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  مقدمه     

به صفحه ي تك لايه ي تخت از اتم هاي كربن گفته مي شود كه در يك شبكه ي بلوري دو  1گرافين

همان صفحه هاي تشكيل دهنده ي ساختار  گرافين). 1-1بعدي لانه زنبوري شكل، پكيده شده اند ( شكل 

  را مي توان پايه ي ساختار فلورين و نانو لوله ها دانست. گرافينگرافيت است. همچنين 

  

  . شكل ساختاري گرافين :)1-1شكل(

با اينكه به صورت تجربي مدت كوتاهي است كه اين ساختار در آزمايشگاه به دست آمده است  

]. اين مطالعات براي بررسي 3و 4و 5] ولي در تئوري سال هاست كه در مورد آن مطالعه شده است [1و2[

ني و...) به كار برده مي شد سال هاي بعد خواص مواد بر پايه ي كربن ( مانند گرافيت، نانو لوله هاي كرب

نمي تواند شبيه ساز خوبي براي نظريه ي كوانتومي نسبيتي و  گرافينپژوهشگران به اين نتيجه رسيدند كه 

                                                 
1 - Graphene 
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] با اين حال تصور بر آن 6و  7و  8بعدي، با انرژي هاي پايين تر در ماده چگال باشد [ 2+1الكتروديناميك 

] و نمي تواند به صورت آزاد در طبيعت وجود داشته باشد. 7العاتي است[يك ماده مط گرافينبود كه 

] و از نظر تجربي ديده شد كه حامل هاي 1و  2ساخته شد [ 1آزاد گرافينرويداد بزرگ زماني رخ داد كه 

] از آن زمان توجه 10و  9به صورت فرميون هاي ديراك بدون جرم رفتار مي كنند [ گرافينبار در 

  بيشتر جلب كرده است. گرافينرا به فيزيكدانان 

 گرافين، بررسي خواص مكانيكي و الكترونيكي آن است. گرافينبخش بزرگي از پژوهش ها بر روي 

  داراي ويژگي هاي غير معمولي مي باشد كه برخي از آن ها عبارتند از:

  ]. 12و11[  گرافيناثر غير معمول  هال در  - 

  لاين ناميده مي شود.تونل زني غيرعادي كه تونل زني ك -

  ] 14وp – n  ]13تونل زني در يك اتصال  -

  ] 15اندازه حركت خطي [ -رابطه انتشاري انرژي -

ترين همسايه، يعني از تقريب تنگ بست پيروي مي از تقريب ساده نزديك گرافينساختار الكترونيكي 

ته ي واحد خود است كه منجر به دو نقطه مخروطي براي هر منطقه ي داراي دو اتم در ياخ گرافينكند. 

جايي است كه باند ظرفيت و رسانش همديگر را قطع مي كنند. در  ،  ��و  k بريلوئن مي شود، نقاط 

نزديكي اين نقاط، انرژي الكترون به طور خطي به بردار موج وابسته است. در واقع اين رفتار از تقارن هاي 

  مسأله ناشي مي شود.

بيشتر  به معادله ي ديراك بدون جرم باعث جلب توجه   ��و kدر نقاط  گرافينشباهت طيف انرژي  

، يك گاف انرژي بين كمينه انرژي الكترون mمحققين شده است. براي ذرات ديراك با جرم  	° = 
سرعت نور است). وقتي انرژي الكترون  c، وجود دارد (  °	−و انرژي بيشينه پوزيترون  �� 	 ≫ 	�باشد، انرژي به صورت خطي با بردار موج وابسته است  °	 = �ℏ�� بدون  . براي فرميون هاي

  جرم ديراك، گاف انرژي صفر است و اين رابطه ي پاشندگي خطي در هر انرژي اي برقرار است. 

