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استیک اتم آن تنها ضخامت. توان تصور کردای است که میترین مادهباریکگرافن.

 ،از اتم های کربن با پيوندتک لایه ای گرافنsp2 یک شبکه لانه زنبوری استدر.

شودشناخته میهای کربن آلوتروپهای کربن است و به عنوان یکی از از شکلگرافن .

کلش های مشابه به که در آنها اتمساختارهای متفاوتی از یک عنصر مشابه هستندها آلوتروپ

.گيرندکنار هم قرار میهای متفاوتی

 تح ر و در رسانندگی الکتریکی و گرمایی، چگالی ب الاالعاده ق فوخواصگرافن به علت داشتن

.ده استتبدیل شای منحصربفرد مادهاپتيکی و خواص مکانيکی به های بار، رسانندگیحاملپذیری 

 دی این ماده جدید بواسطه خواص فوق العاده اش بعنوان کاندیدای بس يار مناس بی در نس ل بع

.در نظر گرفته شده استافزاره های فوتونی و الکترونی 
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 شده استمطلعهاست که سال 60از لحاظ نظری آلوتراپی دوبعدی کربن امکان وجود گرافن با.

خص اما پس از چهار دهه مش. برای توصيف خواص آلوتراپی های کربن اسفاده ميشدگرافن اغلب، واژه

را در بعدی 1+2شده است که گرافن همچنين یک ماده چگال عالی با خواص الکترودیناميک کوانتومی 

.سوق ميدهد"اسباب بازی"اختيار می گذارد که گرافن را به سمت مدل نظری 

 فولرین ها همچون دوده، نحناداربه دليل تشکيل ساختارهای اگرافنانتظار این بود که(Fullerene) ،

در ضمن، عقيده بر این بود که گرافن در حالت آزاد وجود. ، ناپایدار باشد(nanotubes)نانولوله هاو 

.نخواهد داشت

 برخلاف انتظار، زمانی که گرافن خودایستا 2004در سال(freestanding ) گيم و نووسلوف توسط

.محقق شدوجود گرافن کشف شد، پيش بينی 

 را از آن خود کردندجایزه نوبل فيزیک ، گيم و نووسلوف برای کشف گرافن، 2010در سال.
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از گرافن به عنوان یک بلور دوبعدی لحاظ ميشود، صفحه اتمی منفرد یک

 محسوب ميشودسه بعدی معمولا لایه نازکی لز یک ماده لایه 100در حاليکه گرافن بيش از.

 ميکنند؟سه بعدی از این ماده، را یک ساختار چه تعداد لایه

10قا دقيدگرگون ميشود و در تعداد لایه ها به سرعت با ساختار الکترونی در گرافن مشخص شده است 

.گرافيت نزدیک ميشودحد سه بعدی ، به لایه

تک لایه گرافنSingle-layer graphene (SLG) ) طيف الکترونی ساده ای دارند؛ هر گرافن دولایه ، و

با یک نوع ( فاقد همپوشانی نيز گفته ميشوندنيمه فلزهای )هایی با شکاف نوار صفر نيمه رسانایی دو 

.الکترون و یک نوع حفره ميباشند

 ولی ميتوان .می شودپيچيدهلایه بسيار حاوی سه یا بيشتر طيف گرافنیSLG و گرافن دو یا چند

.متمایز کرد(گرافن ها)بلورهای دوبعدی را به عنوان انواع متفاوتی از ( 10کمتر از )لایه 



 آندره جيم 2004در سال ،(Andre Geim) در دانشگاه منچستر، و همکاران روسی خود توانست

. جدا کندروش مکانيکی  را از گرافيت به گرافن

 ک ار ش روع ببر پایه گرافن در زمان کوتاهی شاخه جدیدی از تحقيقات بنام مطالعه ساختارهایی

.کرد

M.A. Mansouri-Birjandi 103/11/2019



M.A. Mansouri-Birjandi 113/11/2019



M.A. Mansouri-Birjandi 123/11/2019



می باشد)لانه زنبوری(شش ضلعیهای کربن در یک پيکر بندی از اتمدوبعدییک ورقه گرافن.

