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  تقدير و تشكر

  

منت خداي را عزوجل كه طاعتش موجب قربت است و بشـكر انـدرش مزيـد    

   .نعمت

  دانم ازبر خود لازم ميدر ابتدا 

مادر عزيزم كه در تمامي مراحل زنـدگي، سـختي هـا و مشـكلات مـرا       پدر و

ي برادرهـا  همچنين از همه. تحمل نموده اند تا شاهد رشد و بالندگي من باشند

و خواهران عزيز و مهربانم كه در اين سردترين روزگاران همواره پشـتيبان مـن   

  .همسر مهربانماند كمال تشكر را دارم و بوده

طي اين راه فائق آمدن بر مشكلات ودشواري ها ممكن نبـوده اسـت مگـر بـه     

  لطف و ياري كساني كه از وجودشان بهره مند بوده ام 

از ايـن رو بـر خـود لازم    . و به نوعي در پيشرفت  و موفقيت من موثر بوده اند

  :تشكر را نمايم دانم از اين عزيزان كمال تقدير و مي

كـه در   دكتر اصغر عسگري و دكتر منوچهر كلافي انگرانقدر جناب آقايد اتياس

  .مند بوده امهاي بي دريغ ايشان بهرهپيشبرد اين پايانامه همواره از راهنمايي



 

   اسماعيل :نام                    عسكرآبادي                                                                             :نام خانوادگي  

 

 

 هاي گرافينيبررسي خواص غيرخطي نوري در نانونوار  :نامه عنوان پايان

 

 

 دكتر اصغر عسگري، دكتر منوچهر كلافي :اساتيد راهنما

 

 

       تبريز: دانشگاه                الكترونيك: گرايش            فوتونيك : رشتهكارشناسي ارشد                 :مقطع تحصيلي

  1391شهريور : التحصيلي تاريخ فارغ               99 :تعداد صفحهشناسي       پژوهشكده فيزيك كاربردي و ستاره :دانشكده

 

 

 پذيرفتاري مرتبه سوم –روش بستگي قوي  –هاي گرافيني نانونوار –گرافين  - نوريغيرخطيت :  كليد واژه

 

 

  :چكيده

اند كه به خاطر سهولت ساخت و هاي كربني تشكيل شده است كه به صورت هگزاگونال در يك صفحه قرار گرفتهگرافين از اتم

لايه، دولايه و چندلايه وجود دارد ساختار گرافين در انواع مختلف تك. اندخواص منحصربفرد مورد توجه زيادي قرار گرفته

نانونوارهاي گرافيني صفحات گرافيني با عرض محدود هستند و به دو نوع . است باندي گرافين تك لايه فاقد گاف انرژي

. پردازيمهاي گرافيني ميما در اين پايان نامه به بررسي خواص غيرخطي نوري در نانونوار. شوندمي زيگزاگي و آرمچير تقسيم

ي در ابتدا با تبديل صفحه. دهنداز خود نشان ميرسانايي ها با توجه به شرايط فيزيكي اعمالي خواص فلزي و نيماين ساختار

ي گرافيني و نانونوار گرافيني را ايم سپس پاسخ نوري صفحهگرافيني به نانونوار گرافيني گاف انرژي در اين سيستم ايجاد كرده

ي آرمچير را مورد با لبهايم و در نهايت پاسخ نوري غيرخطي نانونوار گرافيني تحت ميدان خارجي اعمالي مورد بررسي قرار داده

به منظور بررسي اثرات غيرخطي نوري، پذيرفتاري غيرخطي نوري مرتبه سوم را با در نظر گرفتن تقريب دو . ايمبررسي قرار داده

- هاي آرمچير پذيرفتاري غيرخطي مرتبه سوم بسيار بالايي براي طول موجدهد كه نانونوارايم نتايج نشان ميباندي حساب كرده

بار بزرگتر از پذيرفتاري غيرخطي مرتبه  
10كه )  (���)��10ي از مرتبه(دهند مادون قرمز نزديك از خود نشان مي هاي

A(ي هاي گرافيني با لبهاين تفاوت فاحش بين پاسخ غيرخطي نانونوارسوم مواد عايق است  − GNR   ( و مواد عايق به گذار

