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 ف٘راگسٕ تعد دٍ لاٗٔ زه:فياگس

 لسزدلاا 1پبيرلز و ئوالاند يهبمنب ثه وفمعردانفیزيك دو پیش لسبدهفزب ثه يكدنز

 دجوو ندانمیروو سذا ارنبپبيد ينبمیكیدررمو ظلحب ثهيثعد دو اًكیدا شجكه كه نددكر

 در ڎرمبيی يخیزهبو فذا سهم كه شذدا رهشبا نكزه يناثه نهبآ نظريه .ثبشد شزهدا

 .سذا ايشجكه طنقب در ذرادرمیا فبصله ثب مقبيسه قبثل و هممررجه،كم دثعبا ثب رثلو

 مرمن روسط ثحث سوس ينا
2
 انيڎرد رجرثی ادمشبهد روسطو شد داده روسعه 

 اًشديد آن، ضخبمذ كبهش ثب زكفیلمنب يك ذوة يمبد ،حقیقذ در .يددرأيید ڎر

 در كه ينا رب .دمیشو ارنبپبيد لايه 11 ودحد در زكنب فیلم يناثنبثر و میيبثد كبهش

 وهڎر همبيشڎبدرآز ارپبيد يثعد دو فیناڎر ديمیلا 1440لسب
3
Geimسبخزه 

 ،سذا ثبلا كیفیذ ثب رثلو يك سذ ثلكها پیوسزه رنهب نه يثعد دو لايه چنین.شد

 فبصله ارهز ودحد ذمسبف كندڎیاپرون ثد نندامیرو رثب يحبملهب كه ريثهطو

 ريثلورسبخزب چنین .ثبلاسذ حبملهب يرحريك پذير ریرعجب ثه .ثویمبيند را رمیاثین

  .سذا ارپبيد اًشديد و سذا همدآ سذدثه مسو ثعد ملايم فحذ ثب يثعد دو
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 قربي امبدردثرا ينا همشبهد ل وهب نزومیاثركوا هسزڎبد ينا مهم دخصوصیب از

. سذا
4
 انمید Bسذكها B/Eثب مزنبست ڇينرا يهبزاثین رر يفضب فیناڎر در 

 حد در .سذا اكيرذراد د شجه ڇينراE و سذا فیناسطح ڎر ثر دعمو مغنبطیسی

 لهب نزومیاكو ثرا حمشبهدو هشد رڌثز رثسیب ڇينرا يهبازثین رر يفضب ،كم ڇينرا

 در دفر ثه منحصر ييڇڎیهبو از يڎرد يكی .میكند پذير نمكبراا قربا يمبد در

 لهدمعب عمومبً ل،چڎب دهمب فیزيك در .سذا رثب يحبملهب صخب جیعذط ،فیناڎر

 سزثنبا يك فیناڎر  .سذا موفق ادنی موولكزرا اصخو روصیف در ينڎرودشر

 هرچند .میكنند رجعیذ مجر ونثد نسجیزیذراد  دلادمعب از آن رثب يحبملهب.سذا

 .اردند دجووكرثن رما لیاحو در آن حركذ و ونلكزراي اثر نسجیزی مشخصه هیچ كه

 حد در كه را يجديدذراد  شجه ،فیناڎر رينجوز لانه شجكهرحضو در نهبآ ثرهمكنش

 مزوسط سرعذ ثب ي( ثعد1+1اك )يرد لهدمعب از خوثی قذدثب كم يهبڇينرا

m/s146ودحد
 مجر ونثد اكيرد يهبنفرمیورا ریذرا شجه چنین .هددمی ئهارا 

 فیناڎر در.ندداده ا سذد از ار دخونسكو مجر كه هسزند هبيیونلكزرا مینبمیمكه

 در نهبآ سهم نسجی و شجكه يرز دو رركیت صفر ڇينرايكدنز نیولكزرا يحبلذهب

 .ندآورمی دجووثه الكبير شجه ردصو ثه را نیولكزرا جثعموارو كه سذا ذراد شجه

 عكس ثب معمولاً ينبمیكودلكزرم انزواكوص در خبيهبهپديد، ينكهايڎر د مهم نكزه

1فیناڎر در كه حبلی در هسزند مزنبسترنو سرعذ 300

c
 دثو هنداخو ثراثر. 

