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 م بهيتقد

  که در راه استقلال يکسان

  و  

 کنند. يران تلاش ميا يآزاد

  

  

  

  



 ه 
 

  يسپاسگزار
همتا را شکرگزارم که به واسطه الطاف  یگانه معبود بی

ي تحصیلی را  پایانش امکان پشت سر گذاردن این دوره بی
دانم که از  یم واجب پس از آن برخود آورد. فراهم میبرا

 یلین دوره تحصیهمسر مهربانم که در ا يصبر و بردبار
  م.یر و تشکر نمایبود ، تقددر کنارم ها یدر سخت همواره

استاد  یمیدکتر کر يجناب آقا  ياز تلاش هان یهمچن

چگونه یلم از هیدوران تحص یدر ط که م یگرام يراهنما
 م.ینما یم یدند، تشکرو قدردانیغ نورزیدر ییهمکار
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  چکیده

  

جفت شده متقارن و نامتقارن  يمربع يکوانتوم يها چاه يکياپتخواص  ي ن رساله مطالعهيهدف از ا
حل  يلينگر را به طور تحليشرود ي س انتقال معادلهين رساله ما با استفاده از روش ماتريباشد. در ا يم

س يافت ماتريم. سپس با استفاده از رهيابع موج را بدست آوردهو توا ير انرژيمقاد ژه يم و وياکرده
ب شکست و يرات ضرايي، تغيکياپتب جذب يل ضراياز قب ير خطيو غ يخط يکياپتخواص  يچگال
ها،  چاه يل پهناياز قب يساختار ير پارامترهاياند. در ادامه تاث بدست آمده ينور يکسوسازيب يضر
  شده است.  يبررس يکياپتن خواص يا يوم بر روينيومسد، ارتفاع سد و غلظت آل يپهنا

به سمت  يکياپتد خواص يتشد ييهاسد، قله يها و پهنا چاه يش پهنايدهند که با افزا يج نشان مينتا
د به سمت يتشد يها وم قلهينيش غلظت آلوميشوند. اما با افزا يمنتقل م يکمتر فوتون يها يانرژ
ش يدوگانه متقارن با افزا يستم چاه کوانتوميس يشوند. برا يا مج هشتر جابيب يفوتون يهايانرژ

ابند، اما ي يش (کاهش) ميب جذب) افزايب شکست (ضريرات ضريينه تغيشير بيستم، مقاديس ي اندازه
ستم يس يدارد.  برا يکياپتر خواص يمقاد  نهيشيب يبر رو يرات کوچکييوم تغينيش غلظت آلوميافزا

ب يابند اما ضراييب جذب کاهش ميسد ضرا يش پهنايمتقارن با افزادوگانه نا يچاه کوانتوم
  دارند.   يکنواختير يرات غييتغ ينور يکسوسازيب يشکست و ضر

 بيضر-ب شکست يرات ضرييتغ –ضريب جذب  -اپتيک غيرخطي -: چاه کوانتوميواژگان کليدي
.ينوريکسوسازي    
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  فهرست مطالب             عنوان                                   صفحھ

 يبا نانو تکنولوژ ييفصل اول: آشنا ۱

  مقدمه۱-۱  ۱

 خچه نانويتار ۱-۱-۱ ۲

 ينانو تکنولوژ ۱-۱-۲  ۳

 نانو يفناور يها شاخه ۱-۱-۳ ۳

 اس نانويد مواد در مقيتول يتجرب يها روش ۱-۱-۴ ۴

 مرسانايبر مواد ن يا مقدمه ۱-۲ ۵

۵ 

۶ 

۸ 

۸ 

۹  

۱۱ 

۱۳  

۱۳  

۱۳  

  يکوانتوم يساختارها ۱-۳

  يچاه کوانتوم ۱-۳-۱

  يم کوانتوميس ۱-۳-۲

  ينقطه کوانتوم ۱-۳-۳

  زرينانو و ل ۱-۴

  بعد يها فصل يمعرف ۱-۵

  يستم چاه کوانتوميمرساناها و سيساختار ن يبررس فصل دوم:

 مقدمه ۲-۱

  جامدات يساختار نوار ۲-۲



 ح 
 

  صفحه

۱۴ 

۱۵ 

۱۷ 

۱۸ 

۱۹ 

۲۲ 

۲۷ 

۲۷ 

۲۹ 

۲۹ 

۳۰ 

۳۱ 

۳۱ 

۳۲ 

۳۵  

  

  فهرست مطالب                                                عنوان

  جامدات يبند طبقه ۲-۳

  تابع بلوخ ۲-۴

  خواص تابع بلوخ ۲-۴-۱

  ب جرم مؤثريتقر ۲-۵

  يچاه کوانتوم يانرژ يترازها ۲-۶

  شده جفت يچاه کوانتوم يبرا ير انرژيژه مقادين وييتع يس انتقال برايک ماترينتک ۲-۷

  يرخطيو غ يخط يها دهيپد ۲-۸

  يکيدان الکتريبا م يکيرابطه قطبش الکتر۲-۸-۱

  ينور يکسوسازي ۲-۸-۲

  د هماهنگ مرتبه دوميتول ۲-۸-۳

  يريگ جهيبحث و نت ۲-۹

  يچاه کوانتوم يکياپتفصل سوم: مطالعه خواص 

  مقدمه ۳-۱

  يس چگاليماتر يتحول زمان ۳-۲

  با استفاده از روش اختلال يس چگاليماتر يتحول زمان ي حل معادله ۳-۳

  



 ط 
 

 صفحه

۳۷  

 

۳۸  

۴۱ 

۴۵ 

۵۲  

۵۵  

۵۶ 

۵۶ 

۵۷ 

۶۳ 

۶۷ 

۷۱ 

۷۲ 

۷۲  

۷۳ 

  

  فهرست مطالب                    عنوان

س يسوم با استفاده از ماتر ي  مرتبه يرخطيو غ يب شکست خطيب جذب و ضريمحاسبه ضر ۳-۴
  يچگال

  يس چگالياستفاده از ماتر با يخط يرفتاريپذ ي محاسبه ۳-۴-۱

  يس چگاليمرتبه دوم با استفاده از ماتر يرخطيغ يرفتاريپذ ي محاسبه ۳-۴-۲

  يس چگاليمرتبه سوم با استفاده از ماتر يرخطيغ يرفتاريپذ ي محاسبه  ۳-۴-۳

  ب شکستيب جذب و ضريرات ضرييتغ ي محاسبه ۳-۴-۴

  يريگ جهيبحث و نت ۳-۵

  شده متقارن جفت يچاه کوانتوم يکياپتخواص  يفصل چهارم: بررس

  مقدمه ۴-۱

  ير انرژيژه مقاديوم بر وينيها و غلظت آلوم چاه يسد، پهنا ير پهنايتاث ۴-۲

  ب جذبيوم بر ضرينيها و غلظت آلوم چاه يسد، پهنا ير پهنايتاث ۴-۳

  ب شکستيرات ضرييوم بر تغينيها و غلظت آلوم چاه يسد، پهنا ير پهنايتاث ۴-۴

  يريگ جهينتبحث و  ۴-۵

  شده نامتقارن جفت يچاه کوانتوم يکياپتخواص  يفصل پنجم: بررس

  مقدمه ۵-۱

  ير انرژيژه مقاديوم بر وينيها و غلظت آلوم چاه يسد، پهنا ير پهنايتاث ۵-۲



 ي 
 

  صفحه

۷۵ 

۷۹  

۸۲  

۸۶ 

۸۷  

۸۷  

۸۸ 

۸۹ 

  فهرست مطالب                        عنوان

  ب جذبيوم برضرينيها و غلظت آلوم چاه يسد، پهنا ير پهنايتاث ۵-۳

  ب شکستيرات ضرييوم برتغينيها و غلظت آلوم چاه يسد، پهنا ير پهناياثت ۵-۴

  ينور يکسوسازيب يوم بر ضرينيها و غلظت آلوم چاه يسد، پهنا ير پهنايتاث ۵-۵

  يريگ جهيبحث و نت ۵-۶

  شنهاديو پ يريگ جهيفصل ششم: نت

  يريگ جهينت ۶-۱

  شنهاديپ ۶-۲

 مراجع

    

  

  

  

  

  

  

  

  



