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لؼٕشي اص ثش٘بٔٝ آٔٛصؿي دٚسٜ وبسؿٙبػيي   وجبِز اوؼيذرسار يبثي ٘ب٘ٛػٙشض ٚ ٔـخلٝايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ ثب عٙٛاٖ 

سٟيٝ  احٕذعّي ٔٛػي سحز سإٞٙبيي اػشبد دبيبٖ ٘بٔٝ دوشش سٚييوٙب ٔشيٓ ٔٛلادٙبٜ دا٘ـدٛسٛػي  فيضيه اسؿذ

اػشفبدٜ اص ٌٔبِت آٖ ثٝ ٔٙظٛس اٞذاف آٔٛصؿي ثب روش ٔشخي  ٚ اًيلاك وشجيي ثيٝ حيٛصٜ سحلييلار       . ؿذٜ اػز

 . سىٕيّي دا٘ـٍبٜ ػيؼشبٖ ٚ ثّٛچؼشبٖ ٔدبص ٔي ثبؿذ
      

 ٔشيٓ ٔٛلادٙبٜ وٙبسٚيي                                                                                      
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 ػذبػٍضاسي
 

 .ي سا وٝ ٞش چٝ ٞؼز ٚ ٘يؼز اص اٚػزؿبوشْ آٖ خذاي

ٚ دا٘ـيٍبٜ دييبْ ٘يٛس    ٟٔٙيذع ػيشٌضي    دوشش ػشاٚا٘ي ٚ ٕٞىيبسي كيٕيٕب٘ٝ    ،حٕذادوشش عّيٞبي سإٞٙبيي اص

، صٞشا ؿبٞذي ٚ ػييٕب  ثؼيبس عضيضْ ٘شٌغ ٘ليشي ٔمذْ بٖ دٚػش ٘ظاد ٚػشوبس خب٘ٓ حـٕز چٙيٗٚ ٕٞ صاٞذاٖ

 .بَ سـىش ٚ ػذبع سا داسْدس ا٘دبْ ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ وٕفشٚؽ ؿىش
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 :چىيذٜ

 

 ثشسػي  حبِز خبٔذٚاوٙؾ ٚ طَ -شفبٚر  ػُثٝ دٚ سٚؽ ٔ وجبِز اوؼيذسٟيٝ ٘ب٘ٛرسار  دس ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ

ثٝ سشسيت ٔـخلبر ػبخشبسي،  UV-Visو XRD  ،FT-IR  ،TEM  ،VSMا٘ذاصٜ ٌيشي ٞبي  .ٔي ؿٛد

 سـىيُ ٘ب٘ٛرسار XRD ًيف .ٞبي سِٛيذي سا ٘ـبٖ ٔي دٞذٔغٙبًيؼي ٚ ٘ٛسي ٕ٘ٛ٘ٝ ،ٕ٘بيي، ٔٛسفِٛٛطيًيف

Co3O4 طَ -ػُٔيبٍ٘يٗ ٘ب٘ٛ رسار حبكُ اص  فشَٔٛ ؿشس ا٘ذاصٜثب وٕه . سا ٘ـبٖ ٔي دٞذ ب ػبخشبس اػذيُٙث

nm 25 ٚاوٙؾ حبِز خبٔذ ٚ، nm 54 ًيف  .سخٕيٗ صدٜ ٔي ؿٛدFT-IR ُديٛ٘ذ ٞبي ٔشثٛى ثٝ سـىي 

ٔـخق ٔي ؿٛد وٝ ا٘ذاصٜ ٚ ؿىُ ٘ب٘ٛرسار دس  TEMثب اػشفبدٜ اص سلٛيش  .سبييذ ٔي وٙذ سا ز اوؼيذوجبِ

ثب سٛخٝ  .ٞؼشٙذ ٔؼشٌيُ ؿىُٔىعت  nm 63وشٚي ٚ ؿجٝ  nm 14طَ ٚ حبِز خبٔذ ثٝ سشسيت،  –ٕ٘ٛ٘ٝ ػُ 

-UVًيف  اص .ي دٞٙذدبسأغٙبًيؼي اص خٛد ٘ـبٖ ٔ٘ٝ ٞبي سِٛيذي دس دٔبي اسبق سفشبس ٕ٘ٛ ،VSMثٝ ٕ٘ٛداس 

Vis   ٝٔمبديش ثضسٌششي سا داسا ٔي ثبؿٙذحبِز سٛدٜ ايٌبف ا٘شطي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس ٔمبيؼٝ ثب ٔـبٞذٜ ٔي ؿٛد و ، .

