  مداری  ها از الکترون   1یهنگرد  یساز  هی اتمام زمان شب  با

  ن یانگ ی ( م9-3)  ی آن از جمله ) سرعت و بردار موج در هر لحظه( مطابق رابطه   یبدست آمده برا

 کرد. یری گ

 ی کربن ی و مقاومت نانولوله انیمحاسبه جر 3-4

رسانش    یبرا   یکیالکتر  انی( جر  DCو مستقل از زمان ) رسانش    کنواختی  یکیالکتر  دانی م  کیدر  

 .  شود  یم فیتعر ریخطوط مجاز به صورت ز یبرا یانرژ ی با توجه به تبهگن  یبعد کی

(3-25                                             )
( )t,kv)t,k(gkd

e
I




=
2

 

 
1 Ensemble 
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نانولوله به صورت ز بعد از گذشت زمان به    دهد  یمحاسبات نشان م.  شود  یم  فیتعر  ریمقاومت 

 ر یغ ت ی وضع ک یاز   ستمی حالت س   ی عن ی ردگی  یبه خود م ی شکل ثابت   عیبزرگ تابع توز یاندازه کاف 

 . دی خواهد رس  یحالت تعادل  کیبه  یتعادل

(3-26                                                                 )
V

R
I

=
 

 اعمال شده به دو سر نانولوله است.   لی پتانس  V( 26-3) ی در رابطه 

 روال واگرد   فیضرورت تعر 3-5

را مجاز بداند که در   ی( ممکن است گذار20-3)  یستگیروابط پا  م کردی  اشاره  قبلا   که  گونه  همان

است   یکه معرف تراز الکترون  یعدد کوانتم  ایخارج شود و    لوئن یبر  ی  منطقه  ن ی آن بردار موج از اول

دوم   ی   منطقهمحاسبات خود را به    ی  دامنه   دیبا  ا یما    نجای کند. در ا  شتری خود ب   ی   نهی ش ی را از حد  ب

  یکار  ی  دامنه  لوئن یبر  ی  منطقه  ن یاول  در  یمعادل  ی  کردن نقطه  دایبا پ  ایو    م ی گسترش ده   لوئن یبر

)   گزاگ یز  های  نانولوله  یکه برا یی. از آنجامی محدود کن  افته ی  افته یکاهش    ی   خود را به منطقه )0,n 

)   چری آرم  ایو   )nn,  برابر     یفونون  یتبهگن نوار انرژ  ر ی غ   یتعداد ترازهاn6  ر ی غ  ی نوارها  دادو تع  

  دی( با20-3)  یستگیپا  طیشرا  یبررس   یبرا  تیدر نها  ن یاست بنا بر ا   nبرابر    یالکترون  یتبهگن انرژ
26 n  یبردار موج فونون   یو هم برا  یبردار موج الکترون  یکه هم برا  ای  را در طول منطقه  سهیمقا  

تکه ده  می تقس   یکوچک  های  به  انجام  کنمیشده  فرض  حال  فض  می بخواه   دی.  تکرارشونده   ی ادر 

کرد   دای پ  توان  یم  یفونون  ای  یاز نوار الکترون  ای  نمودار تک شاخه  بی فضا را با تعق  ن ی. امیکارکن 

است بنا بر   لوئن یاول بر  ی   دو برابر منطقه  قاًی دق   گزاگی ز  های  نانولوله  یفضا برا  نی(. ا2-3)نمودار  

فضا به    ن یا  دیکه با  هایی  تعداد تکه  میکار کن   می بخواه   افتهیکاهش    یمشابه با فضا   یاگر با دقت   ن یا

موضوع در    ن ی . اابدی  یم  شیاست افزا  افتهیکاهش    ی  شود دو برابر آنچه در مورد منطقه  م ی آن تقس 

  نیا  یتکرار شونده برا  ی  منطقه  ی  تر است چون دامنه  دهی چ ی به مراتب پ  رالیکا  های  مورد نانولوله

بردار موج   یکه فضا  هایی  اگر تعداد تکه  تینها  در(.  2-3بزرگ است )نمودار    اربسی   ها  نوع نانولوله

www.takbook.com



 

الکترون فونون  ی پراکندگ / سومفصل    71 

الکترون  یفونون مساو  یو  برابر     یرا  بگ  و  نظر  منطقه  میری در  در  کردن  بر  ی  کار  به   لوئن یاول 
226  n   4  گزاک یز  های  نانولوله  ی تکرار شونده برا ی  دارد و کار کردن در منطقه   ازی محاسبه ن 

 4  یبرنامه مدت زمان  یاست که در هر بار اجرا  معنابدان    ن یمقدار محاسبه لازم دارد و ا  ن یبرابر ا

که    ای  بهتر است به گونه  چری آرم  های   موضوع در مورد نانولوله   نی . اما ادی انتظار کش  دیبرابر را با

  یمنطق  اری بس  ن ی. بنا بر امیندار  ینوار  راتیی تغ   یبه بررس   ی ازی ساده است و ن  ار ی بردار انتقال بس  فیتعر

 . میمعطوف کن  لوئن یاول بر ی خود را به منطقه یکار   ی هکه دامن رسد یبه نظر م

 
)  )الف(   گزاگیپنجم از نوار رسانش نانولوله ز ی . شاخه 2-3نمودار    چریآرم ی  ، )ب( نانولوله ,013(

( ),10 )   رالیکا ی و )ج( نانولوله  10 ),10  . دهند یرا نشان م لوئنیاول بر ی  منطقه ن ی. خطوط نقطه چ6

با  ن یا  یبرا بردار  ی  لهیبه وس  دید  دیمنظور  اول   ی  منطقه  ی  را که از دامنه  یحالت  توان   یم  یچه 

انتقال اشغال   ن ی در ا  دیرا که الکترون با  یآورد و تراز  لوئن یاول بر  ی  خارج شده به  منطقه  لوئن یبر

  منطقه  ن یبه اول  لوئن یدوم بر  ی  که الکترون را از منطقه  یبدست آوردن روال  یکند کدام است. برا

  یبدست آورد به ساختار هندس   یتراز الکترون  یرا برا  یمعادل  ی عدد کوانتم  ا یانتقال دهد و    لوئن یبر  ی

الکتر رابطهماندازی  یم  ینگاه   یکینوار  مطابق   کوانتم20-3)  ی  .  عدد  از   ی(  بعد  الکترون  که 

 یجا   ریز  ی  در محدوده  کند  یم  ار ی اخت   گزاگی ز  ی  خود در نانولوله  یتراز انرژ  یبرا  یپراکندگ

 خواهد گرفت.

(3-27                                                     )nn f 2−  
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)   گزاگی ز  ی  نانولوله  یرا برا  یانرژ  های  تراز  ن یا . با توجه به  می  ( نشان داده8- 2در شکل )  ,010(

 ندیخارج از آن، فرا  ایباشد و  لوئن یاول بر  ی  بردار موج الکترون که درون منطقه  تی شکل و موقع  ن یا

 .م ای  آورده وستیروال را در پ ن ی. ا شود یم فیتعر  یواگرد براحت 

متقارن    k=0حول نقطه    یالکترون  یاست که نوار انرژ  ن یبه آن توجه کرد ا  دیکه با  یگرینکته د

کرد. همانطور که در  بررسی را صفر از تر  کوچک  های یپراکندگ ستی خاطر لازم ن ن یاست به هم

  یبا بردار موج منف   یبا بردار موج بزرگتر از صفر معادل  یهر پراکندگ  مای  ( نشان داده3-3نمودار )

ر موج مثبت را جذب  فونون با بردا  کیبا بردار موج بزرگتر از صفر الکترون    ای   هیدارد. اگر در ناح 

  یمنف  ی  هیدر ناح  میی معادل آن است که بگو  ن یا  کند  یکسب م  یشده و انرژ  ادیکند بردار موجش ز

 ی انرژ  ندهایفرا  نیا  یرا جذب کند هر دو  ی با بردار موج منف   یفونون  نه،یالکترون با بردار موج قر

  ی ک یآنها    یهر دو  یو نرخ پراکندگ  رندگی   یالکترون در نظر   م   ی را برا  یو نوار مشخص   یکسانی

است در مسئله    ی فقط کاف  ن یصفر متقارن است بنابر ا  ی   هم حول نقطه  یاست چون ساختار فونون 

پراکندگ  یپراکندگ نرخ  آوردن  بدست  بردارها  یجهت  کن   یبا  کار  مثبت  د  میموج  هرگاه    رو 

آن منظور   یمعادل بردار موج مثبت را برا  ینرخ پراکندگ   شد  یبردار موج الکترون منف  ها   یپراکندگ

 . میکن 

 
را نشان   یبا بردار موج منف یگریبا بردار موج مثبت و د  یکیدو گذار  ی شکل هم ارز ن ی. در ا3-3نمودار 

 داد. میکار زمان محاسبات را به نصف کاهش خواه نی. با انجام امیداده ا
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 ینرخ پراکندگ 3-6

کار را    ن ی . امیرا در هر نقطه بدست آور یابتدا نرخ پراکندگ دیبا میانجام ده  یآنکه هر کار قبل از 

  یالکترون   یساختار انرژ  یبرا  لوئن یاول بر  یمنطقه    یفضا  می با تقس  م یهمانگونه که در فصل قبل گفت 

بدست   جی. نتامی ده   ی ( انجام م20-3)  ی ستگیپا  ط یشرا  ی کوچک و بررس  اری بس  ی به  تکه ها  ی و فونون

( 1- 4(  در نمودار )14,0(و) 10,0)  ی نوار رسانش در مورد دو نانولوله    ی   نه یآمده را در مورد کم

م وابستگ دی کن   یمشاهده  پراکندگ  ییدما  ی.  برا  ینرخ  را  نانولوله    ی  نهی کم  یکل    ینوار رسانش 

 . می( نشان داده ا4-3(   در نمودار )10,0)

 
  نهی کم ی(   را برا10,0(   و )14,0)گراگیز ی کل دو نانولوله  ینمودار نرخ پراکندگ ن یدر ا 4-3نمودار 

 .مینوار رسانش هر کدام رسم کرده ا
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ا  5-3نمودار   پراکندگ  ن یدر  نرخ  برا  ینمودار  را  نانولوله  نهی کم  یکل  رسانش   گزاگیز  ی  نوار 

 شتری کل ب  یبالاتر نرخ پراکندگ  یدر دما   دی کن  یم  . همان گونه که مشاهدهمی(  نشان داده ا10,0)

 کوچک تر شدن زمان واهلش است.   یخواهد شد که به منزله 

 یکیزیمختلف ف ط یدر شرا ع یتابع توز3-7

  طی که در شرا  ینانولوله ا  یرا برا  عیتوان تابع توز  یکل بدست آمد م  یکه نرخ پراکندگ  یهنگام

ناترازمند  عی( بدست آورد. جهت بدست آوردن تابع توز13-3) یقرار داده شده از رابطه  یمشخص

 درگاهبه    ی مشخص  لی و  پتانس  م یکار گذاشته ا  ستور یترانز  کیکه نانولوله را در    میکن   ی ابتدا فرض م

م نانولوله که  می کن  یاعمال  به دوسر  پتانس  1چشمه   یک ی.  پتانس   2دررو  ی گریصفر( و د  ل ی )با    ل ی )با 

در    کنواختی  یدانی کار م   ن ی با فرض آنکه با ا  میکن   یوارد م  یمشخص   لی اختلاف پتانس  کیمثبت(  

در طول روند   ه. البتدیآ  ی( بدست م13-3)  یناترازمند از  رابطه    عی شود تابع توز  جاد یطول نانولوله ا

گذارد صرف   ینانولوله م  یالکترون  یبر   تراز ها   یکیالکتر  دانی که م  یپروژه از اثر  ن یمحاسبات ا

نانومتر اختیار کرده   10محاسبات برابر    یدرگاه را در تمام  دی اکس  هیضخامت لا  زی نظر شده است و ن

( 4- 4( و )3-4نمودار   )  ودر د  یو قو   فی ضع   یها  دانی به زمان را در م  عیتابع توز  ی. وابستگ میا

 
1 Source 
2 Drain 
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 لیکه اختلاف پتانس   یرا دارند در حالت  یانرژ  ن ی( که کمتر10,0)ی دو  نوار رسانش نانولوله    یبرا

 .میولت باشد نشان داده ا 4درگاه با ولتاژ آستانه 

 

 
(  10,0)  یشاخه ششم  از نوار رسانش نانولوله   ی برا عیتابع توز یزمان ینمودار وابستگ   نیدر ا  6-3نمودار 

 رسم شده است.  یو )ب( قو  فی)الف( ضع  دانیدر م

ولت به    1/0  لی )پتانس  فی ضع  های  دانی در حد م  دکنی   ی( مشاهده م6-3همان گونه که در نمودار )

برابر  زمان   10000کوچکتر از    هایی  اعمال شود( در زمان  کرومتریم  یکبه طول    ای   دوسر نانولوله 

 یبرا  عیحالت تابع توز  ن ی در ا  م رسی   ی م  داریبه حالت پا  میکرد  فی که در فصل قبل تعر    ش یمای پ

 راکدی  –   ی از تابع ترازمند فرم  عیتابع توز   جایی  جابه   گری ثابت دارد. از طرف د  مقداری   ها  همه زمان

شاخه مقدار تابع   نیا  یاست که برا  نای  کرد  توجه  آن  به    دیکه با  یگریاست. نکته د  زی ناچ   اری بس

 ادیز  اخه ش  نیاز ا  یفرم  یانرژ  است که اختلاف  ن ی موصوع ا  نیا  ل ی کوچک است. دل  اری بس  عیتوز

 راک دی  –  یفرم  عیانحراف از تابع توز  زانی م  دی کن ی ب( مشاهده م   6-3است. همانگونه که در نمودار )

 محسوس است .  شود  یم یقو دانی م یوقت 

هفتم از نوار رسانش در     یناترازمند شاخه    عیتابع توز  می( نشان داده ا7-3گونه که در نمودار )  همان

شود. همان  گونه    یبشدت از حالت ترازمند خود خارج م     یاعمال شده به نانولوله    یقو  یها  دانی م
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از       شتری با اندازه ی ب  یموج   ی بردارها  یبرا  عیتابع توز  دی کن  یکه مشاهده م
k

nm

2


  ع یتوز  تابع

 کند.  ی م زی ناچ اری را بس

 
هفتم از   ی را برای شاخه  فیو ضع  ی قو دان یرا در حد م عینمودار انحراف تابع توز  نیدر ا  7-3نمودار 

 مینوار رسانش نانولوله ی  نشان داده ا 

 الکترون یریمقاومت و تحرک پذ ان،یالکترون ها، جر نی انگیسرعت م  یبررس 3-8

سرعت  یکه در فصل قبل گفته شد اقدام به محاسبه   یتصادف  یها  ندیبخش با استفاده از فرا ن یدر ا

همچن  ن یانگی م و  ها  ها  یک یالکتر  انیجر  نی الکترون  نانولوله  شرا  گزاکیز  یدر    ی کیزی ف   طیدر 

نانولوله ها  یریتحرک پذ  تیگوناگون کرده و در نها   م ی گوناگون بدست خواه   یالکترون را در 

 .آورد

 مرسانا ین گزاگیز های سرعت در نانولوله ع یتوز ی بررس 3-8-1

  نیانگی هنگرد م  ن یا  یو بررو  میالکترون در نظر گرفت   100متشکل از    یدر محاسبات خود هنگرد

  ی درگاه د ی با ضخامت اکس ی ستوری ترانز  یساز ه ی شب  ن ی . در امیسرعت الکترون را انجام داد یری گ

را   کرومتری م  1به طول    ای  ( و نانولولهکونی لی س  دی )اکس  4برابر    یالکترک  ینانومتر با ثابت د  10برابر  

گوناگون به دو سر   ی با اعمال ولتاژها  ن یانگ ی سرعت م  ییدما  ی. وابستگمای  قرار داده  ی مورد بررس

)  ی   نانولوله ان داده شده سرعت  ش( ن8-3در نمودار )   ( آمده است. همانگونه که 8-3در نمودار )   ,010(

ن موضوع از قبل ی . اشود  یشدن دما کم م  ادیبا ز  آورد  یکه الکترون در نانولوله بدست م  ی ن یانگی م
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سرعت الکترون  عیتوز  ی( آن است که منحن 8-3قابل حدس بود. اما نکته قابل توجه در نمودار ) زی ن

برا الکترون ز  ز ی کوچک خ  ی ولتاژها  یشامل دو قسمت است.  ازا   ادیسرعت  به  اما  ولتاژ   یاست 

  چند نانولوله   در  را  ها  سرعت الکترون  عی( توز9-3. در نمودار )شود  یناگهان کم م  زی خ  نیا  یخاص

 .مای به عنوان نمونه آورده یکربن  ی

 
( نشان داده شده 10,0)ی  نانولوله در  دما به  ها  الکترون   نیانگیسرعت م ینمودار وابستگ  نیدر ا 8-3نمودار

 است.

