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 جا بر عملکرد الکتریکی آنهای کربنی دو دیواره تلسکوپی و اثر نقص تهینانوسوییچ مبتنی بر نانولوله

 1حسینیعلی شاه ،2ابراهیم آقابراریان

 قزوین  کارشناسی ارشد برق الکترونیک، دانشگاه آزاد اسلامیدانشجوی 1

 Shahhoseini@qiau.ac.ir استادیار دانشکده برق، دانشگاه آزاد اسلامی قزوین،2

 11/5/34تاریخ پذیرش:        18/12/33 تاریخ دریافت:

 

 دهیچک

درحالت بدون نقص و  (TDWCNTs)تلسکوپی  های کربنی دو دیوارهدر این مقاله، هدایت الکتریکی و ترابرد الکترون نانولوله

 سازی شدهشبیه (NEGF)و تابع گرین غیرتعادلی  (TB)بست جا با استفاده از مدل تنگهمچنین در حضور نقص ساختاری تهی

ها نسبت به دهد که حرکت تلسکوپی دیوارهسازی نشان مینتایج حاصل از شبیه .و مورد تحلیل و بررسی قرارگرفته است

توان به ها را میها و قلهشود. هریک از این درههای متناوب در هدایت الکتریکی افزاره میها و قلهیکدیگر باعث ایجاد دره

ی توان افزارهحالت خاموش( و هدایت حالت بالا )حالت روشن( درنظرگرفت. بنابراین میترتیب به عنوان هدایت حالت پایین )

TDWCNTs های نانوالکترومکانیکی را به عنوان یک نانوسوییچ تلسکوپی در سیستم(NEMS)  مورد استفاده قرار داد. همچنین

باعث کاهش هدایت  05تواند تا میزان %میجا در ساختار افزاره دهد که اعمال یک نقص تهیسازی نشان مینتایج شبیه

الکتریکی افزاره شود. میزان کاهش هدایت به چگالی و مکان نقص وابسته است. درصورتیکه چگالی نقص در ساختار کم 

یابد اما به دلیل ثابت ماندن تقریبی نسبت جریان حالت روشن باشد، هرچند هدایت و درنتیجه جریان افزاره تا حدی کاهش می

گیرد؛ اما اگر چگالی نقص در جریان حالت خاموش، عملکرد افزاره به عنوان یک نانوسوییچ چندان تحت تاثیر قرار نمیبه 

ساختار زیاد شود هدایت حالت روشن به شدت کاهش یافته، درنتیجه با افزایش امپدانس افزاره، عمل وصل نانوسوییچ  به 

 شود.درستی انجام نمی

 

 کلیدواژه

 جا.، نانوسوییچ ، تابع گرین غیرتعادلی، هدایت الکتریکی، نقص تهیتلسکوپی کربنی دو دیواره هاینانولوله

 

 مقدمه 
ی به دلیل لغزش و چرخش آزادانه 1(CNTs)های کربنی نانولوله

[، خواص مکانیکی و الکتریکی عالی و 1ها نسبت به یکدیگر ]دیواره

های [کاندیدای بسیار مناسبی برای سیستم2منحصر به فرد ]

های کربنی هستند. با ساخت نانولوله 2(NEMS)نانوالکترومکانیکی 

های ، نوع جدیدی از پیوند3(TMWCNTs)چند دیواره تلسکوپی 

ها نسبت به های کربنی با حرکت و لغزش تلسکوپی دیوارهنانولوله

های یکدیگر، انواع مختلفی از ادوات برای کاربرد در سیستم

نانوالکترومکانیکی به صورت تئوری یا مدل آزمایشگاهی از قبیل 

[، 8و1غیرفرار ] [،  نانوحافظه6و5[، نانودریل ]4و3نانوموتور ]

[، اسیلاتورگیگاهرتز 11و11نانوسوییچ ][، 3نانوسنسورکششی ]
                                                                 
1 - Carbon nanotubes 

2 - Nanoelectromechanical system 

3 - Telescoping multi-walled carbon nanotubes 

[پیشنهاد یا ساخته 15و14[، نانورله ]14[، نانوترمومتر ]13و12]

