
  

  

  





 
 دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر

 دستورالعمل حق مالكيت مادی و معنوی در مورد نتايج پژوهشهای علمي دانشگاه تربيت مدرس

 

َبي پژيَشي داوشگبٌ در راستبي تحمك عذالت ي كرامت اوسبوُب كٍ لازمٍ  ثب عىبيت ثٍ سيبستمقدمه: 

حمًق مبدي ي معىًي داوشگبٌ ي پژيَشگران، لازم است اعضبي َيبت  شكًفبيي علمي ي فىي است ي رعبيت

علمي، داوشجًيبن، داوش آمًختگبن ي ديگر َمكبران طرح، در مًرد وتبيج پژيَشُبي علمي كٍ تحت عىبييه 

 وبمٍ، رسبلٍ ي طرحُبي تحميمبتي كٍ ثب َمبَىگي داوشگبٌ اوجبم شذٌ است، مًارد ريل را رعبيت ومبيىذ: پبيبن

َبي مصًة داوشگبٌ متعلك ثٍ داوشگبٌ است ي َرگًوٍ  َب / رسبلٍ حمًق مبدي ي معىًي پبيبن وبمٍ -1ه ماد

 َبي مصًة داوشگبٌ ثبشذ. َب ي دستًرالعمل وبمٍ  ثرداري از آن ثبيذ ثب ركر وبم داوشگبٌ ي رعبيت آييه ثُرٌ

ًرت چبح در وشريبت علمي ي يب ارائٍ در اوتشبر ممبلٍ يب ممبلات مستخرج از پبيبن وبمٍ/ رسبلٍ ثٍ ص  -2ماده 

 ثبيذ ثٍ وبم داوشگبٌ ثًدٌ ي استبد راَىمب مسئًل مكبتجبت ممبلٍ ثبشذ. مجبمع علمي 

وبمٍ/  تجصرٌ: در ممبلاتي كٍ پس از داوش آمًختگي ثصًرت تركيجي از اطلاعبت جذيذ ي وتبيج حبصل از پبيبن

 ثبيذ وبم داوشگبٌ درج شًد. شًد ويس  رسبلٍ ويس مىتشر مي

اوتشبر كتبة حبصل از وتبيج پبيبن وبمٍ / رسبلٍ ي تمبمي طرحُبي تحميمبتي داوشگبٌ ثبيذ ثب مجًز  -3ماده 

 شًد.  درٌ از طريك حًزٌ پژيَشي داوشگبٌ ي ثر اسبس آئيه وبمٍ َبي مصًة اوجبم ميكتجي صب

المللي كٍ حبصل  اي ي ثيه َبي ملي، مىطمٍ ثجت اختراع ي تذييه داوش فىي ي يب ارائٍ در جشىًارٌ -4ماده 

استبد راَىمب يب  ثبيذ ثب َمبَىگي َبي تحميمبتي داوشگبٌ  وتبيج مستخرج از پبيبن وبمٍ/ رسبلٍ ي تمبمي طرح

 مجري طرح از طريك حًزٌ پژيَشي  داوشگبٌ اوجبم گيرد.

در شًراي پژيَشي داوشگبٌ ثٍ  58/7/4637 مبدٌ ي يك تجصرٌ در تبريخ 8ايه دستًرالعمل در  -5ماده 

تصًيت رسيذٌ ي از تبريخ تصًيت لازم الاجرا است ي َرگًوٍ تخلف از مفبد ايه دستًرالعمل، از طريك مراجع 

 د.مي شًوًوي لبثل پيگيري لب

 

 

 محمذ رضب عسيسيبن: وبم ي وبم خبوًادگي
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 دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر

  (هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس نامه )رساله آيين نامه چاپ پايان

 
تخطي اص   ، هثيي (ّاي تحصيلي داًطجَياى داًطگاُ تشتيت هذسس ًظش تِ ايٌكِ چاج ٍ اًتطاس پاياى ًاهِ )سسالِ

،داًص آهَختگاى ايي  ست تٌاتشايي تِ هٌظَس آگاّي ٍ سػايت حمَق داًطگاُپژٍّطي داًطگاُ ا -فؼاليتْاي ػلوي 
 ضًَذ: داًطگاُ ًسثت تِ سػايت هَاسد ريل هتؼْذ هي

«  دفتش ًطش آثاسػلوي»(ي خَد، هشاتة سا لثلاً تِ طَس كتثي تِ  : دس صَست الذام تِ چاج پاياى ًاهِ )سسال1ِهادُ 
 داًطگاُ اطلاع دّذ.

