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 .است شده ارائه نیگرافدر  یو اتلاف کییالکترانرژی  یها یچگاللی برای یتحل مطالعهکی معادل، یمدار الکتر با استفاده از روشن مقاله، یدر ا :دهیکچ

 طور به یها الکترونو  است شده فیتوص الکترون شارهنازک از  تینها یبه یک لای صورت بهن یسطح گراف یبرروکات الکترونی یتحردر قدم اول، 

ک یت ک معادلته ررکتت ستاده بترای     یت با استتفاده از  , کی و اتلافییانرژی الکتر یها یچگالکلی برای  یها عبارتسپس  .اند شده گرفتهده یکامل ناد

کی معادل، یدر ارتباط با روش مدار الکتر( است  گرفتهکی وابسته به زمان خارجی قرار یدان الکتریک میکه در معرض ) الکترون از شاره الکترونی

دو در متدل   مستلله ، استت  شتده راً ارائته  یت ستم که اخینندگی سبالا، با استفاده از فرمول رسا یها فرکانسدر قدم بعد، در محدوده . اند آمده دست به

 .است شدهبررسی  یا شاره

 کی معادلین، مداری الکتریگرافاتلاف، کی، یالکترانرژی  :یدیلک یها واژه

Electrical energy density and dissipation in graphene: 

Equivalent-circuit method 
 

A. Moradi1, Associate Professor 
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Abstract: In this paper, by using the equivalent electrical circuit method, an analytical study for the electrical and dissipated energy 

densities in graphene is presented. In the first step, electronic excitations on the graphene surface are described by an infinitesimally 

thin layer of electron fluid, ignoring the  electrons completely. Then, general expressions of electrical and dissipated energy 

densities are obtained by using a simple equation of motion for an electron of the electron fluid (that is subjected to a time 

dependent external electric field) in conjunction with the equivalent electrical circuit method. In the next step, in the range of high 

frequencies, by means of the conductivity formula of the system that is recently presented, the problem is investigated in a two-fluid 

model. 
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 مقدمه -1

ن یکنستتانت  و میآندره گتا  لادی توسطیم 2669سال  درن یکشف گراف

sp صتورت  بهتالی یع اوربیتوز و تیظرفبا چهار الکترون )[ 1] نووسلف
2  

ا یت ) 2pyو  2pxبتا دو الکتترون    2s یهتا  الکترون دشدنیبریهناشی از 

2pz ) وند کوولانسییسه پ منجربهکه کربن در صتفحه   یها اتمن یب

عمود بتر صتفحه    تالییوند اوربیک پیو ( یها الکترونمعروف به )

 لاًکام بلور واقعی ن نمونهیاول عنوان به (شود یم( معروف به الکترون)

 .کرده استادی را به خود جلب یتوجه زکربن،  یها اتماز  یدوبعد

رستتتتانندگی  ازجملتتتتهن یگتتتتراف فتتتترد منحصتتتتربهختتتتوا  

ری یپتذ تحترک ن یهمچن  چگالی بالا وو  ییرسانندگی گرما ،کییالکتر

ژه یت وای  بته متاده   آن را، العتاده  فتوق  ت نورییو هدا های بار راملاد یز

نموده و استفاده در تکنولوژی ادی و کاربردی یبنقات یجهت انجام تحق

بترای   یار مناستب ید بست یت کاند عنتوان  بته ن ین راستا، گتراف یدر ا. است

گرفتته   درنظر کییکی و پلاسمونیکی، فوتونیالکترون اتقطعدر  استفاده

 .[2] است شده

 یکیالکترون یها دستگاهاستفاده از  شیبا توجه به افزا، گرید ازطرف

کتاهش   یها راهو  شده رهیذخ یکیالکتر یانرژبررسی  شرفته،یپ یو نور

 و عملتی  مهتم علمتی   مسلله کیکی و نوری یاتلاف آن در مواد الکترون

ف آن در موادی چگالی انرژی و اتلا مطالعه و محاسبه اگرچه [.9]است 

 استت  شدهکامل بررسی  طور بههستند،  یا ملارظه قابلکه دارای رجم 

 عتدی بُمتواد دو  خصو ن موضوع دریار کمی به ایتوجه بس ، اما[5، 9]