Aبين باندي در  − GNR همچنين پذيرفتاري مرتبه سوم بين باندي با افزايش عرض. گرددانرژي برميهاي و تشديد در گاف 
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  مقدمه 

- قرار گرفتههاي كربني تشكيل يافته است كه در يك ساختار هگزاگونال در يك صفحه گرافين از اتم

دهد كه ساختار باندي گرافين با استفاده از تقريب بستگي قوي قابل محاسبه است و نشان مي. اند

نامند چون باند گرافين هيچ گافي در ساختار باندي خود ندارد در حقيقت گرافين را يك شبه فلز مي

همچنين هيچ همپوشاني رسند و نقطه موسوم به نقاط ديراك به هم مي 6رسانش و ظرفيت گرافين در 

اين ماده داراي ترابرد باليستيكي بالا و از طرفي داراي كيفيت بلوري . بين اين دو نوار وجود ندارد

اين ماده از لحاظ پايداري مكانيكي بسيار قوي بوده و داراي مقاومت الكتريكي كمي . بالايي نيز هست

م هستند كه با سرعتي در حد سرعت نور، هاي ديراك بدون جرحاملين بار گرافين فرميون. باشدمي

ساختار باندي گرافين در . كنندهاي ميكرومتري را بدون پراكندگي طي ميكنند و مقياسحركت مي

ها سهمي شكل رساناها كه ساختار باندي آنباشد برخلاف ديگر نيمنزديكي نقاط ديراك خطي مي

شود براي قوي در ساختار گرافين ميطيف خطي ساختار باندي منجر به خواص غيرخطي . است

هاي گرافيني ابتدا ما با تبديل گرافين به نانونوار در اين سيستم گاف بررسي خواص غيرخطي نانونوار

پردازيم و غيرخطيت را براي كنيم سپس به بررسي پذيرفتاري مرتبه سوم در اين ساختار ميايجاد مي

  آوريمهاي متفاوت به دست ميوجهاي فرودي با طول مهاي متفاوت و پرتوعرض
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  فصل اول

 مقدمه  1 - 1

- سپس روش. خواهيم پرداختدر اين فصل ابتدا به معرفي گرافين، خواص الكتروني و نوري آن 

هاي ايجاد گاف نواري در گرافين را مورد بررسي قرار خواهيم داد، هاي ساخت آن و روش

ها خواهيم پرداخت و در نانونوارهاي گرافيني را معرفي و به خواص الكتروني و نوري اين ساختار

  .نهايت به خواص غيرخطي اشاره خواهيم كرد

  

   و نوري آنگرافين، خواص الكتروني  1- 2

هاي جديد مواد تقريبا اساس همه كشفيات در علم هستند توسعه مواد جديد منجر به كشف زمينه

. شوند خواهد شدهاي جديد براي مسائلي كه غيرقابل حل تصور ميحلدر تحقيقات، همچون راه

  .باشديكي از اين مواد جديد گرافين مي

در يك ) گوشيشش(يك ساختار هگزاگونال هاي كربني است كه در گرافين آرايشي از اتم

هايش را هاي بنزني در نظر گرفت كه هيدروژنتوان بصورت حلقهها را مياند و آنصفحه قرار گرفته

كربن داراي چهار الكترون ظرفيت است كه براي تشكيل ساختاري همچون . از دست داده باشد

ها كه در كنند و يكي از اين الكترونت ميها در پيوند سيگما شركگرافين سه تا از اين الكترون

هاي اين الكترون. تواند از پيوند شيميايي آزاد شودماند و به آساني ميقرار دارد آزاد مي �Aاوربيتال 
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ها، جريان را تقريبا بدون هيچ مقاومتي عبور دهند دهد حاملكند و اجازه ميآزاد دريايي ايجاد مي

  .دارد كه گرافين هيچ گاف انرژي نداردمي وجود درياي الكتروني بيان

شوند داراي هايي كه بر پايه كربن ساخته ميهاي كربن تمامي سيستمبخاطر انعطاف پيوند

اين خواص متنوع بخاطر تنوع زياد . ها و به تبع آن خواص متنوع و منحصر بفردي هستندساختار

