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  مقدمه -1

 خواص بررسی الکترونیکی قطعات اندازة کاهش دنبال به امروزه 
 در است. کرده پیدا علوم در ايفزاینده اهمیت نانوساختارها ترابردي

 بسیاري اساس گرافن پایه بر نانوالکترونیک هايسامانه میان، این
 زنبوري لانه آرایش اند.داده تشکیل را نظري و تجربی مطالعات از

 الکترونی ساختار اتم، یک تنها ضخامت با ايلایه در کربن هاياتم
 مکانیکی و نوري گرمایی، الکتریکی، خواص با فردي به منحصر
 دوبعدي، گرافن لایهتک ورقه یک در .است آورده پدید انگیزشگفت

 بالاي پذیريتحرك به منجر کربن هاياتم  2spهیبریداسیون
-نیم طبیعی گرافن ].1-4[ شودمی اتاق دماي در بار هايحامل

 خواص کنترل انرژي گاف فقدان و است صفر نواري گاف با رسانایی

-نمی واقع در سازد.می مشکل افنگر پایه بر قطعات در را ترابردي
 الکترونیکی کاربردهاي براي که سوئیچ عنوان به گرافن از توان
 ساخت وسیله به توانمی را مشکل این کرد. استفاده است، لازم

 گاف ایجاد آن نتیجه که کرد حل کم عرض با گرافنی نانونوارهاي
 باعث نوار پهناي با انرژي گاف تنظیم توانایی باشد. صفر غیر انرژي
 ابزار و ]6[ حسگرها ]،5[ ترانزیستورها در نانونوارها وسیع کاربرد

 طیف محاسبۀ براي متنوعی تحقیقات و شده ]7[ اسپینترونیک
 ].8-10[ است گرفته صورت هاآن ترابردي خواص و الکترونی

 ايلبه هايحالت توسط عمده طور به نانونوارها الکترونیکی خواص
 علت به ].11 و 12[ شودمی تعیین هاآن دلیصندسته و زیگزاگ

 پنهاي با نانونوارهایی تنها نوار، پهناي با نواري گاف معکوس نسبت
 در سیلیکون براي مناسبی جایگزین نانومتر دو از کمتر

 بنزن حلقه چند که نامتناهی شکل نردبانی نانونوار یک متفاوت هايپیکربندي الکترونی ترابرد خواص بررسی به مقاله این در :چکیده
 تقریب و تنگابست رهیافت در ترازمندي گرین تابع روش از منظور این براي پردازیم.می است، شده اضافه آن از کوچکی قسمت در

 کنیم.می قطري را مقطع سطح راستاي در نوار نانو هامیلتونی متعامد، تبدیل یک معرفی با ابتدا کنیم.می استفاده همسایه تریننزدیک
 معادل آن آلایده هايقسمت هامیلتونی که دهیممی تغییر ايگونه به تبدیل این از استفاده با را نظر مورد سامانه هامیلتونی واقع، در

 موارد، بعضی در و شده رسانش کاهش باعث اضافی، هايحلقه حضور که دهدمی نشان نتایج باشد. ساده يزنجیره دو هامیلتونی
 مکان جابجایی از که مختلف هايپیکربندي الکترونی رسانش کند.می ایجاد الکترونی عبور ضریب طیف در تشدیدي ضد هايدره

 متفاوت هايپیکربندي در فرمی انرژي در عبور ضریب مقدار بخصوص است. شده مقایسه و مطالعه گیرند،می شکل اضافی هايحلقه
 گرافن نوار نانو دو بین که مرکزي سامانه عنوان به زنبوري لانه اختیاري ساختار هر براي شده ارائه مدل .ایمداده قرار توجه مورد را

  .است تعمیم قابل گیرد، قرار شکل نردبانی

  بنزنی حلقه گرافن، نانونوار تنگابست، گرین، تابع الکترونی، رسانش:کلیدي واژگان 
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-نظمیبی کوچک ابعاد این در هستند. میدانی اثر ترانزیستورهاي
 تأثیر تحت را هانانونوار الکترونیکی خواص ناپذیري اجتناب هاي
 کاربردهاي در نانونوارها نقش يمطالعه براي که دهندمی قرار

