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 چكیده

بر رسانندگی گرافین دولایه  و پارامترهای ساختاری این پژوهش به بررسی اثر گاف انرژیدر 

با قرار دادن یک لایه گرافین بر روی گرافین تک لایه، گرافین دولایه، سیستمی متفاوت با پردازیم.  می

قابل تغییر  انرژی ترین خواص گرافین دولایه گاف یكی از جالب شود. خواص قابل تغییر، تشكیل می

شود که منجر به  ها ایجاد می داپینگ یكی از لایهآن است. این گاف با اعمال بایاس بین دو لایه یا 

 گردد.  اختلاف پتانسیل بین دولایه می

های پتانسیل متوالی است، با تغییر پتانسیل سد، در یک پتانسیل  شامل سدها و چاهابرشبكه سیستم 

رسد. این پتانسیل بحرانی به پارامترهای  شود و رسانندگی به صفر می گاف انرژی تولید می ،بحرانی

با  ،دار گرافین دولایه گافی  ابرشبكهشبكه و انرژی ذره فرودی وابسته است. همچنین در ابرساختار 

در  حتید وشو کمینه یا بیشینه میرسانش  ،های گاف در بعضی اندازه می آنظن تغییر بایاس و بی

رسد. با تغییر پتانسیل سد، پارامترهای ساختار، انرژی ذرات  به یک میاحتمال عبور  بعضی موارد

 توان عبور و انتقال ذرات را کنترل کرد. فرودی و بایاس اعمالی می

 

  . ابرشبكه: گرافین دولایه، گاف انرژی، های کلیدیواژه  
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 مقدمه   

 ذرة سه شدن یكی ها نتیجةستاره در کربن گیریشكل .کند بازی می طبیعت در اییگانه نقش کربن

 توانایی .[1] شودعالم می در سنگین نسبتاً تمام عناصر آمدن وجود به باعث که ای استپدیده آلفا،

 اساس شیمی ،اش(شده شناخته های در شكل حداقل) [6] پیچیده های شبكه در تشكیل ای کربنه اتم

  . است در عالم حیات وجود برای مبنایی  و آلی

شود که در یک شبكه بلوری دو های کربن گفته میاز اتمی تخت ی تک لایهبه صفحه 1گرافین  

ی ساختار گرافیت های تشكیل دهندهاند. گرافین همان صفحهبعدی لانه زنبوری شكل، پكیده شده

 .(1-1شود )شكل در ساختار دیگر مواد گرافینی نیز دیده می است و

 

  

 .بعدی(6): شكل ساختاری گرافین (1-1شكل )

                                                           
1- Graphene 
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 شناخته شد 1183که بعد از اختراع مداد در سال سه بعدی کربن است  1یک الوتروپ 6گرافیت

(. این 6-1)شكل  اندروی هم قرارگرفته 4با نیروی ضعیف واندروالسهای گرافین در گرافیت لایه [1]

لایه تجاوز کند این ماده دیگر  1ها از توانند نسبت به هم زاویه داشته باشند، اگر تعداد لایهها میلایه

لایه هم همچنان گرافین گونه عمل  3خواص گرافین را نخواهد داشت و گرافیت خواهد بود ولی تا 

 کنند. می

 

 

 .عدی(ب1) لایه از گرافیت 1( : شكل ساختاری 6-1شكل )

 

آلوتروپ است   ای توخالی ساخته شده به شكل استوانه گرافینکه از صفحات   1های کربنی نانولوله

مدول خواص ویژه و منحصر به فرد آن از جمله  (1-1)شكل آیند.یک بعدی کربن به حساب می

ه شاهد تحقیقات مهمی در کارایی و بالا و استحكام کششی خوب باعث شده که در دهه گذشت 8یانگ

 [.3-8] ها باشد های رشد نانولوله پرباری روش

  

                                                           
2
 -Graphite 

3
 -Allotrope 

4
 -Van der Waals 

5 -Carbon nanotubes 
6 - Young's modulus 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84_%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84_%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84_%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF
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 دهد. که بصورت باز شده همان گرافین تک لایه را می بعدی(1): ساختار نانولوله کربنی (1-1)شكل

 

 شناخته  82Cبا فرمول  ند که عموماَهای قفس مانند مولكول آلوتروپ صفربعدی کربن، 7ها ولرنف

یک فولرن برای آنكه   [.7-12] ها تشكیل شده است گوشه ها و شش گوشه اند. فولرن از شبكه پنج شده

