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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص ین مقاله تحت 

 

  دوبعديیت بر رسانش الکتریکی در گراف بارداراثر ناخالصی 

   مقدسی بهراممحمد ، پوري انصار قاسم
 رانیا همدان، ،نایسی بوعل هدانشگا علوم، دانشکده فیزیک، گروه

 05/04/1398 پذیرش:    30/10/1397 ویرایش نهایی:    18/02/1396ریافت: د

  دهیچک
افیت گر ۀروي رسانش متناظر در یک لایرا  هاآن، اثر یپراکندگ مراکزعنوان باردار به يهایناخالصظ ابا لحکار پژوهشی در این  

فاده از تقریب جرم با است ،تابع پلاریزاسیون استاتیک و هایناخالصاهمیت اثر استتار روي با توجه بهبتدا ا .میکنیممطالعه  دوبعدي
که  میادادهنشان  .میکنیممحاسبه و رسم در دماهاي مختلف  ياصفحه يهاحاملحسب چگالی رسانش را بر، k.p ۀمعادلو  مؤثر

 يهاعیوزتبار و اثر  يهاحاملترابرد  و محاسبه. کندیمصورت عایق عمل رفتاري فلزي و در دماهاي بالا بهرسانش در دماهاي پایین 
م محاسبه و رس ياخوشهصورت بهو صورت تصادفی هب هایناخالصتوزیع در دو حالت  مختلف ناخالصی باردار بر رسانش را،

  تجربی و نظري اخیر مطابقت دارد. يهادادهبا دست آمده نتایج به .میکنیم
  ياخوشه، توزیع ، توزیع تصادفی، اثر استتار، رسانش الکتریکیگرافیت دوبعدي :واژگاندیکل

  مقدمه
در بین  بعديیکو  دوبعدينانوساختار  يهاافزاره   

الکترونیکی و اپتو الکترونیکی پرسرعت  يهادستگاه
پیشتازانه بوده و در بیشتر کارهاي  يکاربردهاداراي 

 نیزتریانگجانیهبه  شدنلیتبدپژوهشی در حال 
 ،هادستگاه. یکی از این ]1-11[ باشندیم هاستمیس

 يهایضلعششبا ) هیتک لاگرافن ( دوبعدي تیگراف
که  زندسایمرا  ياصفحه گریکدیدر کنار  یمنتظم کربن

همسایه با  يهااتم تریننزدیک هاضلعیششدر آن 
]. تحقیقات 6[ اندشدههم متصل به 2SPقوي  يهمبندها

ت که اسدر پیرامون گرافن صورت گرفته  انگیزيهیجان

                                                        
 gansaripour@basu.ac.ir سنده مسئول:ینو* 

 

 زیر آورشگفتخواص محور آن تحقیقات مربوط به
 است:

در گرافن داراي توزیع خطی  هاحفرهو  هاالکترونالف) 
بدون شکافی هستند که در تعارض با توزیع سایر 

  گاز الکترونی معمول است. يهاستمیس

 يانهیآدر گرافن داراي حالت ضد تقارن  هاحاملب) 
)Chiral موجب بروز خواصی مانند اثر هال  که) هستند

  .]1-3[ شوندیمنیمه صحیح  کوآنتومی

بدون  دوبعديباردار در یک سطح  يهاحاملج) 
پوشش قرار دارند که براي تحقیقات سطحی 

  .]12-16[ هستند یدسترسقابل

mailto:gansaripour@basu.ac.ir
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، E-k(پراکندگی خطی  فردمنحصربهدلیل ساختار به
 و يانهییآشکل، طبیعت ضد تقارن  يانقطهسطح فرمی 

 يآورشگفت) گرافن خواص الکترونی هاحفره وجود
 يهاستمیسکه این خواص در  دهدیمرا از خود نشان 

. اگر رسانش بولتزمان شوندینمگاز الکترونی مشاهده 
هایی هکننددرست محاسبه شود، مستقل از انرژي پراکنده

ماند. این ها، باقی میتراکم الکترونبا وابستگی شدید به
 بتناسوجود گیرد که ضوع از این حقیقت نشأت میمو

چگالی حالات، افزایش چگالی و احتمال پراش  بین
دلیل فقدان به ،کند. اما رسانشحالات را منتفی می

، رفتار گرافن ةماد در صفرچگالی حالات در انرژي 
دهد. انجام آوري را در مجاورت خود نشان میشگفت

