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  چکيده:

هاƽ شد، توجه دانشمندان به بررسي ويژگيدر آزمايشگاه ساخته  گرافينبعدƽ  تک لايه دو ۲۰۰۴پس از آنکه در سال  
 ƽموجب شد تا زمينهگرافينمجاورت در بوسيله اثر  يخواص ابررسانايي و فرومغناطيساين ماده معطوف گرديد. القا ، ƽ

 در حالت گرافين( عادƽي شامل ابررسانا، فرومغناطيس و گرافين-پايههاƽ ترابردƽ اتصالات لعه ويژگيمناسبي براƽ مطا
ƽآسا، چنين مقاومت مغناطيسي غولپديد آيد. هم )عادGMR،  ،است که کشف آن در اواخر قرن گذشته ƽپديده ديگر
  اسپينترونيک شد.  نعتص ظهورو هاƽ مغناطيسي، حسگرها تکنولوژƽ ساخت حافظه در پيشرفت موجب

ژن و رهيافت ود -بوگليوبوف -ƽ ديراکي با استفاده از معادلهگرافينهاƽ ترابردƽ اتصالات نامه ويژگيدر اين پايان
 -عادƽ -هاƽ موازƽ و پادموازƽ ساختار فرومغناطيسپيکربندƽاست. کلاپويچ مطالعه شده-تينکهام  -بلاندر 

و اثر جهت گيرƽ موازƽ و پاد موازƽ ميدان تبادلي  مورد بررسي تحليلي قرار گرفته  ƽ(FNF) گرافينيفرومغناطيس پايه
است. نتايج بررسي مقاومت بار، اسپين و حرارت مطالعه شده و دما روƽ رسانش عادƽƽ ناحيهفرومغناطيس، ضخامت 

چنين براƽ زƽ است، هممواهاƽ موازƽ و پادحالت رسانشدهنده تفاوت به خوبي نشان (GMR)آسا غولمغناطيسي
ابررسانا با -در ادامه، ساختار فرومغناطيس .استآسا حرارتي و اسپيني معرفي شدهنخستين بار مقاومت مغناطيسي غول

. بررسي شده است اين ساختارروƽ خواص ترابردƽ بر اثر چرخش پارامتر نظم مورد بررسي قرار گرفته و  d-waveگاف 
 ƽاين چرخش مربوط به جهت گيرƽبالا مانند  بلور ƽدما ƽابررسانا ƽهاYBaCuO  ƽدر مجاورت صفحات دو بعد

  ت.اس گرافين
  
  

، ، شير اسپينيي اسپين، رسانش ديفرانسيلي حرارت، رسانش ديفرانسيلي بار، رسانش ديفرانسيلگرافين: هاکليد واژه
   آسامغناطيسي غول مقاومت
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  پيشگفتار
  
 ƽتخت از اتمصفحه ،گرافين کربن، ساختار دو بعد ƽکربن است که در آرايشي شش ضلعيا ƽواقع  در کنار يکديگر ها

که روش  اينفراهم شد.  ميکرومکانيکي ƽ روش تورقبوسيله امکان ساخت آزمايشگاهي آن ۲۰۰۴اند و در سال شده
از کشف  پس ،گرافين ƽ عطفي در فناورƽ نانو است.نقطه را فراهم آورد خامت تک اتميساخت غشايي با ضامکان 

هاƽ منحصر بفرد الکتريکي و مکانيکي خود مورد توجه دانشمندان فيزيک، ƽ ويژگي، بواسطهو مشاهده روش ساخت
- نانولوله خاص هاƽاست و ويژگيهاƽ کربني ها و نانولولهشيمي و الکترونيک واقع شد، اين ماده زير بناƽ ساخت فولرين

  هاƽ کربني ناشي از آن است.

