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Abstract: The excellent transport and optical properties of graphene have attracted much attention for 
possible application of this material in nanoscale electronics and optoelectronics. Electrostatics modulation 
of the graphene channel through the gates results in promising two-dimensional field effect devices for 
analogue and radiofrequency applications. These devices ideally act in the limits of saturation and their 
current is saturated by increasing the source-drain field.  While elastic scattering determines low field 
mobility, the saturation velocity is related to inelastic scattering by surface polar phonon of polar substrates 
or intrinsic graphene optical phonons. In this study, using the Boltzmann equation and with viewpoint 
acoustic phonon and surface optical phonon, the effects of Coulomb impurity and surface polar phonon 
scattering, have been investigated. Also, the mobility of electrons calculated and plotted in terms of 
temperature and their density respectively, for the substrates HfO2, Al2O3 and ZrO2. The obtained results 
are in agreement with recent experimental and theoretical data.
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﻿1- مقدمه  

ــواص  ــاظ خ ــه لح ــه ب ــک لای ــورت ت ــه ص ــن ب گراف
نـش از جملــه بــالا بــودن فوق‌العــاده تحــرک  بی‌نظیــر فراوا
ــاد،  ــفافیت زی ــالا، ش ــانایی ب ــانش و رس ــای رس الکترون‌ه
انعطــاف پذیــری و اســتحکام توجــه بسیــاری را بــه خود جلب 

 چكيــده: خــواص ترابــردي و اپتيکــي عالــي گرافــن توجه زيــادي را بــه کاربردهــاي ايــن مــاده در الکترونيــک و اپتوالکترونيک 
نانومقيــاس بــه خــود جلــب کــرده اســت. مدولــه کــردن الکتروســتاتيکي کانــال گرافــن از طريــق دروازه، افزاره هــاي اثرميــدان 
دو بعــدي، نتیجــه اميــد بخشــي بــراي کاربردهــاي آنالــوگ و راديوفرکانــس داشــته اســت. ايــن دســتگاه ها بــه طــور آرمانــي 
در محــدودهي اشــباع عمــل کــرده و در آن هــا جريــان بــا افزايــش ميــدان چشــمه-دررو بــه اشــباع ميرســد. در حالــي کــه 
پراکندگــي کشســان تحــرک ميــدان پاييــن را تعييــن ميکنــد، ســرعت اشــباع بــه پراکندگــي غيرکشســان توســط فونون هــاي 
ــا اســتفاده  ــوط ميشــود. در ايــن پژوهــش ب ــا فونون هــاي اپتيکــي گرافــن ذاتــي مرب قطبــي ســطحي بســترهاي قطبــي ي
از معادلــۀ بولتزمــن و بــا لحــاظ فونــون آکوســتيکي و فونــون اپتيکــي ســطحي، اثــرات ناخالصــي کولنــي و پراکندگــي فونــون 
قطبــي ســطحي مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت، هــم چنيــن تحــرک الکترون هــا بــه ترتيــب بــر حســب دمــا و چگالــي 
ــا  ــق ب ــده در تواف ــت آم ــه دس ــج ب ــت. نتای ــده اس ــم ش ــبه و رس ــترهاي ZrO2 ، Al2O3 ،HfO2، محاس ــراي بس ــا، ب آن ه

داده هــای تجــربی و نظــری اخیــر اســت.
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سـت. همــه ایــن ویژگی‌هــا گرافــن را بــه مــاده ای  کــرده ا
امیدوارکننــده بــرای بسیــاری از کاربردهــای فناورانــه تبدیــل 
ــاده  ــن م ــار مهــم ای ــن خــواص بسی ــر ای ــد. علاوه ب می کن
ــای  ــث پژوهش‌ه ــک، باع ــک و اپتوالکترونی ــرای الکترونی ب
ــده  ــدی  )2D(1 ش ــواد دو بع ــایر م ــر روی س ــزی ب برانگی

1 Two dimensional
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اســت ]1-3[. گرافــن هــم چنیــن در دســتگاه‌های مختلــفی 
خورشیــدی،  ســلول‌های  شــفاف،  الکترودهــای  ماننــد 
ــاطع  ــای س ــا و دیوده ــوری، نانوژنراتوره ــازهای ن آشکارس
کننــده نــور دارای کاربــرد اســت ]4-8[. ایــن مــاده خــواص 
اپتوالکترونیــکی فوق‌العــاده‌ای کــه برگرفتــه از ســاختار 
ــواص  ــرم و خ ــدون ج ــار ب ــای ب ــب حامل‌ه ــواری عجی ن
ــن  ــه گراف ــک لای ــت آن در ی ــای هدای ــبیتی الکترون‌ه نس
ــاظ  ــه لح ــن ب ــذارد ]9[. گراف ــش می گ ــه نمای ــت را ب اس
ــانه  ــرارتی افس ــوری و ح ــکی، ن ــکی، مکانی ــواص الکتری خ
ــرای نســل بعــدی افزاره‌هــای  ای اش یــک نامــزد عــالی ب

ــت ]12-10[. ــکی اس الکترونی
ــات  ــه درج ــرونی ب ــات آزادی الکت ــدن درج ــت ش جف
آزادی شــبکه بــرای درک خــواص مــواد بسیــار مهــم 
ــن  ــش بی ــا برهمکن ــولًاً ب ــدگی معم ــت ش ــن جف ــت. ای اس
فونون‌هــا کــه مســئول  و  الکتــرونی  برانگیختگی‌هــای 
بسیــاری از اثــرات جالــب در یــک کریســتال، ماننــد تشــکیل 
ــاشی  ــواص ارتع ــود. خ ــف می ش ــت، توصی ــا اس پلارون‌ه
ــط  ــون توس ــندگی فون ــه پاش ــد ک ــان می ده ــن نش گراف
ــون شــکل می گیــرد، کــه  ــرات برهمکنــش الکترون-فون اث
منجــر بــه حضــور دو ناهنجــاری کوهــن در بالاتریــن شــاخه 
ــن،  ــا در گراف ــواص فونون‌ه ــن خ ــود. بنابرای ــوری می ش ن
ــش  ــر برهمکن ــح اث ــرای توضی ــان را ب ــدید محقق ــه ش توج
الکتــرون- فونــون در خــواص نــوری گرافــن بــه خــود جلــب 

