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Abstract 

This research paper investigates the properties and applications of twisted trilayer graphene, characterized 

by its unique electronic properties. By employing advanced theoretical frameworks and computational 

methods, we explore the effects of the twisting angle value,  rotation direction, and displacement field on 

the electronic band structure of twisted trilayer graphene. The density of states was also used to confirm 

the results.  The study reveals significant insights into the emergence of flat bands and correlated electron 

phenomena, which are pivotal for understanding the behavior in these systems. Furthermore, we discuss 

the implications of our findings for future experimental and theoretical investigations, highlighting the 

potential of twisted trilayer graphene in next-generation electronic devices and quantum materials. 
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    ٨٢                                                   ١٤٠٤، بهار١، شمارة١٥اي، دورةذرههاي بسمجلة پژوهش سيستم   

 باز نشر اين مقاله با ذكر منبع آزاد است. 
 باشدمي الملليبين ٤.٠مجوز كريتيو كامنز تخصيص اين مقاله تحت 
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  يكاربردها  يخورده براچيپ  ه يفرد گرافن سه لا خواص منحصر به   يبررس 

 شرفته يپ  يك يالكترون

  ٢صفرپور بيرضا حبيب ، ١*،فاطمه نعمتي

  ه ياروم ه،ياروم  يدانشگاه صنعت ن،ينو يهايدانشكده علوم و فناور ك،يز يگروه ف ١
  ز يتبر ز،يدانشگاه تبر ك،يزيماده چگال، دانشكده ف كيز يگروه ف ٢

  ١٤٠٤/ ١٠/ ١٠انتشار بر خط:    ١٤٠٤/ ٠٩/٠٩پذيرش:   ١٤٠٤/ ٢١/٠٧ويرايش نهائي:     ١٤٠٣/ ١١/ ٢٤دريافت: 

10.22055/jrmbs.2025.20480Doi: 
 دهيچك

پردازد كه با خواص  يم  دي جد  يماده دو بعد   كي خورده،  چ يپ  يةگرافن سه لا  يخواص و كاربردها  يبررسبه  يقاتيمقاله تحق  ني ا

ما   ،يمحاسبات  يهاو روش  شرفتهيپ  ينظر  يهاشود. با استفاده از چارچوب ي فرد آن مشخص ممنحصر به  يو ساختار  يكيالكترون

ها حالت   ياز چگال  نيهمچن  .ميكني م  يبررس  يكينوار الكترون  ختاررا بر سا  جائي، جهت دوران و ميدان جابه چشيپ  ياي اثرات زوا

  ي الكترون  يهاده ي و پد  نوارهاي تخترا در مورد ظهور    ي قابل توجه  يهانش يمطالعه ب  ني . اگرددمياستفاده    جي نتا  دأييجهت ت  زين

  ي امدهايپ  ن،ي ا  برمهم هستند. علاوه  اريبس  هاسامانه  ني خورده در اچ يپ  يةگرافن سه لا  رفتاردرك    ي دهد كه براي همبسته نشان م

خورده را در  چيپ يةگرافن سه لاساختار  ليو پتانس ميدهي مورد بحث قرار م ندهي آ يو نظر يتجرب قاتيتحق يبراخود را  يهاافتهي 

