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 تشکر و قدردانی

ی را که سخنوران، در ستودن او بمانند وس  نند و کوشندگان، حق او ر  پاس خدا ا گزاردن نتوانند. و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندا

ن پاک او، طاهران معصوم، هم آنا ر ووودشان استسلام و دورد بر محمّد و خاندا  .ن که ووودمان وامدا

گاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه ی او، باب بان قاصر و دست ز دون شک جای

تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تایین می کن .ناتوان، چیزی بنگاریم
د و اما از آنجایی که 

 :که به دستش سپرده اند، تضمین؛ بر حسب وظیفه   سلامت امانت هایی را 

از کنار غفلت هایم گذشته اند و در تمام  درشتی من، قلم عفو کشیده و کریماهعزیزم این دو معلم بزرگوارم که همواره بر کوتاهی و  مادرو  پدرزا

نرعرصه های زندگی یار و یاوری بی چشم داشت برای من بوده اند؛از استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقای دکتر  که   وح اله فرقدا

اهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند؛از من دریغ ننمودند و زحمت ر در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر 

لعلی رمضانیاستاد صبور و با تقوا ، جناب آقای  که زحمت داوری این  اهیم حیدری سمیرمیدکتر  ابر و نیز از جناب آقای   دکتر  عبدا

متقبل شدند؛ کمال تشکر و قدردانی را دارم
 .رساله را 

 . بخشی از زحمات آنان را سپاس گویداشد که این خردترین، ب
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 چکیده
های تجربی، به صورت های کربنی ساختارهای يک بعدی هستند که اخیراً با استفاده از روشنجیرز

وصیات های کربنی، خصشوند. اين ساختارها نسبت به نانونوارهای گرافینی و نانولولهپايدار، تولید می

های کربنی منجر به خواص ويژه از جمله رسانندگی بالا زنجیربارزی دارند. آرايش پیوندی در اين 

گردند. از ها باعث ايجاد خواص مغناطیسی میزنجیرهای جفت نشده در اين شود. همچنین حالتمی

ای هشدت تحت تأثیر بر هم کنش به ،ها به دلیل ساختار غیرصلبزنجیررود اين سوی ديگر انتظار می

 فونونی قرار گیرند.

( برای بررسی ترابرد در حضور و عدم حضور اثرات SSHهیگر )-شريفر-مدل سو تحقیقر اين د

ی ترابرد همدوس وابسته به اسپین انتخاب شده است. همچنین با به منظور مطالعه HHفونونی و مدل 

رداخت. های کربنی خواهیم پزنجیربوتیکر به بررسی ترابرد عبوری از -بندی لاندائوراستفاده از فرمول

ج مربوط به باشد. نتايکربنی متصل به دو نانونوار گرافینی زيگزاگ می زنجیرساختار پیشنهادی ما يک 

 یهاهای ساده با تعداد اتم زوج به شدت تحت تأثیر بر هم کنش زنجیردهد که نشان می SSHمدل 

های فرد اين چنین نخواهد بود. بر اساس نتايج ما، زنجیرگیرند. در حالی که برای فونونی قرار می

وه بر باشند. علاهای زوج میزنجیرتر از های کربنی فرد برای ساختارهای نانوالکترونیک مناسبزنجیر

بنابر نتايج حاصل، مشخص  بررسی شدند. SSHهای بنزنی نیز با استفاده از مدل زنجیرهای ساده، زنجیر

های فونونی به های ساده، در حالت زوج بر هم کنشزنجیرها نیز، مانند زنجیرشد که در مورد اين 

مقدار ترابرد  ها، به دلیل کاهش تعداد پیوندهایزنجیرگذارد. در اين نوع شدت بر ترابرد تأثیر می

  يابد.کاهش می

بررسی شد. اين مدل رقابت بین بر هم  HHهای کربنی با استفاده از مدل زنجیرواص الکترونی خ

