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 خلاصه

 

 ک یکاربرد در نانوالکترون  یبرا  یی بال   لیخود، پتانس  ‡یو اثر سطح   †ی کوانتوم  دودیت فرد محاثرات منحصربه   لیها به دلنوارنانو

و   یخواص الکترون  ند،ی آیبه دست م  یگرافن که از برش گرافن دو بعد  یهاعنوان مثال، نانونوار به  د.  دارن  کینترونیو نانواسپ

. در این مطالعه، در ابتدا دهندیاز خود نشان م  رد،یگیساختار لبه آنها قرار م  تیخاص  ریرا که تحت تأث  یمتنوع   یسیمغناط

از مواد دوبعدی انتخاب شده یعنی مکسین های    های مختلفبا اندازه  §با حاشیه دسته مبلی   ی ساختن نانونوارهابه طریقه

آنها را بررسی    خواص الکترونی  ،** ی تابعی چگالی میپردازیم و سپس با استفاده از نظریه  2CF2,Sc2CO2,Zr2CO2Tiمنتهی شده  

  ی بر خواص الکترون  یرگذاریدر تأث  یات یعامل ح  کیها به عنوان  نانونوار  یااثر لبهکنیم. در این مطالعه خواهیم دید که  می

 . شودیآنها ظاهر م

 یچگال  یتابع هینظر ،یکیخواص الکترون حاشیه دسته مبلی،ن،ینانونوار، مکسکلمات کلیدی:  

 
 
† Quantum Confinement Effect 
‡ Surface Effect 
§ Armchair Edge 
** Density functional theory (DFT) 
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 مقدمه    .1

 ی اند. با محدودسازرا به خود جلب کرده  یادیمتنوع، توجه ز  یکاربردها  لیفرد و پتانسخواص منحصربه   لیبه دل  ی مواد دوبعد

  ی کوانتوم  ت یاثرات محدود  لیکرد که به دل  جاد یها را اها و نانولوله مانند نانونوار   ی بعدکی  یساختارها   توانیم ،ی مواد دو بعد

طور که به یعنوان مثال، گرافن دوبعد. به[1]خود دارند ی دوبعد انی نسبت به همتا یمتفاوت اریبس یکیزیخواص ف ،یو سطح

باشند    رسانا مه ین  توانندیگرافن م  یبعدکی  یهانوارکه نانو یاست، در حال   فلزمهین  کیگسترده مورد مطالعه قرار گرفته است  

  .[2]شود  می( تنظگزاگیدر مقابل ز  ی ها )دسته مبللبه  ی کربندیاز عرض نوار و پ   ی عنوان تابعبه  تواندیکه م  یبا شکاف نوار

فلزات    یدهایکالکوژنی، و د [4]بور  دیترین  ،[ 3]یدوبعد  نی سیلیکه از س   یزنبور مشابه با ساختار لنه  ینوارهانانو  یمطالعات رو

  یاند. برخنشان داده  یبعد کی  ی نانوساختارها  نیخواص جالب وابسته به اندازه و لبه را در ا  زیاند، ندست آمدهبه  [5]واسطه

ل  یی هااز روش  دهذکرشده با استفا   یهاروباناز نانو پا  ،* ی توگرافیمانند  از  ساخته   ‡ها ، و باز کردن نانولوله †به بال   نییسنتز 

مانند تحمل بال در برابر   یاخواص برجسته   لیبه دل  نیبه نام مکس  د ی جد  یاز مواد دوبعد  یگر یدسته د  راً،یاخ  .[7,  6] اندشده

  توانندیو م  [8]اندرا به خود جلب کرده  یادیتوجه ز  یو حرارت  یکیالکتر  یی و رسانا  ون،یداسیمقاومت در برابر اکس  ب،یآس

 ق ی مکس فازها از طر یا توده یاز فازها هانیمکس ،یطور تجرب. بهدشون یعملکرد دیجد ییایمیو ش یکیزیف یکاربردها یبرا

شده  §ی بردارهیل بزرگسنتز  خانواده  فازها  مکس  کارب  ی اند.  ن  دها یاز  شش  یاهیل  یدهایتریو  عموم  یضلع و  فرمول    یبا 

nAXn+1M    هستند، که در آنn    3تا    1برابر با  ،M  ه،یفلز واسطه اول  ک ی  A  عنصر گروه    کیA  گروه    اً )عمدتIIIA    و