خودسازگار، سقوطی با محاسبات در یک تقریب بورن 

~ مقدار جهانیشیب تند به e2

ħπ2  ،نشان را در رسانش
تر از رسانش بزرگ کمینهاگرچه مقدار واقعی دهد. می

مقدار مورد انتظار است، علاوه بر این تفاوت ناچیز در 
دهند که رسانش هیچ ها نشان میشیب رسانش، آزمایش

اشباع و یا افزایشی را که متناسب با تراکم الکترونی 
  دهد.باشد از خود نشان نمی

ه نظمی بر روي حالت پایاثر بیتوجه به در این مقاله با
دهیم که در گرافن نشان میگرافن ردي و خواص تراب

تفاوت م طور کیفی کاملاًهاي باردار (کولنی) بهناخالصی
رفتار کرده و در چگالی  ]17-18[هاي خنثی با ناخالصی

ترابردي غالب گرافن را  خواص ،هاي پایینحامل
هاي دهند. اهمیت طبیعت کولنی ناخالصیتشکیل می

سهم  با محاسبۀ و 19مرجعگرافن نخستین بار توسط 
درون نواري در قطبیدگی و درآشامی سهم بین نواري 

 الکتریکة تعریف ثابت ديحفره) در باز-(الکترون
نشان داده شده است که  19بیان شد. در مرجع ]20[

ة توانند رفتار خطی مشاهده شدمی هاي باردارناخالصی

  . ]1 و 21[حسب چگالی را توضیح دهند رسانش بر
منظور درك رویکرد میدان میانگین را به] 22مرجع [

چگالی  ۀمحاسببا  دیراك، ۀنقطخواص گرافن در 
توسعه داده است. این نظریه  خودسازگار مؤثرناخالصی 

رسانش و  کمینهکمّی مبنی بر وابستگی  ینیبشیپیک 
تراکم ناخالصی باردار و ثابت به هاحامل مؤثرچگالی 

که  کندیمرده و ادعا ک ارائه هیلا ریز کیالکتريد
رسانش بیشتري  ۀکمین ترخالصگرافین  يهانمونه

تداخلی  ارثآحاضر  ۀمقالدر ذکر است لازم بهدارند. 
قوي مورد  يهاکنشبرهم يهامیرژو یا  کوآنتومی

  .رندیگینمبررسی قرار 

  ملاحظات نظري
گرافیتی، نوارهاي رسانش و ظرفیت در  ۀدر یک ورق   

بریلوئن، محل قرارگیري سطح  ۀمنطق  ᇱܭ و  K  نقاط
ر همبستگی با یکدیگ   يهاتالیاربفرمی، از طریق 

صورت هب (ߝ)ܦ حسب انرژيدارند. چگالی حالات بر
 :]12[ شودیمزیر داده 

(ߝ)ܦ = ݃௩ ௦݃
|ఌ|
ଶగఊమ

   1  

 پارامتر نواري است.  ، متناظرانرژي   که در آن 
g୴ يادرهتبهگنی  مقادیر ᇱܭو Kنقاط دلیل به = و  2

gୱتبهگنی اسپینی  =  skf اگر. شوندیمر گرفته ظدر ن 2
  :باشد یفرم عیتوز تابع

௦݂௞ = (௦௞ߝ)݂ = ቂ݁݌ݔ ቀ
ఌೞೖష
௞ಳ்

ቁ+ 1ቃ
ିଵ

 2  

  :ودشیم داده ریز صورتبه ونیزاسیپلار تابع چنینهم

Π(ݍ)  =  − ௚ೡ௚ೞ
ଶగఊ

൤∫ ݂ା(ߝ௞)݀݇ ஶ
଴ ∫ ݂ା(ߝ௞)ට1 − ቀଶ௞

௤
ቁ  ݀݇

೜
మ
଴ ൨ 3   
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ن در که = ݍآ |݇ − ݇ᇱ| .مطلق صفري دما در 

݂ା(ߝ) = ቄ ଴                (ఌவఌಷ)
ଵ                (ఌழఌಷ) و ݇ி = ఌಷ

ఊ
 آن در که ، 

= ߛ  6.46  ܸ݁.Å  وي نوار پارامتر ݇ி  موج عدد 
  .است یفرم

 وشتهن گونهنیا کیالکتريد تابع بلند، موج طول حد در
  :شودیم

(ݍ)ߝ =  1 + ௤ೞ
௤

       4   

آن در که  

௦ݍ  = ଶగ௘మ

఑
 Π(0)     5   

  :]15[نشان داد  توانیم ثابت استتار است.

