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พ়ࢁඟوदدردا਩ی

کنم، علم تحصیل مدت این در بتوانم تا داد من به که فرصتͬ خاطر به را متعال خداوند ابتدا در

ͷکم من به سالها این در که خانواده اعضای دیͽر و مهربانم مادر و پدر از همچنین سپاسͽزارم.

و زارعیان دکتر آقای جناب بزرگوارم راهنمای استاد از که مͬ�دانم لازم خود بر مͬ�کنم. تشͺر کردند،

مشاوره�ها و راهنمایی�ها از مدت این در که قربان�زاده دکتر آقای جناب گرانقدر مشاور استاد همچنین

درس آنها با که عزیزی اساتید همه�ی از کنم. قدردانͬ و تشͺر کردم استفاده عزیزان این پیشنهادات و

همچنین و کلاه�چͬ دکتر فضلͬ، دکتر ندایی، دکتر نیری، دکتر عابدین�پور، دکتر ثبوتͬ، استاد داشته�ام،

که عزیزی داوران از دارم. را تشͺر کمال گرفته�ام، یاد آنها از که چیزهایی تمام بابت زارعیان دکتر

در متشͺرم. عابدین�پور دکتر و ابویی دکتر چراغچͬ، دکتر گرفتند، عهده بر را پایان�نامه داوری زحمت

زاده، اصغر حسن صدری، بهزاد احمدی، سجاد آقایان سال، دو این درمدت اتاقͬ�هایم هم تمام از پایان

نژاد، طالب علیرضا آقایان ٣٠۵ اتاق در دوستانم ماهری، مهدی و آبادی محمود میثم رجبی، مصطفͬ

ͷفیزی دانشجویان ، ͷفیزی نانو گروه اعضای توسلͬ، غلامحسین و شجاعͬ فاضل فقیهͬ، محمدرضا

طاهری محمدرضا سید و جوادی آرمان رحیمͬ، مجتبی زارع، ͷباب آقایان از همچنین و ٨٩ ورودی

باشند. راضͬ من از که امیدوارم و مͬ�کنم تشͺر

چهار



چͺیده

شبه نواری ساختار دارای که است لانه�زنبوری شبͺه�ای ساختار با کربن از اتمͬ لایه�ی تک گرافین،

طور به معمولͬ رساناهای با گرافینͬ ساختارهای در کوانتومͬ ترابرد علت همین به مͬ�باشد. نسبیتͬ

خنثایی نقطه�ی در فانو ضریب و رسانش پهن، گرافینͬ ͷبالستی اتصالات در است. متفاوت اساسͬ

مͬ�رسند. 1

3
و 4e2

πh
جهانͬ مقادیر به ترتیب به لبه�ها، نوع از مستقل بار،

ͷی شده، کشیده گرافین در است. کرده جلب خود به را زیادی توجه گرافین در کشش اثر تازگͬ به

نامه پایان این در ما مͬ�دهد. قرار تأثیر تحت را الͺترونͬ ترابرد که مͬ�شود ایجاد مغناطیسͬ شبه میدان

که مͬ�دهد نشان ما محاسبات مͬ�کنیم. بررسͬ گرافینͬ نانونوار ͷی از الͺترون�ها عبور بر را کشش اثر

اما مͬ�شود فانو ضریب کاهش و رسانش افزایش موجب کشش نرم، لبه�های با گرافینͬ نانونوار برای

ضریب افزایش و رسانش کاهش موجب کشش فلزی، شͺل صندلͬ لبه�های با گرافینͬ نانونوار برای

حالت�های گرافینͬ، نانونوار از خاص پهناهای برخͬ ازای به که است مشهود ما نتایج از مͬ�شود. فانو

مͬ�دهد. قرار تأثیر تحت ͷباری نوارهای در را الͺترونͬ ترابرد که مͬ�شود ایجاد سیستم در تشدیدی

هیچ کشش دارند. ͬͺشلی نوفه�ی و رسانش بر یͺسانͬ اثر فشردگͬ و کشش که دریافتیم همچنین ما

