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 چکیده

هاي جداسازي شد، در سال 2004نانو نوار گرافن، یک نانو صفحه کربنی به ضخامت یک اتم کربن، که براي اولین بار در سال      
از اینرو هدف اصلی در این . زمینه پژوهشها و کاربردهاي عملی مرتبط با فناوري نانو فراهم نموده است ر اي را دهاي تازهاخیر موقعیت

  .باشدپایان نامه مطالعه انتقال الکترون از نانو نوارهاي گرافن می

فن می پردازیم و معادله در فصل اول، بعد از معرفی ساختارهاي کربنی، به طور جامع به بحث در مورد ساختار الکترونیکی گرا     
تونل زنی ذرات در . آوریمهاي کم انرژي  آن را به صورت معادله دو بعدي دیراك بدون جرم به دست میحاکم بر رفتار برانگیختگی

هاي شناخته شده تاکنون، تونل زنی در این فصل مشخص خواهد شد که بر خلاف تونل زنی .بررسی شده است  گرافن در فصل دوم
در فصل سوم پس از معرفی ماتریس انتقال و خواص عمده آن، . شودفن براي زاویه فرود عمود همواره با احتمال یک انجام میدر گرا

- با استفاده از روش ماتریس انتقال به مطالعه عبور الکترون از سد پتانسیل الکترواستاتیکی ایجاد شده بر روي نانو نوارهاي گرافن می

هاي مختلف در فصل چهارم صورت گرفته ل الکترون از نانونوارهاي گرافن با حضور سدهاي مغناطیسی در حالتبررسی انتقا. پردازیم
شود که برخلاف سد پتانسیل الکترواستاتیکی، براي سد مغناطیسی احتمال عبور الکترون در برخورد در این فصل مشخص می. است

  .عمود همواره برابر یک نخواهد شد

ي دلخواه از سدهاي پتانسیل الکترواستاتیکی مستطیلی شکل در فصل پنجم عبور یک بعدي الکترونها از یک مجموعه سرانجام، در     
- در این فصل به طور تحلیلی یک ماتریس انتقال کلی را براي این سیستم دلخواه تعیین می. کنیممیان دو صفحه گرافن را بررسی می

ایی یکسان ي را براي سیستمی که در فصل دوم آن را بررسی کردیم امتحان کرده و به نتیجهدر آخر این فصل این روش ابتکار. نماییم
  .رسیمي به دست آمده در فصل دوم میبا نتیجه
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  فصل اول

  ساختارهاي کربنمعرفی 

  ساختارهاي کربنی  -1-1

به  این عنصر. است جدول تناوبی است و در بالاي گروه چهارم قرار گرفتهدر عنصر ششمین 1کربن    

در  را آننقش  ،در تمامی بافتهاي زنده وجود آن حضور داشته وتلف در محیط اطراف ما طرق مخ

الماس و  گونه مختلفدو  خالص بهبه صورت کربن  .کندغیر قابل انکار می ،پیدایش و بقاي حیات

د این هرچن. از سالها قبل براي بشر شناخته شده هستند این دو ماده ، کهشوددر طبیعت یافت می 2گرافیت

یکی زهاي کربن با هم اختلاف دارند، ولی هر کدام از آنها داراي خواص فیدو ماده تنها در آرایش اتم

داراي ساختاري متفاوت از  اولین ماده کربنی خالص مصنوعی 1985در سال . سیار متفاوتی هستندب

دومین ساختار مصنوعی کربن  1991در سال  و ،]1[ 3فولرنبنام شکل مولکول کروي  ،الماس و گرافیت

کربن در هاي مختلف گونهوجود ، با کشف این دو ساختار جدید .]2[ شد کشف  4کربنی ي نانولولهبنام 

  .به اثبات رسیدبراي دانشمندان ، بغیر از شکل دو بعدي آن، تمامی ابعاد

                                                           
  .به معنی ذغال چوب است Carboواژه لاتین  1
 .گرافیت در زبان یونانی به معنی نوشتن استواژه  2

3  Fullerene 
4  Carbon Nanotube 



11 
 

را   1آنها پوسته داخلی، یعنی اربیتال  باشد که دوتايبن در مجموع داراي شش الکترون میاتم کر     

