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 کنم به ها تقذیم می تریه سپاط تریه و صمیمی حاصل ایه تلاػ سا با گرم                       
 

 مادر مهربانم؛                  
کاس طبیعت است و تاس                              انذ، هرچه داسم اص  و پىدػ سا با مهربانی بافته که ؽاه

 دریغؼ هستم. وجىد ناصنیه او داسم و همیشه مدیىن صحمات بی
 پذس فذاکاسم؛                

که ضىهر وجىدػ سا کریمانه برای بهتشبىدن و مانذنم عطانمىد  و چىن کىهی                                                
 استىاس حامی مه در تمام صنذگیست.
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 تشکر و قذسدانی    
 

م. ا دانم که یاسیم خىاهذ داد تا بیامىصانم آنچه سا که آمىخته دانم و می سپاط فراوان خذای سا که مرا یاسی داد که تا بیامىصم آنچه سا که نمی
                  به سرانجووووام سسووووبرذو اسووووت برخووووىد مووووی دانووووم، اص اسووووناد سا نمووووای  گرا قووووذسم سرکوووواس  ووووانم   اکنووووىن که ایووووه اوهووووؼ به یوووواسی ا د  ووووان

ؽایسته است که صزاسی نمایم و  سپاط ؽان در طی انجام ایه پایان نامه، ؽائبه صحمات  بی ها  و ها، سا نمائی حمایت به پاط دکتش طیبه مىلاسوی 
ی  های با اسصػ ایؾان  بهرو وسشهری که در طی ایه تحقیق اص مشىست ام سا به اسناد مؾاوسم سرکاس انم دکتش ساحله پیله مراتب قذسدانی

گاو دامغان، که دکتش سشبرذ ولی و  سود  آقایان دکتش سعبرذ حغامی پیله؛فراوانی بردم، تقذیم کنم. همچنیه اص اعاتبرذ اسجمنذ  صحتت ططاعهه  اص دانش
 انذ، سپاعگزاسم. و  داوسی ایه پایان نامه سا پزیرفته

گاو    ام و داسم، اص آقایان پروفسىسعشقی، دکتش  ؽاهرود که افتخاس ؽاگردی در محضشؽان سا داشته اص کلیه اعاتبرذ گروو فیضیک حالت جامد دانش
تقوذیر و تشوکرفراوان سا داسم و همچنویه اص سیاسوت  وم وفىر دفتوش س ویظ  ، فر و دکتوش ا دی سود  پیلوه  صادو، دکتش قاضی ، دکتوش حغوامی هراتی

 آقایان  دکتش مهذی مى نی و سبرذ مهذی آقایان تشکر وسپاط فراوان داسم. دانشکذو فیضیک،
های مفبرذؽوان در  دانم اص دوسنان عز م، آقای طصطفی شوعاانی و  وانم س وظ جلیاوی ا دی به  وال هووذلی و هوراهوی و سا نموا ی لاصم می   

، ، عای حبرذسی، سضا فتحیمحوذ افضای، عای ملاابرا یمی  اص دوسنان خىبم آقایانو  داسمطىر انجام ایه پایان نامه کمار تشکر و قذسانی سا 
تمام لحظات خىبی که  و  ها  به  ال کمک ، و  انم بهاسو صادقی محوذسضا سضا ی صمان   و  احغان قصابی صادق علطانی،  احوذ کاوو، مجبرذ مرادی،
ها در  رکر نام آن  و داشته   ی قؼ بسضا یقتحق  یها شفتیش پ   د سانجام و یکه به نحى  انیاص همه عز یان،و در پا کنم.  باهم داشتیم، تشکر می

                                                                      سا داسم. یمقذوس نبىدو ، کمار تشکر و قذسدان  ینجاا
  (4931شهریىس سشکی )سنگ  ع ایتیفرشبرذ                                                                                                                                      
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 چکیذٌ

 

‌‌‌‌‌‌‌‌ً ٚ‌‌‌‌زض‌حبً‌حبيط‌سحقیقبر‌ٗؾیٗی‌ضٗی‌اؾتشابزٙ‌اظ‌ٍّ٘نت٘ ٖٖت٘آ‌طُٗتبر‌اٍنشطٕٗینتی‌ٗ‌‌‌‌‌ٛتبی‌لٍتی‌ثت

ٛبی‌لٍی‌ثٚ‌ذبَط‌ؾبذشبض‌طبثٌ‌‌زض‌اؾذٖشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌اظ‌ٍّ٘نً٘ اؾذیٖشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌زض‌حبً‌إؼبُ‌اؾز.

مٖشطٍكبٓ،‌اضظآ‌ث٘زٓ،‌إُٗبف‌دصیطث٘زٓ‌ٗ‌ْٛچٖیٔ‌ًَ٘‌ْٛسٗؾی‌اؾذیٖی‌ثعضىی‌مٚ‌ٕؿجز‌ثٚ‌فَعار‌ٗ‌ٕیِ‌

ىیتطز.‌زض‌ّیتبٓ‌دَیْطٛتبی‌ضؾتبٕبی‌‌‌‌‌‌ٍ٘نٍ٘ی‌ّت٘ضز‌اؾتشابزٙ‌طتطاض‌ّتی‌‌‌‌ٖٖ٘آ‌مبٕبً‌ّٚ‌ضؾبٕب‌ٛبی‌ضایغ‌زاضٕس،‌ث

اٍنشطینی،‌دَی‌سی٘فٔ‌ٗ‌ّكشقبر‌لٕٜب‌ثٚ‌زٍیٌ‌زاضا‌ث٘زٓ‌ذ٘ال‌ذ٘ة‌ٕ٘ضی،‌اٍنشطٗقتیْیبیی‌ٗ‌ّنٖبَیؿتی‌اظ‌‌‌

‌ی‌مبضثطزی‌ظیبزی‌زاضٕس.‌‌ػبیيبٙ‌ثؿیبض‌ّْٜی‌ثطذ٘ضزاض‌ث٘زٙ‌ٗ‌ىؿشطٙ

ذبٍم‌ٗ‌ّشهٌ‌‌=n)10اٍی‌‌=n‌(1n-ٛبی‌اٍنشطٕٗی‌‌اٍیي٘‌سی٘فٔ‌زض‌ایٔ‌دػٗٛف‌اثشسا،‌ذ٘ال‌ؾبذشبضی‌ٗ‌‌‌‌‌

ٚ‌‌(DFT)سبثٕ‌چيبٍی‌‌‌ثٚ‌ؾٍ٘ا٘ض،‌ثب‌اؾشابزٙ‌اظ‌ضٛیبفز‌ٕٓطیٚ س٘ؾتٍ‌متس‌‌‌(GGA) ‌ٗ‌سقطیت‌قیت‌سْٗیِ‌یبفشت

‌‌‌‌‌‌‌‌‌زٛتس‌متتٚ‌إتساظٙ‌ىتتبف‌إتتطغی‌‌‌ثطضؾتتی‌قتسٙ‌اؾتتز.‌ٕشتبیغ‌ثطضؾتتی‌ثتٚ‌ّتتب‌ٕكتبٓ‌ّتتی‌‌‌‌‌SIESTAّحبؾتجبسی‌‌

(HOMO – LUMOثتب‌‌‌)‌‌‌ٔ یبثتس‌ٗ‌ْٛچٖتیٔ‌زض‌‌‌‌ٛتب،‌ثتٚ‌َت٘ض‌ْٕتبیی‌متبٛف‌ّتی‌‌‌‌‌‌‌افتعایف‌َتً٘‌اٍیي٘سیت٘ف

ٔ‌‌اٍیي٘سی٘فٔ ٛتبی‌ّشهتٌ‌ثتٚ‌ؾتٍ٘ا٘ض،‌اظ‌‌‌‌‌‌ٛبی‌ذبٍم‌ذبنیز‌ّنٖبَیؿی‌زیسٙ‌ٕكسٙ‌اؾز،‌اّب‌زض‌اٍیي٘سیت٘ف

‌ذبنیز‌ّنٖبَیؿی‌ّكبٛسٙ‌قسٙ‌اؾز.ثٚ‌ثٗس‌دٖشبسی٘فٔ‌

متتس‌ثتت٘سینط‌ٗ‌‌-ٕتتسار٘ضثٖتتسی‌ا‌(،‌فطّتتNEGFً٘)‌ؾتتذؽ،‌ثتتب‌اؾتتشابزٙ‌اظ‌ضٗـ‌ستتبثٕ‌ىتتطیٔ‌ یطسٗتتبزٍی‌‌‌‌‌

/‌‌n-ٛتبی‌‌،‌ذ٘ال‌سطاثطز‌اٍنشطٕٗی‌ؾیِ‌ٛبی‌ٍّ٘نٍ٘ی،‌اٍنشطٗز‌َلا‌/‌اٍیي٘‌سی٘فٔ TRANSIESTAّحبؾجبسی

‌ایتِ.‌‌ّ٘ضز‌ثطضؾی‌طتطاض‌زازٙ‌‌زضػ90‌‌ٚ(‌َلا،‌زض‌زٗ‌ظاٗیٚ‌ناط‌111‌ٗ(‌ٗ‌)100اٍنشطٗز‌َلا‌ضا‌ثطای‌ناحبر‌)

‌‌‌‌ٔ ،‌ػطیتبٓ‌افتعایف‌‌‌‌‌ٕشبیغ‌حبنَٚ‌اظ‌ّحبؾجبر‌ثیبٕيط‌ایٔ‌اؾز‌مٚ‌ثب‌افعایف‌ٍٗشتبغ‌اْٖتبٍی‌زض‌ٛتط‌اٍیي٘سیت٘ف

یبثس.‌‌ْٛچٖیٔ‌زض‌ثًٗی‌‌ٛب‌ٍّ٘نً٘‌سی٘فٔ‌زض‌ٍٗشبغ‌ّكرم،‌ػطیبٓ‌مبٛف‌ّی‌یبثس‌ٗ‌ثب‌افعایف‌سٗساز‌حَقٚ‌ّی

‌سٙ‌اؾز.(‌ّكبٛسٙ‌قNDRٛب،‌دسیسٙ‌ّقبّٗز‌زیاطإؿیَی‌ّٖای)‌اظ‌اٍیي٘سی٘فٔ

‌n-ٛب‌ٛب‌زض‌دیٕ٘سىبٙ‌سَٕ٘ی،‌اٍنشطٗز‌لٛٔ/‌اٍیي٘سی٘فٔ‌زض‌ّطحَٚ‌ثٗس،‌ذ٘ال‌سطاثطز‌ٗاثؿشٚ‌ثٚ‌اؾذیٔ‌اٍیي٘سی٘فٔ‌‌

(‌لٛٔ‌ثطضؾتی‌قتسٙ‌اؾتز.‌ٕشتبیؼی‌متٚ‌اظ‌ّحبؾتجبر‌ّقبّٗتز‌‌‌‌‌‌‌‌111(‌ٗ‌)100/‌اٍنشطٗز‌لٛٔ‌ثطای‌ناحبر‌)
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ّ‌‌(‌ثسؾز‌لّسٙ‌ٕكبٓ‌ّیTMR)‌ّنٖبَیؿی‌سَٕ٘ی قبّٗتز‌ّنٖبَیؿتی‌ستَٕ٘ی‌ثطاثتط‌ثتب‌‌‌‌‌‌زٛس‌ثیكشطیٔ‌زضنتس‌

زٛتس‌متٚ‌‌‌‌(‌ثسؾتز‌لّتسٙ‌ٕكتبٓ‌ّتی‌‌‌‌SFE)‌ثبقس.‌ٕشبیؼی‌مٚ‌اظ‌ّحبؾجبر‌اطط‌فیَشطیٖو‌اؾتذیٖی‌‌%‌ّی1730

ٚ‌‌ٛتب‌‌اٍیي٘سی٘فٔدػٗٛف،‌‌یٔحبنَٚ‌اظ‌ا‌یغثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌ٕشبثبقس.‌‌%‌ّی66/99ثیكشطیٔ‌ّقساض‌زض‌حسٗز‌ ٖٖت٘آ‌‌‌ثت

ً‌‌طٕٗشیّٖٖبؾت‌ػٜز‌مبضثطز‌زض‌طُٗبر‌اؾتذ‌‌یسایمبٕس ٚ‌‌‌یل‌ٍّ٘نتٍ٘ی،‌ؾتَ٘ ‌‌‌‌‌ٛتبی‌ّنٖبَیؿتی‌ٗ‌‌‌‌ٛتبی‌حبفٓت

‌.ق٘ز‌یّ‌یكٖٜبزد‌مَیس‌ظٕی

‌

‌،‌‌سبثٕ‌ىتطیٔ‌ یطسٗتبزٍی‌‌SIESTA‌ٗTRANSIESTA ،‌ٕٓطیٚ‌سبثٕ‌چيبٍی،‌مس‌‌اٍیي٘سی٘فٔ‌‌کلمبت کلیذی:

(NEGFّقبّٗز‌زیاطإؿیَی‌ّٖای‌،)‌(NDRاؾذیٖشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی،‌ّقبّٗز‌ّنٖبَیؿتی‌ستَٕ٘ی‌‌‌،)‌(TMR‌،)

 (.SFE)‌اطط‌فیَشطیٖو‌اؾذیٖی
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‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌
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‌‌،‌زإكيبٙ‌نٖٗشی‌اناٜبٓ،‌اناٜبٓ.1393ثْٜٔ‌ّبٙ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌‌

‌



 ی‌ 

 

 فهرست ططالب

 

   1............................................................دیكياشبض..................................................................................................................... 

 ای بر ف اوسی نانى و الکتشونیک مىلکىلی فصل اور: مقذمه

‌8........................................................................................................................................................................ّقسّٚ......‌1-1

‌9........................................................................................سٗطیف‌فٖبٗضی‌ٕبٕ٘.................................................................‌1-2

‌10.........................................................ٕبٕ٘‌ّ٘از...............................................................................................................‌1-3

‌11.....................................................اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی...............................................................................................‌1-4

‌14................................................................................................ّعایبی‌اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی......................................‌1-5

‌15................................................ٛب...........................................................................................................................‌ّظب1-6‌ً

 فصل دوم: اسپینتشونیک مىلکىلی آلی

‌18...................................................ّقسّٚ........................................................................................................................‌2-1

‌19................................................اؾذیٖشطٕٗیل‌لٍی.......................................................................................................‌2-2



 ك‌‌‌

 

‌23..................................................................................اططار‌اؾذیٖشطٕٗینی.................................................................‌2-3

‌23..........................................................................(............................GMRاطط‌ّقبّٗز‌ّنٖبَیؿی‌ثعضه)‌‌‌‌‌2-3-1

‌25...................................................................(.....................................TMRی‌سَٕ٘ی)اطط‌ّقبّٗز‌ّنٖبَیؿ‌‌‌‌2-3-2

‌27.....................................................................مبضثطزٛبی‌اؾذیٖشطٕٗیل.....................................................................‌2-4

‌‌‌‌‌‌‌27...........................................................................................قیط‌اؾذیٖی............................................................‌‌‌2-4-1

‌‌29...........................................................................................(spin-FET)‌یٖیاؾذ‌یسإیاطط‌ّ‌یؿش٘ضسطإع‌‌‌‌2-4-2
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‌99.................................................................................................................................................................ّشهٌ‌قسٙ‌اؾز.

‌اٍف(‌يط22-5قنٌ ‌سشطاس= V ‌0/1ٍٗشبغ‌یسطاثطز‌یت: (‌َلا‌100)‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌یٚمٚ‌ثب‌ظاٗ‌ی٘فٔ،

(‌َلا‌111)‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌یٚمٚ‌ثب‌ظاٗ‌ی٘فٔ،‌سشطاس= V ‌0/1ٍٗشبغ‌یسطاثطز‌یتّشهٌ‌قسٙ‌اؾز‌ة(‌يط

‌99..................................................................................................................................................................ّشهٌ‌قسٙ‌اؾز

‌102..................................یٌ..........................ؾس‌دشبؾ‌یلّ٘ع‌اٍنشطٗٓ‌اظ‌‌یل‌یظٕ‌اظ‌سٌٕ٘‌یا‌:‌َطح‌ٗاض1ٙ-6قنٌ

‌103.....................................................................................ٛب‌ثط‌حؿت‌ؾبً.‌زازٙ‌یچيبٍ‌یفافعا‌ی:‌ّٖح2‌ٖ-6قنٌ‌

٘‌اٍ‌یقتسٙ‌ثتطا‌‌‌یّسً‌ؾتبظ‌‌یٍّ٘نٍ٘‌یسَٕ٘‌یٕ٘سىبٙد‌ی:‌ؾبذشبضٛب3-6قنٌ‌ ٔ‌س‌یيت ٘‌‌‌ٛتبی‌‌یت٘ف ‌یت٘فٔ،‌س‌)ّٕ٘ت

(‌لٛتتٔ‌ّشهتت100‌‌ٌ)‌نتتاط‌زضػتتٚ‌‌ثتتٚ‌نتتاحبر‌‌‌یتتٚثتتب‌ظاٗ(،‌متتٚ‌یتت٘فٔٗ‌ٛيعاس‌یتت٘فٔسشطاس‌سیتت٘فٔ،‌یز

‌107................................................................................................................................................................................إس.‌قسٙ

(‌لٛتٔ‌زض‌حبٍتز‌‌‌100)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثٚ‌اٍ‌یسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍثسؾز‌لّ‌ٛبی‌یبٓ:‌ػط4-6قنٌ

UU‌ٌ110......................................ی٘فٔ.................ز(‌ٛيعاس‌ی٘فٔع(‌سشطاس‌سی٘فٔ‌یة(‌ز‌ی٘فٔس‌إس.‌اٍف(‌ّٕ٘٘‌ّشه‌

‌111..................................................................ٛبی‌مَی‌اٍنشطٗز‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌اؾذیٔ‌ثبا..‌چيبٍی‌حبٍز:‌5-6قنٌ

ٔ‌س‌یي٘ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌اٍ‌یٛب‌SFE:‌زضنس6-6قنٌ ‌UU(‌لٛتٔ‌زضحبٍتز‌‌‌100)‌متٚ‌ثتب‌نتاحبر‌‌‌‌ٛتبیی‌‌یت٘ف

‌111............................................................................................................................................................................إس.‌ّشهٌ

(لٛت100‌‌ٔ)‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌یٚمٚ‌ثب‌ظاٗ‌ٛبی‌ی٘فٔس‌یي٘اٍ‌یِ،ّؿشق‌یٍٗشبغٛب‌یسطاثطز‌یت:‌يط7-6قنٌ



 ـ‌‌‌

 

‌112..............................................................سی٘فٔ.....‌یة(‌ز‌ی٘فٔإس.‌اٍف(‌ّٕ٘٘س‌ّشهٌ‌قس‌UU‌ٙیزض‌حبٍز‌ّ٘اظ

‌(‌لٛتٔ‌زض‌حبٍتز‌‌100)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثٚ‌اٍ‌یثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍ‌ٛبی‌یبٓ:‌ػط8-6قنٌ

UD‌ٌ٘‌‌ّشهتتتتتتت ز(‌‌یتتتتتتت٘فٔع(‌سشطاس‌سیتتتتتتت٘فٔ‌یة(‌ز‌یتتتتتتت٘فٔس‌إتتتتتتتس.‌اٍتتتتتتتف(‌ّٕ٘تتتتتتت

‌114...................................................................................................................................................ی٘فٔ.......................ٛيعاس

ٔ‌س‌یي٘ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌اٍ‌یٛب‌SFE:‌زضنس9-6قنٌ ‌UD(‌لٛتٔ‌زضحبٍتز‌‌‌100)‌متٚ‌ثتب‌نتاحبر‌‌‌‌ٛتبیی‌‌یت٘ف

‌114.............................................................................................................................................................................إس‌ّشهٌ

(ل100‌ٔٛ)‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌یٚمٚ‌ثب‌ظاٗ‌ٛبی‌ی٘فٔس‌یي٘اٍ‌یِ،ّؿشق‌یٍٗشبغٛب‌یسطاثطز‌یت:‌يط10-6قنٌ

‌115....................................................ی٘فٔ...............س‌ة(‌ٛيعا‌ی٘فٔإس.‌اٍف(‌سشطاس‌ّشهٌ‌قس‌UD‌ٙیزض‌حبٍز‌ّ٘اظ

‌ٌ (‌لٛتتت100‌ٔ)‌متتتٚ‌ثتتتب‌نتتتاحبر‌ٛتتتبیی‌یتتت٘فٔس‌یيتتت٘ثسؾتتتز‌لّتتتسٙ‌اظ‌اٍ‌یٛتتتبTMRUU:‌11-6قتتن

‌116..............................................................................................................................................................................سإ‌ّشهٌ

(‌لٛٔ‌زض‌حبٍتز‌‌100)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثٚ‌اٍ‌یثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍ‌ٛبی‌یبٓ:‌ػط12-6قنٌ

DD‌ٌ118................................ی٘فٔ...................ز(‌ٛيعاس‌ی٘فٔع(‌سشطاس‌سی٘فٔ‌یة(‌ز‌ی٘فٔس‌إس.‌‌‌‌اٍف(‌ّٕ٘٘‌ّشه‌

‌119.....................................................................ییٔدب‌یٔاٍنشطٗز‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌اؾذ‌‌یٛب‌حبٍز‌ی:‌چيب13ٍ-6قنٌ

‌DD(‌لٛتٔ‌زضحبٍتز‌‌‌100)‌متٚ‌ثتب‌نتاحبر‌‌‌‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌اٍ‌یٛب‌SFE:‌زضنس14-6قنٌ

‌119.............................................................................................................................................................................إس‌ّشهٌ

(ل100‌ٔٛ)‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌یٚمٚ‌ثب‌ظاٗ‌ٛبی‌ی٘فٔس‌یيّ٘ٗن٘ؼ،‌اٍ‌یٍٗشبغٛب‌یسطاثطز‌یت:‌يط15-6قنٌ

‌120..........................................................ی٘فٔ.........س‌ة(‌سشطا‌ی٘فٔإس.‌اٍف(‌ّٕ٘٘س‌ّشهٌ‌قس‌DD‌ٙیزض‌حبٍز‌ّ٘اظ

(‌لٛٔ‌زض‌حبٍتز‌‌100)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثٚ‌اٍ‌یثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍ‌ٛبی‌یبٓ:‌ػط16-6قنٌ

DU‌ٌ122.................................ی٘فٔ.....................ز(‌ٛيعاس‌ی٘فٔع(‌سشطاس‌سی٘فٔ‌یة(‌ز‌ی٘فٔس‌إس.‌‌اٍف(‌ّٕ٘٘‌ّشه‌



 ر‌ 

 

‌DU(‌لٛتٔ‌زضحبٍتز‌‌‌100)‌ثتب‌نتاحبر‌‌متٚ‌‌‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌اٍ‌یٛب‌SFE:‌زضنس17-6قنٌ

‌122............................................................................................................................................................................إس.‌ّشهٌ

(ل100‌ٔٛ)‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌یٚمٚ‌ثب‌ظاٗ‌ٛبی‌ی٘فٔس‌یيّ٘ٗن٘ؼ،‌اٍ‌یٍٗشبغٛب‌یسطاثطز‌یت:‌يط18-6قنٌ

‌123......................................................ی٘فٔ.............س‌ة(‌ٛيعا‌سی٘فٔ‌یإس.‌اٍف(‌ز‌ّشهٌ‌قس‌DU‌ٙیزض‌حبٍز‌ّ٘اظ

‌ٌ (‌لٛتتت100‌ٔ)‌متتتٚ‌ثتتتب‌نتتتاحبر‌ٛتتتبیی‌یتتت٘فٔس‌یيتتت٘ثسؾتتتز‌لّتتتسٙ‌اظ‌اٍ‌یٛتتتبTMRDD:‌19-6قتتن

‌124.............................................................................................................................................................................إس‌ّشهٌ

(‌لٛٔ‌زض‌حبٍتز‌‌100)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثٚ‌اٍ‌یثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍ‌ٛبی‌یبٓ:‌ػط20-6قنٌ

NS‌ٌ126............................................ی٘فٔ...........ز(‌ٛيعاس‌ی٘فٔع(‌سشطاس‌سی٘فٔ‌یة(‌ز‌ی٘فٔس‌إس.‌‌اٍف(‌ّٕ٘٘‌ّشه‌

‌NS(‌لٛتٔ‌زضحبٍتز‌‌‌100)‌متٚ‌ثتب‌نتاحبر‌‌‌‌ٛتبیی‌‌ی٘فٔس‌یي٘ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌اٍ‌یٛب‌SFE:‌زضنس21-6قنٌ

‌126.............................................................................................................................................................................إس.‌ّشهٌ

(ل100‌ٔٛ)‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌یٚمٚ‌ثب‌ظاٗ‌سی٘فٔ‌یز‌یي٘اٍ‌یِ،ّؿشق‌یٍٗشبغٛب‌یسطاثطز‌یت:‌:‌يط22-6قنٌ

‌127.......................................................................................................................اؾز.‌‌ّشهٌ‌قس‌NS‌ٙیزض‌حبٍز‌ّ٘اظ

ز‌(‌لٛٔ‌زض‌حبٍت‌111)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثٚ‌اٍ‌یثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍ‌ٛبی‌یبٓ:‌ػط23-6قنٌ

UU‌ٌ128..........................................................سی٘فٔ...............................................‌یة(‌ز‌ی٘فٔس‌إس.‌‌اٍف(‌ّٕ٘٘‌ّشه‌

‌UU(‌لٛتٔ‌زضحبٍتز‌‌‌111)‌متٚ‌ثتب‌نتاحبر‌‌‌‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌اٍ‌یٛب‌SFE:‌زضنس24-6قنٌ

‌128............................................................................................................................................................................إس.‌ّشهٌ

ّشهتUU‌‌‌ٌ(لٛٔ‌زض‌حبٍتز‌‌111)‌مٚ‌ثٚ‌ناحبر‌‌ی٘فّٕٔ٘٘س‌یِ،ّؿشق‌یٍٗشبغٛب‌یسطاثطز‌یت:‌يط25-6قنٌ

‌129................................................................................................................................................................................إس.‌قسٙ

(‌لٛٔ‌زض‌حبٍتز‌‌111)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ییٛب‌ی٘فٔس‌یي٘ثٚ‌اٍ‌یثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍ‌ٛبی‌یبٓ:‌ػط26-6قنٌ



 ص‌‌‌

 

UD‌ٌ130.....................................................سی٘فٔ....................................................‌یة(‌ز‌ی٘فٔس‌إس.‌‌اٍف(‌ّٕ٘٘‌ّشه‌

‌UD(‌لٛتٔ‌زضحبٍتز‌‌‌111)‌متٚ‌ثتب‌نتاحبر‌‌‌‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌اٍ‌یٛب‌SFE:‌زضنس27-6قنٌ

‌130............................................................................................................................................................................إس.‌ّشهٌ

ّشهتUD‌‌‌ٌ(‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌111)‌ثٚ‌ناحبر‌مٚ‌‌ی٘فّٔٗن٘ؼ،‌ّٕ٘٘س‌یٍٗشبغٛب‌یسطاثطز‌یت:‌يط28-6قنٌ

‌131................................................................................................................................................................................إس.‌قسٙ

‌ٌ (‌لٛتتت111‌ٔ)‌متتتٚ‌ثتتتب‌نتتتاحبر‌ٛتتتبیی‌یتتت٘فٔس‌یيتتتٍ٘ثسؾتتتز‌لّتتتسٙ‌اظ‌ا‌یٛتتتبTMRUU:‌29-6قتتن

‌131.............................................................................................................................................................................إس‌ّشهٌ

(‌لٛٔ‌زض‌حبٍتز‌‌111)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثٚ‌اٍ‌یثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍ‌ٛبی‌یبٓ:‌ػط30-6قنٌ

DD‌ٌ132..................................................................سی٘فٔ.......................................‌یة(‌ز‌ی٘فٔس‌إس.‌‌اٍف(‌ّٕ٘٘‌ّشه‌

‌DD(‌لٛتٔ‌زضحبٍتز‌‌‌111)‌متٚ‌ثتب‌نتاحبر‌‌‌‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌اٍ‌یٛب‌SFE:‌زضنس31-6قنٌ

‌133.............................................................................................................................................................................إس‌ّشهٌ

ّشهتDD‌‌‌ٌ(‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌111)‌مٚ‌ثٚ‌ناحبر‌‌ی٘فّٕٔ٘٘س‌یِ،ّؿشق‌یٍٗشبغٛب‌یسطاثطز‌یتيط‌:32-6قنٌ

‌133................................................................................................................................................................................إس.‌قسٙ

(‌لٛٔ‌زض‌حبٍتز‌‌111)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثٚ‌اٍ‌یثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍ‌ٛبی‌یبٓ:‌ػط33-6قنٌ

DU‌ٌ134...................................................................................سی٘فٔ......................‌یة(‌ز‌ی٘فٔس‌إس.‌‌اٍف(‌ّٕ٘٘‌ّشه‌

‌DU(‌لٛتٔ‌زضحبٍتز‌‌‌111)‌متٚ‌ثتب‌نتاحبر‌‌‌‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌اٍ‌یٛب‌SFE:‌زضنس34-6قنٌ

‌135............................................................................................................................................................................إس.‌ّشهٌ

ّشهتDU‌‌‌ٌ(‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌111)‌مٚ‌ثٚ‌ناحبر‌‌ی٘فّٔٗن٘ؼ،‌ّٕ٘٘س‌یٍٗشبغٛب‌یسطاثطز‌یت:‌يط35-6قنٌ

‌135.................................................................................................................................................................................إس‌قسٙ



 خ‌ 

 

(‌لٛتت111‌ٔ)‌متتٚ‌ثتتب‌نتتاحبر‌‌‌ٛتتبیی‌یتت٘فٔس‌یيتت٘ثسؾتتز‌لّتتسٙ‌اظ‌اٍ‌‌یٛتتب TMRDD:‌36-6قتتنٌ

‌136..............................................................................................................................................................................إس‌ّشهٌ

(‌لٛٔ‌زض‌حبٍتز‌‌111)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثٚ‌اٍ‌یثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍ‌ٛبی‌یبٓ:‌ػط37-6قنٌ

NS‌ٌ137............................................................سی٘فٔ..............................................‌یة(‌ز‌ی٘فٔس‌إس.‌‌اٍف(‌ّٕ٘٘‌ّشه‌

‌NS(‌لٛتٔ‌زضحبٍتز‌‌‌111)‌متٚ‌ثتب‌نتاحبر‌‌‌‌ٛتبیی‌‌ی٘فٔس‌یي٘ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌اٍ‌یٛب‌FES:‌زضنس38-6قنٌ

‌137............................................................................................................................................................................إس.‌ّشهٌ
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 ش‌‌‌

 

 فهرست جذاور

:‌إطغی‌متٌ‌ثتط‌حؿتت‌إتطغی‌طُتٕ‌ثتطای‌زٗىتطٗٙ‌اٍیيت٘‌زی‌سیت٘فٔ‌ذتبٍم‌ٗ‌ّشهتٌ‌ثتٚ‌است1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ِ-5ػسًٗ

‌72...................‌........................................ؾٍ٘ا٘ض.......................................................................................................................

