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 .تقدیم به خانىاده عزیزم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 چىیذُ

 ٔٛاد ثیـتش ثشای ٔٙبػجی خبیٍضیٗ اپتیىی ٚ اِىتشیىی ٔىب٘یىی، فشد ثٝ لشٔٙح ٞب ثب خٛاف ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبی ٔختّف اص خّٕٝ وشثٗ، ٌبِیْٛ  ٞبیی اص خٙغ تبوٖٙٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ. ثبؿٙذ ٔی كٙٔت دس سفتٝ ثٝ وبس

ا٘ذ وٝ أشٚصٜ اص  ؿذٜػبختٝ  ٚ ثٛس ٘یتشیذ ٘یتشیذ ، آِٛٔیٙیْٛاوؼیذ سٚی، وبسثیذ ٗػیّیى٘یتشیذ، 

تش تٛخٝ ٔحممیٗ سا ثٝ  ٞبی ٔٙحلش ثٝ فشد، ثیؾ ثٝ دِیُ ٚیظٌیداس   سػب٘بٞبی ٘یتشٚطٖ ٞب ٘یٓ ٔیبٖ آٖ

، خٛاف ػبختبسی ٚ اِىتشٚ٘ی ٞب  خٛد خّت وشدٜ اػت ٚ اص آٖ خب وٝ افضٚدٖ ٘بخبِلی ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

خذیذی  ٞش سٚصٜ تحمیمبت ٚ ٘تبیحثبٓث ایدبد لٌجؾ اػپیٙی ؿٛد تٛا٘ذ  دٞذ ٚ ٔی ٞب سا تغییش ٔی آٖ

ی ٌبِیْٛ ٘یتشیذ ثب ثٔوی اص ٓٙبكش  ؿٛد. تبوٖٙٛ دس ایٗ صٔیٙٝ آِیبط ٘بِِ٘ٛٛٝ دس ایٗ صٔیٙٝ اسائٝ ٔی

( لجُ ٚ ثٔذ اص 5,5ی ٌبِیْٛ ٘یتشیذ ) دس ایٗ پظٚٞؾ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. 3d  ٚ5dٚاػٌٝ 

یٓ ٚ ٘یٛثیٓ ٔٛسد ثشسػی اص خّٕٝ ایتشیٓ، صیشوٛ٘ 4dٞبیی اص خب٘ٛادٜ ٓٙبكش ٚاػٌٝ  افضٚدٖ ٘بخبِلی

افضاسی وٛا٘تْٛ اػپشػٛ ا٘دبْ  اص ثؼتٝ ٘شْ PWscf. ٔحبػجبت ثب اػتفبدٜ اص ثش٘بٔٝ لشاس ٌشفتٝ اػت

ی تبثٔی چٍبِی ٚ ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ أٛاج تخت ثٝ ٓٙٛاٖ تٛاثْ  ؿذٜ اػت. ایٗ ثش٘بٔٝ ثش اػبع ِ٘شیٝ

سػب٘بیی  پتب٘ؼیُ ثٙب ؿذٜ اػت. ٘تبیح ٘یٓ ٔٛج پبیٝ دس ثؼي تٛاثْ ٔٛج اِىتشٚ٘ی ٚ اػتفبدٜ اص ؿجٝ

دٞذ وٝ  وٙذ ٚ ٘ـبٖ ٔی تأییذ ٔی 80/1ی ٌبِیْٛ ٘یتشیذ خبِق سا ثب ٌبف غیشٔؼتمیٓ  ٘بِِ٘ٛٛٝ

وٙٙذ ٚ فمي  سػب٘بیی خٛد سا حفَ ٔی ٞبی ٌبِیْٛ ٘یتشیذ آلاییذٜ ثب ایتشیٓ ٚ ٘یٛثیٓ حبِت ٘یٓ ٘بِِ٘ٛٛٝ

٘ـبٖ چٙیٗ ٔحبػجبت  ؿٛد. ٞٓ یشوٛ٘یٓ، ثبٓث فّض ؿذٖ آٖ ٔیوٙذ أب افضٚدٖ ص ٞب تغییش ٔی ٌبف آٖ

ٝ ثبؿٙذ و ی ٌبِیْٛ ٘یتشیذ آلاییذٜ ثب ٞش ػٝ ٘بخبِلی، پبیذاستش اص حبِت خبِق ٔی دٞٙذ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔی

تشی ٘ؼجت ثٝ  ٓ اص ٕٞٝ پبیذاستش ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ آلاییذٜ ثب ٘یٛثیٓ پبیذاسی وٓی آلاییذٜ ثب صیشوٛ٘ی ٘بِِ٘ٛٛٝ

 .ثمیٝ داسد

 ِی، خٛاف اِىتشٚ٘ی، خٛاف ػبختبسیی تبثٔی چٍب ی ٌبِیْٛ ٘یتشیذ، ِ٘شیٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٍاشگاى ولیذی;
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: ٕ٘ٛداس ا٘شطی ٕٞذٚػی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌبِیْٛ ٘یتشیذ آلاییذٜ ثب ایتشیٓ ثش حؼت حدٓ یبختٝ 14-3 ؿىُ 

 45 .............................................................................................................ٚاحذ

 46 ............. حؼت یبختٝ ٚاحذ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌبِیْٛ ٘یتشیذ آلاییذٜ ثب ایتشیٓ: ٕ٘ٛداس فـبس ثش 15-3 ؿىُ 

: ٕ٘ٛداس فـبس ٚاسد ثش یبختٝ ٚاحذ ثش حؼت ا٘شطی فشٔی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌبِیْٛ ٘یتشیذ آلاییذٜ ثب 16-3 ؿىُ 

 46 ........................................................................................................... یتشیٓا

 47 ......................................................... لجُ اص ٚاّٞؾ Y: ٘بِِ٘ٛٛٝ آلاییذٜ ثب 17-3 ؿىُ 

 47 ........................................... لجُ اص ٚاّٞؾ Y: ػَّٛ ٚاحذ ٘بِِ٘ٛٛٝ آلاییذٜ ثب 18-3 ؿىُ 

 48 .......................................................... ثٔذ اص ٚاّٞؾ Y: ٘بِِ٘ٛٛٝ آلاییذٜ ثب 19-3 ؿىُ 

 48 ............................................ ثٔذ اص ٚاّٞؾ Y: ػَّٛ ٚاحذ ٘بِِ٘ٛٛٝ آلاییذٜ ثب 20-3 ؿىُ 

: )اِف( ٔشثٛى ثٝ اػپیٗ ثبلا Y: ػبختبس ٘ٛاسی اِىتشٚ٘ی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌبِیْٛ ٘یتشیذ آلاییذٜ ثب 21-3 ؿىُ 

چیٗ ٔـخق ؿذٜ ٚ ثش سٚی كفش ٌٔٙجك  ٚ )ة( ٔشثٛى ثٝ اػپیٗ پبییٗ،)تشاص فشٔی ثٝ كٛست خي

 49 ........................................................................................................... اػت(.

ٞب ٔشثٛى ثٝ اػپیٗ ثبلا ٚ پبییٗ ثشای ٘بِِ٘ٛٛٝ آلاییذٜ ثب ایتشیٓ،  : ٕ٘ٛداس چٍبِی حبِت22-3 ؿىُ 

 50 ....................... .ثبؿذ وٝ ثش كفش ٌٔٙجك ؿذٜ اػت( ی ا٘شطی فشٔی ٔی دٞٙذٜ چیٗ ٘ـبٖ )خي

: ٕ٘ٛداس ا٘شطی ٕٞذٚػی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌبِیْٛ ٘یتشیذ آلاییذٜ ثب صیشوٛ٘یٓ ثش حؼت حدٓ یبختٝ 23-3 ؿىُ 

 51 .............................................................................................................ٚاحذ

 53 .........................................................لجُ اص ٚاّٞؾ Zr: ٘بِِ٘ٛٛٝ آلاییذٜ ثب 26-3 ؿىُ 

 53 .......................................... لجُ اص ٚاّٞؾ Zr: ػَّٛ ٚاحذ ٘بِِ٘ٛٛٝ آلاییذٜ ثب 27-3 ؿىُ 

 54 ......................................................... ثٔذ اص ٚاّٞؾ Zr: ٘بِِ٘ٛٛٝ آلاییذٜ ثب 28-3 ؿىُ 

 54 ........................................... ثٔذ اص ٚاّٞؾ Zr: ػَّٛ ٚاحذ ٘بِِ٘ٛٛٝ آلاییذٜ ثب 29-3 ؿىُ 

، )اِف( ٔشثٛى ثٝ اػپیٗ ثبلا Zr: ػبختبس ٘ٛاسی اِىتشٚ٘ی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌبِیْٛ ٘یتشیذ آلاییذٜ ثب 30-3 ؿىُ 

