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 مقدمه

)101(به معنی یک میلیاردم« نانو فناوری»وند نانو در عبارت پیش 9 نانو فناوری با . است

مشخص . متر هستند، سروکار داردساختارهای مختلف ماده که دارای ابعادی از مرتبه یک میلیاردم

ا برده است، امّومتر پیای از مرتبه ناننیست که بشر از چه زمانی به فایده استفاده از موادی با اندازه

ساختند که حاوی فلزاتی هایی میسازان رومی شیشهمشهور است که در قرن چهارم میلادی، شیشه

نام دارد که در موزه  1لیکرگوس یک اثر باقیمانده از این دوران جام. استای از مرتبه نانو بودهبا اندازه

 .شودداری میبریتانیای لندن نگه

مشارکتش در نظریه  جایزه نوبل فیزیک را به خاطر 1965سال  در 2فایمن ریچارد

در گردهمایی انجمن فیزیک امریکا یک  1960او در سال  .الکترودینامیک کوانتومی دریافت کرد

ایراد کرد که در آن « فضای زیادی در سطح پایین وجود دارد»انی نظری و پیشگویانه با عنوان سخنر

های او پیشنهاد کرده بود که اتم. مطرح شده بود ،یت مواد با اندازه نانوراجع به امکان و ظرف ایفرضیه

. شودبرده می منفرد برای ساختن ساختارهای کوچک جدیدی که خواص بسیار متفاوتی دارند، به کار

اولین چاه کوانتومی دو بعدی را  3امبیبل و ای هایهایی در آزمایشگاهگروه 1970در اوایل دهه 

که با چینش اتمی یک لایه نیمه رسانا  ،لایه نازک 4های رشد اپیتاکسیبه کمک روش هکساختند، 

                                                             
1 Lycorgus 
2
 Rechard Feynman 

3 Bell و IBM 
4 Epitaxy 
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آمدن نقطه کوانتومی بدون بعد بود که هم اکنون این کار سرآغاز بوجود. درست شده بود ،ساختمی

 .ها با کاربردهای تجاری استترین نانو فناورییافتهیکی از تکامل

توانند خواص جدید و عملکرد بدیع، نانوساختار شده یا می بعدها مشاهده شد مواد به خاطر

بشوند، اصول پایه این کار به این صورت است که هر خاصیت یک ماده دارای یک مشخصه یا طول 

توان مقاومت یک ماده را که ناشی از پراکنده شدن بحرانی در ارتباط با آن است، به عنوان مثال می

های مرتعش و ها با اتمبه سبب برخوردهایی است که آن الکترون ،شهای رسانش از جهت شارالکترون

وقتی ابعاد یک . شود، توصیف کردطولی که طول پراکندگی نامیده می دهند، باها انجام میناخالصی

های مشخصه که خیلی از آنها در محدوده نانومتر هستند قابل جامد با یک یا چند تا از این طول

ها در این زمینه یکی از مهمترین مثال. کندهیم اساسی فیزیک و شیمی تغییر میشود، مفامقایسه می

هایی که حامل ها یا حفرهرسانا از مرتبه طول موج الکترونای است که وقتی اندازه یک ماده نیمهپدیده

اس این مطلب اس .کنددر این حالت ساختار سیستم کاملاً تغییر می ،دهدشود، روی میاند میجریان

 .ای از نانو فناوری استست که کاربرد نسبتاً تکامل یافتهنقطه کوانتومی ا

برای این منظور . باشدهدف ما در این فصل معرفی مختصری از کربن و ساختارهای آن می

دهد را معرفی ابتدا انواع مختلف پیوندهایی را که اتم کربن در ساختارهای گوناگون از خود نشان می

به بعد  2005ن را که از سال یپس در ادامه یکی از ساختارهای عنصر کربن به نام گرافس. خواهیم کرد

های جداسازی آن بحث خواهیم کنیم و روی خواص و روشمورد توجه بسیار قرار گرفته معرفی می

 .نمود

 ساختارهای کربنی (0-0

ه شده باشد که یکی از عناصر حیاتی شناخت، کربن می1عنصر پایه همه ساختارهای کربنی

همچنین در ساختارهای . های موجودات زنده حضور دارداین عنصر در همه بافت. برای بشر است

