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الهی

گر شد، هم آمدنم در وادي آگاهی، دست نیرومند تو هدایت

هایم جاي را، هم ماندنم را، هم رفتنم را، تو در لحظه لحظه

گامم را . هایت جاي دارمگرفته که نه، من در لحظه لحظه

اي امید دانم هر کجا نتیجهصلابت بخشیدي و چه خوب می

بخش به بار نشسته، ردپاي مهر تو برجاست و من دنباله رویی 

سپاسم را  چگونه در . شود بی مدد توبیش نیستم و مگر می

دریا بودنت، هویدا آغوشت رها کنم که ذره بودنم در برابر 

ها را مگر نه اینکه رسالتم جز این بوده که ذره ذره. نشود

اي هستم در برابر تو، از تو مدد میجستجو کنم تا بنمایم ذره

  .گویمگیرم و تو را سپاس می

  

  

  

  



  تقدیم به

  

  

  پدرم به استواري کوه

  مادرم به زلالی چشمه

  همسرم به صمیمیت باران

  و

  خواهر مهربانم

  

  

  

  تقدیر و تشکر

سپاس خداي را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت 

و سلام و دورد بر محمد و . هاي او ندانند و کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند

  . خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنان که وجودمان وامدار وجودشان است



که تا این مرحله از کنم تشکر  می عزیزمپدر و مادر دریغ  از زحمات بی

گشاي کارم بوده اند  و دعاي خیرشان همیشه گرهدهیار و یاورم  بو هزندگی هموار

که با قلبی آکنده از عشق و معرفت محیطی سرشار از سلامت و  همسرماز .است

امنیت و آرامش و آسایش براي من فراهم آورده است، کمال تشکر و قدردانی را 

  .مایمنمی

به واسطه مهرداد دادستانی دکتر   يجناب آقافرزانه و بزرگوارم  تاداز اس

. هاي ایشان در به ثمر نشستن شایسته پروژه حاضر کمال تشکر را دارمتلاش

وره پاسخگوي زحمات ایشان هاي آموخته در این دامیدوارم که با عمل به درس

از اساتید محترم که .همراهشان باشمتوانم در دستیابی به اهداف ایشان بوده و ب

  . نامه را تقبل کردند سپاسگذارمزحمت داوري این پایان

خوبم انتدوسجاي دارد از و نیز  ،نمایمهمچنین از خواهرم تشکر و قدردانی می

اي پروژه یاریم نمودند  اجرکه در طیبه رشیديپور و جر نجاتی  اهها خانم

  .نمایم وي  موفقیت و کامیابی میو براي ایشان آرزسپاسگزار باشم 

  سمیرا سلیمی

  92آذر 
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  مقدمه

.گیردک حالت جامد مورد مطالعه قرار میمباحثی است که در فیزیبررسی گذار فاز مواد از جمله 

به طور کلی یک گذار فاز . ایست که مستلزم تغییر حداقل یک ویژگی از یک ماده استگذار فاز پدیده

خواصی که . آیدشود به وجود میا و فشار ماده میبوسیله یک فشار خارجی که معمولا سبب تغییر در دم

ت کنند شامل حجم، چگالی، گرماي ویژه، کشش، تراکم، ویسکوزیته، رنگ، هداییر میدر گذار فاز تغی

ده و البته نه همیشه، گذار فاز شامل تغییرات به عنوان یک قاع. باشندالکتریکی، مغناطیس و حلالیت می

. است بنابراین گذار فاز در حالت جامد به طور معمول شامل تغییر از حالتی به حالت دیگر. ساختاریست

هاي فاز مرتبه اول و دوم در حالت کلی پرداخته و سپس گذار فاز در این فصل در ابتدا به بررسی گذار

اري و الکترونی هاي ساختدهیم و در ادامه ویژگیه قرار میاکسید  ژرمانیم را مورد مطالعساختاري دي

      . دهیمی قرار مینظري وتجربی مورد بررس ژرمانیم را بر مبناي نتایجاکسید فازهاي دي
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  ول و معادله کلاپیرونامرتبه گذار فاز 1-1

اند، نظیر هایی که کمتر متداولو همچنین در گذار- ذوب، تبخیر، تصعید-هاي فاز متداولدر گذار

