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 مقدمه 

های کربن است که به صورت متراکم در گرافن یک نانو صفحه از اتم 

چیده شده بعدی  دو  زنبوری  لانه  ویژگیشبکه  به سبب  و  های  اند 

العاده کاملا متفاوت با سایر مواد در فیزیک ماده چگال از جمله خارق

خواص الکتریکی، شیمیایی و نوری به عنوان یک سیستم جذاب برای  

یکی  . [1،2،3مطالعات بنیادی مورد توجه محققان قرار گرفته است]

جنبه کم از  انرژی  حد  در  آن  در  که  است  این  گرافن  جالب  های 

جرمالکترون فرمیونهای  مانند  رفتار  دار  جرم  بدون  دیراک  های 

نظر   [. 4]دکننمی از  دارد  که  کمی  بسیار  ضخامت  علیرغم  گرافن 

 
1 Zigzag 
2 Armchair 

باشد ای بسیار مستحکم میانعطاف پذیری در برابر کرنش ماده

اند که گرافن دارای قدرت شکست ذاتی  و آزمایشات تأیید کرده

[. کرنش به معنای ایجاد کشش و فشار در اثر  5بالایی است]

اعمال نیرو خارجی است که منجربه تغییر در ساختار هندسی 

شود و به صورت نسبت طول کشیده شده به طول  جسم می

می بیان  مکانیکی6گردد]اصلی  کرنش  منجر  که  [.  به    اغلب 

 ،اثرات شگفت انگیز بر روی خواص نانو مواد کربنی شده است

می کرد] را  ایجاد  گرافن  در  طبیعی  صورت  به  [.  8-7توان 

دارای   تنش  تحت  گرافن  توجه  ویزگیضخامت  قابل  های 

است] کشش  بدون  گرافن  با  مقایسه  در  اثرا9جدیدی  ت [. 
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فراوانی را به خود جلب   کرنش بر ساختار الکترونیکی گرافن توجه  

تنگ بست قوی نشان داده است که کرنش   همچنین مدل کرده است.  

)نقاط دیراک یا  kوk  های دیراک را از نقاطتک محوری مخروط

وادی(  ک  نقاط  مقدار  حد  ) در  آستانه  تغییر %20رنش  بالاتر  و   )

های دیراک  زنی فرمیوندر این مقاله ابتدا تونل  [.8،11،12دهد]می

که در   0vاز یک سد پتانسیل الکترواستاتیکی با ارتفاع    Eبا انرژی  

محوری  تک  کرنش  اثر  نظر گرفتن  در  با  و  داده شده  رشد  گرافن 

می قوی  بررسی  بست  تنگ  تقریب  از  استفاده  با  سپس  کنیم. 

تاثیر   و همچین  داده  نشان  تحت کرنش  گرافن  برای  را  هامیلتونی 

های دلخواه )زیگزاگ و دسته صندلی( را بر ساختار کرنش در جهت

دار و بدون جرم را نیز بررسی گرافن تک لایه در حالت شبه ذرات جرم

 دهیم. ها را مورد بحث قرار می نموده و در نهایت تغییرات آن

 مدل و روش كار
در گرافن عادی )بدون تنش و بدون شکاف انرژی( هامیلتونین شبه  

 باشد: به صورت زیر می kدیراک در نقطه  

 (1 )                          ( )0 f x x y yH v k k = + 

سرعت فرمی،   fv در اینجا
x  و

y   های پائولی هستند ماتریس

هستند.   مرتبط  شبکه  زیر  بعدی  دو  فضای  با  x,که  yk k    نیز

میهای  مؤلفه موج  بردار  عرضی  و  هامیلتونین  باشند.  طولی  حال 

توان به صورت دار در گرافن تحت تنش را میهای دیراک جرمفرمیون

 زیر نوشت: 

 (2 )                                                         

( )
( )

( )
( )† 2

1

1

x x x

f f

y y y

q
H v U U mv

q

  
  

  

 − 
 = +
+ −  

  

,2.2که در آن   0.31x y = = x,و    − yq q  های افقی  نیز مولفه

واحد   ماتریس  هستند.  موج  بردار  قائم  )و  )U    دهنده نشان 

 شود:چرخش در فضای زیر شبکه است که با عبارت زیر تعریف می

 (3 )                                   ( )
1 0

0 i
U

e 


−

 
=  
 

 

2همچنین ویژه مقادیر انرژی   2 2 2

k fE v k=   +  هستند و

0,
2


 صورت    = به  کرنش  اعمال  جهت  به  مربوط  ترتیب  به 

[. تابع موج را برای شبه ذرات جرم دار 12زیگزاگ و صندلی است]

 توان به شکل زیر نوشت: می

 (4    )( ) ( )

1
1

,
2

x yi k x k y

k i
x y eE S

S e
E S



+

 
 

 = −  
 +  

  

)که     ), sgnS E فرود= قسمت   ی زاویه  این  در  است. 

