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ثركي اظ فؼبِيشٟبي   ، ٔجيٗ (ٞبي سحهيّي زا٘كدٛيبٖ زا٘كٍبٜ سطثيز ٔسضؼ ٘ظط ثٝ ايٙىٝ چبح ٚ ا٘شكبض دبيبٖ ٘بٔٝ )ضؾبِٝ
ٔٛذشٍبٖ ايٗ زا٘كٍبٜ ٘ؿجز ثٝ ،زا٘ف آ دػٚٞكي زا٘كٍبٜ اؾز ثٙبثطايٗ ثٝ ٔٙظٛض آٌبٞي ٚ ضػبيز حمٛق زا٘كٍبٜ -ػّٕي 

 قٛ٘س: ضػبيز ٔٛاضز شيُ ٔشؼٟس ٔي
زا٘كٍبٜ «  زفشط ٘كط آثبضػّٕي»(ي ذٛز، ٔطاست ضا لجلاً ثٝ عٛض وشجي ثٝ  : زض نٛضر الساْ ثٝ چبح دبيبٖ ٘بٔٝ )ضؾب1ِٝٔبزٜ 

 اعلاع زٞس.
 ( ػجبضر شيُ ضا چبح وٙس: : زض نفحٝ ؾْٛ وشبة )دؽ اظ ثطي قٙبؾٙب2ٝٔٔبزٜ 

زض   1390  زض ؾبَوٝ   اؾز ٘ب٘ٛفٙبٚضي   ضقشٝ ضؾبِٝ زوشطي ٍ٘بض٘سٜ زض /بة حبضط، حبنُ دبيبٖ ٘بٔٝ وبضقٙبؾي اضقسوش»
ٟٔسي خٙبة آلبي زوشط، ٔكبٚضٜ ٚحيس احٕسي آلبي زوشط  خٙبةسا٘كٍبٜ سطثيز ٔسضؼ ثٝ ضإٞٙبيي فٙي ٚ ٟٔٙسؾي زا٘كىسٜ
 .« اظ آٖ زفبع قسٜ اؾز دٛضفشح

( ضا ثٝ  چبح ، سؼساز يه زضنس قٕبضٌبٖ وشبة )زض ٞط ٘ٛثز ٞبي ا٘شكبضار زا٘كٍبٜ : ثٝ ٔٙظٛض خجطاٖ ثركي اظ ٞعي3ٝٙٔبزٜ 
 سٛا٘س ٔبظاز ٘يبظ ذٛز ضا ثٝ ٘فغ ٔطوع ٘كط زضٔؼطو فطٚـ لطاض زٞس. زا٘كٍبٜ اٞسا وٙس. زا٘كٍبٜ ٔي«  زفشط ٘كط آثبضػّٕي»

، سأزيٝ  ٔسضؼ ثٝ ػٙٛاٖ ذؿبضر ثٝ زا٘كٍبٜ سطثيز % ثٟبي قٕبضٌبٖ چبح قسٜ ضا50 ،3: زض نٛضر ػسْ ضػبيز ٔبزٜ 4ٔبزٜ 
 وٙس.
ذؿبضر ٔصوٛض ضا اظ  سٛا٘س ، زا٘كٍبٜ ٔي : زا٘كدٛ سؼٟس ٚ لجَٛ ٔي وٙس زض نٛضر ذٛززاضي اظ دطزاذز ثٟبي ذؿبضر5ٔبزٜ 

،  اؾشيفبي حمٛق ذٛز، اظ عطيك زازٌبٜ ٔٙظٛضزٞس ثٝ  عطيك ٔطاخغ لضبيي ٔغبِجٝ ٚ ٚنَٛ وٙس؛ ثٝ ػلاٜٚ ثٝ زا٘كٍبٜ حك ٔي
 ، سبٔيٗ ٕ٘بيس. ٍ٘بض٘سٜ ثطاي فطٚـ  ضا اظ ٔحُ سٛليف وشبثٟبي ػطضٝ قسٜ 4ٔؼبزَ ٚخٝ ٔصوٛض زض ٔبزٜ 

سؼٟس فٛق ٚضٕب٘ز اخطايي آٖ ضا لجَٛ  وبضقٙبؾي اضقس  ٔمغغ٘ب٘ٛفٙبٚضي   زا٘كدٛي ضقشٝآضـ ٔؼطٚف   : ايٙدب٘ت6ٔبزٜ 
 . ، ثٝ آٖ ّٔشعْ ٔي قْٛ وطزٜ

 

 : ٌي٘بْ ٚ ٘بْ ذب٘ٛاز
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 چکیدٌ

٘بٔٝ ثٝ ثطضؾي ٚ سحّيُ ػّٕىطز آقىبضؾبظ ٘ٛضي ثب ؾبذشبض سطا٘عيؿشٛضي ٚ ٘بحيٝ فؼبَ اظ زض ايٗ دبيبٖ

