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 چکیدٌ

 بٔٝ ثٝ ثفـوی غٛاَ ادشیىی ٌفافیٗ ؼٚ لایٝ ٔی دفؼاقیٓ.ؼـ ایٗ دبیبٖ ٘

وبغشبـ  ،٘طٜٛ ی ٌىُ ٌیفی ٌفافیٗ،ؼـفُّ اَٚ ثب ثفـوی ٔفبٞیٓ دبیٝ ؼـ ٔٛـؼ ٌفافیٗ یه لایٝ

زٍبِی ضبلار ٚؼـ ٟ٘بیز  ،سبیز ثب٘ؽیًٙ ؼـ ٌجىٝ ی ًٌ ٌٌٛٝ ی ٌفافیٗ،سٛاثٟ ٔٛج ،دفاوٙؽٌی ا٘فلی،٘ٛاـی

یه ؼیؽ وّی ٘ىجز ثٝ وبـٞبیی وٝ ثبیؽ ؼـٔٛـؼ ٌفافیٗ ؼٚ لایٝ ا٘دبْ ؼٞیٓ دیؽا ٔی  ،ـوب٘ٙؽٌی ٌفافیٗ یه لایٝ

وٙیٓ ٚوذه ؼـ فُّ ٞبی ث١ؽی ٕٞبٖ ٔفبٞیٓ فُّ اَٚ ـا ثٝ ِٛـر ٌىشفؼٜ سفثٝ ٌفافیٗ ؼٚ لایٝ سأٔیٗ ٔی 

 ؼٞیٓ.

وٝ ؼـ فُّ ؼْٚ ،BB(ٌفافیٗ ؼٚلایٝ ی BA ٚ)2(ؼٚلایٝ ی ثف٘بَ )1ٌفافیٗ ؼٚ لایٝ ثٝ ؼٚ ؼوشٝ سمىیٓ ٔی ٌٛؼ:

ـاثفـوی ٔیىٙیٓ ٚ فُّ وْٛ ـاثٝ ثفـوی غٛاَ ادشیىی ٚـوب٘ٙؽٌی ٌفافیٗ ؼٚ  BAٌفافیٗ ؼٚ لایٝ ی سٛؼٜ ی 

 اغشّبَ ٔی ؼٞیٓ. BBلایٝ ی سٛؼٜ ی 

ـوب٘ٙؽٌی ِ٘ٛی ٚـوب٘ٙؽٌی ٠ٕٛؼی ٔٛـؼ ثطث لفاـ ٔی ٌیف٘ؽ ثٝ ،ؼـثفـوی ـوب٘ٙؽٌی ثفای ٞف ؼٚ٘ٛٞ ٌفافیٗ

وذه  ،٠ٙبِف ٔبسفیه سبثٟ ٌفیٗ ـا ٔی یبثیٓ،اقـاثٙٝ ی ثیٗ ٞبٔیّشٛ٘ی سٛاثٟ ٔٛج ٚسبثٟ ٌفیٗ ٘ٛـیىٝ ثب اوشفبؼٜ

ثب سٛخٝ ثٝ ـاثٙٝ ی ٔیبٖ سبثٟ ٌفیٗ ٚسبثٟ ٘یفی ٠ٙبِف ٔبسفیه سبثٟ ٘یفی ـا یبفشٝ ٚؼـ ٟ٘بیز ثب خبیٍؿاـی 

ؽوز ٔی آٚـیٓ وٝ ؼـ ا٘شٟبی ـوب٘ٙؽٌی ِ٘ٛی یب ٠ٕٛؼی ـا ث،٠ٙبِف ٔٛـؼ ٘یبق سبثٟ ٘یفی ؼـ ففَٔٛ ـوب٘ٙؽٌی

 ٞف فُّ ثب اـائٝ ٘فش ٞبیی وبـٞبی سطّیّی ثب وبـٞبی ٠ؽؼی ٔمبیىٝ ٌؽٜ ا٘ؽ .

 ، ـوب٘ٙؽٌی، سبثٟ ٌفیٗ، سبثٟ ٘یفی: ٌفافیٗکلمات کلیدی



2 
 

 

 :فهزست مطالب

 

