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 چکیده

های مزوسککوپی مکورد توجکه بسکیاری از دانشکمندان      اخیر با پیشرفت علم در ابعاد بسیار کوچک، ترابرد کوانتومی در سیستمهای در سال

د. از ایکن رو  کنک ابعکاد بکاز مکی   ی الگوهای تداخل کوانتومی، راه را برای درک و ارزیابی ترابرد الکترونی در این است. مشاهدهقرار گرفته

رسکد ککه   طکور بکه ن کر مکی    ها بکه حسکاب آیکد. در نگکاه اول ایکن     دوسی گامی اساسی برای تحلیل ترابرد در این سیستمشاید بررسی اثر وا

کند. با ایکن  داده را ضعیف میگذارد به این دلیل که با تولید ضدتشدید، تشدیدهای رخدوسی تأثیری منفی بر روی ترابرد الکترونی میوا

هکای ویرانگکر و در نتی که    ، قادر بکه از بکین بکردن تکداخل    هاتشدیدرد دارد، چراکه افزون بر تضعیف دوسی تأثیر مهمی بر روی ترابحال وا

ی ، پلیمرها هسکتند ککه بکا اختصکای جکایزه     گیرندافزایش ترابرد کل سیستم است. از جمله موادی که در این حوزه مورد بررسی قرار می

ی حاضکر اثکر   اسکت. در پکروژه  ی ترابرد در این مواد افزایش یافتهها برای مطالعهی پلیمرهای رسانا، تلاشمیلادی به زمینه 1111سال  نوبل

 است.سازی مورد بررسی قرار گرفتهسایتی با استفاده از محاسبات تحلیلی و شبیهدوسی بر روی ترابرد در یک سیستم تکوا

 

   لارونیترابرد پُ -4  پلیمرهای رسانا -9  دوسیاو -1  الکترونی ترابرد -2کلمات کلیدی: 



 اولفصل  -3

 مقدمه: اولفصل 

هکای اخیکر،   چگال است. در دهههای فیزیک مادههای ترابرد الکترونی جامدات یکی از پایهی ویژگیمطالعه

 یهای اخیر برای محاسبهلاشممکن شده است. ت در مقیاس نانوهای الکترونی با پیشرفت تکنولوژی، بررسی دستگاه

خیر مواجه است. توانایی ساخت با تأ سازی آن معمولاًترابرد الکترونی در اتصالات مولکولی قابل توجه بوده اما مدل

 در  پیشکرفت بکا  به ویکژه   آید،نانو)نانوتکنولوژی( یکی علوم مهم در حال حاضر به شمار می و چینش اشیاء در مقیاس

هکا  هکای کوانتکومی و بککارگیری آن بکرای طراحکی دسکتگاه      امکان دستیابی به ویژگیمولکولی، ی الکترونیک زمینه

بکا وجکود   ای در مرزهای کاربردی شیمی و فیزیک رشد کرده است ککه  ی بین رشتهاین زمینه شود.الکترونی مهیا می

 .[2] انگیزدیادین برمیهای بنی دانشهای فکری مهمی را در زمینهتفاوت در کاربردهای تکنولوژیکی، چالش

 نگاهی کوتاه 3-3

ثیر تحکت تکأ   2ی رفتار حالات الکترونی همکدوس ای برای مطالعهنانوساختارها به خاطر ابعاد کوچکشان زمینه

بنیکادین  گکر اهمیکت   هکا نشکان  آن هکای ترابکردی  . درک ویژگکی کنندکنش کوانتومی مشخص فراهم میچندین برهم

                                                 
1 Coherent 



 

 

0 

ی احتمکال تراگسکیل   مشابه مسئلهرا رسانندگی الکترونی  یمسئله 2ررالف لاندائُ، 2350است. در سال  کاربردهای آن

شود که خود احتمال تراگسکیل  . رسانایی توسط احتمال تراگسیل همدوس حاملان بار درون نمونه تعیین میکرد حل

 .شکود کننکد، محاسکبه مکی   بعدی که به ترتیب بکه عنکوان چشکمه و درآشکام جریکان رفتکار مکی       نیز بین دو الکترود یک