زؾز آٚضزٖ خٙؽ ٘ب٘ٛ٘ٛاض ٌطافيٗ دطزاذشٝ قسٜ اؾز. زض ايٗ ضاٜ اثشسا ٘ب٘ٛ٘ٛاض ٌطافيٗ ٔؼطفي ٚ قيٜٛ ثٝ

ٞب زض ؾبظياؾشٙبز ثٝ ٘شبيح حبنُ اظ قجيٝ ثؿز سٛضيح زازٜ قسٜ اؾز. ثبٞبٔيّشٛ٘يٗ آٖ ثب ضٚيىطز سًٙ

اي ٔكٟٛز اؾز. ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ثؿز ٘يبظ ثٝ زض ٘ظط ٌطفشٗ ؾٝ ٕٞؿبيٍي اَٚ ٚ آثبض ِجٝضٚيىطز سًٙ

ضطيت خصة ٘ٛضي ٚ ثبظزٞي وٛا٘شٕي ثطاي ٘ب٘ٛ٘ٛاض ثب عَٛ ٘بٔحسٚز ٔحبؾجٝ ٌطزيس، لبٖ٘ٛ علايي فطٔي 

چٙيٗ ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ لبٖ٘ٛ اثط اػٕبَ ثبيبؼ ثٝ زؾز آٔس. ٞٓثٝ 10جٝ %وٝ ٔمساض ثبظزٞي وٛا٘شٕي اظ ٔطس

زٞٙس وٝ ثب اػٕبَ ثبيبؼ ثيٗ ؾٛضؼ ٚ زضيٗ افعاضٜ ثبظزٞي ٞب ٘كبٖ ٔي٘ب٘ٛ٘ٛاض ثطضؾي قس. ايٗ ثطضؾي

زز. ٌطعٛض وّي افعايف ا٘ساظٜ ِٚشبغ ٌيز ٔٛخت وبٞف ثبظزٞي وٛا٘شٕي ٔييبثس، أب ثٝوٛا٘شٕي افعايف ٔي

سىب٘ٝ قسٜ، -زض ٔٛاضز ذبني ثبيبؼ اػٕبِي ثٝ ٌيز ٔٙدط ثٝ اظ ثيٗ ضفشٗ ٌطازيبٖ ضاثغٝ دبقٙسٌي ا٘طغي

افشس ٚ ثٝ سجغ آٖ ثبظزٞي وٛا٘شٕي اظ سطي اظ ٘بحيٝ اَٚ ثطيّٛئٗ اسفبق ٔيِصا خصة ٔٛثط زض ٘بحيٝ ٌؿشطزٜ

سؼبزِي ثٝ ثطضؾي ػّٕىطز افعاضٜ دطزاذشٝ زض ازأٝ ثب اؾشفبزٜ اظ سٛاثغ ٌطيٗ غيط  قٛز.حبنُ ٔي 30%ٔطسجٝ 

ٞب ثطاي افعاضٜ ثب ؾبظيٚ خطيبٖ سبضيه ٚ ؾٟٓ ذغي خطيبٖ ٘ٛضي ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز. ثب ا٘دبْ ايٗ قجيٝ

قٛز. ثطاي وبٞف خطيبٖ سبضيه ثيٙي ٔيؾبذشبض سطا٘عيؿشٛضي خطيبٖ سبضيه زض ٔطسجٝ ٔيىطٚآٔذط ديف

زض نٛضر  ٞبي آٖ ِٚشبغ ثب ػلأز ٔرشّف ٔشهُ ٌطزز.ٌيز ؾبذشبضي ثب زٚ ٌيز ديكٟٙبز ٌطزيس وٝ ثٝ

ٞب خطيبٖ سبضيه اظ ٔطسجٝ ٘ب٘ٛآٔذط ٚ ثبظزٞي ؾبظيثبيبؼ افعاضٜ ديكٟٙبزي زض ِٚشبغ آؾشب٘ٝ ٞسايز، قجيٝ

 ٕ٘بيٙس.ثيٙي ٔيضا ديف 7وٛا٘شٕي زض حسٚز %

 

 .، لبٖ٘ٛ علايي فطٔيسٛاثغ ٌطيٗ غيط سؼبزِي، آقىبضؾبظ ٘ٛضي، ٘ب٘ٛ٘ٛاض ٌطافيٗ کليد واژه:
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 38 .................................................................ٗيٌطاف قجىٝ ثب ياسهبِ يثطا يا٘طغ-ذٛز يؿٟبئبسط ُيسكى -3-4-3-1
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 مقدمٍ -1 فصل

 گفتارپيش -0-0

ٞبي ٔرشّف آٚضيٞبي ٔرشّف ؾبذز ازٚار، اثؼبز فٗثب سٛخٝ ثٝ ٘يبظ ثبظاض ٚ ديكطفز زض حٛظٜ 

