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 مقدمٍ (1-1

ؾ٥ّ٥ىبت٣ زاضا٢ لسٔت ث٥ّ٥ٖٛ ٔٛاز آٔٛضف ٤ب ث٣ قىُ، ٔٛاز خس٤س٢ ٥٘ؿتٙس ٚ ق٥كٝ ٞب٢       

ٔٛاز آٔٛضف ثٝ ذبَط ذٛال ٔٙحهط ثٝ فطز ذٛز خب٤ٍبٜ ذبن٣ زض نٙٗت .  [1]ؾبِٝ ا٘س

زاض٘س وٝ ا٤ٗ ذٛال تمط٤جبً زض خبٔسات ثّٛض٢ ٔكبٞسٜ ٣ٕ٘ قٛز. اظ خّٕٝ زلا٤ُ ز٤ٍط ا٥ٕٞت 

ا٤ٗ ٔٛاز، ت٥ٟٝ ٢ ٘ؿجتبً ؾبزٜ ٢ آٟ٘ب ٘ؿجت ثٝ ٔٛاز ثّٛض٢ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ وٙتطَ ذٛال ٘ٛض٢ ٚ 

٥٥ط زضنس ٣ِٛٔ ٔؤِفٝ ٞب٢ تكى٥ُ زٞٙسٜ آٖ ٞب ٣ٔ اِىتط٤ى٣ ٔٛاز آٔٛضف اظ َط٤ك تغ

 .[1,2]ثبقس

، ف٥جط ٘ٛض٢ ٚ... ثٝ 3زض ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ و٥ّسظ٣٘ 2ٚ لا٤ٝ ٞب٢ ٘بظن 1ثهٛضت تٛزٜ ا٢ٔٛاز آٔٛضف 

وبضثطزٞب٢ ا٤ٗ ٔٛاز ضا زض زؾتٝ ثٙس٢ ٞب٢ ثطذ٣ پب٤ب٣٘ فهُ وٝ زض ثرف  ،[1]وبض ٣ٔ ضٚ٘س 

 .ذبل ث٥بٖ ذٛا٥ٞٓ وطز

 

                                                           
1
 Bulk 

2
 Thin film 

3
 Switching 
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 جامدات تی شکل(تعزیف 1-2

ٞب٢  -خبٔسات ث٣ قىُ، غ٥طثّٛض٢ ٞؿتٙس ٚ فبلس ٘ٓٓ تٙبٚث٣ ثّٙسثطز زض آضا٤ف اتٓ       

تكى٥ُ زٞٙسٜ ٣ٔ ثبقٙس. اِجتٝ ٔٙٓٛض ا٤ٗ ٥٘ؿت وٝ ٔٛاز ث٣ قىُ ثٝ َٛض وبُٔ ثط ض٢ٚ ٔم٥بؼ 

 .]3-5[ات٣ٕ ث٣ ٘ٓٓ ٞؿتٙس

قجىٝ، زاضا٢ ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢ خبٔسات ث٣ قىُ ثٝ ز٥ُِ فمساٖ ٘ٓٓ ٚ تٙبٚة ثّٙسثطز زض 

ذبن٣ ٞؿتٙس وٝ زض ٔٛاز ثّٛض٢ ز٤سٜ ٣ٕ٘ قٛز. زض ثّٛض وبُٔ، اتٓ ٞب ثٝ َٛض تٙبٚث٣ ٚ 

٘بٔتٙب٣ٞ زض ٤ه فًب٢ ؾٝ ثٗس٢ تىطاض ٣ٔ قٛ٘س ٚ ثٝ ٖجبضت ثٟتط ٘ٓٓ ثّٙسثطز زاقتٝ ٚ تبثٕ 

تبثٕ ٔٛج ٔٛج اِىتط٣٘ٚ زض آٖ ٞب تبثٕ ٔٛج ثلاخ ٣ٔ ثبقس، زض حب٥ِىٝ زض خبٔسات ث٣ قىُ 

ثلاخ ز٤ٍط ٔٗتجط ٥٘ؿت. ثّٛضٞب٢ ٔحسٚز زاضا٢ ٘بوب٣ّٔ ٞب٢ ؾُح٣ ٚ حب٢ٚ ٘مب٤ه٣ ٔب٘ٙس 

 ٤2ب ٚال٣ٗ ٞؿتٙس. ثب ا٤ٗ ٚخٛز، ث٣ ٣ٕٓ٘، اتٓ ث٥ٗ قجىٝ ا٢، زضضفت٣ٍ، ثّٛضٞب٢ ٘بوبُٔ 1ت٥ٟدب

. ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ تٛاٖ اظ ٘ٓط ؾبذتبض٢ خبٔسات ضا ]3[حس ٘بوب٣ّٔ زض ثّٛض ثبقس  ظ٣ٔ تٛا٘س فطاتط ا

ٛض وبُٔ ٚ ّچٙسثّٛض٢ ٚ ث٣ قىُ تمؿ٥ٓ ٕ٘ٛز وٝ َطحٛاضٜ ثثٝ ؾٝ زؾتٝ ثّٛض٢، ثٝ َٛض وبُٔ، 

ث٣ قىُ ٚ خبٔسات  ث٥ٗاِجتٝ لاظْ اؾت  ؛]4[ ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت1-1ث٣ قىُ زض قىُ )

قىُ نطفبً ٕٔىٗ اؾت  ثس٤ٗ نٛضت وٝ زض خبٔسات ث٣، ٓچٙسثّٛض٢ تفبٚت لبئُ ق٤ٛ

ٔٙبَم٣ وٛچه ثب ٘ٓٓ وٛتبٜ ثطز زض ض٤ع ؾبذتبض ٕ٘ٛ٘ٝ ٚخٛز زاقتٝ ثبقس زض نٛضت٥ىٝ زض 

 .]5[ حبِت چٙسثّٛض٢، ٘ٓٓ ثّٛض٢ حٛظٜ ٞب٢ ٔرتّف ثب ٞٓ تفبٚت زاضز

 

                                                           
1
 Vacancy 

2
 Disorder 
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 [1]( ث٣ قىُ c  چٙسثّٛض٢( b( قىُ ثّٛض٤ٗ a( ٤ه ؾبذتبض زٚ ثٗس٢ فطي٣: 1-1قىُ                

وٝ ثٝ  ٚخٛز ٘ساضز 1زض ا٤ٗ َجمٝ ثٙس٢ ٤بزآٚض ٣ٔ ق٤ٛٓ وٝ زض ٔٛاز ث٣ قىُ ٘ٓٓ ثّٙسثطز      

ض٢ٚ پ٥ىطثٙس٢ ٘عز٤ىتط٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ ٞب ٥٘ؿت ٚ ثؿ٥بض٢ اظ ذٛال  ٣ٙٗٔ2 فمساٖ ٘ٓٓ وٛتبٜ ثطز

خبٔسات ث٣ قىُ ُٔٗٛف ثٝ ٚخٛز ٥ٕٞٗ ٘ٓٓ وٛتبٜ ثطز ٣ٔ ثبقس. ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ ثب٤ؿت ا٘ٛأ 

 ٔرتّف ث٣ ٣ٕٓ٘ ضا ٔٗطف٣ ٕ٘ب٥٤ٓ.

 

 ( معزفی ي دستٍ تىدی تی وظمی1-3

 3وبف٣ ٔٛخت خب٤ٍع٤س٣ٌاظ ظٔب٣٘ وٝ ثطا٢ ٘رؿت٥ٗ ثبض تكر٥م زازٜ قس ث٣ ٣ٕٓ٘       

ؾبَ ٣ٔ ٌصضز  50حبِت ٞب٢ اِىتط٣٘ٚ زضٖٚ ٘ٛاضٞب٢ ا٘طغ٢ ضؾب٘ف ٚ ْطف٥ت ٣ٔ قٛز، 

)خب٤ٍع٤س٣ٌ زض ثرف ٞب٢ ثٗس ٔٗطف٣ ذٛاٞس قس(. اٌط ث٣ ٣ٕٓ٘ ثطا٢ خب٤ٍع٤س٣ٌ تٕبْ 

حبِت ٞب٢ زضٖٚ ٘ٛاض وبف٣ ٘جبقس آٍ٘بٜ تٟٙب ثطذ٣ اظ حبِت ٞب٢ اِىتط٣٘ٚ ٕٞچٖٛ آٖ ٞب٣٤ 

ِجٝ ٘ٛاضٞب٢ ا٘طغ٢ ٔدبظ لطاض زاض٘س، خب٤ٍع٤سٜ ٣ٔ قٛ٘س. حت٣ ثطا٢ ث٣ ٣ٕٓ٘ ث٣ ٟ٘ب٤ت  وٝ زض

، حبِت ٞب٢ خب٤ٍع٤سٜ ثب چٍب٣ِ ٞب٢ وٛچه ٚخٛز زاضز. خسا٣٤ ٥ٔبٖ پب٥٤ٗ تط٤ٗ وٛچه

ا٘طغ٢ حبِت ٞب٢ خب٤ٍع٤سٜ زض پب٥٤ٗ ٘ٛاض ضؾب٘ف، ٔحسٚزٜ ا٢ اظ ا٘طغ٢ ضا پس٤س ٣ٔ آٚضز وٝ 