 قعیاص واخو ثه نسجذ سوینیا شجه ثه ثسزهاد واثرا كه معنبسذ انثد ينا حقیقذدر

 .هسزند روجهرر قبثل سوینیا
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 ثب كه اردمیڎذ نمبيش ثه را ينیجديدولكزرا ذره اي ثس رفزبر هلايیدآ فیناڎر

 ينبمیكودلكزرا اصخوو رفمزعبيثعد دو نیولكزرازڎب هسزڎبد يكرفزبر

5,6سذا ودنزومیمزفباكو
 كبهشچڎبلی ثب ثرهمكنش ردقد رف،نیمزعبولكزرا زڎب . در 

 سرعذمؤثر ،سذا كوچكZ  رشثهنجب زثب دكمعد چڎبلی حد در .دمیشو ثیشزر

 و رودمی منفیارمقد ثه مثجذ ارمقد از ريثب يكمپذيرارر،میيبثد كبهش هبونلكزرا

 نیولكزرا زڎب ه درشد همشبهد ادثرا ينا . میيبثد يشافزاً اشديد سوینیا ريرفزبپذي

 ثه نزومیاكوادثرا منبست ڎرفزن نظر در ثب ينظر نقطه نظر از رف،مزعب يثعد دو

 سذا همدآ سذد
7,8

 .سذا رجرثی نزبيج ثب خوثی رطبثق دركه 

 ثه يرز يجنزب ,فیناڎر الكبير شجهذراد شجه ايثر ڇينرا - دخو محبسجه ثب

 :يدآسذمید

 .میيبثد يشافزا هسزڎیآثه چڎبلی كبهش ثب ثرهمكنش ردقد -1

 چنینسیسزمی در نزیجه در د،میشو چڎبلیثیشزر كبهش ثب ذراد شجه سرعذ -1

 .دادهدانخو رخ يڎنرو شجكه

 .میيبثند كبهش لیلثرهمكنشد ثه سوینیا و ريثب يپذير كمارر -3

 .كبهشمیيبثد همثسزڎی ڇينرا كه ریروصدر میيبثد يشافزا لیدرجب ڇينرا -0

 دو فرمی مبيع در ونلكزرا-ونلكزردي اباع راغی كنش ثرهم از خبصیزی چنین

 ذاسا فیناراڎ طحاس يراثز فیناراڎخواص مهم يڎر ازد .دشومی  هانزیجي داثع

 ايهاپیمبن اندامی يك نمدآ دجووهاث دلبامع يثرز چنین داد ننشب انهمیرواك
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 طحااس ولیاامولك كااينبمیزي دباس جیهاش باث .ذاهبس ونرالكزا ايرابيیثالقا

 ايپیمبنه انمید یناهچناك سذا هشد داده ننشب مخزلف يمبهبدرد فینارااڎ

 یاامجزن دجباابمحبسااث .ذااسا درااثهبااكور يبااسزڎیهااهمجداراي  فیدرصب

 قفو فیدرصباندامی كه سذا هشد داده ننشب همچنینان داامی هاانظري رااث

 ثه هلايیدآراغی فیناراڎ يهبونلكزرا ايثر هجبيڎزيد-دهسزراڎ ارذاڎ دانایروانم

9آورد دجوو
. 