IVA  و ،)X  /ها با حذف کردن لیه  مکسین.  [9]است  تروژنین  ا یکربن وA   های مختلف بدست  فازها با استفاده از روشمکس

وارد واکنش شوند و یا به    OHو    Fو   Oهای عاملی مانند  با گرو  و معمول سطح آنها بصورت شیمیایی تمایل دارند   آیندمی

شده    یمنته  یهانیو فرمول مکس  nXn+1Mصورت  خالص به  یهانیفرمول مکسبنابراین    .دار( شوندعبارتی منتهی)عامل

تاثیر  ها  دار شدن مکسینعامل  شده است.  یمنته  یعامل  یهادهنده گروهنشان   Tاست، که در آن    2TnXn+1Mصورت  به

  اماهستند؛    یخالص فلز  ی هانیمکس  یهمهگذارد. برای مثال  میها  بسزایی بر روی خواص آنها بویژه خواص الکترونی آن

عامل از  نازک  برخی  شدن،   دارپس  و  2CO2Ti  ،2CO2Zr  ،2CO2Hf  ،2CO2Sc  ،2CF2Scمانند    هانیمکس  نیتراز   ،

2C(OH)2Sc  در    .[10]ردیگیولت قرار مالکترون  1.8تا    0.24ها در محدوده  آن   یو شکاف نوار  شده   لی تبد  رسانامهیبه ن

انتخاب شده    دوبعدی  مواد  ازمختلف    های با اندازه  یدسته مبل  هیساختن نانونوارها با حاش  یقهیمطالعه، در ابتدا به طر  نیا

، خواص  یچگال   ی تابع  یهیو سپس با استفاده از نظر  میپردازیم  2CF2,Sc2CO2,Zr2CO2Tiشده    یمنته  یها  نیمکس  یعنی

 ی خواص الکترون  روی  بر   بسیار مهمی  تاثیرنانونوارها    یاکه اثر لبه  دید  میمطالعه خواه  نی. در امکنییم  یآنها را بررس  یالکترون

 . داردآنها 

 ها و مدل  یمحاسبات  هایروش .2

نظر  از  استفاده  با  محاسبات  طر  یچگال   یتابع  هیهمه  از  که  است  شده  اسپرسو   یافزارنرم   یبسته   قی انجام  کوانتوم 

  .[ 14]اندانجام شده  XCrySDenافزار  با استفاده از نرم  مطالعه  ن یها در ا  یساز  هیشب  ی تمام  .[13-11]شده است  یسازادهیپ 

موجود است، استفاده   Materials Cloud  تیکه در سا  SSSP PBE Precision v1.3.0  یهالیمحاسبات از شبه پتانس

 
* lithography 
† bottom-up synthesis 
‡ unzipping nanotubes 
§ Exfoliation 
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توابع   یبرا  دبرگیر  45  * یجنبش  یقطع انرژ  بیبه ترت  با حاشیه دسته مبلی  مکسین  هایمحاسبات نانونوار  یبرا  .[ 15]کنندیم

امواج تخت در   یجنبش  یتا چه حد انرژ  کندیقطع مشخص م  ی. انرژرود یبه کار م  †بار  یچگال  یبرا  دبرگیر  450موج و  

 یاست که برا  یپارامتر  ی قطع چگال   یانرژ  نی. همچنوددر نظر گرفته ش  DFTدر محاسبات    یگسترش توابع موج الکترون

 یبرا  یهستند و حت  یمعقول  اریبس  ری، مقادمقاله  نیانتخاب شده در ا  ریمقاد   .شودیاستفاده م  یبار الکترون  یگسترش چگال

ذرات   نیاسپ ن،ای بر علاوه. است شده گرفته درنظر هانانونوار یانجام شده رو یقبل  یاز کارها شتربی هامقدار آن شتر،یدقت ب

  یدو بعد  یها  نیکردن( مکس  ی عامل دار )منته  یبرا  در نظر گرفته شده و در محاسبات وارد شده است.  مطالعه  نیدر ا  زین

   ی و اتم ها میریدر نظر بگ Tو فلوئور را  ژنیاکس ی عامل  یدر نظر گرفته شده است. اگر گروه ها یکربندیانتخاب شده، سه پ 

Ti  وZr    وSc    راM    در نظر گرفته و اتم کربن راX  ی هااول اتم   یکربندیگونه است: در پ   نیها بد  یکربندیپ   م،یریدر نظر بگ  

