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  مقدمه 1- 1
شود که در یک شبکه بلوري دو بعدي میهاي کربن گفته تخت از اتمي تک لایه يبه صفحه ٢نگراف 

ي ساختار گرافیت هاي تشکیل دهندهن همان صفحهگراف). 1-1شکل ( اندپکیده شده لانه زنبوري شکل،
 .دانست هانانولوله و فلورین ساختار يتوان پایههمچنین گرافن را می .است

 

 
  نشکل ساختاري گراف 1-1شکل 

  
 ]7،8[است دست آمده به آزمایشگاه ساختار در این است که مدت کوتاهی صورت تجربی به اینکه با 
خواص  بررسی براي مطالعات این. ]3،2،1[است شده مطالعه آن مورد در هاست کهسال تئوري در ولی
 به پژوهشگران بعدي هاسال. شدمی کار برده به ...)و کربنی هاينانولوله مانندگرافیت،(کربنيپایه بر مواد
الکترودینامیک  و نسبیتی میوکوانت ينظریه براي خوبی سازشبیه تواندنمیگرافن  که رسیدند نتیجه این

ن یک گراف که بود آن بر تصور با این حال. ]6،5،4[باشد چگال ماده در ترپایین هاي باانرژي، بعدي 1+2

                                                             
2 - Graphene 
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 بزرگ زمانی رخ رویداد. داشته باشد طبیعت وجود در صورت آزاد به تواندونمی ]5[مطالعاتی است ماده
 صورت به نگراف در بار هايشد که حامل و از نظر تجربی دیده ]8،7[شد ساخته3 ن آزادگراف که داد

بیشتر جلب  نگراف فیزیکدانان را به از آن زمان توجه .]9،10[کنندمی رفتار جرم بدون دیراك هايفرمیون
  .کرده است

گرافن . است آن الکترونیکی و مکانیکی خواص بررسی ن،گراف روي بر هاپژوهش از بزرگی بخش  
 :باشد که برخی از آنها عبارتند ازهاي غیر معمولی میداراي ویژگی

 46،47[اثر غیر معمول هال در گرافن[. 

 شودزنی کلاین نامیده میتونل زنی غیر عادي که تونل.  
 زنی در یک اتصالتونل ݊ −  .]13،14[ ݌

  15[حرکت خطیاندازه  –رابطه انتشاري انرژي[.  
 هاي ساختارينظمیبی گذارد،می تاثیر نگراف الکترونی خواص بر که عواملی ترینمهم از یکی

 ،آلایده يشبکه نسبت به آن دمایی هايافت وخیز تواندمی ندرگراف نظمی ساختاريبی. ]16،17[است
 بسیاري. باشدمیغیره و  5شبکه گاهیتهی ،4هشبک ناجایگاهیشبکه،  در دیگر اتم جنس از هاییناخالصی

- یب نیا گرفتن نظر در نیبنابرا .دارند وجود تجربی هاينمونه در ساختاري همیشه هاينظمیاین بی از
هاي نظمیبی تاثیر از جدا. است تیاهم حائز یمهندس در نیهمچن و یتجرب جینتا یبررس درها  ینظم

 افت همچون يساختار يها ینظمیب که معتقدند محققان از یبرخگرافن،  الکترونی خواص برساختاري 
 نمونهبررسی  بهاین پژوهش  رو این از. ]19[موثراند يا يبعد دو يبلورها نیچن يداریپا بر ییدما زیخ و

  .پردازدمی نگراف خواص الکترونی بر آن تاثیر و نظمیبی از اي 

  آن 7هايو آلوتروپ 6کربن 2- 1

در جدول  4ک عنصر گروه می باشد و به عنوان ی 6و عدد اتمی  Cکربن یک عنصر شیمیایی با نماد 
ایزوتوپ به  3براي کربن . داردظرفیت خود  يعنصري غیر فلزي است و چهار الکترون در لایهدوره اي، 

                                                             
3 - Free-Standing Graphene 
4 - Dislocation 
5-Vacancy 
6 -carbon 
7 - Alotrope 
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رادیو اکتیوي با نیمه عمر در حدود  14Cکه موادي پایدار هستند و  13Cو  12C. طور طبیعی وجود دارد
-براین کربن در ساختار هاي چندعنصر بسیار کم عمري می باشد، بنا کربن اتمی،. سال می باشد 5730

