
 

 

 

 

 

 



 

 

 داًطگبُ صٌؼتی اصفْبى

 زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾی قیٕی

 

 

 

 ضیویبیی ثخبرگزافي ثِ رٍش رسَة دّی  سٌتشبسی سضجیِ

 

 

 ٞبی ا٘شمبَدبیبٖ ٘بٔٝ وبضقٙبؾی اضقس ٌطایف دسیسٜ

 ػلی حسیٌی سبجذی

 

 اؾبسیس ضإٞٙب
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 چکیذُ

ٌصاض٘س ٔٛضز ٔغبِؼٝ اثط ٔی قیٕیبیی ثربضزٞی ؾبذز ٌطافٗ ثٝ ضٚـ ضؾٛةزض دػٚٞف حبضط ػٛأُ ٔرشّفی وٝ ثطضٚی فطآیٙس 

 13 ٘ؿرٝ ثٝ ضٚـ زیٙبٔیه ؾیبلار ٔحبؾجبسی ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ افعاض ا٘ؿیؽ فّٛئٙزلطاض ٌطفشٝ اؾز. ثطای ثطضؾی ایٗ ػٛأُ، فطآیٙس 

ثٝ  ٚضٚزی ثب ٘طخ خطیبٖ اٜ ٞیسضٚغٖ ٚ آضٌٖٛ ثٝ ػٙٛاٖ ٌبظ حبُٔؾبظی ٔشبٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ ٞیسضٚوطثٙی ثٝ ٕٞطؾبظی قس. زض ایٗ قجیٝقجیٝ

ٚ  دبؾىبَ سب فكبض اسٕؿفطی 410، اظ فكبض ٞبی ٔرشّفؾبظی زض فكبضقجیٝ زض ٘ظط ٌطفشٝ قس. ،ٔشط ٔىؼت ثط زلیمٝؾب٘شی 100ٚ  5، 5/0سطسیت 

زض ٚاوٙف ؾغحی زض ٘ظط ٌطفشٝ قس. 8اوٙف ٌبظی ٚ ٚ 21ا٘دبْ ٌطفز ٚ ٕٞچٙیٗ ٌطاز زضخٝ ؾب٘شی 1000سب  700ی زٔبیی زض ٔحسٚزٜ

، ٚاوٙكٍبٜفبظ ٌبظی سطویت سأثیط ٌصاض ٞؿشٙس،  قیٕیبیی ثربضزٞی ٔیبٖ ػٛأُ ٔرشّفی وٝ ثطضٚی فطآیٙس ضقس ٌطافٗ ثٝ ضٚـ ضؾٛة

سطی ثطذٛضزاض إٞیز ثیفوٝ اظ  ، فكبض ٚ غّظز ٔٙجغ ٞیسضٚوطثٙی ٚضٚزیٚاوٙكٍبٜٔحُ لطاضٌیطی ظیطلایٝ زض عَٛ  ،ٚاوٙكٍبٜزٔبی 

ی دطاوٙسٌی ٚ سٛظیغ اخعای ٚ زض ازأٝ ٘حٜٛ ثطضؾی قس ٚاوٙكٍبٜی سٛظیغ زٔب ٚ ؾطػز زضٖٚ ثٛز٘س ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفشٙس. اثشسا ٘حٜٛ

وٝ زٔب ثٝ ٔمساض وبفی ثبلا ٘یؿز  ٚاوٙكٍبٜزض اثشسای  ،٘كبٖ زازٜ قس ٚ ٌبظی ٔغبِؼٝقیٕیبیی ٔرشّفی وٝ زض فطآیٙس قطوز زاض٘س، زض فبظ 

زض ایٗ ٔیبٖ خعء  .وٙساخعای ٔرشّفی ضا سِٛیس ٔی ، ِٚی ثلافبنّٝ ثب افعایف زٔب ٔشبٖ قطٚع ثٝ سدعیٝ وطزٜ ٌٚیطزٞیچ ٚاوٙكی نٛضر ٕ٘ی

ی ٌطافٗ ثٝ . ؾذؽ دٛقف ؾغحٙسٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفش ٚاوٙكٍبٜسطی ٞؿشٙس زض عَٛ وٝ زاضای زضخٝ إٞیز ثیف CH3  ٚHِٔٛی 

ثطضٚی فطآیٙس  ، فكبض ٚ غّظز ٔٙجغ ٞیسضٚوطثٙی ٚضٚزیلایٝٔحُ لطاضٌیطی ظیط ،ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی سأثیطار زٔبػٙٛاٖ ٔكرهٝ ذطٚخی 

