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 تقذیر َ قذرداٌی

ٌاواّ باّ پایااي رهااذِ اها       اکٍُي کّ بّ یاری خذاٌَذ وتعال ایً پایااي 

از تىاوی کساٌی کاّ در ٌااارا ایاً رهااهّ هآاه باُدِ اٌاذ ت ا ر َ         

آقااای دکتاار بخصااُا از اهااتادو،ترنا  ٍااا   . ٌىااایهقااذرداٌی واای

ْاای دهساُزاٌّ َ   حىسِ وُهاُی  کاّ  باا  ا ر َ حُ ارّ َ راٍْىاایی      

ٌاواّ یااری ٌىُدٌاذ کىاال     _دریغ شااي وارا در تىااوی وراحای پایااي     بی

در ضاااىً از داَر خاااار ی  ٍاااا  . ت ااا ر َ هگاهااااااری را دارن

آقااای دکتاار وٓااراي باااقری َ داَر داخراای  ٍااا  آقااای دکتر راای      

اٌااذ کىااال ت اا ر را اي ٌاوااّ را پایرفتااّفت،عرااااي کااّ داَری ایااً پایاا

      ّ ْاای  دارن ْىچٍاً از  تىاوی اهااتاذ رارَِ فاسیاه کاّ تىااوی داٌسات

خُد را وذیُي حضاُر ارزشاىٍذ ایاً  سیاساي ْساتها کىاال ت ا ر را        

 .دارن
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 چکیده

ی تررسی هی ایي پایاى ًاهِ ها اثر هیذاى هغٌاعیسی یکٌَاخت را رٍی چگالی حالتْای صفحِ ی گرافیٌدر 
ّوچٌیي اثر هیذاى . از تکٌیکْای هذل ّاهیلتًَیي تٌگ تست ٍ تاتع گریي در ایي پایاى ًاهِ استفادُ کردین. کٌین

 .هغٌاعیسی را رٍی ساختار تاًذ شثکِ ی هرتعی هَرد هغالعِ قرار دادین
فلَرى ٍ ًاًَتیَب را هعرفی اتتذا کرتي ٍآلَترٍپْای کرتٌی هثل گرافیت، الواس، ٍ  ،ایي پایاى ًاهِ در فصل اٍل

هی کٌین ٍ در پایاى ایي فصل پیراهَى جذیذتریي ساختار کرتٌی یعٌی گرافیي تحث کردُ ٍ دٍ رٍش سٌتس آى را تِ 
 .عَر هختصر تَضیح دادین

فصل دٍم اتتذا هذل تٌگ تست ٍسلَل تسیظ گرافیي را هعرفی کردین،سپس تِ هحاسثِ تردارّای پایِ ی در 
ٍ  ٍ ٍارٍى گرافیي پرداختین، ٍ تا تَجِ تِ ایي هحاسثات هٌغقِ ی اٍل تریلَئي را ًشاى دادینشثکِ ی هستقین 

  .ساختار تاًذ گرافیي را هحاسثِ کردین ٍدر پایاى ًیس تِ عَر اجوالی ٍ هختصر پیراهَى ًقاط دیراک تحث کردین
ریي دٍ زهاًی هعادلِ ی حرکت ٍاتستِ در فصل سَم تاتع گریي را هعرفی کردین، ٍ در اداهِ تا استفادُ از تاتع گ

تِ تاتع گریي را تِ دست آٍردین،در هرحلِ ی تعذی چگالی حالتْا ی شثکِ ی هرتعی ٍ گرافیي را در غیاب هیذاى 

هغٌاعیسی هحاسثِ کردین ٍهغاتق ایي هحاسثات ًوَدار چگالی حالت تر حسة اًرشی را تا استفادُ از ًرم افسار 

Mat-Lab  اى دادین کِ گرافیي در غیاب هیذاى هغٌاعیسی خاصیت شثِ فلسی از خَد ًشاى هی رسن کردین ٍ ًش

 .دّذ

چگالی تِ عَر اجوالی  لاًذاٍٍ تحثی هختصر پیراهَى ترازّای  لاًذاٍدر فصل چْارم پس از تعییي پیواًِ ی 

 .نادیتررسی قرار د گرافیي را درٍى هیذاى هغٌاعیسی هَرد چگالی حالتْای شثکِ ی هرتعی ٍ تِ عَر خاصحالتْای 

ًشاى دادین کِ گرافیي در حضَر شار هغٌاعیسی  ٍ
0
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,

2 4




  د رسغح فرهی چگالی حالت صفر دارد ٍ ّوچٌاى

خاصیت شثِ فلسی خَد را دارد ٍلی تا اعوال شار هغٌاعیسی 
0
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8




  دیگر گرافیي خاصیت شثِ فلسی از خَد ًشاى

 .ًوی دّذ ٍ تثذیل تِ فلس هی شَد
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 هقذهِ 1-1

زٞٝ ی اذیط ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز، وٝ اظ  فٙبٚضی وبضثطزی زض زٚفٙبٚضی ٘ب٘ٛ ثٝ ٖٙٛاٖ یه 

ایٗ فٙبٚضی سٛا٘بیی وبض زض ؾُح اسٓ ٚ ایدبز  .ٍٕٞطایی ّْٖٛ فیعیه، قیٕی ٚ ظیؿز ثٝ ٚخٛز آٔسٜ اؾز

ٔبزٜ ی انلاح قسٜ زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ، . ؾبذشبضٞبیی وٝ ٘ٓٓ ِٔٛىِٛی وبٔلا خسیسی زاض٘س ضا فطاٞٓ ٔی آٚضز

ثطای احؿبؼ ا٘ساظٜ ی ٘ب٘ٛ،  .ر خسیس ٚ ٔفیسی ضا زاضا ٔی ٌطزز وٝ لجلا زض آٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ی قسذهٛنیب

لُط ٔٛی ؾط ا٘ؿبٖ ضا وٝ یه زٞٓ ٔیّیٕشط اؾز زض٘ٓط ثٍیطیس، یه ٘ب٘ٛ ٔشط نس ٞعاض ٔطسجٝ اظ آٖ وٛچىشط 

 (.ٔشط910)اؾز 

ٔحسٚزیشٟبی ذٛز ضؾیسٜ ٚ اظ ؾٛی زیٍط ثٝ َٛض ٞٓ ظٔبٖ  یه ؾٛ سٛا٘بیی ٞبی ؾیّیىٖٛ ثٝ أطٚظٜ اظ

وكف ٌطافیٗ ثب ذٛال ٔٙحهط ثٝ فطز ذٛز زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ ٔؿیط ٔٛخٛز ثطای سِٛیس خبیٍعیٗ ٞبی ٕٔىٗ 

ٚیػٌیٟبی خصاة . ضا ٕٞٛاض وطزٜ اؾز 21ثطای ٘ؿُ خسیس لُٗبر اِىشطٚ٘یىی ؾطیٗشط ٚ وٛچىشط زض لطٖ 

شجبضار ٚ حبٔیبٖ ٔبِی فطاٚا٘ی ثطای سحمیمبر زض ایٗ ظٔیٙٝ دیسا قٛز ٚ ٔب قبٞس ٌطافیٗ، ثبٖث قسٜ اؾز وٝ اٖ

