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پارادّکص در اداهَ  ّ تْضیح دادٍ غدٍی گرافي ژی ّیژٍخْاؼ فیسیکی ّ ًْارُای اًرًاهَ، پایاى در ایي

 هجوْعَ ای از تعدادی ضد .اینکردٍ هطالعَ را دیراک یهعادلَ از تا اضتفادٍدر گرافي،  کلیي

ُوگي ّ ًاُوگي هػتول تر دّ غکل از پتاًطیل افسایػی خطی ّ گاّضی  دّحالتدر  ،الکترّاضتاتیکی

 تا اضتفادٍ از رّظ هاتریص اًتقال، گیرین.اضت را در ًظر هی تتثا ُاکَ ارتفاع ضدُا ّ عرض چاٍ

فرّد  ُر دّ هْرد، در زاّیَ . دراًدغدٍهحاضثَ  ُا تصْرت عددیتوام حالت رضاًٌدگی ّ احتوال عثْر

فرّد عوْد،  زاّیَ  در کَ در حالییاتد. کاُع هی تا افسایع تعداد ضدُا رضاًٌدگی هایل، هیساى عثْر ّ

 پراکٌدگی رّ تَ عقة تر اضاش عدم ّجْداز  ی اًتیجَ ، کَتدّى اهْاج ًاپایدار ّجْد دارد عثْر کاهل

ّ ارتفاع چیدهاى  یتَ ًحٍْرضاًٌدگی  ن کَ احتوال عثْر ّییاتدر ًِایت در هی اضپیي اضت.پایطتگی غثَ

   .ضدُا ّاتطتَ اضت
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 ـ   کؽثٍ قبضتبؼْبی ُْعقی يطتهفی ؼا ثّ ضٕظ يی ٔ  1گیؽظ، کّ ثؽضیی اؾ نَٓیب يبَُیع انًیب

ٍ اَعاؾ ؾيبَٓبی لعیى نُبضتّ نعِ 2گؽافیت ّ  3، ٔ ثعُی ظیگؽ يبَُع فیٕنؽی  01-01ْیب اؾ  4ْیب ٔ َبَٕنٕنی

ٔ  ( ثّ تبؾگی ثّ ظقت نيعِ اقت5گؽافٍخبنت اقت کّ نکم ظٔ ثععی نٌ) اَع.قبل پیم کهف نعِ

ّ  گؽافٍثّ قؽعت تٕخّ ؾیبظی ؼا ثّ ضٕظ خهت کؽظِ اقت. ظؼ  پبنیُعگی ضٓیی   ی انکتؽَٔٓب اؾ ؼاثٓی

ی ضیٕاو انکتؽَٔیی   ایٍ ايؽ ثّ يهیبْعِ  ،کُُعَكجیتی ثعٌٔ خؽو ؼفتبؼ يی غؼات ّیٔ نج کؽظِتجعیت 

ی ٍ يیبظِ ثكیبؼ عدیت)اؾ اثؽ کٕاَتٕيی ْبل غیؽعبظی تیب َجیٕظ خبیگؿییعگی انکتؽَٔٓیب( ظؼ اییٍ أنیی      

ًْچُیٍ پهی ثیٍ فیؿیک يبظِ چگبل ٔ انکتؽٔظیُبيیک کٕاَتٕيی ثؽلیؽاؼ   گؽافٍنٕظ. ظٔثععی يُدؽ يی

 گهبیع.يیی کؽثٍ ثّ ؼٔی يب ؽ پبیّثتؽَٔیک اَعاؾ خعیعی اؾ انککُع ٔ چهىيی

ی ٔ َٕاؼْبی اَؽژی ٔییهِ  پؽظاؾیىيی گؽافٍ ظؼ ایٍ فًم اثتعا ثّ نؽزی اؾ ضٕاو فیؿیکی

ظؼ تمؽیت َؿظیکتیؽیٍ ًْكیبیّ ثعقیت ضیٕاْیى نٔؼظ ٔ ظؼ      6ؼا ثب اقتفبظِ اؾ يعل ثكتگی لٕی گؽافٍ

 .ضٕاْیى ظانت پػیؽی نٌ ظؼ گؽافٍکهیٍ َكجیتی ٔ ايکبٌ اظايّ يؽٔؼی ثؽ پبؼاظٔکف
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2
 Graphite 

3
 Fullerene 

4
 Nanotube 

5
 Graphene 

6
 Tight binding 
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 ]3[: فٕنؽیٍ چپ: َبَٕتیٕة، ٔقّ: گؽافیت، ؼاقت، گؽافٍ( قبضتبؼْبی کؽثٍ. ثبلا: 0-0نکم)

 

 گرافنکشف  (1-1

قبل پیم ننُب ثٕظیى. ظؼ ْجیعت کؽثٍ  011اؾ زعٔظ  ثععی()قبضتبؼ کؽثُی قّ افیتثب گؽ

يتفبٔتی  ی ٔ فیؿیکی کبيلًاینٕظ، کّ ضٕاو نیًیبضبنى ثّ ظٔ نکم انًبـ ٔ گؽافیت یبفت يی

ثبنع. ایٍ ؼقبَب ٔ َؽو يیثبنع، ظؼ زبنیکّ گؽافیت ظاؼَع. انًبـ عبیك انکتؽیكیتّ ٔ ثكیبؼ قطت يی

لبثهیت ایٍ اتًٓبی کؽثٍ  کّ چؽاثبنع کّ ثّ غات کؽثٍ يؽثِٕ اقت َبنی اؾ اتًٓبی کؽثٍ يی تفبٔتٓب

ٔ  ؼاتهکیم ظُْعتٕاَُع ْیجؽیعْبی يطتهفی ، یعُی يیثگیؽَعگیؽیٓبی يطتهفی قًتؼا ظاؼَع کّ 

نیًی  خبنتْبی یکی اؾ خُجّثّ ثیبٌ ظیگؽ، يطتهفی ظانتّ ثبنُع. فیؿیکی ٔ نیًیبیی ضٕاو ثُبثؽایٍ 

اقت.  نعِ 1ْیجؽیع یگَّْٕیعؼٔژٌ  S ٔPزبنتٓبی انکتؽَٔیکی نٌ ثب زبنتٓبی ضبو  تٕيیف ،کؽثٍ

ظُْع کّ يُدؽ ثّ تععاظ ظاؼی ؼا تهکیم يیْبی کٕٔالاَكی خٓتْبی ْیجؽیع نعِ پیَٕعایٍ أؼثیتبل

ؾ يًٓتؽیٍ ثعُی ا( 0-0نٕظ. نکم )يیکؽیكتبنی يطتهف  2ْبیبؼْب یب ننٕتؽٔپؾیبظی اؾ قبضت

ؼای ظْع کّ ًْگی نَٓب ظاایٍ قبضتبؼْب َهبٌ يی تؽظلیكثؽؼقی ظْع. قبضتبؼْبی کؽثٍ ؼا َهبٌ يی

                                                           

کّ ثعع اؾ عًم اضتلاِ تععاظ أؼثیتبنٓبی ایدبظ نعِ ثب تععاظ أؼثیتبنٓبی يطهِٕ نعِ ثؽاثؽ ٔ  ْیجؽیعاقیٌٕ یعُی اضتلاِ أؼثیتبنٓب، ثّ َسٕی 1

 اَؽژی ٔ نکم نَٓب ثب ْى یکكبٌ ثبنع.  