 وستي ٕتعددٍ زغاخسا

 رثناك .ذاسا ثیوبارن ولجددر صرااعن بهوررينااپرهی از یاايك رثنااك

 سبالما دامبنن بانهآ از ه ثرخیاك د،ڎیر می دخو ثه را مخزلفی هندسیي هبربخزباس

 نبنو و فولرين مبنند يڎردضیاثع و ،ندهبشد شنبخزه قديم يهبنمباز ز ذافیاڎر و

 يثعد دو هشكلاك سذا جبلت .نده اشد كشف پیش لسب14-14از بالولهه

 دواخ ثه را دييبزهاااروج رعذاهساث و ذاسا هدامآ ذاسده اث ڎیزرب ثه)فیناڎر(آن

  عیذرج ندڎیخطیاپبش خاثطرا از باهونزراالكا فیناڎردر .ذاسا دهراك تاجل

 اصخو حمشبهد مرثها ينا .میكنند رفزبر مجر ونثد نسجیزیذراد  ش جیه و دنكنمی

 جبيڎزيدڎیِدوانج بار ديغیرعب لهب نزومیاكو ثرا ازت اعجی رثسیب نیولكزرا

 ثین پلی فینهمچنیناراڎ .دوایشام رامنج يداثع دو دحلینمباو ينا در - نهبولكزرا

 از يجديد ازنداچشمو دامیكن ارثرقر نزومیاكو ينبمیكودلكزروا لباچڎ دحبام فیزيك

 طجیع ذ در اييڎبنه نقش كرثن .میڎشبيد مب روي ثه خكرثناپبي راث نیكولكزرا

 ،لفبآ ذرح سه نشد يكی خاب نزیجاهرهباااسز در كرثن يڎیر شكل .میكندزيثب
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 نڎینااس بًااسجزاان رااااعنبصم بااارم ندامآ دواجو هاث ثاثبع كه سذهبيبداپدي

.دواشمیبلم ااع در
1
 قلاحد2هدااپیچی يشجكههب رشكیلدر رثناك ير مهبا نبيیارو 

 دجوو ايثر مجنبيی و لیآ شیمیسبااس،ا)ه اشدااش نبخزهااش يبااكلهااشدر

 و لواغیرمعم يهبرفزبر كعنصراي ردواص هاث رثناك یاحز .سذا عبلمدر دحیب

 و سلمبا مبنند .هددمی ننشبدواخ از نبڎواڎون يهب رسبخزب رشكیل اي در هداپیچی

 يباههاانبنولول و 5-3فولرينو سزنداه هشد شنبخزه قديم يهبنمبز ازهاك فیذاڎر

 روجه ردمو دموض وعباز یااهمڎ ،6داانه اداااش شفااك اًرااخیاهاك یاكرثن

 سه در كرثن يهبوپلوررازآ عوان هاس هاينكا ثب .هسزند هب انشیمیدو هبانفیزيكد

 بخزهنش )فولرين( يفرثعداص و )هب لوله نبنو( يثعد يك ،)فیذاڎرو سبالما( داثع

 ثه خرًاوا ينا رب آن يثعددو حشداڎم كلاش ايثر رجرثی ادمشبهد، نددثو هشد

 .دثوهیدانرس هانزیج

 وستي ٕتعد دٍ شىل :فياگس

 قبثلوپ وررالآ ريناثهز ذاسا ممكن و دمیشوهنبمید فناڎر ،كرثن يثع د دو كلاش

ش اش از سطحام ايفحهاص ،فیناراڎ!داثبش يرانظ ظلحب از كرثن مطبلعخ

 كه جبيی نهمب يعنی (1)شكل .ذاسا رثناك يبامهارا باث هبيیش وااااڎ

 یام زباغآ ينجبا از هب فولرينو كرثنی يهب هااولاولابنان ،یذ افاراڎ د رويمحبسجب

 ندزثسب را يثعد دو رمیا ره ثلواك داندكر می كوشش دييبز ادفرا دقباویاخیل .دواش

 نشباهبيركب و ،7مد آمی سذدهاث ينبنومزر سمقیب يهبرثلو ر،كب خرآ درولاًااامعم و

 ،نظريه نچو ،نددنجو نڎیزاتثرارعج هم انچند دمشكلا ينا .مبند همیای نزیجاث
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 را. ث 12-8كند رد می ريحبًااص را يدااثع دو بااقعوا يبااهرثلود واجو نمكبا