 نانونوارها ترابردي خواص در هانظمیبی این تأثیر باید الکترونیکی
 هاينقص به توانمی هانظمیبی این جمله از ].13[ شود بررسی

 هاناخاصی گیت، پتانسیل نوسانات اي،شبکه هايجايتهی اي،لبه
 دهدمی نشان تحقیقات کرد. اشاره اينقطه یا خطی هاينقص و

 هانقص مکان مجاورت در که ايجایگزیده هايحالت خاطر به که
 کاهش کلی حالت در ناکامل نانونوارهاي رسانش شود،می ظاهر

 يفاصله نقص، ساختار به رسانش کاهش این جزئیات اما یابد.می
 پهناي کاهش با ].14[ دارد بستگی نانونوار پهناي و هالبه از نقص

 هاياتم چینش تأثیر تحت بیشتر هاآن فیزیکی خواص نانونوارها
 الکترونیکی خواص بر ايلبه هايناکاملی تأثیر و گیردمی قرار لبه
 موجود هاياتم تعداد تر،پهن نانونوار یک در شود.می ترمهم هاآن
 از ترراحت هارونالکت بنابراین است. بیشتر مقطع سطح یک در

 یک حتی ایجاد نانونوار، پهناي کاهش با اما کنند.می عبور هانقص
 خاطربه را زیگزاگ نانونوارهاي تواندمی اي،لبه ضعیف ناکاملی

 بنابراین کند. تبدیل رسانانیم به فلز حالت از اندرسون جایگزیدگی
 عنوان به وانتمی را ايلبه هايناکاملی حضور با باریک نانونوارهاي

-ناکاملی تأثیر کرد. استفاده نانوالکترونیک ابزار در سودمند اجزایی
 تابع نظریۀ از استفاده با تاکنون الکترونی ترابرد بر ايلبه هاي

 گرین تابع فرمولبندي همراه به نامتعامد هابارد مدل ]،15[ چگالی
 ]41[ تنگابست رهیافت همراه به ]13[ ناترازمندي یا و ترازمندي
 در گرین تابع روش کمک به مقاله این در است. شده محاسبه
 يمحاسبه به هاهمسایه تریننزدیک تقریب و تنگابست رهیافت
-بی آلایده شکل نردبانی گرافن نانونوار یک الکترونی عبور ضریب
 در اضافی بنزن هايحلقه اتصال تأثیر سپس و پردازیممی نهایت

 قرار مطالعه مورد الکترونی عبور ضریب روي بر را  آلایده هايلبه
 متصل اضافی بنزن هايحلقه چینش نوع تأثیر ما واقع در دهیم.می
 را هاآن به درگیر هايبنزن تعداد تغییر چنینهم و اصلی نانونوار به
-فرمول بعد بخش در کنیم.می بررسی سامانه الکترونی ترابرد در

 بخش در سپس دهیم.می هارائ را عددي محاسبات براي لازم بندي
 عبور ضریب وابستگی بررسی به محاسبات نتایج ارائه با نتایج

 از ايخلاصه پایانی بخش در و پردازیممی ممکن هايپیکربندي
  آوریم.می را مقاله نتایج و مواد

  نظري مبانی -2

 چند رسانش بررسی جهت را نیاز مورد بنديفرمول بخش این در
 تشدیدي بنزن هايحلقه شامل زیگزاگ وارهاينانون از بنديپیکر
 طول با نانونوار از قسمتی دهیم.می ارائه ،1 شکل در شده داده نشان

 سامانه بعنوان است، اضافی بنزن هايحلقه شامل که را نهایتبی
 راست و چپ هايهادي بعنوان را دیگر هايقسمت و مرکزي
 کل هامیلتونی تنگابست، رهیافت در توانمی کنیم.می معرفی
( هاهادي )،WH( مرکزي سامانه هايهامیلتونی شامل سامانه

( )L RH( هااتصال و )( )WL RH( نوشت زیر صورت به را 

)1(                   † †
, 1 1( . .),

L WL W WR R

i i i i i i i
i i

H H H H H H
h c+ +

= + + + +

= + +∑ ∑c ε c c β c  

, و iε نانونوار، محور طول در هااتم يشمارنده i آن در که 1i i+β 
 در هااتم جایگاهی هايانرژي به مربوط هايماتریس ترتیب به

