
 أ 
 

  
  دانشگاه پيام نور استان تهران

  مركز تهران شرق
  دانشكده فيزيك

  نامه براي دريافت درجه كارشناسي ارشد پايان
  در رشته فيزيك گرايش حالت جامد

 
  

  بررسي ترابرد الكتريكي در لايه گرافين در تقريب فاز اتفاقي
  
  

 :دانشجو

  منصوره نوروزي
  

  :استاد راهنما
  دكتر محمدرضا جعفري

  
  
  :مشاور استاد

  دكتر عليرضا صفارزاده
  
    1391بهمن ماه 



 ب 
 

  
  
  
  
  
  

  
  
  

   



 ج 
 

  ارشد كارشناسي مقطع .1388 سال ورودي دانشجوي .اينجانب منصوره نوروزي
 نوشته ديگري و ايده فكر، از خود نامه پايان در چهچنان نمايم مي گواهي)حالت جامد(فيزيك   رشته
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 خواهم آن جوابگوي و دانممي خويش عهده بر نباشد قول ديگراننقل كه مطالبي تمامي مسئوليت است

 .بود

 باشد مي خودش تحقيقات نتيجه )يا رساله ( نامه پايان دراين مندرج مطالب كه نمايدمي تأييد دانشجو
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  تشكر قدرداني و
  

د شكر و سپاس فراوان از پروردگار مهربان كه توفيق تهيه اين پايان نامه را با همياري اساتي
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  .لطف خدا رهنمون راهش باد.نمايمقدرداني مي
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  .در اين بحث با پيشينه گرافين و ساختار آن آشنا خواهيم شد
  مقدمه -1-1

كربن عنصر اصلي حيات در زمين است به .كربن يكي از مهمترين عناصر در جدول تناوبي است
كربن علاوه بر فراهم كردن .اند تشكيل يافته)كربني(طوري كه تمامي موجودات زنده از تركيبات آلي 

امكان حيات با قابليت ايجاد نانوساختارهاي هندسي مختلف جايگاه خود را به عنوان عنصري موثر 
  .در پيشرفت علم و صنعت مسلم نموده است

سالهاست مورد استفاده بشريت بوده و بعضي ) )1-1(شكل (ساختارهايي از قبيل الماس و گرافيت 
در سالهاي اخير كشف و استفاده از ))1-1(شكل (و فولرين ها ) )1-1(شكل (ه ها ديگرمانند نانولول

ناميده مي شود و ممكن است ))1- 1(شكل ( 1شكل دو بعدي كربن گرافين. آنها تحقق يافته است
  .بهترين آلوتروپ قابل مطالعه كربن از لحاظ نظري باشد

 در بار توليد و گزارش شدواولين 2نووسلفتوسط گروه  2004تك لايه براي اولين بار در سال گرافين
 بود شده ساخته قبل مدتها از گرافين واقع در.شد جدا گرافيت از روش مكانيكي به 2004 سال اواخر
 خيلي نازك خيلي ماده اين مشاهده اينكه اول. نشود كشف ماده اين شدندكه سبب دليل چند ولي

داشته  برد بلند نظم نميتواند بعدي دو ماده كه ودندب كرده اثبات و ويگنر مرمين اينكه دوم. بود سخت
در حقيقت ادعاي آنها بر اين بود كه با كاهش ضخامت لايه، دماي ذوب آن  19683൨	مرمين൤باشد

ماده كاهش پيدا مي كند و اين موضوع باعث ناپايدار شدن يك سيستم بلوري و جزيره اي شدن و 
به همين دليل در طول اين زمان سيستم تك لايه . مي شودنهايتاً از هم پاشيده شدن سيستم دو بعدي 

شده كه با روي هم قرار گرفتن اين لايه ها اتمي عملاً بخشي از ساختار سه بعدي در نظر گرفته مي
يك ) يا به طور دقيق گرافين تك لايه (گرافين  .است بعدي دو ماده اولين گرافين. شوندساخته مي

-مي) 2-1(همان طور كه در شكل .در يك شبكه لانه زنبوري است بنصفحه دو بعدي از اتم هاي كر

محدود در اين  باشند و حاملهاي متحرك لزوماًبينيم تك لايه هاي گرافين مانند سرزمينهاي پهن مي
و شكل موج دار ) حالت ايده آل (در اين شكل لايه گرافين به شكل تخت .لايه دو بعدي هستند

  .درا نشان مي ده)حالت عادي(
 

                                                            
 ݄݁݊݁݌ܽݎܩ 1
 ݒ݋݈݁ݏ݋ݒ݋ܰ 2
 ݊݅݉ݎ݁ܯ 3



٣

.   
  .آلوتروپ كربن ):1- 1(شكل

  

  
  تك لايه هاي گرافين):2- 1(شكل 

 

  ويژگيهاي گرافين -1-2
 را محققان و دانشمندان از بسياري توجه باشدبه همين دليلمي جالبي بسيار ويژگيهاي گرافين داراي

 مكانيكي ويژگيهاي الكتريكي، هاي ويژگي شامل ويژگيها اين. كرده است جذب خود سوي به
رسانندگي ، هاي بارتحرك پذيري حامل، چگالي بالا و رسانندگي گرماييو  رسانندگي الكتريكيو

 فشار برابر در مقاوم خيلي اين ماده كه گفت توانمي مكانيكي ويژگيهاي باره در. باشندمي ...و اپتيكي



۴

 افن يك نيمه رسانا با گيگرافساختار خاطر به همچنين. كند تحمل را زيادي فشار مي تواند و است
  . شودقرار گيرد به فلز تبديل مي 1وروديباشد كه اگر تحت ولتاژ انرژي صفر مي

