
      

گـرافين  . شـود صـر جـدول تنـاوبي اسـت كـه بـه اشـكال مختلفـي يافـت مـي          اترين عنترين و جالبكربن يكي از مهم        
زنبـوري شـكل   اي لانـه هـاي كـربن روي شـبكه   اي از  گرافيـت بـه ضـخامت يـك اتـم اسـت كـه  اتـم        لايـه ) كربن دو بعدي(
نـه تنهـا پيوسـته اسـت بلكـه يـك كريسـتال بـا كيفيـت بـالا           چنـين لايـه دو بعـدي    . انـد قـرار گرفتـه  ) شش ضلعي منتظم(

ــار مــي تواننــد بــدون پراكنــدگي مســافت حــدود هزار   ،اســت ــرِبــه طــوري كــه حامــل هــاي ب بــين اتمــي را  ي فاصــله براب
چنــين ســاختار كريســتالي دو بعــدي بــا حــذف ملايــم بعــد . بــه عبــارتي  تحريــك پــذيري حامــل هــا بالاســت . بپيماينــد 

خـاطر  بـه  2004پـس از سـاخته شـدن گـرافين در آزمايشـگاه در سـال       . اسـت و شـديدا پايـدار اسـت      سوم به دسـت آمـده  
اي بـر  ي ايـن مـاده، تحقيقـات گسـترده    دو بعـدي و كاربردهـاي عملـي بلقـوه    آور و غيـر معمـول ايـن سيسـتم ِ    رفتار شـگفت 

در يعـت خـاص حامـل هـاي بـار      طب ،يكـي از ويژگـي هـاي منحصـر بـه فـرد در گـرافين       . روي اين ماده صورت گرفته اسـت 
معادلــه شــرودينگر در توصــيف خــواص الكترونــي مــواد موفــق بــه كــار گيــري عمومــا  ،در فيزيــك مــاده چگــال . اســت آن 

هــر . ذرات نســبيتي بــدون جــرم تبعيــت مــي كننــد  حامــل هــاي بــار آن از معــادلات. گــرافين يــك اســتثنا اســت . اســت 
چنــين شــبه ذراتــي را . حركــت آن در حــوالي اتــم كــربن وجــود نــدارد چنــد كــه هــيچ مشخصــه نســبيتي بــراي الكتــرون و

خـود را از دسـت داده انـد ، پـس      فرميون هاي ديراك بدون جرم مـي نـاميم كـه الكتـرون هـايي هسـتند كـه جـرم سـكونِ         
ي پاشــندگي خطــي در گــرافين خــاطر رابطــهبــه  .دار اســتي نوترينــوي بــاري حــاكم بــر گــرافين هماننــد معادلــهمعادلــه

فلـزي بـدون گـاف انـرژي اسـت      در نتيجـه گـرافين نيمـه     .آن مسـتقل اسـت  ژي  از انـر  ي كم انـرژي هارعت فرمي الكترونس
ي بريلـوين مخروطـي شـكل اسـت ونـوار رسـانش و نـوار ظرفيـت آن فقـط در يـك نقطـه            نـواري آن در منطقـه   كه سـاختار 

كشـف گـرافين و نتـايج حاصـل از كارهـاي تجربـي و        هـاي اخيـر بـا   در سـال  .كننـد ديگر را قطـع مـي  همبه نام نقطه ديراك 
رسـد كـه   ي جديـد صـورت گرفتـه بـه نظـر مـي      هـاي الكترونيكـي جالـب ايـن مـاده     نظري فراواني كه بـراي بررسـي ويژگـي   

هـاي  و بسـياري ويژگـي  ) نـانومتر  10تـر از  كوچـك (خـاطر قابليـت آن در سـاخته شـدن در ابعـاد بسـيار كوچـك        گرافين بـه 
كـرد بـا سـرعت بـالاتر نسـبت بـه سـيليكون نـامزد مناسـبي بـراي جـايگزيني سـيليكون و حركـت              و عملمناسب الكتريكي 

پرتـابي از خـود نشـان داده و بـا مقاومـت       -هـا در آن رفتـار ترابـردي شـبه    الكتـرون . به سمت نـانو الكترونيـك مـدرن اسـت    
هــاي اخيــر نشــان از رســانندگي شكننــد، از طرفــي آزمــايبيننــد گرمــاي انــدكي توليــد مــيكمــي كــه در برابــر خــود مــي
ــي   ــرافين م ــالاي گ ــايي ب ــه  گرم ــه گون ــد ب ــه      ده ــا مرتب ــاق ت ــاي ات ــايي در دم ــانندگي گرم ــودن رس ــا دارا ب ــه ب ي اي ك

