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 چکیده
 کاملا  طوربه یکسان نهایتبیبه سه هادی فلزی نیمه متصل نانوسیمالکترونی یک  ترابرد ،رهیافت تنگابست در در این پژوهش با استفاده از روش تابع گرین

به  دو مسیر متفاوت، یکی از هادی چپ به هادی راست و دیگری از هادی چپ به هادی بالا، عبور الکترون را درمورد نظر  ۀ. در سامانشده استتحلیلی بررسی 
بالا در مقایسه هادی  چپ به هادیاز الکترونی در مسیر  رسانش کهدهد . نتایج نشان میکنیمررسی میب مرکزیۀ صورت تابعی از جایگاه اتصال هادی سوم در سامان

 گاهیصفر، رسانش مستقل از جا یچپ به راست در انرژ ریمس یبرا . .گیردبیشتر تحت تأثیر جایگاه اتصال هادی سوم قرار میراست هادی  چپ به هادیاز با مسیر 
کرد که رسانش چپ به راست را  شنهادیپ ینانومتر یبزارا توانیم های دیگر اینگونه نیست. با توجه به این نتایجکه در انرژی است یمرکز امانۀبالا به س یاتصال هاد

 کنترل کرد. ییبالا یهاد اتصال مکان رییتوسط تغ

 نانوسیم، رسانش الکترونی، سه پایانه ای، تابع گرین کلمات کلیدي:
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Abstract  
 

 In this research, the electronic transport of one nanowire attached to three identical semi-infinite metallic leads 

has been analytically considered by the use of Greene's function method within the tight-binding approach. In 
this system, we consider two directions of electronic transmission, one between left and top leads and the other 

between left and right leads, as a function of contact position of third lead in the center system. The results show 

that the electronic left-to-top conductance is more affected by contact position of third lead with compared to 

the left-to-right one. At zero energy, the left-right conductance is independent of position of top lead contact. 

While for other energies it is not true. Based on these results, the nano-device for controlling of left-right 

conductance by changing the position of top lead contact can be suggested. 
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  قدمهم
العه آلی برای مطهای ایدهعنوان سامانهامروزه نانوساختارها به

خواص الکترونیکی از این رو  ؛[1اند ]ترابرد الکترونی شناخته شده

های علمی جذابی در زمان حال بخش چالشالهام این دسته از مواد

های نیمرسانا نوع نانوسیمو کاربردهای مفیدی در آینده است. 

آنها  توانمیبعدی هستند که یک شبه   ای از نانوساختارهایبرجسته

برای طراحی قطعات نانوالکترونیک  اریهای ساختبلوک عنوانبه را

های مختلف امروزه گرایش مطالعات در زمینه همچنین رد.ببه کار 

ها ای است چرا که این سامانههای چندپایانهبه سمت سامانه

پژوهشگران در  .[2] عنوان ترانزیستور استفاده شوندتوانند بهمی

 رـب متفاوتی هایها روشو نانوسیـم ایپایانهندچدو یا های امانهـس
توان که می اندارائه داده ۀ روش تابع گرین و مدل تنگابستپای

های سامانه[، 3ای ]قطعات گرافن دوپایانه از جملهبه مواردی 

های ای سیمهای ستارهپیوندگاه [،4ای شامل ناخالصی ]دوپایانه
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ی هانانوسیم ،[6] ایپایانهنقطه کوانتومی سه [،5مولکولی ]

 .اشاره کرد [8] سیلیکانی  هایو نانوسیم [7ای ]دوپایانه

کند لاندائور، که بیان می ۀبر اساس نظریدر این پژوهش 

، با است الکترونی متناسب با ضریب عبورالکترونی رسانش 

الکترونی  ترابرداستفاده از روش تابع گرین در رهیافت تنگابست 

چپ، راست و بالا متصل شده  سه هادیکه به  را یک نانوسیم ساده

گفتنی است که  کنیم.تحلیلی بررسی می صورت کاملابه، است

عددی  مستخرج از روش با نتایج این مقالهدر  دست آمدهنتایج به

 [.9ای مطابقت دارد ]پایانهرسانش الکترونی نانوسیم سه

 بنديفرمول
اتم  Nاتمی )نانوسیم( شامل  ةیک زنجیر، 1 مطابق شکل

 گیریمرا در نظر می یکسان نهایتبییکسان متصل به سه هادی نیمه

 .کنیمو ترابرد الکترونی را به صورت کاملا تحلیلی بررسی می

در حضور سه هادی چپ، راست و  را مرکزی ۀتابع گرین سامان

 نویسیمبالا به صورت زیر می
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و  مرکزی است که با استفاده از رهیافت تنگابست ۀهامیلتونی سامان

