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: تشکر و قدر دانی

 

ىا١ٜ ٦ّ ٍٕٜ اىة َٝبٛ ه٤ى ث٦ ػب آ٣ٍى٥ ٣ دبٓ ىاٍ ای٢ِ ٦ّ ّبٍ ای٠ ٕیب٦٧ ث٦ آهَ ٙي، ثَ ه٤ى لاُٛ ٝی

.  ى٧بیی ٦ّ اُ ه٤ى َٕاك ىاٍٛ ىٍ ٢ّبٍٛ كض٤ٍ ىاٙش٠ی ثي َٕٙشی٧بیی ثبٜٙ ٦ّ ثب ٧٦ٞ٧ب ٣ ٍكٞز١قٞز

 ،٧ب ٣ آ٧٣ٍُبیٚبٟ سَْٚ ٢ّٜاُ ديٍ ٣ ٝبىٍٛ ٦ّ ٙبیي ٧یؾ ٣ٍز ىَٝشی ىٕز ١ياى٥ سب ثبثز سٞبٛ ى٤ُٖٙی

َّى ٣ ىٍ سٞبٛ ٙلؾبر ٧ٞـ٢ی٠ اُ ٧َٖٞٛ ٦ّ ىٍ ای٠ ا٣اهَ ثبٍ ُكٞز ٠ٝ ثٖیبٍ ثَ ى٣ٙ٘ ٢ٕٖی٢ی ٝی

. ىَٖٙٝی اٛ ث٤ى ٣ ٧ٖز، ٙب١َّٛبٝلایٜ، 

آٍبی ىّشَ كٞبٍی  ثٖیبٍ ٍيٍىا١ٜ ٦ّ ىٍ ای٠ ٝير ديٍا٦١ یبٍی  ٛ ػ٢بةة٧ٞی٢غ٤ٍ اُ إشبى ٍا٢٧ٞبی ه٤

ى٢٧ي٥ ث٢ي٥ ث٤ى١ي، ٣ ٧ٜ اُ إبسیي ث٤ٍِٕاٍ آٍبیبٟ ىّشَ ّبؽٜ ُاى ٣ ىّشَ افَاثی ٦ّ فلا٥٣ ثَ ای٦ْ٢ اُ 

ِٕاٍ ى٣ٕشب١ی ٧ٖشٜ ٦ّ ىٍ سٞبٛ ٣ٕذبٓ. ٢ٝي ث٤ىٛٙبٟ ١یِ ث٧٥َ٨بیٚبٟ ثی ١ٞیت ١ج٤ىٛ اُ ى٣ٕشیٍا٢٧ٞبیی

ىٍ ىٗ آ٣ٍُی ٕقبىر ٣ ٕلاٝز ثَای . ى١ي٧٤ٞ١بیٚبٟ ٍا ثی ىٍیل ١ظبٍ ای٠ كَیَسْٞی٘ ّبٍ ِّٞٝير 

. سِ سِ ای٠ فِیِاٟ ٍا ه٤إشبٍٛ
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ّٗ  -٧بی اكشَاٍی ٣ ٕ٘ث٦ ٣ٍٗ 3% 

، سيًَ  (TEM)ٝی٤ْٕ٣َْح اْٙش١٣َی فج٤ٍی ،  (XRD)س٨ی٦ ٙي ٣ اُ آ١بٙی٧ِبی سيًَ اٙق٦ ٝؼ٤٨ٗ 

٣ عیو ٢ٕؼی ى٤س٤ٙ٤ٝی٢ٖب١ٔ إشيبى٥  (EDX)، آ١بٙیِ ا١َّی اٙق٦ ٝؼ٤٨ٗ  (SAED)اٙق٦ اْٙش١٣َی 

٧ب سِ ىبُ ث٤ى٥ ٣ ٧بی ٢ٕشِ ٙي٥  ىٍ سٞبٝی ١ٗ٣ٍٚبٟ ىاى ٦ّ ٦ٞ٧ ی ٦١٤ٞ١ ١XRDشبیغ عیو . َٕىیي

-ا١ٖٖش٣َٛ ٝی 6/10ىٕز آٝي٥ ١یِ دبٍاٝشَ ٙج٦ْ ث٦.  ا٢ٙيةٝی  Ia-3ىاٍای ٕبهشبٍ ْٝقجی ثب ٥٣َٕ ىضبیی 

٧ٞـ٢ی٠ ١شبیغ ١ٚبٟ ىاى ٦ّ ىٍ ٣ٍٗ اكشَاٍی ثبلاسَی٠ ث٤ٍٚی٢ٖی ٣ ىٍ ١شیؼ٦ ثبلاسَی٠ سبث٘ . ثبٙي

 ٧بی ٝلبٕج٦ ٙي ٦ّ فْٔ ٧nm30-20ب ؿیِی ىٍ كي٣ى ا١يا٥ُ ١ب٤١ ىا٦١. ٤ٙى٤ٙٝی٢ٖب١ٔ ىیي٥ ٝی