T  یهااتم  ریدر ز  قا یدق  ن ییپا  هیدر ل  M  یهاقرار دارند و اتم  ییبال  هیدر ل  T  ی هااتم  یدر بال   ییبال  هیدر ل  M  ه یدر ل  

قرار دارند.    X  یها( اتمنیی)پا  ی( در بالنییبال )پا   هیدر ل  T  یهادوم، اتم  یکربندیقرار دارند. در پ   یکربندیدر آن پ   نییپا

  ن، ییپا  هیدر ل  M  یهااتم  ی در بال  قایبال دق  هیدر ل  T  یهاو اتم  X  یهااتم  ریدر ز  نییپا   هیدر ل  T  یهاگرفتن اتم  راربا ق

 نیمکس  نیاز ا  تعدادی  کردن  دارو همکاران عامل   ‡هانگ  .[16]کندیم  بیاول و دوم را ترک  یهایکربندیسوم، پ   یکربندیپ 

ها   یکربندیپ   ی  هیبق  نیکل ب  یانرژ  نیتر  نییپا  یکه دارا  یکربندیپ   نیدارتریکرده و پا  یبررس  یبند  کریسه پ   نیها را با ا

  نیو همچن  یانرژ  نی تر  نییپا  یاول دارا  یکربندی، هر سه در پ در این مطالعه  شده   تخابان   نیبود را گزارش دادند. سه مکس

  . [ 16]ها درنظر گرفته شده است  نیکردن مکس  یمنته  یاول برا   ی کربندی، پ مقاله  ن یدر ا  نرو،یحالت هستند و از ا  نیدارتری پا

بریدن   با  شد،  ذکر  که  بعدی  مکسینهمانطور  دو  و  های  ها  نانونوارهااندازهدر جهت  مختلف،  تولید میهای  آنها  شوند.  ی 

دسته  ی مشهور دارند و از اینرو، نانونوارها در دو حاشیه §لعی ی شش ضانتخاب شده در این مقاله، همگی شبکههای مکسین

در  برش نانونوارها از مواد دوبعدی متناظرشان  ی  در این مطالعه طریقه  د. خواهند بوهای مختلف  در اندازهمبلی و زیگزاگ  

  و  گزاگیز  یهاحاصل با لبه  ینشان داده شده است، نانونوارها  زین  1طور که در شکل  همان  توضیح داده شده است.  1شکل  

  در این مطالعه فقط نانونوارهای با حاشیه دسته مبلی  و شوند،یمشخص م  anو  znاندازه    یبا پارامترها   بیبه ترت  یدسته مبل

وجود   زیمتما  ی، دو نوع ساختارANRsدر مورد    .شوندیشناخته م  ANR-an**   یهابه نام  بیبه اختصار به ترت  بررسی شده و 

 ی کربندیپ   یها با پارامتر اندازه زوج دارا   ANR  گر،ید  ی ها با پارامتر اندازه فرد متقارن هستند. از سو  ANR  یهادارد. لبه 

را از وسط،   متقارناست که اگر ساختار    نینامتقارن بودن ساختارها ا  ایمنظور از متقارن و   نجاینامتقارن هستند. در ا یهالبه 

موضوع در مورد ساختار    نیپوشانند که ا  ی را م  گر یلبه ها کاملا همد  م، یتا کن  ی با جهت تناوب   یمواز  ، یان یخط م  یبر رو

درنظرگرفته شده است که شامل    1مطابق با شکل    7تا    2  ی ها  ز ی، ساANRs  قیدق  یبررس  ی. براستینامتقارن صادق ن

ها تاثیر شگرفی بر روی خواص الکترونی نانونوارهای متقارن یا نامتقارن بودن لبه  .شودیهم متقارن و هم نامتقارن م  یها  هیحاش

 خواهیم دید.  ها بخش نتایج و یافتهدسته مبلی دارد که در 

 
* kinetic energy cutoff (Ry) for wavefunctions 
† Kinetic energy cutoff (Ry) for charge density 
‡ Hong et al. 
§ Hexagonal 
** Armchair Nanoribbons 



 

 

 https://nano.cdsts.ir 4صفحه  

 

شده است. )الف( و )ج(   ده یاول بر  ی کربندیدر پ  یدوبعد   ن یمکس  ک یکه از    یبعدکینانونوار    ک ی  شی نما  1شکل  

