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گرافین دولایه در سطح میکروسکوپی  گرمایی  مکانیکی، خواص 
با تزریق  گرافین دولایه  الکتریکی  اندازه‌گیری نمی‌شوند. خواص 
کنترل می‌شوند. در مقاله حاضر، اثر تزریق  الکترون و ولتاژ بایاس 
 AB ع  نو دینامیکی  گرمایی  هدایت  روی  بایاس  ولتاژ  و  الکترون 
گرافین دولایه بررسی شده‌است. رهیافت تابع گرین برای محاسبه 
از  سپس  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  دینامیکی  گرمایی  هدایت 
گرمایی را بر اساس تابع همبستگی  که رسانش  نظریه پاسخ خطی 
جریان-جریان گرمایی می‌نویسد، نتایج عددی این کمیت براساس 
رفتار پتانسیل شیمیایی، ولتاژ بایاس و دما بدست می‌آید]5،4[. 

2 مدلسازی
تشکیل  مشابه  لایه  تک  گرافین  دو  از  که  دولایه  گرافین   
خواص  استخراج  منظور  به   .]6[ می‌گیریم  نظر  در  را  است  شده 
 AB گرین  تابع  و  بررسی  را  نواری  ساختار  باید  ابتدا  الکترونی، 
لانه  شبکه  ساختار  طبق  بدست‌آوریم   را  الکترونی  دولایه  گرافین 
شده‌اند.  مشخص   B و   A مشابه  اتم  دو  دارای  لایه  هر  زنبوری، 
این ساختار در شکل 1 نشان داده‌شده است. بردار واحد یک تک 
لایه به صورت زیر می‌باشد: )i و j به ترتیب بردار یکه در جهت x و 
cca فاصله نزدیکترین  aaaa  که  cc 33|||| 21 === y هستند و 

کربن ها می‌باشد(.

)3(
2

, 21 ijj +−==
aaaa                                                     )1

روی  دقیقاً  بالاتر  لایه‌ی  در   A(B) اتم AB یک  برای چینش 
در مدل  قرار می‌گیرد.  پایین‌تر  در لایه‌ی  زنبوری  لانه  مرکز شبکه 
همسایگان،  نزدیکترین  بین  پرش  تقریب  تحت  تنگ-بست 

هامیلتونی به صورت زیر می‌باشد:

محسن یارمحمّدی1 |  حامد رضانیا2*

rezania.hamed@gmail.com : ایمیل مسئول مکاتبات*

چکیده

1-دانشکده فیزیک، مرکز تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، زنجان
کرمانشاه کرمانشاه،  2-دانشکده فیزیک، دانشگاه رازی 

به  الکترون  که   AB ع  نو دولایه  گرافین  گرمایی  هدایت  رفتار 
آن تزریق شده‌است و تحت ولتاژ بایاس قرار-گرفته‌است بعنوان 
تنگ- هامیلتونی  مدل  از  استفاده  با  را  فوتونی  بسامد  از  تابعی 

به  وابسته  دما  گرادیان  تحقیق،  این  در  بررسی‌کرده‌ایم.  بست 
با  دستگاه  این  حرارتی  هدایت  است.  شده  گرفته  نظر  در  بسامد 
مورد  کوبو  خطی  پاسخ  تقریب  در  گرین  تابع  رهیافت  از  استفاده 
بررسی قرار‌گرفته‌است. بسته به نواحی متفاوت بسامد، رفتارهای 
گرمایی دیده می‌شود. همچنین وابستگی  مختلفی برای هدایت 
گرمایی دینامیکی به ولتاژ بایاس و دما بررسی شده است.  هدایت 
گرمایی  هدایت  دما  و  ولتاژبایاس  شیمیایی،  پتانسیل  افزایش  با 
افزایش  با  درصورتیکه  یافته‌است،  کاهش  سیستم  دینامیکی 
کمیت در پتانسیل بایاس و دمای بالا دارای یک افت  بسامد، این 

وخیز نسبی می‌باشد.

گرمایی دینامیکی؛ گرافین دولایه؛  کلیدی: هدایت  واژگان 
گرین. تابع 

 تاریخ پذیرش: 94/9/3 تاریخ دریافت: 94/7/1
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1 مقدمه
گرافین، به دلیل طیف الکترونی منحصر‌به‌فرد آن، رسانش  در 
است]1[.   

