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گرافن ـ شبكه ي اتمي كامل
ــته ي نازكي از كربن1 معمولي، درســت به ضخامت يك اتم، عامل جايزه ي نوبل فيزيك امسال است. آندره گايم و  پوس
كنستانتين نووسلوف2 نشان داده اند كه كربن به اين شكل تخت داراي ويژگي هاي خارق العاده اي است كه از دنياي شگفت انگيز 

فيزيك كوانتومي نشأت مي گيرد.
گرافن نوعي كربن است. نه عنوان ماده اي كاملاً جديد ـ نه تنها نازك ترين بلكه محكم ترين 
است. به عنوان رساناي گرما عملكردي بهتر از تمام مواد شناخته شده دارد. نزديك به شفاف كامل 
است، با وجود اين چنان چگال است كه حتي هليم، كوچك ترين اتم گاز، نمي تواند از آن عبور 

كند.
در نتيجه، مقاله اي كه درباره ي گرافن در اكتبر 2004 در مجله ساينس منتشر شد سروصداي 
ــو، ويژگي هاي عجيب گرافن اين امكان را در  ــر جهان به وجود آورد. از يك س زيادي در سراس
اختيار دانشمندان مي گذارد تا مباني نظري فيزيك را آزمايش كنند. از سوي ديگر اكنون كاربردهاي 
عملي گسترده اي از جمله به وجود آوردن مواد جديد و ساخت الكترونيك مبتكرانه با استفاده از 

آن ممكن به نظر مي رسد.
ــگفتي آفرين شده  ــده در روي زمين، ش ــناخته ش يك بار ديگر كربن، مبناي تمام زندگي ش

است.
ــيار ساده بوده است، اين ماده ي معجزه آسا از گرافيك معمولي به دست مي آيد كه در مداد هم يافته  ــت آوردن گرافن بس به دس

مي شود. با اين همه،  چيزهاي ساده و بديهي اغلب از چشم ما پنهان هستند.
گرافن از اتم هاي كربني تشكيل شده كه در يك شبكه ي تخت ـ مانند ساختار كندوي عسل اما به ضخامت فقط يك اتم ـ به هم 
پيوسته اند. در واقع يك ميلي متر گرافن از سه ميليون لايه ي روي هم انباشته تشكيل شده است. پيوند اين لايه ها با هم ضعيف است و 
در نتيجه جدا كردن آن ها از هم به راحتي صورت مي گيرد. هر كسي كه با مداد معمولي چيزي نوشته باشد اين تجربه را داشته است، 

و ممكن است با جدا كردن آن ها يك لايه اتم، گرافن، روي كاغذ باقي بماند.
اين چيزي است كه وقتي اتفاق افتاد كه آندره گايم و كنستانتين نووسلوف با استفاده از نوار چسب پوسته هاي نازك را به صورتي 

منظم از قطعه ي بزرگ از گرافيت برداشتند.
در ابتدا پوسته هايي را به دست آوردند كه از لايه هاي زيادي گرافن تشكيل شده بود، اما وقتي اين شگرد استفاده از نوارچسب را 
بيت بار تكرار كردند پوسته ها نازك و نازك تر شدند. گام بعدي يافتن قطعه هاي بسيار ريز گرافن در بين لايه هاي ضخيم تر گرافيت 
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شكل 1. گرافن ضخامت اين 
شبكه ي تقريباً كامل فقط يك 

اتم است. از اتم هاي كربني 
تشكيل شده كه به صورت 

شش ضلعي شبيه تورسيمي 
به هم متصل شده اند.
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و ديگر تراشه هاي كربن بود. در اينجا بود كه فكر بكر ديگري از ذهن شان گذشت: دانشمندان دانشگاه 
منچستر براي مشاهده نتايج كار بسيار دقيق خود، تصميم گرفتند پوسته ها را به صفحه اي از سيليسيم 

اكسيد شده متصل كنند كه ماده كاري استاندارد در صنعت نيمرساناست.
وقتي صفحه در زير ميكروسكوپ استاندارد قرار گيرد مي توان رنگين كماني از رنگ ها را مشاهده 
كرد كه همانند روغني است كه روي آب ريخته شده باشد. بدين ترتيب مي توان تعداد لايه هاي گرافن در 
پوست را تعيين كرد. ضخامت اين لايه ديوكسيد سيليسيم زيرين نيز به نوبه ي خود در آشكار  ساختن 
ــكوپ گرافن در دماي اتاق را به صورت يك لايه ي بلورين  ــت. آن ها در زير ميكروس گرافن مهم اس

دوبعدي مشاهده كردند.
گرافن يك شبكه ي كاملاً منظم كربن فقط با دو بعُد طول و عرض است. واحد بنيادي اين طرح از 
شش اتم كربن تشكيل شده است كه به طور شيميايي به هم پيوسته اند. گرافن، مانند ساير شكل هاي كربن 

كه مي شناسيم، از ميلياردها اتم كربن تشكيل شده است كه در طرحي شش ضلعي به هم پيوسته اند.