دهد. آرايش پیوندی متفاوت منجر به خواص فونون را نشان می-الکترون و الکترون-های الکترونکنش

های نجیرزشود. بنابراين مغناطش محاسبه شده برای های زوج و فرد میزنجیرالکترونی مختلفی برای 

 اندو جري ها،های زوج دارد. با وجود ضعیف بودن مغناطشزنجیرتری نسبت به فرد مقدار قابل توجه

ا هشوند. افزايش اثرات فونونی باعث کاهش مغناطشبا اسپین بالا و پايین تا حدودی از هم جدا می

ترودهای ی فرد به يکی از الکساده زنجیرِ دار نیز در صورتی که با استفاده از يک بنزنزنجیرِ گردد. يک می

نمايد. در حالی ای خواهد داشت که مغناطش خالص ايجاد میگرافینی متصل شود، حالت جفت نشده

رای تواند بی زوج در اين حالت، نتايج متفاوتی خواهیم داشت. اين نتايج میهای سادهزنجیرکه برای 

ه قرار مورد توج و افزايش بازده نانوترانزيستورهابهینه کردن ساختارهای مغناطیسی و بهبود کارايی 

 گیرد.

 های کلیدیاژهو
لکترون.ا-کنش الکترونهای کربنی، تنگ بست، برهمفونون، زنجیر-رابرد اسپینی، برهم کنش الکترونت
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 مقدمه 1-1

اختارهای سدر اين فصل قصد داريم در ابتدا به معرفی اسپینترونیک پرداخته و سپس به انواع      

 گرافن ،اين ساختارهامیان  اند اشاره نمائیم. درهای اخیر مورد توجه قرار گرفتهکربنی که در سال

، توجه بسیاری را در اين منحصر به فرداز جمله ساختارهای کربنی است که به دلیل خواص 

رخی بذکر شاخه به خود جلب کرده است. لذا تحقیقات بسیاری در اين زمینه انجام شده که به 

 ها خواهیم پرداخت.نتايج آن

 باشند. به همین دلیل در بخشیکربنی ساختارهای مورد بحث در اين پايان نامه می هایزنجیر     

تحقیقات انجام شده در برخی پردازيم. همچنین به از اين فصل به معرفی اين ساختارها می

 جیرهازنلکترونی و ترابردی اين های ساخت، پیکربندی ساختاری و نیز خواص ای روشزمینه

 اشاره خواهیم کرد.
 

 شرحی بر اسپینترونیک 1-2

رداری بی آزادی ذاتی اسپین الکترون بهرهی نوظهوری است که از درجهاسپینترونیک پديده     

[. در فلزات 4-2، فلزات فرومغناطیس هستند ]1[. اساس ساخت قطعات اسپینترونیک1کند ]می

چ ها هیطبیعی گراديان چگالی حامل بار وجود ندارد و به همین دلیل الکترونطور معمولی، به

سهمی در خواص مغناطیسی کل نخواهند داشت. ولی اين داستان برای فلزات فرومغناطیس 

کاملاً متفاوت است. در فلزات فرومغناطیس که در قلب قطعات اسپینترونیکی جای دارند، تعداد 

مین های با اسپین بالا متفاوت بوده و هتعداد الکترون ین پايین بابا اسپ یرسانش هایالکترون

ای ها در يک راستگیری اسپینشود. به عبارتی سمتتفاوت باعث به وجود آمدن مغناطش می

ن های با اسپین بالا و پايیای است که در حضور يک میدان مغناطیسی، الکترونخاص، به گونه

 [.1در نوار انرژی، شکافتگی وجود دارد ] های متفاوتی دارند؛ يعنیانرژی

                                                 
1 . Spintronics 
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ها، برای زمان نسبتاً طولانی ) در حد چند های متحرک در فرومغناطیسجهت اسپین الکترون     