جرم موثر  همچنينها خطي است و ها و حفرهرابطه پاشندگي الکترون گرافيننزديک سطح فرمي در از آنجايي که  
ده معادله توصيف کننبنابراين  و است با جرم موثر صفر اين خطي بودن مطابق ،شودبوسيله خمش نوار انرژƽ داده مي

نقاط  کنند وهاƽ بدون جرم است که با سرعت ثابت حرکت ميهمان معادله ديراک فرميون گرافينها در برانگيختگي
براƽ انرژƽ هاƽ معتبر است. ( eV١هاƽ در حدود ƽانرژ تاشود. اين معادله ها نقاط ديراک ناميده ميتماس مخروط

  شود). مي آغازغير خطي بودن رابطه پاشندگي  eV١از  بيشتر

در  گرافينچنين هم. است با حالت معمول آن گرافيناثر کوانتومي هال در  ، تفاوتخطييکي از نتايج رابطه پاشندگي  
ƽ دماƽ دو بعد نيم رساناƽ هاƽسامانهکند. در تضاد با % از نور را جذب مي۳/۲در ناحيه اپتيکي فقط و عمل شفاف است 

تر از فولاد و بسيار انعطاف پذير به طور قابل توجهي محکم ،کنداتاق حفظ مي هايش را در دماƽويژگي گرافين ،پايين
پروازƽ و ترابرد ها در دماƽ اتاق تحرک پذيرƽ بالاƽ حامل است و رسانايي حرارتي آن بسيار بزرگتر از نقره است.

و ابزارهاƽ ميکروالکترونيکي ، آن را نامزد مناسبي براƽ جايگزيني سيليکون در مدارهاƽ مجتمع گرافيندر  (بالستيک)
تر با مصرف انرژƽ کمتر نسبت به تر و کوچکرود با استفاده از آن به ترانزيستورهاƽ سريعانتظار ميو ، کرده است

  ترانزيستورهاƽ سيليکوني دست يافت. 

اثر مجاورت ابررسانايي فرايند بازتاب آندريو که مشخصه  ،کندعبور مي گرافيندر اتصال با ابررسانا، ابرجريان از ميان  
چنين در اتصال با يک ماده فرومغناطيس، است و اثر جوزفسون در آن قابل مشاهده است. هماست در آن گزارش شده

است. در واقع ابررسانايي تمايل به قرارگيرƽ اسپين قطبيدگي اسپيني القا شده در اين ماده به صورت تجربي مشاهده شده
ƽ پايدارتر و خاصيت فرومغناطيسي سعي لف يکديگر، براƽ ايجاد زوج کوپر وتشکيل حالت پايهها در راستاƽ مخاالکترون

ƽ ماهيت متفاوتشان ه واسطهبدر همسو نمودن جهت اسپين با جهت پتانسيل تبادلي دارد. برهمکنش اين دو پديده 
  در اتصالات فلزƽ مطالعه شده است.پيش از اين همواره مورد توجه بوده است و 

 هاƽ در ابعاد نانو دارند در اين پايان نامه به بررسيسامانهيابي آنجا که مطالعات نظرƽ تأثير بسزايي در مشخصه از



     

 چ

با توجه به اينکه ساختارهاƽ  م وپردازيمي عادƽ گرافينو (متعارف و نامتعارف) ي فرومغناطيس، ابررساناگرافيناتصالات 
   استفاده شده است. دوژن-بوگليوبوف-ديراک ƽبطهرا ساختارهاƽ تميز هستند از ،مورد بررسي

ƽ استخراج رابطه ساختار شبکه آن وچنين هم ،، روش ساختگرافينهاƽ در فصل اول به معرفي برخي از ويژگي 
ƽ ƽ ميکروسکوپي ابررسانايي، نظريهناهاƽ متعارف و نامتعارف و نظريهابررسافصل دوم در  .استپاشندگي پرداخته شده

BCSب ، ƽبا تقارن جفتابررساه اختصار معرفي شده و تابع گاف برا ƽچنين از همشدگي متفاوت بررسي شده است. ناها
استفاده شده است، فصل  BTKکلاپويچ - تينکهام-ديفرانسيلي اتصالات از رهيافت بلاندر رسانشبراƽ مطالعه آنجاييکه 

 مرور شده است،ادامه حد نيمه کلاسيکي و بازتاب آندريو  در ،آغاز شده دوژن- سوم با معرفي مختصر معادلات بوگليوبوف
 - عادƽديفرانسيلي در يک اتصال فلز  رسانشƽ و استخراج رابطه BTKفصل سوم به بررسي رهيافت  بخش پاياني

  ابررسانا اختصاص يافته است.