‌74..........................ٛب.................................................................‌سی٘فٔ‌:‌دبضاّشطٛبی‌ٗضٗزی‌ّحبؾجبر،‌اٍیي2٘-5ػسًٗ

‌‌یطّقبز‌ٛب‌ٗ‌‌لٓ‌یسطاظ‌فطّ‌یزذبٍم‌ٗ‌ّ٘طٗ‌ی٘فٔس‌یي٘ٛبیاٍ‌ی:‌ىبف‌ٕ٘اض3-5ػسًٗ

…LUMO,HOMO..........................................................................................................................................................77‌‌

 یطّقبز‌ٛب‌ٗ‌لٓ‌یسطاظ‌فطّ‌یزّشهٌ‌ثٚ‌ؾٍ٘ا٘ض‌ٗ‌ّ٘طٗ‌ی٘فٔس‌یي٘ٛبیاٍ‌ی:‌ىبف‌ٕ٘اض4-‌5ػسًٗ

LUMO,HOMO................................................................................................................................................................77‌

‌85................................................ٛب..............‌ی٘فٔس‌یي٘اٍ‌ی،ّحبؾجبر‌ذ٘ال‌سطاثطز‌یٗضٗز‌ی:‌دبضاّشطٛب5-5ػسًٗ

‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌یٚمٚ‌ثب‌ظاٗ‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثٚ‌اٍ‌یغ‌اْٖبٍثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشب‌ٛبی‌یبٓ:‌ػط6-‌5ػسًٗ

‌86...........................................................................................................................................................إس‌(‌َلا‌ّشه100ٌ)

‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌‌90یٚمٚ‌ثب‌ظاٗ‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثٚ‌اٍ‌یثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍ‌ٛبی‌یبٓ:‌ػط7-5ػسًٗ

‌89...........................................................................................................................................................إس‌(‌َلا‌ّشه100ٌ)

‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌یٚمٚ‌ثب‌ظاٗ‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثٚ‌اٍ‌یثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍ‌ٛبی‌یبٓ:‌ػط8-5ػسًٗ

‌92...........................................................................................................................................................إس‌(‌َلا‌ّشه111ٌ)

‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌‌90یٚمٚ‌ثب‌ظاٗ‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثٚ‌اٍ‌یثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍ‌ٛبی‌یبٓ:‌ػط9-‌5ػسًٗ



 و‌ 

 

‌95...........................................................................................................................................................إس‌(‌َلا‌ّشه111ٌ)

‌106....................................ٛب............‌ی٘فٔس‌یي٘اٍ‌یٖی،ّحبؾجبر‌ذ٘ال‌سطاثطز‌اؾذ‌یٗضٗز‌ی:‌دبضاّشطٛب1-6ػسًٗ

(‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌100)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثٚ‌اٍ‌یثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍ‌ٛبی‌یبٓ:‌ػط2-6ػسًٗ

UU‌ٌ109...................................................................................................................................................................إس‌ّشه‌

حبٍز‌‌(‌لٛٔ‌زض100)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثٚ‌اٍ‌یثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍ‌ٛبی‌یبٓ:‌ػط3-6ػسًٗ

UD‌ٌ113...................................................................................................................................................................إس‌ّشه‌

ٔ‌(‌ل100ٛ)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ا‌TMRUU‌ٍیطّقبز‌:4-6ػسًٗ

‌116..................................................س............................................................................................................................إ‌ّشهٌ

(‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌100)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌ی٘فٔس‌یي٘ثٚ‌اٍ‌یثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍ‌ٛبی‌یبٓ:‌ػط5-6ػسًٗ

DD‌ٌ117..................................................................................................................................................................إس.‌ّشه‌
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‌سط‌ٗ‌طسضسْٖسسط‌زض‌ؾٚ‌زٛٚ‌اذیط‌دیكطفز‌فٖبٗضی‌اٍنشطٕٗیل‌ٗ‌ضایبٕٚ‌ّجشٖی‌ثط‌س٘ؾٗٚ‌ٛط‌چٚ‌ؾطیٕ‌‌‌‌‌‌

ططاض‌ىطفشٚ‌اؾز.‌اّب‌ّیعآ‌ایٔ‌دیكطفز‌ٗ‌ٕیع‌ؾطٖز‌ٗ‌متبضایی‌‌ٗ‌ٗؾبیٌ‌ّ٘ضز‌ٕیبظ‌زض‌ایٔ‌نٖٗز،‌اثعاض‌

‌ؾبظی‌اػعاء‌ٗ‌ّساضار‌زض‌طُٗبر‌اٍنشطٕٗینی‌ثؿشيی‌زاضز.‌ایٔ‌ٗؾبیٌ،‌ثٚ‌فطلیٖس‌م٘چل

ٚ‌‌‌‌‌‌اّطٗظی‌قبٌّ‌ّیَی1‌ٓ٘(IC)‌ٛبی‌ّؼشْٕ‌ّساض‌‌‌‌‌ ٛتِ‌‌‌ٛب‌سطإعیؿتش٘ض‌ٗ‌طُٗتٚ‌اٍنشطٕٗینتی‌ّتطسجٍ‌ثت

‌‌ٛتبی‌‌ن٘ضر‌ثیز‌‌ٛب‌ضا‌ثٚ‌ل‌ّاُٜ٘‌حً٘ض‌یب‌ یبة‌ثبض‌اٍنشطینی،‌زازٙثبقٖس.‌ایٔ‌سطإعیؿش٘ضٛب‌ثٚ‌مْ‌ّی

قت٘ز.‌ّت٘ض‌یتل‌‌‌‌‌ذلانٚ‌ّتی‌‌2مٖٖس.‌زض‌ٗاطٕ‌ضقس‌ّینطٗاٍنشطٕٗیل‌زض‌طبٕ٘ٓ‌ّ٘ض‌یل‌شذیطٙ‌ّی‌ناط‌ٗ

ثیٖی‌مطز‌ایٔ‌ضٕٗس‌زض‌لیٖتسٙ‌ٕیتع‌ازاّتٚ‌‌‌‌‌دیف‌ّكبٛسٙ‌مطز‌ٗ،‌ICضقس‌ْٕبیی‌زض‌سٗساز‌سطإعیؿش٘ضٛب‌ثط‌

زٗ‌ثطاثتط‌‌‌ICّتبٙ‌سٗتساز‌سطإعیؿتش٘ضٛب‌ثتط‌‌‌‌‌‌18ثٖبثطایٔ‌ثط‌اؾبؼ‌ایٔ‌طتبٕ٘ٓ‌زض‌ٛتط‌‌‌‌].1 [ذ٘اٛس‌زاقز

ْٕت٘زاض‌طتبٕ٘ٓ‌‌‌‌(1یبثس.‌زض‌قنٌ‌)‌بٓ‌ٕؿجز‌افعایف‌ّیق٘ز‌ٗ‌زض‌ٕشیؼٚ‌دطزاظـ‌اَلاٖبر‌ٕیع‌ثٚ‌ْٛ‌ّی

ؾبظی‌إساظٙ‌سطإعیؿش٘ضٛب‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾتز.‌ثتٚ‌اٖشقتبز‌مبضقٖبؾتبٓ،‌‌‌‌‌‌م٘چلّ٘ض‌ٗ‌ْٛچٖیٔ‌ضٕٗس‌

CMOSؾیَین٘ٓ‌ثٚ‌زٍیتٌ‌ضفشبضٛتبی‌فیعینتی‌حتبمِ‌ثتط‌طُٗتبر‌‌‌‌‌‌‌‌ینطٗاٍنشطٕٗیل‌ثط‌دبیّٚ
ٗ‌ایؼتبز‌‌‌3

ثیٖی‌قسٙ‌س٘ؾٍ‌ّ٘ض‌‌ٛبی‌ؾبذز‌ٗػ٘ز‌زاضز،‌ٕر٘اٛس‌س٘إؿز‌ضٕٗس‌دیف‌ٛبیی‌مٚ‌ثطای‌فٖبٗضی‌ّحسٗیز

ٗ‌‌‌‌م٘چل.‌]2-5[‌ضا‌ثطای‌ّسر‌َ٘إی‌ازاّٚ‌زٛس ضی‌ؾبظی‌ٖٖبنط‌ّساضٛب‌سب‌حس‌ٕبّٕ٘شطی‌ثتط‌دبیتٚ‌فٖتب

‌‌‌‌‌ٓ 4‌‌‌‌ٗؾیَین٘ٓ‌ّكنلاسی‌اظ‌طجیٌ‌ْطفیتز‌ذتبظٕی‌ّحتٌ‌ػاتز‌قتس لاییتسٓ‌‌‌اػتعاء،‌استلاف‌ىطّتبیی‌

ینٖ٘اذز‌ؾیَین٘ٓ‌زض‌ایٔ‌اثٗبز‌ضا‌ثٚ‌ْٛطاٙ‌ذ٘اٛتس‌زاقتز.‌ثتب‌حتٌ‌ایتٔ‌ّكتنلار‌ثتبظ‌ٛتِ‌فطلیٖتس‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ای‌فیعیل‌اؾز.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ؾبظی‌ّساضٛبی‌ّؼشْٕ‌زض‌اثٗبز‌ٕبٕ٘‌زض‌سًبز‌ثب‌ط٘إیٔ‌دبیٚ‌م٘چل

                                                 
1‌Integrated Circuit 
2‌Moores' Law 
3‌Complementary Metal-Oxide Semiconductor 
4‌Coupling 
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‌.]6 [ؾبظی‌إساظٙ‌سطإعیؿش٘ضٛب‌ی‌سٗساز‌سطاظیؿش٘ضٛب‌ثط‌ّجٖبی‌طبٕ٘ٓ‌ّ٘ض‌)ة(‌ضٕٗس‌م٘چل‌:‌)اٍف(‌ْٕ٘زاض‌ضٕٗس‌س٘ؾ1ٌٚٗقن
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س٘إٖتس‌زض‌زاذتٌ‌ٕ٘اضٛتبی‌ّؼتبظ‌إتطغی‌‌‌‌‌‌‌ٛتب‌ّتی‌‌‌اٍنشط1‌ٓٗثَ٘ضیزض‌طُٗبر‌اٍنشطٕٗینی‌ؾیَینٕ٘ی‌‌‌‌‌‌

مؿتت‌متطزٙ‌ٗ‌زض‌زاذتٌ‌طُٗتٚ‌‌‌‌‌ٛب‌إطغی‌‌حطمز‌مٖٖس‌ٗ‌ثب‌اْٖبً‌یل‌ٍٗشبغ‌ذبضػی‌اٍنشطٗٓ‌ؾیَین٘ٓ

‌‌ٛتبی‌م٘إشتّ٘ی‌‌‌مٖٖس.‌اّب‌ثب‌مبٛف‌اثٗبز‌طُٗٚ‌ؾیَینٕ٘ی‌زض‌ّقیبؼ‌ٕبٕ٘‌ثٚ‌َٖز‌ّحسٗزیز‌حطمز‌ّی

م٘إشیتسٙ‌‌إطغی‌زیيط‌ثٚ‌ن٘ضر‌سطاظٛبی‌إطغی‌دی٘ؾتشٚ‌ْتبٛط‌ٕر٘اٛتس‌قتس‌ٗ‌سطاظٛتبی‌إتطغی‌‌‌‌‌‌‌‌َیف

ٖتبٗضی‌حبٍتز‌ػبّتس‌‌‌‌ؾبظی‌ّساضٛبی‌ّؼشْتٕ،‌ثبیتس‌ف‌‌‌.‌زض‌ایٔ‌ٗيٗیز‌ثطای‌ازاّٚ‌ضٕٗس‌م٘چلق٘ز‌ّی

،‌ثب‌ٕؿَی‌ػسیس‌اظ‌طُٗبر‌اٍنشطٕٗینی‌ثط‌دبیٚ‌اططار‌م٘إشّ٘ی‌ػبیيعیٔ‌ق٘ز.‌ایتٔ‌طُٗتبر‌‌‌ّطؾُ٘‌طجَی

‌قٕ٘س:‌ثٚ‌زٗ‌زؾشٚ‌سقؿیِ‌ّی

‌طُٗبر‌ٕبٕ٘‌اٍنشطٕٗیل‌ّجشٖی‌ثط‌اططار‌م٘إشّ٘ی‌‌‌‌-1

‌ثط‌دبیٚ‌اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘یطُٗبر‌‌‌-2

زؾشٚ‌اًٗ‌ْٛبٓ‌طُٗبر‌طسیْی‌ٛؿشٖس‌مٚ‌م٘چنشط‌قسٙ‌ٗ‌ؾطٖز‌دطزاظـ‌اَلاٖبر‌زض‌لٕٜتب‌ثتبا‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ثط‌طُٗبر،‌ط٘إیٔ‌ّنبٕیل‌م٘إشُ٘‌اؾز.‌اّب‌ّ٘از‌ثٚ‌مبض‌ضفشتٚ‌‌اؾز.‌زض‌ایٔ‌فٖبٗضی‌ط٘إیٔ‌حبمِ‌ضفشٚ‌

اٍنشطٕٗتی‌‌‌ٗ‌سطإعیؿش٘ضٛبی‌سل‌2ٕی‌سكسیسیظ‌مٖس.‌طُٗبر‌سٌٕ٘‌ؾبذز‌ّساضٛبی‌ّؼشْٕ‌سنییط‌ْٕی‌زض

متٚ‌‌‌ٛؿتشٖس‌‌ٛب‌اظ‌ػَْٚ‌طُٗبر‌ٕبٕ٘اٍنشطٕٗیل‌ٛؿشٖس‌مٚ‌سْبّی‌ایٔ‌طُٗبر‌قبٌّ‌سٗساز‌ّٗیٖی‌اظ‌اسِ

كيطآ‌ضا‌ثٚ‌ؾْز‌ؾبذز‌ٛؾبظی‌ٖٖبنط‌ّساضٛب‌سب‌حس‌ٕبّٕ٘شطی‌دػٗ‌ٛب‌زض‌لٓ‌ّحسٗزٕس.‌م٘چل‌اٍنشطٗٓ

ٗاغٙ‌اٍنشطٕٗیتل‌ٍّ٘نتٍ٘ی‌‌‌‌.]7[‌ساظٙ‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ضْٖٛ٘ٓ‌مطززیيطی‌اظ‌طُٗبر‌ٕبٕ٘اٍنشطٕٗیل‌زض‌إزؾشٚ‌

ٚ‌‌ثٚ‌ّیلازی1980ثطای‌اٍٗیٔ‌ثبض‌زض‌ؾبً‌ متبض‌ىطفشتٚ‌قتس.‌ثتب‌ٗػت٘ز‌ایتٔ‌ستب‌ظّتبٕی‌متٚ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌َ٘ض‌ػسی‌ثت

ٛب‌ثب‌طسضر‌سانیل‌اسْی‌قٖبذشٚ‌ٕكسٙ‌ث٘زٕس،‌‌ٕبٕ٘فٖبٗضی‌ْٜ٘ض‌ٕنطزٙ‌ث٘ز‌ٗ‌ؾبذشْبٓ‌ٍّ٘نٍ٘ی‌زؾشيبٙ

ٚ‌‌احؿبؼ‌ْٕیٕیبظی‌ثٚ‌اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ ٖٖت٘آ‌‌‌قس.‌اّب‌ثب‌ْٜ٘ض‌زإف‌ػسیس،‌اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ثت

ٛبی‌ػسیس‌زإف‌ٕبٕ٘فٖبٗضی‌قٖبذشٚ‌قس.‌ایٔ‌ٗاغٙ‌ىبٛی‌ثطای‌سٗطیف‌یل‌زؾشٚ‌ػسیسی‌‌ینی‌اظ‌قبذٚ

                                                 
1‌Crystal 
2‌Resonant Tunneling Devices 
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ثتطزٙ‌‌‌ثتٚ‌متبض‌‌‌1(STMٛبیی‌ثب‌طسضر‌سانیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ٕٓیتط‌ّینطٗؾتن٘ح‌ستَٕ٘ی‌ضٗثكتی‌)‌‌‌‌‌اظ‌زؾشيبٙ

ضؾیِ‌متٚ‌‌‌ؾبظی‌ازاّٚ‌یبثس‌زض‌ایٔ‌ن٘ضر‌ثٚ‌سطمیجبسی‌ّی‌دیكطفز‌ثٚ‌ؾْز‌م٘چلق٘ز.‌اىط‌ّؿیط‌‌ّی

ؾبظی‌ّب‌ثٚ‌یل‌فبظ‌ػسیتس‌اظ‌اٍنشطٕٗیتل‌ٗ‌قتیْی‌‌‌‌‌زاضٕس.‌زض‌ایٔ‌ضٕٗس‌م٘چل‌‌nm1ای‌زض‌حسٗز‌إساظٙ

‌ق٘ز.‌لاحب‌اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ٕبّیسٙ‌ّیُضؾیِ‌مٚ‌ان‌ّی

س‌زض‌اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ّ٘ضز‌اؾتشابزٙ‌طتطاض‌ىیطٕتس‌‌‌‌س٘إٖ‌ٛبیی‌مٚ‌ّی‌ؾٚ‌زؾشٚ‌ّْٖ٘ی‌اظ‌ٍّ٘نً٘‌‌‌‌‌

‌ٖجبضسٖس‌اظ:‌

‌ٗ‌دطٗسئیٔ(‌ DNA)‌ٛبی‌ظیؿشی‌ثعضه‌ٍّ٘نً٘‌-1

‌)دَیْطٛبی‌ْٛی٘٘(‌ٛبی‌لٍی‌ثب‌دیٕ٘س‌م٘ٗاإؿی‌ٍّ٘نً٘‌-2

‌ٛب(‌)فٍ٘طیٔ‌ٗ‌ٕبٍٍٕ٘٘ٚ‌ٛبی‌مطثٔ‌ذبٍم‌ىطٗٙ‌-3

مبٗـ‌ططاض‌ىطفشٚ‌اؾز‌ستب‌‌‌ّ٘ضز‌ثطضؾی‌ٗامٖ٘ٓ‌اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌س٘ؾٍ‌دػٗٛكيطآ‌ظیبزی‌‌ِٛ‌‌‌‌‌

ٖٖ٘آ‌ػبیيعیٔ‌ّٖبؾت‌ثطای‌ؾبذز‌طُٗبر‌زض‌اثٗتبز‌ٍّ٘نتٍ٘ی‌ٗ‌ْٛچٖتیٔ‌‌‌‌‌ثش٘إس‌زض‌َ٘إی‌ّسر‌ثٚ

ی‌سحقق‌طبٕ٘ٓ‌ّ٘ض‌سب‌ّقیبؼ‌ٕبٕ٘‌ّ٘ضز‌اؾشابزٙ‌ططاض‌ىیطز.‌اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌اّطٗظٙ‌ثٚ‌َجیٗتز‌‌‌ازاّٚ

ؾتبً‌‌‌ٛتب‌‌ؾز،‌چطا‌مٚ‌َجیٗز‌ظٕسٙ‌دؽ‌اظ‌ىصضآ‌ّیَی٘ٓٗضزٙ‌الضٕٗسٛبی‌ٍّ٘نٍ٘ی‌حیبر‌ضٗی‌‌ظٕسٙ‌ٗ

سطیٔ‌ؾبظٗمبض‌ٍّ٘نٍ٘ی‌زؾز‌‌سنییط‌ٗ‌سحً٘‌زضػٜز‌إُجبق‌ثب‌قطایٍ‌ىٕ٘بى٘ٓ‌ّحیُی،‌ثٚ‌سنبٌّ‌یبفشٚ

ٛب‌دػٗٛكتيطآ‌‌‌ؾبظی‌طُٗبر‌اٍنشطٕٗینی‌ٗ‌افعایف‌ؾطٖز‌دطزاظـ‌زازٙ‌یبفشٚ‌اؾز.‌زض‌ضاؾشبی‌م٘چل

اؾذیٔ‌یل‌دسیسٙ‌م٘إشّ٘ی‌اؾز‌متٚ‌ثؿتشٚ‌‌‌‌.]8-9[‌سٔ‌ضٗی‌لٗضزٕثٚ‌ٗیػىی‌زیيط‌اٍنشطٗٓ‌یٖٗی‌اؾذی

ست٘آ‌لٓ‌ضا‌ثتٚ‌‌‌‌س٘إس‌زض‌ػٜز‌ثبا‌یب‌دبییٔ‌ططاض‌ىیطز‌ٗ‌ثط‌ایٔ‌اؾبؼ‌ّی‌ثٚ‌ػٜز‌ّیسآ‌ّنٖبَیؿی‌ّی

،‌اؾذیٔ‌اٍنشطٗٓ‌ثٚ‌ذت٘ثی‌ثتبض‌اٍنشتط2‌‌‌‌ٓٗٛبی‌اؾذیٖشطٕٗینی‌ُّٖق‌ناط‌ٗ‌یل‌ّطثٌ٘‌مطز.‌زض‌زؾشيبٙ

ٛتبی‌ثتبض‌‌‌‌ٗ‌ثتطذلاف‌حبٍتز‌‌‌]10-11[‌شذیطٙ،‌دطزاظـ‌ٗ‌إشقبً‌اَلاٖبر‌اؾتشابزٙ‌قت٘ز‌‌س٘إس‌ثطای‌‌ّی

                                                 
1‌Scanning Tunneling Microscopy 
2‌Spintronics 
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ٓ‌‌ٛب،‌ٕبمبَّی‌ٛب‌یب‌ثطذ٘ضز‌ثب‌لایٖسٙ‌اٍنشطٗٓ‌مٚ‌ثٚ‌لؾبٕی‌س٘ؾٍ‌دطامٖسىی ٛتب‌اظ‌ثتیٔ‌‌‌‌ٛب‌ٗ‌ؾبیط‌اٍنشتطٗ

زض‌ظّبٓ‌ٗاَٛف‌َ٘إی‌اؾذیٔ‌ثبٖض‌ثبطی‌ّبٕسٓ‌لٓ‌ثطای‌ّسر‌َ٘إی‌‌ضٗز،‌ًَ٘‌ْٛسٗؾی‌ثَٖس‌ٗ‌ّی

ست٘آ‌‌‌ق٘ز،‌ثطسطی‌زیيط‌اؾذیٔ‌ٕؿجز‌ثٚ‌ثبض‌اٍنشطینی‌ایٔ‌اؾز‌مٚ‌اؾذیٔ‌اٍنشطٗٓ‌ضا‌ّی‌یل‌حبٍز‌ّی

ثٚ‌لؾبٕی‌ثٚ‌ٗؾیَٚ‌ّیسآ‌ّنٖبَیؿی‌ذبضػی‌مٖشطً‌مطز‌مٚ‌اظ‌ایٔ‌ٗیػىتی‌ثتطای‌َطاحتی‌ٗ‌ؾتبذز‌‌‌‌‌

ٚ‌سطاثتطز‌‌ٛبی‌اؾتشابزٙ‌اظ‌ٗؾتبیٌ‌ثتط‌دبیت‌‌‌‌‌ّعیز‌.]12-18[‌ق٘ز‌ٛبی‌اؾذیٖشطٕٗینی‌اؾشابزٙ‌ّی‌زؾشيبٙ

‌اؾذیٖی‌ٕؿجز‌ثٚ‌‌ٗؾبیٌ‌قٖبذشٚ‌قسٙ‌ثط‌دبیٚ‌سطاثطز‌ثبض‌اٍنشطینی‌ثٚ‌ططاض‌ظیط‌اؾز:

ؾبً‌لیٖسٙ‌ازا100‌‌ّٚسب‌‌50ٗؾبیٌ‌ثط‌دبیٚ‌سطاثطز‌اؾذیٔ‌ایٔ‌س٘إبیی‌ضا‌زاضٕس‌مٚ‌طبٕ٘ٓ‌ّ٘ض‌ضا‌ثطای‌‌-1

‌زٖٛس.

‌ثط‌دبیٚ‌سطاثطز‌ثبض‌زاضٕس.سطی‌ٕؿجز‌ثٚ‌ٗؾبیٌ‌‌سط‌ٗ‌ّهطف‌إطغی‌دبییٔ‌ایٔ‌ٗؾبیٌ‌ؾجنشط،‌ؾطیٕ‌-2

‌س٘إٖس‌سحقق‌یبثٖس.‌ٛبی‌م٘إشّ٘ی‌ثب‌اؾشابزٙ‌اظ‌اؾذیٔ‌ّی‌ضایبٕٚ‌-3

دٖشب‌ثیز‌‌5ثباسط‌اظ‌اّطٗظی‌‌بّٗز‌ّنٖبَیؽ‌ثعضهثط‌دبیٚ‌ّقّجشٖی‌ٗؾبیٌ‌ٛب‌زض‌‌ؾطٖز‌إشقبً‌زازٙ‌-4

‌ضؾس.‌ّی

ٚ‌‌ٗ‌شذیطٙ‌زازٙ‌‌س٘إٖس‌دطزاظـ‌ثط‌دبیٚ‌اؾذیٖشطٕٗیل‌ّی‌ّجشٖی‌ٗؾبیٌ‌-5 ِ‌‌‌ٛب‌ضا‌ثت ظّتبٓ‌إؼتبُ‌‌‌‌َت٘ض‌ٛت

‌زٖٛس.

ق٘ز،‌مٚ‌زض‌اؾذیٖشطٕٗیل‌ایتٔ‌ٖتسز‌ثتٚ‌‌‌‌‌اسِ‌مس‌ىصاضی‌ّی‌1018امٖ٘ٓ‌یل‌ثیز‌ثب‌اؾشابزٙ‌اظ‌‌ِٛ‌-6

‌مبٛف‌یبفشٚ‌اؾز.‌1000ضطِ‌

قت٘ز‌‌‌اٍنشطٗز‌إؼبُ‌ّتی‌‌-ٍّ٘نً٘‌-ٛبی‌ػسیس‌ّجشٖی‌ثط‌َطاحی‌طُٗبسی‌ثٚ‌ن٘ضر‌اٍنشطٗز‌دػٗٛف‌‌‌‌‌

ٛبی‌ؾبذز‌ٕیتع‌ّشٖت٘ٔ‌ٗ‌‌‌‌ق٘ز.‌ضٗـ‌ٛب‌ثطای‌َطاحی‌ایٔ‌ؾبذشبضٛب‌اؾشابزٙ‌ّی‌مٚ‌زض‌لٓ‌إ٘أ‌ٍّ٘نً٘

ثبقس.‌زض‌‌ٛبی‌ذ٘ز‌ؾبّبٕی‌ّی‌ٛبی‌ٍیش٘ىطافی‌ثب‌ّینطٗؾن٘ح‌ضٗثكی‌ٗ‌یب‌ثطاؾبؼ‌ضٗـ‌ّْٗ٘ا‌سنٖیل
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دبیتٚ‌ٍّ٘نتً٘،‌زی٘زٛتب‌ٗ‌سطإعیؿتش٘ضٛبی‌‌‌‌‌‌طُٗبر‌اٍنشطٕٗینتی‌ؾتبذشٚ‌قتسٙ‌ثتط‌‌‌‌‌سطیٔ‌ِّٜحبً‌حبيط‌

‌.]19[‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ٛؿشٖس

یل‌ذٍ‌ؾیط‌ذ٘ـ‌لسیٚ‌اؾز‌ٗ‌‌ظّیٖٚ‌ضقس‌فٖتبٗضی‌‌‌اؾذیٖشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘یاٍنشطٕٗیل‌ٗ‌اّطٗظٙ‌‌‌‌‌‌‌

ٛبی‌لٍی‌ثٚ‌ذبَط‌ؾبذشبض‌طبثتٌ‌مٖشطٍكتبٓ،‌‌‌‌ق٘ز.‌زض‌اؾذیٖشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌اظ‌ٍّ٘نً٘‌ٕبٕ٘‌ّحؿ٘ة‌ّی

ٗ‌ًَ٘‌ْٛسٗؾی‌اؾذیٖی‌ثعضىی‌مٚ‌ٕؿجز‌ثٚ‌فَتعار‌ٗ‌‌‌]20[‌فٕ٘٘ٓ‌-ط٘ی‌ث٘زٓ‌ػاز‌قسىی‌اٍنشطٗٓ

‌ق٘ز.‌‌‌‌ر‌اٍنشطٕٗینی‌اؾذیٔ‌طُجیسٙ‌اؾشابزٙ‌ّیٓ‌طُٗبٖٖ٘ا‌ثٚ‌،]21-22[‌ٕیْطؾبٕبٛبی‌ضایغ‌زاضٕس

ٖٖ٘آ‌یل‌ٕیْطؾبٕبی‌لٍی‌ّٖبؾت‌زض‌طُٗبر‌اٍنشطٕٗینی‌ٍّ٘نٍ٘ی‌‌ث1‌ٚزض‌ایٔ‌ضاثُٚ‌ٍّ٘نً٘‌سی٘فٔ‌‌‌‌‌

ٖٖ٘آ‌یل‌ؾیِ‌ٍّ٘نٍ٘ی‌زض‌ّساضٛبی‌اٍنشطٕٗینتی‌‌‌ثؿیبض‌ّ٘ضز‌س٘ػٚ‌اؾز.‌اؾشابزٙ‌اظ‌ٍّ٘نً٘‌سی٘فٔ‌ثٚ

‌ْٛطاٙ‌زاضز.‌‌ٛبی‌ظیبزی‌ثٚ‌ّعیز

ٛبی‌سی٘فٔ‌زض‌ایٔ‌دتػٗٛف‌‌‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌اْٛیز‌طُٗبر‌اؾذیٖشطٕٗینی‌ٗ‌ذ٘ال‌ػبٍت‌س٘ػٚ‌ٍّ٘نً٘‌‌‌‌‌

ً‌‌‌‌ّب‌ثٚ‌ثطضؾی‌ذ٘ال‌سطاثطز‌اؾذیٖی‌ایٔ‌ٍّ٘نً٘‌ّی ٛتب‌ضا‌ثتیٔ‌‌‌‌دطزاظیِ.‌ثطای‌ایٔ‌ّٖٓت٘ض‌ایتٔ‌ٍّ٘نت٘

ضا‌ثطای‌سٗسازی‌اظ‌اًٖتبی‌‌اٍنشطٗزٛبی‌ یطّنٖبَیؿی‌َلا‌ٗ‌ّنٖبَیؿی‌لٛٔ‌ططاض‌زازٙ‌ٗ‌ذ٘ال‌سطاثطز‌

ست٘آ‌زض‌‌‌ْٕتبییِ.‌اظ‌ٕشتبیغ‌ایتٔ‌دتػٗٛف‌ّتی‌‌‌‌‌‌ثطضؾتی‌ّتی‌‌‌2ایٔ‌ذبٕ٘ازٙ‌ثب‌اؾشابز‌اظ‌مس‌سطاثطز‌ؾیؿتشب‌

TMRٛبی‌اؾذیٖی‌ٗ‌طُٗبر‌‌ػسامٖٖسٙ
‌ٍّ٘نٍ٘ی‌اؾشابزٙ‌ْٕ٘ز.‌‌3

‌

‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

                                                 
1‌Thiophene 
2‌Siesta 
3‌Tunneling Magneto Resistance 
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 مقذمٍ  1-1

ستط‌‌‌یل‌زإف‌ٗاثؿشٚ‌ثٚ‌اثعاض‌اؾز‌ٗ‌اثعاضٛبیی‌مٚ‌ثتٚ‌ّتطٗض‌ثتب‌میاتز‌ثتبا‌متبضثطزی‌‌‌‌‌‌‌1فٖبٗضی‌ٕبٕ٘‌‌‌‌‌

ٗ‌‌ٛبی‌مبضثطزی‌لٓ‌ّبٕٖس‌ٕبٕ٘اٍنشطٕٗیل‌زض‌ٗاطٕ‌سٍ٘یس‌مبض‌لّس‌زؾشيبٙ‌قٕ٘س.‌فٖبٗضی‌ٕبٕ٘‌ٗ‌قبذٚ‌ّی ‌ٛتب‌

ْٜ٘ضی‌اؾز‌ٛبی‌ٕ٘‌ثطزاضی‌اظ‌ذ٘ال‌ٗ‌دسیسٙ‌ٛب‌ثب‌مٖشطً‌ّبزٙ‌زض‌ّقیبؼ‌ٍَ٘ی‌ٕبٕ٘‌اؾز‌ٗ‌ثٜطٙ‌ؾبّبٕٚ

دیكطفز‌نٖٗز‌اٍنشطٕٗیل‌زض‌چٖسیٔ‌زٛتٚ‌ىصقتشٚ‌ثتط‌اؾتبؼ‌‌‌‌‌مٚ‌زض‌ایٔ‌ّقیبؼ‌س٘ؾٗٚ‌یبفشٚ‌اؾز.‌

ستط‌‌‌ٛبی‌م٘چل‌ٗ‌م٘چنشط‌ٗ‌ْٛچٖیٔ‌ّ٘از‌اٍنشطٕٗینی‌فكتطزٙ‌‌ٛبیی‌زض‌إساظٙ‌َطاحی‌ٗ‌ؾبذز‌زؾشيبٙ

‌.‌مٖس‌سط‌ضا‌سًْیٔ‌ّی‌ٛبی‌ط٘ی‌یبثی‌ثٚ‌ضایبٕٚ‌ن٘ضر‌ىطفشٚ‌اؾز‌مٚ‌زؾز

CMOSشطٕٗینی‌مٖٕ٘ی‌س٘ؾٍ‌سطإعیؿش٘ضٛبی‌اظ‌ّساضٛبی‌اٍنثؿیبضی‌‌‌‌‌
ٕیْطؾتبٕب(‌‌‌-امؿتیس‌‌-)فَتع‌‌2

إس.‌م٘چل‌قسٓ‌اثٗبز‌طُٗتبر‌ستب‌حتس‌ٕتبّٕ٘شط‌ثتب‌طت٘إیٔ‌فیعیتل‌زض‌اضسجتبٌ‌اؾتز.‌زض‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ؾبذشٚ‌قسٙ

اظ‌‌ای‌ٛبی‌ّشحطك‌زض‌ىؿشطٙ‌ٛبی‌اٍنشطٕٗینی‌ؾیَینٕ٘ی‌ّطؾُ٘،‌إشقبً‌اَلاٖبر‌س٘ؾٍ‌اٍنشطٗٓ‌زؾشيبٙ

ق٘ز.‌اّب‌ٗطشی‌اثٗبز‌سب‌ّقیبؼ‌ٕبٕ٘‌مِ‌ق٘ز‌ٗ‌‌ٛبی‌ّؼبظ‌ثط‌اؾبؼ‌ؾبذشبض‌ٕ٘اضی‌ٕیْطؾبٕب‌إؼبُ‌ّی‌إطغی

ثبٕس‌إطغی‌ثٚ‌ن٘ضر‌سطاظٛبی‌إطغی‌ّؼعا‌زض‌لیتس،‌اطتطار‌م٘إشتّ٘ی‌ّٖؼتط‌ثتٚ‌ػبیيعیتسىی‌اٍنشتطٗٓ‌‌‌‌‌‌‌‌

ثتطزاضی‌اظ‌‌‌بیتٚ‌ثٜتطٙ‌‌فٖبٗضی‌دیكطفشٚ‌ثط‌د‌ق٘ز.‌ثٖبثطایٔ‌ثٚ‌ّٖٓ٘ض‌ازاّٚ‌فكطزٙ‌ؾبظی‌ّساضٛب‌ٕیبظ‌ثٚ‌ّی

ف‌یاططار‌م٘إشُ٘‌ّنبٕینی‌حبمِ‌زض‌ّقیبؼ‌ٕبٕ٘‌اؾز.‌زض‌ْٛیٔ‌ضاؾشب‌اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نتٍ٘ی‌متٚ‌دیتسا‌‌‌

ٛبی‌اذیط‌دیكطفز‌ظیبزی‌زاقشٚ‌ٗ‌قن٘فب‌قتسٙ‌‌‌زض‌ؾبً‌،ىطزز‌ایسٙ‌اٍٗیٚ‌لٓ‌ثٚ‌چٖسیٔ‌زٛٚ‌طجٌ‌ثط‌ّی

ق٘ز‌متٚ‌ثتب‌‌‌‌ثطای‌دیكجطز‌فٖبٗضی‌ٕبٕ٘اٍنشطٕٗیل‌ٗ‌ثٚ‌ٕشیؼٚ‌ضؾبٕسٓ‌لٓ‌چٖس‌ّطحَٚ‌دیكٖٜبز‌ّی‌اؾز.

