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  مقدمه -۱

 آن فرد منحصربه اتیخصوص مورد در ها گزارش و گرافن یمعرف
 یاختارهاسنانو گرید یبررس در مندیعلاقه جادیا باعث [۱]

 یساختارها نانو ینتر جذاب از یکی گرافن [.2] شد یدوبعد
 یعال ویژگی بر افزون که شود یم گرفته نظر در یدوبعد
 و [5] یکیمکان های یژگیو [،4] ینور و [3] یکیالکتر

 وجود  ینا با .دهد یم ارائه یفرد  به منحصر [6] یکیترموالکتر
 در را آن از دهاستفا که است صفر گرافن یانرژ نوار گاف
 تیمحدود نیا [.8و 7] کند یم محدود یدوبعد یستورهایترانز

 نانو کشف و سنتز یینهدرزم هاییپژوهش که شد سبب گرافن
 .ردیگ تابش  [۱0و 9] دیجد یدوبعد یذات رسانای یمن یساختارها

 افنیگر رساناهای یمن بر بسیاری مطالعات ر،یاخ یسالها در

 به است، گرفته انجام بورون و نیتروژن ،کربن بر یمبتن یدوبعد
 است. شده مرتفع گرافن صفر نواری گاف یتدمحدو که طوری

 کربن بر مبتنی گرافنی یدوبعد یساختارهانانو راستا نیا در
 و [۱2] بورون و کربن ،[۱۱] تروژنین و کربن هایاتم از متشکل

 اختارهاس نیترموفق از ،یکووالانس وندیپ با [۱3] فسفر و کربن
  هستند.

 یدوبعد ساختارنانو سنتز به منجر یشگاهیآزما جینتا تازگی، به
 GDY)-(N raphdiyneG-N یکیالکتر مطلوب ویژگی با، 

 هیشب اریبس خانواده نیا ساختار [.۱4] است شده یکیمکان و ینور
 هایحلقه که کربن یها اتم که تفاوت نیا با است گرافن
  نیگزیجا تروژنین هایاتم با ،کنند یم متصل را یضلع شش
 ساختارها از دسته این مکانیکی و ینور ،الکتریکی ویژگی .اندشده

 [.۱5] است شده مطالعه نیز اولیه اصول محاسبات از استفاده با

 ارائه چگالی تابعی نظریه رویکرد با  6N18C  دوبعدی ساختار نانو ترموالکتریکی پارامترهای و یکیالکتر ویژگی ،مقاله این در  :چکیده
 دارد.  eV 2/2  اندازه به بریلوئن منطقه مرکز در مستقیم نواری گاف یک  6N18C ترکیب که است آن از حاکی نتایج است. شده

 رسانندگی الکتریکی، انندگیرس به مربوط پارامترهای یابد.می کاهش دما شافزای با و است K/Vµ 2888 ماده این سیبک ضریب
 این کلوین 700 تا 500 دمایی بازه در ،همچنین هستند. بیشینه شیمیایی پتانسیل مثبت مقادیر در توان ضریب و الکتریکی گرمایی

  دارد. مناسبی ترموالکتریکی ویژگی ماده

 .سیبک ضریب ،گرمایی رسانندگی کتریکی،لا رسانندگی ترموالکتریک، :کلیدی واژگان 
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 همچنین و متان جذب برای مناسبی مواد GDY-N ساختارهای
 ویژگی [.۱7 و ۱6] هستند سولفور-ملیتی هایباتری برای مناسب

 و مرتضوی توسط Graphdiyne-N شبکه گرمایی ندگیرسان
 6N18C ساختارها از دسته این در ،است شده مطالعه شهمکاران

 به توجه با [.۱8] دارد تریضعیف ایشبکه گرمایی رسانندگی
 یجستجو ست،یز طیمح یآلودگ و یانرژ بحران ندهیفزا چالش

 مواد است. شده یضرور پیش از  یشب پاک و داریپا یانرژ
 لیتبد تهیسیالکتر به را گرما توانند یم میمستق که کیترموالکتر

 کی ییکارا .اند قرارگرفته یعلم جامعه توجه مورد ،بالعکس و کنند
 ،یکیالکتر ییرسانا ،بکیس بیضر به کیترموالکتر ماده

 ماده کی .است وابسته شبکه و یکیالکتر ییگرما یرسانندگ
 یرسانندگ ای و بالا توان بیضر به بالا، بازده با کیترموالکتر