 ( ػثاست ريل سا چاج كٌذ: َم كتاب )پس اص تشگ ضٌاسٌاهِ: دس صفحِ س2هادُ 
دس كِ   است   سضتِ سسالِ دكتشي ًگاسًذُ دس /كتاب حاضش، حاصل پاياى ًاهِ كاسضٌاسي اسضذ»

داًطگاُ تشتيت هذسس تِ ساٌّوايي سشكاس      دس داًطكذُ   سال
  جٌاب آلاي دكتش/ ، هطاٍسُ سشكاس خاًن     آلاي دكتش  جٌاب/ خاًن

اص آى      جٌاب آلاي دكتش/ سشكاس خاًن  ٍ هطاٍسُ   
 .« دفاع ضذُ است

(  چاج ، تؼذاد يك دسصذ ضواسگاى كتاب )دس ّش ًَتت ّاي اًتطاسات داًطگاُ : تِ هٌظَس جثشاى تخطي اص ّضي3ٌِهادُ 
تَاًذ هاصاد ًياص خَد سا تِ ًفغ هشكض ًطش دسهؼشض فشٍش  داًطگاُ اّذا كٌذ. داًطگاُ هي«  دفتش ًطش آثاسػلوي»سا تِ 

 لشاس دّذ.
،  هذسس % تْاي ضواسگاى چاج ضذُ ساتِ ػٌَاى خساست تِ داًطگاُ تشتيت50 ،3: دس صَست ػذم سػايت هادُ 4هادُ 

 تأديِ كٌذ.
تَاًذخساست هزكَس  ، داًطگاُ هي : داًطجَ تؼْذ ٍ لثَل هي كٌذ دس صَست خَدداسي اص پشداخت تْاي خساست5هادُ 

استيفاي حمَق خَد، اص  ظَسدّذ تِ هٌ سا اص طشيك هشاجغ لضايي هطالثِ ٍ ٍصَل كٌذ؛ تِ ػلاٍُ تِ داًطگاُ حك هي
 ، تاهيي ًوايذ. ًگاسًذُ تشاي فشٍش سا اص هحل تَليف كتاتْاي ػشضِ ضذُ 4، هؼادل ٍجِ هزكَس دس هادُ  طشيك دادگاُ

 الكتشًٍيك-تشق  داًطجَي سضتِ   هحوذسضا ػضيضياى   : ايٌجاًة6هادُ 
  اسضذ -كاسضٌاسي  همطغ   

 . ، تِ آى هلتضم هي ضَم دُتؼْذ فَق ٍضواًت اجشايي آى سا لثَل كش

 هحوذ سضا ػضيضياى : ًام ٍ ًام خاًَادگي
 

 09/11/1390 تاسيخ ٍ اهضا:

 
 

 



  
 دانشكده فني و مهندسي

 

 

  الكترونيك -ي كارشناسي ارشد مهندسي برق نامه دوره پايان

  

بر  يمبتن ستوريترانز يليعملكرد نور گس ليو تحل يساز هيشب

  يكربن يهانانولوله

  

  

  :نام دانشجو
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  :استاد راهنما

  دكتر وحيد احمدي

  

  

  1390 بهمن
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ھࢡඥرم، ا੩ॢوره ز৯دজ࣓م، پناه ീࣺتോ࣓م و اঃید রودৣمو 
 

  



 تشكر و قدرداني

احمدي دارم كه با  وحيد اينجانب كمال تشكر و قدراني خود را از استاد گرانقدرم جناب آقاي دكتر

زششان اينجانب را در تكميل اين پايان نامه ياري رساندند و راه بهتر زيستن، بهتر هاي با ارراهنمايي

  .ديدن و بهتر آموختن را به من آموختند

مي دانم كه از كليه اساتيد گروه الكترونيك دانشگاه تربيت مدرس كه در اين  لازم بر خود همچنين

به دليل  فرشيمروج محمدكاظم رمند گشتم به خصوص جناب آقاي دكتمدت از دانش ايشان بهره

تشكر و ام در مسير زندگي شانو الطاف پدرانه در زمينه تكميل اين پايان نامه شانهاي ارزندهاهنمايير

   .كنمقدرداني 

نامه اين پايان جهت بهبودهمكاري موثر ايشان در دكتر داوود فتحي به خاطر  همچنين از جناب آقاي

    .سپاسگزارم

كنم كه بي شك اگر مهربانم سركار خانم نرجس مقدم تشكر صبور و از همسر تا مي دانم  لازم بر خود