 شمارٌ صفحٍ عىًان

 3  زىیؽٜ

  : گزافیه تک لایٍفصل ايل

 5 ٔمؽٔٝ 

 11 : آقٖٔٛ )ٔطه( اسٕی ٌفافی1-1ٗ

 13 : ٌىُ ٌیفی ٌفافی1-2ٗ

 15 ؼـ ٌجىٝ لا٘ٝ ق٘جٛـی  ثبیٙؽیًٙ : سبیز1-3

 21 : دفاوٙؽٌی ا٘فلی  1-3-1

 33 : سٛاثٟ ٔٛج  1-3-2

 37 : زٍبِی ضبلار  1-4

 41 : ـوب٘ٙؽٌی  1-5

  AB: گزافیه دي لایٍ تًدٌ فصل ديم

 58 : دفاوٙؽٌی ا٘فلی 2-1

 62 : ـوب٘ٙؽٌی  2-2



3 
 

 63 وب٘ٙؽٌی ِ٘ٛی : ـ 2-2-1

 72 : ـوب٘ٙؽٌی ٠ٕٛؼی 2-2-2

  AA: گزافیه دي لایٍ تًدٌ فصل سًم

 81 : دفاوٙؽٌی ا٘فلی 3-1

 83 : ـوب٘ٙؽٌی 3-2

 83 : ـوب٘ٙؽٌی ِ٘ٛی3-2-1

 97 : ـوب٘ٙؽٌی ٠ٕٛؼی3-2-2

 111 ثب یه دیً ِٚز BB: ٌفافیٗ ؼٚ لایٝ ی سٛؼٜ ی 3-2-3

    )اِف(دیٛوز

                                    دیٛوز)ة(

 دیٛوز)ح(

                            112                         

113 

116 

 113 ٔٙبثٟ ٚ ٔأغؿ

 

 

 

 

 



4 
 

 

 

 

 

 فصل اول

 

 گرافین تک لایه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

 

 

 مقدمٍ

فْ ٌیفی وفثٗ زٟبـٔیٗ ٠ّٙف ففاٚاٖ ؼـ خٟبٖ اوز ٚ خك خؽایی ٘بدؿیف ضیبر آِی ٔطىٛة ٔی ٌٛؼ، لبثُ ف

ثٝ زٙؽیٗ آِٛسفٚح ٔی ثبٌؽوٝ اغّت ؼـ ففْ ٌفافیز ٚ إِبن یبفز ٔی ٌٛؼ. سفبٚر ثیٗ وبغشبـ وفیىشبِی ایٗ 

 آِٛسفٚح ٞب ٔٙدف ثٝ یه سفبٚر ٚوی١ی ؼـ غٛاَ فیكیىی ٌبٖ ٌؽٜ اوز.

ثٝ ثفای ٔثبَ ٌفافیز یه ـوب٘بی غٛة اِىشفیىیشٝ اوز ؼـ ضبِی وٝ إِبن ـوب٘ٙؽٌی وٕی ؼاـؼ، ٌفافیز 

ٌؽر ٘فْ اوز ثٙبثفایٗ ثفای وبغز ٔٛاؼ ٔٙبوت اوز ؼـ ضبِی وٝ إِبن یىی اق وػز سفیٗ ٔٛاؼ ٌٙبغشٝ 

 ٌؽٜ ٔی ثبٌؽ.

ضشی ٜبٞفٌبٖ ٘ییك غیّی ٔشفبٚر اوز إِبن ٌفبف اوز ثٝ ٘ٛـیىٝ ٘ٛـ ـا اق غٛؼي ٠جٛـ ٔی ؼٞؽ، ؼـ ضبِی 

 وٝ ٌفافیز، ٔبر ، وؽـ ٚ غیف ٌفبف اوز.

زٙیٗ اوز وٝ اسٓ ٞبی وفثٗ ثٝ ٌؽر ثٝ یىؽیٍف ٔمیؽ٘ؽ) دیٛ٘ؽ ثیٗ اسٓ ٞبی  افیز ایٗوبغشبـ وفیىشبِی ٌف

وفثٗ لٛی اوز( ٚ اسٓ ٞبی وفثٗ ثٝ ِٛـر یه ٌجىٝ ق٘جٛـ٠ىّی ؼٚث١ؽی ففْ ٔی ٌیف٘ؽوٝ ایٗ ؼـ ضبِز 

 آقاؼ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٌفافیٗ ٌٙبغشٝ ٌؽٜ اوز.

 یىؽیٍف لفاـ ٔی ٌیف٘ؽ. وذه ایٗ ِفطبر ثٝ ِٛـر سٛؼٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ضدٕی ؼـ ثبلای 
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 ٚ خیٓ اٌفزٝ ؼـ ٔٛـؼ ٌفافیٗ ثف ایٗ ثبٚـ ثٛؼیٓ وٝ وٝ اق اوبن ؼـ ضبِز آقاؼ ٘بدبیؽاـ اوز، أب آ٘ؽـٜ

 ٘ٛاـ اوىبذٔیلاؼی ؼـ ؼاٍٍ٘بٜ ٔٙسىشف ثب اوشفبؼٜ اق آ٘سٝ وٝ ثٝ ٠ٙٛاٖ ـٚي  2114ؼـ وبَ  اوّٛ َ٘ٛ وٙىشب٘شیٗ

 ٘ٛـ ٔٛفمیز آٔیكی ٔٙكٚی وٙٙؽ. ٌفافیٗ ـا ثٝسٛا٘ىشٙؽ ٌٙبغشٝ ٌؽٜ اوز

آٖ ٞب ثفای ایٙىٝ ٌفافیز ـا ٔىفـا ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٘بقن ٚ ٘بقوشف سدكیٝ وٙٙؽ اق ٘ٛاـ زىت اوشفبؼٜ وفؼ٘ؽ، وذه 

بیی ثف ـٚی لفَ ویّیىٛ٘ی ـوٛة وفؼوذه ثب ٞ٘ٛاـ ـا ؼـ اوشٖٛ ضُ وفؼ٘ؽ ٚ ؼـ ٘ی زٙؽ ٔفضّٝ دٛوشٝ 

 فیٗ ٌٙبوبیی ٌؽ.اوشفبؼٜ اق یه ٔیىفٚوىٛح ادشیىی ٌفا

خبیكٜ ٘ٛثُ ا٠ٙب ٌؽٚ ایٗ وٍف  2111اوّٛ ثٝ غب٘ف ایٗ وبـٌبٖ ؼـ وبَ  َ٘ٛ وٙىشب٘شیٗ ٚ خیٓ ثٝ آ٘ؽـٜ

 ٔطفوی ثٛؼ وٝ ٔٙدف ثٝ قیبؼ ٌؽٖ سطمیك ـاخٟ ثٝ ٌفافیٗ ٌؽ.