 ۱9] دارد ازین نییپا شبکه ییگرما یرسانندگ و یکیالکتر ییگرما
 توان بیرض بهبود موجب یکوانتوم اثرات ،ساختارها نانو در [.20و

 (PF)یفونون یپراکندگ لیدل به نیهمچن [.22و 2۱] شودیم، 
 نیبنابرا [.24 و 23] یابد یم کاهش شبکه ییگرما یرسانندگ

 Graphdiyne-N یدوبعد یساختارها یحرارت ویژگی یرسبر

 با شرفتهیپ یها دستگاهنانو ساخت و یطراح در یمهم نقش
 .دارد دیجد یساختارهانانو نیا برجسته ویژگی از یریگ بهره

 و یکیالکتر ساختار یکیزیف ویژگی یبررس حاضر قیتحق از هدف
 با 6N18C ییایمیش فرمول با ediynhGrap-N یکیترموالکتر

 که دهد یم نشان محاسبات .است  یچگال یتابع یتئور از استفاده
 یبرا مناسب ماده کی 6N18C یدوبعد ساختار نانو n نوع شیآلا

 مورد در یکل دید ارک نیا است. یکیترموالکتر یکاربردها
 فراهم دیجد یدوبعد رسانایمین کی یکیترموالکتر اتیخصوص

 مطالعات بتواند آمده دست به جیانت که میدواریام رو  ینا از ،کند یم
 بخشد. جهت را ندهیآ یتجرب و ینظر

 محاسباتی روش -2

 یتابع نظریه از استفاده با هیاول اصول محاسبات مامت
 کوانتوم سازی یهشب بسته از استفاده با که ندیآیم دست به چگالی
 در 2یافته یمتعم انیگراد بیتقر [.25] دنشو یم انجام ۱اسپرسو

                                                 
1
 Quantum Espresso 

2
 Generalized Gradient Approximation 

 یانرژ با [26] 3وفانزر-بورک-پردو یهمبستگ تبادل لیپتانس
 و رساختا هندسه سازی ینهبه یبرا است. شده اعمال Ry 90 قطع

 با بریلوئن اول منطقه سازی گسسته ،نواری ساختار استخراج
 در [27] مونخارست روش به  K وارون شبکه نقطه ۱5×۱5×۱

 را Ry ۱0-0۱ ما .شود یم اعمال 6N18C دوبعدی ساختار نانو
 فرایند و گیریم یم نظر در  یانرژ ییهمگرا اریمع عنوان به
 روین ییهمگرا که زمانی تا یابد یم ادامه ها اتم موقعیت سازی ینهبه

 نیب کنش برهم از یریجلوگ یبرا .شود Ry/Å 5-۱0 از کمتر

 امتداد در Å 20  خلأ  فاصله ،یتناوب یمرز طیشرا در ها یهلا
 با دترابر اتیخصوص ارزیابی است. شده  گرفته نظر در z جهت

 5بولتزمن ترابردی نظریه چارچوب تحت 4بولتزرپ بسته از استفاده
 به دستیابی منظور  به شود.می انجام ،ثابت شواهل زمان بیتقر با
 در وارون شبکه نقطه 50×50×۱ با متراکم اول منطقه لازم، دقت 

 ترابری بیضرا محاسبه یبرا بولتزرپ کد .شود یم گرفته نظر
 و سیبک ضریب S ،الکتریکی رسانندگی σ مانند کیکلاس مهین

ek باند ساختار هیفور یابی درون کی از الکترون گرمایی رسانندگی 
 [:28] کند یم استفاده زیر شرح به
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 حجم بیترت به N و V، 0f، ، e، T اینجا در که
 بار ،ییایمیش لیپتانس ،راکید-یفرم عیتوز تابع واحد، سلول

 همچنین، هستند. (k) وارون شبکه نقاط تعداد و دما ،الکترون

                                                 
3
 Perdew-Burke_Ernzerhof (PBE) 

4
 Boltztrap 

5
 Boltzmann Transport Theory 
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 و باند ساختار ،واهلش زمان بیترت به 

 دهنده نشان i اندیس ن،یهمچن .دهند یم نشان را گروه سرعت
  .است (شرسان ای تی)ظرف باند شاخص

 

 الف                                         ب                  

 GDY-N، 6N18C  لایه تک اتمی ساختار کنار و بالا از نمای الف( :۱ شکل     
 الکترونی جایگزیدگی تابع رنگ، مقیاس منحنی (ب مقاله این در موردمطالعه