ٕبٕ٘‌اٍنشطٕٗیل‌ضا‌ػبیيعیٔ‌فٖبٗضی‌اٍنشطٕٗیل‌ؾیَینٕ٘ی‌مطز‌ٗ‌ٕؿٌ‌س٘آ‌‌ّی‌ٛب‌ؾبظی‌ایٔ‌ّطحَٚ  دیبزٙ

س٘ػتٚ‌متطز‌متٚ‌‌‌‌ػسیسی‌اظ‌ّحه٘ار‌اٍنشطٕٗیل‌ضا‌ٗاضز‌ثبظاض‌ؾبذز.‌اٍجشٚ‌ثبیس‌ثتٚ‌ایتٔ‌ّ٘يت٘ٔ‌ٕیتع‌‌‌‌‌

ق٘ز‌ثبیس‌مبضثطزٛبی‌ؾبزٙ،‌اضظآ‌ٗ‌ یط‌دیچیسٙ‌زاقشٚ‌ثبقس‌سب‌اَْیٖتبٓ‌‌‌ٍّ٘نٍ٘ی‌مٚ‌زض‌ٕٓط‌ىطفشٚ‌ّی

ثب‌ْٜ٘ض‌فٖبٗضی‌ٕبٕ٘،‌اٍنشطٕٗیل‌ٕیع‌ضقس‌مطزٙ‌ٗ‌زإكتْٖسآ‌‌ثٚ‌اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ایؼبز‌ق٘ز.‌‌ٕؿجی

                                                 
1‌Nanotechnalogy 
2
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor‌ 
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إتس.‌إشٓتبض‌‌‌‌یتق‌ٗؾتیٗی‌ضا‌إؼتبُ‌زازٙ‌‌‌زض‌سٍ٘یس‌ازٗار‌ٕبٕ٘‌اٍنشطٕٗیل،‌سحق‌قبٓ‌ثطای‌ضؾیسٓ‌ثٚ‌اٛساف

ضٗز‌مٚ‌ٕبٕ٘‌اٍنشطٕٗیل‌ثش٘إس‌زٕیبی‌ّحبؾجٚ‌ٗ‌فٖبٗضی‌اَلاٖبر‌ضا‌ّشحً٘‌ؾبظز.‌ّعیز‌فٖبٗضی‌ٕتبٕ٘‌‌‌ّی

ٚ‌‌‌‌زض‌َِٖ‌اٍنشطٕٗیل،‌س٘إبیی‌ؾبذز‌طُٗبر‌زض‌ّقیبؼ ٛتبی‌مطثٖتی‌یتب‌زیيتط‌‌‌‌‌‌ٕبٕ٘‌)ثٚ‌ٗؾتیَٚ‌ٕتبٕ٘‌ٍٍ٘ت

سطیٔ‌ضٗیب‌زض‌دیٕ٘س‌ٕبٕ٘‌اٍنشطٕٗیل،‌اٍحبق‌ّؿتشقیِ‌ازٗار‌‌‌اؾز‌ثٚ‌َ٘ضی‌مٚ،‌ثعضه‌ٛبی‌ٍّ٘نٍ٘ی(‌َطح

ٛتب‌اؾتز.‌لذتطیٔ‌ثتبظثیٖی‌زض‌اٍنشطٕٗیتل،‌اٍنشطٕٗیتل‌ّنٖبَیؿتی‌اؾتز‌متٚ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اٍنشطٕٗینی‌ثٚ‌ٍّ٘نً٘

‌ق٘ز.‌اٍنشطٕٗیل‌اؾذیٖی‌یب‌اؾذیٖشطٕٗیل‌ٕیع‌ٕبّیسٙ‌ّی

‌

 تعریف فىبيری وبوً   1-2

سٗطیتف‌زطیتق‌ٗ‌‌‌، ٕبٕ٘‌)ٕتبٕ٘‌ثتٚ‌ّٖٗتی‌یتل‌ّیَیتبضزیِ(‌‌‌‌‌ثٚ‌زٍیٌ‌ػسیس‌ث٘زٓ‌ح٘ظٙ‌َُٖ٘‌ٗ‌فٖبٗضی‌‌‌‌‌‌ 

ضٗقٖی‌مٚ‌ْٛٚ‌ثط‌لٓ‌اسابق‌ٕٓط‌زاقشٚ‌ثبقٖس،‌ٗػ٘ز‌ٕساضز.‌ثب‌ایٔ‌ٗػ٘ز،‌ٕیبظ‌ثٚ‌سٗییٔ‌حسٗز‌ٗ‌ّجٖبی‌

زاضز.‌ثب‌مْل‌سٗییٔ‌حسٗز‌ٗ‌ّجٖبٛب‌قبیس‌ثش٘آ‌َُٖ٘‌ٕبٕ٘‌ضا‌ایٖيٕ٘تٚ‌‌‌ٛط‌َْٖی‌ّب‌ضا‌ثٚ‌سٗطیف‌لٓ‌ٗا‌ّی

،‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ٗ‌ّبمطٍّٗ٘نٍ٘ی‌ثب‌ًَ٘‌سقطیجی‌‌سحقیقبر‌ٗ‌فٖبٗضی‌زض‌ؾُ٘ح‌اسْی ٚس٘ؾٗ"س٘نیف‌مطز‌مٚ‌

‌ٛب‌ٗ‌ّ٘از‌زض‌ّقیبؼ‌ٕبٕ٘‌ٗ‌ثطای‌ؾبذز‌ٗ‌ٕبّٕ٘شط،‌ثطای‌فطاِٛ‌لٗضزٓ‌قٖبذز‌زضؾز‌اظ‌دسیس100‌ٙسب‌‌1

ذ٘ز‌زاضای‌ذ٘ال‌ٛبیی‌مٚ‌ثٚ‌ذبَط‌إساظٙ‌م٘چل‌ٗ‌یب‌ّش٘ؾٍ‌‌،‌طُٗبر‌ٗ‌ؾیؿشِ‌اؾشابزٙ‌اظ‌ؾبذشبضٛب

مٖتس‌متٚ‌‌‌‌َْٖنطزٛبی‌ػسیسی‌ٛؿشٖس،‌ْٛيی‌چكِ‌إتساظ‌ػسیتسی‌ضا‌زض‌زٕیتبی‌َٖتِ‌ّٗطفتی‌ّتی‌‌‌‌‌‌ٗ‌

فٖبٗضی‌ٕبٕ٘‌مٚ‌ثٚ‌َ٘ض‌ْٖسٙ‌اظ‌ّجبحض‌فیعیل،‌قیْی،‌‌.]23[ "إس‌دػٗٛكيطآ‌لٓ‌ضا‌فٖبٗضی‌ٕبٕ٘‌ٕبّیسٙ

‌ىیطز،‌ٖطنٚ‌ػسیسی‌زض‌َِٖ‌اؾز‌مٚ‌سٗبضیف‌ىٕ٘بىٕ٘ی‌اظ‌لٓ‌ٗػت٘ز‌‌َُٖ٘‌ظیؿشی‌ٗ‌ّٜٖسؾی‌ثٜطٙ‌ّی

‌ای‌زاضٕس:‌اْٛیز‌ٗیػٙ‌ٛب‌ زاضز،‌اّب‌ؾٚ‌ّكرهٚ‌ظیط‌زض‌سٗطیف‌لٓ

‌ّحسٗزٙ‌ؾبذشبضٛبی‌ٕبٕ٘‌اظ‌یل‌سب‌نس‌ٕبّٕ٘شط‌اؾز.‌-1

‌إس.‌ای‌َطاحی‌قسٙ‌ؾبذشبضٛبی‌ٕبٕ٘‌ثٚ‌قنٌ‌حؿبة‌قسٙ‌-2

‌س٘إٖس‌سطمیت‌قسٙ‌ٗ‌ؾبذشبضٛبی‌ثعضىشطی‌ضا‌ث٘ػ٘ز‌لٗضٕس.‌ؾبذشبضٛبی‌ٕبٕ٘‌ّی‌-3
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‌ـ‌‌‌‌‌ُّبٍٗبسی‌ٕیع‌ّیزض‌ّحسٗزٙ‌‌‌‌‌‌‌ ٛتبی‌‌‌س٘آ‌فٖبٗضی‌ٕبٕ٘‌ضا‌ثٚ‌ؾتٚ‌زؾتشٚ‌سقؿتیِ‌متطز.‌اىطچتٚ‌ضٗ

ینی‌‌٘ض‌مبٌّ‌ثب‌ینسیيط‌ّطسجٍ‌ٛؿشٖس‌ٗ‌دیكطفز‌زضٛب‌ثب‌ینسیيط‌ّشابٗر‌اؾز،‌اّب‌ثُ‌سحقیقبسی‌زض‌لٓ

‌ٛبی‌زیيط‌ٕیع‌مبّلا‌سبطیط‌ىصاض‌ثبقس.‌ایٔ‌ؾٚ‌قبذٚ‌ٖجبضسٖس‌اظ:‌س٘إس‌زض‌قبذٚ‌ٛب‌ّی‌اظ‌قبذٚ

ٛبی‌لثی‌ّت٘ضز‌ُّبٍٗتٚ‌ٗ‌‌‌‌ٛبی‌ظٕسٙ‌ّ٘ػ٘ز‌زض‌ّحیٍ‌فٖبٗضی‌ٕبٕ٘ی‌ّطَ٘ة:‌‌زض‌ایٔ‌قبذٚ‌ؾیؿشِ‌-1

ٛب‌ٗ‌ؾبیط‌سطمیجبر‌ؾٍَ٘ی‌زض‌ّقیبؼ‌‌ىیطٕس.‌زض‌ایٔ‌قبذٚ‌ؾبذشْبٓ‌ّ٘از‌غٕشینی،‌ كبء‌سحقیق‌ططاض‌ّی

ٛ‌‌‌ٕبّٕ٘شط‌اظ‌ّ٘يٖ٘بر‌ّ٘ضز‌ٖلاطٚ‌دػٗٛكيطآ‌ٛؿشٖس.‌دػٗٛكيطآ‌ّ٘فق‌قتسٙ‌ بی‌ظیؿتشی‌‌إتس‌ؾتبذشبض

ق٘ز.‌ایتٔ‌قتبذٚ‌زض‌ثطىیطٕتسٙ‌‌‌‌‌ٛب‌زض‌ّقیبؼ‌ٕبٕ٘یی‌مٖشطً‌ّی‌سٍ٘یس‌مٖٖس‌مٚ‌ٕح٘ٙ‌َْٖنطز‌لٓفطاٗإی‌

‌ٛبی‌ّطسجٍ‌ثب‌ظیؿز‌فٖبٗضی‌اؾز.‌َُٖ٘‌دعقنی،‌زاضٗیی‌ٗ‌ثٚ‌َ٘ض‌مَی‌َُٖ٘‌ٗ‌ضٗـ

‌مٖٖتس.‌‌)قیْی‌ٗ‌فیعیتل(‌ٕقتف‌ّْٜتی‌ایاتب‌ّتی‌‌‌‌‌‌فٖبٗضی‌ٕبٕ٘ی‌ذكل:‌‌‌زض‌ایٔ‌قبذٚ،‌َُٖ٘‌دبیٚ‌-2

ُّبٍٗٚ‌چيٕ٘يی‌سكنیٌ‌ؾبذشبضٛبی‌مطثٖی،‌ؾیَینٕ٘ی‌ٗ‌ّ٘از‌ یط‌لٍی‌ٗ‌فَعی‌اظ‌اٛتساف‌ایتٔ‌قتبذٚ‌‌‌‌

ٛبی‌لظاز‌مٚ‌زض‌فٖبٗضی‌ّطَ٘ة‌ّ٘ػت‌إشقبً‌ّ٘از‌ٗ‌ایؼبز‌‌اؾز.‌ٕنشٚ‌طبثٌ‌س٘ػٚ‌ایٔ‌اؾز‌مٚ‌اٍنشطٗٓ

ٗ‌لٗضٕتس.‌زض‌‌‌قسٕس،‌زض‌فٖبٗضی‌ذكل‌ذه٘نیبر‌فیعینی‌ّبزٙ‌ضا‌دسیس‌ّتی‌‌ٛب‌ّی‌ٗامٖف ٘‌فٖتب ی‌ضی‌ٕتبٕ

‌ذكل‌چيٕ٘يی‌مبضثطز‌ٕبٕ٘‌ّ٘از‌زض‌َُٖ٘‌زیيط‌ّ٘ضز‌س٘ػٚ‌اؾز.

ٛتب‌ٗ‌‌‌ٛبی‌اسِ‌ؾبظی‌فطلیٖس‌ٗ‌ٗامٖف‌قجیٚٛب‌ثطای‌‌زض‌ایٔ‌قبذٚ‌اظ‌ضایبٕٚفٖبٗضی‌ٕبٕ٘ی‌ّحبؾجبسی:‌‌‌‌-3

قت٘ز‌متٚ‌ظّتبٓ‌‌‌‌‌لیس،‌ثبٖض‌ّتی‌‌ق٘ز.‌قٖبذشی‌مٚ‌ثٚ‌ٗؾیَٚ‌ّحبؾجٚ‌ثٚ‌زؾز‌ّی‌ٛب‌اؾشابزٙ‌ّی‌ٍّ٘نً٘

‌ٖبٗضی‌ٕبٕ٘ی‌ذكل‌مبٛف‌یبثس‌ٗ‌سبطیط‌ّْٜی‌زض‌فٖبٗضی‌ٕبٕ٘ی‌ّطَ٘ة‌ٕیع‌ذ٘اٛس‌زاقز.دیكطفز‌ف

‌

   1وبوً مًاد   1-3

ق٘ز.‌زٗ‌ٗیػىی‌ِّٜ‌‌ای‌مٚ‌حساطٌ‌ینی‌اظ‌اثٗبز‌لٓ‌زض‌ّقیبؼ‌ٕبٕ٘‌ثبقس،‌ٕبٕ٘‌ّبزٙ‌ىاشٚ‌ّی‌ثٚ‌ٛط‌ّبزٙ   

‌‌‌ٗ‌سبطیطار‌م٘إشّ٘ی.‌‌‌‌‌ثٚ‌حؼِؾُح‌‌ٕؿجزؾبظز،‌ٖجبضسٖس‌اظ:‌‌ٛب‌ّْشبیع‌ّی‌مٚ‌ٕبٕ٘‌ّ٘از‌ضا‌اظ‌زیيط‌ىطٗٙ

                                                 
1‌Nanomatrial 
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ای‌ّبٕٖتس‌ستبطیط‌زض‌‌‌‌س٘إٖس‌ثبٖض‌ایؼبز‌سنییتطار‌یتب‌ثتٚ‌ٗػت٘ز‌لّتسٓ‌ذت٘ال‌ٗیتػٙ‌‌‌‌‌‌‌‌ایٔ‌ٖ٘اٌّ‌ّی‌‌‌‌‌‌

َ٘ض‌مٚ‌إساظٙ‌ّ٘از‌‌ٛبی‌ٗیػٙ‌اٍنشطینی‌زض‌ٕبٕ٘‌ّ٘از‌قٕ٘س.‌ْٛبٓ‌ّنبٕینی‌ٗ‌ّكرهٚ‌ٛب،‌ّقبّٗز‌ٗامٖف

ىیطٕس،‌زض‌ٕشیؼٚ‌ٕبٕ٘‌ّ٘از‌زض‌ّقبیؿٚ‌ثتب‌شضار‌‌‌ٛب‌زض‌ؾُح‌ططاض‌ّی‌سِق٘ز،‌سٗساز‌ثیكشطی‌اظ‌ا‌مبؾشٚ‌ّی

ثعضىشط،‌زاضای‌ؾُح‌ثعضىشطی‌زض‌ٗاحس‌ػطُ‌ٛؿشٖس.‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌اظزیبز‌ؾُح‌زض‌ایٔ‌ّ٘از،‌سْبؼ‌ّبزٙ‌ثب‌

ق٘ز.‌ایٔ‌ْٖتٌ‌ّٖؼتط‌ثتٚ‌سنییتطار‌ْٖتسٙ‌زض‌‌‌‌‌‌‌ٛب‌ّی‌ؾبیط‌ٖٖبنط‌ثیكشط‌ٗ‌ّ٘ػت‌افعایف‌ٗامٖف‌ثب‌لٓ

ی‌ٗ‌اٍنشطینی‌ایٔ‌ّ٘از‌ذ٘اٛس‌قس.‌ثطای‌ّظبً‌ؾُ٘ح‌ثیٔ‌شضار‌ثَ٘ضٛب‌زض‌ثیكشط‌فَتعار‌‌قطایٍ‌ّنبٕین

ق٘ز.‌اىط‌ایٔ‌فَعار‌زض‌ّقیبؼ‌ٕبٕ٘‌ؾبذشٚ‌قٕ٘س،‌ثب‌س٘ػٚ‌ثتٚ‌‌‌ثط‌لٓ‌ّی‌ثبٖض‌سحٌْ‌فكبضٛبی‌ّنبٕینی

بٕ٘‌ثطای‌قٖبذز‌ٗ‌ُّبٍٗٚ‌ٕ‌یبثس.‌ظیبز‌قسٓ‌ؾُح‌ثیٔ‌ثَ٘ضٛب،‌ّقبّٗز‌ّنبٕینی‌لٓ‌ثٚ‌قسر‌افعایف‌ّی

قٖبؾی‌ثؿیبض‌اطط‌ثرف‌ذ٘اٛتس‌ثت٘ز.‌ٕتبٕ٘‌‌‌‌‌ٛب‌ثط‌اؾبؼ‌ّكرهبر‌فیعینی‌یب‌ضیرز‌ّ٘از‌زؾشٚ‌ثٖسی‌لٓ

‌س٘آ‌اظ‌ٕٓط‌ؾبذشبض‌ٖٛسؾی‌ثٚ‌ؾٚ‌زؾشٚ‌انَی‌سقؿیِ‌مطز:‌ّ٘از‌ضا‌ّی

ٛتبی‌ٕتبٕ٘‌ٛؿتشٖس‌ٗ‌زض‌زٗ‌ثٗتس‌زیيتط‌س٘ؾتٗٚ‌‌‌‌‌‌‌‌زض‌یل‌ثٗس،‌زض‌إساظ1‌ٙٛب‌اٍٗیٔ‌زؾشٚ‌ىطٗٙ‌ٕبٕ٘‌ایٚ‌-1

‌ٛب‌)ثطذی‌اظ‌طُٗبر‌ضایبٕٚ‌ػعٗ‌ایٔ‌ىطٗٙ‌ٛؿشٖس(.‌ٛبی‌ٕبظك‌ٗ‌د٘قف‌بٕٖس‌فیَِیبثٖس‌ّ‌ّی

ىطٗٙ‌ثٗسی‌قبٌّ‌ّ٘ازی‌اؾز‌مٚ‌زاضای‌زٗ‌ثٗس‌زض‌إساظٙ‌ٕتبٕ٘‌ٛؿتشٖس‌ٗ‌سٖٜتب‌زض‌یتل‌ثٗتس‌زیيتط‌‌‌‌‌‌‌‌-2

‌قٕ٘س.‌ّی‌3ٛب‌ٗ‌ٕبٕ٘‌ؾی2‌ِٛب‌یبثٖس‌ٗ‌قبٌّ‌ٕبٕ٘‌ٍٍ٘ٚ‌ىؿشطـ‌ّی

ٛبزی(‌ٗ‌‌ٛبی‌م٘إشّ٘ی)شضار‌م٘چل‌ّ٘از‌ٕیْٚ‌،‌ٕق4ُٚ٘‌شضارىطٗٙ‌ّ٘از‌ؾٚ‌ثٗسی‌زض‌ٕبٕ٘‌قبٌّ‌ٕبٕ‌-3

‌ّبٕٖس.‌ٛبی‌ٕبٕ٘‌ثبطی‌ّی‌زض‌ٛط‌ؾٚ‌ثٗس‌زض‌إساظٙقٕ٘س‌مٚ‌‌ٛب‌ّی‌ٕٓبیط‌لٓ

 الکتريویک مًلکًلی  1-4

ای‌اظ‌ٕبٕ٘‌اٍنشطٕٗیل‌اؾز‌متٚ‌زض‌لٓ‌‌‌ق٘ز،‌قبذٚ‌اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌مٚ‌ٍّ٘شطٕٗیل‌ٕیع‌ٕبّیسٙ‌ّی‌‌‌‌‌

                                                 
1‌Nanolayer 
2‌Nanotube 
3‌Nanowire 
4‌Nanoparticles 
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ٛبی‌م٘چل‌ٍّ٘نً٘‌زض‌اثٗبز‌ٕبٕ٘‌ٗ‌حشی‌ٍّ٘نً٘‌ّٖاطز،‌زض‌‌ضؾی‌مبضثطز‌اؾشابزٙ‌اظ‌ىطٗٙثٚ‌ُّبٍٗٚ‌ٗ‌ثط

ً‌‌‌‌‌‌ّساض‌اٍنشطٕٗینی‌دطزاذشٚ‌ّی افتق‌‌‌،ق٘ز‌مٚ‌ؾبذز‌ّساضٛبی‌اٍنشطٕٗینتی‌ثتب‌اؾتشابزٙ‌اظ‌ستل‌ٍّ٘نت٘

ثبقتس‌متٚ‌مٖشتطً‌‌‌‌‌ثبقس.‌ّاُٜ٘‌اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ثط‌اؾبؼ‌ایٔ‌ٗاطٗیز‌ّی‌لً‌ٕبٕ٘‌اٍنشطٕٗیل‌ّی‌ایسٙ

اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌اثعاض‌طسضسْٖسی‌ .]24[‌س٘آ‌اظ‌َطیق‌سطاظٛبی‌ٍّ٘نٍ٘ی‌إؼبُ‌زاز‌ذ٘ال‌ّبزٙ‌ضا‌ّی

ؾتبظز.‌‌‌ٕ٘ی‌ضا‌فتطاِٛ‌ّتی‌‌ثطای‌ّساضٛبی‌ّؼشْتٕ‌ؾتیَین‌‌‌ثیٖی‌قسٙ‌طبٕ٘ٓ‌ّ٘ض‌ثطای‌ٖج٘ض‌اظ‌حسٗز‌دیف

ٛتبی‌‌‌قت٘ز.‌زض‌یتل‌ثرتف‌اظ‌ٗیػىتی‌‌‌‌‌ٛبی‌دػٗٛكی‌زض‌ایٔ‌َِٖ‌اؾبؾب‌زض‌زٗ‌ثرف‌إؼتبُ‌ّتی‌‌‌فٗبٍیز

ق٘ز‌زض‌حبٍی‌مٚ‌ثرف‌زیيتط‌‌‌ٛبی‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ثطای‌مبٛف‌إساظٙ‌طُٗبر‌اٍنشطٕٗیل‌اؾشابزٙ‌ّی‌ّؼْٖ٘ٚ

٘چتل‌ؾتبظی‌اػتعاء‌ٗ‌ّتساضار‌‌‌‌‌فطلیٖس‌مزٕجبً‌‌ثٚ ‌.]25-‌26[‌ثبقس‌ٛب‌ّی‌سْطمع‌ثط‌مبضثطز‌سل‌ٍّ٘نً٘

یبثس‌زض‌ٕشیؼٚ‌دػٗٛكتيطآ‌م٘قتف‌‌‌‌اٍنشطٕٗینی،‌ٖلاٗٙ‌ثط‌ؾطٖز‌دطزاظـ،‌س٘آ‌ّهطفی‌ٕیع‌مبٛف‌ّی

ٚ‌‌‌‌إس‌م٘چل‌مطزٙ ّٖٓت٘ض‌‌‌سطیٔ‌ٗاحس‌زاضای‌ؾبذشبض‌طبثٌ‌سه٘ض‌ضا‌ثطای‌مبضثطزٛبی‌اٍنشطٕٗینتی‌ثیبثٖتس.‌ثت

ی‌ٛتبی‌‌از‌س٘ؾٗٚ‌یبثس‌یٖٗی‌ثبیس‌اظ‌ٍّ٘نً٘زؾشطؾی‌ثٚ‌اثٗبز‌م٘چنشط،‌ثبیس‌فٖبٗضی‌ػسیس‌ثطای‌ؾبذز‌ّ٘

‌‌‌(.]‌DNA‌]28ٛبی‌ٛب‌ٗ‌ٍّ٘نً٘‌ٛبی‌لٍی،‌ٕبٕ٘‌ٍٍ٘ٚ‌)ٍّ٘نً٘اؾشابزٙ‌ق٘ز‌‌سب‌چٖسیٔ‌ٕبّٕ٘شط‌1/0ثٚ‌إساظٙ‌

زٍیٌ‌م٘چل‌مطزٓ‌اثعاضٛبی‌اٍنشطٕٗینتی،‌متبٛف‌ٛعیٖتٚ‌ٗ‌ثٜتطٗضی‌‌‌‌‌‌شابزٙ‌اظ‌اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ثٚاؾ

زضیچٚ‌ػسیسی‌ضا‌ثتٚ‌‌ایف‌ؾطٖز‌دطزاظـ،‌مبٛف‌س٘آ‌ّهطفی،‌افع‌،1اطشهبزی،‌لؾبٕی‌زض‌ذ٘ز‌ؾبّبٕی

ً‌‌‌ؾْز‌اؾشابزٙ‌اظ‌ٍّ٘نً٘ ٚ‌ىكتبیس‌‌ّتی‌ٛتب‌ٗ‌دَیْطٛتبیی‌‌‌‌ٛبی‌ٗاحس،‌چٖتس‌ٍّ٘نت٘ زٍیتٌ‌زاقتشٔ‌‌‌‌مٚ‌ثت

ٛبی‌ْٛی٘٘‌ثؿشط‌ّٖبؾجی‌ضا‌ثطای‌دػٗٛف‌ٗ‌ثطضؾی‌ذ٘ال‌اٍنشطٕٗینی‌ایتٔ‌ؾتبذشبضٛب‌فتطاِٛ‌‌‌‌‌ؾیؿشِ

ّیلازی‌س٘ؾٍ‌ضاثتطر‌‌‌1940ٛب‌اٍٗیٔ‌ثبض‌زض‌ؾبً‌‌ج٘ضی‌اظ‌ٍّ٘نًُّ٘بٍٗٚ‌ػطیبٓ‌ٗ‌إطغی‌ٖمطزٙ‌اؾز.‌

ٚ‌‌.]28[‌ّٗطفی‌ٗ‌س٘ؾٗٚ‌یبفتز‌‌3دصیطٕسٙ‌-ٛبی‌زٖٛسٙ‌ٗ‌ْٛنبضإف‌زض‌س٘نیف‌ؾیؿش2‌ٍِّ٘ینٔ َت٘ض‌‌‌ثت

زض‌یل‌مبض‌دػٗٛكی‌ینؿ٘ؾبظ‌ٍّ٘نتٍ٘ی‌‌‌5ٗ‌ضایشٖط‌4ّیلازی‌زض‌یل‌ّقبٍٚ،‌لٗیطا1974‌ُّكبثٚ‌زض‌ؾبً‌

ؾبذشٚ‌قسٙ‌اظ‌دَیْطٛبی‌ْٛی٘٘‌لٍی‌ٗ‌ؾبٕسٗیچ‌قسٙ‌ثیٔ‌زٗ‌اٍنشطٗز‌فَعی‌ضا‌‌دبیٚ‌سطمیجبر‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ثط
                                                 
1‌Self-assemble 
2‌Robert Mulliken 
3‌Donor-Acceptor 
4‌Aviram 
5‌Ratner 
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ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌سْبیٌ‌ٗ‌ٖلاطٚ‌ثٖیبزیٔ‌ٗ‌ثٜطٙ‌اطشهبزی‌متٚ‌زض‌اؾتشابزٙ‌اظ‌اٍنشطٕٗیتل‌‌‌‌‌.]29[‌َْٖی‌مطزٕس

ٗ‌ْٛنبضإف‌ینؿ٘ؾبظ‌ٍّ٘نتٍ٘ی‌ؾتبذش1‌‌‌‌ٚؾبً‌ثٗس‌اظ‌اٍٗیٔ‌دػٗٛف،‌لق16‌ًٍّ٘٘نٍ٘ی‌ٗػ٘ز‌زاقز،‌

ّیلازی‌اٍٗیٔ‌ّحبؾتجبر‌ثتط‌ضٗی‌‌‌‌1997ب‌ایٖنٚ‌زض‌ؾبً‌َِ‌ٕبظك‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ضا‌َْٖی‌مطزٕس،‌سقسٙ‌اظ‌فی

ی‌فطلیٖتسٛبی‌اٍنشطٕٗینتی‌‌‌ٛبی‌ٍّ٘نٍ٘‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌ایٖنٚ‌زض‌ؾیؿشِ‌‌ضؾبٕبیی‌ٍّ٘نً٘‌ٗاحس‌ّٖشكط‌قس.

٘آ‌ّظتبً‌‌ثبقس.‌ثٖٗت‌‌فطّب‌ّی‌مٖٖس‌ٍصا‌ط٘إیٔ‌ّنبٕیل‌م٘إشّ٘ی‌زض‌لٕٜب‌حنِ‌ٕبّٕ٘شطی‌ٌْٖ‌ّی‌زض‌اثٗبز

ٓ‌‌‌‌ٕٓیط‌سٌٕ٘اظ‌فطلیٖسٛبیی‌س٘آ‌‌ّی ٛتب‌ٕتبُ‌ثتطز.‌‌‌‌‌ظٕی‌م٘إشّ٘ی،‌ّقبّٗز‌ّٖای‌ٗ‌دطـ‌ثتٚ‌مْتل‌فٕ٘ت٘

س٘إٖس‌زض‌ّقیبؼ‌ّبمطٗ‌ْبٛط‌قٕ٘س.‌ُّبٍٗٚ‌ٗ‌ؾبذز‌‌زض‌ّؼْ٘ٔ‌ّی‌"ٍّ٘نٍ٘ی"فطلیٖسٛبی‌اٍنشطٕٗینی‌

حس‌سنبٌّ‌ضؾیسٙ‌‌ؿجشب‌ثٚطُٗبر‌اٍنشطٕٗینی‌لٍی‌فٗبً‌زض‌ّقیبؼ‌ّبمطٗ‌اظ‌چٖس‌زٛٚ‌طجٌ‌ل بظ‌قسٙ‌ٗ‌ٕ

ای‌اظ‌ّ٘از‌ػسیتس‌ٗ‌طُٗتبر‌اٍنشطٕٗیتل‌س٘ؾتٗٚ‌یبفشٖتس.‌ایتٔ‌‌‌‌‌‌‌‌‌ثٗس‌ّؼْٖ٘ٚ‌ثٚ‌ّیلازی1970اؾز‌ٗ‌اظ‌

ٗ‌مبضثطزٛبی‌سؼبضی‌لٓ‌ْٛ٘اض‌ٛب‌ظّیٖٚ‌ضا‌ثطای‌ضؾیسٓ‌ثٚ‌اٍنشطٕٗیل‌دَیْطی‌ٗ‌اٍنشطٕٗیل‌ٕ٘ضی‌‌یبفشٚ

مٖتس،‌دتؽ‌‌‌‌شذیطٙ‌ّی‌0‌‌ٗ1ا‌سٖٜب‌ثٚ‌ن٘ضر‌زض‌ازاّٚ‌اظُ‌ثٚ‌شمط‌اؾز‌مٚ‌چ٘ٓ‌ضایبٕٚ‌اَلاٖبر‌ض‌مطز.

ثبقتس‌متٚ‌اٍجشتٚ‌ایتٔ‌‌‌‌‌‌)ضٗقٔ(‌ّی1)ذبّ٘ـ(‌0‌ٗسْبُ‌لٕچٚ‌مٚ‌ٕیبظ‌اؾز،‌مَیس‌مطزٓ‌ػطیبٓ‌ثٚ‌قنٌ‌

س٘آ‌إشٓبض‌زاقز‌مٚ‌‌زٛس.‌ٍصا‌ثب‌دیطٗی‌اظ‌ایٔ‌ضٗـ‌مَی،‌ّی‌ْٛبٓ‌مبضی‌اؾز‌مٚ‌سطإعیؿش٘ض‌إؼبُ‌ّی

ً‌‌‌‌‌زض‌ّقیبؼ‌م٘چل‌ٕیع‌ْٛیٔ‌مبض‌حشی‌ثب‌یل‌ّ ٛتبیی‌متٚ‌زض‌‌‌‌ٍ٘نتً٘‌إؼتبُ‌قت٘ز.‌زض‌ٕشیؼتٚ‌ٍّ٘نت٘

ؿتز‌لٓ‌متٚ،‌ایتٔ‌‌‌‌رىیطٕس‌ثبیؿشی‌قطایُی‌زاقشٚ‌ثبقتٖس.‌ٕ‌‌اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ّ٘ضز‌اؾشابزٙ‌ططاض‌ّی

ٛب‌ثبیس‌زاضای‌زٗ‌قنٌ‌ّشابٗر‌ثبقٖس‌مٚ‌س٘ؾٍ‌یل‌ّحطك‌ذبضػی‌ٕٓیط‌ٕت٘ض‌یتب‌ٍٗشتبغ‌سنییتط‌‌‌‌‌‌ٍّ٘نً٘

دصیط‌ِٛ‌ثبقس.‌زض‌ٗاطتٕ‌ٍّ٘نتً٘‌زض‌یتل‌حبٍتز‌‌‌‌‌‌یس‌ثطىكزقنٌ‌زٛس.‌زیيط‌لٓ‌مٚ،‌ایٔ‌سنییط‌قنٌ‌ثب

ٛتِ‌‌دتصیطی‌ٍّ٘نتً٘‌‌‌‌مٖس.‌اظ‌َطفی،‌ضفشبض‌ثطىكز‌ٖٖ٘آ‌یل‌ضفشبض‌ّی‌زض‌یل‌حبٍز‌ثٚ‌ٖٖ٘آ‌ناط‌ٗ‌ثٚ

ٔ‌ای‌مٚ‌ثش٘إس‌زض‌ّتساضار‌اٍنشطٕٗینتی‌ّؼشْتٕ،‌ّایتس‌ٗاطتٕ‌قت٘ز.‌‌‌‌‌‌‌‌ثبیس‌ؾطیٕ‌ثبقس.‌ثٚ‌ىٕ٘ٚ ‌ْٛچٖتی

ً‌‌‌‌دبیساضی‌ٗ‌ّره٘نب‌دبیساضی‌ىطّبیی ٛتب‌زض‌ثطاثتط‌سنییتطار‌‌‌‌‌ٕیع‌ٖبٌّ‌ّْٜی‌اؾز.‌یٖٗتی‌ایتٔ‌ٍّ٘نت٘

زّبیی‌ٕجبیس‌اظ‌قنَی‌ثٚ‌قنٌ‌زیيط‌سنییط‌مٖٖس.‌ظیطا‌زض‌ّساضار‌ّؼشْٕ‌ّحسٗزٙ‌سنییطار‌زّبیی‌ثؿیبض‌

                                                 
1‌Ashwell 
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چتٚ‌اّتطٗظٙ‌زض‌‌‌‌لٓ‌.]30[‌ضٗز‌ٛب‌اظ‌زؾز‌ّی‌ٛب،‌اَلاٖبر‌لٓ‌ظیبز‌اؾز‌ٗ‌زض‌ن٘ضر‌سنییط‌قنٌ‌ٍّ٘نً٘

اثٗبز‌چٖس‌ٕبّٕ٘شط‌اؾز‌مٚ‌ػطیبٓ‌اٍنشطینی‌ٖج٘ضی‌اظ‌‌زضٍّ٘نٍ٘ی‌ثؿیبض‌م٘چل‌‌اذشیبض‌اؾز‌یل‌مَیس

لٓ‌ثب‌اؾشابزٙ‌اظ‌یل‌ٍٗشبغ‌طبثٌ‌مٖشطً‌اؾز‌مٚ‌ّعیز‌انَی‌لٓ‌ٕؿجز‌ثٚ‌سطإعیؿتش٘ضٛبی‌ؾتیَینٕ٘ی،‌‌‌

ٛب‌ٗ‌اؾشابزٙ‌اظ‌اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌زض‌نٖبیٕ‌اٍنشطٕٗیتل‌ٗ‌‌‌سط‌لٓ‌اؾز.‌ٍینٔ‌س٘ؾٗٚ‌ضایبٕٚ‌اثٗبز‌م٘چل

ٔ‌‌.]31[‌ٛتبی‌ُّٖقتی‌اؾتز‌‌‌‌ٛب‌ثٚ‌ینسیيط‌ٗ‌ؾتبذز‌ىیتز‌‌‌ضایبٕٚ،‌ّؿشَعُ‌اسهبً‌ایٔ‌ٍّ٘نً٘ ‌ْٛچٖتی

،‌چبٍكی‌اؾز‌مٚ‌ثبیتس‌طجتٌ‌اظ‌س٘ؾتٗٚ‌اٍنشطٕٗیتل‌‌‌‌‌‌ٛب‌زض‌ّقیبؼ‌إج٘ٙ‌ٕیع‌ٛبی‌ؾبذز‌ٗ‌سٍ٘یس‌لٓ‌ضٗـ

اٍنشطٕٗینی‌ٛبیی‌مٚ‌ثطای‌ػبیيعیٖی‌ثٚ‌ػبی‌ؾیَین٘ٓ‌زض‌ّساضٛبی‌‌اظ‌ػَْٚ‌ٍّ٘نً٘‌ٍّ٘نٍ٘ی‌حٌ‌ق٘ز.