زضخٝ وّٛیٗ، دٛقف ؾغحی  1273سب  993اظ  س وٝ ثب افعایف زٔبٙزٞزض ٘ظط ٌطفشٝ قس. ٘شبیح ػسزی ٘كبٖ ٔی قیٕیبیی ثربضزٞی ضؾٛة

ثب  یبثس.افعایف ٔی  دٛقف ؾغحی ٌطافٗ زض لؿٕز ٔیب٘ی، ٚاوٙكٍبٜحطوز ثٝ ؾٕز ا٘شٟبی  ثب ٕٞچٙیٗیبثس. زضنس افعایف ٔی 77ٌطافٗ 

، دبؾىبَ سب فكبض اسٕؿفطی 1000سط، اظ ثیف افعایفثب ؾذؽ  ٔی یبثس ٚ دٛقف ؾغحی ٌطافٗ وبٞف دبؾىبَ 1000سب   410اظ  عایف فكبضاف

خعء ِٔٛی ٔشبٖ  وٝ ثب افعایف زٞٙس٘شبیح ٘كبٖ ٔیغّظز ٌبظ ٔشبٖ ٚضٚزی،  زض ٔٛضز وٙس.ضا ز٘جبَ ٔی دٛقف ؾغحی ٌطافٗ ضٚ٘س نؼٛزی

قطایظ ثٙىٗ  -ثبوؽ ؾغح دبؾد ٚ عطاحی ضٚـزض ا٘شٟب ثب اؾشفبزٜ اظ  یبثس.افعایف ٔی زضنس 68 دٛقف ؾغحی ٌطافٗ ،01/0سب  001/0اظ 

 1185زضنس دٛقف ؾغحی ٌطافٗ ضا زٔبی  100سطیٗ قطایظ ثطای ضؾیسٖ ثٝ ؾغح دبؾد، ثٟیٙٝ ضٚـ. ٘شبیح ثیٙی قسثٟیٙٝ ثطای فطآیٙس دیف

 .ثیٙی وطزثطای ٔشبٖ دیف 009/0دبؾىبَ ٚ خعء ِٔٛی ٚضٚزی  413وّٛیٗ، فكبض

 .ٔشبٖ سدعیٝ، ضقس ٌطافٗ، دٛقف ؾغحی، زیٙبٔیه ؾیبلار ٔحبؾجبسی، قیٕیبیی ثربضزٞی ضؾٛة کلوبت کلیذی:
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 تؼزیف گزافي -3-3

ٞبی ٔرشّف ٚ ثٝ ػٙٛاٖ یه ی ظٔیٗ، ثٝ نٛضر عجیؼی زض فطْٞبی ضٚی وطٜسطیٗ اسٓوطثٗ، یىی اظ ٔشساَٚ

 ٞبیا٘س وٝ ایٗ ٔٛاز زٌطقىُسٜٔٙحهطاً اظ وطثٗ ؾبذشٝ ققٛز. سؼساز وٕی اظ ٔٛاز قٕبضی یبفز ٔیخعء زض ٔٛاز ثی

ٔٛضز  ٞب سٛؾظ ثكطآیٙس ٚ ثطای لطٖٞبی وطثٗ اظ عجیؼز ثسؾز ٔیزٌطقىُقٛ٘س. زٚ ٔٛضز اظ ٘بٔیسٜ ٔی 1وطثٗ

 .((1-1) قىُإِبؼ ٚ ٌطافیز ٘بْ زاض٘س. ) زٌطقىُایٗ زٚ  ا٘س،ٌطفشٝاؾشفبزٜ لطاض ٔی

ی ٌصقشٝ ثٝ ؾجت ای ضا زض ٘یٓ زٞٝفطْ اظ وطثٗ زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ سٛخٟبر ٌؿشطزٜ زض وٙبض ایٗ زٚ زٌطقىُ ؾٝ

 .[1] ثبقٙسٚ ٌطافٗ ٔی 3ٞبی وطثٙی، ٘ب٘ٛ 2ِِٝٛفِٛطٖ ،ٞبی ٘ب٘ٛا٘س. ایٗ ؾبذشبضذهٛنیبر ٚیػٜ ثٝ ذٛز خّت وطزٜ

سٛا٘س ثٝ وٝ ٌطافٗ ٔی ٔؼٙبقٛز، ثسیٗ قٙبذشٝ ٔی وطثٙی ػٕٛٔیٌطافٗ ثٝ عٛض ٌؿشطزٜ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔبزٜ ٘ب٘ٛ