نما   ی جانب  ی نماها م   ییبالا  یو )ب(  را نشان  تناوبدهندینانونوار  مبل  ینانونوارها  ی . در )ب(، جهت  و   ی دسته 

  anیشده است. پارامتر اندازه ها  هداد  شینما  کانیاست که با پ   یو افق  یعمود  هایدر جهت  بیبه ترت  گزاگیز

 ی و عمود  یافق  یدر جهت ها  بیبه ترت  یبر اساس تعداد خطوط اتم  گزاگ یو ز  یدسته مبل   ی برا  بیبه ترت  znو  

 اند.و قرمز نشان داده شده یسبز، آب  یهابا توپ  بیبه ترت  Tو   M ،X. عناصر  شودیم  فیتعر

ا  یاعمال شده است. برا  یسازه ی شب  یبرا  نیکارتز  ستم یدر س  z  جهت  هانانونوار  یجهت تناوب همه    مطالعه،  نیدر 

 ی ساز  هیشب  یساختارها  یکوانتوم اسپرسو همه  ی)از آنجا که در برنامه  یتناوب  ریاز تصاو  ی ناش  ی هاکنشاز برهم  یریجلوگ

  ی فضا  کی  و   اندآنگستروم از هم جدا شده  20( با فاصله  yو    x)  یتناوب   ریغ   یهاتدر جه  هابون یباشند(، نانور  یتناوب  د یشده با

ا بزرگ  است.  جادیخلاء    ی سازنه یبه  یبرا  Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno (BFGS)روش    شده 

دو مرحله   نیب  دبرگیر  10-7  یانرژ  ییهمگرا  اری( استفاده شده است. محاسبات با معی)جهت تناوب  zدر جهت    ها بون ینانور

     اسیبا مق  Monkhorst–Packبا استفاده از شبکه    نیلوی. منطقه برشودیم  نجاما  هابون ینانور  یخودسازگار برا  ی اپ یپ 

 شتری. به جهت دقت بشودیم  یبردارنمونه †گارساختار و محاسبات خودساز  * ی ساز  نهیدر به  ها بون ینانور  یبرا  1×    1×    18

با   یکیخواص الکترون ریحالت و سا  چگالی  خودسازگار،  محاسبات و  هادر نانونوار یساختار یسازنهیدر محاسبات، پس از به

   یبرا  1×    1×    36  اسیمقتر با  متراکم   یاشبکه   قیمحاسبات خودسازگار، از طر  یدر ادامه  ‡استفاده از محاسبات خودناسازگار 

 شده است. نییتع هانوارنانو

 
* Relaxiation  
† Scf calculation 
‡ Nscf calculation 
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 ها نتایج و یافته .3

، و  2CO2Ti  ،2CO2Zr)  یبعد  2شده    یمنته  هاینیمطالعه ما سه نوع مختلف از مکس   نیدر اهمانطور که ذکر شد،  

2CF2Scها است. به عنوان مرتبط با آن  ی دسته مبلیبا حاشیه  یبعد   1  ینانونوارها  جادیو هدفمان ا  میرگیی( را در نظر م

، 2CO2Ti  یشده برا  نه یبه  یاشبکه  یپارامترها.  میکنیم  هرا محاسب  یبعد  2  یساختارها  ن یا  یاشبکه  یپارامترها  ه،یگام اول

2CO2Zr  2، وCF2Sc   با    یبه خوب  ریمقاد  نای .  اندشده  افتیآنگستروم    3.29آنگستروم، و    3.31آنگستروم،    3.04  بیبه ترت

دارند  یقبل  ینظر  یهاافتهی شد،    .[16]تطابق  اشاره  قبل  قسمت  در  که  ورق  همانطور  از  استفاده  مکسینبا  ،  هادوبعدی 

مطابق با    ، an. بازه پارامتر عرض،  شده استمختلف ساخته    ی هابا عرض  ها مکسین( از  MANR* )  دسته مبلی  ینانونوارها

  ییرسانامهین  یژگیها وجود دارد. و  MANRدر همه    ییرسانامهین  یژگیکه و  دهدیما نشان م  جیاست. نتا  7تا    2از  1شکل  

 م یرمستقیغ   ینوار  یها. ساختار باند و گاف[18,  17]مشاهده شده استنیز    گرید   دوبعدی  یها دسته مبلی در ورق   ینانونوارها