، 1فیلیپ دبلیکو اندرسکون  از کار  تقلیدی یل کوانتومی تنهاهای خای از طریق احتمال تراگسمربوط به نمونهمحاسبات 

فرمول لانکدائُر دوبکاره مکورد    بحث جایگزیدگی با مطرح شدن و  بود 2301ی و سایرین در اواخر دهه 9دیوید تولس

شکد ککه تصکویری     یی مزوسککوپی مطکرح  رسکانا  یی محاسکبه چارچوب کلی برا 2391ی در دهه .توجه قرار گرفت

شکود ککه    شکناخته مکی   بکوتیکر  -ررهیافت لاندائُاخیر به عنوان  دهد. رهیافتر ارائه میو نهایی از رهیافت لاندائُ کوتاه

ی ر بکرای محاسکبه  لانکدائُ  . امروزه رهیافکت [1]ارتقا داده شد  5یوزف ایمریو  4مارکوس بوتیکرر، توسط رالف لاندائُ

ر و سکادگی  سازی رهیافت لاندائُساده. [9] رقیب استکوانتومی ترابرد الکترونی همدوس در مقیاس نانو، رهیافتی بی

 سکباتی ی رسانایی در بسیاری از ککدهای محا برای محاسبه باعث گسترش استفاده از این راهکار ،روش محاسباتی آن

   شده است.

( فرمالیزم ماتریس پاشندگی را مطکرح ککرد   ای درگیری چندپایانهی اندازهکسی که مسئله)کارلوس بوتیکر 

کنند، بیکان  سازهای غیرکشسان رفتار میپراکنده ولتاژ به عنوان 6هایخود را مبنی بر این که گمانهی خیلی زود ن ریه

های واقعی نباید تعادل الکترونی سیستم را مختکل کننکد، بنکابراین بکه ازای     سنجولتاژ نیز همچون ولت هایکرد. گمانه

از پرتکو   0شکود. یعنکی بکه ازای هکر فراینکد فکرار      ده میها، یک الکترون به سیستم بازگردانهر الکترون واردشده در آن

 از ایکن رو ن سیسکتم بکازتزریق شکود.    دوس جدیکد بکه درو  ی واکنش با محیط، بایکد یکک هره  همدوس ناشی از برهم

هریشکککیو و  3آمکککاتوجکککورج دیتوسکککط  در ترابکککرد الکترونکککی 9دوسکککیوااعمکککال اثکککر راهککککاری مناسکککب بکککرای 

ای من ر بکه از بکین رفکتن    هرههای بسکنشاین روش این است که برهم طرح کلی. [4]( ارائه شد DP)21پاستاوسکی

توصکیف   (FGR)22ی طلایکی فرمکی  قاعکده شود که توسط نرخ به دسکت آمکده از   الگوهای تداخلی درون سیستم می

 تکوان سنج باشکد. بکا قبکول ایکن فکر  مکی      شدگی با یک ولتاین نرخ باید معادل با جفت ،شود. به خاطر بقای بارمی

محاسکبه و در نهایکت معککوس ایکن مکاتریس را بکه دسکت         های نمونهتمام سایت برایرا های تراگسیل ماتریس دامنه

                                                 
1 Rolf Landauer 

2 Philip W. Anderson 
3 David Thouless 
4 Markus Buttiker 
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ی بکه خکاطر هزینکه    مدل ، به ندرت مورد استفاده قرار گرفته که احتمکالاً این و کاربرد درک  آورد. برخلاف سهولت

دوسکی،  پوشکی از نقکش غیرکشسکانی و وا   شکم به امروز بکا چ  ام گرفته تا کارهای ان محاسباتی ظاهری آن بوده است.