  .رسيدبه ثمر نميهرگز  و تلاش ايشان نبود اين كاراز خود گذشتگي 

كمال نانواپتوالكترونيك فته و آزمايشگاه در انتها از همه دوستانم در آزمايشگاه شبيه سازي ادوات پيشر

 .  تشكر را مي نمايم

  



  چكيده

علاوه  اين مدل .شودميشبيه سازي قطعات نانومتري ارائه  برايكوانتومي  يك مدلدر اين پايان نامه 

بدين منظور  .ش بيني مناسب عملكرد نورگسيلي ساختار، اثرات كوانتومي را نيز به خوبي در بر دارديبر پ

دلي، براي حل معادله انتقال، و روش تابع گرين غير تعاشرودينگر -از حل خودسازگار معادلات پواسن

در نظر ، با  انرژي-خودها از مفهوم ماتريس راي لحاظ كردن اثر برهمكنش حاملب. كنيماستفاده مي

هاي غير نوري، نرخ باز تركيب نوري و با صرفنظر از بازتركيب .گيريمقانون بقاي جريان، بهره مي گرفتن

كانال  غييرات باياس گيت و درين و همچنين تغييرات طولو اثر تشبيه سازي  pinافزاره  نورگسيليطيف 

از تئوري استفاده براي محاسبه ضريب بازتركيب دو مولكولي  .گرددمي بررسي بر عملكرد نورگسيلي افزاره

- مدل ارائه شده تاييد مي. با نتايج تجربي به خوبي سازگار است نتايج حاصله شود كهميپيشنهاد لنجوين 

سازگار اند، كه با نتايج تحقيقات پيشين به شدت به هم وابسته افزارهلكتريكي و نوري كند كه عملكرد ا

بيني رفتار افزاره تحت به علاوه با تعميم روابط تابع گرين و تغيير ماتريس هميلتوني جهت پيش .است

يرات تغي دهد كهنتايج نشان مي .پردازيمكرنش، به بررسي عملكرد الكتريكي افزاره تحت كرنش مي

توقع داريم كه ند، در نتيجه رداافزاره ري بر مشخصه الكتريكي هاي كربني تاثير چشمگيفيزيكي نانولوله

براي بررسي اين مسئله، به بررسي . كندبه شدت تحت تاثير كرنش تغيير  نيزافزاره مشخصات نورگسيلي 

هاي نوري افزاره نيز به صهكه مشخ دهندنتايج نشان مي. پردازيمعملكرد نوري افزاره تحت كرنش مي

جايي جابه كاهش نرخ بازتركيب نوري و همچنين به طوري كه شدت تحت تاثير تغييرات فيزيكي هستند

  .شودپيك طيف نور گسيلي با اعمال مقدار كمي كرنش به وضوح ديده مي

  

، نورگسيلي طيفوري، نرخ باز تركيب ن ترانزيستور نانولوله كربني، تابع گرين غير تعادلي، :يكليد گانواژ

  كششي و پيچشي  كرنش تئوري لنجوين، ،انتقال حامل



 أ 
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  ها فهرست علايم و نشانه 

 علامت اختصاري             عنوان

  (n,m)  بردار كايرال

d  قطر نانولوله كربني

k  بردار موج

q  عدد كوانتومي

c  ولوله كربنيبردار يكه در جهت محور نان

t  پارامتر كوپلينگ يا تنگ بست

acc  كربن-فاصله بين اتم كربن

Θ(x)  تابع پله

T(E)  احتمال انتقال از سد شاتكي

Fe/h  حفره/سطح شبه فرمي الكترون

EFD/FS  سطح فرمي سورس و درين

R    نرخ بازتركيب نوري

β  ضريب بازتركيب دو قطبي

µ  قابليت حركت حامل

Jn,p  حفره/ريان الكترونچگالي ج

kB  ثابت بولتزمن   

T  )  كلوين(دما 

2/1    2/1انتگرال معكوس فرمي ديراك

NC  چگالي حالات موثر در نوار هدايت

tox  ضخامت ناحيه اكسيد

Rcnt    شعاع نانولوله

Em  سطح انرژي خلا منهاي تابع كار نانولوله ذاتي   

H  ونيماتريس هميلت

G(E)  تابع گرين

Σ  انرژي-خود



 د 

 

LDOS  چگالي حالات سطحي محلي

DSΓ)(  سورس و درين  پهن شدگي سطوح انرژي

EN  سطح انرژي در حالت خنثايي بار

b2q  شوندگي بين دو حلقه مجاور كوپل

gm  تابع گرين سطحي

Gn/p  حفره/توابع همبستگي الكترون

niهاي نانولوله كربني                   چگالي ذاتي حامل

rc  شعاع كلمب
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  ها هاي كربني و كاربرد آن مقدمه اي بر نانولوله -1 فصل