الکترون زنی  تونل  جرمابتدا  پتانسیل های  سد  یک  در  دار 

گاف دارای  تنش  تحت  گرافن  از  انرژی که    مستطیلی  طیف 

دهیم. احتمال عبور را را مورد بررسی قرار می  داردغیرخطی  

خ و خارج سد محاسبه خواهیم زنی دابا توجه به  سه ناحیه تون

  0vارتفاع  Dیک سد پتانسیل مستطیلی یگانه با پهنای  کرد.  

گیریم را در نظر می   است( که دارای سه ناحیه  1همانند شکل ) 

ناحیه   که در آن   یا مدول کرنش در  تانسور  نشان دهنده 

II  0برای   و x D    است. مقدار این کرنش در نواحی

IوIII   این است که بر  به عبارت دیگر فرض  یا  صفر است 

می اعمال  سد  ناحیه  در  تنها  یک   شود.کرنش  که  هنگامی 

کند تابع موج به سد پتانسیل برخورد می  الکترون با زاویه  

صورت   به  ناحیه  سه  در  فرودی  ) الکترون  معادله  (  5روابط 

 . هستند

الکترون   :1شکل برای تونل زنی  انرژی  از یک  های جرم ساختار  دار 

سد پتانسیل یگانه در شبکه گرافن تحت تنش تک محوری با زیر  

( در جهت دسته صندلی x، در جهت زیگزاگ ) Bو    Aشبکه های  

(y) . 

 

 (5 )  

( )

( )

( )

( )

, 0

,0

,

, 0

,0

,

yx x

yx x

x y

yx x

yx x

x y

ik yik x ik x

ik yiq x iq x

I

ik x ik y

ik yik x i ik x i

ik yiq x i iq x i

II

ik x ik y i

e re e x

ae be e x D

te x D

sf e re e x

s f ae be e x D

tsfe x D

 

 







−

−

+

+ − −

+ − −

+ +

 + 



= +  




 − 


 = +  




                                                                            

 های تحت کرنش برابر با: در داخل مانع مؤلفه
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 (6 )

( ) ( )

( )

0

2

0

0

0

0

1 sin 3
,

arctan ,

, sgn

( )

( ) ,

y y

y

x

f

k
q k

a

q

q

E v
K S E V

v

E
Ff E

E
F

E v s
Ff E

E v s
F

  



+ 
= +  

 

 
=  

 

 − − 
  = = −
 
 

−
=

+

− − 
 =

− + 



  

1.42aهای کربن که در آن فاصله بین اتم A=   و نسبت پواسون

0.14برابر   ,0و    =
2


 به ترتیب مربوط به مدل کرنش    =

های تحت  مؤلفهسد  . در خارج  استدر جهت زیگزاگ و دسته صندلی  

 کرنش برابر با: 

 (7               )

( ) ( )

( )
2 2

cos , sin ,

,

x y

f

k k k k

E
k S sgn E

v

 = =

− 
= =



 

ها  باشد. حال با توجه به شرایط مرزی دامنه انتقال این الکترونمی

 به صورت رابطه: 

  (6) 

( ) ( ) ( )

2 cos cos

cos cos sin

x

x x

ik D

iq D iq D

x

SS e
t

SS e e iF q D

 

   −


=

  + + − − 

 

باشد که در آنمی      
2

0

2 2

2

f

E v E SS
F

v kk

 −  
=


در اینجا   است.   

حالت   در  دارد.  وجود  مختلف  حالت  اگر   اول دو 
0E V   باشد ، 

برای  دومزنی کلاین و در حالت  تونل 
0E V    باشد حالت کلاسیک

1SSکه در نتیجه داریم    است =   . به این ترتیب احتمال عبور

pT tt= توان به صورت زیر محاسبه کرد:را می 

) 8 )   

( ) ( )

2 2

2

2 2 2 2 2cos sin
2

x x
p

x x x y x

k q
T

F
k q q D kk SS k q D

=
 

 + − 
 

 