TEM ٦١٤ٞ١ ٧بی ٤ٕهز .ثبٙيً ه٤ة ٍاثغ٦ ٍَٙ ثب َٙایظ آُٝبی٘ ٝی٦ّ سغجی. ١یِ ٤ٝیي آٟ ث٤ى

٧ٞـ٢ی٠ ىب٦ٚٝ ٝيلبر ثيٕز آٝي٥ اُ  ٦ٕ . سَّیجی اُ ٙلبػ ىیِیْی َٙایظ اكشَاً ٍا ث٨ج٤ى ىاى١ي

١یِ ١ٚبٟ ىاى  ٦ّ  ١EDXشبیغ . ثب ٧ٜ سغبثٌ ىا١ٍي ٣XRD ١شبیغ   ٣ٍTEM  ،SAEDٗ، فْٔ 

O3 : Eu(GdxY2-x)سَّیت ٦ٕ ٕب٦١ 
+3

ىٍ . ٍا سْٞی٘ ٤ٞ١ى XRDسْٚی٘ ٙي٥ إز ٣ ١شبیغ  3% 

ثب  ا١شَبلار   ٧nm 700-575بی ٤ٝػ٤ى ىٍ ٧ب ،ا١شَبلار َٝث٤ط ث٦ دیِعیو سبثٚی ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ ٦١٤ٞ١

5
D0-Σ

7
Fj  (j= 0,1,2,3,…)   ٣دیِ  ٤ٝػ٤ى ىٍ ٝلي٣ى٥nm 570-530   ٗ5ثب ا١شَب

D1-
7
F1    ٍا

.٧ب  ١یِ ثب عیو سبثٚی آ٨١ب ٝغبثٌ ث٤ى١ي٣٥ ٧ٞـ٢ی٠ عیو س٨ییؼی ٤ٞ١ٟ. ١ٚبٟ ىاى١ي
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 هقذهه   

 
 

 هقذهه  .1-1

 

٧بی ّٜ ىٖي٧َب ػِ اٝٚی ١ٞبی٧َٖٚبی ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ ٝی ثب٢ٙي ٣ ّبٍثَى٧بی ىیَٖی ٍا ىٍ ٢ٝبیـ لاٝخ

اُ ای٠ ٣ٍ س٤ٕق٦ ای٠ ٢ٝبیـ . ىا١ٍي... َٝٞه، ف٤ٚٛ دِْٙی، آْٙبٍٕب٧ُب، اٍسجبعبر، ٙیٍِ، اْٙش١٣َیِ ٣ 

٧ٍبی كب٣ی سَّیجبر ىِٚار ١بىٍ اٝب ىٖو. ىٍ ٣َٕ ٕٖشَٗ سلَیَبر ىٍ ُٝی٦٢ ٕبهز ىٖي٧َب ٝی ثبٙي

سَ ىاٍا ٧بىی ث٦ فٚز ه٤ٚٛ ١ٍٖی ثبلاسَ ٣ ُٝبٟ دبٕن ٤ّسب٥هبّی ِٝایبیی ٍا ١ٖجز ث٦ ىٖي٧َبی ١ی٦ٞ

. >1=ثب٢ٙيٝی

س٨ییغ ( ٧بی ١بهبٙٞی یب ى٣ح ٙي٥ ٧ٖش٢ي ٦ّ ٝق٤ٞلا اسٜ) ٧ب ىٍ ىَآی٢ي ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ سقياى ا١يّی اُ اسٜ

ى٧ي اسيبٍی ٦ّ ىٍ ای٠ ىَای٢ي ٍم ٝی. ِّ سبث٘ ٤ٕی٢ي٧ب َٝاث٦ ای٠  ىٕش٦ اسٜ. ١٤ٙيٙي٥ ٣ ثبفض سبث٘ ٝی

س٨ییغ اْٙش٣َٟ لای٦ ؽَىیز ٣ ا١شَبٗ آٟ ث٦ یِ ٝياٍ ثبلاسَ ٣ ٕذٔ ٕٖی٘ یِ ى٤س٤ٟ ٣ ثبُٕٚز ث٦ ٝياٍ 

  .>2=آ٣ٍى٧بی ٕٖی٘ ٙي٥ ديیي٥ ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ ٍا ث٤ػ٤ى ٝیىٍ ٨١بیز ٝؼ٤ٞؿ ى٤س٤ٟ. دبی٦ إز

ىٖي٧َبی كب٣ی سَّیجبر ىِٚار هبّی ث٦ فٚز ٤ّؿِ ث٤ىٟ ٕبه ا١َّی ٣ ٤٨ٕٙز ىٍ س٨ییغ اْٙش٣َٟ 

 .ٕی١َيلای٦ ؽَىیز ٤ٍٝى إشيبى٥ ثیٚشَ ٍَاٍ ٝی

٣ٍى ٣ سلَیَبر ثٖیبٍی ١یِ ٣ٍی آٟ یْی اُ سَّیجبر ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ ٦ّ اُ ىِٚار ١بىٍ هبّی ث٦ ٙٞبٍ ٝی