مͬ�رسند. خود جهانͬ مقادیر به فانو ضریب و رسانش و ندارد پهن گرافینͬ نانونوارهای بر تأثیری
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هشت



تصاویر لیست

سمت پایین فولرین. : راست سمت پایین گرافین. چپ: سمت بالا گرافیت. راست: سمت بالا ١

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لوله نانو چپ:

مثلثͬ شبͺه�ی زیر دو بیانگر B Aو نقاط مͬ�دهد، نشان را واقعͬ فضای در گرافین ساختار چپ: ١.١

δ3 و δ2 و δ1 بردارهای و مͬ�باشند واحد سلول بردارهای معرف a2 و a1 بردارهای هستند، براوه

نقاط مͬ�دهد. نشان را وارون فضای در گرافین ساختار راست: هستند. اول همسایه�ی بردارهای

بردارهای ،b2 و b1 بردارهای دارد. قرار نقاط این در فرمͬ سطح که معروفند دیراک نقاط به k’وk

Γ مرکزی نقطه�ی و دارد قرار بریلوئن اول منطقه�ی لبه�های در M نقطه�ی مͬ�باشند. وارون شبͺه�ی

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١] مͬ�باشد بریلوئن اول منطقه�ی مرکز با متناظر

و اول های همسایه جهش انرژی گرفتن نظر در با بست تنگ تقریب در گرافین انرژی طیف چپ: ٢.١

١٣ . . . . . . . . . . . . .[١] دیراک نقاط ͬͺنزدی در انرژی طیف بزرگنمایی راست: دوم.

١٧ .[٢] گرافین در انرژی ترازهای چͽالͬ پایین: بعدی. دو اکترون گاز در انرژی ترازهای چͽالͬ بالا: ٣.١

الͺترون موج تابع دامنه�ی معمولͬ. نیمرساناهای در زنͬ تونل پایین: گرافین. در زنͬ تونل بالا: ۴.١

نمایی صورت به معمولͬ نیمرساناهای در که صورتͬ در ماند مͬ ثابت گرافین در عمودی فرود با

١٨ . . . . . .[٣] مͬ�دهد نشان را عبوری و ورودی موج تابع دامنه�ی کره اندازه�ی مͬ�یابد. کاهش

نه



. L = 150a پهنای و V0 = 0.05t, 0.1t شدت�های با پتانسیل سدهای برای عبور احتمال چپ: ۵.١

. L = 300a پهنای و V0 = 0.05t, 0.1t شدت�های با پتانسیل سدهای برای عبور احتمال راست:

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۴] است شبͺه ثابت a

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۵] شͺل صندلͬ و زیͽزاگ های لبه با نانونوارهای ۶.١

ساختار (c) نیمرسانا. شͺل صندلͬ نانونوار نواری ساختار (b) زیͽزاگ. نانونوار نواری ساختار (a) ٧.١

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۵] فلزی شͺل صندلͬ نانونوار نواری

شده واقع دارند، قرار هم از L فاصله�ی در که الͺترود دو بین Wکه پهنای با گرافینͬ باریͺه�ی ͷی ٨.١

نشده داده نشان شͺل در که درگاهͬ ولتاژ با مͬ�شود. ایجاد باریͺه درون جریان منبع ولتاژ با است.

٣٠ . . . . . . . . . .[۶] مͬ�شود تنظیم بار خنثایی نقطه�ی اطراف در بار حاملین تمرکز است،

مربوط چین خط منحنͬ�های گرافینͬ. باریͺه�ی شیمیایی پتانسیل به فانو ضریب و رسانش وابستگͬ ٩.١

٣١ . . . . . . .[۶] است نرم لبه�ی به مربوط خط شامل منحنͬ�های و فلزی شͺل صندلͬ لبه�ی به

خط منحنͬ�های گرافینͬ. باریͺه�ی طول به عرض نسبت به فانو ضریب و رسانش وابستگͬ بالا: ١٠.١