چیٗ ٔـخق ؿذٜ ٚ ثش سٚی كفش ٌٔٙجك  ٚ )ة( ٔشثٛى ثٝ اػپیٗ پبییٗ )تشاص فشٔی ثٝ كٛست خي

 55 ............................................................................................................ اػت(
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ب صیشوٛ٘یٓ ٞب ٔشثٛى ثٝ اػپیٗ ثبلا ٚ پبییٗ ثشای ٘بِِ٘ٛٛٝ آلاییذٜ ث : ٕ٘ٛداس چٍبِی حبِت31-3 ؿىُ 

 56 ....................... ثبؿذ وٝ ثش كفش ٌٔٙجك ؿذٜ اػت( ی ا٘شطی فشٔی ٔی دٞٙذٜ چیٗ ٘ـبٖ )خي

حؼت حدٓ یبختٝ : ٕ٘ٛداس ا٘شطی ٕٞذٚػی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌبِیْٛ ٘یتشیذ آلاییذٜ ثب ٘یٛثیٓ ثش 32-3 ؿىُ 

 57 ............................................................................................................ ٚاحذ

 57 ..... : ٕ٘ٛداس فـبس ثش حؼت حدٓ یبختٝ ٚاحذ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌبِیْٛ ٘یتشیذ آلاییذٜ ثب ٘یٛثی33ٓ-3 ؿىُ 

: ٕ٘ٛداس فـبس ٚاسد ثش یبختٝ ٚاحذ ثش حؼت ا٘شطی فشٔی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌبِیْٛ ٘یتشیذ آلاییذٜ ثب 34-3 ؿىُ 

 58 .......................................................................................................... ٘یٛثیٓ

 59 ....................................................... لجُ اص ٚاّٞؾ Nb: ٘بِِ٘ٛٛٝ آلاییذٜ ثب 35-3 ؿىُ 

 59 ........................................ لجُ اص ٚاّٞؾ Nb: ػَّٛ ٚاحذ ٘بِِ٘ٛٛٝ آلاییذٜ ثب 36-3 ؿىُ 

 60 ....................................................... ثٔذ اص ٚاّٞؾ Nb:٘بِِ٘ٛٛٝ آلاییذٜ ثب  37-3 ؿىُ 

 60 ......................................... ثٔذ اص ٚاّٞؾ Nb: ػَّٛ ٚاحذ ٘بِِ٘ٛٛٝ آلاییذٜ ثب 38-3 ؿىُ 

ٔشثٛى ثٝ )اِف( اػپیٗ ثبلا  Nb: ػبختبس ٘ٛاسی اِىتشٚ٘ی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌبِیْٛ ٘یتشیذ آلاییذٜ ثب 39-3 ؿىُ 

 61 .. (.ٔـخق ؿذٜ ٚ ثش سٚی كفش ٌٔٙجك اػتچیٗ  ٚ )ة( اػپیٗ پبییٗ )تشاص فشٔی ثٝ كٛست خي

ثبلا ٚ پبییٗ ثشای ٘بِِ٘ٛٛٝ آلاییذٜ ثب ٘یٛثیٓ، ٞب ٔشثٛى ثٝ اػپیٗ  : ٕ٘ٛداس چٍبِی حبِت40-3 ؿىُ 

 62 ....................... (.ٝ ثش كفش ٌٔٙجك ؿذٜ اػتثبؿذ و ی ا٘شطی فشٔی ٔی دٞٙذٜ چیٗ ٘ـبٖ )خي

ب ایتشیٓ، )ج( ٞبی ٌبِیْٛ ٘یتشیذ: )اِف( خبِق، )ة( آلاییذٜ ث : ٕ٘بیؾ ػٌح ٔمٌْ ٘ب1ِِٝٛٛ٘-4 ؿىُ 

 65 ................................................................ آلاییذٜ ثب صیشوٛ٘یٓ ٚ )د( آلاییذٜ ثب ٘یٛثیٓ

: ٕ٘ٛداس ٔغٙبًؾ ثش حؼت ٓذد اتٕی ٔشثٛى ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌبِیْٛ ٘یتشیذ آلاییذٜ ثب ایتشیٓ، 2-4 ؿىُ 

 68 ............................................................................................. شوٛ٘یٓ ٚ ٘یٛثیٓصی

ی ٌبِیْٛ ٘یتشیذ خبِق، )ة(  ٞبی خضئی ٔشثٛى ثٝ: )اِف( ٘بِِ٘ٛٛٝ : ٕ٘ٛداس چٍبِی حبِت3-4 ؿىُ 