2
Allotrope 



 ی َبًْگٍپبؼاظٔکف کهیٍ ظؼ قعْبی چُعگبَّ                                            أل                فًم   
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کّ ْجیعت یکی اؾ أنیٍ ظاَهًُعاَی ثٕظ   1پبئٕنیُگ .ی ثُؿٌ ْكتُعيُهأ ٔ ايم یکكبَی ثُبو زهمّ

کّ  تَٕیر ظاظ ًیبیی"، پیَٕع نی يبْیتضٕظ " 0991ی أ ظؼ نبْکبؼ  ظّْ .ایٍ قبضتبؼْب ؼا فًٓیع

قبل ثععی  کهف  91ظؼ ْبی ظیگؽ نٌ ؾيبٌ نُبضتّ نعِ ثٕظ، ًََّٕ تبقبضتبؼی کّ  گؽافیت )تُٓب

ثیهتؽ  .قبضتّ نعِ اقت ،نٕظَبيیعِ يی 2گؽافٍپیکؽ کّ ايؽٔؾِ غٕل يٕنکٕنٓبیْبیی اؾ نع( اؾ لایّ

 يثلًا ،ْبی خبنت تٕخٓی ظاؼَع ٔیهگی ْب ٔنَٓب کبؼثؽظ ٍ ظاؼای ظاقتبٌ کهف خبنجی ْكتُع.انکبل کؽث

 .]0ٔ0 [ای اقت کّ ظؼ يُعت انکتؽَٔیک کبؼثؽظْبی ؾیبظی ضٕاْع ظانت يبظِ گؽافٍ

اقتعلال کؽظَع کّ  4ٔ پیؽنؿ 3ْبی لاَعائٕفتبظ قبل پیم ظٔ فیؿیکعاٌ ثّ َبوَؿظیک ثّ ْ

 یثبنع. َظؽیّ ع ٔخٕظ ظانتّتٕاًََی اقت ٔ ثّ نسبٔ تؽيٕظیُبيیکی َبپبیعاؼ 5ظٔثععی کؽیكتبل اکیعاً

يؽتجّ ٔ لبثم ْىثب اثعبظ کى،  ظانت کّ قٓى افت ٔ ضیؿْبی گؽيبیی ظؼ ثهٕؼنَٓب ثّ ایٍ َکتّ انبؼِ 

ٔ  تٕقعّ ظاظِ نع 6ایٍ ثسث تٕقّ يؽيیٍ .ای اقتی اتًی غؼات ظؼ َمبِ نجکّيمبیكّ ثب فبيهّ

ثب کبْم َطبيت نٌ، غٔة یک فیهى  ظؼزمیمت، ظيبی تٕقّ يهبْعات تدؽثی ظیگؽاٌ تبییع گؽظیع.

 7گبیى نؾيبیهگبِ گؽِٔ ظٔ ثععی پبیعاؼ ظؼ گؽافٍيیلاظی  0110یبثع. تب ایُکّ ظؼ قبل يی کبْمنعیعاً 

ّ ْٕؼی کّ ظٔ ثععی َّ تُٓب پیٕقتّ اقت ثهکّ یک ثهٕؼ ثب کیفیت ثبلا اقت، ث یقبضتّ نع. چُیٍ لایّ

ًی ؼا ثپیًبیُع. ثّ ثیٍ ات یبفت زعٔظ ْؿاؼ ثؽاثؽ فبيهّتٕاَُع ثعٌٔ پؽاکُعگی يكْبی ثبؼ يیزبيم

ْب ثبلاقت. چُیٍ قبضتبؼ ثهٕؼی ثب زػف يلایى ثعع قٕو ثّ ظقت نيعِ پػیؽی زبيمعجبؼتی تسؽیک

ألًا ی يؽيیٍ ًْچُبٌ يعتجؽ اقت چؽا کّ گفت َظؽیّتٕاٌ ثب ایٍ زبل يی پبیعاؼ اقت اقت ٔ نعیعاً

ؼنع ظاظِ  یک ؾیؽلایّؼٔی ًْٕاؼِ  گؽافٍ ثبَیب"، 8ت ظٔثععی َیكتی تطٔالعبً یک يفسّ گؽافٍ

ثعع اؾ  0110ثؽای أنیٍ ثبؼ ظؼ قبل  گؽافٍخبنت اقت ثعاَیى ایُٕٓؼ َیكت کّ عُٕاٌ  .]3[نٕظيی

ی ثكتگی َظؽیّ ٔالاـ ،گؽافٍتؽ اؾ کهف ، ثكیبؼ لجم0901بنع ثهکّ ظؼ قبل کهف نٌ ثکبؼ ؼفتّ ث

                                                           

1
 Linus Pauling 

2
 Graphene 

3
 Landau 

4
 Peierls 

5
 strictly two-dimensional 

6
 Mermin 

7
 Geim 

 يٕنفّ ظاؼظ. zْبی ضبؼج اؾ  قٓر ظاؼظ یعُی ظؼ خٓت زؽکت گؽافٍثسث کُیى،  گؽافٍثِٕ ثّ قٓر اگؽ ثطٕاْیى ؼاخع ثّ فیؿیک يؽ 8



 ی َبًْگٍپبؼاظٔکف کهیٍ ظؼ قعْبی چُعگبَّ                                            أل                فًم   
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عبظی نٌ ؼا تَٕیر ظاظ. ٔنی تب ؾيبٌ کهف یؽؼا گكتؽل ظاظ ٔ ضًٕيیبت غ گؽافٍلٕی قبضتبؼ ثبَع 

 .]0[ثٕظ 1ی تئٕؼیتُٓب یک يبظِ گؽافٍ ،نٌ

 

 
  .]9[ْبی يطتهفْیف يفسبت گؽافٍ ثب َطبيت (0-0نکم)

 

 گرافنجداسازی  (1-2

ای اَدبو نعِ ی َكجتبً قبظِاؾ گؽافیت ثّ ْؽیمّ گؽافٍ ییک تک لایّ ؼٔل خعاقبؾی

ًَبیُع، يیْبی يطتهف گؽافیت ؼا اؾ ْى خعا ْبی يعًٕنی اثتعا تٕظ2ِاقتفبظِ اؾ َٕاؼچكت اقت. ثب

ی ثكیبؼ َبؾکی اؾ کّ ثّ خعاقبؾی يکبَیکی يعؽٔف اقت تٕظِ ،ایٍ فؽنیُع خعاقبؾی ؼقپف ثب تکؽا

ثب  گؽافٍقیهیکَٕی ايکبٌ ننکبؼ قبضتٍ  3یلایّنیع کّ ثب لؽاؼ ظاظٌ نٌ ؼٔی ؾیؽگؽافیت ثعقت يی

ی ؾیؽلایّ تًبيی نٕظ. ثّ ایٍ يٕؼت کّ يبظِی قیهیکَٕی فؽاْى يیتٕخّ ثّ ْیف َٕؼی ؾیؽلایّ

تٕاٌ قبؾظ ْٕؼی کّ ثب تٕخّ ثّ تغییؽ نٌ يیکًبٌ ؼا يُعکف يیْبی يٕخٕظ ظؼ ْیف ؼَگیٍؼَگ

ؼا ظؼ ْبی گؽافیت ْیف َٕؼی ضبيی یّلاتکثب تٕخّ ثّ ایُکّ ؼٔ ؼا ننکبؼ قبضت. اؾ ایٍ گؽافٍ

تٕاٌ ثب اقتفبظِ اؾ يیکؽٔقکٕپ َٕؼی ثّ گػاؼَع يیيی ًبیمْبی چُعلایّ ثّ َيمبیكّ ثب تٕظِ