 مکدل بکا اسکتفاده از   از ایکن رو قصکد داریکم     .[2] بوده استر ترابرد در پلیمرها در دمای اتاق حتی در کاربردهایی ن ی

DP  ها نشان دهیم.بر روی بسیاری از سیستمرا ی آن دوسی، امکان اجرای گستردهبرای اعمال اثر وا 

 راهکار 3-2

 پاستاوسکی ارائه و -آماتوثر با استفاده از مدل دیراگسیل مؤاحتمال تی محاسبهبرای  یراه حلدر این بخش 

ل را بکه  یهکای شکیمیایی و توابکع تراگسک    شکود ککه پتانسکیل   چنین نمادگذاری ماتریسی جمع و جوری توصیف مکی هم

پاستاوسککی،   -آمکاتو دوس در مکدل دی که با استفاده از فراینکدهای وا  دهیمطور نشان میهمینکند. سادگی بیان می

 ی دارد.گیرافزایش چشمسانایی در پلیمرهای رسانای هاتی ر

. شوندلی از آن برگرفته شده، میبعدی که فرمول اصبه مسائل یکبیشتر مربوط مدل  این کاربردهای عملی 

ای دوس)زمینهدر مقیاس نانو در حضور عوامل واسازی بهتر از این رو وجود یک روش کارآمدتر زمینه را برای شبیه

 کند. مورد توجه قرار گرفته است(، مساعدتر می یراًکه اخ

 بندیبخش 3-1

تعریف و انواع ترابرد در  2کنیم. ابتدا سیستم مزوسکوپیشروع می فصل دومبحث را با توصیف مفاهیم پایه در 

 شود. سپس به بررسی ابعاد نمونه و چگونگی تشکیل آن با استفاده از گاز الکترونیها بیان میاین نوع سیستم

های مشخصه)به عنوان معیاری برای تحقق سیستم ثر و طولی جرم مؤپردازیم. در ادامه معادلهدوبعدی می

 گیرند.چنین مدهای عرضی مورد بررسی قرار میو هم مزوسکوپی(

فصل ی ترابرد الکترونی در بوتیکر برای محاسبه -ری اصلی، رهیافت لاندائُی شروع ایدهبه عنوان نقطه

ی هایی که در نمونهشود، اما پیش از آن به رساناهای بدون بازتاب و مقاومت رسانای بالستیک)ویژگیمیبیان  سوم

ر و تعمیم آن تحت آوریم. تصویر لاندائُپرداخته و جریان و مقاومت تماسی را به دست می مورد بررسی وجود دارد(

 بوتیکر پایان بخش این فصل خواهد بود. -رعنوان رهیافت لاندائُ
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ی بررسی سیستماتیک تغییرات یک کند که اجازهچارچوبی را فراهم می ،روش بازهن ارش فضای واقعی

تقریب مناسبی  دهد. مدل تنگابست که معمولاًاست، میهای مختلف مشاهده شدهسیستم فیزیکی را که در مقیاس

ده که مدل تنگابست برای توصیف شود. ثابت شبیان می فصل چهارمکند، در ی شرودینگر ارائه میبرای معادله

فرمالیزم تابع گرین مطرح  ،ساختارهای نواری مربوط به جامدات بسیار مفید است. بنابراین برای توصیف این مدل

ی توابع تراگسیل به دست آمده از شود. تابع گرین مفهوم قدرتمندی است که روشی ارزشمند برای محاسبهمی

های پیچیده و در نتی ه بررسی در ادامه برای کاهش تعداد درجات آزادی سیستم کند.، فراهم می2لی -فیشرفرمول 

کنیم. در پایان این فصل مدل اصلی مورد استفاده در این ها، فرایند کاهش را به طور خلاصه معرفی میتر آنساده

 شود.پاستاوسکی توصیف می -آماتوپایان نامه، یعنی مدل دی

چنین و هم DPو مدل  لی -فیشریلی تابع تراگسیل با استفاده از فرمول شامل محاسبات تحل فصل پنجم

بیان شده  فصل ششمو در پایان نتی ه گیری این پروژه در  سازی آن است.ترابرد پلارونی و نتایج مربوط به شبیه

 است.

