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Abstract 
Graphene is a two-dimensional carbon-arranged structure in the hexagonal lattice, each cell of 
which is non- Bravais and consists of two A, B substructures of atoms that can be maintained in 
(from one to several layers maximum of its) two-dimensional properties. Trilayer graphene has 
been studied due to its stability and abundance over other structures. Considering the type and 
number of layers and how they are placed in relation to each other in the properties of the material, 
causing a different dispersion spectrum, we will see different transport properties in the structures. 
Thus, in the study of trilayer graphene, the three distinct AAA, ABA and ABC–stacked layers 
were introduced and then analyzed by the Hamiltonian analysis and the Bernal strip structure. 
Investigations were carried out once in normal conditions and again in the presence of two types 
of potentials since in the analysis of electrical transport, we consider a piece of trilayer graphene 
in the presence of a potential sandwiched between two normal these are without potential. The 
electrical transport properties by analyzing the flow diagram, derived from the Landaure-Buttiker 
approach, indicate the applicability of trilayer graphene in the production and construction of 
transistors. 
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  دهیچک
 رد کند.می حفظ را خود عديدوب خواص لایه) ده (حدود دلایهچن تا یک صورتهب که است کربن هاياتم از ايفحهص گرافین

 رارگیريق چگونگی و تعداد چون است. توجه مورد ساختارها، دیگربه نسبت فراوانی و پایداري علتبه لایهسه گرافین بین این
 AAB برنل ارساخت لایهسه گرافین بررسی در بنابراین ،دهدمی تغییر را پاشندگی طیف و ماده ترابردي خواص همبه نسبت هالایه
 انجام انسیلپت نوع دو حضور رد دیگر بار و نرمال حالت در باریک هابررسی ایم.اختهپرد آن نواري رساختا و هامیلتونی تحلیلبه

 و شده بررسی پتانسیل، بدون نرمال عهقط دو بین پتانسیل سد حضور در لایهسه گرافین از ايقطعه الکتریکی دترابر است. شده
 طول و عمالیا پتانسیل ةاندازبه بسته رسانش ،استشده مترسی و تحلیل بوتیکر-لاندائو ویکردر از رسانش، ةشد بهنجار نمودار

 چون .شودمی رلکنت بار ترابرد پتانسیل نوع دو هر الاعم با یعنی ،باشد داشته را خود مقدار کمینه و بیشینه تواندمی میانی ۀناحی
 ابعاد با off-on صنعتی ورهايترانزیست ساخت در نانوالکترونیک قطعات کاربرد براي نمادي یک و صفر بین رسانش تغییرات

 رسانش ،تریکیالک نسیلسدپتا ایجاد با تواندمی که ایمپرداخته پتانسیلی اعمال هايروش بررسیبه اینجا در ،است کوچک بسیار
  کند. کنترل یک و صفر بین خاصی ةمحدود در را
  بوتیکر-لاندائو رمولفلایه، پتانسیل متناوب، پتانسیل گیت ثابت، رسانش، گرافین سه :واژگاندیکل

  مقدمه
یاتی رفتارهاي غیرمعمول عنوان یک عنصر حکربن به   

اختارهاي گوناگون از خود اي در تشکیل سو پیچیده
بعدي الماس و  دهد، مانند ساختارهاي سهنشان می

هاي قدیم پرکاربرد و شناخته شده گرافیت که از زمان
ه فولرین کهاي کربنی و ساختارهاي نانولوله و ،ندبود

 هايکه قابلیتاینبا . ]1و2[ اندکشف شده اً اخیر

                                                        
 مسئول سندهینو:rashidian.z@lu.ac.ir    

 

ها موضوعات مورد توجهی براي مختلف این آلوتروپ
فیزیکدانان و شیمیدانان بوده و تحقیقات زیادي بر روي 

ما مشاهدات تجربی براي شکل آنها انجام شده است، ا
 نتیجۀبههاي متمادي بعدي کربن تا سالدو ةگمشد