. >3=إز ٦ّ ث٦ ف٤٢اٟ ٝیِثبٟ ىٍ ىٖي٧َب ّبٍثَى ٣ٕیقی ىاٍى  1ا١ؼبٛ ٙي٥ ایشَیٜ

                                                        
1 Yttrium 
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-یی ٦ّ ث٦ آٟ اضبى٦ ٝی( ٧بى٣دب١ز)٧ب ُ آلای٢ي٥ٕیَى ٣ اٝق٤ٞلا ایشَیٜ ث٦ س٨٢بیی ٤ٍٝى إشيبى٥ ٍَاٍ ١ٞی 

سَی٠ ی٣ٍ٤دیٜ ١یِ یْی اُسَّیجبر ١بىٍ هبّی إز ٦ّ ث٦ ف٤٢اٟ ٨ٜٝ. اٙب٥ٍ َّى  2س٤اٟ ث٦ ی٣ٍ٤دی٢٢ّٜي ٝی

-٤ٍٝى إشيبى٥ ٍَاٍ ٝی ؽَىیشی 2ثب ی٤ٟ ٕجِ ١ٍٔ ٣ ؽَىیشی  3ثب ی٤ٟ ىقبٗ ٢٢ّي٥ ثَای س٤ٙیي ١ٍٔ ٍَِٝ 

ٕیي ایشَیٜ ى٣ح ٙي٥ ثب ی٣ٍ٤دیٜ اُ ػ٦ٚٞ ىٖي٧َبی ا٢ٍُٞٙيی إز ٦ّ ث٦ ف٤٢اٟ ١ٍٔ ١ب٤١ ىٖيَ اُ. ٕیَى

 .>1=١٣ٍيٍَِٝ ىٍ لاٝخ ٧بی ى٤ٍٕٚبٟ ٣ ١ٞبی٧َٖٚبی ١َٚ ٝیيا١ی ث٦ ّبٍ ٝی

س٨ییغ ؿ٢ي َٝك٦ٚ ای ٣ )  4إز ٦ّ ث٦ ىٙی٘ ديیي٥ آح ّب٤١ٍّٟ   3اُ ىیَٖ سَّیجبر ١بىٍ هبّی اٍثیٜ 

ّٜ ا١َّی ٣ ٕذٔ ٕٖی٘ یِ ى٤س٤ٟ دَ ا١َّی ٣ ثبُٕٚز ث٦  ا١شَبٗ اْٙش٣َٟ ث٦ ؿ٢ي لای٦ ثبلاسَ ثب ى٤س٤ٟ

ٝق٣َه إز ٣ ىٍ س٤َیز ٢٢ّي٥ ٧بی ٤١ٍی ٣ ٝجيٗ ٧بی ٙیٍِی ٣ ٧ٞـ٢ی٠ ىٖي٧َبی ١ٍٔ ( ٝياٍ اٝٚی

 .>5=,>4=,>1=ٕجِ ّبٍثَى ىاٍى

ٕیَى ٣ ىٍ ١یِ اُ ىیَٖ سَّیجبر ١بىٍ هبّی إز ث٦ ف٤٢اٟ آلای٢ي٥ ٤ٍٝى إشيبى٥ ٍَاٍ ٝی  5ٕبى٣ٙی٢ی٤ٛ

 .ىَا٣اٟ ىاٍىثَای فلاٝشٌٖاٍی ٤ٕٚٗ ٧ب ّبٍثَى   MRIٍاىی٤َٕاىی ٣ 

اُ . ٤ٙى٧ب ث٦ دبی٦ ایشَیٜ سنییَاسی ىٍ ٕبهشبٍ َّیٖشبٙی ٣ سَا٧ُبی ا١َّی ایؼبى ٝیثب اى٣ِىٟ ای٠ ى٣دب١ز 

٦ّ ای٠ سنییَار ٤ٝػت س٨ٖی٘ س٨ییغ . سَ ٙيٟ ٕبه ا١َّی، ایؼبى ٕغ٤ف ػيیي ا١َّیػ٦ٚٞ ٤ّؿِ

٧ب ثبفض ایؼبى اى٣ِىٟ ای٠ ى٣دب١ز ث٦ فجبٍسی. ٤ٙىديیي٥ ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ ای٠ سَّیجبر ٝی ٍهياىاْٙش٣َٟ 

سَا٧ُبی ثب اهشلاه ّٜ ا١َّی ى٣ٍٟ ٕبهشبٍ ٙي٥ ٦ّ ث٦ ٤ٝػت آٟ اىز دْٚب١ی ىٍ ٕغ٤ف ایؼبى ٙي٥ ی 