شود، نام برده می ها به عنوان ساختارهای کربنی، الماس و گرافیت که از آن60گوناگونی مثل کربن

 .شودیافت می

های ی که اتمهایهای کربنی به چگونگی پیوندخواص فیزیکی ساختارکه ذکر است  قابل

که حالیباشد دربه عنوان مثال الماس بسیار شفاف می. بستگی داردد، نکنها برقرار میکربن در آن

با کشیدن آن به قدری سست است که به آسانی و گرافیتهای گرافیت سیاه است و پیوند بین لایه

در مقایسه با گرافیت همچنین الماس . شوداز هم جدا می( ایبه صورت توده)روی یک سطح معمولی 

ها و شکلدر واقع . سانایی الکتریکی بسیار پایینی داردرشود، از رساناهای خوب محسوب میکه 

 .دهدهای مختلفی است که عنصر کربن از خود نشان میانواع پیوند تعلّاین مواد، به  گوناگونخواص 

                                                             
1Carbon allotropes 
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ربن را مورد بحث و برای درک ماهیت پیوند مولکولی لازم است ساختار الکترونی اتم ک

ترین انرژی اتم کربن کربن دارای شش الکترون است که در ترازهای دارای پایین. بررسی قرار دهیم

کند، ساختار آن به های دیگر پیوند برقرار میزمانی که در یک مولکول، کربن با اتم. اندتوزیع شده

)1(,)2(,)2(,)2(,)2(صورت 22

zyx pppss انرژی ترین ترازپایین. شودمشخص میs1 با عدد کوانتومی 

1Nتوزیع بار الکترون در حالت. موازی استهای پاد، دارای یک الکترون با اسپینSای ، کره

-وند شیمیایی شرکت نمیدر پی S1هایدانیم این الکترونطور که میهمان. متقارن حول هسته است

ربیتال متقارن وها در اهستند که یکی از آن2N چهار الکترون بعدی در حالت انرژی. کنند

xyzربیتالهایوتای دیگر در او سهSکروی ppp های بار خیلی توزیع Pربیتالهایوا. باشندمی و,

های ، پیوندPربیتالوخارجی همراه با سه ا Sربیتالوا. اندای دارند و عمود برهم قرار گرفتهجهت یافته

ها با توزیع بار هر اتم ربیتالوتوزیع بار مربوط به این ا. ددهها را شکل میبا دیگر اتم شیمیایی کربن

توان تصور کرد که بار الکترون در واقع می. کنددیگری که با کربن پیوند خورده است، همپوشانی می

 4CHبر اساس این تصور متان . داردها را در کنار هم نگه میبین دو اتم یک پیوند، مانند چسبی اتم
-نشان داده شده است، داشته باشد؛ در این شکل پیوند( الف 1-1 (باید ساختاری مانند آنچه در شکل

CHهای  بلکه  درهرحال، متان این پیکربندی را ندارد،. انددر زوایای قائم نسبت به هم قرار گرفته

03109 دارای ساختار چهار گوشی است و پیوندهای کربن در آن با هم زوایای  طور سازند، همانمی

 .نشان داده شده است (ب 1-1(که در شکل 

          

yxzهایهای ظرفیت کربن اربیتالبا فرض اینکه اربیتال4CHساختار متان( الف) :(1-1)شکل  ppp ساختار اتمی  (ب)خالص هستند؛ و,

4CH 3که با هیبریداسیونsp  شودتوضیح داده می. 

در اتم کربن، فاصله انرژی بین . نهفته است 1تفسیر این وضعیت در نظریه هیبریداسیون 

با یک یا  S2خیلی کم است و این ویژگی اجازه تشکیل ترکیبی از تابع موج P2و ترازهای S2تراز

در حالت ظرفیت را با عبارت زیر   توان تابع موج بهنجار نشدهمی. دهدرا می P2چند تابع موج

 .مشخص کرد

(1-1                             )                                      ps   

                                                             
1hybridization  
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و زوایای Pهای1با این هیبریداسیون، جهت لب. است iPربیتالهایونمایانگر ترکیبی از ا Pر آنکه د