های کربنی چند دیواره تلسکوپی، برهمکنش شده است. در نانولوله

ای نقش کلیدی در پایداری ساختار و خواص ترابرد بین لایه

برهمکنش بین این نانوساختارها، به دلیل  .[16الکترون آن دارد ]

تری در مقایسه با ها دارای ترابرد الکترون بسیار پیچیدهدیواره

باشند. وجود برهمکنش و ترابرد های کربنی تک دیواره مینانولوله

ای از عوامل مهم در کاربردهای بالقوه این لایهالکترون بین

 باشند. پیوندهای نانوالکترونیک می

 یبعد یک یزنبورلانه یهاساختارعنوان ه که ب یکربن یهانانولوله

. یستندکامل ن یساختار یهاوجود نقص یلشوند، به دلیم یفتوص

 ینا یهر گونه دستکار یاو های کربنی نانولوله یهته وید تول

 یهاای از فرآیندمجموعهخاص شامل  ردکارب یک یساختارها برا

نقص در  یجادباعث اتواند میباشد که یم یکیو مکان یمیاییش
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 هایآیندها، فرنانولوله ید. هرچند در زمان تول[11شود] ساختار

گ یحرارت آیندمانند فر یمختلف حفظ حالت  یبرا 4انیلین

احتمال اما  ،ها وجود داردبردن نقص ینها و از بنانولوله یستالیکر

نتایج در  ینهمچن .در ساختار وجود دارد یینپا ینقص با چگال

 یکروسکوپمانند م ییهاهکه دستگا استده نشان داده ش تجربی

 6(TEM) یعبور یالکترون یکروسکوپو م 5(STM) یروبش یتونل

ی یا ساختار یهاها سبب نقصنانولوله یبررستوانند در زمان یم

که  یاثر مهم یلدل به [.18ها شوند ]لهبه نانولو یبآس حتی

ها نانولولهیکی و ترابرد الکترون الکتر یتبر هدا یساختار یهانقص

-و الکترو یکیالکترون هاییستمسر دآنها بالقوه  یو کاربردها

در  TMWCNTsو عملکرد  یکیالکتر بررسی رفتاردارند،  یکیمکان

 تواند مورد توجه باشد.ها میحضور این نوع نقص

[هدایت الکتریکی و اثر چرخش نسبی 21و13های قبلی ]در مقاله

ی تلسکوپی دو دیوارههای کربنی های نانولولهدیواره

(TDWCNTs)1ترین ساختار از ، سادهTMWCNTs سازی را شبیه

این مقاله، ابتدا طرز کار و  ایم. درکرده و مورد بررسی قرار داده

سازی و را شبیه TDWCNTsنحوه عملکرد نانوسوییچ مبتنی بر 

را بر هدایت  8جاتحلیل کرده، سپس اثر نقص ساختاری تهی

-کرد نانوسوییچ تلسکوپی مورد بررسی قرار میالکتریکی و عمل

 دهیم.

های زیر تشکیل شده است: در بخش این مقاله در ادامه از بخش

شود. در بخش سازی بیان میدوم، ساختار افزاره و روش شبیه

سازی که شامل هدایت الکتریکی و ترابرد الکترون سوم، نتایج شبیه

TDWCNTs مکانیکی در حالت به عنوان یک نانوسوییچ الکترو

باشد، ارائه و جا میبدون نقص و همچنین در حضور نقص تهی

-شود. در نهایت و در بخش چهارم، جمع بندی و نتیجهبررسی می

 گردد.گیری این بحث ارائه می

 

 سازیساختار افزاره و روش شبیه

در  کربنی دو دیواره تلسکوپی ای که برای نانولولهساختار نمونه

-کربنی تک دیواره آرمچیر با کایرالیتی نظرگرفتیم، از دو نانولوله

محور قرار گرفته و در ( که به صورت هم8 , 8( و )4 , 4های )

ها دارای همپوشانی هستند، ناحیه محدودی از انتهای نانولوله

های کربنی داخلی و تشکیل شده است. در این نانوساختار، نانولوله

مت باز و از سمت دیگر به الکترودها متصل بیرونی از یک س

ی می باشد. افزاره Å 8/2باشند. فاصله بین دو دیواره در حدود می

( در حالت بدون نقص و همچنین در حضور نقص 4 , 4) @(8 , 8)