لبه�ی به مربوط خط شامل منحنͬ�های و فلزی شͺل صندلͬ لبه�ی به مربوط توخالͬ دایره�های با چین

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۶] است نرم

ͷی انحراف (a) کند. ایجاد گرافین در یͺنواخت مغناطیسͬ شبه میدان مͬ�تواند شده طراحͬ کشش ١.٢

بلوری شبͺه�ی گیری جهت (b) مͬ�کند. تولید یͺنواخت مغناطیسͬ شبه میدان که گرافینͬ ͷدیس

مͬ�شود. فشرده یا کشیده معادل شناسͬ بلور جهت سه امتداد در گرافین کشش. به نسبت گرافین

را نظر مورد کشش که مͬ�دهند نشان را ͷدیس محیط بر شده اعمال نیروهای توزیع پیͺان�ها، (c)

ایجاد (d) مͬ�دهد. نشان را Bs بودن یͺنواخت ͷدیس درون یͺنواخت رنگ کرد. خواهند ایجاد

کششموضعͬ پیͺان�ها طول مͬ�دهد. نشان نمونه محیط بر عمود نیروهای اعمال با را Bsیͺنواخت

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٧] مͬ�دهد نشان را نیاز مورد

ده



نسبتاً مرکز در که مͬ�کند ایجاد مغناطیسͬ شبه میدان ͷی < 100 > جهت در گرافین کشش ٢.٢

(b) .< 100 > امتداد در شده کشیده منتظم گوشͬ یͷشش برای Bs توزیع (a) است. یͺنواخت

.∆m = 1% و L = 30nm با (a) در واقع منتظم گوشͬ شش برای شده هنجار به حالات چͽالͬ

خطͬ منحنͬ است. خارجͬ مغناطیسͬ میدان بدون و کشش بدون مورد به مربوط چین خط� منحنͬ

با مغناطیسͬ شبه میدان مͬ�دهد. نشان را B = 10T وسیله�ی به شده القا لاندائو کوانتش بالایی،

نشان را پایینͬ خطͬ منحنͬ وسیله�ی به شده داده نشان کوانتش ششگوشͬ، Bsنزدیͷمرکز ≈ 7T

ناشͬ لاندائو شبه ترازهای بین حالاتمحدود چͽالͬ که مͬ�دهد نشان منحنͬ�ها بین مقایسه مͬ�دهد.

٣٨ . . . . . . . . . . . . .[٧] مͬ�باشد تنگ-بست محاسبات در نمونه ͷکوچ اندازه�ی از

امواج شود. ایجاد برجسته سطوح روی بر گرافین قراردادن با مͬ�تواند مثلثͬ تقارن با کشش (a) ٣.٢

بین Bs مͬ�شود. (b) در شده رسم مغناطیسͬ شبه میدان توزیع به منجر (a) در شده داده نشان

به شده القا انرژی کم نوارهای (c) مͬ�کند. تغییر (a) به نسبت کمتر مرتبه دو تناوب با ±0.5T

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٧] متناوب کشش وسیله�ی

٣٩ . . . . .[٨] است x محور با موازی همواره زنبوری لانه شبͺه�ی زیͽزاگ جهت تنش. هندسه�ی ۴.٢

و کششهمسانگرد منحنͬ�های بسته خطوط . θ و (ε) کشش از تابعͬ عنوان به t3
t2
و t1
t2
رسم چپ: ۵.٢

هنگامͬ x محور به ثابتنسبت یͷزاویه�ی در ( t1
t2
,
t3
t2
) نقطه�ای مسیر با، متناظر پیͺان دارای خطوط

متناظر ε ≈ 0.23 است. گاف طیفبدون خورده سایه ناحیه�ی در هستند. افزایشمͬ�یابد، کشش که

۴٠ .[٨] ε = 0.23 و ε = 0.05 برای جهش پارامترهای زاویه�ای وابستگͬ راست: است. آستانه گاف با

ε = 0.23 مقدار به و (a) در ε = 0.2 مقدار به زیͽزاگ درجهت شده کشیده گرافین نواری ساختار ۶.٢