                                                 
1 Lee -Fisher 



 مفصل دو -2

 مفاهیم پایهفصل دوم: 

عکلاوه بکر   بحث اصلی اختصای داده شده اسکت.   ی مورد نیاز برایاین فصل به تعریف مبانی و مفاهیم اولیه

شکوند. رفتکار   های دیگری وجود دارند که مزوسکوپی نامیکده مکی  های ماکروسکوپی و میکروسکوپی، سیستمسیستم

ماکروسککوپی از خکود    های ماکروسکوپی و میکروسکوپی قرار دارد. یعنی نه رفتاری ککاملاً ها بین سیستماین سیستم

 پردازیم.ها میمیکروسکوپی. در این فصل به تعریف و بررسی رفتار این سیستم کاملاًدهند و نه نشان می

 های مزوسکوپیسیستم 2-3

یی ماکروسکوپی از رابطهیک قطعه 2رسانایی


A
g

L
 1رسانندگی آید که در این رابطهبه دست می 

طول نمونه است. این رابطه  Lمساحت سطح مقطع عمود بر جهت جریان و  Aسانا(،ی رویژه)خاصیت هاتی ماده

در دو بعد به صورت


W
g

L
اسخ عر  نمونه در جهت عمود بر جریان است. در این حالت پ Wآید کهدر می 

ی خطی دارد شود آنقدر کوچک است که با آن رابطهسیستم خطی خواهد بود. یعنی ولتاژی که به سیستم اعمال می

چگالی جریان را به میدان  شود. برای یک سیستم رسانای همگن، تانسور رسانندگینشان داده می gو با ثابت 

                                                 
1 conductance 
2 conductivity 
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سازدالکتریکی مربوط می J E r ی . این معادلات موضعی هستند، به این معنا که چگالی جریان در نقطهr 

تنها به میدان در آن نقطه بستگی دارد. برای تحقق این موضوع، میدان الکتریکی نباید در فواصلی که با مسافت آزاد 

 . [5]گیر داشته باشد میانگین قابل مقایسه هستند، تغییرات چشم

رسانایی به سمت  Lرسد که با کوچک شدن کنیم این طور به ن ر میوقتی که ابعاد نمونه را کوچک می

کند. میل می CGافتد، بلکه رسانایی خلاف انت ار، به عدد متناهیکند اما در عمل چنین اتفاقی نمینامتناهی میل می

ی کوچک زیر میکرونی دچار شکست )رفتار اهمی( در اندازه اکروسکوپیگوییم مقیاس رفتار مدر این حالت می

( [6] ای که از مکانیک آماری قر  گرفته شده است)واژه هایی، مزوسکوپیشود. در فیزیک به چنین سیستممی

ی پاسخ خطی با طول پراکندگی )مقیاس طول تغییرات میدان( در محدوده ی نمونه. زمانی که اندازهگویندمی

-1شود. در این حالت همان طور که در شکل کشسان و ناکشسان قابل مقایسه باشد، فر  موضعی بودن شکسته می

ی چند ده سلول است، ابعاد نمونه بین حالت ماکروسکوپی و میکروسکوپی، یعنی در محدودهنشان داده شده 2

 گیرد.واحد شبکه قرار می

های مشخصه از جمله مسافت آزاد شود که ابعاد نمونه با برخی از طولرفتار اهمی زمانی دچار شکست می

(، قابل مقایسه باشد. به بیان دیگر، فیزیک ترابرد الکترونی زمانی L) ول همدوسی فاز( یا طmL) میانگین

( طول 9( مسافت آزاد میانگین و 1ها، ( طول موج دوبروی وابسته به الکترون2شود که: مزوسکوپی گفته می

 ی نمونه قابل مقایسه باشد.با اندازه 2همدوسی فاز

گردد. به عنوان شکند و آثار جالبی پدیدار میمزوسکوپی، تمام درک ما از ترابرد الکترونی می در رژیم

Cهایی بر حسب واحدنمونه، رسانایی به جای تغییرات یکنواخت، پرش یا گام
eG

h

خواهد داشت که یک  22

های مزوسکوپی ان نام برد، آثار تداخلی در حلقهتوی دیگری که میویژگی کلی و مستقل از نوع ماده است. پدیده