 ٌطافیز زیسٜ قٛز. ثطای ٔثبَ قىُ ٞب ِِٚٛٝٗ اظ لجیُ فِٛطٖ، ٘ب٘ٛٞبی وطثػٙٛاٖ ٚاحس ؾبذشٕب٘ی سؼسازی اظ زٌطقىُ

آیٙس. زض ٔٛضز ٌطافیز ٞبی وطثٙی اظ ضَٚ وطزٖ ٚ فِٛطٖ اظ دیچب٘سٖ ٌطافٗ ثسؾز ٔیِِٛٝزٞس وٝ ٘ب٘ٛ٘كبٖ ٔی( 1-2)

ا٘س. ایٗ ٔٛضٛع ثسؾز آٚضزٖ ٌطافٗ ثب لایٝ ٞبی ضؼیف ٚاٖ زضٚاِؿی ثٝ ٞٓ ٔشهُ قسٜٛؾیّٝ ٘یطٚٞبی ٌطافٗ ثلایٝ

 .[2] ؾبظزلایٝ وطزٖ ٌطافیز ضا ٕٔىٗ ٔی
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 [1] ٌطافیز ٚ إِبؼ -1-1 قىُ

ضٚی ٌطافٗ، ثطای اِٚیٗ ثبض  ٘ظطییىٓ اؾز. ثؼس اظ دٙح زٞٝ وبض ٌٚطافٗ یىی اظ وكفیبر دیكٍبٔب٘ٝ لطٖ ثیؿز

ٞبی زض زا٘كٍبٜ ٔٙچؿشط ؾبذشٝ قس. ٔب٘ٙس ؾبیط زٌطقىُ 2004زض ؾبَ « وٙؿشب٘شیٗ ٘ٛٚؾّف»ٚ « آ٘سضٜ خیٓ»سٛؾظ 

-ی زٚثّٛضوطثٗ ٌطافٗ ٘یع ثٝ ؾجت ذهٛنیبر اِىشطیىی، ٘ٛضی ٚ ٔىب٘یىی ٚیػٜ ٔكٟٛض اؾز. ٌطافٗ اِٚیٗ ٔبزٜ 

spٞبی ٞبی وطثٗ ثب دیٛ٘سثبقس. ایٗ لایٝ اظ اسٓضربٔز یه اسٓ وطثٗ ٔیثؼسی اؾز وٝ قبُٔ یه لایٝ ثب 
وٝ زض  2

ا٘س، قىُ ٌطفشٝ اؾز. ٞط اسٓ وطثٗ چٟبض اِىشطٖٚ ٚالا٘ؽ زاضز وٝ ؾٝ ی لا٘ٝ ظ٘جٛضی خٕغ قسٜثّٛضیه قجىٝ 

spاٚضثیشبَ 
spضا قىُ ٔی زٞٙس. ؾٝ اٚضثیشبَ  pzٚ یه اٚضثیشبَ  2

زٞٙس زض ضا فطْ ٔی σح ؾٝ دیٛ٘س وٛٚالا٘ؿی ٔؿغ 2

π  ٚπقطایظ  pzحبِی وٝ یه اٚضثیشبَ 
 .[2] زٞسقىُ ٔی σٞبی ی دیٛ٘سضا ػٕٛز ثط نفحٝ *

 خَاظ گزافي -3-2

 چگبلی: -3-2-3

٘ب٘ٛٔشط ٔطثغ زاضز. ثط اؾبؼ  052/0ؾَّٛ ٚاحس قف ٚخٟی ٌطافٗ، زٚ اسٓ وطثٗ ٚ ؾغح ٔمغؼی ثطاثط 

 .[3] ٔطثغ اؾزٔشط ٌطْ ثطٔیّی 77/0ٔحبؾجبر، چٍبِی آٖ 

 ضفبفیت ًَری: -3-2-2

-خصة ٔی ٘ٛضی% اظ قسر ٘ٛض ضا ٔؿشمُ اظ عَٛ ٔٛج زض زأٙٝ 2/3سٛاٖ ٌفز ٌطافٗ قفبف اؾز ٚ فمظ ٔی

 .[3] وٙس. ایٗ ػسز ثیبٍ٘ط آٖ اؾز وٝ ٌطافٗ ٔؼّك ٞیچ ضٍ٘ی ٘ساضز
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 همبٍهت هکبًیکی: -3-2-1

٘بظن فطضی اظ فٛلاز ثب ضربٔز ٔكبثٝ  لایٝثطای یه ٘یٛسٗ ثط ٔشطٔطثغ اؾز.  42ٔمبٚٔز قىؿز ٌطافٗ 