ٛبی‌م٘چل‌‌ٛبی‌لٍی‌اؾز‌مٚ‌ّ٘از‌لٍی‌ظیبزی‌قبٌّ‌دَیْطٛب‌ٗ‌ٍّ٘نً٘‌ثؿیبض‌ّ٘ضز‌س٘ػٚ‌اؾز،‌ٍّ٘نً٘

 ٛب‌ٕیع‌یل‌ىطٗٙ‌اظ‌ایٔ‌سطمیجبر‌لٍی‌ٛؿشٖس.‌سی٘فٔ‌،إس‌ثطای‌ایٔ‌ّٖٓ٘ض‌ّ٘ضز‌ثطضؾی‌ططاض‌ىطفشٚ

‌

 مسایبی الکتريویک مًلکًلی   1-5

ٖٖ٘آ‌فٖبٗضی‌ٕ٘یٔ‌ٗ‌ػبیيعیٔ‌زض‌نٖٗز‌اٍنشطٕٗیل‌ثٚ‌زایٌ‌‌اؾشابزٙ‌اظ‌اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی،‌ثٚ‌‌‌‌‌‌‌

‌س٘آ‌ثٚ‌ایٔ‌ّ٘اضز‌اقبضٙ‌مطز.‌ىیطز.‌اظ‌ػَْٚ‌ایٔ‌زایٌ‌ّی‌ی‌مٚ‌زاضز،‌ن٘ضر‌ّییٗ‌مبضمطزٛب

ٍّ٘نً٘‌ّْنتٔ‌‌‌ؾبظی‌اثٗبز‌ّساضٛبی‌اٍنشطٕٗینی‌ضا‌سب‌حس‌اثٗبز‌م٘چلإساظٙ‌ّساضٛبی‌اٍنشطٕٗینی:‌‌‌-1

ٕتبّٕ٘شط‌اؾتز،‌ٍتصا‌ؾتبذز‌‌‌‌‌‌100ستب‌‌‌1ٛتب‌ثتیٔ‌‌‌‌ؾبظز.‌ایٔ‌ثسآ‌ّٖٗی‌اؾز‌مٚ‌چ٘ٓ‌إساظٙ‌ٍّ٘نً٘‌ّی

ّساضٛبی‌اٍنشطٕٗینی‌زض‌اثٗبز‌ٕبٕ٘‌ثٚ‌ْٛطاٙ‌ّعیز‌ثبظزٛی‌ثبا،‌س٘آ‌اسلاف‌مِ‌ٗ‌زض‌ٕشیؼٚ‌ٛعیٖٚ‌دتبییٔ‌‌

‌مٖس.‌دصیط‌ّی‌ضا‌اّنبٓ

ٛب‌چٖتسیٔ‌ؾتبذشبض‌ٖٛسؾتی‌دبیتساض‌ٗ‌‌‌‌‌‌ثطذی‌اظ‌ٍّ٘نً٘‌‌ض‌فًبیی‌یب‌قیْی‌ٍّ٘نً٘:‌قنٌ‌ٗ‌ؾبذشب‌-2

اؾش٘اض‌ّؼعا‌زاضٕس‌یٖٗی‌زاضای‌چٖس‌ایعّٗط‌ّرشَف‌ٛؿشٖس‌مٚ‌ایٔ‌ایعّٗطٛب‌ذ٘ال‌اٍنشطینی‌ٗ‌ادشینتی‌‌

‌ٛبی‌اؾشابزٙ‌ْٕ٘ز‌ٗ‌اظ‌َطیق‌إشربة‌ٍّ٘ن1‌ً٘س٘آ‌زض‌مَیسظٕی‌ٛب‌ّی‌ّشابٗسی‌زاضٕس.‌اظ‌ایٔ‌ذبنیز‌لٓ

                                                 
1‌Switch 
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1‌‌ٗس٘آ‌ذ٘ال‌سطاثطزی،‌ادشینی،‌دیٕ٘تسی‌‌ٛب‌زض‌مٖبض‌ینسیيط،‌ّی‌بٗر‌لّٓرشَف‌ٗ‌چیٖف‌ٖٛسؾی‌ّشا

‌َ٘ض‌زٍر٘اٙ‌سنییط‌زاز.‌ؾبذشبضی‌ضا‌ثٚ

ٛتبی‌ؾتبذشبضی‌ٗ‌‌‌‌س٘آ‌إشقبً‌ثبض،‌ٗیػىتی‌‌ٛب‌ّی‌ثب‌سطمیت‌ٍّ٘نً٘‌‌‌‌س٘إبیی‌ٗ‌طبثَیز‌سطمیت‌قسٓ:‌-3

س٘آ‌اظ‌ایٔ‌طبثَیتز‌ثتطای‌انتلاح‌ضفشتبض‌اٍنشطینتی‌‌‌‌‌‌‌َ٘ض‌ٗؾیٗی‌سنییط‌زاز‌ٗ‌ّی‌ٛب‌ضا‌ثٚ‌ادشینی‌ٍّ٘نً٘

ٛب‌ٕیع‌ٕٓیط‌ؾبیط‌ؾبذشبضٛبی‌فیعینی‌ْٛیكتٚ‌ثتٚ‌زٕجتبً‌ضؾتیسٓ‌ثتٚ‌‌‌‌‌‌‌ٛب‌اؾشابزٙ‌مطز.‌ٍّ٘نً٘‌ٍّ٘نً٘

ٕطغی‌ٛؿشٖس‌ٗ‌اىط‌دیٕ٘س‌یبفشٔ‌ثب‌ٍّ٘نً٘‌زیيط‌ایٔ‌قطٌ‌ضا‌ثطلٗضزٙ‌ؾبظز‌ٍّ٘نً٘‌ثب‌سطیٔ‌ؾُح‌ا‌دبییٔ

مٖس.‌ثٚ‌ْٛیٔ‌زٍیتٌ‌ذت٘زلضایی‌ٍّ٘نتً٘‌طتبثَیشی‌اظ‌لٓ‌اؾتز‌متٚ‌سحتز‌قتطایٍ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌لٓ‌دیٕ٘س‌ثطططاض‌ّی

س٘إتس‌ٛتِ‌زض‌‌‌‌لٗضز.‌ذت٘زلضایی‌ّتی‌‌‌لظّبیكيبٛی‌ّٖبؾت‌ذ٘ز‌ضا‌ثٚ‌ن٘ضر‌یل‌لضایٚ‌اثط‌ٍّ٘نٍ٘ی‌زض‌ّی

ٛبی‌ٛیسضٗغٕی،‌ٗإسضٗاٍؽ‌ٗ‌یب‌ثطِٛ‌متٖف‌زٗطُجتی‌‌‌‌ّحًَ٘‌ٗ‌ِٛ‌زض‌حبٍز‌ػبّس‌س٘ؾٍ‌دیٕ٘سحبٍز‌

ٛتبی‌ثتبا‌زاضٕتس‌اّتب‌‌‌‌‌‌ٛبی‌لٍی‌ّٗبیجی‌ّظٌ‌ٕبدبیساضی‌زض‌زضػٚ‌حطاضر‌ٍّ٘نً٘إؼبُ‌ق٘ز.‌اىطچٚ‌ثطذی‌

‌.]32[‌ؾبظز‌ٛب‌ضاثطای‌مبضثطزٛبی‌اٍنشطٕٗینی‌َُّ٘ة‌ّی‌َ٘ض‌مَی،‌ایٔ‌ّعیز،‌ٍّ٘نً٘‌ثٚ

‌

 َب مثبل   1-6

ٛب‌زض‌اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ؾبذشبضٛبیی‌قبٌّ‌دیٕ٘سٛبی‌یيبٕتٚ‌‌‌ّشساٍٗشطیٔ‌قنٌ‌اؾشابزٙ‌اظ‌ٍّ٘نً٘‌‌‌‌‌

اؾز.‌زٍیٌ‌ایٖنٚ‌اظ‌ایٔ‌ؾبذشبضٛب‌زض‌اٍنشطٕٗیتل‌ٍّ٘نتٍ٘ی‌اؾتشابز2‌‌‌‌‌ٙٛبی‌ْٛی٘٘‌ٗ‌زٗىبٕٚ‌زض‌ؾیؿشِ

ن٘ضر‌اثط‌اٍنشطٕٗی‌ثط‌ضٗی‌متٌ‌‌‌ثٚزاضٕس‌مٚ‌‌‌ٛبی‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ق٘ز‌ایٔ‌اؾز‌مٚ،‌ایٔ‌ؾبذشبضٛب‌اٗضثیشبً‌ّی

ٛب‌ثٚ‌لؾبٕی‌ثط‌ضٗی‌مٌ‌ٕ٘احی‌دیٕ٘تسی‌‌‌ٍّ٘نً٘‌ّؿشقط‌اؾز‌ٗ‌ثٖبثطایٔ‌ایٔ‌طبثَیز‌ضا‌زاضز‌مٚ‌اٍنشطٗٓ

ِ‌‌‌ٛبیی‌ثتطای‌ایتٔ‌ّت٘اضز‌ّتی‌‌‌‌‌اظ‌ّظبً‌.]33 [حطمز‌مٖٖس ،‌سطإعیؿتش٘ضٛب‌3‌‌ٗٛتبی‌ٍّ٘نتٍ٘ی‌‌‌ست٘آ،‌ؾتی

4‌‌‌‌‌ٚٛبی‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ینؿ٘ؾبظی ِ‌ٖٖت٘آ‌‌‌ضا‌ٕبُ‌ثطز.‌ؾیِ‌ٍّ٘نتٍ٘ی‌زض‌ّقیتبؼ‌ٍّ٘نتٍ٘ی‌ثت ٔ‌‌ّٜت اثتعاض‌‌‌ستطی

                                                 
1‌Binding 
2‌Conjugate system 
3‌Wire 
4‌Rectifiers 
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ٛتب‌یتل‌ٍّ٘نتً٘‌‌‌‌‌اٍنشطٕٗینی‌زض‌إشقبً‌ثبض‌اٍنشطینی‌اؾز.‌ؾیِ‌ٍّ٘نٍ٘ی‌قبٌّ‌زٗ‌اٍنشطٗز‌مٚ‌ثیٔ‌لٓ

قبٌّ‌ٛبی‌اقجبٔ‌‌ٍ٘ی‌ثٚ‌زٗ‌ن٘ضر‌ظٕؼیطٙٛبی‌ٍّ٘ن‌ق٘ز.‌ؾیِ‌ّی‌ٖٖ٘آ‌دٌ‌ططاض‌ىطفشٚ‌اؾز،‌ّٗطفی‌ثٚ

1‌‌ٗٛب‌مٚ‌ىبف‌إطغی‌)اذشلاف‌ثیٔ‌ثباسطیٔ‌اٗضثیشبً‌ٍّ٘نٍ٘ی‌اقنبً‌قسٙ‌بی‌اقجبٔ‌ّظٌ‌لٍنبٓٛ‌‌ٍّ٘نً٘

بی‌متٚ‌‌ٛت‌‌(‌ٗ‌ظٕؼیطev6-4ٙ ‌)زضحسٗز‌ظیبز‌اؾز‌ٛب‌(‌زض‌ل2‌ٓسطیٔ‌اٗضثیشبً‌ٍّ٘نٍ٘ی‌اقنبً‌ٕكسٙ‌دبییٔ

ٕ٘‌‌‌‌ٛب‌دٌ‌ٍّ٘نٍ٘ی‌قبٌّ‌ٍّ٘نً٘ زیت٘ز‌‌‌س.ی‌ یط‌اقجبٔ‌مٚ‌ىبف‌إطغی‌م٘چنشطی‌زاضٕتس،‌ٕبّیتسٙ‌ّتی‌قت

ٕیْطؾبٕبی‌لٍی،‌ّبزٙ‌لٍی‌مٚ‌ذ٘ال‌ٕیْطؾبٕب‌ضا‌اظ‌ذ٘ز‌‌ٖٖ٘آ‌ثٍّٚ٘نٍ٘ی‌زض‌ح٘ظٙ‌اٍنشطٕٗیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌

ً‌‌‌‌‌ٕیْط‌ق٘ز.‌زٛس‌سٗطیف‌ّی‌ٕكبٓ‌ّی 3‌‌ٙٛتب‌سٖٜتب‌‌‌ؾتبٕبیی‌ثتٚ‌اقتنبً‌ّشاتبٗر‌ٍّ٘نت٘ 4‌‌ٗ،‌ظٕؼیتطٙ‌م٘ستب

قتب6‌‌‌ٌّٛبی‌لضّٗبسیتل‌‌ٛبی‌م٘چل‌ٕیْطؾبٕب‌ّظٌ‌ٛیسضٗمطثٔ‌ق٘ز.‌ٍّ٘نً٘‌ّشؼَی‌ّی‌5دَیْطٛبی‌لٍی

‌10س٘آ‌اظ‌ٕیْطؾبٕبٛبی‌دَیْطیل‌ّی‌ْٛچٖیٔاؾز.‌‌9ٗ‌لٕشطاؾ8‌ّٔظٌ‌دٖشبؾ7‌ٔسطمیجبر‌دَی‌ؾبینَیل

ٔ‌‌-ٗ‌دَتی‌دتی‌‌‌11ٛيعاسی٘فٔ-ٕٓیط‌دَی‌ؾ10‌ٚدَیْطیل ضا‌ٕتبُ‌ثتطز.‌زٗىتطٗٙ‌انتَی‌اظ‌‌‌‌‌‌12فیٖتیَٔ‌ٗیٖتیَ

مٚ‌ّكشقبسی‌‌14ٛبی‌ضؾبٕبٗ‌سطمیجبر‌ّرشَف‌دَیْط‌13ٛبی‌سطمیجبر‌إشقبً‌ثبض‌لٍی‌ٕیْطؾبٕبی‌لٍی‌ثٚ‌ٕبُ

 اؾز،‌ٗػ٘ز‌زاضز.‌سی٘فٔ‌دَیٗ‌‌دَی‌لٕیَیٔ،‌16،‌قبٌّ‌ذ٘ز‌دَی‌اؾشیَٔ،‌دَی‌دیط15ًٗاظ‌دَی‌اؾشیَٔ

                                                 
1‌Highest Occupid Molecular Orbital (HOMO) 
2‌Lowest Unccupied Moleclar Orbital (LOMO) 
3‌Single molecule 
4‌Oligomer 
5‌Organic Polymers 
6‌Aromatic Hydrocarbons 
7‌Polycyclic Aromatic 
8‌Pentacene 
9‌Antracene 
10‌Polymeric Semiconductor 
11‌Poly(3-hexylthiophene) 
12‌Poly(p-phenylene vinylene) 
13‌Organiccharge-transfercomplexes 
14

Conductive polymers‌ 
15‌Polyacetylene 
16‌Polypyrrole 
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 مقذمٍ 2-1

ٛب‌زاضای‌زٗ‌ّكرهٚ‌اؾبؾی‌ثٖبُ‌ثبض‌ٗ‌اؾذیٔ‌ٛؿتشٖس‌متٚ‌‌‌‌ٛب‌ٗ‌حاطٙ‌ٛبی‌ثبض‌یٖٗی‌اٍنشطٗٓ‌حبٌّ‌‌‌‌‌‌

ضٕٗس.‌ثبض‌ثتب‌ّیتسآ‌اٍنشطینتی‌إتسضمٖف‌زاضز‌ٗ‌‌‌‌‌‌ای‌زض‌طُٗبر‌اٍنشطٕٗیل‌ثنبض‌ّی‌اّطٗظٙ‌ثُ٘ض‌ىؿشطزٙ

یز‌مٖتس.‌ایتٔ‌ذبنت‌‌‌‌ّنٖبَیؿی،‌ثب‌ّیتسآ‌ّنٖبَیؿتی‌إتسضمٖف‌ّتی‌‌‌‌‌ىكشبٗضاؾذیٔ،‌ثٚ‌َٖز‌زاقشٔ‌

‌"0"ٛبی‌‌زٛس.‌حبٍز‌ضا‌سكنیٌ‌ّی‌1شذیطٙ‌اَلاٖبر‌ثط‌دبیٚ‌ُّٖق‌ثٍ٘یٛبی‌ثبض‌اؾبؼ‌سنٍٖ٘٘غی‌‌حبٌّ

‌"ضٗقٔ"ٗ‌‌"ذبّ٘ـ" ٛبی‌زثٚ‌ّٖٗی‌حبٍ ْط‌ثب‌ّقبّٗز‌ثبا‌ٗ‌دبییٔ‌طُٗٚ()ثٚ‌سطسیت‌ّشٖب‌"1"ٗ‌‌"0"

س٘آ‌ثب‌اْٖتبً‌‌‌ذبّ٘ـ‌ٗ‌ضٗقٔ‌ف٘ق‌ضا‌ّی‌ٛبی‌ٛب،‌حبٍز‌زؾشيبٙ‌اؾز.‌زض‌اؾشابزٙ‌اظ‌ذبنیز‌ثبض‌حبٌّ

ىٕ٘ٚ‌مٚ‌ٍٗشبغ‌ىیز‌زض‌یل‌سطإعیؿش٘ض‌اطط‌ّیتسإی‌‌‌ّیسآ‌اٍنشطینی‌ذبضػی‌ثٚ‌ْٛسیيط‌سنییط‌زاز‌ْٛبٓ

ٓ‌‌ّتی‌‌ْٛچٖیٔمٖس.‌‌ٖج٘ضی‌ػطیبٓ‌ثیٔ‌اٍنشطٗزٛب‌ضا‌مٖشطً‌ّی ٌ‌‌‌ ست٘ا ض‌ٛتب‌ز‌‌اظ‌ذبنتیز‌اؾتذیٖی‌حبّت

ٛب‌مْل‌ىطفتز،‌چتطا‌‌‌‌نٖبَیؿی‌ذبضػی‌ثطای‌مٖشطً‌لٓطُٗبر‌اٍنشطٕٗینی‌اؾشابزٙ‌مطز‌ٗ‌اظ‌ّیسآ‌ّ

ٛتبی‌ثتبا‌ٗ‌دتبییٔ‌‌‌‌‌مٚ‌اؾذیٔ‌زض‌ٛط‌ػٜز‌ذبل‌فقٍ‌زاضای‌زٗ‌حبٍز‌اؾز‌متٚ‌انتُلاحب‌ثتٚ‌حبٍتز‌‌‌‌

ٛبی‌ثبا‌ٗ‌دبییٔ‌اؾذیٔ‌ضا‌سٗ٘یى‌مطز.‌ایٔ‌قبذٚ‌‌ق٘ز‌ػٜز‌ّٗطٗفٖس‌ٗ‌ثب‌اْٖبً‌ّیسآ‌ّنٖبَیؿی‌ّی

مٖتس‌ضا‌‌‌ذیتطٙ‌اَلاٖتبر‌اؾتشابزٙ‌ّتی‌‌‌‌بیٚ‌انتَی‌إشقتبً‌یتب‌ش‌‌‌ٖٖ٘آ‌د‌اظ‌َِٖ‌اٍنشطٕٗیل‌مٚ‌اظ‌اؾذیٔ‌ثٚ

ٛبی‌‌)ٛسِ‌زیؿل‌حؿيطٛبی‌ّنٖبَیؿی‌ٖٖ٘آ‌ثٚطُٗبر‌اؾذیٖشطٕٗیل‌ْٖسسب‌‌ٕبّٖس.‌ّی‌«اؾذیٖشطٕٗیل»

RAMٗ‌‌ؾرز(
ضٕٗس.‌َْٖنتطز‌ایتٔ‌طُٗتبر‌ثتط‌اؾتبؼ‌ؾتٚ‌ذبنتیز‌ّٜتِ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ثنبض‌ّی‌ٛبی‌ّنٖبَیؿی2

(TMR)،‌ّقبّٗتز‌ّنٖبَیؿتی‌ستَٕ٘ی‌‌‌3 (AMR)اؾذیٖی:‌ّقبّٗز‌ّنٖبَیؿی‌ٕبْٛؿبٕيطز
ٗ‌ّقبّٗتز‌‌‌4

(GMR)ّنٖبَیؿی‌ٖٓیِ
‌ثبقس.‌ّی‌5

ػبّتس‌اَتطافف‌ثتٚ‌ّٖٓت٘ض‌‌‌‌‌‌-مٖف‌اؾذیٔ‌ٗ‌ّحیٍ‌حبٍتز‌‌ٛسف‌اؾذیٖشطٕٗیل‌فِٜ‌ٗ‌زضك‌ثطِٛ‌‌‌‌‌‌

سط،‌‌ثبقس.‌اظ‌زیسىبٛی‌اؾبؾی‌لّسٙ‌ّی‌‌سؾزبر‌ّایس‌ثطاؾبؼ‌ایٔ‌زضك‌ٗ‌زإف‌ثؾبذز‌ٗ‌َطاحی‌طُٗ

                                                 
1‌Boolean logic 
2‌Random Access Memory 
3‌Anisotropic Magneto-Resistance 
4‌Tunneling Magneto-Resistance 
5‌Giant Magneto-Resistance 
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اؾذیٖشطٕٗیل‌قبٌّ‌ثطضؾی‌سطاثطز‌اؾذیٖی‌ْٛچ٘ٓ‌زیٖبّیل‌ٗ‌ٗاَٛف‌اؾذیٖی‌زض‌ّت٘از‌حبٍتز‌ػبّتس‌‌‌‌

شطٕٗینی‌ٕؿتجز‌ثتٚ‌‌‌اظ‌ّعایبی‌طُٗبر‌اؾذیٖ‌.ثبقٖس‌دیكطفشٚ‌ٗ‌دطثبظزٙ‌ّی‌فٖبٗضإٚمٚ‌ثٚ‌ٍحبِ‌ثبقس‌‌ّی

‌س٘آ‌ثٚ‌ّ٘اضز‌ظیط‌اقبضٙ‌ْٕ٘ز:‌طُٗبر‌اٍنشطٕٗینی‌ّی

ؾتبظی‌ٗ‌دتطزاظـ‌اَلاٖتبر‌زض‌طُٗتبر‌‌‌‌‌‌ؾطٖز‌دطزاظـ‌ٗ‌َْٖنتطز‌ثتبا:‌ثتٚ‌زٍیتٌ‌ایٖنتٚ‌شذیتطٙ‌‌‌‌‌‌‌-1

‌‌‌ىیطز.‌دصیطز‌ٗ‌حبفٓٚ‌ٗ‌َْٖیبر‌ُّٖقی‌ضٗی‌یل‌سطاقٚ‌ٗاحس‌ططاض‌ّی‌ی‌س٘اّب‌إؼبُ‌ّیاؾذیٖشطٕٗین

ىیطی‌‌زاٍٗبزٙ‌دبییٔ‌ثب‌ثٜطٙ‌ثبا:‌إطغی‌اظُ‌ثطای‌چطذف‌اؾذیٔ‌حبٌّ‌ثبض‌ٗ‌ػٜ‌ّهطف‌إطغی‌ف٘ق‌‌-2

‌.]34[ثبقس‌‌لٓ‌ثٚ‌ّطاست‌ٕؿجز‌ثٚ‌سنییط‌ػٜز‌حطمز‌ذ٘ز‌حبٌّ‌ثبض‌ثٚ‌ّیعآ‌طبثٌ‌س٘ػٜی‌مْشط‌ّی

ىیطٕس‌زض‌حبٍینٚ‌‌ططاض‌ّی‌1ٛبی‌ یطفطاض‌ی‌اؾذیٔ‌حبٌّ‌ثبض‌زض‌ىطٗٙ‌حبفٓٚ‌ٛبی‌ثط‌ّجٖب‌مٖٖسٙ‌شذیطٙ‌-3

‌ضٗز.‌ثب‌طُٕ‌ٍٗشبغ‌اَلاٖبر‌اظ‌ثیٔ‌ّی‌،ثط‌ّجٖبی‌ثبض‌اٍنشطینی

ْط‌اؾذیٖی‌)ْٛچ٘ٓ‌ًَ٘‌ْٛسٗؾی‌ٗ‌ًَ٘‌ٗاَٛف(‌زض‌ٕیْطؾتبٕبٛب‌ٕؿتجز‌ثتٚ‌فَتعار‌ثتبا‌‌‌‌‌‌ًَ٘‌ٖ‌-4

‌.]35-36[‌مٖٖس‌ٛب‌ٗ‌ف٘انٌ‌َ٘إی‌حاّ‌ّیٓ‌ٛب‌ْٛسٗؾی‌ذ٘ز‌ضا‌زض‌ظّب‌اؾز‌ٗ‌اؾذیٔ

‌

‌اسپیىتريویک آلی 2-2

ٖٖت٘آ‌‌‌ّ٘از‌لٍی‌ثٚاظ‌اؾز‌مٚ‌زض‌لٓ‌‌یل‌ظّیٖٚ‌دػٗٛكی‌ػسیس‌ٗ‌اّیس‌ثرفلٍی‌‌اؾذیٖشطٕٗیل‌‌‌‌‌‌‌‌

ق٘ز.‌اؾذیٖشطٕٗیل‌لٍی‌سطمیجی‌اظ‌اٍنشطٕٗیل‌ثط‌دبیتٚ‌‌‌طُجیسٙ‌اؾشابزٙ‌ّی‌-ٗاؾٍ‌یب‌مٖشطً‌یل‌اؾذیٔ

.‌ّ٘از‌لٍی‌اظ‌یل‌َطف‌ضاٛی‌ثٚ‌ؾت٘ی‌اٍنشطٕٗیتل‌‌‌]39-40[‌اؾز‌ٗ‌سطاثطز‌اؾذیٖی‌]37-38[‌ّ٘از‌لٍی

ضا‌‌2فطلیٖس‌اظ‌دبییٔ‌ثتٚ‌ثتبا‌‌‌ثٕدصیط،‌اظ‌ٍحبِ‌قیْیبیی‌فٗبً‌ٗ‌سب‌اضظآ،‌ؾجل،‌اظ‌ٍحبِ‌ّنبٕینی‌إُٗبف

اظ‌َطف‌زیيط‌ثب‌مبضثطز‌اؾذیٔ‌اٍنشتطٗٓ‌ثتٚ‌ػتبی‌ثتبض‌اٍنشتطٗٓ‌اػتبظٙ‌ُّبٍٗتٚ‌ٗ‌ؾتبذز‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ٗ‌ىكبیس‌ّی

ثط‌دبیٚ‌سطاثتطز‌‌ّجشٖی‌ٛبی‌‌ٛبی‌اؾذیٖشطٕٗینی‌ٕؿجز‌ثٚ‌زؾشيبٙ‌زٛس.‌زؾشيبٙ‌ٛبی‌ یطفطاض‌ضا‌ّی‌زؾشيبٙ

                                                 
1‌Non- volatile memory  
2‌Bottom-up 
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ثٚ‌ْٛیٔ‌ذبَط‌إطغی‌اظُ‌ثطای‌سنییط‌زض‌‌.مٖٖس‌سط‌ٛؿشٖس‌ٗ‌س٘آ‌اٍنشطینی‌مْشطی‌ّهطف‌ّی‌ثبض‌ؾطیٕ

‌‌‌‌‌ؾُ٘ح‌إطغی‌اؾذیٖی‌اظ‌إطغی‌اظُ‌ثطای‌زؾتشنبضی‌ؾتُ٘ح‌إتطغی‌ثبضٛتبی‌اٍنشطینتی،‌مْشتط‌اؾتز.‌‌‌‌‌‌‌

(‌ضا‌ٕكتب1‌‌ٓٗاض‌ْٕٕ٘ٚ‌ّشٗبضفی‌اظ‌یل‌زؾشيبٙ‌اؾذیٖشطٕٗینی)زضیچٚ‌اؾذیٖی‌ثُ٘ض‌َطح‌(اٍف‌1-2)‌قنٌ

ٚ‌‌‌(،Hc)ٛبی‌اْٖبٍی‌ّشابٗر‌ثب‌ّیسآ‌(FM)مٚ‌زض‌لٓ‌زٗ‌فطّٗنٖبَیؿی‌زٛس‌ّی ٖٖت٘آ‌سعضیتق‌‌‌‌ینتی‌ثت

‌‌‌‌‌‌ .إتس‌‌اظ‌ِٛ‌ػسا‌قسٙ‌(NM) یطّنٖبَیؿیاؾذیٔ‌ثٚ‌ٗؾیَٚ‌یل‌ػسامٖٖس3‌‌ٙٗ‌زیيطی‌لقنبضؾبظ‌2مٖٖسٙ

ػسا‌مٖٖسٙ،‌ػسا‌مطزٓ‌اٍنشطٗزٛبی‌فطّٗنٖبَیؿی‌اظ‌ینسیيط‌اؾز‌مٚ‌اػبظٙ‌سطاثطز‌اؾذیٔ‌اظ‌یل‌‌ٕقف

ىیطی‌ٕؿجی‌ّنٖبَف‌زٗ‌‌زٛس.‌ّقبّٗز‌اٍنشطینی‌زض‌ایٔ‌ؾبّبٕٚ‌ثٚ‌ػٜز‌اٍنشطٗز‌ثٚ‌اٍنشطٗز‌زیيط‌ضا‌ّی

سطاثتطز‌‌‌ىیطی،‌ٕؿجی‌ؾبظٗمبض‌سٗییٔ‌مٖٖتسٙ‌زض‌ذت٘ال‌‌‌اٍنشطٗز‌فطّٗنٖبَیؽ‌ٗاثؿشٚ‌اؾز‌ٗ‌ایٔ‌ػٜز

س٘إس‌ثٚ‌ٗؾیَٚ‌یل‌ّیسآ‌ّنٖبَیؿتی‌ذتبضػی‌ّیتبٓ‌زٗ‌ٗيتٗیز‌‌‌‌‌‌ٕؿجی‌ّی‌ىیطی‌ػٜزاؾذیٔ‌اؾز.‌

اظ‌حبٍز‌ّت٘اظی‌‌ّ٘اظی‌ٗ‌دبزّ٘اظی‌سٗییٔ‌ق٘ز.‌ّقبّٗز‌ّنٖبَیؿی‌زض‌حبٍز‌دبزّ٘اظی،‌ّْٗ٘ا‌ثیكشط‌

4ٖٖت٘آ‌ّقبّٗتز‌ّنٖبَیؿتی‌ثتعضه‌‌‌‌‌اؾز‌مٚ‌ایٔ‌اطط‌ثٚ
(GMR)ّقبّٗتز‌‌ثٖتبثطایٔ‌‌‌قت٘ز.‌‌ٕبّیتسٙ‌ّتی‌‌‌

ق٘ز.‌‌یل‌سٗجیط‌ّی‌ای‌طبثٌ‌سنییطار‌ٗ‌ّقبّٗز‌مِ‌یب‌ظیبز‌ّكبثٚ‌ُّٖق‌ناط‌ٗ‌ّنٖبَیؿی‌چٖیٔ‌طُٗٚ

ٛب‌ٗ‌ِٛتسذ٘آ‌ثنتبض‌‌‌‌ای‌زض‌ضایبٕٚ‌ٛبی‌اؾذیٖی‌ثٚ‌َ٘ض‌ىؿشطزٙ‌اظ‌اٗاؾٍ‌زٛٚ‌ّیلازی‌ططٓ‌ىصقشٚ‌زضیچٚ

ٛتبی‌ؾترز‌ثتب‌‌‌‌‌زیؿتل‌‌ٛبی‌اؾذیٖی‌ثؿیبض‌حؿبؼ‌اّنبٓ‌ؾتبذز‌‌ٙ‌ثب‌اؾشابزٙ‌اظ‌زضیچٚضٕٗس.‌اّطٗظ‌ّی

ثتب‌‌‌ٛب‌شذیطٙ‌متطز.‌‌س٘آ‌اَلاٖبر‌ضا‌ثب‌ؾطٖز‌زؾشیبثی‌ثبا،‌ضٗی‌لٓ‌ؾطٖز‌ثبا‌فطاِٛ‌قسٙ‌اؾز‌مٚ‌ّی

ّبزٙ‌ػسامٖٖسٙ‌ّْٗ٘ا‌اظ‌یل‌فَع‌ یطّنٖبَیؿی،‌یتل‌ایتٚ‌ٕبضؾتبٕبی‌‌‌‌‌(1-2)س٘ػٚ‌ثٚ‌ْٕ٘زاض)ع(‌قنٌ

ٙ‌اؾز،‌اطط‌ّقبّٗتز‌ّنٖبَیؿتی‌‌‌(‌سكنیٌ‌قس‌(MTJ)‌5ٛبی‌ّنٖبَیؿی‌سَٕ٘ی‌ٕبظك‌)زض‌ّ٘ضز‌دیٕ٘سىبٙ

‌ٕیْطؾبٕبٗ‌ْٛنبضإف‌اظ‌‌6اقبضٙ‌ثٚ‌ّقبّٗز‌ّنٖبَیؿی‌سَٕ٘ی‌زاضز.‌اذیطا‌ٍئ٘زض‌ّ٘ضز‌ػسامٖٖسٙ‌ٕبضؾبٕب‌

‌.‌]41[‌إس‌ٖٖ٘آ‌ػسامٖٖسٙ‌ٕبضؾبٕب‌زض‌سعضیق‌ٗ‌لقنبضؾبظی‌اؾذیٔ‌اؾشابزٙ‌مطزٙ‌ثٚ‌(GaAs) یطلٍی‌

                                                 
1‌Spin valve 
2‌Source 
3‌Drain 
4‌Giant Magneto-Resistance  
5‌Magnetic Tunnel Junction 
6‌Lou 
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ٛب‌‌)ػٜز‌ّنٖبـ‌ثٚ‌ٗؾیَٚ‌دینبٓ‌(FM)َطح‌ٗاضٙ‌اظ‌یل‌زضیچٚ‌اؾذیٖی.‌زٗ‌اٍنشطٗز‌فطّٗاٖبَیؽ‌ْٕبیف‌:1-2قنٌ

ؾس‌سَٕ٘ی‌ّیبٓ‌اٍنشطٗز‌‌إس.‌یل‌اظ‌ینسیيط‌ّؼعا‌قسٙ‌(NM)ّكرم‌قسٙ(‌مٚ‌س٘ؾٍ‌یل‌ػسامٖٖسٙ‌ یطّنٖبَیؿی

اّخ‌َطح‌ٗاض‌ضؾبٕبیی‌ثبا‌زض‌يٖبً‌اؾذیٔ‌ضا‌افعایف‌زٛس.‌اٍف(‌س٘إس‌ؾی‌سامٖٖسٙ‌ یطّنٖبَیؿی‌ّیػ‌فطّٗنٖبَیؽ‌ٗ

زٛس.‌ع(‌زضیچٚ‌‌ّ٘ضز‌ّنٖبَف‌ّ٘اظی،‌ة(‌اّخ‌َطح‌ٗاض‌ضؾبٕبیی‌دبییٔ‌زض‌ّ٘ضز‌ّنٖبَف‌دبزّ٘اظی‌ضا‌ٕكبٓ‌ّی

‌.]42 [زٛس‌اؾذیٖی‌ثب‌ػسا‌مٖٖسٙ‌ یطّنٖبَیؿی‌ضا‌ٕكبٓ‌ّی

‌

ػسا‌مٖٖسٙ‌ٕبضؾبٕبی‌چ٘ٓ‌اٍنشطٗزٛبی‌فطّٗنٖبَیؽ‌ یط‌لٍی‌ثب‌(‌1-2)‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌ْٕ٘زاض‌)ع(‌قنٌ‌‌‌‌‌‌‌

قت٘ز.‌اّتب‌اىتط‌اٍنشطٗزٛتب‌ٛتِ‌اظ‌‌‌‌‌‌‌إس،‌یل‌ٗؾیَٚ‌اؾذیٖشطٕٗینی‌سْبُ‌لٍی‌ؾبذشٚ‌ْٕتی‌‌لٍی‌سطمیت‌قسٙ

قت٘ز.‌‌‌ٛبی‌لٍی‌إشربة‌قٕ٘س‌ّٖؼط‌ثٚ‌َطاحی‌یل‌طُٗتٚ‌اؾتذیٖشطٕٗینی‌سْتبُ‌لٍتی‌ّتی‌‌‌‌‌‌فطّٗنٖبَیؽ

ٛبی‌اؾذیٖشطٕٗینی‌سْبُ‌لٍی‌‌ٛبی‌فطٗ‌ّنٖبَیؿی‌ٗػ٘ز‌اّب‌ؾبذز‌زؾشيبٙ‌امٖ٘ٓ‌ّ٘از‌لٍی‌ثب‌ٗیػىی‌ِٛ

َ٘إی‌اؾذیٔ‌زض‌ّ٘از‌لٍی‌ثبٖض‌قسٙ‌مٚ‌اؾذیٖشطٕٗیل‌لٍی‌‌1ظّبٓ‌ٗاَٛف‌سب‌مٖ٘ٓ‌ّحقق‌ٕكسٙ‌اؾز.