ر دو بینی امکان کاربرد ساختاده بود. پیشمطلوبی نرسی
بعدي در علم و صنعت در نهایت موجب موفقیت در 

گروهی از  2004طوري که در سال به ،تولید آن شد
ه گایم سرپرستی آندرفیزیکدانان دانشگاه منچستر که به
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یک  رد ندفعالیت بودند، توانستتحقیق و مشغول به
 روشگرافین را به هايلایهروش نه چندان پیچیده تک

 دنکن ساختار گرافیت جدا شکاف میکرومکانیکی از
  . ]3و4[

 فادهاست با گرافین نواري ساختار روي بر مطالعات ۀادام
 دهدیم نشان ،هاهمسایه نزدیکترین بستتنگ تقریب از
 هر در که است گاف بدون رساناينیم یک ماده این که

 وجم بردار و رژيان ۀرابط انرژي، پایین سطوح در لایه،
 صفر M مؤثر جرمبه ومنجر بوده خطی صورتبه آن
 ینسبیتشبه رفتار 1ۀمعادل پاشندگی طیف ۀرابط شود.می

 عنوان و کرده توجیه را ارساخت در موجود ذرات
 شش در موجود کربن ذرات براي را دیراك هايفرمیون

 از فادهاست امکان و است برگزیده بریلوئن ناحیه ۀگوش
 کندمی فراهم را انرژي پایین سطوح در دیراك ۀمعادل

                      .]5و6[
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smatv فرمی سرعت معادله این در f /10
2

3 6 در 

 ساختار این متمایز هايویژگی است. شده گرفته نظر
 در الاب بسیار گرمایی رسانندگی و پذیريتحرك نظیر
 حساسیت عدم و دستوارگی خاصیت ق،اتا دماي

 مرکزت باعث شده، اعمال پتانسیل سدهاي به بار حاملان
 اب شد. ماده این کاربرد زمینه در بسیاري مطالعات و

 اب که رافینگ ةشد مشاهده مختلف هايچیدمانبه توجه
 ودوجبه آنها گرفتن قرار نوع و هالایه تعداد در تغییر
 ظاهر هاآن در که ختلفیم خواصبه توجه با و آمده
 روي بر کنترل امکان که است شده مشخص ،شودمی

 و دارد، وجود شبکه زیرساختارهاي آزادي ۀدرج
 یهایناخالصی ورود با را انرژي گاف توانمی بنابراین

 پتانسیل اعمال( دنزنمی همبر را شبکه تقارن که
 طرقبه شده اعمال وديعم هايمیدان یا و متناوب)
 را ماده ینا و کرده کنترل ،پتانسیل) ثابت گیت (مختلف

 ۀپای رب الکترونیکی قطعات طراحی جهت مناسبی نامزد
 توجه با .]7و8[ ددا قرار ترانزیستورها نظیر ساناهارنیم
 ةاندازهب بسته رسانش کار، این در آمده دستهب نتایج به

 ینهبیش تواندمی میانی ناحیه طول و اعمالی پتانسیل
 مالاع با یعنی ،باشد داشته را خود مقدار کمینه و مقدار

 نترلک را بار ترابرد شودمی خارجی پتانسیل نوع دو هر
 مادين یک و صفر بین رسانش تغییرات که آنجا از کرد.
 ساخت در نانوالکترونیک قطعات کاربرد براي

 ،باشدیم کوچک بسیار ابعاد با صنعتی ترانزیستورهاي
 پتانسیلی اعمال هايروش بررسیبه تحقیق این در

 در تریکیالک سدپتانسیل ایجاد با تواندمی که ایمپرداخته
 کنترل خاصی ةمحدود در را رسانش ذرات، عبور مقابل
 کند.