  باشند را پرمی  2و   2تراز ظرفیت، که شامل اربیتالهاي  نمایند و چهار الکترون باقی ماندهاشغال می

وجود  〈  2| و   〈  2| ، 〈  2| ،  〈 2| یخته، چهار حالت معادلاز این رو در حالت برانگ .کنندمی

    نامیده      هیبرید ،〈  2|  با حالتهاي  〈  2| خواهند داشت، به این صورت که برهمنهش حالت 

+ ها قادر به ایجاد این اوربیتال این است که    هاي ویژگی مهم اوربیتال .شودمی پیوند  1

 هاي کربناز اتمهاي مختلفی ساختار توانمی آن که به موجب ،هستندهاي مختلف کووالانسی در جهت

پیوندي  يهاساختارهاي کربنی باید به انواع مختلف اربیتالتفاوت بین  براي فهم بنابراین .را متصور شد

  کربن هاي اتم 5انواع مختلف هیبریداسیون توضیحبه  در ادامه کنیم، کهها توجه آن هاي کربن دراتم

  .پردازیممی

     هیبرید   -1-1-1

براي نمونه . انجامدمی    هیبریدي  تولید اربیتالبه   2با یکی از  اربیتالهاي   2 برهمنهش اربیتال     

 〈   | و  〈   | به دو حالت متقارن و پادمتقارن که به ترتیب با  〈  2| و   〈 2| برهمنهش حالت 

  انجامدشوند میمشخص می

)1-1(                           |   〉 =  √ ( |2 〉 −  |2  〉)           |   〉 =  √ ( |2 〉 +  |2  〉),                                                                                 
 ترکیب متقارن، از این رو تر است،ها جدا هستند پاییننسبت به زمانی که اتم ترکیب متقارنسطح انرژي 

نسبت به حالتی که اتمها از هم فاصله  سطح انرژي ترکیب پاد متقارنولی  .شودحالت پیوندي نامیده می

توجه کنید که ). را ببینید 1-1شکل ( گویندمیترازهاي پاد پیوندي ها به آنو  بیشتر استزیادي دارند، 

  .مانندهمچنان  بدون تغییر باقی می   〈  2| و     〈  2| در این فرایند دو حالت 

                                                           
5  Hybridization 
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نشان داده شده است  2pو  2sچگالی ابر الکترونی اربیتالهاي  چپدر سمت .  sp شماتیک هیبریدنمایش :  1- 1کل ش

 ].3[ مشخص است چگالی ابر الکترونی مربوط به پیوندهاي هیبریدي  راست در حالی که در سمت

  
 〈   | باشند براي حالت است که ابر الکترونی اربیتالهاي هیبریدي که دمبلی شکل می واضح     

– از سمت )   〈   | (  استشکل نه دمبلی شکل و نه کروي       هر اوربیتال .تر استگسترده    

قرار  طوري دارند، در اطراف هسته اتم الکترونی این دو اوربیتال نسبت به هم دافعه و چون ابرهاي

دلیل در امتداد یک  گیرند که حداکثر فاصله و حداقل دافعه را نسبت به هم داشته باشند و به همین می

با فرمول ن استیل کولهایی نظیرنوع از هیبریداسیون به تشکیل مولدر واقع این  .گیرند خط راست قرار می

− شیمیایی   ≡  − پیوندهاي هاي مجاور در آن، اتم انجامدکه همپوشانی اربیتالهايمی   

تر  از پیوندهاي می باشند که بسیار سست πمسئول تشکیل پیوندهاي موسوم به پیوند  ،〈  2| و    〈  2|  دو اربیتال غیر هیبریدي     که در هیبریداسیون شودخاطرنشان می .دهدرا  نتیجه می   کووالانسی

  .هستند  کووالانس 

      گرافیت و هیبرید -1-1-2

توانند هر کدام از میکه   2و دو اربیتال   2 این نوع پیوند هیبریدي از برهمنهش اربیتال     

براي  ،   هیبریدي مختلف  سه حالتاز این رو . است باشند، تشکیل شده   〈  2| یا  〈  2| حالتهاي
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نشان روابط زیر  باتوان میرا  )است  در راستاي محور  1با فرض اینکه اتم ( 3و  1،2هاي پیوند با اتم