های جالب دیگر در نقاط کوانتومی بوهم( و پدیده -)نوسانات آهارانوف وتن یم آنها توسط میدان مغناطیسی

 .[0] و غیره هستند 1اثر کوندوهمچون 

 

                                                 
1 Phase coherence length 

2 Kondo effect 
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موضعی  یبه صورت هندسی با رسانندگی ویژه  gهای ماکروسکوپی، رسانایی مقیاس بندی ترابرد الکترونی. در سیستم :2-1شکل 

های مشخصه ی نمونه با طولشود، یعنی زمانی که اندازهبندی در رژیم مزوسکوپی دچار شکست میشود. این مقیاسگذاری میمقیاس

 .[6] ی بلوری استهای واحد منفرد شبکهی سلولسه باشد. رژیم میکروسکوپی در محدودهقابل مقای

ت ربی و از دو نیمه ی مواد ماهیتاًی ترابرد الکترونی در انبوههی مکانیک کوانتومی در زمینهن ریات اولیه

گیرند و سپس توسط در تمام حالات بلاخ توسط نیروهای خارجی شتاب می ها( الکترون2گام تشکیل شده بود: 

فرایندهای تعادلی با استفاده از احتمال اشغال مورد  (1شوند. ها میان حالات بلاخ پراکنده میها یا فونونناخالصی

شد که کل فاز در طی . در این رهیافت فر  میمدوسی نبودگرفت که شامل هیچ فرایند هبررسی قرار می

شود و نیاز به دیدگاه ی ترابرد الکترونی در رساناهایی مزوسکوپی رد میرود که در زمینهپراکندگی از بین می

و  [3] ، بوتیکر[9] رها در این راستا توسط لاندائُسازد. اولین گامک ترابرد همدوس را روشن میجدیدی برای در

 برداشته شد. [21] سپس توسط ایمری
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 وپیهای مزوسکسیستمترابرد الکترونی در  2-3-3

 شکود ککه  هکا بککار گرفتکه مکی    در ان ام آزمایش ی مزوسکوپی مورد ن ر همان چیزی است که معمولاًنمونه

( اسککت و در سککطح مشککترک یککک سککاختار چنککدگن، اغلککب از    DEG-1شککامل یککک گککاز دوبعککدی الکترونککی)  

GaAsنوع AlGaAs های مطلوب زیادی در مقایسه با فکیلم شود. این گاز دوبعدی الکترونی ویژگیتشکیل می-

cmکه چگال الکترونی آن خیلی پایین)های نازک دارد، از جمله این ( اسکت ککه از بیکرون بکا اسکتفاده از      21210

باشکد ککه قابکل    ( مکی nm40قابل کنترل است و این به معنای طکول مکوج فرمکی بکزر )     2درگاهیالکترودهای 

( خیلککی k1چنککین مسککافت آزاد میککانگین آن در دمککای پککایین)منمونککه اسککت. هکک -ی یککک نککانومقایسککه بککا انککدازه

( و آثار تداخلی کوانتومی در سرتاسر نمونه گسترده شده است. در کل ترابرد کوانتومی در یک m10بزر )

و ترابکرد   9، ترابکرد بالسکتیک  1ی اصلی: ترابکرد کوانتکومی پخشکی   توان در یکی از سه دستهمزوسکوپی را میی نمونه

 قوی قرار داد.میدان

 ترابرد کوانتومی پخشی 2-3-2

,تر باشد)ی نمونه از مسافت آزاد میانگین خیلی بزر اگر اندازه mW L Lگاه ترابرد پخشی (، آن

D(توسط ثابت پخشی خواهد بود که  fD l
1
2

تواند به دلیل شود. پراکندگی در این حالت می( توصیف می

-های نازک فلزی دو مثال از سیستمو فیلم 4های آلیاژی باشد. ماسفتن میها، زبری سطوح داخلی یا بیناخالصی

 شود.توصیف می 5ی درودههای رسانای پخشی هستند. این رژیم به صورت کلاسیک توسط معادل

شود، طول همدوسی فاز یا طول پراکندگی ی زیرمیکرونی تا دماهای پایین سرد میزمانی که یک نمونه