بترای چگتالی    یا رابطته ج برای محاسبه یشتر نتایب نیهمچن .است شده

و قانون بقتای   نگیت نیپوئه یقض براساس توانکی و اتلاف یانرژی الکتر

بدون پاشندگی را و یط خطی نامیک محیکه برای [ 0]بوده استانرژی 

 [:8] شود یمر نوشته یز صورت به

(1) JES  ut 
HESکتتته در رابطتتته بتتتالا    و  نتتتگیت نیپتتتوئمعتتترف بتتتردار

 BHDE 
2

1
u است سییانگر چگالی انرژی موج الکترومغناطیب 

JEو   دان موضعی روی ذرات باردار در وارد رجم یکاری است که م

عتدی  بُدو یهتا  طیمحت م و در وارد ستطح بترای   یرج یها طیمحبرای 

  .دهد یمانجام ( [1]ن یشامل گراف)

EJ رابطه قانون اهمدر مقاله راضر در ابتدا با استفاده از   

 چگالیکی و یدان الکتریم دهنده نشان Jو  E بیترت بهکه در آن  

ن معادلته  یو همچنت ن استت  یه گتراف یت روی سطح لاان الکترونی بریجر

مربتوط بته    یهتا  الکتترون شتاره  از  الکترونک یررکت راکم بر 

اده از محاسبه نموده و سپس با استتف  را ن یرسانندگی گرافن، یگراف

 یانترژ  یچگتال  یبترا  یلت یتحل یها عبارتکی معادل، یروش مدار الکتر

در دنبالته، در   .شتود  یمت  آورده دستت  به ستمیدر س یو اتلاف کییالکتر

ستتم کته   یبالا، با استفاده از فرمول رسانندگی س یها فرکانسمحدوده 

دو با توجه به متدل   موردنظر مسلله، است شدهارائه [ 4] مقالهدر راً یاخ

 .شود یمبررسی  ای شاره

استتفاده از   درخصتو  متعتددی   یهتا  مقالهلازم به ذکر است که 

ی ست یات الکترومغناطیمعادل در بررستی خصوصت  کی یروش مدار الکتر

بررستی و طرارتی   مثال  عنوان به. است شدهن منتشر یه گرافیمواد با پا

ن و فرامتواد بته   یسی با استفاده از گتراف یج الکترومغناطاموا یها جاذب

ن یهمچنت . استت  شدهارائه [ 16]در مرجع کی معادل یروش مدار الکتر

کی یمدار الکتر روش بهن یه گرافیبا پا سی موادیمغناطرفتار الکتروراً یاخ

ل بالای ی، پتانسگرید ازطرف .[11] است  گرفتهمورد بررسی قرار  معادل

ن یتی کاملاً تب ها ابرخازندر  ها آن یریکارگ بهن جهت یه گرافیمواد بر پا

 ستنده آگتاه استت، روش و   ینو کته  ییجا آناما تا   ،[19، 12] است شده

 .باشند یمد یجددر مقاله راضر  شده ارائهج ینتا

 

 تلوری -2

 یدوبعُدالکترونی  شارهک ی، هیلا تکن یک مدل ساده از گرافی عنوان به

0با چگالی بار در وارتد ستطح    ،در رال تعادلو  نوع 
n  در صتفحه

xy( در دستگاه مختصات دکارتی zyx ,,R) شود یم گرفته درنظر 

معتترف  hو  eV4.0 (2/hن یپتتائ یهتتا فرکتتانسدر  .[1]

