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  چکيده
  

ل در فيزيك نانو ساختار ترين مساي مزوسكوپيك يكي از اساسيهاي مطالعه رسانايي الكتريكي در سامانه    
هاي  هاي کوانتومي، سيم هاي اخير، علاقه روزافزوني در مورد رسانش الکتريکي در نقطهدر سال. است

موضوع نسبتا داغ است تا آنجا که  رسانش الکترونيک يک. هاي مولکولي وجود داشته است کوانتومي و سيم

شود، ها ظاهر ميهم از نظر کاربردهاي فني و هم از نظر فهم مفاهم فيزيکي بنيادي که در ارتباط با آن
  .ي دانشمندان استتوجه و مورد علاقهجالب

گرفته فونون روي رسانش الکتريکي يک پل مولکولي مورد تحقيق - کنش الکتروندر اين مطالعه اثر برهم    

کار بردن روش ماتريس انتقال ما اين سامانه را در الگوي بستگي قوي و با استفاده از فن چند کاناله و به. است
. ي نزديک نوشته شده استدر تقريب همسايه همچنين شکل هاميلتوني. ايمکرده صورت کاملا تحليلي حلبه

فونون سهم رسانش کشسان در -لکترونشدگي ضعيف ادهد که در جفتهاي اين تحقيق نشان مينتيجه

فونون سهم رسانش ناکشسان بيشتر -شدگي قوي الکترونکه در جفتدر حالياست، گير رسانش کل چشم
ر يين اثر تغيرسانش کل و همچن يپرش رو يجمله ير اندازهيينامه اثر تغانين پاين در ايهمچن. شودمي

  .عه شده استرسانش مطال يفونون رو-الکترون يشدگثابت جفت

  
  فونون، بستگي قوي-کنش الکترونپل مولکولي، برهم: کلمات کليدي
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  فهرست مطالب
  
  عنوان 

  
  صفحه

  چکيده
  
  

    مقدمه –فصل اول 
  ٦ الکترونيک مولکولي ١-١
  ٩  هاي کوانتومینقطه ٢-١
  ١١  هاي کوانتوميسيم ٣-١
  ١٢ بررسي منابع ٤-١
  ٢٢  حقيقهاي تهدف ٥-١
  ٢٢  هامروري بر ساير فصل ٦-١

    فونون-کنش الکترونبرهم –فصل دوم 
  ٢٣ مقدمه ١-٢
  ٢٤  هاميلتوني پايه ٢-٢
  ٢٥ فونون ٣-٢

  ٢٧  بعدي سامانه يک ١-٣-٢         
  ٣٠ بعديسامانه سه ٢-  ٣-٢         

  ٣٢ فونون-کنش الکترونبرهم ٤-٢
  ٣٥  خهاميلتوني فرولي  ١-٤-٢         
  ٣٨ هاميلتوني هولشتين  ٢-٤-٢         
  ٣٩  شيفر -هگر -هاميلتوني سو  ٣-٤-٢         

  

 هاي محاسبهروش –فصل سوم 
  

  ٤١  الگوي بستگي قوي ١-٣

  ٤٦ بعديي پاشندگي براي سيم يکرابطه ١- ١-٣          

  ٤٧  گرينتابع ٢-٣
  ٤٨ افتاده و پيشرفتهگرين پستوابع ١-٢-٣         
  ٥٠ پيشرفته افتاده وگرين پسهايمقداري و ارتباط تابعبسط ويژه ٢-٢-٣         

  ٥١  )سامانه باز(هاي مرکب سامانه ٣-٣
  ٥٤ ی کليرابطه ١-٣-٣         
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  ١٦ ترازهي کوانتومي دوالگويي از نقطه) ٦- ١(شکل 

  ١٧  فن چندکاناله و روش حذفي براي تبديل هاميلتوني به يک هاميلتوني موثر - )٧-١(کلش
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  ٤٨ بعدي نامتناهيافتاده براي سيم يکگرين پستابع- )٣-٣(شكل
  ٤٩  بعدي نامتناهيگرين پيشرفته براي سيم يکتابع - )٤-٣(شكل
  ٥٢  ی مرکب شامل کانال و رساناسامانه -)٥-٣(شکل
  ٥٣  کندي صفرم مانند کانال عمل مينهايت که نقطهسيم نيمه بي -)٦-٣(شکل
  ٥٥ شده به رسانايک کانال بدون الکترون و غير جفت - )٧-٣(شکل
  ٥٥  نااتصال کانال و رسا -)٨-٣(شکل
  ٥٧ کانال متصل به دو رسانا - )٩-٣(شکل
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  ٦٢  تواند نوسان داشته باشدسيم مولکولي که اتم واقع در جايگاه صفرم مي - )۱-۴(شکل
  ٦٦  تبديل چند کاناله و فضاي فوک - )٢-٤(شکل
  ٧٦  فونون-شدگي ضعيف الکترونمنحني رسانش کل براي جفت - )٣-٤(شکل
فونون، براي موردي که يک برانگيختگي -شدگي ضعيف الکترونمنحني رسانش کل در جفت - )٤-٤(شکل