جا زمانی ( نشان داده شده است. نقص تهی1جا در شکل )تهی

                                                                 
4-Annealing 

5-Scanning tunneling microscope 

6-Transmission electron microscope 

1-Telescoping double-walled CNTs 

8-Vacancy 

شکسته شده و شود که سه پیوند کوالانسی یک اتم کربن ایجاد می

شود. برای مدلسازی افزاره، آنرا به اتم از مکان اولیه خود خارج می

کنیم. الکترود چپ، الکترود راست و ناحیه سه ناحیه تقسیم می

مرکزی افزاره. هر یک از الکترودهای چپ و راست با تکرار سه 

های داخلی و بیرونی در سلول واحد کربنی  و هریک از نانولوله

های سلول واحد که هر یک از این سلول 16زی افزاره با ناحیه مرک

اند. سلول باشد، مدل شدهمی واحد در واقع خود یک ابرسلول

های داخلی و بیرونی واحدی که برای هر یک از الکترودها و نانولوله

( نشان داده شده است. در 2افزاره در نظر گرفته شده، در شکل )

( را بدون حرکت 8 , 8یرونی )ی بنانولوله ،TDWCNTافزاره 

تواند در طول ( می4 , 4ی داخلی )درنظرگرفته، درحالیکه نانولوله

ها دارای حرکت تلسکوپی باشد. بنابراین میزان محور نانولوله

ی داخلی دارد. ها بستگی به میزان لغزش نانولولههمپوشانی دیواره

داخلی و  یهمپوشانی نانولولهطول ناحیه مرکزی افزاره زمانیکه 

ها و کنترل باشد. برای جابجایی نانولولهمی nm8 بیرونی صفر باشد، 

  شود از قبیل:های مختلفی استفاده میحرکت نسبی آنها از روش

ی متحرک، میدان مغناطیسی زمانیکه دیوارهاستفاده از  -1

 هادی باشند.ها نیمهفلز و دیگر دیواره

ی متحرک و دیوارههای فلزی در داخل قرار دادن یون -2

 کنترل حرکت توسط میدان الکتریکی.

-ی متحرک و دیوارهاستفاده از فشار گاز گرم بین دیواره -3

 های ثابت.

ی متحرک به یک دوقطبی الکتریکی با تبدیل دیواره -4

الکترون در دو انتهای نانولوله  11هایو گیرنده 3هااستفاده از دهنده

استفاده از یک میدان الکتریکی له با لوو سپس کنترل حرکت نانو

 غیر یکنواخت.

 [رجوع شود.21برای اطلاعات بیشتر به مرجع ]

افزاری محاسبات ترابرد کوانتومی الکترون با استفاده از بسته نرم

ATK 11[22انجام شده است. در این محاسبات از ترکیب مدل] 

غیرتعادلی [و روش تابع گرین 23] 12کاستر-بست اسلاترتنگ

 کاستر، از  تابع پایه-[استفاده شده است. در مدل اسلاتر24]

 ی همیلتونین افزاره استفاده شده است.برای محاسبه 13هنکاک

 

                                                                 
3-Donors 

11 -Acceptors 

11-Atomistix tool kit 

12 -Slater-Koster tight-binding 

13-Hancock 
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سلول واحد تشکیل  16ها از جا. هریک از الکترودها از سه سلول واحد کربنی و هر یک از نانولولهالف( بدون نقص. ب( با نقص تهی. TDWCNT. ساختار افزاره 1شکل

اند.شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

داخلی. ب( الکترود چپ و . سلول واحد. الف( الکترود راست و نانولوله 2شکل

 نانولوله بیرونی.

 

 

 

 

بست با اربیتال تکی این مدل با تابع پایه ذکر شده، یک مدل تنگ

π باشد که برهمکنش بین اتمها در یک لایه، تا نزدیکترین می

به  Kانرژی قطع و تعداد نقاط گیرد. های سوم را در برمیهمسایه

از روش  گرفته شده و نظردر 1×1×111و 1321ریدبرگ 151 ترتیب

برای 1523هارتری 11-5با تلرانس 1422(SCF)حل خودسازگار 

 محاسبات استفاده شده است.