 
 درجه کلوین  300گوناگون در دمای  گزاگیز های سرعت الکترون در نانولوله  ع ینمودار توز 9-3نمودار 
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 78 ی کربن ینانو لوله ها ی کیخواص الکتر

 مرسانا ین گزاگیز یدر نانولوله ها یکیالکتر  انیجر ی بررس 3-8-2

 ان یبا هم دارند در واقع جر  یکینزد  ار ی بس  ی ماده رابطه    کیدر    یکیالکتر  انیسرعت حامل ها و جر

مقطع  از  ها  ب  یهمان شارش حامل  و هرچه سرعت  است  ب  انیباشد جر  شتریقائم  و    شتری هم  است 

م  ی آنچه در مورد  سرعت متوسط حامل ها گفت ه ی شب  اری بس  انیجر راتیی نمودار تغ  ن ی بالعکس. بنا بر ا

  رات یی ( تغ7-4شوند. نمودار )  یمربوط م  گری( به همد28-3رابطه ی )  ی  لهی به وس  تی دو کم   نیاست. ا

 با ولتاژ اعمال شده به دوسر چند نانولوله را نشان می دهد.  انیجر

 
 .نیکلو ی درجه  300 یدر دما مرساناین  گزاگیز های نانولوله  در  ولتاژ  – انیجر 10-3نمودار 

 مرساناین گزاگیز یمقاومت نانولوله ها یبررس3-8-3

 یرابطه   ی  لهی آن به وس  یک یدر نانولوله بدست آمد محاسبه مقاومت الکتر  انیجر  عیکه توز  یهنگام

الکتر11-3راحت است. نمودار )  ی( امر3-26) را    مرسانای ن  گزاگ یز  ی نانولوله ها  ی کی( مقاومت 

نانولوله    ن ینشان داده است. همانگونه که در ا   ش ی زابا اف  یکربن   ینمودار نشان داده شده مقاومت 

 کند. یم ریی تغ  یولتاژ دوسر آن به صورت خط
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 مرساناین گزاگیز  یمقاومت نانولوله ها 11-3نمودار 

 مرساناین گزاگیز یالکترون در نانولوله ها  یری تحرک پذ ی بررس 3-8-4

 شود:  ی م فیتعر ریز یالکترون توسط رابطه  یپذبرتحرک 

(3-28                                                                    )V=-μE 

   ی کیالکتر  دانی است که در م  یسرعت الکترون    Vالکترون و  یریتحرک پذ   در رابطه بالا   

E  اعمال    دانی از پاسخ الکترون به م  یار ی ماده مع  کیالکترون در    یر یکند. تحرک پذ  یحرکت  م

م  ما    به  به آن را  پذ  یشده  در واقع هرچه تحرک  بزرگتر    کیالکترون در    یریدهد.  باشد ماده 

در آن   دیکه با  ییها  ستوریفاکتور در ترانز  ن یدهد. ا  یاعمال شده پاسخ م  دانی به م  عتریالکترون سر

 باشد.  یمهم م  اری کند بس ریی به سرعت تغ  یک یالکتر انیها جر
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 82 ی کربن ینانو لوله ها ی کیخواص الکتر

 مقدمه 

از محققان را به  خود جلب   یاری توجه بس  1990از زمان کشف آن ها درسال    یکربن   ینانولوله ها

اند.  سودمند برا   یکرده  ناش  یک یزی مختلف از  خواص  ف  یکاربردها  یآن ها  شود.   یم   یآن ها 

 انیحمل  جر  تی دارند. ظرف 2A/cm 100000  د ر   ییتحرک بالا  تی حامل  ها در نانولوله ها قابل

. نسبت جر  2A/cm910به    کینانولوله ها نزد به بزرگ  انیدارند  به  خاموش    510  ی حالت روشن 

مقاومتر از مس هستند. نانولوله ها   یکی مهاجرت الکترون  دهینسبت به پد  یکربن   یدارند. نانولوله ها

 (    دارند.   ای ) ک ی ست ی بال  یبه  مرزها  یک ینزد  یرسانندگ

 یکربن ی بر نانو لوله ها یمبتن دانیاثر م یها ستوریترانز  4-1

  هی از آرا  ایمنفرد    ی که از نانولوله کربن   یدانی اثر م  ستور یبه ترانز  ینانولوله کربن   ی دانی اثر م  ستوریترانز

ها  یا نانولوله  م   ی کربن   یاز  استفاده  کانال  عنوان  م  یبه  اشاره  اول  ی کند  سال   ن یکند.  در  بار 

 گزارش کردند. را  ینانولوله کربن ستوریاز ترانز ییدر سا خت نمونه ها  2نیو آلو  1ساندر 1998

ها  یانرژ  گاف مستق   یکربن  ینانولوله  تأث  میبه طور  و کا  ری تحت  ا  یت ی رلیقطر  اگر    نیآن هاست  

 یستورها یترانز  ەەندی آ  یبرا  نامزد محتمل  ی نانولوله کربن   یها  ستوریها قاب  کنترل باشند ترانز   یژگیو

استوانه نانولوله    یوخالبه علت نبود مرز در سا ختار کامل  و ت  ن یانو  خواهند بود. علاوه بر ان  اسی با مق 

هستند که فقط    ی بعد  کیکربن مواد شبه    یوجود ندارد. نانولوله ها  یمرز  یپراکندگ    ی کربن   یها

نانولوله    3کشسان   یپراکندگ  ن ی انگی دهند  و مسافت آزاد م  یرو به جلو و عقب را م  یپراکندگ  ەەاجاز

بال   کتتوان حر  یم   جهی هستند. در نت  کرومتری در معمولا حد م   ی کربن   یها نانولوله    کی ستی شبه  در 

به صورت     ن ی در  انیجر  یکربن  یبر نانولوله ها   یمبتن  ی ستورهایمشاهده کرد. در ترانز  ی کربن   یها

 وابسته است.  تی به ولتاژ گ  یط

 
1 Sander j.Tans 
2 Alwin R.M,Verschueren 
3 Elastic scattering 
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 دارد(  یرابطه  خط  تی با ولتاژ گ   ن ی در  انی)جر  تیبر حسب ولتاژ گ  نی در  انیمشخصه جر1-4شکل  

گ اندازه  ترانز  یری مشخصات  م  یها  ستوریشده  ها  یمبتن  یدانی اثر  نانولوله   عموما   یکربن   یبر 

 ید  بیبا توجه به ضر  2oHf  تی گ  قی شباهت دارد. به عنوان عاPنوع    ی دانی اثر م  ی ها  ستوریترانزبا

کنن. با   یاستفاده م  Pdو  Alاز    ن ی اتصال سورس ودر  یآن مورد توجه است. برا  یبالا  کیالکتر

 یآن کاملامتفاوت از افزاره ها  کی, الکترواستات   یکانال نانولوله کربن  یبعد  کی  عتی به طب  هتوج 

 دا یشد  یهاد  مه ی ن  ااتصالات ی)    یاز اتصالات فلز  یاست. و انتقال بار قابل  ملاحظه ا   1توده   کونیلی س

توده   یفلز  ت به اتصالا  ی وجود  خواهد داشت. اگر نانولوله ذات  یشده ( به کانال نانولوله ا   دهیی آلا

 شود.  ی حاصل  م  یبالا باشد  انتقال بار بزرگ   2ق یکم باشد و ثابت عا  یوصل  شود  اگر سد شاتک   یا

نانولوله به طور   یبار رو  یوصل  شود  چگال   یفلز  یبعد  کیبه اتصالات    یاگر نانولوله ذات  هرچند

 د یکاهش ضخامت اکس  یوابسته است تا به خواص اتصالات فلز  طیمح   کی به الکترواستات   یشاخص

کند    یکند را کم م  یدر نانولوله نفوذ م  ن ی سورس/در  دانی را که م   یو اندازه اتصال  فاصله ا  تی گ

 .دهدی را بهبود م  ستوریترانز ییکند و کارا یکمک م  3به فروکش اثر کانال کوتاه  جهیدر نت 

 
1 bulk 
2 dielectric 
3 Short channel effect 
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 ن ییدر پا ت یبا گ ینانولوله کربن ستور یترانز کیطرح  2-4شکل 

کرد.  یم نه یبه ری غ  ستوریسا خت ترانز ی برد که آن را برا یرنج م یاز اشکالات متعدد کی تکن ن یا

  ییداشت  از آنجا یبه نانولوله کربن  یکوچک   یلی مشکل  اتصال فلز بود  که در واقع اتصال  خ ن ی اول

 عت ی طب  هبا توج   ن یکوچک بود. همچن  یل ی اتصال  خ  ه ی نوارها قرار داشت ناح   یکه نانولوله فقط رو

شد  که مقاومت   یم   لی تشک   یهاد  مهی ن-در فصل مشترک فلز  یسد شاتک  کینانولوله    یهاد  مهی ن

 تیگ  قیعا  ن ی ب  یشد که اتصال کم  یم  یناش   تی از هندسه گ  گریداد. مشکل   د  یم  ش ی ال را افزااتص

 انیکنترل جر  یبالا برا  یبه ولتاژها  ازی بود و ن  می ضخ   تی گ  قیعلاوه بر آن عا  و نانولوله وجود داشت

 کانال وجود داشت. 

 
 در بالا  ت یبا گ ینانولوله کربن ستور یترانز کیطرح  3-4شکل 

برا ترانز  یمحققان  برا  دهی چ ی پ  ی به سمت روش ها   back-gate  یستورهایحل   مشکلات   یتر 

 یبر رو  ی کربن  ی از نانولوله ها  یحرکت کردند. در ابتدا محلول   top-gate  یستورهایترانز  دی تول

نش  کونیلی س  دی اکس   هیرلایز ها   یم  ن یته  نانولوله  توسط    یشوند. سپس   atomic forceمنفرد 

microscope    ای   scanning  electron microscope     کی که    یشوند. زمان  یم  یابیمکان 

 high resolution electron beamتوسط    ن ی نانولوله منفرد مجزا شد،   اتصالات  سورس و در
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lithography   ن یب   یدگی بالا با بهبود چسب  یبا دما یمرحله گرماده   کیشوند.    یو الگو م  فیتعر  

 دهد . یاتصال را کاهش م اومتاتصال ونانولوله مق 

 atomic layer  ای   evaporationبا     ن ینانولوله ته نش  ی با ضخامت کم رو  ق یعا  هی لا  کی  سپس 

diposition   شود. بر خلاف حالت   یم  ن یته نش  ت ی گ  قیعا  یرو  تیاتصال گ  تی شود. در نها  یم

از    تیاتصالات گ  نکهیبا توجه به ا   top-gate  یستورهایدر ترانز  back –gate  یستورهایترانز

ه جدا  آرا  یم   ستندهم  ترانز  یا   هی توان  رو   top-gate  ی ستورهایاز  سا خت.   کسانی  فریو  یرا 

عا  ن یهمچن کمتر  ضخامت  به  توجه  گ  یم   تی گ   قیبا  ولتاژ  با    یک یالکتر  دانی م  یکمتر  ت ی توان 

 کرد. جاد یدر نانولوله ا یبزرگتر

 
 ده ی چیتمام پ ینانولوله کربن ستور یترانز کیطرح  4-4شکل 

است.    top-gateستوریترانز  افتهیحالت بهبود     gate –all-around   ی نانولوله کربن   ستوریترانز

نانولوله    ط ی شود تمام مح   قی است عا  کترینزد  ت ی از نانولوله که به گ   یقسمت  نکهی ا  یافزاره به جا   ن ی در ا

انتظار م  قیعا ا  یشده است.  با  و   زارهاف  on/off rationو  یکیالکتر  ییعمل  کارا  ن یرود  بهبود 

از حالت   شتری کانال ب  یرو  تی گ  کیلکترواستاتاکنترل    الی . درهندسه کواکسابدیکاهش    ینشت   انیجر

 atomic layerبا      تی و اتصال گ  تیگ  قینانولوله در عا  چاندنیتخت است. سا خت قطعه با پ

diposition  ها از دو   دهی چ ی که پ  ی شده در حال  دهیچیپ  یاز نانولوله ها  یشود. سپس محلول   ی غاز م

و  نی شوند. سپس اتصالات سورس  در یم  ن ی ته نش   قیعا هیرلایز یشده بر رو  دهی آن ها تراش یانتها

 شوند .  ینشست داده م یرونی ب یفلز دهی چینانولوله و پ یدو انتها  یرو تی گ
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 یچند جداره ا ینانولوله کربن یدانیاثر م یستورهایترانز4-2

رود نانولوله    ی رو انتظار م  نی. از اابدیکاهش    ی قطر نانولوله شکاف انرژ  شیشود با افزا  یم  ینی ب   ش ی پ

قطرنانولوله    ریی از  خود نشان دهند. با تغ   یتر رفتار فلز  ش ی نانومتر ب   10از   ش یب  یچند جداره با قطر  یها

با قطر بزرگ   چند جداره  یکربن   یآن ها را عوض کرد. نانولوله ها   ی ک ی توان  خواص  الکترون  یها م

آن  یکیتواند سا ختار الکتر یشکل  سا ختار آن ها م ریی دهند؛  اما تغ یرا نشان نم تی گ ری عموما تاث

 دهد . ریی نشان دهند تغ  یستوریکه رفتار ترانز یقیها را به طر

 (شده اند.  دی تول   arc-discharge evaporationبا روش یچند جداره ا  یها  نانولوله*)

 
  MWNTنمونه بارز I-VG  ی(منحنb)ختهیفرور MWNT(طرح سطح مقطعa)5-4شکل 

 ( B)  یمشابه( منحن ختهیفرور MWNTبا  سه ی((در مقاAی)منحن

توانند بدون   یدوجداره م  یدهد که الکترون ها در نانولوله ها  یبه دست آمده نشان م  یعمل  جینتا

حرکت کنند. وحرکت حامل  ها در نانولوله ها دو جداره   کرونی در حد م  یدر فاصله ها  یپراکندگ

 باشد. یم کرونی مسافت آزادالکترون در حد چند م ن یانگی هست و م  کی ست ی شبه بال
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 ی نانولوله چند جداره ا کیطرح  6-4شکل 

 
مشخصه  ( b) ی دو جداره ا ی نانولوله ها  ینمونه ها  یبرا ن یانگیمسافت آزاد م ستوگرانی(هa)7-4شکل 

 ( سبز) ی هاد مه ی)قرمز( و ن یفلز ی دو جداره ا ی نانولوله ها ینوع  یدانیاثر م  ستوریانتقال ترانز

دهند    ینشان مNنوع    یها  یژگیو هم وPنوع    یها  یژگیهم و  یهاد   مهی ن   ەەدو جدار  ینولوله هاان

  یرسد اندازه ولتاژ قسمت  خاموش منحن  یشود. به نظر م  یگفته م   کسانی   یکه به آن رفتار دوقطب 

  رابطه با قطر نانولوله    یگاف انرژ  نی دارد همچن  ینانولوله ها بستگ   ی به گاف انرژ   کسانی   یدو قطب 

کرد. نانولوله    ن ییتوان اندازه قسمت خاموش را با قطر نانولوله تع  یشود که م  یعکس دارد. استنباط م

 جادیو ا  Fullereneceکردن  یمتلاش   ای    arc  dischargeتوان با روش    یدو جداره را م  یها

 به دست آورد. ینانولوله درون کی

شده مسطح   فیرد  یها  ه یو آرا  ینازک شبکه نانولوله کربن  لمیف  یستورهایترانز  4-3

 ی کربن ینانولوله ها

نانولوله    ی کربن   ی بر نانولوله ها  یمبتن  یدانی اثرم  یستورهایترانز  یرو  ینظر  ی کاربردها برآوردها  یبرا

مدار اتصال   انیبهره جر  یبه فرکانس قطع در حد تراهرتز برا  یاب ی احتمال دست   ەەکنند انی منفرد ب  یها

نانولوله کربن منفرد   یستورهایکننده رنج بردن ترانز  انی ها ب  ش یآزما  گرید  یاز سو  یکوتاه است. ول

 یها   تیمحدود  ن ی تسک   یامپدانس هستند. در تلاش برا  قیو مشکلات تطب   یتیاز اثرات مفرط پاراز

استفاده   یکربن  یبر شبکه نانولوله ها  ینازک مبتن   لمی ف   یها  ستوریتوان از ترانز  یمنفرد م  ینانولوله ها

 کرد.
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 back_gated SN_TFT  کیطرح  8-4شکل 

نانولوله ها  ی اری بس   نکهیبا ا قابل    ری از مشکل غ   یبرند ول  یمنفرد را به کار م  یاز کاربردها ادوات 

نانولوله    کیو هندسه از    یتی رالیکا  ریی نانولوله منفرد به علت تغ  دی برند. بازتول  یبودن رنج م  دی بازتول

منفرد   راتیی از تغ   ی ناش  راتشبکه از نانولوله ها اث  کیمشکل  است. به هر حال در    گر یبه نانولوله د

نانولوله ها قابل   یادیتعداد ز  یرو  یکل    ن یانگی با م نانولوله ها فرونشانده شده است. پس شبکه  از 

مختلف   ی استفاده ها  یو پربازده است که آن ها را برا  نهیانبوه هستند و سا خت آن ها کم هز  د ی بازتول

م وس  یمطلوب  صورت  به  ها  نانولوله  شبکه  همچون   یمتعدد  یردهاکارب  یرا ب  عی سازد. 