مٙٝ ای ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز وٝ یه ٔثبَ اق یه ٌجىٝ ثفاٜٚ ثب یه دبیٝ ؼٚ ٘ 1.1وبغشبـ ثّٛـی ٌفافیٗ ؼـ ٌىُ 

ٔی ثبٌؽ. ثب سٛخٝ ثٝ ٌىُ ٔی سٛا٘یٓ ثجیٙیٓ وٝ ٌفافیٗ ٌبُٔ ؼٚ قیف ٌجىٝ ی ٔثّثی ٌىُ اوز ٚ ثٙبثفایٗ 

ٞفزٙؽ ٞفاسٓ اق ٘ٝف ٌیٕیبیی ثب اسٓ ٞبی وفثٗ ؼیٍف یىىبٖ اوز أب ایٗ وفثٗ ٞب اق ٘ٝف سٛدِٛٛلی ) ٔىبٖ ٚ 

 ٔٛل١یز ( سفبٚر ؼاـ٘ؽ.
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 ٌىُ ٔثّثی ی یفٌجىٝثبق ٌفافیٗ ثّٛـی ی ٌجىٝ:1-1ٌىُ

 

غٛـؼٜ ا٘ؽ ٚ ٞف وَّٛ اِٚیٝ ٚ  ثفزىت  B  ٚAایٗ وبیز ٞب ٚ ٔىبٖ ٞبی غیف ٞٓ اـق ؼـ ٌىُ ثٝ ِٛـر 

 اِّی ٌبُٔ ؼٚ اسٓ وفثٗ ٚ ؼـ٘شیدٝ ؼٚ ثب٘ؽ ا٘فلی اوز.

ٔی  Kوٝ ٌبُٔ ؼٚ ٘مٙٝ  اٌف ١ٔىٛن ٌجىٝ ـا ؼـ ٘ٝف ثٍیفیٓ یه ٔٙٙمٝ ثفیّٛئٗ ًٌ ٌٌٛٝ غٛاٞیٓ ؼاٌز

 ٍٔػُ ٌؽٜ ا٘ؽ.   ٚ  Kیٗ ؼٚ ٘مٙٝ ثٝ ِٛـر ثبٌؽا
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 : ٔٙٙمٝ ی اَٚ ثفیّٛئٗ اق ٌجىٝ ی ٌفافی2ٗ-1ٌىُ 

 

ٝ سٟٙب ٔی سٛا٘ؽ ؼـ ضبِز آقاؼ ٚخٛؼ ؼاٌشٝ ثبٌؽ ثّىٝ ؼٚ یب س١ؽاؼ ثیٍشفی لایٝ ٔی سٛا٘ٙؽ ثٝ ِٛـر ٌفافیٗ ٘

 ٌفافیٗ زٙؽ لایٝ ٌفشٝ ٔی ٌٛؼ. سٛؼٜ ای ثبلای یىؽیٍف لفاـ ثٍیف٘ؽ وٝ ثٝ ایٗ ٘ٛٞ ٌفافیٗ،

 ثٝ ٘ٛـ ٠ٕؽٜ ؼٚ ـا ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ؼٚ لایٝ ٌفافیٗ ثشٛا٘ٙؽ یىی ثبلای ؼیٍفی لفاـ ثٍیف٘ؽ.

٘بٔیؽٜ ٌؽٜ اوز وٝ ؼـ آٖ فمٗ ٘یٕی اق  ABثف٘بَ یب سٛؼٜ ی  ٌفافیٗ ٔثلا ٌفافیز ٠ٛ٘ی ٌفافیٗ ؼٚ لایٝ اوز وٝ

دبییٙی لفاـ ٌففشٝ ا٘ؽ ٚ  ٘یٕی اق اسٓ ٞبی وفثٗ ٔٛخٛؼؼـلایٝ ی ی ثبلایی، ثبلای اسٓ ٞبی وفثٗ ٔٛخٛؼ ؼـ لایٝ

 ٌٌٛٝ ای ؼـ لایٝ قیفیٗ ٔی ثبٌٙؽ.٘یٕی ؼیٍف اق خبیٍبٜ ٞب ثبلای ٔفوك ًٌ 

ٞب ؼـ یه لایٝ ثب ؼیٍف ٕٞشبٞبیٍبٖ ؼـ  ٖ اس١ٔٓفٚف اوز وٝ ؼـ آ AAففْ ؼیٍفی ٘یك ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ثٝ سٛؼٜ 