ػيیي ا١َّی ٍا ه٤ا٧یٜ ىاٙز ٦ّ ٧ٞی٠ اَٝ ثبفض ٍَإٍیَی ع٤ٗ ٤ٝع ى٤س٤ٟ ٕٖیٚی ىٍ ٝلي٣ى٥ ٤١ٍ 

 . َٝئی ٙي٥ ٣ ٌٙا ٙب٧ي ديیي٥ ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ ه٤ا٧یٜ ث٤ى

                                                        
2 Europium 
3 Erbium 
4 up conversion 
5 Gadolinium 
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 تاسیخچه .1-2

 

ثِ ٙبه٦ اٝٚی   ZnS. ٕبٗ ىاٍى 100سلَیَبر فٚٞی ىٍ ُٝی٦٢ ىٖي٧َب سبٍیوـ٦ ع٤لا١ی ىاٍى ثی٘ اُ 

ای٠ ىٕش٦ اُ ٤ٝاى . ىٖي٧َب ٝی ثبٙي ٦ّ یِ ٤١ؿ ا٢ٍُٞٙي اُ ىٖي٧َب ثَای ١ٞبی٧َٖٚبی س٤ُٚی١٤ی إز

ی ث٦ ىٕز آٝي ٦ّ ای٠ ث٦ ع٤ٍ اسيبً 1866ٙیٞیياٟ ىَا٤ٖ١ی ىٍ ٕبٗ  6ا٣ٙی٠ ثبٍ س٤ٕظ سئ٤ى٣ٍ ٕیي٣ر

  .>1=آمبُ سلَیَبر فٚٞی ٣ ٢ٕشِ ىٖي٧َب ٝی ثبٙي

ثْبٍ  1888ىٍ ٕبٗ ، ىیِیْياٟ آٙٞب١ی  7ای٨ٚبٍى ٣یي٠ٝا٣ٙی٠ ثبٍ ث٤ٕی٦ٚ ( ٤١ٍسبثی ) ٤ٙٝی٢ٖب٣ٔ١ا٥ّ 

. ا٣ ای٠ ٣ا٥ّ ٍا ثَای سبث٘ ٝبى٥ ىٍ اطَ ف٤اٝ٘ هبٍػی ثي٣ٟ اىِای٘ ىٝبی آٟ دی٨٢ٚبى َّى. َٕىش٦ ٙي

 .>7=,  >6=ىا٢١ي ٍا ث٦ ٝق٢بی سبث٘ ٝبى٥ َٝه ١ؾَ اُ سبث٘ كَاٍسی آٟ ٝی ٤١ٍسبثیا٥ُ٣َٝ ١یِ ٝق٤ٞلاً 

٢ّي اٝب ثَای ایؼبى سٞبیِ ثب  ٣سبث٘ كَاٍسی ٍا ایؼبى ٝی ٤١ٍسبثیای٠ سقَیو إَؿ٦ سٞبیِ لاُٛ ثی٠  

ای  اى٣ِىٟ ػ٦ٚٞ ای٠ سقَیو ٍا ثب  ٣8ا٣یٚو اُ ای٠ ٣ٍ،. ٍا٢ّ٘ ّبىی ١یٖز٧بیی ٝب٢١ي ثبُسبة ٣ح ديیي٥

، سبث٘ ٝبى٥ َٝه ١ؾَ اُسبث٘ ٤١ٍسبثی» :   َٝث٤ط ث٦ ٝير ُٝبٟ سبث٘ ث٦ ای٠ سَسیت اٝلاف َّى ٦ّ

ثَای ٝير (ٝظلاً سبث٘ ٤١ٍ ا٣ٙی٦)كَاٍسی آٟ إز ث٦ َٙعی ٦ّ ای٠ سبث٘ ثقي اُ ٍغـ ٙيٟ ٢ٝجـ سلَیِ 

  ٧9بی ىیَٖی ٝب٢١ي اطَ ٍاٝبٟ ٣ ديیي٥ ٤١ٍسبثیس٤اٟ ثی٠ ديیي٥  ثب ای٠ سقَیو ٝی  .>6=«٦ٝ دیيا ٢ّي١ی اىایٝـ

، كشی ىٍ ٤١ٍسبثی ٝبى١٥یِ سٞبیِ ایؼبى َّى ؿَا ٦ّ ُٝبٟ سبث٘ ىٍديیي٥   ٣11 ٍیلای  10دَا٢ّيٕی ّبٝذش٤ٟ

                                                        
6 Theodor Sidot 
7 E.wiedeman 
8 S.I.Vavilov 
9 Raman effect 
10 Campton scattering 
11 RayLeighscattering 
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٥ إز ٣ ٧بی ًَّ ٙي ٥سَ اُ ديیي إز، ع٤لا١ی 13آٟ ٦ّ ثٖیبٍ َٕیقشَ اُ ٤١ؿ ىٖيَٕب١ٔ ٤١12ؿ ى٤ٍٕٚب١ٔ