اِىشطٚ٘يه وٛچه قسٜ اؾز. ٞط چٙس وٛچه قسٖ ايٗ اثؼبز ٔعايبي ذبل ذٛز ٔثُ ؾطػز ثيكشط ازٚار 

سط وٛا٘شٛٔي ذٛز ضا ٘كبٖ ثسٞٙس. ثٙبثطايٗ وٛچه ٞبيضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز، ِٚي ؾجت قسٜ اؾز آثبض ٚ دسيسٜ

آٚضي ضٚي فٗٞبي فيعيىي وٝ ديفأىبٖ دصيط ٘يؿز. ٔحسٚزيز ،آٚضي حبضط ؾبذزقسٖ ازٚار ثب فٗ

ضٚظ ثيكشط ٞبي ٘ٛيٗ ؾبذز ضا ضٚظثٝيآٚضٞبي ٘ب٘ٛاِىشطٚ٘يه خسيس ٚ فٗؾيّيىٙي لطاض زاضز، ٘يبظ ثٝ افعاضٜ

ٞب ، اظ ايٗ افعاض1ٜإِّّيٞبزي زض ؾغح ثيٗآٚضي ٘يٕٝثطاي ازأٝ ٘مكٝ ضاٜ فٗضٚز وٙس ٚ ا٘شظبض ٔئي

ٞبي وطثٙي ٞبي ِٔٛىِٛي ٚ افعاضٜٞبي خسيس ٔجشٙي ثط ؾيّيىٗ، افعاضٜآٚضي. ػلاٜٚ ثط فٗ[1] اؾشفبزٜ قٛز

-طٚ٘يه آيٙسٜ ثٝٞبي ٔٙبؾجي ثطاي نٙؼز اِىشٌعيٙٝ 3ٚ ٘ب٘ٛ٘ٛاضٞبي ٌطافيٙي 2ٞبي وطثٙئجشٙي ثط ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبي وٛا٘شٛٔي زض اثؼبز وٛچه غّجٝ وطز، ثبيس اظ وٝ ثط ٔكىُ آثبض ٚ دسيسٜضؾٙس. ثطاي ايٗ٘ظط ٔي

ٚ ٔٛاز ٘ٛيٗ زض نٙؼز اِىشطٚ٘يه ثٟطٜ  4ؾبظٚوبضٞبي وٛا٘شٛٔي ا٘شمبَ ثبض ٔثُ ا٘شمبَ لغجي قسٜ اؾذيٙي

 ثطز. 

ثبقس. ٌطافيٗ ٔي 5شطٚ٘يه آيٙسٜ، ٌطافيٗٞبي ٔٛخٛز ثطاي ثٝ وبضٌيطي زض نٙؼز اِىيىي اظ ٌعيٙٝ

ٞبي ٔشفبٚر ٚ ظيبزي زض ٘بٔي اؾز وٝ ثٝ ثّٛض زٚثؼسي وطثٗ زازٜ قسٜ اؾز. وطثٗ ثٝ نٛضر سطويت

قٛز ِٚي ثٝ نٛضر ذبِم زض زٚ حبِز إِبؼ ٚ ٌطافيز ٚخٛز زاضز. ايٗ زٚ ٔبزٜ ٞطزٚ عجيؼز يبفز ٔي

-ٞبي وطثٗ زض آٖٞط وساْ اظ ايٗ زٚ ٚ چيسٔبٖ ٔرشّف اسٓا٘س ِٚي ٘حٜٛ سكىيُ سٟٙب اظ وطثٗ ؾبذشٝ قسٜ

اي ػبيك ٚ ثؿيبض ؾرز اؾز زض ٞب ضلٓ ظزٜ اؾز. إِبؼ ٔبزٜٞب ذٛال ٔشفبٚسي ضا ثطاي ٞط يه اظ آٖ

 ٞبي ظبٞطي وبٔلاً ٔشفبٚسي زاضز. حبِي وٝ ٌطافيز ضؾب٘ب ٚ ثؿيبض ٘طْ اؾز ٚ ٚيػٌي

ا٘س، ٌطافيٗ ٘بْ ٞبي ٔٙشظٓ لطاض ٌطفشٝاي اظ قف ضّؼيجىٝٞبي وطثٗ وٝ ثٝ نٛضر قثّٛض زٚثؼسي اسٓ

ٞبي ذبني ضا ثطاي آٖ ثٝ ٞبي وٛا٘شٛٔي ٚ ٘ؿجيشي وٝ زض ٌطافيٗ ٚخٛز زاض٘س، ٚيػٌيزاضز. آثبض ٚ دسيسٜ

 ؾًٙ ثٙبي آٖ اؾز. زٞس وٝ وطثٗضا ٘كبٖ ٔي ؾبذشبضٞبي ٔرشّفي 1-1قىُ ا٘س. ٚخٛز آٚضزٜ

، اٌط حَٛ يه ٔحٛض ديچيسٜ قٛز ؾبذشبض 6قٛز ؾبذشبض نفطثؼسي فِٛطٖ اٌط ٌطافيٗ ضٚي ذٛز ديچيسٜ