٘یٛسٗ ثط ٔشطٔطثغ  084/0-42/0آٍ٘ؿشطْٚ اظ ٌطافیز( ٔمبٚٔز قىؿز زض حسٚز  35/3ای ٌطافٗ، )ضربٔز لایٝ

 .[3] ثطاثط فٛلاز اؾز 100ذٛاٞس ثٛز ٚ ٘كبٍ٘ط آٖ اؾز وٝ اؾشحىبْ ٌطافٗ 

 

  a،b  ٚc ثٝ سطسیت [4] ٌطافیزِِٛٝ وطثٙی ٚ ٌیطی فِٛطٖ، ٘ب٘ٛقىُ -2-1قىُ 

 رسبًبیی الکتزیکی: -3-2-4

اٞٓ اؾز. ٔمبٚٔز ضؾب٘بیی  31قٛز، ثؼسی ٌطافٗ وٝ ٔمبٚٔز ثط ٚاحس ؾغح ٘یع ٌفشٝ ٔیٔمبٚٔز ٚضلٝ زٚ

 .[3] ثٟشطی ٞٓ ذٛاٞس ثٛز سٛاٖ ٌفز ضؾب٘بیثبقس دؽ ٔیوٕشط ٔیاِىشطیىی ٌطافٗ زض ٔمبیؿٝ ثب ٔؽ 

 گزهبیی:رسبًبیی  -3-2-5

اؾز. ضؾب٘بیی ٌطٔبیی ٔؽ ٚار ثط ٔشط وّٛیٗ ا٘ساظٜ ٌطفشٝ قسٜ 5000ضؾب٘بیی ٌطٔبیی ٌطافٗ ثٝ عٛض سمطیجی 

 .[3] ثبقسثطاثط ٔؽ ٔی 10دؽ ضؾب٘بیی ٌطٔبیی ٌطافٗ  ثبقس،ٚار ثط ٔشط وّٛیٗ ٔی 401بی اسبق زض زٔ
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 تبریخچِ -3-1

ٞبی  ظٔبٖ، سلاـ  ٚ دؽ اظ آٖ [5] ی ٌطافٗ ٘ٛقز زضثبضٜ« فیّیخ ٚالاؼ»، 1947چٙس ٘رؿشیٗ ثبض زض ؾبَ ٞط

ی زض ٔىب٘یه آٔبضی ٚ ٘ظطیٝ« 1ٚاٌٙط-ٔطٔیٗ»ی  ٘بْ لضیٝ ای ثٝ ، لضیٝثٛز. ِیىٗ  بزی ثطای ؾبذز آٖ نٛضر ٌطفشٝظی

ای ضا غیطدبیساض  ی زٚثؼسی ضا غیطٕٔىٗ ٚ چٙیٗ ٔبزٜ ٚخٛز زاقز وٝ ؾبذز یه ٔبزٜ« 2ٞبی وٛا٘شٛٔی ٔیساٖ»

حبَ، زض ٞط  أب ثٝ .[6] سٛؾظ ٔٛضاؼ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٔغطح قس «ٌطافٗ»ثطای اِٚیٗ ثبض ٘بْ  1987زض ؾبَ  زا٘ؿز. ٔی

زاز٘س وٝ   اظ زا٘كٍبٜ ٔٙچؿشط، ٔٛفك ثٝ ؾبذز ایٗ ٔبزٜ قسٜ ٚ ٘كبٖ« وٙؿشب٘شیٗ ٘ٛٚؾّف»ٚ « آ٘سضٜ خیٓ»، 2004ؾبَ 

ذبعط  ٘یع، ثٝ 2010ی ٘ٛثُ فیعیه  . لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ خبیعٜ[7]سٛا٘س وبٔلاً زضؾز ثبقس ٚاٌٙط، ٕ٘ی-ی ٔطٔیٗ لضیٝ

 .[8]ثؼسی، ثٝ ایٗ زٚ زا٘كٕٙس سؼّك ٌطفز ای زٚ ؾبذز ٔبزٜ

 اًذاس آیٌذُ: ّبی گزافي ٍ چطنکبرثزد -3-4

 زض آٖ اظ ثطزاضی ثٟطٜ ی ثبِمٜٛ ظطفیز اؾز، سبظٌی وكف قسٜ ثٝ ٌطافٗ وٝ حمیمز ایٗ ثٝ سٛخٝ ثسٖٚ

