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 زهرا نام:                                            نيا عارفي نام خانوادگي:

 مربوط به آن ليبهره تبد يساز نهيو به نيگراف يديسلول خورش يمدل بند :نامه پايانعنوان 

 دكتر منوچهر كلافي استاد مشاور:                               دكتر اصغر عسگري استاد راهنما:

  الكترونيك     گرايش:        فوتونيك        رشته:         دكتري           مقطع تحصيلي: 

  شناسي       پژوهشكده فيزيك كاربردي و ستاره دانشكده:                             تبريز دانشگاه:

 8/11/1393 تاريخ دفاع:                         126 تعداد صفحه:

 يساز هيشب -يديترين يمرساناهاين -ميانوسن -يسد شاتك-يديسلول خورش -نگراف كليدواژگان:

ن ماننـد  پايين و خـواص منحصـر بـه فـرد گـراف      ني به علت هزينه ساختهاي خورشيدي گراف سلول چكيده:
، پايـداري شـيميايي و مكـانيكي، انعطـاف پـذيري و      كم مقاومت ،ها حامل يبالا يريپذ تحركشفافيت نوري، 

در سالهاي اخير چند گـروه تحقيقـاتي    محققان قرار گرفته است. مورد توجه اخيراًمساحت سطحي ويژه بزرگ 
آنهـا  (بـازدهي)  اند اما بهـره تبـديل    سيليكون انجام داده-نمينه سلول خورشيدي سد شاتكي گرافمطالعاتي در ز

شـود. مـا در ايـن     هاي زيادي در اين زمينه حـس مـي   هنوز براي كاربردهاي تجاري كم است و نياز به پژوهش
 ،يسـاز  هيشـب  يبـرا ايم.  سازي كرده سيليكون را شبيه-نسلول خورشيدي سد شاتكي گرافمه ابتدا ساختار نا پايان

 ني. همچن ـمي ـا دهشوند را به دست آور ياستفاده م يديخورش يكه در سلولها نگراف يو نور يكيرخواص الكت
و بعد از  ايم كردهمحاسبه زينا رو...  ، اوژههال-دير-يشاكل ،ياز جمله تشعشع ها بياز بازترك كينحوه عمل هر 

، اثـر عوامـل مختلـف از    (بـازدهي)  توان ليو بهره تبد تاهاتصال كو انيولتاژ مدار باز، جر ،ينور انيمحاسبه جر
 ـا يو دما و ... را رو ناخالصيهاي  اتمچگالي به كار رفته، ،  نجمله نوع گراف . ايـم  هنمـود  يپارامترهـا بررس ـ  ني

ايـم. بـراي بـالا بـردن      ارائـه داده ي بردن بازدهي سلول خورشيدي سدشاتكي گرافن لابراي با سپس راهكارهايي
بايد ضريب جذب ماده افزايش يابد. به عنوان مثال با توجه به اينكه ضريب جذب نانوسيم سيليكوني با  بازدهي

يابد و  ش ميضريب پر شدگي متوسط بيشتر از سيليكون است و سطح برخورد براي گيراندازي نور در آنها افزاي
ي سيليكون در سلول گيرد انتظار داريم با استفاده از نانوسيم سيليكوني به جا ميصورت ترابرد الكترون نيز بهتر 

افزايش يابد. از طرف ديگر، كيفيت سيليكون تحت تابش با گذشت زمان تنزل پيـدا   بازدهيي، خورشيدي گرافن
كند، بنابراين استفاده  درصد طيف خورشيدي را جذب مي 32كند و با توجه به پهناي گاف نواري آن، حدود  مي

 بـازدهي اي با گاف نواري پهن به جاي سيليكون، كه بتواند قسمت عمده طيف خورشيدي را جذب كند  از ماده
به دليـل   InxGa1-xNسلول خورشيدي گرافني را افزايش خواهد داد. پيشنهاد ما در اين زمينه استفاده از تركيبات 

ها در برابر تابش نور  پذيري بسيار كم آن پذيري زياد حاملها و آسيب ند وسيع، ضريب جذب بالا، تحركپهناي با
  خورشيد است.