ی ٌبِیْٛ ٘یتشیذ آلاییذٜ ثب صیشوٛ٘یٓ ٚ )د(  ٘بِِ٘ٛٛٝ ی ٌبِیْٛ ٘یتشیذ آلاییذٜ ثب ایتشیٓ، )ج( ٘بِِ٘ٛٛٝ
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وٛتبٜ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت وٝ ٔٔبدَ لاتیٗ آٖ  لذ ٚ ٚاطٜ ٘ب٘ٛ اص ِغت یٛ٘ب٘ی ٘ب٘ٛع ثٝ ٔٔٙبی وٛتِٛٝ

( اػت. ٔحٛس ٌٔبِٔٝ دس 910ٓ )یٔیّیبسد ٞب ثٝ ٔٔٙبی یه اػت. ایٗ پیـٛ٘ذ دس ّٓٓ ٔمیبع 1دٚاسف

ٞب دس  ّٓٓ ٘ب٘ٛ، اخؼبْ ثؼیبس وٛچه دس حذ ٘ب٘ٛٔتش اػت ٚ فٙبٚسی ٘ب٘ٛ، تِٛیذ وبسآٔذ ٔٛاد ٚ ػیؼتٓ

ٞبی ُٟ٘ٛٛسی اػت وٝ دس ٔمیبع ٘ب٘ٛٔتشی  ثشداسی اص خٛاف ٚ پذیذٜ چٙیٗ ثٟشٜ ٔمیبع ٘ب٘ٛ ٚ ٞٓ

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ دس اثٔبد اتٕی ٚ ِٔٛىِٛی وٝ  فٔبِیت ی وّیٝا٘ذ. أشٚصٜ ایٗ ٚاطٜ ثشای  تٛػٔٝ یبفتٝ

 سٚد. وبسثشدی دس د٘یبی حمیمی داؿتٝ ثبؿٙذ ثٝ وبس ٔی

كذ ٘ب٘ٛٔتش ٘مؾ دٞٓ تب چٙذ  اثٔبدی دس حذٚد یهدس حمیمت فٙبٚسی ٘ب٘ٛ ّٕٓی اػت وٝ دس آٖ 

ٞبی صیبدی داسد ٚ ایٗ  تتفبٚ ،وٙذ. خٛاف ٚ سفتبس ٘ب٘ٛٔٛاد ٘ؼجت ثٝ سفتبس ٔٛاد ا٘جٛٞٝ وّیذی ایفب ٔی

ی، ٔحذٚدیت ا٘ذاصٜ ٚ ... ٞبی راتی دس ٔمیبع ٘ب٘ٛ ٔب٘ٙذ آثبس ػٌح ٞبی ٟٔٓ ثٝ خبًش پذیذٜ تفبٚت

 .[1]ثبؿذ ٔی

ٞبی ٔختّفی داسد. چٖٛ ایٗ تحمیك ثٝ ثشسػی خٛاف  دا٘یٓ فٙبٚسی ٘ب٘ٛ ؿبخٝ ًٛس وٝ ٔی ٕٞبٖ

ٞب  یٗ لاصْ اػت ٔختلشی ثٝ خٛاف ٘بِِ٘ٛٛٝی ٌبِیْٛ ٘یتشیذ اختلبف داسد ثٙبثشا ٔختّف ٘بِِ٘ٛٛٝ

 پشداختٝ ؿٛد.

                                                           
1
 Dwarf 



 ًیتریذ... گالیَم ی       ًاًَلَلِ الىترًٍي ٍ ظاختاری خَاؾ تررظي                                        3

 

 ّا ًاًَلَلِ-2-2

وٝ  ٔحٛس ی ٞٓ ٞبی وشثٙی ثٝ ؿىُ چٙذیٗ ِِٛٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ 1991ثشای اِٚیٗ ثبس دس ػبَ 

ٞبی وشثٙی ادأٝ داؿت  [. وبس ثش سٚی ٘ب2ِِٝٛٛ٘وـف ؿذ] ؿٛ٘ذ ٘بٔیذٜ ٔی 1ٞبی چٙذ دیٛاسٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبی  [ وٝ ٘ب3ِِٝٛٛ٘ٞبیی وٝ فمي ؿبُٔ یه ِِٛٝ ثٛد ٔـبٞذٜ ؿذ] ذ ٘بِِ٘ٛٛٝتب ایٗ وٝ دٚ ػبَ ثٔ