 ٌطافٗ اؾز. وبضثطز ، لبثُ شوط [10] ٞبثبسطی سب ٌطفشٝ [9] ٞیسضٚغٖ ؾبظی شذیطٜ اثعاضٞبی ٔرشّف، اظٞبی  ظٔیٙٝ

 سط ؾطیغ سٛاٖ ثٝ سطا٘عیؿشٛضٞبی آٖ، ٔی سٛا٘س ا٘ملاثی زضوبضثطز ایٗ ٔبزٜ ثبقس. ثب اؾشفبزٜ اظ اِىشطٚ٘یه، ٔی نٙؼز زض

 ؾیّیىٛ٘ی زؾز یبفز سط ٘ؿجز ثٝ اثعاضٞبی دبیٝثیف ٌطٔبییٔهطف ا٘طغی وٕشط ٚ دطاوٙسٌی  ثب سط وٛچه ٚ

ٞبی ٘بظن قفبف ضؾب٘ب ثطای  ٚ لایٝ [13] ٞبی قیٕیبییٞبی زیٍط ٌطافٗ، قبُٔ ؾبذز حؿٍط. وبضثطز[11ٚ12]

- ٞبی ٌبظی، ٔب٘ٙس زی ٔٙظٛض قٙبؾبیی ِٔٛىَٛ ٌطافٗ، ثٝ  ٞبی قیٕیبیی دبیٝاؾز. حؿٍط [14] ٞبی ذٛضقیسی ؾَّٛ

ذبعط حؿبؾیز  ٞب، ثٝ ِٔٛىَٛ ٞب زض قٙبؾبیی سها٘س. أطٚظٜ، سٛا٘بیی ایٗ حؿٍط قسٜ، اؾشفبزٜ [15] ٘یشطٚغٖ اوؿیس 

ٞب ٚ  ذبظٖ. ٘ؿجز ؾغح ثٝ خطْ ثبلای ٌطافٗ، ایٗ ٔبزٜ ضا ثطای ؾبذز اثط[13] اؾز ٞب، ٔحطظ قسٜ ی آٖ اِؼبزٜ فٛق

ٞب زض ٔٛاز وبٔذٛظیشی وٝ ٘یبظ ثٝ  ی آٖ سٛاٖ ثٝ اؾشفبزٜ ٞبی ٌطافٗ، ٔیوبضثطزاظ زیٍط  .[16] اؾز ٞب ٔٙبؾت وطزٜ ثبسطی

 ، اقبضٜ وطز. [17] ٔمبٚٔز ثبلا زاض٘س

 ، زا٘كٕٙساٖ ٔٛفك ثٝ عطاحی ٚ ؾبذز نفحبر چٙس3قیٕیبیی ثربضزٞی ٕٞچٙیٗ، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ضؾٛة

ط اِىشطیىی ٚ نفحبر ٌطافٗ، وٝ قطایظ ثؿیبض ٔغّٛثی اظ ٘ظ ا٘س. زض حبَ حبضط، اظ وبضثطز ایٗ اظ ٌطافٗ قسٜ  لایٝ

. [18] ٞبی ِٕؿی اقبضٜ ٕ٘ٛز سرز ٚ ٕٞچٙیٗ، نفحٝٞبی نفحٝسٛاٖ ثٝ ٕ٘بیكٍط زٞٙس، ٔی اظ ذٛز ثطٚظ ٔی ٘ٛضی

، 2017ؾبَ  ٞبی خٟب٘ی سباظ آٖ زض ثبظاض  ضقس سِٛیس ٌطافٗ ٚ اؾشفبزٜ ثٝ  ٌطفشٝ، ضٚ٘س ضٚ ٞبی نٛضر ثیٙی ٔغبثك دیف

ی  قسٖ ثٝ یه ٌعیٙٝ سسضیح زض حبَ سجسیُ ٕٞیٗ سطسیت، ٌطافٗ ثٝ . ثٝ [19] یبفزٌیطی افعایف ذٛاٞس نٛضر چكٓ ثٝ

ٌطافٗ،  -ٞبی دّیٕط ٞب، وبٔذٛظیز سٛضثیٗ ؾبٔب٘ٝزض  ٌطٔبییٞبی ػبیك ٞبی فطاٚا٘ی ٘ظیط دٛقفثؿیبض ٔٙبؾت زض وبضثطز

ٞبی  ٞبیی ثطای ٔٛاز زض نٙبیغ دعقىی، دیُ ، دٛقفٌطٔبٞبی وٙشطَ  ؾبٔب٘ٝ، یبٖی خطٞب وٙٙسٜیىؿٛوبضثطز زض 