ــت]2[. ــرده اس ک
از آنجــایی کــه گرافــن یــک مــادۀ غیــر قطــبی اســت، 
ــوی  ــرد ق ــبی بلندب ــوری قط ــون ن ــدگی فون ــدان پراکن فق
ــای  ــن در دم ــالای گراف ــار ب ــرک ذاتی بسی ــه تح ــر ب منج
ــاق  ــای ات ــرک دم ــع تح ــود ]13-19[. در واق ــاق می ش ات
ــور  ــه ط ــم ب ــق بی نظ ــن معل ــای گراف ــن در نمونه‌ه گراف
ــا ایــن حــال، بیشــتر  معمــول بسیــار زیــاد اســت]20،21[. ب
نمونه‌هــای گرافــن موجــود فعــلی بــرای مطالعــات بنـیـادی 
و مطمئنــاً بــرای کاربردهــای فناورانــه از یــک بســتر قطــبی 
ــن  ــد. چنی ــتفاده می کنن ــا HfO2 اس ــد SiC ،SiO2 ی مانن
بســترهای قطــبی امــکان وجــود فونون‌هــای نــوری قطــبی 
ــتر  ــن- بس ــترک گراف ــل مش ــکی فص ــده در نزدی جایگزی
ــای  ــرای حامل‌ه ــم ب ــدگی مه ــع پراکن ــک منب ــد ی می توان
گرافــن از طریــق جفــت شــدگی بلندبــرد فروهلیــخ را فراهــم 
ــون ســطحی  ــت فون ــرای حال ــژه مقــدار ب ــه وی ــد.  معادل کن
ــن دو دی الکتریــک قطــبی  در فصــل مشــترک مســطح بی

ــت ]24-22[. ــده اس ــتخراج ش اس

فونــون قطــبی ســطحی 1 (SPP)  یــک ویژگی ســطحی 
اســت کــه بــه خــوبی در فصــل مشــترک نیمــه هادی‌هــای 
قطــبی تعریــف شــده اســت  ]16،15[. امــکان پذیــر اســت 
ــدگی  ــت ش ــق جف ــن از طری ــه گراف ــا درلای ــه حامل‌ه ک
ــتر  ــبکه بس ــونSPP  ش ــه فون ــخ ب ــرد فروهلی ــبی بلندب قط
زیریــن جفــت شــوند. اخیــراً نقــش احتمــالی فونــون نــوری 
ســطحی در تحــرک دمــای بــالا گرافــن بررسی شــده اســت 
ــت قطــبی دی الکتریک‌هــای  ــه ماهی ــا توجــه ب ]14،16[. ب
دروازه اســتفاده شــده در ترانزیســتورهای اثــر میــدان گرافــن، 
حامل‌هــا در کانــال رســانا بــه فونون‌هــای ســطحی بلندبــرد 
ــور  ــه ط ــک  ب ــده در فصــل مشــترک دی الکتری ایجــاد ش
الکتریــکی جفــت می شــوند. بــه طــور کلی، فونــون نــوری 
ســطحی ســهم انــدکی در مقاومــت حامــل در دمــای پاییــن 
بــه دلیــل انــرژی بــالای آن  (ωSPP> 50 meV)  دارد.  
ــدگی در  ــای پراکن ــال، مشــارکت ســایر فرآینده ــن ح ــا ای ب
مقاومــت گرافــن در دمــای اتــاق کوچــک اســت و بنابرایــن 
فونــون SPP ممکــن اســت بــه مکانیســم پراکنــدگی غالــب 
ــبی در  ــک قط ــتر دی الکتری ــک بس ــر روی ی ــن ب در گراف
ــار محتمــل اســت،  ــالا تبدیــل شــود. از اینــرو بسی دمــای ب
کــه در زمینــۀ کاربردهــای فناورانــۀ گرافــن، اثــرات فونــون 

 SPP بسیــار مهــم بــوده و بایــد لحــاظ شــوند.
در ایــن مقاــله، تأثیــر پراکنــدگی حامــل بــه دلیــل 
‌SPPهــا را بــر خــواص ترابــرد الکتــرونی گرافــن تــک لایــه 
ــژه، تحــرک  ــه وی ــررسی شــده اســت. ب ــه طــور نظــری ب ب
الکتــرون در میــدان کــم و ســرعت اشــباع در حضــور 
بســترهاي قطبــي دي اکســيد هافنيــم )HfO2(2، دی اکســيد 
ــوم- ــيد زيرکوني ــا )Al2O3(3 و دي اکس ــوم -آلومين آلوميني

زيرکونيــا )ZrO2(4 محاســبه و رســم شــده اســت. هــدف از 
ــون  ــررسی برهمکنــش الکتــرون- فون ایــن کار پژوهــشی ب
SPP القــایی پراکنــدگی قطــبی حامل‌هــای آزاد اســت. 
ــرونی گرافــن روی  ــاری از خــواص الکت انتظــار می رود بسی
  SPPــون ــرون- فون ــدگی الکت ــا پراکن ــبی ب ــترهای قط بس
ــطح  ــود. در س ــخ  اصلاح ش ــش فروهلی ــق برهمکن از طری
ــن  ــرمی گراف ــش ســرعت ف ــم کن ــن بره میکروســکوپی ای

1.  Surface polar phonon
2.  Hafnium dioxide
3.  Aluminum oxide
4.  Zirconium dioxide
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ــش  ــلی از برهمکن ــمی کام ــد. درک ک ــار می کن را بازبهنج
الکتــرون- فونــون SPP باعــث ایجــاد اثــرات بــس ذره ای 
در گرافــن بــا تحــرک بــالا شــده و بــا توجــه بــه دو عامــل 
ــتر  ها  ــن روی بس ــه گراف ــک پای ــتگاه و فیزی ــرد دس عملک
بسیــار مهــم اســت. ایــن اثــر ســطح پلارونی عامــل مهــمی 
ــرون داغ  ــواص الکت ــالا و خ ــای ب ــرک دم ــن تح در تعیی

ــت ]24[. ــن روی بسترهاس گراف

﻿۲- ملاحظات نظری

 ,HfO2 ــف ــتر مختل ــه بس ــشی از س در ای��ن کار پژوه
Al2O3 و ZrO2 بــراي انجام محاســبات اســتفاده شــد. چنين 