                                                           
1
 Long-rang order 

2
 Short-rang order 

3
 Localization 
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ٔٛخت ٤س٣ٌ عقٙبذتٝ ٣ٔ قٛز. ثطا٢ ٥ٕ٘طؾب٘بٞب٢ آٔٛضف چ٥ٙٗ خب٤ٍ 1ثٝ ٖٙٛاٖ ٌبف تحطن

ا٤دبز پ٥بٔسٞب٢ فطاٚا٣٘ زض ثؿ٥بض٢ اظ ذٛال اِىتط٣٘ٚ ٚ ٘ٛض٢ ٣ٔ قٛز. اٌطچٝ پ٥كطفت لبثُ 

تٛخ٣ٟ زض زضن خعئ٥بت ا٤ٗ حبِت ٞب ثٝ ٚخٛز آٔسٜ اؾت ثؿ٥بض٢ اظ ٔؿبئُ ٟٔٓ ٔجٟٓ ثبل٣ 

٘ٓٓ ٞؿتٙس. زض ٚالٕ تٕب٣ٔ خبٔسات ٚال٣ٗ زض زٔب٢  ٔب٘سٜ اؾت. حت٣ خبٔسٞب٢ ثّٛض٢ ٥٘ع ث٣

ٔحسٚز ضقس ٣ٔ ٤بثٙس ٚ زچبض ٘بضاؾت٣ تطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ٣ٔ قٛ٘س. ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ تٛاٖ ٌفت 

٘بذبِه٣ ٞب ٕٞٛاضٜ زض خبٔسات ٚال٣ٗ ٚخٛز زاض٘س. حت٣ اٌط تهٛض قٛز وٝ ٤ه خبٔس وبُٔ 

ٝ ّٖت ٚخٛز ا٤عٚتٛح ٞب٢ وٝ زاضا٢ ٥ٞچٍٛ٘ٝ ٘بذبِه٣ ٤ب ٘بضاؾت٣ ٥٘ؿت، ث Si  ٚGeٔثُ 

ثٝ ٖجبضت ز٤ٍط، زض ثّٛضٞب٢ وبُٔ، تٕب٣ٔ ٤ٚػٜ حبِت  . [6]ٔرتّف زاضا٢ ث٣ ٣ٕٓ٘ ذٛاٞس ثٛز

ٞب٢ ته شضٜ ا٢، حبِت ٞب٢ ثلاخ ٞؿتٙس وٝ زض ؾطاؾط فًب ٌؿتطـ ٤بفتٝ ا٘س. زض خبٔسٞب٢ 

ث٣ ٘ٓٓ، حبِت ٞب٢ خب٤ٍع٤سٜ ٚ ٌؿتطزٜ ٣ٔ تٛا٘س ثُٛض ٕٞعٔبٖ ٚخٛز زاقتٝ ثبقس ٞطچٙس وٝ 

ا٘طغ٢  اظ ٘ٓط٤ٍع٤سٜ ٚ غ٥ط خب٤ٍع٤سٜ زاضا٢ ا٘طغ٢ ٞب٢ ٔرتّف٣ ثبقٙس. ا٘ٛأ حبِت ٞب٢ خب

تٛؾٍ ِجٝ ٢ تحطن اظ ٞٓ خسا ٣ٔ قٛ٘س. فطآ٤ٙس خب٤ٍع٤س٣ٌ ٘بق٣ اظ ث٣ ٣ٕٓ٘، خب٤ٍع٤س٣ٌ 

 قٛز ٚ ثٝ َج٥ٗت وٛا٘تْٛ ٔىب٥٘ه حبِت ٞب٢ اِىتطٖٚ ثؿت٣ٍ زاضز ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ "آ٘سضؾٖٛ  "

[7]. 

٘ٓط ٣ٔ ضؾس وٝ ثب٤س تأث٥ط حبِت اٌط و٥ّٝ خبٔسٞب٢ ٚال٣ٗ ث٣ ٘ٓٓ ثبقٙس زض ٍ٘بٜ اَٚ ثٝ       

. ثٝ َٛض و٣ّ ا٤ٗ فطي٥ٝ نبزق اؾت أب ٞب٢ اِىتط٣٘ٚ خب٤ٍع٤سٜ تٕبٔبً زض ٘ٓط ٌطفتٝ قٛز

ٚايح اؾت وٝ ٘ٓط٤ٝ ٢ خبٔسٞب٢ ثّٛض٤ٗ وبٔلاً زض تٛن٥ف ذٛال وپٝ ا٢ اغّت خبٔسات٣ 

زٜ اؾت. زض وٝ اتٓ ٞب٢ آٟ٘ب ثط ض٢ٚ ٤ه قجىٝ ٢ تٙبٚث٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت، ثؿ٥بض ٔٛفك ثٛ