،‌2ٛبی‌سكسیس‌دبضاّنٖبَیؿی‌ىیطی‌ٛبی‌اذیط‌س٘ػٚ‌ظیبزی‌ثٚ‌ذ٘ز‌ػَت‌مٖس.‌ثب‌اؾشابزٙ‌اظ‌إساظٙ‌زض‌ؾبً

زض‌‌s 10-10)لٗضزٙ‌قتسٙ‌اؾتز‌‌‌ثسؾتز‌‌s‌5-10-‌7-‌10ٛبی‌ٗاَٛف‌اؾذیٖی‌زض‌زّبی‌اسبق‌زض‌ثتبظ‌‌‌ظّبٓ

‌لیس:‌ظّبٓ‌ٗاَٛف‌اؾذیٖی‌یب‌ْٖط‌اؾذیٔ‌ثٚ‌ٗؾیَٚ‌ضاثُٚ‌ظیط‌ثسؾز‌ّی‌فَعار(.

                                                 
1‌Relaxation times 
2‌Paramagnetic resonance 
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‌‌(2-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

  
 

 

   
 

 

   
‌‌

ٗ‌‌   مٚ‌‌‌‌‌ ثتطای‌فطلیٖتس‌‌‌‌   ‌ّیبٕيیٔ‌ظّبٓ‌سجسیٌ‌یل‌اٍنشطٗٓ‌ثب‌اؾذیٔ‌ثبا‌ثٚ‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌اؾتز‌

ثتٚ‌‌‌.ٛبی‌اؾذیٖشطٕٗیل‌یل‌دبضاّشط‌مَیسی‌اؾز‌ضٗز.‌ظّبٓ‌ٗاَٛف‌اؾذیٖی‌زض‌زؾشيبٙ‌ّٗن٘ؼ‌ثنبض‌ّی

اضسجتبٌ‌ثتیٔ‌‌‌‌]43-44[‌‌َ٘ضی‌مٚ‌زض‌ّ٘ضز‌یل‌فَع‌ یطّنٖبَیؿی‌ثب‌یل‌ىبظ‌فطّی‌ستجٜئ‌ٕیْطؾتبٕب‌‌

‌ق٘ز:‌ًَ٘‌ٗاَٛف‌اؾذیٔ‌ثٚ‌ظّبٓ‌ٗاَٛف‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌ثیبٓ‌ّی

‌‌(2-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   √
  

          
‌‌‌‌‌‌

زٙ‌ػسامٖٖسٙ‌ یتط‌ّنٖبَیؿتی‌‌‌ٛب‌زض‌سطاظ‌فطّی‌ٗ‌ّقبّٗز‌ّب‌ثٚ‌سطسیت‌چيبٍی‌حبٍز‌‌  ‌ٗ‌     مٚ‌

‌:]43-44[‌ق٘ز‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌ّكرم‌ّی‌  ثبقٖس.‌ثطای‌یل‌ٕیْطؾبٕب‌زض‌ضغیِ‌ یطسجٜئ،‌‌ّی

(2-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   √
     

      
‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌زضیچتتٚ‌اؾتتذیٖی‌ثبقتتس.‌ثتتطای‌ایٖنتتٚ‌‌ٛتتب‌ّتتی‌چيتتبٍی‌حبّتتٌ  ‌ٗ‌زّتتب‌ طبثتتز‌ثتتٍ٘شعّٔ،‌‌  ‌متتٚ

ّیبٓ‌زٗ‌اٍنشطٗز‌فطّٗنٖبَیؽ‌م٘چنشط‌اظ‌َتً٘‌‌‌ َْٖنطز‌زضؾشی‌زاقشٚ‌ثبقس‌ثبیس‌فبنَٚ‌(1-2)قنٌ

ثتب‌سنییتط‌زازٓ‌فبنتَٚ‌ّیتبٓ‌زٗ‌‌‌‌‌‌  س٘إتس‌ثتطای‌سٗیتیٔ‌‌‌‌‌ّی‌(1-2)‌ٗاَٛف‌اؾذیٔ‌ثبقس.‌ٖٛسؾٚ‌قنٌ

ثٚ‌َ٘ض‌َْٖی‌زض‌ضؾبٕبٛبی‌لٍی‌ػبٍتت‌‌‌  ‌سٗییٔ‌سْبُ‌اٍنشطینی‌ضٗـچٖیٔ‌‌.اؾشابزٙ‌ق٘ز‌( )اٍنشطٗز

اؾز.‌ثٚ‌َ٘ضی‌مٚ‌اٍنشطٗزٛبی‌فطّٗنٖبَیؿی‌دبزّ٘اظی‌ثطای‌ؾبذز‌زی٘زٛبی‌ىؿیٌ‌زٖٛسٙ‌ٕ٘ضی‌لٍی‌

ّتساض‌ٗ‌‌‌-ثط‌ْٛنٖف‌اؾذیٔ‌زض‌ّ٘از‌لٍی‌.]45-47[‌دیكٖٜبز‌قس‌سب‌ثبظزٛی‌ىؿیٌ‌ٕ٘ض‌ضا‌افعایف‌زٖٛس

ؾبظٗمبض‌ بٍت‌زض‌ٗاَٛف‌اؾذیٔ‌ٛؿشٖس.‌ثٚ‌َ٘ضی‌مٚ‌ٛتط‌زٖٗبّتٌ‌زض‌‌‌‌1ثط‌ْٛنٖف‌ف٘ق‌ضیع‌ْٛچٖیٔ

ست٘آ‌ثتطای‌ؾتبذز‌طُٗتبر‌‌‌‌‌‌قٕ٘س.‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌ایتٔ‌ٗیػىتی،‌ٍّ٘نتً٘‌لٍتی‌ضا‌ّتی‌‌‌‌‌‌ّ٘از‌لٍی‌يٗیف‌ّی

بٓ‌ٖج٘ض‌اؾذیٔ‌طُجیسٙ‌اظ‌ّی‌ػبٕكیٔ‌ذ٘ة‌ّٗطفی‌مطز.‌ٖٖ٘آ‌ثٚاؾذیٖشطٕٗینی‌ٗ‌سطاثطز‌اؾذیٔ‌طُجیسٙ‌

ٕشبیغ‌سؼطثی‌ٕكبٓ‌‌ْٛچٖیٔ‌.]48-49 [ؾبذشبضٛبی‌لٍی‌ثٚ‌ن٘ضر‌ٕٓطی‌ّ٘ضز‌ثطضؾی‌ططاض‌ىطفشٚ‌اؾز

                                                 
1‌Hyperfine 
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.‌]50-52[‌ی‌ایؼبز‌مٖٖسیثباس٘إٖس‌ّقبّٗز‌ّنٖبَیؿی‌سَٕ٘ی‌‌ٛبی‌لٍی‌ّی‌زٛس‌مٚ‌ثطذی‌اظ‌ٍّ٘نً٘‌ّی

ٛبی‌‌ٗ‌دٌ‌]49[‌ٛب‌ٍٍ٘ٚ‌ٕبٕ٘، π-ٛبی‌ثب‌اضٗضثیشبً‌زض‌ایٔ‌لظّبیكبر‌سطاثطز‌اؾذیٔ‌طُجیسٙ‌اظ‌ّیبٓ‌ٍّ٘نً٘

إس،‌ّت٘ضز‌ثطضؾتی‌طتطاض‌ىطفشتٚ‌اؾتز.‌زض‌مٖتبض‌ظّتبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌‌ٍّ٘نٍ٘ی‌مٚ‌ثیٔ‌زٗ‌ایٚ‌ّنٖبَیؿی‌ططاض‌ىطفشٚ

ٗاَٛف،‌اظُ‌اؾز‌مٚ‌ضؾبٕٖسىی‌ٕیْطؾبٕبٛبی‌لٍی‌ثٚ‌إساظٙ‌مبفی‌ثتعضه‌ثبقتس،‌اظ‌لٕؼتبیی‌متٚ‌ظّتبٓ‌‌‌‌‌‌

ٕٖسىی‌ٕؿتجشب‌متِ‌‌‌ق٘ز‌اّب‌ضؾتب‌‌ٛبی‌ٗايح‌ّ٘از‌لٍی‌ّحؿ٘ة‌ّی‌ٗاَٛف‌اؾذیٔ‌َ٘إی،‌ینی‌اظ‌ّعیز

ٛتبی‌ّْٜتی‌زض‌ؾتبذز‌‌‌‌‌لٍی‌یل‌ٕنشٚ‌ػسی‌طبثٌ‌س٘ػٚ‌اؾز.‌ثٚ‌ٛط‌حبً‌دیكتطفز‌‌ٛبیامظط‌ٕیْطؾبٕب

‌ٛبی‌اذیط‌ن٘ضر‌ىطفشٚ‌اؾز.‌ٛبی‌ثط‌دبیٚ‌ّقبّٗز‌ّنٖبَیؿی‌سَٕ٘ی‌لٍی‌زض‌ؾبً‌زؾشيبٙ

‌

 اثرات اسپیىتريویکی 2-3

 

1ثسرگمغىبطیسی  مقبيمت  اثر 2-3-1  
(GMR) 

‌2ْٖس‌اضٗدبیی‌لٍجطر‌فطرس٘ؾٍ‌زٗ‌زإكّیلازی‌‌1988دسیسٙ‌ّقبّٗز‌ّنٖبَیؿی‌ثعضه‌زض‌ؾبً‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ٚ‌‌زض‌‌]53[‌ْٛنبضإفٗ‌ ّطمتع‌‌‌زض‌،]54[‌ٗ‌ْٛنتبضإف‌‌3ٗ‌دیشطىطٕٗجتطه‌‌زإكيبٙ‌دبضی‌ؾت٘ز‌زض‌فطإؿت

‌ٛتبی‌‌ثٗسا‌زض‌ایٚ‌مكف‌قس‌ٗ  Fe/Crای‌سحقیقبسی‌زض‌ػٍ٘یف‌لٍْبٓ،‌ثٚ‌َ٘ض‌ّؿشقٌ‌ثط‌ضٗی‌چٖس‌ایٚ

اظ‌زٗ‌ایتGMR‌‌‌ٚیل‌طُٗتٚ‌‌.‌]55[‌ضـ‌قسٙ‌ث٘زاٗ‌ْٛنبضإف‌ىع‌4س٘ؾٍ‌ؾیجسازا‌ Co/Cuچٖسسبیی‌

ثتب‌‌إس.‌‌ّنٖبَیؿی‌اظ‌ِٛ‌ػسا‌قسٙسٙ‌اؾز‌مٚ‌س٘ؾٍ‌یل‌ایٚ‌فَعی‌ یطفَعی‌فطّٗنٖبَیؿی‌سكنیٌ‌ق

‌‌‌‌ٚ ی‌فطّٗاٖبَیؿتی‌ّؼتبٗض،‌‌‌‌اْٖبً‌ّیسآ‌ّنٖبَیؿی‌ذبضػی‌ٗ‌سنییط‌ػٜتز‌ٕؿتجی‌ّنٖتبَف‌زٗ‌ایت

ٚ‌(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز،‌ٛطىتب2‌‌ٙ-2ىٕ٘ٚ‌مٚ‌زض‌قنٌ)‌مٖس.‌ْٛبٓ‌ّقبّٗز‌ؾیؿشِ‌سنییط‌ّی ٛتبی‌‌‌ایت

ٗ‌ٛطىتبٙ‌دتبزّ٘اظی‌ثبقتٖس،‌ثیكتشطیٔ‌ّقبّٗتز‌‌‌‌‌‌‌،ستطیٔ‌ّقبّٗتز‌‌‌فطّٗنٖبَیؿی‌ثب‌ِٛ‌ّ٘اظی‌ثبقٖس‌مِ

‌ق٘ز.‌ّكبٛسٙ‌ّی

                                                 
1‌Giant Magneto-Resistance 
2‌Albert Fert 
3‌Peter Grünberg 
4‌Cebdllada 
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‌

‌.]55 [سنییطار‌ّقبّٗز‌ثطحؿت‌ّیسآ‌ّاٖبَیؿی‌ذبضػی‌:2-2قنٌ

‌

ق٘ز‌‌سب‌چٖس‌نس‌زضنس‌زضزّبی‌اسبق‌ّكبٛسٙ‌ّی‌%5نییطار‌ٕؿجی‌ّقبّٗز‌اظ‌حسٗز‌ػب‌مٚ‌ساظ‌لٓ‌‌‌‌‌‌

ثؿیبض‌ثعضىشط‌اؾتز،‌ثت1‌‌‌‌ٚ%‌سنییطار‌ٕؿجی‌ّقبّٗز‌ّنٖبَیؿی‌ٕبْٛؿبٕيطز1-3ز‌ثٚ‌ٗایٔ‌ّقبزیط‌ٕؿج

‌ق٘ز:‌ى٘ییِ‌مٚ‌اظ‌ضاثُٚ‌ظیط‌ّحبؾجٚ‌ّی‌ایٔ‌دسیسٙ‌ّقبّٗز‌ّنٖبَیؿی‌ٖٓیِ‌ّی

‌‌(2-4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌100‌ ‌    
      

  
‌

ّقبّٗز‌ؾیؿشِ‌زض‌حبٍشی‌اؾز‌متٚ‌زٗ‌ایتٚ‌فطّٗنٖبَیؿتی‌ّت٘اظی‌)دتبز‌ّت٘اظی(‌‌‌‌‌‌‌           (   ) 

(CIP) ،‌قبٌّ‌ٖٛسؾٚ‌ػطیبٓ‌زض‌ناحGMRٚزٗ‌ٖٛسؾٚ‌ّشابٗر‌ثطای‌یل‌طُٗٚ‌ ٛؿشٖس.
ٗ‌ْٖ٘ز‌ثط‌‌2

(CPP)ناحٚ
ٌ‌‌‌‌‌‌ّی‌3 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌إتس.‌‌ٕكتبٓ‌زازٙ‌قتسٙ‌‌‌(ة3-2)ٗ‌‌(اٍتف‌3-2)ٛتبی‌‌‌ثبقتس‌متٚ‌ثتٚ‌سطسیتت‌زض‌قتن

ؾبذشٚ‌قس.‌زض‌ایتٔ‌ٖٛسؾتٚ‌ضاؾتشبی‌ػطیتبٓ‌ثتب‌ػٜتز‌ّنٖتبَف‌‌‌‌‌‌‌‌‌CIPثب‌ٖٛسؾGMR‌‌ٚاٍٗیٔ‌طُٗٚ‌

ىیتطی‌اؾتذیٖی‌‌‌‌ثبقتس.‌حتبً‌اىتط‌ػطیتبٓ‌ٗضٗزی‌ثتٚ‌طُٗتٚ‌متٚ‌اظ‌ٍحتبِ‌ػٜتز‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اٍنشطٗزٛب‌ّ٘اظی‌ّی

ىیتطی‌اؾتذیٖی‌‌‌‌ػطیتبٓ‌ٗضٗزی‌ثتٚ‌طُٗتٚ‌متٚ‌اظ‌ٍحتبِ‌ػٜتز‌‌‌‌‌‌ٕؿجز‌ثٚ‌‌،ثبقس‌ّ٘اظی‌ّی ٛبیف‌حبٌّ

قٖس،‌ػٜز‌اؾتذیٖی‌ّت٘اظی‌ثتب‌ػٜتز‌ّنٖتبَف‌‌‌‌‌‌ثب‌ٛبیف‌ یططُجیسٙ‌ٗزض‌ضاؾشبٛبی‌ّشابٗر‌ّی‌حبٌّ

اىط‌ػٜشی‌ّرتبٍف‌ػٜتز‌ّنٖتبَف‌اٍنشطٗزٛتب‌‌‌‌‌‌ّقبّٗز‌ٗ‌دطامٖسىی‌مْشط،‌ٗ‌،اٍنشطٗزٛب‌زاقشٚ‌ثبقٖس

مٖٖس.‌زض‌ٕشیؼٚ‌زض‌حتبٍشی‌متٚ‌‌‌‌زاقشٚ‌ثبقٖس،‌ّقبّٗز‌ٗ‌دطامٖسىی‌ثیكشطی‌ضا‌ثط‌ؾط‌ضاٙ‌ذ٘ز‌حؽ‌ّی

ٌ‌‌‌‌‌ػٜز‌ّنٖبَف‌اٍنشطٗزٛب‌ثب‌ِٛ‌ّ٘اظی‌ّی ٛتبیی‌متٚ‌ضاؾتشبی‌‌‌‌‌ثبقٖس‌)دطامٖتسىی‌ثیكتشط‌ثتطای‌حبّت

                                                 
1‌Anisotropic Magneto-Resistance 
2‌Current in plan  
3‌Current perpendicular to plan 
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ثبقتٖس‌‌‌افشس(‌ٕؿجز‌ثٚ‌حبٍشی‌متٚ‌دتبزّ٘اظی‌ّتی‌‌‌‌ٛب‌زاضٕس‌اسابق‌ّی‌اؾذیٖی‌ّشابٗر‌ثب‌ّنٖبَف‌اٍنشطٗز

افشتس(‌قتبٛس‌‌‌‌‌ٛبی‌ثب‌اؾذیٔ‌ثبا‌ٗ‌دبییٔ‌ثٚ‌یل‌ّیعآ‌ٗ‌ثٚ‌َ٘ض‌ینؿبٓ‌اسابق‌ّی‌)دطامٖسىی‌ثطای‌حبٌّ

ٖٖ٘آ‌یل‌لقنبضؾتبظ‌ّت٘طط‌ثتطای‌‌‌‌ٚ‌س٘إس‌ث‌ّی‌GMRیل‌طُٗٚ‌‌.ثبقیِ‌ّقبّٗز‌ٗ‌دطامٖسىی‌مْشطی‌ّی

ؾتبظٛبی‌‌‌ٛب‌زض‌شذیطٙ‌اؾشابزٙ‌ططاض‌ىیطز‌ٗ‌یب‌زض‌ٛسذ٘آ‌ىیطی‌ّیسآ‌ّنٖبَیؿی‌ّ٘ضز‌سكریم‌ػٜز

،‌طُٗبر‌سؼبضی‌قتسٙ‌ثتط‌دبیتٚ‌ایتGMR‌‌‌‌‌ٔیل‌زٛٚ‌دؽ‌اظ‌مكف‌ ّنٖبَیؿی‌ّ٘ضز‌اؾشابزٙ‌ٗاطٕ‌ق٘ز.

حبفٓٚ‌ّنٖبَیؿتی‌ٗاضز‌‌‌1ٛبی‌ٛب،‌حؿيطٛبی‌ّنٖبَیؿی،‌سطاقٚ‌ٛبضز‌زیؿل‌دسیسٙ‌اظ‌طجیٌ‌ٕ٘ك‌ذ٘آ

‌.ثبظاض‌ّهطف‌قس

‌

‌

‌(CPP(‌‌ة(‌ػطیبٓ‌ْٖ٘ز‌ثط‌ناحٚ‌)CIPاٍف(‌ػطیبٓ‌زض‌ناحٚ‌)‌GMRی‌ّشابٗر‌ثطای‌طُٗبر‌‌زٗ‌ٖٛسؾٚ‌:‌3-2قنٌ

‌

 

 (TMR)  2مقبيمت مغىبطیسی تًولی اثر 2-3-2

اّب‌ثٚ‌زٍیٌ‌ٕجت٘ز‌سنٍٖ٘ت٘غی‌ؾتبذز‌‌‌‌‌.]56[‌مكف‌قس‌3س٘ؾٍ‌غٍٗی1975‌ٚزض‌ؾبTMR‌‌ًدسیسٙ‌‌‌‌‌‌‌

ؾتبً‌ثٗتس‌‌‌‌20زضنس‌زض‌زّبٛبی‌دتبییٔ،‌ستب‌حتسٗز‌‌‌‌،‌زض‌حسٗز‌چٖس‌‌TMRّٖبؾت‌ٗ‌ّقبزیط‌ثؿیبض‌مِ

‌5ٗ‌سعٗمتب‌‌‌4ّیلازی،‌ّیبظامی‌1995ای‌زض‌ایٔ‌ظّیٖٚ‌ن٘ضر‌ٕيطفز‌سب‌ایٔ‌مٚ‌زض‌ؾبً‌‌ػسی‌ی‌ُّبٍٗٚ

%‌ضا‌زض‌زّتبی‌‌10،‌ّؿشقٌ‌اظ‌ِٛ،‌ٛط‌مساُ‌ّقبزیط‌ثتیف‌اظ‌‌]58[‌6ّ٘زضا‌ٗ‌ْٛنبضإف‌ْٛچٖیٔٗ‌‌]57[

                                                 
1‌Chips 
2‌Tunneling Magneto-Resistance 
3‌Julliere 
4‌Miyazaki 
5‌Tezuka 
6‌Moodera et al 



 26 

 

ٙ‌‌قت٘ز،‌‌ثٚ‌زؾز‌لٗضزٕس.‌ؾیؿشْی‌مٚ‌ایٔ‌اطط‌زض‌لٓ‌ّكبٛسٙ‌ّی‌TMRاسبق‌ثطای‌ سٕ٘تٌ‌ظٕتی‌‌‌‌‌دیٕ٘تسىب

ثبقتٖس،‌س٘ؾتٍ‌یتل‌‌‌‌‌اٍنشطٗز(‌ّتی‌‌ٖٖ٘آ‌ثٚمٚ‌قبٌّ‌زٗ‌ایٚ‌فطّٗنٖبَیؿی)ٕبُ‌زاضز‌(‌J)1ّنٖبَیؿی

‌4-2إتس.‌قتنٌ)‌‌‌ایٚ‌ٖبیق‌یب‌ٕیْطؾبٕبی‌ثؿیبض‌ٕبظك،‌زض‌حسٗز‌چٖس‌ٕبّٕ٘شط‌یب‌مْشط،‌اظ‌ِٛ‌ػسا‌قتسٙ‌

ّقبّٗز‌ّنٖبَیؿتی‌ثعضىتی،‌‌‌ Rیل‌طُٗٚ‌زٛس.‌‌ٛب‌ضا‌ٕكبٓ‌ّی‌َطحی‌اظ‌یل‌ْٕٕ٘ٚ‌اظ‌ایٔ‌دیٕ٘سىبٙ

ٚ‌‌زٛس‌مٚ‌ّی‌زضنس‌ضا‌زض‌زّبی‌اسبق‌ٕكبٓ‌ّی‌50ثیكشط‌اظ‌ ٛتبی‌ّنٖبَیؿتی‌‌‌‌س٘إس‌ثطای‌سكنیٌ‌حبفٓت

ّنٖبَیؿتی‌‌س٘آ‌ثب‌اؾشابزٙ‌اظ‌یل‌ّیسآ‌‌ّ٘ضز‌اؾشابزٙ‌ططاض‌ىیطز.‌زض‌ٗاطٕ‌ّی‌(ٛب(MRAM ‌2سهبزفی

ظٕی‌زض‌ّنٖبَف‌ّبزٙ،‌ایؼبز‌مطز.‌چٖیٔ‌اسهباسی‌زاضای‌حؿبؾتیز‌‌‌سنییط‌ثؿیبض‌ثعضىی‌زض‌فطلیٖس‌سٌٕ٘

ذ٘ز‌یل‌ّعیز‌اؾز‌ٛؿشٖس،‌مٚ‌ایGMR‌‌ٔسطی‌ٕؿجز‌ثٚ‌ٖٖبنط‌ّقبّٗشی‌‌ثباسط‌ٗ‌س٘آ‌ّهطفی‌دبییٔ

اظ‌ساتبٗر‌چيتبٍی‌‌‌‌TMRدسیتسٙ‌‌ .]59[‌ثبقتس‌‌ْبٛطی‌ثبا‌ّؿشٗس‌ٕ٘یع‌ظیبزی‌ٕیتع‌ّتی‌‌اّب‌ایٔ‌ّقبّٗز‌

زض‌إتطغی‌فطّتی‌ٕبقتی‌‌‌‌‌  (  ٗ‌اؾذیٔ‌دتبییٔ‌‌)‌‌  (  ٛبی‌اؾذیٔ‌ثبا)‌اٍنشط3‌ٓٗ(DOSٛبی‌)‌حبٍز

س٘إٖس‌اظ‌یتل‌ظیتط‌ٕت٘اض‌‌‌‌‌ٛب‌ّی‌ق٘ز.‌ثب‌زض‌ٕٓط‌ىطفشٔ‌ثقبی‌إطغی‌اؾذیٔ‌زض‌ًَ٘‌سٌٕ٘‌ظٕی،‌اٍنشطٗٓ‌ّی

زُٗ،‌سٌٕ٘‌ظٕی‌‌FMض‌اؾذیٖی‌زض‌اٍنشطٗز‌(‌ثٚ‌ْٛبٓ‌ظیط‌ٕ٘اFMاؾذیٖی‌زض‌اٍٗیٔ‌اٍنشطٗز‌فطّٗنٖبَیؽ)

 .ْٕبیف‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز‌(2-4)قنٌ‌مٖٖس.‌ْٛبُٕ٘ض‌مٚ‌زض‌

‌‌

 

مٚ‌س٘ؾٍ‌یل‌ؾس‌سَٕ٘ی‌ٕبضؾبٕب‌‌سكنیٌ‌قسٙ‌اظ‌زٗ‌اٍنشطٗز‌فطّٗنُٖیؽ‌)ضٕو‌لثی(‌‌TMR:‌یل‌ط4ُٚٗ-2قنٌ

.‌ْٕبیف‌ظیط‌ٕ٘اضٛبی‌اؾذیٖی‌زٖٛس‌ّی‌ٛب‌ضا‌ٕكبٓ‌‌ٛب‌ػٜز‌ّنٖبَف‌اٍنشطٗز‌إس.‌دینبٓ‌)ذبمؿشطی(‌اظ‌ِٛ‌ػسا‌قسٙ

‌.]59[‌ة(‌لضایف‌دبز‌ّ٘اظی‌‌‌اٍف(‌لضایف‌ّ٘اظی‌.‌اٍنشطٗزٛبی‌فطّٗنٖبَیؿی

                                                 
1‌Magnetic Tunnel Junction 
2‌Magnetic Random Access Memory 
3‌Density of states   
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‌

‌ع

ٛتبی‌‌‌ثٚ‌اسهبً‌زیيط‌ثب‌حبنٌ‌يطة‌چيتبٍی‌حبٍتز‌‌‌FMٛب‌اظ‌یل‌اسهبً‌‌لٖٛو‌سٌٕ٘‌ظٕی‌اٍنشطٗٓ‌‌‌‌‌‌

،‌یتب‌ثتٚ‌ٖجتبضر‌زیيتط‌ثتب‌‌‌‌‌‌  ظیط‌ٕ٘اض‌اؾذیٖی‌ّطثتٌ٘‌زض‌زٗ‌اٍنشتطٗز‌فطّٗنٖتبَیؽ‌زض‌إتطغی‌فطّتی‌‌‌‌‌‌

.‌زض‌ٕشیؼتٚ‌‌ّقبّٗتز‌زض‌‌‌ّشٖبؾت‌اؾتز‌‌ىیطی‌ّنٖبَف‌اٍنشطٗزٛبی‌فطّٗنٖبَیؽ‌ٕؿجز‌ثٚ‌ِٛ‌ػٜز

ٚ‌‌.‌ثبقتس‌‌ّتی‌ة(‌4-2قنٌ)مْشط‌اظ‌حبٍز‌دبزّ٘اظی‌اٍف(‌‌4-2قنٌ‌)حبٍز‌ّنٖبَف‌ّ٘اظی‌ ی‌‌ثتط‌دبیت

‌غٍٗیٚیٔ‌دبیؿشٚ‌ٛؿشٖس،‌غی‌ٗ‌اؾذ‌،‌مٚ‌فطو‌مطزٕس‌إط]60 [1973زض‌ؾب2‌‌ًٗ‌ّیعضٗی‌1مبضٛبی‌سسضٗ

ق٘ز‌ضا،‌ثتٚ‌‌‌ّی‌TMR(‌مٚ‌ْٛبٓ‌ٕؿجز‌AP(‌ٗ‌دبزّ٘اظی‌)Pضاثُٚ‌اذشلاف‌ّقبّٗز‌ثیٔ‌لضایف‌ّ٘اظی)

‌ن٘ضر‌ظیط‌ثسؾز‌لٗضز:‌

‌(2-5)‌    
      

  
 
      

   
 

     

      
   

ضؾتبٕف‌ٗ‌ٛتسایز‌زض‌زٗ‌لضایتف‌‌‌‌‌‌  (   ّقبٗر‌زض‌زٗ‌لضایف‌ّت٘اظی‌)دتبزّ٘اظی(،‌)‌‌‌  (   مٚ‌)‌

(‌متٚ‌ثتٚ‌نت٘ضر‌ظیتط‌‌‌‌‌FMطُجف‌اٍٗیٔ‌)زّٗیٔ(‌اٍنشطٗز‌فطّٗنٖبَیؽ‌)‌  (  ّ٘اظی‌)دبزّ٘اظی(‌ٗ‌)

‌ثبقس.‌ق٘ز،‌ّی‌سٗطیف‌ّی

‌(2-6)‌   
               

               
                       

 

 کبرثردَبی اسپیىتريویک 2-4

 

 3ضیر اسپیىی 2-4-1

شطٕٗینی،‌قیط‌اؾذیٖی‌ٛؿشٖس.‌یل‌قتیط‌اؾتذیٖی‌اظ‌زٗ‌اٍنشتطٗز‌فَتعی‌‌‌‌‌طُٗبر‌اؾذیٖیل‌ْٕٕ٘ٚ‌اظ‌‌‌‌‌‌

فطّٗنٖبَیؽ‌سكنیٌ‌قسٙ‌اؾز‌مٚ‌س٘ؾٍ‌یل‌ػسا‌مٖٖسٙ‌ یطّنٖبَیؿی)فَع‌یتب‌ٖتبیق(‌اظ‌ٛتِ‌ّؼتعا‌‌‌‌‌

ٚ‌‌‌‌ّْٖ٘تب‌‌ٕكتبٓ‌زازٙ‌قتسٙ‌اؾتز.‌‌‌‌(5-2)قتنٌ‌‌إس،‌ْٛبُٕ٘ض‌متٚ‌زض‌‌‌قسٙ ی‌‌ّنٖتبَف‌ینتی‌اظ‌زٗ‌ایت

                                                 
1‌Tedrow  
2‌Meservey  
3‌Spin-Valve 
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ق٘ز،‌‌(‌زض‌یل‌ػٜز‌طبثز‌ّیAFفطّٗنٖبَیؽ‌)‌ی‌لٕشی‌قسىی‌ثب‌یل‌ایٚ‌ّنٖبَیؿی‌ثٚ‌ٗاؾُٚ‌ػاز

س٘إس‌لظازإٚ‌ٗ‌ُّبثق‌ثب‌ّیسآ‌ّنٖبَیؿی‌ذبضػی‌سنییط‌ٗيٗیز‌‌ی‌زیيط‌ّی‌زض‌حبٍی‌مٚ‌ّنٖبَف‌ایٚ

ىیطی‌ّنٖبَف‌اٍنشطٗزٛب‌ٕؿجز‌ثٚ‌ِٛ‌ثؿشيی‌‌مٖس،‌ثٚ‌ػٜز‌زٛس.‌ػطیبٕی‌مٚ‌اظ‌قیط‌اؾذیٖی‌ٖج٘ض‌ّی

ّ٘اظی‌ثبقٖس‌ػطیبٓ‌ثیكشطی‌ٕؿجز‌ثٚ‌حبٍتز‌دتبزّ٘اظی‌‌‌‌ٗطشی‌ّنٖبَف‌اٍنشطٗزٛب‌ثب‌ِٛزاضز‌ٗ‌ّْٗ٘ا‌

س٘إس‌ثبٖض‌سنییط‌ظیبز‌ّقبّٗز‌طُٗتٚ‌‌‌مٖس.‌ثٖبثطایٔ‌ٗاضٗٓ‌قسٓ‌ّیسآ‌ّنٖبَیؿی‌ذبضػی‌ّی‌ٖج٘ض‌ّی

ى٘یٖس،‌متٚ‌ایتٔ‌‌‌‌(‌ّیMR)‌1ق٘ز.‌ٗاثؿشيی‌ّقبّٗز‌یل‌طُٗٚ‌ثٚ‌ّیسآ‌ّنٖبَیؿی‌ضا‌ّنٖبَ٘‌ّقبّٗز

ثطای‌یتل‌ٍٗشتبغ‌ثبیتبؼ‌‌‌‌‌MRمٖس.‌‌ّیعآ‌ػساقسىی‌اؾذیٔ‌ضا‌زض‌یل‌قیط‌اؾذیٖی‌ّكرم‌ّیمْیز‌

‌ق٘ز:‌اْٖبً‌قسٙ‌ّٗیٔ‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌سٗطیف‌ّی

(2-6)‌   
      

   
   

‌ػطیبٓ‌حبٍز‌دبزّ٘اظی‌اؾز.‌   ػطیبٓ‌حبٍز‌ّ٘اظی‌ٗ‌‌  ‌

 

ی‌فطّٗنٖبَیؽ‌ٕؿجز‌‌ایٚ‌:‌ْٕبیف‌یل‌قیط‌اؾذیٖی‌ٗ‌اذشلاف‌ّقبٗر‌لٓ‌ثط‌اؾبؼ‌ػٜز‌ىیطی‌ّنٖبَف‌ز5‌ٗ-2قنٌ

ق٘ز‌زض‌حبٍینٚ‌ّنٖبَف‌‌فطّٗنٖبَیؽ‌طبثز‌ٕيٚ‌زاقشٚ‌ّی‌ثٚ‌ِٛ.‌ّنٖبَف‌یل‌ایٚ‌فطّٗنٖبَیؽ‌ٕ٘ؾٍ‌یل‌ایٚ‌لٕشی

ٛبی‌فطّٗنٖبَیؽ‌مْشطیٔ‌‌َف‌ّ٘اظی‌ایٚس٘إس‌سنییط‌مٖس.‌ّنٖب‌ایٚ‌زیيط‌ثب‌اْٖبً‌ّیسآ‌ذبضػی‌ّنٖبَیؿی‌ّی

 .ّقبّٗز‌ٗ‌حبٍز‌دبز‌ّ٘اظی،‌ثیكشطیٔ‌ّقبّٗز‌ػطیبٓ‌ضا‌زاضز

                                                 
1‌Magneto-Resistance 
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(Spin-FET)تراوسیستًر اثر میذاوی اسپیىی  2-4-2
1: 

ثبقس،‌مٚ‌س٘ؾٍ‌یل‌مبٕبً‌‌ی‌ّیسطإعیؿش٘ضٛبی‌اطط‌ّیسإی‌اؾذیٖی‌قبٌّ‌زٗ‌اٍنشطٗز‌فطّٗنٖبَیؿ‌‌‌‌‌‌‌‌

ُّطح‌قتس‌‌‌3ٗ‌زاؼ‌2إس.‌زض‌سطإعیؿش٘ضٛبی‌اطط‌ّیسإی‌اؾذیٖی‌مٚ‌س٘ؾٍ‌زاسب‌قسٙطؾبٕب‌اظ‌ِٛ‌ػسا‌ٕیْ

َتع‌‌س٘إس‌ف‌،‌مٚ‌ّی4ٛب‌ثب‌لضایف‌اؾذیٖی‌مبّلا‌ّكرم‌اظ‌اٍنشطٗز‌ثب‌طُجف‌اؾذیٖی‌)ّٖجٕ(‌،‌حبٌّ]61[