فًبی »دطٚفؿٛض ضیچبضز فبیٕٙٗ، زض خّٕٝ ی ٔٗطٚف،  .افعایف ٕ٘بیی زض سٗساز ٔمبلار ٔطسجٍ ثب ٌطافیٗ ثبقیٓ

سٛا٘ٓ ثجیٙٓ وٝ چٝ ٔٗ ٕ٘ی » ؛آیٙسٜ ی ٔحشُٕ ٘ب٘ٛ ضا دیف ثیٙی وطزٜ ثٛز« ظیبزی زض ؾُٛح دبییٗ ٚخٛز زاضز

چیعی اسفبق ٔی افشس، أب ثٝ خطأر ٔی ٌٛیٓ ٍٞٙبٔی وٝ ٔب ثط ضٚی آضایف اخعاء وٙشطَ زاقشٝ ثبقیٓ ثٝ 

ٔحسٚزٜ ی ثؿیبض ٚؾیٕ سطی اظ ذٛال لبثُ دیف ثیٙی اخعاء زؾز ذٛاٞیٓ یبفز ٚوبضٞبی ٔرشّفی ٔی سٛا٘یٓ 

وٝ ٔب قبٞس وبـ ضٚیبیی ٔمیبؼ اسٕٟب ِٚٔٛىِٟٛبی : ثیبٖ وطز 1959اٚ ایٗ خّٕٝ ضا زض زؾبٔجط . ا٘دبْ زٞیٓ

سلاـ ٞبی ظیبزی ثٝ ٔٙٓٛض زضن ٚ ثٟطٜ ثطزاضی اظ ٔٛاز زض ؾُح اسٕی  ،اظ آٖ ظٔبٖ ثٝ ثٗس. ٔٙفطز ذٛاٞیٓ ثٛز

 .]2ٚ1[ذٛال ٘ب٘ٛ ٔمیبؼ ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾزثب اؾشفبزٜ اظ 

ایٗ اسٓ زض ؾبذشبضٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ اظ  زض ایٗ فهُ اثشسا ثٝ ٔٗطفی وطثٗ ٚ ا٘ٛأ ٔرشّف دیٛ٘سٞبیی ضا وٝ

وٝ اظ ؾبَ  ،ذٛز ٘كبٖ ٔی زٞس ٔی دطزاظیٓ ٚ زض ازأٝ یىی زیٍط اظ ؾبذشبضٞبی ٖٙهط وطثٗ ثٝ ٘بْ ٌطافیٗ

 .ثٝ ثٗس ٔٛضز سٛخٝ ثؿیبض لطاض ٌطفشٝ اؾز ضا ٔٗطفی ٔی وٙیٓ 2005
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قكٕیٗ . نط خٟبٖ اؾز ٚ زض سٕبْ ویٟبٖ ٔی سٛاٖ ضزی اظ آٖ دیسا وطزوطثٗ یىی اظ ِٕٔٗٛی سطیٗ ٖٙب

وطثٗ ٔی سٛا٘س ثٝ نٛضر ظ٘دیطٜ ٞبی َٛلا٘ی زض .اؾز( IVA) 4ٖٙهط خسَٚ سٙبٚثی ٚ اِٚیٗ ٖٙهط اظٌطٜٚ 

آضایف .آیس وٝ ثٝ آٖ ظ٘دیطی قسٖ ٔی ٌٛیٙس وٝ ایٗ فطایٙس ٔٙدط ثٝ سكىیُ سطویجبر آِی ٌٛ٘بٌٖٛ ٔی قٛز

وطثٗ ثٝ َٛض ٔكرم یه ٘بفّع اؾز ٚ ثیكشط ثٝ نٛضر  .اؾز 2 22 2لایٝ ی ْطفیز ایٗ ٖٙهط  اِىشطٚ٘ی

وب٘یٟبی وطثٙبر زاض ٔب٘ٙس ؾًٙ آٞه ٚ ٕٞچٙیٗ زض ٔٛخٛزار ظ٘سٜ  ،ٌبظ َجیٗی ،سطویت زض ظغبَ ؾًٙ

وٓ اثط وطثٗ ثٝ حبِز َجیٗی زض إِبؼ ٚ ٌطافیز یبلز ٔی قٛز وطثٗ ٘ؿجشب . ٌیبٞی ٚ حیٛا٘ی ٚخٛز زاضز

 ثٛزٜ ثٝ َٛضیىٝ زض َجیٗز ثٝ حبِز آظاز ثؿیبض فطاٚاٖ اؾز 

 ساختارّای هختلف کرتٌی  1-3
زض سٕبٔی ایٗ  .آِٛسطٚح ٔی ثبقس 4زاضای  ّٖٓ ٘بْ٘ٛطفیشی اؾز وٝ زض زؾشٝ ثٙسی  4وطثٗ یه ٖٙهط 

ٟبض چزض ٞط  .ٌطفشٝ ا٘سآِٛسطٚدٟب اسٕٟبی وطثٗ ثٝ َٛض ٔٙٓٓ ٚزض ٞط یه ثٝ َٛض ذبل ٚ ٚیػٜ وٙبض ٞٓ لطاض 

ثطای . زٞٙسٞبی وٛٚالا٘ؿی سكىیُ ٔی، دیٛ٘سٞبٞبی وطثٗ ثب ثٝ اقشطان ٌصاقشٗ اِىشطٖٚحبِز ٌفشٝ قسٜ اسٓ

1sٞبی ضثیشبَٚسكىیُ ایٗ دیٛ٘سٞبی وٛٚالا٘ؿی ا
2
2s

2
2p

اِىشطٖٚ  زَٚٛضی ثبیس سغییط وٙٙس وٝ ثیف اظ  2

ی فطایٙسی ثٝ ٘بْ ٞیجطیساؾیٖٛ آضایف اِىشطٚ٘ی ثٝ ٚؾیّٝ سغییط زضلبثُ زؾشطؾی ثبقس؛ ( طفیزْ)ٚالا٘ؽ 

زض حبِز دبیٝ  Lٚ اِىشطٚ٘ی زض دٛؾشٝ ، آضایفزض فطایٙس ٞیجطیساؾیٖٛ. ٌیطزنٛضر ٔی( ٕٞذٛقب٘ی یب سطویت)

ٚ   2sٞبیضثیشبَٚیبثس ٚ سطویجی اظ إٞذٛقب٘ی ٔی 2pضثیشبَ ٚثب ا  2sٞبی اضثیشبَیىی اظ اِىشطٖٚ. وٙسسغییط ٔی

2p افعایف  4ثٝ  2یٗٙی اظ ؛ وٙسٞبی ٚالا٘ؽ ضا زٚ ثطاثط ٔیایٗ فطایٙس ٕٞذٛقب٘ی سٗساز اِىشطٖٚ. قٛزایدبز ٔی

 .یبثسٔی

اٌط زض . ضا ثبٖث قٛ٘س (π)ٞبی دی یب دیٛ٘س (σ)ٕب ٞبی ؾیٍٞبی ٞیجطیسی ٕٔىٗ اؾز دیٛ٘ساٚضثیشبَ

ٞب قٛ٘س ٚ اٌط اٚضثیشبَضا ثبٖث ٔی( σ) زاقشٝ ثبقٙس دیٛ٘سٞب ٕٞذٛقب٘ی ٔحٛضی فطایٙس ٞیجطیساؾیٖٛ، اٚضثیشبَ

