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 : گرافن

 از کدام هر ،(کربن هاي آلوتروپ از دیگر یکی) گرافیت در.است کربن هاي آلوتروپ از یکی نام گرافن 

 شبکه یک و اند شده متصل دیگر کربن اتم سه به کووالانسی پیوند سه با کربن، چهارظرفیتی هاي اتم

 ترتیب، این به و است گرفته قرار مشابه کاملاً اي لایه روي بر خود لایه این. اند داده تشکیل را گسترده

 پیوند نوع از چهارم، الکترون این پیوند این اما است، داده شیمیایی پیوند یک نیز ظرفیت الکترون چهارمین

 سر هم روي بر راحتی به گرافیت هاي لایه دلیل همین به. است ضعیف پیوندي که است واندروالسی

 هاي لایه این از یکی تنها آن در که است اي ماده گرافن. بروند کار به مداد نوک در توانند می و خورند می

 .است مانده باقی آزاد الکترون عنوان به کربن، پیوندي الکترون چهارمین عبارتی به و دارد وجود گرافیت

 زیادي هاي تلاش زمان آن از سپس و نوشت گرافن درباره والاس فیلیپ ۷۴۹۱ سال در بار نخستین چند هر

 نظریه و آماري مکانیک در واگنر -مرمین قضیه نام به اي قضیه اما بود گرفته صورت آن ساخت براي

 غیرپایدار را اي ماده چنین و غیرممکن را دوبعدي ماده یک ساخت که داشت وجود کوانتومی هاي میدان

 به موفق منچستر دانشگاه از نووسلف، کنستانتین و گایم آندره ،۴۰۰۹ سال در حال هر به اما. دانست می

 فیزیک نوبل جایزه. باشد درست کاملا تواند نمی واگنر -مرمین قضیه که دادند نشان و شده ماده این ساخت

 . گرفت تعلق دانشمند دو این به دوبعدي اي ماده ساخت خاطر به نیز ۴۰۷۰

 : تاریخچه

 کسی وي. شد معرفی Hanns-Peter Boehm توسط میلادي ۷۴9۴ سال در بار اولین گرافن اصطلاح

 دانشمندان از بسیاري. کند استفاده لایه تک کربن فویل توصیف جهت اصطلاح این از داشت قصد که بود

 و باشد پایدار تواند نمی کربن، اتم یک قطر با برابر و اندک ضخامت این در کربن صفحه که نمودند می تصور

 هاي نام به دانشمند دو ۴۰۰۹ سال در که جایی تا بود مانده متوقف تحقیقات آن از پس بسیاري هاي سال

 نوار از استفاده با را گرافن صفحات آمیزي موفقیت طرز به بار نخستین جیم آندره و نووسلوف کنستانتین

 نوار سپس. کند جدا تري نازک هاي تکه به را گرافیت تا شد استفاده مکرراً پیوسته نوار. کردند جدا چسب

 قرص یک روي لایه تک شامل هاي تکه فرآیند، چند از بعد و شد حل استون در مجزا گرافیت هاي تکه با

 استفاده نوري میکروسکوپ یک از مذکور مراحل کنترل جهت که است گفتنی. شد داده رسوب سلیکونی

 .است گشته معروف اسکاچ نوار به روش این. است شده

 دانشگاه از همکارانشان و نووسلوف و جیم علت همین به و بود شگفتی یک فیزیک جامعه براي مذکور روش

 .نمودند خود آن از را ۴۰۷۰ سال فیزیک نوبل جایزه منچستر
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 ولی گردید، می تهیه گران بسیار تولیدي مشکلات دلیل به گشت می تولید روش این از که گرافنی اگرجه

 خیلی هاي روش با گرافن هاي ورقه برداري لایه فرایند نوین، هاي روش توسعه و زمان گذشت با امروزه

 .گردد می تولید ارزانتر

 حالت فیزیک زمینه در محاسبات براي او. گرفت قرار مطالعه مورد والاس توسط ۷۴۹۱ سال در قبلاً گرافن

 .نمود بینی پیش را آن الکترونیکی ساختار و داد قرار بررسی مورد را گرافن جامد

 : معرفی

 خواص داشتن علت به گرافن. باشد می کربنی زنبوري لانه شبکه منفرد لایه یک از بعدي دو ساختار گرافن