گونه  –با طيف انرژي ديراك  گرافينباعث شده است كه حامل هاي بار در  گرافينساختار بلوري 

 گرافينتوصيف شوند و نمي توان آن را با معادله ي شرودينگر معمولي غير نسبيتي تعريف كرد. ساختار 

ساخته مي شود.  bو  aبا دو زير شبكه ي هم ارز  گرافيننيست.  2جزء ساختار هاي شناخته شده ي براوه

                                                 
1- Free- standing Graphene  
1- Bravais lattice  
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شده و تقاطع اين دو نوار در  برش كوانتوم مكانيكي الكترون ها بين دو زير شبكه، باعث تشكيل دو نوار

نزديكي لبه هاي منطقه ي بريلوئن موجب توزيع انرژي مخروطي مي شود. در نتيجه، شبه ذرات در 

	يك رابطه ي پاشندگي خطي را نشان مي دهند  گرافين = 	ℏ�
، كه اگر اين ذرات بدون جرم را  	�


 بازي مي كنندبه طور نسبيتي در نظر بگيريم سرعت فرمي نقش سرعت نور را � ≈ � 300⁄ . به دليل  

، انتظار مي رود كه شبه ذرات رفتاري متفاوت نسبت به آنچه در فلزات معمولي و گرافينطيف خطي در 

هموي تقريب زده ن حالت رابطه ي پاشندگي به صورت سنيم رساناها مي شناسيم، داشته باشند كه در اي

  ].16مي شود [

  : كربن و دگر شكل هاي آن -1-1

كربن ششمين عنصر جدول تناوبي و اولين عنصر گروه چهارم است كه مي تواند به صورت زنجيره     

هاي طولاني درآيد، اين فرآيند به تشكيل تركيبات آلي گوناگون شامل مولكول هاي زيستي منجر مي 

  ].17شود [

كربن دارد ولي در  سيليسيوم دومين عنصر گروه چهار ساختار الكتروني با نوارهاي  نيمه پر مشابه

پوشاني  مقايسه با كربن به راحتي زنجير نمي شود، زيرا اثرات فضايي اتم هاي نسبتاً بزرگ آن مانع از هم

الكترون ها مي شود، بنابراين تنها تعداد معدودي تركيبات شامل پيوند هاي دوگانه و سه گانه از سيليسيوم 

ك و ساختار الكتروني كربن آن را به يك عنصر تا كنون گزارش شده است در حالي كه اندازه كوچ

  استثنايي با قابليت توليد ساختارهاي چند بعدي با خواص جالب توجه تبديل كرده است. 

 1كربن در چندين شكل مختلف مي تواند وجود داشته باشد كه آن ها را دگر شكل هاي ( آلوتروپ

) ساختار بلوري آلوتروپ هاي مختلف كربن آمده است. ساختار سه 2-1هاي) كربن مي نامند، در شكل (

بعدي كربن، گرافيت، شامل صفحات تخت از اتم هاي كربن در آرايش شش گوشي است كه اين 

  صفحات به وسيله پيوندهاي ضعيف واندروالس روي هم چيده شده اند. 

تحت     ��به پيوند سه بعدي   ���كربن نيز با تبديل پيوند دو بعدي الماس، ساختار سه بعدي ديگر 

كشف شد، فولرين  1985، در سال 2فشار و دماي زياد به دست مي آيد. ساختار صفر بعدي كربن، فولرين

و  19و  18ها با ايجاد نقص توپولوژيكي از لايه هاي دو بعدي تشكيل دهنده گرافيت به دست مي آيند [ 

شش  20اتم كربن است. شبيه توپ فوتبالي به نظر مي رسد كه از  60، حاوي #"!رايج ترين آن ها ]. 20

                                                 
1 - Allotrop  
2 - Fullerene  
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پنج وجهي ساخته و باعث شده به صورت كره باشد. دگر شكل ( آلوتروپ) يك بعدي  12وجهي و 

و تك  1993]،  از دو دهه شناخته شده است( نانو لوله ي تك ديواره سال 21كربن، نانو لوله ي كربني [

)، نانو لوله ها مي توانند از پيچيده شدن صفحات تخت دو بعدي تشكيل دهنده گرافيت ساخته 1991لايه 

شوند و بسته به جهش پيچش مي توانند خواص الكتروني فلز يا نيم فلز داشته باشند، ويژگي هاي 

زنده گرافيت مشابهت الكتريكي و مكانيكي نانو لوله تك ديواره فلزي بسيار با تك لايه ي دو بعدي سا

  دارد.

