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 : چکیده

 

بررسی ساختارهای فبزیکی جدید در قالب فرمالیسم کوانتومی نسبیتی هم از لحاظ تئوری و هم از لحاظ تجربی و طراحی 

جدید الکترونیکی بسیار حائز اهمیت می باشد. دو کاندیدای خوب برای ساختار های ماده ی چگال نسبیتی که در سیستم های 

سال اخیر به طور جدی مطرح شده اند، گرافن و عایق توپولوژیکی هستنددر این ساختارها بستگی الکترون ها به هسته  6-7

ر فرمیونی صفر توصیف می شوند. نشان داده شده است که سرعت بطور ذاتی توسط هامیلتونی دیراک دو بعدی با جرم موث

حامل های بار نسبیتی بوده و طیف انرژی آنها در منطقه ی بریلوئن در نزدیکی نقاط دیراک برخلاف ساختار معمول حالت 

عجیب  و جامد که سهمی گون می باشد، خطی است. کریستال دوبعدی بودن ساختار گرافن و خواص فیزیکی منحصر به فرد

آن سبب توجه بسیار زیاد محققان به این حوزه شده است. در این راستا اثر هال و فرمالیسم دو بعدی معادله ی دیراک مورد 

مطالعه قرار می گیرد. درنهایت رسانندگی تونل زنی در سطح عایق های توپولوژیکی بر پایه اتصالات فرومغناطیس / ابررسانا 

محاسبه شده است. خاصیت مغناطیسی در   BTKکلاپویچ -تینخام-بولندر دگی توسط فرمالیسمبررسی می شود. روابط رسانن

ناحیه ی فرومغناطیس گاف مغناطیسی را برای الکترون های دیراک ایجاد می کند. در این پایان نامه به تاثیر افزایش گاف 

 یمغناطیسی ناشی از میدان مغناطیسی در ناحیه ی فرومغناطیس  بر روی رسانندگی تاکید داریم. اثر عدم تطبیق انرژی های فرم

𝐸𝐹𝑓بین ناحیه ی فرومغناطیسی ) = 𝐸𝐹( و ناحیه ی ابررسانایی )𝐸𝐹𝑆 = 𝐸𝐹 + 𝑈 هنگامی که پتانسیل ورودی ،)U   بر

اعمال میشود نیز مورد بررسی قرار گرفته است. نمودارهای رسانندگی بر حسب پارامترهای مختلف مانند  𝑆الکترود ناحیه ی 

 حث و مطالعه قرار گرفته است. و غیره مورد ب  Uولتاژ بایاس، پتانسیل
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 مقدمه

 

بعدی به لحاظ ترمودینامیکی به شدت  2[ استدلال کردند که شبکه ی 1هفتاد سال پیش دو فیزیکدان به نام های لاندائو و پالیز ]

ر بلور گرمایی دناپایدار است و نمی تواند وجود داشته باشد. نظریه ی آن ها به این نکته توجه داشت که سهم افت و خیز های 

با ابعاد کم، هم مرتبه و قابل مقایسه با فاصله ی اتمی ذرات در نقاط شبکه ای است. این بحث توسط مرمین توسعه داده شد 

[ و توسط مشاهدات تجربی دیگران تایید گردید. در حقیقت، دمای ذوب یک فیلم نازک با کاهش ضخامت آن شدیدا کاهش 2]

بعدی پایدار در  2میلادی گرافن  2114لایه ی ناپایدار می شود. تا این که در سال  12ازک در حدود می یابد و بنابراین فیلم ن

بعدی نه تنها پیوسته است بلکه یک بلور با کیفیت بالا است، به طوری  2[. چنین لایه ی 3آزمایشگاه گروه گایم ساخته شد ]

ار فاصله ی اتمی را بپیمایند. به عبارتی تحرک پذیری حامل های که حامل های بار می توانند بدون پراکندگی مسافت حدود هز

 بار بالاست. چنین ساختار دو بعدی با حذف ملایم بعد سوم به دست آمده است و شدیدا پایدار است.