  . ميكني و مواد كوآنتومي برجسته م ينسل بعد يكيالكترون يهادستگاه

  ها حالت  يچگال ،ي، ساختار نوارماير  يخورده، الگوچ يپ هي گرافن سه لا :واژگاند يكل

  مقدمه

اخ  ١خورده چيپ  يةلاگرافن سه    را    ياديتوجه ز  راًيكه 

خود جلب  چگال و علم مواد به  ةماد  كيزيف  ةنيدر زم

به است،  مطالعه    شرفت يپ  كيعنوان  كرده  در  شگرف 

نو  ن ي. اشوديمطرح م  يبعدمواد دو شامل    نيساختار 

ماده  هيلاسه است،  به  ياگرافن  خواص  كه  خاطر 

اش شناخته شده  برجسته  يكيو مكان  يحرارت  ،يكيالكتر

پ مفهوم  چند  چشياست.  گرافن  كشف    هيلادر  با 

دو  [1]يي  جادو  يهاهيزاو   . افت يرواج    هيلادر گرافن 

سه  در  مختلف  چشيپ  يايزوا   خورده چيپ  هيلاگرافن 

به نوارهامنجر  اثرات   و  ٢تخت   يك يالكترون  يظهور 

م  يقو   يهمبستگ امكان  شوديالكترون  تحقق   كه 

 
1 Twisted trlayer Graphene (tTLG) 
2 Flat band 

و    [3]  سيفرومغناط  ، [2]يي  ابررسانا  ي هاحالت 

تنظيم  .  كنديمفراهم    را   كوآنتومي گوناگون  يهاده يپد

گرافن سه  چشيپ  يةزاو   يهايژگ يوبه  توانديم   هيلادر 

  ك يمنجر شود كه نه تنها آن را به    ميتنظقابل  يكيالكترون

بن  يبرا  ياصل  يدايكاند  كند،يم  ليتبد  ياديمطالعات 

برا را  راه  بعد  يكاربردها  يبلكه  نسل  در    يبالقوه 

اسپ  ي كيالكترون  يها دستگاه هموار    زين  كينتروني و 

دو  هياول  قاتيقتح.  [4]  كنديم گرافن  مورد    ه يلادر 

آغاز شد و نشان داد    ٢٠١٨در حدود سال    ٣خورده چيپ

ب  ١/١  باًيتقر  چشيپ  يةكه زاو به    هاهيلا  نيدرجه  منجر 

طتخت    ينوارها .  [5]  شود يم  يكيالكترون  ف يدر 

كشف فاز    همراهرا به  تخت   ينوارها  نيمحققان وجود ا

3 Twisted bilayer Graphene (TBLG) 



    ٨٣         فاطمه نعمتي و رضا حبيب پور بي صفر ...       خوردهچيپ هيفرد گرافن سه لاخواص منحصر به يبررس   

در   خاص  TBLGابررسانا  سطوح  ناخالصي از    يدر 

دما  اعمالي با  كه  بالا مشخص    يالكترون  نسبتاً  انتقال 

ا[6]  اندكرده  دييتأ  شود،يم بر    ي هاحالت   ن،ي. علاوه 

نقط  كي نزد  ةهمبست  [7]  ق يعا بار    يخنث  ةبه 

 دهديالكترون را نشان م-الكترون  يقو   يهاكنشبرهم

فاز كوآنتومي و   الانتق ةمطالع يبرا TBLG ليكه پتانس

م  يهادهيپد  ريسا برجسته  را  مدلكنديمرتبط    يها. 

  [8]  اتصال محكم  يها ب يعمدتاً بر اساس تقر  ،ينظر

نظر داده[9]  يچگال  يتابع  يةو  نشان  كه  ،  اند 

بر خواص    يتوجهطور قابلبه  ياهيلانيب  يهاكنشبرهم

سه  يكيالكترون محققان  گذارنديم  ريتأث  هيلاگرافن   .

  گاف نواري بر    يخارج  يكيالكتر  يهادانيم  يامدهايپ

آن را از    توانياند كه ماند و نشان دادهكرده  يرا بررس

و   [10]د  كر  ميتنظ  ولت الكترونيليصفر تا چند صد م

ترانز  يبرا  ييهاراه در  م  يستورهايكاربرد  و    يدانياثر 

مط  ي كياپتوالكترون  يها دستگاه كرد.  تجربالباز   يعات 

تأ  ينظر  ي هاينيبشيپ  نيا وجود  كرده  دييرا  و  اند 

نزد  tTLGدر    تخت  ينوارها - وان  ي نگيتك  يكيدر 

كه    يهنگام  ،يطور كلبه  . [11]  دهنديرا نشان موف  ه

است،    چشيپ  يايزوا غبه  سامانهمتفاوت    ر يعنوان 

عموم مطالعه يم  يبندطبقه  ١ي متقارن  اساس  و  شود 

به   يبندطبقه  نيدهد. ايم ل ينوظهور را تشك يهاده يپد

كه در آن   ،[1]  راليكا  چشيشود: پيم  ميدو دسته تقس

لا زوا  كيدر    يرونيب  هيهر دو  در  مختلف   يايجهت 

كه در جهات    يي ، جا[12]  متناوب   چشيچرخند و پيم

متمخ اچنديپيلف  به   هايكربنديپ  ني.  منجر 

و   زيمتما  ياهيلا  نيب  يهاكنشبرهم   يها يژگ يو 

رسانا  ،يكيالكترون   ي هاپاسخ  افته،يشيافزا   ييمانند 

تشكمنحصربه  ينور   شونديم  ماير  يالگوها  ليفرد، و 

گرافن   .گذارنديم  ريتأث   يكيالكترون  نواركه بر ساختار  

 
1 General non-symmetric 
2 Moire 
3 Low-energy Continuum Hamiltonian model 

 ٢ر ايم  يدو الگو   نيتداخل ب  ليدلبه  ،خورده  چيپ  هيسه لا

بالاتر  [13]  رايم   يالگوها  ه،يدولا نشان    يدرجه  را 

 دهد.  يم

ا تنگ  نيدر  مدل  اساس  بر  مپژوهش،  در  ؤ بست  ثر 

نوار    يساختارها  كيستمات يطور سمومنتوم، ما به  يفضا

  ي كيرا در نزد tTLG يها حالت  يو چگال يكيالكترون

مورد    چشيپ  يكربنديپ  يبرا  ييجادو  يةزاو متناوب 

 . ميدهيمطالعه قرار م

 مدل و روش 

انرژي    هاميلتونين  پيوسته  مدل  ما  بخش،  اين  -در 

در   ٣پايين چرخشي  گرافن  لايه  سه  سيستم  براي  را 

جابه ميدان  به  ٤جايي حضور  مومنتوم  فضاي  كار  در 

خواهيم گرفت. بدين منظور، بايد در ابتدا پيكربندي سه  

لاية گرافن چرخشي را مشخص كرده و هندسه سيستم 

واره نشان داده  طور كه از طرحهمان را در نظر بگيريم.