ه 1i و امi هايجایگاه هاياتم بین پرش و امiجایگا  ام+
† و icهمچنین هستند.

ic مطابق فنا و خلق عملگرهاي ترتیب به 
 بالا هامیلتونی در i مقدار هستند. امi جایگاه در واقع هاياتم با

) چپ هادي براي )L با برابر , ,0−∞، مرکزي نوار نانو براي 
( )W ، 1, , N  راست هادي براي و ( )R ، 1, ,N + ∞ 
 به نیز راست و چپ هاياتصال به مربوط هايهامیلتونی است.
0i به مربوط جملات ترتیب i و = N=رابطه دوم يجمله در-

 سه ماتریس یک ،iε ماتریس که است ذکر به لازم هستند. )1( ي
 که است امi جایگاه در واقع هاياتم تعداد يمرتبه از قطري
 کنار عناصر و کربن اتم جایگاهی انرژي ،Cε آن قطري عناصر
 است. β کربن، ـ کربن پیوند به مربوط پرش انرژي آن قطري

, ماتریس همچنین 1i i+β، ماتریس با مرتبه هم قطري سه ماتریسی 
iε پرش هايجمله یا صفر تواندمی قطر کنار عناصر که است β 

 همدیگر، به جایگاه دو در هااتم اتصال چگونگی به توجه با که باشد
 بر عمود راستاي در را  U متعامد تبدیل حال شوند.می تعیین

 و چپ سمت هايهادي هامیلتونی که سازیممی چنان نانونوار
 با یکی AB ساختار با مجزا يزنجیره دو هامیلتونی به را راست
Cε و Cε جایگاهی هايانرژي β+ دیگري و Cε و Cε β− و 

 با را هازنجیره این نماید. تبدیل β پرش انرژي همان با دو هر
 تبدیل این که است بدیهی کنیم.می گذارينشانه - و + مدهاي
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 نیز را مرکزي سامانه هامیلتونی در پرش و جایگاهی هايماتریس
† شکل به

i iU U=ε ε  و †

, 1 , 1i i i iU U+ +=β β  قرار تأثیر تحت 
 این شامل WH صورت به را جدید مرکزي هامیلتونی که دهدمی

 وارون توانمی بنابراین و دهدمی تغییر جدید جایگاهی هايانرژي
 نوشت: زیر صورت به را مرکزي سامانۀ گرین تابع

)2(                                   1 ,W W L RG I Hε− = − − Σ − Σ 

 ماتریسی  LΣ واحد، ماتریس  I الکترون، انرژي  ε آن در که
 ترتیب به که قطر روي اول عنصر دو جز به آن عناصر تمام که است
Lσ با برابر

Lσ و +
 که است ماتریسی نیز RΣ و هستند صفر بوده، −

 با برابر ترتیب به و بوده صفر غیر آن قطر انتهایی عنصر دو فقط
Rσ
Rσ و +

 ،AB خطی زنجیرة یک انرژي رنوا به توجه با هستند. −
 شوند:می زیرمحاسبه شکل به شده ذکر هايانرژي خود

)3(  
( )

2

2 2

( ) ,
( )( ) (1 1)

L R

C

C C γ

σ

β ε ε β
ε ε β ε ε β γ γ

±

±

±

=

−

− − − + + −





 

 و + مدهاي حضور در مرکزي سامانه انرژي خود توابع واقع در که
 آن در و هستند (راست) چپ -

)4(               ( ) ( )cos 1,
2

C Ck a
ε ε ε ε β

γ
β±±

−
=

−
= −

 

) آن در که  )k + ) مد براي ورودي الکترون موج بردار − )−  a و +
1γ شرط که است ذکر به لازم است. شبکه ثابت ±  مجاز بازة ≥

 از گرین تابع ماتریس محاسبۀ با کند.می تعیین را الکترون انرژي
 با از تابعی صورت به را گرافن نانونوار عبور ضریب )،2( رابطۀ

 ]:16[ آوریممی دست به زیر يرابطه از استفاده

)5(                                      †( ) tr ( ),L W R WT G Gε = Γ Γ

) آن در که ) ( )2 ImL R L RΓ = − Σ  سامانه به مربوط رأس تابع 
 به بعد بخش در هستند. راست و چپ هايهادي حضور در مرکزي
 و پرداخته نهایتبی آلایده نانونوار یک الکترونی ترابرد بررسی
 هايآرایش از ناشی مختلف هايپیکربندي الکترونی ترابرد سپس
 باحالت و یکدیگر با را اولیه نانونوار به متصل  بنزن هايحلقه متنوع

 کنیم.می مقایسه آلایده

... ...