 یو فشار  پوشش ها  یی ای م ی ش  یسنسورها  ی نور ی مدولاتورها  ودهای نازک   د لم ی ف  ی ستورهایترانز

شفاف و منعطف در حال مطالعه هستند. شبکه نانولوله    کی تخت  الکترون  یشگرهایشفاف رسانا  نما

قاب  یها حاو ا    لتعداد  نانولوله ها  یملاحظه  ن  یفلز  یاز  به عنوان کانال در    یم  یهاد  مهی و  تواند 

م  ی ستورهایترانز ف  یدانی اثر  ها  یها  لمی استفاده شود.  نانولوله  ا  ی کربن   ینازک  که    ی تک جداره 

شفاف   یرسانندگ  یدارا العاده   پذ   تی فوق  انعطاف  م  یریو  را  ها  یهستند  روش  با  مثل      ییتوان 

solution based filtration  1  ایCVD   .به دست آورد 

   ی مواد آل  ایآمورف    کون ی ل ی نازک  مانند س  لمی ف   یستورهایترانز  یبرا   جیمواد را  ریبا سا  سه یمقا  در

دارا  لمی ف ها  نانولوله  دما  ندهایفرآ  یهمچون سازگار  ییها  تیمز  ینازک  شفاف  یبا  و    تیاطاق  

بالا هستند. همه دست آورد ها  یریانعطاف پذ بازده  اشاره شد   nanotube TFTی در کنار  که 

هردو  کی آن حضور  و  دارند  مشترک  ها  یمشکل  ن  یفلز  ی نانولوله  فلز  یهاد  مهی و  بودن   یبا 

 
1 Chemical vaper diposition 
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نانولوله    یجدا ساز  ش ی مشکل  را با پ  ن یتوان ا  یم  کی الکترون  یکاربردها  یدرصدنانولوله هاست. برا

 evaporationروش    IBM   یقات یحل  کرد.گروه تحق   یهاد  مهین   ینانولوله ها  ی ها با خلوص  بالا

self_assemble  تحق گروه  کال  یقاتی و   wafer scale sepratedروش    ای فرنیدانشگاه 

nanotube deposition  یدهد که شبکه ها   یکار استفاده کردند. مشاهدات نشان م  نیا  یرا برا 

 (cm ⁄ Vs67)  ییتحرک بالا  تی قابل   ازبهی که ن   ییکاربردها  یبرا  یهاد   مهی ن  یدرصد نانولوله ها  95با

مانند کاربردها نانولوله ها98با    یآنالوگ مناسب هستند. وشبکه ها  یدارند    یهاد  مه ی ن  ی درصد 

 خواهند مناسب اند.   یم ییحالت روشن به  خاموش بالا انیکه نسبت جر  ییکاربردها یبرا

 
  و   95شده با %  کیتفک یبا استفاده از نانولوله ها SN-TFTنمونه175  یمطالعه آمار 9-4شکل 

on/off(Ion/Ioff) ،(c )نسبت  نیانگی( مb)،(  (Ion/wان یجر  یچگال a))،یهاد  مهینانولوله ن%98

  ی( برحسب طول کانال برا µDivaceتحرک قطعه،) تی ( قابل d( و)gm/W) زه یمتقابل نرمال یرسانندگ

TFT یهاد  مهین ی قرمز( نانولوله ها یمنحن98( و ) %اه یس یمنحن95با ) % ی نانولوله ها  یشده رو د یتول یها 

 تحرک را به صورت:  تیتوان قابا ی م ودیترا ه ی ناح یبرا

(1-4)                                                            

 است.  هیبر واحد ناح تی خازن  گ  Coxطول وعرض کانال هستند.   Wو Lمحاسبه کرد که

d m
device

D ox g D ox

LdI Lg

V C WdV V C w
 = =
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(2-4)                                                           

کل  شبکه نانولوله ها    ینانولوله ها است. رسانندگ  ی خازن کوانتوم    CQنانولوله ها و    یچگال 

شود که حدود برابر اندازه مقاومت     یمحدود م  (MΩ   100) نانولوله ها    نی توسط ها توسط مقاومت ب 

( ها  ها   یادوات  یاست.برا  (KΩ   10خودنانولوله  نانولوله  ا  یکه  به کار    یتک جداره     یممنفرد 

بودن  دی قابل  باز تول   ری ادوات و غ ر یامپدانس با سا ق ی و عدم تطب ی ت ی پاراز ی حضور  خازن ها   رندی گ

را   ی ت یاثرات پاراز  یساز  نهی مناسب و به   یجاساز بتوان با  دیتوان از مشکلات مطرح شمرد. شا یرا م

ازن خخازن نانوله به مراتب کوچکتر ازکار نا معلوم  خواهد بود. چون اساسا   جهی نت ی کرد ول نهی کم

از مشکلات را حل  کرد   یتوان بعض  یم  یاست. با استفاده از شبکه نانولوله ها تاحد  یتیپاراز  یها

کاهش    یفلز  یبه علت حضور نانولوله ها  نگیچ یسو  ییتوانا  تیکم  محدود  یمقاومت  خروج  یول

مربوط به شبکه نانولوله    لبر نفوذ  از مسائ  یمبتن  انینانولوله ها و جر  نی توسط اتصالات ب   یرسانندگ

 هاست. 

 
 شده  فیرد ینانولوله ها  ستوریطرح ترانز10-4شکل 

 یکند. پس هدف داشتن قطعه ا   یکمک م   یی نانولوله ها به بهبود کارا  ن یحذف اتصال ب  ایکاهش  

 یرا به هم وصل  کنند  و طور  ن ی بلند باشند که سورس و در  یاست که در آن نانولوله ها به قدر

 نداشته باشند. یهم افتادگ یشده باشند که رو  می تنظ 

 

1

0

01 1

0

0

2
sinh

1
ln

2

ox

ox Q

ox

t

C C
R



  

−

− −

  
  

  = + 
 
 
  

0

1



www.takbook.com



 

ی کربن یبر نانو لوله ها ی مبتن دانیاثر م یها ستوریترانز /چهارمفصل     91 

 
  ی رسانندگ ی(  منحنbنانولوله ها ) یبا چگال  زهی حالت روشن نرمال انیجر راتیی (تغ a( )11-4شکل )

نانولوله    یتحرک بر حسب چگال   تی( قابلcو)  هینانولوله ها در آرا  یحالت روشن قطعه برحسب چگال 

 ه یها در آرا

امکان   رایهستند  ز  زی ( نRf)یوفرکانسیراد  ی نانولوله ها مورد علاقه کاربردها  ەەشد  فیرد  یها   هیآرا

کوچک در حد اهم وجود دارد.   یدر حد ترا هرتز و مقاومت ورود  یی فرکانس قطع بالا  یاب ی دست 

و   (CNTs/µm<~25)  کم نانولوله ها یو چگال (  LG<<100nm)  تی با توجه به طول گ   یول

محدود شده  GHz 10 < T fآن ها ب یی شناخته شده کارا  یدر نمونه ها ت ی گ ق یعا اد یضخامت ز

 است.

 
بر حسب طول کانال  fmaxب) Vg=0VوVd=-2.5Vبر حسب طول کانال در   fTالف )  12-4شکل

 Vg=0Vو  Vd=-2.5Vدر 

نسبت   ی ول  ابدی  ی م  ش ی تحرک افزا  ت ی نانولوله ها قابل  یچگال   ش یها نشان داده که با افزا  ی ری اندازه گ

حالت روشن به  خاموش با   انی. کاهش نسبت جرابدی  یحالت روشن به  خاموش کاهش م  انیجر

  ژ ولتا  screeningو اثر     یفلز  ینانولوله ها ممکن است به علت حضور نانولوله ها  ی چگال  ش یفزاا

شده اند  نانولوله     ل ی تشک   ی هاد  مهی و ن  ی فلز  یکه از مخلوط نانولوله ها  یی ها  ه یباشد. در آرا  تی گ
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به دست آوردن  خواص  مناسب   یدارند. برا  یکیخواص  الکتر    ن ییاثر غالب را در تع   یفلز  یها

 .رفع شوند یک یبا شکست الکتر یبه صورت انتخاب  یفلز یبهتر است نانولوله ها ستوریترانز یتر برا

 
 13-4شکل SWNTs/µm بر حسب تعداد   on/offانینقاط نسبت جر

 با فلز اتصال  ینانولوله کربن وندیدر پ یاثر سد شاتک 4-4

دارند  در   یبه اتصالات اهم   ازی موثر ن   1نگ ی چ یسو  یبرا  جیرا  یدانیاثر م  یستورهایترانز  قتیدر حق

کند.  یفلز اشاره م-را دراتصال نانولوله   یقابل  توجه  یشاتک  یتابع کار سدها  یها ن یکه تخم  یحال

ر یغ  ی سد شاتک  ستور یترانز  کیمانند    CNT_FETدر اتصال باشد    ی ذات  یسد شاتک   کیهرجا که  

مقاومت اتصال   ریی با تغ   شتری ب  یستوریرفتار ترانز   یسد شاتک   یستورهایکند. در ترانز  یمرسوم عمل  م

 انیجر   یبودن انتقال در نانولوله کربن  کی ست ی با توجه به بال  کانال  ی شود تا با رسانندگ  یحاصل  م

  لیبه پتانس  توجه ها با    SB_FETوابسته است.     نیاتصالات سورس و در  ن یب  یانرژ  یعمدتا به سدها

 یمطرح م  کونی ل ی س  یمحتمل  تکنولوژ  ندهیکوچک به عنوان آ  یلی عمل  در ابعاد  خ  یآن ها برا

انرژ ترانز  نی و همچن  یشوند. شکل  سد  افزاره وابسته است. شب   دایشد  ستوریعملکرد    ه یبه هندسه 

تواند  یارد و مد  2ی سد شاتک  یرو یادیز ری دهند که شکل  اتصال الکترودها تاث  یها نشان م یساز

 افزاره استفاده شود.  یساز نهی به یبرا

 
1 Switching 
2 Schottky barrier 
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14 _4 (aشکل سا ختارها) 1یافق ی   (وbمحور )ی نانولوله کربن ی ستورهایترانز ی برا 2  ی 

  یختار افقکه سا   یداده شده است. درحال   ش یدر شکل بالا نماCNT_FET  یبرا  ج یدو هندسه را

  ی ولدهد  یبالا نشان م onI⁄ offIبه همراه نسبت یعملکرد  خوب  ینانولوله کربن  یدان ی اثر م ستوریترانز

 یمحور  ازتر ینانولوله کربن یستورهایبودن مواجه است. ترانز ریپذ دی تول یبرا یمهم یبا چالش ها

بالا مناسب هستند.   اسی مق   یمجتمع ساز  یکه برا  یدهند در حال  ینشان م  یتر  میشده مشخصات و خ

 ردی گ  یقرار م  ن یاتصال در  یدر بالا  تی اتصال گ  یمحور  ینانولوله کربن   یدانی اثر م  ستوریدر ترانز

 یار کوچکتر ی بس یپا ی جا ی که سا ختار محور  یاز آن جدا شده است. در حال  ینازک  دی که با اکس 

نانولوله ها   سه یدر مقا افق   یبا  نانولوله از   ت ی گ  نی ب   فی ضع  جیخازن تزو   ی شده دارند ول  یتراز  و 

 شود.   یآن حساب م یها  یکاست

 
نمودار   ن یمتفاوت.خط خط چ تیگ  ی در ولتاژها یافق CNT_FETدر  ت ی(  لبه نوار ظرفaشکل) 4-15

 یافق CNT-FET ی برا تی( لبه نوارظرفbدهد.) ینشان م  Vg=-10vرا در  یمحورCNT_FETنوار 

 قابل مشاهده است . نیدر اتصال در یسد شاتک یمختلف فرونشان نیدر ی با ولتاژها

 
1 lateral 
2 axial 
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  شی نما  Vds=0در  ی و محور  ی افزاره افق   یرا در امتداد نانولوله برا  ت ی در شکل  بالا لبه نوار ظرف

ا  یم به  توجه  با  گ  ن یدهد.  اندازه  مشخصات  برا  یری که  شب  CNT_FETاکثر    یشده    هیها 

نوار    یبررو   (4-15)مرسوم است.در  شکلPنوع    یدانی اثر م  یستورهایترانز لبه  انتقال حفره ها و 

فرض   یبدون نا خالص   یو نانولوله ها  o.6eVیگاف انرژ  کیشود.    یمتمرکز م  نولولهدر نا  تی ظرف

با نانولوله  است.  در  20Hfشده  و  سورس  به  و  شده  در     Alوصل َ  ن یپوشانده  است.  شده 

نوار ظرف   تی گ  دان ی م  ی افق   CNT_FETمورد تاث   تی به شدت  م  ری را تحت  م  یقرار  با   زان ی دهد. 