  

  
  нقدѓم ࣛ:

ख़ ۻرتͷ بارکϲ ۻرˌψ Ӱه زࣰاՏ ھا۪ عڤ اॗسلام  

آϋوز ۷Оرϟ ́Хد و ˢϊق ˢʑق य़ با Уذل جان ΄ود و اولاد ॣ϶ش ق̎م
ای дجات ۷ОرХ́ از آϋوͰت و راه нعاݵی را ѥمایان ساͰت و ࣳ

 ॐ تͰداў̔ت اοود و ΄ود را ࣛ زϖیاЦ ۍۖ́ د҆یϲ و ́ϪھاΉ ̾جلابϲ

 .स ب˷شاџدसेی رὁت و ωʺ˫۰ت اϯ҈ی را ࣛ روی اЮسان



  

   ࣿوردگارا!
   !ժن य़ े داЮش ΄ود جاه̎م؛ چ˾وࣤ े Ή̢ل ΄ود، ॑دان ЦباϤم

  !ҧω͘ودا
خاϡع ˢЮود و از داѻЮی Т य़ܧ܊ه ўدІد؛ و عاघاࣤ از уو уوҜ͞ق تلاش ࣳم ࣛ уو از ѷ˫рی य़ ܑ܃ر ˢЮود، از قڤҌی Ч य़ناه ҆ی 

دЦیا، ॣداش، Ζداکاری े س˻وت، دպن ҍیسلاح، کار ҍیЈ݉܊اه، Ήھاد ҍیे ش˶˘ت، ܘ۾ر े цوϲࠤدی، رׄ،ن ҍی
  .ϼ͆م ࣮ور را ط̆̀ ҆یѥ̙ود و ϲناʝت ҍیریا، ΄وҍی ҍی॑ن، اѦمان ҍی॑م، مدχت ҍی٤ʕ̔ت ҍی

  بار مدایا!
شان ϔसت و باЪ́ و΅ود ѝدر و ماेی ώ य़ܧ܊ آϥماҗیНˆش ՏЈه دلرا ش˶ऌۭارم باЪ́ و΅ودت य़ آراϊش уو

уواђم Вپاس˷ۮار ام اϔت و ࣰࣩ آϋوИ͂م े م˶̩ب ˢʑق آјھا آϋوИ͂م و ࣰࣩ ب˻وϤم ѥ҅یНˆش آلام زґۖۤیآرام
 уوҜ͞ق Тܧ܊ه ϲࠢدی از ψˌۻر اВتاداҗی ईان ώܧ܊با̶ۡشان باϤم. و уو را Вپاس˷ۮارم از اպن य़ای از ेیای ҍیӐΛܦه

اВتادان ࣭ࣽ و را ࣛ ժن ʕطا ईدی.  Йناب آग़ی د܍ۿر ң͜وΊܧ܊ کلاѺیΆون Йناب آग़ی د܍ۿر اʑ ۰ʺԚس˷ۭی و 
خ̋ق و झوґЩی، از Ϲ ाم҃ی ࣳ ժن сेغ Ц̙͆ودўد و زὁت راЇ͆ماҘی و ϊشاوره ो े य़ل Ծϒه صدر، با ՜ͫنارρڝࠢدی 

ऋ ھدهʩ ࣳ ن رساࣗ راպׄۑࠢد.ا  
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 وارون شبكه) ب. (كند يم متصل هم به را B و A شبكه ريز δ3 و δ1، δ2 يبردارها و A شبكه ريز يبرا a2 و