در  ايم.ي بهره گرفتهافينگراتصالات  هاƽ ترابردƽويژگي در نهايت در فصل چهارم از مطالب فصول قبل براƽ بررسي 
 ƽاين فصل نانونوارها ƽي و ترابرد گرافينابتداƽبه بررسي ابتدا در بخش اصلي فصل چهارم  ،استمعرفي شده پرواز

آسا در ادامه با معرفي اثر مقاومت مغناطيسي غول. ايمارائه شد پرداخته بينکر)، که توسط s-waveابررسانا (-عادƽاتصال 
GMR ساختار دو اتصالي فرومغناطيسدر ، و شير اسپيني- ƽديفرانسيلي رسانشبه مطالعه فرومغناطيس  -عاد ƽها

- ويژگي در اين ساختار بررسي شده است. در بخش پاياني فصل چهارم GMRالکتريکي، اسپيني و حرارتي پرداخته، اثر 

ƽترابرد ƽابررسانا ( -ساختار تک اتصالي فرومغناطيس هاd-wave ،(Fdه است. ، بررسي شد  

 



      
 

 

  فصل اول
  گرافين  

 
 
 
  

  هاƽ آنکربن و دگرشکل۱- ۱
هاƽ طولاني تواند به صورت زنجيرهششمين عنصر جدول تناوبي و اولين عنصر گروه چهارم است که مي کربن 

. سيليسيوم دومين ]۱[ شودهاƽ زيستي منجر ميترکيبات آلي گوناگون شامل مولکول ، اين فرايند به تشکيلدرآيد

در مقايسه با کربن به راحتي زنجير  ولي پر مشابه کربن داردعنصر گروه چهار ساختار الکتروني با نوارهاƽ نيمه

، بنابراين تنها تعداد شودها ميهاƽ نسبتاً بزرگ آن مانع از همپوشاني الکترونشود، زيرا اثرات فضايي اتمنمي

است در حالي که اندازه گانه از سيليسيوم تا کنون گزارش شدهوگانه و سههاƽ دمعدودƽ ترکيبات شامل پيوند

کوچک و ساختار الکتروني کربن آن را به يک عنصر استثنايي با قابليت توليد ساختارهاƽ چند بعدƽ با خواص 

- لکه آنها را دگرشک تواند وجود داشته باشدکربن در چندين شکل مختلف مي جالب توجه تبديل کرده است.

 .هاƽ مختلف کربن آمده است) ساختار بلورƽ آلوتروپ۱-۱در شکل( ،نامندهاƽ) کربن مي۱هاƽ (آلوتروپ

هاƽ کربن در آرايش شش گوشي است که اين ساختار سه بعدƽ کربن،گرافيت، شامل صفحات تخت از اتم

نيز با ديگر کربن  بعدƽ ساختار سه الماس، .اندضعيف واندروالس روƽ هم چيده شده  هاƽيوندصفحات بوسيله پ

ƽتبديل پيوند دو بعد  sp2ƽبه پيوند سه بعدsp3 زياد ƽآيدبدست مي تحت فشار ودما .ƽکربن ساختار صفر بعد،  

 

 Allotrope ۱
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هاƽ دو بعدƽ تشکيل دهنده ها با ايجاد نقص توپولوژيکي از لايهفولرين ،کشف شد ۱۹۸۵در سال  ،۱فولرين

اتم کربن است و شبيه توپ فوتبالي به نظر مي  ۶۰، حاوC60 ƽترين آنها رايج .]۴-۲[ دنآيگرافيت بدست مي

(آلوتروپ)  دگرشکل پنج وجهي ساخته و باعث شده سطح به صورت کره باشد. ۱۲شش وجهي و  ۲۰رسدکه از 

و  ۱۹۹۳ک ديواره سال (نانو لوله ت استشناخته شده پيش دو دهه از، ]۵[ شبه يک بعدƽ کربن، نانو لوله کربني

ساخته شوند و  دوبعدƽ تشکيل دهنده گرافيت توانند از پيچيده شدن صفحات تختها مي)، نانولوله۱۹۹۱دولايه 

هاƽ الکتريکي و مکانيکي نانو يم فلز داشته باشند، ويژگيوانند خواص الکتروني فلز يا نتبسته به جهت پيچش مي

رفت که ها گمان ميتا مدت .سازنده گرافيت مشابهت دارد ƽ دوبعدƽلوله تک ديواره فلزƽ بسيار با تک لايه