نيز مشخص است، سيستم ما متشكل از    ١شده در شكل

باشد. در اين پيكربندي، لاية وسط  سه لاية گرافن مي

)l=2هاي بالا () ثابت مانده اما لايهl=1) و پايين (l=3 (

نسبت به لاية دوم در حال پيچش با دو زاوية متفاوت  

𝜃ଵଶو 𝜃ଶଷ  باشند. براي فرمول بندي مدل هاميلتونين مي

را روي تك   اثر پيچش  ابتدا  در  بايد  مؤثر  تنگ بست 

همان بگيريم.  نظر  در  گرافن  ميلاية  كه  دانيد،  طور 

زنبوريتك لانه  شبكة  ساختار  داراي  گرافن  دو   ٥لاية 

بعدي بوده كه از دو اتم در سلول يكه تشكيل شده است  

شود. بردارهاي پايه  تقسيم مي  Bو     Aو به دو زيرشبكة 

تك معكوس  شبكة  بردارهاي  و  گرافن شبكه  لاية 

4 Displacement-field 
5 Honeycomb Lattice 
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بهبه ماتريسترتيب  ستوني  بردارهاي  زير صورت  هاي 

  : [14]شود تعريف مي
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2.4768Gaكه در آن،  A


ثابت شبكه گرافن است. با    

لاية گرافن، هر لايه بر روي تك  θاعمال زاوية پيچش  

زيرشبكه   از  كربن  نقطة  مي  Aحول  شود،  چرخانده 

صورت  بردارهاي پايه و معكوس به  0A R A  

و    0G R G ،   مي دو مشخص  اين  در  شوند. 

صورت  ماتريس دوران بوده و به  𝑅(𝜃)معادلة جديد،  

  شود: زير تعريف مي

٢  
cos sin

sin cos
R

 


 
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  
 

 

اينكه لاية دوم ثابت مانده اما لاية اول با زاويه با توجه به

𝜃ଵଶ    نسبت به لاية دوم و لاية سوم با زاوية𝜃ଶଷ    نسبت

اين ترتيب بردارهاي  شوند، بهبه لاية دوم پيچش داده مي 

لايه  سه  هر  شبكة  )پاية  1, 2,3)lA l   صورت به

 1 12 0A R A     ،2 0A A  و 3 23 0A R A ،

از   نيز  لايه  هر  معكوس  شبكة  بردارهاي  خواهدبود. 

2طريق عبارت   T
l lG A   گردند. علاوه  محاسبه مي

هاي اول و سوم روي لايه  بر اين، با اعمال دوران لايه

با الگوي جديد   23M و  12Mدوم، دو ابرشبكة جديد

شود كه به  ها تشكيل ميلايهو تناوب متفاوت تر از تك

باشد. ناحية بريلوئن ابرشبكه  معروف مي   ١ابر شبكه ماير 

 
1 Moire Superlattice 

صورت بردارهاي  به   i, jلاية  jو    iبين دو لايه    ijMماير  

  شود: ستوني ماتريس زير مشخص مي

٣   2 T T
ij j iG A A     

نيز توسط   i,jو ناحية ابرشبكة واقعي ناشي از دو لايه  

  شوند: بردارهاي ستوني اين ماتريس مشخص مي

٤   2 T
ij ijA G   

به توجه  ابرشبكه  با  وارون  و  واقعي    ijMبردارهاي 

بهمي يكه توان  سلول  طول  اندازة  كه  رسيد  نتيجه  اين 

لاية   دو  بين  مستقل  به  jو    iماير  پيچشي  زواياي 

𝜃ଵଶو 𝜃ଶଷ  دست  از هم وابسته بوده و از رابطة زير به

  آيد:مي

٥  
sin

G
M

ij

a
L


  

