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  چكيده

. كربن به عنوان يك عنصر منحصر به فرد در طبيعت همواره از ديرباز مورد توجه بوده است

هاي خاص خود، مطالعه روي هاي كربن و فلورن با ويژگينانولولهساختارهاي جديدي همچون 

گرافن به عنوان يك تك لايه   2004درسال . ساختارهاي متفاوت كربن را دوباره در كانون توجه قرار داد

بررسي خواص فيزيكي . هاي كربن كه يك پايه نظري براي ساير ساختارهاي آن است كشف شداز اتم

در اين تحقيق ما با استفاده از روش شكست مكانيكي . ي تحقيقاتي پر دامنه استهاگرافن يكي زمينه

هاي نازكي از در اين روش با قرار دادن لايه. پردازيمتماس به بررسي رسانش الكتريكي در گرافن مي

شدن تماس، شاهد  هگرافيت حجيم بين رساناهاي فلزي يك ريلي، و باز و بسته شدن ريلي، بر اثر شكست

هاي مربوط به تغييرات ولتاژ در هنگام شكستن داده. ييرات ولتاژ دو سر تماس به صورت كوانتيده هستيمتغ

هاي مختلف به بررسي هاي رسانش در محيطها و منحنيشود و با رسم هيستوگرامآوري ميتماس جمع

 يق، به طور غالب قلهطبق نتايج به دست آمده از اين تحق. پردازيمهاي گرافن ميرسانش الكتريكي لايه

G01 توان آن را به كمترين مقدار رسانش الكتريكي در گرافن نسبت داد ميشود كه در واقع مشاهده مي

  .مستقل از شرايط محيطي و ولتاژ اعمال شده به دو سر تماس استكه اين مقدار 

  .لاندائور، رسانش الكتريكيگرافن، رساناهاي مزوسكوپيك، فرمول : كلمات كليدي 
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  فصل اول 1

 هاي مزوسكوپيكرسانش در سيستم

  مقدمه -1-1

هاي هاي اخير، گسترش روز افزون سيستمآوري در دهههاي فنيكي از مهم ترين پيشرفت

كه اولين ترانزيستور اختراع شد و انواع  1948در طول مدت زمان اندكي پس از سال .  الكترونيكي است

مدارهاي مجتمع تحول عظيمي در كوچك   1959در سال . قطعات الكترونيكي به تبع آن ساخته شدند

امروزه قطعات . ها ادامه پيدا كردكردن اين قطعات ايجاد كردند و به همين ترتيب رشد سريع پيشرفت

تر كردن و در عين حال ها براي هر چه كوچكند و تلاششوهاي ميكرو ساخته ميالكترونيكي در اندازه

. ها در وسايل الكترونيكي باعث ايجاد رقابتي چشمگير در صنايع الكترونيك شده استافزايش كارايي آن

ساخت قطعات الكترونيكي مثل  ترانزيستورهايي در اندازه نانو شايد يكي از روياهايي است كه تحقق آن 

  . درن را كاملا تغيير دهدشكل زندگي در جوامع م
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هاي كوچك مقياس در مقايسه با آنچه در اين راستا مورد توجه است تغيير نظام حاكم بر سيستم

كه با كوچك شدن اندازه قطعات تا مرتبه مسير آزاد ميانگين باشد به طوريتر ميهاي بزرگنمونه

  .قانون اهم معتبر نيستندتر ازآن ديگر قوانين متداول فيزيك مانند الكترون و يا كوچك

  :كنددانيم كه در يك رساناي اهمي روابط رسانندگي از  قانون اهم به شكل زير پيروي ميمي

R = ρL/A                                                                                                               وV = IR             

همچنين در يك رساناي دو بعدي . طول رسانا است Lسطح مقطع و   Aمقاومت ويژه،    ߩجا كه در اين

به طور معكوس ) L(كه با طول آن رابطه مستقيم دارد در حالي) W(مستطيل شكل رسانش با عرض آن 