 بار، هاي حامل پذیري تحرک و بالا چگالی گرمایی، رسانندگی و الکتریکی رسانندگی در العاده فوق

 جامد حالت جدید سامانه این. است شده تبدیل منحصربفرد اي ماده به  مکانیکی خواص و اپتیکی رسانندگی

 بعدي نسل در سیلیکون جایگزینی براي مناسب بسیار کاندید عنوان به العاده فوق خواص این واسطه به

 تحقیقات در را اي سابقه کم توجه رو این از و است شده گرفته نظر در الکترونیکی و فوتونیکی هاي قطعه

 نانومتر ۰4۷۹۴ حدود در گرافین در کربن ـ کربن پیوند طول. است کرده جلب خود به کاربردي و بنیادي

 قرار هم روي بر اگر که است گرافن لایه تک کربنی، ساختارهاي نانو ساخت براي بنایی زیر ساختار. است

 با واندروالسی نوع از صفحات این بین کنش هم بر که دهند می تشکیل را گرافیت بعدي سه توده بگیرند

 لوله نانو شود لوله محوري حول گرافیتی لایه تک اگر. باشد می نانومتر 0..۰4 اي صفحه بین ي فاصله

 هاي لایه. دهد می شکل را بعدي صفر شبه فلورین شود پیچانده کروي صورت به واگر بعدي یک شبه کربنی

 ضخیم گرافن ، لایه چند گرافن نام به را لایه ۰. تا ۴۰ بین و لایه کم گرافن نام به را لایه ۷۰ تا 0 از گرافنی

. دهد می نشان فلزي شبه خواص ازخود لایه تک خالص گرافن. نامند می گرافیتی، نازک هاي بلور نانو یا و

[۹.] 

 : آن کاربردهای و گرافن

 بیان براي او محرک. شد بیان ۷۴۹۱سال در والاس فیلیپ توسط بار اولین براي نظري، صورت به گرافن  ایده 

 سال چهل تا رسمی طور به گرافن نام البته. بود( بعدي سه گرافن)  گرافیت روي فعالیتش و تحقیق ایده، این

 یک گرافن، حقیقت در. نشد استفاده رفت، کار به گرافیت  دهنده تشکیل ي لایه تک عنوان به که زمانی بعد،

 تنها ضخامتش و است آمده وجود به کربن هاي اتم کووالانسی پیوند از که ست بعدي۴ زنبوري لانه ي شبکه

 گرافیت ها، گرافن گرفتن قرار هم روي با که علّت این به است، گرافیت اساس و پایه گرافن. است کربن اتم یک

  جاذبه نیروهاي  وسیله به که است شده تشکیل هایی گرافن از گرافیت یک دیگر عبارت به. آید می وجود به
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 تا آن آزمایش و مشاهده قابل کاملاً شکل که است ذکر به لازم. اند گرفته قرار هم روي مولکولی بین ضعیف

 .بود نشده کشف ۴۰۰۹ سال

. دارد عجیبی و فرد  منحصربه هاي ویژگی گرافن که اند کرده کشف دانشمندان گذشته، سال 9طول در

 ترین نازک گرافن تنها نه. کند متحول ۴۷قرن در را ما زندگی تواند می ماده این که گویند می ها بعضی

 از تر مستحکم برابر ۴۰۰ بلکه دارد، را قابلیتش این از برداري بهره و مفید پذیري شکل قابلیت که ست اي ماده

 .دارد وجود اتاق دماي در که ست اي ماده نوع هر از برتر الکتریکی، رسانایی لحاظ از و است فولاد

 

 باشد الکترونیک در تواند می گرافن کاربردهاي ترین مهم از یکی حقیقت در . 