ــن- ــترک گراف ــل مش ــي فص ــي در نزديک ــترهاي قطب بس
بســتر کــه بــه صــورت يــک منبــع پراکندگــي مهــم بــراي 
ــي  ــوري قطب ــاي ن ــود فونون ه ــکان وج ــار ام ــاي ب حامل ه
را در گرافــن فراهــم ميکننــد. بديــن ترتيــب مطالعــۀ 
ــوري  ــطحي ن ــون س ــدگي الکترون-فون ــت ش ــرات جف اث
ــي و بســترهای مشــابه  ــن بســترهاي قطب ــا اســتفاده از ای ب
بــراي درک کامــل خــواص الکترونيکــي گرافــن مهــم اســت. 
ــاًً  ــار اساس ــاي ب ــر حامل ه ــاق و بالات ــاي ات ــم در دم ميداني
ــده و در  ــان پراکن ــورت غيرکشس ــه ص ــا ب ــط فونون ه توس
دماهــاي پايين تــر از دمــاي اتــاق کشســان ميشــوند. 
بــراي  انتخــاب  رايج تريــن  بولتزمــن  معادلــۀ  معمــولًاً 
ــان  ــه نش ــن معادل ــت. اي ــا اس ــري حامل ه ــبۀ تراب محاس
ــع رامــان اســت کــه نيــروي محــرک در  ــع توزي دهنــدۀ تاب
سيســتم را متعــادل ميکنــد. در غيــاب ميدان هــاي خــارجی 
ــرژي  ــي( ان ــاي مغناطيس ــي و ميدان ه ــاي الکتريک )ميدان ه
ــي  ــاي تصادف ــق برخورده ــار از طري ــاي ب ــۀ حامل ه و تکان
حــادث شــده سيســتم را در حالــت تعادلــي نگــه می دارنــد. 
شــکل کلــي معادلــۀ بولتزمــن بــه صــورت زیــر داده ميشــود 
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  اینرو   از  شود.  تبدیل  بالا  دماي  در  قطبی  الکتریک  دي  بستر  یک  روي  بر  گرافن  در  غالب  پراکندگی  مکانیسم  به  است  ممکن
 شوند.  لحاظ باید و بوده  مهم بسیار  SPP فونون اثرات گرافن، فناورانۀ کاربردهاي زمینۀ در که  است، محتمل بسیار

 شده   بررسی  نظري  طور  به  لایه  تک  گرافن  الکترونی  ترابرد  خواص  بر  را  ها SPPدلیل  به  حامل  پراکندگی  تأثیر  مقاله،  این  در
  دي   ،٢HfO(3(  هافنیم  اکسید  دي  قطبی  بسترهاي  حضور  در  اشباع  سرعت  و  کم  میدان  در  الکترون  تحرك  ویژه،  به  است.
  کار   این  از  هدف  .است  شده  رسم   و  محاسبه  ٢ZrO(5(   زیرکونیا-زیرکونیوم  اکسید  دي  و 4)٣O٢Al(  آلومینا-  آلومینیوم   اکسید

  از   بسیاري  رود  می  انتظار  .است  آزاد  هاي  حامل  قطبی  پراکندگی  القایی  SPP  فونون  -الکترون  برهمکنش  بررسی  پژوهشی
  شود.   اصلاح   فروهلیخ   برهمکنش  طریق  از SPP فونون  -الکترون  پراکندگی  با  قطبی  بسترهاي  روي  گرافن  الکترونی   خواص

 -الکترون  برهمکنش  از  کاملی  کمی  درك  کند.  می  بازبهنجار  را   گرافن  فرمی  سرعت   کنش  برهم  این   میکروسکوپی  سطح   در
 فیزیک   و  دستگاه  عملکرد  عامل  دو  به  توجه  با  و   شده  بالا  تحرك  با  گرافن  در  اي  ذره  بس  اثرات  ایجاد  باعث  SPP فونون

 الکترون   خواص  و   بالا  دماي  تحرك  تعیین  در  مهمی  عامل  پلارونی  سطح  اثر  این  است.  مهم  بسیار  بسترها  روي   گرافن  پایه
 ]. 24[  بسترهاست روي  گرافن داغ

 
 نظري  ملاحظات  -2
  بسترهاي   چنین  شد.   استفاده  محاسبات  انجام  براي   ٢ZrO  و  ٣O٢Al  HfO,٢  مختلف  بستر  سه  از  پژوهشی  کار  این  در

 وجود  امکان  بار  هاي حامل  براي  مهم  پراکندگی  منبع  یک  صورت  به  که  بستر-گرافن  مشترك  فصل  نزدیکی  در  قطبی
  با  نوري سطحی فونون-الکترون شدگی جفت اثرات مطالعۀ ترتیب بدین کنند.می فراهم گرافن  در را قطبی نوري  هايفونون

  دماي   در  دانیممی  است.  مهم  گرافن  الکترونیکی  خواص  کامل  درك  براي  مشابه  بسترهاي  و  قطبی  بسترهاي  این  از  استفاده
  کشسان   اتاق  دماي   از  ترپایین  دماهاي  در  و  پراکنده  غیرکشسان  صورت  به  هافونون  توسط  اساساً  بار  هايحامل  بالاتر  و  اتاق
  توزیع   تابع   دهندة  نشان  معادله  این   است.  هاحامل  ترابري   محاسبۀ  براي  انتخاب  ترین رایج  بولتزمن  معادلۀ  معمولاً  شوند.می

 هاي میدان   و  الکتریکی  هاي(میدان  خارجی  هايمیدان  غیاب  در  کند.می   متعادل  را  سیستم  در  محرك  نیروي  که  است  رامان
  دارند.   می  نگه  تعادلی   حالت  در  را  سیستم  شده  حادث  تصادفی  برخوردهاي  طریق  از  بار  هايحامل  تکانۀ  و  انرژي مغناطیسی)

  ]: 25،26[ شودمی داده زیر صورت  به بولتزمن معادلۀ کلی شکل
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kv  آن  در  که  فرمی،  سرعت   B


]  نور.  سرعت  c  و  پلانک  ثابت   h  عمودي،   مغناطیسی  میدان  ]s f   برخورد  انتگرال  حد 
  شد   اشاره  شود.می   حذف  اسپین  آزادي  درجۀ  و   شود،می   گرفته  نظر  در  اسپین  از  مستقل   پراکندگی  فرآیند  معادله  این  در  است.

