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दدردای
احترام، به پس تو. بندگان از سپاس زبان نه دارم، را تو سپاس زبان نه که اعتراف

پروژه، این انجام در محمدخانͬ رامین دکتر و عبداللهͬ�پور ͷباب دکتر آقایان بزرگوارم اساتید راهنمایͬ�های از
مͬ�کنم. تشͺر

بسیار، و بوده�ام؛ بهره�مند ایشان دلͽرمͬ و همراهͬ از که زنجان دانشͽاه در هم�کلاسͬ�هایم و دوستان همه�ی از
دلͽرمش حضور برای عزیزم برادر و بͬ�دریغ، محبت سال�ها به�خاطر عزیزم مادر و پدر بزرگوارم، خانواده�ی از

سپاسͽزارم.



چͺيده

شده�اند. چیده زنبوری لانه آرایش در که است کربن اتم�های از لایه ͷت بعدی دو ساختار ͷی گرافین

توجهͬ جالب اثرات و مͬ�کنند رفتار جرم بدون دیراک فرمیون�های صورت به ساختار این در بار حامل�های

ابررسانا با تماس در که گرافین از لایه ͷی مͬ�دهند. نشان خود از پخشͬ شبه رفتار و کلاین پارادوکس مانند

معمولͬ شͺل دو به گرافین در اندریف بازتاب مͬ�کند. پیدا ابررسانایͬ خاصیت مجاورت اثر به�واسطه است

جوزفسون اتصال ͷی پایان�نامه، این در ما مͬ�شود. نتیجه خاصگرافین ساختار از که مͬ�گیرد صورت ویژه و

گرافین و R۱ شعاع به قرصͬ داخلͬ ابررسانای آن در که مͬ�گیریم نظر در را کاربینو قرص ساختار با گرافینͬ

برانͽیختͽͬ�های است. کرده اشغال را فضا باقͬ بیرونͬ ابررسانای R۲و و R۱ شعاع بین L پهنای به ناحیه�ای

با ما مͬ�کنند. تبعیت دیراک-بوگولیوبوف-دژن معادله از ابررسانایͬ حالت در گرافین در حفره و الͺترون

و آورده دست به را اندریف مقید ترازهای انرژی پراکندگͬ، روش از استفاده و معادله این حل از استفاده

دیراک نقطه در بحرانͬ جریان مͬ�دهند نشان ما نتایج مͬ�کنیم. مطالعه را اتصال از عبوری جوزفسون جریان

دیراک نقطه در بحرانͬ جریان کمینه و است، صفر غیر مقدار دارای است صفر بار حامل�های چͽالͬ آن در که

مͬ�یابد. افزایش R۱/Lنسبت افزایش با و بوده سیستم هندسه به وابسته کاربینو قرص ساختار برای

کاربینو قرص جوزفسون، جریان گرافین، کلیدی: واژه�های



مطالب فهرست

ͷی مطالب فهرست

سه شͺل�ها فهرست�

شش پیشͽفتار

١ آن ویژگͬ�های و گرافین ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کربن مختلف اشͺال ١.١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرافین جداسازی ٢.١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرافین نواری و هندسͬ ساختار ٣.١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطͬ پاشندگͬ رابطه ١.٣.١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دیراک معادله�ی ٢.٣.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هال اثر ۴.١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺکلاسی هال اثر ١.۴.١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومͬ هال اثر ٢.۴.١
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرافین در کوانتومͬ هال اثر ٣.۴.١
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺتریͺال میدان اثر ۵.١
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دیراک کایرال الͺترون�های ۶.١
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومͬ تونل�زنͬ ١.۶.١
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلاین پارادوکس ٢.۶.١
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پخشͬ شبه ترابرد ٧.١
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرافین کاربردهای ٨.١

٢۵ گرافینͬ و نرمال جوزفسون اتصالات ٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (SN)ابررسانا نرمال- اتصال ١.٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اندریف بازتاب ١.١.٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷکلاسی شبه تقریب و بوگولیوبوف-دژن معادله�ی ٢.٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SNS نرمال جوزفسون اتصال ٣.٢

ͷی



٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اندریف مقید حالت�های ١.٣.٢
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . ابررسانا حضور در گرافین در ذرات شبه برانͽیختͽͬ�های ۴.٢
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . گرافینͬ) SN (اتصال ابررسانا و گرافین تمیز اتصال ۵.٢
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . نرمال داخل پراکندگͬ حالت�های پایه�های ١.۵.٢
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . ابررسانا داخل پراکندگͬ حالت�های پایه�های ٢.۵.٢
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرافین در اندریف بازتاب ۶.٢
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عریض گرافینͬ (SNS) جوزفسون اتصال ٧.٢

۵٢ قرصکاربینو ساختار با گرافینͬ جوزفسون اتصال ٣
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قطبͬ مختصات در DBdG معادله�ی ١.٣
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نرمال داخل پراکندگͬ حالت�های پایه�های ٢.٣
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ابررسانا داخل پراکندگͬ حالت�های پایه�های ٣.٣
۶١ . . . . . . . . . . . . . کاربینو قرص ساختار با گرافینͬ (SNS) جوزفسون اتصال ۴.٣

۶۶ نتیجه�گیری ۴

۶٧ مراجع



شͺل�ها فهرست�

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. sp۲هیبرید دهنده نشان که دوبعدی ساختار ١.١

٢ . . . . . . . . . . . . . . . بعدی)[١١] (دو گرافین و بعدی) گرافیت(سه بلوری ساختار ٢.١

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . [١١](C۶۰ولͺمول) فولرین و کربنͬ نانولوله ساختار ٣.١

a اتم برای اول همسایه چهار و b و a کربن نوع دو و گرافین صفحه�ی پایه�ی بردار دو شͺل این در ۴.١

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده داده نشان نیز

پر�تقارن. نقاط همراه بریلوئن ناحیه (چپ) مثلثͬ. زیر�شبͺه دو با گرافین شبͺه�ی ساختار (راست) ۵.١