 نوي کار جایزه این علّت که رسید گیم آندره و نوسلو کنستانتین هاي نام به روس دانشمند دو به امسال نوبل

 از تر سخت وسایلی ساخت امکان و الکترونیک صنعت در انقلابی به منجر تواند می که بود مسئله این در ها آن

 :گوید می گیم. گردد معمول حدّ از کمتر جرمی و فولاد

 تا برد زمان مدتی. شدند کشف پلیمرها که زمانی یعنی دانست، پیش سال ۷۰۰شبیه را وضعیت این توان می

 .گردند اهمیت پر ما زندگی در چنین این و روند کار به پلاستیک در پلیمرها

 :باشد زیر موارد تواند می گرافن محتمل کاربردهاي از اي ذره

 هاي ماهواره و هواپیماها ایجاد باعث نتیجتا که ها  کامپوزیت در کربن فیبرهاي جاي به شدن استفاده •

 .گردد تر سبک

 .ترانزیستورها در رسانا نیمه هاي سیلیکون جاي به شدن استفاده •

 .کند رسانا را مذکور پلاستیک تواند می که پلاستیک در گرافن کردن جاسازي •

 .گرافنی غبار از استفاده با ها باتري دوام بالابردن امکان •

 .نوري الکترونیک در کاربرد •

 .تر سبک و تر مستحکم تر، سخت هایی پلاستیک ایجاد •

 .نمایشگرها و خورشیدي هاي سلول براي رسانا شفاف پوشش عنوان به کاربرد •

 .کارآمدتر بادي هاي توربین ایجاد •

 (.پزشکی) تر مستحکم هاي ایمپلنت ایجاد •

 .ورزشی تجهیزات در کاربرد •

 .ها ابرخازن ایجاد •
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 .لمسی صفحات پیشرفت براي کاربرد •

 .ها LCD در کاربرد •

  .ها OLED در کاربرد •

 

 : بالا کیفیت با گرافن های ورقه تولید برای روشی اختراع

 تقسیم روشها این معمولترین. دارد همراه به مشکلاتی یک هر گرافن کردن منفرد کنونی هاي روش

 قابل اي گونه به نمیتواند روش این اما ،(بزرگتر کریستال یک از ها ورقه کردن جدا یعنی) است مکانیکی

 .کند تولید را کاربرد براي بزرگ کافی اندازه به گرافن هاي نمونه اعتماد

 و میگیرد قرار استفاده مورد گرافن رشد براي بذري بعنوان لایه زیر یک اتمی ساختار آن در که دیگر روش

 گرافن هاي لایه از یکنواخت ضخامت با اي نمونه است، مشهور نیز( epitaxial growth) همبافته رشد به

 کربن هاي لایه خواص روي است ممکن لایه زیر و گرافن عمقی لایه بین پیوند که حالی در نمیکند تولید

 .باشد گذار تاثیر

 خواص این از یکی. میسازد مطلوب الکترونیک هاي کاربرد براي آنرا که است ویژگی چندین داراي گرافن

. میکنند حرکت آزادانه نسبتا گرافن در الکترونها. است آن در بار هاي حامل بالاي بسیار حرکت قابلیت

 در ردیاب ماده ساخت براي نتیجه در و بدهد نشان واکنش میتواند گاز مولکول تک یک به گرافن همچنین

 .است برخوردار زیادي جذابیت از سنسورها

 میکنند وادار را کربن اتمهاي محققان شروع، براي. افتد می اتفاق بالا دماي در گروه این رشد ابتکاري فرآیند

. میدهند انجام سلسیوس درجه ۷۷0۰ دماي تا نمونه کل دادن حرارت با را کار این و شوند روتنیم جذب تا

 اتمهاي از زیادي مقادیر شد خواهد باعث کار این و سردمیشود سلسیوس درجه 00۰ حدود تا نمونه سپس

 لایه تک سطح روي نقطه نقطه بصورت کربن اتمهاي این. بازگردند آن سطح به روتنیم، درون شده جذب

 .میدهند تشکیل( متر میلیونیم یک) میکرومتر ۷۰۰ حدود پهناي با مانندي لنز اي جزیره هاي

 اي صفحه. اند شده تحلیل و شناسایی اخیر هاي سال در که است بعدي دو کریستالی مواد از یکی گرافن

 فرد به منحصر هاي ویژگی جدید ماده این. نامند می لایه تک گرافن را کربن اتم ضخامت به شکل اي ورقه