در حالیکه آنتروپیتغییر از یک حالت بلوري، دما و فشار ثابت می مانند 
1

مول  n0.کنندو حجم تغییر می 

s(i)را با آنتروپی مولیiاز ماده در فاز 
v(i)و حجم مولی 

s(i). در نظر بگیرید
v(i)و 

 PوTتوابعی از  هر دو

s(f)با آنتروپی مولی   fهستند و بنابراین در حین گذار فازي که ماده را به فاز 
v(f)و حجم مولی

رساند می

یابد، در هر لحظه به فاز نهایی گذار میمعادل کسري از فاز اولیه باشد که xفرض کنید که . مانندثابت می

  :دشونتعیین می، با عبارات زیر  vو sدر این صورت آنتروپی و حجم مخلوط در هر لحظه، بترتیب 

s = n(1 − x)s(୧) + nxs()
)1-1              (

v = n(1 − x)v(୧) + nxv()
)1-2(                                                                                      

  .هستندxتوابعی خطی از vو sشود کهو مشاهده می

که (مول هاي فاز به صورت برگشت پذیر روي دهد، گرماي منتقل شده به ازاي هر اگر گذار

  :]1[شودر تعیین میبا رابطه زی) معمولا به گرماي نهان موسوم است

l = T(s() − s(୧))                      )1-3                                                                                 (                                                                                                        

  :چون داریم. که تغییر آنتروپی وجود دارد بنابراین، وجود گرماي نهان به این معنی است

dg = −sdT + vdp                                                                            )1-4          (

s = −(∂g/ ∂T)୮ )1-5(                                                                                                            

v = (∂g/ ∂p) )1-6        (

  :یممعادل زیر مشخص کنمعمول را با هر یک از عبارات  هايفازتوانیم گذارمی

س مشخصات مرتبه اول تابع گیب) 3. کنندآنتروپی و حجم تغییر پیدا می) 2.مانندا و فشار ثابت میدم) 1

هر تغییر فازي که این شروط در آن صدق کند به تغییر فاز مرتبه اول .کنندبه طور ناپیوسته تغییر پیدا می
2
 

نسبت به دما توسط چهار منحنی تقریبی  CPو G,S,Vبراي یک چنین تغییر فازي، تغییرات  .مشهور است

  .آورده شده است) 1-1(در شکل 

                                                            
١ Antropy
٢ First order phase transition



  :بنابراین داریم

C୮= T(∂s/ ∂T)୮= ∞                                                                                  

β = (1 v)ൗ (∂v/ ∂T)୮= ∞                                                             

κ = −(1 v⁄ )(∂v ∂P)⁄ = ∞                                           

داشت که این روابط فقط با این وجود باید توجه 

یک گذار فاز مرتبه اول  براي Tds ین معادله 

  :براي هر جزء کوچک داریم

Tds = c୮dT − Tvβdp                                                             

 (d) حجم مولی، (c)آنتروپی مولی،  (b)تابع گیبس مولی، 

فاز ساختاري دي اکسید ژرمانیم بررسی انتقال: 
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بنابراین داریم. است dp=0ثابت است،  Tیا وقتی   dT=0;ثابت است،

                                                                                         

                                                                         ( 

                                                                          (

با این وجود باید توجه .بی نهایت استلوطی از دو فاز در حین گذار فاز،

ین معادله مودوقتی . اند که هر دو فاز حضور داشته باشندوقتی صادق

براي هر جزء کوچک داریم. به کار رود مقدار نامعینی را به دست خواهد داد

                                                                               (

تابع گیبس مولی،  (a): خصوصیات یک گذار فاز مرتبه اول) 1

   ]1[  مولی ظرفیت گرمایی

: فصل اول

.  

  

ثابت است، pوقتی 

       )1-8(                                                                                                                              

)1-9            (

)1-10                               (

CP لوطی از دو فاز در حین گذار فاز،مخ

وقتی صادق

به کار رود مقدار نامعینی را به دست خواهد داد

)1-11                       (

1-1(شکل 

ظرفیت گرمایی
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βهمچنین  dT=0;و  CPکه  = می توان در حین گذار را Tdsبا وجود این اولین معادله . dp=0و  ∞

  fبه فاز   iهمدما و هم فشار از فاز مول از ماده به طور برگشت پذیر، وقتی یک. گیري کردفاز انتگرال