 براي  کند.می  عمل  ناموفق  غیرکشسان  پراکندگی  فرآیندهاي  حضور  در  اما  است،  دقیق  کشسان  پراکندگی  براي  معادله  این  که

 
۳ Hafnium dioxide.  
٤ Aluminum oxide. 
٥ Zirconium dioxide. 

   
B  ميــدان مغناطيســي 



kv ســرعت فرمــي،   کــه در آن 
]  حــد  ]s f ــور.  عمــودي، h  ثابــت پلانــک و c ســرعت ن
انتگــرال برخــورد اســت. در ايــن معادلــه فرآينــد پراکندگــي 

مســتقل از اســپين در نظــر گرفتــه ميشــود، و درجــۀ آزادي 
اســپين حــذف ميشــود. اشــاره شــد کــه ايــن معادلــه بــراي 
پراکندگــي کشســان دقيــق اســت، امــا در حضــور فرآيندهاي 
پراکندگــي غيرکشســان ناموفــق عمــل ميکنــد. بــراي حــل 
ايــن مســاله، روش رود1 يــک جايگزيــن آســان بــراي تقريب 
ــع  ــبۀ توزي ــراي محاس ــوده و ب ــش )RTA(2 ب ــان واهل زم
واقعــي ميــدان الکتريکــي پاییــن کــه شــامل مکانيســم هاي 
ــه کار می رود.  ــي کشســان و غيرکشســان اســت ب پراکندگ
ــورت  ــه ص ــع ب ــع توزي ــي تاب ــخ خط ــن روش  پاس ــق ای طب

زيــر اســت: 
	

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 cos                           2f k f F g k θ= +
 

 
)2(

 
θ  زاويــۀ بيــن ميــدان  چگالــي ترازهــا و ( )  g k

 کــه در آن 
اســت.  بــا لحــاظ معادلــۀ ترابــري  k



الکتريکــي F و تکانــه  
)  بــه صــورت  )g k

 بولتزمــن و بــا اســتفاده از روش تکــرار 
زیــر داده می شــود]27[:
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0f تابــع  توابــع پراکندگــي اصلــي داخــل و خــارج هســتند و 
 ( ),inp k k′

 توزيــع تعادلــي فرمــي- ديــراک اســت. در اينجا 
 k


0 زاويــه بيــن بــردار   θ نســبت پراکندگــي غيرکشســان و
) و  )0 0g k =

 ــه  ــود ک ــرض ميش ــدا ف ــت. در ابت ′k اس


و 
ــده  ــخص ش outS مش ــر  ــد. اگ inS 0 ميباش = ــن  بنابراي
ــراي مرحلــۀ تکــراري  ) ب )1g k

 ــد، آنــگاه ميتــوان  باش
ــراي  ــود. ب inS را مشــخص ميش ــرد و  ــبه ک ــدي محاس بع
inS و  ) از هــر دو مقــدار  )2g k

 مرحلــه تکــراري دوم يعنــي 
ــا اســتفاده از  outS   محاســبه ميشــود]25[. نهایتــا ب مقــدار 

رابطــۀ زيــر تحــرک در گرافــن محاســبه می شــود:

1. Rode’s method
2. Relaxation time approximation
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ــراي  ــود. ب inS را مشــخص ميش ــرد و  ــبه ک ــدي محاس بع
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 مرحلــه تکــراري دوم يعنــي 
ــا اســتفاده از  outS   محاســبه ميشــود]25[. نهایتــا ب مقــدار 

رابطــۀ زيــر تحــرک در گرافــن محاســبه می شــود:

1. Rode’s method
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ــا  ــن اســت کــه ســرعت حامل ه ــن اي ويژگــي خــاص گراف
در ايــن نوارهــاي انــرژي خطــي ســرعت فرمــي اســت، کــه 

در معادلــۀ زيــر نشــان داده شــده اســت]26[:

        FE v k=± )6(                                     
کــه در آن علامــت بالايــي بــراي الکترون هــا اســت و 
ــرعت  ــه س ــت. در نتيج ــا اس ــراي حفره ه ــن ب ــت پايي علام
ســوق حامل هــا از عــدم تعــادل تابــع توزيــع ميــدان 

الکتريکــي اعمــالی ناشــي ميشــود.
بيشــتر الکترون هــا بــدون برخــورد بــا نــا خالصــي شــيميايي 
يــا نقــص بلــوري ميتواننــد منتقــل شــوند. در حقيقــت منبــع 
ــاي  ــه الکترون ه ــوط ب ــالا مرب ــرک ب ــن تح ــري از اي ديگ
ــر خلاف  ــن الکترون هــا ب ــن اســت. اي اســتثنايي خــود گراف
الکترون هــاي بيشــتر مــواد، بايــد در نظــر گرفتــه شــوند؛ زيرا 
ــد.  ــت ميکنن ــر حرک ــر صف ــرم موث ــا ج ــا ب ــن الکترون ه اي
ــۀ  ــا اســتفاده از توضيــح معادل µ  ب ــدان پاييــن  تحــرک  مي

ــوان يافــت]27،2[. ــت ميت ــا روش ثاب بولتزمــن ب
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  بلوري   نقص  یا  شیمیایی  خالصی  نا  با   برخورد  بدون  هاالکترون  بیشتر
 بالا   تحرك  این  از  دیگري   منبع  حقیقت  در   شوند.  منتقل  توانندمی

 ها الکترون  این  است.  گرافن  خود  استثنایی   هايالکترون  به  مربوط
  زیرا   شوند؛  گرفته  نظر   در  باید  مواد،  بیشتر  هايالکترون  خلاف  بر

 میدان   تحرك  کنند.می  حرکت  صفر  موثر  جرم  با  هاالکترون  این
 توان می  ثابت  روش  با  بولتزمن  معادلۀ  توضیح  از  استفاده  با   𝜇𝜇𝜇𝜇  پایین
 ].2،27یافت[

       
(7) 