  ٧٦  فونوني وجود دارد
  ٧٧  فاوتي از انرژي پرششدگي ضعيف براي مقادير متنمودار رسانش در جفت - )٥-٤(شکل
فونون براي مقادير متفاوتي از ثابت    -شدگي ضعيف الکتروننمودار رسانش کل در جفت -)٦-٤(شکل
  ٧٧  شدگيجفت
  ٧٨  شدگي قوي الکترون فونوننمودار رسانش کل مربوط به جفت -)٧-٤(شکل
  ٧٨  فونون-کنش قوي الکتروننمودار رسانش کل ناشي از برهم -)٨-٤(شکل

فونـون بـراي مقـادير متفـاوتي از ثابـت            -شـدگي قـوي الکتـرون   نمودار رسـانش کـل در جفـت    -)٩-٤(کلش
  ٧٩  شدگيجفت
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شدگي قوي براي مقدارهاي متفاوتي از انرژي پرش ميان پل مولکـولي  نمودار رسانش در جفت -)١٠-٤( شکل
  ٧٩  هاي چپ و راستو رسانا
  ٣٧  شدگي فروليخثابت جفت -)١-٢(جدول
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  فصل اول

  

  

  مقدمه

هاي مسي کـه جريـان الکتريکـي را بـراي روشـن      ي در سيميهايي از رسانانمونه ي ما درزندگي روزمرههمه
رسانش الکترونيک يک موضوع نسبتا داغ است تا آنجـا  . شناسيمکنند، ميشدن لامپ، رايانه و غيره منتقل مي

 شـود، ها ظـاهر مـي  م فيزيکي بنيادي که در ارتباط با آنيکه هم از نظر کاربردهاي فني و هم از نظر فهم مفاه

تـر و  هـاي الکترونيـک سـريع   ي وسـيله انقلاب در ساخت و توسعه. استي دانشمندان توجه و مورد علاقهجالب
       مختلـف بشـري را  هـاي  جامعـه در اي تر از بالاي پنجاه سال گذشته شـروع شـده و اسـتقبال گسـترده    کوچک

الکترونيـک بـا پيشـرفت در     هايتوأم شدن پيشرفت در دنياي الکترونيک و ساخت وسيله. همراه داشته استهب

. تر شـود روز افزونعلمي روزبهي نوپاي ها در اين شاخهفيزيک مزوسکوپيک، باعث شده است که حجم محاسبه
هـا در يـک نقطـه    ي آزمايشـي سـامانه  مزوسکوپيک باعث شد تا مطالعـه  يهاعبارت ديگر ساخت اين وسيلهبه

  . رسيدنظر ميزودتر در زمان اتفاق بيفتد، چيزي که يک تصور نامتعارف به

هاي فعال موجود در يک مدار که بين دنياي ماکروسکوپيک هرروزه اي  ازمولفهدنياي مزوسکوپيک به اندازه
هاي مزوسکوپيک در حد ابعاد اتمي اسـت و  ابعاد سامانه. گرددمي قرار دارد، بر هاو دنياي ميکروسکوپيک از اتم

خـلاف تصـور عمـوم، هرگـاه     بـر . عهده دارندهايي بههاي فعال را در چنين سامانهها نقش مولفهها و مولکولاتم

 ،شـود يي رسـانش مزوسـکوپيک، مطالعـه م ـ   مثلا در بخش رسانش کـه در شـاخه   ،ي رسانا کوچک شوداندازه
رسد که شرط شناخت درسـت  نظر ميبا اين تفسير طبيعي به. افتدها اتفاق ميي سحرانگيزي از پديدهمحدوده
ها هسـتند  ي آن که مولکولهاي سازندهي مزوسکوپيک از شناخت درست بلوکهاي مختلف يک سامانهويژگي

هاي معمول فيزيک کلاسـيک ديگـر   طهبرا براي شناخت درست ساختار مواد در ابعاد مولکولي،. آيددست ميبه

 



 ٦

گر جلوه هستيم و سيماي کوانتومي مسئله هاي مکانيک کوانتوميهابطاست و ما ناگزير به استفاده از رناکارآمد 
  .شودمي

تـوانيم حـد ترمودينـاميکي    که مـا اغلـب نمـي    قدر کوچک هستندهاي مزوسکوپيک از يک طرف آنسامانه

قدر بـزرگ هسـتند کـه ممکـن     ها استفاده کنيم و از طرفي آنوسکوپيک را براي آنهاي ماکرمربوط به سامانه
گيـري  مجبـوريم بـراي انجـام انـدازه     ن وجـود با اي. ها حساب کنيمصورت تعدادي از اتمها را فقط بهآننيست 

دمـا و  نـد  هـايي مان کنيم که داراي ويژگـي متصل ميي هايپايانه را بهمزوسکوپيک، آن رسانش روي يک سامانه

توانـد حسـاس و   طور مسلم کنترل شـرايط مسـئله مـي   هستند و به ايي از دنياي ماکروسکوپيکيپتانسيل شيم
  .مشکل باشد

 هـاي بشـر در  آوري را به خـود اختصـاص داده اسـت و کشـف    ي وسيعي از علم و فنامروزه دنياي نانو حوزه