 و لوئنيبر هيناح سبزرنگ يضلع شش. دهد يم نشان را - K و K راكيد نقاط و b2 و b1 هيپا يبردارها با گرافن
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  12  ........................................................   ].149[ دهد يم نشان را A نوع كربن  اتم يبرا δ9 و δ4، δ5، δ6، δ7، δ8 كينزد
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اي، با آلودگي بيش از  انرژي در قرن اخير و همراه با آن افزايش انتشار گازهاي گلخانهرشد مصرف جهاني 

جهاني به  ءپيش محيط زيست و خسارات جبران ناپذير براي منابع حياتي همراه بوده است. به منظور كاهش اتكا

هاي  كاهش هزينههاي علمي فراواني براي  هاي مخرب محيط زيست، تلاش پذير و سوخت منابع طبيعي پايان

نرژي الكتريكي با تلاش براي توليد اتوان  ميپذير صورت گرفته است. از جمله، توليد انرژي از منابع تجديد

را  ،يكي از منابع تأمين انرژي رايگان، پاك و عاري از اثرات مخرب زيست محيطي استكه خورشيد استفاده از 

هاي فوتوولتايي، كه اغلب  يسيته را از نور خورشيد توليد كنند. سلولتوانند الكتر رساناها ميمبسياري از ني نام برد.

شوند، از جمله قطعات حالت جامد هستند كه بر اساس تبديل انرژي خورشيد  هاي خورشيدي ناميده مي سلول

. از مزاياي اين روش تبديل انرژي اين است كه، مواد غير دوستدار محيط زيست ]1[ كنند به الكتريسيته، كار مي

هاي خورشيدي توسعه  ترين سلول . متداولدهد در اختيار ما قرار ميو منبع نامحدودي از انرژي كند  توليد نمي

رسد  دهد، به نظر مي پوسته زمين را تشكيل مي %7/27شوند. از آنجا كه سيليكون  يافته، از سيليكون ساخته مي

به سلول خورشيدي، فرآيندي  هاي خورشيدي سيليكوني به طور بالقوه ارزان باشند، اما تبديل سيليكون سلول

  .ز داردپرهزينه است كه به الكتريسيته قابل توجهي نيا

 خورشيدي هاي سلول  -1-1

هاي ساخت  اند كه بازده و هزينه هاي خورشيدي استفاده شده مواد گوناگوني تاكنون در ساخت سلول

هاي نور خورشيد را كه به  ل موجها بايد طوري طراحي شوند كه بتوانند طو متفاوتي دارند. در واقع اين سلول

ॠقدω :ل اولԂΙ    



 

 

 اول: ωقدԂΙ ॠل 2
رسد با بازده بالا به انرژي مفيد تبديل كنند. موادي كه براي ساخت سلول هاي خورشيدي  سطح زمين مي

  :گيرند شوند در چهار نسل قرار مي استفاده مي

 نسل اول خورشيدي هاي سلول  -1-1-1

 ميزان بازدهيبالاترين  هستند. 1لوريب از ويفرهاي سيليكوني تك p-nپيوند  نسل اول خورشيدي هاي سلول

%، توسط حد 31تئوري محاسبه شده،  ازدهيكه نزديك به ب ]2[است  % گزارش شده4/24ها  اين نوع سلول

   داراي بازدهي نسل اول خورشيدي هاي سلول. البته نوع تجاري ]3[ است p-nبراي پيوند  2شاكلي ــ كوئيزر

  .]4[ % است15- 18

هستند؛ اما، بيشترين  ~) eV 12/1ي دامنه طيف جذبي گسترده (ها دارا ، اين نوع سلولكه با وجود اين

رود. از ديگر معايب  هاي پرانرژي در انتهاي طول موج آبي و بنفش به صورت حرارت هدر مي مقدار فوتون

  رهزينه است.پ ست كه ساخت آنها بسياراين ا نسل اول خورشيدي هاي سلول

  نسل دوم خورشيدي هاي سلول -1-1-2

كه  خورشيدي هاي سلول نسل دومهاي توليد و آسان كردن فرآيند ساخت،  به منظور پائين آوردن هزينه