٘ب٘ٛرسار سِٛيذي . اص آٖ ٞب خٟز ايدبد ػٌح اثشآة ٌشيض اػشفبدٜ ٔي ؿٛد ،وجبِز اوؼيذدغ اص سٟيٝ ٘ب٘ٛ رسار 

خٟز  اػشئبسيه اػيذدس ٟ٘بيز اص  .دس وٛسٜ لشاس ٔي ٌيش٘ذ ػذغٛؿؾ دادٜ ؿذٜ ٚ دسٚي صيش لايٝ ؿيـٝ اي 

ص ٘ب٘ٛرسار سِٛيذي ثٝ سٟيٝ ؿذٜ ا اٚيٝ سٕبع لٌشار آة سٚي ػٌح اثش آة ٌشيضص .اكلاح ػٌح اػشفبدٜ ٔي ؿٛد

ٔي ثبؿذ دس حبِيىٝ ايٗ ٔمبديش ثشاي ػٌح سٟيٝ ؿذٜ ، 0/6°ٚ صاٚيٝ ؿيت  55/152° سٚؽ ٚاوٙؾ حبِز خبٔذ

ثٝ سشسيت ؿذٜ، سٟيٝ آٖ ثٝ ايٗ سٚؽ ٌضاسؽ وٝ ثشاي اِٚيٗ ثبس طَ  - سار سِٛيذي ثٝ سٚؽ ػُاص ٘ب٘ٛ ر

آة ٌشيضي اثش ايدبد خبكيز  دسٔيىشٚ ٚ ٘ب٘ٛ ػبخشبسٞب سا  سبثيش SEMسلبٚيش  .ؿذٔي ثب °5/2ٚ  °45/153

 .ػٌٛح سبييذ ٔي وٙذ
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 سىِٙٛٛطي چيؼز ؟٘ب٘ٛ –1-1

٘ب٘ٛسىِٙٛٛطي ثب ػبخشبسٞبي  .اػز(  10-9) ديـٛ٘ذ ٘ب٘ٛ دس وّٕٝ ٘ب٘ٛسىِٙٛٛطي ثٝ ٔعٙي يه ٔيّيبسدْ  

ا٘ذ ٚ دس ٝداؿشبد ٘ب٘ٛٔشش ٕٞٛاسٜ ٚخٛداثع ٔٙذ ثبٔخشّفي اص ٔٛاد ػشٚوبس داسد وٝ ايٗ ػبخشبسٞب ٚ اثضاسٞبي ػٛد

ثٝ عٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ كذف ٔبسديچ وٝ ػٌح  .ثبؿذثٝ ا٘ذاصٜ ًَٛ عٕش صٔيٗ ٔي حميمز عٕش چٙيٗ ػبخشبسٞبيي

ٞبي ؿىُ ٌشفشٝ سشن ،اػز ٚ ثٝ عّز ٚخٛد ايٗ آخشٞبػبخشبس وشثٙبر وّؼيٓ ثٝ ؿىُ آخشٞبي ٘ب٘ٛداخّي آٖ 

اٌش چٝ اكٌلاح ٘ب٘ٛسىِٙٛٛطي دس  .]1[ثبؿٙذشوز ثٝ دسٖٚ دٛػشٝ ٕ٘يثٝ ادأٝ حدس ػٌح خبسخي كذف لبدس 

ؿذ سب ػبخشبس دليك ثشدٜثٝ وبس 1974ٜ عّْٛ سٛويٛ دس ػبَ اص دا٘ـٍب 1دشٚفؼٛس ٘ٛسيٙٛ سب٘يٍٛچياثشذا ثٝ ٚػيّٝ 

چبسد اغّت ثٝ دشٚفؼٛس سي ٚ ٞب ديؾ ٌٔشح ثٛدآٖ اص ػبَ ، أب ايذٜٙٝ سغييشار ٘ب٘ٛٔشش سا سٛكيف وٙذٔٛاد ثب دأ

بسي دس فوبٞبي ثؼي "سحز عٙٛاٖ 1959دس ػخٙشا٘ي ػبَ دشٚفؼٛس فبيٕٙٗ  .ؿٛد٘ؼجز دادٜ ٔي 2فبيٕٙٗ

ثٝ عّز اػشفبدٜ اص عجبسر ٘ب٘ٛ سىِٙٛٛطي دس  3أب اسيه دسوؼّش .شح وشدسا ٌٔ ايٗ ايذٜ "ػٌٛح دبييٗ ٚخٛد داسد 