... ... ... ...

... ...

... ...... ...

 
 يحلقه 4 که نامتناهی شکل نردبانی نانونوار یک براي ممکن هايپیکربندي :1 شکل
 است. شده متصل اضافی بنزن حلقه 3 به آن بنزن

 بحث و نتایج -3

 هايآرایش رسانش قبل بخش در شده ارائه مدل از استفاده با حال
 شامل که را نامتناهی شکل نردبانی نانونوارگرافن یک از مختلفی

 هايپیکربندي میان از کنیم.می محاسبه است، اضافی بنزن حلقه 3
 معینی تعداد هاآن در که کنیممی مطالعه را ساختارهایی تنها ممکن،

 این هستند. اضافه هايبنزن درگیر نانونوار در بنزن هايحلقه از
 شده انتخاب دو و سه چهار، ترتیب به 5 و 3 ،1 هايشکل در تعداد

 جایگا هايانرژي مقاله این محاسبات در که است ذکر به لازم اند.
 بین الکترون پرش هايانرژي و صفر با برابر را کربن هاياتم هی
 مطابق ایم.گرفته نظر در ولت-الکترن یک برابر را کربن هاياتم

-بنزن درگیر بنزن حلقه 4 هاآن در که ساختارهایی تعداد ،1 شکل
 انرژي زیگزاگ نانونوارهاي در است. عدد شش هستند، اضافی هاي

 کوچک فرمی انرژي نزدیکی در متحرك هايالکترون جنبشی
 در راحتی به و هستند جایگزیده هالبه در هاالکترون بنابراین .است
 در اضافی کربن هاياتم حضور کنند.نمی حرکت هاناکاملی طول

 را هالبه در الکترون پراکندگی زیگزاگ نانونوارهاي آلایده هايلبه
 یک تواندمی ضعیف پراکندگی یک حتی داشت. خواهد دنبال به

 یک از ناشی جایگزیده حالت یک کند. ایجاد جایگزیده حالت
 هايدره حضور شود.می رسانشی هايدره تشکیل باعث ناکاملی

 توابع ویرانگر تداخل از ناشی معمولاً  رسانشی طیف رد تشدیديضد
 رخ زمانی ویرانگر تداخل است. بنزن هايحلقه در الکترونی موج
 بنزن هايحلقه در الکترون عبور ممکن هايمسیر که دهدمی

 (ب) (الف)

 (د) (ج)

 (و) (ه)
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-چگالی و عبور ضریب هايمنحنی 2 شکل در ].17[ باشد متفاوت
 مربوط نمودار با همراه ساختارها این به مربوط الکترونی هايحالت

 است. شده ترسیم شکل نردبانی نامتناهی آلایده نانونوار یک به
 انرژي، نوار در گاف وجود عدم دلیل به دانیممی که گونههمان

 19[ هستند فلزي خاصیت داراي آلایده حالت زیگزاگ نانونوارهاي
 مورد در الکترونی عبور ضریب منحنی که شودمی دیده ].18 و

 یابدمی افزایش 2 مقدار تا حداکثر و دارد ايپله شکل آلایده تحال
-پیکربندي براي است. رسانش هايکانال همپوشانی دلیل به که

 در الکترونی عبور ضریب مقدار (ج)،1 و (الف)1 هايشکل هاي
 براي درحالیکه است صفر غیر صفر) انرژي اینجا (در فرمی انرژي
 نظر به است. ناچیز بسیار آن ارمقد 1 شکل هايپیکربندي دیگر
 مسیرهاي از گذرنده الکترونی موج تابع صفر انرژي در که رسدمی
 شده ویرانگر تداخل به منجر مذکور هايپیکربندي در پایین و بالا