اين نسل  خورشيدي هاي سلولاز  .، گسترش يافتند]5[ شود لايه نازك مي خورشيدي هاي سلولعمدتاً مربوط به 

، ]6[ %7بيشتر از  بازدهيبا  (CIGS) 3سلنايد ديآلياژهاي مس اينديوم گاليوم  ديخورشي هاي سلولتوان به  مي

و  ،]8[ %1/9 ± 3/0 بازدهيبا  (a-Si) 5شكل ، سيليكون بي]7[% 10بيشتر از  بازدهيبا  (CdTe) 4كادميوم تلورايد

 اشاره كرد. ]9[ %5/9 بازدهيبا  (poly-Si) 6 سيليكون چندبلوري

پذيري و تأثير آن در تطبيق  ها هزينه پائين توليد به دليل نياز به مواد كمتر، انعطاف از مزاياي اين سلول

ها است.  شدن اين سلول پذير و سبك و همچنين قابليت لوله شكل يا مواد انعطاف ها روي سطوح منحني پنل

شكل و وجود  ، عدم پايداري سيليكون بيل اولنس خورشيدي هاي سلولتر نسبت به  پائين يالبته، بازده

  رود. ها به شمار مي تر روش كنترل از معايب اين نسل از سلول هاي ذاتي به دليل كيفيت پائين نقص

  نسل سوم خورشيدي هاي سلول  -1-1-3

بت تر نس قبول و در عين حال هزينه توليد پائين قابل يبا بازده خورشيدي هاي سلولبه منظور دستيابي به 

نسل سوم با ساختارهاي متفاوت روي كار آمدند.  خورشيدي هاي سلولنسل اول و دوم،  خورشيدي هاي سلولبه 
                                                            

1 monocrystalline silicon wafer 
2 Shockley-Queisser  limit   
3 Copper Indium Gallium Selenide Cu(InxGa1–x)Se2 
4 Cadmium Telluride 
5 amorphous silicon 
6 polycrystalline silicon 



 

 

 اول: ωقدԂΙ ॠل 3
  ترين اين ساختارها عبارتند از: مهم

   7فوتوالكتروشيميايي يها سلول -1-1-3-1
 ايتانيت .]10[ شود وسيله دو الكترود (آند و كاتد) انجام مي هب ها در اين سلول نور به الكتريسيته تبديل انرژي

)TiO2ها وجود  سه نوع چيدمان براي ساختار اين سلول ست.ا ها سلول نيا مورد كاربرد در ي) ماده اصل

 :]11[دارد

 و كاتد فلزي n رساناي نوعفوتوآند نيمــ 

 p رساناي نوعو فوتوكاتد نيم n رساناي نوعفوتوآند نيمــ 

  pرساناي نوع آند فلزي و فوتوكاتد نيمــ 

به شمار  ها فوتوالكتروشيميايي از معايب اين نوع سلول يها سلولتخريب الكترودها توسط الكتروليت 

 رود. مي

  يبر مواد آل يمبتن يخورشيد يها سلول -1-1-3-2
و  سيار كمترب يدر مقايسه با همتايان ديگر خود بازده يساخته شده از مواد آل يخورشيد يها سلول

اما به  يابد. كاهش مي در طول زمان به دليل اثرات محيطيها  آنكارآيي  همچنين دارند. پذيري بيشتر تخريب

 مناسب هستند. يمصارف غيرصنعت يبرا آنها، يپذير و انعطاف ، فرآيند توليد آساندليل هزينه ساخت پايين

 يرشيدخو يها سلول ،]17- 12[ يپليمر يرشيدخو يها شامل سلول يبر مواد آل يمبتن يخورشيد يها سلول

  هستند. ]23, 22[مايع  يها بر كريستال يمبتن يخورشيد يها و سلول ]DSSC ( ]18 -21( 8حساس به رنگ