سازی و محاسبه هدایت الکتریکی، تمام قبل از انجام شبیه

باشند به طوری که ساختارها بهینه شده و در حالت آرامش می

 باشد.می Å eV/15/1حداکثر نیرو بر هر اتم کمتر از 

 باشد.از رابطه زیر قابل محاسبه می TDWCNTهدایت افزاره 
(1) 𝐺 = 𝐺0𝑇(𝐸, 𝑉𝑏) 

𝐺0در این رابطه  = 77.5 𝜇𝑆  واحد کوانتومی هدایت و𝑇(𝐸, 𝑉𝑏)  

 [.24شود ]( محاسبه می2ی )ضریب انتقال نام دارد و از رابطه
                                                                 
13-Rydberg 
14-Self-consistent 
15-Hartree 

(2) 𝑇(𝐸, 𝑉𝑏) = 𝑇𝑟[Γ𝐿𝐺𝐶Γ𝑅𝐺𝐶
†] 
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 Γ𝐿(𝑅)تابع گرین تاخیری ناحیه مرکزی افزاره، و  𝐺𝐶 (2در رابطه )

 باشد که به میزان قدرتمی1624شدگی تراز انرژیماتریس پهن

و  𝐺𝐶کوپلینگ ناحیه مرکزی به الکترود چپ )راست( بستگی دارد. 

Γ𝐿(𝑅) شوند.از روابط زیر محاسبه می 
 (3) 𝐺𝐶 = [𝐸𝑆𝐶 − 𝐻𝐶 − Σ𝐿 − Σ𝑅]

−1 

 
(4) Γ𝐿(𝑅) = 𝑖[Σ𝐿(𝑅) − Σ𝐿(𝑅)

† ] 

𝐻𝐶  همیلتونین ناحیه مرکزی و𝑆𝐶 باشد. ماتریس همپوشانی می

Σ𝐿(𝑅) که اثر کوپلینگ الکترود چپ 1125انرژی -ماتریس خود

 باشد.)راست( به ناحیه مرکزی افزاره می

,𝑇(𝐸جریان گذرنده از افزاره را با داشتن  𝑉𝑏) توان با استفاده از می

 آورد.بدست 1826بوتیکر -فرمول لانداور

(5) 𝐼 =
2𝑒

ℎ
∫  𝑇(𝐸,
+∞

−∞

𝑉𝑏)[𝑓(𝐸 − 𝜇𝐿) −  𝑓(𝐸 − 𝜇𝑅)]𝑑𝐸   

𝑓(𝐸 ،رابطه این در  − 𝜇𝐿)  و𝑓(𝐸 − 𝜇𝑅)  به ترتیب توابع توزیع

 باشند.فرمی الکترود چپ و راست می

 

 سازینتایج شبیه
به عنوان  TDWCNT افزاره هدایت الکتریکی و ترابرد الکترون

 یک نانوسوییچ الکترومکانیکی

با حرکت تلسکوپی نانولوله داخلی نسبت به نانولوله بیرونی و اعمال 

محاسبه و  TDWCNT، هدایت افزاره mV21 یک ولتاژ بایاس 

( رسم 3در شکل ) های همپوشانی دو دیوارهبرحسب تعداد لایه

شود که لغزش نسبی شده است. با توجه به این شکل مشاهده می

شود. مقدار هدایت افزاره به اره میها باعث تغییر هدایت افزدیواره

های همپوشانی دو دیواره یا به عبارت دیگر به طول تعداد لایه

همپوشانی نانولوله داخلی و بیرونی بستگی دارد. طول هرلایه 

𝑎  که 𝑎/2همپوشانی برابر با  = √3𝑎𝑐−𝑐 ثابت شبکهCNT 

ن کرب-طول پیوند کربن 𝑎𝑐−𝑐آرمچیر در طول محور نانولوله و 

(Å42/1می )[ با کمی دقت متوجه می13باشد .] شویم که هدایت

کند. نوسان می 3𝑎/2افزاره بطور متناوب و با دوره تناوب  

یک  n3 (n+1و  n3های همپوشانی برابر با تعداد لایه درصورتیکه

به ترتیب دارای  TDWCNTباشد، هدایت  صحیح است(عدد 

 مینیمم و ماکزیمم نسبی است.  مقدار
 

 

 

 