 iدهد با كاهش زاوية پيچش بين لايةرابطة بالا نشان مي

افزايش يافته و    ijMاندازة سلول ابرشبكه ماير    jبا لاية

نتيجه   براي    شودتر ميكوچك  ٢ماير   بريلوئن  ةناحيدر 

اي در اين ساختار، از مدل كنش بين لايهتوصيف برهم

در    Bistritzer–MacDonald (B–M)  [15]  ةپيوست

  ة . اين مدل بر پايه است فضاي مومنتوم استفاده گرديد

در نظر گرفتن  با  براي هر لايه و    مؤثر  ست ب  تنگتقريب  

ها  ترين همسايگياي مؤثر بين نزديكلايههاي بينپرش

است  مطالعه،.  بنا شده  اين  همبستكنشبرهم   در  ة  هاي 

اند. صورت صريح در هاميلتونين وارد نشدهبه  الكتروني

مدل اين حال،  بازتوليد  به  B–M با  توانايي  مؤثر  طور 

تخت شدن ويژگي زيرا  دارد،  را  قوي  همبستگي  هاي 

نزديكي سطح فرمي باعث افزايش   انرژي در  باندهاي 

2 Moire Brillouin Zone(MBz) 



    ٨٥         فاطمه نعمتي و رضا حبيب پور بي صفر ...       خوردهچيپ هيفرد گرافن سه لاخواص منحصر به يبررس   

حالت  چگالي  اثرات چشمگير  تقويت  نتيجه  در  و  ها 

بنابراين، پديده كنش كولني ميبرهم هاي همبسته  شود. 

حالت  گرافن  مانند  در  ابررسانايي  يا  عايق  هاي 

شوند، خورده از همين تخت شدن باندها ناشي ميپيچ

آن  هاميلتونينبدون  صريح  واردكردن  به  نياز  هاي  كه 

. باشد Hubbard مانند مدل  كنشي در فضاي واقعيبرهم

  شود: صورت زير بيان ميلذا هاميلتوني سه لايه گرافن به

 
٦      

3
, 1 1,

1 1,2

l l l l l

l l

H H V V 

 

     

توصيف    ijVام و  lهاميلتوني براي لاية   lHكه در آن،  

لايه بين  پرش  لايهكننده  بين  (صرفاً  مجاور) اي  هاي 

  : [15]است. در اين صورت 

 
٧  
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
 

†كه در آن،  
,lc     و,lc   عملگر خلق و نابودي فرميوني ،

l  ،در لاية   اوربيتال   
1,2
la   بردارهاي شبكة لايةl ام و

t  باشد. به  ها ميپارمتر پرش بين نزديكترين همسايگي

ا  عبارتي برهم  نيدر  تنها  بچارچوب،    ن يكنش 

ضرا  ها يگيهمسا  نيتركينزد و  شده    پرش  بيلحاظ 

  ي محاسبات  يهابر اساس داده  هيلانيو ب  هيلادرون  يبرا

تجرب شده  يو  اانتخاب  بررس  كرديرو  نياند.    ي امكان 

برهم  ينوارها  قيدق نقش  و    يقو  يهاكنشتخت 

م  يالكترون فراهم  بين   .سازديرا  هاميلتوني  طرفي  از 

  شود: فرم زير نوشته ميبه ١اي در كوآنتش ثاني لايه
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1 Second-quantization 

 : [15]هاي پايين در حد انرژي

 
٨  

 
 

 

1 12

12† 2 23

23† 3

0

0

H k T

H T H k T

T H k

 
   
  

 

اي هستند لايه، گرافن تك قطريهاي  بلوك كه در آن،   

قوي  هتحت  كه   بستگي  پاياميلتوني  خورده  پيچ   ةدر 

مي نشان  شوندمعرفي  لايه  ةدهند  كه  درون  اي پرش 

بين    غيرقطريهاي  بلوك   باشند.مي پرش  دهنده  نشان 

كه با فرض حد پايين انرژي، هاميلتوني    هستند  ايلايه

به ديراك  نقطة  حول  يافته  مجموعه  بسط  صورت 

                   آيند:دست ميمعادلات زير به
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آن،   در  xكه  yq q iq     براي جفت شدگي  است. 

 :[15]اي خواهيم داشت  درون لايه
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لايه است. براي  ، سطح سلول واحد تككه در آن  

رابطة   كه  آنجايي  از  ديراك،  نقطة  نزديك  ممنتوم 
  , ,i i

Liq k K G  تقريب    برقرار است، 

       i i iij ij
Li Lit k K q G t K G       

مي تقارن بهره  سركوب  به  منجر  تقريب  اين  گيريم. 

مي-حفره قوي  بستگي  مدل  در  به  ذره  توجه  با  شود. 

پرش( انرژي  پارامتر  كاهش سريع  t p  افزايش با   (
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pاكتفا كرده كه منجر    ٥اولين جمع در معادلة، صرفاً به

   :شودمي ٦به خلق معادلة
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  همين ترتيب خواهيم داشت: به
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در فضاي مومنتوم بر   B–M از آنجا كه مدل  باشند.مي

قالب   ةپاي در  ديراك  نقاط  حول  موج  توابع  بسط 

تعداد و چگالي   بنا  iGمعكوس  بردارهاي   شده است، 

در هر زاويه متفاوت خواهد بود.    براوه  ةزيرنقاط شبك

زاويه كوچكبراي  فاصل هاي  بردارهاي    ةتر،    iGبين 

شبك  نتيجه،  در  و  يافته  فشرده  ةكاهش  تر مومنتوم 

اندازمي بر  مستقيماً  ويژگي  اين  ماتريس    ةشود. 