 جالب اي ماده به آینده کاربردهاي و اساسی مطالعات براي را آن شود می باعث امر این که دارد زیادي

 فاصله با( زنبوري لانه) وجهی شش شبکه یک در کربن هاي آلوتروپ از یکی عنوان به گرافن .سازد مبدل

 .است مطرح صفحات متر نانو ۷۹۴/۰ ضخامت و کربن -کربن پیوند
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 کربن اتم هر گرافن، صفحه یک در. شوند می تشکیل کربن ي ها اتم گرفتن قرار هم کنار با گرافن صفحات

 یکدیگر با آنها بین زوایاي و دارند قرار صفحه یک در پیوند سه این. است داده پیوند دیگر کربن اتم . با

 اي شبکه که گیرند می قرار وضعیتی در کربن هاي اتم حالت، این در. باشد می درجه ۷۴۰با برابر و مساوي

 در. است گرافن ي صفحه یک حالت ترین آل ایده این البته. کنند می ایجاد را منظم ي ها ضلعی شش از

 نیز هایی ضلعی هفت و ها ضلعی پنج آن در که کند می تغییر اي گونه به صفحه این شکل مواقع، برخی

 مکان پیوند این. دارد صفحه از خارج در آزاد پیوند یک کربن اتم هر گرافن، صفحه یک در. شود می ایجاد

 هاي اتم بین پیوند. است هیدروژن هاي اتم چنین هم و عاملی هاي گروه برخی گیري قرار براي مناسبی

 می انتظار و دارد زیادي بسیار استحکام گرافن بنابراین. است محکم بسیار و بوده کووالانسی اینجا در کربن

 و گرافن هاي لایه گرفتن قرار هم روي از است، شده شناخته و مصرف پر کربنی هاي لوله نانو که رود

 .است نرم بسیار گرافیت دانیم، می که همینطور اما. شود می تشکیل منظم ساختار یک نتشکیل

 بسیار پیوند این. هاست آن بین واندروالس پیوندهاي دارد، می نگه یکدیگر روي را گرافن هاي لایه آنچه

 گرافیت که است دلیل همین به و بلغزند هم روي توانند می راحتی به گرافن هاي لایه بنابراین. است ضعیف

 .میباشد نرم( سیاه مداد نوک)

 :    گرافن خواص

. دهد می نشان را فردي به منحصر بسیار هاي ویژگی زیادي هاي زمینه در خود، ساختار دلیل به گرافن

 همکاران و فرانک. است شده گیري اندازه کنون تا که باشد می اي ماده ترین قوي گرافن که است شده ثابت

 فنر ثابت. اند گرفته اندازه را معلق گرافن ورقه فنر ثابت کرنل، دانشگاه و پومونا دانشکده از وي دانشگاهی

 که دارد قرار متر بر نیوتن 0 تا ۷ بین محدوده در نانومتر 0  و ۴ بین ضخامت با اي لایه گرافنی هاي ورقه

 در شده گیري اندازه یانگ مدول و است آمده دست به قطعه ابعاد گذاري مقیاس اساس بر محدوده این

 بدین است شده تعیین تاکنون که گرافن دیگر خصوصیات از برخی .است شده گزارش تراپاسکال 0/۰ حدود

 :میگردد بیان صورت

 چگالی :

 اساس بر. دارد مربع نانومتر ۰0۴/۰ برابر مقطعی سطح و دارد کربن اتم دو گرافن وجهی شش واحد سلول

 آن مساحت که کنید تصور را شکلی توري تختخواب. است مربع متر بر میلیگرم ۱۱/۰آن چگالی محاسبات

 .دارد وزن گرم میلی ۰/۱۱ و است مربع متر یک
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 نوری : شفافیت

. کند می جذب اپتیکی دامنه در موج طول از مستقل را نور شدت از% ۴/. فقط. است شفاف تقریباً گرافن

 .ندارد رنگی هیچ معلق گرافن که است آن بیانگر عدد این

 مکانیکی : مقاومت

 مشابه ضخامت با فولاد از فرضی نازک فیلم یک براي. است مربع متر بر نیوتن ۹۴ گرافن شکست مقاومت