      
1
𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘

=  
2𝜋𝜋𝜋𝜋
ℏ

 ��𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘�
2

𝑞𝑞𝑞𝑞

� 1

− cos�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘��
× �𝑁𝑁𝑁𝑁𝑞𝑞𝑞𝑞𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
+ ℏ𝜔𝜔𝜔𝜔𝑞𝑞𝑞𝑞�
+ �𝑁𝑁𝑁𝑁𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1�𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
− ℏ𝜔𝜔𝜔𝜔𝑞𝑞𝑞𝑞�� 

1  آن  در  که
𝑁𝑁𝑁𝑁
∑ =𝑞𝑞𝑞𝑞  𝐴𝐴𝐴𝐴

4𝜋𝜋𝜋𝜋2 ∫ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑘𝑘𝑘𝑘𝑞𝑞𝑞𝑞𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  ، d  بین   یدروالس  وان  فاصلۀ 

𝐴𝐴𝐴𝐴 پراکندگی،  موج بردار  q  لایه،  تک  گرافن  و  قطبی  لایه =  √3𝑎𝑎𝑎𝑎02

2
 

 تعداد  k،  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑞𝑞𝑞𝑞 فضاي  چگالی  N  اتم،  دو  بسیط  یاختۀ   مساحت
 و ⃗�𝑘𝑘𝑘𝑘  بردار  زاویۀ 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘 ن، تیشان- بوز اشغالی  هايفونون

       
 (8)
 

  �𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘�
2

=  
1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠′ cos�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘�

2  
4𝜋𝜋𝜋𝜋2𝑒𝑒𝑒𝑒2𝐹𝐹𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣2

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
 𝑒𝑒𝑒𝑒−2   𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 

 شبکه   عیوب  و  هاناخالصی  غیاب  در گرافن،  در  پایین  میدان  تحرك
 دو   گرافن  در  شود.می  مشخص  گرافنی  هايفونون  پراکندگی  با

 جفت   یک   با   LA9  طولی  و  TA8  عرضی   اکوستیکی  فونون  شاخۀ
 تحرك  ].27-92دارد[  وجود  محسوس  فونون  -الکترون   شدگی
 : است زیر صورت  به بولتزمن نظریۀ   از استفاده  با 𝜇𝜇𝜇𝜇  پایین میدان

 (9)             𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =  
𝑒𝑒𝑒𝑒2𝑣𝑣𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹2𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝜏𝜏𝜏𝜏

2  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖    رسانندگی،  𝜎𝜎𝜎𝜎  نا  در  که =  2𝐸𝐸𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋2𝑣𝑣𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹  ،ها   حالت  چگالی   2 =

 ℏ𝑣𝑣𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹√𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛  و  فرمی  انرژي  𝜏𝜏𝜏𝜏  تحرك   مقدار  است.  واهلش  زمان  

 
۸ Transverse acoustic branch. 
۹ Longitudinal acoustic branch. 

 توسط  ربا   هايحامل  آن  در   که  بالا  دماهاي   در  𝜇𝜇𝜇𝜇  پایین  میدان
 تحرك  مقدار  کند.می  تغییر  شوندمی  پراکنده  صوتی  هايفونون
  دماهاي   حد  در  و  شودمی  داده 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  نماد  با  پراکندگی  این  با  متناظر

 : ]30،27[ شودمی  محاسبه زیر  رابطۀ از بالا

 (10)       
      𝜇𝜇𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

=  
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚ℏ𝑣𝑣𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2  
1

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇
 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  آن  در  که = 3.7 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  شکل،   تغییر  پتانسیل  مقدار𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚 =

7.66 ×  10−7 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚−2   و   ]27[ گرافن  چگالی  𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵  بولتزمن   ثابت  
  30  تا  ولت  الکترون  10  از  شکل  تغییر  پتانسیل  مقدار  اینجا  در  است.

 سرعت  در  قطعیت  عدم  این  بر  علاوه  کند،می  تغییر  ولت  الکترون
 جفت   باشد.  داشته  نقش  شکل   تغییر  پتانسیل  در  تواندمی  صوت
 به  هاالکترون  با  TO11  و  LO10  اپتیکی  فونون  هاي  شاخه  شدگی
 ] 92[ صورت  به ترتیب

       
(11) 

      �𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑠𝑠𝑠𝑠′ �

2

=  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝛤𝛤𝛤𝛤2ℏ

2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝛤𝛤𝛤𝛤�1 + ss′ cos�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘+𝑞𝑞𝑞𝑞��
 

   و LO فونون-الکترون براي

 (12)       
      �𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑠𝑠𝑠𝑠′ �
2

=  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝛤𝛤𝛤𝛤2ℏ

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�1 + ss′ cos�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘��
 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝛤𝛤𝛤𝛤   اینجا  در  شوند.  می  داده  TO  نفونو- الکترون  براي =

11.2 𝑒𝑒𝑒𝑒.𝑉𝑉𝑉𝑉
𝐴𝐴𝐴𝐴°

، ١ = s   ١ ها،الکترون  براي- = s'    و  هاحفره  براي  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎 
 فونون  پراکندگی  از  ناشی  بار  هايحامل  تحرك  است.  کربن  اتم  جرم

 با  است برابر اپتیکی

 (13)             𝜇𝜇𝜇𝜇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝 =  
𝑒𝑒𝑒𝑒𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹2ℏ𝜔𝜔𝜔𝜔𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝
 

1
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝  آن  در  که =  2𝐷𝐷𝐷𝐷𝛤𝛤𝛤𝛤   فونون،-الکترون  شدگی  جفت  پتانسیل    
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝 =  1

exp�
ℏ𝜔𝜔𝜔𝜔𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇

�−1
  انرژي   ℏ𝜔𝜔𝜔𝜔𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝  و  یشتنان-بوز  اشغال  عدد  

  SPP  قطبی  سطحی  هايفونون  بارتوسط  هايحامل  است.  فونون

۱۰ Longitudinal optical branch. 
۱۱ Transverse optical branch. 

 ، d فاصلــۀ وان دروالــسی 
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تحــرک ميــدان پاييــن در گرافــن، در غيــاب ناخالصيهــا و 

عيــوب شــبکه بــا پراکندگــي فونون هــاي گرافنــي مشــخص 
ــون اکوســتیکی عرضــي  ميشــود. در گرافــن دو شــاخۀ فون
ــرون-  ــدگي الکت ــت ش ــک جف ــا ي ــي LA2 ب TA1 و طول