ܩ                                         :  متناسب است ൌ ߪ ௐ


  

اين كه تا كجا قانون . ذاتي براي رسانا و در نتيجه مستقل از ابعاد آن استيك خاصيت ) ߪ(رسانندگي 

با  1980در دهه . تواند خواص رسانندگي را بيان كند مسئله ايست كه تنها زمان پاسخگوي آن بوداهم مي

ي كوچك به وجود آمد، تحقيقات بر روي اين هايي در اندازههايي كه در زمينه ساخت رساناپيشرفت

وع رشد چشمگيري يافت و باعث شد از نقطه نظر مفهومي ديد خوبي براي توصيف شارش جريان موض

  .تر از مسير آزاد ميانگين الكترون به وجود بيايدهاي كوچكدر اندازه

رود با كاهش طول با نگاهي به آنچه در مورد يك رساناي مستطيل شكل اهمي گفته شد انتظار مي

نهايت يابد تا جايي كه با نزديك شدن طول آن به صفر رسانندگي بايد بيرسانا رسانندگي آن افزايش 

شود بلكه به يك مقدار نهايت نميدهد اين است كه رسانندگي نه تنها بياما آنچه در عمل رخ مي. شود

هايي از اين دست، در اينجاست كه با ناتواني فيزيك كلاسيك در توضيح پديده. كندحدي ميل مي

ي مسير آزاد ميانگين ومي و مفهوم احتمال گذار براي توصيف رفتار رساناهايي به اندازهفيزيك كوانت

)MeanFree Path (آيندالكترون به كمك ما مي.  
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اي است كه شود كه ناشي از ابعاد كاهش يافتههاي مزوسكوپيكي ديده ميدر چنين رساناهايي پديده

برخي از . اي رسانشي در توده جامد به وجود آمده استهدر مقايسه با مشخصه معيار طول براي الكترون

كه با انرژي جنبشي الكترون متناسب است، مسير   ிߣطول موج فرمي : اين معيارهاي مهم طول عبارتند از

پيمايد و طول اش را از دست بدهد ميكه اندازه حركت اوليهكه الكترون قبل از اين ݈آزاد ميانگين 

اش شود كه الكترون قبل از از دست دادن فاز اوليهاي در نظر گرفته ميه عنوان فاصلهكه ب థ݈واهلش فاز 

تواند از چند بنابراين طول يك سيستم مزوسكوپيك به پارامترهاي متعددي وابسته است و مي. كندطي مي

بعاد آن از هر دهد كه ازماني يك رسانا رفتار اهمي ازخود نشان مي. ميكرومتر باشد 100نانومتر تا حدود 

هاي معيار براي مواد گوناگون متفاوت است و به اين طول. يك از سه معيار طول بالا بسيار بزرگتر باشد

  .كندشدت با دما، ميدان مغناطيسي و ساير عوامل خارجي تغيير مي

شود كه واحد آن رسانش الكتريكي در رساناهاي مزوسكوپيك به صورت كوانتيده توصيف مي

ܩ ൌ ଶమ


ൌ 77.4809 ൈ 10ିିߗଵ با . ثابت پلانك است ݄بار الكتريكي و  ݁در اينجا ]. 1[باشدمي

ଶమميزان مشاركت هر مد پيش رونده اشغال شده در رسانش كل دقيقا  1بوتيكر -توجه به فرمول لاندائو


  

حد طول موج بنابراين ما در اين فصل به بررسي اين كوانتش رسانش كه نتيجه كاهش اندازه تا . باشدمي

  . دهيمپردازيم و رويكرد لاندائو را براي توصيف ترابرد مزوسكوپيك شرح ميفرمي است مي

  )DEG-2(گاز الكترون دو بعدي  -1-2

گيريم كه بسياري از براي روشن شدن مفهوم گاز الكترون دو بعدي نمونه متداولي را در نظر مي