اطلاعات،  یشود ابزار اسپینترونیکی برای ذخیرهماند. اين ويژگی باعث مینانو ثانیه( ثابت می

ی هندهد ت کوانتومی که در آن اسپین نشانقطعات حسگر مغناطیسی و مخصوصاً برای محاسبا

باشد، مناسب شوند. مگنتو الکترونیک، الکترونیک اسپینی و اسپینترونیک يک بیت اطلاعات می

[. 6های متفاوت از يک مفهوم هستند؛ يعنی الکترونیک بر اساس خواص مغناطیسی اسپینی ]نام

زايش سرعت پردازش و کاهش توان ی قطعات، افهدف از اين نوع الکترونیک، کاهش اندازه

 [.7مصرفی است ]
 

 مبنای اسپینترونیک 1مقاومت مغناطیسی 1-3

ود. شتغییرات مقاومت الکتريکی تحت اثر میدان مغناطیسی، مقاومت مغناطیسی نامیده می     

بین  ی نسبیی فرومغناطیسی، به زاويهمشاهده شد که مقاومت الکتريکیِ يک ماده 1964در سال 

مغناطش و راستای جريان بستگی دارد. تعبیر فیزيکی اين اثر که مقاومت مغناطیسی ناهمسانگرد 

(AMR)2 مربوط به پراکندگی از نوارهای  شودنامیده میs و d باشددر ساختار فرومغناطیس می .

 با کشف اين خاصیت، زمینه برای ساخت حسگرهای مغناطیسی به منظور خواندن اطلاعات

در  GMR3[. پس از آن، کشف اثر 6های سخت، فراهم گرديد ]ذخیره شده روی ديسک

ی نوبل که به طور همزمان جايزه 1و پیتر گرونبرگ 4توسط آلبرت فرتهای مغناطیسی، چندلايه

باعث بهبود کارايی حسگرهای مغناطیسی و در نتیجه افزايش ، [6] درا از آن خود کردن 2117

ها ذخیره شود تواند روی يک ديسک سخت در رايانهاطلاعاتی شد که میچشمگیری در مقدار 

-، عناصر فروGMRهای مناسب مربوط به ای[. مهمترين فلزات برای ساخت چند لايه9]

 [.11مغناطیسی يعنی کبالت، نیکل و آهن هستند ]

طح ه ساست ک یهای رسانش، پراکندگی وابسته به اسپینِ الکترونGMRمبنای ابتدايی      

های پراکندگی متفاوتی در يک فلز فرومغناطیس، با مغناطشِ مشخص، دارا هستند. اين مقطع

های مجاز است که باعث تفاوت در سطح مقطع پراکندگی، ناشی از تفاوت در چگالی حالت

های غیريکسانی را حس کنند. در نهايت اين روند منجر های رسانش پراکندگیشود الکترونمی

 [.11خواهد شد ]جريان قطبیده به تولید 

                                                 
1 . Magnetoresistance 
2 . Anisotropy Magnetoresistance 
3 . Giant Magnetoresistance 
4 . Albert Fert 
5 . Peter Grunberg 
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 مجاز یهاحالت یچگال تفاوت. بالا ی در جهتمغناطش با سیفرومغناط فلز کي ینوار ساختار:  1-1شکل 

 .[6] نيیپا نیاسپ و بالا نیاسپ یبرا

 

بر حسب  شودی مغناطیسی وارد میبه لايههای تصادفی ها با اسپینوقتی جريانی از الکترون     

نوع مغناطش تعداد حالات مجاز بیشتری برای يک نوع اسپین وجود دارد و در نتیجه جريان 

 ی مغناطیسی اول يک جريانعبوری با آن نوع اسپین بزرگتر است. در نتیجه در عبور از لايه

 خواهد داشت که ناشی از مقاومت تواند ايجاد شود و اسپین نوع دوم جريان کوچکتریقطبیده می