ديگر  به سه اتمِ كربنِ پيوند كووالانسيكربن، با سه  چهارظرفيتيهاي  هر كدام از اتم گرافيتدر 
اي كاملاً مشابه قرار  اين لايه خود بر روي لايه. اند اند و يك شبكه گسترده را تشكيل داده متصل شده

است، اما  است و به اين ترتيب، چهارمين الكترونِ ظرفيت نيز تشكيل يك پيوند شيميايي داده گرفته
به همين دليل . است كه پيوندي ضعيف است پيوند واندروالسيپيوند اين الكترونِ چهارم، از نوعِ 

گرافين . ك مداد به كار روندتوانند در نو خورند و مي هاي گرافيت به راحتي بر روي هم سر مي لايه
هاي گرافيت وجود دارد و به عبارتي چهارمين الكترونِ  اي است كه در آن تنها يكي از اين لايه ماده

به مي بينيم گرافين) 3-1(همانطور كه در شكل .است پيوندي كربن، به عنوان الكترونِ آزاد باقي مانده
حذف ملايم بعد با(وسته اي از يك گرافيت ساده طور ساده يك لايه دو بعدي از اتمهاي كربن و پ

  .است)  سوم
  

  
  تبديل گرافيت به گرافين : )3- 1(شكل 

  
  
  

                                                            
	݁ݐܽܩ 1 ∶ 	  ௚ݒ



۵ 
 

  روش ساده تهيه گرافين )1-3
ابتدا بايد نواري چسبناك را . توان در چند ثانيه توليد كرد ي مهمِ گرافين را مي اي كوچك از ماده تكه

ه قطعه نازكي از جنس سيليكونِ بسيار خالص كه به را ب اي از گرافيت فشرد و سپس آن روي تكه
رنگ  اي اي نقره پس از جداكردن اين نوار چسبناك، پوسته. شودچسباندعنوان زير لايه استفاده مي

اين پوسته، . آيد كه به شكل نقاطي روي سطحِ زير لايه سيليكوني را پوشانده است دست مي به
زنبوري و ضخامتي در حدود ابعاد اتم است كه با نام  هايي از جنس كربن با ساختارِ لانه ورقه

نانو متر  10اما ضخامت گرافيت بدست آمده توسط اين روش برابر با . شود شناخته مي "گرافين"
لايه را به نام  10تا  5هاي گرافيني از  لايه. لايه گرافين تك لايه است 30است كه تقريبا برابر با 
گرافين ضخيم و يا نانو بلور هاي  ،لايه را به نام گرافين چند لايه 30 تا 20گرافين كم لايه و بين 

  .نامند نازك گرافيتي، مي
  
  
  
  
  
  
  
  

  ابزار مورد نياز تهيه گرافين به روش ساده: )4-1(شكل 
  
  ساختار گرافين -1-4

,ܣتواند به عنوان يك شبكه مثلثي با پايه هايي از دو اتمساختار لانه زنبوري مي - 1(شكل مطابق  ܤ
  ضلعي براوه نيست ولي  6شبكه (در هر سلول واحد با بردار موج دو بعدي در نظر گرفته شود )4

اين امر منجر به ايجاد منطقه .) توضيح داد A,Bتوان آن را به صورت دو زير شبكه ي مثلثي براوه مي
 ان نقاط ديراك شناختهاين دو نقطه به عنو.شودمي ))5-1(مطابق شكل ( ࢑ሖو ࢑بريلوئني با دو نقطه 

  اما طول بردارهاي,باشدآنگستروم مي 42/1كربن –در اين ساختار نزديكترين فاصله كربن . شوندمي
  .باشندآنگستروم مي 46/2))4-1(در شكل  ૛܉و  ଵ܉بردارهاي (شبكه بسيط 



۶

  :20111൨سرما൤بردارهاي شبكه در گرافين عبارتند از.
ଵ܉ ൌ ሺ

ܽ
2
ሻሺ√3, 3ሻ 

૛܉ ൌ ሺ
ܽ
2
ሻሺെ√3, 3ሻ 

ܽكه در آن ൌ   .باشدمي اتمهاي	كربنفاصله ميان   0.142݊݉
  :عبارتند از)5  - 1( وبردارهاي شبكه وارون مطابق شكل 

ଵ܊ ൌ ሺ2ߨ ૜√3ࢇ⁄ و ߨ2 3ܽ⁄ ሻ 
૛࢈ ൌ ሺെ2ߨ ૜√3ࢇ⁄ ߨ2و 3ܽ⁄ ሻ 

  : ሾ3ሿاز عبارتند)4  - 1( وسه بردار  نزديكترين همسايه مطابق شكل 
૚ࢋ ൌ

ܽ
2
ሺ√3, 1ሻ 

૛ࢋ ൌ
ܽ
2
ሺെ√3, 1ሻ 

૜ࢋ ൌ ܽሺ0, െ1ሻ 
  

  
                       

    
  
  
  

  بردارهاي بسيط و بردارهاي نزديكترين همسايه: )5- 1(شكل 
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 قسمت	هاشور	خورده	منطقه	بريلوئن بردارهاي	شبكه	وارون	૛܊و૚܊ :)6-1( شكل

  
اين گوشه هاي ديراك در ترابرد .شونده ها معادل منطقه بريلوين هستند كه نقاط ديراك ناميده ميگوش

 ن در نزديكي انرژي فرمي داراي پاشندگييالكترونهاي گراف .الكتريكي گرافين خيلي مهم هستند
൤2011.باشندبدون جرم دو بعدي، توصيف شده توسط مخروط ديراك، ميانرژي  1سرما ൨  

  
   

                                                            
 ܽ݉ݎܽܵ 1