ٕٞذٛقب٘ی خب٘جی ثب   pٍٞٙبٔی وٝ زٚ اٚضثیشبَ ،وٙٙسضا ایدبز ٔی (π)ٕٞذٛقب٘ی خب٘جی زاقشٝ ثبقٙس دیٛ٘س 

 .قٛزایدبز ٔی (π)یىسیٍط زاقشٝ ثبقٙس دیٛ٘س 

زض اَطاف یٗٙی ثبلا ٚ  (π)فًبی ثیٗ زٚ اسٓ ثیكشطیٗ چٍبِی ثبض ٚخٛز زاضز ٚ زض دیٛ٘س  زض( σ)زض دیٛ٘س 

ٌیطی چٍٍٛ٘ی قىُ .ٞٓ، چٍبِی ثبض ٔبوعیٕٓ اؾز دبییٗ یب چخ ٚ ضاؾز ٔحٛض اسهبَ زٚ ٞؿشٝ ثٝ

ٝ ثٝ ٔؿئَٛ ؾبذشبضٞبی دیٛ٘سی ٌطافیز، إِبؼ، فّٛضٖ ٚ وطثٗ ٘ب٘ٛسیٛة ٞؿشٙس وٝ زض ازأ  spٞبیاٚضثیشبَ

 :دطزاظیٓ ثطضؾی آٟ٘ب ٔی

ؾرز ٚقىٙٙسٜ  ،إِبؼ خؿٕی قفبف .وطثٗ زض َجیٗز ثٝ زٚ نٛضر إِبؼ ٌٚطافیز یبفز ٔی قٛز

ٞط اسٓ وطثٗ زض ثّٛض إِبؼ چٟبض اِىشطٖٚ لایٝ ی ْطفییز  ،إِبؼ یه خبٔس وٛٚالا٘ؿی ٔی ثبقس. اؾز

ٝ ثٝ اقشطان ٔی ٌصاضز ٚ ٔی سٛاٖ ٌفز وٝ ٞط ذٛز ضا ثب چٟبض اسٓ وطثٗ زیٍط زض دیٛ٘سٞبی وٛٚالا٘ؿی یٍب٘
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ثٝ ایٗ نٛضر وٝ زض ٞط اسٓ  ،اؾشفبزٜ ٔی وٙس 3  اسٓ وطثٗ ثطای سكىیُ دیٛ٘س اظ اٚضثیشبِٟبی ٞیجطیسی 

 4. ثب ٞٓ ٕٞذٛقب٘ی ٔی وٙٙس 3  اٚضثیشبَ ٞیجطیسی  4ثطای سكىیُ  2pاٚضثیشبَ  3ثب 2sوطثٗ یه اٚضثیشبَ 

اٚضثیشبَ ٞیجطیسی اظ اسٓ وطثٗ ٔدبٚض ذٛز سطویت قسٜ ٚ سكىیُ یه  4اٚضثیشبَ ٞیجطیسی ٞط اسٓ وطثٗ ثب 

زض  c-cدیٛ٘سٞبی  .اؾز  50  109ٚخٟی ضا ٔی زٞٙس ثٝ َٛضیىٝ ظاٚیٝ ی ثیٗ ٞط وساْ اظ دیٛ٘سٞب  4ؾبذشبض 

 .]4ٚ3[ (1-1قىُ )ٔی ثبقس وٝ لٛیشطیٗ ٘ٛٔ دیٛ٘س اؾز  σ إِبؼ ثٝ نٛضر دیٛ٘سٞبی وٛٚالا٘ؿی اظ ٘ٛٔ

 
 

 ٕ٘بیی اظ دیٛ٘سٞبی وٛٚالا٘ؿی زض ؾبذشبض ؾٝ ثٗسی إِبؼ: 1-1قىُ 

 ،یه ضؾب٘بی اِىشطیىی ٚ یه قجٝ فّع ٔحؿٛة ٔی قٛز.ٌطافیز یىی زیٍط اظ آِٛسطٚدٟبی وطثٗ اؾز

ٔٛضز  ،زض ٘شیدٝ زض ٔٛاضزی ٔب٘ٙس اِىشطٚزٞبی لأذی لٛؾی وٝ زض قیٕی سدعیٝ ثطای سدعیٝ ٞبی اِىشطیىی

ٔمبْٚ سط اؾز ثٙبثط ایٗ زض ّٖٓ  ،ٌطافیز اظ وطثٙی وٝ زض قطایٍ اؾشب٘ساضز لطاض زاضز.اؾشفبزٜ لطاض ٔی ٌیطز

ویجبر وطثٙی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی اِىشطٚ قیٕی ثٝ ٖٙٛاٖ حبِز اؾشب٘ساضز ثطای سٗطیف ٌطٔبی سكىیُ سط

 . ٌیطز

ؾٝ ٘ٛٔ انّی اظ ٌطافیز َجیٗی ٚخٛز زاضز وٝ ٞط یه اظ ایٗ دسیسٜ ٞب زض یه حبِز ذبنی اظ ضؾٛة 

 :وب٘ی ا٘دبْ ٔی قٛز

اٌط  ،ٌطافیز ٔشجّٛض فّؽ ٔب٘ٙس، وٝ ثٝ نٛضر شضار ٔؿُح ٚ ٚضلٝ ای خسا اظ ٞٓ سكىیُ ٔی قٛ٘س-1

 .( 2-1قىُ ) عاٌٛ٘بَ ٞؿشٙس ٚاٌط ثكىٙٙس ظاٚیٝ زاض ٚ٘ب ٔٙٓٓ ٔی قٛ٘س٘كىٙٙس زاضای ِجٝ ٞبی ٍٞ

 
 ٕ٘بیی اظ ٌطافیز ٔشجّٛض فّؽ. 2-1قىُ 
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ٌطافیز ثی قىُ ثٝ نٛضر شضار ْطیفی ٞؿشٙس وٝ ٘شیدٝ ی زٌطزیؿی ٌطٔبیی ظغبَ زض آذطیٗ ٔطحّٝ -2

 .ی سكىیُ ظغبَ ٔی ثبقس

 .وٝ وطافیز ضٌٝ زاض ٞٓ ٘بٔیسٜ ٔی قٛز 1ٌطافیز لأخ-3

اسٕٟبی وطثٗ زض یه قجىٝ ی قف ٌٛـ  ،زض ٞط لایٝ.ٌطافیز ؾبذشبضی نفحٝ ای ٚ لایٝ لایٝ زاضز

ٔی  nm 335/0فبنّٝ ی ثیٗ لایٝ ٞب  اؾز nm42/1ٚٔٙٓٓ قسٜ ا٘س ثٝ َٛضیىٝ فبنّٝ ی ثیٗ اسٕٟبی وطثٗ 

 .]5[ ثبقس

شش گوش ٌطافیز ٘ٛٔ آِفب زاضای ؾبذشبض. آِفب ٚ ثشب ٞؿشٙس ،زٚ قىُ قٙبذشٝ قسٜ اظ ٌطافیز
2
   ٚ

 زاضای ٚیػٌیٟبی فیعیىی ٔكبثٟی ٞؿشٙس وٝ( 3-1شکل)است  3ٌطافیز ٘ٛٔ ثشب زضیه قجىٝ ی ِٛظی اِٛخٝ