۵ . . . . . . . . هستند. i = (۱,۲) ،bi و ai � وارون شبͺه�ی و مستقیم شبͺه�ی پایه�ی بردارهای

٨ . . . . . . . . . . [٢٠] دیراک نقاط از ͬͺی در آن بزرگنمایͬ همراه به گرافین انرژی طیف ۶.١

هم بر شده اعمال مغناطیسͬ و ͬͺتریͺال میدان هال؛ اثر آزمایش وسایل آرایش (بالا) هال: اثر ٧.١

الͺترون�ها حرکت (پایین) n؛ نوع نیم�رسانای یا رسانا ͷی در الͺترون�ها حرکت (میانͬ) عمودند؛

پیͺان�های و ͬͺتریͺال میدان در را حامل�ها حرکت جهت پر پیͺان�های .p نوع نیم�رسانای ͷی در

١٢ . . . . . . [٢۵] مͬ�دهد. نشان مغناطیسͬ میدان اعمال از پس را آن�ها حرکت جهت چین خط

هم به صفر انرژی در که سهمͬ�گون باند دو با شرودینͽر الͺترون�های برای لانداؤ ترازهای (بالا) ٨.١

m = ۰ حالت در که مͬ�شود مشاهده . دیراک فرمیون�های برای لانداؤ ترازهای (پایین) مͬ�رسند،

مشاهده مͬ�توان گرافین در را بالا انرژی�های در ترازها فشردگͬ ندارد. وجود گرافین در انرژی گاف

١۵ . . .[٢۵] مͬ�ماند باقͬ یͺنواخت انرژی ترازهای فاصله�ی معمولͬ سیستم�های در حالͬ�که در کرد

١۶ . . . . . . . . گرافین[١۵]. در حامل�ها چͽالͬ از تابعͬ عنوان به هال رسانندگͬ و مقاومت ٩.١

دماهای در گیت ولتاژ به ویژه مقاومت ͬͽبست (A لایه�ای، چند گرافین در ͬͺتریͺال میدان اثر ١٠.١

تغییرات (C درگاهͬ، ولتاژ با ͬͺتریͺال رسانندگͬ تغییرات از نمونه�ای (B ٧٠،۵و٣٠٠کلوین،

١٧ . . . . . . . . . . . . . . دما[۴]. به حامل�ها ͬͽوابست (D درگاهͬ، ولتاژ با هال ضریب

سه



ثابت گرافین در الͺترون موج تابع دامنه�ی معمولͬ. �رسانای نیم (پایین) گرافین، در تونل�زنͬ (بالا) ١١.١

موج دامنه کره اندازه�ی مͬ�یابد. کاهش نمایͬ به�صورت معمولͬ تونل�زنͬ در حالیͺه در مͬ�ماند،

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهد[٢۵]. نشان را خروجͬ و ورودی

پهنای دو برای و زاویه حسب بر V۰ = ۰٫ ۰۵, ۰٫ ۱۰ ارتفاع دو با پتانسیل�های سد از عبور احتمال ١٢.١

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پتانسیل[٣۵]. متفاوت

٢٧ . . عایق سطح از عادی بازتاب (چپ) ، SN اتصال مشترک فصل در اندریف بازتاب (راست) ١.٢

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SN اتصال مشترک فصل در اندریف بازتاب ٢.٢

٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . ابررسانا دو و نرمال قطعه ͷی از متشͺل SNS ساختار ٣.٢

شبه مسیر با همراه ،ε < ∆ انرژی با حالت�های برای SN سیستم در اندریف بازتاب شمای ۴.٢

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقید حالت�های بیان برای ذرات ͷکلاسی

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٨]SNS اتصال ͷی در اندریف مقید حالت�های ۵.٢

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ابررسانا ناحیه در پاشندگͬ رابطه�ی ۶.٢

انرژی�های خالͬ و پر (حالت�های گرافین نواریمخروطͬ ساختار در حفره و الͺترون برانͽیختͽͬ�های ٧.٢

۴۴ . . . . . . . [۵٢] مͬ�شوند تبدیل هم به ابررسانا مرز در اندریف بازتاب توسط که ( EF ± ε

نرمال- فلز مشترک فصل در (راست) آینه�ای اندریف بازتاب و معمولͬ(چپ) اندریف بازتاب ٨.٢

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . .[۵٢] هستند سرعت جهت نشان�دهنده�ی پیͺان�ها ابررسانا.

(آبͬ) تیره خطوط .EF = ~vkF فرمͬ انرژی مقدار دو برای گرافین در برانͽیختͽͬ�ها طیف ٩.٢

خطوط حالیͺه در هستند، وادی) ͷی از فرمͬ تراز بالای پر (حالت�های الͺترون�ها نشان�دهنده�ی

پر خطوط هستند. دیͽر) وادی از فرمͬ تراز پایین خالͬ (حالت�های حفره�ها به مربوط (روشن) قرمز

ابررسانا از بازتاب در الͺترون-حفره تبدیل هستند. ظرفیت نوار و رسانش نوار تمایز برای بریده و

از الͺترونͬ که مͬ�دهد رخ زمانͬ راست) ) آینه�ای اندریف بازتاب است. مشخصشده پیͺان�ها با

(چپ) معمولͬ اندریف بازتاب در حالیͺه در شود. پراکنده ظرفیت نوار از حفره�ای به رسانش نوار

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۵٢] هستند رسانش نوار از دو هر حفره و الͺترون

بین فاز اختلاف به بسته است. شده پوشیده ابررسانا الͺترود دو با که گرافین لایه ͷی شمای ١٠.٢

۴٨ . . . . . . . . . . . . مͬ�کند. عبور نرمال ناحیه�ی از اتلاف بدون ابرجریان ͷی ابررساناها

تابعͬ صورت به گرافینͬ ͷبالستی جوزفسون اتصال برای IcRN حاصل�ضرب و Ic بحرانͬ جریان ١١.٢

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اتصال. همان یا نرمال ناحیه�ی فرمͬ انرژی از



۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مطالعه مورد کاربینوی ساختار از شمایͬ ١.٣