 پؽظاضت. گؽافٍخكتدٕی 

ْبیی ثّ ضبنًی ٔخٕظ ظاؼظ، ايب ْیچکعاو اؾ نَٓب ًََّٕ گؽافٍْبی يطتهفی ثؽای تٕنیع ؼٔل

جت ٔؾٌ نٌ( ثّ َك) يٕاظ ُْٕؾ یکی اؾ گؽاَتؽیٍ گؽافٍظْع. ظؼ زبل زبَؽ ؼٔل َٕاؼ چكت ًَی

ای ثؽ ؼٔی اکكیع ْبیی ؼا ثؽای تسمیمبت ْؽازی کؽظِ اقت ثؽای ًََّٕثبنع. یک نؽکت ًََّٕيی

 ظلاؼ 91/0ی ؼقبَب ظلاؼ ٔ ثّ ًْبٌ يمعاؼ ٔ ثؽ ؼٔی ؾیؽ لایّ 09/0قیهیکٌٕ ثّ اؾای ْؽ يیکؽٔيتؽيؽثع 

                                                           

1
 Theoretical material 

2
 Scotch tape 

3
 Substrate 
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ؼٔنی ثؽای تٕنیع قیكتًبتیک ٔ کُتؽل پهْٔهگؽاٌ ظاَهگبِ نؼکبَؿاـ اضیؽاً  .]0[ْؿیُّ کؽظِ اقت

ؾَی اقتفبظِ کؽظَع.  یبفتُع. ثؽای ایٍ کبؼ نَٓب اؾ يیکؽٔقکٕپ تَٕم گؽافٍخٓت تجعیم گؽافیت ثّ  نعِ

 َیؿ ثیبٌ نع، ًْبَٕٓؼ کّ لجلًا تٕاَع ثؽای يٓبنعبت ثُیبظیٍ فیؿیک َیؿ يفیع ثبنع. َتبیح ایٍ تسمیك يی

َبؾک ؼا کّ  یؼا تٕنیع کؽظَع، نَٓب ایٍ يبظِ گؽافٍکكبَی ثٕظَع کّ  عاَبٌ ظاَهگبِ يُچكتؽ أنیٍفیؿیک

 َطبيتی ظؼ زع یک اتى ظاؼظ، ثب اقتفبظِ اؾ چكت ثعقت نٔؼظَع. ثؽای ایٍ کبؼ يسممبٌ چكت ؼا

ظنیم   ْب ظؼ گؽافیت ثّ ؼٔی قٓر گؽافیت لؽاؼ ظاظِ ٔ یک لایّ اؾ ؼٔی نٌ ثؽظانتُع. انکتؽٌٔ

 گؽافٍزبنی اقت کّ زؽکت نَٓب ظؼ  کُُع ایٍ ظؼ یقطتی زؽکت ي  بٌ ثّهْْبیی ثؽ قؽ ؼا يًبَعت

ننی ثؽای اقتفبظِ ظؼ  ایعِ یيبظِ گؽافٍنؾاظاَّ ٔ ثعٌٔ يًبَعت اقت. ایٍ ٔیهگی يٕخت نعِ تب  کبيلًا

يسبقجبت ثكیبؼ پیچیعِ ؼا ثب  تٕاٌ يی گؽافٍبنع ثب اقتفبظِ اؾ ْبیی َظیؽ يسبقجبت کٕاَتٕيی ث زٕؾِ

 0110ظؼ قبل  تبؾگی  ای خعیع ثٕظِ کّ ثّ يبظِ گؽافٍثب ایٍ زبل  اَؽژی يًؽفی اَدبو ظاظ. کًتؽیٍ

نُبضتّ  ٕظ ظاؼظ کّ ُْٕؾ ثؽای ظاَهًُعاٌکهف نعِ اقت، ثُبثؽایٍ يَٕٕعبت ثكیبؼی ظؼثبؼِ نٌ ٔخ

  .]1[نعِ َیكت

 
 ]2sp ]7( ْیجؽیعاقی3ٌٕ-0نکم)

 

گرافن ً ىیبرید  (1-3
2sp 

کؽثٍ نهًیٍ عًُؽ اؾ خعٔل تُبٔثی اقت ٔ ْؽ اتیى کیؽثٍ نیم انکتیؽٌٔ ثیب پیکؽثُیعی       
2 2 21 ,2 ,2s s p 1اؾ أؼثیتبنٓبی اتًی ظاؼظ. ثعیٍ يٕؼت کّ ظٔ انکتؽٌٔ پٕقتّ ظاضهیs کُُیع  ؼا پؽ يی

کّ چٓیبؼ انکتیؽٌٔ ثیبلی    تبثیؽ ْكتُع، ظؼ زبنیْبی نیًیبیی ثیًکُمَع ٔ ظؼ ثؽْکّ ثّ ْكتّ َؿظیکتؽ

ْیبی اَیؽژی   کُُیع. ثیّ ظنییم ایُکیّ تؽاؾ    ؼا انیغبل يیی   2sٔ2pظاضهی اؾ أؼثیتبنٓبی یيبَعِ پٕقتّ

ٌ    ظاؼای اضتلاف اَؽژی کًی ْكتُع،  2sٔ2pأؼثیتبنٓبی  تٕاثع يٕج انکتؽَٔیکیی اییٍ چٓیبؼ انکتیؽٔ
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اَؽژی  2pٔ أؼثیتبنٓبی اتًی  2sپؽنعٌ أؼثیتبل اتًی ظؼ  تٕاَُع ثب ًْعیگؽ تؽکیت نَٕع، تغییؽيی

    ، أؼثیتبنٓیبی ْیجؽییعی َبيییعِ   کُع. اییٍ أؼثیتبنٓیب  يی ؼا ؾیبظ الیَٕعی اتى کؽثٍ ثب اتًٓبی ًْكبیّپ

ٍ      2s ٔ2pتؽکیت أؼثیتبنٓبی. ظؼ اتى کؽثٍ نَٕع يی  sp،2spيُدیؽ ثیّ تهیکیم ْیجؽییعْبی يًکی

ٔ3sp ْیجؽیع کّ ثٕٓؼ کهینٕظ يیnsp 1,2,3ع ثب َنَٕبيیعِ يیn  ]7[. 2ْیبی  اگؽ أؼثیتبلp  ؼا

َیٕ  پیَٕیع ْیجؽییعی اؾ    ضٕاْیى ظانت. اییٍ   2spتؽکیت کُیى، قّ أؼثیتبل ْیجؽیعی  2sثب أؼثیتبل

2تٕاَُیع ْیؽ کیعاو اؾ زبنتٓیبی     کّ يی 2pٔ ظٔ أؼثیتبل  2sثؽًُْٓم أؼثیتبل  ,2x yp p   2ییب zp 

 ( َهبٌ ظاظِ نعِ اقت.3-0) ثبنُع، تهکیم یبفتّ اقت کّ ظؼ نکم

 نیَٕع ظؼ قبضتّ يی( پیعاقت، زبنتٓبیی کّ تٕقّ ایٍ أؼثیتبنٓب 0-0َگَّٕ کّ اؾ نکم)ًْب

2قبؾَع. أؼثیتبل ثبلی يبَعِظؼخّ يی 120کّ ثب یکعیگؽ ؾأیّ  لؽاؼ ظاؼَع xyیيفسّ zp   کّ عًیٕظ

اتًٓبی يدبٔؼ کّ تٕقّ پیَٕعْبی  zpقؽ ثب أؼثیتبل اقت ثّ قجت ًْپٕنبَی قؽ ثّ xyیثؽ يفسّ