تٛاٖ زض لبِت ث٣ًٗ خعئ٥بت ثسٖٚ  -ٚالٕ، ثطذ٣ ذٛال ٕٞچٖٛ ضؾب٘ٙس٣ٌ اِىتط٤ى٣ ضا ٣ٔ

حبِت ٞب٢ وٛا٘ت٣ٔٛ لاظْ اؾت، قطح زازٜ قٛز.  ٤ه قجىٝ تٙبٚث٣ وٝ ثطا٢ ٔحبؾجٝ  ضخٛٔ ثٝ

ٌبظ فط٣ٔ اِىتطٖٚ آظاز ثبضظتط٤ٗ ٔثبَ ثٝ قٕبض ٣ٔ ضٚز. ثٙبثطا٤ٗ ثٟتط اؾت ثحثٕبٖ ضا ثٝ ث٣ 

٣ٕٓ ذلانٝ و٥ٙٓ ٚ تٟٙب آٖ ٔٛاضز٢ ضا زض ٘ٓط ث٥ٍط٤ٓ وٝ ذٛز ث٣ ٣ٕٓ٘ زض ت٥٥ٗٗ ذٛال ٘

                                                           
1
 Mobility gap 
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ف٥ع٤ى٣ وپٝ ا٢ حبئع ا٥ٕٞت اؾت، ٕٞچٖٛ ذٛال ٌطٔب٣٤، اضتٗبق٣، ٘ٛض٢ ٤ب اِىتط٤ى٣. زض 

 .[6] ٥ٕ٘طؾب٘بٞب٢ آٔٛضف ا٤ٗ ٔؿئّٝ ٕٞٛاضٜ ُٔطح اؾت

وٝ زض ٤ه زؾتٝ ثٙس٢ ٣ٕٖٔٛ ٖجبضتٙس حبَ ثٝ ٔٗطف٣ ٔرتهط ا٘ٛأ ث٣ ٣ٕٓ٘ ٣ٔ پطزاظ٤ٓ       

 اظ: 

. ث٣ ٣ٕٓ٘ ٍٕٞٗ ٍٞٙب٣ٔ ضخ ٣ٔ زٞس وٝ 2ث٣ ٣ٕٓ٘ ٘بٍٕٞٗب( ، 1ث٣ ٣ٕٓ٘ ٍٕٞٗ الف(

تٕبْ ُٔٙمٝ ٞب٢ ثب تٗساز ظ٤بز اتٓ ٤ب ِٔٛىَٛ زاضا٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٤ىؿبٖ ذٛال وپٝ ا٢ اظ خّٕٝ 

ثبقٙس. ؾبزٜ تط٤ٗ  چٍب٣ِ، ؾطٖت نٛت، ٌطٔب٢ ٤ٚػٜ، ضؾب٘ٙس٣ٌ ٌطٔب٣٤ ٤ب اِىتط٤ى٣ ٚ ...

ٔثبَ ث٣ ٣ٕٓ٘ ٍٕٞٗ، ث٣ ٣ٕٓ٘ اؾت وٝ زض ٤ه قجىٝ تٙبٚث٣ ا٤دبز ٣ٔ قٛز. ا٤ٗ زؾتٝ اظ ث٣ 

قجىٝ ا٢ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ  ٞب٢ ٣ٕٓ٘ شاتبً زاضا٢ ٘ٓٓ ٞٙسؾ٣ ٞؿتٙس، چطا وٝ ٣ٔ تٛاٖ ٤ه ٔىبٖ

 ثطزاضٞب٢ ا٘تمبَ ٔٙبؾت ٚ ذٛـ تٗط٤ف ٔكرم ؾبذت. ٣ٙٗ٤ ث٣ ٣ٕٓ٘ زض ٘ٛٔ اتٓ ٤ب

ٔٛخٛز اؾت، ا٤دبز ٣ٔ قٛز. اتٓ ٞب ٚ ِٔٛىَٛ ٞب ثط ض٢ٚ ٤ه ٔىبٖ ذبل ِٔٛى٣ِٛ وٝ زض 

٤ه قجىٝ ٔٙٓٓ لطاض ٣ٔ ٥ٌط٘س، أب زض ٘ٛٔ اتٓ ٚالٕ زض ٞط ٔىبٖ قجىٝ ا٢ ل٥ُٗت٣ ٚخٛز ٘ساضز. 