رهـا و  گحـس هـا، نـانو  سـيم ها، نانولولهمولکولي، نانوهاي کوانتومي و پل هايهطي الکترونيک مولکولي، نقزمينه
ي فصل ضمن بيان مطالبي در مـورد الکترونيـک   در ادمه. گير بوده استبسيار چشم. ناطيسيهاي مغتراشهنانو

هـا و بررسـي   سـيم کوانتـومي و نـانو   هايهطها يعني نقساختارترين نانواي از متداولمولکولي، به معرفي خلاصه

  .نامه حاضر اشاره خواهيم کردمرتبط با پايانمنابع 
  
  

  الکترونيک مولکولي ١-١
هاي بشر هاي الکترونيکي پرسرعت، بهتر و زيباتر که بتواند خواستهنياز مداوم براي طراحي و ساخت وسيله

هاي ههمراه شدن مسير پيشرفت وسيل. امروز را برآورده کند، با توسعه و پيشرفت در علم نانو اجين شده است
اي از علم، مانند فيزيک ماده انداز روشني در توسعه و پيشرفت شاخهالکترونيکي و علم نانو، موجب ايجاد چشم

ي از ت که درصد بالايشده و همچنين باعث شده اس دسي و غيرههاي مختلف مهنچگال، الکترونيک، گرايش

  .گيردي نانو انجام هاي دنيا، در حوزهگذاريتحقيقات مهم و سرمايه
ي هاي خلاء شده، و مدارهاي مجتمع در دههگزين لولهترانزيستور جاي ١٩٥٠ي طور که در دهههمان
بخش ايجاد تحول در مندي براي ترانزيستورهاي منفرد شد، الکترونيک مولکولي اميدگزين قدرتجاي ١٩٦٠

الکترونيک . هستند هال در اين وسيلهها ايفاگر نقش فعامولکولاست که در آن تکها شدهرسانايمهآوري نفن
ها يک ساختار مولکولي را پيشنهاد که آنو زماني] ١[ ١ي راتنر و آويراموسيلهطور موثر بهبار بهمولکولي اولين

هايي بود تا بتواند علت اين زيرا اين اتفاق نيازمند فرضيه. دادند که بتواند شبيه ديود عمل کند، کشف شد

خوب براي  هايامکان انجام آزمايشوقت آوري اما در آن زمان با توجه به شرايط فن. دهد رويداد را توضيح
                                                
1-Ratner and Aviram  
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 هامولکولگيري روي تکاولين اندازه ١٩٩٧که در سال تا اين. ها وجود نداشتها و ايدهظريهموشکافي کردن ن
رسانايي و  هايتهاي مختلفي از جمله خاصيگيري در زمينههاي چشمگرفت و در پي آن پيشرفتصورت
  .]٢[ مورد ارزيابي قرار گرفت غيره ي و کشساني وگرماي

توان در اين واقعيت ديد که در الکترونيک ها را ميرسانانيمه آوريمزيت آشکار الکترونيک مولکولي بر فن
هاي پايه ها کهمولکول، زيرا تکاستپذير راحتي امکانمولکولي امکان توليد وسايل الکترونيکي فراچگال به

 رسانانيمه آوريي فنوسيلهکه به اندترين ترکيبيتر از کوچک، صدها برابر کوچکهستندآوري اصلي اين فن

شکل  گير در اندازه، بزرگي تعداد در ساخت و همساني بزرگ درهمچنين کاهش چشم. شد فراهم خواهد
  ].٣[ستاي الکترونيک مولکولي هاي پايهيي توليدي، توانايهامولکول

کنند و کاربرد هاي فعال را در آن ايفا اهها نقش دستگکه مولکولالکترونيک مولکولي و ايني پيدايش زمينه

سمت اين موضوع جلب زيادي به هايها و تحقيقد که مطالعهآوري باعث شفني آن در صنعت و العادهفوق
ي، هايسامانه هاي مهندسي در طراحي چنينفنها در مقياس نانو و پيشرفت الکترونيک در ساخت وسيله. شود

با . ي در مقياس نانو را بررسي کنيمهايرسانش چنين دستگاه هايکند که بتوانيم خاصيتاين امکان را فرام مي

هاي شود و تعداد زيادي از ويژگيگر ميتوجه به ابعاد اتمي سامانه، سيماي کوانتومي مسئله نيز جلوه
کنش ها برهمويژگياين يکي از . اندطور کامل فهميده نشدهه وجود دارد که هنوز بهکوانتومي در اين زمين
امروزه . است هاي مولکولينام پلههايي بهاي مولکولي در دستگاههاي رسانش و نوسانمتقابل ميان الکترون

پيشنهاد  کوانتومي کانيکمکنشي ي اثرهاي برهمهاي جديد با مقياس نانو و مدارهايي بر پايهتعدادي از سامانه
   الکتروني،تک  هاي کوانتومي و وسايلزني، نقطهشده است، ديودها و نانو ترانزيستورهاي تشديد تونل

دار و مدارهاي منطقي و حافظه هاي اتمي، سويچ)NDR( گر مقاومت ديفرانسيلي منفيهاي نمايشدستگاه

  . ]٤[ ها هستندهايي از اين سامانهنمونه
گيري جريان الکتريکي گذرنده از آزمايشگاهي کردن اتصال دو الکترود توسط يک مولکول و اندازهامکان 