هاƽ الکتريکي روƽ آن انجام داد، در گيرƽتوان يک تک صفحه پايدار توليد کرد، طوريکه که بتوان اندازهنمي

تواند به صورت يک پايدار نيست و نمي نظرƽبيشترفيزيکدانان معتقد بودند که يک بلور دو بعدƽ از لحاظ  واقع

فيزيک  ƽبنابراين براƽ جامعه .]۷, ۶[ )۲واگنر-(مرمين خميده خواهد شد صفحه تخت وجود داشته باشد و احتمالاً

در دانشگاه  ۴کنستانتين نووسلوفو  ۳آندره گايمگروه  ۲۰۰۴ور بود زماني که در اکتبر سال آبسيار شگفت

مجزا توليد کرده، آن را به بستره ديگر انتقال داده و مشخصه يابي  اƽلايه چندتوان نشان دادند که مي منچستر

ƽ۸[ ، با تعداد بسيار کمي لايه، انجام دادايهاچند لايه اين الکتريکي رو[ ƽنتايج آنها  ۲۰۰۵. در جولاƽاندازه گير

 ƽالکتريکي رو ƽاز کربن يک تک لايهها ƽ۹[ را منتشر کردند ناميده مي شود ۵گرافين اکنونکه  دو بعد[ .  

کند در واقع بدون آنکه مطلع باشد توجه به اين مطلب جالب است که هر کس که به نوعي از مداد استفاده مي

کند. يک مداد حاوƽ گرافيت است و زماني که روƽ يک کاغذ ي توليد ميگرافيناحتمالاً ساختارهاƽ شبه 

 گيرند و يک نوشته يا طراحي راشکند که روƽ کاغذ قرار ميهاƽ نازکي ميحرکت داده شود گرافيت به لايه

اƽ يا حتي يک تک لايه از گرافيت هاƽ نازک شامل يک چند لايهدهند. فقط سهم کوچکي از اين لايهکل ميش

   هستند. گرافينمانند 

در دماƽ اتاق، تحرک پذيرƽ الکتروني بالا و ترابرد پروازƽ، مسير پويش آزاد  ۱هال مشاهده اثر کوانتومي

هاƽ تراهرتز تا ماورابنفش، رسانايي گرمايي بسيار ميکرومتر، جذب نور در بسامد ۱/۰ي در حدود طولان ۲ميانگين

  .گرافين در اتصال با]۱۰[بالا، مقاومت مکانيکي عالي و انعطاف پذيرƽ زياد از خواص منحصر بفرد گرافين هستند 

 
 

١Bucky ball 
 ٢ Wagner-Mermin theorm 
  ٣ Konstantin Novoselov 
۴ Andre Geim 
۵ Graphene 
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(دو بعدƽ)، فولرن(صفر بعدƽ)، نانولوله (يک بعدƽ) و  گرافينهاƽ کربن: تار بلورƽ دگرشکل): ساخ۱-۱شکل(
  .]۱۱[ رافيت (سه بعدƽ)گ
  
که مشخصه اثر مجاورت ابررسانايي است در  ۳ندريوآکند و فرايند بازتاب ابررسانا، ابرجريان از ميان آن عبور مي 

چنين در اتصال با يک ماده . هم]۱۳[ در آن قابل مشاهده است ۴و اثر جوزفسون ،]۱۲[ استآن گزارش شده

  . ]۱۴[ استبه صورت تجربي مشاهده شدهدر اين ماده  القا شده فرومغناطيس ، قطبيدگي اسپيني

  

گرافين  هاƽ ساختو روش پايدارƽبررسي  ۲- ۱  
گرافين چ نظم بلند بردƽ در دو بعد وجود ندارد و يک بلور دو بعدƽ مانند واگنر هي -ƽ مرمينبر اساس نظريه

 ه با شکست. تلاش جهت ساخت شکل دو بعدƽ کربن هموار]۷, ۶[تواند از لحاظ ترموديناميکي پايدار باشد نمي

شد، زيرا رشد بلور مستلزم دماهاƽ بالا بوده و افت وخيزهاƽ گرمايي حاصل براƽ پايدارƽ ساختارهاƽ مواجه مي

  ها و بلورهاƽ تخت را رشد داد، اماتوان مولکولماکروسکوپي يک و دوبعدƽ مضر است. در ابعاد نانومترƽ مي