و  درون بتنای  کات   ینقش تحر یریدرنظرگ، با [4] (ثابت پلانک است

 شارهک الکترون از یمعادله ررکت برای لورنتس، -استفاده از مدل درود

xxEکتی ختارجی   یدان الکتریک میکه در معرض یالکترون eE  

، (باشتد  یمت  xمحتور که در راستای ی معرف بردار xe) است  گرفتهقرار 

 :شود یمر نوشته یز صورت به

(2) xE
m

e
xx xttt

2
0



  


- 

. معرف بتار و جترم مت ثر الکتترون استت      بیترت به mو  eکه در آن 

x2 ن،یهمچن
0 روی بازگشتی الکترونین  و باشتد  یمت   ثابتت

نته استت کته    یزم یهتا  ونیت پراکندگی آن با  جهیدرنتالکترون  ییرایم

  .شود یممنتهی به جذب انرژی 

 صتورت  بهکی یدان الکتریبرای م کیبا فرض وابستگی زمانی هارمون

   tj
xx eEtE 

0
ˆReصورت بهالکترون  یی، جابجا    tjextx 

0
ˆRe 

xenJجه بتا استتفاده از رابطته    یدر نت .شود یم گرفتهدرنظر  tx  0
 و

 :شود یمر نوشته یز صورت بهن یرسانندگی گراف ،(1)رابطه 

(9) 
 

 
  2

0

20













 jm

en
j  

کی با امپدانس یالکترک مدار یاکنون  Z شتود  یم گرفتهنظر در 

کتی وابستته بته زمتان     یل الکتریپتانس ریتأث تحتکه    tjeVtV ˆRe 

کتی  یان الکتریجر   tjeItI ˆRe  ط ین شترا یت در ا. گتذرد  یمت از آن

 صورت بهقانون اهم 
 

V
Z

I


1
  سته  یبتا مقا  ن،یبنابرا .شود یمنوشته

ر با رابطه یرابطه اخ  xx EJ  دیرس توان یمر یبه تشابه ز: 

(9)  
 

VEIJ
Z

xx  ,,
1


  

 :نوشت توان یم( 9)به رابطه ا استفاده از تشاب

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D9%87_%DA%AF%D8%A7%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%86%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%D9%86_%D9%86%D9%88%D9%88%D8%B3%D9%84%D9%81
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%86%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%D9%86_%D9%86%D9%88%D9%88%D8%B3%D9%84%D9%81
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%86%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%D9%86_%D9%86%D9%88%D9%88%D8%B3%D9%84%D9%81
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D8%B1%DA%A9_%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D8%B1%DA%A9_%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
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بتا   1مطابق شتکل   RLC رلقه تکک مدار یامپدانس  دهنده نشانکه 

 :ر استیز صورت بهعناصر 

(0) 
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در رابطه  شده فیتعرن با رسانندگی یل برای گرافکی معادیمدار الکتر: 1شکل 

(9) 

je نوشت توان یمان یبرای دامنه جر جهیدرنتو 
Z

V
I

ˆ
ˆ  که در آن 

(8)  
 

RC

LC
CLRZ






1
tan,/1

2
22 

 

2برابتتر بتتا  LC/1د کتته راصتتل عبتتارت یتتد تتتوان یمتت
0  استتت کتته

 بسامددر  که است نیا دهنده نشان 0   شتده  گرفتته مدار در نظتر  

 طتور  بته  شتده  اعمتال ل ین و پتانست ایت دارد و جرد قرار یط تشدیشرادر 

 .هستند فاز هم یا لحظه

 :از است عبارت( 1شکل )ن مدار یدر ا شده رهیذخکی یانرژی الکتر

(1) 22

2 2

11

2

1
ILI

C
U 


 

ن ین زمانی و همچنیانگیم دهنده شینما در رابطه بالا،  که یطور به

از رابطه    tjeqtq ˆRe  و     jIq /ˆˆ   است شدهاستفاده. 