شده  يهايهاي پايه و سازوکار رسانش الکترون در چنين سامانهها در بررسي فرضيهآن، باعث افزايش تلاش

انش کشسان الکترون انجام صورت متمرکز بر روي سازوکار رسها بهها و مطالعهي اين تحقيقعمده]. ٥[ است
 زنيتونل]. ٦[ نتيجه دهد ييهاتواند احتمال رسانش را در چنين سامانهبندي لانداور مياست و  فرمولشده

هاي پر در يک طرف هاي يک سد، شامل انتقال يک الکترون از حالتطور مثال از ديوارهکشسان الکترون به

ي و هاي نهايالتدر اين برخورد انرژي الکترون ميان ح. استهاي خالي در طرف ديگر آن آن سد به حالت
هاي موجود در شبکه يا حتي با حتي اگر الکترون امکان برخورد کشسان با ناخالصي ماند،ميسته ياوليه پا

الکترون  کشساننازني اين ويژگي در تضاد کامل با تونل. هاي واقع در اين بين را داشته باشدديگر الکترون



 ٨

ها مقداري از انرژي خود را هاي نوساني يعني فونونعلت جذب يا تابش کوانتومکه الکترون به يتيوضع، است
  .])١-١(شکل [ دهدشبکه از دست مي يهاي پراکندگي با نوسانوسيلهدر طول رسانش به

  
  
  
  
رکت نوساني پل کنش با حکشسان الکترون در اثر برهمناهاي يندنون کارهاي کمتري در مورد اثر فرآتاک

هاي ها در مورد رسانش الکترون از ميان پلالبته يکي از چالش برانگيزترين مسئله. مولکولي انجام شده است
تواند طبيعت هاي اين امر مييلاست و يکي از دلفونون بوده - کنش الکترونمولکولي، وارد کردن تاثير برهم

  .ي خاص خود را داردهادشواري براي بررسي، اي مسئله باشد کهذرهبس

کولي ديده    کشسان براي پل مولنارسانش  يها دو روش عمده براي بررسي مسئلهها و نوشتهدر مقاله
زني که رسانش ناشي از تونليطور، بهاستين ي پايي رفتار اختلالي مرتبهپايهها بر يکي از اين الگو. شودمي

اين روش اغلب . ]٧-٨[ شودفونون محاسبه مي- ش الکترونکنالکترون با توجه به ضعيف بودن قدرت برهم

ها فرض بر اين است که شود، زيرا در اين آزمايشاستفاده مي زني ناکشسان الکترونتونلبراي توضيح طيف 
فونون - کنش الکترونين، پارامتر برهمبسامد پايبا  هاياما براي نوسان. سبتا کوچک باشدشدگي نوساني نجفت

eV(ي از مرتبه دومين روش با يک رفتار . استتر است و رفتار اختلالي، ناکافي و ناقص يا بزرگ) .30

به نام فن چند کاناله  يفونون با استفاده از فن-اي الکترونذرهي بسکه در آن مسئله استاختلالي همبسته نا
ترين مزيت اين روش در اين حقيقت نهفته است همم. شودمي يذره با تعداد زيادي کانال بررستک يبه مسئله

هاي شدگيراحتي آن را براي جفتتوان بهندارد و مي سامانههيچ محدوديتي روي پارامترهاي  روشکه  اين 
ي چند کاناله بر پايه فناختلالي استفاده از روش نا نامهترين هدف اين پايانمهم. کار بردهخيلي قوي نيز ب

زنی که به پتانسیل خارجی بـا  ناکشسان براي یک سد  تونلو  کشسانفرآیند تونل زنی  -1-1شکل 
  .متصل است eVپتانسیل خالص 



 ٩

ناکشسان نوساني روي رسانش الکترون  يي اثرهاتقال و در نمايش بستگي قوي براي مطالعهروش ماتريس ان
  .از ميان يک پل مولکولي است

ذره با تعداد زيادي تک يذره به مسئلهي بسشد، مسئله بيان قبلا طور که همان ،]٩[ در فن چند کاناله

هاي شود و براي  رسانش الکترون ميان کانالميشود که هرکانال به يک مد نوساني مربوط ل مييکانال تبد
. شودميورودي و خروجي با تعداد متفاوتي از فونون با توجه به همدوس بودن شرايط از تصوير لانداور استفاده 

ي نوشتن وسيلههذره با تعدادي زيادي کانال بفونون به سامانه تک-اي الکترونذرهي بسفرآيند تبديل مسئله

  .گيردفونون انجام مي- الکترون ١فوک امانه در فضايموج ستابع

  
  

  هاي کوانتومينقطه ٢- ١
تون يسکكه ا(ها ها يا هر دو آنهها، حفررسانا است كه الكترون كوانتومي يك ناحيه از بلور نيمه ينقطه

 در. شود ا شامل مينانومتر ر صد نانومتر تا چند اين ناحيه از چند. گيرد مي بعد در بررا درسه) شود خوانده مي
  اي از انرژي را اشغال هاي گسسته موقعيت ،ها درست مثل وضعيت يك اتمكوانتومي الكترون يهاهنقط
بعد و مي که در دوودر مقايسه با سيم كوانت. شود مي گفتههاي مصنوعي نيز اتم هاهمين علت به آنبه. كنند مي