الکترون   زنی  تونل  مطالعه  به  را  خود  توجه  ما  بخش  این  ادامه  در 

دار و بدون جرم در دو جهت دسته صندلی و زیگزاگ در دیراک جرم

کنیم و گرافن تحت تنش از طریق سد پتانسیل دوگانه معطوف می

کنیم. در اینجا یک سد دوگانه  احتمال عبور را برای آن محاسبه می 

30Lمستطیلی با فاصله بین دو سد   nm=    و پهنای سدD    و

 4و2گیریم. کرنش در نواحی( در نظر می2مطابق شکل )   0Vارتفاع  

0یعنی   x D     2وD L x D L+   اعمال شده و در    +

 سایر  نواحی  صفر است:

 

الکترون   :2شکل برای تونل زنی  انرژی  از یک  های جرم ساختار  دار 

سد پتانسیل یگانه در شبکه گرافن تحت تنش کرنش تک محوری  

( در جهت دسته  x، در جهت زیگزاگ ) Bو    Aبا زیر شبکه های  

 (. yصندلی )

 

 ، با توجه بهاست  mدارای جرم مؤثر  شبه ذرهدر گرافن که  

ها در پنج ناحیه ابع موج برای این فرمیونوت  ،معادله  دیراک

 د:نشوتعریف می( 9معادله ) تونل زنی به صورت 

 (9) 

1

2

3

4

1 11

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

x y x y

x y x y

x y x y

x y

ik x k y ik x ik y

i i

iq x k y iq x ik y

i i

ik x k y ik x ik y

i i

iq x k y

i i

r
e e

Se Se

a b
e e

S e S e

c d
e e

Se Se

E F
e

S e S e

 

 

 

 

+ − +

−

+ − +

−

+ − +

−

+

−

   
 = +   

−   

   
 = +   

 −   

   
 = +   

−   

   
 = +  

 −   

5

1

2

x y

x y

iq x ik y

ik x k y

i

e

t
e

Se 

− +

+



 
 =  

 

 

 که به ترتیب برای نواحی داخل و خارج سدها داریم:

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2

0

22

0

2

0

2 2

cos , sin , sgn ,

arctan , sgn ,

,

1 sin 3
,

2

x y

f

y

x

x y

y y

f

E
k k k k s E k

v

q
s E V

q

q k q

k
q k

a

E V E s
F

v kk

 



 

−
= = = =

 
= = − 

 

= −

+ 
= +  

 

 − − 
 =
 
 





 

دار با توجه به شرایط های جرمکه ضریب عبور برای الکترون

 شود: مرزی به صورت زیر محاسبه می

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

07
 ]

 

                               3 / 8

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-265-en.html


 

 و همکاران جليل ناجی

 

46 
 

 (10 )
( )

( ) ( )

2 2 2

2

2

4 cos cos

[ cos ( cos

cos( ) ) cos( )

( cos( ) cos( ) )

( cos( )

cs( ))sin ]

x

x

x x x

x x

x

ik D L

ik l

ik l iq D ik l

ik l ik l

iq D

x

e
t

e

e e e

e e

e i

k l

 

      

    

     

   

 

− +

−

− −

−

−
=

+ − − + − +

− + − +

+ − − − +

− + −

− +

  

که  
( )( )

2

0

22 2 2

0

E E v ss

E E v


− − 

=

−  − −

بالا  روابط  در  اگر   .

0→    زنی برای یک الکترون میل کند معادلات به حالت تونل

بدون جرم در گرافن تحت تنش در دو جهت زیگزاگ و دسته صندلی  

شوند. بنابراین با توجه به شرایط مرزی دامنه  تبدیل می  Eبا انرژی  

فرمیون به  انتقال  تنش  تحت  جرم  بدون  حالت  برای  دیراک  های 

 :استزیر  صورت معادله

 (11) 

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( )( )

2 2 2

2

2

4 cos cos

[1 cos( )(1 cos

1 cos ) 1 cos

(1 cos 1 cos )

1 cos 1 cos sin ]

x

x

x x x

x x x

ik D L

ik l

ik iq D ik l

ik l ik l iq D

x

e
t

e

e l e e

e e e

i k l

 

   

   

   

   

− +

−

− − −

−
=

+ − − +

− + − + − +

+ − − − +

− + − − +

 