ثؼشٝ ثٝ  .ؿٛدشيٗ عجبسر ٘ب٘ٛسىِٙٛٛطي ٔعشفي ٔيعٙٛاٖ ثبص آف اغّت ثٝ 1986دس ػبَ وشبة ٔٛسٛسٞبي آفشيٙؾ 

زيشفشٝ ؿذٜ ي ٚ ٘ب٘ٛ ٔٛاد ٚخٛد داسد أب يه سعشيف وبسثشدي ٚ دسعبسيف ٔخشّفي ثشاي ٘ب٘ٛسىِٙٛٛط ،ديذٌبٜ افشاد

َ ٞب ثٝ ٚػيّٝ دػشىبسي وٙشش، ٚػبيُ ٚػيؼشٓوبسثشد ػبخشبسٞبًشاحي، ٔـخلٝ يبثي، سِٛيذ ٚ": اصعجبسر اػز 

، ثٝ  ًٛسيىٝ ثشٛاٖ ػبخشبسٞب (، ِٔٛىِٛي ٚ ٔبوشِٚٔٛىِٛئميبع اسٕي)ىُ دس ٔميبع ٘ب٘ٛٔشش ٚ ؿ ا٘ذاصٜؿذٜ 

 .] 2 ["ٚػبيُ ٚ ػيؼشٓ ٞبيي ثب حذالُ يه ٔـخلٝ يب خبكيز خذيذ ٚ ٕٔشبص سا سِٛيذ وشد

ٞبي ٔخشّف كٙعشي ٚ ثٙب ثٝ سعشيفي وٝ دس ٔٛسد ٘ب٘ٛ سىِٙٛٛطي ٌٔشح ؿذ ٔي سٛاٖ ثٝ إٞيز آٖ دس وبسثشد 

خٙجٝ ٞبي وبسثشد ػيؼشٓ ٞبي ٘ب٘ٛ ٔميبع اص خّٕٝ ٘ب٘ٛرسار اػشفبدٜ اص آٖ ٞب خٟز يىي اص . سدبسي دي ثشد

دس دبيبٖ ٘بٔٝ حبهش ٘يض سٟيٝ ػٌٛح اثش آة ٌشيض وٝ خبكيز خٛد سٕيض . سٟيٝ ػٌٛح خٛد سٕيض ؿٛ٘ذٜ ٔي ثبؿذ

ٔشفبٚر سٟيٝ  ثٝ دٚ سٚؽ وجبِز اوؼيذح، اثشذا ٘ب٘ٛرسار خٟز سٟيٝ ايٗ ػٌٛ. ؿٛ٘ذٌي داس٘ذ ٔذ ٘ظش ٔي ثبؿذ

ٞب ٚ ٕٞچٙيٗ ٔشٚسي ثش ٘ب٘ٛ ٔٛاد، خٛاف آٖ ،دس فلُ اَٚ. ؿٛدٞب سٟيٝ ٔيٌشيض آٖآةؿذٜ ٚ ػذغ دٛؿؾ اثش

رسار ٚ ٘يض ٘ب٘ٛسٚؽ ٞبي ثٝ وبس سفشٝ خٟز ػٙشض  ،دس فلُ دْٚ. ٌٔشح ٔي ؿٛد وجبِز اوؼيذخٛاف ٘ب٘ٛرسار 

ؿذٜ خٟز سٟيٝ ٘ب٘ٛرسار ٞبي ا٘دبْ، آصٔبيؾدس فلُ ػْٛ. ٔـخلٝ يبثي آٖ ٞب سـشيح ٔي ؿٛ٘ذدػشٍبٟٞبي 

                                                 
1 Norio Taniguchi 
2 Richard Feynman 
3 Erick Derecseler 
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. بف داسدٞب اخشلٟبسْ ثٝ ثيبٖ ٘شبيح ٚسحّيُ يبفشٝفلُ چ. ؿٛدثيبٖ ٔيٌشيض آةاثش ٚ سٟيٝ ػٌٛح وجبِز اوؼيذ

 .ؿٛدٟبداسي خٟز وبسٞبي آيٙذٜ ٌٔشح ٔيدس ا٘شٟب دس فلُ دٙدٓ، ٘شبيح وّي ٚ ديـٙ

   

 ٔشٚسي ثش ٘ب٘ٛ ٔٛاد -1-2

دس كٛسسي وٝ ٔبدٜ ٔٛسد ٘ظش دس ػٝ ثعذ دس . ٓ وٕه ٌشفزٔي سٛاٖ اص اثعبد ٞٙذػي خؼ ٔٛاد٘ب٘ٛثشاي سعشيف   