                                                                 
16-Level broadening 
17-Self-energy 
18-Landauer-Büttiker 

 
 

 یهاهای همپوشانی دیوارهبرحسب تعداد لایه TDWCNTهدایت افزاره   .3 شکل

 .mV21 داخلی و بیرونی در بایاس 

 
توان به عنوان را می n3+1و  n3های همپوشانی بنابراین لایه

 های هدایت بالا درنظر گرفت.های هدایت پایین و حالتحالت

ها، به تغییر و نوسان هدایت افزاره در اثر حرکت نسبی نانولوله

-که بعنوان کانال πدلیل اثر کوپلینگ مختلف حالتهای الکترونی 

باشد. در واقع این ی بین دو نانولوله هستند، میهای هدایت کننده

های مناسبی برای ترابرد الکترون بین حالتهای الکترونی که مکان

-زنی رزونانس هستند، در همپوشانی با تعداد لایهای و تونل لایه

تغییر کرده، در نتیجه هدایت افزاره با افزایش   n3+1و  n3های 

. هدایت کندهای همپوشانی بصورت نوسانی تغییر میتعداد لایه

های هدایت بالا تقریبا چهار تا پنج برابر کوانتومی افزاره در حالت

باشد. این ای هدایت پایین میهبزرگتر از هدایت افزاره درحالت

به صورت بالقوه  TDWCNTدهد که افزاره مشخصه نشان می

باشد. مطابق با قابلیت استفاده به عنوان یک نانوسوییچ را دارا می

های هدایت بالا و توانیم حالتاصول عملکرد یک نانوسوییچ، ما می

و  (ON)های روشن هدایت پایین را به ترتیب به عنوان حالت

درنظر بگیریم. با توجه به اینکه نسبت  (OFF)های خاموش حالت

در حدود چهار تا پنج   mV21 افزاره در بایاس  ON/OFFهدایت 

می باشد، این نسبت با معیار عملکرد یک سوییچ مولکولی قابل 

 [.11مقایسه است ]

ها برای بررسی بیشتر هدایت الکتریکی و ترابرد الکترون نانولوله

نحوه عملکرد نانوسوییچ تلسکوپی در ولتاژ بایاس  [و26و25]

ای را در دو حالت همپوشانی شش لایه TDWCNTمختلف، افزاره 

ای )حالت روشن( درنظر )حالت خاموش( و همپوشانی هفت لایه

با استفاده از دو به ترتیب  ONو  OFFاین دو حالت ایم. گرفته

با اعمال  است.نشان داده شده  (3)آبی در شکل  سبز و یدایره

ی صفر تا یک ولت، منحنی ولتاژ بایاس مختلف در محدوده

ولتاژ نانوسوییچ تلسکوپی را در دو حالت همپوشانی شش  -جریان
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( نشان 4و در شکل )بدست آورده ای و همپوشانی هفت لایه ایلایه

 مشاهده ایم. همانطور که در این شکل داده
  

 

 

 

 

 

 

 