تراكم حالت  تأثير  هاميلتوني و  ها در محاسبات عددي 

  .گذاردمي

انرژي   ١هاي جهت بررسي بيشتر نتايج، از چگالي حالت 

مي قوي    .شوداستفاده  بستگي  مدل  ، ٢نامتناسببراي 

  شود: صورت زير معرفي مي ازاي انرژي  به
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هاي فضاي واقعي انجام  روي تمام موقعيت   rكه جمع  

معرف انديس باند و    nپذيرد. همچنين،  مي n r 

بهويژه است.  متناظر  بهتابع  آوردن عددي منظور  دست 

DOSگاؤسي تابع  از  تابع    ،  زدن  تقريب   براي 
   كنيم:استفاده مي
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  باشد. مي ٣، بيشينه نصف عرض كليكه در آن، 

 
1 Density of state (DOS) 
2 Incommensurate 

  
واره سه لاية گرافن پيچ خورده تحت دو زاويه پيچش نماي طرح  .١شكل

12    23(زاوية پيچش لاية اول نسبت به لايه دوم) و    زاوية پيچش)

لاية سوم نسبت به لاية دوم)، لاية دوم بدون دوران و ثابت در نظر گرفته  

  شده است. 

  گيريبحث و نتيجه 

پردازيم كه به چند  بررسي نتايج ميدر اين بخش به    

مي تقسيم  مقشود.  بخش    ك يگرافن    ،ياتم  اسيدر 

دهد ي را نشان م  يدو بعد  يلانه زنبور  ةشبك  يكربنديپ

و با  مشخص    يكيالكترون  يهايژگ يكه  توجه  قابل 

گرافن با    يةلا  نيكه چند  ي حال، هنگام  نيشود. با ايم

 رند،يگ يهم قرار م  يرو   فيخف  پيچشي  يناهماهنگ  كي

م  اير م  ي الگو   كي مؤثر    كيكه    شوديظاهر  ابرشبكه 

اكنديم  جاديا بهايم  يالگو   ني.  توجهر  قابل  بر   يطور 

  ريماده تأث  يانرژ  يو باندها  يكيعملكرد امواج الكترون

شكلگذارد.  يم بر  مؤثر  عوامل  ماير،  لذا  شبكة  گيري 

    مورد بررسي قرار خواهند گرفت.

3 Full-width-half-maximum 
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)0.11خورده، ساختار نواري سه لايه گرافن پيچ   .٢شكل )ab eV  ،

0( / )E V nm  :الف و 
12 2     و

23 2.1  ،   :ب

12 1.02    و
23 2.1       

 تأثير زاوية پيچش 

نشان داده شده است.    ٢در شكل  چشيپ  يةزاو  ريثأت   

نوار   نيا ساختار  م  tTLG  ينمودار  نشان  و   دهديرا 

م انرژ  دهدينشان  سطوح  چگونه    ي كيالكترون  يكه 

برحسب  y(محور    ،meV  محور) تكانه  با   (x  ،

ناح  يگذاربرچسب  در  بالا  تقارن  نقاط  با   هيشده 

نقش  ،  tTLGدر    شچيپ  يةزاو  .كنديم  ريي) تغن يلو يبر

آن و خواص   يكيساختار نوار الكترون  نييدر تع  يمهم

مشاهده   ٢طور كه از شكلهمان كوآنتومي حاصل دارد.