ــدان  ــرک مي ــود دارد]29-27[. تح ــوس وج ــون محس فون
µ بــا اســتفاده از نظريــۀ بولتزمــن بــه صــورت زیــر  پاييــن 

اســت:
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ــالا کــه در  µ در دماهــاي ب مقــدار تحــرک ميــدان پاييــن 
ــده  ــي پراکن ــاي صوت ــط فونون ه ــار توس ــاي ب آن حامل ه
ــن  ــا اي ــدار تحــرک متناظــر ب ــد. مق ــر ميکن ميشــوند تغيي
ــاي  acµ داده ميشــود و در حــد دماه ــاد  ــا نم ــي ب پراکندگ

ــود ]27،30[: ــبه ميش ــر محاس ــۀ زي ــالا از رابط ب
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ــر شــکل، ــدار پتانســيل تغیي acD 3.7 مق eV= کــه در آن 
 BK 7 چگالــي گرافــن]27[ و  27.66 1 0   m kgmρ − −= ×
ــر  ــيل تغيي ــدار پتانس ــا مق ــت. در اينج ــن اس ــت بولتزم ثاب
ــر  ــت تغيي ــرون ول ــا 30 الکت ــت ت ــرون ول شــکل از 10 الکت
ــر ايــن عــدم قطعيــت در ســرعت صــوت  ــد، علاوه ب ميکن
ــد.  ــته باش ــش داش ــکل نق ــر ش ــيل تغيي ــد در پتانس ميتوان
جفــت شــدگي شــاخه های فونــون اپتیــکی LO3 و TO4 بــا 

ــورت ]29[ ــه ص ــب ب ــه ترتی ــا ب الکترون ه
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1.  Transverse acoustic branch
2.  Longitudinal acoustic branch
3.  Longitudinal optical branch
4.  Transverse optical branch



6    نانو مقیاس

بهار 1404 | سال دوازدهم | شماره 1 | صفحات 10-1.

اینجــا   در  داده می شــوند.   TO الکترون-فونــون  بــرای 
، s = 1 بــراي الکترون هــا، s’ = -1  بــراي  .11.2 eVD

AΓ = تحــرک ° اســت.  کربــن  اتــم‌  جــرم   cM و  حفره هــا 
ــر  ــون  اپتیــکی براب ــار ناشــي از پراکندگــي فون حامل هــاي ب

ــا اســت ب
       )13(

	

2

 
1        

2
m F op

op
op op

e v
D nN

ρ ω
µ

π
=





2opD   پتانسیــل جفــت شــدگي الکتــرون- DΓ= کــه در آن 
 opω   عدد اشــغال بوز-انيشــتن و 

1 
exp 1

op
op

B

N

K T
ω

=
 

− 
 


فونون،  

ــاي  ــط فونون ه ــاي بارتوس ــت. حامل ه ــون  اس ــرژي فون ان
ــدان  ــي مي ــر روي بســتر قطب ــه ب ــي SPP ک ســطحي قطب
ــرک  ــده و تح ــده ش ــز پراکن ــوند نی ــد ميش ــي تولي الکتريک

آنهــا بــه صــورت زیــر داده می شــود]27[:
      

)14(	 ( )0 0
, 2 2

,

exp
          F F

spp
spp

k zv ev
e F N nν

ν ν ν

βµ
ω

=




  2 ,

0

1 1   
2 1 1

soF ν
ν

ω
π ε ε∞

 
= − + + 

 کــه در آن ν تعــداد شــاخه هــا، 
پارامتــر جفــت شــدگي حامــل بــار- فونــون ســطحي قطبــي، 
∞ε بــه ترتیــب مقادیــر فرکانس هــای پاييــن و بــالا،   0ε و 

بســتر  و  گرافــن  بيــن  فاصلــۀ   0 ¡z  2
,

0
2

  so

F

k n
v

νω
α

 
= + 

 



ــوز- ــغال ب ــدد اش , ع
,

1 
exp 1

spp
spp

B

N

K T

ν
νω

=
 

− 
 



ــک،  دي الکتري

 انــرژي فونــون اســت. نهایتــا بــا اســتفاده از 
,spp νω انيشــتن و 

معــادلات )10، 13و 14( ميتــوان تحــرک میــدان پاییــن را 
ــا اســتفاده از رابطــۀ ماتيســن1 محاســبه کــرد ]29،27[ ب

1 1 1 1
,                 ac op spp ν

ν

µ µ µ µ− − − −= + +∑
 
)15(

﻿۳- نتایج و بحث

در تمــام محاســبات زیــر کــد نوشــته شــده بــا اســتفاده از نرم 
افــزار متلــب می باشــد. شــکل  1 منحــنی تغییــرات تحــرک 
ــراي چگالي‌هــاي  ــا ب ــر حســب  دم ــدان پاییــن حامــل ب می
مختلــف n  =  2،4،6،8 × 1016 m-2  در لايــۀ گرافــن نشــان 
مي‌دهــد]30[. بــا توجــه بــه ایــن شــکل ملاحظــه مي‌کنيــم 
1.  Matthiessen’s rule.

 

  m 1610-٢، m 1610  ×4-٢، m 1610  ×2-٢تغییرات تحرك میدان پایین بر حسب دما در گرافن از بالا به پایین به ترتیب براي چگالی حامل  نمودار: 1شکل 
 .m 1610   ×8-٢و  6× 

  

0 100 200 300 400 500 600 700

Temperature K
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10 3

M
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ilit
y 

m
2

/V
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n =2e16 /m 2

n =4e16 /m 2

 n =6e16 /m 2

n =8e16 /m 2

شكل 1: نمودار تغیيرات تحرك میدان پایین بر حسب دما در گرافن از بالا به 
،4 × 1016 m-2 ،2 × 1016 m-2 پایین به ترتیب براي چگالي حامل 

.8 × 1016 m-2 1016 × 6 و m-2 

 ) الف                  
 

 
 
 
 
 
 