نوشته به این صورت  های اولاثر همسایهفقط در نظر گرفتن 

 شودمی

(2)          † † †

1

( ),
N

W W i i W i j i j

i ij

H c c c c c c 


                        

 هاانرژی جایگاهی اتم W ،هاشماره جایگاه اتم jو  iآنکه در 

)† ،مرکزی ۀسامان در )i ic c در ( الکترون نابودی) خلقگر لعم

 هانزدیکترین جایگاهبین  رونتالک انرژی پرش Wو امiجایگاه 

 ۀبا دو مشخص نیز هاهامیلتونی هادی ؛سامانۀ مرکزی استدر 
 بندیبا این تفاوت که جمع ،کند( پیروی می2از رابطه ) و 

) همچنیناست.  تا  1برای آنها از   i روی )   در رابطه

   هاستمرکزی در حضور هادی ۀسامان )بدون بعد( خودانرژی (1)

 آیددست میزیر به ۀرابط که از
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الکترون از هادی در حالتی که  ضریب عبور الکترونیبرای محاسبه 

 خارج راستیا  بالا مرکزی شده و از هادی ۀچپ وارد سامان

 [11] کنیممیاستفاده زیر  ۀابطر از ،شودمی
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مرکزی است که هادی  ۀی از سامانشماره جایگاه J در رابطه بالا 

از ماتریس تابع گرین  عناصرسوم به آن متصل شده است. 
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در حضور  جمله خودانرژیابتدا  هارابطهدست آوردن این برای به 

نیم، کمیوارد  مرکزی ۀسامان یک جایگاه دلخواه از هادی بالا را در

های چپ، هادیبرای وارون ماتریس تابع گرین در حضور سپس 

 [:4] کنیماز رابطه زیر استفاده میو بالا راست 
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)که در آن  ) / 2W W W     و
nD  وارون ماتریس تابع گرین

 های چپ و راستجایگاه( در حضور هادی n)شامل یک سیم

 [11] آیددست میاز رابطه زیر بهاست که  
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دترمینان وارون ماتریس تابع گرین یک سیم ایزوله  nDکه در آن 
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که حالتی برای  ،مورد نظر ۀضریب عبورالکترونی سامان بنابراین

)هادی چپ وارد هادی بالا الکترون از  )LTT  و از هادی چپ

)وارد هادی راست  )LRT ( و 8) هایرابطهشود به ترتیب از می

 آید.می( به دست 9)