در مزدوج   tتاکنون فقط دامنه انتقال بدست آمد با ضرب کردن  

tمختلط     می عبور  آن  احتمال  برای  دقیقی  عبارت   Tتوان 

های بدون جرم بدست آورد. در بخش بعدی ما نمودارهای الکترون

ها از سد یگانه و دوگانه تحت تنش  مربوط به احتمال عبور فرمیون

های مختلف  در دو جهت زیگزاگ و دسته صندلی بر حسب شاخص

 پردازیم. ها و نتیجه گیری میرا نشان داده و به مطالعه تغییرات آن

 گيري بحث و نتيجه

 
فرمیون   :3شکل عبور  احتمال  پتانسیل  های جرم نمودار  از سد  دیراک  دار 

  (a)یگانه در گرافن تحت تنش بر حسب تغییرات انرژی الکترون فرودی  

 زیگزاگ.  (b)جهت دسته صندلی  

دار دیراک از  های جرمنمودار احتمال عبور برای فرمیون  3  در شکل

از  تابعی  بر حسب  یگانه در گرافن تحت تنش  پتانسیل  طریق سد 

انرژی فرودی رسم شده است. که در دو جهت دسته صندلی  

و زیگزاگ با افزایش انرژی شاهد رفتار نوسانی احتمال عبور 

بازه برخی  در  و  یعنی هستیم  است  صفر  عبور  احتمال  ها 

نمی عبور  سد  از  میالکترون  باز  و  حالت کند  برای  که  تابد 

زیگزاگ نسبت به حالت دسته صندلی افزایش احتمال عبور را 

 داریم.

 

دار از سد دوگانه در  های جرم نمودار احتمال عبور الکترون   :4 شکل

  (a)گرافن تحت اثر تنش بر حسب تغییرات انرژی الکترون فرودی  

 حهت زیگزاگ. (b)جهت دسته صندلی  

دار از سد  های جرمتغییرات احتمال انتقال فرمیون  4در شکل

دوگانه برای گرافن تحت نتش بر حسب انرزی الکترون فرودی 

با  صندلی  دسته  و  زیگزاگ  حالت  دو  در  است.  شده  رسم 

افزایش انرژی به ازای برخی مقادیر احتمال انتقال صفر است 

شود و در سایر مقادیر احتمال  و شبه ذرات از سد منعکس می

کند. در حالت زیگزاگ احتمال عبور بصورت نوسانی تغییر می

 باشد الکترون در مقایسه با حالت دسته صندلی بیشتر می

 

 

های بدون جرم دیراک از سد  نمودار احتمال عبور الکترون   :5شکل

الکترون   انرژی  تغییرات  حسب  بر  تنش  تحت  گرافن  در  دوگانه 

 جهت زیگزاگ   (b)جهت دسته صندلی  (a)فرودی.
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های بدون جرم دیراک از سد دوگانه  نمودار احتمال عبور الکترون   :6شکل

جهت    (a)در گرافن تحت تنش بر حسب تغییرات انرژی الکترون فرودی.

 . جهت زیگزاگ  (b)دسته صندلی 

جرم از طریق سد های بدوننمودار احتمال عبور الکترون  5شکل  در  

بر حسب  اثر تنش تک محوری  برای گرافن تحت  پتانسیل دوگانه 

تغییرات انرژی فرودی رسم شده است. در دو حالت دسته صندلی و 

کاهش  انرژی  مقدار  افزایش  با  جرم  بدون  الکترون  برای  زیگزاگ 

احتمال عبور نوسانی است و در برخی نقاط به صفر رسیده است به 

تابد. در مقایسه در برخورد با سد پتانسیل باز می  این معنی الکترون 

سد   از  جرم  بدون  های  الکترون  برای  عبور  احتمال  قبل  شکل  با 

 پتانسیل بیشتر است.

 

 

 

 

 

 

فرمیو   :7 شکل احتمال عبور  به  مربوط  بدون  م های جرننمودارهای  و  دار 

در گرافن تحت تنش برای دو حالت زیگزاگ بر    جرم دیراک از سد دوگانه

 . حسب تغییرات انرژی فرودی

ها از سد دوگانه بر  رونتنمودار تغییرات احتمال عبور الک  6  در شکل 

حسب انرژی فرودی رسم شده است. در هر دو حالت زیگزاگ برای 

دار شاهد احتمال عبور نوسانی هستیم شبه ذرات بدون جرم و جرم 

با افزایش میزان انرژی کاهش شدیداحتمال عبور رخ داده است و در 

می صفر  به  پتانسیل نهایت  سد  با  برخورد  در  الکترون  یعنی  رسد 

 تابد.بارمی
 

 

 

دار و بدون جرم از  های جرم نمودار احتمال عبور فرمیون   :8شکل   

مقادیر   برای  استرین  تغییرات  حسب  بر  دوگانه  پتانسیل  سد 

0100 , 120 , 0, 300d nm v meV E meV= = = = 
)a( جهت دسته صندلی/ 2 =  )b(   0جهت زیگزاگ = 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جرم از بدون و  دارجرم های فرمیون  عبور احتمال نمودار : 9شکل
 مقادیر  برای  کرنش تغییرات حسب بر دوگانه پتانسیل سد