24e
h کمینه   یک  دارای  ک1  دیرا نقطه‌ی  در  الکتریکی 

ع استفاده از ماده فوق را در قطعات الکترونیکی دشوار  این موضو
که این مشکل را ندارد  گرافین دولایه  کرده است. به این خاطر از 
مورد  موضوعات  از  گرافین  گرمایی  خواص  استفاده‌می‌شود]2[. 
کنترل اجرا و پایداری لوازم  علاقه محققان است و یک بحرانی در 
گرافینی از خود نشان می‌دهد]3،2[. بر خلاف خواص الکتریکی و 

گرافین دولایه نوع AB در گرمایی دینامیکی   هدایت 
گرین حضور ولتاژ بایاس و تزریق الکترون: رهیافت تابع 

1. Dirac
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در این حالت دو صفحه با 1و 2 مشخص می‌شوند. در رابطه‌ی 
t|| دامنه ی پرش درون لایه‌ای می‌باشد.    بالا I شماره‌ی صفحه و 
δ یکی  †)( یک الکترون را در سایت i ایجاد )نابود( می‌کند. 

ii aa

),,( که در شکل 1 نشان‌داده‌شده‌است،  030201 aaa از سه بردار 
به  لایه  یک   A(B) اتم  از  لایه‌ای  بین  پرش  دامنه‌ی  می‌باشد. 
می‌باشد V نیز اختلاف  eV4.0=γ  0.4eV لایه دیگر A(B) نزدیکترین اتم
بایاس می‌باشد. ولتاژ  از اعمال  پتانسیل بین دولایه ناشی  انرژی 

آفریننده‌ی  بردار  نظرگرفتن  در  و  فوریه  تبدیل  از  استفاده  با 
),,,( شکل ماتریسی  †
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kkkkk baba=φ فرمیونی به صورت 

تبدیل فوریه هامیلتونی معادله )2( به صورت زیر می‌باشد:
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اینکه  به  توجه  با  است.   )1()( 21 ..
||

aiai eetf kkk ++−= که 
گرین به صورت  گرافین دولایه چهاراتمی است، تابع  سلول واحد 
یک ماتریس 4×4 نوشته می‌شود. در نمایش ماتسوبارا2 هر عنصر 

گرین و تبدیل فوریه‌ی آن به صورت زیر می‌باشد]9[: تابع 

〉−〈= )()(),( ,
†

, τττ βαταβ kk ccTkG                                      

)4

 τ و  کند  اختیار  را   ),,,( 2211 BABA مقادیر  می‌تواند   β و   αکه
 بسامد ماتسوبارای فرمیونی 

β
πω )12( +

=
n

n زمان موهومی است. 
گرین در حالت بدون تزریق ناخالصی به صورت زیر  می‌باشد. تابع 

بدست می‌آید:

)()(
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μω
ω                                                    )5

هدایت   ++→ ioi n ωω از  استفاده  و  ساده  تحلیل  یک  با 
تزریق  و  بایاس  ولتاژ  حضور  در  دولایه  گرافین  دینامیکی  گرمایی 
الکترون در چارچوب مدل تنگ-بست به صورت تابعی از بسامد 

در دماهای مختلف بدست می‌آید.

گرمایی دینامیکی انرژی و هدایت 
یک  به  گرمایی  جریان  پاسخ  صورت  به  که  گرمایی  هدایت 
کوبو محاسبه می‌شود.  گرادیان دمایی توصیف می‌شود، از نظریه 
می‌باشد  الکترونی  بسامد  از  تابعی  دمایی،  گرادیان  کار  این  در 
به‌منظور  گرمایی دینامیکی بدست می‌آید.  نهایت هدایت  در  که 
پیوستگی  معادله  از  گرمایی  جریان  عملگری  فرم  آوردن  بدست 
).0( استفاده می‌شود. برای این منظور از  =∇+

∂
∂ EJ

t
ρ به صورت 

کمکی به صورت زیر بهره می‌گیریم: تعریف یک تابع 
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نظر  مورد  الکترونی  دستگاه  هامیلتونی   ih بالا رابطه  در 
که بصورت زیر نمایش داده می‌شود: می‌باشد 
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δ بردارهای اتصال دهنده اتم‌های همسایه نزدیک می‌باشد. و 
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زیر  صورت  به  انرژی  جریان  عملگر  حرکت،  معادله  طبق  بر 
بدست می‌آید:

],[],[
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dt
d ∑=== RRRJ                                 )9

گذاری )7( و )8( در معادله )9( به رابطه زیر برای  پس از جا
گرمایی بر حسب تبدیل فوریه عملگرهای خلق و  چگالی جریان 