  کار روش
  بررسی مورد ساختارهاي

 جهتو مورد که گرافین، ۀپای بر ساختارهاي از یکی   
 هک است لایهسه گرافین ساختار است، بوده خاصی

 و برنل موازي، چیدمان سه صورتبه 1شکل بقمطا
  شود.می ظاهر گون لوزي

 سه گرفتن قرار هم روي از )AAA( موازي چیدمان
 ینب واندروالس نیروي ۀسیلوبه که گرافین ۀلایتک
 است. آمده وجودبه اند،شده لمتص مهبه ايلایه
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 هر در A زیرساختارهاي پیداست شکل از که طورهمان
nmd ۀفاصلبه هم موازاتبه دقیقاً  لایه 334.0 قرار 

 بردار .شکل همینبه نیز B زیرساختارهاي و اندگرفته
nma با نیز لایه هر در شبکه 142.0 معرفی 

  شود.می
 لایه از A زیرساختار )ABA (برنل چیدمان مورد در

 و دوم لایه از B زیرساختار با موازي و منطبق اول

 ةاندازبه لایه هر و بوده سوم ۀلای از A رساختارزی
3
 

 مانیچید و چرخیده دیگر ۀلایبه نسبت نقاط همین حول
 میزان و کمتر آن صفحات ۀفاصل که آورده وجودبه را

 است شده بیشتر همبه صفحات شدگی جفت

 .]7و9و10[

 با ايپله صورتهب هالایه ،گونلوزي چیدمان درمورد

چرخش همان
3
 دشونمی گرفته نظر در همبه نسبت 

  .]7و8[

  ترتیبلایه بههاي مختلف ساختار گرافین سهدمانچی .1شکل

c) ABC( , b) ABA( , AA(a)A.  

  

  

 و گرافین لایهسه ساختار بر تمرکز اهمیت
  آن هايجذابیت

 و ريپایدا یلدلبه لایه یک از بیشتر گرافینِ  اخیراً    
 رساختا یا و گاف داشتن خاطربه و بیشتر فراوانی

 افینگر به نسبت را زیادي توجه انرژي نوار در غیرخطی
 این چون .]11-13[ است کرده کسب دولایه و لایهتک

 کامل ۀمجموع یک کربن هايآلوتروپ بین در ساختار
 گرافیت از راحتیبه که است کرده فراهم را مطالعاتی

 روي بر کنترل مکانا نیز و ]14[ است استخراج قابل
 و آزمایشگاهی کارهاي در لایهسه ساختار نواري گاف

 و جذابیت ،است میسرتر و ترساده تجربی مطالعات
 نبی این در است. کرده پیدا ايویژه مطالعاتی جایگاه

 روي ایهل چند گرافینبه یافته اختصاص کارهاي یشترب
 و شده انجام CАВ گونلوزي و АВА برنل ساختار

 CАВ ساختار براي که است این جالب نکته
 چیدمان ةنحوبه توجه با که دارد وجود هاییزنیتونل

 در ویژگی این و بوده هاچیدمان ۀبقی از متفاوت آن
 همچنین .]15و16[ ،ندارد وجود موازي و برنل ساختار
 چیدمان با لایهسه گرافین از پایدار نوع یک وجود
 گزارش آزمایشگاهی صورتبه ААА رساختا
 لایههس گرافین زمینه در تحقیق جذابیت بر که استشده

 به خاصی توجه که داشته آن بر را ما و است افزوده
   .]9و17،18[ باشیم داشته ساختار این ترابرد

  برنل ساختار بر حاکم روابط
 لیلتح بر متمرکز ما مطالعات هدف کهاین به توجه با   

 براي رسانش تغییرات چگونگی بررسی و ترابرد
 مختلف ايهپتانسیل سد حضور در برنل ساختار
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 رافینگ ساختار بر حاکم ۀمعادل معرفیبه ابتدا باشد،می
 خاص طوربه را چیدمان عنو این 2شکل در و پرداخته
  :کنیممی بررسی