 متر بر نیوتن ۰/۰0۹ -۰/۹۴ حدود در شکست مقاومت( گرافیت از آنگستروم 0./. اي لایه ضخامت) گرافن،

 .است فولاد برابر ۷۰۰ گرافن استحکام که است آن نشانگر و بود خواهد مربع

 الکتریکی : رسانایی

 الکتریکی رسانایی. است اهم ۷. شود، می گفته نیز سطح واحد بر مقاومت که گرافن بعدي دو ورقه مقاومت

 .بود خواهد بهتري هادي و باشد می کمتر مس با مقایسه در گرافن

 گرمایی : رسانایی

 مس گرمایی رسانایی. است شده گرفته اندازه کلوین درجه متر بر وات 0۰۰۰ تقریباً گرافن گرمایی رسانایی

 .کند می منتقل را گرما مس از بهتر برابر ۷۰ گرافن یعنی. است کلوین درجه متر بر وات ۹۰۷ اتاق دماي در

 آن الکتریکی هدایت که کنند مهندسی صورتی به را گرافن شدند موفق چینی و آمریکایی پژوهشگران

 مهندسی گرافن این از استفاده موارد از یکی. یابد می گسترش گرافن کاربرد دامنه کار این با. یابد افزایش

 .است الکترونیکی قطعات در کننده خنک هاي سیستم در آن کارگیري به شده،

 گرافنی گرمایی خواص که دادند نشان چین در زیامن دانشگاه و تگزاس دانشگاه کالیفرنیا، دانشگاه محققان

 رهبري به که تحقیق این نتایج. دارد بسیاري تفاوت معمولی گرافن با شده، مهندسی ایزوتوپی نظر از که

 Thermal conductivity of isotopically عنوان تحت اي مقاله قالب در شده، انجام رادولف رودنی

modified graphene نشریه در Nature Materials است رسیده چاپ به. 

 در. شود تر نزدیک حرارت عایق عنوان به استفاده براي گام یک گرافن تا شود می موجب تحقیق این نتایج

 .کرد استفاده خورشیدي هاي پیل تا گرفته الکترونیک از مختلف هاي حوزه در گرافن از توان می نتیجه

 گرافن گرمایی هدایت خواص توان می که است آن در تحقیق این هاي یافته اهمیت گوید می رادولف رودنی

 کند تغییر آن فیزیکی و نوري الکتریکی، خواص نظیر آن دیگر خواص که این بدون داد بهبود را خالص
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 طرفی از و گیرد قرار استفاده مورد مختلف هاي حوزه در تواند می است، خالص ایزوتوپی نظر از که گرافنی

 گرمایی هدایت به مربوط آزمایشگاهی نتایج افزاید، می رادولف رودنی. درآورد کنترل تحت نیز را تولید هزینه

 مهم بسیار بعدي، دو بلورهاي دیگر و گرافن در گرمایی هدایت نظریه توسعه براي شده مهندسی گرافن در

 .است

 شود می گیري اندازه گرمایی هدایت روش این در است، شده استفاده اپتوگرمایی رامان روش از پروژه این در

 گرافن که کردند ثابت ۴۰۰0 سال در اش تحقیقاتی گروه و بالاندین. است شده ارائه بالاندین توسط در که

 دو بلورهاي و گرافن براي را گرمایی هدایت به مربوط نظریه اولین آنها. است عالی بسیار گرمایی رساناي یک

 .کردند ارائه آن با مرتبط بعدي

 که گرافنی الکتریکی هدایت دهد می نشان رسیده چاپ به Nature Materials نشریه در که تحقیق این

 نوع دو از معمولا طبیعی کربنی مواد. است طبیعی گرافن از بیشتر بسیار شده، مهندسی ایزوتوپی نظر از

 میان تفاوت. فراوانی درصد یک با .۷ ایزوتوپ و درصد ۴۴ فراوانی با ۷۴ ایزوتوپ: شوند می تشکیل ایزوتوپ

 خواص روي و شده اصلاح آن شبکه دینامیک خواص شود می موجب که است آنها اتمی جرم ها ایزوتوپ

. شود می مشخص بالا گرمایی هدایت به مبرم نیاز دلیل به تحقیق این اهمیت. است گذار تاثیر نیز گرمایی