ْیبی  َٕاؼایُکیّ   ظنییم قبؾَع. ثیّ  )پبی( ؼا يی لٕی کٕٔالاَكی ثّ ْى يتًم ْكتُع، پیَٕع َعیف 

کبفی ظٔؼ ْكیتُع ظؼ َتیدیّ َمیم چُیعاَی ؼا ظؼ      یاؾ تؽاؾ فؽيی ثّ اَعاؾِ پیَٕعی ٔ َع پیَٕعی 

ت يبَُع کیّ ظؼ تٕيییف ضًٕيییب   ثبلی يی ْبی (. تُٓب پیَٕع0-0کُُع نکم )یيسبقجبت ثبؾی ًَ

ٔ انکتؽَٔٓیبی   zpیتبنٓیبی  . ٔ اؾ نَدبیی کّ ًْپٕنیبَی ثییٍ أؼث  يٕؼظ َیبؾ ْكتُع گؽافٍانکتؽَٔیکی 

, ,x ys p p ( ثّ عهت)ٌثُبثؽایٍ انکتؽَٔٓبی  يفؽ اقت، تمبؼzp ْبی کّ تهکیم پیَٕع  گؽافٍؼا ظؼ 

 .]8[ٔالاَف ؼفتبؼ کُُع ؼَٕاتٕاَُع ثّ ْٕؼ يكتمم اؾ قبیؽ انکتؽَٔٓبی ظُْع يیيی

 

 
)ظؼ َؿظیکی تؽاؾ فؽيی لؽاؼ ظاؼَع (: زبنتٓبی پیَٕعی ٔ َع پیَٕعی0-0نکم )  )FEْبی. پیَٕع ثیُی ضًٕيیبت انکتؽَٔیکی ثؽای پیم

 .نُعثبٍ زٕل تؽاؾ فؽيی لبثم يؽف َظؽ يیگؽاف

 گرافنی پاشندگی در رابطو (1-4

ْیبی ثیبؼ ظؼ   ی پبنُعگی ؼا ثؽای زبيیم اقتفبظِ اؾ يعل ثكتگی لٕی، ؼاثّٓثب  ظؼ ایٍ ثطم

  نٔؼیى.ثعقت يی گؽافٍ
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ظاَییى  اقت ٔ ًْبَگَّٕ کّ يیی ظاؼای قبضتبؼ کؽیكتبنی  گؽافًٍْبَگَّٕ کّ لجلا انبؼِ نع، 

ای ثبنیع تٕاثیع   کى ثؽ قیكتى اؾ َٕ  پتبَكیم ظٔؼِم زبظؼ يٕؼتیکّ قبضتبؼ اؾ َٕ  کؽیكتبنی ٔ پتبَكی

 ظٔ گؽافٍقیكتى اؾ َٕ  تبثع ثهٕش ضٕاْع ثٕظ، ثب ثیبٌ ایٍ يٓبنت ٔ ثب ظؼ َظؽ گؽفتٍ ایُکّ ظؼ  يٕج

 :]8[َٕیكیىقیكتى گؽافُی ؼا ثّ يٕؼت ؾیؽ يیثّ اؾای قهٕل ٔازع ظاؼیى  تبثع يٕج A ٔ Bاتى 
  

 
نعگی ثیٍ يفسبت ؽیهٕئٍ ؼقى نعِ اقت ٔ اؾ خفتی أل ث، کّ ظؼ کم فُبی يُٓمّگؽافٍثؽای اَؽژی  ی پبنُعگیؼاثّٓ (9-0) نکم

k ٔk  ظؼ َمبِ  π* َٕاؼکبيلا پؽ اقت ٔ ثب  π َٕاؼ. اقتَظؽ نعِ يؽف گؽافٍ
، پبنُعگی ضٓی َٕاؼکُع. َؿظیک ایٍ َمبِ ْؽ ظٔ ثؽضٕؼظ يی  '

 .]9[ؼ يتٍ تَٕیر ظاظِ نعِ اقت ؼا ظاؼَعکّ ظ

 

 (0-0                      )                              ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ),A B

A z B zc p c p  k r k k r k k r 

 گؽظَُع:ْكتُع ٔ ثّ يٕؼت ؾیؽ يعؽفی يیی تبثع يٕج أؼثیتبل اتًی ْب ثیبٌ کُُعzpِکّ 

(0-0    )                                                    .1
( , ) ( ),A i

z z A

lcells

p e p
N

   k l
k r r r l 

(0-3)                                                        .1
( , ) ( ),B i

z z B

lcells

p e p
N

   k l
k r r r l 

 .نبضى يٕلعیت قهٕل اقت l،گؽافٍی تععاظ قهٕل ٔازع ظؼ ٔؼلّ Nی انکتؽٌٔ،تکبَّ kکّ

 0×0ی تعؽیف نعِ ظؼ يعل ثكتگی لٕی ثّ نکم یک يبتؽیف ْیف اَؽژی ثب اقتفبظِ اؾ يعبظنّ

 نیع:ظؼيی

 (0-0 )                                                                            ,
AA AB

BA BB

H E H

H H E
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 :نَٕعُبيؽ يبتؽیف ثّ نکم ؾیؽ تعؽیف يیکّ ع

(0-9                              )                     .( ) , ,

,

1
( ) ,i A A

AA z z

cells

H e p H p
N

  k l' l l l'

l l

k
'

 

(0-1                                                   ) .( ) , ,

,

1
( ) ,i A B

AB z z

cells

H e p H p
N

  k l' l l l'

l l

k
'

 

ْیبی َؿظیکتیؽیٍ ًْكیبیّ    قبظِ ٔ ثب ظؼ َظؽ گیؽفتٍ تُٓیب ثیؽًْکُم ثیب اتیى      ثب یک قؽی يسبقجبت

 ی أل(: یّ)ًْكب

(0-7   )                                                  .( ) , ,

,

1
( ) ,i A B

AB z z

cells

H e p H p
N

  k l' l l l'

l l'

k 

 

 (0-8)                                               .( ) , ,( )  ,i A Bcells
AB z z

cells

N
H e p H p

N

 
  


 k l' l l l'

l'

k                                   

(0-9       )  . , ,A,0 ,0 A,0 A,0

z z zp p p ,
i B i BB

z z zH p e H p e H p
   

  1 1 2 2k a a k.a a  

  ظؼ َظؽ گؽفتٍ عجبؼت ؾیؽ ثب

(0-01                                                   ) A, ,

0 zp ,   0, ' 0,B

zH p   l

1 2
l l -a ,-a 

0کّ 
ٌ  ٔ ،ْیبی  ْبی أؼثیتیبل تگؽال ًْپٕنبَی ثیٍ أنیٍ ًْكبیّاَ 1  5.2  ٔ3ثییٍ   يمیعاؼ ن

  .]01[اقت

(0-00)                                                                       0 1 ,
i i

ABH e e   1 2- k.a - k.a 

 ثب يعؽفی عجبؼت ؾیؽ:

 (0-00)                                                                           ( ) 1 ,
i i

e e   1 2- k.a - k.a
k 

 َٕیكیى:ی ؾیؽ يیثّ نکم قبظِ ْبيیهتَٕی ؼا

(0-03       )                                                                                 0 ( ),ABH    k 

 ٔ ثب نگبْی اؾ ایُکّ:

†( ) ,BA ABH H 

                                                           