توان به شود ميبا استفاده از كربن ساخته مي هايي كهاز ميان سيستم. باشدها ميساختار اين سيستم

و ) ساختار يك بعدي(هاي كربني، نانولوله)ساختار دو بعدي(، گرافين )ساختار سه بعدي(گرافيت 

گرافيت . نشان داده شده است 1-1اشاره كرد كه در شكل) ساختار صفر بعدي(هاي كرويساختار

 1946طور گسترده پس از كشف مداد در سال هاي كربن است و به يك ساختار سه بعدي از اتم

هاي ضعيف خاصيت مناسب گرافيت براي نوشتن به خاطر پيوند. مورد بررسي و توجه قرار گرفت

كشد يك هاي آن تشخيص داده شده است در حقيقت وقتي شخص مدادي را روي كاغذ ميبين لايه

هاي الكترونيكي استفاده گرافين در سيستمتوان از از آنجائيكه مي. شودتكه گرافين روي آن ايجاد مي

-مولكول [2]هاي كروي ساختار. [1]كرد، اين ماده توجهات بسياري را به خود جلب كرده است 

توان آنها را اند و ميهاي كربن به صورت كروي در فضا قرار گرفتههايي هستند كه در آن اتم

ساختار . هاي انرژي گسسته هستندداراي حالتهايي با ابعاد صفر در نظر گرفت به طوري كه ساختار

هاي كربن در يك ساختار پنج ضلعي در كنار هم ها شبيه گرافين است به طوري كه اتماين مولكول

با پيچاندن گرافين در يك جهت خاص و اتصال دوباره  [3,4]هاي كربنينانولوله. اندقرار گرفته

گوشي شبيه ساختار گرافين است و اختار شششود، و داراي سها به همديگر حاصل ميپيوند

  .     دهدبعدي را تشكيل مييك ساختار



  بررسي منابع: فصل اول

 

3 

 

بـا اسـتفاده از آن   . رودهاي بر پايه كربن به شمار مـي صفحه دو بعدي گرافيني كه مادر ساختار -1-1شكل 

 .[5]هاي كربني را توليد كرد هاي كربني و نانونوارهاي كربني، نانو لولهتوان كرهمي

 

سال بعد كه زمان كشف اين ماده  400ي اين مواد بود ولي تا با وجود اينكه گرافين اساس همه

زيرا اولا كسي انتظار نداشت كه بتوان اين . [6]اي از اين ماده نشد به صورت تك لايه بود استفاده

مناسبي براي  ماده را بصورت آزاد تهيه كرد و ثانيا اگر بتوان اين كار را انجام داد وسيله تجربي

واژه گرافين اولين بار در سال . [7]جستجوي اتم به اتم در اين سطوح ماكروسكوپي وجود ندارد 

هر چند كه ساختار دو بعدي به طور . اي از گرافيت استفاده شدبه منظور معرفي تك لايه 1987
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ه گيم در سال ي صرفا نظري است، اما يك گروه به سرپرستي آندرفيزيكي وجود ندارد و يك ماده

هاي گرافيني تغيير دادند و به لايههاي كوچكي از تكتوجه به گرافين را توسط خلق پاره 2004

ي يك روش نسبتا جديد دست هاي منحصربفرد داخل يك كريستال گرافيت بواسطهجداسازي لايه

-ها استفاده ميدر اين روش از نوار چسبنده به عنوان محيطي براي جدا كردن تدريجي لايه. يافتند

ها را به يك اي را روي نوار چسب باقي گذارند و سپس لايههاي بسيار پراكندهكنند تا زماني كه لايه

ها ها مستقيما با رنگ آندر زير ميكروسكوپ ضخامت اين لايه. دهندويفر اكسيد سيليكون انتقال مي

گرافين نهايتا پس از تهيه . [8,5]اين روش به تقسيم ميكرومكانيكي معروف است . وابسته است

هاي نوري معمول قابل ، تا اينكه توسط ميكروسكوپ[6]شود منتقل مي �sioروي يك زيرلايه 

در . رسدي آن مشكل به نظر ميبنابراين تهيه گرافين نسبتا ساده ولي مشاهده [11].مشاهده باشد 

ل خواص الكتروني و نوري واقع ساخت گرافين با ضخامتي در حد يك اتم توجه زيادي را بدلي

هاي گسترده در فيزيك ماده چگال است منحصربفرد به خود جلب كرده است و موضوع پژوهش

[12].  