اي ثب سعٚيح اِىشطٚ٘يىي ضٚي ٞٓ قجٝ يه ثؼسي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙي ٚ اٌط چٙسيٗ لايٝ اظ آٖ ثٝ نٛضر دكشٝ

ٞبي اسٕي ٌطافيز سعٚيدي وٝ ثيٗ لايٝزض نٛضسي آيس.دسيس ٔي ثؼسي ٌطافيزؾٝ لطاض ثٍيط٘س ؾبذشبض  ؾٝ

 .[2] ٚخٛز آٔسٜ اؾز٘ساقشٝ ثبقس ؾبذشبضي ثب ٘بْ ٌطافيٗ دّىؽ ثٝٚخٛز 

                                                 
1 International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) 
2 Carbon Nanotube (CNT) 
3 Graphene Nanoribbon (GNR) 
4 Spin Polarized Transport 
5 Graphene 
6 Fullerene  
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ٌطافيٗ،  1ٞبي ٘بحيٝ ثطيّٛئٗزض ِجٝ          ٚ سىب٘ٝ زٚ ثؼسي    ضاثغٝ سمطيجبً ذغي ثيٗ ا٘طغي 

سمطيت ظزٜ       ٞب ثٝ نٛضر زض ايٗ ِجٝوٙس. ايٗ ضاثغٝ آٖ ضا ثطاي اؾشفبزٜ زض اِىشطٚ٘يه ٔشٕبيع ٔي

قٛز. ضاثغٝ ذغي ا٘طغي ٚ سىب٘ٝ زض ٌطافيٗ خطْ ٔؤثط ٘عزيه ثٝ نفط ضا ثطاي اِىشطٖٚ زض ايٗ ؾبذشبض  ٔي

 قٛز.ٞب زض ٌطافيٗ ٔي. ايٗ أط ؾجت لبثّيز حطوز ثبلاي حبُٔ[3] زٞس٘شيدٝ ٔي

طز٘س وٝ أىبٖ ٚخٛز ثّٛضٞبي زٚثؼسي ٔثُ ٌطافيٗ ؾبَ ديف ثيبٖ و 70ثيف اظ  3ٚ ديطِع 2لا٘سائٛ

وٙٙس وٝ خب ٔياي خبثٝٞب ضا ثٝ ا٘ساظٜٞب زض ثّٛضٞبي زٚثؼسي ٘ٛؾب٘بر ٌطٔبيي اسٓ٘يؿز. عجك ٘ظطيٝ آٖ

قٛز، ثٙبثطايٗ ايٗ ؾبذشبضٞب ٘بدبيساض ٞؿشٙس. ٘ظطيٝ لا٘سائٛ ٚ ديطِع سٛؾظ لبثُ ٔمبيؿٝ ثب فٛانُ اسٕي ٔي

 60ٞبي ٔرشّف سأييس قس. ايٗ ػٛأُ ؾجت قس ٌطافيٗ حسٚز زٜ قس ٚ ثب آظٔبيفٌؿشطـ زا 4ٔطٔيٗ

وٝ ٘ظط ايٗؾبَ ثٝ ػٙٛاٖ ٔفٟٛٔي ٘ظطي ٔغطح ثبقس ٚ ذٛال خبِت اِىشطٚزيٙبٔيىي آٖ سٟٙب اظ ٘مغٝ

 2004ؾًٙ ثٙبي ؾبيط ؾبذشبضٞب اؾز ٚ فيعيه خبِجف ثٝ ػٙٛاٖ ٔسِي ٘ظطي ثطضؾي قٛز. زض ؾبَ 

ٞبي زا٘كٍبٜ ٔٙچؿشط اٍّ٘يؽ ٚ اظ فيعيىساٖ 6ٚ آ٘سضٜ خيٓ 5ِيٗ ثبض سٛؾظ وٛؾشبٚ ٘بٚاظِفٌطافيٗ ثطاي اٚ

. ٚخٛز ايٗ [4]آٚضي ٔيىطٚاِىشطٚ٘يه ضٚؾيٝ ؾٙشع قس ٚ زٚضٜ خسيسي ثطاي ٌطافيٗ آغبظ قس ا٘ؿشيشٛ فٗ

ؾبذشبض ٚ  ٞبي وطثٗ زض ايٗ(، ثب٘سٞبي ٔحىٓ اسٓ<< mm1ثّٛض زٚثؼسي ضا ثبسٛخٝ ثٝ ا٘ساظٜ وٛچه آٖ )