سب10-10ىٍ ٝلي٣ى٥
 .>8=ٕیَى ٍَاٍ ٝیطب١ی٦  1-10

٣ ٧ْٞبٍا١٘ ىٍ آٙٞبٟ سلَیَبر ىا٦٢ٝ ىاٍی ٍا ٣ٍ ىٖي٧َب   14، ٢ٙبٍى ٣20 ا٣ای٘ ٍَٟ  19ىٍ ا٣اهَ ٍَٟ 

ای٠ ٥٣َٕ ا٤١اؿ ٝوشٚيی اُ ىٖي٧َب ٍا ثَ دبی٦ .٣َٙؿ َّى١ي ٣ ١شبیغ ٍبث٘ س٤ػ٨ی ٍا ث٦ ىٕز آ٣ٍى١ي

ٍى١ي ٣ ه٤اٛ ی ىِٚار ٍٚیبیی هبّی ٣ ٤ٕٙيیي ٣ٍی آٝبى٥ ُ( ٤ٕٙيیي٧ب ٣ ٢ٕٚیي٧ب)ّب١ّ٤ْٙیي٧ب 

٧ب ثَ دبی٦ ٣اٍى َّىٟ ١بهبٙٞی ث٦ ٝیِثبٟ س٤ٕظ كَاٍر ىاىٟ، ث٦ ّبٍ آٟ. ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ آٟ ٍا ثٍَٕی َّى١ي

٢ٙبٍى ٣ ٧٣َٕ٘ ٦١ س٨٢ب ىِٚار ٢ٕٖی٠ ث٦ْٚ ی٤ٟ ٧بی . ف٤٢اٟ َٝاِّ ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ ىٍ ٝیِثبٟ ث٢ب ٨١بى٥ ٙي٥ ث٤ى

ىٖي٧َبی ّب١ّ٤ْٙی ٍٚیبیی ٦ّ س٤ٕظ ای٠ . ىٝوشٚو ١بىٍ هبّی ٍا ث٦ ف٤٢اٟ ىقبٗ ٢٢ّي٥ إشيبى٥ َّىٟ

٣ ٧ْٞبٍا١٘ ىٍ آٙٞبٟ ىٖي٧َبی ٧بٙیي ٍٚیبیی ٍا  15دبٗ. ٥٣َٕ س٤ٕق٦ یبىش٢ي ث٦ ىٖي٧َبی ٢ٙبٍى ٝق٣َه ا١ي

آ٨١ب ىٖي٧َبی سِ َّیٖشبٗ ٍا ٍى ىاى١ي ٣ سلَیَبر . ثٍَٕی َّى١ي 1930سب  1920ىٍ ٕبٗ ٧بی 

ىٍ آَٝیْب  ٧16ب ٝيٗ ٝوشٞبر ٕبهشبٍی ٍا ثب ٧ْٞبٍی ٕیشِآٟ.إذْش٣َْٕذی ٣ٕیقی ٣ٍی آٟ ا١ؼبٛ ىاى١ي

٣ ٧ْٞبٍا١٘ ىٍ َّٙز   ٧17بٝج٤ٙز ١ٍ٤ٙشِ. ث٢ب ٨١بى١ي ٦ّ ا٤ٝٗ ىیِیِ ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ ا٣َُٝی ٝی ثبٙي

ٍاىی٤ آَٝیْب ثٖیبٍی اُ ىٖي٧َبی دَّبٍثَى ٍا ثب ٧يه ث٦ ىٕز آ٣ٍىٟ ٤ٝاى ثب ه٤اٛ ٝٚو٦ٞ ٢ٝبٕت 

٢ٝؼَ  ZnSػِئیبر ٝغبٙقبر َٕا١ؼبٛ ث٦ ىٖي٧َبی ٤١ؿ . ثٍَٕی َّى١يػ٨ز ّبٍثَى ىٍ لاٝخ س٤ُٚی٤ٟ ٍا 

ىاى٥ ٧بی عیو سبثٚی ای٠ ّشبة ٤٢٧ُ ٧ٜ ٤ٍٝى إشيبى٥ .ٙي ٣ یبىش٦ ٧بی آ٨١ب ىٍ ّشبة ١ٍ٤ٙشِ ػٞـ ٙي

 .ٍَاٍ ٝی ٕیَى

                                                        
12 Fluorescence 
13 Phosphorescence 
14 Philio Lenrd 
15 P.W.Pohl 
16 F.Seitz 
17 Humbolt Leverentz 
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ىٍ عی ػ٢ٔ ى٣ٛ ػ٨ب١ی سلَیَبر ثَ ٣ٍی ىٖي٧َب ٣ ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ كبٙز ػبٝي ث٦ ع٤ٍ ٍبث٘ ٝلاكؾ٦ ای 

ای٠ سلَیَبر ثب ث٥َ٨ ٕیَی اُ ا٤ٝٗ ىیِیِ كبٙز ػبٝي ٝو٤ٞٝب ١ی٦ٞ ٧بىی ٣ ىیِیِ . یبىز ٕٖشَٗ