 (.ثدع ایٙىٝ زؾشٝ  لایٝ ٞبی ٌطافیٗ آٟ٘ب ا٘سوی ٔشفبٚسٙس ثٗجبضسی ا٘جبقشٍی یب فكطزٌی لایٝ ٞب ٔشفبٚر اؾز)

 .]6[ ٘ٛٔ آِفب ٕٔىٗ اؾز ذٕیسٜ یب ٔؿُح ثبقس ٌطافیز

ؾبذشبض آِفب اظ َطیك یه ضٚـ ٔىب٘یىی ثٝ ٌطافیز ٘ٛٔ ثشب سجسیُ ٔی قٛز ٚ اٌط ٌطافیز ٘ٛٔ ثشب ضا سب 

 .]7[ ٌطافیز ٘ٛٔ آِفب سجسیُ ٔی قٛز زضخٝ ؾب٘شی ٌطاز حطاضر زٞیٓ ثٝ 1300زٔبی 

 ( )                                             ( اهف)
 فیز ٘ٛٔ ثشب ثب ؾبذشبض ِٛظی اِٛخٌٝطا(ة)ٌطافیز ٘ٛٔ آِفب ثب ؾبذشبض قف ٌٛـ (اِف)ٕ٘بیی اظ : 3-1قىُ 

 

ثب زٚ اٚضثیشبَ زٔجّی  sاؾز ثٝ ایٗ نٛضر وٝ یه اٚضثیشبَ وطٚی  3  فیز زاضای ٞیجطیساؾیٖٛ ٌطا

ٖٕٛز ثط  pzضا سكىیُ ٔی زٞٙس ٚ یه اٚضثیشبَ  2  اٚضثیشبَ ٞیجطیسی  3ثب ٞٓ ٕٞذٛقب٘ی زاض٘س ٚ    ٚ    

دیٛ٘س  3ضا اقغبَ ٔی وٙٙس سب  2  ٞیجطیسی اٚضثیشبَ 3,ٞط اسٓ وطثٗی اِىشطٖٚ ذبضخ 3. آٟ٘ب ثبلی ٔی ٔب٘س

ظازا٘ٝ ثیٗ نفحبر ٌطافیشی حطوز ٔی سٛا٘س آ٘یع    اِىشطٖٚ ٔٛخٛز زض اٚضثیشبَ .سكىیُ قٛزؾیٍٕب  ٔحىٓ

 .(4-1قىُ ) وٝ دیٛ٘س يٗیف دبی ثیٗ نفحبر ٌطافیشی ضا ؾجت ٔی قٛز وٙس

                                                
1
lump  

2
 hexagonal 

3
 rhombohedral 
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 ٚ 2  اٚضثیشبَ ٞیجطیسی ٔحىٓ ٕٞذٛقب٘ی ( دبییٙی)ٚسكىیُ دیٛ٘س دبی    ٕٞذٛقب٘ی يٗیف اٚضثیشبِٟبی (ثبلایی. )4-1قىُ 

 ؾیٍٕب سكىیُ دیٛ٘س

دبیٝ ی فِٛطیٗ ٞب نفحبر  .ایٙدب ٔٛضز ثطضؾی لطثط ٔی ٌیطز فِٛطٖ اؾزؾٛٔیٗ آِٛسطٚح وطثٗ وٝ زض 

ٔٛخٛز زض ٌطافیز ٔی ثبقس ثب ایٗ سفبٚر وٝ زض ؾبذشبض اسٕی فِٛطیٗ ٞب ثٝ خبی قف يّٗی ٞبی ٔٙٓٓ 

ٔٛخٛز زض نفحبر ٌطافیز، یه ؾطی قف يّٗی ٚ دٙح يّٗی ٔٙٓٓ ٚخٛز زاضز وٝ ثٝ نٛضر یه زض 

لطاضٌیطی ایٗ دٙح يّٗی ٚ قف يّٗی ٞب زض . طفشٝ ٚ وطٜ فِٛطٖ ضا سكىیُ زازٜ ا٘سٔیبٖ زض وٙبض ٞٓ لطاض ٌ

زض حمیمز ثسٖٚ حًٛض دٙح يّٗی ٞب زض . وٙبض ٞٓ ثطای قىُ زازٖ یه ؾبذشبض وطٚی يطٚضی اؾز

 .ؾبذشبض ٌطافیٗ ٕ٘ی سٛاٖ اظ نفحبر ٌطافیٗ ؾبذشبضٞبی وطٚی ثٝ زؾز آٚضز

ثطای اِٚیٗ ثبض زض ٔٛضز سٛا٘بیی سِٛیس ؾبذشبضٞبی وطٚی ثؿشٝ ای   زا٘كٕٙسی ثٝ ٘بْ زاِؽ 1966زض ؾبَ 

چٟبض ؾبَ ثٗس زض . زض اثشسا ایٗ دیكٟٙبز ٔٛضز سٛخٝ زا٘كٕٙساٖ ٚلز لطاض ٍ٘طفز. اظ اسٓ ٞبی وطثٗ ثحث ٕ٘ٛز

ض سحمیمبسف ضاخٕ ثٝ ؾبذشبضٞبی وطثٙی ٔٛخٛز زض َجیٗز، یه ز  زا٘كٕٙسی ثٝ ٘بْ اٚؾبٚا 1970ؾبَ 

زض اثط سجریط ِیعضی  1984سب ایٗ وٝ زض ؾبَ . ضا ثب ؾبذشبضی قجیٝ سٛح فٛسجبَ ٔشهٛض قس 66  طثٙیِٔٛىَٛ و

-1قىُ) (زاضز 90سب  30ٔمبزیطی ثیٗ n) ، زض آظٔبیكٍبٜ ٔكبٞسٜ قس  ٌطافیز، ذٛقٝ ٞبی ثعضي وطثٙی

5). 

 
 ٕ٘بیی اظا٘ٛاٖی اظ فّٛضٖ: 5-1قىُ 

  زض ایٗ ؾبَ ؾٝ زا٘كٕٙس ثٝ ٘بْ ٞبی وطٚسٛ، اؾٕبِی ٚ وبضَ .ضخ زاز 1985وكف انّی فِٛطٖ زض ؾبَ 

ایٗ ضٚـ ثٝ ٚؾیّٝ ٔشٕطوع . ثط ضٚی فطایٙسی ثطای سِٛیس ولاؾشطٞبی وطثٙی ؾشبضٜ ای قىُ ُٔبِٗٝ ٔی وطز٘س

ثٗس اظ ا٘دبْ ایٗ آظٔبیف ٞب ٚ َی ا٘دبْ یه ؾطی آظٔبیف ٞبی . وطزٖ ِیعض ضٚی یه ٌطافیز ا٘دبْ قس

ایٗ ِٔٛىَٛ . زض ٔٛاز سِٛیس قسٜ وكف قس٘س 66  حهٛلار سِٛیس قسٜ، ِٔٛىَٛ ٞبیَیف ؾٙدی ضٚی ٔ

زاقز، ثٝ ایٗ اؾٓ ٘بٔیسٜ   ثٝ ّٖز قجبٞشی وٝ ثب ؾبذشبض سٛنیف قسٜ سٛؾٍ ٕٔٗبض ٔٗطٚف، ثبن ٔیٙؿشطفِٛط