 با گرما دفع به نیاز. شود می محسوب الکترونیک صنعت توسعه در مهم بسیار موضوع یک گرمایی زدایش

 ادوات از جدیدي نسل طراحی براي تواند می تحقیق این. شود می بیشتر الکترونیکی ادوات شدن کوچکتر

 .باشد مفید الکترونیکی

 اتمی ساختار •

 Transmission) الکترونی عبوردهی میکروسکوپی روش به گرافین مجزاي ي لایه تک اتمی ساختار

Electron Microscopy )اند، شده داشته نگه آهنی شبکه دو بین در که گرافین از هایی ورقه روي بر 

 این، بر علاوه. اند داده نشان را گرافین ضلعی شش ساختار الکترونی پراش هاي طرح. است شده مطالعه

. نانومتر یک حدود در اي دامنه با اند، داده نشان تخت هاي ورقه این روي بر را هایی اعوجاج خود از گرافین

 و باشد، بعدي دو هاي کریستال ناپایداري خاطر به گرافین براي اي ذاتی خصلت است ممکن ها اعوجاج این

 و دارند وجود گرافین سرتاسر در که هایی ناخالصی از ناشی اي خارجی عوامل اثر در است ممکن حتی یا

 فضاي تصاویر. باشند آمده وجود به اند، شده مشاهده گرافین از شده تهیه TEM تصاویر توسط به کاملا

 به SiO۴ ي لایه زیر روي بر گرفته قرار گرافین مجزاي ي لایه تک از شده گرفته اتمی دقت با حقیقی

 شده تهیه( Scanning Tunneling Microscopy) کننده اسکن زنی تونل میکروسکوپی روش ي وسیله

 به SiO۴ ي لایه زیر روي بر گرفته قرار گرافین ي لایه تک هاي اعوجاج که دادند نشان تصاویر این. اند
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 ذاتی خصلت یک و اند شده ایجاد SiO۴ ي لایه زیر با گرافین ي لایه تک یافتن تطبیق و ترکیب خاطر

 .باشند نمی آن براي

 الکترونیکی خواص •

 گاف با رسانا نیمه یک یا فلز نیمه یک طبیعی گرافین. است متفاوت بعدي سه متداول مواد سایر با گرافین

 اولین. است گرافیت نواري ساختار یافتن براي قدم اولین گرافین الکترونیکی ساختار درک. است صفر نواري

 موج عدد و انرژي) E-k ي رابطه بودن خطی متوجه P. R. Wallace ۷۴۹۱ سال در تر قبل خیلی بار

 ـ پایین هاي انرژي براي گرافین دوبعدي ضلعی شش بریلوئن ي منظقه ي گوشه شش نزدیکی در( کریستال

 پاشندگی ي رابطه این خاطر به. شد ـ شود می ها حفره و ها الکترون براي صفر مؤثر جرم به منجر که

 یکسان غیر ها آن از تا دو که نقطه، شش این نزدیکی در ها حفره و ها الکترون پایین، هاي انرژي در خطی

 شوند، می توصیف صحیح نیم اسپین با ذرات براي دیراک ي معادله با که اي نسبیتی ذرات همانند هستند،

 نقطه، شش آن به و دیراک هاي فرمیون ها حفره و ها الکترون این به به خاطر همین به. کنند می رفتار

 vF ~ ۷۰9 فرمی سرعت آن در که باشد می  ، E-k ي رابطه گر بیان اي معادله. شود می گفته دیراک نقاط

m/s است. 

 الکترونی ترابرد •

 الکترونی پذیري تحرک داراي گرافین که دهند می نشان الکترونی ترابرد هاي گیري اندازه از تجربی نتایج

 همچنین.  cm۴V−۷s−۷ ۷0،۰۰۰ از بالاتر اي شده گزارش مقادیر با باشد، می اتاق دماي در بالایی بسیار

 باید ها حفره و ها الکترون براي پذیري تحرک که دهد می نشان رسانندگی تجربی هاي گیري اندازه تقارن

 کننده بیان که نیست، وابسته دما به تقریبا پذیري تحرک ،۷۰۰k تا ۷۰k بین دمایی ي بازه در. باشد یکسان