پيچش موجب تغيير قابل توجه    ةشود، كاهش زاويمي

شود. اين تغيير  مي tTLG  در ساختار نوار الكترونيكي

با كاهش    MBZدر واقع بازتاب مستقيم كوچك شدن  

زاويه در  است.  كوچكزاويه  بردارهاي  هاي  طول  تر، 

ه  براو  ةهاي شبكمعكوس كاهش يافته و زيرنقطه   ةشبك

شوند.  تر در فضاي مومنتوم توزيع ميصورت متراكمبه

فضاي در  فشردگي  چگالي     k  اين  افزايش  سبب 

هاي پايين و ظهور نوارهاي تخت در ها در انرژيحالت 

گردد. در نتيجه، رفتار سيستم از نزديكي سطح فرمي مي

ناحي به  آزاد  پراكندگي  منتقل    ةهمبست  ةحالت  قوي 

وضوح  الف و ب به٢شكل   ةشود. اين روند در مقايسمي

مي زاويديده  در  پراكندهبزرگ  ةشود:  باندها  وتر،   تر 

MBZ تر،  كوچك  ةكه براي زاويتر است، در حاليوسيع

به و باندها  نزديك  كه  فشرده MBZ  هم  است  تر 

  .براوه است  ةافزايش چگالي زيرنقاط شبك ةدهندنشان

12شرط  با    ييها  tTLGدر   23    ،  يداراسامانه 

و    ية اولمتفاوت است كه از تداخل لا  ر ايم  يدو الگو 

دو    ني. ا [16]  رديگ يسرچشمه م   سومو    دوم  هيو لا  دوم

را    يبلورشبه  ت يتناوب عموماً نامتناسب هستند و ماه

ظهور٢در شكل  .[17]  كننديم  جاديا  سامانهدر     الف، 

  صفر در    رهيت  يصفر (آب  يبه انرژ  ك ينزد  تخت   ينوارها

دهنده  به  ولت)  يليم نشان  كه  است  مشخص  وضوح 

انرژ  يكيالكترون  يهاحالت    نييپا  اري بس  يجنبش  يبا 

چن tTLG  در.  [18]باشد  مي به    تختي  ينوارها  ني ، 

Tمرتبط هستند كه    [19]ي  قو   يالكترون  يهايهمبستگ

بهبه منجر  بالقوه    قي عا  يها حالت   اي  يي ابررسانا طور 

م انرژ  يباندها  شوند.يهمبسته  پراكندگ   يبا   يبالاتر 

  نيا، بههاي دور از انرژي صفر)(منحني  دارند  يشتريب

ذرات   ه يشب  شتر يها بحالت   نيها در اكه الكترون  يمعن

  ي فلز  ينوارها به رفتار عاد   نيا  .[20]  كننديآزاد رفتار م

محدود م  يخاص  يانرژ  ةدر  همچنين،    كنند.يكمك 

شوند، كه نشان يلمس م  باًيتقر  اياز باندها متقاطع    يبرخ

د  ةدهند م  اي است    راك ينقاط  اجتناب  عبور    شودياز 

جرم  شبه  ةدهندنشان  نيا  .[21] بدون    باًيتقر  ايذرات 

بر گرافن    يمبتن  يهاسامانهبدون جرم است كه مشخصه  

كنش  هم از برهمبه  كي نزد  اريبس  يوجود نوارها  است.

 .  شوديم يگرافن ناش يةسه لا نيب

 الف

  ب
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  رايم  يهاابرسلول  ب)٢ر(شكلكوچكت  چشيپ  يايزوا

  يهايكه منجر به همبستگ  [22]  كنديم  جاديبزرگتر را ا

و زواياي    شوديتر متخت   يتر و باندهايقو   يكيالكترون

(شكل بزرگتر  كاهش   ماير  يهاجلوهالف)  ٢پيچش  را 

عبارتي،  به  .دهنديتر اجازه مپراكنده  ينوارها، بهدهنديم

شكل مقايسه  مي٢با  مشخص  ب  و  كه  الف  شود 

  ة فاصل يدارانوارهاي انرژي  الف،٢كه در شكلدرحالي

خوب انرژينوارها (در    هستند  ي نسبتاً    يهمپوشان  ي 

دارد،    يكمتر  ياهيلا  نيب  ونيداسي بريه  يعنيوجود 

در شكلترفيضع در سراسر    يشتريب  يباندهاب،  ٢)، 

م  يانرژ  فيط نشانيظاهر  كه    ة دهندشوند 

  ي چگال  شيافزا(  تر است يقو   ياهيلا  نيب  يهاكنشبرهم

نشانحالت  الكترون  ةدهندها   يتردهيچيپ  يكيساختار 

تر  برجسته  مايراثرات    چش،يپ  يةبا كاهش زاو). لذا  است 

به    شوند،يم منجر  با    يقو   يكيالكترون  سامانة  كيكه 

اشوديم   شرفتهيپ  ييابررسانا  ليپتانس   ح يتوض  ني. 