 اختارگرافن سهای بسیار زیادی بر روی این ماده انجام شده است. پس از کشف گرافن  توسط نووسلوف و آندره گایم بررسی

باشد. به دلیل ضخانت بسیار کم گرافن این ماده را به عنوان باریک کربنی می شبکه لانه زنبوریدو بعدی از یک لایه منفرد 

درگرافن سرعت فرمی الکترون های کم انرژی از انرژی آن  ترین ماده ی جهان می شناسند. به دلیل رابطه ی پاشندگی خطی

[ در نتیجه گرافن یک نیمه رسانای فاقد گاف انرژی است که ساختار نواری آن در منطقه ی بریلوین مخروطی 4مستقل است ] 

در  ـ کربن شکل است و نوار رسانش و نوار ظرفیت آن فقط در نقطه ی دیراک هم دیگر را قطع می کنند. طول پیوند کربن

این ماده به دلیل خواص منحصر به فرد مکانیکی، الکتریکی، رسانندگی گرمایی، تحرک  نانومتر است 0.142گرافن در حدود 

دی در نسل بع است. جایگزین مناسبی برای سیلیکون و دادهکه از خود نشان  رسانندگی اپتیکیپذیری حامل های بار و 

و ترکیبات آن در قطعات الکترونیکی خواهند شد. این ماده در همجواری ابررسانا، خواص  و الکترونیکی فوتونیکیهای قطعه

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D9%84%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%B2%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D9%84%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%B2%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D9%BE%D8%AA%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D9%BE%D8%AA%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9
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از خواص بسیار جالب آن حامل های بار آن هستند که به صورت فرمیون های بدون جرم دیراک ابررسانایی به خود می گیرد. 

 می باشند .

رعت اص هست. این نظریه ذرات با سرعت های نسبیتی )سمکانیک کوانتوم نسبیتی تلفیقی از مکانیک کوانتومی و نسبیت خ

های قابل مقایسه با سرعت نور( و همچنین ذرات بدون جرم را شامل می شود. مکانیک کوانتوم نسبیتی در فیزیک انرژی بالا 

ا ماده پردازد. بو فیزیک ذرات  و فیزیک شتاب دهنده کاربرد دارد. و با ارائه ی فرمالسیم خاص خود به بررسی موارد فوق می 

ای )گرافن( سروکار داریم که درآن حامل های بار ذرات دارای جرم موثر صفر هستند و بنا براین در فصل های آینده با فرمالیسم 

 مکانیک کوانتومی نسبیتی آشنا خواهیم شد.

کی در مقیاس های اتمی و دانش نانو از دانشهای بنیادی هست که برای اعمال کنترل کامل بر ساختار و عملکرد ماده فیزی

بعدی هست یک ماده ی نانو ساختار به شمار می اید. یک  2. گرافن چون یک ماده ی مولکولی را هدف خود قرار داده است

ماده ی نانو ساختار، جامدی است که در سراسر بدنه آن انتظام اتمی، کریستال های تشکیل دهنده در مقیاس چند نانومتری 

در حقیقت این مواد متشکل از کریستال ها یا دانه های نانومتری هستند که هر کدام از آنها ممکن است از گسترده شده باشند. 

 لحاظ ساختار اتمی، از جهات کریستالوگرافی با یکدیگر متفاوت باشند.

ام یی از کربن به ن، فیزیک دان نظری دانشگاه پنسیلوانیا نتیجه مطالعات خود را بر روی ورقه ها1که چارلز کین 2114در سال 

گرافن منتشر کرد، همه تصورات تغییر کرد. محاسبات کین بیان می کرد که حرکت الکترون ها در این ماده که تنها به اندازه یک 

مشاهده شد. اثر هال هنگامی اتفاق می افتد که الکترون  1981اتم ضخامت دارد، یادآور اثر هال است که نخستین بار در سال 

عمال میدان های الکتریکی و مغناطیسی قوی به مواد خاصی، در لایه های نازکی از این مواد محبوس شوند و سپس ها در اثر ا

تا نزدیکی صفر مطلق سرد شوند. در چنین دمایی، رفتارهای تصادفی الکترون ها به یک رفتار دسته جمعی منظم تر تبدیل می 

ن و گروهش در محاسبات مربوط به گرافن مشاهده کردند، دقیقا مشابه اثر شود که تابع قوانین مکانیک کوانتوم است. آنچه کی

هال نبود. با این وجود، بررسی های بیشتر نشان داد که این ماده ممکن است نوع دیگری از مواد لایه نازک با رفتار مشابه باشد. 