نشان داده شده است. همانطور    2در شکل    یدر محدوده انرژانتخاب شده،     دسته مبلیی  نانونوارهای مکسین با حاشیهاز  

  یهابا لبه  یینسبت به نانو نوارها  یتربزرگ  ینامتقارن )زوج( دارد، گاف نوار  یهاکه لبه   ی نوارهر نانو  شود،یکه مشاهده م

در نقطه   CBM  یا   حداقل باند رسانش  ،دسته مبلی  مکسین  ینانونوارها  7و    5  ی با عرضهامتقارن )فرد( دارد. در همه نمونه

Γ  یا   حداکثر باند ظرفیت  قرار دارد و  VBM  نقاط    ن یبΓ    وZ  ی مکسین با عرضواقع شده است. در هر نمونه از نانونوارها  

در   VBMو    CBM  گر،یقرار دارند. در موارد د  Γ، و در نقطه  Γو    Zنقاط    نیب  بیبه ترت  VBMو    CBM  ،دسته مبلی  6

  ن یکه ا  ابد،ییعدد عرض آنها کاهش م  شینامتقارن با افزا  یهالبه  ینوار  یهاقرار دارند. گاف  لوئنیاز منطقه بر  ینقاط مختلف

 ی ها  MANR  ینوار  یهامطالعه، گاف  نیدر ا  ،یطور قابل توجه. بهشودینسبت داده م  یکوانتوم  تیبه اثر محدود  جهینت

افزا افزا  2CF2Scمتقارن    ی ها  ANR  ینوار  یها. به عنوان مثال، گافابد ییعرض کاهش نم  ش یمتقارن با  عرض    ش یبا 

 . ابد ی یم شیافزا

 یانرژ  یباند بال  نی)اول  یالبه  یکه باندها  دهد یها نشان مدر شکل  یدسته مبل  یهیبا حاش  2CO2Ti  ینانو نوارها  یبررس

دسته    ینانو نوارها  در لبه  یکیالکترون  یهاکه حضور حالت   دهد ینشان م  نیو رسانش قرار دارند. ا  تیظرف  یباندها  نی( بیفرم

تر را کاهش  نازک  ینانو نوارها  یآشکار برا  یامر گاف نوار  ن یکه ا  شود، یم  CBM  یباعث کاهش انرژ  2CO2Tiمبلی متقارن  

باندهادهدیم اگر  ناد   یابهل  ی .  افزا  تیظرف  ی باندها  ی هاگاف  م،یریبگ  ده یرا  با  نانونوارها کاهش    شیو رسانش  عدد عرض 

ها به    MANR  یااثر لبه   ن،ی. بنابرا[19]شودینسبت داده م  یکوانتوم  تیبه اثر محدود  زین  نیا  طبق معمول  که  ابد، ییم

 شود.یآنها ظاهر م  یکیبر خواص الکترون یرگذاریدر تأث یات یعامل ح کیعنوان 

 
* Mxene Armchair Nanoribbons 
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شده    یها MANRهمه    ینوار  یساختارها  2شکل   نوارها  7): (a)–= 2 a(n-(f)انتخاب  با    2CO2Ti  ینانو 

 با  2CF2Sc  ینانو نوارها  (m)-(r)؛    یدسته مبل  یه یحاش  با  2CO2Zr  ینانونوارها  (g)-(l)؛  یدسته مبل  یهیحاش

 اند.نوشته شده  رشان یبا مقاد  ینوار  یها شده است و گاف  م یبه صفر تنظ  یفرم   ی . انرژیدسته مبل  یهیحاش

  3نشان داده شده در شکل    (PDOSشده )  کیحالت تفک  ی چگالو  (  DOSحالت )  یچگال   یدر نمودارها  ده ی پد  نیا

نسبت   Sc، و  Ti  ،Zrعناصر    d  تالیاورب  یهاهر دو نمونه متقارن و نامتقارن، باند رسانش عمدتاً به حالتدر    مشهود است.  زین

 یشوند. برا  م یباند تقس  ریبه دو ز  توانندیولت م الکترون   0تا    - 7در محدوده    تیظرف  یهاکه حالت  یدر حال   شود، یداده م 