فنا به صورت زیر در می‌آید:

گرافین تک‌لایه شکل 1 �    شبکه 

),(),(
0

τω αβ

β
τω

αβ kGeikG ni
n ∫=

2. Matsubara
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نزدیکترین  به  واصل  بردار  چهار  عنوان  به   iR بطوریکه 
و   )

2
1

2
3(4,...,1 ji +±±==iR صورت  به  واحدی  سلول  همسایگان 

نیز  بار  قانون پیوستگی  از  استفاده  با  ( می‌باشد. 
2
1

2
3(,0' ji +±=∆

رابطه‌ای برای شکل عملگری چگالی جریان باری بدست می‌آوریم. 
می‌آید: در  زیر  صورت  به  الکتریکی  جریان  برای  نهایی  نتیجه 
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رابطه  از   )11( و   )10( روابط  از  استفاده  با  گرمایی  جریان 
کوبو ضرایب ترابری را  eEQ بدست می‌آید. نظریه خطی  JJJ μ+=

بصورت زیر نتیجه می‌دهد:
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با استفاده از روابط عملگری، چگالی جریان‌ها و قضیه لهمن و 
همچنین بهره‌گیری از قضیه ویک، نتایج زیر برای عناصر ماتریس 

ترابری بدست می‌آید]10،9[:

در  و   )(ωT∇ غیریکنواخت  دمایی  گرادیان  حضور  در   •
طریق  از  دما  گرادیان  به  گرمایی  جریان  باز،  مداری  وضعیت 

)()()( وابسته می‌شود.  ωωκω TJ ∇−=

گرمایی از طریق عبارت زیر به عناصر ماتریس  • ضریب هدایت 
ترابری وابسته می‌شود.
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برای  گرمایی دینامیکی  نتایج عددی هدایت  بعد،  در بخش 
ع AB بیان می‌شود. گرافین دولایه نو

3 نتایج و بحث
پارامتر  عددی،  حل  از  استفاده  با  آمده  بدست  نتایج  در 
است،  گرفته‌شده  نظر  در   1 ها  همسایه  نزدیکترین  بین  پرش 
صورت  به  هامیلتونی  مدل  در  دیگر  پارامترهای  بنابراین 
گرفته‌شده‌است. در شکل 2  )(|||||||||| در نظر  /,/,/,/,/ ttTkttVt Bba ωμγ

هدایت گرمایی درون صفحه ای بر حسب پتانسیل شیمیایی برای 
/75.0,5.0,0 ( در بسامد ثابت  || =tV مقادیر متفاوت ولتاژ بایاس )
هدایت  که  می‌دهد  نشان  شکل  این  است.  شده  رسم   2/ || =tω

برای  الکترون  تزریق  از  ناشی  الکترون  تعداد  افزایش  با  گرمایی 
ک  کاهش می‌یابد. در نزدیکی نقطه دیرا همه مقادیر ولتاژ بایاس 
می‌شود،  نمایان  نیم‌رسانا  یک  مشخصه‌های  دوباره   0/ || =tμ

هدایت   1/ || >tμ برای  که  می‌دهد  نشان  شکل  این  همچنین 
کندگی ناشی از افزایش جمعیت الکترونی  گرمایی صفر می‌شود که پرا
گرمایی بر حسب دما  دلیل اصلی آن می‌باشد. در شکل 3 هدایت 
در   ) 2,5.1,75.0,5.0,0/ || =tμ ( بایاس  ولتاژ  متفاوت  مقادیر  برای 
که یک وابستگی ضعیف  /2 رسم شده است  || =tω بسامد ثابت 
 1/ || >tμ برای  و  دارد   016.0/ || >tTkB در  شیمیایی  پتانسیل  به 
خ  نر افزایش  با  الکترونی همراه  افزایش جمعیت  که  صفر می‌شود 
هدایت  کاهش  موجب  شیمیایی  پتانسیل  افزایش  با  کندگی  پرا
گرمایی می‌شود. این نتایج با کارنظری انجام شده در ]6[ همخوانی 
اثرات  می‌کنیم،  کار  بالا  دمای  در  اینکه  دلیل  به  طرفی  از  و  دارد 
ناشی  اثر بسامد  کاهش داریم.  و  تقریباً حذف می‌شوند  کوانتومی 
ع AB در  گرافین دولایه نو گرمایی  گرادیان دمایی روی هدایت  از 
/1 در شکل )4( بررسی شده‌است.  || =tμ حضور پتانسیل شیمیایی 
نسبی  وخیز  افت  دامنه  الکترون‌ها،  انرژی  افزایش  با  ازآنجاییکه 
کاهش می‌یابد  گرمایی  ذرات هنگام ترابرد تغییر می‌کند، هدایت 
نمی‌شود. متاثر  گرمایی  هدایت  عملًا  بالا  خیلی  بسامدهای  در  و 

گرافین دولایه نوع AB بر حسب  گرمایی دینامیکی  شکل 2 �  هدایت 
پتانسیل شیمیایی برای مقادیر متفاوت ولتاژ بایاس در دما و بسامد ثابت.