ساختار يک شیر  2-1شکل در  گرديد. [12] 1اتصال است. اين اثر مبنای کار شیرهای اسپینی

 نشان داده شده است. CIP3و  CPP2اسپینی در دو حالت 

های فیزيکی جديد نظیر مقاومت مغناطیسی ، راه برای پیشرفت پديدهGMRپس از کشف      

ری حسگرهای جديد مانند حسگرهای های اسپینی و فناو[، فناوری41,31] TMR(4 (زنیتونل

است که برای ساخت حسگرهای مغناطیسی  1زيستی باز شد. اثر ديگر، مغناطو امپدانس بزرگ

 باشد.از اهمیت زيادی برخوردار می

 

                                                 
1 . spin-valve 
2 . Current Perpendicular to Plane 
3.  Current In Plane 
4 . Tunnel Magnetoresistance 
5 . Giant Magneto Impedance (GMI) 
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 GMR [11]يک شیر اسپینی با استفاده از اثر  ی عملکرد: نحوه2-1شکل 

 

استفاده از خاصیت مغناطیسی الکترون يعنی اسپین، منجر به ظهور اسپینترونیک و ايجاد      

ی اين ساختارها ترانزيستورهای مغناطیسی هستند که اولین قطعات اسپینترونیکی گرديد. نمونه

، 3ی چشمه[. اين نوع ترانزيستورها دارای سه پايانه61سازی شد ]مدل 2و داس 1بار توسط داتا

گردد که جريان الکتريکی را در باشند. بین چشمه و چاه ولتاژی اعمال میمی 1و دريچه 4چاه

شود. در اصل اختلاف پتانسیل الکتروشیمیايی نامیده می 6آورد و ولتاژ چاهساختار به وجود می

ها در دو الکترود، عامل شارش جريان به وجود آمده ناشی از تفاوت در تابع توزيع الکترون

ت. معمولاً الکترودهای به کار رفته در ساختارهای اسپینی، فلزات مغناطیسی هستند که از اس

شوند. از طرفی کانال حامل جريان بايد طريق يک کانال غیرمغناطیسی به يکديگر مربوط می

هايی نظیر رسانندگی بالا و پراکندگی کم داشته باشد تا بتواند جريان را به خوبی هدايت ويژگی

 های مجازی بستگی دارد که در ساختارشدت جريان قطبیده بین دو الکترود به تعداد حالتکند. 

ی مجاز هاحالتشود. ولتاژ دريچه به صورت عمود بر کانال وارد مینواری کانال موجود است. 

-وان حالتتبنابراين می شوند.ابه جا جتوانند میبا توجه به مثبت يا منفی بودن اين میدان  کانال

 [.6،17ريان به ترتیب زياد يا کم نمود ]ای مجاز در دسترس را برای افزايش يا کاهش جه

                                                 
1 . Datta 
2 . Das 
3 . Source 
4 . Drain 
5 . Gate 
6 . Drain Voltage 
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های مربوط به اندازه در مقیاس نانو، اثرات مغناطو مقاومت به طور کلی امروزه محدوديت     

توجهی را ايجاد کرده است. در واقع اگر ابعاد قطعه به نسبت بزرگ باشد، مقاومتی که قابل

کنند در مقايسه با مقاومت های ساختاری حس میها و نقصدر اثر پراکندگی از ناخالصیحاملان 

توجه است. در صورتی که اگر ابعاد خیلی کوچک باشد ) از مرتبه نانو موجود در اتصالات قابل

توجه خواهد بود؛ زيرا با ورود حاملان بار و شارش (، آنگاه مقاومت موجود در اتصالات نیز قابل

دهد. با اين حال اساس کار قطعات ا مقابله کرده و در نهايت سرعت انتقال داده را کاهش میآنه

به منظور جدا کردن  1اسپینترونیک استفاده از مقاومت موجود در اتصالات و سطح مشترک

مین ههای همدوسی بالاست؛ بههای قطبیده با زمانهای اسپینی از يکديگر و ايجاد جريانجريان