  : توان انتگرال گرفتیعنی معادله زیر میTdsمعادله  نشود، از اولیدیل میتب

Tds = c୴dT + T(∂p ∂T⁄ )୴dv )1-12(

اي پیروي آید از رابطهکه در آنها یک تغییر فاز پیش می لفیهاي مختTها و pکه  در نظر داشت باید

.طوري که  ، بهاستvو مستقل از ، Tفقط تابعی از  pکنند که در آن می (∂p ∂T)⁄ ୴= dp dT⁄  

  :                     بنابراین 

)1-13(                                                                          T൫s() − s(୧)൯= T ୢ୮
ୢ൫v() − v(୧)൯                                                                                                                                  

                                               :اینرماي نهان بر مول، و بنابرگاین معادله عبارت است از ي سمت چپ  جمله

ୢ୮
ୢ= ଵ

(୴()ି୴())                                                                        )1-14                    (

ثابتی Tو  pاین معادله که به معادله کلاپیرون معروف است، براي هر تغییر فاز یا گذار مرتبه اولی که در 

  .روددهد به کار میروي می

. مانددهد، تابع گیبس ثابت میدما و فشار ثابتی روي می در حین یک فرآیند برگشت پذیر که در

                                                                    :داریم Tو   pبنابراین، براي یک تغییر فاز در 

g() = g(୧)
)1-15                                                                                                                          (

  :                                                                                                         داریم p+dp  و T+dTو براي یک تغییر فاز در 

g(୧) + dg(୧) = g() + dg()                 )1-16                                                                      (

  : و از تفاضل این دو داریم

dg(୧) = dg()                         )1-17                                                                                        (

  :یا

−s(୧)dT + v(୧)dp = −s()dT + v()dp                          )1-18                                    (

  :بنابراین

ୢ୮
ୢ= ୱ()ିୱ()

୴()ି୴()                                                              )1-19                                              (

  : و بالاخره

ୢ୮
ୢ= ୪

(୴()ି୴())                                                                                            )1-20     (
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ها ار مربوط به آنهاي اولیه و نهایی و گرماي گذاي فازهاي فاز لازم است که به نحو سادهدر بررسی گذار

                                                                                                                        .نشان داده شوند

  

  گذارهاي فاز مرتبه بالاتر  1-2

فرآیندهاي تصعید، تبخیر و ذوب، گذارهاي فاز مرتبه اول نامیده شدند زیرا مشتقات مرتبه اول تابع 

s، گیبس = −(∂g/ ∂T)୮   وv = (∂g/ ∂p) تقال، دستخوش تغییراتی متناهی می، در حین ان-

آنتروپی و حجم در آغاز و پایان انتقال، در مقابل، گذارهاي فاز زیادي وجود دارند که در آنها . شدند

نیز Fو  H  ،Uمانند و بنابراینبدون تغییر باقی می  vو  T،P  ،G ،sدر این تغییرات فاز. یکسان است

  :دستخوش تغییراتی متناهی شوند، آنگاه چون داریم κو cp،βاگر در یک چنین انتقالی . کنندتغییر نمی

ୡ౦ = (பୱ
ப)୮= ப

பቀ−பୋ
பቁ= −பమୋ

பమ                               )1-21                                         (

κv = −(ப୴
ப୮)= − ப

ப୮ቀபୋ
ப୮ቁ= −பమୋ

ப୮మ    )1-22                                                                   (

βv = (ப୴
ப)୮= ப

ப(பୋ
ப୮) = பమୋ

ப ப୮                                 )1-23                                         (

  

یک چنین گذار فازي را گذار . در مشتقات مرتبه دوم تابع گیبس به وجود خواهد آمد تغییراتی متناهی

فازي را گذار فاز مرتبه دوم
1

این انتقال را اولین بار اهرنفست. نامیممی 
2

او دو معادله ساده . معرفی کرد 

با دما براي یک انتقال فاز مرتبه دوم Gو sتغییرات . کردندرا بیان میvو  sکه ثابت بودن بدست آورد 

  .نشان داده شده است) 2-1(در شکل 

هاي مرتبه دوم وجود دارند، ولی با نزدیک شدن هر چه که موارد زیادي از گذارشدابتدا تصور می

-دیکی تا یک میلیونیم درجه نیز میکه گاهی این نز( بیشتر دماي اندازه گیریهاي تجربی به دماي گذار 