(ELF) که طوریبه .دهد یم نشان واحد یها سلول در را ELF ۱ و 0 ینب یمقدار 
 به مربوط ELF = 0.5 و الکترون کامل جایگزیدگی به مربوط ELF = 1 ،گیرد یم

 است. الکترونی گاز

 
 

 
 با شده محاسبه 6N18C دوبعدی ساختار نانو نوارانرژی اختارس نمودار : 2 شکل

  PBEتابع از استفاده

 بحث و نتایج -3

 لایه تک یهندس ساختار بالا از نمای الف ۱ شکل در
GDY-N، 6 شیمیایی فرمول باN18C ثابت است. شده  داده نشان 

 و C-C پیوند طول است. شده  محاسبه Å 7/9   یضلع شش شبکه
N-C یبترت به  Å 44/۱ و  Å 35/۱ شکل است. شده  محاسبه 

 در .دهد یم نشان را  (ELF) 6الکترونی جایگزیدگی تابع ب۱
 ۱ تا 0 از آن مقدار که است مکان به وابسته تابع یک ELF اینجا
 به مربوط ۱ به نزدیک ELF مقادیر حالت، این در .کند یم تغییر

 .شودیم یافت زیاد احتمال با الکترون که است ایمنطقه
ELF=0 5/0 و=ELF الکترون وجود عدم دهنده  نشان ترتیب به 

 در ELF مقادیر .[29]هستند الکترونی گاز به مربوط ناحیه و
 که است، 8/0 از بیشتر N-C و C-C پیوندهای مرکز اطراف
 جایگزیدگی کند.می یدتائ را ساختار این در کووالانسی پیوند وجود

 آن دلیل که است توجه  قابل تروژننی هایاتم اطراف در الکترون
 است. کربن به نسبت نیتروژن در بیشتر ظرفیت یها الکترون
 ابر که شودمی سبب نیتروژن بالای یالکترونگاتیویته همچنین

  شود. هدایت نیتروژن سمت به پیوند یالکترون
 نمودار 2 شکل در الکترونیکی، ویژگی بررسی منظور به

 شده  داده نشان 6N18C دوبعدی اختارس نانو انرژی نوار ساختار
 مرکز در زیرا است مستقیم انرژی گاف دارای ساختار این است.

 رسانش نوار لبه بالای یقاًدق ظرفیت نوار لبه (ᴦ) بریلوئن منطقه
 با برابر ساختار این شده یریگ اندازه انرژی گاف است. قرارگرفته

eV20/2 مرجع در شده  ارائه نتایج با آمده  دست  به نتایج .است 
 است. کامل توافق در ۱8

 دماهای در شیمیایی پتانسیل برحسب سیبک ضریب
 ی محاسبه برای است. شده  داده نشان الف 3 شکل در متفاوت
 که است، شده استفاده 7صلب نوار تقریب از ترموالکتریک ویژگی

 و الکترون آلایش سازی یهشب منظور  به شودمی فرض آن در
 ساختار و شود یم جابجا پایین و بالا به ترتیب به فرمی تراز حفره،
 دارد اعتبار زمانی تا تقریب این .ماند یم باقی تغییر بدون نواری

 ماده پیوندی ویژگی تغییر باعث ،مورداستفاده آلایش مقدار که
 ساختار که شود یم فرض سادگی برای ،همچنین .[30] نشود
 اثر و [32 و 3۱] ماند یم تغییر بدون محدود دماهای در نواری

 موقعیت تغییر با توان یم را ترموالکتریک انتقال ضریب بر آلایش
  آورد. دست به فرمی سطح

                                                 
6
 Electron Localization Function 

7
 Rigid band approximation 
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 ب( متفاوت دماهای در شیمیایی پتانسیل برحسب سیبک ضریب الف( :3 شکل

 و متفاوت دماهای در شیمیایی پتانسیل برحسب سیبک ضریب رنگ مقیاس منحنی
 .ماد

 
 نوار سمت به فرمی تراز انتقال با منفی شیمیایی سیلپتان

 سیبک ضریب توان یم و دهد یم نشان را P نوع آلایش ظرفیت،
 با مثبت، شیمیایی پتانسیل ترتیب همین به آورد. دست به را مثبت
 ضریب و n نوع آلایش هدایت نوار سمت به یفرم تراز انتقال
 شکل از که رطو همان .[33] دهد یم نتیجه را منفی سیبک