ث٣ ٣ٕٓ٘ ٍٕٞٗ ثط ض٢ٚ ٤ه قجىٝ تٙبٚث٣ ٌب٣ٞ ث٣ ٣ٕٓ٘ خب٤ٍع٣ٙ٤ ٤ب ث٣ ٣ٕٓ٘ ؾ٣ِّٛ ٥٘ع 

ٚ ... ٔثبَ ٞب٣٤ اظ ث٣ ٣ٕٓ٘ ٍٕٞٗ  III-Vٞب٢ ٥ٕ٘طؾب٘ب –ٞب٥ِسٞب٢ ل٥ّب٣٤  ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ قٛز.

 ا٘س.

ٌطٜٚ ز٤ٍط٢ اظ ث٣ ٣ٕٓ٘ ٍٕٞٗ، ث٣ ٣ٕٓ٘ اؾت وٝ خبٔس زاضا٢ ٘ٓٓ تٙبٚث٣ ثّٙسثطز ٣ٕ٘       

زٞس زاضا٢ ث٣ ٣ٕٓ٘  -ثبقس. ا٤ٗ خبٔسات وٝ خبٔسات آٔٛضف ٌطٜٚ ان٣ّ آٖ ٞب ضا تكى٥ُ ٣ٔ

ٔب ثط ض٢ٚ ٤ه ٔم٥بؼ ٔبوطٚؾىٛپ٣ ٍٕٞٗ ثبل٣ ٣ٔ ٔب٘ٙس. اٌطچٝ ٘ٓٓ ٞٙسؾ٣ شات٣ ٞؿتٙس، ا

، أب تٕب٣ٔ خبٔسات زض ا٤ٗ ٌطٜٚ زاضا٢ تطت٥ت ات٣ٕ ٔح٣ّ ٣ٔ ثبقٙس وٝ ثّٙسثطز تٙبٚث٣ ٥٘ؿت

                                                           
1
 Homogeneous disorder 

2
 Inhomogeneous disorder 
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تب حس٢ ٔٙٓٓ اؾت )٘ٓٓ وٛتبٜ ثطز(. ثطا٢ چ٥ٙٗ خبٔسٞب٣٤ ٘ٓٓ زض تطت٥ت ٔح٣ّ اتٓ ٞب ثب 

 ٝ ؾطٖت ٔحٛ ٣ٔ قٛز.فبنّٝ ٌطفتٗ اظ ٤ه ٔىبٖ قجىٝ ا٢ ث

ثؿ٥بض٢ اظ ٔٛاز وٝ زاضا٢ ث٣ ٣ٕٓ٘ ٍٕٞٗ اظ ٘ٛٔ فمساٖ تٙبٚة ثّٙسثطز ٣ٔ ثبقٙس ٣ٔ       

٘ٓٓ ٍٕٞٗ  -تٛن٥ف ٣ٔ قٛ٘س. ٤ه خبٔس ث٣ ٤3ب ق٥كٝ ا٢ 2، ظخبخ1٣تٛا٘ٙس زض لبِت آٔٛضف

اٌط آضا٤ٝ ٢ تٙبٚث٣ ٔىبٖ ٞب٢ قجىٝ ا٢ ٘ساقتٝ ثبقس، آٔٛضف زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٣ٔ قٛز؛ زض ا٤ٗ 

ؾبٔب٘ٝ ٞب ثطذ٣ اظ اضتجبٌ ٞب٢ ٞٙسؾ٣ ٥ٔبٖ اتٓ ٞب ٤ب ِٔٛىَٛ ٞب اتفبل٣ ٚ وبتٛضٜ ا٢ اؾت. ثب 

 تٛخٝ ثٝ ا٤ٗ تٛي٥حبت، چ٥ٙٗ ثط٣ٔ آ٤س وٝ فطٚ٘كب٣٘ ؾط٤ٕ فبظ ٔصاة ثٝ خبٔس ٔٙدط ثٝ

 آٔٛضف قسٖ ٣ٔ قٛز.