  

 
 ١ Quantum Hall Effect 
 ٢ Mean-free path 
 ٣ Andreev Reflection 
 ۴ Josephson Effect 
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زايـي بـزرگ شـده در نتيجـه چگـالي فونـوني ناشـي از        نسبت محيط به سـطح مرکـز هسـته    ،با افزايش ابعاد جانبي

شـود و سـپس ايـن    ارتعاشات گرمايي در فضاƽ سه بعدƽ به سرعت رشد کرده و در ابعاد ماکروسکوپي واگرا مي

ناممکن بودن رشـد بلـور   . ]۱۵[ شونداز ساختارهاƽ سه بعدƽ پايدار تبديل ميبلورهاƽ دو بعدƽ به اشکال متنوعي 

تک لايه را در داخل يا بـر روƽ  توان ، ميتوان آن را به طور مصنوعي ساختدو بعدƽ به اين معني نيست که نمي

اƽ را حـذف کـرد. ايـن کـار در دمـاƽ بـه انـدازه کـافي پـايين          ƽ کپهسطح يک بلور ديگر رشد داد و سپس ماده

هاƽ اتمي در بلورهاƽ دو بعدƽ ماکروسـکوپي  به شکستن پيوندگيرد که افت و خيزهاƽ گرمايي قادر صورت مي

  .]۱۵[ و تبديل آنها به ساختارهاƽ سه بعدƽ نيستند

 ƽدو بعد ƽتورق  اول وجود دارد : روش گرافين با توجه به مطالب بالا دو رهيافت جهت ساخت بلورها

گايم در  توسط گروه گرافين ۲۰۰۴روش در سال  ƽ اينبوسيله .گرافيت به صفحات اتمي منفرد است ۱مکانيکي

که توسط  ها بر روƽ بلورهاƽ ديگر استلايه ƽ۲بافتهرشد هم ،. روش ديگر]۱۵[ دانشگاه منچستر ساخته شد

ƽگروه گايم در دانشگاه منچستر با استفاده از نوار چسب]۱۶[ جرجيا به کار برده شد گروهي در مرکز فناور . ،

ƽ دƽ اکسيد را از سطح گرافيت در آرايش منظم اتمي جدا کرده بر روƽ دو لايه گرافينصفحات 

چنين بر روƽ اين ، هم]۸[ مشاهده کردند ۳به کمک ميکروسکوپ نورƽو نشانده  (Si)/ سيليکون )SiO2سيليکون(

و با شروع  ۴د. در واقع گروه گايم با استفاده از روش بالا به پايينشتهي ساخگرافينساختار ، ترانزيستور اثر ميداني 

روش  اين بايافتند و  رهاييعدم پايدارƽ رشد بلورهاƽ کوچک دوبعدƽ  لاز بلورهاƽ سه بعدƽ بزرگ از مشک

 نددشهنيز ساخت  BiSrCaCuOساناƽ دماƽ بالاƽ رو ابر ۶، ميکا۵نيتريد-بلورهاƽ دو بعدƽ مواد ديگر مانند برم

ƽ گرافين در تک لايه ۱هاƽ کوچکيƽ موجکها به کمک ميکروسکوپ الکتروني نشان دهندهبررسي .]۱۷[

- کنند. به نظر ميها گرافين را از لوله شدن يا تبديل شدن به ساير ساختارهاƽ کربني حفظ مياست، اين موجک

  .]۱۸[پايدار ساخته است  هاƽ شبکه موجود در گرافين آن را از نظر ترموديناميکيها و نقصرسد وجود موجک

  ميکرومتر ساخته ۱۰۰تا  ۷۰هاƽ گرافيني با ابعاد در حدود قطعه ƽ نوار چسبدر روش تورق مکانيکي به وسيله

  

 
  
١Micromechanical cleavage 
 ٢ Epitaxial growth process 
 ٣ Optical microscope 
 ۴ Up-down approach 
 ۵ Boron-Nitride 
 ٦ Mica



    ۵  
 

 

چنـد   گـرافين هـاƽ  خورند. با اين روش، ممکن اسـت ناحيـه  سطح پيوند مي شوند که با نيروهاƽ واندروالسي بهمي