 
ولتاژ نانوسوییچ تلسکوپی در دو حالت همپوشانی شش  -جریان . نمودار4 شکل

 ای.ای و همپوشانی هفت لایهلایه

 
 کم )کمتر از ولتاژ افزاره در ولتاژ بایاس -های جریانشود نمودارمی

mV111ای ( در هر دو حالت همپوشانی شش لایه(OFF)  و هفت

یت باشد. بنابراین هدا، تقریبا به صورت خطی می(ON)ای لایه

ماند؛ اما با افزایش تدریجی افزاره در هر دو حالت تقریبا ثابت می

ولتاژ بایاس، هر دو منحنی بصورت غیرخطی رفتار کرده، درنتیجه 

کند. نکته قابل توجهی هدایت افزاره نیز در هر دو حالت تغییر می

که در اینجا وجود دارد این است که با افزایش ولتاژ بایاس، هدایت 

ای افزایش یافته، درصورتیکه حالت همپوشانی شش لایه افزاره در

یابد. بنابراین با ای کاهش میدر حالت همپوشانی هفت لایه

توان گفت که عملکرد می ON/OFFکوچکتر شدن نسبت هدایت 

به عنوان یک نانوسوییچ با افزایش ولتاژ بایاس،  TDWCNTافزاره 

نسبت جریان  شود به طوری که در بایاس یک ولت،ضعیفتر می

ON/OFF شود. در نتیجه از یک طرف به دلیل کمتر از دو می

افزایش بیش از حد جریان حالت خاموش، تلفات توان در افزاره 

افزایش یافته و از طرف دیگر به دلیل کاهش نسبت جریان 

ON/OFF  تفکیک بین جریان ،ON  وOFF .مشکل خواهد بود 

غیرخطی شدن نمودار با افزایش تدریجی ولتاژ بایاس، علت 

و همچنین افزایش هدایت  ONو  OFFولتاژ در دو حالت  -جریان

توان با را می ONو کاهش هدایت در حالت  OFFافزاره در حالت 

اند، ( نشان داده شده5استفاده از توابع انتقال مربوطه که در شکل )

د گذرتوضیح داد. با اعمال ولتاژ بایاس به افزاره، جریانی از آن می

که مقدار این جریان متناسب با سطح زیر منحنی تابع انتقال در 

باشد. در ولتاژ کم به دلیل کوچک ی بایاس میمحدوده پنجره

توان با یک خط صاف بودن پنجره بایاس، منحنی تابع انتقال را می

ی بین جریان و ولتاژ با تقریب خوبی تقریب زد؛ در نتیجه رابطه

فزایش تدریجی ولتاژ بایاس و درنتیجه خطی خواهد بود اما با ا

زیر منحنی دیگر به صورت خطی ی بایاس، سطح گسترش پنجره

جریان و ولتاژ غیرخطی خواهد بود. تغییر نکرده، بنابراین رابطه بین 

ای از طرف دیگر تابع انتقال افزاره در حالت همپوشانی هفت لایه

که با افزایش باشد در دو طرف پنجره بایاس می1321دارای دو دره

شود. ولتاژ و گسترش پنجره بایاس، باعث کاهش هدایت می

ای پنجره بایاس جایی درحالیکه در حالت همپوشانی شش لایه

پهن در سمت چپ آن و یک دره 2128واقع شده است که یک قله

باریک در سمت راست آن قرار گرفته است. درنتیجه با افزایش 

یابد اما به دلیل دره گسترش میولتاژ، پنجره بایاس به سمت قله و 

اثر غالب قله بر دره، شاهد افزایش هدایت افزاره در این حالت 

 هستیم.

 

 

 

 

 

 

 

 
 

. الف( حالت همپوشانی mV111 . تابع انتقال نانوسوییچ در ولتاژ بایاس 5 شکل

 . (ON)ایحالت همپوشانی هفت لایه . ب( (OFF)ایشش لایه

 

جا  بر هدایت الکتریکی و عملکرد اثر نقص ساختاری تهی

 نانوسوییچ تلسکوپی

جا در وسط نانولوله بیرونی )شکل با اعمال یک نقص ساختاری تهی

های را بر حسب تعداد لایه TDWCNT.ب(، هدایت افزاره 1

ی بدون همپوشانی دو دیواره بدست آورده سپس با هدایت افزاره

در هر دو ایم. ولتاژ بایاس اعمالی (  مقایسه کرده6نقص در شکل )

 شود،می( مشاهده 6باشد. همچنانکه در شکل )می mV21 حالت 
                                                                 
19-Valley 
20-Peak 
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 TDWCNTی باعث کاهش هدایت افزاره وجود نقص در ساختار

-های همپوشانی دیده میشود. این کاهش هدایت در کلیه لایهمی

جا، نسبت به ی دارای نقص تهیکاهش هدایت افزارهشود. میزان 

 باشد.می 51بدون نقص حداکثر % یزارهاف

 