  داد

 |    〉 =  √  |2 〉 +     |2  〉 )1-2                                                                                       (

    |    〉 =  √  |2 〉 −     − √   |2  〉 +    |2  〉  )1-3                           (                      

          |    〉 =  √  |2 〉 −      √  |2  〉 +    |2  〉   )1-4                                              (

                

نسبت به هم باشد، می  از نوع    و   ابر الکترونی از نوع     که در هریک     سه اربیتال هیبریدي      

همین دلیل، بر روي یک صفحه  گیرند که حداکثر فاصله را نسبت به هم داشته باشند و به طوري قرار می

پیدا است، ) 2-1(همانگونه که از شکل . دباش می 120˚آن  زاویه بین پیوندهاي وگیرند  قرار می مسطح

, ) شوند در صفحهسط این نوع اربیتالها داده میتو حالتهایی که با یکدیگر زاویه  باشند وواقع می ( 

  .سازنددرجه می 120

 
مانند ساختار شش ضلعی مولوکول بنزن  صفحات گرافیتساختار لانه زنبوري     مایش شماتیک هیبرید ن: 2-1کل ش

  ].3[ اندرا به اتمهاي کربن داده است با این تفاوت که اتمهاي هیدروژن جاي خود
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هاي ر گوشهاست که اتمهاي کربن در آن د 6مولکول بنزن از این نوع هیبریداسیون یک مثال آشنا     

 ،نقش اساسی را داردها اتم     ماده دیگري که در آن هیبریداسیون. اندگرفتهیک شش ضلعی جاي 

اند، یک شبکه لانه زنبوري آرایش یافنههاي مختلف که در است که از شمار بسیار زیادي لایهگرافیت 

, )که عمود بر صفحه    2در گرافیت اربیتال باقیمانده . تشکیل شده است است به سبب همپوشانی  ( 

ها به به طوري که این لایه. دسازرا می πهاي دیگر، پیوند ضعیف اتمهاي لایه   پهلو به پهلو با اربیتال 

البته بصورت (، به آسانی )   2هاي ناشی از اربیتال πپیوند ( هاپیوندهاي سست مابین آن سبب وجود

در واقع در ادامه آشکار خواهد شد که رسانندگی الکتریکی و گرمایی . شونداز هم جدا می) ايتوده

 .مشاهده شده براي گرافیت به سبب وجود همین پیوندهاي سست است

     الماس و هیبرید   -1-1-3

 از این هیبرید متشکل که ،انجامدمی    به هیبریداسیون   2 هر سه اربیتال با  2اربیتالهاي  ترکیب     

    درجه 109.5با یکدیگر زاویه  وجهی هستند وک چهارهاي یدر گوشهکه چهار اربیتال دمبلی شکل 

است که هر چهار  الماس ،براي این هیبریداسیونیک مثال آشنا   .))a( 3-1(، شکل خواهد بودسازند، می

  .کنندشرکت می کربن هايآن در پیوندهاي کووالانسی با اتمکربن در اربیتال 

  

                                                           
6  Benzene 
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درجه می سازند و  109.5که با ساختاري چهار وجهی که با یکدیگر زاویه     هیبرید شکل سمت چپ : 3-1کل ش

  ].3[ شکل سمت راست ساختار بلوري الماس را نشان می دهد

 
از دو شبکه مکعبی مرکز پر  ،نشان داده شده است ))b( 3-1(شبکه الماس همانگونه که در شکل      

)fcc (توان به این نکته میاین مبحث  اتماماز  قبل .نانو متر  تشکیل شده است 0.365شبکه  با ثابت

این ساختارها از هر یک از عنصر کربن است،  هاساختاراین تمامی  اساساین که  رغمعلی ، کهاشاره کرد

هاي میان تفاوتبرخی از توان به براي مثال می. دهندمی از خود بروزی خواص بسیار متفاوتی را نظر فیزیک

ایی شفاف است ولی الماس ماده(جدا از تفاوت ظاهري آشکار این دو ماده . اشاره کردگرافیت و الماس 