۶۴ . . . . . . . . . . . . دیراک نقطه�ی در شیمیایͬ پتانسیل برحسب بحرانͬ جریان تغییرات ٢.٣

کاربینو قرص ساختار با گرافینͬ جوزفسون اتصال برای شیمیایͬ پتانسیل حسب بر بحرانͬ جریان ٣.٣

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .R۱/Lمختلف نسبت�های برای

کاربینو قرص ساختار با گرافینͬ جوزفسون اتصال برای شیمیایͬ پتانسیل حسب بر بحرانͬ جریان ۴.٣

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .R۱/Lمختلف نسبت�های برای



پیشͽفتار

مͬ�افتد اتفاق زمانͬ اثر این است[١]. جوزفسون اثر ابررسانایͬ، ماکروسͺوپͬ کوانتومͬ پدیده�های از ͬͺی

قرار تماس در (SNS) ابررسانا عایق(فلز)- ابررسانا- اتصال در (فلز) عایق ͷی طریق از ابررسانا دو که

آن�ها بین عایق و باشند ϕ فاز اختلاف دارای ابررسانا دو اگر که کرد بیان جوزفسون ١٩۶٢ سال در بͽیرند.

حالت، این در کنند. عبور عایق از مͬ�توانند ابررسانا موج توابع باشد، نازک - ۱۰A◦ - کافͬ اندازه�ی به

بزنند تونل دیͽر ابررسانای به ابررسانا ͷی از اتلاف بدون و ولتاژ غیاب در هستند قادر شده جفت الͺترون�های

به�وجود اتصال عرض در را ،I = Ic sinϕ ، (DC) مستقیم جوزفسون جریان به موسوم ابرجریان ͷی و

که داد نشان بیشتر مطالعات بعدها است. جوزفسون جریان بیشینه�ی یا بحرانͬ جریان Ic رابطه این در آورند.

هم باز جوزفسون اثر مͬ�دهد، تشͺیل ... و رسانا نیمه نرمال، فلز با ضعیفͬ پیوند ابررسانا که اتصال�هایͬ در

باشد[٢]. داشته وجود مͬ�تواند

ابررسانا- اتصال مانند ضعیف پیوند با ساختارهای در جوزفسون اثر توصیف در اساسͬ فرآیند اندریف بازتاب

و مͬ�کند برخورد مشترک سطوح از ͬͺی به k⃗ تͺانه�ی با الͺترون ͷی است. ، (SNS) ابررسانا نرمال- فلز

را کوپر جفت ͷی بنابراین برمͬ�گردد، الͺترون سرعت همان با معͺوس راستای در حفره ͷی صورت به

صورت به و داده انجام اندریف بازتاب دوم مشترک فصل در بازتابیده حفره�ی مͬ�کند. خلق ابررسانا در

این به�خاطر است. ابررسانا در کوپر جفت ͷی نابودی فرآیند این نتیجه�ی که مͬ�شود منعͺس الͺترون ͷی

دلیل امر این که مͬ�یابد، انتقال دیͽر ابررسانای به ابررسانا ͷی از شده همبسته الͺترون جفت ͷی چرخه،

رفتار نرمال فلز داخل به ابررسانا از کوپر جفت�های نفوذ است. اتصال عرض در جوزفسون ابرجریان شارش

مجاورت اثر طبق مͬ�کند. القا نرمال سیستم مشترکدر فصل از نرمال، همدوسͬ طول ،ξn طول تا را ابررسانایͬ

،ξ فاصله تا ابررسانایͬ تضعیفخاصیت با ابررسانا داخل نرمال فلز الͺترونͬ برانͽیختͽͬ�های نفوذ معͺوس،

اندریف بازتاب واقع در بود[٣]. خواهد همراه ابررسانا داخل در مشترک سطح از ابررسانایͬ، همدوسͬ طول

مͬ�دهد. توضیح را نرمال فلز داخل در مشترک فصل ͷنزدی حفره و الͺترون برانͽیختͽͬ�های میان پراکندگͬ

گاف از کوچ�ͷتر نرمال سمت از فرودی حفره�ی یا الͺترون انرژی اگر که است اساس این بر اندریف بازتاب

مͬ�تواند مشترک فصل در الͺترون این اما کند. نفوذ ابرسانا داخل نمͬ�تواند (حفره) الͺترون باشد، ابررسانایͬ

دوم، الͺترون با جفت�شدگͬ این نتیجه�ی و دهد کوپر جفت تشͺیل ابررسانا سمت در دیͽر الͺترون ͷی با

است. نرمال ناحیه�ی در حفره ͷی بازتاب

شش



گایم، آندره سرپرستͬ به منچستر دانشͽاه فیزی�ͷدانان توسط ٢٠٠۴ سال در گرافین تولید و جداسازی با

شد. آن به بسیاری توجه سبب گرافین جالب خصوصیات شد[۴]. ایجاد چͽال ماده ͷفیزی در عظیمͬ تحول

و است فلز شبه ͷی گرافین است. گرافین خاص نواری ساختار فیزی�ͷدانان، توجه جلب در عامل اصلͬ�ترین

مانند گرافین در برانͽیختͽͬ�ها که است شده داده نشان تجربͬ و نظری به�صورت دارد. خطͬ پاشندگͬ رابطه�ی

معمول، نیم�رساناهای و فلزات از کاملا گرافین بنابراین .[۴ مͬ�کنند[۵، رفتار جرم بدون دیراک فرمیون�های

بازتاب بدون عبور مانند پدیده�هایͬ که مͬ�شود باعث گرافین در برانͽیختͽͬ�ها بودن نسبیتͬ شبه است. متمایز

اعمال با صرفا الͺترون�ها کردن محدود رو این از بیافتد[۶]. اتفاق آن در پتانسیل(پارادوکسکلاین) سدهای از

نانوساختارهایͬ مͬ�رسد، نظر به مناسب ͬͺترونیͺال کاربردهای برای که آنچه بنابراین نیست. ممͺن پتانسیل