2 

00
,

)](exp[ chCCdrH jiij
ji

mn     

  
 ساختار شبکه گرافین سه لایه. .2شکل

  

 شدگی جفت از توصیفی واقع در هامیلتونین، نای
 کنشبرهم که است ايلایهدرون و ايایهلبین
 براي ،استگرفته نظر در را هاهمسایه ترینکنزدی

 طبق گذاري،جاي از پس m,n هايلایه کنشبرهم
پایه بر هامیلتونی ماتریس به 4 و 3 روابط

),,,,,( 332211 BABABA   سد:رمی 
]10[.  

3  

                   

   

  

 نشکبرهم از اگر فوق هامیلتونی در حالت ترینساده در
 دهیم، قرار نظر مد را اول ۀهمسای فقط هاهمسایه بین

  داشت: خواهیم را 4ۀمعادل و شده ترساده ماتریس

 4                                        
)exp(
)exp(

* 



ikf
ikf




  

 بین شدگیجفت از انرژي پایین سطوح در چون
 شود،می چشمپوشی بعد به سوم و دوم هايهمسایه

 قطف که دارد ايشده ساده شکل فوق هامیلتونی تریسما
 1A  اول هايهمسایهبه مربوط شدگی، جفت انرژي

2A, قدارم اب ev39.0 با .شودمی روابط وارد 
 5معادلۀ توانمی ماتریس، این مقدارویژه شش ۀمحاسب

 مذکور چیدمان انرژي نواري ساختار عرفیم براي را
 3لشک مطابق راآنبه مربوط انرژي طیف و برده کاربه

  .داد نشان
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 3شکل در شده ترسیم پاشندگی طیفبه توجه با

 رساناينیم یک ساختار با رودمی انتظار که طورهمان
 علتبه برنل مانچید در که ،هستیم مواجه گاف بدون

 مشاهده سهموي پاشندگی طیف ا،هلایه چرخش
 رمقداویژه دو بیانگر نمودار خطوط از یک هر ،نیمکمی

 معادله خطی هايپاسخ .هستند 5ۀمعادل از منفی و مثبت
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' ( )ABAE f k  شده رسم توپر خطوط صورتبه 
 معادلۀ هايپاسخ و

2 4
2 2 2

2 4ABAE f f 
     شکلبه 

 معادله و چیننقطه هايمنحنی
2 4

2 2 2

2 4ABAE f f 
     منحنی با هايپاسخ 

    است. شده داده نشان چینخط

 
  

  .نرمال برنل لایه سه گرافین پاشندگی طیف .3شکل
 مورد در محاسباتی کارهاي و مطالعات که آنجا از

 مقالات در ААА لایهسه گرافین ترابرد و ساختار
 همچنین و ]17و19[ استشده انجام متعددي
 با یهلاسه گرافین در اپتیکی رسانندگی بررسی
 در ،]19[ است بوده تحقیق مورد نیز АВА چیدمان

 گرافین نواري ساختار رسم با داریم قصد اینجا
 تغییرات چگونگی و ترابرد از تحلیلی ۀلایسه

                                                        
1Staggered Potential  

 ،نیمک بررسی نیز ار چیدمان این الکتریکی رسانش
 یستمس کیالکتری رسانش و عبور ضریب بنابراین

 دو رد بوتیکر-لاندائو بنديفرمول از استفاده با را
 ايبر چون کنیم. مقایسه و محاسبه مختلف حالت
 يانرژ گاف ایجادبه نیاز صنعت در رساناهانیم کاربرد
 دو آن، روي بر کنترل و نواري گاف ایجاد جهت ،داریم
  ایم:داده قرار نظر مد را زیر گزینه

   1متناوب پتانسیل عمالا

بکه ساختار شبا ورود ناخالصی بهاین نوع پتانسیل    
شود که در هر صفحه تقارن بین دو اي اعمال میگونهبه