-ايها از اهميت ويـژه تک لايه و دو لايه از چند لايه گرافيناƽ هم ايجاد شود، بنابراين در اين مرحله تشخيص لايه

 گـرافين رد گروه منچستر کشف يک روش سـاده بـراƽ ديـدن    ترين رهاو. در واقع، مهم]۹, ۸[ اƽ برخوردار است

ƽ دƽ اکسيد سيليکون/ انشانده شده بر روƽ دولايه گرافينبود. آنها دريافتند که در تابش نور تک رنگ به سطح 

  با ميکروسکوپ نورƽ قابل مشاهده هستند.  گرافينهاƽ سيليکون، تک لايه

نيـز   ۲نشاندن آن بر سطح زير لايه، از ميکروسکوپ نيـروƽ اتمـي   براƽ شکافتن گرافيت به صفحات منظم اتمي و 

 ۳توان اين فراينـد را بـا اسـتفاده از شکسـت فراصـوتي     هاƽ گرافيت ميشود. به جاƽ شکستن دستي لايهاستفاده مي

تا  هاƽ ديگر بين آنهاهاƽ شيميايي با جايگذارƽ مولکولرا به روش گرافينانجام داد، در اين روش ابتدا صفحات 

هـاƽ پايـدارƽ از   کنند تا بازده فرايند شکسـتن فراصـوتي بيشـتر شـود. بـا ايـن روش سوسپانسـيون       حدƽ سست مي

هاƽ تـک اتمـي   ƽ لايهبافتهالف و ب). روش دوم رشد هم ۲-۱(شکل آيددر ابعاد زير ميکرون بدست مي گرافين

هـاƽ  . اين يک رشد سه بعدƽ است کـه طـي آن، لايـه   ]۱۵[ ج و د) ۲-۱بر روƽ بلورهاƽ اتمي ديگر است (شکل 

شوند از بين بروند. پس از خورند و افت و خيزهايي که موجب شکستن پيوند ميƽ زيرين پيوند ميهمبافته به لايه

ƽ بافتـه در رشـد هـم   جـدا کـرد.   ۴زنـي شـيميايي  توان زير لايه را بـه روش قلـم  بافته خنک شد ميهماينکه ساختار 

 ۱۰۰۰بالاƽ  –شود و اين عمل، در خلأ و دماƽ بسيار زياد استفاده مي ƽ۵ کربيد سيليسيوم، از يک زير لايهگرافين

بـر   گرافينم از سطح و تشکيل يک لايه هاƽ سيلسيوگيرد، نتيجه اين عمل تصعيد اتمانجام مي -ƽ سلسيوسدرجه

اين  ƽ تشکيل شده به اين روش بسيار کمتر از روش تورق مکانيکي است.روƽ کربيد سيلسيوم است. عيوب شبکه

دهـد، در کاربردهـاƽ   روش بدليل آنکه کربيد سيليسيوم به طور ذاتي يک زير لايه عـايق را در دسـترس قـرار مـي    

  الکترونيکي متداول است.

و اثـر کوانتـومي هـال بـه خـوبي در آن       پـروازƽ هاƽ گرافين توليد شده چنان خوب است که ترابـرد  نمونه کيفيت

ƽ مناسـبي بـراƽ کاربردهـاƽ الکترونيکـي آينـده      گرافين را گزينه پروازƽ. امکان ترابرد ]۲۰, ۱۹[شود مشاهده مي

  مانند ترانزيستورها کرده است.

  
Ripples ١ 
Atomic Force Microscopy ٢ 
Ultrasonic ٣ 
Etching ۴ 
SiC ۵
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ƽ ويفـر اکسـيد   نشـانده شـده بـر رو    گـرافين بلور  -هاƽ مختلف. الفتوليد شده به روش گرافين) : ۲-۱شکل(
شـکل چـپ: محلـولي از ميکروبلورهـاƽ کربنـي کـه بـا روش         -سيليسيوم با استفاده از روش نوار چسب. ب

هـاƽ مختلـف   هـا روƽ زيـر لايـه   است. شکل راست: اين محلولجداسازƽ فراصوتي در کلروفرم به دست آمده
ي که به صـورت  گرافيناولين ويفر  -ج .ها حتي در هنگام خم شدن هدايت بالايي دارندشوند. اين فيلمنشانده مي

