
Układy złączowe 
 

złącza można tworzć się przez wprowadzanie  
defektów topologicznych 5,7 czasami 8;  
 

1. Pojedyncze złącza 
 

  
   

   
 

 
 

 
 
 

 



 

2. Kropki kwantowe 
 

    
 

 

3. Supersieci 
 

 
 
 

4. Rozgałęzienia 2D i 3D 
 

 

 
 
 

Supersieci mogą być traktowane jak układy periodyczne – większa 
komórka elementarna (podobnie jak dla wstęg periodycznych) 
 
W formalizmie TB trzeba odpowiednio łączyć węzły brzegowe – na 
złączach między komórkami elementarnymi 
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dla złącz i QD trzeba stosować rachunek funkcji Greena 
 
 
Formalizm funkcji Greena 
 
dla skończonego układu fizycznego opisywanego hamiltonianem  H  lub 

macierzą H, problem własny   0)( HE   można zastąpić 
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W reprezentacji położeniowej dla jednocząstkowego problemu 
 

),'()',())(( rrrrGrHE


   

 

bieguny  G  wyznaczają  widmo  H  w sensie  

 

z rozkładu spektralnego  G       
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dostajemy, że gęstość stanów, 

która dla skończonego, dyskretnego układu jest   
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dla macierzowej reprezentacji H 

 

 

 DOS)0(Im
1

)(  iETrEN G


 

 
dla nieskończonego układu periodycznego sytuacja jest bardziej 
skomplikowana, macierz  H  formalnie jest nieskończona; 
 
sprowadzenie do jednej komórki elementarnej wprowadza  k,  a DOS 
można przybliżyć  jako  histogram  zliczający liczbę stanów 

numerowanych (k)  w zmierzających do zera przedziałach  E   
 

 
 
osobliwości – van Hove’a (1D); 
 
można to obejść definiując  

 
 



gdzie  H00   to macierz H w kom. elementarnej a H01  to macierz 

połączeń do sąsiedniej komórki,  a T – to macierze przejścia  
(transfer matrix) 
 

 
 

 
Dla pojedynczego złącza  

 
 

 
 

a 
dla podwójnego złącza =  QD 
 

 



 
 

 
 

Gdzie   
 
 

W ostatnich dwóch przypadkach, DOS ->  LDOS … 
 
 
 

najważniejszy rezultat dotyczący złącza metalicznych nanorurek 
L.Chico, et.al., PRL 1996  
 

(przewodniość można zdefiniować w oparciu o G) 
 

 
 
 

Bariera symetrii 
 
Nanorurki chiralne: w grupie symetrii jest podgrupa cykliczna czystych 

obrotów,  dla (n,n)  i  (n,0)  jest to grupa   Cn  

 
wszystkie stany (pasma) można sklasyfikować względem 

nieredukowalnych reprezentacji  grupy  Cn   
 

  T  - operator dyskretnego obrotu o kąt  
n
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 ,        |m|  n/2,   m=0, 1, 2, .. 



 

ime - charakter nieredukowalnej (jednowymiarowej) reprezentacji abelowej grupy Cn  
 
Np.  

 
(analogicznie dla  E > EF ) 
 

zauważmy, że  (12,0)  ma „dwukrotnie”  wyższą symetrię  niż   (6,6),  

odpowiednio:  złącze (12,0)/(6,6)  będzie miało symetrię „tylko”  C6   

i symetria pasm (12,0) zostaje na złączu obniżona do  
 

 m’ = n-m  dla   m  n/2   i    m’ = -n-m  dla   m  -n/2    
 

wszystkie stany układu złączowego (rozproszeniowe) lub zlokalizowane 

muszą mieć symetrię  C6 ,   

gdyż  n   par  defektów  5/7  na złączu ma symetrię  C6  

 

jeśli dla wybranej energii E, pasma po obu stronach złącza nie mają 

wspólnej symetrii - odpowiada to wzbronionej (przerwie) przewodniości  
 

np. redukcja   m=4  dla (12,0)  do m’=2   [czyli funkcja falowa po obrocie 

o 2/6 nabiera fazy  a po drugie stronie (6,0)  pasmo  z   m=0 – w pełni 

symetryczne  - bez fazy;  
 

układy  inne niż  (2n,0)/(n,n)  można tworzyć przez różne rozłożenie 

defektów  5,7  na złączu; 



jeśli złącze nie posiada symetrii obrotowej to nie istnieją żadne bariery 

symetrii,  np.  

  
 

inny:   (9,0) / (6,3) , dwa rodzaje:  złącze symetryczne i niesymetryczne 
 

rozwinięte: 

 
przewodność   

 
 

dodatkowo, dla złącz  CN   metal / półprzewodnik   zawsze istnieje 

zwykła bariera energetyczna 

 

Stany złączowe nanorurek węglowych 
 



    
 
Występowanie i pochodzenie stanów zlokalizowanych na złączach 
 

- defekty 5/7 ?   NIE 
 

 
 

Rozważmy przypadek (2n,0)/(n,n):  analiza obliczeń  LDOS  na złączu daje 

 
Liczbę stanów zlokalizowanych na złączu można określić jako  



    

ich symetrie  są   m =  (1,2,…,q)   
 

ich funkcje można „zobaczyć” , np. w przypadku supersieci  

 

 
 

lub  dla przypadków 8(18,0)/4(9,9)  i 8(18,0)/5(9,9)   
 

 
 

trzeba zrozumieć czym jest złącze półpłaszczyzn grafenowych: 

fotel-zygzak  



 
 

wyniki obliczeń dla złącza 

 
 

komórka elementarna złącza jest  2x  dłuższa od komórki elementarnej  

(1,0), zatem strefa Brillouina  będzie  2x  węższa,  

widmo (1,0) należy zatem „złożyć” dwukrotnie i „dodać” do widma (1,1) 

(folding) 



 

         

          

                 przed połączeniem           po połączeniu  

 

na złączu półpłaszczyzn grafenowych lub wstęg grafenowych powstaje 

pasmo, którego źródłem jest pasmo brzegowe zygzak 

 

ugięcie spowodowane wnikaniem „tunelowaniem” do wstęgi fotelowej 

 

zwijanie złącza  złącze nanorurek (2n,0)/(n,n) ; 

n – wyznacza „dyskretyzację” pasma złączowego -> dyskretne stany  

      na złączach nanorurek 



warunek dyskretyzacji to nałożenie periodycznych (BvK) war.  brzegowych :  

   
r  -  liczba całkowita – ta sama co  m  , 

 

 
 

zbliżenie pasma złączowego i  wyznaczanie energii zlokalizowanych 

stanów złączowych z warunku  (3.31) 

 

 