 ب)               
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

،  7، 3/ 5براي فاصله هاي  ) K300اتاق ( در دماي  𝜔𝜔𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠1هاي سطحی براي شاخۀ اول  تغییرات تحرك میدان پایین بر حسب چگالی حامل نمودار: 2شکل
  .٣O٢Alب) ٢HfOبین لایه گرافن و بستر الف) آنگستروم  12/ 5و  10

  

 ) الف                  
 

 
 
 
 
 
 

 ب)               
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

،  7، 3/ 5براي فاصله هاي  ) K300اتاق ( در دماي  𝜔𝜔𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠1هاي سطحی براي شاخۀ اول  تغییرات تحرك میدان پایین بر حسب چگالی حامل نمودار: 2شکل
  .٣O٢Alب) ٢HfOبین لایه گرافن و بستر الف) آنگستروم  12/ 5و  10

  

شکل2: نمودار تغیيرات تحرک میدان پایین بر حسب چگالي حامل های 
سطحی براي شاخۀ اول در دماي اتاق )K300( برای فاصله  های 3/5، 7، 10 

 .Al2O3)ب HfO2 )و 12/5 آنگستروم بين لایه گرافن و بستر الف
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 الف)               

 
 
 
 
 
 
 
 

 ) ب          
 

 
 
 
 
 
 
 

 

براي فاصله  K 300) در دماي ب(به جز نمودار   𝜔𝜔𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠1هاي سطحی براي شاخۀ اول  تغییرات تحرك میدان پایین بر حسب چگالی حامل نمودار: 3شکل
 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2. شاخۀ دومZrO2 )  ب ZrO2بین لایه گرافن و بستر الف)  آنگستروم  12/ 5و  10، 7، 5/3هاي 

  

 الف)                  
 
 
 
 
 
 
 

 ب)              
 
 
 
 
 
 
 
 

 و 10 ،7 ،3/ 5 هاي فاصله  براي K500 دماي در  𝜔𝜔𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠1  اول شاخۀ براي سطحی هايحامل  چگالی حسب بر پایین میدان تحرك تغییرات نمودار :4شکل
 . ZrO2 ب) ٣O٢Al الف) بستر و گرافن لایه بین  آنگستروم 12/ 5

 

 

شکل3: نمودار تغیيرات تحرک میدان پایین بر حسب چگالي حامل های 
سطحی براي شاخۀ اول   )به جز نمودار ب( در دماي K 300 برای 

 ZrO2 )فاصله های 3/5، 7، 10 و 12/5 آنگستروم بين لایه گرافن و بستر الف
ωso2 شاخۀ دوم ZrO2  )ب

شکل4: نمودار تغیيرات تحرک میدان پایین بر حسب چگالي حامل های 
سطحی برای شاخۀ اول   در دمايK 500 برای فاصله های 3/5، 7، 10 و 

.ZrO2  )ب Al2O3 )12/5 آنگستروم بين لایه گرافن و بستر الف

ــالا و در  ــم، ب ــي ک ــن و چگال ــه تحــرک در دماهــاي پايي ک
دماهــاي بــالا و چگالــي بــالا، کــم مي‌باشــد، توضيــح ايــن 
ــان و  ــا، کشس ــي حامل‌ه ــن پراکندگ ــاي پايي ــه در دماه ک
در دماهــاي بــالا پراکندگــي از نــوع غيرکشســان بــوده و در 
ــود از  ــودرا خ ــرژي خ ــادي از ان ــدار زي ــا مق ــه حامل‌ه نتيج

ــد. ــد و تحــرک آنهــا کاهــش مي‌ياب دســت مي‌دهن
ــط  ــا توس ــدگی آنه ــه پراکن ــا ب ــه تنه ــا ن ــرک حامل‌ه تح
ــن  ــن گراف ــسی بي ــۀ وان دروال ــه فاصل ــه ب ــا، بلک فونون‌ه
و بســتر دي الکتريکــي قطبــي نيــز بســتگی دارد. در شــکل 
هــای2 ) الــف، ب(  و شــکل‌های 3 ) الــف، ب( نمــودار 
ــاي  ــي فونون‌ه ــر پراکندگ ــا در اث ــرک حامل‌ه ــرات تح تغیي

ســطحي قطبــي در گرافــن بــه ترتیــب بــر روي بســتر‌های 
2ZrO  بــا چهــار فاصلــۀ متفــاوت 3/5، 7،  Al2O3 ,HfO2 و

10، 12/5 انگســتروم بيــن گرافــن و بســتر دي الکتريــک بــر 
1 soω حســب چگالــي حامــل n و بــراي شــاخۀ فونونــي اول 

soω 2 بــرای شــکل 3 ب( و  در دمــاي  )شــاخۀ فونونــي دوم 
اتــاق محاســبه و رســم شــده اســت.

ــرای  ــه ب ــود ک ــاهده مي‌ش ــکل‌های2 و3 مش ــودار  ش در نم
همــه بســترهای مــورد اســتفاده بــا افزایــش چگالــي 
تــا  1  ×  1012  cm-2 گســترۀ  در  ترتیــب  بــه   حامل‌هــا 

ــالا،  بـه ب ــترۀ cm-2 1012 × 7 ـ  cm-2 1012 × 6/5 و در گس
ــت  ــن وضعي ــد. اي ــدا مي‌کن ــش پي ــش و افزای ــرک کاه تح
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جدول 1: پارامترهاي پراکندگي سطحي قطبي براي گرافن بر روي 
]31[ ZrO2 و Al2O3 بسترهاي

ــش  ــر افزای ــا در اث ــدگی حامل‌ه ــش پراکن ــل افزای ــه دلي ب
ــش  ــه کاه ــر ب ــه منج ــت ک ــل هاس ــطحی حام ــگالی س چ
تحــرک می شــود در حــالی کــه افزایــش تحــرک در چــگالی 
بــالای حامل‌هــای ســطحی بــه دلیــل فاصلــۀ نســبتا بــالای  

بســتر و لایــه گرافــن رخ می دهــد.
2ZrO دارای دي الکتريــک بــالا بــا دو شــاخۀ  بســتر 
ــرژي  ــدار ان ــه در آن مق ــد ک soω 2 مي‌باش 1soω و  ــي  فونون

 ] 2ZrO ]31 و  3O2Al): پارامترهاي پراکندگی سطحی قطبی براي گرافن بر روي بسترهاي 1جدول (