 یالکترودها   ی به سمت بالا تا سطح فرم  تی ، نوار ظرف V 1.5  -تا     V 0.25از    تی کردن ولتاژ گ 

دهد.  یحفره ها کاهش م یرا برا یسد انرژ یاست  که به صورت موثر افتهیانتقال  ن یسورس و در

کوچک   یتونل  زن  انی. جرندیای غالب ب  یبزرگ  یبر سد انرژ  دیبانسبتا کم حامل  ها    تیگ  یدرولتاژها

  ی سد تا غلبه تونل  زن  یسبب کاهش انرژ تی ولتاژ گ   شیاست. افزا  البغ   ک ی ونی است  و انتشار ترم

انتقال    یتواند به صورت ولتاژ لازم برا  یم  Vthافزاره      2شود. ولتاژ آستانه   یم  1ک ی ونی برانتشار ترم

به محض    ان یشود. جر  فیتعر  کی ونیاز انتشار ترم  ی تونل  زن  انیبه بالا تا فراتر رفتن جر  ت ی نوار ظرف 

تواننداز    یکه م  ییتمام الکترون ها  ن یشود. پس از ا  یکاملا فرونشانده شود اشباع م  ونسد د  نکهیا

 ی برا   یحت  یافزاره محور  گرید  یواهند کرد. از سو شرکت  خ   انیسد سورس تونل  بزنند در جر

 دهد.  یرفتار را نشان نم نیا تیولتاژ گ

 Vg=-0.5Vثابت     تی در ولتاژ گ  ن ی به ولتاژ در  یانرژ  یلبه نوار ها  ی( وابستگbدر شکل  فوق )

 یبر تونل  زن  کی ون ی است و انتشار ترم رومندی ن  ی صفر سد تونل  زن  نیشده است. در ولتاژ در یبررس

کند و سد موثر   یبه بالا حرکت م  ن ی لبه نوار در سمت در   ابدیکاهش  Vdsکه    یکند. زمان  یغلبه م

 انیجر  شیسبب افزا  ن یشود. ا  یکم م  ندیآ  یکه از سمت سورس م   یی شده توسط حفره ها    دهید

 
1   Thermonic emission 
2 Thershold voltage 
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  یشود. سد انرژ  یم  دیکاملا ناپد  ن ی در  یسد تونل زن  ریز  ن یدر  یشود. در ولتاژها   یم  یتونل  زن

پتانس توسط  افزا   ل ی سورس  به  و  ثابت شده  غ  شیاتصال سورس  ا  ر ی نسبتا  است.  سبب   ن ی حساس 

که    یینما  هی ناح  کیگردد:    یم  فیتوص  زیتما   لقاب  هیشود که توسط سه ناح  یم  یمشخصه  خروج 

  ن یغالب است و سد در  یزن   لکه تون  یط   هی ناح  کیکند     یغلبه م  یبر تونل  زن  کی ونی انتشار ترم

 ثابت. انیاشباع با جر هیناح  کیو   ابدی یکاهش م

  یشود.حت  ی مسدود م  یادیبه مقدار ز  نیریتوسط اتصال سورس ز  ت ی گ  دان ی م  ی افزاره محور  یبرا

بارمجبورند   یاست. حامل  ها  فی ضع   ن یسورس ودر  ن ی نسبتا بالا اثر در سد ب  تیگ  یبا اعمال ولتاژها

ثابت است. در   یدر سرتاسر نانولوله کربن   بایبا دو قله در اتصالات غلبه کنند که تقر  یلی بر سد پتانس

غلبه    ی در تمام ولتاژها بر تونل زن  ک ی ونی و انتشار ترم  ستی ن  یاب ی دست موقع قابل    چی ه Vthحالت    ن یا

مرسوم   یسد شاتک  یستورهایمشخصه ترانز  ادآوریاست که    یخروجمشخصه    کی  جهیکند. نت   یم

 است . 

 
 16-4شکل 

(a)  کیهندسه  SB_FETفلز اتصالات  و راست،     یبا  زم  کیدر چپ   ت یگ  کی،    ن یصفحه 

( bدهند.)  ینشان مV  2یفوقان  تیولتاژ گ  یرا برا  کی الکترواستات   لی پتانس  یخطوط مرز  یفوقان

  یمتفاوت. ارتفاع سد شاتک   یشاتک  یسدها  یاطاق  برا  یدر دما  تی بر حسب ولتاژ گ   یرسانندگ

هر    یبرا در  ها  )  انی ب  یمنحن الکترون  است.  انرژcشده  نوار  نزد  ی (  در   یبرا   الصات  یک ینانولوله 
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)10و4   ی ولتاژها منحن   ری (تاثdولت.  چهار  افزاره.  مشخصه  بر  راست  ی هندسه  به    یدست  مربوط 

ها اکس  یضخامت  هس   یبالا  د ی متفاوت  بقنانولوله  )  ه ی تند،  شکل  مانند  هستند)منحنaپارامترها    ی( 

  ی رسانندگ  رهی ت- نقطه  یاست.( منحن0.3eVیارتفاع سد شاتک  یهمانند شکل  براnm100مربوط به   

سمت چپ مربوط به    ی دهد. منحن   ینشان م  ابدی  ی کاهش م  nm  5که ضخامت اتصال به     ی را زمان

 ی برا  یول  دهدی ها را نشان م   یهمان منحن  یاست. وصله الحاق  یاستوانه ا  تی اتصال سوزن مانند و گ

دست   یها یمنحن (شده است.    اسیاست مقV(10-8)   یکه رسانندگ ییتا جا تی ولتاژ گ   ی هر منحن 

 . )ستندی ن  زیقابل  تما اسی مق ن یدر ا یراست

  ی رمکه سطح ف  یدهد. زمان  ینشان م  یمتفاوت سد شاتک  یارتفاع ها  یرا برا  ی( رسانندگbشکل )

در   یشود ( ،رسانندگ  یم  ن یی افتد )که توسط تابع کار مربوط تع  ینانولوله م  یفلز به وسط گاف انرژ

در گ   ی وابستگ  کی  ن ی ولتاژ صفر  ولتاژ  به  رسانندگ  یم   ش ینما  تی متقارن  در    یدهد.  توجه  قاب 

  یفاصله دارد با رسانندگ  یلی آل خ ده یروشن شدن از ا  یوجود دارد ول V( 10-5) تی گ  یلتاژهاو

 انیدر شکل فوق ب   ستور یعملکرد ترانز  یبرا  یاساس   زنی مکان   20vدر    ی حت   شنه ی مقدار ب  ریکاملا ز

  ی توسط سد شاتک   انیجر  یحامل ها در کانال وجود دارد  ول   یذات   یچگال   کیولت    4شده است. در

  ی کی الکتر  دانی موجب م  ن ی سورس و در  ی الکترودها  ن یاختلاف ولتاژ ب  ش ی مسدود شده است. افزا

  یبه کمک حرارت  را م  یشود و اجازه تونل  زن  یم  یدر اتصال  کاهش عرض سد شاتک  یبزرگ

الکترون ها و  یبرا یارتفاع سد شاتک   افتدی نانولوله ن یفلز در وسط گاف انرژ یدهد. اگر سطح فرم

و نقطه در    رهی خط ت   یحنشود. من  ینامتقارن م  یرسانندگ  یمنحن  جهیها متفاوت است،  و در نت   هحفر

را مسدود   انیبزرگ باشد تا به صورت موثر جر  یبه اندازه کاف  ی(هر موقع سد شاتکbشکل فوق )

افزاره  مانند  کوچک    یل ی خ   یشاتک   یسدها  یکند. برا  یعمل  م  SB_FETکند  افزاره به عنوان  

ه افزاره است. شکل هندس   ینقش بحران  گریکند. مساله د  ی)محدود شده با کانال (  عمل م  یولمعم

دهد.   ی گوناگون افزاره نشان م  یهندسه ها  یبرا  تی از ولتاژ گ   یرا به عنوان تابع  ی(رسانندگdفوق )
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 یبرا  یوجود حت   ن ینازک بهتر است. با ا  یدهای اکس  یرود روشن شدن برا  یهمانطور که انتظار م

تر ولتاژ گ  (60nm)   دی اکس   نینازک  ن  یبرا  ی بزرگتر  تیافزاره  دارد.   از ی روشن شدن کامل  

از آن( در    یحامل  ها ناش   ی)و چگال   کی الکترواستات  لی باپتانس  یاستاندارد  رسانندگ  یها  FETدر

با کاهش ضخامت   ت ی کانال و گ  ن یخازن ب   ش یافزا  ییبهبود کارا  دی شود؛ پس کل   یکانال کنترل م

در اتصال کنترل   ی کیالکتر  دانی اساسا با م  یی کارا  SB_FET   ی، برا   ن ی د است. در تضاد با ای اکس

شود.   یاتصال مل  بزرگتر در مح  دانی م  جه یو در نت   دانی سبب تمرکز م  زتری اتصال ت  کیشود.    یم

 صلهمشابه به فا   یعلاوه بر وابستگ   ابدی  یهندسه اتصالات به شدت بهبود م  ریی پس کارکرد افزاره با تغ

 یبهبود برجسته ا    ابدیکاهش    nm   50 تاnm   5از      یمثال اگر ضخامت الکترود فلز  ی. براتی گ

 یدر ولتاژها   نهی شی به مقدار ب  یدر عملکرد افزاره وجود  خواهد داشت. ولتاژ آستانه کمتر و رسانندگ

. مکان افتادمحدود شده با کانال اتفاق نخواهد    یرسانندگ  یبهبود برا  ن یرسد. ا  یم  تی تر گ   ن یی پا

  یتحتان   تی گ  کیاز    قتیگزارش شده در حق   شاتیدارداکثر آزما  تی هم اهم  تی اتصال و گ  ینسب 

)  میضخ  دی اکس  ریز اند  کرده  )nm 100 -1000استفاده  فوق  شکل  از   )aپ م  داست ی (    دانی که 

از الکترود باشد که    یدر طرف  تی بزرگتر است که گ   ینانولوله وقت  -در سمت اتصال فلز  یک یالکتر

ا هست.  گ   ی م   حی توج   ن ی نانولوله  با  چرا  اکس  یحت  ی تحتان  تی کندکه    یذات  می تنظ   میضخ  دی با 

 دانی کردن م  نهی ش ی به ب  ازی ن   تی خوب در ولتاژ کم گ  نگیچیسو  یشده است. برا  لحاص  یرسانندگ

برا  یک یالکتر ا  یدر اتصال  با  دهیولتاژ داده شده است.پس هندسه  مانند ت  د یآل  با   زی اتصال سوزن 

 باشد. یفلز  انانولولهی یفلز م ی تواند س یباشد. الکترود م   یکمربند تی گ

 افتهیبهبود  یسا ختارها  4-5

 تی با دو گ ینانولوله کربن ستوریالف(ترانز 1-4-5
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شود.علت   ی م  ادیز  ی تحمل   رقابلیحالت  خاموش به اندازه غ  انیجر  1پولار   یگاها به علت رفتار امب

 جیتزو ش یلحاظ افزا  ن یاست،  از ا  تی گ  کیبا    ن ی حامل  ها در اتصالات سورس و در قیکنترل تزر

دو   ارخت پولار سا   یکاهش اثر امب   یکند. برا  یم  ادیز  زی حالت  خاموش را ن  انیو نانولوله جر  تی گ

در   انیجر  قیسا ختار تزر  ن ی شود. با استفاده از ا  ی م  شنهادی پ  ینانولوله کربن   ستور یترانز  یبرا  یتی گ

 به صورت جداگانه قابل  کنترل است.  ن ی اتصالات سورس و در

 
 قیاول تزر   ت ی دهد. گ  یشده نشان م  شنهاد ی را که در  بالا پ  ی ت ی سا ختار دوگ  کی(  a)  17-4شکل  

 قی دوم تزر تیکند  و گ  یم ن ییحالت روشن را تع  انیکند که جر ی حامل  ها از سورس را کنترل م

در سا   جهیکند. در نت   یم  ن ییحالت  خاموش را تع  انیکند که جر  یرا کنترل م  ن ی حامل  ها از در

  یخواهد شد در حال   اد یحالت روشن ز  انیها و نانولوله جر  ت ی گ   ن یب   جیتزو  شیبا افزا  ی ت یدوگ  ختار 

حالت   انیها و نانولوله جر  تی گ   ن یب  جیتزو  ش ی با افزا  ی ت یشودگ  یحالت  خاموش کم م  انیکه جر

سا  یبراI-V(.مشخصه   bشود )   یحالت  خاموش کم م   انیکه جر  ی خواهد شد در حال    ادیروشن ز

 DG تی و دوگ  SGتی گ  کیبا  یارهاخت 

اتصال   یک یدر نزد  یلبه  نوار انرژ   ن ی هر ولتاژ در  یدوم  اعمال شود به ازا  ت ی به گ  ن ی اگر ولتاژ در

و فقط مقدار   ابدی  یکاهش م  ن یال درحفره ها در اتص  نگی تونل  انیجر  جهیتخت  خواهد بود. در نت 

 
1 Ambipolar 
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ترم  انیجر  یکم باق   1ک ی ونی انتشار  سورس   ازالکترون ها    ق یکه تزر  یماند. در حال   ی م  یحفره ها 

نشاند.   یفرو م  ن ی حفره ها را اتصال در  یت یپاراز  انیدون جر  تی شود  گ  یاول کنترل م  تی توسط گ 

حفره در اتصال سورس   قی تزر  جهیاول اعمال شود در نت  تی به گ  یولتاژ منف  دیباPادوات نوع    یبرا

 کند.  یم  وکش فر نیالکترون ها را در اتصال در یت یپاراز انیدوم جر تی گردد و گ یقابل  کنترل م

 
سا ختار  ی ( مشخصه براb) DG تی و دوگ   SGت یگ کیبا  یلبه نوار سا ختارها  لی(پروفاa)18-4شکل 

 DG تی با دوگ

  ن ی حفره ها در اتصال در   کی ونی باشد انتشار ترم  ن یاز ولتاژ در  شتریدوم ب  تی به گ  یاعمالاگر ولتاژ  

شود.   یم  یابی قابل  دست  یحالت  خاموش کمتر  انیجر  جه یو در نت   ابدی  ی کاهش م  ییبه صورت نما

 دهیاول نرس  ت ی به ولتاژ گ  ن ی که ولتاژ در  یشده باشد تا زمان  اسیبا  نیدوم در ولتاژ در  ت ی اگر گ

در  یقیتزر یرفتار مواجه شدن حامل  ها ن ینخواهد داشت. علت ا  یری چشمگ ش یافزا ن یدر انیجر

اول   تی کمتر ولتاژ گ   ن ی که ولتاژ در  یدر زمان  ن ی اتصال در  یکیدر نزد  یمی اتصال سورس با سد ضخ

 یها   لشده باشد  حام  اسیبا ن یدر  ممیبالاتر از ولتاژ ماکز یدوم در ولتاژ تیباشد. اگر گ یاست م

که    ی در حال  نند یب  یم   ن یدر  ن یی پا  یدر ولتاژ ها  یرا حت   ی شده در اتصال سورس سد نازک  قیتزر

  ت ی با کاهش فاصله گ  یتی ختار دو گشوند. در سا  یمواجه م  یمی با سد ضخ ن ی ال درحفره ها در اتص

 است.  قطعه یدر پاسخ فرکانس  یکه عامل  موثر ابدی یم ش یاها افز ت ی گ ن یب  یت ی ها  خازن پاراز

 
1 Thermionic emission    
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 C_CNFET1ب  5-4-2

 n/i/n  ای  P/i/Pیخالصنا   لیپروفا  یمعرف  یبر نانولوله کربن   یادوات مبتن  یبرا  یشنهادی طرح پ  کی

  یاتصالات هستند و فقط قسمت بدون نا خالص   کینزد  یص الخطول کانال نانولوله است که مناطق نا  

   MOSFETمرسوم  کیختار  سا   ن ی شود. ا  یگفته م  C-CNFETکه به آن  دار شده است    تی گ

 دهد.  ی م  لی است تشک  یشده بدون نا خالص   تی گ  هی تفاوت که ناح  ن ی را با ا nنوع ایpنوع 

 
)nano tube mosfet  cntfet p/i/p )  یبرا  ساختار 19 -4شکل    

 
( و بعد از افزودن نا  ی)آب  ینانولوله   قبل از افزودن نا خالص Mosfet یبرا  Igs_Vgs یشکل  الف( منحن

اعمال شده است تا به   ن ییپا تی به گ  V 15 _ ولتاژP_FET   یبرا ی)قرمز.( قبل  از نا خالصیخالص

اندازه   لدر طو  ن ییپا تیگ N_FET یاتصالات حاصل  شود. برا ی برا Pنوع  یکیصورت الکترواستات

افزاره قبل    Ids-Vdsشده اند( .الف( مشخصه ظ یتغل یشده است )اتصالات با نا خالص نیزم یریگ

بالا    تی کم تا بالا ولتاژ گ انیجر  ی. از منحنیاز افزودن نا خالص  nFET (و بعد )قرمز   pFET،(ی)آب

 .nFET ی برا ی ها o.2و از تا با قدم   یبرا ی ولت با قدن ها  1-تا o.2از

 
1 Conventional CNFET 
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 قی تزر  یناخالص   لیشود: با توجه به پروفا  یاشاره م  C_CNFETاستفاده از   یها   تیدر ادامه به مز

کند و  خواص  افزاره   ی فروکش م  نی( از سمت درnمثال حفره ها در نوع    ی )برا  تیاقل  ی حامل  ها