همچنين . بعدي هستندكوانتومي نانوساختارهاي سه هايهطقن ،بعد نانو هستنددر يک که هاي كوانتومي لايه
  .كاربرد زيادي دارند ينور يهالهيوسدليل بازده كوانتومي بالا در به هااين ترکيب

. روند شمار ميرساناها به فردي از نيمه به منحصر يهخاطر كوچك بودنشان، دستكوانتومي، به يهاهنقط

 اسيمقدر اين . اتم است ٥٠تا  ١٠ومتر، يعني معادل كنار هم قرار گرفتن نان ١٠تا  ٢ها، بين پهناي آن
اي در كاربردهاي علمي و فني به  سابقه هاي بي كوچك، مواد رفتار متفاوتي دارند و اين رفتار متفاوت قابليت

   .بخشد كوانتومي مي يهانقطه

کلي اين  يهاتيذکر بعضي از خاص گيرند،ا قرار ميرسانکوانتومي در دسته مواد نيمه يهانقطه از آنجا که
ها در نوار رسانش  ، درصد بسيار كمي از الكترونايکپهحالت دررسانا  در مواد نيمه .مواد خالي از لطف نيست

. كنند ميپر  يبيطور تقربهها را طوري كه آن، بهدارنددر نوار ظرفيت قرار ها  و بيشتر الكترون رنديگيقرار م

در ساختار اين  .نارساناي جريان الكتريكي باشند رسانا در حالت عادي نيمه شود كه مواد عث ميهمين پديده با
اي العادهترين نوار خالي داراي اهميت فوقيناشغال شده و پاي دسته مواد، گاف انرژي مابين بالاترين نوار انرژي

                                                
1- Foke Space  



 ١٠

. ])٢-١(لشک[است  معروف ١)لومو-موهو( به گاف ياين گاف انرژ. است هاي آني رسانايهايژگيدر بررسي و
انرژي  افرفتن از گ رسانش قرار گيرند، بايد انرژي كافي براي بالا نوارهاي بيشتري بخواهند در  اگر الكترون
  .]١٠[ دريافت كنند

اي شود، بايد بيش از پهن تحريكي كه باعث جهش الكترون از نوار ظرفيت به نوار رسانش و ايجاد حفره مي
، مقدار ثابتي است كه تنها به تركيب آن ايکپهرساناهاي  در نيمه افانرژي پهناي گ. داشته باشدي اف انرژگ

اند، بعد از مدتي دوباره به نوار  نوار رسانش برانگيخته شده با رفتن بههايي كه  الكترون. مواد بستگي دارد

هاي  كنند و از طريق لرزش كوچكي ميهاي بسيار  ها جهش در اين بازگشت، ابتدا الكترون. گردند ظرفيت برمي
در نوار رسانش  ترين تراز يجه انرژي به پايينكه در نت کنند ماده منتقل مي يهتود هيبقشان را به  گرمايي انرژي

رسانا  انرژي نيمه افاز آنجا كه گ. شوند صورت نور، به نوار ظرفيت منتقل ميرسد و سپس با تابش انرژي به مي

کوانتومي  يهاو اين مبناي خاصيت تابشي نقطه .شود موج معيني تابش مينور تنها در طولكاملاً معين است، 
  .رودکار ميهاست که در ساخت بسياري از مواد الکترونيکي و صنعتي ب

مـوج نـور   توان بـا ايـن امكـان، طـول     مي. انرژي وجود دارد افگ يهكوانتومي امكان تغيير انداز يهاهدر نقط

كوانتومي ديگر پيوسته نيستند، كاستن  يهاهترازهاي انرژي در نقط کهبا توجه به اين .ظيم كردشده را تن تابش
  .شود انرژي مي افكوانتومي، باعث تغيير در حاشية گ يهيا افزودن تعدادي اتم به نقط
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 .)لومو-هومو(گاف ی از نمای -2-1شکل 



 ١١

در  ،هـا  مـوج ي از طـول وسـيع  يتحريك الكتريكي يا توسـط گسـتره   از طريق رسانا كوانتومي نيمه يهاهنقط
 يبسـامد از نـور را جـذب كـرده و در     يبسـامد بـه ايـن شـكل كـه      پردازنـد،   مي تابشهاي مشخصي به بسامد
حسـب ولتـاژ   تواننـد بـر   همچنين مـي  هاهاين ذر. پردازند به نشر نور مي -استا هآن يكه تابع اندازه -مشخص

يـا  ن ويژگـي كاربردهـايي در مـواد فتوكروميـك و     اي ـ. يـا جـذب نـور بپردازنـد     شکست، بازتابشده، به  الاعم
هاي خورشـيدي   و پيل) دهند مي ترتيب بر اثر اعمال نور يا الكتريسيته تغيير رنگموادي كه به(الكتروكروميك 

يا  توان براي نمايش يك بيت كوانتومي كوانتومي مي يعلاوه بر اين، از اسپين يك الكترون در يك نقطه .دارند

توان به کاربرد کوانتومي مي يهاهاي بالقوه براي نقطهاز کاربرد .كوانتومي استفاده كرد يرايانهدر يك  كيوبيت
  . ]١١[گرهاي زيستي اشاره کردو  نشان يکوانتوم يهاانهيهاي بسيار دقيق، راموجهاي داراي طولدر ليزر