ها های همپوشانی دیوارهبرحسب تعداد لایه TDWCNTی . هدایت افزاره6 شکل

 .mV21 جا در ولتاژ در ساختار بدون نقص و ساختار دارای نقص تهی

 
جا، کاهش ضریب علت کاهش هدایت افزاره در حضور نقص تهی

و افزایش 2123های آویزانپیوندانتقال در اطراف تراز فرمی در اثر 

-در اطراف نقص ساختاری تهی2331مقید -محلی شبه2231هایحالت

های محلی های آویزان و حالت[. در واقع پیوند21باشد ]جا می

جا بیشتر از اینکه هدایت کننده ایجاد شده در اطراف نقص تهی

های بار عمل ی حاملباشند به عنوان یک مرکز پراکنده کننده

نند. درنتیجه باعث کاهش ضریب انتقال و هدایت الکتریکی کمی

 μS5 به  μS8 از مقدار  ی بایاسو پنجره در اطراف تراز فرمیافزاره 

در  μS21 به  μS33 از مقدار و ای لایه ششدر حالت همپوشانی 

شود. کاهش ضریب انتقال در اثر ای میلایه هفتحالت همپوشانی 

فرمی برای حالت همپوشانی شش جا در اطراف تراز نقص تهی

( نشان داده شده است. با توجه 1ای در شکل )ای و هفت لایهلایه

ساختاری  به نمودارها و مطالب بیان شده، اگر چه وجود نقص

شود اما می TDWCNTی جا، باعث کاهش هدایت افزارهتهی

های همپوشانی دو الگوی تغییر هدایت بر حسب تعداد لایه

ی داخلی و بیرونی در هر دو ساختار بدون نقص و دارای دیواره

(. به عبارت دیگر، هدایت ساختار 6باشد )شکل نقص یکسان می

های همپوشانی جا در لایهبدون نقص و ساختار دارای نقص تهی

n3  1و+n3 دنباشنسبی می و ماکزیمم مای مینیمترتیب دار به .

اینکه هر دو جریان حالت روشن و حالت خاموش تحت  با توجه به

تقریبا ثابت  ON/OFFگیرند، نسبت جریان تاثیر نقص قرار می

باشد. هرچند کاهش جریان مانده و در محدوده چهار تا پنج می

                                                                 
21 - Dangling bonds 
22 - States 
23 - Quasi-bound 

ON ر تواند به عنوان یک عیب محسوب شود اما از طرف دیگمی

)جریان نشتی( و درنتیجه کاهش تلفات توان  OFFکاهش جریان 

شود. با توجه به ثابت ماندن نسبت جریان یک مزیت محسوب می

ON/OFF درصورتیکه جریان ،ON  ،در محدوده قابل قبولی باشد

را به عنوان یک نانوسوییچ  TDWCNTی توان افزارهکماکان می

 . الکترومکانیکی مورد استفاده قرار داد

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درحالت بدون نقص و دارای نقص در  TDWCNT. تابع انتقال افزاره 1شکل 

 ای.ای. ب( همپوشانی هفت لایه. الف( همپوشانی شش لایهmV21 بایاس 

 

 TDWCNTجا در نانولوله بیرونی را بر هدایت تاکنون اثر نقص تهی

برای بررسی بیشتر اثر نقص بر هدایت ایم. مورد بررسی قرار داده

جا را در نانولوله داخلی ایجاد کرده و الکتریکی افزاره، نقص تهی

-هدایت بدست آمده را با حالتی که نقص در نانولوله بیرونی می

ایم. همچنین در ادامه، اثر چگالی نقص بر باشد، مقایسه کرده

 هدایت الکتریکی افزاره بررسی شده است.

ی دهد وجود نقص در نانولولهسازی نشان میل از شبیهنتایج حاص

باشد، ی بیرونی میداخلی در مقایسه با حالتی که نقص در نانولوله

باعث کاهش بیشتر هدایت الکتریکی افزاره در اطراف تراز فرمی 

شود. برای داشتن یک مقایسه صحیح، مکان نقص در وسط می

نسبت به الکترودها و مساوی  یی داخلی و بیرونی با فاصلهنانولوله

های یکسان ایجاد شده است. های متناظر و زیرشبکهدر رینگ

آمده برای افزاره در حالت همپوشانی هفت  مقدار هدایت بدست

جا یکبار در وسط زمانیکه نقص تهی mV21 ای در ولتاژ بایاسلایه

گیرد به نانولوله داخلی و بار دیگر در وسط نانولوله بیرونی قرار می

علت کاهش بیشتر  باشد.می μS21 و  μS5/11 ترتیب برابر با 

 )الف(

 )ب(
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ی داخلی وجود دارد، قطر هدایت افزاره زمانیکه نقص در نانولوله