1
 0( يعبظل ًْبٌ اَتگؽال پٕیم ،hopping integral) ظؼ اکثؽ  گؽافٍژی اقت کّ اؾ فؽو کٕاَتم ظٔو ثؽای ثعقت نٔؼظٌ ْیف اَؽ

   يؽاخع اؾ نٌ اقتفبظِ نعِ اقت. 
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 ثّ عُٕاٌ يجعأ اَؽژی:ٔ ثب ظؼ َظؽ گؽفتٍ عجبؼتٓبی ؾیؽ 

 
ّ   A  ٔBی ٔاؼٌٔ. قهٕل ٔازع گؽافٍ نبيم ظٔ اتى نجکّ (b)ی گؽافٍ ظؼ فُبی ٔالعی، نجکّ (a) (1-0نکم ) ٔل ثؽیهیٕئٍ  ی ااقیت. يُٓمی

ّ  ثّ يٕؼت ْگؿاگٌٕ قبیّ ّ  ظاؼ ظؼ نکم يهطى اقت. ثیؽظاؼ پبیی ّ  ْیبی نیجک ia ٔ ibی ٔاؼٌٔ ثیّ تؽتییت  ی يكیتمیى ٔ نیجک
 
  i=1,2ثیب   

  .]8[اَع.يهطى نعِ

 

(0-00)                                          
 

A,0 ,0 B,0 ,0

z zp p 0,A B

AA BB z zH H H p H p                                   

 ظتؽيیُبٌ ؾیؽ ؼا تهکیم يی ظْیى : 

 

 

0

0

0 1
0,

1 0

i i

i i

E e e

e e E





   


   

1 2

1 2

- k.a - k.a

k.a k.a
 

 

 کُع:ؼًٌُْٕ يی گؽافٍبنُعگی ؾیؽ ثؽای ٌ ثبلا يب ؼا ثّ ؼاثّٓ ی پقؽاَدبو زم ظتؽيیُب

(0-09                 )      0 2 2( ) 3 2cos( ) 2cos( ) 2cos( .( )),1 1E . .       k k a k a k a a 

 (:( ؼا ثجیُیع1-0نکم))نیُع ثّ نکم ؾیؽ ثعقت يی گؽافٍی نجکّْب ظؼ ٔ ثب تٕخّ ثّ ایُکّ ثؽظاؼ پبیّ

(0-01)                                       

3 1
3 ( , )

2 2

3 1
3 ( , )

2 2

3

1 cc

2 cc

1 2 cc

a

a

a a



 

  

a

a

a a

 

 نیعيمبظیؽ اَؽژی ثّ نکم ؾیؽ ثعقت يیثُبثؽایٍ ظؼ تمؽیت َؿظیکتؽیٍ ًْكبیّ، ٔیهِ 

(0-07 )                                    2

0

3
( ) 1 4cos cos 4cos ,

2 2 2

y yx
k a k ak a

E      k 
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ؼقى نیعِ   k( ثؽ زكت ثؽظاؼ يٕج 9-0ظٔ ثععی يٓبثك ثب ایٍ فؽيٕل ظؼ نکم ) گؽافٍکّ پبنُعگی 

 نٕظ. َٕاؼ پیَٕعی َبيیعِ يیٔ  ی پبییُیَٕاؼ َع پیَٕعی ٔ َیًّیب  *ی ثبلایی يُسُیاقت. َیًّ

 نقاط دیراک  (1-5

اؾ ظٔ َٕاؼ اَیؽژی تهیکیم یبفتیّ اقیت کیّ ظؼ       گؽافٍاکٌُٕ يهطى اقت کّ ْیف اَؽژی 

ظؼ اییٍ  ( ننیکبؼ اقیت   9-0کُُع. ًْبَگَّٕ کّ اؾ نیکم ) ّٓ ظؼ فُبی ٔاؼٌٔ تًبـ پیعا يیَمنم 

فُع )کّ ی نٌ غیؽ يعبظل ٔ ثّ َمبِ ظیؽاک يعؽَٔمّٓنٕظ. ایٍ َمبِ کّ ظٔ َمبِ گبف اَؽژی َبپعیع يی

یؿی کُُع ٔ ایٍ ًْبٌ چایفب يی گؽافٍْبی نٕظ( َمم يًٓی ؼا ظؼ ٔیهگیعهت نٌ ظؼ اظايّ ؼٔنٍ يی

ّ  کیّ پبنیُعگی اَیؽژی ظؼ    Dkاقتثُب نٕظ. َمبِ ظیؽاک ظؼ َمیبِ   گؽافٍاقت کّ ثبعث نعِ     یؼاثٓی

 اقت کّ: ؼایٍ ؼاثّٓ ؾيبَی ثؽلؽا ثبنع لؽاؼ ظاؼَع،يفؽ يی (0-00)

(0-08                )
 

1 1
Re  ( ) 1 cos   ( 3 ) cos   ( 3 ) 0,

2 2

D D D D D

x y x yk a k k a k k      
   
   
   

 

 :ٔ ثّ ْٕؼ يعبظل

(0-09        )               1 1
Im ( ) sin   ( 3 ) sin   ( 3 ) 0,

2 2

D D D D D

x y x yk a k k a k k     
   
   
   

 

0Dثب اَتطبة 
yk تٕاَیى ثُٕیكیى، يیأنیی يعبظنّ اؾ 

(0-01                                              ) 3 4
1 2cos  0             

2 3 3

D D

x x

a
k k

a


    

 
 
 

                                                     

 نٕظ:ؾ َمبِ ظیؽاک ثّ نکم ؾیؽ ثیبٌ يیيطتًبت نم َمّٓ ا ثّ ْٕؼ ضلايّ ٔ ثّ ًْیٍ تؽتیت

(0-00       )                                                  ,
3

2
,

33

2
0,

33

4




























  

aa
KK

a


   ,     

ی ضُثیبی  َمّٓ ثّ ایٍ َمبِ يعًٕلًا اقتی غیؽ يعبظل ٔخٕظ ظاؼظ کّ اَؽژی ظؼ نٌ َمبِ يفؽ ظٔ َمّٓ

 .]00ٔ00[ظیؽاک گفتّ يی نٕظثبؼ یب َمبِ 

 

  گرافنی اًل، ىاهیلتٌنی هٌثر بسط هرتبو (1-6

ایٍ  ؼقیى، ٔخٕظای يیثّ اَؽژی کبيلًا قبظِ نعِ ظیؽاک یکی اؾ َمبِثب ثكّ اَؽژی زٕل 

ی نٌ َؿظیک ایٍ َمبِ ظاؼظ چؽاکّ انکتؽَٔی کّ يمعاؼ تکبَّ گؽافٍيًٓی ظؼ ضٕاو خبنت َمبِ َمم
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ثب اقتفبظِ اؾ اَع.يبَُع فٕتَٕٓبی َٕؼ کّ ثعٌٔ خؽو فؽ ضٕاْع ثٕظ ظؼقتخؽو يٕثؽ يثبنع ظاؼای 

 یعُی: (00-0( ٔ )00-0ی )ؼاثّٓ

(0-00     )                                                                    
  ( ) 1 ,

i i
e e   1 2- k.a - k.a

k 

مبِ ظیؽاک ثكّ ظْیى. ثُبثؽایٍ َؽژی ؼا زٕل َی يؽثِٕ ثّ یک ثؽاَگیطتگی کى اظاؼ تکبَّتٕاَیى ثؽيی

 تٕاٌ َٕنت:يی

(0-03                                                                                             ) 
 k K  

1 کّ ظؼ نٌ

a
 ،  اؾ ایٍ ؼٔ ظاؼیىa 1 . 
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aیثّ ظنیم ٔخٕظ ؼاثّٓ 1   ّ گییؽیى ٔ خًیلات      ی أل ثكیّ ؼا ظؼ َظیؽ يیی   ، تُٓب خًیلات يؽتجی

. ظؼ ٔالع ایٍ خًلات تُٓیب ثیّ   ضٕاْع ثٕظی ؾیؽ ضٕظ يكبٔی يفؽ ی يفؽو يٓبثك ؼاثّٓيؽتجّ
K 

 کّ ْیف اَؽژی ثّ اؾای نَٓب يكبٔی يفؽ اقت، ٔاثكتّ اقت.