گرافین دولایه نوع AB بر حسب  گرمایی دینامیکی  شکل 3 �  هدایت 
دما برای مقادیر متفاوت تزریق الکترون در ولتاژ بایاس و بسامد ثابت.
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نوار  از  الکترون‌ها  برانگیختگی  به  دما  پایین،  دماهای  در 
مؤثر  پارامتر  یک  عنوان  به  و  می‌کند  کمک  رسانش  به  ظرفیت 
گرمایی  هدایت  افزایش  در  الکترونی،  کندگی  پرا کاهش  بخاطر 
کندگی  پرا اثر  می‌شود،  دیده  که  همانطور  می‌شود.  ح  مطر
گرمایی  کاهش هدایت  الکترون‌ها در اثر تزریق الکترون منجر به 
در همه‌ی دماها می‌شود. ویژگی دیگر منحنی‌ها تفاوت بین رفتار 
 5 شکل  می‌باشد.  بایاس  ولتاژ  مقدار  افزایش  با  گرمایی  هدایت 
کاهش  بایاس  ولتاژ  افزایش  با  گرمایی  که هدایت  نشان می‌دهد 
/2  شاهد یک قله هستیم، این نتیجه از این  || =tV می‌یابد و در 
الکتریکی  بایاس و میدان  ولتاژ  اعمال  که  ناشی می‌شود  حقیقت 

گاف در طیف و برانگیختگی سیستم می‌شود. باعث ایجاد 

4 نتیجه‌گیری
ع  نو لایه  دو  گرافین  دینامیکی  گرمایی  هدایت  مقاله  این  در 
بررسی   x راستای  الکترون در  تزریق  و  بایاس  ولتاژ  AB در حضور 
گرین با محاسبه تابع جریان-جریان  که از رهیافت تابع  شده‌است 
انرژی  تأثیر جذب  و مدل تنگ-بست استفاده‌کردیم. به عبارتی 
گرمایی  هدایت  در  ترابردی  الکترون‌های  توسط  فرودی  فوتون 
گرمایی دینامیکی به ولتاژ  سیستم بررسی شد. وابستگی هدایت 
گیت و دمای ناشی از دو منبع دمای سرد  بایاس اعمالی ناشی از 
گرفت. با افزایش پتانسیل شیمیایی، ولتاژ  وگرم مورد بررسی قرار 
یافته  کاهش  سیستم  دینامیکی  گرمایی  هدایت  دما،  و  بایاس 
کمیت در پتانسیل بایاس  است، درصورتیکه با افزایش بسامد این 

بالا و دمای بالا دارای یک افت وخیز نسبی می‌باشد.

بر   AB نوع  دولایه  گرافین  دینامیکی  گرمایی  هدایت    �  4 شکل 
و  بایاس  ولتاژ  در  الکترون  تزریق  متفاوت  مقادیر  برای  دما  حسب 

پتانسیل شیمیایی ثابت.

گرافین دولایه نوع AB بر حسب  گرمایی دینامیکی  شکل 5 �  هدایت 
ولتاژ بایاس برای مقادیر متفاوت تزریق الکترون در دما و بسامد ثابت.
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Dynamical Thermal Conductivity of Biased 
 and Doped AB-Stacked Bilayer Graphene:

Green’s Function Approach

 We have investigated the behavior of dynamical thermal
 conductivity of doped biased bilayer graphene for AB-stacking
 as a function of frequency in the context of tight-binding model
 Hamiltonian. In this work, it has considered frequency dependence
 of temperature gradient. Green’s function approach has been
 implemented to find the behavior of thermal conductivity of bilayer
 graphene within Kubo linear response theory. Different behaviors have
 been seen for thermal conductivity due to different frequency. Also
 thermal conductivity versus bias and temperature has investigated.
 Dynamical thermal conductivity decreases with chemical potential,
 bias voltage and temperature, while it has a relative fluctuation with
frequency at high bias voltage and high temperature.
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