ز میدان های عظیم مغناطیسی یا دماهای فوق با این تفاوت که این دفعه برای حرکت هماهنگ الکترون ها، نیازی به استفاده ا

                                                           
. Charles kane 1 
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، نظریه پرداز دانشگاه برکلی کالیفرنیا از محاسبات کین استفاده کرد تا نشان دهد که تکه های سه بعدی 2سرد نیست. جوئل مور

قه بت به ورمواد نیز می توانند اثرات کوانتومی از خود نشان دهند. البته در این حالت حرکت الکترون ها در سطح ماده، نس

نازک و مسطح استفاده شده توسط کین پیچیده تر است. مور همچنین به این مواد یک نام جدید داد. کین این مواد را برای نشان 

نامید، اما مور نام عایق « جدید Z2ثوابت توپولوژیک »دادن مشخصات مکانیک کوانتومی که باعث بروز این پدیده می شد، 

 نها برگزید.های توپولوژیک را برای آ

شواچنگ ژانگ و همکارانش در داشنگاه استنفورد، مشغول تحقیق در این خصوص بودند که چه موادی می توانند یک عایق 

توپولوژیک باشند. آنها دریافتند که در بسیاری از مواد، ارتباط بین الکترون ها و هسته برای ایجاد چنین رفتاری بسیار ضعیف 

ژانگ پیش بینی کرد که بلور ساخته شده از  2116هسته، این ارتباط نیز قوی تر می شود. در سال  است. اما با سنگین تر شدن

عناصر سنگین جیوه و تلوریم، قادر است رفتار یک عایق توپولوژیک را از خود نشان دهد. در همان سال، لاورنس مولنکمپ، 

 ک لایه نازک از بلور تلورید جیوه، درستی پیش بینیفیزیک دان دانشگاه ورزبورگ آلمان و گروهش توانستند با گسترش ی

 ژانگ را نشان دهند. 

شود. زمان حفظ می-طوریکه خواص الکتریکی آنها توسط تقارن وارون عایقهای توپولوژیک حالتهای جدیدی از مواد هستند به

ت. ن جایگزیدگی برای آنها ممکن نیسخاصیت بارز اینگونه مواد وجود کانالهای الکترونی پلاریزه درسطح آنها میباشد که امکا

مدار، که عامل اصلی در -[. ولی از آنجا که برهمکنش اسپین6و5این حالتها به طور نظری ابتدا در گرافن پیش بینی شدند ]

وارونگی نوارهای انرژی و سپس توسعه نظم توپولوژیک در سیستم می باشد، در گرافن بسیار ضعیف است، این حالتها به طور 

بعدی دیگری نظیر چاههای کوانتومی   2ی قابل مشاهده در گرافن نیستند. اما وجود حالتهای توپولوژیکی در سیستمهای تجرب

𝐻𝑔𝑇𝑒   [ 8و7ابتدا به صورت نظری و سپس تجربی اثبات شده است.]  در عایق های توپولوژیک دو بعدی رسانندگی در لبه

لوژیکی سه بعدی رسانندگی در سطح جسم مشاهده می شود. عایق های مشاهده می شود در حالی که در عایق های توپو

مشاهده شده است. عایق های توپولوژیکی سه بعدی هم  𝐻𝑔𝑇𝑒توپولوژیکی دو بعدی اولین بار در چاه های کوانتومی  

بود که 𝐵 𝑖2𝑆𝑒3 نسل دوم عایق های توپولوژیکی شامل  2119مشاهده  شده است. در سال   𝐵𝑖1−𝑥𝑆𝑏𝑥نخستین باردر 