شͺل در مͬ�شود. ͷنزدی صفر انرژی به زینͬ نقطه�ی کشش، افزایش با چͽونه کنید توجه .(b) در

ساختار مشاهده�ی (c) رسیده�اند. یͺدیͽر به دیراک مخروطهای کشش، بحرانͬ مقدار در دقیقاً (b)

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨] ky و kx نماهای از ترتیب به نواری

یازده



پتانسیل (بالا) بدون و (پایین) با E = 0.2 و δt = 0.1 و L = 10, 300 برای عبور احتمال چپ: ٧.٢

ͷتروستاتیͺال سد محض، برداری پتانسیل سد برای ترتیب به فاز فضای راست: . ͷتروستاتیͺال

سد وسیله�ی به که فرودی زوایای از ناحیه�ای شده، زده سایه مقاطع نوع. دو هر از ترکیبی و محض

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٩] مͬ�دهد نشان را نمͬ�شوند فیلتر

عبور چͽالͬ رسم (b) . L = 200 و δt = 0.1 برای En(kx) محدود حل�های پراکندگͬ (a) ٨.٢

سد برای مدها خطͬ پراکندگͬ (d) . متن در شده بحث ١و٢و٣ نواحͬ (c) .(a) شͺل با متناظر

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٩] ͷباری

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [١٠] معلق شͺل مستطیل گرافینͬ ورقه�ی ٩.٢

فرودی. زاویه�ی از تابعͬ صورت به شͺل مستطیلͬ معلق گرافینͬ ورقه�ی ͷی طریق از عبور احتمال ١٠.٢

z راستای در شͺل تغییر میزان و ρ = 1012cm−2 بار حاملین چͽالͬ ، L = 100nm ورقه طول

۴٨ . . . . . .[١٠] هستند بریلوئن ناحیه�ی وادی دو با متناظر نمودار دو است. h = 3nm با برابر

در که است چیزی همان هندسه ثابت. مغناطیسͬ میدان و کشش حضور در انتظار مورد اثر طرح ١١.٢

رو پراکندگͬ به منجر که مͬ�کند ایجاد جریان�هایی کشش، است. شده گرفته نظر در (٩.٢) شͺل

۴٩ .[١٠] مͬ�دهد کاهش را اثر این ناخالصͬ کمͬ تمرکز مͬ�شود. دستواره لبه�ای حالت�های بین عقب به

ولتاژ بودن صفر فرض با STM سوزنͬ نوک وسیله�ی به گرافینͬ ورقه�ی بر شده اعمال کشش بالا: ١٢.٢

در گرافینͬ ورقه�ی در شده ایجاد مغناطیسͬ شبه میدان پایین: سیلیͺونͬ. لایه�ی زیر از ناشͬ درگاهͬ

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١١] مذکور کشش اعمال اثر

گیری جهت θ زاویه�ی است. گرفته قرار فلزی الͺترود دو بین که متن در شده ذکر گرافین طرح ١٣.٢

۵٢ . . . . . . . . . . .[١٢] مͬ�کند معلوم را x ترابردی جهت به نسبت زنبوری لانه شبͺه�ی

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١٢] انرژی حسب بر فانو ضریب و رسانندگͬ ١۴.٢

میدان و (rθx) کشش مختلف مدولاسیون�های در عرضͬ تکانه�ی حسب بر انرژی چͽالͬ رسم ١۵.٢

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١٢] (r0) ͷتروستاتیͺال

دوازده



ͷتروستاتیͺال میدان برایمدولاسیون�هایمختلفکششو گیریشده میانگین ضریبفانو و رسانندگͬ ١۶.٢

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١٢]

با نرم لبه�ی است. گرفته قرار الͺترود دو بین که زیͽزاگ لبه�ی راستای در کشیده گرافینͬ نانونوار ١.٣

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده کشیده ͬͺمش رنگ

نرم لبه�ی با کشیده گرافینͬ نانونوار طول عرضبه نسبت حسب بر رسانش و فانو ضریب نمودارهای ٢.٣