 ك 
 

  ها فهرست شکل                                          عنوان  صفحھ

و نقطه   يم کوانتومي، س ي، چاه کوانتوم يا ک ماده کپهياز  يشينما ۱-۱شکل  ۷
 .ها آن يانرژ يها حالت يهمراه با چگال  يکوانتوم

 يسه ترازدر يك ليزر نمايشي از فرآيند واروني جمعيت  ۲-۱شكل  ۹

 .و جسم جامد  ک مولکول ي، مجزا   از دو اتم يشينما ۱-۲شکل  ۱۴

 .قيو عا مرسانا ي، ن، فلز اتم مجزا  ۲-۲شکل  ۱۵

ک تابع يک موج تخت (بالا) که توسط يصورت  به ن)ييک تابع بلوخ (پايشينما ۳-۲شکل  ۱۷
 باشد (وسط). يشبکه م ي که دوره آن برابر با دوره يا دوره

احاطه شده(سمت چپ) وحرکت  که توسط GaAs ي هيک لاي ۴-۲شکل  ۲۰
 ک حامل بار درون چاه (سمت راست).ي يسطح

 .يچاه کوانتوم ير ترازها برايوساختار ز در سطح  يپاشندگ يها يمنحن ۵-۲شکل  ۲۲

۲۳  

۲۳ 

۲۸ 

۲۹ 

۳۰ 

۴۲  

  

  شده جفت يمربع يک چاه کوانتومي يش کلينما ۶-۲شکل 

  يمختلف چاه و سد کوانتوم يها قسمت ينگر برايشرود ي جواب معادله۷-۲ل شک

  .وغيرخطي مقايسه نمودارهاي خطي ۸-۲شکل 

  ينور يکسوسازيند يفرا ۹-۲شکل

  دوم ي د هماهنگ مرتبهيند توليفرا۱۰-۲شکل

د يع بسامدها، ب) تولد جميي دوم. الف) تول مرتبه يرخطيغ يندهاينمودار فرآ ۱-۳شکل 
  .تفاضل بسامدها



 ل 
 

  صفحه

۴۶  

  

۵۶  

  

۵۸  

  

۵۹  

  

۶۰  

۶۱  

  

۶۱  

۶۲  

  

۶۳  

  

۶۴  

  ها فهرست شکل                عنوان

  د يب چهار موج، ب) توليي سوم. الف) ترک مرتبه يرخطيغ يندهاينمودارفرا ۲-۳شکل 

  کر، و ت) اثر رامان واداشته. يکياپتي سه، پ) اثر  هماهنگ مرتبه

  جفت شده متقارن يک چاه کوانتومي يش طرح کلي.نما۱-۴شکل

ن) يخط چ يخته(منحنين حالت برانگي) و اولوستهيپ يه (منحنيتابع موج حالت پا ۲-۴شکل
 ،  ،   ،يازا به  ، يبرا

 ، .  

سه مقدار  يازا ، به خته بر حسب ين حالت برانگيه و اوليحالت پا يرژانرات ييتغ ۳-۴شکل 
  .وم)يني(غلظت آلوم متفاوت 

سه مقدا مختلف  يخته براين حالت برانگيه و اوليحالت پا يرات اختلاف انرژييتغ ۴-۴شکل
  وم.ينيغلظت آلوم

  .سه مقدارمختلف  يبرا رحسب ب  يسيرات عنصر ماترييتغ ۵-۴شکل 

   خته بر حسب ين حالت برانگيه و اوليحالت پا يرات اختلاف انرژييتغ ۶-۴شکل 

  . يازا به

   يازا به برحسب   يسيرات عنصر ماترييتغ ۷-۴ شکل

فوتون  يب جذب کل بر حسب انرژيو ضر يرخطي، غيب جذب خطيرات ضرييتغ ۸-۴شکل 
  . يازا به يفرود

  يازا به يفوتون فرود يب جذب کل بر حسب انرژيرات ضرييتغ ۹-۴شکل
  .و 



 م 
 

  صفحه

۶۴  

  

۶۵  

  

۶۶  

۶۷  

  

۶۸  

  

۶۸  

۶۹  

  

۷۰  

۷۲  

  

۷۳  

۷۴  

  