ناکشسان)   inL L D
1
گر زمان واهلش نشان تواند نسبت به ابعاد نمونه خیلی بزر  شود.می [22]( 2

ی ی الکترون کاملا تصادفی و مستقل از مقدار اولیهکشد تا فاز اولیهفاز و عبارت است از مدت زمانی که طول می

دهد. تحت این شرایط آثار های جالبی رخ میهندسی همدوس پدیدهخود شود. در ترابرد کوانتومی پخشی با فاز 

 رود:ی فاز الکترونی از بین نمیشوند و علت این امر این است که در این حالت حاف هکوانتومی ظاهر می

                                                 
1 Gate 

2 iffusiveD 
3 Ballistic 

4 MOSFET 
5 Drude 



 

 

01 

 است 2گزیدگی ضعیفشود، جایهایی که در ترابرد کوانتومی همدوس مشاهده مییکی از پدیده .

کند، با احتمال کمی به درون رسانا شروع به حرکت پخشی می pی اختیاری قطهالکترونی که از یک ن

ی وارونی تر باشد، تداخل سازنده با حلقهکوچک Lگردد. اگر این مسیر بسته ازباز می pی ی اولیهنقطه

دهد و روعش را افزایش میی شممکن خواهد بود. این شرط احتمال برگشتن الکترون به نقطه 1زمانی

 شود.گزیدگی ضعیف نامیده میگردد که جایمن ر به تصحیحی در رسانایی ویژه می

 همدوس در رژیم پخشی، افت و خیزهایی در رسانایی به صورت تابعی از میدان مغناطیسی  -رساناهای فاز

eییا انرژی فرمی از مرتبه
h

2
ی نمونه و مقدار دهند که مستقل از اندازهخود نشان می )در دمای صفر( از 

ت دیدپذیر است و گاهی به  (، کاملاUCFً) 9شمول رسانایی. این افت و خیزهای جهان[21]ن می است بی

 شود.برای نمونه تلقی می "اثر انگشت"عنوان یک 

بکه دلیکل شکار     Lتکر از  ی در ساختارهای حلقوی کوچکتناوبی نیست، افت و خیزهای تناوب UCFاگرچه 

-بوهم گفته می -شود. به این افت و خیزها نوسانات آهارانوفتعریف در حلقه مشاهده میمغناطیسی محصور خوش

hشود که با تناوب  e [29]شوند در میدان مغناطیسی مشاهده می . 

 ترابرد بالستیک 2-3-1

شود، ترابرد بالسکتیک  تر از مسافت آزاد میانگین توصیف میدر حالی که ترابرد پخشی در ابعاد بسیار بزر 

تر باشد. در این حالت رسانا باید خیلی تمیکز باشکد   ی نمونه از طول پراکندگی کوچکیابد که اندازهزمانی تحقق می

ی کافی پایین باشد ترابرد (. اگر دما به اندازهb-1-1)شکل  مرز نمونه باشد تا پراکندگی تنها بر اثر پتانسیل ساختاری

ر توان به خکوبی بکا اسکتفاده از رهیافکت لانکدائُ     همدوس نیز هست. ترابرد کوانتومی در این رژیم را می -بالستیک، فاز

 به آن خواهیم پرداخت. توضیح داد که بعداً

                                                 
1 Weak localization 

2 reversed-Time 
3 Universal Conductance Fluctuations 



 

 

00 

 
 ( از مسافت آزاد میانگینW,L) ( ترابرد کوانتومی پخشی، ابعاد نمونهالفهای مزوسکوپی. د مورد بررسی در سیستمسه ترابر :1-1شکل 

( ml L تر و از طول همدوسی فاز( خیلی بزر (  inL Lترابرد بالستیک، ابعاد نمونه از مسافت آزاد بتر است. ( کوچک )

قوی، ترابرد ( ترابرد میدانجشود. ی ساختار هندسی مرز نمونه تعیین میتر است بنابراین دینامیک الکترونی به وسیلهانگین کوچکمی