 .[19] ثبقس ؾٛذشی ٚ ٔٛاضز ثؿیبضی اظ ایٗ لجیُ ٔی

                                                 
1
 Mermin–Wagner theorem 

2
 Quantum Halls 

3
 Chemical Vapor Deposition 
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 ّبی تَلیذ:رٍش -3-5

 ٞبی ظیط اقبضٜ وطز:سٛاٖ ثٝ ضٚـٞبی ٔرشّفی ثطای سِٛیس ٌطافٗ ٚخٛز زاضز وٝ ٔیضٚـ

 [1] 1قیٕیبیی ثربضزٞی ضؾٛة -1

 [7] 2وطزٖ ٔیىطٚٔىب٘یىی لایٝلایٝ -2

 [20] 3ثبفشٝ ضٚی ؾغٛح ػبیك اِىشطیىیضقس ٞٓ -3

 [21] 4چؿت ؾبٖٞبی ایدبز آٚیعـ -4

زِیُ ثٝ  قیٕیبیی ثربضزٞی ثبقٙس. زض ایٗ ٔیبٖ ضٚـ ضؾٛةٞبی فٛق زاضای ٔعایب ٚ ٔؼبیجی ٔییه اظ ضٚـٞط 

 ثبقس.ٔٛضز سٛخٝ ٔی سطثیف [22] سط ٚ دیٛؾشٝ ٌطافٗسٛا٘بیی ؾبذز نفحبر ٌؿشطزٜ

 

 قٛ٘س.ٞبی ٔىب٘یىی سمؿیٓ ثٙسی ٔیٞبی قیٕیبیی ٚ ضٚـی وّی ضٚـٞبی فٛق ثٝ زٚ زؾشٝضٚـ

 ّبی هکبًیکیرٍش -3-5-3

 لایِ لایِ کزدى هیکزٍهکبًیکی

اؾز. اوثط ایٗ وبضٞب اظ ٌطافٙی وٝ ثب ٚؾیؼی ثٛزٜ دػٚٞفی ٌصقشٝ ٔٛضٛع ٌطافٗ زض وٕشط اظ یه زٞٝ

ا٘س. زض ایٗ اؾز، اؾشفبزٜ وطزٜقٛز، ایدبز قسٜ٘بٔیسٜ ٔی 5لایٝ وطزٖ، وٝ ضٚـ چؿت ٘ٛاضیٔىب٘یىی لایٝ فطآیٙس

لایٝ ٔٛضز قٛز. ٘ٛاض ضٚی ظیطضٚی لؿٕز چؿجٙبن چؿت ٘ٛاضی لطاض زازٜ ٔیضٚـ یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٌطافیز ذبِم ثط

ٞبیی اظ ٔیىطٖٚ زض وٙبض سىیٝ 50ٚؾؼز حسٚز ٞبیی اظ ٌطافٗ ثب قٛز. فّؽقٛز ٚ ؾذؽ وٙسٜ ٔی٘ظط فكطزٜ ٔی

ثبقٙس ٚ ثٝ ٞب زض ظیط ٔیىطٚؾىٛح ٘ٛضی لبثُ سكریم ٔیٔب٘ٙس. فّؽلایٝ ثبلی ٔیضٚی ظیطٌطافیز ٚ چؿت ثط

 قٛ٘س.نٛضر ٘ٛاحی ثسٖٚ ضً٘ وٛچه ظبٞط ٔی

ال اِىشطیىی ٚ ٔىب٘یىی سٛا٘ٙس ذٛاٖ ٔیدػٚٞكٍطٔب٘سٜ ثٝ ضٚـ ٘ٛاض، ذبِم ٚ سٕیع اؾز. ثٙبثطایٗ ٌطافٗ ثبلی

ای زِرٛاٜ ٘یبظٔٙس ظٔبٖ ٚ ضٚی ٘بحیٌٝیطی وٙٙس. ثب ایٗ حبَ لطاض ٌطفشٗ یه فّؽ ٔٙبؾت ثطآٖ ضا ثٝ عٛض زلیك ا٘ساظٜ

ثبقس وٝ ثطای اغّت آظٔبیكبر زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ ٔٛضز ٘ظط اؾز. ٟ٘بیشبً ثطای ٌطافٙی وٝ لطاض ای ٔیقب٘ؽ لبثُ سٛخٝ

ضٚی یه ؾَّٛ ذٛضقیسی اؾشفبزٜ قٛز، ٌطافٗ ثبیس سٕبْ ؾغح زاذّی ؾَّٛ ضا دٛقف زٞس اؾز ثٝ ػٙٛاٖ اِىشطٚز 