  ها فهرست شکل                  عنوان

ب جذب ين) و ضريوسته)، مرتبه سوم(خط چي(خط پيب جذب خطيضر راتييتغ ۱۰-۴شکل 
  . يازا بهيفوتون فرود ين) برحسب انرژيکل(نقطه چ

بر  ب جذب کليو ضر يرخطي، غيب جذب خطينه ضريشيرات بييتغ ۱۱-۴شکل  
  . يازا به حسب 

  وم.ينير مختلف غلظت آلوميمقاد يبرا نه بر حسب يشيب جذب بيرات ضرييتغ ۱۲-۴شکل

 يب شکست کل برحسب انرژيوضر يرخطي، غيب شکست خطيرات ضرييتغ ۱۳-۴شکل 
  .ر متفاوتيمقاد يبرا  يازا به يفوتون فرود

 يب شکست کل برحسب انرژيوضر يرخطي، غيب شکست خطيرات ضرييتغ ۱۴-۴شکل 
  .ر متفاوتيمقاد يو برا  يازا به يفوتون فرود

 يب شکست کل برحسب انرژيوضر يرخطي، غيب شکست خطيرات ضرييتغ ۱۵-۴شکل 
  .ر متفاوت يمقاد يبرا  يازا به يفوتون فرود

ب شکست کل بر ينه ضريشيو ب يرخطي، غ يب شکست خطينه ضريشيرات بييتغ ۱۶-۴شکل
  . يازا به حسب 

مختلف  يها غلظت يبرا ب شکست کل بر حسب ينه ضريشيرات بييتغ ۱۷-۴شکل 
 وم.ينيآلوم

  شده جفت  يش چاه کوانتومينما ۱-۵شکل 

 يازا ن) بهيخته(خط چين حالت برانگيوسته) و اوليه(خط پيپاتابع موج حالت  ۲-۵شکل 
  .و  ، 

 و  رات ييتغ خته، ين حالت بر انگيه و اوليحالت پا يرات انرژييتغ ، ۳-۵شکل 
  . و   يازا به بر حسب   يسيتر رات عنصر ماييتغ

  



 ن 
 

  صفحه

۷۵  

۷۶  

  

۷۷  

  

۷۸  

  

۷۹  

۷۹  

  

۸۰  

  

۸۱  

  

۸۲  

۸۳  

  

۸۴  

  ها فهرست شکل  عنوان

  فوتون يب جذب کل بر حسب انرژيو ضر يرخطي، غيب جذب خطيرات ضرييتغ ۴ -۵شکل 

فوتون  يب جذب کل بر حسب انرژيو ضر يرخطي، غيب جذب خطيرات ضرييتغ ۵-۵شکل 
, يازا به ر متفاوت يمقاد يبرا يفرود  ,  ,.  

فوتون  يب جذب کل بر حسب انرژيوضر يرخطي،غ يب جذب خطيرات ضرييتغ ۶-۵شکل
  .و  ,وم ينيمتفاوت آلوم يها غلظت يبرا  يفرود

، بر ب جذب کليو ضر يرخطي، غيب جذب خطينه ضريشيرات بييتغ ۷-۵شکل 
  .و  يبه ازا حسب 

، يبه ازا ر متفاوت يمقاد يبرا ب جذب کل بر حسب ينه ضريشيرات بييتغ ۸-۵شکل 
.  

 يب شکست کل برحسب انرژيو ضر يرخطي، غيب شکست خطيرات ضرييتغ ۹-۵شکل
  .و  ، يازا به ر مختلف يمقاد يبرا يفوتون فرود

ب شکست ينه ضريشيو ب  يرخطيغ ، يب شکست خطينه ضريشيرات بييتغ ۱۰-۵شکل
  .و   يازا به ر متفاوت يمقاد يبرا ، بر حسب کل

وم بر حسب ينير مختلف غلظت آلوميمقاد يبراب شکست کل ينه ضريشيرات بييتغ ۱۱-۵شکل
  .و   يازا به 

   يبرا  يفوتون فرود يبر حسب انرژ ينور يکسوسازيب يرات ضرييتغ ۱۲-۵شکل

  .و  .، يازا به ر متفاوت يمقاد

 يازا به بر حسب   يرات عامل هندسييتغ ۱۳-۵شکل
  .و  

 و  يازا به بر حسب  ينور يکسوسازيب ينه ضريشيرات بييتغ ۱۴-۵شکل 
..  