00, 100 , 120 , 300d nm v meV E meV = = = = 

(a) صندلی  دستههت  ج
2


  و =

(b) 0زیگزاک جهت =  
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های دیراک از طریق سد  نمودار احتمال انتقال فرمیون  7  در شکل

پتانسیل دوگانه برای گرافن تحت تنش رسم شده است. در حالت 

جرم دار احتمال عبور در برخی نقاط نوسانی است و در بیشتر نقاط  

شود صفر است به این معنی شبه ذره در برخورد با سد منعکس می

اما برای حالت بدون جرم در بیشتر نقاط نوسانی است و در برخی 

 رسد.نقاط محدود به صفر می

میلی الکترون ولت مقدار    40( به ازای گاف  b)   -8در نمودار شکل   

عمودی   فرود  در  عبور  مقدار   0.98احتمال  به  نزدیک  که  است. 

احتمال عبور برای حالت بدون گاف است )مقدار احتمال برای حالت 

است(.   یک  گاف  در شکل  بدون  که  می  9  همانطور  شود مشاهده 

تغییرات احتمال عبور از طریق سد دوگانه بر حسب مقدار استرین 

اعمال شده بر گرافن رسم شده است. در حالت دسته صندلی احتمال  

دار و بدون جرم به صورت نوسانی تغییر های جرمانتقال برای الکترون

دار آن احتمال عبور در برخی کرده است به طوریکه در حالت جرم 

میبازه صفر  به  میزان  ها  افزایش  با  حالت  این  در  همچنین  رسد. 

های بدون  دهد. و برای الکتروناسترین کاهش احتمال عبور رخ می

و کامل است و  با یک  برابر  انتقال  احتمال  زیگزاگ  جرم در حالت 

دار آن احتمال عبور به صورت نوسانی تغییر های جرمبرای الکترون

پیدا کرده و به ازای برخی مقادیر با افزایش مقدار استرین احتمال 

شود به این  انتقال کاهش شدید داشته و به سمت صفر نزدیک می

شود.   معنی که الکترون در برخورد با سد پتانسیل از آن منعکس می

در این پژوهش، با    توان گفت،بطور خلاصه از آنچه مطالعه شد می

دار و بدون های جرماستفاده از معادله دو بعدی دیراک انتقال الکترون

سد   یک  از  محوری  تک  تنش  تحت  لایه  تک  گرافن  یک  در  جرم 

پتانسیل یگانه و دوگانه مورد مطالعه قرار گرفت. فرض بر این است 

می اعمال  زیگزاگ  و  دسته صندلی  امتداد  در  کرنش  این  شود.  که 

ها به عنوان توابعی از انرژی فرود، زاویه  احتمال انتقال این الکترون

دار فرود، استرین مورد بررسی قرار گرفت. در حالت بدون جرم و جرم 

باشد و  برای سد یگانه تغییرات احتمال انتقال به صورت نوسانی می

برای سد دوگانه در حالت بدون جرم و جرمدار مشخص شد که در  

اعمال  با  زیگزاگ  و  صندلی  دسته  جهت  دو  در  عمودی  فرودهای 

کرنش احتمال انتقال به صورت نوسانی تغییر پیدا کرده است 

ها با احتمال بیشتری از ولی در حالت زیگزاگ انتقال الکترون

کنند و در فرودهای غیر عمودی احتمال انتقال سد عبور می

باشد و در بیشتر الکترون در برخی مقادیر به صورت نوسانی می

دار احتمال انتقال به یک  باشد و در حالت جرم حالات صفر می

 رسد.نمی
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Tunneling of quasiparticles in graphene under strain 

1, Khadijeh, Ghasemian1Afsaneh.Hataminia, 1Jalil. Naji 

Department of Physics, Faculty of Science, Ilam University of Ilam, Ilam, Iran1 

 

Abstract 
 

Article details 

 

Graphene is a semiconductor without an energy gap, and for its 

use in nanoelectronic applications, it is necessary to create a 

limited gap in the energy scattering at the Dirac points. In this 

research, using the strong tight-fitting model, we have 

investigated the effect of uniaxial strain in both zigzag and 

armchair directions on the passing of massive and massless 

Dirac-like electrons through single and double potential barriers 

in graphene. The results showed that when the electron is in 

vertical and non-vertical direction, the probability is a function 

of tunneling parameters such as energy and barrier height, and 

also at the resonance points, the probability of transmission is 

equal to one . 

 

Keywords: Strain, Tunnelling, Zigzag and Armchair direction, 

probability  
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