 در حالیو این بسیار نرم است  اییماده شد گرافیت ذکرهمچنان که ، )گرافیت کدر و سیاه رنگ است

مواد  یکی از سخترین ،هاي کربنمیان اتم که الماس به سبب وجود پیوندهاي قوي کووالانسی است

موجب  باشند و از این رودر گرافیت جایگزیده نمی   الکترونهاي . رودموجود در طبیعت به شمار می

به دلیل مشارکت تمامی چهار الکترون ظرفیت کربن که  در حالی ،شوندافزایش رسانندگی گرافیت می

  .شودمیبسیار خوب محسوب  الکتریکی الماس بر خلاف گرافیت، جزء عایقهاي ، در تشکیل پیوندهاي 

  نانولوله کربنی  -1-1-4

ها در یک ها اتمکه در آن اتمبه ضخامت یک  کربنی هفحصیک  لوله شدن ازکربنی   هاينانولوله     

به شکل هستند،     هر یک داراي هیبریداسیون  واند آرایش شش گوشه در کنار یکدیگر قرار گرفته
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توسط سامیو بطور اتفاقی  1991در سال  این شکل از کربن. آیندبه وجود میاي توخالی  استوانهیک 

خواص از  .ي کربن یک بعدي شناخته شدساخته و به عنوان یک گونه) ژاپن NECشرکت  در( 7ایجیما

ي مستقیم ها که نتیجهپذیري شیمیایی بالاي نانو لولهتوان به واکنشمی هانانو لولهویژه و منحصر به فرد 

 ].4[اشاره کرد ) یابدپذیري شیمیایی افزایش میبا کاهش قطر نانو لوله واکنش(ها است انحناي سطح آن

از یک طرف و طبیعت کربنی  و خواص الکتریکی بالا و استحکام کششی خوب مدول یانگبه جهت 

اي است کم وزن، بسیار پایدار و ساده جهت انجام فرایندها  به خاطر این که کربن ماده(ها  بودن نانولوله

توجه زیادي را در هاي کربنی انو لولهن ،از طرف دیگر )باشد تر می که نسبت به فلزات براي تولید ارزان

  ].5[اند ي الکتریکی جدید به خود جلب کردههازیک مزوسکوپیک، علم مواد و وسیلههاي فیزمینه

  فولرن  -1-1-5

این  .شد کشف 10ابُراینو  9هیث، 8سه دانشمند به نام هاي کروتو، توسط 1985در سال فولرن      

داشت، به  11مولکول به علت شباهتی که با ساختار توصیف شده توسط معمار معروف، باك مینسترفولر

کربن هاي مرتب شده، در قالب  فولرن، نخستین مولکول کربن کروي شناخته شده با. این اسم نامیده شد

با  دهند،تشکیل می تیصفحات موجود در گرافرا ها نیفولر يهیپا. باشداي به شکل توپ فوتبال میکره

 يسر کی ،صفحاتاین منظم موجود در  يهایشش ضلع يجاها بنیفولر یتفاوت که در ساختار اتم نیا

در کنار هم قرار گرفته و کره  انیدر م کید که به صورت نمنظم وجود دار یو پنج ضلع یشش ضلع

 کیشکل دادن  يکنار هم براها در یو شش ضلع یپنج ضلع نیا يریقرارگ. اندداده لیفولرن را تشک

  . است يضرور يساختار کرو

                                                           
7  S. Iijima 
8 H. W.  Kroto 
9   J. R. Heath 
10 S. C. O’Brien 
11 Fuller Richard Buckminster 
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-براي نامگذاري فولرن. کنندتعداد اتم هاي موجود در ساختمانشان شناسایی می ها را با توجه بهفولرن 

 Cبعد از حرف  ،ستا هاشود که بیانگر اتم کربن موجود در ساختار آناستفاده می Cها از یک حرف 

 60داراي  C 60مثلاً مولکول . شودي کروي فولرن ذکر میموجود در واحد شبکهاتم هاي کربن تعداد 

  . اتم کربن است

 گرافن  -1-1-6

در بین دانشمندان وجود داشت  ها قبل، از سالهاي دوبعديساختاربحث در مورد وجود یا عدم وجود      