ث٣ ٣ٕٓ٘ ٘بٍٕٞٗ اظ ث٣ ٣ٕٓ٘ ٍٕٞٗ پ٥چ٥سٜ تط اؾت. زض ا٤ٗ خبٔسات ذٛال ٥ٔب٥ٍ٘ٗ       

٣ٔ تٛاٖ  اظ ٤ه ُٔٙمٝ ثٝ ُٔٙمٝ ٢ ز٤ٍط ٔتفبٚت اؾت. زض ٔمب٤ؿٝ ثب خبٔسات ث٣ ٘ٓٓ ٍٕٞٗ،

ٓٓ خبٔسات ث٣ ٘ٓٓ ٘بٍٕٞٗ ضا زض زٚ ٌطٜٚ زض ٘ٓط ٌطفت، ٤ى٣ زض اثتسا ثٝ نٛضت ٞٙسؾ٣ ٔٙ

ٚ ز٤ٍط٢ اظ اثتسا ٘ب ٔٙٓٓ. ٔثبَ ٞب٣٤ اظ ٌطٜٚ اَٚ، خبٔسٞب٢ چٙس ثّٛض٢، ثّٛضٞب٢ ثب فبظٞب٢ 

ٔدعا ٣ٔ ثبقٙس؛ ٔثبَ ٞب٢ ٌطٜٚ زْٚ ق٥كٝ ٞب ٚ ؾطا٥ٔه چٙسفبظ٢ ٞؿتٙس. لا٤ٝ ٞب٢ ٘بظن 

 ؾ٥ّ٥ىٖٛ ٘ب٘ٛ ثّٛض٤ٗ ٚ ٥ٔىطٚ ثّٛض٤ٗ ٕٔٗٛلاً تطو٥ج٣ اظ ا٤ٗ زٚ اؾت.

آٚضز وٝ  -٣ٕ افت ٚ ذ٥ع زض پتب٘ؿ٥ُ ضا ثطا٢ اِىتطٖٚ ٞب ثٝ ٚخٛز ٣ٔثٝ َٛض و٣ّ، ث٣ ٘ٓ      

زض ٥ٖٗ حبَ ٔٛخت خب٤ٍع٤س٣ٌ ثطذ٣ اظ تٛاثٕ ٔٛج اِىتطٖٚ ٞب ٚ حفطٜ ٞب زض ٥ٕ٘طؾب٘بٞب ٣ٔ 

. اٚ ٔسَ ؾٝ ثٗس٢ ٌطزز. ا٤ٗ ٔؿئّٝ ٘رؿت٥ٗ ثبض تٛؾٍ آ٘سضؾٖٛ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفت

ا٢ ثٛز٘س  ٣ وٝ زض ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ زچبض افت ٚذ٥ع وبتٛضٜپ٣ٙ ضا ثب چبٜ پتب٘ؿ٥ُ ٞب٤ –وط٥ً٘ٚ 

 زض ٘ٓط ٌطفت.

                                                           
1
 Amorphous 

2
 Vitreous 

3
 Glassy 
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اٌطچٝ ا٤ٗ ٔسَ ثؿ٥بض ؾبزٜ اؾت أب زاضا٢ اوثط ٤ٚػ٣ٌ ٞب٣٤ اؾت وٝ ثٝ خبٔسات آٔٛضف       

ٔطثٌٛ ٣ٔ قٛز ٚ اظ آٖ ٥ٔبٖ ٣ٔ تٛاٖ ثٝ خب٤ٍع٤س٣ٌ حبِت ٞب٢ اِىتط٣٘ٚ زض ِجٝ ٞب٢ ٘ٛاض٢ 

 ثرف ٞب٢ ثٗس ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ ٥ٌطز(.اقبضٜ وطز؛ )ا٤ٗ ٔٛيٛٔ زض 

اظ َطف٣ زض ٥ٕ٘طؾب٘بٞب وٝ ٔٛيٛٔ ان٣ّ ا٤ٗ پب٤بٖ ٘بٔٝ ٣ٔ ثبقس، اِىتطٖٚ ٞب٢ ضؾب٘ف       

زض ٥ٕ٘طؾب٘بٞب٢ ث٣ ٘ٓٓ ٕٔٗٛلاً ثب اضتٗبقبت قجىٝ ثطٕٞىٙف زاض٘س. ا٤ٗ خفت قس٣ٌ ثب حٕبْ 

س. زض ٘ت٥دٝ خب٤ٍع٤س٣ٌ آ٘سضؾٖٛ ف٣٘ٛ٘ٛ حبِت ٞب٢ اِىتط٣٘ٚ ضا زؾترٛـ تغ٥٥ط لطاض ٣ٔ زٞ

تٛاٖ ٘كبٖ زاز ٥ّٖطغٓ ٖسْ  -زض ٥ٕ٘طؾب٘ب٢ ث٣ ٘ٓٓ ثب اثٟبْ ضٚثطٚ ٣ٔ قٛز. ثب ا٤ٗ ٚخٛز ٣ٔ