با پيوند  ت یک اتم در حقيقت این ماده یک صفحه به ضخامSP2از اتم های کربن است.

 نام گرافن از ترکيب“Graphite+ene”تشکيل شده است.

روی شامل صفحات دو بعدی از اتم های کربن است که روی هم قرار گرفته اند و توسط ني گرافن

.با هم پيوند دارندضعيف واندروالسی 

 کلمهene ون د دو پيدر شيمی آلی به ترکيبات کربنی گفته می شود که در آن کربن دارای ی ک

(-C=C-). استگانه 

آنگستروم است1/42کربن در گرافن حدود -طول پيوند کربن.
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 د ازاز کربن در طبيعت وجود دارد که شناخته شده ترین آنها عبارتن( آلوتروپ)چندین شکل:

گرافيت، الماس، فولرن ها و نانولوله های کربنی

گرافن بعنوان ساختار پایه ای برای کل ترکيبات برپایه کربن مطرح می شود.
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Figure 1.1 Scheme showing graphene can be wrapped to 0D fullerenes, wrapped to 

form 1D carbon nanotubes (CNTs), or stacked to form 3D graphite. 
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خصوصيات فيزیکی گرافن در دمای اتاق

nm 0.142کربن-کربنطول پيوند 

Ω.cm  6-10مقاومت ویژه

cm2 1013بارهای حاملچگالی 

cm2/v.s 105×2.5هاالکترونتحر  پذیری 

Tpa 0.5مدول یانگ

W/mk 5000رسانایی حرارتی

mg/m2 0.77وزن گرافن
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استشبه فلز یعنی یک گاف انرژی صفر یک نيمه هادی دارای گرافن.

ه ای ن رابطه انرژی بر حسب بردار موج در شش گوشه از ناحيه بریلویين یک رابطه خطی است ک

.استصفرالکترون ها و حفره ها در نزدیکی این نقاط جرم موثر بدان معنی است که 

رند ک ه در واقع در نزدیکی این شش نقطه، الکترون ها و حفره ها رفتاری شبيه ذرات نسبيتی دا

.توصيف می شوند½اسپين برای ذرات با دیرا  توسط معادله 

 يه و شش گوشه ناحفرميون های دیرا  به همين دليل الکترون ها و حفره ها در چنين ساختاری

.ناميده می شودنقاط دیرا  بریلویين را 
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رابطه انرژی و بردار موج برای گرافن بصورت زیر خواهد بود:

E=vFћ k

ا این تفاوت این رابطه بيانگر آن است که با ذرات بدون جرم نسبيتی مانند فونون سروکار داریم ب

. جایگزین شده استvF=c/300که به جای سرعت نور، سرعت فرمی 

در این حالت امکان هدایت بدون پراکندگی یا هدایت بالستيک فراهم می شود.
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 2ترکيب یک الکترون اربيتالs باn 2الکت رون اربيت الp(n=1,2,3) اربيت ال پيون دیspn را

. تشکيل می دهد

 در کربن امکان ایجاد سه نوع اربيتال های پيوندی بين اربيتال های لایه ظرفيت(s,p) وجود دارد

sp3, sp2, sp: که عبارتند از

 2الکترون های ظرفيت در اربيتال هایpx, 2py, 2pz, 2sجای می گيرند.

 برای داشتن بلور دو بعدی پایدار وجود اربيتالهای پيوندیsp2الزامی است.