(‌ثبقس‌ثٚ‌زاذتٌ‌مبٕتبً‌سعضیتق،‌DMS‌‌‌‌ٗ)‌5طؾبٕبی‌ضطیق‌قسٙ‌ّنٖبَیؿیفَع‌ٗ‌یب‌ٕیْ‌فطّٗنٖبَیؽ،‌ٕیِ

ٌ‌)‌.قت٘ز‌‌‌،‌ػْٕ‌ٗ‌لقنبض‌ّی6مٖٖسٙ‌س٘ؾٍ‌زیيط‌اٍنشطٗز‌طُجیسٙ‌ّنٖبَیؿی‌ػْٕ ػطیتبٓ‌‌‌((6-2)‌قتن

ٕ‌‌‌‌‌‌‌مٖٖسٙ‌ثٚ‌ٗيٗیز‌اؾذیٔ‌حبٌّ‌ػْٕ‌-ّٖجٕ مٖٖتسٙ‌‌‌ٛتب‌ٗ‌ػٜتز‌ّنٖتبَف‌اٍنشطٗزٛتبی‌ّٖجتٕ‌ٗ‌ػْت

ٕ‌‌‌‌‌زاضز.‌چٖبٕچٚ‌ٗيٗیز‌اؾذیٔ‌حبٌّ‌ثؿشيی مٖٖتسٙ‌‌‌ٛب‌ٕؿجز‌ثٚ‌ّنٖتبَف‌اٍنشطٗزٛتبی‌ّٖجتٕ‌ٗ‌ػْت

ّ٘اظی‌ِٛ‌ثبقتٖس،‌قتبٛس‌ثیكتشطیٔ‌ػطیتبٓ‌ذت٘اٛیِ‌ثت٘ز‌ٗ‌اىتط‌دتبزّ٘اظی‌ثبقتٖس‌مْشتطیٔ‌ػطیتبٓ،‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ٛب‌زض‌مبٕبً‌‌ثبقس.‌ثب‌اْٖبً‌ٍٗشبغ‌ىیز،‌لضایف‌ٗ‌ِٕٓ‌اؾذیٖی‌حبٌّ‌ٗسطإعیؿش٘ض‌زض‌ٗيٗیز‌ذبّ٘ـ‌ّی

ٌ‌‌‌‌‌ّی‌مٖشطً ٛتب‌ثتٚ‌نت٘ضر‌‌‌‌‌ق٘ز.‌اىط‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثطای‌ِٛ‌ضاؾشب‌مطزٓ‌ٗ‌ّتِٖٓ‌متطزٓ‌اؾتذیٔ‌حبّت

مٖٖسٙ،‌ثٚ‌إتساظٙ‌متبفی‌ّٖبؾتت‌ثبقتس،‌ػطیتبٓ‌زض‌سطإعیؿتش٘ض‌اطتط‌‌‌‌‌‌‌‌‌دبزّ٘اظی‌ثب‌ّنٖبَف‌اٍنشطٗز‌ػْٕ

‌.ضٗز‌ق٘ز‌ٗ‌إشٓبض‌ّی‌ّیسإی‌اؾذیٖی‌طُٕ‌ّی

‌

‌.]61[‌مبٕبً‌ّیبٕی‌ٕیِ‌ضؾبٕبؾز‌)لثی(‌.ذبّ٘ـة‌(‌ضٗقٔ‌ف(‌:‌ْٕبیف‌سطاظیؿش٘ض‌اؾذیٖی‌زض‌زٗ‌ٗيٗیز‌ا6ٍ-2قنٌ

                                                 
1‌Spin Field Effect Transistor  
2‌Data  
3‌Das  
4‌Source  
5‌Diluted Magnetic Semiconductor  
6‌Drain  
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مٖس‌زض‌‌ٛب‌ٌْٖ‌ّی‌ایٔ‌ٗيٗیز‌ٕؿجشب‌ثٚ‌سطإعیؿش٘ضٛبی‌ٍّْٗ٘ی‌مٚ‌ثطاؾبؼ‌مٖشطً‌ثبض‌اٍنشطینی‌حبٌّ

س٘إس‌طبثَیز‌مبضثطزی‌سطإعیؿش٘ضٛبی‌اؾذیٖی‌زض‌ٍٗشبغٛبی‌دتبییٔ،‌‌‌ایٔ‌ّی‌سطی‌اسابق‌ثیبفشس.‌ٍٗشبغ‌دبییٔ

‌ ثبقس.‌1ٛب‌ضیعدطزاظٕسٙزض‌

 :Spin(LED)  2دیًدَبی تبثطی وًری اسپیىی 2-4-3

ْ‌‌‌‌‌اطٙزض‌زی٘زٛبی‌سبثكی‌ٕ٘ضی‌اؾذیٖی،‌ح‌‌‌‌‌‌ طؾتبٕبی‌ضطیتق‌قتسٙ‌‌‌‌ٛتبی‌طُجیتسٙ‌اؾتذیٖی‌اظ‌یتل‌ٕی

طؾبٕبی‌ یطّنٖبَیؿتی‌اظ‌زٗ‌َتطف‌زض‌یتل‌‌‌‌ٛبی‌ یط‌طُجیسٙ‌اظ‌یل‌ٕیْ‌ٍنشطٗٓ(‌ٗ‌اDMSّنٖبَیؿی)

ٚ‌‌ٛبی‌سعضیق‌قسٙ،‌ّی‌قٕ٘س.‌ّیعآ‌طُجف‌حاطٙ‌ّی‌3ثبظسطمیتچبٙ‌م٘إشّ٘ی‌سعضیق‌ٗ‌ ی‌‌س٘إس‌ثب‌ّقبیؿت

ٗ‌سٗیتیٔ‌‌‌ىیتطی‌‌إتساظ5‌‌ٙىتطز‌‌ىطز‌ٗ‌ضاؾتز‌‌زایطٗی‌چخ‌یب‌طُجفسبثكی‌ٕ٘ض‌‌4ّیٖؿبٕؽٍ٘قسر‌اٍنشطٗ

،‌ْٕبیف‌زازٙ‌قسGaAs‌ٙی‌یل‌زی٘ز‌سبثكی‌ٕ٘ضی‌اؾذیٖی‌ثط‌دبیٚ‌‌ؾبذشبض‌ْٕٕ٘ٚ‌(7-2)قنٌ‌‌ىطزز.‌زض

As‌(Ga,Mn‌)طؾتبٕبی‌فطّٗنٖتبَیؽ‌‌‌سكنیٌ‌قسٙ‌اظ‌یل‌ٕیGaAs‌ْزی٘ز‌سبثكی‌ثط‌دبیٚ‌‌اؾز.‌ؾبذشبض

ٕٔ٘‌pْطؾبٕبی‌ یطّنٖبَیؿی،‌ٗ‌ٕیGaAs‌ٕٔ٘n ثبقس‌ّی‌.‌‌

 

ی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ضؾبٕبی‌ضطیق‌قسٙ‌ٛبیی‌ثب‌طُجف‌اؾذیٖی،‌زض‌یل‌زی٘ز‌ٕ٘ضی‌سبثكی،‌س٘ؾٍ‌ٕیِ‌:‌سعضیق‌حاط7ٙ-2قنٌ

‌ثبقس.‌ی‌چبٙ‌م٘إشّ٘ی‌ّی‌ثیبٕيط‌ٕ٘ض‌طُجیسٙ‌زایطٗی‌سبثكی،‌اظ‌ٍجٚ‌  ‌.‌As‌(Ga,Mn)(‌DMSّنٖبَیؿی‌)

                                                 
1‌Microprocessor  
2‌Spin Light Emitting Diodes  
3‌Recombination  
4‌Electroluminescence  
5‌Right- and left-circularly polarized light  
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 مقذمٍ 3-1

ٛبی‌ثعضىی‌ٛؿشٖس‌مٚ‌اظ‌اسهبً‌سٗساز‌ظیبزی‌ٗاحتس‌سنتطاضی‌مت٘چنشط‌ثتٚ‌ٕتبُ‌‌‌‌‌‌‌ٍّ٘ن1‌ً٘دَیْطٛب        

‌3ٗاغٙ‌دَیْط‌اظ‌مَْبر‌یٕ٘بٕی‌دَی.‌]62 [ثبقٖس‌إس‌ٗ‌زاضای‌ٗظٓ‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ثبایی‌ّی‌سكنیٌ‌قس2‌ّّٕٙ٘٘ط

ثٚ‌ّٖٗی‌طؿتْز،‌طُٗتٚ‌یتب‌دتبضٙ‌ىطفشتٚ‌قتسٙ‌اؾتز.‌ثتٚ‌ْٛتیٔ‌زٍیتٌ‌زض‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌4ثٚ‌ّٖٗی‌ثؿیبض‌ٗ‌ّطٗؼ

ثتٚ‌‌‌قت٘ز.‌اظ‌اسهتبً‌سٗتساز‌مْتی‌اظ‌ّّٕ٘٘طٛتب‌‌‌‌‌‌ٛبی‌فبضؾی‌زض‌ثؿیبضی‌ّ٘اطٕ‌ثؿذبض‌ٕبّیسٙ‌ّتی‌‌ٕبّٚ‌ٗاغٙ

ق٘ز.‌ٗاغٙ‌اٍیيّ٘ط‌اظ‌مَْتٚ‌‌‌ّی‌ٕبّیس5‌‌ٙىطزز‌مٚ‌اٍیيّ٘ط‌ینسیيط‌دَیْطی‌ثب‌ٗظٓ‌ٍّ٘نٍ٘ی‌مِ‌حبنٌ‌ّی

دَیْطٛب،‌إ٘أ‌ٗ‌مبضثطزٛبی‌ظیبزی‌زاقشٚ‌ٗ‌اؾشابزٙ‌‌.]62[‌یٖٗی‌مِ،‌ىطفشٚ‌قسٙ‌اؾز‌6یٕ٘بٕی‌اٍیي٘ؼ

ٚ‌‌قت٘ز.‌‌ّتی‌اظ‌ایٔ‌ّ٘از‌زض‌ظٕسىی‌ضٗظّطٙ‌اثعاض‌ٗ‌نٖبیٕ‌ىٕ٘بى٘ٓ‌ثٚ‌ذت٘ثی‌زیتسٙ‌‌‌ ای‌اظ‌دَیْطٛتب،‌‌‌زؾتش

ٚ‌‌‌‌‌ٛؿشٖس‌مٚ‌زض‌ظٕؼیتط7‌‌‌ٙدَیْطٛبی‌ّعزٗع ‌ی‌ّشٖتبٗة‌زاضٕتس‌ٗ‌زض‌‌‌ی‌ذت٘ز‌دیٕ٘تسٛبی‌یيبٕتٚ‌ٗ‌زٗىبٕت

متطز‌متٚ‌‌‌‌ؾبً‌دیف‌مؿی‌سه٘ض‌ْٕی‌40إس.‌قبیس‌سب‌حسٗز‌‌یل‌ّّٕ٘٘ط‌ یطاقجبٔ‌دسیس‌لّسٙ‌حقیقز‌اظ

یتب‌ٖتبیق‌‌‌‌اؾبؾب‌دَیْطٛب‌ػعء‌ّ٘از‌ٕبضؾبٕب‌ثبقس.یل‌دَیْط‌یب‌دلاؾشیل‌ثش٘إس‌ضؾبٕبی‌ػطیبٓ‌اٍنشطیؿشٚ‌

ٚ‌‌ٖٖ٘آ‌د٘قف‌قٕ٘س‌ٗ‌حشی‌ثٚ‌ّحؿ٘ة‌ّی ی‌ٛاشتبز‌‌‌ٛبی‌ٖبیق‌اٍنشطینی‌مبضثطز‌زاضٕس.‌اّب‌اظ‌اٗایٌ‌زٛت

س٘إٖتس‌ضؾتبٕب‌ثبقتٖس‌ٗ‌‌‌‌‌ّیلازی‌دَیْطٛبی‌ّعزٗع‌سٍ٘یس‌قسٕس،‌ایٔ‌سه٘ضار‌سنییط‌مطز.‌ایٔ‌دَیْطٛب‌ّی

‌ثٚ‌ػب‌مٖٖس.‌ٛب‌ضا‌زض‌ًَ٘‌ظٕؼیط‌ذ٘ز‌ػب‌اٍنشطٗٓ

‌8ی‌ػسیسی‌ضا‌زض‌زإف‌دَیْط‌ثٚ‌ٕبُ‌دَیْطٛتبی‌ضؾتبٕبی‌اٍنشطینتی‌‌‌‌إيیع‌قبذٚ‌ایٔ‌مكف‌قياز‌‌‌‌‌‌‌

اىطچٚ‌ضؾبٕبیی‌دَیْطٛتبی‌ّتعزٗع‌‌‌ایؼبز‌ْٕ٘ز‌مٚ‌س٘ػٚ‌زإكْٖسآ‌ظیبزی‌ضا‌ثٚ‌ذ٘ز‌ػَت‌مطزٙ‌اؾز.‌

زض‌حس‌فَعاسی‌چ٘ٓ‌ٕقطٙ،‌ّؽ‌ٗ‌حشی‌لٛٔ‌ٕیؿز،‌اّب‌سَایقی‌اظ‌ذ٘ال‌فَعی)ضؾبٕبیی(‌ٗ‌دَیْطی،‌ایٔ‌

ٓ‌‌ثّٚ٘از‌ضا‌ِٛ‌اظ‌فَعار‌ٗ‌ِٛ‌اظ‌دَیْطٛب‌ّشْبیع‌ٗ‌ّْشبظ‌مطزٙ‌اؾز.‌زض‌حقیقز‌ٛط‌چٖس‌ایٔ‌ّ٘از‌ ‌ٖٖت٘ا

                                                 
1‌Polymers 
2‌Monomer 
3‌poly 
4‌Meros 
5‌Oligomer 
6‌Oligos 
7‌Conjugated Polymers 
8‌Electrically Conductive Polymers 
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ٛب‌ٕیؿتز‌متٚ‌ّت٘ضز‌س٘ػتٚ‌طتطاض‌زاضز.‌‌‌‌‌‌‌بنیز‌ضؾبٕبیی‌لٓقٕ٘س،‌اّب‌سٖٜب‌ذ‌ّی‌دَیْطٛبی‌ضؾبٕب،‌قٖبذشٚ‌

ای‌اظ‌ذ٘ال‌اٍنشطینی،‌ذه٘نیبر‌دَیْطی‌ٕٓیط‌إُٗتبف‌دتصیطی،‌چيتبٍی‌‌‌‌‌دَیْطٛبی‌ّعزٗع‌ّؼْٖ٘ٚ

.‌]63 [ٛتبی‌ػبٍتت‌س٘ػتٚ‌ضا‌زاضا‌ٛؿتشٖس‌‌‌‌‌مِ،‌ثٜج٘ز‌دصیطی‌لؾبٓ‌ؾبذشبض،‌ذ٘ال‌ٕ٘ضی‌ٗ‌زیيط‌ٗیػىی

‌یب‌فَتعار‌‌1ٛب‌فَعار‌لٍی‌ای‌زاضٕس‌ثٚ‌لٓ‌بٕبیی‌طبثٌ‌ّلاحٓٚاّطٗظٙ‌ثٚ‌زٍیٌ‌لٓ‌مٚ‌دَیْطٛبی‌ّعزٗع،‌ضؾ

ق٘ز.‌ٕقف‌ایٔ‌دَیْطٛب‌زض‌نٖبیٕ،‌دعقنی‌ٗ‌ؾبیط‌اّ٘ض‌ظٕتسىی‌ یتط‌طبثتٌ‌إنتبض‌‌‌‌‌‌ٕیع‌ىاشٚ‌ّی‌2ؾٖشعی

.‌]64[‌قت٘ز‌‌ب‌ّت٘از‌طتطٓ‌ثیؿتز‌ٗینتِ‌ىاشتٚ‌ّتی‌‌‌‌‌‌ٛت‌‌ای‌اؾز‌مٚ‌ثٚ‌لٓ‌اؾز.‌اْٛیز‌ایٔ‌ّ٘از‌سب‌إساظٙ

زض‌متبٍغ‌‌‌3ىطزز.‌زض‌لٓ‌ؾبً‌ٍتسثبی‌‌ثبظ‌ّی‌ّیلازی1862اٍنشطینی‌ثٚ‌ؾبً‌سبضیرچٚ‌دَیْطٛبی‌ضؾبٕبی‌

ی‌ضؾبٕبیی‌ثسؾتز‌لٗضز‌متٚ‌قتبیس‌‌‌‌‌لٕیَیٔ‌زض‌اؾیس‌ؾٍ٘ا٘ضیل‌ّبزٙ‌ثیْبضؾشبٓ‌ٍٖسٓ‌ثب‌امؿبیف‌لٕسی

ای‌مٚ‌ثبٖض‌سحقیقبر‌فطاٗآ‌زض‌ظّیٖٚ‌دَیْطٛبی‌ضؾبٕب‌قس،‌دَی‌اؾشیَٔ‌‌.‌اّب‌ّبزٙ]65[‌دَی‌لٕیَیٔ‌ث٘ز

1990‌‌ًی‌‌طٗٔ‌زٛتتٚثتت٘ز.‌ثتتب‌قتت 4ّتتیلازی‌دَیْطٛتتبی‌ضؾتتبٕبی‌ػسیتتسی‌ّبٕٖتتس‌دَتتی‌دیتتطٗ
(PPY)‌،

5سی٘فٔ‌دَی
(PT)َٔ6،‌دَی‌دبضافٖی

(PPP)‌ٔ7ٗیٖیَیٔ‌ٗ‌دَی‌فٖیَی
(PPV)‌‌ٓ ‌ٛتب‌‌ّٗطفی‌ٗ‌انلاح‌قتیْیبیی‌ل

‌.]66 [ثٚ‌ؾطٖز‌س٘ؾٗٚ‌یبفز‌ٛب‌لٓ

‌

 پلیمرَبی رسبوب 3-2

،‌‌‌‌‌‌8قتٕ٘س‌متٚ‌ٖجبضسٖتس‌اظ:‌دَیْطٛتبی‌ّطمتت‌‌‌‌‌‌ّتی‌دَیْطٛبی‌ضؾبٕب‌ثٚ‌چٜبض‌زؾشٚ‌سقؿیِ‌ثٖتسی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌.11ٗ‌دَیْطٛبی‌ضؾبٕبی‌اٍنشطینی‌10،‌دَیْطٛبی‌امؿبیكی‌ٗ‌مبٛكی9دَیْطٛبی‌ضؾبٕبی‌یٕ٘ی

‌

                                                 
1‌Organic Metals 
2‌Synthetic Metals 
3‌Letheby 
4‌Poly Pyrrole 
5‌Poly Thiophene 
6‌Poly Paraphenylene 
7‌Poly Phenylen Vinylene 
8
Composites‌ 

9‌Ionically Conducting Polymers 
10‌Redox Polymers 
11‌Electrically Conductive Polymers 
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 پلیمرَبی رسبوبی الکتریکی 3-2-1

‌πایٔ‌ىطٗٙ‌زاضای‌دیٕ٘سٛبی‌یيبٕٚ‌ٗ‌زٗىبٕٚ‌ّشٖبٗة‌ٛؿشٖس.‌ایٔ‌دیٕ٘سٛبی‌ّشٖتبٗة‌یتل‌قتجنٚ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ٚ‌زٖٛس.‌‌ٗؾیٕ‌ٗ‌ىؿشطزٙ‌سكنیٌ‌ّی ٚ‌‌‌‌‌ػبثت ،‌ّٖجتٕ‌ضؾتبٕبیی‌اؾتز.‌زض‌‌‌‌ πػتبیی‌اٍنشتطٗٓ‌زض‌ایتٔ‌قتجن

ً‌دَیْطٛبی‌ضؾبٕبی‌اٍنشطینی،‌ضؾبٕبیی‌زض‌یل‌ظٕؼیطٙ‌دَیْطی‌ثطاؾتبؼ‌ّبٛیتز‌ّتعز‌‌‌ ٛتبی‌‌‌ٗع‌ٍّ٘نت٘

اؾز.‌زض‌ثیٔ‌دَیْطٛبی‌ضؾبٕبیی‌فت٘ق‌اٍتصمط،‌زؾتشٚ‌چٜتبضπ‌‌‌‌‌‌ُٛبی‌‌‌حطك‌اٍنشطٗٓدَیْط‌ٗ‌زض‌ٕشیؼٚ‌س

‌‌ٕ ستطی‌ثتٚ‌ّٖٓت٘ض‌ثٜیٖتٚ‌ؾتبظی‌ذت٘ال‌ٗ‌‌‌‌‌‌‌‌ذ٘ال‌ثٜشط‌ٗ‌مبضثطزٛبی‌ثیكشطی‌زاضٕس‌ٗ‌سحقیقتبر‌ٗؾتی

‌ػٜبٓ‌ن٘ضر‌ىطفشٚ‌اؾز.ٛب‌زض‌ّطامع‌َْٖی‌ٗ‌دػٗٛكی‌ؾطاؾط‌‌مبضثطزٛبی‌لٓ

‌

 کبرثردَبی پلیمرَبی رسبوب 3-3

ظی‌چٖبٓ‌مٚ‌ىاشتٚ‌‌مبضثطز‌دَیْطٛبی‌ضؾبٕب‌زض‌نٖبیٕ‌ٗ‌ٕقف‌إنبض‌ٕبدصیط‌ایٔ‌ّ٘از‌زض‌ظٕسىی‌اّطٗ‌‌‌‌‌‌‌

ای‌اظ‌‌ٛب‌زض‌ایٔ‌ػب‌فطاِٛ‌ثبقتس.‌ثتٚ‌دتبضٙ‌‌‌‌سط‌اظ‌لٓ‌اؾز‌مٚ‌ّؼبً‌ثحض‌زض‌ّ٘ضز‌ینبیل‌لٓ‌قس،‌ىؿشطزٙ

‌ق٘ز:‌مبضثطزٛبی‌ایٔ‌ّ٘از‌اقبضٙ‌ّی‌سطیٔ‌ِّٜ

ٛب‌‌ٗ...‌زض‌ؾبذز‌ایٔ‌ثبسطی‌سی٘فٔ‌دَیاظ‌دَی‌دیطًٗ‌ٗ‌دَی‌اؾشیَٔ‌ٗ‌:‌1ثبسطٛبی‌ثب‌طبثَیز‌قبضغ‌ّؼسز‌-1

ٛبی‌سَأ‌ْٛطاٙ‌ٗ.....‌مبضثطز‌زاضٕتس.‌‌‌ٛبی‌ْٛطاٙ،‌ى٘قی‌ٛب‌زض‌ضایبٕٚ‌ق٘ز‌ٗ‌ایٔ‌ثبسطی‌ٛب‌اؾشابزٙ‌ّی‌ثبسطی

ٛتبی‌ٍیشیتّ٘ی‌ّ٘ػت٘ز‌زض‌ثتبظاض‌ْٖتط‌‌‌‌‌‌‌ٛبی‌طبثٌ‌قبضغ‌ؾبذشٚ‌قسٙ‌اظ‌ایٔ‌ّ٘از‌ٕؿتجز‌ثتٚ‌ثتبسطی‌‌‌‌ثبسطی

كتز‌ّت٘از‌قتیْبیی‌ّقتبُٗ‌‌‌‌‌اثط‌قبضغ‌ثیف‌اظ‌حس‌ٗ‌ٕس‌ٗ‌زض‌ثطسط،‌ٗظٓ‌مْشط‌ٗ‌ضؾبٕبیی‌ثباسط‌زاضٕ‌َ٘إی

‌‌.]67[‌ٛؿشٖس

ینتی‌اظ‌مبضثطزٛتبی‌ثؿتیبض‌ػبٍتت‌دَیْطٛتبی‌ضؾتبٕب،‌‌‌‌‌‌‌)ضٕيعای‌اٍنشطٕٗتی(:‌‌‌2ٗؾبیٌ‌اٍنشطٗمطّٗیل‌-2

‌ثبقس.‌ز‌سؼٜیعار‌اٍنشطٗمطّٗیل‌ّیاؾشابزٙ‌زض‌ؾبذ

                                                 
1‌Rechargeable Battery 
2‌Electrochromic 
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ٛبی‌ّرشَای‌زاقشٚ‌ثبقس،‌یٖٗتی‌زض‌‌‌ٛبی‌ّرشَف،‌ضٕو‌س٘إس‌زض‌حبٍز‌مٚ‌ّی‌سی٘فٔ‌دَیٖٖ٘آ‌ّظبً‌‌ثٚ‌‌

ثبقتس‌متٚ‌‌‌‌حبٍز‌امؿیس‌ثٚ‌ضٕو‌ططّع‌ٗ‌زض‌حبٍز‌احیب‌ثٚ‌ضٕو‌لثی‌زضلیس.‌ّظبً‌زیيط‌دَتی‌لٕیَتیٔ‌ّتی‌‌‌

ٛب‌ضا‌زاضاؾز.‌ایٔ‌ٗیػىی،‌مبضثطز‌ْٕبیكی‌ایٔ‌دَیْطٛتب‌زض‌سبثَ٘ٛتبی‌‌‌‌‌طبثَیز‌سٍ٘یس‌َیف‌ٗؾیٗی‌اظ‌ضٕو

‌.]68 [ٗ‌لىٜی‌سجَینبسی‌ضا‌زض‌ثط‌زاضزْٕبیكيطٛب‌‌اٖلاُ‌ٗ

اؾشابزٙ‌اظ‌دَیْطٛبی‌ضؾبٕب‌زض‌دعقنی‌ثؿیبض‌ىؿشطزٙ‌ٗ‌ضٗ‌ثٚ‌افتعایف‌اؾتز.‌اظ‌‌‌مبضثطزٛبی‌دعقنی:‌‌-3

 كبی‌ظیؿز‌دعقنی‌‌ٗ‌ٛبی‌ّهٖٖ٘ی،‌ٖهت‌ّهٖٖ٘ی‌س٘آ‌ثٚ‌ّبٛیچٚ‌ایٔ‌زؾشٚ‌مبضثطزٛبی‌ػبٍت‌ّی

‌.]69-71 [اقبضٙ‌مطز

إ٘أ‌حؿيطٛبی‌ىتبظی‌ٗ‌ظیؿتز‌حؿتيطٛب‌ثتب‌مبضثطزٛتبی‌ّشٖت٘ٔ‌ثتب‌اؾتشابزٙ‌اظ‌إت٘أ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌حؿيطٛب:‌‌-4

ّظبً‌ایٔ‌حؿيطٛب‌زض‌سكریم‌ّ٘از‌ؾْی‌ٗ‌ذُطٕبك‌ثطای‌‌ٖٖ٘آ‌ثٚدَیْطٛبی‌ضؾبٕب‌ؾبذشٚ‌قسٙ‌اؾز.‌

‌ضٕٗس.‌ٛب،‌إجبضٛب‌ٗ‌ّٗبزٓ‌ٗ.....‌ثٚ‌مبض‌ّی‌إؿبٓ‌زض‌مبضذبٕٚ

1زی٘زٛتتبی‌ٕكتتط‌ٕتت٘ضی‌‌‌-5
(LED)اظ‌مبضثطزٛتتبی‌دَیْطٛتتبی‌ضؾتتبٕب‌زض‌زی٘زٛتتبی‌‌‌:‌ینتتی‌زیيتتط‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ضٕٗس‌ٗ‌ثبٖض‌ٕكط‌ٕ٘ض‌ثٚ‌ن٘ضر‌ینٖ٘اذز‌اظ‌‌اؾز‌مٚ‌زض‌ناحٚ‌ْٕبیكيطٛب‌ثٚ‌مبض‌ّی‌(LED)ٕكط‌ٕ٘ضی

س٘آ‌ثتٚ‌متبٛف‌إتطغی،‌ٗظٓ‌ؾتجل،‌افتعایف‌‌‌‌‌‌‌ٛبی‌ایٔ‌زی٘زٛب‌ّی‌اظ‌ٗیػىی‌ىطزز.‌ناحٚ‌ْٕبیكيط‌ّی

‌.‌]72[‌ٜشط‌ٗ‌افعایف‌ضٗقٖبیی‌سه٘یط‌اقبضٙ‌مطزی‌زیس‌ث‌اؾشحنبُ،‌ایؼبز‌ظاٗیٚ

س٘إٖس‌ثب‌زضك‌ّحیٍ‌ٗ‌‌ق٘ز‌مٚ‌ّی‌انُلاحب‌ثٚ‌ّ٘ازی‌ىاشٚ‌ّی‌ّ٘از‌ٛ٘قْٖس:‌2إ٘أ‌ّ٘از‌ٛ٘قْٖس‌-6

قطایٍ‌اَطاف‌ذ٘ز‌ٕؿجز‌ثٚ‌لٓ‌ٗامٖف‌ّٖبؾت‌ٕكبٓ‌زٖٛس.‌زض‌ّت٘از‌ٛ٘قتْٖس،‌ٛتِ‌ظّتبٓ‌ثتب‌ستبطیط‌‌‌‌‌‌‌

زٛی‌ثٚ‌لٓ‌ٛؿشیِ.‌زض‌امظط‌ّ٘اضز‌ایٔ‌ّ٘از‌س٘إبیی‌دبؾتد‌ثتٚ‌ثتیف‌اظ‌یتل‌‌‌‌‌‌ّحطك‌ثیطٕٗی‌قبٛس‌دبؾد

ٛب‌طبثٌ‌دیف‌ثیٖی‌اؾز.‌ّنبٕیعُ‌ٛ٘قْٖسی‌زض‌ایٔ‌ّت٘از،‌‌‌بؾد‌لٓقطایٍ‌ّحیُی‌ثطذ٘زاض‌ٛؿشٖس‌ٗ‌د

اٌٍْٗ‌سنییط‌زض‌اثٗبز‌ٗ‌ٖٛسؾتٚ‌ّتبزٙ‌ضا‌قتبٌّ‌‌‌‌‌اٌٍْٗ‌زض‌ثطاثط‌سحطینبر‌ذبضػی‌اؾز.‌ایٔ‌ٖنؽ‌ٖنؽ

ٛبی‌ٛ٘قْٖس‌ؾبذشٚ‌قسٙ‌اظ‌دَیْطٛبی‌ضؾبٕب‌اقتبضٙ‌متطز،‌‌‌‌س٘آ‌ثٚ‌دٖؼطٙ‌ق٘ز.‌اظ‌ػَْٚ‌ایٔ‌ّ٘از‌ّی‌ّی

                                                 
1
Light Emitting Diodes‌ 

2‌Intelligent  
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ٗؾتبیٌ‌سجتبزً‌یت٘ٓ،‌مبستبٍیع‌‌‌‌‌‌.]69 [لٗضٕتس‌‌٘ضقیسی‌سبضینی‌سسضیؼی‌ثٚ‌ٗػ٘ز‌ّتی‌مٚ‌زض‌ثطاثط‌سبثف‌ذ

ّحبفّ‌‌ٖٖ٘آ‌ثٚٗ‌مبضثطزٛبی‌‌4،‌‌اؾذیٖشطٕٗیل3،‌زی٘زٛب2،‌سطإعیؿش٘ضٛبی‌اطط‌ّیسا1ٓٛب‌مطزٓ،‌اثط‌ذبظٓ

‌].73-‌78[‌مبضثطزٛبی‌دط‌قْبض‌ایٔ‌ّ٘از‌اؾز‌ذ٘ضزىی‌ٗ....‌اظ‌زیيط

‌

 5تیًفه 3-4

یل‌ّبیٕ‌ثی‌ضٕو‌یب‌ظضز‌ثؿتیبض‌متِ‌ضٕتو‌ثتب‌‌‌‌‌‌) 1-3قنC4H4S‌ٌ (ثب‌فطًّ٘‌سی٘فٔ‌یب‌سی٘ف٘ضآ‌       

‌‌84℃ٗ‌ٕقُٚ‌ػ٘ـ‌لٓ‌-‌38℃ث٘یی‌قجیٚ‌ث٘ی‌مٜٖيی،‌مذل‌ظزىی‌ٗ‌د٘ؾیسىی‌اؾز.‌ٕقُٚ‌شٗة‌لٓ‌

 اؾز.‌چيبٍی‌لٓ‌

  
دتٖغ‌يتَٗی‌‌‌‌.‌سی٘فٔ‌یل‌سطمیت‌حَق٘ی‌لضّٗبسیل‌ثب‌یل‌حَقٚ]79 [اؾز‌‌‌05/1

اؾتز.‌‌‌114°ثطاثط‌‌CCCٗ‌زض‌‌109°ثطاثط‌‌ CCSٗ‌زض‌‌93°ثطاثط‌‌CSCؾُحی‌اؾز‌مٚ‌ظاٗیٚ‌دیٕ٘س‌زض‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌زیيتط‌‌CCٗ‌َتً٘‌دیٕ٘تس‌‌‌‌A34/1 °ّشهتٌ‌ثتٚ‌ىت٘ىطز‌‌‌‌‌CCٗ‌َتً٘‌دیٕ٘تس‌‌‌‌C-S‌° A78/1ًَ٘‌دیٕ٘س‌

°A41/1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.اؾز ‌

.‌‌

‌

‌ْٕبیف‌ؾبذشبض‌ٍّ٘نً٘‌سی٘فٔ‌‌:1-3قنٌ‌          
‌

ٛبی‌لٍی‌طبثٌ‌حٌ‌اؾز.‌‌قطایٍ‌ٖبزی‌دبیساض‌اؾز‌ٗ‌زض‌لة‌ٕبّحًَ٘‌ٗ‌زض‌ثؿیبضی‌اظ‌حلاً‌سی٘فٔ‌زض‌‌‌‌‌

زض‌ؾتب6‌‌‌ًسی٘فٔ‌اقشٗبً‌دصیط،‌سب‌حسی‌ؾْی‌ٗ‌ّحطك‌د٘ؾز‌ٗ‌چكِ‌اؾتز.‌اٍٗتیٔ‌ثتبض‌ٗینشت٘ض‌ّیتط‌‌‌‌‌

ّیلازی‌ٗػ٘ز‌سی٘فٔ‌ضا‌ثٚ‌ن٘ضر‌ٕبذبٍهی‌زض‌ثٖعٓ‌حبنٌ‌اظ‌طُطآ‌ظ بً‌ؾٖو‌مكف‌متطز‌1882‌‌‌ٗ

.‌سیت٘فٔ‌ثتٚ‌نت٘ضر‌َجیٗتی‌زض‌‌‌‌‌]80[‌ٕبُ‌سی٘فٔ‌ضا‌ثطای‌ٕكبٓ‌زازٓ‌سكبثٚ‌ْبٛطی‌ثٚ‌ثٖعٓ‌ثتٚ‌لٓ‌زاز‌

                                                 
1‌Super Capacitors 
2‌Field Effect Transistors 
3‌Diodes 
4‌Spinteronic 
5‌Thiophene 
6‌Victor meyer 
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ٛتبی‌زاضٗیتی،‌‌‌‌ػعیی‌اظ‌فتطلٗضزٙ‌‌ٖٖ٘آ‌ثٚٛبی‌ىیبٛی،‌سرِ‌ّط٘‌ٗ‌ّرْط‌ٗػ٘ز‌زاضز.‌اّب‌‌ثًٗی‌فطلٗضزٙ

سؼبضی‌ّٖبؾجی‌ثطای‌سٍ٘یس‌‌ٛبی‌نٖٗشی‌ٗ‌امٖ٘ٓ‌ضٗـ‌‌ِٛ‌ّهٖٖ٘ی‌ٗ‌ّ٘از‌ضٕيی‌اْٛیز‌ثیكشطی‌زاضز.