ٝ شلفاـ ٌففؼـ ؼٚلایٝ، وبٔلا قیفٞٓ  A  ٚBٚ ـؼیف لفاـ ؼاـ٘ؽ ٚ خبیٍبٜ ٞبی  لایٝ ی ٕٞىبیٝ وبٔلا ؼـ یه سفاق

 ـوٓ ٌؽٜ ا٘ؽ. AA( ثٝ سفسیت ثفای سٛؼٜ ی ثف٘بَ ٚ سٛؼٜ ی bٚ ) 1-3( aوٝ ؼـ ٌىُ ٞبی )ا٘ؽ،
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سٛؼٜ ی ؼٚ لایٝ ی ( : b)، یبثف٘بَ AB ی لایٝ ؼٚ ی سٛؼٜ( :  a) لایٝ ؼٚ ٌفافیٗ وبقی سٛؼٜ اِّی ٚ ٠ٕؽٜ ـٚي ؼٚ : 3-1 ٌىُ

AA . 

 ٝ غٛاَ ادشیىی ٌفافیٗ ؼٚ لایٝ ٠لالٝ ٔٙؽیٓ.١ؼـ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ ٘ٛـ ٚیمٜ ثٝ ٔٙبِ
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ٍٞٙبٔی وٝ یه فّك ؼـ ١ٔفْ یه ٔیؽاٖ اِىشفیىی وبـثفؼی لفاـ ٔی ٌیفؼ ا٘شٝبـ ٔی ـٚؼ وٝ ؼـ آٖ خفیبٖ اِمب 

١ٙىه ٔی ٌٛؼ ایٗ ؼـ ضبِی اوز وٝ ثبلی ٔب٘ؽٜ ٌٛؼ، ٍٞٙبٔی وٝ ٘ٛـ ثٝ یه ٔبؼٜ سبثً ٔی وٙؽ ٔمؽاـی اق آٖ ٔ

ی ٘ٛـ یب خؿة ٔی ٌٛؼ یب ٠جٛـ ٔی وٙؽ ؼـ زٙیٗ ٔٛل١یشی اوز وٝ ٔیؽاٖ اِىشفیىی ٔكثٛـ ، أٛاج 

 اِىشفٚٔغٙب٘یىی ـا ثٝ ِٛـر ٘ٛـ ٔٙشٍف ٔی وٙؽ.

ٜ ـا وٝ ٍٔبٞؽٜ زٙیٗ آقٔبیً ٞبیی ثٝ ٠ٙٛاٖ آقٔبیً ٞبی ادشیىی ٌٙبغشٝ ٌؽٜ ا٘ؽ ٚ ثٙبثفایٗ ایٗ غبِیز ٔبؼ

 ٔی وٙیٓ ـوب٘ٙؽٌی ادشیىی ٘بٔیؽٜ ٔی ٌٛؼ.

 ـوب٘ٙؽٌی ؼـٚؼٜ اوز وٝ ثب ففَٔٛ ثٙؽی قیف ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز: ، ACیه ٔثبَ ٍٟٔٛـ اق ـوب٘ٙؽٌی 

                  

 

 ٔی ثبٌؽ. DCـوب٘ٙؽٌی  ففوب٘ه ٚاثىشٝ ثٝ فٛسٖٛ ٚ  Ωؼـ ایٗ خب 

 اوز. ٚاثىشٝ (ب ٔیكاٖ دفاوٙؽٌی ٚیمٜ ٔبؼٜ )ـوب٘ٙؽٌی ؼـٚؼٜ ثٝ ؼـخٝ ی

 ( ثفـوی غٛاٞیٓ وفؼ.5-1خكییبر ثیٍشف ثطث ـوب٘ٙؽٌی ٌفافیٗ سه لایٝ ـا ؼـ ثػً )

 : آسمًن )محک( اتمی گزافیه:1-1

 اخبقٜ ٔی ؼٞؽ ـفشبـي ایٌٗفافیٗ ، ثب ثطث اٚـثیشبَ دیٛ٘ؽ ق٘ی وٝ ثٝ ٌفافیٗ لجُ اق ثفـوی غٛاَ ادشیىی 

 ، ٌفٚٞ ٔی وٙیٓ.ثبٌؽ وٝ ٞىز ٌٛ٘ٝ 

٘ٛسفٖٚ ٔی ثبٌؽ،  6دفٚسٖٛ ٚ  6وٝ یه ٘ٛوّئٖٛ ؼاـؼ وٝ ٌبُٔ  وفثٗ ٌٍٕیٗ ٠ّٙف ؼـ خؽَٚ سٙبٚثی اوز

 :ٔی ثبٌؽ قیف ثٝ ٌىُ وفثٗآـایً اِىشفٚ٘ی 

       

(1-1)  
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 ی ؼٚٔیٗ لایٝ سٛوٗ اِىشفٖٚ ٞبایٗ ثٝ ایٗ ١ٔٙی اوز وٝ ٍٞٙبٔی وٝ اٚـثیشبَ اِٚیٗ لایٝ دف ٌؽ، اٚـثیشبَ ٞب