های  وجه پنج گوشه داشته باشد، ولی تعداد وجه 16بصورت یک شكل کروی بسته شود، باید دقیقا 

 (.3-1)شكل  ای تغییر کند تواند بطور گسترده شش گوشه می

 

 .(ساختاری فولرن )صفر بعدی : شكل (3-1شكل )

 

                                                           
7 -Fullerenes 
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، به علت خواص الكترونیكی بی نظیرش نقش مهمی بعدی این موجود دو اما در این میان گرافین؛

 [.11کند ] های کربنی بازی می ان آلوتروپدر می

 است دست آمده به آزمایشگاه ساختار در این است که مدت کوتاهی صورت تجربی به اینكه با

 برای مطالعات این .[13-18] است شده مطالعه آن مورد در هاست کهسال تئوری در ولی [16،11]

شد. می کار برده ...( به و کربنی هایلوله نانو گرافیت، )مانند کربن یپایه بر خواص مواد بررسی

 ینظریه برای خوبی سازشبیه تواندمی گرافین که رسیدند نتیجه این به پژوهشگران بعد ها سال

با  .[17-19] باشد چگال ماده در ترپایین هایانرژی با ،بعدی 6+1الكترودینامیک  و نسبیتی میوکوانت

 در صورت آزاد به تواندنمی و [11]مطالعاتی است  گرافین یک ماده که بود آن بر تصور این حال

و از نظر  [16،11]شد  ساخته 1گرافین آزاد که داد بزرگ زمانی رخ رویدادداشته باشد.  طبیعت وجود

کنند می رفتار جرم بدون دیراك هایفرمیون صورت به گرافین در بار هایشد که حامل تجربی دیده

 بین پلی همچنین گرافین بیشتر جلب کرده است گرافین فیزیكدانان را به از آن زمان توجه [62،61]

 . میكند برقرار کوانتومی والكترودینامیک چگال مادة فیزیک

را ایجاد کنند که دارای یک نوار  9ن دولایهیانشمندان آمریكایی موفق شدند یک گرافد مدتی بعد

زمانی که دو  .گشودندراه جدیدی را در عرصه فناوری نانو الكترونیک به این طریق شكافنده است و

 آید.  بوجود می "نییدولایه گراف"ن روی هم قرار گیرند ساختار یلایه گراف

 

 

 .کلی گرافین دو لایه ( : ساختار1-1شكل)

                                                           
8- Free-Standing Graphene 
9
 -Bilayer Graphene 
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دارای هدایت الكتریكی بالا است. دلیل این امر، سرعت  تک لایه نیاین ساختار نیز همانند گراف

 .نی استیها در حین عبور از ورقه گراف بسیار بالای الكترون

است.  آن الكترونیكی و مكانیكی خواص بررسی ،دولایه گرافین روی بر هاپژوهش از بزرگی بخش

 باشد که برخی از آنها عبارتند از:های غیر معمولی میدارای ویژگیگرافین 

 [66،61]  الكترون در خواص حالت پایه -تاثیر بر هم کنش الكترون. 

 درگرافین تک لایه و دو لایه مشاهده  به ترتیب که ،غیر عادی کلاین و بازتاب تونل زنی

 .[63،61] شود می

 [63،68]     زنی در یک اتصال تونل. 

 دیراك جرم بدون های الكتروندر گرافین یک لایه )برای  12اثر کوانتومی غیر عادی هال 

دو  و [67-62،61،12] است( دیگر ترازهای تبهگنی صفن دارای ائولاند صفر انرژیتراز 

 QHE درنتیجه . است لایه تک گرافین  برابر دوصفر  انرژی با هایحالت تعدادلایه )

 [.11-13]( است متفاوت لایه تک گرافین و متداول رساناهای نیم با لایه دو گرافین برای

 وار است و در دو لایه سهمی خطیکه در تک لایه حرکت اندازه  – یرابطه انتشاری انرژ 

[18،13]. 