و استتتفاده از عبتتارت ( 8)در رابطتته ( 0)پتتس از قتتراردادن رابطتته 

 
V

Z
I



1
،  شود یم گرفتهجه ینت( 1)از رابطه: 
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ن یو همچنت  موردنظر مسللهمذکور با  RLCمدار با توجه به تشابه

ن یدر گتتراف شتتده رهیتتذخچگتتالی انتترژی ( 1)و ( 9)ابتتط استتتفاده از رو

 :از است عبارت

(16) 
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. آمتده استت   دستت  بهکی معادل ین بار به روش مدار الکتریکه برای اول

د یدر تشتد  شتده  رهیت ذخن انترژی  یا 0  ر نوشتته  یت ز صتورت  بته

 :شود یم
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ن انترژی  یت مقدار ا ستمیس ییرایش ثابت میبا افزا دهد یمکه نشان 

، معتادل  وجتود مقاومتت در متدار    علتت  به، گرید ازطرف. ابدی یمکاهش 

2انرژی با آهنگ 
rmsRIP   2، کته در آن شتود  یمتلف/ÎIrms  و

rms در  شتده  تلفن، انرژی یبنابرا .ن مربعی استیانگیشه میر یمعنا به

 :برابراست باهر چرخه 
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که در آن از رابطه  /2T  مجدداً، با توجته بته    .است شدهاستفاده

در هتر   انترژی رابطه اتتلاف  ستم راضر، یمذکور با س RLCمدار تشابه

 :از است عبارتن یچرخه در گراف
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 یا لحظته نه انترژی  یشت ید، نستبت ب یکته در تشتد   نمودتوجه د یبا

 :برابراست باک چرخه یدر  شده تلفره شده به انرژی یذخ

(19) 
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که در آن  /0Q ن بدان معنی یا .د استیت در تشدیفیعامل ک

د بزرگ بوده و یت در تشدیفیل کعام کوچک ییرایاست که برای م

  .شود یمک چرخه تلف یدار انرژی کمی در مق جهیدرنت

از راضتر  در مقالته   شتده  ارائهمدل مداری  یاعتبارسنج درخصو 

روابط  است یکاف منظور نیبد. نموداستفاده  توان یم [1] قالهج در مینتا

راضتتر  مستتللهط منطبتتق بتتر یشتترا درمتتذکور  مقالتتهدر  (21)و  (14)

 :نوشت توان یم [1] قالهدر م (14)از رابطه . شودسی یبازنو

(15) 
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،  ختتأب گتتذردهی یضتتر 0 کتته ییجتتا  2/122
1

2
1 / ck    ،

  2/122
2

2
2 / ck  1ن یهمچنتتت. باشتتتند یمتتت  2و  معتتترف

 cو  باشتند  یمت ن ین و بالای صفحه گرافیدر پائ الکتریک دی یها ثابت

 2kانگر عتتدد متتوج و یتتب k نیهمچنتت. معتترف ستترعت نتتور استتت 

 که در آن د وابسته به عدد موج است یبسامد تشدمربع  دهنده نشان

در ن برابر با جمله دوم یسهم انرژی در گراف[. 19]ک مقدار ثابت استی

 :عنیی، باشد یم( 15)رابطه 
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 سازی معادلو  cعنی یک یرد شبه استات یریدرنظرگبا  ادامهدر 

 
2k 2با

0  توان یم مقاله راضر در( 16)رابطه به  [19]طبق مرجع 

xE0با  مقدار ثابت و برابرک ی A ، (10)در رابطه )د یرس
  .(باشتد  یمت  ˆ

ری یت گدرنظر و[ 1] قالته مدر  (21)مشابه با استفاده از رابطته   صورت به
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2 بتا  2kعبارت یساز معادلو  cعنی ی، کیرد شبه استات
0 ،