. رسدگذار فاز به یک مقدار متناهی نمیهیچ کدام در شروع یا در خاتمه βو cpمعلوم شد که) رسید

رسانایی به رسانایی متعارف در احتمالا فقط یک مورد از گذار فاز مرتبه دوم وجود دارد، و آن تغییر ابر

  .استمیدان مغناطیسی صفر 

  

                                                            
١ Second order phase transition  
٢ Ehrenfest



شود و که اصطلاحا گذار لاندا خوانده می

ز بین این سه براي تمای Tبر حسب   cpنشان داده شده است، منحنی 

در نمودار سوم   CP-T منحنیشود که شکل 

به چند مورد زیر اشاره توان ، می λ هاي زیاد گذارهاي

ها نظیر نمک الکتریسیته در بعضی از بلور

تغییر جهت یک یون در شبکه بلوري، ) 

به )  Iهلیوم مایع ( گذار از هلیوم مایع معمولی 

      . در دما و فشاري مشهور به نقطه لاندا

به دمایی که  -در هر فازي که باشد  – می توان دید که، با نزدیک شدن یک ماده 

ماند و تنها وقتی آن تا دماي گذار متناهی باقی می

ین امر، هیچ شود که مقدار کمی از فاز دیگر حضور داشته باشد، و رفتار آن پیش از وقوع ا

طور که از شکل ، همانλا در مورد یک گذار 

                                                            
١ Rochelle salt 

]1[آنتروپی مولی  (b)تابع گیبس مولی، 
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7

که اصطلاحا گذار لاندا خوانده میگذار فاز مرتبه بالاتر گذاري است  ترینجالب توجه

    :هاي آن عبارتند از

T  ،P   وG  انندمثابت  می .  

S  وv ) همچنینU  ،H   وF  (مانندثابت می.  

cp ، β  وκ  نهایت هستندبی.  

نشان داده شده است، منحنی ) 3-1(همان طور که در شکل 

شود که شکل نام گذار لاندا از اینجا ناشی می.رودنوع گذار به کار می

هاي زیاد گذارهاياز میان نمونه. ونانی لاندا داردشباهت به حرف ی

الکتریسیته در بعضی از بلورشروع فرو) 2ها نظمی در آلیاژبی – نظم  هايگذار

) 4 مغناطیس در نقطه کوريمغناطیس به پاراگذار از فرو) 

گذار از هلیوم مایع معمولی ) 5 جام جالبتر از همهگذار کلرید آمونیوم، و سران

در دما و فشاري مشهور به نقطه لاندا)  IIهلیوم مایع ( سیال 

می توان دید که، با نزدیک شدن یک ماده  a) 1-3(در شکل 

آن تا دماي گذار متناهی باقی می  cpقرار است در آن یک گذار فاز مرتبه اول پدید آید، 

شود که مقدار کمی از فاز دیگر حضور داشته باشد، و رفتار آن پیش از وقوع انهایت می

ا در مورد یک گذار ام. دهدخواهد رخ دهد به دست نمینشانی از آنچه که می

تابع گیبس مولی،  (a) مشخصات گذار فاز مرتبه دوم) 2-1(شکل 

: فصل اول

   

  

جالب توجه

هاي آن عبارتند ازمشخصه

1.T

2.S

3.p

همان طور که در شکل 

نوع گذار به کار می

شباهت به حرف ی

گذار) 1: کرد

رشل
1

 3 (

گذار کلرید آمونیوم، و سراننظیر 

سیال هلیوم ا بر

در شکل 

قرار است در آن یک گذار فاز مرتبه اول پدید آید، 

نهایت میبی

نشانی از آنچه که می



کند، گویی ماده، که فقط به صورت دن به نقطه گذار شروع به صعود می

  λ هاي چون مولکولهاي موادي که دستخوش گذار

کنند یک کنش میهمبر، قویا با یکدیگر 

هاي فیزیکی که تن به حل ریاضی داده است، یعنی 

الگوي دو بعدي آیزینگ نام اي به
1

، نمونه 

  .دهد، نشان می

بطوریکه در . باشدژرمانیم میاکسید ات آن دي

رنگ موجود هاي بیعت به صورت پودر سفید یا کریستال

گرم بر سانتی مکعب  288/4 و چگالیگرم بر مول 

و گراد درجه سانتی 25 در آبگرم بر لیتر 

و در  محلولنا اسید کلریدریک واسید فلوئوریک 

                                                            
١ Two-dimensional Ising model 

(b)  ،مرتبه دوم(c)  1[ لاندا[  
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دن به نقطه گذار شروع به صعود میقبل از رسی  cpپیداست، 