را بر هم زده و بر روي زیر ساختار  A,Bزیر ساختار 
دهد. در قرار می V–و بر دومی پتانسیل V اول پتانسیل

 ۀتقارن لای ناوببررسی گرافین سه لایه تحت پتانسیل مت
زنیم. ا براي ایجاد گاف نواري بر هم میاول و سوم ر

وق هاي هامیلتونی فاین ترتیب عناصر قطري ماتریسبه
مقدار آن مطابق ه و ویژهتغییر کرد ۶ۀمطابق معادل

  :]20و21[ خواهد بود 7روابط
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 حالت از که دهدمی نشان را نواري طیف معادلات این
 پتانسیل سد نوع این اعمال با و شده خارج گاف بدون

 يانرژ گاف ،اندکرده پیدا انرژي گاف کنترل قابلیت
  است. مشاهده قابل 4شکل در شده ایجاد

  
  

  لایه در حضور پتانسیل متناوبساختار نواري گرافین سه .4شکل

  2پتانسیل تثاب گیت اعمال
 جیخار میدان اعمال از ناشی که پتانسیل سد نوع این   

 ۀلای بر را V پتانسیل است، گرافین ۀصفح بر عمودي
 ،دهدمی قرار سوم ۀلای بر را –V پتانسیل و اول
 8عادلۀم هامیلتونین ماتریس در ناصرع این که ايگونهبه
 نداد تغییر با و شده ظاهر اصلی قطر عناصر روي بر
 کند.می ایجاد انرژي گاف روش، این با مقدارهاژهوی

 شده تأیید نواري گاف وجود 9معادلات در روابط مطابق
  .]17و22و23[ است 5شکل آن ترسیم ۀنتیج و

                                                        
2 Gate Potential 
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حضور پتانسیل گیت لایه درساختار نواري گرافین سه .5شکل
  .بتثا

ساختار نواري  ةنشان دهند 5و4عبارت دیگر شکلبه
لایه با چیدمان برنل در حضور دو سد گرافین سه

پتانسیل متفاوت است که براي مقادیر مختلف پتانسیل 
ده تفکیک رسم شچین بهبا دو سري خطوط توپر و خط

  است.
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  هاتحلیل و محاسبات
 دترابر خواص بررسی هايروش ترینمرسوم از یکی   
 ۀینظر اي،کپه بالستیک الکترونی هايسیستم در

 یستمس ترابردي خصوصیات که ،است لاندائو پراکندگی
 آورد.می دستبه کوآنتومی پراکندگی مدل اساس بر را

 آزاد سیرم مقداربه توجه با سیستم یک بودن بالستیک
 اومتمق از معیاري که شبکه، ابعاد به نسبت میانگین

 براي که معنا اینبه ،شودیم تعیین است، ماده
 نبدو ذرات بزرگ، میانگین مسیرآزاد با هايسیستم

 رد مانع حضور احساس بدون و کرده عبور پراکندگی
 در کنند.یم رفتار بالستیک یا ايپرتابه شکلبه شبکه
 که رمی،ف کوآنتومی توزیع تابع توصیف با لاندائو روش

 طمرتب همبه را ذرات و امواج پراکننده، نواحی ۀواسطبه
 و تاف آن ۀوسیلبه که شودمی بررسی ايرابطه کند،می

 بحسبر رسانش تغییرات چگونگی و جریان خیزهاي
 دفه بنابراین شود.می داده توضیح پراکندگی ماتریس

 عنوانهب پراکندگی ماتریس یافتن اندائول روش در اصلی
 ةباز در است. ترابردي سیستم معرفی براي مدلی
 ستمسی به برخوردي ذرات فرودي زوایاي از ايهپیوست

 بوتیکر-لاندائو رویکرد طبق رسانش پراکننده، گرافینی
 شودمی داده نشان ايپیوسته انتگرال صورتبه
  :]24و25[