(0-09                                           )
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(0-01)                                                                                2
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ّ   ایُک کّ عُبيؽ يبتؽیف ؼا ثعقت نٔؼظ ( خبیگیػاؼی   0-0ی )یى ظؼ يبتؽیف تعؽییف نیعِ ظؼ ؼاثٓی

+ثُبثؽایٍ ْبيیهتَٕی يتُبظؽ ثب، کُیىيی
K ْبی کى، يؽف َظیؽ اؾ َیؽیت فیبؾی    ؼا ظؼ تمؽیت اَؽژی

2
i

e




 ثّ يٕؼت ؾیؽ َهبٌ ظْیى: 

(0-07                                                                )
0

,
0
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f
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i
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یقؽعت فؽيی ؼا ثب ؼاثّٓ
 

1 1

0 0

3 3

2 2
F ccv a a   کُیى، تعؽیف يی

 
ثؽاثؽ  کّ يمعاؼ نٌ تمؽیجبً

810 ثب  cm
sFv  01[اقت.[                                                                                                                                                                    

 ْبی پبئٕنی ثّ نکم ؾیؽ:ثب يعؽفی يبتؽیف

(0-08            )                                                                            

  

0 1
,
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(0-09                                ) 0
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 نٕظ:تک لایّ ثّ نکم ؾیؽ زبيم يی گؽافٍٔ قؽاَدبو ْبيیهتَٕی يٕثؽ 

(0-31   )                                                                                      ( . ).FH v k 

 ٔ ٔیهِ يمبظیؽ ْبيیهتَٕی يػکٕؼ ؼا يی تٕاٌ ثّ قبظگی ثّ ظقت نٔؼظ: 

(0-30      )                                        0

0

33
,         = =    .

2 2

cc

f F cc

a
E v k v a


    

ژی ثّ ْٕؼ ضٓی ثیب تکبَیّ تغیییؽ    کّ ظؼ اْؽاف َمبِ ظیؽاک اَؽظْع هبٌ يیی ثبلا َؼاثّٓ  

عِ َهعِ ثٕظ. ایٍ ضٓیی ثیٕظٌ   ای کّ تب پیم اؾ ایٍ ظؼ فیؿیک زبنت خبيع ْؽگؿ يهبْکُع، پعیعِيی

ظاَیى کیّ اَیؽژی   ثبنع ؾیؽا يیيی گؽافٍْبی ثبؼ ظؼ ُعگی َبنی اؾ ثعٌٔ خؽو ثٕظٌ زبيمی پبنؼاثّٓ

 ی ظیؽاک ثّ يٕؼت ؾیؽ ثعقت نٔؼظ:تٕاٌ تٕقّ يعبظنَّكجیتی ؼا يیی یک غؼِ

2 2 2 2 .E c k mc   

ؼقییى ثیب اییٍ    يیی  گؽافٍعگی يهبثّ ثب ْیف اَؽژی ی پبنُؽ لؽاؼ ظاظٌ خؽو ظؼ نٌ، ثّ ؼاثّٓکّ ثب يف

ظاؼاقت. اؾ ایٍ ؼٔ  عت َٕؼ ؼااکٌُٕ ظیگؽ قؽعت فؽيی َمم قؽ Fv(، 30-0ی )تفبٔت کّ ظؼ ؼاثّٓ

     Fvکُُع کیّ قیؽعت زیعی نَٓیب     يیَٕٓبی ثعٌٔ خؽو ظیؽاک ؼفتبؼ يیثّ يبَُع فؽ گؽافٍغؼات ظؼ نجّ

,ٔ َمبِ اقت 'K K نَٕع.ثّ ایٍ قجت َمبِ ظیؽاک َبيیعِ يی 

ّ يُظٕؼ يٓبثمت ثب يمبلات اَتهبؼ یبفتّ، کُیى کّ ظؼ اظايّ ثَهبٌ يی ظؼ پبیبٌ ایٍ ثطم ضبْؽ

 :گیؽیىيیؼا ثّ نکم ؾیؽ ظؼ َظؽ  Fvظؼ َظؽ گؽفتّ ٔ  tؼا يعبظل ثب  0( 30-0ی )ظؼ يعبظنّ

(0-30                      )                                                                 
   

13
  ,

2
Fv a t  
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 ىای بدًن جرم دیراکفرهیٌن  (1-7

ْبی ثعٌٔ خیؽو ظییؽاک، کیّ ثیب اقیتفبظِ اؾ يیعل       ظْیى کّ چگَّٕ فؽيیٌٕایُک تَٕیر يی

ّ  ثكتگی لٕی ثعقت نيع ٔ ظؼ ثطم لجهی ثسث ّ ی تیک  نع، يٓبنعی ٍ ی لایی     ثكییبؼ خبنیت  ؼا  گیؽاف

   لیؽاؼ ظاؼظ.  Kظؼ َمیبِ   0Eًْبَٕٓؼ کّ لجلا َییؿ انیبؼِ نیع، اَیؽژی فؽيیی يٓیبثك ثیب         ع.کُيی

اَؽژی، يٓبثك ثب زبنتٓبی انکتؽَٔیکی َؿظیک اَؽژی فؽيی، ثیب ثكیّ اَیؽژی پبنیُعگی     ْبی کى ٔیهگی

kثّ يٕؼت گؽافٍَٕنتٍ ثؽظاؼ يٕج نٕظ. ثب تٕيیف يی Kزٕل َمبِ  K    ّک ،a 1   ثیب ،

)ثكیییّ تیهیییٕؼ  )E 
k ِزیییٕل َمیییبK ّ3ی ؼاثٓییی

( ) ,
02

E a vcc f
      k ثعقیییت                                        

3نیع کّ يی 6 110  
02

-v a msccf
      .اییٍ قیؽعت يكیتمم اؾ چگیبنی       قیؽعت فؽيیی اقیت

، ثُبثؽایٍ پبنُعگی اَؽژی يٓبثك ثب ظٔ يطؽِٔ کّ ثب ٔاثكتگی ضٓی ثیب ثیؽظاؼ يیٕج ظؼ    ْب اقتزبيم

 .(( ؼا ثجیُیع9-0نکم ) اقت ) ،کُُعثؽضٕؼظ يی Kَمبِ

)چگبنی زبنتٓب يٓبثك ثب  )E E  ٓی اقت ٔ ظؼ ثعیٍ يعُی اقت کّ چگبنی زبنتٓب ض

ٔ ثب گبؾ انکتؽَٔی  ،اقت Kگی ضٓی ظؼ َمبِ عکّ پیبيع يكتمیًی اؾ پبنُؼٔظ، اَؽژی يفؽ اؾ ثیٍ يی

 .]03[ظٔثععی کّ ظؼ نٌ چگبنی زبنتٓب ثبثت اقت، ظؼ تُبلٍ اقت

 