تا مدت ها گمان مي رفت كه نمي توان يك تك صفحه پايدار توليد كرد، طوريكه بتوان اندازه  

گيري هاي الكتريكي روي آن انجام داد، در واقع بيشتر فيزيكدانان معتقد بودند كه يك بلور دو بعدي از 

ت وجود داشته باشد و احتمالاً خميده لحاظ نظري پايدار نيست و نمي تواند به صورت يك صفحه تخ

  ].23و  22[   ) 1واگنر -( مرمين خواهد شد

گروه آندره  2004بنابراين براي جامعه ي فيزيك بسيار شگفت آور بود زماني كه در اكتبر سال  

در دانشگاه منچستر نشان دادند كه مي توان چند لايه اي مجزا توليد  3ت نتين نووسلوفسو كن 2گايم

آن را به بستره ديگر انتقال داده و مشخصه يابي الكتريكي روي اين چند لايه اي ها، با تعداد بسيار  كرده،

آن ها نتايج اندازه گيري هاي الكتريكي روي يك تك لايه  2005]. در جولاي 24كمي لايه، انجام داد [

  ].25وبعدي از كربن كه اكنون گرافين  ناميده مي شود را منتشر كردند [د

ه به اين مطلب جالب است كه هر كس كه به نوعي از مداد استفاده مي كند در واقع بدون آن كه توج

مطلع باشد احتمالاً ساختار هاي شبه گرافيتي توليد مي كند. يك مداد حاوي گرافيت است و زماني كه 

يرند و روي يك كاغذ حركت داده شود گرافيت به لايه هاي نازكي مي شكند كه روي كاغذ قرار مي گ

يك نوشته يا طراحي را شكل مي دهند.فقط سهم كوچكي از اين لايه هاي نازك شامل يك چند لايه اي 

  يا حتي يك تك لايه از گرافيت مانند گرافين هستند. 

در دماي اتاق، تحرك پذيري الكتروني بالا و ترابرد پروازي، مسير پويش  4مشاهده اثر كوانتومي هال

د هاي تراهرتز تا ماورا بنفش، رسانايي ميكرومتر، جذب نور در بسام 1/0ود طولاني در حد 5آزاد ميانگين

گرمايي بسيار بالا، مقاومت مكانيكي عالي، انعطاف پذيري زياد از خواص منحصر به فرد گرافين هستند 

                                                 
1-  Wagner- Mermin theorm  
2- Andre Geim   
3 - Konstantin Novoselov 
1- Quntum Hall Effect    
2 - Mean- free path  
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كه  1تاب آندريو] . گرافين در اتصال با ابر رسانا، ابر جريان از ميان آن عبور مي كند و فرايند باز26[

در آن قابل  2]، و اثر جوزفسون27مشخصه اثر مجاورت ابر رسانايي است در آن گزارش شده است [

]. هم چنين در اتصال با يك ماده فرومغناطيس، قطبيدگي اسپيني القا شده در اين ماده به 28مشاهده است [

  ].29صورت تجربي مشاهده شده است [

 

ل هاي كربن:گرافين (دوبعدي)،فولرن(صفربعدي)،نانولوله(يك بعدي) و گرافيت(سه :ساختاربلوري دگرشك)2-1شكل(

  ].30بعدي) [

  : بررسي پايداري و روش هاي ساخت گرافين  -1-2

واگنر هيچ نظم بلند بردي در دو بعد وجود ندارد و يك بلور دوبعدي مانند  -براساس نظريه ي مرمين 

]. تلاش جهت ساخت شكل دو بعدي 23و  22گرافين نمي تواند از لحاظ ترموديناميكي پايدار باشد [

خيزهاي گرمايي  مستلزم دماهاي بالا بوده و افت و كربن همواره با شكست مواجه مي شد، زيرا رشد بلور

  حاصل براي پايداري ساختارهاي ماكروسكوپي يك و دوبعدي مضر است.