  باً یولت، تقرالکترون   0تا    - 3  یبیباند اول، در محدوده تقر  ری، ز2CO2Zrو    2CO2Ti  یرساناهامهین  یدسته مبل  ینانونوارها

  p یهاتال یاز اورب شتری)با سهم ب  ژنیاکس pکربن و   p یها تالیاورب، Zrو   Tiعناصر   d تالیاورب ی هااز حالت یطور مساوبه

 یو با مقدار  ژنیاکس  p  یهاتالیاوربولت، عمدتاً توسط  الکترون  -3تا    -6حدود    نیباند دوم، ب  ریشده است. ز  لیکربن( تشک

( ژن یاکس  p  یهاتالیاز اورب  شتریآنها )با سهم ب  نیب  یقو  * ونیداسیبریه  لیبه دل  Zrو    Tiعناصر    d  تال یاورب  یهاسهم از حالت

  ی ابانده   ریجدا هستند. ز  یطور واضحباندها به  ریز  نی، ا2CF2Sc  یرسانامهین  یدسته مبل  یاشغال شده است. در نانونوارها

ولت،  الکترون  0تا    -3حدود    نیباند اول، ب  ری. زشوندیولت( از هم جدا مالکترون   2شکاف کوچک )حدود    کیاول و دوم توسط  

اورب  Scعنصر    d  تالیاورب  ی هااز حالت   یطور مساوبه  باًیتقر ب  p  یهاتال یو  )با سهم  اورب  شتریکربن  کربن(    p  یهاتالیاز 

 
* Hybridisation  
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فلوئور    p  یهاتالیولت، عمدتاً توسط اوربالکترون  -5تا    - 7  یبیباند دوم، در محدوده تقر  ری که ز  یشده است، در حال  لیتشک

 ت. غالب اس

 
شده  انتخاب  ی اتم  یهاتالیاورب  ی( روPDOS)  شدهکی حالات تفک  ی( و چگالTDOSکل حالات )  یچگال  3شکل  

( نانونوار cو )  ، یدسته مبل  ی هیبا حاش  2CO2Zr-6( نانونوار  b)  ، ی دسته مبل  یهیبا حاش  2CO2Ti -6( نانو نوارaاز )

2CF2Sc-6  شده است.  میبه صفر تنظ   یفرم   ی. انرژیدسته مبل  یهیبا حاش   

 گیری نتیجه  .4

 Ti₂CO₂  ،Zr₂CO₂ شامل  یدسته مبل  هیبا حاش  نیمکس  ینانونوارها  یمطالعه، خواص الکترون  نیدر ا

شده    یبررس  ینشان داد که تمام نانونوارها  جیشد. نتا  یبررس  یچگال   یتابع  هیبا استفاده از نظر Sc₂CF₂ و

 رگذاری ها تأثآن  یالکترون  واصبر خ  یاتیعامل ح  کیبه عنوان    یابوده و اثر لبه  یی رسانامهین  یهایژگیو  یدارا

نسبت به   یتربزرگ  یگاف نوار  یزوج( دارا  یهانامتقارن )عرض  یهابا لبه  یی نانونوارها  ،یاست. به طور کل

 .فرد( بودند ی هامتقارن )عرض  یهانمونه 

 

 تیکه به محدود ابدی یعرض نانونوارها کاهش م  شیبا افزا  ینوار  یهانشان داد که گاف  جینتا  ن،یهمچن

  یدسته مبل  یدر لبه نانونوارها  یکیالکترون  یهاحضور حالت   گر،ید  ی. از سوشودینسبت داده م  یکوانتوم

  ی به کاهش گاف نوار  منجرامر    نیباند رسانش شده و ا  یکاهش انرژ، باعث  Ti₂CO₂ یبرا  ژهیومتقارن، به

نانونوارها منازک  یدر  چگالشودیتر  تفک  ی .  و  باندها  شده کیحالت کل  که  داد  از   ی نشان  عمدتاً  رسانش 

باندها  یعناصر فلز d یهاتالیاورب  ل یو فلوئور تشک  ژنیکربن، اکس p یهاتالیاورب  بیاز ترک  تیظرف  یو 

 .اندشده
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مؤثر    ی روش  تواندیم  نیمکس  یساختار لبه و عرض نانونوارها  م یکه تنظ  دهد یآمده نشان مدستبه  ج ینتا  ، ی طور کل  به

 باشد. کینترونی و نانواسپ کیدر نانوالکترون ی آت یو کاربردها یکنترل خواص الکترون یبرا

  مراجع .5
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