 هاي فونون توسط به پراکندگی. است ناقص پراکندگی پراکندگی، قالب مکانیزم که است امر این ي

 ۴۰۰،۰۰۰ حد در اتاق دماي در پذیري تحرک بر ذاتی محدودیت یک موجب گرافین آکوستیک

cm۴V−۷s−۷ ۷۰۷۴ حامل چگالی براي cm−۴ ۷۰-9 حد در گرافین هاي ورقه متناظر مقاومت. شود می 

Ω•cm مقاومت کمترین ي دارنده عنوان به شده شناخته ي ماده نقره، مقاومت از مقاومت این. بود خواهد 

 از ناشی پراکندگی ،SiO۴ ي لایه زیر روي بر گرفته قرار گرافین براي گرچند. است کمتر اتاق، دماي در

 خود هاي فونون از ناشی پراکندگی اثر از است تري بزرگ اثر اتاق دماي در لایه زیر اپتیکی هاي فونون

 .کند می محدود cm۴ V−۷s−۷ ۹۰،۰۰۰ میزان به را پذیري تحرک امر این. گرافین

 اپتیکی خواص •
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 ي لایه تک یک براي منتظره غیر بالاي شفافیت یک بروز موجب گرافین، فرد به منحصر اپتیکی خواص

 فرودي سفید نور از %.πα ≈ ۴4 گرافین ي لایه تک یک است، شده انگیز شگفت ي ساده مقدار یک با اتمی

 ساختار ي نتیجه امر این. باشد می شبکه ریز ساختار ثابت α آن در که کند می جذب را خود روي بر

 اي حفره ـ الکترونی انرژي نوار ساختار به طرحی که است لایه تک گرافین معمول غیر انرژي کم الکترونیکی

 ي فشرده انرژي نوارهاي سایر از کیفی طور به که برسند، هم به دیراک نقاط در ها آن تا دهد می گرافین

 و پرش، مقادیر اتمی، بین فواصل گرافین، نواري ساختار از مدل مبناي بر. است متفاوت معمول دو ي مرتبه

 بین از نازک هاي لایه حد در فرنل معادلات از استفاده با اپتیکی رسانندگی ي محاسبه هنگام به فرکانس

 براي کافی ي اندازه به شده گیري اندازه مقادیر هنوز ولی شده تأیید تجربی صورت به امر این. رود می

 در) eV ۰4۴0 تا ۰ از را گرافین انرژي نوار گاف توان می. است نبوده دقیق ریز ساختار ثابت ي محاسبه

 دو میدان اثر ترانزیستور یک به اتاق دماي در ولتاژ اعمال ي وسیله به( میکرومتر پنج موج طول حدود

 پاسخ که است شده داده نشان همچنین. نمود تنظیم اي، لایه دو گرافین یک از شده ساخته اي دروازه

 تنظیم قابل مغناطیسی میدان یک اعمال ي وسیله به تراهرتز ي ناحیه در نیز گرافینی نوارهاي نانو اپتیکی

 رفتار خود از اکسید گرافین ـ گرافین هاي سیستم که است شده داده نشان این بر علاوه. است

 سریع فوق اپتیکی خواص هم و خطی اپتیکی خواص هم دهند می اجازه که دهند، می بروز الکتروکرومیک

 [.۷9]کرد تنظیم را

 :گرافن ساخت روشهاي

 به توان می آنها ترین متداول از که شود می برده بکار گرافن ساخت براي متنوعی بسیار هاي روش امروزه

 نام را( CVD) شیمیایی بخار رسوب و سنتزشیمیایی شیمیایی، برداري لایه مکانیکی، برداري لایه هاي روش

 اخیرا نیز[۴]ماکرویو باامواج ساخت و[0]کربنی هاي لوله نانو شکافتن همانند دیگري هاي روش برخی. برد

 :است آمده زیر در گرافن ساخت هاي روش از کلی نماي یک. اند شده بکاربرده

 : گرافن ساخت های روش

 بالا به پایین از  

 برآیایی رشد .۷

 گرمایی شکافت .۴

.. CVD [۷۰ ] 