شود، یافت می شود که پایدار می هاي کربن نامیده میي مولکولی مختلف که آلوتروپهااتمی با شکل
  . باشند

 .)2-1(شکل می باشد 10شکلو کربن بی 9گرافیت ،8الماس ،بنکراولین آلوتروپهاي شناخته شده از 
می  ...و 14 کربن شیشه اي ،13لانسدالیت ،12یکربنهاينانولوله ،11هاجدید کربن شامل فلورینهاي تروپآلو

توانند به چندین شکل هاي گوناگون کربن این است که اتم هاي کربن میدلیل تشکیل ساختار. ]18[باشد
- نامیده می 15هاي هیبریديهاي شیمیایی، اوربیتالاین باند. گنجایش را تشکیل دهند هايگوناگون باند

 .شوند

 

 
کربن بی ) g ؛(c60,c540,c70)فولرین )d-f ت؛لانسدالی ) cگرافیت؛ ) bالماس؛) a: کربن يبعضی آلوتروپها 2-1شکل 
 نانولوله کربنی )h ؛شکل

 
 
  

                                                             
8 -Diamond 
9 - Graphite 
10 - Amorphous carbon 
11 - Fullerenes 
12 - Carbon nanotubes 
13 - Lansdaliet 
14 - Glassy carbon 
15 - Hybridization Orbitals 
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  گرافیت 3- 1
  

در   1789در سـال  16باشد و توسط آبراهام گوتلـب ورنـر  کربن میعدي از گرافیت یک آلوتروپ سه ب
 ـ .یونان باستان نامگذاري شده است باشـد،  دار کـربن تحـت شـرایط اسـتاندارد مـی     گرافیت یک شکل پای

بنابراین از آن در ترمو شیمی به عنوان حالت اسـتاندارد بـراي تعریـف گرمـاي تشـکیل ترکیبـات کربنـی        
هـاي کـربن در شـبکه    لایه اي دارد که در هر لایه اتـم  –ساختار صفحه اي گرافیت یک  .استفاده می شود
-می nm 335/0ها در حدود ي بین صفحهاند و فاصلهگرفتهقرار  nm 142/0اي با فاصله هاي شش گوشه

 .باشد

ها در طول صـفحه هـا بـه    باشد زیرا فونونمایی گرافیت کاملا ناهمسانگرد میخواص آکوستیکی و گر
هـاي کـربن در   اتـم  .کنـد ي دیگر به آرامی حرکت مـی اي به صفحهگسترش می یابد اما از صفحهعت سر

دکووالانسـی دهنـد   توانند با کربن خارج از این لایـه پیون ند کووالانسی به هم متصلند و نمیگرافیت با پیو
یـرین متصـل   هاي زهبه لای )که پیوند ضعیفی است(دروالس ي گرافیت از طریق پیوند وانبنابراین یک لایه

 .  ]19[هاي گرافیت به راحتی روي هم بلغزندشود که لایهاست این خاصیت باعث می

تواند به راحتی هدایت کند که ناشی از الکترون هاي لایه ظرفیت اتم هاي گرافیت الکتریسیته را می
کربن موجود در لایه ها می باشد، زیرا این الکترون هاي ظرفیت به راحتی می توانند در طول لایه ها 

ها هدایت هاي لایههر حال الکتریسیته فقط توسط صفحهبه . حرکت کرده و الکتریسیته را هدایت کنند
  .و در شکل پودري الکتریسیته هدایت نمی شود می شود

گرافیت به عنوان روان کننده در صنعت مورد استفاده قرار می گیرد و همچنین به عنوان مغز مداد 
درجه  120رتیب زوایاي پیوند بدین ت. است  sp2در گرافیت کربن داراي هیبریداسیون . ]20[کاربرد دارد

. دهندآنگستروم را تشکیل می 421/1با طول  σي نزدیکش پیوند هر اتم کربن با سه همسایه. است
اتم همسایه  Pz 2باشد که این الکترون با الکترون می Pz 2چهارمین الکترون ظرفیت وابسته به اوربیتال