 Al2O3 ZrO2 

𝜺𝜺𝜺𝜺𝟎𝟎𝟎𝟎 12 /53 24 
𝜺𝜺𝜺𝜺∞ 3 /2 4 

ℏωso1 
61 /63meV 

10-21 × 9 /8742J 
28 /18meV 

10-21 × 4 /5149J 

ℏωso2 
100 /2meV 

10-20 × 1 /6053J 
76 /33meV 

10-20 × 1 /2229J 

𝑭𝑭𝑭𝑭𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 
1 /45meV 

10-22 × 2 /3231J 
1 /05meV 

10-22 × 1 /6822J 
 

 ] 27هاي مورد نیاز براي محاسبات [): ثابت2جدول(جدول 2: ثابت هاي مورد نياز براي محاسبات ]27[  

  مقدار  پارامتر 
e 10-19 × 1 /6021C  
𝝆𝝆𝝆𝝆𝒎𝒎𝒎𝒎 10-11×7 /66kg/cm2 10-7× 7/66kg/m2 
ℏ 10-34× 1 /0545 J. s  
𝒗𝒗𝒗𝒗𝑭𝑭𝑭𝑭 106 × 1m/s  
𝒗𝒗𝒗𝒗𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 17 /3km/s 103 × 17 /3m/s 
𝑫𝑫𝑫𝑫𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 7 /3eV 10-20 × 5 /9280J 
𝑫𝑫𝑫𝑫𝒐𝒐𝒐𝒐𝒑𝒑𝒑𝒑 22 /4eV/𝐴𝐴𝐴𝐴° 10-8× 3 /5889 J/m 
𝑲𝑲𝑲𝑲𝑩𝑩𝑩𝑩 10-23 ×1 /380J/K  
ℏ𝝎𝝎𝝎𝝎𝒐𝒐𝒐𝒐𝒑𝒑𝒑𝒑 0 /19eV 10-20 × 3 /0441J 

n 1012×1،3،5 cm-2 1016 × 1،3،5m-2 
T 0-600K  
α 10 /5  
β eV 10-4 × 153/0 10-24 × 2 /4512J 

z0 
12 /5  ،10 ، 7 /5 ، 5 ،3 /5 

𝐴𝐴𝐴𝐴° 
10-10×  ،10 ،7 /5 ،5 ،3 /5

12 /5m 
F 1-2V/μm 106 × (1-2)V/m 
η cm-2 1012 × 2 1016 × 2m-2 

 

ــت  ــف و ب(. در حال ــای3 ال ــر اســت )شــکل ه soω 2 بالات
فاصلــۀ ک﻿ـم بيــن بســتر و لایــه گرافــن و بــا لحــاظ افزایــش 
ــي  ــطحي قطب ــای س ــط فونون‌ه ــا توس ــدگی حامل‌ه پراکن
و افزایــش میــدان وان دروالــس، تحــرک بــا افزايــش 
ــار  ــب بسی ــا شی ــشی ب ــا کاه ــت و ی ــا ثاب ــي حامل‌ه چگال
کــم دارد]29[. نمــودار شــکل هــای4  الــف و ب( بــه ترتیــب 
 K 500شــبيه  شــکل 2ب( و شــکل 3 الــف( امــا در دمــاي
محاســبه و رســم شــده انــد. بــا تحليــل نمودارهــای شــکل‌4 
و بــا لحــاظ پراکندگــي غيرکشســان نتیجــه می شــود کــه در 
دماهــای بالاتــر از دمــاي اتــاق ارتعاشــات شــبکۀ گرافــن و 
بســتر بيشــتر شــده و بــا افزايــش چگالــي حامل‌هــا تحــرک 
کمتــر مي‌شــود. نتایــج بــه دســت آمــده در ایــن پژوهــش در 
توافــق بــا داده‌هــای تجــربی و نظــری اخیــر اســت]27،31[.

﻿4- نتيجه گيری 

ــه  ــا ملاحظ ــطحي حامل‌ه ــي س ــرک قطب ــبات تح از محاس
ــي  ــي از چگال ــطحي تابع ــي س ــرک قطب ــه تح ــم ک کردي
ــۀ ون در  ــه فاصل ــد ک ــخص ش ــز مش ــت، ني ــا اس حامل‌ه
ــا  ــرک حامل‌ه ــش تح ــراي افزاي ــي ب ــش مهم ــس نق وال
دارد هــر چــه فاصلــه بيشــتر شــود تحــرک افزايــش مي‌يابــد 
ــالا  ــاي ب ــرايط دماه ــا در ش ــي حامل‌ه ــش چگال ــا افزاي ب
ــا  ــر روي بســتر Al2O3 ب ــي ب ــت گرافن ــا اســتفاده از گي و ب
ــاد بيشــتر از 12/5 آنگســتروم  ــس زي ــاي ون در وال فاصله‌ه
ــي دســتگاه‌ها مناســب‌تر اســت.  ــرل گيــت گرافن ــراي کنت ب
مي‌دانيــم کــه ســرعت حامل‌هــا بــا تحــرک در ميدان‌هــاي 
  Al2O3  الکتريکــي پاييــن متناســب اســت، از ايــن رو بســتر
ــي  ــس بالاي ــخ فرکان ــالا پاس ــرک ب ــتن تح ــل داش ــه دلي ب
دارد؛ زيــرا حامل‌هــا زمــان کمتــري بــراي عبــور از دســتگاه 

مي‌گيرنــد.
ــالا  ــرک ب ــتن تح ــا داش ــن ب ــتر Al2O3  گراف ــت بس در حال
جريــان بالاتــري دارد، ايــن جريان‌هــاي بــالا در دســتگاهاي 
ــد، در  ــارژ مي‌کن ــريع‌تر ش ــا س ــد خازن‌ه ــي مانن الکترونيک
نتيجــه پاســخ فرکانــس بالاتــري خواهنــد داشــت. خــواص 
منحصــر بــه فــرد گرافــن در کنــار داراي کاربردهــاي زيــاد 
ــه خــود جلــب  ــوژي توجــه گســترده‌اي را ب در زمينــۀ تکنول
کــرده اســت. بــا ايــن مــاده و بــا ترکيــب دي الکتريک‌هــاي 
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