-GaAsپيوند : بر مبناي آن انجام شده استكارهاي انجام شده در رابطه با رساناهاي مزوسكوپيك 

AlGaAs كه در آن يك لايه رساناي نازك دو بعدي در فصل مشترك بين ،GaAs   وAlGaAs   تشكيل

                                                 
 1. Landauer-Buttiker formula 
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، از )1-1شكل(گيردقرار مي Zها، نوار رسانش در راستاي فرض كنيد در اولين تماس بين لايه. شودمي

ي باريك لايه تر از باند ممنوعهبزرگ  AlGaAs عريض لايه يدر باند ممنوعه  ிߣجا كه انرژي فرمي آن

GaAs ها از است، الكترونn-AlGaAs اين . شوندهايي با بار مثبت ميريزش كرده و باعث ايجاد دهنده

 1-1شود نوارها، تغيييراتي مطابق شكل كند كه باعث ميبار فضايي يك پتانسيل الكتريكي ايجاد مي

  . لت تعادل انرژي فرمي همه جا ثابت استدر حا. داشته باشند

 

 ]2[بعد از انتقال بار) ب(قبل و )  الف(نوار رسانش و ظرفيت در پيوند، :  1-1 شكل 

- چگالي الكتروني در يك فضاي كوچك، به شدت زياد مي GaAs-AlGaAsنزديك فصل مشترك 

شود كه انرژي فرمي داخل نوار رسانش قرار گرفته، لايه نازكي از رسانا تشكيل ميشود و در حالي كه 

2ها در يك گاز دو بعدي نوعي تراكم حامل. شودهمان گاز الكترون دوبعدي تعبير مي ൈ 10ଵଵܿ݉ିଶ 

2تا  ൈ 10ଵଶܿ݉ିଶ هاي اين نمونه استنرخ پراكندگي بسيار پايين يكي ديگر از ويژگي. باشدمي .

 1ها در سيستم باشد پويايي يا تحركتواند نشان دهنده تاثير نقايص و پراكندگيكه به خوبي ميكميتي 

: شودها به ميدان الكتريكي خارجي نشان داده ميهاست كه به صورت نسبت سرعت رانش حاملحامل

ߤ ൌ ቚ
ா

ቚ ൌ ||ఛ


در يك گاز الكترون دو بعدي با تراكم . زمان واهلش تكانه است ߬جا كه در اين 

                                                 
1. Mobility 
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 ଵିݏ10ܿ݉ଶܸିଵهايي با تحرك بيش از حامل ሶ100ܣ و در ضخامت حدود 10ଵଶܿ݉ିଶهاي حامل

  ].2[شودمشاهده مي

  زيرباندها -1-3

اي نوار ههاي نوار رسانش و هم به وسيله حفرهرسانش الكتروني در نيمه رساناها هم به وسيله الكترون

ها در رساناهاي مزوسكوپيك شامل شارش الكترون در نوار اما بيشتر آزمايش. شودظرفيت انجام مي

  :شودبيان مي 1ديناميك الكترون در نوار رسانش به واسطه معادله جرم موثر. شودرسانش مي

ቂܧ  ሺఇାሻమ

ଶכ  ܷሺݎሻቃ ሻݎሺߖ ൌ ሻݎሺߖܧ )1-1                                                         (  

  :كه در آن داريم

 : ܷሺݎሻانرژي پتانسيل مربوط به بار فضايي  

  پتانسيل برداري: ܣ 

  جرم موثر: כ݉  

  انرژي لبه نوار رسانشܧ : 

اثر . شودنوار ناميده ميكه شبيه معادله شرودينگر است در واقع معادله جرم موثرتك اين معادله با اين

شود، يعني در نوار رسانش، بيان مي כ݉اي شبكه  در مقياس اتمي، به صورت جرم موثر پتانسيل دوره

اي شبكه است،  داراي جرم موثري است كه به شكل زير نشان داده الكتروني كه تحت تاثير ميدان دوره