    .خبیعٜء ٘ٛثُ ؾبَ ضا زضیبفز ٕ٘ٛز٘س 1996زا٘كٕٙساٖ ٔصوٛض ثٝ ذبَط ایٗ وكف زض ؾبَ . قس
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ُ ظیجب ٚ ثی ؾبثمٝء فِٛطٖ ٞب ٚ ذٛال قٍفز اٍ٘یع ایٗ ِٔٛىَٛ ٞب سٛخٝ ثؿیبضی اظ زا٘كٕٙساٖ ضا قى 

ثٙبثطایٗ ثیكشط ذٛال . ٞؿشٙس 70  ٚ 60  دبیساضسطیٗ ٚ فطاٚاٖ سطیٗ فِٛطٖ ٞب ا٘ٛأ. ثٝ ذٛز ُٔٗٛف وطزٜ اؾز

 .]8ٚ  9ٚ  10[ ٘ٛٔ ٔشٕطوعقسٜ اؾز شوط قسٜ زض ٔٛضز فِٛطٖ ٞب ٘یع ضٚی ایٗ زٚ

ثٝ  طثٗووٝ اظ نفحبر   ٞبی وطثٙی ٘بِِ٘ٛٛٝ .یىی زیٍط اظ آِٛسطٚدٟبی وطثٗ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبی وطثٙی اؾز

سٛؾٍ ؾبٔیٛ  1991زض ؾبَ ثطای ٘ریؿشیٗ ثبضاؾز  ای سٛذبِی ؾبذشٝ قسٜ ٚ ثٝ قىُ اؾشٛا٘ٝاسٓ يربٔز یه 

 .]11[س وكف ق 4ایدیٕب

ثبلا ٚ اؾشحىبْ وككی ذٛة اظ یه َطف ٚ  یبًَ٘ٚ ٔسذٛال ٚیػٜ ٚ ٔٙحهط ثٝ فطز آٖ اظ خّٕٝ 

ای اؾز وٓ ٚظٖ، ثؿیبض دبیساض ٚ ؾبزٜ خٟز ا٘دبْ  ثٝ ذبَط ایٗ وٝ وطثٗ ٔبزٜ)ٞب  َجیٗز وطثٙی ثٛزٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثبٖث قسٜ وٝ زض زٞٝ ٌصقشٝ قبٞس سحمیمبر ٟٕٔی ( ثبقس سط ٔی فطایٙسٞب وٝ ٘ؿجز ثٝ فّعار ثطای سِٛیس اضظاٖ

وبضٞبی ٘ٓطی ٚ ّٖٕی ظیبزی ٘یع ثط ضٚی ؾبذشبض اسٕی ٚ . ٞب ثبقس ٞبی ضقس ٘بِِ٘ٛٛٝ ی ضٚـزض وبضایی ٚ دطثبض

ای ٘یع ثطای ضؾیسٌی ثٝ ذٛال  ٞبی ٌؿشطزٜ وٛقف. اؾز ؾبذشبضٞبی اِىشطٚ٘ی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔشٕطوع قسٜ

ال ٞب ثط ذٛ ٔىب٘یىی قبُٔ ٔسَٚ یبً٘ ٚ اؾشحىبْ وككی ٚ ؾبظ ٚوبض ٖیٛة ٚ اثط سغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ

٘ٓیط  ٞبی ثی اظ ؾبذشبض ٚ ٚیػٌی ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب سٛاٖ ٌفز ایٗ ٖلالٝ ٚیػٜ ثٝ ٔی. اؾز اِىشطیىی نٛضر ٌطفشٝ

 .ٌیطز ٞب ؾطچكٕٝ ٔی آٖ

٘ب٘ٛ ِِٛٝ ثٝ . ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی یىی اظ دطوبضثطزسطیٗ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی قٙبذشٝ قسٜ زض ز٘یبی أطٚظ ٞؿشٙس

قجیٝ حبِشی وٝ چٙس ٚضق وبغص ضا ِِٛٝ )ٚ یب چٙس زیٛاضٜ ( اؾشٛا٘ٝٔثُ یه ِِٛٝ یب )زٚ نٛضر سه زیٛاضٜ 

دیف اظ آ٘ىٝ ٚاضز ٔجحث وبضثطز ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی قْٛ ثس ٘یؿز . یبفز ٔی قٛز( وطزٜ ٚ زض ٞٓ لطاض زٞیٓ

 :]12[ٓیاقبضٜ ای ثٝ ثطذی ذٛال ٔٙحهط ثٝ فطز آٟ٘ب زاقشٝ ثبق

 ٘ب٘ٛٔشط 2-30: لُط. 1

  ٔیىطٖٚ 100اظ چٙس سب : ََٛ. 2

 (ثطاثط ٔؽ 1000حسٚز )ٔیّیبضز آٔذط ثط ؾب٘شی ٔشط ٔطثٕ  1سٛا٘بیی ٖجٛض : ٞسایز اِىشطیىی. 3

 .ثطاثط إِبؼ ثٝ ٖٙٛاٖ ٞبزی سطیٗ ٖٙهط دیف اظ ؾبذز ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی 2: ٞسایز ٌطٔبیی. 4

 .ثطاثط ٔؿشحىٓ سطیٗ فٛلازٞب 23ٔیّیبضز دبؾىبَ یٗٙی حسٚز  45: اؾشحىبْ وككی. 5

 .ثطاثط فٛلاز 10سطادبؾىبَ یٗٙی حسٚز  28/1سب  8/1: ؾفشی یب ٔمبٚٔز زض ثطاثط ذٓ قسٖ. 6

 .ٚ ٘یع ؾُح ٚیػٜ ی ثؿیبض ظیبز ضا ٘یع ايبفٝ ٕ٘ٛز( ََٛ ثٝ لُط)ثٝ ایٗ ٔدٕٖٛٝ ثبیس ٘ؿجز اثٗبزی ثبلا 

یس سٛخٝ زاقز وٝ زض سٕبٔی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی ضا زض ثط ٔی ٌیط٘س ِٚی ثبذٛال شوط قسٜ  سفبٚرثب وٕی 

 ٓقبُٔ ٞسایز حطاضسی ٚ اِىشطیىی ٚ ٘یع اؾشحىبْ وككی، ؾٟ ،ضاثُٝ ثب ثرف ٖٕسٜ ای اظ ایٗ ذٛال
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ٞبی وطثٙی ثٝ َٛض زلیك ثٝ چٍٍٛ٘ی ٘ٛٔ ٘بِِ٘ٛٛٝ .٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی سه زیٛاضٜ ثٝ ٔطاست ثیكشط اؾز

 [.13]دیچف آٟ٘ب ثؿشٍی زاضز 

٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبی سه خساضٜ ٘یع ثط    .قٛ٘س سمؿیٓ ٔی 6ٚ چٙس خساضٜ 5خساضٜٞب ثٝ زٚ زؾشٝ سه  ٘بِِ٘ٛٛٝ

وٝ زاضای  7آضٔچیط ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبی، قٛ٘س سمؿیٓ ٔی ِِٛٝ ثٝ ؾٝ زؾشٝ ٟٔٓٞبی وطثٙی ٔمُٕ  حؿت آضایف اسٓ

 ٚ ٞٓضؾب٘بیی  ذبنیز ٘یٕٝٞٓ وٝ  9ظیٍعاي ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبیٚ  8وبیطاَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبی ٚ ٞؿشٙسذبنیز فّعی 

 .]14 [(  6-1قىُ ). ذبنیز فّعی زاض٘س

 