 بخذاس حلامر در وههعلااث .يداثع دو جهاش ددامزع يسیسزمهبد واجو فلااخ

 .ديلمیشوندارج يڎرد يهبوپلوررآ ثه رڌثز خیلیحطواس فیناراڎ

 

 
 

 ف٘راگسٍ ظلواا) غرزا تِ چح (وستي هخسلف ٕگًَِّا اش زٕتلَزغاخسا : 1شىل

 جز1Dَ ) ,(ٕهتعدـٗ ٕاـِّـاًَلَلـ2Dً ) ,( ٕدـتعدٍ ف٘ياگس3D) ,(ٕتعد غِ (

 0D)  ٕطفستعد

 ف٘ياگس وشف

 هاك ن،سزبانڎلا سزرامنچ هنشڎبازدا اندافیزيك وهراڎ كاي ،1440 لسب در

 هبيیواش كاكم هاث داااایشدنازیماسرپرس ولواسونو كوسزیب و ڎبيم رهندآطاروس

 هاث طوامرث يباسیهرثر در رحولیو بخزنداس را فیناراڎ یاطجیع و ودبملاًمزفباك

 هالاي كار ايهااقور و نددكر وعشري ثعد سه یذافاڎر از نهبآ .ندآورد دجوورثنثهاك

د، واایشاام هداانبمی كیاااابنیامكومیكرفبااشك كه شیرو ثب را)رمیا خيكلااي(

14-13نددكر اجسزخرا
 (1)شڍل.
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 زٍٕ تس ف٘ياگس زتلَ ٗه اش(AFM)ٖـزوا ٍٕسـً٘ غىَخٍٖه٘ىس زظَٗس :  2شىل

 ُشاّدــه لــلات سِــخَغٕاـدگّٖـش اـز .ُدـش ػ٘دـوا غ٘ل٘ىي سلاٗٔـٗش ٗه

 دز إ٘يلاِٗـت لٔـفاط تِ ف٘ياگس إتس ُشد ٕگ٘ساشًُدا خاهرــض .رــغا

 .هسسٍه٘ىس1=ظٔهم٘اـه٘ل . دَـٖشـه طَـهست رـف٘اگس

 

وي نیر ثب هم روي كه سذا فیناراڎيباههاركلاي از لايه لايه ده ايمب ،فیذاڎر

 هاذمبياسد سزرامنچ وهڎر را ضعیفلصبارا یناهم ،داناهاڎرفز ارراق عیفیاض

 يهبرثلو از وعشر و پبيین ثه ثبلاروش نايا از دهزفباسا باث  .ندداد ارقر دخورباك

 یام كوچك يهبرثلو كهيرايڎد يهبروش يڎرد از نمحققب رڌ،ثزيداسهثع

 ايثر مشبثهی وهروشراڎ نايا ،نايا راث وهلااع  .نددكر شمپوشیاچ ،بخزنداس

 وdichalcogenides یاثرخ ،دانیزري -رنواث مبنند يڎرد يثعددو يباهرواثل سبخزن

. نددكر دهزفبااااسا Bi-Sr-Ca-Cu-O ،  بلااااثيبامد يسبنبهبرثرا
13

 يبفزههب ينا 

 هبييڇو يطاذشرارح و داندار دواجو يثعد دو يهبرثلو«:داندار یامهم مپیب

 دارولی ثه درقب سبنیآ ثه هپیچیدان داچن نه ديكررو ينا كه سذا آورشڎفذ.»ندارپبيد

 فیزیاڎر رثلو يثبلا كیفیذ ثب لجزهوا )مزروصدمیكر از زرثیش( رڌثز فینیاڎريباهرثلو



 05ثررسی رفزبر و خواص ڎرافن                   

 

 