توانند وجود داشته باشند چون هر شد كه مواد دو بعدي هرگز نميقبل از گروه گيم تصور مي

با استفاده از . اش تا شودترين انرژيتك لايه اتمي ممكن است به منظور رسيدن به پايين

هاي كوچكي وجود هاي گرافين موجلايهميكروسكوپ الكتروني مشاهده شده است كه داخل تك

ها يا ديگر ها روي سطح گرافين آنرا از غلتش داخل نانولولهشد كه اين ناكامليدارد كه تصور مي

روش براي استفاده در  هاي اكسيد گرافين بهتريندر حال حاضر ورقه. داردهاي كربني باز ميساختار

اين ورقه از معلق كردن گرافيت تركيب شده با اكسيژن در آب و . هاي مكانيكي مختلف استكاربرد

در اين جا مثل . شودهاي اكسيد گرافين بعد از مجزا شدن آنها ساخته ميسپس تصفيه كردن لايه
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توان ضخامت كاغذ ميروش نوار چسب، آب نقش چسب را دارد و با تنظيم غلظت اكسيد گرافيت 

  .[13,14]حاصل را تغيير داد 

. هاي متفاوت را جذب و دفع كندها و مولكولتواند اتمهمچون سطح گرافيت، گرافين هم مي

ها عمل كرده و و پذيرنده هاچسبند و اغلب همچون بخشندهمواد جذب شده بطور ضعيف به آن مي

برخلاف سطوح گرافيتي، گرافين داراي سطح . وندشها ميعمدتا منجر به تغييراتي در غلظت حامل

 EF 40باشد استقامت شكستي گرافين در حد هايي در مقياس نانو ميصاف نيست و نوعا داراي شيار

اين مقدار براي . بيشتر از هر بلور ديگر كشيده شود% 20ي تواند بطور كشسان به اندازهاست و مي

هاي بلوري در گرافين هاي كربني بيشتر است كه به نبود نقصگرافين از مقدار مربوط به نانولوله

  .[25]شود نسبت داده مي

يابد و برخلاف ديگر مواد، هاي گرافيني با كاهش ضخامت به سرعت كاهش ميدماي ذوب لايه

دهند با افزايش دما اي كه در ساختار دو بعدي خود را نشان ميهاي پوستهگرافين بدليل فونون

  .ودشمنقبض مي

ي هاي كربن در شبكههاي خارجي جانشين اتمخيلي سخت است كه اتم، δبدليل قوت پيوند 

لانه زنبوري شوند كه اين يكي از دلايل بزرگ بودن مسير آزاد ميانگين الكتروني در فواصل 

نظمي ايمن نيست و خواص اثرات بي با اين وجود گرافين نسبت به. ميكرومتري در گرافين است

در بين . شودتوسط اثرات ذاتي و غيرذاتي منحصربفرد براي اين سيستم كنترل مييكي آن الكترون

نظمي غير ذاتي هاي تپولوژيكي بارز هستند و بيهاي سطحي و نقصنظمي، موجكمنابع ذاتي بي

هاي گرافين يا در هاي اضافي روي لبههاي مختلف به صورت جاهاي خالي، بارتواند در شكلمي
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ها تغيير ها در ساختار لانه زنبوري ديده شود اين نقصاي چون تركهاي گستردهو نقصزيرلايه 

  .[15]دهد هاي الكتروني را كاهش ميكنند كه مسيرهاي گسترده طولاني را ايجاد ميشكل

ي نازك است و از اينرو گرافين كه يك سيستم به ضخامت اتمي است، حالت فرين از يك پوسته

كنش با زيرلايه در معرض ي نازك هم بدليل نوسانات حرارتي و هم بدليل برهمهاهمچون پوسته

هاي كربني نظمي بدليل كاهش فاصله و زاويه بين اتمدر هر دو حالت بي. اعوجاج ساختاري است