 

 وبیطاَ c)ظیٍعاي  b)نٙسِی  a)٘ب٘ٛ ِِٛٝ ی ٘ٛٔ :  6-1قىُ 

( ٞبی ٔٙٓٓ ای اظ قف يّٗی ٚضلٝ)ٞبی وطثٙی سه خساضٜ فمٍ اظ وطثٗ ٚ یه ؾبذشبضؾبزٜ  ٘بِِ٘ٛٛٝ

ایٗ . ضؾب٘ب ثبقٙس سٛا٘ٙس ضؾب٘ب یب ٘یٕٝ ٞب حبوی اظ آٖ اؾز وٝ سه خساضٜ ٞب ٔی ثیٙی ثطذی دیف. ا٘س سكىیُ قسٜ

وبض ضٚی سه خساضٜ ٞب اظ آٖ ٞب ثٝ اظ آغبظ . ٞبی وطثٗ زاضز ٞسایز اِىشطیىی ثبلا ثؿشٍی ثٝ ٞٙسؾٝ زلیك اسٓ

ّٖز ٖلالٝ ثٝ . قس سب ایٗ وٝ ایٗ ٘ٓطیٝ ٔطحّٝ ثٝ ٔطحّٝ دیكطفز وطز ٖٙٛاٖ یه دسیسٜ سه ثٗسی ٘بْ ثطزٜ ٔی

ٞبی سه خساضٜ ٚ سلاـ ثطای خبیٍعیٗ وطزٖ آٖ ٞب زض نٙٗز، ثط اؾبؼ ٔحبؾجبر ٘ٓطی ٚ  ایٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ

اِجشٝ . ثبقس ىب٘یىی ٚ ضؾب٘بیی اِىشطیىی آٖ ٞب ٔب٘ٙس فّعار ٔیسأثیطار آظٔبیكٍبٞی، ثط ذهٛنیبر ٖبِی ٔ

سِٛیس ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبی سه خساضٜ زاضای ٞعیٙٝ ثبلایی اؾز ٚ سِٛیس ثٝ ٕٞطاٜ دبیساض وطزٖ ذهٛنیبر آٖ ٞب زض 

 -ٞبیی وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ سىٙیه لاٍٟ٘ٛضی ٞط چٙس ٘بِِ٘ٛٛٝ. ثبقس ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔكىُ ٔی -حیٗ فطاٚضی دّیٕط

ا٘س، ٖلاٜٚ ثط ایٗ وٝ  ثبقس سِٛیس قسٜ ز وٝ قبُٔ حطوبسی افمی ٚ ٖٕٛزی قجیٝ ٘مبقی ؾٙشی غادٗ ٔیثلاخ

اظ ِحبِ ٘ٛضی ٘یع یىسؾز ٚ ٍٕٞٗ ٚ اظ  -سٛؾٍ غلاسیٗ ٚ سكىیُ ٘ب٘ٛغَ وطثٙی -قٛ٘س ثبثز ٍ٘ٝ زاقشٝ ٔی

 . ثبقٙس ِحبِ ؾبذشبضی لبثُ وٙشطَ ٔی

ٞبی  ٞبی وطثٙی چٙس خساضٜ ثبٖث قسٜ وٝ دیكطفز ِِٛٝثط ٖىؽ زض زؾشطؼ ثٛزٖ ٚ سدبضی ثٛزٖ ٘ب٘ٛ
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ثٝ ٖٙٛاٖ . قسٖ سِٛیس قسٜ اؾز ثیكشطی زض ایٗ ظٔیٙٝ زاقشٝ ثبقیٓ سب حسی وٝ ٔحهٛلاسی زض آؾشب٘ٝ سدبضی

 .زض دٛزضٞبی ضً٘ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز( 10خبیٍعیٗ وطثٗ ثّه)ٞبی وطثٙی چٙس خساضٜ  ٔثبَ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثبقس  زٞی آٖ ٞب وٕشط ٔی ی چٙس خساضٜ ٘ؿجز ثٝ سه خساضٜ ایٗ اؾز وٝ اؾشحىبْٞب یىی اظ ٔٗبیت ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب زض  زض حبَ حبيط وبضثطزٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝ  أب اظ آ٘دب وٝ. ثبقٙس ظیطا دیٛ٘سٞبی نفحبر زاذّی يٗیف ٔی

قٛز سب ثٟجٛز ذٛال ٔىب٘یىی، وبضثطز  سمٛیز دّیٕطٞب ثبٖث ثٟجٛز ذٛال ٌطٔبیی ٚ اِىشطیىی ٔی

ٞبی  ٞبی ٔٛخٛز ٘یع ثطای سِٛیس ٘بِِ٘ٛٛٝ اظَطفی سىٙیه. ثبقس ٞبی وطثٙی چٙس خساضٜ ثؿیبض ظیبز ٔی ِٝ٘بِ٘ٛٛ

سرّیم ایٗ ٔٛاز ثؿیبض . سه خساضٜ ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ثبظزٞی ٘ساضز ٚ ذّٛل لاظْ ضا ٘یع ثٝ ٕٞطاٜ ٕ٘ی آٚضز

 .نسٔٝ ٘یع ثع٘س  آٚض اؾز ٚ زض ٟ٘بیز ٕٔىٗ اؾز ثٝ ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ ظحٕز

 اؾشسلاَ ]16ٚ15[دبیطِع ٚ لا٘سائٛ ٞبی ٘بْ ثٝ زاٖ ٔٗطٚف فیعیه زٚ دیف ؾبَ ٞفشبز ثٝ ٘عزیه

. ثبقس زاقشٝ ٚخٛز سٛا٘س ٕٚ٘ی اؾز ٘بدبیساض سطٔٛزیٙبٔیىی ِحبِ ثٗسی ثٝ زٚ اویساً قجىٝ وٝ وطز٘س

 ٚ ٔطسجٝ ٞٓ وٓ، اثٗبز ثب ثّٛض زض ٌطٔبیی ٚذیعٞبی افز ؾٟٓ وٝ زاقز اقبضٜ ٘ىشٝ ایٗ ثٝ آٟ٘ب ٘ٓطیٝ

 قس زازٜ ٔطٔٗ سٛؾٗٝ سٛؾٍ ثحث ؾذؽ ایٗ. اؾز ای قجىٝ ٘مبٌ زض اسٕی شضار فبنّٝ ثب ٔمبیؿٝ لبثُ

ثیبٖ ٔی وٙس وٝ ٘ٓٓ ثّٙس ثطز زض ؾیشٕٟبی زٚ ثٗسی ٘جبیس  ]17[ٚیٍٙط  -وٝ ثٝ ٔٛخت آٖ لًیٝ ی ٔطٔیٗ

دؽ خبثدبیی ؾبذشبضی زض ؾیؿشٓ ثّٛضی زٚ ثٗسی زض ٞط زٔبی ٔحسٚزی ْبٞط ذٛاٞس  .ٚخٛز زاقشٝ ثبقس

حَٛ خبیٍبٜ  uثیبٖ ٔی وٙس وٝ زأٙٝ ی ٘ٛؾب٘بر اسٕی  ،اظ ٘ٛؾب٘بر اسٕی ]18[سٛنیف اؾشب٘ساضز . قس

زض غیط ایٗ نٛضر ثّٛض ثط َجك ٔٗیبض سدطثی ِیٙس ٔٗ .اؾز ،dسٗبزِكبٖ ذیّی وٛچىشط اظ فٛانُ ثیٗ اسٕی، 

0.1uزض ٘مُٝ ی شٚة ) شٚة ٔی قٛز d.) 