 .[21] شود که به مدارهای جهشی کلاسیک متناظر استای محدود میهای لبهالکترونی به حالت

 ترابرد میدان قوی 2-3-4

، توجه زیادی به مطالعه روی گازهای الکترونی دوبعکدی در حضکور میکدان    [24]کوانتومی هال  با کشف اثر

آید. هرگاه تکراز فرمکی بکه    در می 2ترازهای لاندائورت مغناطیسی قوی جلب شد. در این صورت طیف انرژی به صو

ی مقیکاس  ی انرژی ترازهای لاندائو دور باشد، ترابکرد کوانتکومی بکا مکدهای معکدود در حکوزه      ی کافی از تودهاندازه

، ترابرد موضعی اسکت و  Lتر ازهای ماکروسکوپی با ابعاد بزر آید. در نمونههای ماکروسکوپی به دست میطول

 شود:توسط تانسور دوبعدی مقاومت ویژه تعریف می

(1-2)  
 


 

 
  
 

xx xy

yx yy

 

                                                 
1 Landau levels 
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 ها به صورتدر اثر کوانتومی هال صحیح مقاومت

(1-1)   


  xy yx

h

e2 

(1-9)    xx yy 0 

عکدد اشکغال ترازهکا اسکت.     به ترتیب مقاومت هال و مقاومت طکولی صفرشکونده و    xxو xyشوند.کوانتیده می

ن عکددی بکی   xyشکود و مقکداری متنکاهی مکی    xxرسد،ی انرژی ترازهای لاندائو میکه تراز فرمی به تودههنگامی

 گیرد.ترازهای کوانتیده به خود می

تکوان چنکین تانسکور    هایی که یک یا چند بعد از سیستم با طول همدوسی فاز قابل مقایسکه باشکد، دیگکر نمکی    در نمونه

بکوتیکر   -ربنیکادی و بکا اسکتفاده از رهیافکت لانکدائُ      ها و رسانایی در این رژیم ککاملاً موضعی را تعریف کرد. مقاومت

آیکد  ( در مکی DEG-1) های نمونههای تراز فرمی محدود به لبهد. ترابرد در این حالت به شکل حالتشونمحاسبه می

شویم که مقیاس طکول در فیزیکک   نشان داده شده در شکل است. در نهایت متذکر می 2که متناظر با مدارهای جهشی

تواند از چند نکانومتر  این مقیاس می چون دما و خلوی نمونه بستگی دارد. برای مثالمزوسکوپی به عوامل زیادی هم

ی هشود، بلکه ممککن اسکت در حکوز   تا یا حتی بیشتر تغییر کند. از این رو فیزیک مزوسکوپی محدود به علم نانو نمی

 های نسبتاً بزر  دیده شود.تواند در نمونهی کوانتومی هال میمیکروعلم نیز قرار بگیرد. به عنوان نمونه پدیده

 دوبعدیگاز الکترونی  2-2

( آزادی حرکت yو  x)مثلاً  ها تنها در دو جهتای است که در آن الکترونآل نمونهگاز الکترونی ایده

های واقعی با بعد بسیار کوچک، این حبس هرگز کامل نخواهد اند. در سیستمدارند و در جهت دیگر کاملاً محبوس

که با طول موج دوبروی الکترون  zی کوچکی از بازهتنها در  zبود. به عنوان نمونه، حرکت الکترون در راستای 

 قابل قیاس است، محدود خواهد بود. این محدودیت ناقص من ر به کوانتش انرژی الکترونی خواهد شده که معمولاً

آل تنها در شرایطی که الکترون فقط در یکی سازد. گاز الکترونی دوبعدی ایدهبیش از یک تراز انرژی را م از می

-آل تفاوتبعد، با سیستم ایدههای واقعی کوچکزهای انرژی قرار گیرد، محقق خواهد شد. بنابراین سیستماز ترا

ها الکترون در یک یا چند بعد محبوس و در ابعاد هایی خواهند داشت. چند ساختار چندگن کوانتومی که در آن

 دیگر آزاد است عبارتند از:

                                                 
1 Skipping 