ٍىز ٧ب ىٍ ُٝی٦٢ ىٍُ إذْش٣َْٕذی ٤١ٍی ػبٝيار ٝو٤ٞٝب ی٤ٟ ٧بی ٗدی. فی٤ة ٙج٦ْ ى١جبٗ ٙي

 .ىِٚار ٣إغ٦ ٣ ی٤ٟ ٧بی ١بىٍ هبّی ث٦ ای٠ سلَیَبر ِّٞ َّى

اى٥ اُ ٝيٗ ٕبهشبٍی َٙف ىاى٥ ٙي ٣ سئ٤ٍی ا١شَبٗ ا١َّی ْٙ٘ عیو ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ ث٦ ع٤ٍ ّبٝ٘ ثب إشو

٧ٞـ٢ی٠ إذْش٣َْٕذی ٤١ٍی . كبٙز س٨ییغ ٙي٥ ث٦ ع٤ٍ ّبٝ٘ ديیي٥ كٖبٕیز ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ ٍا سيٖیَ َّى

٣ . ی٤ٟ ىِٚ ٣إغ٦ ٣ ٕغ٤ف ا١َّی آ٨١ب ٣ ا١شَبلار ٤ٙٝی٢ٖب١ٖی آ٨١ب ثَ دبی٦ سئ٤ٍی ٝیياٟ َّیٖشبٙی ثیبٟ ٙي

ؽَىیشی ١بىٍ هبّی ىٍ ث٤ٍٚ، إذْش٣َْٕذی ٤١ٍی ىٍیٌ، ٕغ٤ف ا١َّی ٝوشٚو ٣  3ىٍ ٤ٍٝى ی٤ٟ ٧بی 

 .دیـیي٥ ىِٚار ١بىٍ هبّی ٣ ا١شَبلار ٝوشٚو ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ ٍا ثَای ای٠  سَّیجبر ث٦ ىٕز ىاى

ػبًث٦ ثی٠ اْٙش٣َٟ ٣ كي٥َ ثبفض ایؼبى یِ ) ٣19 اّٖبیش٤ٟ  18سلَیَبر دیَٚىش٦ ثَ ٣ٍی ٕبهشبٍ ثب١ي

ىٍ ١ی٦ٞ ٧بىی ٧ب ٣ ث٧ٍ٤ٚبیِْٞ َّى ( ىٍ ١ی٦ٞ ٧بىی ٧ب ثب ْٙبه ٧بی ا١َّی ٝی ٤ٙىٕیٖشٜ ٙج٦ اسٞی 

ٝي٤٨ٛ ١ی٦ٞ .سب ه٤اٛ ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ ىٖي٧َب ٦ّ اُ ای٠ ٤ٝاى ث٦ ف٤٢اٟ ٝیِثبٟ إشيبى٥ ٝی ٢٢ّي ى٨ٞیي٥ ٤ٙى

میَ ٧بىی ٧بی ا١شَبٗ ٖٝشَیٜ ٣ میَ ٖٝشَیٜ ٦١ س٨٢ب ِّٞ َّى سب ٖٝیَ ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ ىٍ ١ی٦ٞ ٧بىی ٧بی 

. ٖٝشَیٜ دیيا ٤ٙىث٦ْٚ ٢ٝؼَ ث٦ ٕبهز ٤ٝاى ٢ٝبٕت ثَای ىی٤ى ٧بی سبث٢ي٥ ٤١ٍ ٣ٙی٧ٍِبی ١ی٦ٞ ٧بىی ىٙي

دٌی١َي٥ ثیبٟ َٕىیي ٣ثَای س٤ٙیي ىٖي٧َبی ١ی٦ٞ ٧بىی ثب ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ ثبلا  –ٝي٤٨ٛ ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ ػيز ٕی١َي٥ 

 .>1=إشيبى٥ ٤ٙى

                                                        
18 Band 
19 Exciton 
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ٓ ث٤ى٦ّ ثَ ٝج٢بی آ١ـ٦ ٦ّ سب٤٢ّٟ ثیبٟ ٙي ثیٚشَ ١بؽَ ثَ سقَیو ٝب٤ْٕ٣َّدیِ ديیي٥ ٤ٙٝیٖبٟ

اٝب اُ ىیيٕب٥ ٝيب٧یٜ ا٣ٙی٦ ٣ ث٢یبىی ىیِیِ، ای٠ ديیي٥ ث٦ ٤ٍٝر . ٝٚب٧يار سؼَثی ثيٕز آٝي٥ إز

، اٙجش٦  ٧20بی ٍٕیيٟ ث٦ كبٙز دبی٦ ٤ٙى ٦ّ ثقي اُ اسٞبٛ سٞبٝی ْٝب١یِٛ یِ سبث٘ ه٤ىث٦ ه٤ىی سقَیو ٝی