 دارای ویژگی ها ی مطلوب بیشمار بود، که بطور تجربی و از لحاظ نظری شناسایی شده بود.
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دراین پایان نامه قصد داریم در فصل اول روی ساختار کربن و هیبریداسیون اربیتال های اتم کربن را مطالعه می کنیم. در فصل 

وارون آن و روش های ساخت آن ماده آشنا می شویم و برخی از ویژگی  دوم با خواص گرافن و ساختار شبکه ی حقیقی و

های خاص گرافن را بررسی می کنیم. از آنجا که یکی از مهمترین خواص گرافن تولید اثر کوانتومی هال و اسپینی هال در 

 گرافن است در فصل سوم به بررسی اثر هال پرداختیم. 

ن فرمیون های بدون جرم هستند و این حامل ها از روابط نسبیتی دیراک پیروی می با توجه به اینکه حامل های بار در گراف

 کنند. در فصل چهارم معادله ی دیراک دو  بعدی و ساختار نسبیتی گرافن را مطالعه خواهیم کرد.

در  شویم وو سه بعدی آشنا می  دودر فصل آخر با خواص عایق های توپولوژیکی می پردازیم و با عایق های توپولوژیکی 

نهایت به بررسی رفتار تونل زنی در عایق های توپولوژیکی در اتصالات فرومغناطیس / ابررسانا می پردازیم و تاثیرات میدان 

 مغناطیسی بر گاف مغناطیسی ناشی از میدان مغناطیسی در عایق های توپولوژیکی را بررسی خواهیم کرد. 
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 فصل اول 

 ساختارهای کربنیکلیات فیزیک 

 کربن  1-1-1

در گروه ششم جدول تناوبی قرار دارد که می توان آن را به  6کربن یکی از جالب ترین عناصر طبیعت است که با عدد اتمی    

بعدی ، نانولوله های  2بعدی و گرافن با ساختار 3صورت های متفاوتی مشاهده کرد که می توان به الماس وگرافیت با ساختار 

 بعدی وفولرنها با ساختار صفر بعدی نام برد که همگی به فرم جامد هستند. 1ی با ساختار کربن

تفاوت در گونه های کربنی صرفا به دلیل تفاوت در شکل گیری اتم های کربن نسبت به هم ویا به ساختار شبکه ی آن ها بر 

 میگردد.

 الماس   1- 2-1

𝑎    با ثابت شبکه ی   fcc  ماس در شبکهدارای ساختار بلوری منظمی است. اتم های ال   = نانومتر قرار دارند که 0.356

 [.      9نانو متر برقرار میکند ]  0.15  با طول پیوند  کوالانسی  ی اتم کربن دیگر پیوند ها 4هر اتم کربن با 

 گرافیت  3-1-1  

 3ساختار گرافیت به صورت شش ضلعی منتظم است، گرافیت از لایه های روی هم تتشکیل شده که در آن هر اتم کربن با   

اتم کربن دیگر دارای پیوند کوالانسی می باشد و لایه ها توسط پیوندهای واندروالسی به لایه های زیرین متصل  می شوند و 

روی هم می لغزند و از گرافیت در مغز مداد و همچنین در روغن کار ی و روان  به همین دلیل صفحه های گرافیتی به راحتی

 کاری استفاده میکنند.
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  فولرنها 4-1-1 

اولین فلورنی بود  6C[. 11ساختاری جدید از کربن را کشف کرد که فلورن نامگذاری شد ] 3ریچارد اسملی 1985در سال 

های های شش ضلعیباشد که در گوشهاتم کربن می 61که کشف شد. این ملکول همانند یک توپ فوتبال کروی است و شامل 

های منتظم پوشش داد بنا بر این توان تنها با شش ضلعیمنتظم و تعدادی مشخص پنج ضلعی قرار دارد. سطح یک کره را نمی

ها تشکیل پنج ضلعی بدهند. ار گیری بر روی یک سطح کروی ناچار هستند در بعضی از مکانهای کربن برای جهت قراتم