لكول ها و بلورهاي تخت را رشد داد، اما با افزايش ابعاد جانبي، نسبت ودر ابعاد نانومتري مي توان م 

ضاي محيط به سطح مركز هسته زايي بزرگ شده در نتيجه چگالي فونوني ناشي از ارتعاشات گرمايي در ف

سه بعدي به سرعت رشد كرده و در ابعاد ماكروسكوپي واگرا مي شود و سپس اين بلورهاي دو بعدي به 

  ].31اشكال متنوعي از ساختارهاي سه بعدي پايدار تبديل مي شوند [

ناممكن بودن رشد بلور دو بعدي به اين معني نيست كه نمي توان آن را به طور مصنوعي ساخت، مي  

ا در داخل يا برروي سطح يك بلور ديگر رشد داد و سپس ماده ي كپه اي را حذف كرد. توان تك لايه ر

اين كار در دماي به اندازه كافي پايين صورت مي گيرد كه افت و خيزهاي گرمايي قادر به شكستن 

                                                 
3
 - Andreev Reflection 

4- Josephson Effect  



7 

 ]. با31پيوندهاي اتمي در بلورهاي دوبعدي ماكروسكوپي و تبديل آن ها به ساختارهاي سه بعدي نيستند [

  به مطالب بالا دو رهيافت جهت ساخت بلورهاي دو بعدي گرافين وجود دارد: توجه 

 2004روش در سال گرافيت به صفحات اتمي منفرد است. به وسيله ي اين  1روش اول تورق مكانيكي

  ].31ه گايم در دانشگاه منچستر ساخته شد [گرافين توسط گرو

لايه ها بر روي بلورهاي ديگر است كه توسط گروهي در مركز   2روش ديگر، رشد هم بافته ي 

  ].32فناوري جرجيا به كار برده شد [

، صفحات گرافين را از سطح گرافيت در بگروه گايم در دانشگاه منچستر با استفاده از نوار چس

	سيليكون	�%$�	آرايش منظم اتمي جدا كرده بر روي دو لايه ي دي اكسيد سيليكون شانده و ن '��&%$�

]، هم چنين بر روي اين ساختار ترانزيستور اثر ميداني 24مشاهده كردند [ 3به كمك ميكروسكوپ نوري

و با شروع از بلورهاي سه بعدي  4ه پايينبگرافيني ساخته شد. در واقع گروه گايم با استفاده از روش بالا 

د و با اين روش بلورهاي بزرگ از شكل عدم پايداري رشد بلورهاي كوچك دو بعدي رهايي يافتن

]، 33نيز ساخته شدند [ Bisr ca cuo، و ابر رساناي دماي بالا 6، ميكا5نيتريد -دوبعدي مواد ديگر مانند برم

در تك لايه ي  7كوچكي يبررسي ها به كمك ميكروسكوپ الكتروني نشان دهنده ي موجك ها

شدن به ساير ساختارهاي كربني حفظ مي گرافين را از لوله شدن يا تبديل ،گرافين است، اين موجك ها 

كنند. به نظر مي رسد وجود موجك ها و نقص هاي شبكه موجود در گرافين آن را از نظر ترموديناميكي 

  ].34پايدار ساخته است [

 100تا  70تورق مكانيكي به وسيله ي نوار چسب قطعه هاي گرافيني با ابعاد در حدود ش در رو 

كه با نيروهاي واندروالسي به سطح پيوند مي خورند. با اين روش، ممكن است ميكرومتر ساخته مي شوند 

ناحيه هاي گرافين چند لايه اي هم ايجاد شود، بنابراين در اين مرحله تشخيص گرافين تك لايه و دو لايه 

]. در واقع، مهم ترين رهاورد گروه 25و  24از چند لايه اي ها از اهميت ويژه اي برخوردار است [