های نظمیبی گذارد،می تاثیر گرافین الكترونی خواص بر که عواملی ترینمهم از یكی       

نسبت  آن دمایی هایخیز افت و تواندمی گرافین در نظمی ساختاریبی. [17،11،11] است ساختاری

 و 16شبكه گاهیتهی ،11شبكه ناجایگاهیشبكه،  در جنس اتم دیگر از هاییناخالصی ،آلایده یشبكه به

 نیبنابرا دارند. وجود تجربی هاینمونه در ساختاری همیشه هاینظمیاین بی از بسیاری. باشدمی غیره

 . جدااست تیاهم حائز یمهندس در نیهمچن و یتجرب جینتا یبررس در هاینظمیب نیا گرفتن نظر در

 یهاینظمیب که معتقدند محققان از یبرخ گرافین، برخواص الكترونی های ساختارینظمیبی تاثیر از

 رو این از .[19] موثراند یایبعد دو یبلورها نیچن یداریپا بر ییدما زیخ و افت همچون یساختار

                                                           
10

 -Quantum Hall Effect 
11- Dislocation 
12- Vacancy 
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 خواص الكترونی بر آنها از برخی تاثیر و های ساختارینظمیبی از نمونه چند بررسی بهاین پژوهش 

 پردازد.می گرافین

 یناپایداری بلور دوبعد  1-1

اولین کسانی بودند که نشان دادند بلور دوبعدی از نظر ترمودینامیكی پایدار  13و پایلز 11لاندائو

. تئوری آنها بر این پایه استوار بود که در دمای محدود [32،31] وجود داشته باشد تواند نمینیست و 

ای  قابل مقایسه  ی بین شبكهها با فاصلهبعدی( جابجایی گرمایی اتم6بعدی و 1در بلورهای کم بعدی)

های تجربی در  و تمامی تلاش[ 31]گیری را گسترش داد  پس از آنها نتیجه 11. مرمین[36] است

 کرد. ا تأیید میرای ساخت بلور دو بعدی نیز این موضوع استر

 سه بعدی، ایه سیستم در. )هارمونیک تقریب(هستند  اتمی امواج جابجایی های کوآنتوم ،هافونون

 هارمونیک، تقریب در محاسبه شده اتمی نوسانات که گونه ایناست،  خودسازگار نوعی به ایده این

  .است کوچک پایین، کافی قدر به در دماهای حداقل

 و شود می واگرا پایین دماهای در بلند موج طول با هایفونون تعداد بعدی دو بلور لهئمس در ولی

 با [.31،33] شوند می واگرا هارمونیک تقریب در شده محاسبه اتمی بین فواصل های دامنه بنابراین

 و افت دلیل به این شود، می مچاله بعدی سه فضای در واقع پذیر انعطاف پوستة مشابهی دلایل به توجه

 [.19] است بلند موج طول با نامتعادل خیزهای

ن به عنوان اولین بلور دوبعدی ساخته یگراف 18به روش ورقه سازی میكرومكانیكی 6223در سال 

که این مواد در واقع از  ینا جدا از .شد. وجود این ساختار دوبعدی به ظاهر با تئوری در تناقض است

، به این پرسش که چرا وجود دارند [38،37] اند بعدی پایدار بیرون کشیده شده 1درون یک ساختار 

توان پاسخ داد که این ساختارها به خاطر افت و خیز در بعد سوم ) که در آزمایش تا  اینگونه می
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فت و اانجامد ولی  الاستیک می( به زیاد شدن انرژی [ 31،39] اند گزارش شده      حدود 

 این امر دلیل [.19] دهد دهند. این فرایند انرژی آزاد کل را کاهش می خیزهای گرمایی را کاهش می

 17ای ی است. به عبارت دیگر فرض پتانسیل هارمونیک درون صفحهپایداری چنین ساختارهای دوبعد

 یک که وقتی عملی طور به و دق باشدی ناپایداری برای آنها صا ن درست نیست که قضیهیبرای گراف

 چندان محدودیت این باشد، داشته وجود گرافین مثل دوبعدی بلورهای در قوی پیوندی کنش  برهم

  .نیست ساز مشكل

 غیر اندرکنش یک با توانند می یاد شده خیزهای و افت  که دادند نشان پردازان نظریهازطرف دیگر

 های پوسته نتیجه در [.19،12،11] بروند بین کششی از و خمیدگی انرژی بین ( خطی غیرهارمونیكی )

 نوسانات باعث خود خودی به نای  .باشند داشته وجود توانند میدار  موج سطح یک با دوبعدی بلورین

 شود. می دوبعدی سطح زبری یا

 بازی مهمی نقش الكترونیكی خواص در و اند شده مشاهده لایه و دولایه تک درگرافین امواج این 

 درك کم دوبعدی های فونونمختلف  های جنبه هنوز و شده شروع تازهها  بررسی این. [16] کنند می