  لي نانوساختار (نانوكريستال)مواد كريستابر  يمبتن يخورشيد يها سلول -1-1-3-3
اين است كه فوتون  نواري معين،اف گ داراي يخورشيد يها در سلول يمحدود كننده بازده عامل يك

 شود مي تلف گرما صورت به فونون –در اثر اندركنش الكترون  رسانانيم نواري افگ يشتر ازب با انرژي جذب شده

  رسند. ميرامش به اصطلاح به آ ،نواري گافلبه  درها  حامل و

 يها از جمله چاه يكوانتوم يكاهش اين تلفات با استفاده از ساختارها يبرا يهاي اخير روش يها سال در

  ارائه شده است. ]28- 26[ 10يو نقاط كوانتوم ]25, 24[ 9يكوانتوم

كه كوچكتر  يخاص يپتانسيل به نواح يهابه وسيله سدرسانا نيمها در  كه حامل ياين ساختارها هنگام در

                                                            
7 Photoelectrochemical cells 
8 dye-sensitized solar cells 
9 quantum wells 
10 quantum dots 



 

 

 اول: ωقدԂΙ ॠل 4
شوند،  ياست محدود م حجيم رساناينيمها در  يتوناآنها يا شعاع بوهر اكس ييا قابل مقايسه با طول موج دوبرو

  متفاوت خواهد بود ديناميك آرامش كاملاً

  11هم و يا چند رنگسر پشتخورشيدي  يها سلول -1-1-3-4
 هايرسانانيم اتصالانرژي پائين،  ها به سطح برگشت حاملناشي از  انرژي اتلاف كاهش براييك روش 

، از بزرگ به نواري آنهابر اساس گاف  هارسانانيمترتيب قرارگيري  كهي متفاوت است نوارهاي  گاف با مختلف

 البته. ]29[گيرد  كه نيمرسانا با بيشترين گاف انرژي در معرض تابش قرار مي طوري كوچك است به

 اتصالات نوع اين براي شده مشاهده بازده بالاترينها وجود دارد.  ال تعداد لايههايي نيز در اتص محدوديت

  .]30[تايي است  اتصال سه فوتوولتائيك، هاي لسلو

 نسل چهارم خورشيدي هاي سلول  -1-1-4

ها،  در كنار هزينه پايين توليد اين نوع سلول نسل سوم خورشيدي هاي سلولبه منظور بهبود كارآيي 

هاي نازك پليمري و نانوساختارهاي معدني جديد هستند  كه هيبريدي از لايه مچهارنسل  خورشيدي هاي ولسل

هاي  پذيري لايه تركيبي از قيمت پائين و انعطاف مچهارنسل  خورشيدي هاي سلولاند. در واقع،  ، توليد شده]31[

همچنين وساختارها اند. نان نانوساختارها را به ارمغان آورده و طول عمر بالاي ناشي از نازك پليمري و پايداري

 شوند. مي خورشيدي هاي سلولهاي بار و بازدهي در اين  باعث جذب بيشتر نور خورشيد ودرنتيجه افزايش حامل

نقاط كوانتومي  ،]34, 33[، نانوذرات فلزي ]32[هاي كربني  نانوساختارهاي استفاده شده بيشتر شامل نانولوله

  شوند. مي ]39[هاي نقره  نانوسيم و ،]38- 35[

ي هستند كه بر مواد آل يمبتن خورشيدي هاي سلول، مچهارنسل  خورشيدي هاي سلولدسته دوم 

) ZnO( 13، روي اكسايد ]40 ,41[)TiOxيا  TiO2( 12اكسيدهاي فلزي با گاف نواري عريض مانند تيتانيوم اكسايد

در آنها  ]49 -52[) MoOxيا  MoO3( 15اكسايد نيومديموليبو  ]45 -48[) V2O5( 14اكسايد ناديوموا، ]44- 42[

ها يا  توانند منبع خوبي براي الكترون اي است كه مي تراز فرمي در اين اكسيدهاي فلزي به گونهاست.  كار رفته به