«زاو  دهديم چرا  (  » ييجادو  يةكه  گرافن   ١/١  ~در 

  ي اثرات همبستگ  يژگ يو  نيا  .) خاص است [18]  درجه

و    ب يكوآنتومي عج  يهادهيو پد  رسانديرا به حداكثر م

  يي جادو  يةزاو  ناحيةبهب  ٢شكل.  كنديرا فعال م  ب يغر

  ي برا  تردواركنندهينامزد ام  كياست و آن را به    تركينزد

به   .كنديم  ليتبد  ييابررسانا ذكر است كه در اين  لازم 

مطالعه، تمركز اصلي بر روي بررسي ساختار نواري و  

انرژي در گرافن سهچگالي حالت  خورده  لايه پيچهاي 

نوارهاي تخت در نزديكي سطح    ةاست. هرچند مشاهد

هاي الكتروني قوي  كنشاي از حضور برهمفرمي نشانه

پيش بهزمينهو  ابررسانا  فازهاي  بروز  براي  شمار  اي 

تنهايي معرف فاز ابررسانايي نيست.  رود، اما خود بهمي

قابل توجه  شكل نوارهاي تخت موجب افزايش  گيري 

حالت  ميچگالي  فرمي  انرژي  در  از  ها  يكي  كه  شود 

جفت شرطپيش ظهور  براي  اساسي  هاي  شدگيهاي 

قوي در اين    ةهاي همبستيا پديده BCS  الكتروني نوع

ها است. براي اثبات قطعي خاصيت ابررسانايي،  سيستم

كميت  است  جفتي، لازم  همبستگي  تابع  نظير  هايي 

برهم پاسخ  و  انرژي  شكاف  الكترونپارامتر  –كنش 

  مدل   محدودة  از  خارج  كه  شوند،  محاسبه  فونون

واگذار   به  و   است   حاضر   ايذرهتك آينده  مطالعات 

محدوديت،  مي اين  وجود  با  پژوهش  اين  نتايج  شود. 

ط الكتروني لازم براي وقوع فاز ابررسانا  روشني شرايبه

شده فراهم  را از ديدگاه باند تخت و همبستگي تقويت 

  .كندمي

 تأثير جهت دوران 

روي به    بر  دوران  جهت  تأثير  مطالعة  منظور 

، با ثابت نگه داشتن  tTLGگيري فضاي ماير در  شكل

الف و صرفاً تغيير جهت دوران لاية اول ٢شكل  شرايط

 ) دوم  لاية  به  نسبت 
12 2   گرديد.   ٣)، شكل رسم 

شكلهمان از  كه  جهت    ٣طور  تغيير  است،  مشخص 

الف) به ساعتگرد  ٢دوارن از حالت پادساعتگرد (شكل

باند ٣(شكل ساختار  در  توجهي  قابل  تغيير  به  منجر   (

اي كه حول انرژي صفر،  گونهشود بهمي   tTLGانرژي  

ناپديد شده انرژي پديدار نوارهاي تخت  اند و شكاف 

نتشده است.   شدن ساختار نوار    دي ناپد  ةديپد  جه،يدر 

چرخش،   هيدر جهت زاو  رييتغ  ليدل، بهtTLGدر    تخت 

  ي هايدگ يچيبه پ  يكي الكترون  يرفتارها  ق يعمي  وابستگ

م  يهندس بر  در  ارديگيرا  درك  نه  ني.  تنها  رابطه 

نظر غن  رامونيپ  يچارچوب  را  گرافن  كند، يم  يمواد 

و   يرا با هدف دستكار  ندهيآ  يشيآزما  ياهبلكه تلاش

 ييراهنما  يمواد دو بعد  يكيخواص الكترون  يسازنهيبه

  كند.يم
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 الف

 ب

  

پيچ   .٣شكل گرافن  لايه  سه  نواري  خورده،  ساختار 

0.11( )ab eV     ،0( / )E V nm  و
12 2   و

23 2.1    

 تأثير ميدان جابجائي

 راًياخ(الف و ب) رسم گرديد.  ٤در اين راستا، شكل   

م اعمال  يعمود  يكيالكتر  يهادانيبا    قي عا  كي، 

ابررسانا و  سه  يي همبسته  گرافن   يرو  ABC  هيلادر 

ضلع  ديترين شش  است  بور  شده  مشاهده  .  [23]ي 

مي نشان  كه،  مطالعات  تكدهد    ي دارا  هيلاگرافن 

  ي وابستگ  چي است كه ه  يخط  ةپراكند  يانرژ  ينوارها

گرافن دو   دهد. در مقابل،ينشان نم  ييجا هجاب  دانيمبه

را نشان   ينوار سهمو   يپراكندگ   ١لايه با چيدمان برنال

 توانديم  بار  يخنث  ةو باز شدن شكاف در نقط   دهديم

م لذا  [12,24]د  شو   قا ال  ييجاهجاب  يهادان يتحت   ،

به خودحداقل  شكاف    ك يو    ،شودمي  كينزد   مقدار 

نشان م  ٢شكل سومبررو به  يساختار نوار دهد، كه  يرا 

براي    كنديم  ليرا تسه  تخت باند    ميو تنظ  ليتشك كه 

نشان داده شده   ٣براي دو تا گرافن دولايه پيچ خورده

شكلبه  .[24]است   مقايسه  با  ب)    ٤عبارتي  و  (الف 

 
1 Bernal-stacked bilayer graphene 
2 Sombrero-shaped band structure 

جايي سبب خلق  شود كه اعمال ميدان جابهمشخص مي

  TDBGشود كه قبلاً در  مي  tTLGفازهاي همبسته در  

 .[7]اثبات شده است 

  

  