خبی ٔی  2pاِىشفٖٚ ؼـ لایٝ  2s  ٚ2اِىشفٖٚ ؼـ لایٝ  2 ،وفثٗ ؼـ لایٝ ؼْٚ ٌفٚٞ ثٝ دف ٌؽٖ ٔی وٙٙؽوٝ ؼـ اسٓ

ٌىىشٝ ٌٛؼ وٝ ٞفوٝ ایٗ  غٛـؼٜ ی  ثفزىتاٚـثیشبَ  3ٔی سٛا٘ؽ ثٝ  pٌیفؼ. غٛؼ اٚـثیشبَ 

 جز ثٝ ٕٞؽیٍف ؼـ ضبِز ٠ٕٛؼی یب ایىشبؼٜ لفاـ ؼاـ٘ؽ.اٚـثیشبَ ٞب ؼٔجّی ٌىُ ٞىشٙؽ ٚ ٘ى

 . اِىشفٖٚ ٔی ثبٌٙؽ:  8ثٝ ٘ٛـیىٝ، ایٗ ؼٚ اٚـثیشبَ لایٝ ؼْٚ ؼـضبِز وّی ٚ وبٔلا دف ٌبُٔ 

ی ؽ اِىشفٖٚ ٞبی ٜففیز ٘بٔیؽٜ ٔی ٌٛ٘ؽ ٚ ثٙبثفایٗ ٔاسٓ وفثٗ لفاـ ؼاـ٘ ایٗ زٟبـ اِىشفٖٚ وٝ ؼـ لایٝ 

 سٛا٘ٙؽ ؼـ ففْ ٚ آـایً دیٛ٘ؽ ٞبی ٌیٕیبیی ثٝ وبـ ٌففشٝ ٌٛ٘ؽ.

ثیفٚ٘ی سف اسٓ وبٔلا  ی اق لایٝ s  ٚpٍٞٙبٔی یه اسٓ ؼـ دبیؽاـسفیٗ ضبِز غٛؼ لفاـ ؼاـؼ وٝ اٚـثیشبَ ٞبی 

 سٛوٗ اِىشفٖٚ ٞب اٌغبَ ٌؽٜ ثبٌٙؽ.

ی ؼٞؽ، یىی ثب اوذیٗ ثبلا ٚ یىی ثب اوذیٗ اِىشفٖٚ ؼـ غٛؼ خب 2، ٔی سٛا٘ؽ  l=1ثب ٠ؽؼ وٛا٘شٕی  sیه اٚـثیشبَ 

اِىشفٖٚ ٔی سٛا٘ؽ ؼاٌشٝ ثبٌؽ، ثفای ٞف  l=1  ٚm=1,1,-1̜ 6ثب ٠ؽؼ وٛا٘شٛٔی  pدبییٗ ، ؼـ ضبِی وٝ اٚـثیشبَ 

 ؼٚ اِىشفٖٚ یىی ثب اوذیٗ ثبلاٚ یىی ثب اوذیٗ دبییٗ.  mٔمؽاـ 

اِىشفٖٚ ؼیٍف ٘یبق ؼاـؼ،  4بیؽاـ ؼاٌشٝ ثبٌؽثٝ ضبَ ٔی سٛا٘یٓ ثجیٙیٓ وٝ یه اسٓ وفثٗ ثفای ایٙىٝ یه ضبِز د

اِىشفٖٚ ـا ٔی سٛا٘ؽ اق ٘فیك سٍىیُ دیٛ٘ؽ ٌیٕیبیی وٛالا٘ىی ثؽوز آٚـؼ زفاوٝ اسٓ وفثٗ ثب سٍىیُ  4وفثٗ 

 دیٛ٘ؽ وٛالا٘ىی ثب اسٓ ٞبی ؼیٍف، ٔی سٛا٘ؽاق اِىشفٖٚ ٞبی ٜففیز آٖ اسٓ ٞب وٟٓ ثجفؼ.

یبٖ ٔی وٙؽ وٝ قٔب٘ی وٝ یه اٚـثیشبَ اق یه اسٓ ؼـ ٔدبٚـر یه اٚـثیشبَ اُِ ثف ٞٓ ٟ٘ی ضبِز ٞبی وٛا٘شٕی ث

 اٚـثیشبَ دیٛ٘ؽ ق٘ی خؽیؽ ٌىُ ٔی ٌیفؼ. 2اق اسٓ ؼیٍف اوز ، 
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 . ٚ ؼیٍفی دیٛ٘ؽ  πؼٚ ٘ٛٞ دیٛ٘ؽ ثفای ٌىُ ٌففشٗ ٚخٛؼ ؼاـؼ، یه دیٖٛ 

ؼاـ٘ؽ، ایٗ  ٔثّثبسی ٔىٙص ، یه ٞٙؽوٝ ٘ؽ ق٘ی ، سطز یه دیٛ pاٚـثیشبَ  ؼٚٚ   sؼـ ٌفافیٗ یه اٚـثیشبَ 

ؼـخٝ  121ؼـ یه ِفطٝ ٚ ٞفوؽاْ اق اٚـثیشبَ ٞب سطز یه قاٚیٝ اٚـثیشبَ ضبُِ ٌؽٜ  3یٗ وٝ ؼـ ٘شیدٝ زٙ

 ٘ىجز ثٝ یىؽیٍف لفاـ ؼاـ٘ؽ.