لايه) روƽ نيکل رشد داده شده و سپس به روƽ ويفر سيليسـيوم منتقـل شـده     ۵تا  ۱اƽ نازک (ساختار چند لايه
پوشانده شده  گرافينهاƽ اƽهايي که توسط تک لايه، دولايه و سه لايهبا پله SiCويفر کربيد سيليسيوم  -است. د
  .]۱۵[ است

  

   گرافين انرژƽ بينابو ساختار شبکه  ۳- ۱ 
 ۶هاƽ هيبريدƽ مختلف توانايي استثنايي در تشکيل انواع پيوند دارد. اتم کربن با اتم کربن بدليل تشکيل حالت 

ها به حالت برانگيخته ، اما در زمان ترکيب با ديگر اتمدارد ƽ1s22s22p2 الکتروني پايه ساختار ،الکترون

1s22s12p3 شود که به ترتيب در هر يک با دو يا چهار اتم آيد که ميدر مي ƽتواند به دو صورت متفاوت هيبريد

با يکديگر ترکيب شده سه  هر اتم 2py و2s،  2pxهاƽ اوربيتال گرافينتواند پيوند داشته باشد. مثلاً در مورد مي

اتم مجاور  sp2يک اتم با اوربيتال  sp2اوربيتال  سازند.درجه نسبت به يکديگر مي ۱۲۰با زاويه  sp2اوربيتال هيبريد 

ها . هر يک از اتمشودمنجر مي گرافيندهند که به ساختار لانه زنبورƽ تشکيل مي σکه در راستاƽ آن است پيوند 

موجب  2pz هاƽاين اوربيتال است. گرافينگيرƽ آن عمود بر صفحه تپر نشده نيز دارد که جه 2pzل يک اوربيتا
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کم است و در نتيجه پيوند  πهاƽ شوند. همپوشاني اوربيتالهاƽ مجاور ميميان اتم πهاƽ اضافي تشکيل پيوند

 ،هاƽ مجاور هستندثير هستهتحت تا به مقدار زيادσ ƽ هاƽ پيونددر حالي که الکترون شود.تضعيف مي

به دليل جهش ميان  pz، الکترون اوربيتال ندارند گرافينو بنابراين نقشي در رسانندگي الکتروني  ،اندجايگزيده

بنابراين در  .کندو در رسانش الکتروني شرکت مي شودهاƽ گسترده و يک نوار انرژƽ منجر ميها به حالتاتم

ƽکم يها يا ناخالصيانرژ ƽتنها شامل جهش بين همسسايگان اول، ]۲۱[ تک اوربيتالي ۱ک مدل تنگ بستها ،

 ۳در حدود  نزديکترين همسايه ۲انرژƽ جهشاست.  گرافينƽ خواص الکتروني تقريب خوبي براƽ مطالعه

  الکترون ولت است.

-، يک شبکه لانه زنبورƽ که به ازاƽ هر نقطه يک الکترون دارد، در نظر مي گرافينبراƽ بررسي ساختار شبکه 

 تشکيل شده است هستند زنبورƽ يک شبکه براوه نيست ولي از دو زيرشبکه مثلثي که براوهگيريم. شبکه لانه 

اند. از آن قرار گرفته a0 (a0≈1.42Å) هاƽ مساوƽ، بنابراين هر اتم کربن سه همسايه نزديک دارد که با فاصله]۲۱[

ها را جابجا کرد بدون اينکه به توان آندر حالت متقارن نسبت به يکديگر قرار دارند و مي مجاوراين سه اتم 

باشد، سه اتم کربن  A يک اتم متعلق به زير شبکه) اگر ۴-۱با توجه به شکل ( ساختار شبکه آسيبي وارد شود.

با توجه  بردارهاƽ سلول واحدباشند. مي Bشوند متعلق به زير شبکه ديگر که نزديکترين همسايه آن محسوب مي

  :  به شکل بالا به صورت زير هستند

 )۱-۱                                                                         (                                  
1 0 0

2 0 0

( 3a ,0) 3a (1,0)

3 3( a , a )
2 2

= =

=

a

a
  

  
  اتم کربن sp2هاƽ هيبريدƽ ): اوربيتال۳-۱شکل (

  

 
 ١ Tight Binding Approximation 
 ٢ Hopping energy 