  مقدمه -1- 1

 اين در نانومتري ابعاد به رسيدن و نوري ادوات و الكترونيكي ادوات ساخت تكنولوژي روزافزون پيشرفت با

 پيچيده نيز و كمتر توان مصرف ،افزاره بهتر عملكرد بالاتر و سازي مجتمع جهت ابعاد كاهش با همچنين عرصه،

 روز هر متري نانو ابعاد در مناسب شيميايي و فيزيكي خصوصيات با ايماده از استفاده به نياز ابع،تو شدن تر

 با شده ساخته قطعات اغلب. هستند مناسبي جايگزين كربني هاينانولوله ميان اين در كه گردد مي بيشتر

 شاتكي سد ترانزيستورهاي يادي هانيمه -اكسيد -فلز شبه بر ساختار ترانزيستوري كربني مبتني هاينانولوله

 نوري كاربرد با ترانزيستورهاي در. شودمي استفاده ترانزيستور كانال عنوان به هانانولوله از دو هر در كه باشندمي

 مي قوي  يكسان قطبي دو رفتار با ترانزيستوري، است بالا ميزان به حفره و الكترون همزمان داشتن هدف كه

اما، از آنجاييكه حضور دو سد شاتكي برابر عملكرد  .باشد برابر حفره و الكترون مشاركت نميزا آن در كه خواهيم

در اين ميان شبيه سازي هريك از . ساخته شد pinيا  pnرا محدود مي كند، ترانزيستور اهمي با ساختار  افزاره

تي كه تا كنون ارائه شده، جهت در مقالا. بازي مي كند افزارهاين ساختارها نقش كليدي در فهم و بهبود عملكرد 

پيوستگي استفاده شده است كه قابليت بررسي - پواسونمعادلات  كوپلشبيه سازي قطعات ماكروسكوپي از 

 . را ندارد افزارهكوانتومي مشخصات 

تخليه قوس در فرآيند  بطور اتفاقي 1991توسط آقاي ايجيما در سال  1هاي كربني چند جدارهاولين نانولوله

  . را گزارش كرد 2هاي تك جدارهبتون ساخت اولين نانولوله دو سال بعد، دونالد. ساخته شدند كيالكتري

                                                 
1 Multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) 
2 Single-walled carbon nanotubes (SWNTs) 
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هاي كربني داراي خواص مكانيكي، الكتريكي، حرارتي، اپتوالكترونيك، نوري و ساختاريِ يكتايي نانولوله

از . شودهاي قوي استفاده ميتبراي ساخت كامپوزي هامكانيكي فوق العاده نانولوله براي مثال از خواص. هستند

خاصيت گسيل ميدان آنها براي ساخت نمايشگرهاي تخت و ساطع كننده نور مادون قرمز، از خاصيت انتقال 

هاي كربني، از خاصيت هاي تك جداره براي ساخت ترانزيستورهاي مبتني بر نانولولهها در نانولولهبالستيك حامل

شكارساز فوتوني و در نهايت از حساسيت خواص الكتريكي آنها به برهم بازدهي فتوولتائيك آن براي ساخت آ

ماه طول كانال نصف  18طبق قانون مور هر . شودكنش با محيط براي توليد سنسورهاي شيميايي استفاده مي

تر مي شود ولي اين كاهش حجم مشكلاتي مثل نياز به دقت بالا، گرماي تلف شده بيشتر و معادلات پيچيده

در . هاي كربني نقش موثري را ايفا كردندپس صنعت به سمت قطعات نانو رفت كه در اين راستا نانولوله .دارد

توان گفت كشف نانولوله هاي كربني تحولي در است و مي ظهورها در حال كاربردهاي جديد نانولوله ،حال حاضر

كربني را نقطه عطفي در كاربردهاي علمي ادوات و قطعات كاربردي ايجاد كرده است و شايد بتوان نانولوله هاي 

  ].1[قرن بيست و يكم دانست

  هاي كربني معرفي نانولوله -2- 1

اي و خواص شگفت شكل استوانه. هستند) چند شكلي( 3هاي كربني داراي ساختار آلوتروپيكنانولوله

و حوزه هاي ديگر  نوري، آنها را براي به كار گيري در بسياري از كاربردهاي نانوفناوري، الكترونيك، شانانگيز

هاي كربني استحكامي خارق العاده و خواص الكتريكي منحصر به فردي نانولوله. علم مواد مناسب ساخته است