ـا  دیٛ٘ؽ ٞبی ایٗ وٝ اٚـثیشبَ ؼـ ٍٞٙبْ ٕٞذٌٛب٘ی ثب اٚـثیشبَ ٞبی دیٛ٘ؽق٘ی ٔفثٖٛ ثٝ وفثٗ ؼیٍف، 

 سب اق ٘كؼیىشفیٗ ٕٞىبیٝ ٞبیً ٔی ٌٛؼ. 3ؼٞٙؽ وٝ ٔٙدف ثٝ ٔٛل١یز وٙٛ٘ی ٞف وفثٗ اق ٌفافیٗ ٘ىجز ثٝ سٍىیُ 

ٖ ٞب اق ٕٞذٌٛب٘ی ٔىشمیٓ اٚـثیشبَ ٞبی وٝ آ ایٗ دیٛ٘ؽ ٞب لٛی سفیٗ دیٛ٘ؽ ٌیٕیبیی وٛالا٘ىی ٞىشٙؽ، ثٝ ٘ٛـی

 دیٛ٘ؽی ٌىُ ٔی ٌیف٘ؽ.

 وفثٗ ـا دبیؽاـ ٔی وبقؼ. زٙبٖ لٛی اوز وٝ سفویت آٖ دیٛ٘ؽ 

ثفای اٚـثیشبَ ٞب ٘بؼیؽٜ ٌففشٝ ٌؽٜ اوز قیفاوٝ ایٗ دیٛ٘ؽ ٘یبقٔٙؽ ا٘فلی ثبلا ٔی ثبٌؽ وٝ اِىشفٖٚ ٞب  دیٛ٘ؽ 

 ٕ٘ی سٛا٘ٙؽ ثٝ ایٗ ا٘فلی ٞبی ثبلا ثفاٍ٘یػشٝ ٌٛ٘ؽ.

اِىشفٖٚ ثب اوذیٗ ٔثجز اٌغبَ ٌؽٜ ا٘ؽوٝ ٞف اِىشفٖٚ اق یه اسٓ ٔی ثبٌؽ،  2ثٝ ٘ٛـ وبُٔ ثب ١ٕٔٛلا  ٞف دیٛ٘ؽ 

اِىشفٖٚ ٞبی  3ثفای  اسٓ وفثٗ ؼیٍف ٔشُّ ٌؽٜ اوز.دیٖٛ  3ثٝ ٘ٛـی وٝ ؼـ ٌفافیٗ ٞف اسٓ وفثٗ سٟٙب ثٝ 

 ٜففیز ثٝ ضىبة ٔی آیؽ.

وٝ دیٛ٘ؽ ق٘ی ٘ؽاـؼ ثبلی ٔی ٔب٘ؽ وٝ ایٗ اٚـثیشبَ ثٝ ٘ٛـ ٠ٕٛؼ ثف ِفطٝ یب ،  ،  pؼـ ایٙدب یه اٚـثیشبَ 

 وٙص دیٛ٘ؽ ق٘ی لفاـ ٌففشٝ اوز.
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ثب اٚـثیشبَ غیف دیٛ٘ؽی ٔشٙبٜف ٔفثٖٛ ثٝ اسٓ وفثٗ ٕٞىبیٝ ٕٞذٌٛب٘ی ٔی وٙؽ ٔٙدف  ٍٞٙبٔی وٝ ایٗ اٚـثیشبَ 

ٚ خفز ٔؽ دیٛ٘ؽي ٔی ٌٛؼ وٝ ایٗ دیٛ٘ؽ ٞب اق دیٛ٘ؽ  πیب دیٛ٘ؽ  ، πثٝ سٍىیُ یه دیٛ٘ؽ اق دیٛ٘ؽ ٞبی 

٘شیدٝ ٌؽٜ اق خٟز ٌیفی ٔٛاقیٍبٖ ا٘ؽ، ١ٔیف  pوٝ ٘بٌی اق ٕٞذٌٛب٘ی غیّی وٕشف ثیٗ اٚـثیشبَ ٞبی  ٞبی 

 سف٘ؽ.

ٚخٛؼ ؼاـؼ ٚ ثٙبثفایٗ  ٚ πؽ ٞبی ؼـ ایٗ دیٛ٘ؽ ٞب یه سفبٚر ا٘فلی ا٘ؽوی ثیٗ دیٛ٘ ثف غلاف دیٛ٘ؽ ٞبی 

ؼوشفوی دیؽا وٙٙؽ ٚ ایٗ ثب٠ث  ؼـ ضبِز دبیٝ اوز اِىشفٖٚ ٞب ٔی سٛا٘ٙؽ ثٝ دیٛ٘ؽ  πؼـ ضبِی وٝ اٚـثیشبَ 

 ٔی ٌٛؼ ٚ یه خفیبٖ ثكـي ایدبؼ ٔی ٌٛؼ.  πا٘شمبَ وفیٟ اِىشفٖٚ ثیٗ اٚـثیشبَ ٞبی 

ثٝ اٌشفان ٔی ٌؿاـؼ، وٝ ایٗ ثٝ ٠ٙٛاٖ یه ضبُٔ ثبـ ثفای ویىشٓ ٠ُٕ  πیه دیٛ٘ؽ ٞف اسٓ یه اِىشفٖٚ ـا ثب 

 ٔی وٙؽ.