  

  هاي کوانتوميسيم ٣-١
مي مهـم  وکوانت ـ هـاي اين ابعاد اثر چون در ور که ذکر شد،طهمان بعدي است ويکار نانوسيم، يک نانوساخت

رسانا باشند و اين توانند رسانا يا نيمهها ميسيمنانو. شوند هاي كوانتومي نيز ناميده مي ها، سيم هستند اين سيم
 يها در بسـياري از وسـايل نـانو الکترونيکـي، بـه اسـتفاده      کار بردن آناست که بشر ضمن بهويژگي باعث شده
هـاي مختلفـي ماننـد    هـا را بـه شـيوه   سـيم نـانو . ها اميدوار باشـد لهيگونه وسها در ساخت اينبسيار فراتر از آن

يع، روش سنتز بخـار مـايع   ي در يک محيط گازي يا مااپ روي يک سطح، فرآيند رشد شيميايليتوگرافي يا چ
 ل اتصـال مشک و در مرحله تحقيق قرار دارد ها هنوز تا حد زيادي کار روي نانوسيم. کنندتوليد مي جامد و غيره

  .ها را دارند تجاري از نانوسيم يپيچيده يهاههنوز بر سر راه کساني است که قصد ساخت قطع هاآن

  سـاخته  رسـانا مـه هـاي ني سـيم هاي آلي و نانوسيم هاي فلزي، نانوسيمها در انواع مختلفي مانند نانوسيمنانو
ي زيـاد در قطعـات   يکه دارنـد نويـدبخش کـارا    هاييخاطر خاصيتهاي فلزي بهسيمانوشوند و در اين بين نمي

در راسـتاي  کـه   اسـت ها نام برد ايـن  سيمتوان براي نانوترين کاربردي که مياز جمله مهم. هستندالکترونيکي 

 ياالعـاده فـوق  يـت  ها داراي اهمدهي آني اتصالمسئلهالکترونيکي نانومقياس پيچيده،  يهاهدستيابي به قطع
  . هاي کوانتومي وجود داردها و همچنين نقطهسيماست و امکان انجام اين کار فقط توسط نانو

نـد را بـا عنـوان پـل مولکـولي      گيرکوانتومي که به اين منظور مورد استفاده قرار مـي  يهاها يا نقطهنانوسيم

       ي آن ازماننـد خاصـيت رسـاناي   مختلـف   ياه ـيژگ ـيکنند و امروزه مبحث پل مولکـولي و بررسـي و  ميمعرفي 
  . ]١٢[ي علم نانو استرايج در زمينههاي روزترين مبحثبه

هاي کربنـي و   نانولولهولي، لکي کربني توسط يک پل مواند با اتصال دو نانولهدانشمندان موفق شده يتازگبه

اتصـال  . نماينـد نفـرد بـا هـم ترکيـب     لکترونيکـي م اي آلي داراي بهترين کيفيـت را در يـک کليـد ا   همولکول



 ١٢

اي را در  هض ـپايـدار، امکـان افـزايش قابـل ملاح     ديگر در يک حالتبه يک کربني يهالولهاين نانوآميز  موفقيت
  ].)٣-١(شکل ] [١٣[ کند سرعت و قدرت ابزارهاي متنوع الکتريکي ايجاد مي

  

  
  

  .ي کربني توسط پل مولکولياتصال نانولوله -٣-١شکل
  

         بـه ابعـاد   ييهـا را بـين دو الکتـرود قـرار دارد و ايـن رسـانا      بايسـت آن ها مـي سيمي نانوي رسانايي بررسبرا
 در برخـي مـوارد   و ينابلور يهاشكل هاوقتبعضي . اي دارند هاي ويژه ها شكل نانوسيم .ها وابسته استسيم نانو

   هـا  ين نانوسـيم همچن ـ .بعدي بودنشـان اسـت  دليل يكهها ببودن آن يبلورنا. گيرند مارپيچي به خود مي حالت

     د، قابليـت اسـتفاده  نشـو  الکتريکي خود که در حضور مواد خـاص دچـار تغييـر مـي     هاي طبيعيويژگيدليل به
  .صورت سنسور را دارندبه

  

  بررسي منابع ٤-١

نو و پيشـرفت صـنعت   هـاي مختلـف نـا   ها در زمينـه طور که در بخش قبل ذکر شد، توأم شدن مطالعههمان

گيـرد، رشـد در   زيادي که براي پيشرفت در اين زمينه انجام مي يالکترونيک باعث شد تا در کنار کارهاي نظر



 ١٣

. نيز سرعت دو چنداني پيدا کنـد  يحاصل از کارهاي نظر يهاجهيي کارهاي آزمايشگاهي براي توجيه نتزمينه
ايـن نويـد    ي،پيدا شده از کارهاي نظر يهابررسي رابطه چرا که پيدا شدن هر طرح آزمايشگاهي براي توجيه و

ي ايـن فصـل مـا سـعي     در ادامـه . بهتري براي زندگي بشـر توليـد کـرد    يهارا دارد که بتوان دستگاه و وسيله