ی ٝ ٞبی ته دیٛاسٜ وٝ دس یه ؿجى ای اص ٘بِِ٘ٛٛٝ دس ػبَ ثٔذ دػتٝ ٘بٔیذٜ ؿذ٘ذ. 2دیٛاسٜ ته

 [.4دػت آٔذ] هّٔی ِٔٙٓ لشاس داؿتٙذ ثٝ ؿؾ

 ّا ٌّذظي ًاًَلَلِ ّایظاختار-2-2-2

كٛست یه كفحٝ ٌشافٗ ِِٛٝ ؿذٜ دس ِ٘ش ٌشفت. اِجتٝ  تٛاٖ ثٝ ٔی دیٛاسٜ سا ٘بِِ٘ٛٛٝ ته ػبختبس

ٞب  ؿٛ٘ذ أب تٛهیح ػبختبسٞبی ٔختّف ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ٚالٔبً ثب پیچیذٖ كفحٝ ٌشافٙی ػبختٝ ٕ٘ی ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب دس  ٘بِِ٘ٛٛٝ پزیش اػت. ٞبی ٌشافٙی ثبیذ پیچیذٜ ؿٛ٘ذ، أىبٖ ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ سٚؿی وٝ كفحٝ

ًشفی ٞش وذاْ اص ایٗ دٚ دػتٝ،  ؿٛ٘ذ. اص دػتٝ ته خذاسٜ ٚ چٙذ خذاسٜ تمؼیٓ ٔی حبِت وّی ثٝ دٚ

كفحٝ  (1-1)تِٛیذ وٙٙذ. دس ؿىُ  ؿب3َٖ  ثشداس وبیشا سا ثش اػبع ػٝ ٌٛ٘ٝ ٔختّف ٘بِِ٘ٛٛٝتٛا٘ٙذ  ٔی

 Chٚثشداس ٔحیٌی  Tدس یبختٝ یىٝ دٚ ثٔذی، ؿبُٔ ثشداس ٔحٛسی  a1  ٚa2ی  ٌشافٙی ثب ثشداسٞبی پبیٝ

 آٔذٜ اػت. Tٕٓٛد ثش 

                                                           
1
 Multi-walled carbon nanotubes 

2
 Single wall carbon nanotubes 

3
 Chiral vector 
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 Tدر یاختِ یىِ دٍ تؼذی، ؼاهل تردار هحَری  a1  ٍa2ی  ًوایػ ـفحِ گرافٌي تا تردارّای پایِ; 2-2ؼىل 

 .Tػوَد تر  Chٍتردار هحیغي 

تٛاٖ ػبخت وٝ ساثٌٝ ٞبیی ثب لٌشٞبی ٔختّف ٔی٘بِِ٘ٛٛٝ n  ٚmثب ا٘تخبة آذاد ٔختّف ثشای 

 Equation Chapter (Next) Section 1 .كٛست صیش اػت ٞب ثٝثیٗ آٖ

 پغخبیی وٝ ثشداس وبیشاَ، ٔحیي ٘بِِ٘ٛٛٝ اػت  اص آٖ

(1-1)                                                                                             2hc R  

 ( اػت یٔٙیdٕٞبٖ لٌش ) 2Rؿٔبّ ٘بِِ٘ٛٛٝ اػت. اص ًشفی  Rوٝ 

(1-2)                                                                                               hc
d


  
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 ؿٛدكٛست صیش تٔشیف  اٌش ثشداس وبیشاَ ثٝ حبَ

(1-3)                                                                                      1 2hc na ma   

 دػت خٛاٞذ آٔذ ی صیش ثشای لٌش ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ ساثٌٝ

(1-4)                                                                     

2 23 c ca m n mn
d


  


  

cدس ایٗ ساثٌٝ  ca تشیٗ ٕٞؼبیٝ اتٓ وشثٗ )ًَٛ پیٛ٘ذ  ، فبكّٝ ٘ضدیهc cثبؿذ. ( ٔی 

 ٘ٛؿتتٛاٖ ساثٌٝ صیش سا  صاٚیٝ ثیٗ ثشداس وبیشاَ ٚ ٔحٛس صیٍضاي تٔشیف ؿٛد ٔی اٌش 

(1-5)                                                                                  1 1. cos( )h hc a c a   