 ثبقس.سط اظ ؾغح یه فّؽ ثٝ سٟٙبیی ٔیوٝ ایٗ ؾغح ثؿیبض ثعضي

                                                 
1
 Chemical Vapor Deposition (CVD) 

2
 Micromechanical exfoliation 

3
 Epitaxial growth on electrically insulating surfaces 

4
 Creation of colloidal suspensions 

5
 Scotch tape method 
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لایٝ وطزٖ ٌطافٗ سٛؾظ دبَٚ ٔه وٛئیٗ زض زا٘كٍبٜ وطُ٘ ثٝ خعء ضٚـ چؿت ٘ٛاضی، ضٚـ زیٍطی اظ لایٝ

قٛز. زض ایٗ یبز ٔی 1قس. اظ ایٗ ضٚـ ثٝ ػٙٛاٖ ضٚـ ض٘سٜ دٙیطٔی اؾشفبزٜ ٌطافٗثطای ایدبز نفحبر خسا اظ ٞٓ 

ثؼضی اظ ٔٛالغ اظ ذلاَ ز٘ساٖ اؾشفبزٜ  قٛز،سط ٔشهُ ٔیثطای اؾشحىبْ ثیف، ٌطافیز ثٝ ا٘شٟبی یه ٔیّٝ چٛثی ضٚـ

اوؿیس( ثب حىبوی زی ؾیّیؿیٓٔیىطٖٚ اظ  25/0قٛز. ٕٞچٙیٗ یه ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی )یه لایٝ ثب ضربٔز حسٚز ٔی

ٞب ٕٞب٘ٙس یه قٛز. چبِٝٞب وكیسٜ ٔیضٚی چبِٝقٛز. ؾذؽ ٌطافیز ثطضٚی آٖ آٔبزٜ ٔیوطزٖ چبِٝ ٚ ٌٛزاَ ثط

ٞبیی اظ ٌطافٗ ٘یع اظ ٔیبٖ ا٘س، فّؽٞبی ٌطافیشی وٝ آٟ٘ب ٌیط ا٘ساذشٝوٙٙس. ثب ثیطٖٚ وكیسٖ سىٝی دٙیط ػُٕ ٔیض٘سٜ

 .[1] ثبقٙسآَ ٔیٞبی ٔىب٘یىی ٚ اِىشطٚٔىب٘یىی ایسٌٜیطیز وٝ ثطای ا٘ساظٜقٛٞب ثیطٖٚ وكیسٜ ٔیحفطٜ

 

 ّبی ضیویبییرٍش -3-5-2

آَ لایٝ ثؿیبض ذبِم ثب ذٛال اِىشطیىی ٚ ٔىب٘یىی ٘عزیه ایسٜلایٝ وطزٖ، ٌطافٗ سهزض حبِی وٝ ضٚـ لایٝ

-لایٝ ثبلی ٔیضٚی ظیطقٛ٘س ٚ ثطایدبز ٔیٞبی ٌطافٙی وٝ زض ایٗ ضٚـ وٙس، یه ٘مم ثعضي زاضز. فّؽسِٛیس ٔی

ٔب٘س. ثطای ثؿیبضی اظ لایٝ ثسٖٚ دٛقف ثبلی ٔیٔب٘ٙس، وٛچه ٚ زض ٔمیبؼ ٔیىطٖٚ ٞؿشٙس ٚ زض ٘شیدٝ ثؿیبضی اظ ظیط

ٞبی ذٛضقیسی، یه دٛقف دیٛؾشٝ اظ ٌطافٗ لاظْ ٞبی ضؾب٘بی قفبف ثطای ؾَّٛٞبی ٌطافٗ ٔب٘ٙس اِىشطٚزوبضثطز

ٞبی لایٝ وطزٖ لبثُ اؾشفبزٜ ٘یؿز ٚ ثٝ خبی آٖ ضٚـٌطافٗ دیٛؾشٝ، ضٚـ لایٝ ٘بظن ٞبیلایٝی سِٛیس ثبقس. ثطأی

ٞبی ٔشساَٚ ضقس قیٕیبیی ٌطافٗ قبُٔ اوؿیس ٌطافٗ وبٞف یبفشٝ، ضقس قیٕیبیی ثطای ضقس ٌطافٗ لاظْ اؾز. ضٚـ

 .[1] ثبقٙسٔی قیٕیبیی ثربضزٞی ضؾٛة ٚ 2یبفشٝ ثب دلاؾٕبثٟجٛز قیٕیبیی ثربضزٞی ضؾٛةثبفشٝ ِٔٛىِٛی، ٞٓ