ار ثٝ دِيُ ايٗ رس. اػشفبدٜ ٔي ؿٛد"  ٘ب٘ٛ رسٜ" لشاس داؿشٝ ثبؿذ ٔعٕٛلا اص ِفظ  ( nm 100صيش ) ، ٘ب٘ٛٔميبع 

وٙٙذٜ سػب٘ي، ٔحبفظزس٘ذ ٚ دس دضؿىي ٚ داسٚػبصي، داسٚبدي دافعبِيز ػٌحي صي، ٘ؼجز ػٌح ثٝ حدٓ ثبلا

 .ؿٛ٘ذٚ ثٟذاؿشي ٚ وبسبِيضٚسٞب ٔلشف ٔي، ِٛاصْ آسايـي ػبصٞبٞب، سٚاٖ

دٛؿؾ ٞبي  اػشفبدٜ اص. ثبؿٙذششي ٔيٞب ٔٛاد خبٔذي ٞؼشٙذ وٝ دس دٚ ثعذ دس ٔميبع ٘ب٘ٛٔٞب ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ٘ب٘ٛٔيّٝ

س يه ثعذ دس ٔميبع ٘ب٘ٛٔشش ايٗ ٔٛاد وٝ فمي د. سد٘يض ٔضايبي فشاٚا٘ي دا (يٝ ٞبي ٘ب٘ٛ ٔششي لا)  ٘ب٘ٛٔششي

  .] 3 [ دٞٙذثي اص خٛد ٘ـبٖ ٔي، ٔمبٚٔز ػبيـي ثؼيبس خٛٞؼشٙذ

  

 ػبخشبس ٘ب٘ٛ رسار  -1-2-1

ٛخٛد دس ٞبػز، يعٙي اسٓ ٞبي ٔ٘ؼجز ػٌح ثٝ حدٓ ثؼيبس ثبلاي آٖ سشيٗ خٛاف ٘ب٘ٛرساريىي اص ٟٔٓ  

شاٜ ا٘ذاصٜ ٚ ؿىُ ِزا ايٗ ٘ؼجز ثٝ ٕٞ .دٞٙذسـىيُ دٞٙذٜ يه رسٜ سا سـىيُ ٔي وؼش ثبلايي اص اسٓ ٞبي ،ػٌح

 .اػزؿذٜ اييؼٝ ثب رسار دسؿز سش ٚ ٔٛاد سٛدٜبثبعث خٛاف وبٔلا ٔشفبٚر ٘ب٘ٛرسار دس ٔم ،سمشيجب يىٙٛاخز

 .افشذٔي ادغبْ ٚ سؿذ اسفبق ،ص٘ئشحّٝ خٛا٘ٝ ػٝ ب خبٔذ دس ًيدس فبصٞبي ٔبي  ي ،سـىيُ سذسيدي ٘ب٘ٛرسار

ثب  .ؿٛ٘ذخٛؿٝ ٞب ثب ٞٓ ادغبْ ٔي ص٘ي ثٝ ا٘ذاصٜ وبفي صيبد ؿٛد،رسار دس ًي ٔشاحُ خٛا٘ٝ ٝٚلشي غّظز خٛا٘

ثٙبثشايٗ ٘ب٘ٛ  .وٙٙذسؿذ ٔي ،ؿٛ٘ذ وٝ خٛؿٝ ٞبي ثضسٌششدغبْ ٔيايٗ خٛؿٝ ٞب ثٝ ٘حٛي ا ،ٖ غّظزثيـشش ؿذ

چٙيٗ ػبخشبسي اص يه اسٓ  .ثبؿٙذشبس فـشدٜ ٔىعجي يب ٍٞضاٌٛ٘بَ ٔيٞب ثب ػبخاي اص اسٓٝخٛؿ رسار اغّت

 .آيذثٝ ٚخٛد ٔيًٝ ؿذٜ اػز ٝ ٞبي ٔخشّف اسٕي احبٔشوضي وٝ ثب لاي

بٚر اص عذد ٕٞؼبيٍي رسار ٔشف يب وٕشش اػز وٝ ايٗ سعذاد 9 ار،ٞبي ػٌحي دس ٘ب٘ٛ رسٕٞؼبيٍي اسٓ عذد

اػز ثب وبٞؾ ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛرسار دسكذ اسٓ ٞبي ػٌح افضايؾ چٙب٘چٝ ٔـخق .، ٔي ثبؿذاػز 12وٝ ، ثضسي سش