 هايقله وقوع مکان است. گردیده رسانش رفتن بین از باعث و
 براي است. تهوابس نانونوار هندسه به قویاً نیز نمودارها در تشدیدي

  انرژي ولـح متوالی اهشـک و زایشـاف یک (الف)، 1 شکل ساختار
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 وجود از ناشی متفاوت هايآرایش براي انرژي حسب بر عبور ضریب نمودار :2 شکل
 درگیر را بنزنی حلقه چهار که وقتی گرافن، نوار نانو یک در اضافی بنزن حلقه سه

 نشان هايساختار عبور ضریب به مربوط ترتیب به f تا  a نمودارهاي است. کرده
 حالت )g (نمودار شکل ايپله توپر خط هستند. )و( 1 تا (الف) 1 شکل در شده داده

 هايحالت چگالی رسانش، نمودار بالاي در همچنین دهد.می نشان را آلایده رسانش
 است. شده رسم نیز یارياخت واحد در مرکزي يناحیه الکترونی

... ...... ...

... ... ... ...

 
 يحلقه 3 که نامتناهی شکل نردبانی نانونوار یک براي ممکن هايپیکربندي :3 شکل
 است. شده متصل اضافی بنزن حلقه 3 به آن بنزن

 به که شودمی دیده عبور ضریب منحنی در ولت الکترون 83/0
 و افت که است ذکر به لازم ].21 و 20[ شودمی شناخته فانو پدیده

 هاي(انرژي رسانشی هايکانال همپوشانی مرزهاي در رسانش خیز
 جمع صرفاً و ندارد فانو پدیده به ربطی ولت) الکترون 5/1 و 1

 نمودارهاي از استفاده با گردد.می حاصل موجود مد دو رسانش
 به توانمی مرکزي سامانه الکترونی ايهحالتچگالی به مربوط

 در مرکزي يسامانه ترازهاي شبه محل و سامانه طیف چگونگی
 و ترازها شبه مکان يدهندهنشان هاقله واقع در برد. پی انرژي نوار

 تراز شبه در الکترونی واهلش زمان يکننده تعیین هاآن پهناي
  و هاحالتچگالی نمودارهاي به توجه با است. قله آن با متناظر

  صفر انرژي اطراف در رسانش کار و ساز که فهمید توانمی رسانش،
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 حلقه سه وجود متفاوت هايآرایش براي انرژي حسب بر عبور ضریب نمودار :4 شکل
 است. کرده درگیر را بنزنی حلقه سه که وقتی نوارگرافن، نانو یک در اضافی بنزن

 در شده داده نشان هايساختار عبور ضریب به مربوط ترتیب به d تا a نمودارهاي
 آلنانونوارایده رسانش )e (نمودار شکل ايپله توپر خط هستند. (د) 3 تا (الف) 3 شکل

 دهد.می نشان را

 (ب)

 (د) (ج)

 

 (الف)
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 يحلقه 2 که نامتناهی شکل نردبانی نانونوار یک براي ممکن هايپیکربندي :5 شکل
 است. شده متصل اضافی بنزن حلقه 3 به آن بنزن

-می که است زنیتونل )،و( 1 و (ب) 1 شکل هايپیکربندي براي
 تکرار از که ساختاري انرژي گاف عنوان به ناحیه این از توان

-حلقه تعداد حال کرد. تعبیر شود،یم ساخته مرکزیشان يسامانه
 به هستند، اضافی بنزنی حلقه سه درگیر که را نانونوار بنزنی هاي
 در را ممکن متفاوت هاي پیکربندي و دهیممی کاهش عدد سه

 سامانه در تغییري چنین که است بدیهی ایم.داده نشان 3 شکل
 هايمنحنی 4 شکل در داد. خواهد قرار تأثیر تحت را آن رسانش
 است. آمده انرژي حسب بر ساختارها این عبور ضریب به مربوط

 ناچیز بسیار رسانش مقدار فرمی، انرژي در که شودمی مشاهده
 سه به نوار نانو اتصال با هاآن در که ممکنی ساختارهاي تنها است.
 اندآمده 5 شکل در شوند،می درگیر بنزن دو فقط اضافی، بنزن حلقه