 [.5] سٛاٖ سٛخيٝ وطزآيس ٔيثؼسي ثٝ زؾز ٔيوٝ اظ ؾبذشبضي ؾٝايٗ

                                                 
1 Brillouin Zone 
2 Landau 
3 Peierls 
4 Mermin 
5 Kostya Novoselov 
6 Andre Geim 
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ٞبي ٔشفبٚر زيٍطي ثطاي ضقس ٚ سِٛيس ضٚـ 2004دؽ اظ ؾبذز ٌطافيٗ ثطاي اِّٚيٗ ثب زض ؾبَ 

ٞبي ٌيطيٞبي ؾبذز اِىشطٚ٘يىي ٕٞبًٞٙ ٞؿشٙس. ا٘ساظٜٞب ثب ضٚـا٘س وٝ ثؼضي اظ آٌٖطافيٗ اثساع قسٜ

ٌيطي ٔثُ لبثّيز حطوز زض حس ٞبي ا٘شمبَ چكٓٞبي ؾٙشع قسٜ، ٚيػٌيقسٜ ضٚي ٌطافيٗ ا٘دبْ

ٞبي زيٍطي ٞٓ ٞبزي٘يٕٝ [.6] ا٘سٞب ضا زض ايٗ ؾبذشبض ٘كبٖ زازٜٞب ٚ حفطٜثطاي اِىشطٖٚ          

ٚ افعٚزٖ ٘بذبِهي ثؿيبض  ٞب ثب سغييط زٔبٚخٛز زاض٘س وٝ لبثّيز حطوز ثبلايي زاض٘س ِٚي لبثّيز حطوز آٖ

ٞب ضٚي لبثّيز حطوز وٕشط اؾز. ٔكىّي وٝ وٙس. زض نٛضسي وٝ زض ٌطافيٗ اثط زٔب ٚ ٘بذبِهيسغييط ٔي

سٛاٖ اظ آٖ ثٝ نٛضر ٔؿشميٓ زض ازٚار ٚخٛز زاضز ايٗ اؾز وٝ قىبف ا٘طغي ٌطافيٗ نفط اؾز ٚ ٕ٘ي

زٖ ٌطافيٗ زض يه خٟز ٚ زضؾز وطزٖ ٘ٛاضٞبي اِىشطٚ٘يىي ٔثُ سطا٘عيؿشٛضٞب اؾشفبزٜ وطز. ثب ٔحسٚز وط

سٛاٖ ثط ايٗ ٔكىُ فبئك آٔس. ايٗ ٘ٛاضٞب، ٘ب٘ٛ٘ٛاضٞبي ٌطافيٗ ٘بْ زاض٘س )قىُ ثبضيىي اظ آٖ زض اثؼبز ٘ب٘ٛ ٔي

1-2 [7].) 

 
٘ٛاضٞبي ا٘طغي زض آٖ خٟز وٛا٘شيعٜ قٛز ٚ   قٛز ٔمساض ٔحسٚز وطزٖ ٌطافيٗ زض يه خٟز ثبػث ٔي

ٞب ٚخٛز آيس. ثب سغييط قطايظ ٔطظي ايٗ ٘ٛاضٞب يب ٕٞبٖ خٟز ثطـ آٖٔرشّفي زض ؾبذشبض ٘ٛاض ا٘طغي ثٝ

ٞب ضؾب٘بٚخٛز آيس ٚ ٘ب٘ٛ٘ٛاضٞب ذٛال ٘يٕٝضٚي ٌطافيٗ، ٕٔىٗ اؾز زض ؾبذشبض ٘ٛاض ا٘طغي قىبف ا٘طغي ثٝ

سٛا٘س فيٗ ثب ٌطافيٗ ايٗ اؾز وٝ ٘ب٘ٛ٘ٛاضٌطافيٗ ٔيسطيٗ سفبٚر ٘ب٘ٛ٘ٛاضٌطا. ٟٔٓ[8] ضا اظ ذٛز ٘كبٖ زٞٙس

زاضاي قىبف ا٘طغي غيطنفط ٚ لبثُ وٙشطَ ثب ػطو ٚ قطايظ ٔطظي ثبقس. ٞط چٙس لبثّيز حطوز زض 

٘ب٘ٛ٘ٛاض وٕشط اظ ٌطافيٗ اؾز ِٚي أىبٖ ٚخٛز قىبف ا٘طغي غيطنفط، آٖ ضا ثطاي اؾشفبزٜ زض ازٚار 

آٚضي غبِت ؾبذز ازٚار طف زيٍط ؾبذشبض زٚثؼسي ٘ب٘ٛ٘ٛاضٌطافيٗ ثب فٗوٙس. اظ ع٘ب٘ٛاِىشطٚ٘يه ٔٙبؾت ٔي

ٞبي ٕٞبًٞٙ اؾز. فهُ ٔكشطن ٘ب٘ٛ٘ٛاضٌطافيٗ زض اثؼبز اسٕي ٘ؿجز ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ CMOSٞبزي يؼٙي ٘يٕٝ