 پلاسما .۹

 گرمایی .0
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 پایین به بالا از  

 [ ۷۷]مکانیکی برداري لایه .۷

 نواري چسب .۴

.. Atomic Force Microscopy Tips 

 [۷۴]شیمیایی برداري لایه .۹

 [ .۷]شیمیایی سنتز .0

 صوتی فرا امواج با .9

 شیمیایی روش .۱

 روش از استفاده با را پلاتین بلور سطح روي بر لایه کم گرافیت بار اولین براي Lang گروه۷۴۱0 سال در

CVD گروه ۷۴۴۴ سال در[. ۷۹]کردند تولید Lu از استفاده با AFM یک روي بر را مکانیکی برداري ،لایه 

 اولین براي لایه تک گرافین وجود، این با[. ۷0]دادند انجام لایه تک گرافین تهیه منظور به پیرولیتی گرافیت

 کردن جدا براي نواري چسب از ها آن. شد گزارش و تولید Novoselov گروه توسط ۴۰۰۹سال در بار

 را گرافین متنوع هاي لایه تولید قابلیت و توانایی روش این. کردند استفاده زیرلایه سطح از گرافین هاي لایه

 لایه کم گرافیتی هاي لایه تولید قابلیت توسط مکانیکی برداري لایه روش. است نیز آسان آن، بر علاوه و دارد

 برابر تقریبا که است متر نانو ۷۰ با برابر روش این توسط آمده بدست گرافیت ضخامت اما دارد را لایه چند و

 پراکنده گرافیت صفحات بین قلیایی فلزات شمیایی برداري لایه روش در. است لایه تک گرافن لایه ۰. با

 محلول در پراکنده گرافیت اکسید شامل شیمیایی سنتز روش مشابه طور به. گیرند می قرار محلول، در شده

 گرافین تولید ، CTCVD روش توسط کربنی هاي لوله نانو تولید همانند. است هیدروزین کاهش از شده ناشی

 که کربنی روش این در. است بزرگ ابعاد در گرافین تولید براي ها روش بهترین از یکی روش این توسط

 فشار یا اتمسفر فشار تحت و بالا دماي در و گیرد می قرار فعال فلز یک سطح روي بر شده جدا گرما بوسیله

 انجام گرمایی کوره یک در CVD روش این که آنجایی از. دهد می تشکیل زنبوري لانه شبکه یک کم،

 روش باشد، پلاسما کمک به رشد شامل روش که هنگامی. نامند می گرمایی CVD روش را آن گیرد می

CVD عنوان به دارند، را خود خاص معایب و مزایا ها روش این از هریک. شود می نامیده شده غنی پلاسماي 

 همانندي اما دارد را لایه چند تا لایه یک گرافن ساخت قابلیت و توانایی مکانیکی برداري لایه روش مثال

 پیش هاي چالش از یکی بزرگ ابعاد در گرافن ساخت همچنین است، پایین بسیار آمده بدست هاي نمونه

 اما کرد استفاده نواري چسب روش از توان می لایه چند و لایه تک گرافن تهیه براي. است روش این روي

. است لازم الکترواپتیکی هاي قطعه در استفاده جهت روش این توسعه براي بیشتري ي گسترده تحقیقات

 بر گرافن ساخت شود می موجب ویژگی این هستندکه پایین دماي هاي روش از شیمیایی سنتز هاي روش

 و همگنی حال، این با شود، تر آسان پلیمري هاي زیرلایه ویژه به محیط، دماي با هاي لایه زیر انواع روي
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 از گرافن ساخت دیگر سوي از. نیست مطلوب روش این از حاصل بزرگ، ابعاد در شده تولید گرافن یکسانی

 الکترونی درخواص ناکاملی موجب کاهش فرایند در نقص علت به اغلب یافته کاهش گرافن اکسیدهاي

 تولید هاي روش دیگر از سیلسیوم کربید سطح روي بر گرمایی سازي وگرافیت گرافن برآرایی. شود می گرافن

 هاي محدودیت از ها لایه زیر سایر روي بر انتقال توانایی عدم و فرایندها این بالاي دماي اما هستند گرافن

 .هستند ها روش این

 

  منابع
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