نظمي غيرقطري در جامدات سه افتد، كه اين نوع بيهاي گرافيني اتفاق ميناشي از خمش ورقه

در حقيقت گرافين متفاوت از . بعدي و يا دوبعدي وجود نداردهاي شبه يكبعدي يا حتي سيستم

  . [15]اند ها عايقهاي نازك است، چون گرافين شبه فلزي و پوستهديگر پوسته

هاي نرم را دارد و هم به طور همزمان مانند اي است كه هم خواص مواد با پوستهگرافين تنها ماده

نرمي .  كنندهاي ديراك در يك فضاي انحنادار حركت ميين فرميونبنابرا. كنديك فلز رفتار مي

اي وجود خارج از صفحه) هايفونون(هاي ارتعاشي گيرد كه مدگرافين از اين واقعيت سرچشمه مي

هاي مارپيچي مسئول خواص پيوندي مد. توان آنها را پيدا كرددارد كه در فلزات سه بعدي نمي

  .[16]شود اي به نام مچاله شدن ميهاي نرم باعث بوجود آمدن پديدهگرافين هستند و در پوسته

شود ولي اگر چه وجود زيرلايه و يا چارچوبي كه گرافين را نگه دارد باعث پايداري گرافين مي

هاي توانند به عنوان مدكه مي(شود در عين حال باعث بوجود آمدن امواجي در سطح آن مي

  ).مارپيچي يخ زده ديده شوند

همانطور كه بيان شد گرافين گاف انرژي در ساختار نواري خود ندارد از طرفي گاف ميزان انرژي 

دهد كه جريان از ماده برد و اجازه مياست كه يك الكترون را از باند ظرفيت به باند رسانش مي
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اضافي هاي گرافين پيش از اين در نوار رسانش هستند، نيازي به هيچ انرژي چون الكترون. بگذرد

ها وجود ندارد و مجازند كه به طور بالستيك شبيه ذرات با جرم كاهيده عمل براي انتقال الكترون

بنابراين گرافين يك . [13]كنند بنابراين مقاومت گرافين در دماي اتاق كمتر از مقاومت نقره است 

ت كه اين تحرك پذيري حامل بالاساندازه قوي با تحركاي بيشبه فلز بدون گاف نواري و ماده

پذيري و شكنندگي همزمان را دارد گرافين قابليت انعطاف. پذيري بطور ضعيفي وابسته به دماست

پذيري گرافين به علت ساختار الكتروني آن است و اين ماده غير قابل نفوذ براي ساختار انعطاف

هاي كه اطراف اتمهايي ي الكتروناگر چه مفهوم نسبيت خاص درباره. هايي مثل هليوم استگاز

ي لانه زنبوري گرافين كنش آنها با پتانسيل پريوديك شبكهكنند وجود ندارد، برهمكربن حركت مي

با ) بعدي 2+1(توسط معادله ديراك   Eهاي پايين شود كه در انرژيمنجر به شبه ذرات جديدي مي

ي ديراك بدون جرم هااين شبه ذرات فرميون. شونديك سرعت در حد سرعت نور شرح داده مي

توانند به كنند كه ميبار كمتر از سرعت نور حركت مي 300شوند و در گرافين با سرعت ناميده مي

در   eاند  و يا به عنوان نوترينوهايي با بار هايي كه جرم سكونشان را از دست دادهعنوان الكترون

  .[13,5]نظر گرفته شود 

باشد در مطالعه خواص آن از معادله ديراك استفاده ري مياز آنجايي كه گرافين داراي تقارن بلو

هايي كه در يك اتم(ساخته شده است  Bو  Aهاي شبكه لانه زنبوري آن از دو زير شبكه. شودمي

) هاي مجاور دارندي پيوندي يكساني با اتمگيرند ساختار فضايي يكسان و زاويهزير شبكه قرار مي

هاي هايي است كه در انرژي صفر نزديك لبهربوط به زير شبكهنوارهاي انرژي شبه كسينوسي م

|J|رسند و منجر به مقاطع مخروطي طيف انرژي براي ي بريلوئن به يكديگر ميناحيه < 1�L مي-
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