ي حاضـر  نامـه که در راستاي پايان يآزمايشگاهي يا نظر ياي از کارهاي علمي شامل کارهاخواهيم کرد گوشه
نامـه انجـام شـده اسـت بـه      کاري که در اين پايـان  چون بيشتر. صورت مختصر بيان کنيما بهاست رانجام شده

انجـام   يهـا مطالعـه  يطور اختصاصگردد، در اين قسمت سعي شده است که بهمي بر هاي مولکولييي پلرسانا

  .قرار گيرد شده در اين مورد 
وط به يک پـل مولکـولي سـاخت وضـعيتي     رسانش مرب يهايژگيگيري وترين قسمت کار براي اندازهسخت

است که اطمينان داشته باشيم تنها يک پل مولکولي نقش اتصال در ساختار الکترونيکي چند کاناله را به عهده 

  .تعداد روش و فن متفاوت براي انجام اين کار ارائه شد ١٩٩٠هاي دارد و حدود سال
روش . اسـت  ١STMتفاده از روشـي موسـوم بـه    رسانش يک مولکول اس ـ يهايژگيهاي تحقيق ويکي از راه

STM هـا ايجـاد   توانـد تصـويري از سـطح   زني، ميهاي ناشي از تونلگيري از تحليل اتمي جرياني بهرهبرپايه

 ـ      STMانـه  ييـت نـوک پا  عبا تثبيـت موق . کند تـوان               ر روي سـطح رسـانا، مـي   بـر بـالاي يـک مولکـول واقـع ب
بـا   هاي موضعي و رسانش سامانه راطور مثال چگالي حالتبه ،متعدد از يک مولکول يهايژگيو ،طورمستقيمبه

شـايان  . نشان داده شده اسـت ) ٤-١( طرحي از وضعيت اين روش در شکل. دگيري کراعمال ولتاژ باياس اندازه

ي يسيار بـالا يات طيف رسانش با اين روش مستلزم ايجاد شرايط پايدار مکانيکي بگيري جزئذکر است که اندازه
اي باشـد کـه تغييـرات محيطـي در     گونـه به عبارت ديگر شرايط آزمايشگاهي براي انجام آزمايش بايد به .است

  در شـرايط سـامانه   ييتـرين تغييرهـا  چرا کـه کوچـک   گير نباشد،درستي کنترل شود و چشمهنگام آزمايش به

  .]١٤[ تغيير دهد زني جريان رااف تونلتواند گمي

                                                
1- Scanning Tunneling Microscope   



 ١٤

  
 ].١٤[براي مولکول واقع بريک سطح مس STMگيري رسانايي با اندازه -٤-١شکل

د سـال بعـد از   و تنهـا چن ـ  ]١٥[ ه شديارا ١و هامان ي ترسافوسيلهبه ١٩٨٣در سال  STM يهينظر ناولي

در  STMدنـد کـه روش   هـا خيلـي زود فهمي  امـا آن . کار برده شدزني کشسان بههاي تونلبراي فرآيندکشف، 
 هـاي هـاي مـوثر بـر طيـف رسـانش، بـا روش      تواند از طريق معلوم کردن مدهاي نوساني فعال و انرژيمي اصل
  ].١٦[ دست آوردهها بي مولکولاد دربارهيز يکارزهيسنجي نوساني ترکيب شود و اطلاعات زيادي با رطيف

 ١٩٨٧در سـال  ) IETS-STM(موسوم به  STMزني ناکشسان الکترون با سنجي تونله از طيفييک نظر
ي وسـيله هـاي کشسـان و ناکشسـان بـه    داده شده است کـه در آن سـرعت  ] ١٧[ ٢توفرااو ب ي برسونوسيلهبه

بينـي  هـا پـيش  ه آنيبر اساس اين نظر. شودي فرمي تخمين زده مييي دوم و قانون طلااختلال مرتبه يهينظر

تواند با کـاهش  مولکولي مي يهاکنش با نوساني برهموسيلهزني بهتونل پايا تشديد يهاکردند که تحت حالت
تـر اسـت و آن   ها استدلال کردند که در اين فرآيند اثـر تشـديد برجسـته   علاوه آنبه. چند درصدي همراه شود

 ١٩٩٨قبـل از سـال   . پوشي استقابل چشم است، هازني که ناشي از نوساني تونلبخشي از مدولاسيون دامنه

ايـن  . آميزي اثبات شدطور موفقيتبه ربراي اولين با STMزني ناکشسان الکترون به سنجي تونلنبود که طيف
 22HC يـک مولکـول منفـرد    STMي وسيلهها بهآن. ]١٨[ انجام شد کارانو هم ٣کار بزرگ توسط استريپ

    يوسـيله هـا يـک اثـر برانگيختگـي نوسـاني بـه      آن. جذب شده روي سطح مـس را مـورد مطالعـه قـرار دادنـد     

مـوثر بـر    يامـروزه اثرهـا  . ي را مشـاهد کردنـد  يمربوط به رسـانا  يزني پيدا کردند و تغييرهاهاي تونلالکترون