  گرافنًیژه بردارىای  (1-8

 ؼا ثّ نکم ؾیؽ ثعقت نٔؼیى: گؽافٍتٕاَیى ٔیهِ يمبظیؽ گی يیایُک ثّ قبظ

 ی أیهؽثب تعؽیف عجبؼت ؾیؽ ثب اقتفبظِ اؾ ؼاثّٓ

(0-33                                  )                                                      ,i

x yi e                                                      

 کّ ظؼ نٌ:

(0-30)                                                                                             1tan ,
y

x






            

ّ  گؽافٍٔ ثب ظؼ َظؽ گؽفتٍ يبتؽیف ْبيیهتَٕی يؤثؽ  ( ثعقیت  07-0ی )زٕل َمبِ ظیؽاک کّ ظؼ ؼاثٓی

                                                                                         :اقتنيعِ 
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FE,يتُبظؽ ثب ٔیهِ يمبظیؽ ٔیهِ ثؽظاؼْبی      ٍ00[نیعثّ نکم ؾیؽ ثعقت يی ،گؽاف[: 

(0-31 )                                                          
11

,
2

x yi x i y

F i
E e

e

 


 


 

    
 

      

ّ  )انکتؽَٔی کّ تکبَّ گؽافٍؽٌٔ ظؼ ی انکتی تٕيیف کُُعِثُبثؽایٍ يعبظنّ ْیبی  ی نٌ َؿظیک ثیّ تکبَی

ْبی اقت. يٕنفّکّ ٔیهِ زبنتٓبی نٌ اقپیُٕؼْبی ظٔ ثععی ظیؽاک  ثٕظِی ظیؽاک ظیؽاک اقت( يعبظنّ

ی لاَّ ؾَجٕؼی نجکّ ْبیؾیؽنجکّ ْبی ظیؽاک ازتًبل یبفتٍ انکتؽٌٔ ؼا ظؼ ْؽ یک اؾيطتهف اقپیُٕؼ

ثؽظاؼْیب ثیؽای ثعقیت نٔؼظٌ عجیٕؼ     ٔییهِ اظايّ ظؼ فًم ظٔو ٔ قٕو اؾ ایٍ  ظؼ ظْع.، َهبٌ يیگؽافٍ

  اقتفبظِ ضٕاْیى کؽظ.يبٌ تبظؼ يسبقجقع پتبَكیم  ؾ یکاانکتؽٌٔ گؽافٍ 

ٍ ْیبی ثیبؼ ظؼ   ی زبيیم ی تٕيیف کُُیعِ تٕاٌ گفت کّ يعبظنّثُعی يیظؼ یک خًع ،  گیؽاف

,ّی نٌ ثانکتؽَٔی کّ )انکتؽَٔی کّ تکبَّ ی ثعٌٔ خؽو ظیؽاک اقت.يعبظنّ 'K K  َؿظیک اقت( تست

 کُع.ی نؾاظ ؼفتبؼ يیاقت ًْبَُع غؼِ گؽافٍ یای نجکّكیم ظٔؼِپتبَ

 

 هين است؟ گرافنچرا  (1-9

 ایٍ اتًٓب ظؼ یک نؼایمکّ  اقت اؾ اتًٓبی کؽثٍ 1ی نفبفیک تک لایّ گؽافٍ       

ی ظٔثععی ثكیبؼ يسکى . چُیٍ قبضتبؼی یک يبظِاَعيؽتت نعِ 3ؾَجٕؼیلاَّثّ نکم ٔ  2گٕنینم

   ثؽضی  گؽافٍ. 4تؽ اؾ فٕلاظ اقتکّ ظٔیكت ثؽاثؽ يسکى يینٔؼظ، نَچُبٌ اقتسکبؼا ثٕخٕظ يی

ثُعی انکتؽٌٔ ظؼ ای يهبْعِ َهعِ اقت. تؽکیتْبی خبنجی ظاؼظ کّ تب ثّ زبل ظؼ ْیچ يبظِ ٔیهگی

ی نٕظ قّ انکتؽٌٔ اؾ ْؽ چٓبؼ انکتؽٌٔ َٕاؼ ظؽفیت کؽثٍ، یک نجکّثبعث يی گٕنیانگٕی نم

يبَعِ اؾ پیَٕعْبی تک انکتؽٌٔ ثبلیکّ  ْعظتبؼی اخبؾِ يیچُیٍ قبض نٔؼَع،ثٕخٕظ کؽیكتبنی 

کّ ایٍ  نیعاؾ انکتؽَٔٓبی نؾاظ ثٕخٕظ يیظؼیبیی  کّثّ يٕؼت نؾاظ نُبٔؼ ثًبَع ٔ نیًیبیی ؼْب نٕظ 

  ٔیهگی  گؽافٍثّ ایٍ ظؼیبی انکتؽٌٔ  کُُع.انکتؽَٔٓب تمؽیجب ثعٌٔ ْیچ يمبٔيتی خؽیبٌ پیعا يی

 يَٕٕ ثّ ایٍ ْبی لجم ًْبَٕٓؼ کّ لجلًا ظؼ ثطم) َعاؼظ 5گبف َٕاؼ گؽافٍع: ظْای يیکُُعِيجٕٓت

                                                           

1
 Transparent 

2 Hexagonal 

3 Honeycomb 

ی کّ ثّ يٕؼت يعهك گؽافُی تٕاٌ ؾظ: اگؽ يفسّظؼ ثؽاثؽ کهم ثكیبؼ يمبٔو اقت. يثبنی کّ ظؼ ایٍ يٕؼظ يی گؽافٍانجتّ لبثم غکؽ اقت کّ  4

 تٍ 91 تمؽیجبً ثبیع ثهکبفع ؼا گؽافٍ يفسّ ایٍ قٕؾٌ ثتٕاَع ایُکّ ثؽای ظْیع لؽاؼ نٌ ؼٔی ؼا فٕلاظی قٕؾٌ ظؼنيعِ اقت، ظانتّ ثبنیع، یک

 ی اتًی اؾ َظؽ يکبَیکی چّ اقتسکبو ثبٔؼَکؽظَی ظاؼظ.ظْع ایٍ تک لایّکّ ایٍ َهبٌ يی  کُیى اعًبل نٌ ؼٔی َیؽٔ

5 Gap band 
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ثعقت  (30-0) یظؼ ؼاثّٓ ی ایٍ يَٕٕ  اقتکّ ثیبٌ کُُعِ گؽافٍانبؼِ نع ٔ ْیف اَؽژی ضٓی 

 نيع(.