 . ثه15,16ڎرفذ ارقر دييبز ری ثسیبارجرث يبایذهااافعبل فداه بصلهااثلافو سذا

 بااهآن در هااك دوااث بلاااث ريدااثهق هشد رولید يهب نمونه ذاكیفی وهعلا

.دوث همشبهد قبثل ڎیدسب ثه(QHE) لنزومیهبآكو ثرا و14ثبلسزیكی درااثارر
15,16 

 یارآ يباهركب در دثررباك ايثر دينبمزانواعن هاث را دهمب ينا خصوصیبری چنین

ون داث (FETS)سزیكاثبل يهبرنزيسزوابخذرراس لامث كند می حمطر نیكولكزردرا

.فرلاا
14

د ثررباك روامنظ هاث ادوام نايا رولید ايثرريسیباث دبارحقیق هاك هرچند  

ی ارآ يباهدبمزان ايراث ديشنهباپیيهباشور جمله از .سذا زنیب ردمو صنعزی

 سیلیسیم رادثخب ثب 21-17فیذاڎردباارركیج هااث انواایراام،ك اانیولكزرا

 ریم در جیبرجو صنعزی موسسه ردركب ينا .دكر رهشبا نسیلیكو يرصفحهاززیانبش

0والذ دي هیر
 
22

  .سذا ڎرفزهانجبم 

 تعد دٍ دز ازٕخاٗد

 خبصی يطاشر رحذ و دارد دجوي وداثع ود یارما رواثل هاينكا ،حقیقذدر

 .سذا نڎیزاڎفذاش دواخ ديواخ هاث13ثبشد  ارندپبيدامیرو

 رايڎنو-مرمین قضیخ موجت ثه
 نجبيد يثعد دو سیسزم در دثر مثلندانظ ،12

 راه در يداثع دو ريواثل سزماسیدر ريبخزبابيیساجبثج پس .ثبشد شزهدداواجو

 ،رمیا دنوسبنب از23ارد دااسزبنافاااوصیار .داش داهاخو ظبهر وديمحديبامد

 كوچكرر خیلی ن،لشبدرعب هجبيڎبلواحu یارما دنوسبنب منخدا كه كند مینثیب

 ربااامعی قاطج ثر رثلو ردصو يناراغی در .ذاسا   d،یارما یناث لاصافواز

                                                 
1 Walt de Heer 



 اڍسید ڎرافن ثعنوان مواد فوروڍبرنذ ڍبرثرد نبنوررڍیجبد فلزي/                  06

 

 

 هاانزیج يك اننواع ثهu=0.1d). ذوة هانقط در(دوایشام ذوة دمناایلینارجرث

 وثیاخ هاث هبنفونو ه آليدزاباڎ صويرار د،بنبانوس كاكوچ خااناامدانايا از

 جبثجبيی اجموا يهبمنزوآبكواهنوانفو .داكن یام یفاروص را ادكجبمداينبمیدررمو

 نوعی ثه هيدا ينا ي،ه ثعداس يباه سیسزم .در )مونیكرهب رقريت(سزنداه رمیا

 تيرقر در هجه ش دامحبس میااارا دبنباانوس هاك ينڎونها.سذا رڎبزسبدخو

 سألهاام در یاالو.سذا كوچك ،پبيین كبفی رقد ثه يمبهبدرد قلاح د ،مونیكرهب

 نااایاپبيي بهباامد در ثلند جمو لطو ثب يهب نفونوادداارع يدااثع دو روااثل

 هداااجه  شامحبس یارما یناث لاصافو يهب هامنداينابثراااثن و دواایشاام ارااڎوا

10-8میشونداراااڎوا كااامونیرهب تااارقري در
. 