 6 شکل در هاآن الکترونی عبور ضریب به مربوط هاي منحنی و
 انرژي در عبور ضریب مقدار که شودمی دیده است. شده داده نشان
 غیر (ب)5 شکل ساختار براي جز به هاپیکربندي تمام براي صفر
 است این توجه قابل نکته دارند. ملاحظه قابل مقداري و بوده صفر

 بصورت بنزنی حلقه سه هر که ساختارهایی براي مقدار این که
 برابر و یکسان اند،گرفته قرار نوار نانو طرف یک در (متوالی) خطی

 شکل متقارن ساختار براي عبور ضریب مقدار همچنین است. نیم
 است. یک حدود (الف)5
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 سه ودوج متفاوت هايآرایش براي انرژي حسب بر عبور ضریب نمودار : 6 شکل
 کرده درگیر را بنزنی حلقه دو که وقتی گرافن، نوار نانو یک در اضافی بنزن حلقه
 شده داده نشان هايساختار عبور ضریب به مربوط ترتیب به e تا a نمودارهاي است.

 نانونوار رسانش )f (نمودار شکل ايپله توپر خط هستند. (و) 5 تا (الف) 5 شکل در
 .دهدمی نشان را آلایده

  گیرينتیجه -4

 به و تنگابست رهیافت و گرین تابع روش کمک به تحقیق این در
 بنزن هايحلقه وجود تأثیر بررسی به محاسباتی - تحلیلی صورت
 پرداختیم. شکل نردبانی نامتناهی آلایده نانونوار یک به اضافی

 حلقه سه اتصال از حاصل مختلف هايپیکربندي براي محاسبات
 از معینی تعداد به مختلفی هايآرایش با که شد انجام اضافی بنزن
 متصل مرکزي سامانۀ یک در عدد) چهار و سه (دو، بنزن هايحلقه
 حلقه سه هر که موردي در تنها  که دهدمی نشان نتایج اند.شده

 فانو پدیده گردد، بنزنی حلقه چهار درگیر طرف یک از بنزنی
 طیف در پدیده این وقوع دشاه دیگر موارد در و شودمی مشاهده
 سامانه فرمی انرژي در رسانش مقدار بود. نخواهیم سامانه رسانش

 ساختارهاي براي کمیت این است. توجه مورد بسیار کاربردي نظر از
 که دهندمی نشان مربوطه نتایج گرفت. قرار بررسی مورد مذکور
 یک و طرف یک در بنزنی حلقه دو که هاییپیکربندي تمام براي
 شکل متقارن مورد یک جز (به است شده اضافه دیگر طرف در حلقه

 پایان در است. صفر فرمی، انرژي در عبور ضریب مقدار (ج))،1
 ممکن مسیرهاي وجود از ناشی ویرانگر تداخل که شویممی متذکر

-دره وقوع احتمال بنزن، هايحلقه از الکترون عبور براي متفاوت
 دهد.می افزایش شرسان طیف در را ضدتشدیدي هاي

 

 (ج)

 (ه)

 (د)

 (ب) (الف)
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Transmission Coefficient of a Lengthy Ladder-Like Graphene 
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Abstract: In this paper, we consider the electronic transport properties of different configurations of a ladder-like 
nanoribbon which is connected to some benzene rings in its small part. To this end, we use the equilibrium Green’s 
function method within the tight-binding approach and the nearest neighbor approximation. We first introduce a 
unitary transformation matrix in order to diagonalize the matrix Hamiltonian of the nanoribbon in its cross-section 
direction. In fact, we rewrite the Hamiltonian of the system in a way that the Hamiltonian of the ideal parts converts 
to the Hamiltonian of two simple chains. The results show that the existence of the extra rings makes the 
conductance decreasing and creation of some anti-resonance deeps in the transmission coefficient spectra for some 
cases. The electronic transmission coefficients of the different configurations which are constructed by position 
variation of extra rings are studied and compared. Particularly, the value of the electronic conductance in the Fermi 
energy for different configurations is taken into the investigation. The model can be extended for any arbitrary 
honeycomb structure of the center part which is connected to two ladder-like nanoribbon leads. 
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