  ه یشامل  ناح   نگیچی که سو  ییتواند حاصل  شود. ازآنجا  یخاموش کم محالت    انیبا جر  یقطب   کی

 نگی تونل یجا به1ی توسط انتشار حرارت ی معمول Mosfetمانند  offI ستی ن یبه الکترود فلز کینزد

در    میمستق  مقادSB_CNFET  موجود  و  شده  حد  ری محدود   یبراmv /dec60  در 

subthershold  slop  یخاص  طی در شرا قت یاست. در حق  یاب ی قابل  دست  (توده شدنpile_up )

 pنوع    C_CNFETافتد. در مورد  یاتفاق م  (n نوع  )pت شده نوع  ی گ  هیالکترون )حفره( در ناح

  ن یتوانند قطعه را ازسمت سورس ترک کنند. ا   یشوند و نم  یم  قی تزر  ن ی الکترون ها از سمت در

خاموش کردن قطعه  را به منظور   یانرژ   یوارهانتواند به صورت موثر ن  ت ی شوند گ   ی بارها باعث م

 ستوریممکن است ترانز  دهیپد  ن ی. اابدی  یم  ش ی اثر افزا  ن یا  شود  شتریب  تیحرکت دهند. هرچه ولتاژ گ

 آور باشد.  انیز  افتهیکاهش  دایکه طول آن ها شد  ییها

 
  دینانومتربا ضخامت اکس 40و 200یها  تی با طول گ C_CNFETدو   یبرا ی تجرب جینتا 20-4شکل 

 شود.  یکمتر اثر انبار شدن بار مشاهده م ت یبا طول گ  ستوری. در ترانزکسانی

 TUNNELING CNTFET(پ-4 3-5

 
1 Thermionic emission 

www.takbook.com



 
 

 102 ی کربن ینانو لوله ها ی کیخواص الکتر

شود از   یم  شنهادی پ  C_CNFETی ستورهای(در ترانزpile_upتوده شدن )  مشکل  به منظور حل

خالص   لیپروفا با    n/i/p   در    ینا  شود.  استفاده  نانولوله  نوار  طول  در  دره  نبود  به  توجه 

 افتد.  یشده اتفاق نم  ت ی گ ه ی توده شدن بار در ناح  T_CNFETیانرژ

 
  ی ( نوارهاbدر طول نانولوله )  n/i/pیناخالص  لیبا پروفا T_CNTFETستوری(ترانزa)21-4شکل 

 T_CNFET ی و رسانش برا ت یهدا
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 :  فصل پنجم

با  یدانی اثر م  ستوریبر  ساخت ترانز یومقدمه  یگرافن ینانوربن ها

 ی گرفن  ینانوربن ها
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  مقدمه

. گرافن به علت داشتن  باشدیم یکربن   یمنفرد شبکه لانه زنبور هیلا  ک یاز  یگرافن ساختار دو بعد

فوق رسانندگخواص  در  رسانندگ   یکی الکتر  یالعاده  تحرک  یچگال   ،ییگرما  یو  و   یریپذبالا 

  ن یاست. اشده  لیفرد تبدمنحصربه  یا به ماده  ی  کیو خواص مکانی  ک یاپت   یبار، رسانندگ   یهاحامل

جد ا  دیسامانه  واسطه  به  جامد  فوق  ن یحالت  کاندخواص  عنوان  به  برا   اری بس  دیالعاده   یمناسب 

است و از ر گرفته شدهدر نظ  یک ی و الکترون   یک ی فوتون   یهاقطعه  یدر نسل بعد  کان ی لی س   ینیگزیجا

 وند ی پاست. طول  به خود جلب کرده  ی و کاربرد  یادیبن   قات ی را در تحق  ی ارو توجه کم سابقه  ن یا

 یساخت نانو ساختارها   یبرا  ییبنا  رزی  ساختار.  است  نانومتر   0٫142کربن ـ کربن در گرافن در حدود  

بر رو  هی تک لا  ،یکربن  بعد  رندی هم قرار بگ   یگرافن است که اگر   لیرا تشک   تی گراف  یتوده سه 

 نانومتر  0٫335  یاصفحه  نبی     با فاصله  ی صفحات از نوع واندروالس  نی ا  ن یکنش بکه برهم  دهند یم

 .باشدمی

 1 یگرافن ینانوربن ها  1-5

  ن یچهارم  یوجود دارد و به عبارت  تی گراف  یِهاهیلا  ن ی از ا  یکیاست که در آن تنها    یاماده  گرافن 

پ باق  یِوندی الکترونِ  آزاد  الکترونِ  عنوان  به  )  کی. استماندهیکربن،  گرافن   ک ی (GNRنانوربن 

 چک کو   ار ی کم تر است که بس  اینانومتر    50  بی کوچک به ترت   یبا عرض عرض  ه یورقه گرافن تک لا

تواند منجر به رفتار رسانا  یم  راکی معادله د  ی مرز  طیآن است. به طور خاص، شرا  یتر از طول طول 

 شوند. یم دهی نام zigzagو  Armchairوجود دارد  GNRرسانا شود. دو نوع   مهی ن ای
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 گزاگیز GNR کی( نییو)پا  ریآرمچ  GNR کی)بالا( 1-5 ریتصو

  ی کنند، در حال  یبدون شکاف  باندرفتار م  یی مانند رساناها  گزاگی ز  یها  GNRبه  طور خاص،  

شکاف  باند هستند و   یمحصور شدن الکترون ها در ساختار، دارا  ل ی به دل  چری آرم   یها  GNRکه  

 .، مانند رساناها رفتار کنندGNRکربن در عرض    یتوانند بسته به تعداد اتم ها  یم

 
  GNR گزاگیز ی برا راکینقطه د کیدر مجاورت  یانرژ یاز رابطه پراکندگ ی نمودار 2-5 ریتصو

  گزاگیشود. ز ینشان داده م Egبا    ی نمودار، نوارانرژ  نی)راست(. در ا GNR  ریآرمچ کی)چپ(و 

GNR یراحت  یصندل گر،ید ی دهد. از سو یرا نشان م ییشکست صفر است و رفتار رسانا بیضر  یدارا 

GNR دارد.  یاست که به عرض آن بستگ ی نوار  یدارا 

به طور معکوس با عرض آن متناسب است.     GNR  کیباند    یپهنا  یاز لحاظ نظر
1

W
 

که در    

 ی ها   یی فونون در لبه ها، توانا  یپراکندگ  لی به دل   GNR  ی است. ساختارها  GNRعرض    Wآن  
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با   یک یارتباط نزد  GNR  کیدهند. ساختار    ی از خود نشان م  هیتک لا   نی نسبت به گراف   یکمتر

 از کربن است.   یگری (دارد که آلوتروپ دCNT) یساختار نانولوله کربن

با شعاع کوچک   ی ساختار استوانه ا  CNT  کینشان داده شده است،     ریهمانطور که در شکل ز

نورد شده در نظر گرفته شود. در   GNR  کیبه عنوان    یک یدارد، که ممکن است از نظر توپولوژ

با   یکربن   یاز نانولوله ها  استفادهها را با آن ساخت،    GNRتوان    ی که م   ییاز روش ها  یکیواقع،  

و   یپرتو الکترون  یتوگرافی ها شامل ل  GNRساخت    گرید  یاست. روش ها  ییایمی ش  هی تجز  تی قابل

 است. تیگراف ییای می ش  ینشان هیلا

 
(. SWCNT) واره یتک د  ینانو لوله کربن کیاز  یری(تصوGNR)  b کیاز  یری(تصوa) 3-5 ریتصو

 .رول شده در نظر گرفت GNR کیتوان به عنوان  یرا م CNTظاهرا 

 1سنتز گرافن   2-5

تر شده  قد  ن یشناخته  لا  یبرا  کی تکن   ن یتر   یمیو  گرافن،  )که    یکیمکان  ینشان  هیسنتز  است 

شود(. در    یروش نوار اسکاچ گفته م  ،یکم تر به طور رسم  ا،ی  یک یمکان  میدراصطلاح  به آن تقس

 یها   هی که آن ها لا  ی هنگام  2004و همکارانش در سال    Geimبود که توسط    ی کیتکن   ن یواقع، ا

 ندیفرآ  ن ی ا  ینازک جدا کردند، مورد استفاده قرار گرفت. مراحل اصل    si/2SiO  یرو  رگرافن را ب

.  دیآ  ی بزرگ تر به دست م تی نمونه گراف کیاز  ت ی قطعه کوچک گراف ک یاست.  ر یبه صورت ز
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گراف نمونه  معمول،  طور  ا  ت ی به  در  استفاده  منظم    ار ی بس  ک ی ت یرولی پ  ت ی گراف  ند، یفرآ  نیمورد 

(HOPGاست. سپس ق)یشود که برا  ینوار چسب چسبانده م  کیبه سطح    تی کوچک گراف  طعه 

  یبا تا کردن و باز کردن مکرر نوار چسب استفاده م   تیاز نمونه گراف  تیگراف  ی جدا کردن دانه ها

توان با   ی. و مشوندیمنتقل م  Si/2SiOبستر صاف مانند    کیگرافن به سطح    یهاهیشود. سپس لا

  نیکرد. ا  یابیو مکان    دیی آن ها را تا  ،ی نور  کروسکوپی استفاده از م  باتداخل نور    یمشاهده الگوها

 نشان داده شده است.   ریدر شکل ز ندیفرآ

 
  یدانه ها جیشود و به تدر  ی. نوار چسب تا شده و باز میکیمکان ینشان  هی لا ندیاز فرآ یطرح 4-5 ریتصو

 کند. یگرافن را جدا م

  ی م   دی کم تول  وبیبالا با تحرک بالا و ع  تیف یبا ک  نی است که گراف   ن ی ا  یک ی مکان    1ی نشان  هیلا  تیمز

5از     ش یتحرک ثبت شده ب  نیتر  شی کند، ب  2 1 12 10 cm V S− − اتاق را دارند.    یمتر مربع در دما   یسانت

کند   یم  دی گرافن تول   ینسبتا کم  ریو مقاد  ستی ن  ریپذ  اسی است که مق   ن ی روش ا  ن یا  یاشکال اصل

خلاء    الی تاکسی سنتز گرافن، رشد اپ  یبرا  گری. روش دستی مناسب ن یصنعت   یکاربردها  یراب  ن یبنابرا

 یشود.که در دما  ی پوشش داده م  SiCبا    یکون ی ل ی س  فر یو  کی  ند،یفرآ  ن ی است. در ا  SiC  یرو

 شود.   یدرجه انجام م1100
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 دهد.  یرا نشان م SiCبستر   ی گرافن بر رو ینشان  ه یلا یمراحل اصل  5-5ریتصو

3تحرک تا    ت ی با قابل  ی ن ی گراف  یتواند نمونه ها  یم  کی تکن  ن یا 2 1 12 10 cm V S− −  متر مربع را در    یسانت

4از   ش ی نشان داده شده است که تحرک ب  ن یکند. همچن  دی اتاق تول  یدما 2 1 11.1 10 cm V S− −  تواند   یم

 یر یبه طور اجتناب ناپذ  ی. آپتاکسدیاز نمونه به دست آ  زانیآو  یکون یلی س  یوندهای پس از حذف پ

از سوختن کربن    یناش   یک ی بالاتر نسبت به شکاف مکان  یساختار  یها   قصمنجر به تحرک کم تر و ن 

شود.  ی م ژنی و اکس  دروژنی ه  یشود که منجر به آلوده شدن نمونه توسط اتم ها ی بالا م یدر دماها 

 دهد. یرا ارائه م یشتری ب یریپذ اس ی مق  یکیمکان ینشان  هیلا ک ی تکن   ن یحال، ا ن یبا ا

برا  کی تکن  نیتر  جیرا صنعت  در  استفاده  ده   یمورد  رسوب  گرافن،    یی ای می ش  ری تبخ  یسنتز 

(CVDا مانند  ی منبع گاز  کی و    دروژنی شامل مخلوط کردن ه   ک ی تکن  نی(است.   CH  4کربن 

 1000از    شیبالا )ب  ی محفظه است. در دماها  کیدر    کلین  ا یبستر از مس    ک ی  یبر رو  2H2Cای

سوزانده   دروژنی شکند و ه   یرا م  یموجود در منابع گاز  یوندهایزور پی گراد(، کاتال   یدرجه سانت

  ر ی در شکل ز  ندیفرآ  ن یماند. ا  یم  ی باق   کی تی سطح بس تر کاتال   یبر رو  ینی شود و رسوبات گراف   یم

 نشان داده شده است. 
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 CVDبا استفاده از روش   ن یاز نحوه رشد گراف6 -5 یریتصو

 اسی مق   CVDشود که    یباعث م  نی کرد. ا  دی تول  یشتری توان گرافن ب  یبا استفاده از بستر بزرگتر م

خلاء   ینشان هیکمتر از لا CVD نهیهز ن،یسنتز گرافن باشد. علاوه بر ا یها کی تکن  ریاز سا رتریپذ

 صنعتها در    ک ی تکن   رینسبت به سا  CVDشود که    ی امر باعث م  ن ی است. ا  یک ی مکان   یبردار  هیو لا

ها و مرز دانه  ، یانقطه  وبی سنتز گرافن وجود ع   ی برا  CVDمناسب تر باشد. نقطه ضعف استفاده از 

نسبت به نمونه    یمعمولاً منجر به تحرک کمتر  نهای در عملکرد است که همه ا  یسطح  یهاندهیآلا

 . شوندیم ی بردارهیلا ای یتاکسیاپ قیرشده از ط دی گرافن تول 

   1شکاف باند یمهندس 3-5
تاکنون   ارائه شده  بعد  هیلا  کیمدل گرافن  اتم  یدو  در    یهااز  زنبور  کیکربن  با   ی شبکه لانه 

 ی گرافن، مهم است که ساختارها   ی ها  FETاست. قبل از بحث در مورد    تینهایب  ییوسعت فضا

 .میکن  ی را که با مدل گرافن مرتبط هستند بررس یگرید

زم  شکاف در  گرافن  صفر  بنابرا  تالیجید  کی الکترون  نهی باند  است.  مواد    ن ینامطلوب  افزودن  با  

 د یباند  تول  یحال، شکاف ها  ن یصفر شود. با ا  ری تواند منجر به شکاف باند غ  یناخالص به گرافن م

باند  در گر  ی. ظاهرا مهندس ستندی ن   میقابل تنظ  یعموما به راحت  نگیدوپ  قیشده از طر   افنشکاف 

توازن وجود   کیحال،    نیشود. با ا  یمحسوب م   شرفت ی فعال و در حال پ  یمهم است و حوزه ا  اری بس
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  یاز خود نشان م   هیتک لا  ن ی نسبت به گراف  یتحرک   کمتر  یها  ییساختارها توانا  نیا  رایدارد ز

 دهند. 