ايٗ ؾبذشبض زاضز. ثب سٛخٝ ثٝ  ٞب زض. ايٗ أط ٘مف اؾبؾي زض ا٘شمبَ ثٟيٙٝ حبُٔ[3] وطثٙي ثؿيبض ثٟشط اؾز

ي، أىبٖ ؾبذز زٞبسٛاٖ ٞٓ ٘ب٘ٛ٘ٛاضٞبي فّعي زاقز ٞٓ ٘يٕٝوٝ ثب سغييط ػطو ٚ قطايظ ٔطظي ٔيايٗ

ؾبذشبضٞبيي يىذبضچٝ ٔثُ سطا٘عيؿشٛضي وٝ وب٘بَ ٚ اسهبلار آٖ اظ خٙؽ ٘ب٘ٛ٘ٛاض ثبقٙس، ٚخٛز زاضز. ايٗ 

 ٞب ٔشفبٚر اؾز، زاض٘س.ي وٝ خٙؽ اسهبلار ٚ وب٘بَ آٖؾبذشبضٞب وبضايي ثبلاسطي ٘ؿجز ثٝ ؾبذشبضٞبي

 >7ًاًًََار‌گزافيي‌=‌10اس‌‌اياس‌آرايSEM‌ِتصَيز‌‌-2-1ؽكل‌
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چٙيٗ ٞبيي ثب ٌبف ا٘طغي ٔؿشميٓ زض ؾبذشبض ٘ٛاض ا٘طغي ذٛز ٞؿشٙس ٚ ٞٓ٘ب٘ٛ٘ٛاضٞبي ٌطافيٙي ؾبٔب٘ٝ

ٞبي اِىشطٚ٘يه ٞب زض افعاضٜاؾشفبزٜ اظ آٖأىبٖ اظ ضطيت خصة ٘ٛضي ثبلايي ثطذٛضزاض٘س. ثط ايٗ اؾبؼ 

 .[2] ؾبظٞبي ٘ٛضي ٘يع ٚخٛز زاضزاظ خّٕٝ آقىبض٘ٛضي 

 اَداف تحقيق -0-2

ثٝ ثطضؾي ٚ سحّيُ آقىبضؾبظ ٘ٛضي وٝ ٘بحيٝ فؼبَ آٖ اظ ٘ب٘ٛ٘ٛاض ٌطافيٗ ؾبذشٝ قسٜ زض ايٗ سحميك 

ز ذٛال سطاثط ٚ ؾذؽ قٛ٘سدطزاظيٓ. زض ايٗ ضاٜ ذٛال اِىشطٚ٘يىي ٚ ٘ٛضي ٘ب٘ٛ٘ٛاض ٌطافيٙي ثطضؾي ٔئي

 1زٞي ٘ٛضيزؾز آٔسٜ دبؾدٌيطز ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘شبيح ثٝؾبٔب٘ٝ، سحز سبثف ٘ٛض ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي

 ٌطزز.ٞب زض آقىبضؾبظٞبي ٘ٛضي اؾز اؾشرطاج ٔيدبضأشطسطيٗ افعاضٜ وٝ يىي اظ ٟٔٓ

آيس ٚ ز ٔيزؾٞبٔيّشٛ٘يٗ افعاضٜ ثٝ 2ثؿزثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ سًٙثطاي ثطضؾي افعاضٜ ٔٛضز ٘ظط اثشسا 

ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ  ٌطزز.خصة ٘ٛضي زض ٘ب٘ٛ٘ٛاض ثطضؾي ٔي 3دؽ اظ آٖ ثب اؾشفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ علايي فطٔي

فطٔٛلاؾيٖٛ سٛاثغ ٌطيٗ غيط سؼبزِي ذٛال سطاثطز افعاضٜ سحز سبثف ٘ٛض ٚ ثسٖٚ سبثف ٘ٛض ٔٛضز ٔغبِؼٝ 

زض افعاضٜ اؾشرطاج  5سّٛ٘ي ثٝ وٕه فٛسٖٛ خطيبٖ 4زض ضٕيٕٝ ثب اقبضٜ ثٝ ٔسَ سيٗ ٚ ٌطزٖ ٌيط٘س.لطاض ٔي

 آيس.زؾز ٔيقسٜ ٚ حس ضؾب٘ف نفط افعاضٜ ثٝ

 ساختار پايان وامٍ -0-9

ضٕٗ آٖ قيٜٛ دطزاظيٓ ٚ ٔيزض فهُ زْٚ ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ ثٝ ٔجب٘ي ٘ظطي فيعيه ٘ب٘ٛ٘ٛاضٌطافيٗ 

هُ ؾبذشبض ٘ٛاض ا٘طغي ٌطزز. زض ازأٝ ايٗ فثؿز سجييٗ ٔياؾشحهبَ ٞبٔيّشٛ٘يٗ ٘ب٘ٛ٘ٛاض اظ ٔسَ سًٙ