رد خود را از آزاد، نظم بلوري بلند ب که یک بلور دو بعدي در فضايها مبنی بر اینبه واسطه برخی نظریه و

، ]10-6[ )شودماي بسیار کم اما متناهی، ذوب میبه سبب افت وخیزهاي گرمایی، در د( دهد دست می

در دانشگاه  گروهی از محققان 2004که در سال تا این ،بود مورد تردیدوجود یک بلور دو بعدي 

ي ، و این لایه]11[رافیت به ضخامت یک اتم کربن شدند گایی پایدار از موفق به استخراج نمونه منچستر

- 1(بن در تمامی ابعاد، شناخته شدند شکل ساختارهاي کر گرافن با کشف. نامیدند 12ک اتمی را گرافنت

4(.  

 
ساختار الماس، گرافیت، گرافن، نانوله کربنی و ) از چپ به راست(ترتیب به  .ساختارهاي کربنی انواع نمایش: 4-1کل ش

  .]12[ فولرن نشان داده شده است

  

                                                           
12 Graphene 
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 ،     13با اربیتالهاي پیوندي در آن از اتمهاي کربن است که اتمهاي کربن ن یک بلور دوبعديگراف     

هم از لحاظ نظري و هم از  ي زیاديدر سالهاي اخیر پژوهشها .اند یک چیدمان شش ضلعی را تشکیل داده

 هالکوانتومی  مشاهده اثر نقطه آغاز این توجه،. صورت پذیرفته است گرافنروي بر لحاظ تجربی 

براي  زیاديدلایل  .]14-13[ گروه مختلف گزارش شدتوسط دو  2005بود که در سال  14غیرعادي

توان به کاربرد ا میهمحققان به تحقیق در این زمینه وجود دارد که جهت اشاره به برخی از آن توجه

و امکان انجام آزمایشهایی  ]15[نترل چگالی حاملهاي بار در گرافن الکترونیک ، قابلیت کگرافن در نانو 

 یکی از مسائلی براي مثال(هاي پیشرفته فراهم نیست که در فیزیک انرژي بالا به سبب نیاز به شتاب دهنده

      ، ذرات نسبیتی آناست که طبق   15پارادوکس کلین ،داردان آزمایش آن به همین دلیل وجود نکه امک

  .اشاره کرد ،، توسط گرافن)]16[ توانند از یک سد الکتروستاتیکی با ارتفاع بی نهایت، عبور نمایندمی

هاي نوارنانو هاي گرافن را به شکل الکترونیک، نمونه نانوقطعات در ه از صفحات گرافن دجهت استفا     

     که در بخش (هاي کربن در شبکه گرافن اتمبه جهت شکل خاص قرارگیري . دهندبرش می 16گرافن

و صندلی  17بریده شده به دو نوع زیگزاگ گرافن نوارهاينانو هاي لبه )شودتوضیح داده می) 1-4(

  ).5-1(، شکل شوندتقسیم می 18راحتی

  

                                                           
13 Hybridization  
14 Unconventional Quantum Hall Effect 
15 Klien Paradox 
16 Graphene Nanoribbons 
17 Zigzag 
18 Armchair 



 
  .نانو نوار گرافن با لبه صندلی راحتی ،گزاگ و شکل سمت چپ

  
هاي آن در این پایان نامه به بررسی انتقال الکترون از نانو نوارهاي گرافن بدون در نظر گرفتن شکل لبه

هاي روش. گرافیت استدن یک لایه با ضخامت یک اتم از 

در این بخش . حلقه منجر شده است در حدود چندین

روش اول که به جداسازي مکانیکی موسوم است  و روش 

در گرافن مورد  فگا ور القاءبه منظ ، و]17

  .می سازد مهیا مختلف را براي کاربردهاي عملی

بدین  .دوشمیاي انجام گرافن از گرافیت به طریقه نسبتاً  ساده

نمایند ي مختلف گرافیت را  از هم جدا می

19 

گزاگ و شکل سمت چپینانو نوار گرافن با لبه ز ،شکل سمت راست:  1-5

در این پایان نامه به بررسی انتقال الکترون از نانو نوارهاي گرافن بدون در نظر گرفتن شکل لبه