  .]53[شوند  پذيري اين مواد زياد است درنتيجه باعث بالا بردن عمر قطعه مي رطوبت  ها باشند. همچنين حفره

هستند كه در آنها موادي با ساختار  خورشيدي هاي سلول، مچهارنسل  رشيديخو هاي سلولدسته سوم 

 17 ايدسلن دي نيومديموليب لايه ، تك]54 -56[ (MoS2) 16ايدسولف دي نيومديموليبلايه  تكدوبعدي مانند 
                                                            

11 tandem or multicolor solar cells 
12 titanium oxide 
13 zinc oxide 
14 Vanadium oxide 
15 molybdenum oxide 
16 Molybdenum disulfide 
17 Molybdenum diselenide 



 

 

 اول: ωقدԂΙ ॠل 5
(MoSe2) ]57 -59[18ايدسولف لايه تنگستن دي ، تك (WS2) ]60 -62[  و گرافن]هر است. شده  استفاده  ]63

نامه كه در  فرد خود را دارند كه بنا به اقتضاي اين پايان خصوصيات منحصربه دوبعدي هايكدام از اين ساختار

 است. گرافن است، بحث مختصري در مورد گرافن در ذيل آورده شده بر يمبتن يخورشيد يها سلولمورد 

  گرافن  -1-2
ان) كه (ي گرافيت و يك پسوند  معرفي شد كه از تركيب كلمه 1986اصطلاح گرافن براي اولين بار در سال 

هر چند كه اين مفهوم به طور تئوري  .]64[ اشاره دارد ايجاد شد 19اي حلقههاي آروماتيك چند به هيدروكربن

ي گرافيت توسط فيليپ والاس به عنوان يك نقطه شروع براي درك خواص الكترونيك 1947نخستين بار در سال 

اي به نام  ت گرفت اما قضيههاي زيادي براي ساخت آن صور پس از آن زمان تلاش ،]65[بعدي مطرح شد سه

هاي كوانتومي (بر اساس علم فيزيك) وجود داشت كه  ميدان  واگنر در مكانيك آماري و نظريه- مرمين قضيه

تا  .]66[ دانست اي را غيرپايدار و صرفا يك ماده نظري مي دوبعدي را غيرممكن و چنين ماده ساخت يك ماده ي

يم و كنستانتين ي آندره گسرپرست انچستر بريتانيا ب، يك گروه از فيزيكدانان از دانشگاه م2004در سال  آنكه

تواند  واگنر نمي- مرمين جاد كردند و نشان دادند كه قضيهثباتي گرافن اي ي بي نووسلف تغييري در مورد فرضيه

كه منجر به تحولي عظيم در ت آوردن گرافن ارائه دادند دس هكاملاً درست باشد. آنها يك روش متفاوت براي ب

لايه از اتمهاي كربن) را از  تكگرافن (يك   هلاي . آنها با استفاده از چسب نواري يك تك]67[ ه شدندزميناين 

نازكي كه با ورقه  يسيليكون بسترجدا كردند و سپس آن را به يك  20دن ميكرومكانيكيكرگرافيت با روش ورقه 

اي دوبعدي به اين دو  مادهنيز به خاطر ساخت  2010نوبل فيزيك   . جايزهدپوشيده شده بود منتقل كردن SiO2 از

  .دانشمند تعلق گرفت

  خصوصيات گرافن  -1-2-1

كه  است )لانه زنبوري( ضلعي هاي كربن در يك پيكربندي شش ) از اتمD2اي دو بعدي ( هصفح ،گرافن

اتم كربن ديگر  3. در يك صفحه گرافن، هر اتم كربن با ]69, 68, 66[اند  به هم متصل شده 2SPها با هيبريد  اتم

است. البته اين  120°ا يكديگر مساوي و برابر با ها ب داده است. و زواياي بين آن  (σ)قوي كووالانسي پيوندسه 