۶۴ . . . . . . . . است. صفر برابر آن شیمیایی پتانسیل که حالتͬ در و مختلف Sهای ازای به

نانونوار کشش اثر در جهش پارامتر یافته�ی تغییر میزان برحسب رسانش و فانو ضریب نمودارهای ٣.٣

۶٧ است. صفر برابر آن شیمیایی پتانسیل که حالتͬ در و مختلف پهناهای ازای به نرم لبه�ی با گرافینͬ

لبه�ی با شده کشیده گرافینͬ نانونوار شیمیایی پتانسیل حسب بر رسانش و فانو ضریب نمودارهای ۴.٣

۶٨ . . . . . . . . . . . . . گرافینͬ. نانونوار از خاص پهناهای و مختلف Sهای ازای به نرم

لبه�ی با کشیده گرافینͬ نانونوار طول به عرض نسبت حسب بر رسانش و فانو ضریب نمودارهای ۵.٣

٧٠ . است. صفر برابر آن شیمیایی پتانسیل که حالتͬ در و مختلف Sهای ازای به فلزی شͺل صندلͬ

نانونوار کشش اثر در جهش پارامتر یافته�ی تغییر میزان برحسب رسانش و فانو ضریب نمودارهای ۶.٣

شیمیایی�اش پتانسیل که حالتͬ در و آن از خاص پهناهای ازای به فلزی شͺل صندلͬ لبه�ی با گرافینͬ

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. صفر برابر

لبه�ی با شده کشیده گرافینͬ نانونوار شیمیایی پتانسیل حسب بر رسانش و فانو ضریب نمودارهای ٧.٣

٧٣ . . . . . . . گرافینͬ. نانونوار از خاص پهناهای و مختلف Sهای ازای به فلزی شͺل صندلͬ

سیزده



پیش�گفتار

شبͺه�های تشͺیل در کربن اتم�های توانایی است. تناوبی جدول در عناصر هیاهوترین پر از ͬͺی کربن

هندسͬ ساختارهای کربن است. عالم در حیات وجود برای مبنایی و آلͬ شیمͬ اساس [١٣] پیچیده

شده�اند شناخته قدیم زمان�های از گرافیت و الماس مانند آنها از برخͬ که مͬ�گیرد، خود به را مختلفͬ

آلوتروپ�های شده�اند. کشف اخیراً [١٧] کربنͬ لوله�های نانو و [١۶–١۴] فولرین مانند دیͽر بعضͬ و

بعد. صفر در فولرین�ها و بعد ͷی در لوله�ها نانو بعد، سه در گرافیت الماسو از: عبارتند مختلفکربن

صورت به Novoselov و Geim توسط ٢٠٠۴ سال در گرافین، آن، دو�بعدی آلوتروپ که است جالب

کرد. جلب خود به را زیادی توجه سرعت به و [١٨] شد ساخته تجربی

لوله نانو چپ: سمت پایین فولرین. : راست سمت پایین گرافین. چپ: سمت بالا گرافیت. راست: سمت بالا :١ شͺل

چͽال، ماده ͷفیزی در است. بار حاملین خاص طبیعت گرافین، در فرد به منحصر ویژگͬ�های از ͬͺی

هیچ که چند هر گرافین، در است. موفق مواد الͺترونͬ خواص توصیف در شرودینگر معادله�ی معمولا˟

گرافین، زنبوری لانه شبͺه�ی حضور در آنها برهم�کنش ندارد، وجود الͺترون برای نسبیتͬ مشخصه�ی

ارائه مͬ�کنند، پیروی دیراک معادله�ی از خوبی دقت با کم انرژی�های حد در که را جدیدی ذرات شبه

١



جرم بدون نسبیتͬ فرمیون�های را ذراتͬ شبه چنین است. 106m
s
حدود آنها متوسط سرعت که مͬ�دهد

کوانتومͬ اثر گرافین مهم خصوصیات از هستند. صفر سͺون جرم با الͺترون�هایی که مͬ�گویند دیراک