                                                
1- Tersoff and Hamann  
2- Persson and Baratoff  
3- Stripe  

 )سطح(  لايهزير

 يلبه
STM 

I 

V 

 لکولوم



 ١٥

شـوند و  مـورد مطالعـه واقـع مـي     IETS-STM ول بـا روش  ک ـليي در تعداد زيادي موافزايش و کاهش رسانا
  . ها در شرايط مختلف قابل بررسي استني آيمختلف رسانا يهايژگيو

چگـالي و   يتـابع  يوي سطح مس را با استفاده از نظريه، آزمايش موفقي از استيلن ر]١٩[ رسونو پ ١تلورن

هـاي نوسـاني   ها ساختار مولکول و همچنـين مـد  آن. هامان طراحي کردند-ترسف يهياي از نظرذرهتعميم بس
  .انش را مورد مطالعه قرار دادندها در رسآنمختلف مولکول و سهم 

مـورد   ٣BJEموسـوم بـه    يي روش ـوسيلهرا به60C، رسانش مربوط به يک مولکول ]٢٠[ و همکاران ٢پارک

را ميـان دو   60Cها موفـق شـدند کـه اتصـالي از  مولکـول      آن) ٥-١( مطابق شکل. بررسي و آزمايش قرار داند
الگـوي مشـاهده شـده در ايـن     . گيري نماينـد را در دماي اتاق اندازهايجاد کنند و رسانش مربوط به آن ترودالک

ي اضافه و کم کردن يک که گاف انرژي رسانش مربوطه در نتيجه است ياستتار کولومب الگويمورد برگرفته از 

ده بـا  ي ـدست آمده اطاعاتي را در مورد يـک برانگيختگـي کوانت  هنتايج ب. شودايجاد مي 60Cالکترون از مولکول 
مولکـولي بـا    يهـا شدگي ميان نوسانفراهم آمدن جفت يآشکار کردند که دليلي برا eV٥ي اي از مرتبهانرژي
  .استالکترون رسانش تک

  

  
  ].٢٠[فونون -دگي الکترونشدر حضور جفت 60Cگيري رسانش الکتريکي مولکول اندازه -٥-١شکل

. يـه دهنـد  ارا را با جزئيات زياد پيچيده يهيموفق شدند يک نظر ٤توجيه آزمايش فوق بريگ و فلنبرگ براي

  .قابل توجيه بود I-Vها بر منحني شدگي الکترون رسانش با فونونمولکولي و جفت يهادر اين کار اثر نوسان

                                                
1- Lorent  
2- Park  
3- Break Junctions Electro Migration  
4- Braig and Flensberg  



 ١٦

مولکـول هيـدروژن را در دمـاي محـدود        ي يـک  د رسـاناي کـاران موفـق شـدن   و هـم  ١سميتا ٢٠٠٢در سال 
ي خـلاء قـرار   يک مقدار کم از گاز هيدروژن کـه درون يـک چنبـره    با تنها ها کار خود راآن. گيري کننداندازه

h/e2Gي کميـت کوانتـومي   ي از مرتبـه يند و در اين ساختار پايا يک رسـانا دداشت انجام دا 2
0 مشـاهده   =

ها متوجه وجود يـک  آن ،حسب ولتاژ باياس براي اين آزمايشبر ييي منحني ديفرانسيل رسانابا مطالعه. دکردن
هـاي نوسـاني مولکـول    شدگي برانگيختگـي جفت صورتي تشديد در يک ولتاژ باياس خاص شدند که بهدامنه

  .]٢١[ هيدروژن با الکترون رسانش قابل تفسير بود
    کـنش قـوي  هـاي کوانتـومي را بـا در نظـر گـرفتن بـرهم      رسـانش نقطـه   يهـا يژگ ـيو کارانو هم ٢توموکي

در يـک  ) ٦-١( ها نشان دادند که اگـر مطـابق شـکل   آن. مورد مطالعه قرار داند ينظرصورت فونون به-الکترون

هـاي  با انرژي فونـون  ،ال متصل هستندايدهساناي رکه به دو  eو  gي ميان ترازهايي کوانتومي، فاصلهنقطه
     هـاي همدوسـي از الکتـرون و   ، حالـت ٣فونون و در پي آن تشکيل پـولارن -کنش الکترونشود، برهمنوري جفت

  .دهدهاي نوري را نتيجه ميفونون

  
  .ي کوانتومي دو ترازهمدلي از نقطه -٦-١شکل

  
حسـب ولتـاژ بايـاس ، تشـکيل پـولارن      بـر  )G(ي يرانسيل رساناها نشان دادند که در نمودار کميت ديفآن

هـاي متنـاظر   به اين معني که شدت جريان الکتريکـي در انـرژي  . دهدرا تحت فشار قرار مي Gحداکثر ارتفاع

 يتشـديد ميـان ترازهـا در نقطـه    (زنـي  گير دارد و اين اتفاق ناشي از رقابـت ميـان تشـديد تونـل    کاهش چشم
ي يـک دره  در نمودار رسـانش  از طرفي. ها استگيري پولارنو شکل) هاهاي موجود در رساناوانتومي و حالتک

گـر ميـان   ناشـي از تـداخل ويـران   ها وجود اين درهمشاهده کرد که  يي متوالتوان ميان هر دو قلهعميق را مي

                                                
1- Smit  
2- Tokomi  
3- Polaron  