Π(0) = ∫ ቀ− ப௙(ఌ)
பఌ

ቁஶ
ିஶ       6   ߝ݀ (ߝ)ܦ 

 

 Fکه در آن سطح فرمی  میریگیموضعیتی را در نظر 
با    ی. پتانسیل شیمیایباشد قرارگرفتهدر نوار ظرفیت 

  شرط:

݊௦ = ଵ
ଶగఊమ

∫ ஶ(ߝ)ି݂
଴ ߝ݀ ߝ  = ଵ

ଶ
 ఌಷ

మ

ଶగఊమ
     7  

  که در آن

݂ି(߳) = ݂(߳) − ߝ)݂ + 2)  8  

   .شودیماست بیان 

  رسانش بولتزمان
 ۀبطراهامیلتونین نوار انرژي پایین براي گرافن با    
تقریب زده  خوبیبهي ذرات بدون جرم دیراك، بعُددو
  .]23[ شودیم

ܪ = ℏ߭ி൫ߪ௫݇௫ +    ௬݇௬൯  9ߪ

،بُعدسرعت دو  ி߭ که در آن  ௬ߪو  ௫ߪي فرمی
نقاط دیراك مربوط به تکانه kاسپینورهاي پاولی و 

جایی تابع هاست. اگر نیروي خارجی ضعیف و جاب
 میتوانیمتوزیع از مقدار تعادل گرمایی کوچک باشد، 

 بولتزمان در تقریب زمان واهلش ةشداز تابع خطی 
گرافن را تابع رسانش  استفاده کنیم. در این حالت

  این صورت نوشت:به توانیم

ߪ = ௘మజಷ
ଶ

× −ቀ(௞ߝ)߬(௞ߝ)ܦ ௞ߝ݀∫ ப௙(ఌೖ)
பఌೖ

ቁ 10 

(௞ߝ)݂ = {1 + exp[ߝ௞ − ] ݇஻ܶ⁄ }ିଵ         الف-01

)، تابع توزیع فرمیهمان  (௞ߝ)݂اخیر  ۀدر رابط )k  
پتانسیل شیمیایی دماي محدود  (ܶ) و زمان واهلش

 ورتصبه، هاالکترونمنظور حفظ تعداد کل است که به
رسانش گرافن  .تعریف شده است خودسازگار

باردار و  شده شامل هر دو پراکندگی ناخالصیمحاسبه
مختلف  يهانسبتصفر براي  ةباز يانقطهنواقص 

و چگالی   ௣݊ يانقطه هايچگالی ناخالصی پراکننده
  است. ௜݊ناخالصی باردار 

محدود  ةپراکندگی توسط ناخالصی کوتاه باز کهدرحالی
௣݊، پراکندگی بلند بازه (مانندشودیم ଴ܸ

ଶ ≫  ݊௜ ௜ܸ
ଶ( 

غالب شده، دیگر وابستگی به ناخالصی باردار نداشته و 
  شود. نزدیک می به حد نهایی خود

= ߤ ௘
ସℏ

(ℏజಷ)మ

௡
ଵ

௡೛௏బమ
  11                         

تراکم طبیعی ناخالصی قط بهف  ߤ ترابرش محدود بودن 
݊௣ این نکته اشاره دارد که براي و چگالی حامل، به
افنی باید گر عملاً گرافنی با رسانش بالا  دست آوردنبه

  .]22[ میباشبدون نقص داشته 
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 هاحاملانتقال  وتوزیع ناخالصی 

 ياخوشهتصادفی و  يهاعیتوز آثاردر اینجا    
عنوان به (݊)ߪو همچنین  هاحاملناخالصی بر انتقال 

، در گرافن داراي زیرلایه nتابعی از چگالی الکترون 
. چگالی الکترونی با تغییر سطح فرمی شودیمبررسی 

تغییر کرده و یک میدان الکتریکی مستقیم خارجی در 
براي سطح فرمی و دماي  .شودیمسطح گرافن اعمال 

الکترون و حفره در حالت توزیع  يهایچگال، شدهداده
 ]:24[ شودیمزیر داده  ۀرابطترتیب با به ياخوشه

݊ = ݊௜
ிభ()
ிభ(଴)  ,   ݌ = ݊௜

ிభ(ି)
ிభ(଴)  12                   

ن درکه  ௜݊آ = గ
଺

(݇஻/ℏ߭ி)ଶ چگالی حامل   
ߟ،ذاتی = ி/݇஻ܶܧ براي انتگرال فرمی   ൯ߟ௝൫ܨو  
 شودیمزیر محاسبه  ۀرابطرسانش با  است.ام  jذره