پيچ   .٤شكل گرافن  لايه  سه  نواري  خورده، ساختار 
12 0.2     ،

23 2.1  ،0.2( )ab eV   :الف  ،0( / )E V nm  :ب  ،

0.1( / )E V nm  

 ها چگالي حالت

جائي و  ازاي تغييرات ميدان جابهها بهچگالي حالت    

الف، نشان دهنده  ٥رسم شده است. شكلabتغييرات 

بهچگالي حالت  انرژي  سه ميدان جابههاي  جايي  ازاي 

0(   يآب  يمنحنمتفاوت است.  
V

E
nm

   
 

 يمنحن  نيا  ،)

م  DOSدهنده  نشان كه    است   يكيالكتر  دانيبدون 

3 Twisted double-bilayer graphene (TDBG) 
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 ب

)0.11ازايبه   [25]گيري آن در مرجع  شكل الف  )ab eV    در

است  شده  داده  نشان  گرافن  ماكزيمم   .دولاية  مقدار 

DOS  ،موجود در    يهاحالت   يبالا  يچگال  ةدهندنشان

قرمز (   يمنحن  صفر) است.  ي(مرجع انرژ  يسطح فرم

0.05
V

E
nm

   
 

كوچك    ييجاهجاب  كي  يمنحن  نيا،  )

در  افتهيكاهش  يدهد، با اوج كميرا نشان م DOSدر 

منحن  سهيمقا ا يآب  يبا  م  ني.  مينشان  كه   دانيدهد 

سبز    يمنحن.  گذارديم   ريها تأثحالت   عيبر توز  يكيالكتر

)0.1
V

E
nm

   
 

 ي،كيالكتر  دانيم  نزرگتريبا ب  يمنحن  ،)

اوج   نقطة دهد.ينشان م  DOSرا در    يبارزتر  ييجاهجاب

در  بيان 0Eشده    م  شتريب جاب  ابدي يكاهش  جا  هو 

كند، كه منعكس  يم  ريي تغ  يمنحن  يشود، و شكل كل يم

ميقو   ريثأت  ةكنند ساختار    جائيجابه  دانيتر  بر 

    .ست ا يكيالكترون

ها با  حالت   ي دهد كه چگونه چگالينشان مب،  ٥شكل

دهد كه  ينشان م  هي. روند اولابدييم  تحول  ab  شيافزا

كوچك برا مقادير  نزد  شتريب  ab  ،DOSي   ي كيدر 

 بزرگ،   abي  كه برايمتمركز است، در حال  يسطح فرم

 كياز    ذارگ   ةدهندتواند نشانيم  نيشود. ايتر مگسترده

  موضعي ريغ  سامانه  كيتر به  موضعي  يكيحالت الكترون

  باشد. 

 

  

  

انرژي،چگالي حالت   .٥شكل ،   هاي 
12 1.02       ،

23 2.1   

)0.11هاي جابجائي متغير،  الف: براي ميدان )ab eV     ب: براي مقادير

 در غياب ميدان جابجائي.  abمتغير  

 بنديجمع 

فرد  طور كامل خواص منحصر بهما به  ق،يتحق  نيا  در   

بالقوه آن در    يخورده و كاربردها  چيپ  يةگرافن سه لا

بررس  شرفته يپ  يكيالكترون  يها دستگاه . مياكرده  يرا 

چند  يهاافتهي كل  نيما  م  ي ديجنبه  برجسته  .  كنديرا 

توجهبه  چشيپ  يايزوا قابل  باند   يطور  ساختار  بر 

بهيم  ريتأث  tTLG  يكيالكترون منجر  و  ظهور  گذارد 

ايم  تخت  ينوارها رفتار    يبرا  دهيپد  ن يشود.  درك 

.  مهم است   اري مواد بس  نيمشاهده شده در ا  ييابررسانا

مرتبط   يالكترون  يهادهي كه پد  دهدي ما نشان م  ةمطالع

ابررسانا  يبرا  tTLGدر   هستند.    ياتيح  ييتوسعه 

ببرهم همبستگ  تخت  يباندها  نيكنش    ي هايو 

در مورد    ندهيآ  قاتيتحق  يرا برا  يغن يانهيزم  يالكترون

م نشان  ابررسانا  آينده،   دهد.يمواد  كارهاي  در  لذا 
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بهمي پرداخت.  توان  ابررسانايي  مؤثر  طور  بهبررسي 

خورده نه تنها درك  چي پ  ية گرافن سه لا يخلاصه، بررس

اساس خواص  از  افزا  يما  را  بلكه  يم  شيآن  دهد، 

 ك ينوآورانه در علم الكترون  يكاربردها  يرا برا  ييهاراه

عنوان  به نجايارائه شده در ا  يهاافتهيكند.  يو مواد باز م

آ  يبرا  ياهيپا و  ندهيمطالعات    يها يژگ يبا هدف مهار 

به عمل    يعمل  يكاربردها  يبرا  tTLGفرد  منحصر 

   كند.يم
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