ی بیرونی و درنتیجه ی داخلی نسبت به نانولولهکوچکتر نانولوله

 باشد.جا میپراکندگی بیشتر الکترون در اثر نقص تهی

، در TDWCNTی قص بر هدایت افزارهبرای بررسی اثر چگالی ن

جا بر ای یک نقص تهیای و هفت لایهحالت همپوشانی شش لایه

ی بیرونی ی داخلی و یک نقص دیگر بر روی دیوارهروی دیواره

ایم. این تابع انتقال ایجاد کرده و تابع انتقال مربوطه را بدست آورده

ساختار دارای یک  را با توابع انتقال مربوط به ساختار بدون نقص و

 ایم. ( نشان داده8نقص مقایسه کرده و در شکل )

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
ی آن جا و مقایسهبا دو نقص تهی TDWCNTی انتقال افزاره . تابع8شکل 

 با توابع انتقال ساختار بدون نقص و ساختار دارای یک نقص. 

 ای.هفت لایهای. ب( همپوشانی الف( همپوشانی شش لایه
 

 

جا در ساختار، دهد که وجود دو نقص تهی( نشان می8شکل )

هدایت افزاره را به شدت تحت تاثیر قرار داده و باعث کاهش بیشتر 

شود. در هدایت افزاره در اطراف تراز فرمی و پنجره بایاس می

 ای مقدار هدایت افزاره در حالت بدون نقص همپوشانی شش لایه

μS8 جا به ترتیب جا و دو نقص تهییک نقص تهی و در حضور 

μS5  و μS8/1 ای، باشد. همچنین در همپوشانی هفت لایهمی

و در حضور یک  μS33 مقدار هدایت افزاره در حالت بدون نقص 

 μS8/1 و  μS21 جا به ترتیب و دو نقص تهی جانقص تهی

دهد به دلیل کاهش شدید باشد. نتایج بدست آمده نشان میمی

هدایت و درنتیجه افزایش امپدانس نانوسوییچ در اثر افزایش 

چگالی نقص در ساختار، عملکرد کلیدزنی افزاره مختل شده و 

 شود.عمل وصل به درستی انجام نمی

 

گیرینتیجه  
های در این تحقیق، هدایت الکتریکی و ترابرد الکترون نانولوله

بست و را با بکارگیری مدل تنگ (TDWCNT)کربنی تلسکوپی

محاسبه و  ATKروش تابع گرین غیرتعادلی با استفاده از نرم افزار 

مورد بررسی قرار داده و نانوسوییچ تلسکوپی یکی از کاربردهای 

در ادامه، اثر  ایم.سازی کردهمهم و جالب این نانوساختار را شبیه

نانوسوییچ  و عملکرد TDWCNTرا بر هدایت جا تهی نقص

 ایم.کرده مقایسه ده و با ساختار بدون نقصتلسکوپی بررسی کر

در  هاحرکت تلسکوپی دیوارهدهد که نتایج شبیه سازی نشان می

TDWCNT تغییر کوپلینگ  ای وبرهمکنش بین دیواره به دلیل

نوسان متناوب هدایت ، باعث دو دیوارههای الکترونی حالت

های ماکزیممها و الکتریکی افزاره شده و به دلیل وجود مینیم

ه را ب TDWCNTی توان افزاره، مینسبی در هدایت الکتریکی

نتایج  عنوان یک نانوسوییچ الکترومکانیکی مورد استفاده قرار داد.

جا در ساختار، دهد که حضور یک نقص تهیبدست آمده نشان می

ی الکترون عمل کرده و تا میزان بعنوان یک مرکز پراکنده کننده

شود. درصورتیکه چگالی نقص هدایت افزاره میباعث کاهش  %51

یابد در ساختار کم باشد هرچند هدایت افزاره تا حدی کاهش می

، رفتار  ON/OFFاما به دلیل ثابت ماندن تقریبی نسبت جریان 

الکتریکی و عملکرد افزاره به عنوان یک نانوسوییچ چندان تحت 

در ساختار گیرد. درصورتیکه چگالی نقص تاثیر نقص قرار نمی

، عملکرد  ONافزایش یابد به دلیل کاهش شدید هدایت و جریان 

 شود.نانوسوییچ ضعیف شده و عمل وصل به درستی انجام نمی
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