 ؿٛد ٘بٔٙذ. اص ًشفی صاٚیٝ وبیشاَ ًجك ساثٌٝ صیش تٔشیف ٔی سا صاٚیٝ وبیشاَ ٔی وٝ 

(1-6)                                                                     
2 2

2
cos( )

2

n m

m n mn





   

0ثٙذی وشد، اٌش  ٞبی ٔختّف سا ثش حؼت صاٚیٝ وبیشاَ ٘یض دػتٝ تٛاٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔی   ثبؿذ ثب

30٘بِِ٘ٛٛٝ صیٍضاي، اٌش  Tپیچیذٖ كفحٝ ٌشافٙی حَٛ    كٙذِی ٚ اٌش  ٘بِِ٘ٛٛٝ دػتٝثبؿذ

0 30 فی ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ اص ًش ؿٛد. ثبؿذ ٘بِِ٘ٛٛٝ وبیشاَ ػبختٝ ٔیn  ٚm  ثٝ چٝ كٛست

 ٞبی ( ٘بn,mِِٝٛٛ٘وبیشاَ ) ثشداس ثب ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝٞبیی ثب ػبختبس ٔختّف ػبخت.  تٛاٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثبؿٙذ ٔی

)شاَ وبیداس ثشی ثب ٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ ،1وبیشاَ ,0)n ِِٝٛٛ٘ٞبی ثب ثشداس وبیشاَ  ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ 2صیٍضاي ٞبی ٘ب

( , )n n ِِٕٝٛٛ٘٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت (2-1)وٝ دس ؿىُ  ٙذثبؿ ٔی 3كٙذِی دػتٝ ٞبی  ٘ب. 

                                                           
1
 Chiral nanotubes 

2
 Zigzag nanotubes 

3
 Armchair nanotubes 
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 ظاختِ ؼذُ از ـفحِ گرافٌي ـٌذلي وایرال، زیگساي ٍ دظتِّای تا ظاختار  ; ًوایػ ًاًَلَل3ِ-2 ؼىل

 ّا ًاًَلَلِ ّایوارترد-2-2-3

ٞبی  ٞب دس صٔیٙٝ دٞٙذٜ أىبٖ وبسثشد آٖ ٘ـبٖٞب  تحمیمبت ثٙیبدی ٚ ػٛدٔٙذ ثش سٚی ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثبؿذ ٚ ایٗ  ٚ ٔٛاد تشویجی ٔی رخیشٜ ػبصی ا٘شطی، اِىتشٚ٘یه ِٔٛىِٛی، لٌٔبت ٘ب٘ٛػبختبسی

 ٞب ٓجبستٙذ اص:  تشیٗ وبسثشدٞبی ٘بِ٘ٛٝ چٙذ ٔٛسد اص ٟٔٓ ٙذ.فت ٞؼتچٙبٖ دس حبَ پیـش دٞب ٞٓوبسثش

 ؛[5]ثٟجٛد لبثّیت سػب٘بیی-اِف

 رخیشٜ ػبصی ا٘شطی؛-ة

 ؛[6]رخیشٜ ػبصی ٞیذسٚطٖ-ج

 .[6]رخیشٜ ػبصی ِیتیْٛ-د

، C ،AlNتٛاٖ ثٝ  داس٘ذ. اص خّٕٝ ٔی ٚخٛد ؿذٖ  ای ِِٛٝ ثشای ٔختّفی آِی غیش ٚ آِی ٔٛاد أشٚصٜ

BN ،ZnO ،SiC  ٚGaN  .ٞبی ٔٙحلش  س ثٝ دِیُ داؿتٗ ٚیظٌیدا ٞبی ٘یتشٚطٖ سػب٘ب ٘یٓاؿبسٜ وشد

ٞب دس ػبخت لٌٔبت اِىتشٚ٘یىی ٚ ٘ٛسی دس  فشد اص خّٕٝ ٌبف ا٘شطی پٟٗ ٚ ٌؼتشدٜ ٚ وبسثشد آٖثٝ 

خب وٝ دس ایٗ پظٚٞؾ ثٝ ثشسػی  . اص آٖا٘ذ ٞبی اخیش تٛخٟبت صیبدی سا ثٝ خٛد ٌٔٔٛف وشدٜ ػبَ

 .ای دس ٔٛسد آٖ دس ادأٝ آٔذٜ اػت ؿٛد خلاكٝ ی ٌبِیْٛ ٘یتشیذ پشداختٝ ٔی ختّف ٘بِِ٘ٛٛٝخٛاف ٔ