انرژی ترازهای بین فضای گرافین در است. اتاق دمای در اثر این مشاهده�ی امͺان و هال صحیح نیمه

حد در است. دیراک جرم بدون فرمیون�های انرژی E و مغناطیسͬ میدان B که است B
E
با متناسب

اتاق دمای در هال کوانتومͬ اثر مشاهده�ی و شده بزرگ بسیار انرژی ترازهای بین فضای کم انرژی

ویژه دو از همدوس ترکیبی صفر انرژی ͷنزدی الͺترونͬ حالت�های گرافین در مͬ�شود. امͺان�پذیر

خواص مͬ�شود. داده الͺترون موج بردار جهت با حالت ویژه دو نسبی فاز که است اسپینͬ شبه حالت

توجه مورد اخیراً مͬ�دهند نشان خود از که گونه�ای دیراک رفتار خاطر به گرافین در الͺترون�ها ترابردی

در جریان خیز و افت توان بزرگ پهنای با گرافینͬ ͷبالستی اتصالات در .[١٩–٢١] است گرفته قرار

فلزی سیستم�های در که مͬ�آید به�دست مقداری همان است معروف ͬͺشلی نوفه�ی به که پایین دماهای

اساسͬ تفاوت این و بود آمده به�دست است، پخشͬ صورت به آنها در الͺترونͬ ترابرد که شده، مختل

مͬ�باشد گرافین دیراکدر فرمیون�های نسبیتͬ دینامیͷکوانتوم خاطر به معمولͬ رساناهای و گرافین بین

به اتصالات این در همچنین مͬ�دهند. انجام [٢٢] ”Zitterbewegung” نام به کتره�ای حرکت ͷی که

.[۶] مͬ�رسد کمینه مقدار ͷی به رسانش گرافینͬ نوار از بزرگ پهناهای ازای

ماده این الͺترونͬ ساختار بر اساسͬ تغییری مͬ�تواند گرافین به کشش اعمال که است شده دیده اخیراً

این اصلͬ تفاوت که شود مغناطیسͬ شبه میدان ایجاد سبب مͬ�تواند گرافین در کشش کند. ایجاد

وارونͬ تقارن مغناطیسͬ شبه میدان این ظهور اثر در که است این در واقعͬ مغناطیسͬ میدان با میدان

این در گرفته انجام کارهای جمله از نمͬ�شود. شͺسته واقعͬ مغناطیسͬ میدان خلاف بر درست زمانͬ

ترازهای با آن نسبی تشابه و گرافین یͺنواخت غیر کشش اثر در لاندائو ترازهای ظهور به مͬ�توان زمینه

از استفاده با که است شده داده نشان همچنین .[٧] کرد اشاره واقعͬ مغناطیسͬ میدان از ناشͬ لاندائو

آستانه مقدار ͷی از زیͽزاگ جهت در گرافین اگر که طوری به کرد، گاف�دار را گرافین مͬ�توان کشش

.[٨] شد خواهد گاف�دار آن انرژی طیف شود، کشیده بیشتر

٢



است. الͺترونͬ باریͺه�ی تنظیم به مربوط است، شده انجام کشش زمینه�ی در که دیͽری کارهای جمله از

تنظیم طوری را الͺترونͬ باریͺه�ی مͬ�توان شده کشیده گرافینͬ ناحیه�ی طول افزایش با که معنا این به

شده کشیده گرافینͬ ناحیه�ی از عبور احتمال الͺترون، فرودی زوایای از خاصͬ ناحیه�ی در تنها که کرد

محدودیت ایجاد به مͬ�توان کشش زمینه�ی در شده انجام کارهای جدیدترین از .[٩] باشد داشته وجود

از استفاده با اند داده نشان کار این در حقیقت در کرد. اشاره کشش از استفاده با گرافین در کوانتومͬ

چرا کرد ایجاد محدودیت دیراک فرمیون�های حرکت در مͬ�توان کشش از ناشͬ مغناطیسͬ شبه میدان