  .را تشکیل می دهند πپیوند ضعیف 
 

                                                             
16 - Abraham gottlob Werner   
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  گرافیت   شکل ظاهري 4-1شکل                    ساختار کریستالی گرافیت   3-1شکل                 

و   sالاوربیت توان از ترکیب ریاضی توابع موجی یک را میsp2 يتوابع موجی سه اوربیتال هیبرید 
  .کند ، در این عمل شرکت نمیpیکی از سه اوربیتال . بدست آورد pدو اوربیتال 

 

  sp2 اوربیتال هیبریدي 5-1شکل

   
  

اي به سه  در یک صفحه قرار دارند و به گونه  sp2محورهاي سه اوربیتال هیبریدي) 5- 1(مطابق شکل 
  .باشد 120˚اند که زوایاي بین آنها  گوشه جهت گرفته

این پیوند  .)6-1(، شکلگیرد شکل می pهاي  است که از اوربیتال پیوند کووالانسیاي  گونه π پیوند
این سستی در نتیجه همپوشانی کمتر  مکانیک کوانتومتر است و از دیدگاه  سست پیوند سیگمامعمولاً از 

هاي شرکت کننده در  الکترون. کننده در پیوند بدلیل آرایش موازي اجزایشان است دو اوربیتال شرکت
  .گویند  π هاي الکترونپیوند را 
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 .pاز دو اوربیتال  πگیري یک پیوند  شکل 6-1شکل 

  
هاي دو اتم، تشکیل  از همپوشانی محوري اوربیتالاست که نوع پیوند کوالانسی نیرومندترین  σپیوند 

یتال با اوربݏ محوري اوربیتال همپوشانی، با یکدیگر s این رو، از همپوشانی دو اوربیتال از. شود می
همپوشانی دو اوربیتال  ا ازیو  ریکدیگبا   pاوربیتال همپوشانی دو ،هیبریدي با اوربیتال  ݏ، اوربیتالpهاي

  .شوند هیبریدي با یکدیگر حاصل می
  
  :گرافن 4- 1
 

هاي مسطح بـا ضـخامت یـک    که ساختار آن شامل ورقه باشد،دوبعدي کربن میهاي یکی از آلوتروپ
تشکیل شـده و بـه طـور فشـرده در یـک       )دارند sp2 هیبریدکه با یکدیگر (هاي کربن اتم است، که از اتم

در یک راستا نـانو   ساختار دوبعدي گرافن، .اندجمع شده) شش ضلعی منتظم(نه زنبوريشبکه کریستال لا
  .شودیجه گرافن یک نانو ماده محسوب میمقیاس بوده در نت

هاي گرافن منفرد را بـا اسـتفاده از   شگاه منچستر براي اولین بار صفحهدانان در دانفیزیک 2004در سال 
scotchtape )جداسازي کردند) سبنوار چ.  
 يصـفحه  3000000سـازند، البتـه بایـد    د گرافیت را مییگر انباشته شونهاي گرافن روي یکداگر ورقه

 .ساخته شود 1mmگرافن روي هم قرار بگیرند تا یک گرافیت با ضخامت 

  
                                                                                  nm  ٣٣۵/ضخامت هر صفحه گرافن =٠   

                                                       mm 1= nm٣٣۵/١٠×٠۶×متريگرافیت یک میلی  =٣    
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گرافن نیمه فلزي بدون گاف انرژي است که ساختار نواري آن در منطقه بریلوئن مخروطی شکل است 
 يایـن لایـه   .دیراك همدیگر را قطع می کنند ينام نقطهو نوار رسانش و ظرفیت آن فقط در یک نقطه به 

تواننـد  است به طوري که حامـل هـاي بـار مـی     دو بعدي نه تنها پیوسته است بلکه یک بلور با کیفیت بالا
هـا  به عبارتی تحریک پذیري حامـل  .بین اتم را بپیمایند يدگی مسافتی حدود هزار برابر فاصلهبدون پراکن

  .بالاتر از بهترین فلز شناخته شده است در این مواد بسیار
گرافن به عنوان یکی  2009در سال  .را داراستگرمایی و مکانیکی خوبی  ،گرافن خواص الکترونیکی