  :شودمي

                                                 
1. Effective mass equation 



6 
 

)1-2                                     (                                                                            ଵ
כ ൌ ଵ

మ
ௗమா
ௗమ   

با در نظر گرفتن گاز . الكترون در نوار رسانش است Eبردار موج بلوخ مربوط به حالت انرژي  kكه 

يابند اما ادانه انتشار ميآز x-yها در صفحه بينيم كه الكترونمي) الف( 1-1الكتروني دو بعدي در شكل 

توابع موج در چنين ساختاري با فرض صفر بودن ميدان .اندمحدود شده U(z)با پتانسيل  zدر راستاي 

  :شودبه شكل زير نوشته مي )A=0(مغناطيسي

ሻݎሺߖ                                        )                     1-3( ൌ ߶ሺݖሻ݁ݔሺ݅݇௫ݔሻ݁ݔ൫݅݇௬ݕ൯  

  :همچنين رابطه پاشندگي به صورت

ܧ                              )                                                      1-4( ൌ ܧ  ߝ  మ

ଶכ ൫݇௫
ଶ  ݇௬

ଶ൯  

اين زيرباندها داراي توابع موج . دهدزيرباندهاي مختلف را نشان مي nشود كه در آن انديس بيان مي

معمولا در دماي پايين با چگالي . باشندمي  ߝو همچنين انرژي جدايي  هدر راستاي  ሺ௭ሻ߶متفاوت 

. شود و زير باندهاي بالاتر نقش چنداني ندارنداشغال مي n=1ترين زير باند با هاي كم فقط پايينحامل

- 1(ساده كرده و معادله  x-y، رسانا را به يك سيستم دو بعدي در صفحه  zبنابراين با ناديده گرفتن جهت 

  :نويسيمرا به شكل زير مي) 1

)1-5                              (                  ቂܧ௦  ሺఇାሻమ

ଶכ  ܷሺݔ, ሻቃݕ ,ݔሺߖ ሻݕ ൌ ,ݔሺߖܧ   ሻݕ

௦ܧكه در آن  ൌ ܧ    .باشدمي ଵߝ
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  2يا زيرباندهاي مغناطوالكتريكي 1مدهاي عرضي -1-4

اين است كه مدهاي عرضي متفاوت به واسطه انرژي كاملا از هاي رساناهاي نازك يكي از ويژگي

براي درك اين . شوندناميده مي 3چنين رساناهايي اغلب موجبرهاي الكتروني. شونديكديگر مجزا مي

پتانسيل محدود كننده  yكه در راستاي  xموضوع كافيست يك رساناي دو بعدي يكنواخت در راستاي 

U(y)  2-1شكل (بگيريمبر آن اعمال شده در نظر.(  

 
 .است yيك رساناي مستطيل شكل كه داراي پتانسيل محدود كننده در راستاي : 2-1 شكل 

  :شودحركت الكترون با معادله جرم موثر بيان مي 

                                                          ቂܧ௦  ሺఇାሻమ

ଶכ  ܷሺݔ, ሻቃݕ ,ݔሺߖ ሻݕ ൌ ,ݔሺߖܧ   ሻݕ

  :عمود برصفحه رسانا در نظر گرفته شودخواهيم داشت zدر راستاي محور  Bاگر ميدان مغناطيسي 

Ԧܣ ൌ ݕܤොݔ ฺ ௫ܣ ൌ െBy    ܣ     و௬ ൌ 0                         

  :نوشت توان معادله بالا را به شكل زيرو مي

 

)1-6                                       (ቂܧ௦  ሺೣ ା௬ሻమ

ଶכ  
మ

ଶכ  ܷሺݕሻቃ ,ݔሺߖ ሻݕ ൌ ,ݔሺߖܧ   ሻݕ
                                                 

1.Transverse modes  
2. Magneto-electric Subbands  
3. Electron Waveguids  