آيس. زض فهُ ؾْٛ ثٝ ٔجب٘ي ٘ظطي زؾز ٔيثٝآٖ  ٘ب٘ٛ٘ٛاض ثب اؾشفبزٜ اظ لضيٝ ثلاخ ٚ ٚيػٜ سٛاثغ ٞبٔيّشٛ٘يٗ

ٞبي ثٝ ثطضؾي وبؾشي ،[ ثطاي افعاض2ٜآقىبضؾبظ ٘ٛضي دطزاذشٝ ٚ ضٕٗ اضائٝ ٔسَ سحّيّي اضائٝ قسٜ زض ]

ثٝ ػٙٛاٖ ؾًٙ ثٙبي لبٖ٘ٛ علايي فطٔي ٌطزز. دؽ اظ آٖ ٚ ضاٞىبضٞبي اضسمبء آٖ ثيبٖ ٔيآٖ دطزاذشٝ 

ٌيطي اظ سٛاثغ ٌطيٗ غيط ثٝ قيٜٛ ثطضؾي سطاثطز ثب ثٟطٜؾذؽ  ٌطزز.ثطضؾي ا٘سضوٙف ٘ٛض ٚ ٔٛاز اضئٝ ٔي

ٔٛلاؾيٖٛ سٛاثغ نٛضر ذٛز ا٘طغي ٚاضز فطا٘سضوٙف ٘ٛض ٚ ٘بحيٝ فؼبَ آقىبضؾبظ ضا ثٝ .دطزاظيٓسؼبزِي ٔي

زؾز آٚضزٖ لؿٕز ذغي خطيبٖ ثب سٛخٝ ثٝ ٘ٛض فطٚزي اضائٝ ٌطيٗ غيط سؼبزِي ٕ٘ٛزٜ ٚ اٍِٛضيشٕي ثطاي ثٝ

ٌيطي ٚ ٞب اذشهبل يبفشٝ ٚ زض فهُ دٙدٓ ٘شيدٝؾبظي. فهُ چٟبضْ ثٝ اضائٝ ٘شبيح حبنُ اظ قجيٝوٙيٓٔي

سٛاٖ ثٝ ٚ ٌطزٖ وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ آٖ ٔيزض ضٕيٕٝ ٔسَ سيٗ  ٌطزز.ديكٟٙبزار ايٗ سحميك اضائٝ ٔي

 قٛز.زؾز آٚضز، سٛضيح زازٜ ٔيضؾب٘ب ضا ثٝ -ضؾب٘ب٘يٕٝ -ؾبزٌي حس ضؾب٘ف نفط زض ؾبذشبضٞبي ضؾب٘ب

 

                                                 
1 Responsivity 
2 Tight binding 
3 Fermi’s golden rule 
4 Tien and Gordon 
5 Photon assisted tunneling current 
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 مثاوی وظزی فیشیک واوًوًار گزافیه -2 فصل

 

 

 مقدمٍ -2-0

ثب  ؾذؽ قسٜ. زض ايٗ فهُ دؽ اظ ٔؼطفي ؾبذشبض ثّٛضي ٌطافيٗ ثٝ ٔؼطفي ٘ب٘ٛ٘ٛاض ٌطافيٗ دطزاذشٝ

ثبقيٓ، قيٜٛ ؾبظي ٘يبظ ثٝ ٞبٔيّشٛ٘يٗ سٛنيف وٙٙسٜ ؾبذشبض ٔيثطاي ا٘دبْ ٞطٌٛ٘ٝ قجيٝوٝ سٛخٝ ثٝ ايٗ

سىب٘ٝ ٘ب٘ٛ٘ٛاض  -ثؿز سجييٗ قسٜ ٚ ضاثغٝ دبقٙسٌي ا٘طغيسكىيُ ٞبٔيّشٛ٘يٗ ٘ب٘ٛ٘ٛاض ٌطافيٗ ثب ضٚيىطز سًٙ

ٞب ثطاي وبضثطز ٘ب٘ٛ٘ٛاضٞب وٝ اؾشفبزٜ اظ آٖ ٘شبيح، ٌطٚٞي اظزؾز آٔسٜ اؾز. زض ٟ٘بيز ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ثٝ

 قٛز.سط٘س ٔؼطفي ٔي٘بٔٝ ٔٙبؾتزض ؾبذشبض ٔٛضز ثطضؾي زض ايٗ دبيبٖ

 ي معزفي واوًوًار آن ساختار تلًری گزافيه -2-2

ٞبي ٞبي وطثٗ اؾز. اسٓ وطثٗ قف اِىشطٖٚ زاضز وٝ ثٝ سطسيت اٚضثيشبٌَطافيٗ ثّٛضي زٚثؼسي اظ اسٓ
2

s1 ،2
s2  ٚ2

p2 2ٞبي وٙٙس. اِىشطٖٚاقغبَ ٔي ضا
s1 ٞبي ثبقٙس ٚ اِىشطٖٚقسيساً ٔميس ثٝ ٞؿشٝ ٔي

-٘بٔيسٜ ٔي 2ٞبي ظطفيز٘بْ زاض٘س. چٟبض اِىشطٖٚ زيٍط وٝ زض لايٝ ثيطٚ٘ي لطاض زاض٘س، اِىشطٖٚ 1ايٞؿشٝ