 در این نوع اربيتالهای پيوندی سه پيوندσ بين اربيتال های پيوندی و یک پيوندπ بين اربيت ال

.خواهيم داشتpzهای 

 انرژی پيوند برای پيوندهایσ خيلی بيشتر از پيوند برایπدر نتيجه بطور کل ی پيون د . استπ

.استσخيلی ضعيف تر از 
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ی ن س ه در یک صفحه ی گرافن هر اتم کربن با سه اتم کربن دیگر پيوند تشکيل می دهد ک ه ا

.پيوند در یک صفحه قرار دارند

 این پيوند ها به پيوندهایσ درجه است120معروفند و زوایای بين آن ها.

الکترون چهارم که الکترون ظرفيت است در پيوند کووالانسی شرکت نمی کند .

 2این الکترون در حالت اربيتالیPz در جهت عمود بر صفحه گرافن جهت گيری شده است ک ه

ب اقی را شکل می دهد بنابراین یک الکترون بطور آزادانه برای رسانش الکتریک یπپيوند رسانش 

. می ماند

 این الکترون های پرسرعت الکترون هایπار ناميده می شوند که در بالا و پایين صفحه گرافن قر

.دارند
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 ساختار شبکه گرافن با دو نوع پيوندC-C(π, σ)تعيين می شود.

 سه پيوندσک م اتم کربن را به سه اتم همسایه اش متصل می کند، که این پيون دها بس يار مح

.هستند 

 پيوند چهارم به اربيتالpzوابسته شده است( . پيوندπ )

 خصوصيات الکتریکی گرافن بوسيله اربيتالهای پيوندیπ و ض د پيون دیπ* ک ه ب ه ترتي ب

.نوارهای ظرفيت و رسانش را شکل می دهند، مشخص می شود
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 ی ر با دیگر نيمه رساناهای معمولی در چندین مورد متفاوت اس ت ک ه در زگرافنساختار نواری

:آمده است

در گرافن اطراف نقطه ی که نوار ظرفيت و نوار رسانش در یکدیگر را قط ع م ی کنن د ش يب-1

.ساختار نواری خطی است

اف ن وار نوار رسانش در گرافن بطور متداول به نوار ظرفيت متصل می شود به این معنی که ش ک-2

.انرژی در گرافن صفر است ولی نيمه رساناها دارای شکاف نوار انرژی هستند

 انش برای یک نيمه رسانای معمولی ساختار نواری در اطراف بالای نوار ظرفيت و پایين ن وار رس

رون ه ا با بيشتر شدن شيب جرم م وثر الکت . سهمی وار است که شيب آن به تدریج تغيير می کند

.کمتر می شود
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 چون شيب خطی است جرم موثر الکترون ها صفر استگرافندر  .

این به این معنی است که تحر  پذیری الکترون ها در گرافن بالاست .
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هدایت گرمایی

(Wm-1k-1)

انرژی شکاف نوار

Eg(300k) ev

(ng)ضریب شکست 

500002/6گرافن

1491/113/44(Si)سليسيم 

گاليم آرسناید

(GaAs)

551/433/4
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 از نور سفيد را مستقل از طول موج نور جذب می کن د % 2/3از نظر خواص نوری گرافن تک لایه

.ثابت فيزیکی خالص ساختار تعریف می شودαنمایش می دهند که در آن παکه این مقدار را با 

در مقایسه با الماس که سخت ترین ماده است گرافن محکم ترین ماده شناخته شده است.

 بطوری که مدول یانگ گرافنTpa0.5است.

فشار همين خصوصيت ذاتی گرافن را بعنوان ماده مناسبی در ساخت ادواتی از قبيل سنسورهای

.و رزوناتورهای معرفی می کند
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محدود کردن گرافن

 گ اف دن کرد و سبب باز ش جهت محدود گرافنی می توان الکترون را در یک نانونوارهایتبدیل گرافن به با

.در گرافن شدانرژی 

 یابدمیگاف انرژی افزایشصفحه گرافن، کاهش عرض با.