منتظر كشف شدن
ــت؛ چيز مهم توانايي پي بردن به وجود آن است. همين طور، ساير شكل هاي طبيعي كربن  ــته اس البته گرافن همواره وجود داش
وقتي مقابل دانشمندان ظاهر شدند كه به درستي به آن ها نگاه كردند: ابتدا نانولوله ها و سپس گوي هاي توخالي كربن (جايزه نوبل 
شيمي 1996). گرافن به دام افتاده در گرانيت هم منتظر رها شدن بود (نگاه كنيد به شكل 2). هيچ كس واقعاً فكر نمي كند چنين چيزي 

امكان پذير باشد. بسياري از دانشمندان گمان مي كردند كه جدا كردن چنين ماده ي نازكي ناممكن است: 
زيرا فكر مي كردند در دماي اتاق چروك مي خورند يا لوله مي شوند، يا حتي صرفاً ناپديد مي گردند. با 
وجود اين، بعضي افراد به رغم كوشش هاي ناموفق قبلي سعي خود را كردند. پيش از اين، امكان به دست 
آوردن لايه هاي با ضخامت كمتر از 100 اتم امكان پذير بود ـ در واقع نازكي برخي از آن ها به اندازه اي 

بود كه شفاف بودند.
يك راه به دست آوردن گرافن از گرافيت وارد كردن مواد شيميايي بين لايه هاي اتمي به منظور ضعيف 
كردن پيوند بين آن ها و سپس جداكردن لايه ها از يكديگر است. روش ديگر خراشيدن لايه هاست. روش 
«تبخير» سيليسيم از بلورهاي سيليسيم كار بايد هم با موفقيت امتحان شد. در دماهاي بسيار زياد لايه هاي 
نازكي از كربن به جا مي ماند. روش هاي مختلف رشد برآراستي3، كه براي توليد مواد نيم رساناي مختلف 
به كار مي رود، در توليد گرافن براي استفاده از صنعت الكترونيك از همه نويدبخش تر است. حلقه اي از 

ورقه هاي گرافن به عرض 70 سانتي متر بزرگ ترين گرافني است كه تاكنون توليد شده است.

در دنياي پارادوكس ها
آندره گايم و كنستانتين نووسلوف فقط توانستند پوسته هاي ميكروني از ماده ي جديد به دست  آورند. اما به رغم اندازه ي كوچك 

اين ماده كار روي دو ويژگي جالب توجه گرافن را شروع كردند كه هر دو در ويژگي هاي الكتريكي آن تأثير داشتند.
اولين ويژگي تركيب تقريباً كامل گرافن است. نظم عاري از خطا ناشي از پيوند محكم بين اتم هاي كربن است. همزمان با آن، 
پيوندهاي به قدر كافي انعطاف پذيرند كه امكان كشيدگي تا 20٪ اندازه ي اوليه ي آن را امكان پذير سازند. همچنين شبكه به الكترون ها 
امكان مي دهد كه فاصله هاي زياد را بدون آشفتگي در گرافن طي كنند. در رساناهاي معمولي، الكترون ها اغلب به صورت گلوله هايي 

در ماشين پين بال4 درمي آيند. اين واجهش ها عملكرد رسانا را تضعيف مي كند.
ويژگي منحصر به فرد ديگر گرافن آن است كه رفتار الكترون ها در آن مانند ذرات نور، فوتون هاي بي جرم، دست كه در خلأ 
بي وقفه با سرعت 300 ميليون متر در ثانيه به پيش مي روند. همين طور، رفتار الكترون هايى كه در گرافن حركت مى كنند به گونه اى است 

در دنياي پارادوكس ها

شكل 2. گرافن ضخامت اين 
شبكه ي تقريباً كامل فقط يك 

اتم است. از اتم هاي كربني 
تشكيل شده كه به صورت 

شش ضلعي شبيه تورسيمي 
به هم متصل شده اند.