بالها را نيز كه باكيعضوي از خانواده فلورين ها اند  هاي كربنينانولوله. دارند و نيز هادي خوبي براي حرارت اند

- بسته اند و از ويژگي هاي كربن هستند كه به صورت يك قفسِرگي از اتمها خوشه بزفلورين. دنشامل مي شو

                                                 
3 Allotropic form 
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ها به طور كلي بنابراين، فلورين. هاي خاصي برخوردارند كه پيش از اين در هيچ تركيب ديگري يافت نشده بود

  .داشت اي جالب توجه از تركيب ها را تشكيل مي دهند كه در فناوري هاي آينده كاربرد وسيعي خواهندخانواده

كروي منظم، مخروطي، لوله اي و همچنين اشكال پيچيده و : ساختارهاي عجيب و زيادي از فلورين ها شامل

كه معمولاً يك يا هردو (ساختار باكي بال به شكل كره و نانولوله به شكل استوانه است . عجيب ديگر وجود دارد

نام نانولوله از اندازه اش گرفته شده، زيرا ). ستسر آن با درپوش نيم كروي از ساختار باكي بال پوشيده شده ا

طول بلند . اين در حالي است كه طول آن مي تواند به بلندي چند ميلي متر برسد. قطر آن در ابعاد نانومتر است

- پس مي. چند ميكروني و قطر كوچك چند نانومتري آن ها، نسبت طول به قطر بسيار بزرگي را نتيجه مي دهد

رود كه اين مواد از خواص به اين ترتيب انتظار مي. هاي تك بعدي در نظر گرفترا به صورت فلورين توان نانولوله

  . اي برخوردار باشندالكترونيكي، مكانيكي و مولكولي ويژه

هاي تك نانولوله. هاي چند جداره تقسيم مي شوندهاي تك جداره و نانولولهنانولوله ها به دو دسته نانولوله

نسبت طول . انددر نظر گرفت كه به شكل استوانه پيچيده شده هاي بلند گرافنتوان به صورت ورقهمي جداره را

توان آن ها را به صورت ساختارهاي تقريباً يك است و همانگونه كه ذكر شد مي 1000به قطر نانولوله ها حدود 

تواند از اين ساختار مي ، پساندشدهتشكيل  ها از پيوندهاي مشابه گرافننانولوله. ]2[ بعدي در نظر گرفت

ها نانولوله. هاي نانولوله بدهدتر باشد و استحكام منحصر به فردي به مولكولپيوندهاي موجود در الماس قوي

تحت فشار زياد مي توانند به هم متصل شوند و  چسبند ومعمولاً تحت نيروهاي زياد به شكل ريسمان به هم مي

  .را فراهم كنند ا طول نامحدود و بسيار مستحكمهايي بسيمامكان توليد 
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. شيميايي تشكيل شده است يك نانولوله تك جداره از دو قسمت بدنه و در پوش با خواص متفاوت فيزيكي و

ل پنج ضلعي يا شش ضلعي هاي كربن كه به شكاتم. است C60ساختار درپوش مشابه يك فلورين كوچك شبه 

شش ضلعي در  عدد تركيب يك پنج ضلعي و پنج. اند، ساختار در پوش را مي سازنددر كنار يكديگر قرار گرفته

- نانولوله ،البته گاهي بسته به نوع كاربرد. آورداطراف آن قوس لازم براي شكل گيري يك در پوش را بوجود مي

اي شكل آن است كه از بدنه استوانه ،ر نانولوله كربني تك جدارهقسمت ديگ. شوندهاي سر باز هم توليد مي

اي تك اين بخش استوانه .در جهت مشخصي پيچيده شده، به دست مي آيد كهي با  اندازه معلوم ناي گرافصفحه

 باشد، براي اي داشتهتقارن استوانه اين پيچش از آنجا كه بايد حاصل. داده شده استنشان  1-1ر شكل جداره د

  .توان صفحات را در جهاتي خاص پيچانداي بسته، فقط ميبدست آوردن استوانه

 

  .نانولوله تك جداره. 1-1  شكل

صفحه را  ، سپسشوددر نظر گرفته مي كه يكي به عنوان مبدا ،شوندانتخاب مي دو اتم از صفحه گرافن   

كند، بردار به جهت اتم ديگر اشاره مي برداري كه از اتم مبدا. طبق گرددتم دوم روي اتم مبدا منپيچانيم تا امي

. كايرال استبردار عمود بر  نانولوله محور. باشدطول آن برابر محيط نانولوله مي كه ناميده مي شود 4كايرال

                                                 
4 Chiral vector 