آزادی درجه�ی ͷی اسپین، بر علاوه گرافین در برانͽیختͽͬ�ها خصوص در است. گرافین از محدود عرض با

مͬ�توان آن کنترل و دست�کاری با که مͬ�شود. ناشͬ آن نواری ساختار از که دارد وجود وادی١ به موسوم داخلͬ

کرد[٧]. استفاده آینده در کوانتومͬ محاسبات دستͽاه�های در کنترلͬ اتصالات به�عنوان گرافین از

جفت�شدگͬ باعث اندریف بازتاب پدیده�ی نیز گرافین ابررسانا- اتصال در ضعیف، اتصالات دیͽر همانند

دارای گرافین در اندریف بازتاب مͬ�کند. نفوذ گرافین در ابررسانایͬ خاصیت نتیجه در و شده حفره و الͺترون

است معمولͬ بازتاب بر علاوه� آینه�ای اندریف بازتاب امͺان آن مهم�ترین که است منحصربه�فردی ویژگͬ�های

در باشد، ابررسانایͬ گاف با مقایسه قابل مͬ�تواند گرافین فرمͬ انرژی مͬ�دهد. رخ معمولͬ سیستم�های در که

تͺانه ͬͽپایست به که است، نوعͬ ابررسانایͬ گاف از بزرگ�تر بسیار فرمͬ انرژی معمولͬ، فلزات در حالͬ�که

و ابررسانایͬ گاف مرتبه از فرمͬ انرژی زمانͬ�که گرافین در مͬ�شود. منجر اندریف معمولͬ(رجعͬ) بازتاب و

برای مͬ�کند[٨]. ایفا مهمͬ نقش اندریف بازتاب ͬͽونͽچ در آن نواری ساختار است، دیراک نقطه�ی ͷنزدی

برانͽیختͽͬ�ها انرژی ε ) ε . ∆ با برانͽیختͽͬ�های روی تمرکز اندریف، مقید حالت�های آوردن به�دست

فرودی الͺترون ε انرژی به بسته گرافین، نواری ساختار به توجه با است. ( ابررسانایͬ گاف ∆ و گرافین در

یا رسانش نوار به مͬ�تواند بازتابͬ حفره�ی ،Ef فرمͬ انرژی با مقایسه در ابررسانا گرافین- مشترک فصل به

بین اندریف بازتاب امͺان نواری، درون اندریف بازتاب علاوه�بر گرافین در بنابراین باشد. متعلق ظرفیت نوار

حفره و الͺترون |ε| < |µ| انرژی�های برای نمͬ�دهد. رخ معمول سیستم�های در که دارد وجود هم نواری

،|ε| > |µ| بزرگ�تر، انرژی��های برای مͬ�افتد. اتفاق نواری درون اندریف بازتاب و بوده یͺسانͬ نوار به متعلق

بازتاب است، µ = ۰ آن در که غیرآلاییده گرافین در کرد. خواهد فرق فرودی الͺترون با بازتابͬ حفره�ی نوار

مͬ�دهد. رخ نواری بین اندریف

١valley

هفت



هم- مخالف وادی باید حفره و الͺترون که، است این گرافین در اندریف بازتاب مورد در دیͽر مهم نͺته�ی

بنابراین شود. صفر کوپر جفت ͷی کل تͺانه�ی تا باشند داشته بریلوئن- ناحیه�ی گوشه�ی دو در K ′ و K

وقتͬ گرافینͬ اتصالات در اندریف بازتاب تفاوت مͬ�کند. تغییر اندریف بازتاب تحت وادی آزادی درجه�ی

اندریف بازتاب حالت این در است. دیراک نقطه�ی ͷنزدی انرژی و غیرآلاییده گرافین که مͬ�شود نمایان

بازتاب است. غیرابررسانا اتصال ͷی مجاورت در الͺترون معمولͬ بازتاب مانند و آینه�ای کاملا صورت به

اتصال در بنابراین مͬ�دهد. انتقال مشترک فصل موازات به را تͺانه که است ویژگͬ این دارای آینه�ای اندریف

وجود اندریف مدهای به موسوم مشترک، فصل موازات به انتشاری مدهای ابررسانا دو بین غیرآلاییده گرافینͬ

معمولͬ اندریف بازتاب حالͬ�که در مͬ�دهند. انتقال راستا این در را تͺانه تنها و نمͬ�کنند حمل باری که دارد

اندریف مدهای هستند. ایستا فضایͬ، جهت�های همه�ی در که مͬ�دهد تشͺیل را اندریف مقید حالت�های

کنند، شرکت گرمایͬ ترابرد در مͬ�توانند انرژی و تͺانه انتقال با ابررسانا دو بین گرافینͬ کانال در شونده منتشر

است[٩]. حساس ابررسانا دو بین فاز اختلاف به آن�ها سهم که

ویژگͬ�های بیشتر اینͺه به توجه با مͬ�پردازیم. آن عمومͬ ویژگͬ�های بیان و گرافین معرفͬ به اول فصل در

مͬ�پردازیم. آن نواری طیف و تنͽابست هامیلتونͬ به است، آن نواری ساختار از ناشͬ گرافین منحصربفرد

داشت. خواهیم کوانتومͬ هال اثر و کلاین تونل�زنͬ مهم اثر دو بر اشاره�ای

مͬ�کنیم. معرفͬ را است جوزفسون ساختار اساس که اندریف بازتاب و گرافین ابررسانا- اتصال دوم فصل در

بحرانͬ جریان مͬ�رسد، صفر به حامل�ها چͽالͬ که دیراک نقطه�ی در که مͬ�دهیم نشان تخت ساختار بررسͬ با

است. صفر غیر مقداری دارای

از استفاده با و مͬ�گیریم نظر در را کاربینو قرص ساختار با گرافینͬ جوزفسون اتصال ͷی سوم فصل در

به و کرده محاسبه را اندریف مقید حالت�های انرژی آورده، به�دست را موج توابع ٢ فصل در شده بیان روش