 س 
 

  صفحه

۸۵  

  

۸۶  

 

  ها فهرست شکل  عنوان

،  يازا به  برحسب ينور يکسوسازيب ينه ضريشيرات بييتغ ۱۵-۵شکل 
  .و  

 ر مختلف يمقاد يبرا بر حسب  ينور يکسوسازيب ينه ضريشيرات بييتغ ۱۶-۵شکل 
  .و  يازا به



١ 
 

  فصل اول

  قدمهم 1- 1

و  ييع فضاي، صنايک، پزشکيعلوم اعم از الکترون يدر تمام يمينانو انقلاب عظ يش فناوريدايپ
 يعيار وسيکه موضوع پژوهش بس ين فناوريا يها نهياز زم يکيرده است. وجود آو به يع نظاميصنا

 ي جهياساسا در نت يين ساختارهايباشد. علاقه به چن يم يدوبعد يهامرسانايندر قرن حاضر بوده، 
ن ساختارها و کاربردشان در ساخت قطعات يمربوط به ا يکيزيف يها دهيفرد پد منحصر به يژگيو
باشند و  يگسسته م يالکترون يها حالت يچگال يدارا يکوانتوم يها است. چاه يکيو الکترون يکياپت
امکان  يشود. نانو تکنولوژ يها م آن يکيدر خواص اپت يجالب يها تيجاد خاصيمنجر به ا يژگين ويا

 ياديبن ياز پارامترها ياريها را فراهم کرده است و توسط آن کنترل بس مرساناين يحل مشکلات اساس
، جرم موثر ذرات و... هستند که با ين پارامترها شامل گاف انرژيها فراهم شده است. ا رسانامينبلور 

ن قطعات ين کاربرد ايشود. مهمتر يبالا ساخته م ييبا کارا مرساناين يق آنها قطعاتيم و کنترل دقيتنظ
ت وط به شناخمختلف من يزرها جهت کاربردهايجا که ساخت انواع ل باشد. از آن يزرها ميدر انواع ل

ن يا ي  و مطالعه يباشد، بررس يساختار بکار برده شده منانو ير خطيو غ يخط يکياپت يها يژگيو
 ير خطيغ يرفتارين توجه معطوف به پذيشتريان بين ميکند. در ا يدا ميپ يا العاده ت فوقيخواص اهم

 ي تراشه ي از اندازه شياز گرم شدن ب يريو جلوگ ينه کردن توان مصرفيکم ين برايباشد. همچن يم
خود به ساختار  ي به نوبه يين کاراياد باشد. ايد زيکه ممکن است با ييل توان تا جايتبد ييزر، کارايل

چاه  ينشان داد که شکل ساختار نوار يچاه کوانتم يزرهايدارد. اختراع ل يط فعال بستگيمح ينوار
 يها ستميس ير خطيغ يکياپتر خواص ياخ يها شود. در سال يزر ميل ييسبب بهبود کارا يکوانتم
ن يتوجه محقق يو نقاط کوانتم يکوانتم يها مي، سيکوانتم يها ل چاهيبا ابعاد نانو از قب يکوانتم

را  يچنان نگرش به تکنولوژ يپردازان را به خود جلب کرده است. نانو تکنولوژ هيو نظر يشگاهيآزما
د يم شده است، شايآن ترس يکه برا يدن به مقصديمتحول ساخته که در صورت تحقق و رس

خواص  ين رو هدف ما بررسيع علم باشد. از ايرف يها صعود به قله ين جهش انسان برايبزرگتر
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در  يعيکه کاربرد وس يچاه کوانتم يزرهايل ييش کارايشده جهت افزا جفت يکوانتوم يهاچاه يکياپت
 يستم دوچاهيک سين رساله يباشد. در ا ياند، م دا کردهيپ يو پزشک ي، مخابراتيعلوم و فنون نظام

 يمورد بررس يليصورت تحل آن به  يکياپتشود و خواص  يبا عمق محدود در نظر گرفته م يکوانتوم
 رد.يگ يقرار م

  