 قس ؾبذشٝ Geimٌطٜٚ  آظٔبیكٍبٜ زض دبیساض ثٗسی زٚ ٔیلازی ٌطافیٗ 2004ؾبَ  زض وٝ ایٗ سب

 حبّٟٔبی وٝ ثٝ َٛضی اؾز، ثبلا ویفیز ثب ثّٛض یه اؾز ثّىٝ دیٛؾشٝ سٟٙب ٘ٝ ثٗسی زٚ لایٝ چٙیٗ. ]20ٚ19[

 سحطیه دصیطی ٖجبضسی ثٝ. ثذیٕبیٙس ضا ثیٗ اسٕی فبنّٝ ٞعاض حسٚز ٔؿبفز ثسٖٚ دطاوٙسٌی سٛا٘ٙس ٔی ثبض

 دبیساض قسیساً ٚ اؾز آٔسٜ ثٝ زؾز ؾْٛ ثٗس ٔلایٓ حصف ثب ثٗسی زٚ ؾبذشبض ثّٛضی چٙیٗ. ثبلاؾز ٞب حبُٔ

 .اؾز

 ُٔبِٗٝ ی آِٛسطٚح لبثُ ثٟشطیٗ اؾز ٕٔىٗ ٚ قٛز ٘بٔیسٜ ٔی ٌطافیٗ وطثٗ، ثٗسی زٚ قىُثٝ ٖجبضسی 

-1قىُ) اؾز وطثٗ ٞبی اسٓ ثب ٞبیی قف ٌٛـ اظ ٔؿُح ای نفحٝ ٌطافیٗ، !ثبقس ٘ٓطی ِحبِ اظ وطثٗ

 قٛز ٔی آغبظ آ٘دب ٞب ٚ فِٛطیٗ وطثٙی ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌطافیز، ٔحبؾجبر ضٚی وٝ خبیی ٕٞبٖ یٗٙی .(7

]21[. 
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 .ثب ضٍٟ٘بی ٔشفبٚر ٔكرم قسٜ ا٘س( A,B)ؾبذشبض ثّٛض قٙبؾی ٌطافیٗ اسٓ ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ ظیط قجىٝ ٞبی ٔشفبٚر : 7-1قىُ 

َٛض ٞٓ  ؾٛى زیٍط، ثٝ  أطٚظٜ اظ آ٘دب وٝ سٛا٘بیی ٞبى ؾیّیىٖٛ ثٝ ٔحسٚزیشٟبى ذٛز ضؾیسٜ ٚ اظ

ثطاى سِٛیس خبیٍعیٗ ٞبى  ظٔبٖ وكف ٌطافیٗ ثب ذٛال ٔٙحهطثٝ فطز ذٛز زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ، ٔؿیط  ٔٛخٛز

 .ضا ٕٞٛاضوطزٜ اؾز 21 خسیس لُٗبر اِىشطٚ٘یىى ؾطیٗشط ٚ وٛچىشطزض لطٖ ثطاى ٘ؿُ ٕٔىٗ

11آ٘سضٜ ٌیٓ سٛؾٍ وٝ اٍّ٘ؿشبٖ، ٔٙچؿشط ا٘كٍبٜز فیعیىساٖ ٌطٜٚ یه ،2004 ؾبَ زض
ٚوٙؿشب٘شیٗ  

12٘ٛٚؾّٛف
 ،قىُ ٔؿُح ذبلثطای ٘رؿشیٗ ثبض ٘كبٖ زاز٘س وٝ وطثٗ زض ایٗ  قس٘س ٔی ؾطدطؾشی 

 ٔشفبٚروبٔلا  ای قیٜٛ وٕه ثٝ ٚیػٌیٟبی ثؿیبض ٔشفبٚسی زاضز وٝ ضیكٝ زض ز٘یبی فیعیه وٛا٘شْٛ زاضز آٟ٘ب

 ؾٝ ٌطافیز اظ آٟ٘ب .آٚضز٘س ٚخٛز ثٝ وطثٗ ثٝ ٔطثٌٛ ٞبی ثطضؾی زض سحِٛی ٚ ٙسؾبذش ضا ٌطافیٗ َجیٗی ٚ

 ٘بٔیسٜ ٔیىطٚٔىب٘یىی قىبف وٝ ضٚقی ثب ضا ( اسٕی لایة یه) لایٝ سه ای ٚضلٝ ٚ وطز٘س قطٚٔ ثٗسی

 .[20ٚ19] وطز٘س قٛز، اؾشرطاج ٔی

 زاضای وٝ ضا ثٗسی 2 ٔٛاز اظ ای سبظٜی  َجمٝ ،ٌطافیٗ اظ اؾشفبزٜ ثب ٔی سٛا٘ٙس فیعیىسا٘بٖ ٜأطٚظ

 سبظٜ ای دیچیسٌی ٞبی وٝ وطزٜ ٕٔىٗ ُٔبِٗبسی ضا ٌطافیٗ. وٙٙس ُٔبِٗٝ ٞؿشٙس، ذٛز ذبل ٚیػٌی ٞبی

 ٔشٖٙٛی ثؿیبض ٚ سبظٜ ّٖٕی وبضثطزٞبی ٕٞچٙیٗ .وٛا٘شْٛ دسیساض ٔی وٙٙس فیعیه دسیسٜ ٞبی ز٘یبی زض ضا

 اثشىبضی، ٚ وبٔلاً ٘ٛ اِىشطٚ٘یىی اثعاض سِٛیس ٚ خسیس ٔٛاز ؾبذز ٔب٘ٙس افشبزٜ، ضاٜ ثٝ ٌطافیٗوكف  اظ ثٗس

 ایٗ ٚ وٙٙس ُٖٕ ؾیّیىٛ٘ی سطا٘عیؿشٛضٞبیاظ  ؾطیٗشط ثؿیبض یٌطافیٙ سطا٘عیؿشٛضٞبی وٝ ٔی قٛز ثیٙی دیف

 .ثبلاسط وبضآٔسی ثؿیبض ثب ٞبیی ضایب٘ٝ ْٟٛض یٗٙی

 ؾبذز ثطای سٛا٘س ٔی زاضز، ٞٓ ذٛثی ضؾب٘بیی ٚ اؾز قفبف ٚالٗبً ٌطافیٗ وٝ ٘دبیی آ اظ

 ٚلشی .آیس وبض ثٝ ذٛضقیسی ٞبی نفحٝ حشی قبیس ٚ ٘ٛضی ٞبی نفحٝ قفبف، ِٕؿی ٕ٘بیكٍطٞبی

 ٔمبٚٔشف وٝ حبِی زض ٚ وٙس سجسیُ اِىشطیىی ضؾب٘بی ثٝ ضا آٖ سٛا٘س ٔی قٛز، سطویت دلاؾشیه ثب ٌطافیٗ