ِفطٝ ایٗ زٙیٙی وٝ یىی ثبلای ؼیٍفی لفاـ ؼاـؼ، وبغشٝ ٌؽٜ اوز وٝ ایٗ ؼٚ ِفطٝ  2لایٝ اق  2ٌفافیٗ 

 >اِفدیٛوز = ثفای سٛٔیطبر ثیٍشف ثٝ ٌؽٜ ا٘ؽ.سٛوٗ ٘یفٚٞبی ٚا٘ؽـٚاِه ثٝ ٘ٛـ ١ٔیفی ثٝ یىؽیٍف ٔمیؽ 

 مزاجعٍ فزمایید.

 : شکل گیزی گزافیه1-2

 اوٖٙٛ ٔب ثطث غٛاٞیٓ وفؼ وٝ زٍٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیی اق ٌفافیٗ وبغز ٚ آٔبؼٜ ٌؽٜ ا٘ؽ.

وٝ ـٚي اِّی ٚ اثشؽایی ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ثٝ ٚویّٝ ایٗ ـٚي ٞب ٌفافیٗ سه لایٝ ٚ ؼٚ لایٝ ٚ زٙؽ لایٝ وبغشٝ 

 ٌؽٜ اوز.
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٘بٔیؽٜ ٔی ٌٛؼ وٝ ٌبُٔ scotch tape ٔىب٘یىی سٛؼٜ ٌفافیز اوز. ایٗ ـٚي  اِٚیٗ ـٚي ٚـلٝ ٚـلٝ وفؼٖ

ٚـلٝ ٚـلٝ وفؼٖ یب دٛوشٝ دٛوشٝ وفؼٖ لایٝ ٞبیی اق یه ٕ٘ٛ٘ٝ ای اق ٌفافیز ثب اوشفبؼٜ اق ٞفیه اق ؼٚ ـٚي 

ٙؽ ( ٚـلٝ ٚـلٝ وفؼٖ ثب وبیً ٔىب٘یىی.وذه ٘ٛاـ ـا ؼـ اوشٖٛ ضُ ٔی وٙٙؽ ٚ ٘ی ز2( ٘ٛاـ زىت 1اوز: 

ٔفضّٝ دٛوشٝ ـٚی لفَ ویّیىٛ٘ی ـوٛة ٔی وٙؽ . ٌفافیٗ ٌٙبوبیی ٔی ٌٛؼ. اثجبر ٌؽٜ وٝ ایٗ ـٚي ٔبؼأی 

وٝ لایٝ ٞب ثٝ ٘ٛـ ١ٔیفی ثٝ یىؽیٍف ٔمیؽ ا٘ؽ غیّی ٔٛثف اوز. ث١ؽ اق لایٝ ثفؼاـی، س١ؽاؼی اق لایٝ ٞب ؼـ یه 

٘ؽ. ایٗ ـٚي ثفای سِٛیؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیی وٝ ؼـ آٖ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ، ثب اوشفبؼٜ اق ٘یف ٕ٘بیی ادشیىی ٚ ـأبٖ س١ییٗ ٔی ٌٛ

 µm11ٌفافیٗ ؼـ سٕبن ثب یه قیف لایٝ ٘یىز لبثُ اوشفبؼٜ اوز ٚ ؼـ سٟیٝ ٚ آٔبؼٜ وبقی فیّٓ ٞبیی ثب وبیك 

 وبٔلا لبثُ إ٘یٙبٖ اوز.

ب ؼـ ٘بٔیؽٜ ٌؽٜ وٝ ؼـ آٖ ـٚي ثّٛـ ٞبی ٍٞكاَ٘ٛ ویّیىٗ وفثیؽ ٞ  de heer et alـٚي ٠ٕؽٜ ؼیٍف ـٚي 

ٌفْ ٔی ٌٛ٘ؽ ٚ اخبقٜ ٔی ؼٞٙؽ وٝ اسٓ ٞبی ویّیىٗ سجػیف ٌٛ٘ؽ ٚ ؼـ ٟ٘بیز آٖ زٝ وٝ  غلآ سب ؼٔبی 

 ثبلی ٔی ٔبٖ یه غٍب یب لایٝ ٘بقن اق ٌفافیٗ اوز.