ِّٜ‌قبٌّ‌سطمیت‌یل‌ّبزٙ‌لٍیابسیل‌زاضای‌یل‌‌ٛب‌اظ‌ّ٘از‌اٍٗیٚ‌لٍیابسیل‌ٗػ٘ز‌زاضز.‌یل‌ضٗـ‌سی٘فٔ

زی‌ؾتٍ٘ایسمطثٔ‌زض‌ؾتُح‌یتل‌‌‌‌جٕ‌ى٘ىطز‌ٖٖهطی،‌ّظٌ‌ى٘ىطز‌یتب‌‌ٗاحس‌ذُی‌چٜبض‌مطثٔ‌ثب‌یل‌ّٖ

‌2ٗ‌ٗیٖیٌ‌مَطایس‌1اؾز.‌ضٗـ‌زیيط‌ؾبذز‌سی٘فٔ‌ثب‌اؾشابزٙ‌اظ‌اؾشی200‌َٔ-700℃مبسبٍیعٗض‌زض‌زّبی‌

قت٘ز.‌‌‌.‌ؾبإٚ‌زٗ‌ّیَی٘ٓ‌میَ٘ىطُ‌سی٘فٔ‌زض‌ؾطاؾتط‌ػٜتبٓ‌سٍ٘یتس‌ّتی‌‌‌‌]81[‌ٗ‌ٛیسضٗغٓ‌ؾٍ٘ایس‌اؾز

ٛتب‌زاضز.‌‌‌ٖف‌ثتب‌اٍنشتطٗٓ‌زٗؾتز‌‌‌سْبیٌ‌ظیتبزی‌ثتطای‌ٗامت‌‌‌‌سی٘فٔ‌یل‌سطمیت‌ ٖی‌اظ‌اٍنشطٗٓ‌اؾز‌ٗ

‌.]82[‌قٕ٘س‌ثٚ‌ؾطٖز‌ثب‌سی٘فٔ‌سطمیت‌ّی‌(X)ٛب‌ٛبٍ٘غٓ

‌

 3تیًفه پلی 3-5

)ٕیْٚ‌ٛبزی(‌اظ‌چٖتس‌‌‌لیس.‌ُّبٍٗٚ‌ایٔ‌دَیْط‌ّعزٗع‌ثسؾز‌ّی‌سی٘فٔ‌دَیاظ‌دَیْطیعاؾ٘ٓ‌سی٘فٔ،‌‌‌‌‌‌‌‌

اٍنشطٗقتیْبیی‌‌قتبسی‌ضٗی‌ؾتٖشع‌‌‌ّتیلازی‌سحقی‌‌1992زض‌ؾتب4‌‌‌ًزٛٚ‌طجٌ‌ل بظ‌قتسٙ‌اؾتز.‌ضٕٗنتبٍی‌‌‌

‌ٛتبی‌اٍنشطٕٗینتی‌ایتٔ‌دَیْتط‌إؼتبُ‌زاز‌‌‌‌‌‌.‌ضٕٗنبٍی‌ُّبٍٗبسی‌ِٛ‌ضٗی‌ٗیػىی]83[‌سی٘فٔ‌إؼبُ‌زاز‌دَی

سْطمتع‌متطز.‌سحقیقتبسی‌متٚ‌زض‌‌‌‌‌‌سی٘فٔ‌دَیّیلازی‌ثط‌ؾٖشع‌قیْیبیی‌‌1998زض‌ؾب5‌‌ًّل‌مبٍ٘‌.]84[

مٚ‌زٗ‌إشٜبی‌ظٕؼیط‌ثتب‌‌‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌‌ٛبی‌اذیط‌ن٘ضر‌ىطفشٚ‌اؾز‌ٕكبٓ‌زازٙ‌اؾز‌مٚ‌ؾیؿشِ‌ؾبً

ٗ...‌ثؿتشٚ‌قتسٙ‌اؾتز.‌فَ٘ر٘ضؾتبٕؽ‌ٗ‌ػتصة‌‌‌‌‌‌‌7،‌اسطٛبی‌ستبػی‌6ٛبی‌ّشابٗر‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ّظٌ‌فَ٘ضٓ‌ىٕ٘ٚ

ٔ‌‌سی٘فٔ‌دَی‌ْٛچٖیٔزٖٛس.‌‌ثبایی‌ٕكبٓ‌ّی دبیتساضی‌‌‌8ٛب‌ٕؿجز‌ثٚ‌دَیْطٛبی‌ضؾبٕبیی‌ّظٌ‌دَی‌اؾتشیَ

ً‌‌‌ز‌لٓزٛس.‌اّب‌اظ‌ٕٓط‌حلاٍیز،‌ستب‌مٖت٘ٓ‌حلاٍیت‌‌‌‌ّحیُی‌ثباسطی‌ٕكبٓ‌ّی ٛتبی‌لٍتی‌ٗ‌‌‌‌ٛتب‌ضا‌زض‌حتلا

                                                 
1‌Acetylene 
2‌Vinyl chloride 
3‌Polythiophene 
4‌Roncali 
5‌Mccullough 
6‌Fluorene 
7‌Crown ethers 
8‌Polyactylene 
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زض‌ّیتبٓ‌‌.‌]85[‌قتسٙ‌اؾتز‌‌ٛبیی‌ّظٌ‌لضؾٖیل‌سطی‌فَ٘ضایس‌ٗ‌لضؾٖیل‌دٖشب‌فَ٘ضایتس‌ىتعاضـ‌‌‌‌ّرٌَ٘

ٗ‌ذ٘ثی‌دیسا‌مطزٙ‌اؾز.‌‌ٗ‌ّكشقبر‌لٓ‌ثٚ‌ؾطٖز‌ػبیيبٙ،‌ٗیػٙ‌سی٘فٔ‌دَیدَیْطٛبی‌ضؾبٕبی‌اٍنشطیؿشٚ،‌

ٛبی‌ّرشَای‌‌لٓ‌زض‌ظّیٖٚٛبی‌زٗدٚ‌قسٙ‌ٗ‌زٗدٚ‌ٕكسٙ،مبضثطز‌‌زض‌حبٍز‌سی٘فٔ‌دَیثٚ‌ؾجت‌دبیساضی‌ثبا‌

ٔ‌‌دَتی‌ٙ‌اؾز.‌ٛب‌لٍی‌ىؿشطـ‌دیسا‌مطز‌ٛبزی‌ٛب‌ٗ‌ٕیْٚ‌‌ٕٓیط‌اٍنشطٗزٛب،‌ٛبزی ‌‌‌‌ٗ‌ّكتشقبر‌لٓ‌ستب‌‌‌سیت٘ف

ثبقتس.‌زض‌ّحتیٍ‌اؾتیسی‌ َتیّ‌حتٌ‌‌‌‌‌‌‌اطط‌یب‌سحز‌ذلاء‌دبیساض‌ّی‌زض‌ىبظ‌ثی‌900℃ٗ‌سب‌‌زض‌ٛ٘ا‌35 ℃

ٔ‌‌دَتی‌اظ‌‌قتٕ٘س.‌‌يی‌حٌ‌ّیزض‌ّحیٍ‌ثبظی‌ َیّ‌ثٚ‌لٛؿشقٕ٘س‌ٍٗی‌‌ْٕی ٙ‌‌‌زض‌سیت٘ف ٛتبی‌‌‌سٜیتٚ‌زؾتشيب

ق٘ز.‌ٖلاٗٙ‌ثط‌ایٔ‌اظ‌ذت٘ال‌ػبٍتت‌‌‌‌ٛب‌ٗ‌ثبسطٛبی‌طبثٌ‌قبضغ‌اؾشابزٙ‌ّی‌ؾبظی‌إطغی‌ّبٕٖس‌ذبظٓ‌شذیطٙ

1ٛب‌زض‌سٜیٚ‌زی٘زٛبی‌ٕكط‌ٕ٘ضی‌ٕ٘ضی‌لٓ
(LED)ًَ٘سعریٖی‌ٗ‌ٛ٘قْٖس‌ٛبی‌،‌دٖؼط2ٙذ٘ضقیسی‌ٛبی‌،‌ؾ‌

ٛبی‌ّنٖتبَیؽ،‌‌‌ٛب‌زض‌سٜیٚ‌ؾذطٛبی‌ّحبفّ‌زض‌ّقبثٌ‌ّیسآ‌ٗ‌اظ‌ذ٘ال‌ّنٖبَیؿی‌لٓ‌]86[‌ٛ٘قْٖس

ف‌ضؾتبٕب،‌شذیتطٙ‌ؾتبظی‌‌‌‌بّحبفّ‌زض‌ّقبثٌ‌ذت٘ضزىی،‌حؿتيط‌ىبظٛتب،‌اٍیت‌‌‌‌، ٛبی‌لٕشی‌اؾشبسیل‌د٘قف

‌ىتطزز‌‌ یطٙ‌اؾشابزٙ‌ّتی‌‌اؾذیٖشطٕٗیل،‌چبديطٛبی‌ػ٘ٛطافكبٓ،‌چؿت‌ضؾبٕب‌ٗ‌اَلاٖبر،‌سطإعیؿش٘ضٛب،

]88-87[.‌

‌

 دیگر پلیمرَب ي تیًفه پلیَبی اخیر در مًرد  پصيَص 3-6

إ٘أ‌دَیْطٛبی‌ضؾتبٕب‌ظّیٖتٚ‌ٗؾتیٗی‌ضا‌ثتطای‌دتػٗٛف‌زض‌‌‌‌‌‌‌سطیٔ‌ِّٜینی‌اظ‌‌ٖٖ٘آ‌ثٚ‌سی٘فٔ‌دَی‌‌‌‌‌‌‌

،‌حلاً،‌زّب‌ٗ‌ظّبٓ‌إؼبُ‌ٗامتٖف،‌ثتٚ‌ٖتلاٗٙ‌اطتط‌‌‌‌‌3ٛبیی‌ْٛچ٘ٓ‌قطایٍ‌ؾٖشع‌اظ‌ٕٓط‌ٕ٘ٔ‌امؿٖسٙ‌ح٘ظٙ

ٕٓیط‌ىطّبسبثی،‌ّ٘ضفٍ٘٘غی‌ٗ‌ٛسایز‌اٍنشطینی‌دَیْط‌ٗ‌ثباذطٙ‌ح٘ظٙ‌ٗؾتیٕ‌‌‌یقطایٍ‌ؾٖشع‌ثطای‌ذ٘ان

‌ٛبیی‌چ٘ٓ‌حؿيطٛب،‌اٍنشطٕٗیل‌ٗ‌اؾذیٖشطٕٗیل‌ٗ‌ یطٙ‌فتطاِٛ‌لٗضزٙ‌اؾتز.‌‌‌زض‌ٖطنٚ‌سی٘فٔ‌دَیمبضثطز‌

ٓ‌‌ثٚإس‌مٚ‌‌قسٙ‌سی٘فٔ‌دَیّیلازی،‌ّ٘فق‌ثٚ‌ؾٖشع‌‌2004ثٚ‌َ٘ضی‌مٚ‌ّحققیٔ‌زض‌ؾبً‌ مبستس‌زض‌‌‌ٖٖت٘ا

ّیلازی،‌زض‌ازاّٚ‌دػٗٛف‌ذت٘ز‌ثتط‌‌‌‌2009ّحققیٔ‌زض‌ؾبً‌‌ْٛچٖیٔٗ‌‌]89[‌مبض‌ضفشٚ‌اؾز‌ثبسطی‌ثٚ

                                                 
1
Light Emitting Diodes‌ 

2‌Solar Cells 
3‌Oxidant 
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إس‌مٚ‌مبضثطز‌لٓ‌زض‌ؾبذز‌‌قسٙ‌سی٘فٔ‌دَیٛبی‌‌زض‌ثبسطی،‌ّ٘فق‌ثٚ‌ؾٖشع‌ٕبٕ٘‌شضٙ‌سی٘فٔ‌دَیضٗی‌مبضثطز‌

دػٗٛكتيطآ،‌زض‌ازاّتٚ‌ُّبٍٗتٚ‌ذت٘ز‌زض‌‌‌‌‌‌.]‌90[‌ّ٘از‌اٍنشطٗز‌اثط‌ذبظٓ،‌ّ٘ضز‌ثطضؾی‌ططاض‌ىطفشٚ‌اؾز

إس‌متٚ‌ٕتبٕ٘‌‌‌‌ضـ‌مطزٙاٛب‌ىع‌إس.‌لٓ‌قسٙ‌سی٘فٔ‌دَیٛبی‌‌،‌ّ٘فق‌ثٚ‌ؾٖشع‌لؾبٓ‌ٕبٕ٘‌ؾیِسی٘فٔ‌دَیظّیٖٚ‌

زض‌حً٘ض‌امؿتیػٓ‌ٗ‌ضَ٘ثتز‌‌‌‌ٗ‌ًَ٘‌چٖس‌ّیَی‌ّشطی‌زاضٕس‌nm ‌100-50‌ٗطُط‌سی٘فٔ‌دَیٛبی‌‌ؾیِ

‌.]91[مٖشتطً‌متطز‌‌ٛتب‌ضا‌‌‌یبر‌ٕ٘ضی‌ٗ‌اٍنشطٕٗینی‌لٓذه٘ن‌س٘آ‌دبیساضی‌ظیبزی‌زاقشٚ‌ٗ‌ثٚ‌لؾبٕی‌ّی

ٍّ٘نً٘‌سی٘فٔ‌زض‌حً٘ض‌‌اسهبً‌‌ثٚ‌ثطضؾی‌ذ٘ال‌سطاثطزی‌ّیلازی‌2013ٗ‌ْٛنبضإف‌زض‌ؾب1‌‌ًظٕو

ٕشتبیغ‌‌‌.]92[‌س٘ؾٍ‌ضٛیبفز‌‌سبثٕ‌ىطیٔ‌ یط‌سٗبزٍی‌دطزاذشٖس‌َلا،(‌111)ثب‌ناحبر‌‌‌ثٖعٓػبیيعیٖی‌

(‌ثت2‌‌ٚ-3)قتنٌ‌‌‌‌‌‌‌‌‌ٛبی‌سطمیجبر‌قیْیبییٙ‌ٛبی‌یل‌ؾطی‌ىطٗ‌اسهبً‌ٗ‌ّ٘طٗیز‌ٛب‌ٕكبٓ‌زاز‌مٚ‌لٓ

س٘إٖس‌ثط‌ضٗی‌ذ٘ال‌سطاثطز‌اٍنشطٕٗی‌ایٔ‌ٍّ٘نً٘‌سبطیط‌ثؿعایی‌ثيصاضٕس‌ٗ‌ػٜتز‌ػطیتبٓ‌‌‌‌َ٘ض‌ّ٘طط‌ّی

ٔ‌س٘إس‌س٘ؾٍ‌ثبیبؼ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌مٖشطً‌ىتطزز‌ٗ‌‌‌ّ٘ضز‌ٖلاطٚ‌ثسؾز‌لّسٙ‌طُٗٚ،‌ّی ّقبّٗتز‌‌‌ْٛچٖتی

‌‌(‌زض‌ایٔ‌ؾیؿشِ‌زیسٙ‌قسٙ‌اؾز.NDR)2زیاطإؿیَی‌ّٖای

‌

‌ٛبی‌سطمیجبر‌قیْیبییٙ‌:‌اسهبار‌ٍّ٘نً٘‌سی٘فٔ‌زض‌حً٘ض‌ػبیيعیٖی‌ثٖعٓ‌ثب‌ىط2ٗ-3قنٌ

‌

‌مٚ‌ػطیبٓ‌ّؿشقیِ‌سحز‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌ٕكبٓ‌زاز ‌دبییٔ‌ثٚ‌زٍیٌ‌ػبثّٚحبؾجبر‌ایٔ‌ىطٗٙ ػبیی‌‌ثبیبؼ‌ٍٗشبغ

‌طَٚ ‌حبٍز‌ یطّشقبضٓ ‌زض ‌اططار‌سَٕ٘ی‌سكسیس ‌ٕبقی‌اظ ‌مٚ ثبقس،‌‌ّی‌HOMOٛبی‌‌ٛبی‌يطیت‌سطاثطز،

سحز‌ثبیبؼ‌ٍٗشبغٛبی‌ثباسط‌‌HOMOٛبی‌‌مٚ‌ػبیيعیسىی‌ یطّشقبضٓ‌حبٍز‌.‌زض‌حبٍیسط‌ٛؿز‌َُّ٘ة

‌زض‌ػطیبٓ‌ّٗن٘ؼ‌ؾ٘زّٖسسط‌ٗ‌ثٜشط‌اؾز.

                                                 
1‌Jinping Zhang 
2‌Negative Differential Resistance 
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‌‌1ؾٖ٘یش٘‌‌‌‌‌‌‌ ‌ؾبً ‌ْٛنبضإف‌زض ‌ٍّ٘نًّ٘یلازی‌2011ٗ ‌ذ٘ال‌سطاثطزی ‌ؾطی‌‌، ‌ثٚ ‌ّشَٗق ٛبی

‌َلا،‌2ٛب‌اؾٔ ‌اٍنشطٗز ‌ثب ‌ىطیٔ‌‌ّشهٌ ‌سبثٕ ‌زؾشبٗضز ‌ْٛطاٙ ‌ثٚ ‌چيبٍی ‌سبثٕ ‌ٕٓطیٚ ‌اظ ‌اؾشابزٙ ‌ثب ضا

ٛبی‌م٘چل‌حبٍز‌‌ٛب‌ٕكبٓ‌زاز‌مٚ‌اؾٔ‌.‌ٕشبیغ‌لٓ]93[‌ یطسٗبزٍی‌ثطای‌سطاثطز‌اٍنشطٕٗی‌ثطضؾی‌مطزٕس

حَقٚ‌اؾٖی‌ٛؿشٖس،‌حبٍز‌دبی9‌‌ٚٛبی‌مٚ‌زاضای‌ثیكشط‌اظ‌‌مٚ‌ٍّ٘نً٘‌دبیٚ‌ یطّنٖبَیؿی‌زاضٕس.‌زض‌حبٍی

‌زاضٕس ‌اؾذٖی ‌(3-3)قنٌ‌طُجیسٙ ‌‌ْٛچٖیٔ. ‌افعایف‌ًَ٘‌‌لٓ‌ٕشبیغ ‌ثب ‌ٕ٘اضی ‌ىبف ‌مٚ ‌زاز ‌ٕكبٓ ٛب

‌.(4-3)قنٌیبثس‌ٍّ٘نً٘‌مبٛف‌ّی

‌

‌n:‌ّقبزیط‌ىبف‌ٕ٘اضی‌ذبٕ٘ازٙ‌اؾٔ‌ثطحؿت‌4-3قنٌ‌‌‌‌‌‌ n:‌ّقبزیط‌ىكشبٗض‌ّنٖبَیؿی‌سبثٗی‌اظًَ٘‌ٍّ٘ن3ً٘-3قنٌ

 

ّتیلازی،‌ذت٘ال‌سطاثتطزی‌اٍنشطٕٗتی‌ؾتیِ‌ٍّ٘نتٍ٘ی‌‌‌‌‌‌‌‌2008ٗ‌ْٛنبضإف‌زض‌ؾب3‌‌ًیبّبزاٗ‌ْٛچٖیٔ‌

ٛب‌ٕكبٓ‌زاز‌متٚ‌‌‌.‌ٕشبیغ‌لٓ]94[ثطضؾی‌مطزٕس‌‌ثٚ‌ن٘ضر‌سؼطثیاٍیي٘سی٘فٔ‌ضا‌ّشهٌ‌ثب‌اٍنشطٗز‌َلا،‌ضا‌

‌(.5-3)قنٌ‌یبثس‌،‌ضؾبٕٖسىی‌مبٛف‌ّیاٍیي٘سی٘فٔٛبی‌‌ثب‌افعایف‌سٗساز‌حَقٚ

‌

‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌ٛبی‌اٍیي٘سی٘فٔ‌ساز‌حَقٚٗ:‌ْٕ٘زاض‌ضؾبٕٖسىی‌سبثٗی‌اظ‌س5-3قنٌ

                                                 
1‌Sanvito 
2‌Acenes 
3‌Yamada 
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 مقذمٍ 4-1

ٛبی‌ّنبٕیل‌ملاؾیل‌ٗ‌م٘إشّ٘ی‌زٗ‌ٕٓطیٚ‌انَی‌ّ٘ضز‌اؾشابزٙ‌ثطای‌س٘نیف‌امظط‌ططیت‌‌ٕٓطیٚ‌‌‌‌‌‌‌

ای‌ٗ‌‌سل‌شضٙ‌ّؿبرٌقبٓ‌ایٔ‌اؾز‌مٚ‌سٖٜب‌‌ٛبی‌فیعینی‌ٛؿشٖس‌اّب‌ّحسٗزیز‌انَی‌ثٚ‌اسابق‌ؾیؿشِ

اظ‌ٛبیی‌ثب‌ثیف‌‌ٛب‌زاضای‌حٌ‌سحَیَی‌زطیق‌ٛؿشٖس‌ٗ‌ثطای‌ثطضؾی‌ؾیؿشِ‌ای‌زض‌ایٔ‌چبضچ٘ة‌زٗ‌شضٙ

ٛبی‌ّحبؾجبسی‌‌ٛبی‌س٘ؾٗٚ‌یبفشٚ‌ٗ‌ضٗـ‌ٛب‌ٗ‌سقطیت‌زٗ‌شضٙ‌زض‌حبٍز‌مَی‌ثبیس‌زؾز‌ثٚ‌زاّبٓ‌ٕٓطیٚ

س٘ؾٗٚ‌دیسا‌مطز1‌‌ٙای‌شضٙ‌قس.‌ضاٛنبضٛبی‌ّشٗسز‌ٗ‌ّرشَای‌ثطای‌س٘نیف‌ّحبؾجبسی‌ؾیؿشِ‌ٛبی‌ثؽ

ّرشَای‌‌ٛبی‌ٕٓطی‌ٛب‌ٗ‌ّسً‌ٌ‌ٗ‌ذ٘ال‌ّ٘ضز‌ُّبٍٗٚ‌اظ‌سقطیتّؿبراٛساف‌اؾز‌مٚ‌ٛط‌یل‌ثؿشٚ‌ثٚ‌

‌ٕٓطیٚ‌اؾشابزٙ‌ّی ‌ینی‌اظ ‌دبیٚ‌ثطای‌ثؿیبضی‌اظ‌ّحبؾجبر‌ؾیؿشِ‌مٖٖس. ٛبی‌ثؽ‌شضٙ‌ای‌‌ٛبی‌ِّٜ‌ٗ

‌ٍّ٘نً٘ ‌ٕٓطیٚ‌ٕٓیط ‌ثَ٘ضٛب، ٗ‌ ‌ْٛطاٙ‌ٛب ‌ثٚ ‌ٕٓطیٚ ‌ایٔ ‌اظ ‌اؾشابزٙ ‌اؾز. ‌چيبٍی ‌سبثٗی ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی

‌یل‌س٘نیف‌سل‌شض2‌ٙقِ-ضٛیبفز‌م٘ٛٔ ‌ثٚ ‌ؾیؿشِ‌ّٖؼط ‌سأطیط‌ای‌‌شضٙ‌ٛبی‌ثؽ‌ای‌اظ ‌مٚ ّی‌ق٘ز

‌زاضز‌ٗ‌ثٚ‌ْٛیٔ‌زٍیٌ‌اّطٗظٙ‌ّجٖبی‌امظط‌ّحبؾجبر‌م٘إشّ٘ی‌‌ؾبظی‌ّحبؾجبر‌لٓ‌ثؿعایی‌زض‌ؾبزٙ ٛب

‌ضٗز.‌ٌ‌اؾبؾی‌فیعیل‌ّبزٙ‌چيبً‌ٛؿشٖس‌ثٚ‌قْبض‌ّیّؿبر‌ٗثَ٘ضٛب‌مٚ‌ػع

‌

 وظریٍ تبثعی چگبلی  4-2

 

 ای  مسئلٍ ثس ررٌ 4-2-1  

زٖٛس‌مٚ‌سكنیٌ‌‌ٛب،‌ػبّسار،‌ىبظٛب،‌ّبیٗبر‌ٗ‌ یطٙ‌ضا‌قنٌ‌ّی‌ٍّ٘نً٘‌،‌ٛب‌ای‌اظ‌اسِ‌ّؼْٖ٘ٚ‌ثطضؾی‌‌‌‌‌

ِ‌‌ثبقٖس.‌س٘ؾٍ‌ّنبٕیل‌م٘إشّ٘ی‌ّی‌ٛب‌ّی‌ٛب‌ٗ‌ٛؿشٚ‌قسٙ‌اظ‌اٍنشطٗٓ مٖكتی‌اظ‌‌‌س٘آ‌یل‌ؾیؿشِ‌ثط‌ٛت

‌ٛب‌ضا‌س٘ؾٍ‌ّٗبزٍٚ‌قطٗزیٖيط‌س٘نیف‌مطز:‌ٛب‌ٗ‌ٛؿشٚ‌اٍنشطٗٓ

(4-1)‌ ̂      

‌ثبقس:‌‌ای‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌ّی‌ثبقس‌ٗ‌َْٖيط‌ٛبّیَشٕ٘ی‌ثؽ‌شضٙ‌ٗیػٙ‌ّقساض‌إطغی‌ّی‌ مٚ‌

                                                 
1‌Many body 
2‌Kohn-Sham 
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(4-2)‌ ̂  ∑   
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∑

     
 

|     |
        

ٛب‌ٗ‌ؾٚ‌ثرتف‌لذتط‌ثتٚ‌‌‌‌‌ٛؿشٚٛب‌ٗ‌‌ٛبی‌ػٖجكی‌اٍنشطٗٓ‌(‌ثرف‌اًٗ‌ٗ‌زُٗ‌إطغی2-4زض‌ّٗبزٍٚ‌)‌‌‌‌‌

طبثتز‌‌‌‌ħثبقتٖس.‌‌‌ٛبی‌ثیٔ‌اٍنشطٗٓ‌اٍنشطٗٓ،‌اٍنشتطٗٓ‌ٛؿتشٚ،‌ٗ‌ٛؿتشٚ‌ٛؿتشٚ‌ّتی‌‌‌‌‌‌مٖف‌ثط‌ِٛسطسیت‌

ٗ‌‌   ثبض‌اٍنشتطٗٓ،‌‌ اّیٔ‌اسِ،‌‌ ٖسز‌اسْی‌‌‌  ثٚ‌سطسیت‌ػطُ‌ٛبی‌اٍنشطٗٓ‌ٗ‌ٛؿشٚ،‌‌‌ ‌ٗ  دلإل،‌

ای‌ثؿتیبض‌‌‌شضٙ‌ؽاّیٔ‌ٛؿشٚ‌ّتی‌ثبقتٖس.‌حتٌ‌ّٗبزٍتٚ‌قتطٗزیٖيط‌ثت‌‌‌‌‌‌‌ اّیٔ‌اٍنشطٗٓ‌ٗ‌‌  ،‌ّ٘طٗیز  

مٖتس‌‌‌اؾشابزٙ‌قسٙ‌اؾز،‌مٚ‌ثیبٓ‌ّی‌1دیچیسٙ‌اؾز.‌ثطای‌ؾبزٙ‌ؾبظی‌ّؿئَٚ‌اظ‌سقطیت‌ث٘ضٓ‌اٗدٖٜبیْط

مٖٖتس.‌زض‌ٕشیؼتٚ‌‌‌‌ٛب‌حطمز‌ّتی‌‌ٛب‌ٛؿشٖس‌ٗ‌ثؿیبض‌مٖسسط‌اظ‌اٍنشطٗٓ‌سطاظ‌اٍنشطٗٓ‌ٛب‌ثؿیبض‌ؾٖيیٔ‌ٛؿشٚ

ٛب‌ٗ‌اٍنشطٗٓ‌ٛب‌ضا‌ػسا‌مطز.‌فطو‌ثط‌ایٔ‌اؾز‌متٚ‌متٚ‌ّ٘طٗیتز‌استِ‌ٛتب‌طبثتز‌‌‌‌‌‌‌‌س٘آ‌حطمز‌ٛؿشٚ‌ّی

س٘إس‌‌مٖٖس.‌سبثٕ‌ّ٘ع‌مَی‌ّی‌ٛب‌حطمز‌ّی‌ٛب‌زض‌ظّیٖٚ‌ّیسآ‌ثبضی‌ٛؿشٚ‌إس‌زض‌حبٍی‌مٚ‌اٍنشطٗٓ‌قسٙ

‌ّ ٗبزٍتٚ‌قتطٗزیٖيط‌ثتطای‌طؿتْز‌‌‌‌‌ثٚ‌زٗ‌طؿْز‌سبثٕ‌ّ٘ع‌اٍنشطٕٗی‌ٗ‌یٕ٘ی‌ػسا‌ؾبظی‌ق٘ز.‌زض‌ٕشیؼتٚ‌

‌اٍنشطٕٗی‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌ٕ٘قشٚ‌ّی‌ق٘ز:

(4-3)‌ ̂                           

‌ق٘ز:‌‌‌‌‌‌ّی‌ثیبٓمٚ‌َْٖيط‌ٛبّیَشٕ٘ی‌اٍنشطٕٗی،‌س٘ؾٍ‌ّٗبزٍٚ‌ظیط‌

(4-4)‌ ̂  ∑  
  

  
  
  

 

 
∑

  

|     |
    

  
    ̂     

ِ‌‌ٛب‌ٌْٖ‌ّی‌ٛب‌ضٗی‌اٍنشطٗٓ‌س٘ؾٍ‌ٛؿشٚدشبٕؿیَی‌اؾز‌مٚ‌‌   ̂ ‌‌‌‌‌‌ متٖف‌‌‌مٖس.‌س٘ػٚ‌ق٘ز‌مٚ‌ثتطٛ

ق٘ز.‌اىط‌چٚ‌سٗساز‌زضػتبر‌لظازی‌ؾیؿتشِ‌س٘ؾتٍ‌سقطیتت‌‌‌‌‌‌یل‌دبضاّشط‌ٗاضز‌ّی‌ٖٖ٘آ‌ثٚٛب‌‌‌ثیٔ‌ٛؿشٚ

ٓ‌‌س٘إس‌مبٛف‌یبثس‌اّب‌حٌ‌ّؿئَٚ‌ثط‌ِٛ‌اٗدٖٜبیْط‌ّی‌-ث٘ضٓ اٍنشتطٗٓ‌ْٛچٖتبٓ‌ّكتنٌ‌‌‌‌-مٖكی‌اٍنشتطٗ

‌ٛب‌اؾز.‌‌سْبُ‌اٍنشطٗٓ‌‌.‌ثٗلاٗٙ‌سبثٕ‌ّ٘ع‌اٍنشطٕٗی‌ٗاثؿشٚ‌ثٚ‌ّرشهبراؾز

                                                 
1‌Born-Oppenheimer 
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  1کًَه–وظریٍ ًََىجرگ  4-2-2

‌‌‌‌‌‌‌‌‌ِ مٖكتی‌ثطاؾتبؼ‌چيتبٍی‌اٍنشطٕٗتی‌‌‌‌‌‌ٛسف‌انَی‌ٕٓطیٚ‌سبثٗی‌چيبٍی،‌س٘نیف‌یل‌ؾیؿشِ‌ثتطٛ

س٘ؾتٍ‌‌ای‌ّی‌ثبقتس.‌ٕٓطیتٚ‌ستبثٗی‌چيتبٍی‌ثتط‌اؾتبؼ‌زٗ‌ٕٓطیتٚ‌ثٖیتبزی،‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ثؼبی‌س٘اثٕ‌ّ٘ع‌ثؽ‌شضٙ

مٖس‌مٚ‌إطغی‌حبٍز‌دبیٚ‌یل‌ؾیؿشِ‌ثتط‌‌‌.‌ٕٓطیٚ‌اًٗ‌ثیبٓ‌ّی]95[‌طه‌ٗ‌م٘ٛٔ‌دبیٚ‌ضیعی‌قسٖٛ٘ٛج

مت٘ٛٔ‌فقتٍ‌‌‌–اظچيبٍی‌ثبض‌اٍنشطٕٗی‌اؾز.‌ٕٓطیتٚ‌اًٗ‌ٛتٖ٘ٛجطه‌‌‌‌2ٛب،‌سبثٗی‌ینشب‌ْٛنٖكی‌اظ‌اٍنشطٗٓ

اؾز.‌اظ‌ٕٓطیٚ‌زُٗ‌اطجبسی‌اؾز‌ثط‌ٗػ٘ز‌سبثٗی‌اظ‌چيبٍی‌اٍنشطٕٗی،‌اىطچٚ‌قنٌ‌زضؾز‌سبثٗی‌ٕبقٖبذشٚ‌

م٘ٛٔ‌ایٔ‌َُّت‌اطجبر‌ّی‌ق٘ز‌مٚ‌إطغی‌مٌ‌ٛط‌ؾیؿشِ‌ثؽ‌اٍنشطٕٗی‌ٕؿجز‌ثٚ‌چيتبٍی‌‌-ٖٛ٘ٛجطه

زاقتشی‌ٛتبّیَشٕ٘ی‌‌‌‌مٖس.‌ثط‌َجق‌ایٔ‌ٕٓطیٚ‌ّقساض‌چكِ‌سجٗیز‌ّی‌3حبٍز‌دبیٚ‌لٓ،‌اظ‌یل‌انٌ‌ٗضزقی

 س٘إس‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌ثیبٓ‌ق٘ز:‌ّی‌4-4زض‌ّٗبزٍٚ‌

(4-5)‌⟨ | ̂| ⟩   [    ]  

چيبٍی‌اٍنشطٕٗی‌اؾز.‌اىط‌قنٌ‌سبثٗی‌إطغی‌ّكرم‌‌    سبثٗی‌إطغی‌مٌ‌اؾز‌ٗ‌‌[    ] مٚ‌‌‌‌‌‌

‌س٘آ‌چيبٍی‌اٍنشطٕٗی‌ضا‌سب‌ػبیی‌مٚ‌سبثٗی‌إطغی‌س٘ؾٍ‌انٌ‌ٗضزقی‌مْیٖٚ‌ق٘ز‌سنییط‌زاز:‌ثبقس،‌ّی

(4-6)‌  [    ]

  
|
    

    

ٚ‌‌‌‌مْیٖٚ‌إطغی‌ّطثٌ٘‌ّی(‌چيبٍی‌اٍنشطٕٗی‌مٚ‌ث6‌ٚ-4اظ‌ّٗبزٍٚ‌)‌‌‌‌‌‌       ق٘ز،‌چيتبٍی‌حبٍتز‌دبیت

‌ س٘إس‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌ثیبٓ‌ق٘ز:‌ثبقس.‌ثط‌َجق‌ٕٓطیٚ‌اًٗ،‌إطغی‌حبٍز‌دبیٚ‌ّی‌ّی

(4-7)‌   ⟨  | ̂|  ⟩   [     ] 

  4ضم-معبدلات کًَه 4-2-3

س٘ؾٍ‌م٘ٛٔ‌ٗ‌ی‌سل‌اٍنشطٕٗی،‌‌قیقی،‌ثٚ‌یل‌ّؿئَٚای‌ح‌ضاٙ‌حَی‌ثطای‌مبٛف‌ّؿئَٚ‌ثؽ‌شضٙ‌‌‌‌‌‌‌‌