یابدیافزایش مکند پس گاف انرژی در واقع کاهش عرض نانونوارها فاصله مابين نوارهای انرژی را بيشتر می.
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(1)ایجاد گاف انرژی در گرافن 

 پتانس يل  تن اوبی ک ه در  مع رض  ی ک وقت یدولای ه  گ رافندی را   در یه ا الکتروندر واقع   رفتار 

.کندگيرد،  تغيير  میخارجی  قرار  می

 ل  خارجی کنترل تواند  بوسيله  تغيير قدرت  پتانسيکند  که  میرا  توليد  میگاف انرژی  که این  پتانسيل  یک

.شود

 گزارش شده استولت الکترون0/3با این روش در حدود گاف انرژی .
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(2)گرافن ایجاد گاف انرژی در 

 توان یرسانایی  آن  را  متبدیل  کند  و  خواص نيمه نيمه رسانا تواند  گرافن  را  به  یک میشيميایی آلایش

. کنترل کرد

  نيترید بور آلایش شيميایی  گرافن  با(NB)شودباعث  اصلاح ساختار الکترونيکی گرافن می.

کندمیبين  نوارهای  ظرفيت  و  رسانش  باز گاف انرژی
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(1)کاربردهای گرافن 

3/11/2019 M.A. Mansouri-Birjandi 34



(2)کاربردهای گرافن 
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رفتار الکترومغناطيسی گرافن
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. کردمدل gσسطحی توان با یک رسانندگی گرافن را به لحاظ الکترومغناطيسی می

. تاثيرگذارندنواری-درونو نواری -گذار ميانرسانندگی گرافن دو در 

:برابردر نظر گرفت که ضریب گذردهی آن Δی بسیار نازک با ضخامت گرافن را بعنوان یک لایه

نانومتر 0/34گرافن که حدود ضخامت فیزیکی 
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رفتار الکترومغناطيسی گرافن
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ℏω<<2EF ،در این محدوده رسانندگی بخش حقيقی کوچک و بخش موهومی با مقدار مثبت دارد .

در این محدوده گرافن ضریب گذردهی معادل منفی با بخش موهومی کوچک خواه د داش ت، یعن یبنابراین 

.  ی پلاسمونی بسيار ناز  خواهد بودمعادل یک لایه

kBT<<EFوℏω<<2EFبا فرض 
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روش های توليد گرافن

روش پایين به 
بالا

رشد اپيتکسی 

(رشد همبافته)
لایه نشانی بخار 
شيميایی

روش بالا به 
پایين

لایه نشانی 
الکترواستاتيکی

جدا کردن 
مکانيکی
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 استجدا کردن مکانيکی توسط نووسلو بکار برده شد که روش گرافنتوليد اولين روش.

د در این روش یک نمونه گرافيت روی یک زیر لایه کشيده می شود که معم ولا از ج نس اکس ي

.سيليکون است

 از گرافيت جدا شده و به زیر لایه بچسبدیک لایه از گرافن این کار سبب می گردد که.

 يتی م وبيلگرافن های بدست آمده از این روش دارای کيفيت ب الایی هس تند و بن ابراین دارای

.  هم هستندبالاتری
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 استالکترواستاتيکی در توليد گرافن روش لایه نشانیروش دوم.

مي دان این روش مشابه به روش اول است با این تفاوت که این بار بجای استفاده از مالش مکانيکی از ی ک

. الکتریکی خيلی قوی استفاده می کنند

این ميدان قوی سبب می شود که یک لایه گرافن از گرافيت جدا شده و به زیر لایه بچسبد.

روش کنترل ميدان برای توليد یک تک لایه گرافن در این روش خيلی سخت است که سبب می ش ود ای ن

. باشدخيلی سخت برای توليد گرافن 

له مق داری اگر  فاص. زیرا توليد یک تک لایه نياز به دقيق بودن مقدار ولتاژ و فاصله ی بين دو الکترود دارد

. کم گردد دو لایه یا بيشتر جدا می گردد

 ایجاد می شودچند لایه اگر ولتاژ مقداری زیاد گردد به جای گرافن تک لایه گرافن  .
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 روش رشد اپيتکسی گرافن روی سيليکون کاربيد روش سوم(SiC)می باشد.