. بستگی خواهند داشت Sبا حالت Pهایی حالتزوایا به ترکیب نسبی. کندبین آنها تغییر می

 .است 120و در گرافیت و بنزن 109کربنی در الماس زوایای پیوند

به  لازم بپردازیم پیوندهای هیبریدی کربن گوناگونی انواع از آنکه به بحث درباره قبلحال 

باشد که دوتای آنها پوسته وع دارای شش الکترون میاست یادآوری کنیم که اتم کربن در مجم ذکر

-ربیتالوتراز ظرفیت که شامل ا ،کنند و چهار الکترون باقیماندهرا اشغال می S1ربیتالوداخلی، یعنی ا

sوpهای در حالت برانگیخته، چهار حالت  ،طالبلذا با توجه به این م. کنندرا پر می ،باشدمی 22

pوsppمعادل xyz با  is2به این ترتیب برهمکنش حالت .وجود خواهد داشت 2,2,22

ipnهایحالت سه . های کوالانسی داردشود که نقش بسزایی در پیوندنامیده می nsp، هیبرید 2

بنابراین در ادامه انواع مختلف هیبریداسیون . مشخص شده است( 1-1) هیبریداسیون در جدولنوع 

 .توضیح خواهیم دادکربن را 

 

 های مربوطههایی از مولکول، زوایای پیوند و نمونهnspانواع هیبریداسیون: 1-1جدول

 3spچهار وجهی                2spسه گوشی                 spقطری            نوع هیبریداسیون                  

xps    های مورد استفاده برای هیبرید         اوربیتال ,              
yx pps ,,                  

zyx ppps ,,, 

22           مثال                                       HC                   42 HC                           4CH 

                                              1                             2/12                             2/13مقدار
180                        120                          03109                      زاویه پیوند                   

 
 

                                                             
1 lob 
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 SPهیبريد (0-0-0

-می SPبه پیوند هیبریدی P2هایربیتالوبا یکی از ا S2ربیتال یا حالتوبرهمنهش ا

متقارن که به ترتیب به دو حالت متقارن و پاد xp2 و S2 برهمنهش حالت به عنوان مثال. انجامد

 : شودمنجر میشوند مشخص می SP و SPاب

(1-2)

                                                                  

 

 x

x

PSSP

PSSP

22
2

1

22
2

1









 

تر از به یکدیگر پایین کربن هایبا نزدیک شدن اتماست، سطح انرژی ترکیب متقارن که در حالتی 

که حالیدر .شودپیوندی نامیده می ،حالتاز این رو این ، ها از یکدیگر جدا هستندحالتی است که اتم

و  یابدمی، افزایش ی دارندزیاد یها از هم فاصلهحالتی که اتم برایدر ترکیب پادمتقارن سطح انرژی 

باید توجه . نشان داده شده است( 2-1)طور که در شکل د همانینآهای پادپیوندی بوجود میتراز

zyحالتدر این فرایند دو  داشت که PوP  .مانندهمچنان بدون تغییر باقی می 22

 

 

نتیجه این نشان داده شده است و در  p2و s2ربیتالهایوابر الکترونی ا در سمت راست چگالی. spنمایش شماتیک هیبرید: (2-1)شکل

  .]22[ چگالی ابر الکترونی مربوط به پیوند های هیبریدی مشخص است مجموع

 

 باشند برای حالتهای هیبریدی که به شکل دمبل میالتربیوبدیهی است که ابرالکترونی ا

SP از سمتx و برای حالت SP از سمتx در واقع این نوع از . تر استگسترده

HCCHهایی نظیرهیبریداسیون به تشکیل مولکول  انجامد که در نتیجه همپوشانی اتممی-
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در  به خاطر اینکه که لازم به یادآوری است. گیردمی صورتپیوندهای کوالانسی  ،آنهای مجاور در 

دست نخورده که  yP2و xP2ربیتالومشارکت دارند، دو ا P2هایربیتالوتنها ا SPهیبریداسیون

تر از پیوندهای باشند که بسیار سستمی موسوم به پیوند یتشکیل پیوندهایمانند مسئول باقی می

 .هستند کوالانسی

  2spهیبريد گرافیت و (0-0-2

یت که در صفحات گراف هستندپیوندهای کوالانسی از نوع پیوندهایی  2spدر هیبرید

از  2SPپیوند هیبریدی. سازنددرجه می 120زاویه  ها با یکدیگراین پیوند. استمشاهده شده 