شیمیایͬ پتانسیل حسب بر را بحرانͬ ابرجریان مͬ�پردازیم. نظر مورد ساختار در بحرانͬ ابرجریان محاسبه�ی

مͬ�کنیم. مطالعه

یͷمقدار به است صفر بار حامل�های چͽالͬ آن در که دیراک، نقطه در بحرانͬ جریان که مͬ�کنیم بیان پایان در

هندسه به وابسته کاربینو قرص ساختار برای دیراک نقطه در بحرانͬ جریان کمینه و مͬ�کند، میل صفر غیر

ناحیه�ی پهنای L و داخلͬ ابررسانای شعاع R۱ که مͬ�یابد افزایش R۱/L نسبت افزایش با و بوده سیستم

. است گرافین

هشت



١ فصل

آن ویژگͬ�های و گرافین

کربن مختلف اشͺال ١.١

عنصری ،۶ اتمͬ عدد با تناوبͬ جدول عنصر ترین جالب جهان، در فراوانͬ نظر از عنصر چهارمین کربن

معروف ساختارهای از گرافيت و الماس که دارد مختلفͬ ساختارهای درطبيعت کربن .عنصر است فلز غیر

سازنده�ی سو ͷی از کربن دارند. یͺدیͽر با متفاوتͬ ͬͺفیزی های ویژگͬ کربن های آلوتروپ هستند. آن

ترین نرم از ͬͺی دهنده�ی تشͺیل عنصر دیͽر سوی از و الماس، جهان، در شده شناخته ماده�ی سخت�ترین

انرژی�های از روشنͬ درک باید ابتدا گرافین انرژی نوارهای آوردن بدست برای است. گرافیت١، ساختارها،

انواع بررسͬ به سپس و کربن اوربیتال�های بررسͬ به ابتدا باید رو این از داشت. پیوند�ها ماهیت و پیوندی

در ۲p اوربیتال شدن تجزیه پرداخت. مͬ�آورد وجود به دیͽر کربن اتم�های با پیوند در کربن که هیبریدهایͬ

۲p بالاتر تراز فاصله چون مͬ�شود. عنصر این گوناگون هیبریدهای پیدایش منشأ کربنͬ جامدات و مولͺولها

ترکیب صورتخطͬ به هم با مͬ�توانند اوربیتال دو این موج توابع بنابراین نیست زیاد چندان ۲sتر پایین تراز از

وجود به گوناگونͬ هیبریدهای ۲p اوربیتال مؤلفه�ی سه با ۲s اوربیتال شدن ترکیب نحوه�ی از شوند[١٠].

sp هیبرید را جدید موج تابع شود ترکیب ۲s اوربیتال با ۲p اوربیتال مؤلفه�ی ͷی اگر مثال طور به مͬ�آیند.

اوربیتال از مؤلفه دو اگر ترتیب همین به است. sp هیبرید دارای C۲H۲ شیمیایͬ فرمول با اسیتیلن مͬ�گویند.

هیبرید شود ترکیب ۲s اوربیتال با ۲p اوربیتال مؤلفه�ی سه اگر و sp۲ هیبرید شود ترکیب ۲s اوربیتال با ۲p

داشت. خواهیم sp۳

به ساختارها نوع دراين کربن اتم�های هيبريداسيون مͬ�کند. برقرار پيوند ديͽر اتم ۴ با کربن اتم هر الماس در

١Graphite

١



٢ آن ویژگͬ�های و گرافین .١ فصل

است. sp۲هیبرید دهنده نشان که دوبعدی ساختار :١.١ شͺل

چهار با کربن اتم هر چون مͬ�شود شناخته جهان ماده�ی سخت�ترين عنوان به ماده اين لذا است sp۳ صورت

گرافیت مͬ�شود. متصل همسايه اتم�های به هستند، طبيعت در موجود پيوند�های قوی�ترین که کووالانسͬ پيوند

است. شده تشͺیل گرفته�اند، قرار زنبوری لانه شبͺه�ی ͷی در کربن اتم�های آن�ها، در که تختͬ صفحات از

از هرکدام مͬ�کنند. برقرار واندروالس پيوند هم با دارند قرار گرافیت هم مجاور لايه�های در که کربنͬ اتم�های

است. sp۲ شͺل به گرافيت در کربن اتم�های هيبريداسيون که مͬ��نامند گرافين را گرافيت در موجود لايه�های

صفحه�ای درون رسانايͬ مثلا مͬ�شود. ͬͺخواصفيزي در شديد ناهمسانͬ به منجر گرافيت بعدي دو ساختمان

فولرين�ها شامل کربن جديد ساختارهای است. عايق نسبتا گرافيت عمودی جهت در ولͬ است گرافيتخوب

بعدی)[١١] (دو گرافین و بعدی) گرافیت(سه بلوری ساختار :٢.١ شͺل

پيوند نوع با کربن اتم ۶٠ از که است C۶۰ فولرين١، معروفترين مͬ�باشند. نانوفوم�ها و کربنͬ لوله�های نانو و

١٢ و ضلعͯ شش حلقه�ي ٢٠ داراي که است کروی بسته شͺل ͷي فولرين سطح است. شده تشͺيل sp۲

از گونه�هايͬ لوله�های٢کربنͬ نانو .[١٢] شده�اند پراکنده سطح روی منظم طور به که مͬ�باشد ضلعͬ پنج حلقه

TEM ٣ ميͺروسͺوپ ايجيما دارند. برابر ميليون ͷی از بيش قطر به طول نسبت که هستند نانو ابعاد با کربن

و برد بͺار هليوم از اتمسفری در گرافيت تبخير روش به شده توليد دوده بررسͬ برای را بالا ͷيͺتف توان با

عموما مرکز هم گرافینͬ استوانه�های از که مͬ�باشد کربنͬ لوله�های شامل لايه اين مرکزی قسمت که شد متوجه

١Fullerene
٢nanotubes
٣Transmission Electron Microscopy



٣ آن ویژگͬ�های و گرافین .١ فصل

[١١](C۶۰ولͺمول) فولرین و کربنͬ نانولوله ساختار :٣.١ شͺل

ابتدا در ايجيما دارد[١٣]. قرار فولرين مثل کلاه�ͷهايͬ آن�ها انتهای در و شده�اند تشͺيل نانومتر ١٠ قطر با