 [.11،13] (دارد دوجو گرافین سطح 11اسپكتروسكوپی رامان روی کمی کارهای) .است شده

 تک لایه و دو لایه نیساخت گراف  1-6

. [11،16]دست آمد  گرافیت به یتوده از مكانیكیمیكرو سازیروش ورقه با گرافین بار اولین

 تهیه مترمیكرو 122 نزدیک بهکیفیت  با گرافین هایبلور روش توانستند این بهبود (. با6-1)شكل 

 تا 62 گرافیت هایقطعه فقط ولی بود شده گرفته کار به مشابهی هایروش ،این پیش از .[11]کنند 

 ساخته هاینمونه بین هم گرافین اگر که بود این اساسی مشكل. [11] ندبود دست آمده به لایه 122

 .شناسایی نبود قابل سادگی به شدمی ایجاد شده
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است.  میكرومتر یک مقیاس، ی. میله   روش  هب عكس . گرافین از شده چاپ : اولین عكس(8-1)شكل

 .[11]است  کربن از متفاوت اتمی هایلایه تعداد ینشاندهنده ، شكل روی بر شده داده نشان های مختلفارتفاع

 

میكروسكوپ  زیر در معلوم شد گرافین که داد رخ زمانی گرافین ساخت راستای در مهم اتفاق

 با       یلایه نازکی که شرطی است به مشاهده قابل بگیرد قرار    ییک لایه روی بر نوری وقتی که

، [11]جزئیات بدانیم  با و درستی به را کار این روش انجام اگر (. حتی8-1)شكل  دقت انتخاب شود

 1 نمونه داریم. برای نیاز گرافین آوردن بدست برای ادییز پشتكار ودقت آزمایشگاهی  به هم باز

ی تک لایه تواندمی ،مورد استفاده(       جای به       )      یلایه نازکی در فاوتت درصد

 آشكارساز در گرافین که کشف شد هابعد شود که است گفته لازم کند. آشكارکاملا نا گرافین را

 جنس زیر به بسته ،لایهی چندنمونه نسبت به اضافه )یک قله دارد آشكار ی بسیاریک نشانه ،19رامان

 برای هم هنوز با این وجودرود می کار به لایه نازکی روش برای تشخیص سریع این که ([18] لایه

 .ستا نیاز میكروسكوپ اپتیكی به بلور یكنواختی و اندازه دیدن

 ،[17] 62اپیتكسی روش) شد پیشنهاد آن ساخت برای نیز دیگری های روش ،کشف گرافین پس از

 نظر یک از هر که( [81،86] 61شیمیایی نشانی بخار های لایهروش و [11-82]های شیمیایی روش

                                                           
19- Raman microscopy 
20- Epitaxial Growth 
21- Chemical vapor deposition 



 آشنایی با گرافین دو لایه -اولفصل 

 




بزرگ  ابعاد در ساخت گرافین دارند. یكدیگر با هاییتفاوت ،آزمایش ی ساخت و قابلیت انجامهزینه

 .[81] باشد داشته آن کردن کاربردی راستای در یقدم تواندمی

 

 

 در کاملا که نوسیلیك اکسید رویه لاییک یاچند  گرافین : چپ نوری. درزیرمیكروسكوپ : گرافین (7-1)شكل

 .[11] استمشخص  که لایهچند و لایه تک گرافین : راست . هستند متفاوت زیرمیكروسكوپ نوری

 

ای باکیفیت را پیشرفت  ن دولایهیعلم ساخت گراف 61و همكارانش از دانشگاه رایس 66جیمز تور

رسانا را با استفاده از کاتالیست نیكل گرم بصورت  ای نیمه ن دولایهیاند گراف اند. آنها توانسته داده

 .مستقیم روی بستر عایق رشد دهند

یابد و آن را قبل از آنكه بتوان در  اغلب مس، رشد مین معمولا روی یک کاتالیست فلزی، یگراف

اکسید سیلیكون انتقال داد. این فرآیند  یک مدار استفاده کرد، باید به یک بستر عایق الكتریكی مانند دی

توان مقادیر بزررگی  اند که می بر و پرزحمت است. اکنون محققان دانشگاه رایس نشان داده انتقال زمان

ن را یای را بطور مستقیم روی بسترهای عایق متنوع رشد داد. آنها فرآیند انتقال گراف هدولای گرافیناز 

سازی داخل  رسانا که برای یكپارچه ن نیمهیهای بزرگی از گراف اند و رشد صفحه حذف کرده

 .اند آماده هستند، را تسهیل کرده 63ترانزیستورهای الگوداده شده
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