و  xp2،yp2توانند هر کدام از حالتهایکه می P2ربیتالوو دو ا S2ربیتالوا یک برهمنهش

zp2 2های هیبریدی مختلفحالت رو  این از. ستاباشند، تشکیل یافتهSP با روابط زیر داده می-

 :دشون

(1-3)                                 

yy

yx

y

PPSSP

PPSSP

PSSP

2
2

1
2(

2

3
2

3

1

2
2

1
2(

2

3
2

3

1

2
2

3
2

3

1

2

2

2

2

2

1







 

شوند در ها داده میربیتالوین نوع اهایی که توسط ا، حالتبینیممی( 3-1)شکل  درگونه که همان

که عمود بر  zP2ربیتال باقیماندهوا. سازندمی 120با یکدیگر زاویه وگیرند قرار می xyصفحه

های قوی پیوند توسطهای مجاور که اتم zPربیتالواست به سبب همپوشانی سربه سر با ا xyصفحه

مولکول بنزن برای این مورد مثال آشنا . سازندرا می کوالانسی به هم متصل هستند، پیوند ضعیف

ماده دیگری که در آن . اندهای یک شش ضلعی جای گرفتههای کربن آن در گوشهاست که اتم

های مختلف که که از شمار بسیار زیادی لایه استگرافیت کند، بازی میاسی هیبریداسیون نقشی اس

ها به سبب وجود به طوری که این لایه .تشکیل شده است ،در یک شبکه لانه زنبوری آرایش یافته

در ادامه آشکار . شونداز هم جدا می( ایالبته به صورت توده)ها، به آسانی پیوندهای سست مابین آن

د همین وکه رسانندگی الکتریکی و گرمایی مشاهده شده برای گرافیت به سبب وج خواهد شد

 .باشدمیپیوندهای سست 
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های ن مانند ساختار شش ضلعی مولکول بنزن است با این تفاوت که اتمیساختار لانه زنبوری گراف .2spدنمایش شماتیک هیبری: (3-1)شکل

 .]22[اندهای کربن دادهی خود را به اتمهیدروژن جا

 

 3SPالماس و هیبريد (0-0-9

انجامد که از می 3SPهیبریدبه تشکیل  P2ربیتالوبا هر سه ا S2هایربیتالوترکیب ا

-درجه می 5.109وجهی که با یکدیگر زاویهچهار یکهای ربیتال دمبلی شکل، واقع در گوشهوچهار ا

ربیتال ومتان است که هر چهار ا ،یک مثال آشنا برای چنین هیبریداسیونی. تشکیل شده است ،سازند

 (4-1)طور که در شکل شبکه الماس همان. باشندآن در پیوندهای کوالانسی با اتم هیدروژن سهیم می

)(از دو شبکه مکعبی مرکز پر استشده نشان داده fcc نانومتر تشکیل شده 365.0با ثابت شبکه -

                     .است

که با وجود اینکه هسته اصلی تمام  لازم به یادآوری استحال پیش از خاتمه این مبحث 

الماس از نظر فیزیکی خواص  رافیت وساختارهای کربنی عنصر کربن است، این ساختارها مانند گ

که حالیگرافیت یک ماده بسیار نرم است درهمچنان که اشاره شد . دهندبسیار متفاوتی را نشان می

در . باشدمیترین مواد موجود در طبیعت الماس به سبب وجود پیوندهای قوی کوالانسی یکی از سخت

 zPهای، الکترونربن در تشکیل پیوندهایواقع به دلیل مشارکت تمامی چهار الکترون ظرفیت ک

بیشتر از  باشند و از این رو رسانندگی گرافیتگرافیت، جایگزیده نمی zPهایالماس برخلاف الکترون

 .شودهای بسیار خوب محسوب میعایق به همین دلیل الماس جزءد، باشمی الماس

               

دهد و شکل سمت سازند را نشان میدرجه می 5.109که با ساختار چهار وجهی که با هم زاویه 3spشکل سمت چپ هیبرید: (4-1)شکل

 [.22] راست ساختار بلوری الماس را نشان می دهد

 گرافین (0-2



ریمقدمهوپیشینهنظفصلاول

 

   

 