 ضیویبیی ثخبردّی رسَةالف( 

- زضٖٚ یه وٛضٜ لطاض یب ٘یىُ لجیُ ٔؽای فّعی اظلایٝظیط، (3-1) قىُ، قیٕیبیی ثربضزٞی زض ضٚـ ضؾٛة

بٖ اظ ٔی ٞبی ٔشبٖ ٚ ٞیسضٚغٖقٛز. ؾذؽ ٌبظٔی زازٜ ٌطٔبزضخٝ ؾب٘شی ٌطاز  1000قٛز ٚ زض ذلأ سب حسٚز ٔی زازٜ

وٙس وٝ ثبػث لایٝ فّعی ػُٕ ٔیٔشبٖ ٚ ظیط ٚاوٙف ٔیبٖ ٌبظ ثٝ ػٙٛاٖ وبسبِیعٚض وٙٙس. ٞیسضٚغٖٔی وٛضٜ خطیبٖ دیسا

ٔٙظٛض خٌّٛیطی اظ سدٕغ وٛضٜ ثٝذؽ ؾقٛز. ؾغح فّع اظ عطیك خصة قیٕیبیی ٔی ٞبی وطثٗ ضٚیقسٖ اسٓ ضاؾت

 .[1] قٛزی ٌطافٗ دیٛؾشٝ سِٛیس ٔیلایٝ قٛز ٚٔی ؾطػز ذٙهوطثٗ ٚ ایدبز ٌطافیز، ثٝٞبی لایٝ

 وطز:سٛاٖ ثٝ ؾٝ لؿٕز سمؿیٓضا ٔی قیٕیبیی ثربضزٞی ضؾٛة فطآیٙس

 

 

 

                                                 
1
 Cheese grater method 

2
 Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition 
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 1فّع ٌطٔبوبضی: 

-ٔیضٚی فّع ا٘دبْ ٌطٔبوبضی فطآیٙسضٚی آٖ، اظٌٛ٘ٝ اوؿیسی ثیٗ ثطزٖ ٞطوطزٖ ؾغح فّع ٚ اظٔٙظٛض نبفثٝ

 ٌطٔبوبضیزضخٝ ؾب٘شی ٌطاز زضٖٚ وٛضٜ  1000ثطای ایٗ وبض فّع زض حضٛض ٌبظ ٞیسضٚغٖ زض زٔبی ثبلای . [23] ٌیطز

 .[24] ٌطززٔی

 2ضقس: 

زضخٝ ؾب٘شی ٌطاز،  1000زضٖٚ وٛضٜ زض زٔبی ثبلای ػٙٛاٖ ٔٙجغ وطثٗ، ثٝایٗ ٔطحّٝ ثب ٚضٚز ٌبظ ٔشبٖ، ثٝ زض

 زٞسٌطافٗ ٔی ىیُوطزٜ ٚ سكضٚی فّع ضؾٛةظیط وطثٗ ثط عی ٚاوٙف وّیزض ٌطزز.زٞی آغبظ ٔیضؾٛة فطآیٙس

[25]: 

 

(1-1)          C 
 (g)

   (Cu)    phene    (g) 

 

 3وطزٖذٙه: 

ٌیطز. ا٘دبْ ٔی« وطزٖذٙه» فطآیٙسٞبی ٌطافٗ ی فّعی، ٚ سكىیُ لایٝضٚی لایٝٔٙظٛض ٔدعا قسٖ وطثٗ ثطثٝ

كىیُ لایٝ سٛا٘س اظ سوطزٖ ثؿیبض ؾطیغ ٔیهذٙ اؾز. ٚاثؿشٝ 4وطزٖذٙه ؾطػزٞبی ٌطافٗ سِٛیسی ثٝ سؼساز لایٝ

. ثب [24] سٛا٘س ثبػث ایدبز ٌطافیز قٛزایٗ وبض ثٝ آضأی ا٘دبْ ٌیطز ٔی حبِی وٝ اٌطٌطافٗ خٌّٛیطی وٙس، زض

 .[26] لایٝ ٌطافٗ سِٛیس وطز 4سب  3سٛاٖ ثیٗ زضخٝ ؾب٘شی ٌطاز زض ٞط ثب٘یٝ، ٔی 10وطزٖ ذٙه ؾطػز

 
 [27] قیٕیبیی ثربضزٞی ضؾٛة فطآیٙس ٕ٘بی -3-1 قىُ

                                                 
1
 Annealing 

2
 Growing 

3
 Cooling 

4
 Rate of cooling 