شكل 3. گرافن ضخامت اين 
شبكه ي تقريباً كامل فقط يك 

اتم است. از اتم هاي كربني 
تشكيل شده كه به صورت 

شش ضلعي شبيه تورسيمي 
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كه گويى جرم ندارند و با سرعت ثابت يك ميليون تر در ثانيه حركت مى كنند. اين موضوع امكان مطالعه ى بعضى پديده ها 
در كوچك مقياس را بدون استفاده از شتاب دهنده هاى بزرگ فراهم مى سازد.

همين طور گرافن به دانشمندان امكان مى دهد تا برخى اثرهاى كوانتومى شبح ـ گونه اى را بيازمايند كه تاكنون فقط بررسى 
نظرى آن ها امكان پذير بوده است. يكى از اين پديده ها نوعى تونل زنى كلاين است كه آن را فيزيكدان سوئدى اسكار كلاين5 
در سال 1929 فرمول بندى كرد. اثر تونل در فيزيك كوانتومى بيان مى كند كه چگونه ذرات گاهى مى توانند از سدى بگذرند 
كه معمولاً راه آن ها را سد مى كند. هرچه ارتفاع سد بيشتر باشد احتمال عبور ذرات كوانتومى از آن كمتر است. با اين همه، 
اين در مورد الكترون هايى كه در گرافن حركت مى كنند صادق نيست ـ در بعضى موارد آن ها طورى حركت مى كنند كه گويى 

سدى وجود ندارد.

دنياهاى رويايى
به كاربردهاى عملى ممكن گرافن توجه زيادى شده است. تاكنون، اغلب آن ها فقط در روياهاى ما وجود داشته اند، اما 

اكنون گيم و نووسلوف مشغول آزمايش آن ها هستند.
ــت. پيش بينى شده كه ترانزيستورهاى گرافنى  قابليت هدايت الكتريكى گرافن توجه زيادى را به خود جلب كرده اس
بايد بسيار سريع تر از ترانزيستورهايى باشند كه اكنون از سيليسيم ساخته مى شوند. براى سريع تر و كارآمدتر شدن تراشه هاى 
رايانه اى بايد آن ها را كوچك تر كرد. سيليسيم به مرز اندازه اى برخورد مى كند كه پس از آن ديگر كار نخواهد كرد. اين حد 
براى گرافن بسيار كمتر است، بنابراين قطعه هاى گرافن را مى توان در تراشه هاى كوچك تر از آن چه اكنون وجود دارد كنار 

هم گذاشت.
يك نقطه ى عطف چند سال پيش بود كه معلوم شد ترانزيستور گرافنى سرعتى قابل مقايسه با همتايان سيليسيمى خود 
دارند. شايد در آستانه باز هم كوچك تر كردن قطعه هاى الكترونيكى باشيم كه به كارآمدتر شدن رايانه ها در آينده مى انجامد. 
فعلاً، رايانه هاى گرافنى رؤيايى دوردست به نظر مى رسند، گرچه نمايشگرهاى رايانه اى شفاف به ضخامت كاغذ را كه مى توان 

لوله كرد و در كيف دستى حمل كرد در آگهى هاى مربوط به وسايل الكترونيكى آينده ظاهر شده اند.
در اين ميان، در مورد كاربردهايى كه كمتر واقع گرايانه هستند يا بيشتر فقط مى توانيم حدس بزنيم، زيرا همه ى آن ها به 

ابتكار عمل هاى زيادى نياز دارند و نتيجه ى آن ها معلوم نيست.
چون گرافن عملاً شفاف است (تا حدود 98٪) و هم زمان با آن مى تواند الكتريسيته را هداى كند. براى توليد صفحه 
نمايش هاى لمسى، تابلوهاى نورى، و يا حتى سلول هاى خورشيدى مناسب خواهد بود. هم چنين پلاستيك با مخلوط كردن 
فقط 1٪ گرافن با آن مى تواند به صورت رساناى الكتريكى درآيد. همين طور افزودن مقدار اندكى گرافن به پلاستيك، مقاومت 
گرمايى آن ها را به ميزان C ْ 30 افزايش مى دهد و آن ها را به لحاظ مكانيكى محكم تر مى سازد. از اين ويژگى مى توان براى توليد 
مواد بسيار محكم استفاده كرد كه نازك، كشسان و سبك وزن نيزهستند. در آينده، مى توان ماهواره ها، هواپيماها، و اتومبيل ها 

را از مواد تركيبى جديد ساخت.
ساختار كامل گرافن آن را براى توليد حسگرهاى بسيار حساسى مناسب مى سازد كه مى توانند كوچك ترين سطح آلودگى 

را آشكار سازند. حتى مى توان يك مولكول جذب شده در سطح گرافن را هم كشف كرد.