 فرمی تراز به نزدیک شیمیایی هایپتانسیل در شود یم مشاهده
 این که یابد یم کاهش دما، افزایش با سیبک ضریب حداکثر
 فرمی تراز از شدن دور با و [34] است انرژی گاف تغییر به مربوط
 فرمی، سطح مجاورت در .است دما از مستقل سیبک ضریب
 دماهای در n و P انواع برای را صمشخ قله دو سیبک ضریب
 بالاترین ،6N18C دوبعدی ساختارنانو در .دهد یم نشان متفاوت

 P نوع آلایش برای K T=300 دمای در را سیبک ضریب مقدار
 ضرایب این .است -µV/K 2702 و µV/K 2828 ترتیب به n و

 گرافن همچون دوبعدی مواد یرسا با مقایسه در سیبک
(µV/K0۱8) [35] معمولی گرافداین و (µV/K756) [36] مقادیر 

 گاف از ناشی سیبک ضریب بزرگ مقدار این هستند. بزرگی بسیار
-می بنابراین .است اتاق دمای در 6N18C  لایه تک بزرگ نواری

 اتاق دمای در 6N18C دوبعدی ساختار نانو داشت انتظار توان
 زمان هم ررسیب برای باشد. داشته خوبی ترموالکتریکی عملکرد
 منحنی از دما، و شیمیایی پتانسیل با سیبک ضریب تغییرات
 که طور همان است. شده  استفاده ب 3 شکل مطابق 8رنگ مقیاس

 دماهای در و فرمی تراز اطراف در ،شودمی مشاهده شکل این در
 رخ ماده این در سیبک ضریب تغییرات بیشترین K300 به نزدیک

 همچنین .یابد یم کاهش سیبک ریبض دما افزایش با و دهد یم
 در .شود یم دما از مستقل سیبک ضریب فرمی تراز از شدن دور با

0.5 شیمیایی پتانسیل بازه 0.5 eV   دمای ناحیه و K  
   شود.می مشاهده سیبک ضریب برای مقادیر بیشترین 300-500

 سطتو گرما انتقال توانایی دهنده نشان گرمایی رسانندگی
 اساس بر eK اینجا در است. ( lK) ها فونون و ( eK) ها الکترون

س-ویدمان قانون 9فرانت
 الکتریکی رسانندگی به [37] 

(eK T L ) تناسب ثابت آن در که شودمی وابسته L عدد 
eK .است ۱0لورنز  در شیمیایی پتانسیل از تابعی برحسب 

 که طور همان است. شده رسم الف 4 شکل در متفاوت ماهاید
 نانو برای الکتریکی گرمایی رسانندگی کمترین شود یم مشاهده
 شیمیایی پتانسیل بازه در دماها تمامی در 6N18C دوبعدی ساختار

 برای ،همچنین .آید یم دست به + eV 5/0 تا - eV 5/0 بین
 با الکترونی رماییگ رسانایی شیمیایی، پتانسیل مقادیر سایر

 با که است آن از ناشی امر این .یابد یم افزایش دما افزایش
 ها آن شارش و کرده کسب بیشتری انرژی ها الکترون دما افزایش
 برای الکترون گرمایی رسانایی ،دیگر سوی از .یابد یم افزایش

 .است آن مثبت مقادیر از تر کوچک منفی شیمیایی های یلپتانس
  ترموالکتریکی عملکرد یابد کاهش گرمایی انندگیرس مقدار هرچه
 .شود یم بهتر ماده

                                                 
8
 Contour plot 

9
 Wiedemann-Franz Law 

10
 Lorenz number 
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) الکتریکی رسانندگی ب4 شکل ) حسببر 
  .دهد یم نمایش  را متفاوت دماهای در شیمیایی پتانسیل

 
 
 الف

 
 

  ب                                       
 

eK) واهلش زمان واحد در الکترون یگرمای رسانندگی الف( : 4شکل ) برحسب 
 واهلش زمان واحد در الکتریکی رسانندگی ب( متفاوت دماهای در شیمیایی پتانسیل

 ( )  متفاوت دماهای در شیمیایی پتانسیل برحسب. 