دهد که گرافن مقاومت میها نشان گیرياندازه .شودتا حالا آزمایش شده ظاهر می ترین مواد کهاز محکم
       .]21[فولاد را داردبرابر بیش از  200در برابر شکست 

  

  
  گرافن 7-1شکل

  
  ناپایداري بلور دوبعدي 1- 1-4

اولین کسانی بودند که نشان دادند بلور دوبعدي از نظر ترمودینامیکی پایدار نیست  18و پایلز 17لاندائو
تئوري آنها بر این پایه استوار بود که در دماي محدود در . ]22،23[و نمی تواند وجود داشته باشد

قابل مقایسه  شبکه اي جابجایی گرمایی اتم ها با فاصله ي بین ) بعدي 2بعدي و  1(بلورهاي کم بعدي
و تمامی تلاش هاي تجربی در  ]25[پس از آنها نتیجه گیري آنها را گسترش داد 19مرمین .]24[است

                                                             
17 - Landau 
18 - Peierls 
19 - Mermin 
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به روش ورقه سازي  2004در سال . ي نیز این موضوع را تأیید می کردراستاي ساخت بلور دو بعد
وجود این ساختار دوبعدي به ظاهر . ]7[گرافن به عنوان اولین بلور دوبعدي ساخته شد 20میکرومکانیکی

بعدي پایدار بیرون کشیده  3جدا ازینکه این مواد در واقع از درون یک ساختار . با تئوري در تناقض است
که ( به این پرسش که چرا وجود دارند اینگونه می توان پاسخ داد که این ساختارها در بعد سوم  شده اند،

افت و خیز دارند، که به زیاد شدن انرژي الاستیک ) ]26[گزارش شده اند  nm 10در آزمایش تا حدود 
را کاهش می این فرایند انرژي آزاد کل . می انجامد ولی افت و خیز هاي گرمایی را کاهش می دهند

به عبارت دیگر فرض پتانسیل . این امر دلیل پایداري چنین ساختار هاي دو بعدي اي است. ]11[دهد
  .هارمونیک درون صفحه اي براي گرافن درست نیست که قضیه ي ناپایداري براي آنها صادق باشد

  ساخت گرافن 2- 1-4

). 8- 1شکل ( ].7[گرافیت بدست آمداولین بار گرافن با روش ورقه سازي میکرومکانیکی از توده ي 
پیش از این . ]8[میکرومتر تهیه کنند 100با بهبود این روش توانستند بلورهاي گرافن با کیفیت تا اندازه ي 

لایه بدست آمده  100تا  20روش هاي مشابهی به کار گرفته شده بود ولی فقط قطعه هاي گرافیت 
هم بین نمونه هاي ساخته شده ایجاد می شد به سادگی  مشکل اساسی این بود که اگر گرافنی. ]27[بود

  .قابل شناسایی نبود
رخ داد که معلوم شد گرافن در زیر میکروسکوپ نوري اتفاق مهم در راستاي ساخت گرافن زمانی 

با دقت  sioଶقرار بگیرد قابل مشاهده است به شرطی که نازکی لایه ي  sioଶلایه ي یک بر روي وقتی که 
باز هم به  [8]حتی اگر روش انجام این کار را به درستی و با جزئیات بدانیم . )9-1شکل(انتخاب شود

درصد تفاوت در  5براي نمونه . دقت آزمایشگاهی و پشتکار زیادي براي بدست آوردن گرافن نیاز داریم
لأ می تواند تک لایه ي گرافن را کام) مورد استفاده nm300به جاي  sioଶ )nm315نازکی لایه ي  

یک نشانه  21لازم است گفته شود که بعدها کشف شد که گرافن در زیر میکروسکوپی رامان. ناآشکار کند
که این ) [28]یک قله اضافه نسبت به نمونه ي چند لایه بسته به جنس زیرلایه (ي بسیار آشکار دارد 

ه و یکنواختی بلور روش براي تشخیص سریع نازکی لایه به کار می رود ولی هنوز هم براي دیدن انداز
  .به میکروسکوپ اپتیکی نیاز است

                                                             
20 - Micromechanical Cleavage 
21 - Raman microscopy 
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AFMروش  هب عکس .گرافناولین عکس چاپ شده از 8-1شکل

22
 هاي مختلفارتفاع. میکرومتراست یک مقیاس، يمیله. 