 .شود یم گرفتهجه ینتدر مقاله راضر  (19)رابطه 

بتالا   یهتا  فرکتانس در محتدوده  ، شتده  ارائته برای بسط روش در دنباله 

eV2 [4 ] ،یبانتد  نیبت  کاتیتحرفرمول رسانندگی مربوط به  از 

 ([4]در مرجتتع ( 99)رابطتته )ن یدر گتتراف و نتتوع یهتتا الکتتترون

 صورت به
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0 که یطور به، نموداستفاده  توان یم
n  و

m انگر چگالی بار یب بیترت به

که یطور به) نوع  یها الکتروندر وارد سطح و جرم م ثر  ,) 

 ییرایفرکانس بازگشتی و م دهنده نشان و 0ن یهمچن .باشند یم

 .هستند نوع  یها الکترون

 :نوشت توان یم( 9)ا استفاده از تشابه رابطه ب
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ن یبنابرا Z  با  2امپدانس م ثر مدار شکل معرف ( 11)در رابطه
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در رابطه  شده فیتعرن با رسانندگی یل برای گرافکی معادیمدار الکتر: 2شکل 

(18) 

جه گرفته ینت (در رالت قبل شده فیتوص)با استفاده از روش مشابه 

 :از است عبارت 2در مدار شکل  شده رهیذخکی یکه انرژی الکتر شود یم
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ط یدر شتترا  شتتده درنظرگرفتتتهمتتدار  0و  0 یبستتامدهاکتته در 

 درنظرگرفتنن با یستم الکترونی گرافیرای سن بیبنابرا. د قرار داردیتشد

ستتتم یکتتی سیچگتتالی انتترژی الکتر و نتتوع یهتتا الکتتتروننقتتش 

 :از است عبارت
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در هر چرخته   انرژین پس از انجام محاسبات، رابطه اتلاف یهمچن

 :از است عبارت و نوع یها الکترونن در رضور یدر گراف

(29) 
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رات ییت تغمنحنتی   9، در شتکل  (22)با استفاده از رابطته   تیدرنها

ن یت در ا. استت  شتده رستم   کی نسبت بته فرکتانس  یانرژی الکتر چگالی

20نمتتتتتتتتتتتتتتودار  38  nmn،20 115  nmn،eV08.40 ،

eV06.130  ،eV958.1  ، eV176.2 و
  mmm   د کته در دو  یت د توان یم .[15] اند شدهدر نظر گرفته

eV08.40فرکانس    وeV06.130  کتی  یچگالی انرژی الکتر

 نیت ا کتی بته  یزیکه از نظتر ف  رسد یمستم ینه مقدار خود در سیشیبه ب

 ، و یها الکتروند مربوط به یتشد یها فرکانسل است که در یدل

 .رسد یمنه خود یشیبجذب انرژی به 
 

 
در  شده فیتعربا رسانندگی  نیکی در گرافینمودار چگالی انرژی الکتر: 9شکل 

 که ییجا، (18)رابطه 
2

00
ˆ/ xF Ek   0است که در آن

 nkF . 
 

 یریگ جهینت -9

کتی  ین بتار بتا استتفاده از روش متدار الکتر    یدر مقاله راضر، برای اولت 

ن یگتراف در  یکتی و اتلافت  یروابط مربوط به چگالی انترژی الکتر  ،معادل

رابطه قانون اهم و  یریکارگ بهبا ن راستا، در ابتدا یدر ا. اند آمده دست به

 مربتوط بته   شاره الکترونتی  ک الکترون از یمعادله ررکت راکم بر 

سه رستانندگی  یو سپس با مقا شده محاسبهن ین، رسانندگی گرافیگراف

چگتالی انترژی    ، RLC رلقته  تتک ک مدار یستم با عکس امپدانس یس
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استتفاده  در دنباله، با . اند آمده دست بهستم یس انرژیکی و اتلاف یالکتر

 یبانتد  نیببه انتقال  مربوط[ 4] قالهدر م شده ارائهاز فرمول رسانندگی 

 .است شدهج بسط داده ی، نتانیدر گراف و نوع یها الکترون
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