 گرافن   دانیاثر م یها ستوریترانز  5-4
  یک یالکترون  لیگرافن و کاربرد آن در وسا  قات یدر حوزه تحق   یع یدر دهه گذشته شاهد رشد سر

ن  ری . با فراگمیبوده ا  دیجد   شیاز پ  ش یدر صنعت ب  کونیلی پسا س  یبه فن آور  ازی شدن قانون مور، 

 ی ها   رندهی آشکارسازها و گ  یساز  اده ی پ  یموجود برا  یها   یتکنولوژ  ن،یشود. علاوه بر ا یآشکار م

برا  تراهرتز تصو  یمتعدد  یکاربردها   یکه  جمله  امن  یپزشک  یربرداریاز  اسکن  ن  یتی و   ازی مورد 

به عنوان  ستندی ن  ی هستند، کاف در فن    کونی ل ی س  ی ن یگزیجا  یبرا  ید ی بالقوه کل  دیکاند  کی. گرافن 

ترانز  ن یموجود و همچن   CMOS  یآور م  یستورها یتحقق  دل   صیتشخ   یدان  یاثر  به   ل یتراهرتز، 

توانا  یک ی الکترون  ی ها  یژگیو با  آن،  توجه  تا     یک ی الکترون  یها   یی قابل  شده    مشاهده 
5 2 1 12 10 cm V S− −    ک یزی ف   یگزارش به بررس  ن ی شود. ا  یگرافن معلق در نظر گرفته م  یدر نمونه ها 

 ج ی را  یها  کی پردازد. تکن  یگرافن م  ستوریترانز  یساز  ادهی پ  نهی گرافن در زم  یکیو خواص الکترون

  یو رشد آنتروپ  ،ییای می رسوب بخار ش  ، یکیمکان  ی نشان  هیمانند لا  فن،سنتز گرا  یمورد استفاده برا

گرافن    یستورهایکردن ترانز  یمرتبط با واقع  ی از چالش ها  یکیشوند.    یم  سه یو مقا  یبررس   یمحور

 ک یالکترون  یکاربردها  نهی است و شکاف  باند صفر دارد که در زم  یفلز  مهی است که گرافن ن  ن یا

 مشکل ساز است.  تالیجید

 1شرفتهیپ  ین گراف یستورهایترانز  5-5
 بیدر صنعت وجود دارد و ترک  کونی لی پس از س   ی به فن آور  یمبرم  ازی با توجه به اشباع قانون مور، ن

مبتن  بالقوه محسوب م   کیموجود    CMOS  یها  یبر گرافن در فن آور   یمواد  شود.   یراه حل 

است   یی مدولاتورها و آشکارسازها  یطراح   RF  ی مدرن مهندس  یاز چالش ها   یک ی  ن،یعلاوه بر ا
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(. اگرچه  THz  10تا    THz1از      یی کنند )فرکانس ها  یتراهرتز دست نخورده کار م  افکه در شک

4  بی به ترت   دیجد  یدستگاه ها  گری د  یها  ییتوانا 2 1 11 10 cm V S− −ی است، که بالاتر از دستگاه ها  

CMOS  یآن ها برا  ی بالا  نهیهز  لی است، در حال حاضر به دل   کونی لی ساخته شده از س   ی معمول 

  ییتوانا  ن یبحث شد، گراف  2. همانطور که در بخش  ستندی مناسب ن  وردهتراهرتز دست نخ   یکاربردها

5آل     دهیا  ی تواند به نمونه ها  ی دهد که م  یرا از خود نشان م  یی بالا  ار ی بس   یها 2 1 12 10 cm V S− − 

با فرکانس    کی الکترون  یکه برا  ییها  FETاستفاده در    یمناسب برا  دیکاند  کیبرسد، که آن را به  

 .دکن   یم لیهستند، تبد از ی بالا مورد ن

 کیمدرن الکترون  یها  شن ی کی است. اپل   λروشن  به  خاموش  انینسبت جر  ی ستگیاز ارقام شا  یکی

گرافن و    یانرژ  یباندها  یبر رو  یاد یز  دی دارند. تاک  410تا    310  بیبه ترت  λبه مقدار    از ی ن  تالیجید

 ی براصفر  ری غ  ینوار انرژ کیاست که  ل ی دل ن ی به ا ن یقرار گرفت. ا 2مرتبط در بخش  ی ساختارها

 ϒ  ی ادیبزرگ مربوط به مقدار ز  ینوار انرژ  کیاست، و    یضرور تالی ج ید  کی الکترون  یکاربردها

حال، در   ن یکند. با ا  یرا رد م  تالی ج ید  یکاربردها  یبرا  هیتک لا  ن یامر استفاده از گراف   ن یاست. ا

 مناسب است. ست،ی آن لازم ن  یبرا λ یادیفرکانس بالا که مقدار ز کی حوزه الکترون

 یساز   ادهی دسته از پ  نیکرد. اول  م ی توان به دو خانواده تقس   ی را م  ن یگراف   یها  FET  ، یطور کل  به

دسته    ن یاست. ا  FETحامل کانال    انیجر  کیگرافن شامل استفاده از گرافن به عنوان    FET  یها

در    یها  FETاز   معمولا  پ  ی کیگرافن  پ  یها  یکربندیاز  گانه    ی عنیشوند؛    یم  یساز  ادهی سه 

نشان داده    ریدروازه بالا، و دروازه دوگانه همانطور که در شکل ز  ،یدروازه پشت  ی ها  یکربندی پ

منبع و   ن ی ب  انیکانال حامل جر  لی تشک   یها، از گرافن برا  یکربندیپ  ن یاز ا  کیشده است. در هر  

  Si  هیرلایز  کیاز    ،ییو دوتا  یپشت   تی گ   ن یگراف  FET  یها  یکربندیشود. در پ  ی استفاده م  ن یدر

سابسترت به عنوان دروازه   ،یبا دروازه پشت   ن یگراف  یها FETشود. در   یار دوپ شده استفاده می بس

م  FET  یپشت   ید  هیلا  کیبا دروازه دوگانه،    ن یگراف   یها  FETکه در    یکند، در حال  یعمل 
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 لیرا تشک  ییدروازه بالا  ، یکند و علاوه بر دروازه پشت   یکانال گرافن رسوب م  یدر بالا  کیالکتر

  ی رشد م SiCبس تر    کی  یرو  یبالا، گرافن به صورت افق  تی گرافن با گ  یها FET. در  هدد  یم

  ل ی دستگاه را تشک   ییبالا  تی کند تا گ  یکانال گرافن رسوب م  یدر بالا  کیالکتر  ید  کیکند و  

 دهد.

 
و     ی دروازه ا ن یگراف FET)ب(   ن،ییپ تیگرافن گ FET کیمتقاطع )الف( ی بخش ها 7-5 ریتصو

 بالا  ت یگرافن گ FET کی)ج(

 ی گزارش مورد بحث قرار نگرفته اند، به فن آور  ن یکه در ا  ینی گراف  یها  FETاز    یگری دسته د

ا  ی مربوط م  یکوانتوم  ی تونل زن بر    ن یشوند.  با کانال ها  FETبخش تنها  گرافن،    هی تک لا  یها 

 تمرکز دارد.  GNRو  ه یگرافن دو لا

6-5 FET 1  هیگرافن تک لا یها  
نشان داده و مورد مطالعه    2007بار توسط لم و همکارانش در سال    نیاول  FET  هی تک لا  ن ی گراف

 FET  یدی کل   یاز کاربردها  یکیآن.    یو رفتار دو قطب   نی قرار گرفت. سه سال پس از کشف گراف

لا  ن یگراف  یها و  کیالکترون  ه،ی تک  به  بالا،  ها   ژهیفرکانس  شکل  است.  تراهرتز  شکاف   یدر 

کنند، در واقع   ی م  ن ییفرکانس بالا تع   یرا در کاربردها  FET  کی که سرعت    SCFو    cf  یستگ یشا

 هستند.  FETمتناسب با تحرک حامل در کانال 
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و   کیالکتر  یدهد، تحرک آن توسط د  یاز خود نشان م  ییتحرک بالا  هی تک لا  ن یچه گراف  اگر

سنتز مطرح شده در بخش    ی ها  کیاز تکن   یکه ناش   ب یمورد استفاده، علاوه بر تخر  ی سوبستراها

 2foscو     1fc ریبه حداکثر رساندن مقاد  یطول کانال کوتاه برا  ن یشود. بنابرا  یم  هیاست، تجز  3_2

نشان داده شده است.    ریدر شکل ز  هیگرافن تک لا  FET  کیاز    یمقطع   کی . شماتاستمطلوب  

  نی شده اند، در ا  یطول کانال،(  معرف  Lتحرک، و  µ)وبا    FSCو    fc  یپارامترها  ب،ی ترت   ن یبه ا

 مورد توجه قرار گرفته اند. نهی زم

دهد، اما   ی از خود نشان م  ییتحرک بالا  هیتک لا  ن یاست که اگرچه گراف  ن ی از چالش ها ا  یکی

 یها   کی از تکن  یکه ناش   بیوبستر  مورد استفاده، علاوه بر تخر  ک یالکتر  یتحرک آن توسط د

 ی طول کانال کوتاه مطلوب است. برا  ن ی. بنابراابدی یاست، کاهش م 2.3سنتز مطرح شده در بخش 

نشان    ریدر شکل ز  FET  هیتک لا  ن یاز گراف  یمقطع   یطرح   FSCو    Fc   ریرساندن مقاد  ثربه حداک 

 داده شده است. 

 
 ه یگرافن تک لا ستوریترانز   کی یمقطع کیشمات 8-5 ریتصو

 

 

1 fc     فرکانس قطع،   
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را در   هیتک لا  FETگرافن    کی   یفرکانس بالا  یری نمونه از اندازه گ  ن یو همکارانش اول  کیمر

 fcبا  هیتک لا ن یگراف یها  FETو گزارش کردند. دو سال بعد،   GHz fc =14.7 2008سال با

= 100 GHz  و 

 L = 240 nm  ن یو همچن fc = 300 GHz  وL = 144 nm کی از  یمحقق شدند، که دوم 

 FETگرافن    کی،  2012کرد. در سال    یتحرک استفاده م  یادیحفظ مقدار ز  یبرا  می نانوس   تی گ

  نینشان داده شد، که بالاتر  fc = 427 GHzتوسط چنگ و همکارانش با    ریآنوو  ت ی با گ   ه یتک لا

 ی ، که در حال حاضر برا fcمقدار    نیاست. ا  L = 67 nmتا به امروز، و    fcمقدار به دست آمده  

FET  پ  یها ترانزی گرافن  با  است،  بالا  یستورها یشرفته    GaAs  ،HEMTو    InP  (یتحرک 

  ه ی گرافن تک لا یها FETدر استفاده از  ییها شرفتی است. در چند سال گذشته، پ سهیها(قابل مقا

  نیگراف  FETآشکارساز    کی،  2017فرکانس بالا حاصل شده است. در سال    کی تحقق الکترون  یبرا

همکارانش    انگیبالا کشف شد. در همان سال،    تی با حساس  یگاهرتزی گ  400  ه یتک لا  کی و 

FETdetector  گاهرتز یگ  500تا    330اتاق از    یتراهرتز در دما  صیتشخ  ت ی با قابل  هی گرافن تک لا 

نما به  سال    ش یرا  در  از  2018گذاشتند.   ،FET  برا  یها ها  پلاسمون  و  تراهرتز   یگرافن  تابش 

  هیگرافن تک لا  یها  FET  ش یدر افزا  هی گرافن تک لا  ی ها  FET  شرفتی استفاده شد. پ  یدیتشد

 200تا    گاهرتزیگ  30  ن یمعمولا ب  هیگرافن تک لا  یها  FET  یبرا  SCF  ریکندتر بوده است؛ مقاد

دهد.   ینشان م  Siبر    یمبتن   یمعمول یها FETرا نسبت به   یتر  فید ضعاست که عملکر  گاهرتزی گ

 fscمقدار بزرگ از    کیشود،    یم  دهی(د22است که، همانطور که از معادله )  تی واقع   ن ی ا  جهی نت  ن یا

مانند آنچه در   یمعمول  MOSFET  کیکانال دارد. مدل    یی، رساناDSgاز    یبه مقدار کوچک  ازی ن

دهد، که در آن   ی م  ش ی را نما  21شده در شکل    دهنشان دا  DS_V DSI  کیشد،    ه یارا  2.1بخش  

  یگرافن  یها  FETحال،    ن یشود. با ا  یمVDS>  VOV اشباع در زمان  هیناح  کیوارد    انیجر

مشخص    مقدار  کیفراتر از    DSV  ش یکه در آن افزا  گذارند  یم  شیرا به نما  یخاص تر  یژگیو
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  ش ی را افزا  DSGمقدار   واشباع خارج شود    ه ی از ناح   یبه صورت خط   DSIشود که    یم DSV< باعث

شبه    تی و ماه  یباند  ن یب   یتونل زن  جهینت   ن ی شود. ا  یم  SCFدهد که منجر به مقدار کوچک تر    یم

وجود دارند که اثرات    یمهندس  یقاتی گروه تحق  ن یاست. چند  ن ی حمل و نقل حامل در گراف  کی بالست 

 FETدر    ی منف   ی اضلمانند مقاومت تف   گری د  یها  دهیآل و پد  دهیا   ری غ  DS_ V DSI  ی ها  یژگیو

 کرده اند. یرا مطالعه و مدل ساز  هیتک لا  ن یگراف یها

7-5 FET   1 هیگرافن دولا یها 

از    FET  کی  یساز  ادهی پ  یبرا  گرید  راه استفاده  دولا  کی گرافن  گرافن   ک یاست.    هیکانال 

 نشان داده شده است.   ریدر شکل ز هیدولا نی گراف FET  کی یمقطع کی شمات

 ه یدولا یکربندیدر پ ه یدولا نیگراف FET کی از  ینمودار مقطع کی 9-5 ریتصو

دهد، اما   ی از خود نشان م  ه ینسبت به گرافن تک لا  یمعمولا تحرک کمتر  هیاگرچه گرافن دولا

به گرافن تک لا  ییایها مزا  FETدر    هیکانال گرافن دولا  کیاستفاده از   به طور   ه ینسبت  دارد. 

 یها   FETاز    شتری ولتاژ ب   ش یافزا  ی دارا  هیگرافن دولا  یها  FETخاص، نشان داده شده است که  

 دان ی م   کیبا اعمال    ه یدولا  نی باند القا شده در گراف   ن،شکاف یهستند. علاوه بر ا  هی لا  تک  ن گراف

است   لیدل  ن ی به ا  ن یو حداکثر فرکانس نوسان، نشان داده شده است. ا  انیعمود، اشباع جر  یک یالکتر

 لعمود(تون  یکی الکتر  دانی م  کی)با استفاده از    هی صفر در گرافن دولا  ری شکاف  باند غ   ک یکه وجود  

دهند  یرا نشان م ینشت انیجر هیدولا ی ها FET ن،ی کند. علاوه بر ا یرا سرکوب م یباند ن یب یزن
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است. اگرچه شکاف   ن ییپا  یدر دماها  یعاد ری غ  هی تک لا یها  FETکه درجه شدت آن کم تر از 

کم تر در هر   ی نشت   ان یجر  ابد،ی  یبالاتر کاهش م  یدر دماها  FETدو دستگاه    نیب  ی نشت   انیدر جر

باند صفر گراف  تالیجیکاربرد آنالوگ و د  دو   ی مقدار کوچک   ه،یتک لا  ن ی مطلوب است. شکاف 

نامناسب است.   تالیجید  یکاربردها  یدهد که برا  یبالا(را نشان م  ت ی با گ  یها  5λ ≈  )    FET(از

  ه یدولا  یگرافن ها  ینشان داده شده است. برا  هیدر گرافن دولاmeV130  یبه بزرگ  یباند  یپهنا

  FETمشاهده شده در  λ  ریبهبود نسبت به مقاد  کی  ن ی که ا  یاست. در حال   λ  ≈210برابر با    ارمقد  ن یا

به    ازیکه ن  ست،ی ن  یکاف   تالیجید  کیمدرن در الکترون  یکاربردها  یاست، برا   هیگرافن تک لا  یها

 دارد.  410تا   310 بی به ترت  λحداقل مقدار  

8-5 FET 1ینانوربن گرافن یها 
از گراف  یبرا  ن یگزیجا  کی ب  یابی دست  یبرا  یا   لهی به عنوان وس   هی دولا  ن ی استفاده  مقدار    λ  شتری به 

 FETو    ه یبا گرافن تک لا  ی ساختار مشابه  GNR FET  کیاست.    GNR FETsاستفاده از  

م   FETدر دستگاه    انیبه عنوان کانال حامل جر  GNR  ک یدارد؛    هی دولا  یها شود،   یاستفاده 

 . نشان داده شده است ریز شکلهمانطور که در 

 
 ل کانا کیبا  GNR FET  کیشمات10-5 ریتصو

سه مرتبه    بایمشاهده شده است، که تقر  چریآرم  ینگراف  افی در نانوال  eV  3.2 یبه بزرگ  یباند  یپهنا

  یک یالکتر  دانی تحت استفاده از م  ه ی است که در گرافن دولا  یباند  یپهنا  ن یبزرگ تر از بزرگ تر

مقاد واقع،  در  است.  شده  مشاهده  هم  بر  کمتر    710تا    λ  ریعمود  عرض  نانومتردر     10در 
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GNRFETs  نوعp     نشان داده شده است که نسبت بهFET   یبا پنج مرتبه بزرگ  هی گرافن دولا  یها  