 10               
2/

0
0 )cos(),(2


 dETGG  

 ینمیانگ آزاد مسیر با رسانایینیم گرافین که آنجا از
 هايحامل حرکت است، یکرومترم دو حدود در بزرگ،

 دگیپراکن توصیف و رابطه بوده، بالستیک آن در بار

 مطابق منظور این براي .است صادق آن مورد در لاندائو
 گرافین اتصال از قسمتی سه مجموعه یک 6شکل

 نظر در را W پهناي و L طول با برنل چیدمان با لایهسه
 قرار مشخصی پتانسیل تتح میانی ۀقطع که گیریممی

 رد اما مشابه چیدمان با قطعه دو بین و است گرفته
 اصطلاحاً -دارد قرار پتانسیل بدون و نرمال حالت

 مرزي شرایط اعمال با سپس -است شده ساندویچ
 مرز دو در خروجی، و ورودي موج توابع بین پیوستگی

,x=L x=0 است، شده آورده 12-14 روابط در که 
 کنیممی تعیین را متناظر پراکندگی ماتریس

  .]1و21و24و26[

  
اتصال ساختار گرافین سه لایه در حضور پتانسیل بین دو  .6شکل
  .مشابه نرمال بدون پتانسیل ۀنمون

 دچار ناحیه هر از عبور هنگام ورودي موج توابع
 بدون ۀناحی از ابتدا کهطوريبه شود.می پراکندگی

 با و هشد وارد پتانسیل داراي میانی ۀناحیبه سیلپتان
 نهایت در و داشت خواهد بازتاب و عبور ضرایبی

 هر رد است شده وارد پتانسیل بدون نرمال سوم ناحیۀبه
 داراي لایه هر که دارد وجود گرافین لایه سه ناحیه

 سه شکلبه که است بازتابی ضرایب و عبور ضرایب
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 داده نشان 11-13عادلاتم در r ضریب سه و t ضریب
  است: شده
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 پتانسیل: نوع دو هر داراي میانی ناحیه در
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 دس که حالتی براي میانی ناحیه در موج تابع ضرایب
 زیر هرابط صورتبه باشد، شده عمالا متناوب پتانسیل
 :اندشده محاسبه و تعریف
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 مشابه نیز ثابت گیت پتانسیل حضور در ترتیب مینهبه
 14ۀرابط در فقط نوشت، توانمی را فوق معادلات
 حالت در که ايگونهبه داشت خواهیم را تغییراتی
 صورتبه موج اربرد معرف عناصر متناوب پتانسیل

  شوند:می تعریف 15رابطۀ
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 صالات نوع این از بار حاملان عبور احتمال تعیین براي
 استخراج t 2,t 1t,3 عبور ضریب ۀرابط سه لایه،سه
 را عبور حتمالا 16ۀرابط مطابق آنها ترکیب که شودمی

 با رسانش محاسبات ادامه در که کندمی مشخص
  :رودمی کاربه بوتیکر-لاندائو رویکرد
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 مواجه ايپیچیده و متعدد معادلات تعداد با که آنجا از
 کمکبه را فوق روابط استخراج و محاسبه هستیم،

 نشرسا نمودار نهایی ترسیم و داده انجام متلب افزارنرم
 تحلیل مورد را انتگرال از آمده دستهب 7و8هايشکل
  دهیم.می قرار

  
تغییرات رسانش از اتصالات گرافین سه لایه در حضور پتانسیل  .7شکل

  .میانی ۀگیت ثابت براي چهار طول مختلف از ناحی

  
تغییرات رسانش از اتصالات گرافین سه لایه در حضور  .8شکل

  .میانی ۀپتانسیل متناوب براي چهار طول مختلف از ناحی

  گیريث و نتیجهبح

ه از نمودارهاي رسانش و ساختار نواري طور کهمان   
و  پتانسیل اعمالی ةاندازشود، رسانش بسته بهدیده می