٤ٙى ٣ ثيی٠ عَیٌ ٝبى٥ اُ كبٙز ثَا١ٖیوشٖی  ث٦ إشظ٢بی ٌٕاٍ اْٙش١٣َی، اُ یِ ٝبى٥ ثَا١ٖیوش٦ ٕبعـ ٝی

 .>6=ٍٕي ث٦ كبٙز دبیياٍ ٝی

 >8=ديیي٥ ٤١ٍسبثی ىٍ سٞبٛ ىب٧ُبی ٝبى٥ افٜ اُ ٕبُ، ٝبیـ ٣ ػبٝيار آٙی ٣ ٝقي١ی ٍبث٘ ٝٚب٧ي٥ إز

 .٦ّ ىٍ ای٠ د٧٣ْ٘ ثیٚشَ ث٦ ٤١ٍسبثی یِ ٝبى٥ ػبٝي ٝقي١ی دَىاهش٦ ٙي٥ إز

 کاسبشد فسفشها .1-3

 

٧ٜ ا٤٢ّٟ ثب س٤ػ٦ ث٦ ه٤اٛ ٣ی٥ْ ىٖي٧َبی ٢ٕشِ ٙي٥ ١ٞبی٧َٖٚبی ١ٖ٘ ػيیي ٝوشٚيی اُ ٍجی٘ 

ای٧َٖٚبی ى٤ٍٕٚبٟ هلاء ، ١ٞبی٧َٖٚبی دلإٞب ٣ ١ٞبی٧َٖٚبی ١َٚ ١ٞبی٧َٖٚبی اْٙش٤ٙ٣َٝی٢ٖب١ٔ ، ١ٜ

٧بی ى٤ٍٕٚبٟ، لاٝخ اٙجش٦ ٤٢٧ُ ٧ٜ ىٖي٧َب ىٍ ّبٍثَى ّلإیِ اُ ٍجی٘ لاٝخ. ٝیيا١ی ٕبهش٦ ٙي١ي

 .>1=١یِ إشيبى٥ ٝی ١٤ٙي... س٤ُٚی٤ٟ، ٝيل٦ اٙق٦ ایْٔ ٣ 

٢ٕشِ . ی َٝسجظ إزسلَیَبر ىٍ ُٝی٦٢ ىٖي٧َب ٣ ّبٍثَى ٧بیٚبٟ ث٦ ٙبه٦ ٧بی ٝوشٚيی اُ ف٤ٚٛ ٣ س٤ٙ٤٢ّْ

ْٝب١یِٛ ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ ثَ دبی٦  ث٤ى٥ ٣ ثَ دبی٦ ٙیٞی ٣ ىیِیِ میَ آٙی ٣ آٝبى٥ ٕبُی ىٖي٧َبی میَ آٙی

اٝٚی ىٖي٧َب ىٍ ٢ٝجـ ٤١ٍ ، ١ٞبی٧َٖٚب ٣ ٕیٖشٜ ٧بی آْٙبٍٕبُ ٝی  ّبٍثَى. ُیِ كبٙز ػبٝي ٝی ثبٙيىی
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كیغ٦ ٢٨ٝيٕی ٢ٙ٣ٍبیی، س٤ٞیَ ٣  سلَیَبر ٣ دیَٚىز ٧ب ىٍ ای٠ ُٝی٦٢ ٧ب ٣ ّبٍثَى٧ب ىٍ. ثبٙي

 .>1=ث٢بثَای٠ سلَیَبر ٣ س٤ٙ٤٢ّْی ىٖي٧َب ١یبُ ث٦ سَّیت ٣ٍٗ ٧بی ٝوشٚو ىاٍى. اْٙش١٣َیِ ٝی ثبٙي

 .ىٕش٦ فٞي٥ سَٖیٜ َّى 4اٝب ی٦ ع٤ٍّٚی ٝی س٤اٟ ّبٍثَى٧بی ىٖي٧َب ٍا ٝی س٤اٟ ث٦ 

 .٢ٝجـ ٤١ٍ ٦ّ ثب لاٝخ ٧بی ى٤ٍٕٚبٟ ١ٞبی٘ ىاى٥ ٝی ٤ٙى -1

 .اٟ ىاى٥ ٝی ٤ٙى١ٞبی٧َٖٚب ٦ّ ثب لاٝخ ّبسيی ١٘ -2

 .ٕیٖشٜ ٧بی آْٙبٍٕبُ ٦ّ ثب ٝيل٦ اٙق٦ ایْٔ ١ٚبٟ ىاى٥ ٝی ٤ٙى -3

 ...ٕبیَ ّبٍثَى٧بی ٕبى٥ اُ ٍجی٘ ١َبٙی ٧بی ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ ٣  -4

 

 نوستابیطبقه بنذی پذیذه  .1-4

 

 ی ث٦ ى٣ ٤١ؿ ى٤ٍٕٚب١ٍٔٓا اُ ٙلبػ ٝير ُٝبٟ سبث٘ دٔ اُ ٍغـ ٙيٟ فبٝ٘ ثَا١ٖیوز ٤١ٍسبثیديیي٥ 