 .[9پنج ضلعی است ] 12شش ضلعی و  21متشکل از ساختاری با  6Cمولکول 

 نانولوله های کربنی  5-1-1

های [. دوسال بعد از گزارش کشف نانولوله11شد ] 5ی کربنیدیواره  های چندموفق به کشف نانولوله 4ایجیما 1991در سال  

های کربنی به [. نانولوله13و12شدند ] 6های کربنی تک دیوارهکربنی چند دیواره، ایجیما و همکارانش موفق به ساخت نانولوله

ه دلیل رسانش این مواد بتوانند داشته باشند. دلیل خواص الکتریکی جالبی که دارند در قطعات الکتریکی موارد استفاده زیادی می

 ها باشند. توانند جاگزین مناسبی برای فلزات و یا نیمرسانابعدی در مقیاس نانو مییک

  7گرافن 6-1-1

یک گروه فیزیکدان از دانشگاه  2114[. که در سال 14بعدی  با پهنای یک اتم است] 2 8گرافن یک ساختار لانه زنبوری  

  .منچستر انگلستان، با سرپرستی آندره گایم و نووسلوو گرافن را در آزمایشگاه تولید کردند
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 . ساختار بلوری آلوتراپ های کربن 1-1شکل

( ، و توپ های صفر بعدی 1D ( ، نانولوله های یک بعدی ) 2Dبعدی ) 2، گرافن )  D3بعدی )  3چپ به راست، الماس و گرافیت 

(0D ) 

 

بعدی به لحاظ ترمودینامیکی به شدت  2[ استدلال کردند که شبکه ی 1و پالیز ]9هفتاد سال پیش دو فیزیکدان به نام های لاندائو

ناپایدار است و نمی تواند وجود داشته باشد. نظریه ی آن ها به این نکته توجه داشت که سهم افت و خیز های گرمایی در بلور 

ی است. این بحث توسط مرمین توسعه داده شد با ابعاد کم، هم مرتبه و قابل مقایسه با فاصله ی اتمی ذرات در نقاط شبکه ا

[و توسط مشاهدات تجربی دیگران تایید گردید. در حقیقت، دمای ذوب یک فیلم نازک با کاهش ضخامت آن شدیدا کاهش 2]

در  بعدی پایدار 2میلادی گرافن  2114لایه ی ناپایدار می شود. تا این که در سال  12می یابد و بنابراین فیلم نازک در حدود 

بعدی نه تنها پیوسته است بلکه یک بلور با کیفیت بالا است، به طوری  2[. چنین لایه ی 3آزمایشگاه گروه گایم ساخته شد ]

که حامل های بار می توانند بدون پراکندگی مسافت حدود هزار فاصله ی اتمی را بپیمایند. به عبارتی تحرک پذیری حامل های 

دی با حذف ملایم بعد سوم به دست آمده است و شدیده پایدار است. در گرافن فضای بین بع 2بار بالاست. چنین ساختار 

𝐵ترازهای انرژی متناسب با 
𝐸⁄ انرژی شبه ذرات دیراک است.  𝐸میدان مغناطیسی عمود بر سطح گرافن است و   Bاست. که   

                                                           
 9. landau 
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ورت ذرات نسبیتی با جرم موثر صفر هستند. یکی از خواص منحصر به فرد گرافن حامل های بار این ماده می باشد، که به ص

 چنین شبه ذراتی را فرمیون های دیراک بدون جرم می نامیم که الکترون هایی هستند که جرم سکون خود را از دست داده اند.

[. برای درک بیشتر ماهیت 15کنند ]هستند که در رسانش دخالت می σ و πدر آلوتراپ های مختلف کربن الکترون های  

 پیوندها و انرژیشان به بررسی انواع هیبریدهایی که هر اتم کربن می تواند با اتم کربن دیگر داشته باشد می پردازیم.