مقدار  ۀکمینمقدار و  ۀبیشینتواند میانی می ۀطول ناحی
یعنی با اعمال هر دو نوع پتانسیل  ،خود را داشته باشد

بال دنچون به شود ترابرد بار را کنترل کرد.خارجی می
م، که هستییک سانش بین صفر و تغییرات ر بررسی

الکترونیک در ساخت نمادي براي کاربرد قطعات نانو
در  ،اي صنعتی با ابعاد بسیار کوچک استترانزیستوره

پتانسیلی هاي اعمال بررسی روشاین تحقیق به
کتریکی ال پتانسیل تواند با ایجاد سدایم که میپرداخته
را در ، رسانش و حاملان بار ل عبور ذراتدر مقاب
بررسی خواص ترابردي  در خاصی کنترل کند. ةمحدود

اربرد را مورد کالکترونی بالستیک، پراکندگی لاندائو 
، اساس این نظریه، براي فرودهاي عمودي ایم،قرار داده

ان و حتی افت و آن جری ۀوسیلاي است که بهرابطه
























2/

0
0

321

333

222

111

)(),(2GG  


 dCosET

TTTT
Ttt
Ttt
Ttt



  و همکاران    ثابت ...                نساء احمدزاده و متناوب لیپتانس ریتأث یبررس                                      53   

حسب ماتریس پراکندگی توان تنها برهاي آن را میخیز
ن دست آورد. چوهیکی بپتانسیل الکتر در حضور سد

داد دي گرافین با تعبعدو ۀعمود بر صفح هايپتانسیل
 ،دنشوباعث بر هم زدن تقارن ساختار میهاي کم، لایه

عاملی براي ایجاد گاف نواري بوده و تغییرات رسانش 
رل بر کنتچگونگی دنبال دارد. تغییرات رسانش و را به

ق نمودارهاي ترسیم شده مطاب ،گاف نواري ایجاد شده
دهد که نشان می ،شده است آورده 7و8 در شکل هاي

 شمشخصی از ولتاژ افت رسانش و سپس افزای ةدر باز
علمی محاسبات  ۀپای این ویژگی،آن را مواجه هستیم 

کند. را تأیید می on-off ورهايدر ترانزیست مورد نیاز
سیل نهمچنین تناوبی بودن تغییرات رسانش با اعمال پتا

 ۀوسیلبه کهاهر شده است نیز ظ 8متناوب که در شکل
ور ییدي بر حضپذیر است و تأزنی کلاین توجیهنلتو

ده ها دیاز روي شکل این پدیده در ساختار گرافین دارد.
متقارن بودن زیرساختارها با شود که بسته بهمی

ازاي موضعی یکسان تنها در یک نقطه( بههاي پتانسیل
 در ،انسیل) امکان جریان قطع وجود داردیک مقدار پت

 هاي موضعیصورتی که با نامتقارن بودن پتانسیل
ازاي چندین مقدار زیرساختارها، در چندین نقطه (به

توان به جریان قطع رسید. این رفتار پتانسیل) می
ل پتانسی تواند معیاري براي تشخیصترابردي می

  د.زیرساختارهاي مواد باش
ها ها روي اتمدانیم حضور ناخالصیطور که میهمان

ز ا هاي موضعی مختلفی ایجاد کند وتواند پتانسیلمی
ن مقاله انتظار داریم جریان قطع هاي ایطرفی از یافته

در واقع  اتفاق بیافتد. پس ازاي مقادیر مختلف پتانسیلبه
و همچنین حضور هم ها نسبت بهموقعیت اتم

ر یر ترابردي مواد تأثتواند روي رفتاها میناخالصی
و معیاري از تشخیص پتانسیل هاي موضعی در  بگذارد

  سطح اتمی باشد.

  تشکر و قدردانی 
در پایان از همکاري و راهنمایی اساتید گرامی و    
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