دريافتند كه در تابش نور تك رنگ به  چستر كشف يك روش ساده براي ديدن گرافين بود. آن هامن

سيليكونسطح گرافين نشانده شده بر روي دو لايه اي ، تك لايه هاي گرافين با   '	دي	اكسيد	سيليكون

بر ميكروسكوپ نوري قابل مشاهده هستند. براي شكافتن گرافيت به صفحات منظم اتمي و نشاندن آن 

                                                 
1 - Micromechanical cleavage  
2 - Epitaxial growth process 
3 - optical microscope  
4 - Up-down approach  
5 - Born- Nitride 
6 - Mica 
7 - Ripples 
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نيز استفاده مي شود. به جاي شكستن دستي لايه هاي  1سطح زيرلايه، از ميكروسكوپ نيروي اتمي

انجام داد، در اين روش ابتدا صفحات  2گرافيت مي توان اين فرايند را با استفاده از شكست فراصوتي

مي كنند تا  گرافين را به روش هاي شيميايي با جايگذاري مولكول هاي ديگر بين آن ها تا حدي سست

زير  هاي پايداري از گرافين در ابعاد بازده فرايند شكستن فراصوتي بيشتر شود. با اين روش سوسپانسيون

  الف و ب ). 3-1( شكل  ميكرون به دست مي آيد

 ج و د) 3-1ي بر روي بلور هاي اتمي ديگر است(شكل روش دوم رشد هم بافته ي لايه هاي تك اتم 

بعدي است كه طي آن، لايه هاي هم بافته به لايه هاي زيرين پيوند مي خورند  و ]. اين يك رشد سه 31[

افت و خيز هايي كه موجب شكست پيوند مي شوند از بين بروند.  پس از اين كه ساختار هم بافته خنك 

يه جدا كرد. در رشد هم بافته ي گرافين، از يك زير لا 3شد مي توان زير لايه را به روش قلم زني شيميايي

درجه ي  1000بالاي  -استفاده مي شود و اين عمل، در خلا و دماي بسيار زياد 4ي كربيد سيليسيوم

انجام مي گيرد، نتيجه اين عمل تصعيد اتم هاي سيليسيوم از سطح و تشكيل يك لايه ي  -سسليوس

ز روش تورق گرافين بر روي كربيد سيليسيوم است. عيوب شبكه ي تشكيل شده به اين روش بسيار كمتر ا

  مكانيكي است.

اين روش به دليل آنكه كربيد سيليسيوم به طور ذاتي يك زير لايه عايق را در دسترس قرار مي دهد،  

در كاربردهاي الكترونيكي متداول است. كيفيت نمونه هاي گرافين توليد شده چنان خوب است كه 

 ،. امكان ترابرد پروازي ]36و35شود [ و اثر كوانتومي هال به خوبي در آن مشاهده مي ترابرد پروازي

  گرافين را گزينه ي مناسبي براي كاربردهاي الكترونيكي آينده مانند ترانزيستورها كرده است.

  

  

  

   

                                                 
1 - Atomic Force 
2 - Ultrasonic 
3 - Etching 
4 - sic 
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بلور گرافين نشانده شده بر روي ويفر اكسيد سيليسيوم با  -: گرافين توليد شده به روش هاي مختلف. الف)3-1شكل(

شكل چپ : محلولي از ميكروبلورهاي كربني كه با روش جداسازي فراصوتي در  -نوار چسب . باستفاده از روش 

مي شوند. اين فيلم ها حتي در لايه هاي مختلف نشانده  كلروفرم به دست آمده است. شكل راست: اين محلول ها روي زير

لايه) روي  5تا  1ار چندلايه اي نازك (اولين ويفرگرافيني كه به صورت ساخت -هنگام خم شدن هدايت بالايي دارند. ج

با پله هايي كه توسط  sicويفر كربيدسيليسيوم  -نيكل رشد داده شده و سپس به روي ويفر سيليسيوم منتقل شده است. د