ساختار اين که شد متوجه بعدها اما است شده کشيده يͷجهت در که کرد تصور فولرين نوعͬ را ساختار اين

لوله�ی نانو را آن لوله�ای شͺل و متری نانو اندازه مانند، سوزن ساختار دليل به و دارد فولرين با خواصمتفاوتͬ

روی بر زیادی بسیار بررسͬ�های همͺارانش و ایجیما توسط کربنͬ نانولوله�های کشف از پس ناميد. کربنͬ

و ͬͺانیͺم فرد به منحصر خواص دلیل به ساختارها این است. شده انجام مختلف جنبه�های از ساختارها این

خواهند ͬͺترونیͺال قطعات در آن ترکیبات و سیلیͺون برای مناسبͬ جایͽزین داده�اند نشان خود از که ͬͺتریͺال

خواص مͬ�توانند پیچش، جهت به بسته و شوند مͬ ایجاد گرافین صفحات شدن پیچیده از نانولوله�ها شد.

باشند. داشته فلز نیمه یا و فلز ͬͺتریͺال

این در محاسبات شروع نقطه که آمده�اند، وجود به کربن بعدی دو لایه�ی از نحوی به کربن ساختارهای تمامͬ

خود به را نظری مطالعات بیشترین تجربͬ، صورت به آن مشاهده عدم وجود با دلیل همین به است، ساختارها

گرافین سنتز برای تجربͬ تلاش�های سال�ها برای دارد. نام گرافین بعدی، دو ساختار این بود. داده اختصاص

تئوری نظر از گرافین و ندارد وجود بعدی دو بلور که بودند باور این بر فیزیͺدانان بود. ناکام رشد روش�های با

در که بود این آزمایش�ها اساسͬ مشͺل واقع در باشد. داشته وجود تخت صورت به نمͬ�تواند و نیست پایدار

ساختارهای دیͽر تشͺیل به امر این و بوده بزرگ گرافینͬ زایͬ هسته مراکز سطح به محیط نسبت رشد شروع

.[١۴] شد مͬ منجر پایدارترند، ͬͺترمودینامی لحاظ از که کربن

گرافین جداسازی ٢.١

را گرافین لایه ͷت ١ گایم آندره سرپرستͬ به منچستر دانشͽاه در فیزیͺدان�ها از گروه ͷی ٢٠٠۴ سال در

اتمͬ لایه�ی به و کردند جدا بعدی، سه گرافیت از شروع با و ٢ͬͺانیͺرومͺمی جداسازی نام به ͬͺنیͺت با

کرده گذاری پایه را بسیاری آزمایش�های شده، تولید نمونه�های بزرگ ابعاد و بالا بسیار کیفیت رسیدند. تخت

١Andre Geim
٢micromechanical cleavage



۴ آن ویژگͬ�های و گرافین .١ فصل

گرافین بنابراین است. شده مشاهده گرافین ۵]در ،١۵]٢ هال کوانتومͬ اثر [۴]و ١ͷبالستی ترابرد بویژه است،

طبق بر که مرمین٣ وگنر- قضیه عامل، دو بود. خواهد آینده در ͷترونیͺنانوال در کاربرد برای مناسبͬ کاندید

اتمͬ مقیاس گیری اندازه امͺانات نبود و نمͬ�شود، یافت صفر غیر دماهای در بعدی دو برد بلند نظم هیچ آن

کند، اندازه�گیری نانو دقت با را سطح بلندی�های پستͬ بتواند که میلیمتر ده چند از بزرگتر روبشͬ مقیاس در

به گرافین تولید چه اگر بود. موثر همͺارانش و گایم کار از پیش بعدی دو ساختارهای شناسایͬ عدم در

از استفاده با تجربͬ مطالعات نداشت، وجود تناقضͬ واقع در اما بود، ویͽنر مرمین- قضیه با تناقض در ظاهر

نابجایͬ�های بر علاوه و نیست کامل براوه شبͺه شده تولید گرافین که دادند نشان TEM میͺروسͺوپ�های

نیست. هموار کاملا آن سطح کربن، اتم

گرافین نواری و هندسͬ ساختار ٣.١

بلاخ۴ نظریه�ی و بست تنͽا هامیلتونͬ روش از گرافین صفحه�ی الͺترونͬ طیف و نواری ساختار بررسͬ جهت

از قبل هست، احتیاج اتم هر ͷنزدی همسایه�های و تقارن�ها به محاسبات این در چون شود. مͬ استفاده

شویم(شͺل�(١.۴)). آشنا گرافین هندسͬ ساختار با است بهتر گرافین نواری ساختار محاسبه�ی به پرداختن

نیز a اتم برای اول همسایه چهار و b و a کربن نوع دو و گرافین صفحه�ی پایه�ی بردار دو شͺل این در :۴.١ شͺل
است. شده داده نشان

١ballistic transport
٢quantum Hall effect
٣Mermin- Wagner
۴Bloch
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بردارهای پر�تقارن. نقاط همراه بریلوئن ناحیه (چپ) مثلثͬ. زیر�شبͺه دو با گرافین شبͺه�ی ساختار (راست) :۵.١ شͺل
هستند. i = (۱,۲) ،bi و ai � وارون شبͺه�ی و مستقیم شبͺه�ی پایه�ی

ساختار بنابراین و است شده تشͺیل گرفته�اند قرار زنبوری لانه ساختار در که کربن اتم�های از گرافین

وسیله�ی به شبͺه در اتم هر از مͬ�توان بعدی دو براوه شبͺه�ی ͷی در نیست، براوه شبͺه ͷی گرافین بلوری

ولͬ یافت[١۶]. دست شبͺه در دیͽری اتم هر به مͬ�شود تعریف شبͺه پایه بردار دو اساس بر که انتقالͬ بردار