ف ٚ سٚؽ لبثُ روش اػز وٝ ؿىُ ٞٙذػي رسار ٘يض ٔشبثش اص دبسأششٞبيي ٔب٘ٙذ سشويت ؿيٕيبيي، خٛا .ٔي يبثذ

 .]4[ؿٛد سِٛيذ ٘ب٘ٛرسار سعييٗ ٔي
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  خٛاف ٘ب٘ٛ رسار - 2-2 -1

عّز ايٗ ٔٛهٛك  .دٞٙذسا اص خٛد ٘ـبٖ ٔي حدٕير ٘ب٘ٛٔششي خٛاف ٔشفبٚسي اص ٔٛاد ٞبي اسٕي ٚ رساخٛؿٝ  

دس يه  .ؿٛ٘ذٞبي ػٌحي صيبد ٔيوٛچه ؿذٖ ا٘ذاصٜ رسار سعذاد اسٓ ثب .سٛاٖ ثٝ ا٘ذاصٜ آٖ ٞب ٘ؼجز دادسا ٔي

ثب ا٘شطي  دس ػٌح ٞبٚاهح اػز وٝ ا٘شطي اسٓ .اسٓ ٞب دس ػٌح لشاس داس٘ذ % 30حذٚد  nm 4رسٜ ثب لٌش حذٚد 

ٞب ثؼشٍي صيبدي اسيٓ خٛاف ايٗ رسار ثٝ ا٘ذاصٜ آٖثٙبثشايٗ ا٘شظبس د .ٞب دس داخُ ٔٛاد حديٓ ٔشفبٚر اػزآٖ

خٛاف فيضيىي ٔٛاد سا ٔعٕٛلا  .يبثذؿٛ٘ذ ايٗ ٚاثؼشٍي ٘يض افضايؾ ٔيٞش چٝ رسار وٛچىشش ٔي .داؿشٝ ثبؿذ

 .ًَٛ ٘فٛر حشاسسي ٚ غيشٜ ٘ؼجز داد ،ٞبيبٍ٘يٗ اسٓآصاد ٔ ًَٛ دٛيؾ اي ٔب٘ٙذَٛ ٞبي ٔـخلٝسٛاٖ ثٝ ًٔي

ثؼيبسي اص  .ٌيش٘ذٖ ا٘ذاصٜ رسار سحز سبثيش لشاس ٔيثٙبثشايٗ خٛاف فيضيىي ثٝ ٔمذاس لبثُ سٛخٟي ثب وٛچه ؿذ

رسار ثب ػٌح  ؿذٖ يب ٘فٛر ي ٔثبَ ػشعز حُثشا .ٞب ثؼشٍي داسدٛاد ٘يض ثٝ ػٌح آٖٞبي ؿيٕيبيي ٔٚيظٌي

ـشش ٔـبثٝ ٞبي رسار ٘ب٘ٛٔششي دس ػٌح لشاس داس٘ذ ايٗ ٔٛاد ثيآ٘دب وٝ وؼش صيبدي اص اسٓ اص .ٔؼشميٓ داسد اسسجبى

ايٗ رسار ثيـشش اص لٛا٘يٗ ٘فٛر ٌبصٞب ديشٚي  سفشبس خٙجـيثٙبثشايٗ  .وٙٙذ سب ٔٛاد خبٔذثخبس يب ٌبص فعبِيز ٔي

صيبدسش اص رسار ٔيىشٚٔششي يب حديٓ ٌضاسؽ  ػشعز حُ ؿذٖ ايٗ رسار دس ٔحَّٛ ٞب ٘يض ثٝ ٔشاست .ٔي وٙذ

اص آٖ خب وٝ ا٘ذاصٜ ٌيشي خٛاف ٔىب٘يىي ايٗ رسار ثؼيبس دؿٛاس اػز ٌضاسؽ ٞبي صيبدي دس اخشيبس  .ؿذٜ اػز

 2ٔيىشٚػىٛح سّٛ٘ي سٚثـي ٚ 1ٔيىشٚػىٛح اِىششٚ٘ي عجٛسي  ثب ٚخٛد ايٗ اخيشا سٛػي سٚؽ ٞبي .٘يؼز

ايٗ ٌٔبِعبر ٘ـبٖ  .ٞب ا٘دبْ ؿذٜ اػزِِٛٝٚ ٔذَٚ وـؼب٘ي ٘ب٘ٛرسار ٚ ٘ب٘ٛ سعييٗ اػشحىبْ يفعبِيز ٞبيي ثشا