. >6=٢٢ّي ٛ ٝی٣ىٖيَٕب١ٔ سَٖی

ىٍ .٧ب ث٤ػ٤ى ٝی آی٢يى٤ٚئ٤ٍٕب١ٔ ٣ ىٖيَٕب١ٔ اُ ای٠ ١ؾَ ٝٚبث٦ ا١ي ٦ّ ثَا١ٖیوشٖی ثب ػٌة ى٤س٤ٟ

ث٦ ع٤ٍی ٦ّ ١ٚبٟ ىاى٥ ه٤ا٧ي ٙي، . ٢ٙب٢ٕيٝی  ١21شیؼ٦ ى٣ ديیي٥ ٍا امٚت ثب اٝغلاف ى٤س٤ٙ٤ٝی٢ٖب١ٔ

ئ٤ٗ ثَای ى٤ٚئ٤ٍٕب١ی ى٤ٚئ٤ٍٕب١ی ثب ىٖيَٕب١ی ای٠ سيب٣ر ٍا ىاٍى ٦ّ ىٍ آٟ ٌٕا٧ٍبی ا١َّی اْٙش١٣َی ٝٔ

ىٍ ١شیؼ٦ ع٤ٗ فَٞ ى٤ٚئ٤ٍٕب١ی ٤ّسب٥ إز ٣ ٤١ٍسبثی سََیجب .ٝشلٞ٘ سنییَی ىٍ إذی٠ اْٙش٣َٟ ١ٞی ١٤ٙي

ىٍ َٝبث٘ سنییَ ىٍ إذی٠ اْٙش٣َٟ ٦ّ ثب ١َٚ ىٖيَٕب١ی ٧َٞا٥ إز ثبفض ٝی ٤ٙى . ثلاىب٦ٚٝ ٝش٤ٍو ٝی٤ٚى

ىٍ ديیي٥ ىٖيَٕب١ٔ سبث٘ اُ  .یب ثیٚشَ اىا٦ٝ یبثي سب سبث٘ ثقي اُ هشٜ سبث٘ ى٧ی امٚت ثَای ؿ٢ي طب١ی٦
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٦ّ ٧ٞی٠ دٌیَى  ى، ا١ؼبٛ ٝی٤ٟٙ ٍا ٙبٝ٘ ٝی عَیٌ ٌٕا٧ٍبیی ٦ّ یِ َٕی اُ ٕغ٤ف ا١َّی ١ی٦ٞ دبیياٍ

ىٍ اّظَ ٤ٝاٍى ى٤س٤ٙ٤ٝی٢ٖب١ٔ ؿ٦ . ٝی ٢ّيسَ  ىٍ َٝبی٦ٖ ثب ى٤ٍٕٚب١ٔ ثٖیبٍع٤لا١یٍا ٗ ةُٝبٟ سباَٝ ١یِ 

 .>9=ا١ی ثبٙي ع٤ٗ ٤ٝػی ث٢ٚيسَ اُ سبث٘ ثْبٍ ٍىش٦ ثَای ثَا١ٖیوشٖی آٟ ىاٍىى٤ٚئ٤ٍٕب١ی ٣ ؿ٦ ىٖيَٓ

ای٠ ث٢يی  ٤١ؿ ىیَٖ عج٦َ ،ٌٙاإز ( ٤ٙٝی٢ٖب١ٔ)٤١ٍسبثیاٝب ثب س٤ػ٦ ث٦ ای٦ْ٢ سلَیِ ٝبى٥ َٙط لاُٛ ديیي٥ 

.  دٌیَى ثَ ٝج٢بی فبٝ٘ سلَیِ ٝبى٥ ٤ٍٝر ٝی ديیي٥

  ٤١22ٍسبثی ٤١ٍی: ٧بی ٤١ٍ ا٤ٝاع اْٙش٣َٝن٢بعیٔ یب ى٤س٤ٟ -1

٤١23ٍسبثی ّبسيی  :ىیر٧بی دَا١َّی یب اٙق٦ ّب اْٙش٣َٟ -2
 

٤١24ٍسبثی اْٙشَیْی: ٙشبّافٞبٗ ٣ -3
 

  25س٢٘ ْٝب١یْی: ا١َّی ْٝب١یْی -4

  ٤١26ٍسبثی ٙیٞیبیی: ٣ا٢ّ٘ ٙیٞیبیی -5

٣ ىٍ اىا٦ٝ ٧َ ػب ٦ّ ىٍ ٤ٍٝى  ٤ٙى ٝشَِّٞ ٝی ٧PLبی ٝب ثَ ٣ٍی ديیي٥  ىٍ ای٠ د٧٣ْ٘ ىقبٙیز

 .>6=إز ٤ٙPLى، ٢ٝؾ٤ٍ ٧ٞبٟ ديیي٥  ٤١ٍسبة ثلض ٝی
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