  ].31[ تك لايه ، دولايه و سه لايه اي هاي گرافين پوشانده شده است

  پارادوكس كلاين در گرافين :    -1-3

هنگام عبور الكترون از سد پتانسيل، احتمال عبور با افزايش طول و ارتفاع سد به طور  در نيمه رساناها

نمايي، كاهش مي يابد. ولي در گرافين همواره احتمال عبور ذراتي كه به طور عمود بر سد تابيده مي 

بل توصيف شوند، فارغ از طول و ارتفاع سد يك است.اين رفتار بسيار شگفت انگيز با معادله شرودينگر قا

  .كه از اين مسأله در الكتروديناميك به عنوان پارادوكس كلاين ياد مي شود.]38و37[نيست

در نيمه رساناها اگر گاف انرژي بين باندهاي الكترون و حفره بيشتر از سد پتانسيل باشد احتمال نفوذ به 

مكن مي شود كه انتشار طور نمايي با ارتفاع و پهناي سد افت مي كند. يعني تشديد تونل زني وقتي م

الكترونها همزمان با وجود يك تراز حفره در داخل سد باشد. ولي در گرافين احتمال عبور الكترون هاي 

فرودي عمود برسد، به ارتفاع پهناي سد بستگي ندارد و برابر يك است . اين رفتار همان پارادوكس 

ط مي شود كه در آن يك الكترون به درون است.اين پديده به يك پديده نسبيتي مربو (	)كلاين در 

، بر خلاف پديده تونل زني معمولي غير 	* يك سد پتانسيل نفوذ مي كند . در اين حالت احتمال عبور
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نسبيتي، به طور خيلي ضعيفي به ارتفاع و طول سد بستگي دارد و سدهاي بسيار بلند، براي عبور الكترونها 

  افين يك آزمايشگاه بسيار خوبي براي اين پديده است.با تقريب خوبي شفاف مي شوند كه گر

اگر ارتفاع سد دو برابر بيشتر از انرژي سكون ذره ورودي باشد، احتمال عبور به طور ضعيفي به ارتفاع 

سد وابسته خواهد بود كه اين مسئله با تونل زني غيرنسبيتي در تضاد است. اين اثر نسبيتي مي تواند به اين 

انسيل خيلي قوي، دافعي براي الكترون ها و جاذبي براي پوزيترونهاست تبديل مي شود و قانون كه سد پت

اين منجر به حالت هاي پوزيتروني داخل سد مي گردد كه اين حالتها همراستا با طيف پيوسته انرژي 

  الكترون در بيرون سد هستند. 

احتمال زياد تونل زني كه همان  جفت كردن تابع موج الكترون و پوزيترون بيرون و داخل سد منجر به

پارادوكس كلاين است، مي شود. كه اين امر باعث تفاوت بين مكانيك نسبيتي و غير نسبيتي است. در 

مكانيك كوانتومي نسبيتي محل دقيق سرعت و محل الكترون ها حتي با دقت زياد هم امكان پذير نمي 

را نه همزمان ولي دقيق تعيين كنيم. اگر اين كار را باشدو در مكانيك كوانتوم غير نسبيتي قادريم اين دو 

انجام دهيم يعني جفت الكترون و پوزيترون از خلأ به وجود آوريم، نمي توان الكترون هاي اوليه مان را از 

  .]39[ اين الكترون هاي خلق شده تشخيص دهيم. در گرافين ما قادريم اين رفتارها را بررسي كنيم

  كلاين :فيزيك پارادوكس  -1-4

  معادله ديراك و هاميلتوني ذره آزاد ديراك به صورت زير است :         

  

+,�-� = 	,�-� +° = −./� + .1
 

 )1-1( 	⟹ 3−./� + .1
4,�-� = 	,�-�																																																																													  

  :معادله ديراك به صورت زير است 

⟹ 5%./ 667 − .1
 + 	8,�-� = 0																																																														 )1-2(         

  ماتريس هاي پائولي هستند:  1.	و/.كه در آن     

  