 .دٞٙذثيـششي  سحز ٘يشٚ اص خٛد ٘ـبٖ ٔئي دٞٙذ وٝ رسار چٙذ ٘ب٘ٛٔششي اػشحىبْ ٚ ٔمبٚٔز 

 دٔبي رٚة ٘ب٘ٛ رسار فّضي ثٝ ا٘ذاصٜ آٖ ٞب ثؼشٍي داسد ثٝ ًٛسيىٝ ثب وبٞؾ ا٘ذاصٜ رسار دٔبي رٚة وبٞؾ 

دس ادأٝ خٛاف ٘ٛسي ٚ ٔغٙبًيؼي . ] 3 [سٛاٖ ثٝ ا٘شطي ػٌحي رسار ٘ؼجز دادعّز ايٗ دذيذٜ سا ٔي .ثذيبٔي

 .ؿٛد٘ٛ رسار ثٝ ًٛس ٔفلُ سش ثشسػي ٔي٘ب

 

 خٛاف ٘ٛسي -1-2-2-1

 خٛاف ادشيىي ثب ا٘ذاصٜ  ،دس ايٗ ٔٛاد .د ٘يٕٝ  ٞبدي ٌٔشح اػز٘ٛسي ٘ب٘ٛ رسار ثيـشش دس ٔٛسد ٔٛا خٛاف  

 

                                                 
1 Transmission electron microscopy 
2 Scanning tunneling microscopy 
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ثب سغييش ا٘ذاصٜ آٖ ٞب سغييش  اسسجبى ٔؼشميٕي داسد ثٝ ًٛسي وٝ ؿذر ًيف ادشيىي ٘ب٘ٛرسار ٘يٕٝ ٞبديرسار 

٘يض ثٝ ا٘شطي ٞبي ثبلاسش ؿٛد دس حبِي وٝ ا٘شمبِي ة ثب وبٞؾ ا٘ذاصٜ رسار ثضسٌشش ٔيؿذر ديه ِجٝ خز .وٙذٔي

ٔي دا٘يٓ وٝ ثيٗ . وشددٛٞبدي خؼشعّز ايٗ سغييش سا ثبيذ دس ػبخشبس اِىششٚ٘يىي ٘يٕٝ  .ٌيشدٔيكٛسر

٘ٛاس  ،دس ٔٛاد عبيك .ٔٛػْٛ اػز 1ٌبف ا٘شطيفبكّٝ ا٘شطي ٚخٛد داسد وٝ ثٝ دس ٔٛاد  ٘ٛاسٞبي ٞذايز ٚ ظشفيز

ا٘شمبَ اِىششٖٚ ٞب اص ٘ٛاس ظشفيز سحز ايٗ ؿشايي أىبٖ  .٘يض صيبد اػز ِىششٖٚ ٞب دش ٚ ٌبف ا٘شطيظشفيز اص ا

  .ٚ خؼٓ عبيك اِىششيؼيشٝ اػز ٞذايز ٚخٛد ٘ذاسد ثٝ ٘ٛاس

بَ اِىششٖٚ ٞب دٛؿب٘ي داس٘ذ ٚ ثٙبثشايٗ ا٘شمٞٓ ٘ٛاسٞبي ٞذايز ٚ ظشفيز ،لاف آٖ دس ٔٛاد ٞبدي ٔب٘ٙذ فّضارثش خ

ٚ  eV 1حذٚد دس)يؼز آٖ صيبد ٘ ٌبف ا٘شطي ٚخٛد داسد ِٚي ٔمذاسٞب دس ٘يٕٝ ٞبدي .ؿٛدثٝ ػبدٌي ا٘دبْ ٔي

ٞذايز  ذ لؼٕشي اص اِىششٖٚ ٞب سا ثٝ ٘ٛاسسٛا٘٘شطي حشاسسي حشي دس دٔبي اسبق ٔيايٗ اثٙبثش.  ] 3 [ ( وٕشش اص آٖ

ٝ ٞبدي سبثيذٜ ؿٛد وٝ ا٘شطي اٌش فٛسٖٛ ٞبيي ثٝ يه ٘يٕ .حبكُ ؿٛد خفيفئٙشمُ وٙذ ٚ ٞذايز اِىششيىي 

 ؿىُ  س ٘ٛاس ظشفيزؿٛ٘ذ ٚ حفشٜ ٞبيي دٞذايز ٔٙشمُ ٔي ، اِىششٖٚ ٞب ثٝ ٘ٛاسثبؿذ ص ٌبف ا٘شطيثضسٌشش ا آٖ 