  .پردازیم

  هاي جداسازي گرافنروش  -

دن یک لایه با ضخامت یک اتم از به معنی بدست آور گرافن سازي جدا

در حدود چندین مبتنی بر سنتز شیمیاي تاکنون به لایه هایی با ابعادي

روش اول که به جداسازي مکانیکی موسوم است  و روش . دو روش براي  تولید گرافن معرفی می شود

17[گرافن بر روي کاربید سیلیکون است دیگر که مبتنی بر رشد 

را براي کاربردهاي عملی که بدین طریق گرافن، گیرداستفاده قرار می

 جداسازي به روش مکانیکی  -1-

گرافن از گرافیت به طریقه نسبتاً  ساده روش اولیه جداسازي یک تک لایه

ي مختلف گرافیت را  از هم جدا میهانوار چسب هاي معمولی ابتدا توده با استفاده از ترتیب که

 

1شکل 

در این پایان نامه به بررسی انتقال الکترون از نانو نوارهاي گرافن بدون در نظر گرفتن شکل لبهکه 

پردازیممی

1-2-

جدا     

مبتنی بر سنتز شیمیاي تاکنون به لایه هایی با ابعادي

دو روش براي  تولید گرافن معرفی می شود

دیگر که مبتنی بر رشد 

استفاده قرار می

1-2-

روش اولیه جداسازي یک تک لایه     

ترتیب که



ي بسیار نازکی از که به جداسازي مکانیکی معروف است توده

 
گرافیت به گونه اي که در نهایت یک تک لایه یعنی گرافن 

توجه به طیف نوري ماده  سیلیکونی امکان آشکار ساختن گرافن با

کمان نهشت تمامی رنگهاي موجود در طیف رنگین

از این رو با توجه به این که .  با توجه به تغییر آن می توان گرافن را آشکار ساخت

اي به  نمایش می گذارند در مقایسه با توده هاي چند لایه

ردن ، هرچند پیدا ک)7-1(توان با استفاده از میکروسکوپ نوري به جستجوي گرافن پرداخت شکل

  .تک لایه هاي گرافن به این شکل مانند پیدا کردن یک جزیره در اقیانوس است

 
تصویري از وجود توده هاي گرافیت با ضخامت هاي مختلف روي زیر نهشت سیلیکونی که توسط 

                                                                                                                                                  
19 Substrate 

20 

که به جداسازي مکانیکی معروف است توده سازيبا تکرار این فرایند جدا، 

  ).6-1(آید شکل گرافیت بدست می

گرافیت به گونه اي که در نهایت یک تک لایه یعنی گرافن شماتیک جداسازي لایه هاي مختلف نمایش  : 1-6
 .بدست آید

سیلیکونی امکان آشکار ساختن گرافن با 19زیرنهشتیک با قرار دادن آن روي 

نهشت تمامی رنگهاي موجود در طیف رنگینبه این صورت که ماده زیر  .شودفراهم میزیر نهشت 

با توجه به تغییر آن می توان گرافن را آشکار ساخت وازد را منعکس می س

در مقایسه با توده هاي چند لایه تک لایه هاي گرافیت طیف نوري خاصی را

توان با استفاده از میکروسکوپ نوري به جستجوي گرافن پرداخت شکل

تک لایه هاي گرافن به این شکل مانند پیدا کردن یک جزیره در اقیانوس است

تصویري از وجود توده هاي گرافیت با ضخامت هاي مختلف روي زیر نهشت سیلیکونی که توسط :  1-7
  ].19[میکروسکوپ نوري گرفته شده است 

                                                                                                                       
                                                           

 

]18[ ،

گرافیت بدست می

1کل ش
بدست آید

  
با قرار دادن آن روي  

زیر نهشت 

را منعکس می س

تک لایه هاي گرافیت طیف نوري خاصی را

توان با استفاده از میکروسکوپ نوري به جستجوي گرافن پرداخت شکلمی

تک لایه هاي گرافن به این شکل مانند پیدا کردن یک جزیره در اقیانوس است

1کل ش

میکروسکوپ نوري گرفته شده است 
                                

                  