 اربیتال های کربن 11هیبریداسیون 7-1

  .اتم کربن در جامدات کربنی به صورت زیر نوشته میشود2𝑝  الکترون هست و اربیتال های  6اتم کربن دارای   

                                              

𝑢2𝑝(𝑟) = 𝑅21(𝑟)𝑌1,𝑚(𝜃, 𝜑)                                                                                                                          )1-1( 

                              

 توان نوشت.در راستای محورهای مختصات دکارتی به صورت زیر می را  2𝑝  های اربیتال مؤلفه

    

𝑢2𝑝𝑥(𝑟) = 𝑅21(𝑟) sin(𝜃) cos(𝜑)                                                                                                        )2-1الف(  

𝑢2𝑝𝑦(𝑟) = 𝑅21(𝑟) sin(𝜃) sin𝜑                                                                                            ( ب 2-1)                                                                                                                                 

𝑢2𝑝𝑥(𝑟) = 𝑅21(𝑟) cos(𝜃)                                                                                                          ) 2-1ج( 
 

                                                    

این نقاط را در فضا رسم  ای را اتخاذ می کند. اگرها در یکسری از نقاط ویژه در فضا مقدار قابل ملاحظهاندازه این اربیتال     

[. همان 16هایی هستند که در امتداد محورهای مختصات قرار گرفته اند ]ها به صورت دمبلکنیم که این اربیتالکنیم مشاهده می

( نشان داده ایم اربیتال 1-2گونه که در شکل )
 

2𝑝𝑥 این  ی مثبت است.ی منفی و بازوی دیگر با دامنهدارای یک بازو با دامنه

ها و جامدات کربنی منشأ در مولکول 2𝑝  توان فهمید. تجزیه شدن اربیتال الف( به سادگی می 1-2ی )موضوع را از رابطه

 .شودهای گوناگون این عنصر میپیدایش هیبرید

                                                           
. hybridization 10 
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 ی مثبت استی منفی و بازوی دیگر با دامنهدارای یک بازو با دامنه 2𝑝𝑥اربیتال  :1-2شکل 

 توانند با هم بهچندان زیاد نیست بنابراین توابع موج این دو اربیتال می  2𝑠از تراز پایین تر  2𝑝چون فاصله ی تراز بالاتر    

هیبریدهای گوناگونی به وجود    2𝑝ی اربیتال با سه مؤلفه 2𝑠ی ترکیب شدن اربیتال [. از نحوه15صورت خطی ترکیب شوند]

گویند. به می  𝑠𝑝 ترکیب شود تابع موج جدید را هیبرید   2𝑠با اربیتال    2𝑝ی اربیتال گر یک مؤلفهآیند. به طور مثال امی

  2𝑠با اربیتال  2𝑝ی اربیتال و اگر سه مؤلفه  𝑠𝑝2ترکیب شود هیبرید    2𝑠با اربیتال  2𝑝همین ترتیب اگر دو مؤلفه از اربیتال 

 توان به صورت زیر بدست آورد. را می 𝑠𝑝ت. تابع موج هیبرید  خواهیم داش 𝑠𝑝3ترکیب شود هیبرید 

ی مثبت است. در ی منفی و بازوی دیگر دارای دامنهدارای دو بازو است که یک بازوی آن دارای دامنه 2𝑝هر مؤلفه از اربیتال  

یب شدن وجود دارد. در حالت اول دارای تقارن کروی است دو نوع متفاوت از ترک   2𝑠چون اربیتال     𝑠𝑝مورد هیبرید 

(. در این دو 1-3ی منفی است )شکلمثبت و در حالت دوم این بازو دارای دامنه  p2ی بازوی سمت راست مؤلفه اربیتال دامنه

باشند به صورت زیر می توان  xها در راستای محور ی مثبت را با این فرض که این مؤلفهبا دامنه 2𝑝ی اربیتال  حالت، مؤلفه

 نوشت.

2𝑝𝑥∝ =   )3-1 الف(                                                                                                             (1,0,0)

2𝑝𝑥∝ =   )3-1 ب (                                                                                                          (1,0,0−)

توان به ب( و با در نظر گرفتن شرط بهنجارش می 1-3الف( و ) 1-3را با توجه به روابط )  𝑠𝑝دو نوع تابع موج هیبرید 

 صورت زیر نوشت.

|𝑠𝑝∝⟩ = 𝐶1|2𝑠⟩ + √1 − 𝐶1
2|2𝑝𝑥⟩                                                                                    )4-1 الف(  