ٔميذ حفشٜ  –يه خفز اِىششٖٚ ( ثبس ٔثجز)ٞب ٞبي ٔٙفي ٚ حفشٜوِٛٙي ثيٗ اِىششٖٚ ثٝ دِيُ ٘يشٚي .ٔي ٌيش٘ذ

ي ثش خٛاف ٘ٛسي حفشٜ اي ثٝ ٔمذاس لبثُ سٛخٟ -حوٛس چٙيٗ خفز اِىششٖٚ .ؿٛدثٝ ٘بْ اوؼيشٖٛ ايدبد ٔي

ثٝ ًٛسيىٝ  ؿٛدٔياِىششٖٚ ٚ حفشٜ سٛػي ا٘ذاصٜ رسار وٙششَ دس ٘ب٘ٛرسار فبكّٝ ثيٗ  .ٌزاسد٘يٕٝ ٞبدي اثش ٔي

 .ثب سيض ؿذٖ ا٘ذاصٜ رسار سب ٔميبع ٘ب٘ٛٔشش حشوز اوؼيشٖٛ ٞب ٔحذٚد ٚ ا٘شمبِي دس ًيف ٘ٛسي ٔـبٞذٜ ٔي ؿٛد

خبثٝ خبيي آثي  اػز، ثٝ ايٗ دذيذٜ (ًَٛ ٔٛج وٕشش)اص آٖ خب وٝ ايٗ ا٘شمبَ ثٝ ػٕز ػٌٛح ا٘شطي ثيـشش 

حفشٜ  -ػٌح ا٘شطي خفز اِىششٖٚاػز ٕٔىٗ  دس كٛسسي وٝ ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛرسار ثؼيبس وٛچه ؿٛد .ؿٛدٌفشٝ ٔي 

ٞبي خذيذ ٘يض ٔـبٞذٜ خٛاٞٙذ دس ًيف ٘ٛسي ديذٜ ٔي ؿٛد ِٚي ًيفدس ايٗ ؿشايي يه ا٘شمبَ  .سغييش وٙذ

ٜ رسار ثٝ ٔعٙي افضايؾ صٞبي ثبلاسش دس اثش وبٞؾ ا٘ذاروش ؿذ ا٘شمبَ ًيف ٘ٛسي ثٝ ا٘شطيچٙب٘چٝ دس ثبلا  .ؿذ

ٞٓ چٙيٗ ثبيذ سٛخٝ داؿز وٝ افضايؾ ؿذر ًيف ٘ٛسي دس ا٘ذاصٜ ٞبي وٛچىشش رسار ثٝ  .اػز ٌبف ا٘شطي

 .] 3 [حوٛس اوؼيشٖٛ ٞب دس ٘يٕٝ ٞبدي ٚ فبكّٝ وٕشش آٖ ٞب ٘ؼجز ثٝ رسار دسؿز ثش ٔي ٌشدد

 

 

 

                                                 
1 Band gap 
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 خٛاف ٔغٙبًيؼي -1-2-2-2

ا٘ذاصٜ  رسار . ؿٛدخٛاف ٔغٙبًيؼي ٔي دس ذاصٜ رسار ٔٙدش ثٝ سغييشدادٜ وٝ وبٞؾ دس ا٘سحميمبر  ٘ـبٖ  

ثٙبثشايٗ  يه رسٜ ٔثُ يه اسٓ . ٞبي  ٔغٙبًيؼي دس خبٔذار اػزٔب، ٔعٕٛلا وٕشش اص ا٘ذاصٜ حٛصٜ ٔٛسد ثحث

دس ا٘شطي ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ وبٞؾ دس . ثضسٌي داسد وٙذ وٝ ٌـشبٚس ٔغٙبًيؼيسفشبس ٔئدضا 

 اسسي وٕششي  اص يه خٟز ثٝ خٟز سٛا٘ذ ثب ا٘شطي  حشثٙبثشايٗ ٌـشبٚس ٔغٙبًيؼي ٔي. ٛدؿٔي 1ٍ٘شدي٘بٕٞؼب

 . ] 5 [ش سغييش وٙذ ديٍ

٘بٔيذٜ ٔي ؿٛد، ا٘شطي حشاسسي وبفي ثشاي ٔبدٜ  2دس دٔبٞبي  ثبلاسش اص يه دٔبي ٔـخق ، وٝ دٔبي لفُ ؿذٖ 

 3ايٗ سفشبس ػٛدش دبسأغٙبًيغ. ٔغٙبًيؼي ثضسي سفشبس وٙذ ٚخٛد داسد سب ٔثُ يه اسٓ دبسأغٙبًيغ ثب ٌـشبٚس