كند كه در آن  اي تغيير مي گرافن است. در برخي مواقع، شكل اين صفحه به گونه   ترين حالت يك صفحه آل ايده

هاي كربن همچنين داراي يك اوربيتال عمود بر صفحه  اتمشود.  هايي نيز ايجاد مي ضلعي ها و هفت ضلعي پنج

هاي  توانند برهمكنش بين لايه دهند. اين پيوندها مي خارج از صفحه را مي π ل پيوندهايكه تشكي هستند

                                                            
18 Molybdenum disulfide 
19 Polycyclic aromatic hydrocarbons 
20 Scotch tape technique 



 

 

 اول: ωقدԂΙ ॠل 6
 142/0طول پيوند كربن ـ كربن در گرافن در حدود  .]70[مختلف گرافن را در گرافن چندلايه كنترل كنند 

 21لايه لايه را به نام گرافن كم 10تا  3هاي گرافني از  لايه و دولايه، لايه غير از گرافن تك ].26،27[ نانومتر است

گرافن  .نامند مي 22هاي نازك گرافيتي و يا گرافن ضخيمبلورلايه را به نام گرافن چند لايه، نانو  30تا  10و بين 

 عديب سه گرافيتكه اگر بر روي هم قرار بگيرند  استهاي كربني  بنايي براي ساخت ساختارلايه ساختار زير تك

 335/0اي  ي بين صفحه والسي با فاصله كنش بين اين صفحات از نوع واندر همدهند. بر را تشكيل مي حجيم

اگر به صورت كروي  بعدي و لايه گرافني حول محوري لوله شود نانو لوله كربني شبه يك باشد. اگر تك ينانومتر م

  .]72, 71[ دهد پيچانده شود فولرين شبه صفربعدي را شكل مي

رسانا با گاف نواري يك شبه فلز يا يك نيمكه اين ماده  دهد مينشان ، ر باند گرافنتجزيه و تحليل ساختا

   .]73[ ها فلزي مي شود اي با افزايش تعداد لايه به طور فزاينده و صفر است

  گرافن توليد يها روش  -1-2-2

لايه و  كمتا  هيلا (از تك انواع مختلف گرافن ديتول يبرا يكيزيو ف ييايميمتعدد ش يها روش تاكنون

  شده است: اشاره ليها در ذ روش نياز ا يبرخ به ) مطرح شده است كههيلا چند

  ]67[ لايه برداري مكانيكي با استفاده از چسب نواري ــ

  ]75, 74[ 24و رشد همبافته 23رسوب دهي بخار شيمياييــ 

  ]77, 76[الكتريكي  رشد همبافته بر روي بستر عايقــ 

  ]78[سنتز شيميايي ــ 

  ]80, 79[ روش الكتروشيمياييــ 

  ]82, 81[ تبديل نانوالماســ 

  گرافن يكاربردهاها و  مشخصهبرخي   -1-2-3

را در صنعت  يانقلاب ندهيماده در آ نيشود كه ا يم ينيب شياست و پ ريپذ سبك و انعطاف اريگرافن بس

هاي  يژگيو ي. گرافن داراشود محسوب  يكيدر محصولات الكترون كونيليس نيگزيجاو  وردآ ديپد كيالكترون

 تيقابل توان به از آن جمله مي. سازد يمطلوب م كيالكترون يهاكاربرد يرا برا است كه آن فردي منحصربه

و  ]91- 88[هدايت حرارتي، ]87- 85[، ترابرد باليستيك ]84, 83[ بار يحاملها يبالا اريبس پذيري حركت

  آوري شده است. جمع 1-1 در جدول گرافنهاي مهم  مشخصهبرخي  .اشاره كرد ]92, 84[ بالا الكتريكي
                                                            

21 Few Layer Graphene (FLG) 
22 Thick Graphene 
23 Chemical Vapor Deposition (CVD) 
24 Epitaxial growth 