آغفیٗ ـٚي ٌبُٔ لفاـ ؼاؼٖ یه ٌبق ٞیؽـٚوفثٗ ٘كؼیه یه وٙص فٛیُ فّكی اوز. ِٔٛىَٛ ٞبی 

سدكیٝ ٌٛ٘ؽ ٚ وذه اسٓ ٞبی وفثٗ ؼـ فّك ضُ ٌٛ٘ؽ. ٍٞٙبٔی وٝ ثٝ فٛیُ وفثٗ اخبقٜ ٞیؽـٚوفثٗ ٔی سٛا٘ٙؽ 

ؼاؼ٘ؽ وٝ وفؼ ٌٛؼ یه فیّٓ وفثٗ ٔی سٛا٘ؽ ؼـ وٙص ٌىُ ثٍیفؼ، وذه ثب اوشفبؼٜ اق لّٓ ق٘ی ٌیٕیبیی فیّٓ ـا 

ٕٛ٘ٝ ٞبیی ثب ٠یت ثٝ یه دّیٕف یب قیفلایٝ ی ٘یٓ ـوب٘ب ا٘شمبَ ٔی ؼٞٙؽ. ایٗ ـٚي ٔٛثفسفیٗ ـٚي ؼـ سِٛیؽ ٘

 Abergel et al [11] وٕشف اوز ٚ ـٚي ثفسف ١ٔففی ٌؽٜ. خكئیبر ثیٍشف اق ایٗ ـٚي ـا ٔی سٛا٘یؽ ؼـ ٔمبِٝ

 دیؽا وٙیؽ.
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 در شبکٍ لاوٍ سوبًری  ودیىگبا : تایت 1-3

ضبَ ٔب ؼیٍف ٔی ؼا٘یٓ وٝ ٌفافیٗ زیىز ٚ ٚلز آٖ ـویؽٜ اوز وٝ ثٝ ثفـوی ـیبٔیبر ضبُِ اق غٛاَ  

بٖ اٍ٘یكی وٝ لجلا ثٝ آٖ ٞب اٌبـٜ ٌؽٜ اوز ثذفؼاقیٓ. ٔؽَ سبیز ثب٘ؽیًٙ یه ـٚي ثفای ٔطبوجٝ ی ٞید

وبغشبـ ٘ٛاـ اِىشفٚ٘ی اق یه ویىشٓ اوز وٝ ثفای یه ٔد٠ٕٛٝ ی سمفیجی اق سبثٟ ٔٛج ٞب ثف دبیٝ ثف ٞٓ ٟ٘ی 

ؼ. ٕٞب٘ٙٛـ وٝ اق ٘بًٔ دیؽاوز، سٛاثٟ ٔٛج ثفای اسٓ ٞبی ٔدكا وٝ ٌجىٝ آٖ ٞب ـا ؼـ ثف ؼاـؼ، اوشفبؼٜ ٔی ٌٛ

ایٗ ٔؽَ غٛاَ اِىشفٖٚ ٞبیی ـا ٌفش ٔی ؼٞؽ وٝ ٌؽیؽا ثٝ اسٕی وٝ اقآٖ آٔؽٜ ا٘ؽ ٚ ثب دشب٘ىیُ ففاٞٓ ٌؽٜ 

 سٛوٗ ؼیٍف اسٓ ٞب س١بٔلار ٔطؽٚؼی ؼاـ٘ؽ.

 ؼـ ایٗ ضبِز، سبثٟ ٔٛج اِىشفٖٚ غیّی ثٝ اٚـثیشبَ اسٕی اسٓ آقاؼ ٌجیٝ غٛاٞؽ ثٛؼ.

یًٙ ثیٗ ٚ ؼـٖٚ فیٗ ٠ّٙف ٔؽَ، ٠ّٙف ٞبی ٔبسفیه ثیٗ اسٕی ا٘ؽ وٝ ثفای ٔب ثب دبـأشفٞبی ٞبدثٙبثفایٗ ٟٕٔش

 ٛاٞٙؽ ٌؽ.لایٝ ای خبیٍكیٗ غ

> یه سِٛیف ؼلیك ٔی سٛا٘یؽ دیؽا وٙیؽ ِٚی ٔب ؼـ ایٙدب فمٗ یه ٌفش ٔػشّف ـا ثفای ٌٕب ففاٞٓ 14ؼـ ٔفخٟ =

 ٔی وٙیٓ.

، وٝ ٚیمٜ ضبلار ٞبٔیّشٛ٘ی ثفای یه اسٓ ٔدكا یشبَ ٞبی اسٕی  ٔب ٔطبوجبر ـیبٔیٕبٖ ـا ثب ١ٔففی اٚـث

 (، ٌفٚٞ ٔی وٙیٓ.ا٘ؽ )

ٍٞٙبٔی وٝ ایٗ اسٓ ؼـ یه ثّٛـ لفاـ ٌففز، سبثٟ ٔٛج اسٕی ثب خبیٍبٜ ٞبی ٔدبٚـ ٕٞذٌٛب٘ی ٔی وٙؽ ٚ ثٙبثفایٗ 

 .Hىشٙؽ، ایٗ ٞب ٚیمٜ ضبلار ِطیطی اق ٞبٔیّشٛ٘ی ثّٛـ وبُٔ ٘ی

 ایٗ ٕٞذٌٛب٘ی ثفای اِىشفٖٚ ٞبی ٔطىٕشف وٝ ثٝ اسٓ ٞبی ٔفثٖٛ ثٝ غٛؼٌبٖ ٔمیؽسف٘ؽ وٕشف غٛاٞؽ ٌؽ.