]26[:  

(݊)ߪ = ݊ܣ ቂ1− ܽ + ଶܽܤ ௡
௡೔
ቃ
ିଵ  13               

= ܣ آن در که ௘మ

௛
[2݊௜ ݎ௦ଶ ܩଵ(ݎ௦)]ିଵ  و        

ܽ = = ܤ، ଴ଶݎ௜݊ߨ  (௦ݎ)ଶܩ   وتوابع  ⁄  (௦ݎ)ଵܩ 2
  .اندشده داده] 25[ در (௦ݎ)ଵ,ଶܩ  بُعد بدون

  کولنی کنشبرهم
با   ܷ کولنی کنشبرهم شدهبازبهنجارش پارامتر    
  ]19[ ۀرابط

ܷ = ௘మ

ଶగ఑ఊ
              14             

پارامتر بین نواري  ߛ و ߢ 0.6= که در آن شودیمبیان 
با فرض اینکه ، پلاریزاسیون بین نواري را  ܷ است.

باشد، بیان  قرارگرفتهسطح فرمی در نوار ظرفیت 
  .کندیم

  بحث نتایج و 
هوا در بالاي  ۀیلایک گرافن تک لایه با  1شکلدر    

در قسمت زیرین آن،  2SiO از جنس ياهیرلایزآن و 
ناخالصی باردار در  يهاونیاست.  شدهدادهنشان 

رافن گ دارند. نزدیکی سطح بین گرافن و زیرلایه حضور
و ثابت  ياشبکه اي با نقاطصفحهصورت تکتک لایه به

ا ترتیب بو نقاط بالا و پایین آن به 45/2 کیالکتريد
 2SiOبراي  9/3براي هوا و  1 کیالکتريدي هاثابت

ی توزیع تصادفي باردار از هاوناند. توزیع یشدهتعریف
  تمییز است.ي قابلاخوشه یکنواخت به یک توزیع

  
 سجني از اهیرلایزیۀ هوا در بالاي آن و لایک گرافن تک لایه با  .1شکل

2SiO ]26.[  

ب دما حسمنحنی تغییرات ثابت استتار را بر 2در شکل
رفتار  6و  5 ةروابط شمارشده است. با توجه بهترسیم

ر  صورت خطیدر دماهاي بالا به  sqثابت استتا
دوم  با توان چین) نسبت به دما و در دماهاي پایین(نقطه

. در ضمن در حد کندیمدما (خط توپر) تغییر پیدا 
دماهاي بالا مقدار پتانسیل شیمیایی با مقدار تابع 

در  هادادهبلند، برابر است. این پلاریزاسیون طول موج 
  ] است.19تطابق با نتایج مرجع [
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رفتار  چیننقطهحسب دما. بر sqنمایش تغییرات ثابت استتار .2شکل
ایی دم ةبازرفتار آن را در کل  خط تو پرثابت استتار را در دماي بالا و 

  .دهدیمنشان 

حسب ناخالصی در نمودار تابع رسانش بر 3در شکل
که مشاهده  گونههماناست.  شدهترسیمدماهاي مختلف 

 ریأثتبالا،  يهایچگالدر  خصوصاًتغییرات دما،  شودیم
 يهایمنحنبر رسانش، نداشته و  توجهیقابلچندان 
 بعاتایج مننبه یکسان دارند که باًیتقرشیبی  شدهترسیم

  .دیک است] بسیار نز22،27[

  

با چگالی n  ،هاحامل حسب چگالیبر شدهمحاسبهرسانش  .3شکل

ூܰناخالصی  = 5 × 10ଵଵܿ݉ିଶ   ܶبراي دماهاي مختلف =

0, 150, 250, 350,  .ܭ 450

 هاهماندرسانش  ةدیپد، با بسیار پایین يهایچگالدر 
با افزایش دما افزایش  آنکه مقدار  میشویممواجه 

 کندگیپرارا به پسماند]. رسانش 22[ ابدییم
  ].27[ دهندیم نسبت باردار يهایناخالص

ناخالصی  يهایچگالرسانش گرافن در  4در شکل
تفاده با اسمتفاوت در حالت توزیع تصادفی یکنواخت 

 يهایچگالرسانش گرافن در  5شکلدر و  10ۀاز رابط
فاده با است، ياخوشهتوزیع در حالت ناخالصی متفاوت 