حًٛض خب٤ٍع٤س٣ٌ ثطا٢ حبِت ٞب٢ ٘عز٤ه ثٝ ِجٝ ٢ تحطن ٤ه ٥ٕ٘طؾب٘ب٢ ث٣ ٘ٓٓ، فطَٔٛ 

ٞب٢ تٛن٥ف تطاثطز اِىتط٣٘ٚ زض حبِت ٞب٢ ٘عز٤ه ثٝ ِجٝ ٢ تحطن ٕٞچٙبٖ ٔكبثٝ آٖ ؾ٥ؿتٓ 

ٓٓ ا٘حطاف ٞب٢ ؾبذتبض٢ زض ٘ ٣ٔ ثبقس.فٖٛ٘ٛ   -ٞب٣٤ اؾت وٝ فبلس ثطٕٞىٙف اِىتطٖٚ 

ُٔ ٚخٛز ِجٝ ٢ تحطن ثٝ قٕبض ٣ٔ ضٚ٘س، وٝ ثٝ ز٘جبِٝ ٞب٢ ٘ٛاض٢ ٔٙدط قسٜ ٚ قجٝ بثّٛض٢، ٖ

وٙس. ثٝ ٖلاٜٚ ا٤ٙىٝ، ٔٛاز ثٝ َٛض و٣ّ زاضا٢ حبِت ا زض ٥ٕ٘طؾب٘بٞب٢ آٔٛضف تٗط٤ف ٣ٔ ٌبف ض

؛ ٤ب ٘بذبِه٣ ٞب ٔطثٌٛ ٣ٔ قٛز 1ٞب٢ ٘بضاؾت٣ ٣ٔ ثبقٙس وٝ ا٤ٗ ٘بضاؾت٣ ٞب ثٝ پ٥ٛ٘سٞب٢ آ٤ٚعاٖ

ضا قبُٔ ٣ٔ  2ا٤ٗ حبلات زض قجٝ ٌبف لطاض ٣ٔ ٥ٌط٘س ٚ زض زٔبٞب٢ ثؿ٥بض پب٥٤ٗ تطاثطز خٟك٣

 .[7] قٛ٘س

ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ تٛاٖ ثحث ا٘ٛأ ث٣ ٣ٕٓ٘ ضا زض ٔحسٚزٜ ث٣ ٣ٕٓ٘ ٍٕٞٗ ثٝ نٛضت ظ٤ط       

 ذلانٝ ٕ٘ٛز:

                                                           
1
 Dangling bonds 

2
 Hopping transport 
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ٚخٛز ٘ساضز. زض ا٤ٗ ٘ٛٔ اظ ث٣ ٣ٕٓ٘، تٙبٚة ا٘تمب٣ِ )َىدسی(: 1الف( تی وظمی تًپًلًصیکی

ٞؿتٙس، زض حب٥ِىٝ ٕٔىٗ اؾت ٘ٓٓ وٛتبٜ ثطز ٔٛاز ث٣ قىُ ٚال٣ٗ زاضا٢ ا٤ٗ ٘ٛٔ ث٣ ٣ٕٓ٘ 

 .(a(1-2))قىُ  )ٔٛي٣ٗ( لبثُ تٛخ٣ٟ زاقتٝ ثبقٙس

قٛز، أب  -زض ا٤ٗ ث٣ ٣ٕٓ٘ قجىٝ ث٥ٙبز٢ ثّٛض٢ حفّ ٣ٔ )مغىاطیسی(: 2ب( تی وظمی اسپیىی

ٞط ٔىبٖ قجىٝ ا٢ زاضا٢ ٤ه ٌكتبٚض ٔغٙب٥َؿ٣ ٤ب اؾپ٣ٙ٥ اؾت وٝ زاضا٢ خٟت ٥ٌط٢ اتفبل٣ 

ثب ٔؤِفٝ  Cu-Mn  ٚAu-Feٔب٘ٙس  3اؾت. ا٤ٗ حبِت زض ثطذ٣ اظ آ٥ِبغٞب٢ ٔغٙب٥َؿ٣ ضل٥ك

زضنس ٣ِٛٔ ضخ ٣ٔ زٞس. ٔٛاز٢ وٝ زاضا٢ ث٣ ٣ٕٓ٘ ٞٙسؾ٣ ٚ خٟت  10تب  1/0ٔغٙب٥َؿ٣ اظ

 .(b(1-2))قىُ  ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ قٛ٘س 4تهبزف٣ ٞؿتٙس، ق٥كٝ ٞب٢ اؾپ٣ٙ٥ اؾپ٥ٌ٣ٙ٥ط٢ 

 

 ( اضتٗبق٣ d( خب٤ٍع٣ٙ٤  c( اؾپ٣ٙ٥  b( ٞٙسؾ٣  a( ا٘ٛأ ث٣ ٣ٕٓ٘ زض ؾبذتبض ٔٛاز: 2-1قىُ             