  خچه نانویتار 1- 1- 1

تکان  يک سخنرانيل نانو علم را در يک پتانسيزيزه نوبل فيبرنده جا ١نمنيچارد فاين بار رياول
اشت که نمن اصرار ديفا ." مطرح کرد.وجود دارد ياديز يخال يفضان، يي"در پا دهنده با نام

ن موضوع ي، شروع کنند. الازم است ياس اتميکار در مق يبرا، که را يليدانشمندان ساخت وسا
 يک چارچوب کاري)  يليلات تکميتحص يي(دانشجو ٢ک درکسلرينکه اريمسکوت ماند تا ا

 يها را با دقت اتم مکان آنن ييتعو  يمولکول يايحرکت دادن اش ييکه توانا يليوسا ي مطالعه يبرا
  .جاد کرديا ،دارند

را  ،يتکنولوژت" دنبال کرد و توسعه مفهوم نانوخلق ينام "موتورها به  يدرکسلر کار خود را با کتاب
هشگاه پژو ۱۹۸۶در سال  ٣ن پترسونيدرکسلر و کرست ادامه داد. يک کوشش علميهمانند 

 ن نشانهياول .کردند يه گذاريپا يدات مولکوليتول يشرفت علوم و مهندسيرا به منظور پ ٤تيفورسا
، است ۱۹۸۹در سال  يمولکول ياير مکان دادن اشييتغ يتکنولوژن مفهوم نانويثبت شده از ا يها 

د، تا نام دنحرکت داکل يصفحه ن يمنفرد گزنون را رو يها اتم  قاتيکه در مرکز تحق يموقع
نانو  ينه فناوريش را در زميبود که دکترا ين کسي. درکسلر اولبنددکل نقش يسطح ن يرو 
  .]۱[ افت نموديدر يمولکول
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  ينانو تکنولوژ 2- 1- 1

است. بشر امروز دغدغه  يشود، تکنولوژ يکشورها ذکر م يامروزه آنچه به عنوان ثروت و رفاه برا
و  يفناور ينانو صرفا به معنا يج فناوريد مثل نانو را دارد. ترويجد يبه تکنولوژافتن يدست 

و رفع  يتوسعه فناور يها رساختير زيجاد ساينه ساز ايد زميج بايباشد بلکه ترو يآن نم يکاربردها
و "١يورت فنايرياز"مد ين موضوع بدون آگاهيا يآن باشد. ول ي مشکلات موجود بر سر راه توسعه

، ساخت، توسعه و استفاده از يطراح يت. نانوتکنولوژير نسيشکلات توسعه آن امکان پذدرک م
د در ياس جديک مقيباشد. نانو  ينانومتر قرار دارند م ۱۰۰تا  ۱ ي ها در بازه که اندازه آن يمحصولات

ود را دهد تا دخالت خ يرا به بشر م يين توانايها است و ا د در تمام رشتهيکرد جديک رويو  يفناور
و ساخت دست بزند و در تمام  يز به طراحيار ريدر ساختار مواد گسترش دهد و در ابعاد بس

  افته، اثر بگذارد.يکه بشر در حال حاضر به آن دست  ييها يفناور
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در  يقاتيحقت يها م کرد. اگر چه روشيتوان به سه دسته تقس يرا م يمطالعات نانو فناور يکل طور  به
از  يکيشرفت در يگر مرتبط هستند و پيکدين سه شاخه کاملا به يگر متفاوت است، اما ايکديها با  آن

  اند از: ن سه شاخه عبارتيز کاملا موثر باشد. ايگر نيد يها تواند در شاخه يها م شاخه

 ساًاساپردازد که  يم يا زنده يها ستميس ي ن شاخه به مطالعهي: امرطوب ينانو تکنولوژ )۱
 يو به طور کل يي، دارويعلوم پزشک ي رندهيگن شاخه دربريوجود دارند. ا يآب يها طيدر مح

 است. يست فناوريمرتبط با ز يها علوم و روش

شود و به  يمشتق م )کيزيو  ف يميش ( هيپا  ازعلوم ،ن شاخهي: اخشک ينانو تکنولوژ )۲
پردازد. نکته قابل  يم يو فلز ير آليو مواد غ يکونيلي، سيکربن يل ساختارهايتشک ي مطالعه
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