 . اندشدهرسم  13و  12از معادلات

   
مختلف  يهایناخالص، در چگالی 2SiO ۀیرلایزرسانش گرافن با  .4شکل

  ].26[ تصادفی یکنواختناخالصی در حالت توزیع 

  
مختلف  يهایناخالص، در چگالی 2SiO ۀیرلایزرسانش گرافن با  .5شکل

  ].26[ یناخالص ياخوشهدر حالت توزیع 

ت، یکنواخکه در حالت توزیع تصادفی  شودیممشاهده 
ز بالاترمقادیر با افزایش مقدار ناخالصی به ூܰا =
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10ଵଵܿ݉ିଶ سرعت افت ي رسانش بههایمنحن، شیب
ي، تغییرات رسانش در برابر اخوشهاما در توزیع  کندیم

یبی داراي ش هایمنحنهموار بوده و  نسبتاًتغییر چگالی 
ي هادادهبا  5و  4يهاشکلنتایج  یکسان هستند. باًیتقر

  ] هماهنگ هستند.25، 26 و28مراجع [
 کنشبرهم پارامترحسب نمودار رسانش بر 6شکلدر 

نشان  ین شکلا محاسبه و رسم شده است.کولنی 
در  U کولنی کنشبرهم که افزایش پارامتر دهدیم

در دماي صفر، موجب کاهش هاي کوچک و اندازه

2Uنسبت مقدار رسانش به   و براي مقادیر  شده
جع این با مر کهشود می مقدار ثابتی نزدیکبه Uبزرگ 

نمودار وابستگی رسانش را این  .] مطابقت دارد19[
ثر از میزان هاي کولنی که خود متأکنشمیزان برهمبه

  دهد. صراحت نشان میناخالصی است را به

  
ماي در د کولنی کنشبرهمحسب پارامتر ر تابع رسانش برنمودا .6شکل
  صفر.

  

  

  گیرينتیجه
 لنیکو يهایناخالص ۀینظر بررسی با طور خلاصهبه   
 لحاظ از کولنی يهایناخالص که شد مشاهده گرافن در

 ،برد اهکوت هايکنندهپراکنده با متفاوت رفتاري کیفی
 نقاط در. دارند جاها-تهی یا و يانقطه نواقص مانند

 را فیزیکی خواص توصیف دیراك، ۀنقط از دورتر
 لتزمان،بو کلاسیک نیمه ۀینظر توسط خوبیبه توانیم

 با توانیم را هایناهمگون این بندي شاخص. داد ادامه
 سپس و داده انجام میانگین میدان خودسازگاري ۀینظر

 با. ددا انجام عددي صورتبه انرژي تابع کردن کمینه با
 براي توانیم مؤثر میانگین ۀینظر روش از استفاده
 استفاده مورد پایین يهایچگال ترابردي خواص توضیح

  .داد قرار
اي حسب چگالی بروابستگی دمایی رسانش بر چنینهم

که در چگالی  میادادهدماهاي مختلف محاسبه و نشان 
در  هکدرحالی ابدییمش کاهبالا رسانش با افزایش دما 

 موضعی ۀچگالی پایین در دماي معین داراي یک کمین
که  میاداده نشان .ابدییمبا افزایش دما افزایش  است و

ت داراي رفتار یکنواخ باً یتقربالا رسانش  يهایچگالدر 
پایین نایکنواخت است. این  يهایچگال در و

نایکنواختی رسانش ناشی از وابستگی دمایی استتار 
  است.
ها در گرافن را در این مقاله ترابرد حامل ،بر این علاوه

 ناخالصی کید برأبا ت ،هاي بارداربا لحاظ ناخالصی
 کنشناخالصی تصادفی یکنواخت و برهم ،ايخوشه

حامل -یون و حامل-کنش حاملکولنی که همان برهم
 میادادهشان نچنین ایم. هماست مورد مطالعه قرار داده

در  گرافن رسانش، بالا نسبتاً چگالی ناخالصی درکه 
اري رفتمشخصاً گرافن افزایش یافته و دماهاي پایین 

 رفتاريرسانش کاهش یافته و فلزي و در دماهاي بالا 
علاوه بر این  .دهدمواد عایق از خود نشان میشبیه به

گرافن را مقاله این رسانش پسماند مورد بحث در 
اي که در شرایط خاص داراي رسانش عنوان مادهبه
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توان در می (مشابه آنچه که در مواد مغناطیسی میدائ
در فوق نتایج  .مورد میدان مغناطیسی گفت) است

و  الکترونیکیهاي فزارهساخت اطراحی و 
     گرافن حایز اهمیت است. ۀبر پای اپتوالکترونیکی
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