سری با متفاوت پیوندی بازوهای دارای اتم�ها از سری ͷی اما هستند کربن اتم�ها تمام هرچند گرافین مورد در

یا و واحد سلول داخل اتم دو از متشͺل پایه�ای با مثلثͬ شبͺه�ی ͷی صورت به را آن مͬ�توان ولͬ هستند؛ دیͽر

ͷی واحد سلول�های مجموعه و بود Bخواهد Aو اتم دو دارای واحد سلول بنابراین گرفت. نظر در لوزی ͷی

شبͺه بردار هر که معنͬ بدین مͬ�شوند، ساخته a۲ و a۱ اولیه شبͺه�ی بردار دو با که کنند مͬ درست مثلثͬ شبͺه

زنبوری، لانه شبͺه�ای ساختار در کربن، اتم هر . است(١.۵) صحیح ضرایب با بردار دو این از خطͬ ترکیبͬ

برای sp۲ هیبریداسیون نتیجه�ی که مͬ�کند، بر�قرار σ قوی پیوند�های خود مجاور اتم سه با گرافین صفحه�ی در

،۲pz اوربیتال در اتم هر در ظرفیتͬ الͺترون است.چهارمین ظرفیتͬ الͺترون سه ۲py,۲px,۲s اوربیتال�های

تشͺیل موجب ۲pz اوربیتال�های هم�پوشانͬ دارد. قرار است، عمود گرافین صفحه این بر که ، π اوربیتال

نتیجه در و است کم عموماً π پیوند در اوربیتال�ها هم�پوشانͬ مͬ�شود. مجاور اتم�های میان π اضافͬ پیوند�های

مجاور هسته�های تأثیر تحت شدیداً اتم، دیͽر الͺترون�های حالیͺه در دلیل همین به است. ضعیف پیوند این

ͷی و گسترده حالت�های به اتم�ها میان سببجهش١ به ۲pz اوربیتال الͺترون جایͽزیده�اند، کاملا و دارند قرار

غیرجایͽزیده π الͺترون�های همین توسط نیز گرافین ترابردی خواص اینͺه ضمن مͬ�شود، منجر انرژی نوار

هستند، π, π∗ که π باند دو باید داریم، واحد سلول هر در الͺترون دو اینͺه به توجه با و مͬ�شود مشخص

است. رسانش باند به مربوط دیͽری و ظرفیت باند به مربوط ͬͺی که باشند داشته وجود

قرار منتظمͬ ضلعͬ�های شش گوشه�های در کربن اتم�های آن در که است بعدی دو ساختار ͷی دارای گرافین

با مͬ�باشد. ١٢٠◦ برابر پیوندی زاویه و است a=٠/١۴٢nm برابر کربن – کربن پیوندی فاصله گرفته�اند.

دیͽر عبارت به رفت. R انتقال بردار وسیله�ی به a دیͽر اتم به a اتم هر از مͬ�توان پایه بردارهای تعریف

١Hopping
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شبͺه ثابت با براوه�ای شبͺه�ی تولید گرافین صفحه�ی ͷی در دیͽر هم با b نوع اتم�های یا و a نوع اتم�های

داشت: خواهیم زیر صورت به را مربوط شبͺه بردارهای بنابراین کنند[١٧]. مͬ ٠/٢۴۶nm

a۱ =
a

۲
(
√

۳,۱) , a۲ =
a

۲
(
√

۳,−۱) (١.١)

شبͺه�ی ویͽنر-سایتز٢ واحد سلول واقع در که بریلوئن١ اول ناحیه و است مثلثͬ صورت به نیز وارون شبͺه

مͬ�شوند: داده زیر شͺل به نیز متناظر وارون٣ شبͺه بردارها��ی مͬ�باشد. ضلعͬ شش است، وارون

b۱ =
۲π√
۳a

(۱,
√

۳) , b۲ =
۲π√
۳a

(۱,−
√

۳) (٢.١)

اهمیت دارای K ′ و K نقطه دو مͬ�شود، مشاهده (۵.١) شͺل در که تͺانه فضای در تقارن پر نقاط میان در

مͬ�شوند: توصیف زیر صورت به تͺانه فضای در و هستند موسوم دیراک نقاط به نقطه دو این هستند. بالایͬ

K =
۲π√
۳a

(۱,
۱√
۳
) , K ′ =

۲π√
۳a

(۱,− ۱√
۳
) (٣.١)

هستند. ͷنزدی همسایه�های بردارهای δi و شبͺه بردارها�ی a۲ و a۱ بردارهای (۵.١) شͺل در

خطͬ پاشندگͬ رابطه ١.٣.١

جهشالͺترونͬ گرفتن نظر در با [١٨]و تنͽابست۴ هامیلتونͬ از ،π الͺترون�های پاشندگͬ رابطه�ی گرافین، برای

آید: مͬ دست به دوم و اول همسایه�های میان

Ht.b. = −t
∑
<ij>,σ

(a†i,σbi.σ + h.c.)− t′
∑

≪ij≫,σ

(a†i,σaj,σ + b†i,σbj,σ) (۴.١)

(نابود مͬ�کند ایجاد A زیرشبͺه از Ri مͺان در را (σ =↑, ↓) σ اسپین با الͺترون ͷی a†i,σ(ai,σ) آن در که

(نابود مͬ�کند ایجاد B زیرشبͺه از Ri مͺان در را (σ =↑, ↓) σ اسپین با الͺترون ͷی b†i,σ(bi,σ) و مͬ�کند)

بین جهش انرژی t′ ∼ ۰٫ ۲eV و < i, j > ͷنزدی همسایه�های بین جهش انرژی t ∼ ۲٫ ۷eV مͬ�کند).