 شود.عاد اين قطعات در مقیاس نانو انتخاب میدلیل اب

[ که در بین 16باشند ]زجمله موادی که برای ساخت کانال مناسب هستند ساختارهای کربنی میا

 اند، مورد تحقیق و بررسی بسیاری قرار گرفته3یگرافنو نانونوارهای  2های کربنیآنها نانولوله

ای شامل شصت فید ديگری است که به شکل کره( ساختار م60C) 4 فولرن.  مولکول [22-19]

 باشد.اتم کربن قابل استفاده می
 

 ساختارهای کربنی  1-1

ساختارهای کربنی از نظر کاربردهای نانوالکترونیکی و ی نانوالکترونیک، امروزه در زمینه     

 -سپیناشدگی جفت، هابالای حامل اند. تحرکگرفته قرار یمورد توجه بسیار ،اسپینترونیکی

 ، کنش فوق ريز ضعیف و در نتیجه طول و زمان واهلش اسپینی طولانی هم برضعیف،  مدار

ی کربنی برای کاربردهای چندين ماده. [23-21] است ها شدهباعث افزايش اهمیت آن

د ساخته بع ساختارهای کربنی در صفر، يک، دو و سهاند که اين اسپینترونیکی پیشنهاد شده

 گرافنبعدی(، کربنی )يکزنجیر ها و بدون بعد(، نانولوله 60C ) فولرنکول شوند. مولمی

ر د بعدی( از جمله ساختارهای کربنی هستند که تاکنونالماس )سهگرافیت و )دوبعدی( و 

های مولکولی در اين ساختارها اوربیتال 1اند. همپوشانیمورد بررسی قرار گرفته های مختلفیزمینه

در ادامه به معرفی هر  باشند.اين نظر دارای خواص رسانندگی مختلف می متفاوت بوده و از

 کدام از اين ساختارها خواهیم پرداخت.
                                                 
1 . Interface 
2 . Carbon Nanotubes 
3 . Graphene Nanoribbon 
4 . Fullerens 
5 . Hibridization 
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 .[11] ساختارهای کربنی با ابعاد مختلف : 3-1 شکل

 

 نگراف  1-1-1

افزايش يافته و  اين ساختار دو بعدیتحقیقات روی  [،26] گرافنبا کشف  2114از سال      

جا که اتم کربن دارای چهار الکترون ظرفیت است بینی شد. از آنپیش آنفلزی برای خواص نیم

لانه  یبا شبکه گرافنتواند با چهار اتم ديگر پیوند کووالانسی برقرار نمايد. در ساختار می

ه صورت ب هالانسی داده و يکی از حالتهر اتم کربن با سه اتم کربن ديگر پیوند کووا ،زنبوری

 ؛اندکربن جايگزيده شده-پیوندهای کربن یدر میانه هایماند. عموماً حالتباقی می پیوند

 بهها اين پیوند نیستند. جايگزيدههای کربن قرار گرفته و حول تک اتمهایه حالتک حالی در

 مايندند و در فرآيند رسانش شرکت مینکنيک بعدی رفتار می عنوان يک سیستم الکترون آزادِ

  باشد.توجیه میقابل گرافنفلزی خواص نیم ، به اين ترتیب با وجود پیوندهای .[72]

 ی اسپینترونیک کربنی، مشخص شد که ساختارهای کربنیهبر اساس نتايج تحقیقات در زمین     

توانند جايگزين عناصر مغناطیسی در ساختارهای اسپینترونیکی گردند. در واقع از ساختارهای می

تیب های فلزی نیز استفاده نمود. به اين ترتوان به عنوان الکترودی کانال میکربنی علاوه بر ناحیه

 [.26]د خواص منحصر به فردی از خود نشان دهد توانيک ساختار کاملاً کربنی می