.[١١] مͬ�کنند دایره�ای حرکت به شروع آنها صورت این در که

صندلͬ و نرم لبه�های با گرافینͬ نانونوارهای ͬͺشلی نوفه�ی و رسانش بر کشش اثر پایان�نامه، این در

الͺترود دو بین را گرافینͬ نانونوار ͷی که است صورت این به کار روش است. شده بررسͬ فلزی شͺل

موج توابع پیوستگͬ شرط از استفاده با سپس مͬ�دهیم قرار زیاد العاده فوق شیمیایی پتانسیل با فلزی

نوفه�ی و رسانش محاسبه�ی به لاندائور-بوتیͺر بندی فرمول طریق از و مͬ�کنیم محاسبه را عبور احتمال

مͬ�پردازیم. فلزی شͺل صندلͬ لبه�ی و نرم لبه�ی قبیل: از مختلف لبه�های برای ͬͺشلی

بست تنگ تقریب از استفاده با گرافین هامیلتونͬ محاسبه�ی به سپس و گرافین معرفͬ به اول فصل در

هامیلتونͬ از که مقادیر ویژه و توابع ویژه محاسبه�ی به ادامه در شد. خواهیم مشغول اول همسایه�ی

توجه انرژی کم برانگیختگͬ�های حد در انرژی طیف به و پرداخت خواهیم مͬ�آیند، دست به� دیراک

نانو لاندائو، ترازهای کلاین، تونل�زنͬ مانند گرافین ویژگͬ�های برخͬ مورد در سپس کرد. خواهیم

فصل در است. شده صحبت گرافینͬ ͷبالستی اتصالات در فانو ضریب و رسانش و گرافینͬ نوارهای

شده کشیده گرافین در مغناطیسͬ شبه میدان و پیمانه�ای میدان ظهور و گرافین کششدر اثر مورد در دوم

گاف�دار قبیل: از گرافین کشش زمینه�ی در شده گرفته انجام کارهای به ادامه در کرد. خواهیم بحث

با گرافین در کوانتومͬ محدودیت ایجاد صفحه، از خارج کشش کشش، از استفاده با گرافین کردن

گرافین برای دیراک-کرونی͹-پنͬ مدل و کشش با واقعͬ مغناطیسͬ میدان تداخل کشش، از استفاده

کرد. خواهیم اشاره متناوب، صورت به شده کشیده

٣



ͬͺشلی نوفه�ی رسانشو بر آن اثر و مختلف لبه�های با گرافینͬ نانونوارهای کشش مورد در سوم فصل در

کرده�ایم. ذکر را آن نتایج و کرده بحث

۴



اول فصل

گرافین با آشنایی

بعدی دو بلور ١.١

کردند استدلال [٢۴] پایرلز و [٢٣] لاندائو نام�های به معروف فیزیͺدان دو پیش سال هفتاد به ͷنزدی

آنها نظریه�ی باشد. داشته وجود نمͬ�تواند و است ناپایدار ͬͺترمودینامی لحاظ به دوبعدی شبͺه�ی که

مقایسه قابل و مرتبه هم کم، ابعاد با بلور در گرمایی خیزهای و افت سهم که داشت اشاره نکته این به

مشاهدات توسط و شد داده توسعه مرمین توسط بحث این است. شبͺه�ای نقاط در ذرات فاصله�ی با

شدیداً آن ضخامت کاهش با نازک فیلم ͷی ذوب دمای که ترتیب این به گردید، تأیید دیͽران تجربی

شد. ناپایدار رسید، لایه ١٢ حدود به آن ضخامت که هنگامͬ و یافت کاهش

خطرناک خمشͬ خیزهای و افت وجود علت به دارد قرار بعدی سه فضای در که منعطف ورقه�ی ͷی

موجدار شͺل به مͬ�تواند بعدی دو بلور بنابراین .[٢۵] شود خوردگͬ چین دچار باید بلند، موج طول با