 را حرارت می دهيم( 111)در این روش سيليکون کاربيد رشد داده شده در جهت.

 ه اتم های سيليکون از سطح خارج می شوند و یک لایه اتم کربن روی سطح ب اقی م ی مان د ک

.تشکيل گرافن می دهد

 است و د سيليکون کاربيدر اصل دو لایه کربن روی هم قرار دارد که لایه ی زیرین متعلق به خود

.لایه ی بالایی شبيه به یک لایه گرافن عمل می کند

 می باشندموبيليتی خوبی گرافن های ساخته شده با این روش دارای.
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ه نشانی بخار شيميایی در ساخت گرافن روش لایش چهارم رو(CVD)است.

 به عنوان لایه نگهدارنده رشد داده م ی ( 011)برای توليد گرافن با این روش یک لایه از تنگستن را رد جهت

.شود

 رشد داده می شود( 111)سپس یک لایه از کروم یا مس به عنوان زیر لایه در جهت  .

ودبا عبور یک گاز هيدروکربن بروی آن پيوند مابين اتم های هيدروژن و اتم های کربن شکسته می ش .

اتم های کربن روی سطح زیری می نشيند و تشکيل لایه گرافن می دهند .

 دهم دارنموبيليتی کمتری گرافن های توليد شده با این روش نقص های بيشتری دارند بنابراین.

ستاما مزیت عمده این روش توليد گرافن در مقادیر بالا است که در صنعت از محبوبيت بالای برخودار ا.
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 ناس ب م ی برای کاربردهای در الکترونيک بس يار مساختار دو بعدیش و موبيليتی بالا گرافن به خاطر

.باشد

 ن نم ی به این معنی است که گ راف. می باشدگاف انرژی صفر اما همانطور که بيان شد گرافن ماده ای با

رونيک ی تواند رسانایی الکتریکی را متوقف کند پس نمی ت وان ار آن بعن وان س ویير در کاربرده ای الکت

.استفاده کرد

مبنابراین برای استفاده از گرافن در صنایع الکترونيک نياز داریم در آن گاف انرژی باز کني.

 در گرافن عبارتند ازایجاد گاف انرژی روشهای مهم برای:

ایجاد نانو روبان های گرافنی-1

ایجاد ميدان خارجی-2
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نو روبان های بنابراین با تبدیل گرافن به نا. با محدود کردن الکترون می توان به گاف انرژی رسيد

.گرافنی می توان الکترون را در یک جهت محدود کرد و سبب باز شدن گاف انرژی در گرافن شد

برای تبدیل گرافن به نانوروبان گرافنی باید عرض صفحه ی گرافن را کاهش داد.

با کاهش عرض صفحه ی گرافن، گاف انرژی افزایش می یابد.

انرژی در واقع کاهش عرض نانوروبان ها فاصله ی مابين نوارهای انرژی را بيشتر می کند پس گاف

افزایش می یابدو

وداما با کاهش عرض نانوروبان ها جرم موثر را افزایش می دهد که باعث کاهش موبيليتی می ش.
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روش دوم ایجاد گاف انرژی ایجاد ميدان خارجی است.

ت ار در واقع ایجاد ميدان خارجی بروی حرکت الکترون ها در گرافن تاثير می گذارد بطوریک ه رف

.الکترون ها در گرافن وقتی در معرض یک پتانسيل خارجی قرار می گيرد تغيير می کند

انس يل این پتانسيل خارجی یک شکاف باند ممنوعه در گرافن ایجاد می کن د ک ه ب ا تغيي ر پت

.خارجی این شکاف تغيير می کند

با افزایش قدرت این ميدان الکتریکی شکاف انرژی در گرافن افزایش می یابد.
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