چون مولکولهاي موادي که دستخوش گذار. کند، گذار فاز آینده را پیش بینی مییک فاز است

، قویا با یکدیگر نزدیکترین همسایگانشانشوند، حتی در فواصلی وراي 

هاي فیزیکی که تن به حل ریاضی داده است، یعنی یکی از فرآیند. ماري دقیق خیلی مشکل است

اي بهمغناطیس بر اساس الگوي سادهپارا گذار از فرومغناطیس به

، نشان میرخ دهد λ اینکه گذاررا قبل از    cpصعود پیش بینی شده 

  اکسید ژرمانیمدي

ات آن ديکه از جمله ترکیب است چهار م از عناصر گروهژرمانی

عت به صورت پودر سفید یا کریستالکنیم این ماده در طبیمشاهده می) 4-

گرم بر مول  638/104 اکسید ژرمانیم داراي جرم مولیدي

گرم بر لیتر  5/4 آن گراد و قابلیت انحلالدرجه سانتی 1115 و نقطه ذوب

اسید فلوئوریک این ماده در . درجه است 100در آب گرم بر لیتر 

   .ها به خوبی حل میشوددر الکل به خصوص ها وسایر اسید

(b)مرتبه اول،  (a). هاي ممیزه سه نوع گذار فازمشخصه) 3-1(شکل 

: فصل اول

)1-3 (c  ،پیداست

یک فاز است

شوند، حتی در فواصلی وراي می

ماري دقیق خیلی مشکل استبررسی آ

گذار از فرومغناطیس به

صعود پیش بینی شده 

  

  

  

دي 1-3

ژرمانی

-1(شکل 

دي. است

و نقطه ذوب

گرم بر لیتر  7/10

سایر اسید

شکل 



به عنوان یک و خواص پراکندگی اپتیکی 

. رودي شیئی میکروسکوپ نوري به کار می

 اکسیددي اکسید سیلیکون وديمخلوطی از 

، که با کنترل ]2[شوداستفاده می نوري 

اکساید م ديژرمانی – هاي سیلیکون شیشه

عنوان ه ب ماکسید ژرمانیدي .تري نسبت به سیلیکاي خالص دارند

در تولید فسفر و مواد نیمه به صورت یک ماده خام 

الکتریک م یک دياکسید ژرمانیهاي جامع، دي

-م در مقایسه با سیلیکون میژرمانی یکی از معایب

  .]4[توان از این ماده استفاده کردهاي دارویی نیز می

                                                            
١ viscosity 
٢  polyethylene terephthalate resin

 ]19[
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و خواص پراکندگی اپتیکی ) 7/1(م به علت داشتن ضریب شکست اکسید ژرمانی

ي شیئی میکروسکوپ نوري به کار میهاسیع و در عدسیدید وهایی با زوایه ماده اپتیکی در عدسی

مخلوطی از  .دهدده مادون قرمز را از خود عبور میهمچنین این ما

 هايموجبر و فیبرهاي نوري اپتیکی در یک ماده عنوان به

شیشه. شودبه طور دقیق کنترل می نسبت عناصر ضریب شکست

1
تري نسبت به سیلیکاي خالص دارندتر و ضریب شکست بالاپایین 

پلی اتیلن ترفنات ر در تولید رزینویک کاتالیز
2

به صورت یک ماده خام  و 

هاي جامع، ديو مداردر تولید ترانزیستورها . ]3[روده کار می

یکی از معایبضعیف است و از نظر شیمیایی ناپایدار است که 

هاي دارویی نیز میهاي رژیم غذایی و مکملبه عنوان مکمل

 اکسید ژرمانیم دي) 4-1(شکل 

: فصل اول

  

  

  

  

  

  

اکسید ژرمانیدي

ماده اپتیکی در عدسی

همچنین این ما

به مژرمانی

نسبت عناصر ضریب شکست

چسبناکی
1

یک کاتالیز

ه کار میرسانا ب

ضعیف است و از نظر شیمیایی ناپایدار است که  نسبتاً

به عنوان مکمل .باشد

  

  

  

  

  

  