  .]8[است  ازکربن متفاوت اتمی هايتعدادلایه يدهنده نشان شکل، برروي شده داده شانن

  

  
 زیر در کاملا که سیلیکن اکسید روي لایه چند یک یا نگراف:  چپ .نوري میکروسکوپ زیرگرافن در  9-1شکل

  .]29[مشخص است که لایه چند و لایه تکگرافن  : راست .هستند متفاوت میکروسکوپ نوري

، ]30[23روش اپیتکسی(پس از کشف گرافن روش هاي دیگري نیز براي ساخت آن پیشنهاد شد 
که هر یک از نظر ) ]34،35[24و روش هاي لایه نشانی بخار شیمیایی] 31،32،33[روش هاي شیمیایی 

ساخت گرافن در ابعاد بزرگ می . هزینه ي ساخت و قابلیت انجام آزمایش تفاوت هایی با یکدیگر دارند
  .]34[تواند قدم مهمی در راستاي کاربردي کردن آن داشته باشد

                                                             
22 -Atomic Force Microscopy 
23 - Epitaxial Growth 
24 - Chemical Vapor Deposition 
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  فرمیون هاي بالستیک  3- 1-4

ولی تنها . افن بسیاري از بلورهاي دوبعدي به این روش ساخته شدندس از کشف روش ساخت گرپ
این به . گرافن بود که بسیار مورد توجه قرار گرفت و سهم بسیاري از مطالعات را به خود اختصاص داد

از آنجایی که شبکه ي بلوري گرافن بسیار تمیز و پیوسته . خاطر خواص الکترونیکی یگانه ي گرافن است
وجود  s1-V2cm 15000-1و با تحرك پذیري cm1013-2 ي بار در آن می تواند در بازه ي تااست حامل ها

درجه ي  300بسیار زیاد به دما بستگی ندارد و جالب است که در  25این تحرك پذیري. داشته باشند
این نشان می دهد که تحرك پذیري بوسیله ي . کلوین هم می توانیم همین تحرك پذیري را مشاهده کنیم

نیز افزایش  s1-V2cm 100000-1ناخالصی ها محدود شده است و می توان حتی آن را با بهبود نمونه تا 
ی است که بیشینه ي تحرك پذیري براي نیمه رساناهاي معمولی بسیار کمتر از این این در صورت. داد

 s1-V2cm-1برابر InSbنمونه براي براي (برخی از نیمه رساناها تحرك پذیري بالایی با اینکه . مقدار است
در صورتی که  . در آنها است 26ك پذیري براي حالت تزریق نشدهدارند ولی این تحر.) است 77000

ك پذیري را داراست که به آن گذردهی بالستیک هم همین تحر cm1012-2گرافن تا چگالی تزریق شده ي
  .]36[در مقیاس میکرونی می گویند

  کمینه رسانش 4- 1-4

 کوانتاي رسانش نزدیک به(است  ن داشتن رسانش محدودگراف هاي مهمویژگی ازیکی دیگر 
/h2e4( درشکل. ]9[است خنثیحالت در نوگراف نداریم باري حامل هیچاست که  زمانی در، این)10-1( 

 چنین. است شده داده نشان خنثی نگراف از نمونه 50براي ي رسانش کمینهشده گیري اندازه مقدار
 شدمی منجر عایق -فلز گذار به کنون تا، شده شناخته  مواد براي تمامی پایین بسیار دماي در رسانشی

غیر رفتار. است نشده دیده مایع دماي هلیم نزدیک بهدر دماي  گذار این از اينشانه هیچ نگراف در ولی
 کهزمانی  در خصوصاً .دکنمی بازي آن رسانندگی در خصوصیات مهمی نقش، ندر گراف زنیتونل عادي

 شبیه سیستم در این حالت کندمی القاء سد پتانسیل، محسوسی طور به نظمیبی. است کم هاحامل چگالی
pهاي از پیوندگاه تصادفی توزیع یک − n منجر نظمیدوبعدي، بی متداول هايدر سیستم. کندمی رفتار 

                                                             
25 - Mobility 
26 - Un-dopped 
 