5.3 ൈ 10ଷܹ/݉چنــين آزمــايشهــم. هــاي كربنــي اســت، داراي رســانندگي گرمــايي بــالاتري نســبت بــه نــانو لولــهܭ-

حتـي در دمـاي اتـاق     ݏܸ/10ହܿ݉ଶي حـدود  هـا در گـرافين از مرتبـه   نپـذيري بـالاي الكتـرو   هاي اخيـر خبـر از تحـرك   
8كــه حــدود  H‐Si(111) FETشــده در پــذيري ثبــتدهــد، كــه در مقايســه بــا بــالاترين تحــركمــي ൈ 10ଷܿ݉ଶ/ܸݏ 

ــاي  ــرك  4.2Kدر دم ــالاترين تح ــت و ب ــه اس ــذيري ب ــده در  پ ــت آم ــم    Si‐Sio2(100) MOSFETدس ــاي ك ــه در دم ك
25حدود  ൈ 10ଷܿ݉ଶ/ܸتر استاست، بسيار بزرگ ݏ .  

-هـاي بـار در گـرافين بـه    چنـين قابليـت كنتـرل نـوع و چگـالي حامـل      هاي مطلوب ذكـر شـده در گـرافين و هـم    اين ويژگي

  . را مناسب براي ساخت قطعات نانو الكترونيك مدرن ساخته استي ولتاژ گيت يا تزريق شيميايي، آن وسيله

  



 طيفي تابعِ گيري اندازه ما با رسيده استدر مجله ساينس به چاپ  999، صفحه 328جلد كه در  ما اخير تحقيقات كار در
 نظري محاسبه و) ARPES(فوتوني با تفكيك زاويه اي گسيل طيف سنجي  توسط معلق، تقريبا گرافين لايه در بار هاي حامل
 در ، ايم داده نشان فونون، -الكترون و الكترون-الكترون اي ذره بس هاي كنش برهم از حاصل انرژي-خود اي ذره بس تابع

 كه پلاسمارون ذرات شبه وجود. نيست كافي بار هاي برانگيخته حامل كامل توصيف براي متصور خطي طيف آلاييده، گرافين
 تجربي طور به هستند و از محاسبات ما پيش بيني شده بود ها الكترون نوساني جمعي دسته مد به شده مقيد باردار ذرات
 نقطه به فاز فضاي در متعارف ديراك نقطه تك كه ايم داده نشان نظري نظر از چه و تجربي نظر از چه نهايت در. شد تاكيد
 بين كه اي بسته حلقه همچنين و پلاسمارون ذرات شبه انرژي باند تلاقي نقطه به باردار، ذرات انرژي باند براي ديراك تلاقي

اولا تصور قبلي ما از گرافين  كه داد نشان به دست آمده نتايج .تفكيك مي گردد شود، مي تشكيل پلاسمارون و باري باندهاي
گرافين داريم و دوم اينكه دريچه جديدي از كاربرد هاي  كامل نبود وحال شناخت درست تري از ماهيت اصلي الكترون ها در

ا چنين خصوصيات جديد را مي توان در صنعت فوتونيك به طور مثال گرافين ب. بيشتر گرافين به روي دانشمندان گشوده شد
توجه كنيدكه اين فركانس بسيار بالاتري از فركانس هاي ساختارهاي .  براي ساخت ليزرهاي با فركانس تراهرتز به كار گرفت

گيري شبه  در حقيقت با به كار. الكتروني موجود در كامپيوترهاي امروزي است كه حداكثر فركانس چند گيكا هرتز دارند 
ذرات پلاسماروني مي توان ادوات بسيار ريزي ساخت كه از ويژگي هاي الكتروني و فوتوني به طور همزمان پيروي مي كند و 
بدون شك اين مهم ، تحول عظيمي در صنعت، ارتباطات راه دور ، كامپيوترهاي نسل آينده كه بر مبناي محاسبات كوانتومي 

  .فوتونيك خواهد داشت -كار مي كنند و صنعت الكترونيك

     

A: Non-interacting, single-particle picture                                  H: Interacting, many-body picture   
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