دهد تا    ی کوچک آن ها اجازه م  ست که عرض  ا  ن ی ها ا  GNR  گرید  تیدارد. مز  یعملکرد بهتر

در    GNR  نیچند کانال  عنوان  ا  کیبه  شوند.  استفاده  افزا  ن یدستگاه  به   یها   یژگیو  ش ی امر 

  یکند. از آنجا که  فن آور  یبا عملکرد بالا کمک م  ی کاربردها  ی محرک برا  انیجر  نگ ی چ ی سوئ

ابتدا  GNRساخت   مراحل  در  بس  ییهنوز  دارد،  قرار  در   یاز عملکردها  یار ی خود  مشاهده شده 

FET  یها  GNR  یآل ها در نمونه ها  دهی ا  ری توسط غ  GNR  شوند. به طور خاص،   یمحدود م

 گزاگ یز یو وجود لبه ها ست،ی ن یدقت بالا کار آسان باشده  فیتعر یبه خوب  یها GNRساخت 

ا  ورا کاهش    GNR FET  ک یتواند عملکرد    یم  ، یصندل  GNR  یدر نمونه ها  بر    ن،ی علاوه 

 زی ن  تالیجید  ینشان داده شده اند، کاربردها  λ  ادیز  ریبا مقاد   p  -از نوع  GNR  یها  FETاگرچه  

  نیاز بزرگ تر  ی کی تحرک    هیتجز  ن، یبر ا  لاوه دارند. ع  ازی ن  GNR FETsبه عملکرد بالا از نوع  

 یدارا   دیها با  GNRاست،    710تا    410در محدوده    λبزرگ    ریمقاد  یبرا   GNR FETs  بیمعا

فونون در   یپراکندگ  لی حامل کم تر از به دل   یها   یی نانومتر باشند، که منجر به توانا  10  ریعرض ز

 شود. یم GNR یلبه ها  یکینزد

  ی مناسب  یدایدهد که آن را به کاند یاز خود نشان م  یقابل توجه  یک ی گرافن خواص الکترون  اگرچه

 ی اد یز  قاتی کند، اما هنوز تحق  یم  لیطول عمر قانون مور تبد  ش ی و افزا  کونی ل ی س  ین یگزیجا  یبرا

از    ی کی شود.    یگرافن در صنعت انجام م   یها  FETمرتبط با تحقق    یدر مورد غلبه بر چالش ها

 اسی مق   ن یبزرگ، توازن ب  اس ی گرافن در مق   FET  ی فن آور  یساز  اده ی پ  زی چالش برانگ   ی ها  به جن

سنتز مختلف است. همان طور که گفته    ی ها  کی گرافن مرتبط با تکن  ینمونه ها  تی ف ی و ک  یریپذ

ها در صنعت است، اما   هی سنتز گرافن لا یروش برا ن ی تر نهیو کم هز ن یرتریپذ اسی مق CVDشد، 

  ن ی گزیجا  ک یگرافن به عنوان    لی شود؛ که مهار پتانس   ی م  نیی نسبتا پا  ی ها  تیبا قابل  یی ها  ونه منجر به نم

  ن ی که خود را در ا  گری د  یدی مبادله کل  کیکند.    یرا دشوار م  کونیلی س   یتحرک بالا برا  تی با قابل
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باند در  شکاف  چگونه باز کردن    نکهیباند است و اشکاف    ی دهد، مهندس  ینشان م  یقاتی حوزه تحق

طور    نشان داده شده است، به  4و    2 ی، که در بخش هاGNRs  ای  هی با استفاده از گرافن دولا  فن گرا

  ی م   هیگرافن دولا  یها  FETتر از    ن ییپا  اری بس   یها  ییبا توانا  ییها  FETمنجر به    یریاجتناب ناپذ

براشکاف  شود.   گرافن  صفر  مهندس   ی کی الکترون  یکاربردها  یباند  ظاهرا،  است.  ساز    ی مشکل 

برا  شکاف   پ  ار ی بس  تالیجید   ک ی الکترون  یباند  از  و  است،  ا  یها  یساز  ادهیمهم  در    ن ی ارائه شده 

 ان یجر  یدهد، با مشاهده نسبت ها  یرا نسبت به آن نشان م  دینو  ن یتر   ش یب  GNR FETsگزارش،  

ساخت   یندهایفرا  ش یافزا  یبرا  یاد یز  یرسد، اگرچه هنوز کاره ا  یم  710خاموش  به روشن  که به  

وجود دارد.   GNR  ی شوند، و کاهش تحرک در نمونه ها  یها ساخته م  GNR  اکه توسط آن ه

است، که    GHz  427  هی گرافن تک لا  یها  FETتا به امروز در    fcمقدار مشاهده شده    نیتر  شی ب

است، و  سه یها قابل مقا  GaAs  ،HEMTو  InPمانند  ن یگزیجا  کونیلی پس س یها  یبا تکنولوژ 

گرافن تراهرتز   ی آشکارسازها  ن،ی وه بر ابرتر است. علا   وجودمتداول م  CMOS  یها  یاز تکنولوژ

 دوارکننده ی ام  اری شده اند که بس  رفعالی کنند، غ   ی کار م  گاهرتزی گ  400تا    300  ن یب  یکه در فرکانس ها 

 ک ینزد  ندهیتراهرتز در آ  ی آشکارسازها  یاست و نشان دهنده چشم انداز استفاده از گرافن ها برا

 است.

 شنهادات یپ

بولتزمن را به    یخط  ری و معادله غ   میزمان واهلش استفاده کرد  بیاز تقر  عیآوردن تابع توزدر بدست  

  ی پراکندگ های  ند یندارد که زمان واهلش مستقل از فرا یل ی دل چ ی . همیکرد  لیتبد  یمعادله خط  کی

بولتزمن جهت بدست آوردن  یخط ری حل معادله غ  له ی بوس  یمسئله پراکندگ قی حل دق   ن یاباشد بنا بر

در طول نانولوله اعمال   یکیالکتر  دانی م  کیکه    یهنگام  گری. از طرف دشود  یم    سری م  عیتابع توز

رسانش در    ی  هینظر  تر  ق ی دق  فی . توصکند  ی را دچار اختلال م  یالکترون  یانرژ  های  تراز  شود  یم

  ی فونون   ی نرژ. در بدست آوردن ااعوجاج حاصل خواهد شد  نیبا در نظر گرفتن ا  ی کربن   های  نانولوله
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  ی نوسان شعاع   یحالت مدها  نی. در امیبه استوانه استفاده کرد  تی گراف  ی   نگاشت صفحه  بیاز تقر

نانولوله   1ی رونی ب  -  یدرون نم  یکربن   های  در  با  شوند  یظاهر  ا  دیو   یمدها   ن یبه صورت جداگانه 

 .را به مسئله اضافه کرد یفونون

 

 
1 Radial Breathing Mode (RBM) 
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تعداد حالت ها    ستمی س   کی(DOSحالت ها )   یماده چگال، چگال   کیزی حالت جامد و ف   کیزی در ف 

توسط    عیتوز  کیبه صورت    یاضیتابع از نظر ر  ن یکند. ا  یم  فی در محدوده فرکانس واحد را توص

فضا و زمان حالت   یدر حوزه ها  ن یانگ ی م  کی  یشود و به طور کل  یاحتمال نشان داده م   یتابع چگال

  ی با روابط پراکندگ  یم ی حالت ها رابطه مستق   یاست. چگال   ستمی اشغال شده توسط س  تلف مخ  یها

  زوله یا  یها  ستمی است. اما در س  وستهی ماده پ  یحالت ها  یچگال   یدارد. به طور کل   ستمی خواص س 

  راتیی . تغیف یط  یگسسته است، مانند چگال   یچگال  عیتوز  ،یمولکول ها در فاز گاز  ایمانند اتم ها  

دل  لباغ  ،یمحل ها  لیبه  هاا  ،یاصل  ستمی س   یاعوجاج  تراکم  عنوان  به  ها    یمحل  ی غلب  حالت 

(LDOSsنام) توانند   یذرات موج مانند م   ایامواج    ، یکوانتوم  کی مکان  یها  ستمی شوند. در س  ی م  دهی

 یرا اشغال کنند. برا  ستمی شده توسط س   ن ییبا طول موج و جهت انتشار تع   ییحالت ها  ایحالت ها  

با   یی ماده ممکن است تنها به الکترون ها  کی  یو بار اتم  یاتم  ن ی ها، فاصله ب  ستمی س  یمثال، در برخ

ماده ممکن    ک ی  یستالیساختار کر  گر،ید  ی ها  ستم ی خاص اجازه وجود بدهد. در س  یطول موج ها

را سرکوب    گریکه انتشار موج در جهت د  یجهت را بدهد، در حال  کیاست اجازه انتشار امواج در  

از حالت ها    ی اری توان گفت که بس  یم  ن ی هستند. بنابراخاص مجاز    یتنها حالت ها  ب،کند. اغل  یم

  یحالت در سطوح انرژ  چ ی که ه   یدر دسترس هستند، در حال   یخاص  یاشغال در سطح انرژ  یبرا

و   تیظرف یباندها نی الکترون ها در لبه باند ب یحالت ها  ی. با توجه به چگالستی در دسترس ن  گرید

 ی الکترون حالت ها  یانرژ  ش یالکترون در باند رسانش، افزا  کی  یبرا  ،یهاد   مهی ن   کیرسانش در  

بازه   کی  یحالت ها برا  یچگال   ب،یترت   ن یدهد. به هم  یاشغال در دسترس قرار م  یرا برا  یشتری ب

 یاشغال الکترون ها در شکاف باند یبرا ی حالت  چی است که ه  ی معن  نیاست، که به ا وسته ی ناپ یانرژ

الکترون در لبه باند رسانش    کیاست که    یمعن   ن ی به ا  ن یهمچن   طی شرا  ن ی. استی ن  سماده در دستر

 منتقل شود. تی در باند ظرف یگریشکاف باند ماده را از دست بدهد تا به حالت د یحداقل انرژ دیبا

www.takbook.com



 
 

 124 ی کربن ینانو لوله ها ی کیخواص الکتر

تعداد حالت ها در  جهی فلز. نت   کی  ا یاست    قیعا  کیماده در بعد انتشار    ایکند که آ  ی م  ن ییامر تع   ن یا

  ی ستال یساختار کر  کیاست. به عنوان مثال، در    دی خواص رسانش مف   ینی ب  ش ی پ  یبرا  زی باند ن  کی

 ی ها ترونشود؛ الک   یپر م مهی ن یینوار بالا ک یالکترون در هر اتم منجر به   بی تعداد عج  یبعد کی

تعداد زوج الکترون   گری شوند. از طرف د  یمتا م  ک یوجود دارند که منجر به    یآزاد در سطح فرم

شکاف   ک یدر    یگذارد. اگر سطح فرم  یم  یرا خال   هیکند و بق   یتعداد کل باندها را پر م   قایها دق

 ق یعا  کیماده    رد،ی قرار گ   یحالت خال  ن یتر  ن یی حالت اشغال شده و پا  ن یبالاتر  ن ی باند اشغال شده ب

الکترون   یتواند برا  ی حالت ها م  یچگال   ،یکوانتوم  کی مکان  ستمی خواهد بود. بسته به س  یهاد   مهی ن  ای

داده شود.   kبردار موج    ا ی  یاز انرژ  ی تواند به عنوان تابع یفونون ها محاسبه شود و م  ایها، فوتون ها  

تابع  DOS  نی ب   لیتبد  یبرا عنوان  انرژ  ی به  عن   DOSو    ی از  رابطه    یتابع   وان به  موج،  بردار  از 

 شناخته شود.  دیبا kو  E  ن ی ب ستم ی خاص س یانرژ یپراکندگ

  یم   فیتعر  ریبه صورت ز  Nقابل شمارش    یو سطح انرژ  Vمربوط به حجم    یحالت ها  یچگال 

 شود: 

 
 . EF یفرم یبا انرژ یبه سطح فرم کینزد ی حالت ها یچگال 
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است که    ستمی آن س  یعملگر متناظر با کل انرژ  کی  ستمی س  کی  یلتونی هام  ،یکوانتوم  کی مکان  در

 ژهیو  ریمجموعه مقاد  ای  ستمی س  یانرژ   فی آن، ط   فی است. ط   لی پتانس  یو انرژ  یجنبش   یشامل انرژ

  یبه دست م   ستمی س  یکل انرژ  یر ی است که از اندازه گ  یاحتمال  ج یاز نتا  یآن، مجموعه ا  یانرژ

 یفرمول بند  شتری در ب  ستم،ی س  کی  یو تکامل زمان  یانرژ  فی آن با ط  کیرتباط نزدا  لی دل  به.  دیآ

کل   ینشان دهنده انرژ  ستمی س  کی   یلتونی برخوردار است. هام  یاساس  تیکوانتوم از اهم  هینظر  یها

 یلتونی است . هام   ستمی تمام ذرات مرتبط با س   لی و پتانس   یجنبش   ی ها  ی مجموع انرژ  ی عن یاست؛    ستمی س

تحت   ستمی س   ین یع  یها  یژگیموارد با در نظر گرفتن و  یتواند در برخ  یدارد و م  یمختلف   یشکل ها 

با زمان  ری متغ  لی پتانس ل،ی پتانس یذرات، نوع انرژ ن یتعامل ب ستم،ی چند ذره در س  ایمانند تک  ل،ی تحل

 مستقل از زمان ساده شود لی پتانس ای

 یها  ی متناظر با انرژ یمعمولا به صورت مجموع عملگرها ی لتونی هام  ک،ی کلاس  کی با مکان  اس ی ق با

 که :         ییجا    به صورت:    ستم ی س کی لی و پتانس  یجنبش

                      

بردارها    ی جرم ذره، نقطه نشان دهنده محصول نقطه ا  mاست که در آن    یجنبش   ی عملگر انرژ   

و
',K K : برابر است با                                                                                                                                  

عملگر    شود و  ینابلا گفته م  ایعملگر دل  اوپراتور تکانه )ممنتوم( است که در آن  
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بار )معمولا   یبدون مانع حامل ها  ان ی(جرکی )انتقال بالست   کی رسانش بالست   ،یمزوسکوپ  کیزی در ف

مقاومت  ،یماده است. به طور کل  کیدر  یدر فواصل نسبتا طولان یذرات حامل انرژ  ایالکترون ها(

  ی توسط ناخالص   ط،ی مح  کیحرکت درون    ن یالکترون، در ح  کی است که    لی دل  ن یماده به ا  کی

توسط هر اتم / مولکول   یبه طور کل  ای  ،یستال یجامد کر  کیها در    ون ی  ی نوسانات حرارت  وب،ی ها، ع 

 ، ی شود. بدون پراکندگ  ی دهد، پراکنده م  یم   لی را تشک   عیما  ایگاز    کیآزاد در حال حرکت که  

 کنند. یم یروی پ یتی نسب ری غ یدر سرعت ها  وتنی از قانون دوم حرکت ن یالکترون ها به سادگ 

تواند آزادانه حرکت   یکه ذره م  یطول   نی انگ ی توان به صورت م  یذره را م   کیآزاد    ری مس  ن یانگی م

آزاد را   ری مس ن یانگ ی دهد. م ریی تواند تکانه خود را تغ  یکرد که م  فیقبل از برخورد توص ی عن یکند، 

ناخالص   یم با کاهش تعداد  افزا  یبا کاهش دما  ای  ستالیکر  کیها در    یتوان  ا  ش یآن   نتقال داد. 