يك بازى جدى
فهرست كاربردهاى ممكن گرافن بسيار طولانى است. فعاليت شديدى كه پس از كشف آن شروع شده است به احتمال 
زياد ثمربخش خواهد بود. هيچ كس، حتى برندگان جايزه ى نوبل امسال، نمى دانند كه در آينده چه پيش خواهد آمد. آن ها از 
فرصت ممكن براى پيشروى در هزار توى شانس استفاده كردند و اين خوشبختى را داشتند كه از فرصت هاى موجود استفاده 

كنند ـ همه ى ما مى دانيم كه بخت به سراغ ذهن هاى آماده مى رود.

شكل 1. گرافن ضخامت اين 
شبكه ي تقريباً كامل فقط يك 
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تشكيل شده كه به صورت 

شش ضلعي شبيه تورسيمي 
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صفحه هاى لمسى 
ميكروالكترونيك

مواد تركيبى
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هر دو برنده فكر مى كنند كه پژوهش بايد لذت بخش باشد، آن دو مدتى است كه با هم كار مى كنند. 
كنستانتين نووسلوف، 36 ساله، كار با آندره گايم، 56 ساله، را به عنوان دانشجوى دكترى در هلند آغاز كرد. 
سپس همراه گيم به بريتانيا رفت. هر دوى آن ها ابتدا كار خود را به عنوان فيزيك دان در روسيه آغاز كردند. 

اكنون هر دو در دانشگاه منچستر استاد هستند.
ــى يكى از صفات بارز آن هاست. اين دو كوشيدند با قطعه هاى ساختمانى در اختيارشان،  بازيگوش
حتى با پرسه زدن بى هدف مغزهايشان، چيزى تازه بسازند. در اين فرايند همواره مى توان چيزهايى ياد 
گرفت، و كسى چه مى داند، حتى پول كلانى به دست آورد. اين مورد هفت سال پيش رخ داد كه آن ها با 
الهام از توانايى مارمولك براى چسبيدن به حتى هموارترين سطوح نوعى نوار چسب جديد ساختند. پيش 
از آن، آندره گيم در سال 1997 موفق به بلند كردن يك قورباغه در ميدان مغناطيسى شده بود؛ كه روش 
مبتكرانه اى براى نمايش اصول فيزيك بود. قورباغه ى معلق در سال 2000 برايش جايزه اى را به ارمغان 

آورد كه هدفش آن بود «كه اول مردم را بخنداند و سپس به تفكر وادارد.»
اكنون، آندره گايم و كنستانتين نووسلوف با گرافن نام خود را در سال نامه ى علم ثبت كرده اند.
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محمدعلى پيغامى (1389- 1309) درگذشت   

شادروان محمدعلى پيغامى مؤلف كتاب هاى درسى فيزيك و همكار جناب آقاى دكتر ابوالقاسم قلم سياه در 1389/8/20 درگذشت.

ن را در زادگاه خود گذراند و به دانشسراى مقدماتى تبريز رفت و 
روميه به دنيا آمد. تحصيلات ابتدايى و دوره اول دبيرستا

مرحوم پيغامى در 1309/5/1 در ا

در آن جا شاگرد اول و به دانشسراى عالى تهران اعزام شد. ايشان پس از گذراندن دوره ى سه ساله دانشسراى عالى به استخدام وزارت آموزش و پرورش درآمد 

و براى تدريس به مراغه رفت و از آن جا به تبريز منتقل شد. در سال 1348 به اصفهان منتقل شد و طرح سوادآموزى حرفه اى به كار پرداخت.

دامه داد. در اين دفتر بود كه به همراهى آقاى دكتر 
آقاى پيغامى در سال 1351 به تهران منتقل شد و در دفتر تحقيقات و برنامه ريزى درسى به كار خود ا

قلم سياه به تأليف كتاب هاى فيزيك دبيرستان مشغول شد و جمعاً در نوشتن 8 جلد كتاب فيزيك همكارى كرد. ايشان همراه دكتر قلم سياه علاوه بر تأليف 

كتاب هاى درسى فيزيك در آموزش معلمان شركت فعال داشت.

آقاى پيغامى در سال 1358 بازنشسته شد و سرانجام در سال 1389 دعوت حق را لبيك گفت. او يكى از دبيران و كارشناسان برجسته و از خادمان واقعى 

آموزش و پرورش بود.

روحش شاد و يادش گرامى باد.