 . [ 6 ]٘بٔيذٜ ٔي ؿٛد ٚ ثشاي رسار وٛچه  لبثُ ٔلاحظٝ  اػز

ٞب دس ٔذاسٞبي ٖ ٞبيي سـىيُ ؿذٜ ا٘ذ وٝ اِىششٖٚاسٓ ٞبي يه ٔبدٜ اص ٞؼشٝ ٚ اِىششٚ ،سٌٔبثك ٔذَ اسٕي ثٛ

سا ٔي سٛاٖ ثٝ عٙٛاٖ رسار ثبسداس وشٚي دس ٘ظش ٌشفز ثٝ علاٜٚ خٛد اِىششٖٚ ٞب  .ٔـخق دٚس ٞؼشٝ ٔي چشخٙذ

ٔدٕٛعٝ حشوز دٚسا٘ي اِىششٖٚ دٚس ٞؼشٝ ٚ حَٛ ٔحٛس خٛد ٔيذاٖ  .وٝ حَٛ ٔحٛس خٛد دٚساٖ ٔي وٙٙذ

ٞب ثٝ خٛاف آٖ 1 -1وٝ دس خذَٚ  ٔغٙبًيؼي ثٝ ؿؾ دػشٝ سمؼيٓ ٔي ؿٛ٘ذٔٛاد .ٔغٙبًيؼي ايدبد ٔي وٙذ

 :جبسسٙذ اص اؿبسٜ ؿذٜ اػز ايٗ ؿؾ دػشٝ ع

4ديبٔغٙبًيغ .1
 

 5دبسأغٙبًيغ .2

6فشٚٔغٙبًيغ .3
 

7آ٘شي فشٚٔغٙبًيغ .4
 

8فشي ٔغٙبًيغ .5
 

9ػٛدشدبسأغٙبًيغ .6
 

                                                 
1 Anisotropic Energy 
2 Blocking Tempereture 
3 Super Paramagnetic 
4 Diamagnetic  
5 Paramagnetic  
6 Ferromagnetic  
7 Antiferromagnetic  
8 Ferromagnetic  
9 Superparamagnetic  
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 ٔٛاد ٔغٙبًيؼي ٔشفبٚسٙذ، ثشخي .ٞب دس ٔبدٜ اػزػبخشبس اِىششٚ٘يىي اسٓ ٘بؿي اصخٛاف ٔغٙبًيؼي  يه ٔبدٜ 

1دائٕي ٔغٙبًيغ ٚ ثعوي ( ديب ٔغٙبًيغ)يّي هعيف ٔغٙبًيغ خ
ٟٕٔششيٗ خبكيز . ٞؼشٙذ( بًيغفشٚٔغٙ) 

 :اػز خبكيز ٔغٙبًيؼي ٞش ٔبدٜ ٘فٛردزيشي  ٔغٙبًيؼي آٖ 

(1-1     )                                                                                                             
H

M
 

٘فٛردزيشي  ٔغٙبًيؼي ثشاي ٞش ٔبدٜ  .ٔيذاٖ ٔغٙبًيؼي اػزؿذر   Hغ ؿذٌي  ٚ ٔغٙبًي Mوٝ دس آٖ 

 : (اِجشٝ ثٝ خض ٔٛاد ديبٔغٙبًيغ)ٔشفبٚر اػز ٚ ثٝ كٛسر صيش ثٝ دٔبثؼشٍي داسد 

(1-2        )                                                                                                     






T

c
 

ًشيمٝ ،  1-1ؿىُ [. 7]دٔبي ٌّٔك اػز  Tٙذ وٝ ثشاي ٞش ٔبدٜ ٔشفبٚر اػز ٚٞبيي  ٞؼشثبثز  ,cوٝ 

 .ٔشست ؿذٖ دٚلٌجي ٞبي ٔغٙبًيؼي سا ثشاي ٞشدػشٝ اص ٔٛاد ٘ـبٖ ٔي دٞذ

 

 

 : ًيغ ِحظٝ اي دسدٔبي اسبقٕ٘بي ؿٕبسيىي اص ٔشست ؿذٖ دٚلٌجي ٞبي ٔغٙب  .  1-1ؿىُ 

 ٔٛادآ٘شي فشٚٔغٙبًيغ ٚ(ج )  ٔٛادفشٚٔغٙبًيغ(ة  ) ػٛدشدبسأغٙبًيغ ٔٛاددبسأغٙبًيغ يب( اِف)

 [.9]فشي ٔغٙبًيغٔٛاد( د) 

 

 

                                                 
1 Permanently  