ٕشط ٞبيي وٝ وٞب زض اٚضثيشبَ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ايٗ اِىشطٖٚ 1-2عٛض وٝ زض قىُ قٛ٘س. ٕٞبٖ

2ٞبي ٌيط٘س. چٖٛ اذشلاف ا٘طغي اٚضثيشبَخبيٍعيسٜ ٞؿشٙس خبي ٔي
s2  ٚ2

p2 ٖٞب وٕشط اظ ا٘طغي ديٛ٘س آ

قٛ٘س ٞب ثٝ ضاحشي عي فطآيٙسي وٝ ٞيجطيساؾيٖٛ ٘بْ زاضز، ثب ٞٓ سطويت ٔياؾز، سٛاثغ ٔٛج ايٗ اِىشطٖٚ

اِف ٘كبٖ زازٜ-1-2طآيٙس زض قىُ ٞبي حبنُ اظ ايٗ فزٞٙس. حبِزٞبي سطويجي ضا سكىيُ ٔيٚ اٚضثيشبَ

ؾبظ٘سٔي 120لطاض زاض٘س ٚ ثبٞٓ ظاٚيٝ  xyقسٜ اؾز. ؾٝ حبِز اظ ايٗ چٟبض حبِز سطويجي زض نفحٝ 

ٕٞؿبيٝ  σٞبي ٞب ثب اِىشطٖٚٞبي آٖقٛ٘س ٚ اِىشطٖٚ٘بٔيسٜ ٔي σٞبي ٞب، حبِزة(. ايٗ حبِز-1-2)قىُ 

 zقٛز، زض ضاؾشبي ٘بٔيسٜ ٔي πز ثبلي ٔب٘سٜ وٝ حبِز . حبِزٞٙسسكىيُ ديٛ٘س وٛٚالا٘ؿي ٔحىٕي ٔي

خب ٞبي وطثٗ خبثٝسٛا٘ٙس ثيٗ اسٓزاض٘س ٚ ثٝ ضاحشي ٔي ثٝ ٞؿشٝ ٚاثؿشٍي وٕي πٞبي لطاض زاضز. اِىشطٖٚ

ايٗ ٞبؾز ٚ ثطاي ثطضؾي قٛ٘س. ثٙبثطايٗ ذٛال ا٘شمبَ ٚ اِىشطٚ٘يىي ٌطافيٗ سحز سأثيط ايٗ اِىشطٖٚ

 [.9] ضا ثطضؾي وٙيٓ πٞبي ذٛال وبفي اؾز حبِز

                                                 
1 Core Electrons 
2 Valence Electrons 
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ٞبي وطثٗ ٞب اسٓٞبي آٖٞبي ٔٙشظٕي اؾز وٝ زض ٌٛقٝؾبذشبض ثّٛض ٌطافيٗ ثٝ نٛضر قف ضّؼي

قٛز. ٞطچٙس ٌطافيٗ ؾبذشبض ٘بٔيسٜ ٔي 1اِف(. ايٗ ؾبذشبض ٔؼٕٛلاً ثّٛض لا٘ٝ ظ٘جٛضي-2-2لطاض زاض٘س )قىُ

وٝ ثشٛاٖ ثّٛض ٌطافيٗ ضا ثب يه قجىٝ ثطاٜٚ ٔسَ وطز ٘يؿز. ثطاي آٖ 2ٔٙشظٕي زاضز، ِٚي يه ثّٛض ثطاٜٚ

 قٛ٘س. ؾَّٛ ٚاحس٘بٔيسٜ ٔي  ٚ   ٞبي ٘ٛع ٞب، اسٓثبيس ثطاي آٖ دبيٝ زٚ اسٕي زض ٘ظط ٌطفز. ايٗ اسٓ

 قٛز.سٛنيف ٔي  ⃑⃑⃑⃑  ٚ   ⃑⃑⃑⃑  يه ِٛظي اؾز وٝ ثب ثطزاضٞبي دبيٝ  ؾيشع ٌطافيٗ -ٚايٙط

(2-1)   ⃑⃑⃑⃑   √  ̂    ⃑⃑⃑⃑    (√  ⁄  ̂    ⁄  ̂) 

   √ثطاثط ثب    اؾز. ثبثز قجىٝ آٍ٘ؿشطْٚ  42/1 ٞبي وطثٗ ٚ ثطاثط ثبفبنّٝ ثيٗ اسٓ   (1-2)زض ضاثغٝ 

 [.9] ثبقسٔي

 

                                                 
1 Honey comb lattice 
2 Bravais Lattice 
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