باشد  یط ی تر از ابعاد مح  ی (طولاناریآزاد ذره )بس ر ی مس ن یانگی شود که م ی مشاهده م ی زمان ک ی ست ی بال

 ریی ها حرکت خود را تغ   وارهیذره تنها پس از برخورد با د ن ی کند. ا  ی آن حرکت م ق یکه ذره از طر

کند که الکترون   یم  فای را ا  ینقش جعبه ا  میمعلق در هوا / خلا، سطح س  میس  کیدهد. در مورد    یم

کند. به    یم  ی ری آزاد جلوگ  ی/ هوا  ی خال  یکند و از خروج آن ها به سمت فضا  یها را منعکس م 

 )تابع کار(وجود دارد. طی استخراج الکترون از مح  یلازم برا یکه انرژ ل ی دل ن یا

 ی ها   مینانوس  ای  یکربن  ی مانند نانولوله ها  ،یبعد  کیشبه    ی معمولا در ساختارها  ک ی بالست   رسانش

 کیشود. رسانش بالست  یمواد مشاهده م  ن ی در ا  ادیشدن با اندازه ز  زهی اثرات کوانت  ل ی به دل  ، یکونیلی س

 ی. از لحاظ نظردبه کار رو  زی تواند در فونون ها ن  ی بلکه م  ستی حفره ها(ن  ا یمحدود به الکترون ها )

 د ییتا  یموضوع به صورت تجرب  ن ی داد، اما ا  میشبه ذرات تعم  گریرا به د  کی توان رسانش بالست  یم

مشاهده کرد:   یفلز  مینانوس  کیتوان در    یرا م  کی مثال خاص، انتقال بالست   کی  ینشده است. برا

تر   یتواند طولان  یم  کهآزاد    ری مس  ن یانگ ی نانومتر(  م  9  -  10اسی )در مق   میاندازه کوچک س  لی به دل

 فلز باشد کیاز 
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 کیبالست  یرسانا  کیدر ماده متفاوت است.    سنرینبود اثر ما  لی به دل  ییبا ابررسانا  کی بالست   رسانش 

 انیابررسانا جر  ک یکه در    ی کند، در حال  یرا متوقف م   ت ی، هدامحرک خاموش شود  یروی اگر ن

 دهد. یخود ادامه م انیپس از قطع منبع محرک به جر
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الکترون  کی  راکید  مخروط نسب   فی توص   ی برا  یک ی ساختار  اثر  با  در    ی ت یالکترون ها  مانند  فوتون 

 یری توانند مس  یم  راکید  یباورند که مخروط ها  ن یاست. دانشمندان بر ا  یمواد دو بعد  یها  ستمی س

  تاپدسک   یتی نسب  کی ابررساناها و مکان  ،یکوانتوم انش یرا ،یوتری کامپ  یتراشه ها  ینسل بعد  یرا برا

نازک   یها  هی لا  ،یکی توپولوژ  یها  قیمعمول شامل گرافن، عا  یفراهم کنند.مثال ها   یو فن آور

 ی و تکانه دارا   یک ی الکترون  یاست، که در آن انرژ  دیاز نانومواد جد  گرید  ی و برخ  سموت ی ب   موانی آنت 

شکل   هب   یسطح فرم  یک یدر نزد  یک ی که ساختار نوار الکترون  یهستند به طور  یخط   یرابطه پراکندگ 

حفره ها است. دو   یبرا  ینیی پا  یسطح مخروط  کیالکترون ها و    ی برا  ییبالا  یسطح مخروط  کی

 دهند.  یم لی شکاف نوار صفر را تشک  یفلز مین کیکنند و  یرا لمس م گریکدی  یسطح مخروط

  یاست که الکترون ها از آن اجتناب م   ینقطه تلاق  ینوع  راکیمخروط د  ،یکوانتوم  کی مکان  در

برابر   K  یشبکه دو بعد  ی در فضا  یی جا  چیو رسانش در ه  تی ظرف  ی باندها  یرژکه ان  ییکنند، جا

توان با   یرا م   یک یمخروط ها، رسانش الکتر  جه یبا ابعاد صفر. در نت   راکیبه جز در نقاط د  ست،ی ن

 ی که به صورت نظر  ی ت یبدون جرم هستند، وضع  یها  ونیکرد که فرم  فی بار توص   یحامل ها  تحرک

 شود.   یکنترل م یتی نسب راکیتوسط معادله د

ها  یش  کیعنوان    به بعد، مخروط  بعد  یژگ یو  کی  راکید  یبا سه  دو  مواد  ها  ای  یاز   یحالت 

. kyو    kx  ستالیو دو جز تکانه کر  یانرژ  ن یب  یخط  یرابطه پراکندگ  کیهستند، براساس    یسطح

 ک ی توسط    راکید  یفلز  مهی که در آن نداد،    م ی توان به سه بعد تعم  یمفهوم را م  ن ی حال، ا  ن یبا ا

به صورت    نی، اk - spaceشود. در    یم  ف یتعر  kzو    kx  ،kyو    یانرژ   نیب  ی خط  یاکندگرابطه پر

 زین  راکیاست که در نقاط د  ی منحط مضاعف   یباندها   یشود، که دارا  ینشان داده م  پرکانیها  کی

که    یاست؛ هنگام  ییو وارون فضا  یتقارن معکوس زمان  یدارا  راکید  یفلز  مهی رسند. ن  یبه هم م

شوند و   یم  م ی تقس   لیدهنده و  لی به دو نقطه تشک   راکیشود، نقاط د  یشکسته م   اطنق   ن ی از ا  یکی

 شود.  یم لی تبد  یلیو یفلز مهی ن کیماده به 
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K,'در مجاورت یمخروط یانرژ یباندها K 
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خام   واره یچند د ینانولوله کربن ی (از نمونه ها SEM)  یروبش یالکترون کروسکوپیم ری( تصو1شکل 

(MWCNT ) 

 
 پر شده با نانو ذرات نقره  ینانولوله کربنTEM ری( تصو2شکل 
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ها    MWCNTاز  s 10 زری(پس از تابش لbو ) MWCNTخام  ینمونه ها  SEM  ری(تصاوa( )3شکل 

 s 10 زریپس از تابش ل ی ها مواز MWCNT (c ،dعبور کردند، )

 
  یها  هیرلایز ی نانومتر بر رو 1064 زری متقاطع پس از تابش ل ی ها MWCNTاز  SEM ری( تصاو4شکل 

 s 8 کونیلی( سd؛ و  s 6 کونیلی( سc، ؛  s 6 کایلیس b)s 3 کایلی( سaمختلف 
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 نگیلتریف یاز غشا  SEM کروگرافی(مb واره،یچند د یاز نانولوله کربن TEM کروگراف ی(مa( 5شکل 

شبکه   اتی(جزئdده،یدرهم تن  MWCNTاز سطح شبکه   SEM ری(تصوc ورتان، ی یبافته شده پل ریغ

MWCNT شده  ده ی درهم تن 

 
)تک جداره و چند جداره(. نانولوله    یکربن ی(نانولوله هاSEM)  یالکترون کروگرافی( اسکن م6شکل 

 دهند.  یم لی کربن هستند که استوانه ها را تشک  یاز اتم ها ییورقه ها یکربن یها
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 SEMشده توسط  ری تصو یکربن ی( نانولوله ها7شکل 

 

 
 شده  ده ی چیپ CNTاز   TEM ری(تصاوbو )  SEM  ری(تصوa( )8شکل 

 
 

سطح  ی و همچنین شیارها  یکه شبکه هگزاگونال ی گرافن تک لایهاSTM  یتصویر توپوگراف 9شکل

 نانومتر است 2. نوارمقیاس   دهدی زیرین را نشان م
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 متفاوت ی ا ه یلا یشده با چگال یگرافن CNT  یها  SEM ی(سر10شکل 

 

 

www.takbook.com



   منابعفهرست  
[1 ] G. Moore, Electronics, 38, (1965), 114 . 

[2 ] A. Bahari, P. Morgen, Surface Science, 602, (2008), 2315. 

[3 ] Y.X. Liang, T.H. Wang, Physica E, 23, (2004), 232. 

[4  ] Christian Klinke, Ali Afzali, Chemical Physics Letters, 430, (2006), 

75. 

[5  ] Jing Guo, Mark Lundstrom, and Supriyo Datta, Applied Physics 

Letters, 80,     (2002),3192. 

[6  ] Ph. Avouris, R. Martel, V. Derycke, J. Appenzeller, Physica B, 323, 

(2002), 6. 

[7 ] H. Raffi-Tabar, Physics Reports, 390, (2004), 235. 

[8  ] Jianwei Che, Tahir¸ Cagin and William A Goddard, 

Nanotechnology, 10, (1999), 263. 

[9  ] Qingzhong Zhao, Marco Buongiorno Nardelli and J.Bernholc, 

Physical Review B 

 ,65( ,2002 )144105.  

[10  ] Paul L. McEuen, Michael S. Fuhrer and Hongkun Park, IEEE 

Transactions on Nanotechnology, 1, (2002), 78. 

[11 ] S. Iijima and T. Ichihashi, Nature, 363, (1993), 603 . 

[12 ] K.B.K. Teo., IEE Proc.-Circuits Devices Syst. 151, (2004), 443 . 

[13  ] Rodney S.Ruoff, DongQian, WingKam Liu, C.R.Physique, 4, 

(2003), 993. 

[14  ] Cheung, C. L., Kurtz, A., Park, H. and Lieber, CMJ Phys. Chem 

B, 106, (2002), 2429 . 

[15  ] Y. Kobayashi, H. Nakashima, D. Takagi and Y. Homma, Thin 

Solid Films, 464, (2004), 286    

[16  ] Anazawa, Kazunori, Shimotani, Kei, Manabe, Chikara, Watanabe, 

Hiroyuki and Shimizu, Masaaki, Applied Physics Letters, 81, (2002), 

739 . 

[17  ] Lee Seung Jong, Baik Hong Koo, Yoo Jae eun and Han Jong hoon, 

Diamond and Related Materials, 11, (2002), 914. 

www.takbook.com



 
 

 140 ی کربن ینانو لوله ها ی کیخواص الکتر

[18  ] T. Guo, P. Nikolaev, A. Thess,  D. T. Colbert, and R. E. Smalley, 

Chemical Physics Letters, 243,  (1995), 49 . 

[19  ] E. Yoo, L. Gao, T. Komatsu, N. Yagai, K. Arai, T. Yamazaki, K. 

Matsuishi, T.Matsumoto, and J. Nakamura, J. Phys. Chem. B, 108, 

(2004), 18903. 

[20  ] Bae-HorngChen , Jeng-Hua Wei , Po-Yuan Lo , Hung-Hsiang 

Wang , Ming-Jinn Lai ,        Ming-JinnTsai, Tien Sheng Chao , Horng-

Chih Lin and Tiao-Yuan Huang, Solid-State Electronics, 50, (2006), 

1341. 

[21 ] Ji-YongPark, Nanotechnology, 18, (2007), 095202. 

[22 ] Madhu Menon, Physical Review Letters, 79, (1997), 4453. 

[23  ] R.Satio, M. S. Dresselhaus, G. Dresselhaus, Physical Properties Of 

Carbon Nanotubes, Imperial College Press, ISBN 1-86094-093-5, 

(1998.) 

[24  ] Jens Peder Dahl, Introduction to the Quantum World of Atoms and 

Molecules, World Scientific Publishing Company, ISBN: 

9810245653, )2001.) 

[25  ] Leonard L. Schiff, Quantum Mechanics 1st Edition, McGraw – 

Hill Book Company, ISBN: 0070552878, (1948 .) 

[26  ] Charles Kittle, Introduction to solid state physics 7th edition, John 

Wiley and Sons, ISBN: 0-471-11181-3, (1996.) 

[27  ] Neil W. Ashcroft, N. David Mermin, Solid State Physics, Saunders 

College Publishing, ISBN: 0-03-083993-9, (1976.) 

[28  ] J. J. Sakurai, Modern Quantum Mechanics, Addision – Wesley 

Publishing, ISBN: 0-201-53929-2, (1994.) 

[29  ] R. A. Jishi, L. Venkataraman, M. S. Dresselhaus, and G. 

Dresselhaus, Chemical Physics Letters, 209, (1993), 77. 

[03  ] YXiao ,XHYan ,JXCao and JWDing,  J.Phys. Condense Matter, 

15, )2003(, 341. 

[31  ] A. S. Davydov, Quantum Mechanics, Pergamon Pr, ISBN: 

0080204376, )1976.) 

www.takbook.com



هرست منابعف    141 

[32  ] G. Pennington and N. Goldsman, Physical Review B, 68, (2003), 

45426 . 

[33  ] G. Pennington and N. Goldsman, IEICE Transactions on 

Electronics, 86, 372 (2003.) 

[34  ] S. Saito and A. Zettle, Carbon Nanotubes Quantum Cylinders of 

Graphene, Elsevier, ISBN: 978-0-444-53276-3, (2008.) 

[35  ] Xinjian Zhou, Carbon Nanotube Transistors, Sensors, and Beyond, 

In Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of Doctor of 

Philosophy, Cornell University, (2008 .) 

[36  ] Ali Javey, Hydoungsub Kim, Markus Brink, Qian Wang, Ant Ural, 

Jing Guo, Paul Mcintyre, Paul Mceuen, Mark Lundstrom and Hongjie 

Dai, Nature materials, 1, (2002), 241 . 

 [37  ] J. M. Zeeman, Electrons and Phonons, The International Series Of  

Monographs On   Physics, ISBN:0-19-580779-8, (1960.) 

[38  ] JingGuo, MarkLundstrom, Applied Physics Letters, 86, (2005), 

193103. 

[39  ] Anisur Rahman, Jing Guo, Supriyo Datta and Mark S. Lundstrom, 

IEEE Transactions on Electron Devices, 50, (2003), 1853. 

[40  ] D.V. Pozdnyakov, V.O. Galenchik, F.F. Komarov, V.M. Borzdov, 

Physica E, 33 (2006) 336  . 

 [41  ] R. Mickevicius, V. Mitin and U. K. Harithsa, J. Applied Physics, 

75, )1994(, 973. 

 [42  ] Yung-Fu Chen and M. S. Fuhrer, Physical Review Letters, 95, 

(2005), 236803  

[43  ] A. Heung and H. T. Mouftah, “Depletion/enhancement CMOS for 

a lowerpower family of three-valued logic circuits,” IEEE J. Solid-State 

Circuits,vol. 20, no. 2, pp. 609–616, Apr. 1985. 

[44  ] M. Mukaidono, “Regular ternary logic functions—Ternary logic 

functionssuitable for treating ambiguity,” IEEE Trans. Comput., vol. C-

35, no. 2,pp. 179–183, Feb. 1986 . 

[45  ] T. Araki, H. Tatsumi, M. Mukaidono, and F. Yamamoto, 

“Minimization ofincompletely specified regular ternary logic functions 

www.takbook.com



 
 

 142 ی کربن ینانو لوله ها ی کیخواص الکتر

and its applicationto fuzzy switching functions,” in Proc. IEEE Int. 

Symp. Multiple-ValuedLogic, May, 1998, pp. 289–296 

[46  ] Christian Klinke,∗ Ali Afzali, and Phaedon AvourisIBM T. J. 

Watson Research Center, 1101 Kitchawan Road, Yorktown Heights, 

NY 10598, USA 

[47  ] A. Javey, J. Guo, Q. Wang, M. Lundstrom and H. Dai, “Ballistic 

carbon nanotube field-effect transistors”, Nature, Vol. 424, No. 9593, 

pp.654-657, 2003 

[48  ] International Technology Roadmap for Semiconductor 2005, 

Available  : http://public.itrs.net 

[49  ] Prabhakar R. Bandaru∗Department of Mechanical and Aerospace 

Engineering, Materials Science Program,University of California, San 

Diego, La Jolla, CA 92093-0411, USA 

[50  ] A. Naderi, M. Ghodrati and S. Baniardalani, “The use of a 

Gaussiandoping  distribution in the channel region toimprove the 

performance of a tunneling carbon nanotube field-effect transistor,” 

Journal of Computational Electronics, vol. 19, no. 1, pp. 283–290, 

2020 

[51  ] A. Singh, S. Chaudhary, S. M. Sharma and C. K. Sarkar, 

“Improved drive capability of silicon nano tube tunnel FET using halo 

implantation,” Silicon, vol. 12, no. 11, pp. 2555–2561, 2020. 

[52  ] A. Pacheco-Sanchez and M. Claus, “Bias-dependent contact 

resistance characterization of carbon nanotube.FETs,” IEEE 

Transactions on Nanotechnology, vol. 19, pp. 47–51, 202 

[53  ] A. A. Orouji and S. A. Ahmadmiri, “Novel attributes and design 

considerations of source and drain regions incarbon nanotube 

transistors,” Physica E: Low-Dimensional Systems and Nanostructures, 

vol. 42, no. 5, pp.1456-1462,2010 . 

www.takbook.com