 
 رسانندگی فرمی انرژی اطراف در که شودمی مشاهده

 همچنین است. ضعیف الکتریکی  الکترونی آلایش در 
(0 ) 0) حفره آلایش از بیشتر خیلی ) ویژگی این است 

 دوبعدی ساختار نانو n  نوع آلایش برای ترموالکتریکی کارایی

6N18C 1 ازای به ،همچنین کند.می شتربی را  قله زوج دو-
 در دما، افزایش با الکتریکی رسانندگی که شود یم مشاهده دره
 K300 دمای در .یابد یم افزایش ها دره در و کاهش ها قله

eV 2.02و  با برابر و الکتریکی رسانندگی مقدار بیشترین 

1910.35 10  (S/ms) است. 
 بالای مقدار نیازمند کارآمد ترموالکتریک ماده یک

۱۱توان ضریب
 

2
PF=S ( .ضریب هرچه منظور بدین است 

 بیشتری بازدهی ماده دنباش بالاتر الکتریکی رسانندگی و سیبک
 پتانسیل از تابعی برحسب  (PF) توان ضریب داشت. خواهد

 شده  داده نشان الف 5 شکل در متفاوت دماهای در شیمیایی
 اتفاق K 700 دمای در n  ناحیه در PF مقدار بیشترین است.

11 با برابر آن مقدار و افتدمی 25.5 10 W msK سوی از .است 
1.75 ییشیمیا پتانسیل در دیگر eV  دماها تمامی ازای به 

 p نوع برای که یدرحال داشت. یمخواه را PF مقدار بالاترین
2.8eVیشیمیای پتانسیل در PF مقدار بالاترین ساختار   

8 با ابربر 22.7 10 W msK نوع با مقایسه در که است n ماده 
 این ترموالکتریکی توانایی ضریب بنابراین .یابد یم کاهش شدت به

 برای کند. پیدا یتوجه  قابل افزایش تواند یم n نوع آلایش با ماده
  رنگ مقیاس منحنی  PF برای شده یاد نتایج تردقیق سیربر

PF شده رسم ب5 شکل در دما و شیمیایی پتانسیل برحسب 
 بیشترین دماها یمتما برای ،شود یم مشاهده که طور همان است.
 ناحیه بهترین و شود یم مشاهده ماده n ناحیه در PF مقدار

1.75 ییشیمیا پتانسیل در ماده دمایی کارکرد eV  در 
 رسانندگی که آنجا از .است K700 تا  K500 دمایی گستره

 ساختارهای و گرافن با مقایسه در ماده این یا شبکه گرمایی
 برای مناسبی ماده تواند یم 6N18C ،است ناچیز بسیار مشابه

 .[۱8]  دباش ترموالکتریکی کاربردهای
 

  یریگ جهینت -4

 ساختار نانو یکیترموالکتر ،یکیالکترون یاتخصوص
 است. شده  یبررس یهاول اصول محاسبات توسط 6N18C دوبعدی

 شده  محاسبه eV 2/2 برابر و یممستق ترکیب این انرژی نوار گاف
 K / μV آمده  دست  به سیبک ضریب مقدار بیشترین .است

 آلایش دهد یم نشان محاسبات .است K 300 دمای در 2888
 یجهنتدر و الکتریکی رسانندگی افزایش سبب ماده  n  نوع

 در ماده این همچنین .شود یم آن ترموالکتریکی عملکرد افزایش

                                                 
11

 Power Factor 
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 به خوبی کاندیدای تواند یم کلوین 700 تا 500 میانی دمای
 شود. گرفته نظر در دوبعدی ترموالکتریکی ماده یک عنوان 

 یها کننده خنک طراحی در را ماده این نتوا یم همچنین
 گرفت. نظر در پایین دماهای در ترموالکتریکی

 
 
 

 
 
 الف

 
  ب                                       

 
) واهلش زمان واحد در  (PF) توان ضریب الف( :5 شکل )PF  برحسب 

 برحسب را PF  رنگ مقیاس منحنی ب( متفاوت دماهای در یشیمیای پتانسیل
 .دما و شیمیایی پتانسیل
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Abstract: A theoretical study of the electronic, thermoelectric and thermal properties of two-dimensional 

nanomaterial C18N6 is presented using density functional theory (DFT). Our calculations indicate that two-

dimensional nanomaterials C18N6  have a direct band gap in the center of the Brilluin region of 2.2 eV. The 

predicted Seebeck coefficient is 2888 μV/K and decreases with increasing temperature. Electrical conductivity, 

thermoelectric conductivity and power factor are in maximum positive chemical potential values. It also has 

good thermoelectric properties in the temperature range of 500 to 700 K. 

 