 

                                                           
1
 Topological disorder 

2
 Spin disorder 

3
 Dilute magnetic alloys 

4
 Spin glass 



  ٔٗطف٣ ٔٛاز ث٣ قىُ ٚ ٘ٓط٤ٝ اِىتط٣٘ٚ ٔح٥ٍ ٞب٢ غ٥ط ثّٛض٢                        فهُ اَٚ
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زض ا٤ٗ ث٣ ٣ٕٓ٘ ٥٘ع قجىٝ ث٥ٙبز٢ حفّ ٣ٔ قٛز ٚ زض ٚالٕ اتٓ ٞب٢ : 1ج( تی وظمی جایگشیىی

 .(c(1-2))قىُ  قجىٝ تٛظ٤ٕ ٚ خب٤ٍع٤ٗ ثطذ٣ اتٓ ٞب٢ قجىٝ ٥ٔعثبٖ ٣ٔ قٛ٘سٌٛ٘بٌٖٛ زض 

زض ا٤ٗ ث٣ ٣ٕٓ٘ ٔفْٟٛ ثّٛض وبُٔ فمٍ زض زٔب٢ نفط ُّٔك ٔٗتجط : 2د( تی وظمی ارتعاشی

اؾت )اٌط اظ حطوت ٘مُٝ نفط نطف ٘ٓط قٛز( ٚ زض ٞط زٔب٢ ٔكرم تحطن اتفبل٣ اتٓ ٞب 

 ( تٛخٝ و٥ٙسd(1-2)حَٛ ٘مُٝ تٗبزِكبٖ، تٙبٚث٣ ثٛزٖ وبُٔ آٖ ٞب ضا ثطٞٓ ٣ٔ ظ٘س، )ثٝ قىُ 

[1]. 

 

 ( ویمزساواَای تی شکل )آمًرف(1-4

 مقدمٍ (1-4-1

ٔب٘ٙس وٝ زض ا٤ٗ ثرف ثٝ ٔٗطف٣ ٥ٕ٘طؾب٘بٞب٢ ث٣ قىُ ٣ٔ پطزاظ٤ٓ. ٥ٕ٘طؾب٘بٞب٢ ث٣ قىُ       

ز٤ٍط خبٔسات ث٣ ٘ٓٓ فبلس تطت٥ت تٙبٚث٣ ثّٙسثطز اتٓ ٞب٢ ؾبظ٘سٜ ٞؿتٙس، زض ٥ٖٗ حبَ ٣ٔ 

ثؿت٣ٍ . ٥ٕ٘طؾب٘ب ثٛزٖ ٤ه ٔبزٜ ثٝ ضٚـ ت٥ٟٝ آٖ ]3-7[ تٛا٘ٙس زاضا٢ ٘ٓٓ وٛتبٜ ثطز ثبقٙس

ثب پ٥ٛ٘س وٛالا٘ؿ٣( ضٚـ  3زاضز، ٔثلاً ثطا٢ ؾ٥ّ٥ىٖٛ ٚ ٔٛاضز ٔكبثٝ )ؾبذتبض چٟبض ٚخ٣ٟ

قٛز. زض حب٥ِىٝ ثؿ٥بض٢ اظ  -ٔٙدط ثٝ ت٥ِٛس فّع ث٣ قىُ ٣ٔ 4ؾطٔب٤ف ؾط٤ٕ اظ فبظ ٔصاة

. ٥ٕ٘طؾب٘بٞب٢ ث٣ قىُ ثٝ [1,5]٥ٕ٘طؾب٘بٞب٢ ث٣ قىُ ضا ٣ٔ تٛاٖ ثب ٥ٕٞٗ ضٚـ ت٥ٟٝ ٕ٘ٛز

ٌبف ٘ٛاض٢ ٔتفبٚت اظ حبِت ٚ ٕٞچ٥ٙٗ  6ٚ حبلات خب٤ٍع٤سٜ 5ٛاضٞب٢ ز٘جبِٝ ا٢ّٖت ٚخٛز ٘

ثّٛض٢ ٔتٙبْط، اظ ٔسَ ٞب٢ ٘ٛاض٢ ا٘طغ٢ ذبن٣ تج٥ٗت ٣ٔ وٙٙس ٚ زض ٘ت٥دٝ ذٛال تطاثطز 

                                                           
1
 Substitutional disorder  

2
 Vibrational disorder 

3
 Four-fold coordination (Tetrahedrally bonded) 

4
 Rapid melt quenching 

5
 Tailing band 

6
 Localized state 