های کربنی تحقیق درباره سیستم ،[1] 1991ی در سال کربن 1هایزمان اختراع نانولوله از

با وجود اینکه این سیستم از لحاظ . استبخصوص گرافیت آرایش یافته در شش ضلع، بیشتر شده

-اتفاق افتاده 2003حدود یک دهه بعد از سال  گرافینهای نظری بسیار متنوع است اما بسط بررسی

بعد . [2]لایه را گزارش کردندلایه و چنداخت گرافیت تکس 3و گیم 2از زمانیکه گروه نووسلوف. است

بیشترین تمرکز . گسترش یافت گرافینانجام این کار مطالب نشریات در زمینه ساختارهای مبنی بر 

در  گرافین 5باند انرژی. مرتبط است 4، با چیزی بنام فرمیون دیراکگرافینتحقیقات روی ساختارهای 

ست که آشکارا به چگالی حالت ثابت اشاره دارد، سرعت گروه ثابت به رفتار های پایین مخروطی اانرژی

این سرعت . باشدحفره نیز وابسته می -ها وابسته است و همچنین به تقارن الکترونها یا نوترینوفوتون

فاقد جرم بودن باند  گرافیناز دیگر خصوصیات . است گروه ثابت بطورتجربی مورد تأیید قرار گرفته

های پایین است که این خصوصیت منجر به کشف واقعی خصوصیاتی شد که در انرژی گرافینژی انر

 گرافین، زمانی که بسیاری از خواص جالب 2003بنابراین در سال . بود هرگز در گذشته دیده نشده

نسبت دهند،  "دیراک"پیشگویی و مشاهده شد، توانستند این خصوصیات را به باندهای انرژی خطی 

 صفرهای بار رسانایی محدود حامل ،[3و4] هال نیمه صحیحتوان به اثر کوانتومجمله این خواص میاز 

 .است، اشاره نمود گرافینکه معدودی از خواص  [5] شارندگیهای تقریباً کامل و پیشگویی [3]

این ضریب بطور . های دیگر قابل توجه استمثل پدیده گرافینضریب رسانندگی کلی 

 6طور که قبلاً ذکر شد، زیرنوارهایهمان. آیدبه دست می گرافینپراکندگی خطی انرژی  مستقیم از

به این . کنند و همچنین با عناصر ماتریس انتقال سازگارندخطی بر یک چگالی حالت ثابت اشاره می

مقدار . که تقریب دیراک برقرار است، ضریب رسانندگی یک مقدار ثابت داردمعنی که تا زمانی

42، گرافینلایه ی تکنندگی کلّرسا

0 e های مختلفی به دست این نتایج به آسانی با روش. است

این نتایج برای یک سیستم، بدون در نظر گرفتن برهمکنش  7در فرمول نویسی ویژه کوبو. آیندمی

[ 7و6] گرافینر هندسه ی به خاطر تغییر دانحراف از رسانندگی کلّ. آیدالکترون به دست می –الکترون

 . دهدرخ می[ 11و12]میدان و شدت [ 9و 8] و همچنین به خاطر حضور میدان انرژی

توان به کرده است، میها در جهان مبدل به موضوع اول پژوهش را گرافیناز دیگر دلایلی که 

 :چند مورد زیر اشاره کرد

 .دارددر کاربردهای نانوالکتریک  گرافینتانسیل کاربردی که پ(1 

 .[12] گرافینهای بار در قابلیت کنترل چگالی حامل (2

                                                             
1 nanotubes 
2 Novoselov 
3 Geim 
4 Dirac 
5 bandstructure 
6 subbands 
7 Kubo 
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امکان های پیشرفته هایی که در فیزیک انرژی بالا به سبب نیاز به شتابدهندهانجام آزمایش(3

یکی از مسائلی که امکان آزمایش آن به همین دلیل وجود ندارد . وجود دارد گرافیننیست، در  پذیر

از یک سد  ندذرات نسبیتی قادر مطابق این پارادوکس. است 1کس کلینای با عنوان پارادومسئله

-در انتهای این فصل، این پارادوکس به تفصیل بیان می .الکتروستاتیکی با ارتفاع بینهایت عبور نمایند

 .شود

که  باشدمی لایههای بدون جرم در گرافیت تکمبنی بر وجود حامل قبلیهای تایید نظریه

 .رخ داد گرافیندر  2هال اهده اثر غیرعادیاولین بار با مش

 