باشد. داشته وجود

۵



اندازه�ی L که است L0.6 نوعͬ ارتفاع با ناهمواری١ خیزهای و افت وجود بودن، موجدار از منظور

دو بلورهای ͬͺترمودینامی پایداری در مهمͬ نقش نیز نقصها٢ ناهمواریها، این بر علاوه� مͬ�باشد. نمونه

آزمایشͽاه در گرافین نام به کربن اتم از پایدار دوبعدی بلور میلادی ٢٠٠۴ سال در .[٢۶] دارند بعدی

است. پایدار شدیداً آمده، دست به گرافیت از که بعدی دو لایه�ی چنین .[١٨] شد ساخته Geim گروه

الͺترونͬ ویژگیهای در مهمͬ نقش که مͬ�باشد آن در نقصها و ناهمواریها وجود گرافین پایداری علت

هزار حدود مسافت پراکندگͬ بدون مͬ�توانند بار حاملین دوبعدی بلور این در .[٢٧] مͬ�کنند بازی آن

بالایی پذیری٣ تحرک گرافین در بار حاملین که است آن بیانگر این که بپیمایند را اتمͬ بین فاصله�ی

دارند.

هندسͬ ساختار ٢.١

شͺل�های دهد. تشͺیل پیوند اولش همسایه�های با مͬ�دهد ترجیح و دارد ظرفیت الͺترون چهار کربن

در و است قوی�تر مثلثͬ پیوند مͬ�باشند. گرافین در مثلث۵ͬ و الماس در تتراهدرال۴ پیوندزنͬ، رایج

گانه سه پیوندهای و دارند قرار صفحه در کربن از همسایه سه گرافین در مͬ�شود. یافت بیشتر طبیعت

پیوندی انرژی اینکه دلیل به پیوندها این مͬ�شوند. نامیده σ پیوندهای اول، همسایه�ی سه با صفحه در

چهارم الͺترون مͬ�باشند. گرافیت در شده پر الͺترونͬ نوارهای همچنین و هستند قوی دارند، بزرگͬ

نوارهای و است پر نیمه نوار این مͬ�باشد. صفحه بر عمود که دارد قرار pz اربیتال در کربن هر برای

مͬ�کنند. فراهم را مͬ�باشند فرمͬ سطح به ͷنزدی که رسانش و ظرفیت

١ Roughness fluctuations

٢ Defects

٣ Mobility

۴ Tetrahedral

۵ Trigonal

۶



به که است کربن اتم�های از لایه�ای تک گرافین توضیح، این با .[٢٨] معروفند π پیوند به پیوندها، این

به توجه با مͬ�دهند. را زنبوری لانه شبͺه�ی ͷی تشͺیل و گرفته�اند قرار هم کنار در صورتششضلعͬ

مثلثͬ شبͺه�ی زیر دو به را گوشͬ شش هر مͬ�توان نیست براوه١ شبͺه�ی ͷی زنبوری، لانه شبͺه�ی اینکه

مͬ�باشند: زیر صورت به وارون شبͺه�ی و واقعͬ شبͺه�ی بردارهای کرد. تقسیم براوه
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هستند، براوه مثلثͬ شبͺه�ی زیر دو بیانگر B Aو نقاط مͬ�دهد، نشان را واقعͬ فضای در گرافین ساختار چپ: :١.١ شͺل
راست: هستند. اول همسایه�ی بردارهای δ3 و δ2 و δ1 بردارهای و مͬ�باشند واحد سلول بردارهای معرف a2 و a1 بردارهای
دارد. قرار نقاط این در فرمͬ سطح که معروفند دیراک نقاط به k’وk نقاط مͬ�دهد. نشان را وارون فضای در گرافین ساختار
مرکزی نقطه�ی و دارد قرار بریلوئن اول منطقه�ی لبه�های Mدر نقطه�ی مͬ�باشند. وارون شبͺه�ی بردارهای ،b2 و b1 بردارهای

.[١] مͬ�باشد بریلوئن اول منطقه�ی مرکز با متناظر Γ

١ Bravais lattice

٧