ظؼ َٕاؼ ؼقبَم لؽاؼ ظاؼَع ْیچ اَؽژی اَبفی ثؽای اَتمبل  گؽافٍْبی اؾنَدبییکّ کّ انکتؽٌٔ

ظاؼَع، يبَُع ایٍ کّ نًب  1ثبنیكتیکخؽو ؼفتبؼ ْب يبَُع غؼات کىانکتؽٌٔ يٕؼظ َیبؾ َیكت ٔ ْبانکتؽٌٔ

غهتع، ثب ای کّ ؼٔی یص يیؽ( ؼا ثّ خبی نقفبنت ثؽ ؼٔی قٓر یطی ثغهتبَیع. تیهّيیک تیهّ)قُگ يؽ

  قفبنت ًْچُبَکّ تیهّ ؼٔی نٔنی  .ؼٔظنٕظ ٔ ثُبثؽایٍ قؽیعتؽ خهٕ يیيمبٔيت کًتؽی يٕاخّ يی

    اؾ ظقت  ؽنٕظ ٔ يمعاؼی اَؽژی ثّ ایٍ ضبْ)ؼقبَبیی يبَُع يف(، ثّ اْؽاف پؽاکُعِ يی ؼٔظيی

َظیؽ ظؼ ظيبی اتبق ثی گؽافٍکُع. يمبٔيت ظْع ٔ ثُبثؽایٍ يكبفت کًتؽی ؼا ظؼ ؾيبٌ ثیهتؽ ْی يیيی

)کّ  بنجی کّ ظاؼظگؽافٍ ثّ ظنیم ضًٕيیبت يُسًؽثفؽظ ٔ خ .زتی اؾ َمؽِ َیؿ کًتؽ اقتاقت ٔ 

ْب ظؼ خٓبٌ يجعل نعِ اقت. ظؼ قبنٓبی اضیؽ ثّ يَٕٕ  أل پهْٔم ظؼ ایُدب غکؽ نع( بثؽضی اؾ نَٓ

َبيّ ٌْبی خبنت تٕخّ گؽافٍ، کّ يَٕٕ  ایٍ پبیبْبی ثیبٌ نعِ یکی ظیگؽ اؾ خُجّعلأِ ثؽ ٔیهگی

 2پبؼاظٔکف کهیٍؾَی یب ی تَٕمهّثبنع ٔ ظؼ اظايّ ثّ نٌ ضٕاْیى پؽظاضت يكئَیؿ ظؼ ایٍ ؼاقتب يی

 .]0[اقت

 
 ايکبٌ تؽيیى ضٕظثطٕظی ظؼ گؽافٍ (8-0نکم)

 

 خٌدی در گرافن اهکان ترهین خٌد بوای جدید در هٌرد گرافن: یافتو (1-11

ظؼ ثیكت قبل گػنتّ اضجبؼ ثكیبؼی ظؼ يٕؼظ گؽافٍ يُتهؽ نعِ اقت. ايب اضیؽاً ضجؽ 

ؼ ًَٕظ تب ثتٕاَُع ثّ تٕنیع اَجِٕ ایٍ يٕاظ ظقت پیعا کُُع. خعیعی يُتهؽ نع کّ ظاَهًُعاٌ ؼا ايیعٔا

                                                           

1
 Ballistically 

2
 Klein Paradox 
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کهف خعیع تٕقّ یک گؽِٔ تسمیمبتی ظؼ ظاَهگبِ يُچكتؽ گؿاؼل نعِ اقت. نَٓب ظؼیبفتُع کّ اگؽ 

ْبی کؽثٍ َؿظیک نٌ، زفؽِ ؼا تؽيیى ًَٕظِ ٔ ٔؼلّ ؼا  ای ظؼ ٔؼلّ گؽافٍ ایدبظ نٕظ، اتى زفؽِ

ْبی يطتهف اؾ انکتؽَٔیک ٔ  کبؼثؽظْبی گكتؽظِ گؽافٍ ظؼ ؾيیُُّع. گؽظاَ ٔیهگی أنیّ نٌ ثؽيی ثّ

ؾظِ کؽظِ اقت. ايب چیؿی کّ کبؼثؽظ گكتؽظِ نٌ ؼا تست  کبيپیٕتؽ گؽفتّ تب پؿنکی يسممبٌ ؼا نگفت

ظْع يهکم تٕنیع اَجِٕ نٌ اقت؛ ؾیؽا یک لایّ ثّ َطبيت یک اتى ثّ نقبَی نکكتّ ٔ  انهعب  لؽاؼ يی

نٔؼظٌ ؼٔنی ثؽای ؼفع ایٍ  ظقت نیع. ثكیبؼی اؾ يسممبٌ ظؼ تلال ثؽای ثّ ؼيیيٕؼت یک کؽِ ظ ثّ

يهکم ْكتُع. يسممبٌ ظاَهگبِ يُچكتؽ َیؿ ُْگبيی کّ ظؼ زبل تسمیك ظؼ ایٍ ؾيیُّ ثٕظَع کهف 

کؽظَع کّ گؽافٍ لبظؼ اقت تست نؽایّ يٓهٕة ضٕظ ؼا تؽيیى ًَبیعنَٓب اؾ تؽکیت یک پؽتٕ انکتؽَٔی 

تبؾگی  کٕچک پبیعاؼ ظؼ یک ٔؼلّ گؽافٍ کّ ثّ ْبیِجیم پبلاظیى یب َیکم ثؽای ایدبظ زفؽٔ فهؿاتی اؾ ل

ایدبظ نعِ ثٕظ اقتفبظِ کؽظَع. ظؼ ایٍ ثیٍ نَٓب ظؼیبفتُع کّ افؿایم يمعاؼ ثیهتؽی فهؿ يُدؽ ثّ ایدبظ 

ایٍ نٕظ کّ ایٍ ضٕظ یک کهف لبثم تٕخّ ثٕظ. قپف ٔلتی کؽثٍ ؼا ثّ  زفؽات پبیعاؼ ثؿؼگتؽ يی

نَٕع. ایٍ فؽنیُع ثبعث  ْبی کؽثٍ خبَهیٍ فهؿات يی يطهِٕ اَبفّ کؽظَع يهبْعِ ًَٕظَع کّ اتى

نٕظ کّ زفؽات ثكتّ ٔ تؽيیى نَٕع ٔ ٔؼلّ ثّ نؽایّ أنیّ ضٕظ ثبؾگؽظظ. نَٓب ًْچُیٍ ظؼیبفتُع کّ  يی

 ؽات َبًْٕاؼی ؼٔینَٕع ايب اث يی اگؽ اؾ یک تؽکیت ْیعؼٔکؽثُی اقتفبظِ کُُع ثبؾ ْى زفؽات تؽيیى

کبؼگیؽی ایٍ ضًٕيیت  ثب ثّ ؼقع َظؽ يی ایٍ َتبیح ثكیبؼ خبنت تٕخّ ثٕظَع ؾیؽا ثّ يبَع. نٌ ثبلی يی

ؼٔنی ثؽای تٕنیع اَجِٕ ایٍ يبظِ يیكؽ  ايکبٌ ؼقیعٌ ثّ بظِ اؾ نٌ ظؼ فؽنیُع تٕنیع گؽافٍيثلًا اقتف خعیع

  نٕظ.
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ْب ْبی پیهؽفتّ ايکبٌ اَدبو ثؽضی نؾيبیمظُْعِثّ قجت َیبؾ ثّ نتبة ظؼ فیؿیک اَؽژی ثبلا

ای ثب عُٕاٌ ْبیی کّ ايکبٌ نؾيبیم نٌ ثّ ًْیٍ ظنیم ٔخٕظ َعاؼظ يكئهّفؽاْى َیكت. یکی اؾ يكئهّ

ظاؼظ غؼات َكجیتی لبظؼ ْكتُع اؾ یک قع انکتؽٔاقتبتیکی ثب اؼتفب  پبؼاظٔکف کهیٍ اقت کّ ثیبٌ يی

 ، عجٕؼ ًَبیُع.َٓبیتثی

ٔاؼظ ای کّ اَؽژی پتبَكیهم ثیم اؾ اَؽژی غؼِ اقت َبزیّ ثّتٕاَع ی کلاقیک ًَییک غؼِ

( ؼا ثجیُیع(. ثب ایٍ زبل ثّ ضبْؽ ايم ععو لٓعیت ظاَكتٍ يسم ظلیك ٔ قؽعت 7-0نٕظ.)نکم )