 گرافیننمایش ساختار های کربنی به ویژه : (  5-1)شکل

قطعات الکترونیکی ساخته شده از سیلیکون که از نظر کوچکی  شویم امروزهمتذکر می حال

امتی تنها ضخو  ترین ماده شناخته شده عالم استکه نازک گرافین ازاند ابعاد به حد نهایی خود رسیده

توجه  گرافینجالب است که از دیدگاه نظری نیز . تر هستند، بزرگبه اندازه شعاع یک اتم کربن دارد

ها فرض بر این بود که هیچ ، به خاطر اینکه از نظر تئوری تا مدتزیادی را به خود جلب کرده است

تی ناپایدار باشد، تا اینکه در باشد و بایستواند به حالت پایدار وجود داشته کریستالی در دوبعد نمی

روی  گرافیندانستند که اگر همه می. ساخته شد گرافیناولین بلور  3در دانشگاه منچستر 2004سال 

آید، اما کسی امید نداشت که بتوان ستال سه بعدی بنام گرافیت به دست مییهم توده شود یک کر

بود، چرا که تا پیش از این بایست ناپایدار میای از گرافیت را جدا کرد، پس از نظر تئوری میلایهتک

                                                             
1 Klein Paradox 
2 Unconventional quantum Hall effect 
3 Manchester 
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ها مبنی بر اینکه یک بلور دو بعدی در فضای آزاد نظم وجود یک بلور دوبعدی به واسطه برخی نظریه

سبب افت و خیزهای گرمایی، در دمای بسیار کم رو بهاز این)دهد بلوری بلند برد خود را از دست می

به هرحال موفق به ساخت اولین ساختار . تردید جدی بوده استمورد ( شوداما متناهی، ذوب می

هایی به را روی ورقه گرافین. دوبعدی یافت شده در طبیعت شدند که پایداری بسیار بالایی نیز دارد

توان بطور انبوه تولید کرد که یک دستاورد بسیار با ارزش صنعتی است چون قیمت می 1اینچ 30 قطر

، 2های قدیمی مثل سیلیکونین است و تقریباً همه کاری که با نیمه هادیتمام شده آن بسیار پای

به خوبی  گرافینای نزدیک بتوان با توان انجام داد، امیدواریم در آیندهمی 4و گالیم ارسناید 3ژرمانیم

 .انجام داد

های کم انرژی، در برانگیختگیکه  است این گرافینهای جالب توجه جنبه یکی دیگر از

-رو امکان انجام آزمایش برخی از مسائل نظریه میدانکند و ازاینمانند ذرات نسبیتی رفتار می فینگرا

های کم تر، در برانگیختگیبه بیان دقیق. وجود دارد گرافینهای کوانتومی مثل پارادوکس کلین در 

ذرات بنیادی  خصوصیتی که تمام. کندهای بدون جرم دیراک رفتار میمانند فرمیون گرافینانرژی، 

 .باشندبدون جرم شناخته شده در طبیعت، فاقد آن می

 5توان پلی در نظر گرفت که فیزیک انرژی بالا را به فیزیک ماده چگالرا می گرافینبنابراین 

های مختلف، به سوی خود متوجه تواند پژوهشگران را هرچند با گرایشدهد و از این رو میپیوند می

 .کند

 گرافینساختار پیوندی  (0-2-0

زنبوری داریم که هر سلول واحد آن از دو زیر شبکه شبکه شش ضلعی لانه گرافیندر 

ام کردن این دو شبکه، ساختاری به پس از ادغ(. الف 6 -1)تشکیل یافته است شکل Bو  A 6مثلثی

را دو نقطه مختلف در نیست زی 7این شبکه براوه. معروف است گرافینآوریم که به شبکه دست می

های شبکه به توان با ترکیب خطی از بردارکه متناظر با دو اتم کربن مجاور است را نمی گرافینشبکه 

Kو Kدارای شش نقطه دیراک است که در نقاط گرافینساختار پیوندی . هم وصل نمود   مشخص

 (.ب 6-1)اند شکلشده

                                                             
1 inch 
2 Si 
3 Ge 
4 GaAs 
5 Condensed matter 
6
 Triangular lattices 

7 Bravais lattices 