 يضباف در عاقوا ذيراپفنعطبازخ ااپوس شبثهیاام لاالايد هااث هااروج بااث

 لواط باث خمشی كخطرنب يخیزهبو ف ذا لیلد ثه نيا د،ش ومی  مچبلهي داثع هاس

 يخیزهب و فذاينا دكهانداد ننشب دازاننظريهپر ،پیش لسب 14 .10سذا ثلندجوام

 ڇينرا ینااث )رخطیاغی( مونیكیرباه رایغ كنشردانا يك نند ثبامیرو كخطرنب

.ندوثر ثین ازشیاكش و یدڎیاخم
24-26

  يثع د دو ينرثل ويبازههاپوس نزیجه در 

 ثبعث دخوديخو ثه ينا.دار جمو سطح يك باث مبا ،نداثبش هاشزداواجو داانانارومی

  ثطهرا سطح ازهندا وعی ثبان رثهطو كه دشو می يثعد دو سطحيراثز يب دنوسبنب

L
ξكه ارد،د ξ=0.6  در و دانا هشده شبهدام فیناراڎدر اجواما نايا .ثبشد می 

.میكنند زيثب شمهمیانق یانیكولكزرا اصواخ
27

 هشد وعشر زهبربایهاسرثر نايا 

 يباااااهركب .ذاسا هشد درك كم يثعددو يهب نمخزلففونو يهب جنجه زهنو و

 .28,29د دارد وااجو ینفارااڎ طحااس كوپیااسوسوكزرا–نبااااامرا روي یاااااكم
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 دو روااثل بمیكیاايندررمو اريدااپبيدر یاهندس قصانو نقش يڎرد مهم نكزه 

 باااااابيیهاااااانبجبثج وددامح و زااامزمرك اددااارع .ذاااسا يدااثع
 نبهمو0

 هب خطی
 نزقبلیا عنو از ددثراثلن مانظ0

 د داربجهايو1
 يك .دهندكراخو نقض را 2

م ران يشباغ كاي در بابيی هاجبثج بان هادكاهدمی ننشب 24قیقد رحلیل

 از نبشی كه داردEcoh) سیوهمدڇيرانا هامررج در (وديدامح يباهي ڇنرا

 یابهم خطان ڇيرانا كه حبلیدر ،ذاسا شیاخم يهب شكل رغییر نشدهپوشید

 رواه طاث هاك سذا معنی ينا ثه ينا.دواش می اڎروا سیسزم ازحندا ثب يزمیرلڎبرثهطو

 يباامد رااه در یااجهز مااهنظان و جبثجبيی دثر ثلند نظم ڎفذ انیروع ماقط

 در دلذرعباحبل در باه بيیانبجبثج نايا بلیاچڎ مبا.دمیشو شكسزهودي داامح

 از وچكزرااااك بيیاااانم روااااثهطKBT  يڎرمب ڇينرا ثب مقبيسه

 شثرهمكن يك كه قزیوعملی رثهطو يناثنبثر ،سذ ا Ecoh سیوهمدڇيراااانا

 ناايا ،دااثبش زهااشدداواجو فیناراڎ لامث يداثع دو يباهرثلودر يواق يپیوند

 .نیسذ زمشكلسباندااچن يذودداامح

 

 

 

                                                 
1 Dislocation 

2 (Dislination) 

3 Translational 

4 Orientational 
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 ازًَ تاK'ٍ Kطًما دز غاًشز ازَــً . ف٘ياســگ دز ازَٕــً زاخساــغ :  3ىلــش

 .دازد ٖـزلال رـظسف٘

 

 ف٘ياگس ًٍٖلىسسا زغاخسا

ثسذ  رنڌ روش در هب همسبيه يكزريندنزدهباس تاقرير از فیناڎر نیولكزرا رسبخزب

.كند می ويپیر
30

ه انقط دو هاث رامنج هاك دارد رما دو دحدخووا يبخزخ در فیناڎر 

 K,K 'در ڇينرا ارنو رقبطع كه جبيینهمبدمیشو ثريلوئن منطقه هر ايثر طیومخر

 دارثر ثه خطی رطو ثه ونلكزرا ڇينرط ابانق نايا یايكدنز در .دايآ یام دجووثه 

 یام یانبش سألهام يباه رنرقباز رباافزر ناايا عااقوا هااث .ذااسا سزهااثوا جمو

 .سذا غبلترر دثر ثلند يپرشهبيباه داينافر هاث نسجذ رفزبر ينا يناثنبثرو  31د واش

 هاك ذاسا نايا دامیكن اةجذرا فیناراڎ روي قارحقی خیلی كه ي( چیز3)شكل

 مجر ونثد يهبنفرمیوايرااث اكراايد فااطی هااث جیهااش یااخیلآن  فاطی

.سذا
32,23 