 فٛق خسیس ٔٛاز زض سٛاٖ ٔی ٔمبٚٔز ایٗ اظ .قٛز ٞٓ لٛیشط ٔىب٘یىی ٘ٓط اظ ضٚز، ٔی ثبلاسط ٌطٔب ثطاثط زض
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 ثٟطٜ ای اِٗبزٜ فٛق یؾجى اظ ٞٓ ٚ فذصیط٘س اُ٘ٗب ٞٓ الاؾشیه؛ ٞٓ ٚ ٞؿشٙس ْطیف ٞٓ وٝ وطز اؾشفبزٜ لٛی

 .ؾبذز خسیس سطویجی ٔٛاز ایٗ اظ سٛاٖ ٔی ضا ذٛزضٚٞب ٚ ٞٛادیٕبٞب ٟٞب، ٔبٞٛاض آیٙسٜ، زض. ثط٘س ٔی

  : ٖجبضر ا٘س اظ ٘ب٘ٛ ٔكبٞسٜ ٘كسٜ ثٛز  ٘كبٖ ٔی زٞسٚ لجلاً زض ٔمیبؼ ٌطافیٗاظ خّٕٝ ذٛال فیعیىى وٝ 

 ،)ٌیٍبدبؾىبَ 125(قىؿز زضثطاثط ثبلا ٔىب٘یىی ٔمبٚٔز ،(ٌیٍبدبؾىبَ 1100 حسٚز) ثبلا یبً٘ ٔسَٚ

 ضؾب٘بیى زیٍط ٖجبضر ثٝ یب ثبض حبٔلاٖثبلای  دصیطى سحطن(  W/mK 5000حسٚز )ذٛة حطاضسی ضؾب٘بیى

 ثط ٔطثٕ ٔشط 2630 :قسٜ ٔحبؾجٝ ٔمساض) ثبلا ى ٚیػٜ ؾُحى ٔؿبحز ،(Vs/cm 200000) ثبلا اِىشطیىى

 .]23ٚ22[ ٞبَ وٛا٘شٛٔى اثط ٕٞچٖٛ اٍ٘یعى زقٍف ا٘شمبِى ٞبى دسیسٜ ٚ ،(ٌطْ

زض  σ ؾرشی ٚٚیػٜ ثٛزٖ دیٛ٘سٞبیثٝ زِیُ  .اظ ٘مُٝ ٘ٓط اِىشطیىی یه ٔبزٜ لبثُ ٔلاحٓٝ اؾز ٌطافیٗ

ٔكىُ  خبیٍعیٗ قسٖ اسٕٟبی قجىٝ لا٘ٝ ظ٘جٛضی ثٝ ٚؾیّٝ اسٕٟبی ذبضخی ثؿیبض ،یٌطافیٙنفحٝ ی  یه

 قٛز ٔؿبفز آظاز ٔیبٍ٘یٗ  اِىشطٚ٘ی زض ٌطافیٗ ظیبز ثبقسٚثٝایٗ یىی اظ زلایّی اؾز وٝ ثبٖث ٔی . اؾز

ٕٞبٖ َٛضوٝ لجلا ثیبٖ قس ٌطافیٗ ثب اؾشفبزٜ اظ فطآیٙس لایٝ . ٘یعٔی ضؾس زضٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٔٛخٛز mµ1 حسٚز

ضا ثطای  لبثّیز سِٛیس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبى ا٘سن ثب ویفیز ثبلا ایٗ ضٚـ. ]24[ثطزاضی ٔىب٘یىى اظ ٌطافیز سِٛیس قس

 .ثٙیبزى زاضزُٔبِٗبر 

 :زض ایٙدب زٚ ضٚـ ثطاى ؾٙشع نفحبر ٌطافیٗ ٔٗطفی ٔی قٛز

 لایٝ ثطزاضی ٔىب٘یىی اظ ٌطافیز( 1

 .]25[ضقس ٌطافیٗ ضٚی ؾُح ثّٛض وبضثیس ؾیّیىٖٛ( 2

ٞعیٙٝ، ّٖٕىطز، ا٘ساظٜ نفحبر، ویفیز نفحبر، انلاح قیٕیبیى ٚ ؾبظٌبضى ثب فطآیٙسٞبى سدبضى 

لایٝ ثطزاضی ضٚـ  .ٞؿشٙس وٝ زض ا٘شربة ضٚـ ؾٙشع ٌطافیٗ ثبیسثٝ آٖ سٛخٝ قٛز ٟٕٔشطیٗ ٘ىبسى ٝسِٛیس سطاق

ثب ،ثب اؾشفبزٜ اظ ٘ٛاض چؿت ٞبی ِٕٔٗٛی اثشسا سٛزٜ ا ی اظ ٌطافیز ضا اظٞٓ خسا ٔی وٙٙس : ٔىب٘یىی اظ ٌطافیز

ی دبیٝ ی ؾیّیىٛ٘ی ثب لطاض زازٖ آٖ ضٚ.]24[ سىطاض ایٗ فطایٙس لایٝ ی ثؿیبض ٘بظوی اظٌطافیز ثٝ زؾز ٔی آیس

 ضٍٟ٘بی ٔٛخٛز زض نٛضر فطاٞٓ ٔی قٛز وٝ دبیٝ ی ؾیّیىٛ٘ی سٕبٔی أىبٖ آقىبض ؾبظی ٌطافیٗ ثٝ ایٗ

ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ سه لایٝ ٞبی ٌطافیز َیف ٘ٛضی ذبنی ضا زض ٔمبیؿٝ ثب وٙس ٚ َیف سبثكی ضا ٔٙٗىؽ ٔی 

ؾشفبزٜ اظٔیىطٚؾىٛح ٘ٛضی ثٝ ٔكبٞسٜ ی ٌطافیٗ ٔی سٛاٖ ثب ا ،ٕ٘بیف ٔی ٌصاض٘س سٛزٜ ٞبی ظیبز ٌطافیشی ثٝ

 :ضقس ٌطافیٗ ضٚی ؾُح ثّٛض وبضثیس ؾیّیىٖٛ . دطزاذز وٝ اِجشٝ ایٗ ٔكبٞسٜ ثٝ زقٛاضی أىبٖ دصیط اؾز

زضخٝ ؾب٘شیٍطاز 1300سب زٔبی SiC ٌطْ وطزٖ  ثب ،ٔی سٛاٖ ٌطافیٗ ضاضٚی ؾُحی اظؾیّیىٗ وبضثیس ضقس زاز
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سٗساز ایٗ  ،اظ ٌطافیٗ ضٚی ؾُح ثبلی ٔی ٔب٘س یٗ خسا ٔی قٛز ٚلایٝ ٞبی ا٘سویای ظیط ؾیّیىٗ اظ ضٚی لایٝ

ویفیز ٚسٗساز لایٝ ٞبی ثٝ زؾز . ٔی سٛاٖ وٙشطَ وطز لایٝ ٞبی ٌطافیٗ ضا ثب ٔحسٚز وطزٖ ظٔبٖ یب حطاضر

ضقس زازٜ  ٌطافیٗثطای ٔثبَ . ضٚز زاضز وٝ ثطای ضقس ٌطافیٗ ثٝ وبض ٔی ثؿشٍی siآٔسٜ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ 

 .]26[ (5-1قىُ ).ٔٛج اؾززاضای  ٌطافیِٗجٝ ٞبی ظیٍعاي زاضز اِجشٝ ٔثُ ٕ٘ٛ٘ٝ انّی Ru قسٜ ضٚی 

 
 ٕ٘بیی اظ ؾُح ٔٛج زاض ٌطافیٗ(  5-1قىُ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