  نتایج و بحث

 حضور و جایگاه اتصالتأثیر نتایج کاملا تحلیلی در این بخش 

 را بر روی ترابرد الکترونی یک نانوسیم (1 )شکل هادی سوم

؛ بر اساس نظریه کنیمراست بررسی میمتصل به دو هادی چپ و 

لازم به ذکر است  .گیریممیارز رسانش لاندائور ضریب عبور را هم

از روابط تحلیلی همانگونه که در مقدمه نیز گفته شد، نتایج حاصل 

 در ادامهتطابق دارد.  [9] این مقاله دقیقاا با نتایج عددی مرجعدر 

ساده را  اتمی 11ی زنجیره یکرسانش ( 9( و )8)روابط  به کمک

در  خواهیم داد.مورد مطالعه قرار  که به سه هادی متصل است،

 یگاهـجایانرژی  هامانـسکل  هایمـاتبرای ی محاسبات ـتمام

)را , )( )L R T W  ،ترین بین نزدیکانرژی پرش الکترون  صفـر

)هادی ها را در هر سهجایگاه , )( )L R T W  1eV، رژی ان و

مرکزی  ۀها و سامانهادی ون بینپرش الکتر
( , )( )WL R T  را

0.9 eV نمودارهای )الف(  2شکل ایم. قرار دادهLTT و LRT  را

مرکزی، در  ۀبه سامان سوم اتصال هادی صورت تابعی از جایگاهبه

برای وقتی که هادی  LTTمقدار رسانش دهد.نشان می صفر رژیان

بیشترین مقـدار، و به های زوج متصل است، جایگاهسوم به 

 خود کمترین مقدار به استل های فرد متصایگاهـبه ج هنـگامی که

)راست هادی چپ به  از هادی . مقدار رسانشرسدمی )LRT،  به

ها در جایگاه تمام و در ،جایگاه اتصال هادی بالا ارتباطی ندارد

 .دارد یمقدار ثابتانرژی صفر 
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برحسب شماره  ایپایانهلکترونی نانوسیم سه: نمودار ضریب عبور ا2شکل 

هادی چپ به هادی  جایگاه اتصال هادی سوم به سامانۀ مرکزی برای دو مسیر:

)بالا )LTT  راستهادی چپ به هادی و( )LRT. ،ب( الف( انرژی صفر 
 1eVانرژی

صورت تابعی از بهرا  LRTو  LTT یهانمودار )ب( 2شکل   

نشان  1eVدر انرژی مرکزی، ۀبه سامان سوماتصال هادی  جایگاه
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هادی بالا در هر اتصال  باشود میهمانطور که مشاهده  دهد.می

ار بیشینه مقد ،از سامانۀ مرکزی 11 و 7، 4، 1های یک از جایگاه

)رسانش از هادی چپ به هادی بالا )LTT   بر کمینه مقدار

)رسانش از هادی چپ به هادی راست  )LRT منطبق است .

از  8و  5، 2های همچنین با اتصال هادی بالا در هر یک از جایگاه

)سامانۀ مرکزی، رسانش از هادی چپ به هادی بالا )LTT  به

رسد در حالیکه مقدار رسانش از هادی چپ کمترین مقدار خود می

)به هادی راست  )LRT  .گفتنی است که نتایج مشاهده بیشینه است

 کاملا تطابق دارد. [9شده در نمودارها دقیقاا با نتایج عددی مرجع ]

  گیريتیجهن
کار بردن روش تابع گرین در رهیافت  با به پژوهشدر این      

الکترونی را برای یک نانوسیم متصل به سه  ضریب عبورتنگابست، 

بر اساس رهیافت و  یمدست آوردنهایت بهبیهادی یکسان نیمه

را برای دو مسیر متفاوت، چپ به راست  لاندائور رسانش الکترونی

به سامانۀ  بالا از اتصال هادی های متفاوتیجایگاهو  و چپ به بالا،

توان گفت نتایج به دست طور کلی میبه. کردیم بررسی مرکزی

[ کاملا تطابق 9آمده در تمامی مقادیر انرژی با نتایج عددی مرجع ]

در این مقاله نتایج مربوط به دو مقدار انرژی دارد، به عنوان نمونه 

 در انرژی صفر دهدیمنتایج نشان  .ایمرا آورده 1eVصفر و

هادی  هبر روی رسانش از هادی چپ ب بالاجایگاه اتصال هادی 

و نمودار رسانش برحسب جایگاه اتصال به  بالا تأثیر بسزایی دارد

چپ به هادی برای مسیر همچنین  .کندمیصورت نوسانی تغییر 

 ۀاتصال هادی بالا به سامان رسانش مستقل از جایگاه ،راستهادی 

 eV1انرژی در مقدار ثابتی دارد.در انرژی صفر  و  تاس مرکزی

هادی  هبر روی رسانش از هادی چپ ب بالاجایگاه اتصال هادی 

. نتایج نشان تأثیر بسزایی داردو از هادی چپ به هادی بالا  راست

منطبق  LRT های نموداربر کمینه LTTهای نموداربیشنه دهدمی

کمینه  LTTمقدار رسانش ،های اتصالجایگاهو در برخی از  هستند

  .بیشینه است LRTمقدار رسانش اما
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