مͬ�دهد. نشان را هرمیتͬ همیوغ h.c. و ≫است i, j ≫ بعدی ͷنزدی همسایه�های

١first Brillouin zone
٢Wigner-Seitz unit cell
٣Reciprocal lattice
۴Tight Binding
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و کنیم قطری تͺانه فضای در را Ht.b. باید هامیلتونͬ[١٩]، مقادیر ویژه و انرژی طیف آوردن دست به برای

در زیر صورت به تͺانه فضای در B و A شبͺه زیر دو برای را فنا و خلق عملͽرهای فوریه تبدیل ابتدا بنابراین

مͬ�گیریم: نظر

a†i,σ =
۱√
NA

∑
k

eik·Ria†k,σ

b†i,σ =
۱√
NB

∑
k

eik·Rib†k,σ , NA = NB = N (۵.١)

بازنویسͬ با است. کربن سایت�های تعداد نصف بیانͬ به یا واحد سلول�های تعداد N بالا، عبارت�های در

: مͬ�رسیم زیر روابط به تͺانه فضای عملͽرهای حسب بر (۴.١) هامیلتونͬ

H = −t
∑
k,σ

[f(k)a†k,σbk,σ + h.c.]− t′
∑
k,σ

f ′(k)[a†k,σak,σ + b†k,σbk,σ] (۶.١)

f(k) =
∑
i=۱,۳

eik·δi = eik·δ۳(۱ + eik·a۱ + eik·a۲) (٧.١)

f ′(k) =
∑
i=۱,۶

eik·δ
′
i = e±ik·a۱ + e±ik·a۲ + e±ik·(a۲−a۱) = |f(k)|۲ − ۳ (٨.١)

مͬ�کنند. معین آن به نسبت را شبͺه نقطه هر دوم و اول همسایه�های محل δ′i و δi بالا روابط در

δ۱ =
a

۲
(۱,

√
۳) , δ۲ =

a

۲
(۱,−

√
۳) , δ۳ = a(۱, ۰) (٩.١)

δ′۱ = ±a۱ , δ′۲ = ±a۲ , δ′۳ = ±(a۲ − a۱) (١٠.١)

به (a†k,σ, b
†
k,σ) و (ak,σ, bk,σ)T فنای و خلق مولفه�ای دو عملͽرهای حسب بر میتوان را (۶.١) هامیــلتونͬ

نوشت: زیر شͺل

H = −
∑
k,σ

(a†k,σ, b
†
k,σ)

(
t′f ′(k) tf(k)

tf ∗(k) t′f ′(k)

)(
ak,σ

bk,σ

)
(١١.١)

در با چون مͬ�گیریم، نظر در است، t′ = ۰ که حالتͬ در تͺانه فضای در را تنͽابست هامیلتونͬ راحتͬ برای

نقطه و مͬ�رود بین از حفره و الͺترون تقارن عبارتͬ به و ظرفیت و رسانش نوارهای تقارن t′ ̸= ۰ گرفتن نظر

مͬ�شود حفظ حفره و الͺترون میان تقارن که مͬ�گیریم نظر در را t′ = ۰ همواره بنابراین مͬ�شود. دیراکجابجا

مͬ�شود: نوشته زیر صورت به هامیلتونͬ و

H = −
∑
k,σ

(a†k,σ, b
†
k,σ)

(
۰ tf(k)

tf ∗(k) ۰

)(
ak,σ

bk,σ

)
(١٢.١)
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[٢٠] دیراک نقاط از ͬͺی در آن بزرگنمایͬ همراه به گرافین انرژی طیف :۶.١ شͺل

شود: مͬ داده زیر صورت به انرژی طیف کنیم قطری را آن که صورتͬ در

E± = ±t|f(k)| , f(k) =
N∑

i=۱,۳

eik·δi (١٣.١)

در گرافین نواری ساختار است. مربوط ظرفیت و رسانش نوارهای به ترتیب به منفͬ و مثبت علامت�های که

دو مͬ�دهد نشان هم انرژی رابطه و است مشخص شͺل در که همان�گونه مͬ�شود. داده نشان (۶.١) شͺل

گرافین در مͬ�شوند. متصل هم به ( K ′ و K نقاط ) بریلوئن اول ناحیه�ی رئوس در رسانش و ظرفیت نوار

رو این از است. خالͬ رسانش نوار و کرده پر کاملا́ را ظرفیت نوار الͺترون�ها صفر دمای در آلایش بدون

داشت. Kخواهند� ′ Kو نقاط واقع در و نوار دو تماس محل حوالͬ در تͺانه�ای گرافین پایه�ی برانͽیختͽͬ�های

K نقطه در انرژی طیف مͬ�دهد. نشان مͬ�شود یاد وادی١ عنوان با آنها از که را نقطه دو این اهمیت امر این

و مͬ�شود صفر ضلعͬ شش دیͽر ۵گوشه در همچنین است)، ضلعͬ شش بریلوین (ناحیه بریلوئن٢ ناحیه در

نقطه دو این حول انرژی طیف بسط با مͬ�رسند. هم به ظرفیت و رسانش باند (K,K ′) نابرابر گوشه�ی دو در

بود: خواهد صورت این به الͺترون�ها پاشندگͬ رابطه

E±(k) ≈ ±۳

۲
ta|⃗k| = ±~vF |⃗k| (١۴.١)

اندازه�گیری بریلوئن اول ناحیه در K نقطه به نسبت و است دیراک نقاط به نسبت تͺانه k⃗ و |k| ≪ |K| که

پاشندگͬ رابطه�ی ،(١۴.١) رابطه�ی مͬ�دهد. نشان را فرمͬ سرعت vF = ۳ta/۲~ ≃ ۱۰۶m/s و مͬ�شود

تفاوت مͬ�شوند. نامیده دیراک فرمیون�های ذرات این که است vF = ۳ta/۲~سرعت با نسبیتͬ ذرات برای

که است صورت بدین ϵ(q) = q۲/۲m معمول حالت با مقایسه در گرافین خطͬ پاشندگͬ رابطه اساسͬ

صورت به الͺترون�ها سرعت معمول موارد در که حالͬ در است؛ انرژی و تͺانه از مستقل آن فرمͬ سرعت

کامل نواری ساختار (۶.١) شͺل دارد[٨]. انرژی به صریح ͬͽوابست و بوده v⃗ = k⃗/m =
√

۲E/m

١vally
٢Brillion Zone