                                                 
1‌Hohenberg-Kohn 
2‌Unique functional  
3‌Variational principle   
4
Kohn-Sham‌ 
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متٚ‌سحتز‌یتل‌‌‌‌‌قتس،‌‌مٖكی‌ٛبی‌ یط‌ثطِٛ‌مٖكی،‌ػبیيعیٔ‌اٍنشطٗٓ‌ٛبی‌ثطِٛ‌ٍنشطٗٓاقِ‌ُّطح‌قس.‌

‌س٘إس‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌ٕ٘قشٚ‌ق٘ز:‌(‌ّی5-4إطغی‌سبثٗی‌مٌ‌زض‌ّٗبزٍٚ‌)‌.مٖٖس‌حطمز‌ّی‌1دشبٕؿیٌ‌ّ٘طط

(4-8)‌ [    ]    [    ]  
 

 
∬
          

     
       ∫                 [    ]  

ِ‌‌ [    ]  (،8-4زض‌ّٗبزٍٚ‌)‌‌‌‌‌‌‌‌ مٖكتی،‌ثرتف‌‌‌‌سبثٗی‌إطغی‌ػٖجكی‌ؾیؿشِ‌اٍنشطٕٗی‌ یط‌ثط‌ٛت

ٛب‌ّی‌ثبقٖس‌ٗ‌‌ٗ‌ثرف‌ؾُ٘‌إطغی‌ذبضػی‌ٕبقی‌اظ‌ٛؿش2‌ٚزُٗ‌إطغی‌اٍنشطٗاؾشبسینی‌یب‌إطغی‌ٛبضسطی

‌3ی‌ثبطی‌ّبٕسٙ‌لٕچٚ‌مٚ‌سهحیح‌مٖٖسٙ‌إطغی‌اؾتز،‌متٚ‌إتطغی‌سجتبزٍی‌ٗ‌ْٛجؿتشيی‌‌‌‌‌‌ثرف‌لذط‌ْٛٚ

‌:ثب‌اؾز‌ثطاثط‌ای‌م٘ٛٔ‌قِ‌(‌ٕؿجز‌ثٚ‌چيبٍی،‌ّٗبزار‌سل‌شض8ٙ-4)‌‌ٕبّیسٙ‌ّی‌ق٘ز.‌ثب‌مْیٖٚ‌مطزٓ‌ّٗبزٍٚ

(4-9)‌[ 
  
 

 
        ]               

(4-10‌‌‌‌‌)‌             ∫
      

|     |
    

    [    ]

     
  

ٛب‌فقٍ‌‌زٖٛس.‌لٓ‌،‌ٛیچ‌ّٖٗی‌فیعینی‌ّؿشقیْی‌ضا‌ْٕی     قِ‌-س٘ػٚ‌ق٘ز‌مٚ‌س٘اثٕ‌ّ٘ع‌م٘ٛٔ‌‌‌‌‌‌

‌‌ن٘ضر‌ظیط‌ثبقس:ثٚ‌س٘إس‌‌ثطای‌ّحبؾجٚ‌چيبٍی‌اٍنشطٕٗی‌ٛؿشٖس.‌چيبٍی‌اٍنشطٕٗی‌ّی‌4س٘اثٕ‌مْنی

‌

(4-11)‌     ∑ |     |
  

     

‌

 

 

 5َمجستگی-َبی تجبدلی تبثعی  4-2-4

ای‌ضا‌ثٚ‌یل‌ّؿئَٚ‌سل‌اٍنشطٕٗی‌ّ٘طط‌سجسیٌ‌‌شضٙ‌قِ‌ٕكبٓ‌زاز‌مٚ‌چُ٘ض‌ّؿئَٚ‌ثؽ-ضٗینطز‌م٘ٛٔ‌‌‌‌

ّشبؾابٕٚ،‌قتنٌ‌‌‌ّكرم‌ٗ‌سٗییٔ‌ق٘ز.‌[    ]   ‌سجبزٍی‌ْٛجؿشيی،‌یاٍجشٚ‌ٕیبظاؾز‌مٚ‌سبثٗمٖیِ.‌

‌‌ثٖبثطایٔ‌ثبیس‌اظ‌سقطیت‌اؾشابزٙ‌ْٕ٘ز.سجبزٍی‌ثٚ‌ؾبزىی‌قٖبذشٚ‌قسٙ‌ٕیؿز؛‌-زطیق‌سبثٗی‌ْٛجؿشيی
                                                 
1‌Effective potential  
2‌Hartree energy  
3‌Exchange and correlation energy  
4‌Auxiliary functions  
5‌Exchange-Correlation Functionals 
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1تقریت چگبلی مًضعی 4-2-4-1
      

ٕبّیسٙ‌ّی‌ق٘ز.‌سقطیت‌چيتبٍی‌ّ٘يتٗی‌ثتطای‌‌‌‌‌      سطیٔ‌سقطیت،‌سقطیت‌چيبٍی‌ّ٘يٗی‌ؾبزٙ‌‌‌‌‌‌

ْٛجؿشيی‌-مٚ‌اظ‌إطغی‌سجبزٍی،‌اضارٚ‌قس‌1965قِ‌زض‌ؾبً‌-ْٛجؿشيی‌س٘ؾٍ‌م٘ٛٔ-دشبٕؿیٌ‌سجبزٍی

‌‌‌‌‌‌‌‌ظیط‌اؾز:ثٚ‌ن٘ضر‌‌   ْٛجؿشيی‌-لیس.‌سبثٗی‌سجبزٍی‌ىبظ‌اٍنشطٕٗی‌ْٛئ‌ثسؾز‌ّی

(4-12)‌   
   [    ]  ∫        

    (    )    

   ‌مٚ‌‌‌
ّی‌ثبقس.‌‌    سجبزٍی‌چيبٍی‌ىبظ‌اٍنشطٕٗی‌ْٛئ،‌ثب‌چيبٍی‌اٍنشطٕٗی‌-،‌إطغی‌ْٛجؿشيی    

مٚ‌ّحبؾجٚ‌زطیق‌ْٛجؿشيی‌ىبظ‌اٍنشطٕٗی‌اؾز‌-ثبقس،‌إطغی‌سجبزٍی‌ثٖبثطایٔ‌سٖٜب‌اَلاٖبسی‌مٚ‌ٕیبظ‌ّی

لیتس‌إشٓتبض‌‌‌‌ثٚ‌زٍیٌ‌لٕنٚ‌سبثٗی،‌اظ‌چيبٍی‌اٍنشطٕٗی‌ینٖ٘اذز‌ّ٘يٗی‌ثسؾز‌ّی‌لٓ‌اّنبٓ‌دصیط‌اؾز.

ثطای‌‌   .‌اىطچٚ‌سقطیت‌]96[‌مٖس‌ٛب‌ثٚ‌ؾطٖز‌سنییط‌ّی‌ٛبی‌لٓ‌ضٗز‌مٚ‌چيبٍی‌ذُب‌ثطای‌ّؿبرَی‌ّی

اّب‌زض‌ن٘ضر‌سنییط‌ؾطیٕ‌چيبٍی‌اٍنشطٕٗی،‌ْٛبٕٖس‌زاذٌ‌اسِ‌مٖس،‌‌ای‌ثؿیبض‌ذ٘ة‌مبض‌ّی‌ػبّسار‌مذٚ

‌‌،‌ثٜشط‌اؾز‌اظ‌سبثٗی‌زیيطی‌اؾشابزٙ‌ق٘ز.‌ٍ٘نً٘ٗ‌ّ

‌

2ضیت تعمیم یبفتٍتقریت  4-2-4-2
      

قت٘ز‌‌‌ّحؿت٘ة‌ّتی‌‌‌   سقطیت‌دط‌اؾتشابزٙ‌زیيتطی‌متٚ‌ٕؿترٚ‌سْٗتیِ‌یبفشتٚ‌ٗ‌ثٜجت٘ز‌یبفشتٚ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ٛبی‌ّشابٗسی‌اظ‌لٓ‌س٘ؾٗٚ‌دیسا‌مطزٙ‌اؾز.‌سلاقٜبی‌ظیبزی‌ثطای‌‌ثبقس‌مٚ‌فطًّ٘‌ثٖسی‌ّی‌    سقطیت

ٛتبی‌‌‌بثٗیسطیٔ‌ست‌‌دیسا‌مطزٓ‌سبثٗی‌ذ٘ة‌ٗ‌ّٖبؾت‌اظ‌ایٔ‌سقطیت‌إؼبُ‌ىطفشٚ‌اؾز.‌زٗ‌سب‌اظ‌دط‌اؾشابزٙ

ایتٔ‌‌زض‌ّی‌ثبقس.‌‌]98 [(PBEاضٕعضٛ٘ف‌)-ث٘ضه-ٗ‌دطزٗ‌]97[‌(PW91ٕٗو‌)-دطزٗایٔ‌سقطیت،‌سبثٗی‌

ْٛجؿشيی‌-،‌إطغی‌سجبزٍی    زض‌سقطیت‌دبیبٓ‌ٕبّٚ‌اظ‌زّٗیٔ‌سبثٗی‌ایٔ‌سقطیت‌ثٜطٙ‌ىطفشٚ‌قسٙ‌اؾز.

‌ٕقُٚ‌ٕیع‌ٗاثؿشٚ‌اؾز،‌ٗ‌ثطاثط‌اؾز‌ثب:‌ٖلاٗٙ‌ثط‌چيبٍی‌اٍنشطٕٗی‌زض‌ٛط‌ٕقُٚ،‌ثٚ‌سنییطار‌چيبٍی‌زض‌لٓ

                                                 
1‌Local Density Approximation 
2‌Generalized Gradient Approximation 
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(4-13)‌   
    ∫              ∣      ∣      ∫        

          ∣   ∣    

‌یل‌سبثٗی‌ثسٗٓ‌ثٗس‌اؾز‌مٚ‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌ٕ٘قشٚ‌ّی‌ق٘ز:‌   مٚ‌زض‌ایٔ‌ضاثُٚ‌ٖجبضر‌

(4-14)‌      ∣   ∣         ∣   ∣         ∣   ∣     

ثبقس‌اىط‌چٚ‌ٕقف‌لٓ‌زض‌ٖجبضر‌ثبا‌مْشتط‌اؾتز،‌ؾتِٜ‌إتطغی‌‌‌‌‌‌ّی    ّكنٌ‌سط‌اظ‌‌  ّحبؾجٚ‌‌‌‌‌‌‌‌

ٛبی‌ّرشَای‌دیكٖٜبز‌‌سبثٗی‌  ْٛجؿشيی‌زض‌ّقبیؿٚ‌ثب‌إطغی‌سجبزٍی‌ثؿیبض‌ٕبچیع‌اؾز.‌ثطای‌ّحبؾجٚ‌

ٛتبی‌ایتٔ‌‌‌‌ق٘ز‌مٚ‌زض‌ثبا‌زٗ‌سب‌اظ‌ِّٜ‌سطیٔ‌ستبثٗی‌‌شمط‌ّی‌  ٛبی‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌‌قسٙ‌اؾز.‌سٖٜب‌ٕبُ‌سبثٗی

ِ‌‌]98[‌ّتی‌ثبقتس‌‌‌   ٕؿتجز‌ثتٚ‌‌‌‌  ‌س‌ٗ‌ایٔ‌ثٚ‌زٍیٌ‌اْٛیز‌ثیكشطسقطیت‌شمط‌ق ٛتبی‌‌‌.‌ثتطای‌ؾیؿتش

‌ثبقس:‌ْٛجؿشيی‌زض‌ایٔ‌سقطیت‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌ّی-طُجیسٙ‌اؾذیٖی،‌چيبٍی‌إطغی‌سجبزٍی

(4-15)‌   
        

              ∣       ∣ ∣       ∣   

‌ػغ

 

 ضم-کًَهای  َبی حل معبدلات تک ررٌ ريش 4-3

ثطای‌ّحبؾجٚ‌ؾبذشبض‌اٍنشطٕٗی‌‌   سٖ٘ٔ‌ظیبزی‌زض‌مسٛبی‌اثشسا‌ثٚ‌ؾبمٔ‌ٗػ٘ز‌زاضز‌مٚ‌اظ‌ضٗـ‌‌‌‌‌‌‌

.‌سابٗر‌اؾبؾی‌ثیٔ‌مسٛب‌ٗ‌ضٗـ‌ٛبی‌ّرشَف،‌ّْٖ٘تب‌ّطثتٌ٘‌ثتٚ‌‌‌‌]104-‌99[‌مٖٖس‌ّ٘از‌اؾشابزٙ‌ّی

ٛتبی‌‌‌قٕ٘س،‌ْٛچٖیٔ‌سقطیت‌قِ‌ثط‌اؾبؼ‌لٓ‌ثؿٍ‌زازٙ‌ّی-ای‌اؾز‌مٚ‌س٘اثٕ‌ّ٘ع‌م٘ٛٔ‌ّؼْٖ٘ٚ‌دبیٚ

ّؼْٖ٘ٚ‌ٛب‌مٚ‌ّْٗ٘ا‌یل‌ّ٘اظٕٚ‌ثیٔ‌زطز‌ٗ‌ؾطٖز‌زض‌ایٔ‌مسٛب‌ٗػ٘ز‌زاضز.‌‌ثٚ‌مبض‌ىطفشٚ‌قسٙ‌زض‌لٓ

‌ثبقٖس:‌ثنبض‌ّی‌ضٕٗس،‌زاضای‌ؾٚ‌ىطٗٙ‌ْٖسٙ‌ّی‌     قِ‌-سبثٕ‌ّ٘ع‌م٘ٛٔٛبیی‌مٚ‌ثطای‌ثؿٍ‌‌‌‌دبیٚ

VASP‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ٗ:‌متتتتسٛبیی‌ٕٓیتتتتط‌‌    ػبیيعیتتتتسٙ‌اّتتتت٘اع‌سرتتتتز‌‌ٛتتتتبی‌ یتتتتط‌‌ضٗـ‌دبیتتتتٚ-1

QUANTUM  ESPRESSOثبقٖس.‌ٗ‌ یطٙ‌ثط‌ایٔ‌ّجٖب‌ّی‌‌‌

ٛبی‌اسْی‌ٕٓیط‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ٗ‌اٗضثیشبGaussian‌ً،‌ّبٕٖس‌مس‌Gaussianضٗـ‌دبیٚ‌ٛبی‌ػبیيعیسٙ:‌اظ‌ػَْٚ‌س٘اثٕ‌-2
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‌ٗ‌....‌SIESTAمس‌

مٚ‌زض‌لٓ‌ثب‌‌1(LMTOسیٔ‌ذُی‌)-ٛبی‌اسْی،‌ٕٓیط‌اٗضثیشبً‌ّبفیٔ‌ضٗـ‌ٛیجطیسی‌ٗ‌سطمیجی‌مطٙ-3

شبً‌سیٔ‌ٗ‌إشربة‌اٗضثی-سیٔ(،‌ْٛچٖیٔ‌قٗبٔ‌ّبفیٔ-ٛبی‌اسْی‌فطيی‌)مطٙ‌ّبفیٔ‌زض‌ٕٓط‌ىطفشٔ‌مطٙ

‌مطٙ‌ٖٖ٘آ‌ثٚاسْی‌ ‌زضٗٓ ‌مطٙ‌دبیٚ ‌ذبضع ‌اّ٘اع‌سرز‌زض ٗ‌ ‌ّی‌ٛب ‌حٌ‌ّؿئَٚ ‌ثٚ ‌ایٔ‌ضٗـ‌‌ٛب دطزاظز.

ثط‌ایٔ‌ضٗـ‌‌WIEN2kمٖس.‌مس‌ّحبؾجبسی‌‌سَایقی‌اظ‌زٗ‌ضٗـ‌ثبا‌اؾز‌مٚ‌اظ‌زٗ‌ٕ٘ٔ‌دبیٚ‌اؾشابزٙ‌ّی

‌ثبقس.‌اؾش٘اض‌ّی

‌

 SIESTA 2    کذ   4-3-1

ٔ‌‌مس‌ؾیؿشب‌ثط‌ّجٖبی‌ضٗـ‌زُٗ،‌‌‌‌‌‌‌ قتِ‌ثتط‌ّجٖتبی‌سطمیتت‌ذُتی‌اظ‌‌‌‌‌‌-یٖٗی‌ثؿٍ‌سبثٕ‌ّ٘ع‌مت٘ٛ

ٚ‌(‌LCAOی‌اسْتی‌)‌‌ٛبی‌ػبیيعیتسٙ‌‌اٗضثیشبً ٓ‌‌ثت دبیتٚ،‌ٗ‌سقطیتت‌قتجٚ‌دشبٕؿتیٌ‌ثتطای‌س٘نتیف‌‌‌‌‌‌‌‌ٖٖت٘ا

SIESTA‌‌ٚٛبی‌ّنعی‌ٗ‌ٛؿشٚ‌ّی‌ثبقس.‌زض‌ایٔ‌طؿْز‌س٘نیف‌ّرشهتطی‌اظ‌‌اٍنشطٗٓ قت٘ز‌ٗ‌‌‌ّتی‌‌اضارت

‌یبفز.] 107-99‌،105[‌س٘آ‌زض‌ّطاػٕ‌سط‌ضا‌ّی‌س٘نیای‌زطیق

‌

 مجمًعٍ پبیٍ جبیگسیذٌ ايرثیتبل اتمی 4-3-1-1

ً‌-ی‌م٘ٛٔ‌،‌ثطای‌حٌ‌ّٗبزSIESTAٍٚزض‌مس‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ٛتبی‌اسْتی‌ٖتسزی‌‌‌‌‌قِ،‌اظ‌سطمیت‌ذُی‌اٗضثیشتب

س٘إٖس‌ثتٚ‌‌‌ٛبی‌اسْی‌ّی‌ق٘ز.‌ایٔ‌اٗضثیشبً‌ّؼْٖ٘ٚ‌دبیٚ‌ثٚ‌ّٖٓ٘ض‌ثؿٍ،‌اؾشابزٙ‌ّی‌ٖٖ٘آ‌ثٚػبیيعیسٙ‌

‌‌ن٘ضر‌حبنٌ‌يطثی‌اظ‌یل‌سبثٕ‌قٗبٖی‌زض‌یل‌ْٛبٖٛو‌مطٗی‌ٕ٘قشٚ‌قٕ٘س:

(4-16)         ‌                              

ای‌‌یل‌ْٛبٖٛو‌مطٗی‌حقیقی‌ثطای‌سنبٕٚ‌ظاٗیٚ‌    ،‌ٗ  یل‌سبثٕ‌قٗبٖی‌ثطای‌اٗضثیشبً‌    مٚ‌‌‌‌‌‌‌

نتاط‌‌‌‌‌‌‌  ثبقس.‌سبثٕ‌قتٗبٖی‌فطاستط‌اظ‌یتل‌قتٗبٔ‌ذتبل‌‌‌‌‌‌‌ّی‌ ٖٗسز‌م٘إشّ٘ی‌ّنٖبَیؿی‌‌ اٗضثیشبٍی‌

                                                 
1‌Linearized Muffin-Tin Orbitals 
2‌Spanish Initiative for Electronic Simulation with Thousands of Atoms  
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.‌ثط‌ذلاف‌اّ٘اع‌سرز،‌زطز‌ٕشبیغ‌ثطای‌یل‌ؾیؿشِ‌زازٙ‌قسٙ‌ثط‌ّجٖبی‌‌          ّی‌ق٘ز‌یٖٗی‌

چٖتس‌‌‌   ی‌سٗساز‌دبیٚ‌ٛب‌ثط‌ّجٖبی‌ظسبی‌‌ٛبؾز.‌إساظٙ‌ٚ‌إساظٙ‌ٗ‌قنٌ‌دبیٚٛبی‌اسْی،‌ٗاثؿشٚ‌ث‌اٗضثیشبً

،‌سٗساز‌اذشیبضی‌اظ‌س٘اثٕ‌قٗبٖی‌ثسٗٓ‌ىطٙ‌اؾشابزٙ‌مطز‌متٚ‌‌ ٗ‌‌ ىبٕٚ‌ّی‌ثبقس‌مٚ‌ّی‌س٘آ‌ثطای‌ٛط‌

ٛتبی‌‌‌،‌ّطثتٌ٘‌ثتٚ‌ْٛبٖٛتو‌‌‌ ٛط‌اٗضثیشتبً‌ظستب‌‌‌.‌]99[‌ق٘زّطسجٚ‌ثباسط‌ىاشٚ‌ّی‌‌ ٛبی‌ظسبی‌‌اٗضثیشبً

ٚ‌‌مطٗی‌ّكبثٚ‌ٗ‌ّكشطك‌ثب‌س٘اثٕ‌قٗبٖی‌ّشابٗر‌ّی ٛتبی‌‌‌ثبقس.‌زض‌ایٖؼب‌ثٚ‌ّٗطفی‌ّؼْٖ٘ٚ‌إساظٙ‌دبیت

‌ق٘ز:‌ثبقس‌دطزاذشٚ‌ّی‌ّ٘ػ٘ز‌ّی‌SIESTAّشابٗر‌مٚ‌زض‌

‌:(sz)‌1ٛبی‌ظسبی‌یيبٕٚ‌‌اٗضثیشبً‌-1

زٛتس‌متٚ‌‌‌‌ی‌ْطفیتز‌ضا‌د٘قتف‌ّتی‌‌‌‌ایٚٛبی‌‌(،‌لضایف‌اٍنشطszٓٗی‌ظسبی‌یيبٕٚ‌)‌ّؼْٖ٘ٚ‌دبیٚ‌‌‌‌‌‌‌‌

ثبقتس.‌ایتٔ‌س٘اثتٕ‌دبیتٚ‌‌‌‌‌‌ّیٛبی‌ثؿشٚ‌ثب‌إطغی‌ثبا‌‌زض‌ثًٗی‌ّ٘اطٕ‌د٘ؾشٚ‌ٗ‌ٛبی‌ثبظ‌ّحش٘ی‌ْٛٚ‌د٘ؾشٚ

لیتس.‌دشبٕؿتیٌ‌‌‌‌ثسؾز‌ّتی‌‌2ی‌قٗبٖی‌قطٗزیٖيط‌ثطای‌اسِ،‌ثب‌دشبٕؿیٌ‌ّحسٗز‌مٖٖسٙ‌س٘ؾٍ‌حٌ‌ّٗبزٍٚ

‌3ّیتعآ‌ٕطّتی‌‌‌  قت٘ز.‌زض‌ایٖؼتب‌‌‌‌سٗطیتف‌ّتی‌‌‌   ٗ‌    ،‌  ّحسٗز‌مٖٖسٙ‌س٘ؾٍ‌دبضاّشطٛتبیی‌ٕٓیتط‌‌

ٛبی‌‌ی‌قٗبٔ‌ّحسٗزیز‌ثطای‌اٗضثیشبً‌سٗییٔ‌مٖٖسٙ‌  ‌مٖس.‌دبضاّشط‌دشبٕؿیٌ‌ّحسٗز‌مٖٖسٙ‌ضا‌سٗییٔ‌ّی

ٚ‌‌،‌  ثبقس.‌قتٗبٔ‌ّحتسٗز‌مٖٖتسٙ‌‌‌‌‌ٖسزی‌ّی ی‌ستبثٕ‌ّت٘ع‌ثتب‌إتطغی‌‌‌‌‌‌ٖٖت٘آ‌ّ٘طٗیتز‌اٍٗتیٔ‌ىتطٙ‌‌‌‌‌ثت

،‌إطغی‌    ‌4‌ٗ،‌إطغی‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌قجٚ‌ٗیػٙ‌حبٍز‌اسْی   زض‌ٕٓط‌ىطفشٚ‌قسٙ‌اؾز‌مٚ‌‌        

‌ثبقتس.‌ًّتبف‌ثتط‌لٓ،‌‌‌‌ی‌ّحسٗز‌ّی‌ثطإيیرشيی‌اٗضثیشبً‌قجٚ‌اسْی‌ثٚ‌زٍیٌ‌ّحسٗزیز‌لٓ‌زض‌یل‌ثبظٙ

‌.ق٘ز‌ؿیٌ‌ّحسٗز‌مٖٖسٙ‌ٕطُ‌ل بظ‌ّیقٗبٔ‌زاذَی‌اؾز‌مٚ‌دشبٕ،‌    

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(DZ)‌5ٗىبٕٚٛبی‌ظسبی‌ز‌اٗضثیشبً‌-2

‌ؾبذشGaussian‌ٚی‌‌ی‌ضٕٗس‌قنبفز‌ّؼْٖ٘ٚ‌دبیٚ‌(‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌ازاDZّٚظسبی‌زٗىبٕٚ‌)ٛبی‌‌اٗضثیشبً

                                                 
1‌Single zeta  
2‌Confinement potential  
3‌Softness  
4‌Pseudo-atomic eigenstate   
5‌Double zeta 
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،‌      مٚ‌ثٚ‌لضاّی‌زض‌قٗب1‌‌ٔی‌اٗضثیشبٍی‌سحَیَی‌ؾبذشٔ‌یل‌دبیٚق٘ز.‌اٗضثیشبً‌قنبفز،‌س٘ؾٍ‌‌ّی

‌ابزٙ‌قسٙ‌ثطای‌اٗضثیشبً‌قنبفز:لیس.‌قنٌ‌سبثٕ‌اؾش‌زؾز‌ّی‌اٗضثیشبً‌ظسبی‌اٍٗیٚ‌ضا‌ُّٖجق‌مٖس،‌ثٚ

(4-17)‌
  
      {

          
                                                  

       

  
                                                                 

      
   

  ٛب‌زض‌‌ثب‌اؾشابزٙ‌اظ‌دی٘ؾشيی‌س٘اثٕ‌ّ٘ع‌ٗ‌ّكشقبر‌لٓ‌  ‌ٗ‌  ‌طبثز‌ٛبی
قتٕ٘س.‌ستبثٕ‌‌‌‌سٗییٔ‌ّی‌     

  ،‌یٖٗی‌‌ξقٗبٖی‌زّٗیٔ‌ظسب‌
    زض‌‌     

زاضز.‌قتٗبٔ‌قتنبفز‌‌‌‌ξای‌ّكبثٚ‌اٍٗیٔ‌ظستب‌‌‌زٕجبٍٚ‌     

  
یتل‌اٗضثیشتبً‌‌‌‌    سٗییٔ‌ّی‌ق٘ز.‌ایٔ‌دتبضاّشط،‌قتٗبٔ‌إُجتبق‌‌‌‌‌2،‌س٘ؾٍ‌دبضاّشط‌ٕطُ‌قنبفز‌     

،‌ثتب‌‌  مٖس.‌قٗبٔ‌إُجتبق‌‌‌قنبفس،‌دیسا‌ّی‌ی‌ظسبی‌زٗىبٕٚ‌ّی‌سحَیَی‌مٚ‌اٗضثیشبً‌ظسبی‌اٍٗی‌ضا‌ثٚ‌دبیٚ

ّكرم‌قسٓ‌ایٖنٚ‌ضٕٗس‌قنبفز‌اٗضثیشبً‌ٕؿتجز‌ثتٚ‌ضٕٗتس‌اٗضثیشتبً‌ظستبی‌اٍٗتی‌ثبیتس‌زاضای‌ّقتساض‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

split-normثبقس،‌سٗییٔ‌ّی‌ق٘ز.‌ّقساض‌ّٗشجط‌‌ split-normثتٚ‌ یتط‌اظ‌قتب1‌‌‌‌‌ٌّسب‌‌0ی‌ثیٔ‌‌ثبظٙ‌زض(

،‌قتٗبٔ‌ّحتسٗز‌‌‌‌  ٗ‌ی‌اٗضثیشتبً‌ظستبی‌اٍٗتی‌‌‌‌‌،‌قٗبٔ‌ّحسٗز‌مٖٖسٙ   (‌ططاض‌زاضز.‌‌0‌‌ٗ1قسٓ‌ذ٘ز‌

س٘ؾٍ‌دتبضاّشط‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ،‌س٘ؾٍ‌إطغی‌ثطإيیرشيی‌ٗ‌ّقساض‌‌  ثبقس.‌ّقساض‌‌ی‌اٗضثیشبً‌ظسبی‌زّٗی‌ّی‌مٖٖسٙ

(Split-Norm)‌.مٖشطً‌ٗ‌سٗییٔ‌ّی‌ق٘ز‌

‌

  3ضجٍ پتبوسیل 4-3-1-2

ثؿیبض‌ؾتطیٕ‌‌ٛب،‌ثبٖض‌سنییطاسی‌‌ثٚ‌قسر‌ّقیس‌زض‌اس4‌ِٛبی‌ّنعی‌دشبٕؿیٌ‌مٍٖ٘ی‌ط٘ی‌ٗ‌اٍنشطٗٓ‌‌‌‌‌‌‌

قٕ٘س.‌زضٕشیؼٚ‌ثٚ‌سٗساز‌ظیبزی‌س٘اثٕ‌دبیٚ،‌ثطای‌س٘نیف‌ٗ‌ؾتبذز‌‌‌زض‌س٘اثٕ‌ّ٘ع‌ثب‌سٗساز‌ظیبزی‌ىطٙ‌ّی

ٛبی‌ّنعی(‌ٕیبظ‌زاضیِ.‌ضٛیبفشی‌ثطای‌مبٛف‌سٗساز‌س٘اثٕ‌دبیٚ،‌قجٚ‌دشبٕؿتیٌ‌‌‌ٛب‌)س٘اثٕ‌ّ٘ع‌اٍنشطٗٓ‌لٓ

ٓ‌‌‌‌س٘آ‌اٍنشطٗٓ‌ٛب‌زض‌ّحبؾجبر،‌ّی‌سٗساز‌حبٍز‌ثبقس.‌ثطای‌مبٛف‌ّی ٛتبی‌‌‌ٛبی‌یل‌استِ‌ضا‌ثتٚ‌اٍنشتطٗ

ٛبی‌ذبضػی‌اسِ‌ضا‌‌ٛبیی‌ٛؿشٖس‌مٚ‌د٘ؾشٚ‌ٛبی‌ْطفیز،‌اٍنشطٗٓ‌ّنعی‌ٗ‌ْطفیز‌سقؿیِ‌ْٕ٘ز.‌اٍنشطٗٓ

                                                 
1‌Analytical orbital 
2‌Split norm parameter  
3‌Pseudopotential  
4‌Core electrons 
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ٛب‌ثٚ‌ّیعآ‌‌ثبقٖس.‌ثٖبثطایٔ‌ذ٘ال‌اٍنشطٕٗی‌ایٔ‌حبٍز‌مٖٖس‌ٗ‌ّؿئً٘‌دیٕ٘سٛبی‌قیْیبیی‌ّی‌اقنبً‌ّی

ٛبیی‌ٛؿشٖسمٚ‌‌ٛبی‌ّنعی‌اٍنشطٗٓ‌ٛب‌ثؿشيی‌زاضز.‌اظ‌َطف‌زیيط‌اٍنشطٗٓ‌بزی‌ثٚ‌ّحیٍ‌قیْیبیی‌لٓظی

ٓ‌‌د٘ؾشٚ ٛتب‌زض‌دیٕ٘تسٛبی‌قتیْیبیی‌‌‌‌‌ٛبی‌زاذَی‌اسِ‌ٗ‌ٕعزیل‌ثٚ‌ٛؿشٚ‌ضا‌اقنبً‌ّی‌مٖٖس.‌ایٔ‌اٍنشتطٗ

دتصیطز.‌‌‌یٛب‌ثٚ‌ّیعآ‌ػعری‌اظ‌ّحیٍ‌قیْیبیی‌اَتطاف‌ستبطیط‌ّت‌‌‌‌ّكبضمز‌ٕساضٕس‌ٗ‌ذ٘ال‌اٍنشطٕٗی‌لٓ

‌ٓ ٛتبی‌ّنتعی‌ّؿتشقٌ‌اظ‌ّحتیٍ‌اؾتز.‌زض‌ٕشیؼتٚ‌‌‌‌‌‌‌‌ثٖبثطایٔ‌فطو‌ّی‌ق٘ز‌دشبٕؿیٌ‌حبنٌ‌اظ‌اٍنشتطٗ

ٛتبی‌ْطفیتز‌ضا‌زضٕٓتط‌ىطفتز.‌‌‌‌‌‌ٛبی‌ّنعی‌ضا‌اظ‌ّحبؾجبر‌حصف‌ْٕ٘ز‌ٗ‌سٖٜب‌اٍنشطٗٓ‌س٘آ‌اٍنشطٗٓ‌ّی

شبٕؿیٌ‌ٕبقتی‌اظ‌‌س٘آ‌د‌ثبقس.‌دؽ‌ّی‌ٛبی‌ّنعی‌زاضٕس،‌اؾششبض‌دشبٕؿیٌ‌ٛؿشٚ‌ّی‌سٖٜب‌اططی‌مٚ‌اٍنشطٗٓ

ٛبی‌ّنعی‌ٗ‌ٛؿشٚ‌ضا‌ثب‌یل‌دشبٕؿیٌ‌ّ٘طط‌ػبیيعیٔ‌مطز.‌ایٔ‌دشبٕؿیٌ‌ّ٘طط‌زض‌ّحتٌ‌ٛؿتشٚ،‌‌‌‌اٍنشطٗٓ

ٛب‌ٗ‌ػبّتسار‌س٘ؾتٍ‌چيتبٍی‌ثتبض‌زض‌ٕبحیتٚ‌دیٕ٘تس‌‌‌‌‌‌‌‌سنیٖٚ‌اؾز‌اّب‌اظ‌لٕؼب‌مٚ‌ذ٘ال‌اٍنشطٕٗی‌ٍّ٘نً٘

ست٘آ‌‌‌ساضز.‌ثٖتبثطایٔ‌ّتی‌‌ق٘ز،‌ٕیبظ‌ثٚ‌س٘نیف‌زطیق‌چيبٍی‌ثبض‌زض‌ٕعزینتی‌ٛؿتشٚ‌ٗػت٘ز‌ٕت‌‌‌‌‌سٗییٔ‌ّی

،‌ػبیيعیٔ‌متطز‌ستب‌اظ‌سنیٖيتی‌زض‌ٛؿتشٚ‌ػَت٘ىیطی‌قت٘ز‌ٗ‌زض‌‌‌‌‌‌‌   دشبٕؿیٌ‌ّ٘طط‌ضا‌ثب‌قجٚ‌دشبٕؿیٌ‌

ف٘انٌ‌زٗضسط‌اظ‌ٛؿشٚ،‌دشبٕؿیٌ‌نحیح‌ضا‌ایؼبز‌مٖس.‌زض‌ٕشیؼٚ‌س٘اثٕ‌قجٚ‌ّ٘ع‌ثب‌س٘اثٕ‌ّت٘ع‌اسْتی‌زض‌‌‌

زٗض‌اظ‌ٛؿشٚ‌ینؿبٓ‌ّی‌ثبقٖس.‌ثٚ‌اسْی‌متٚ‌‌إس‌اّب‌زض‌ٕبحیٚ‌دیٕ٘سی،‌زض‌ف٘انٌ‌‌ٕعزیل‌ٛؿشٚ‌ّشابٗر

‌ٛبی‌ّنعی‌لٓ‌س٘ؾٍ‌قجٚ‌دشبٕؿتیٌ‌ػتبیيعیٔ‌قت٘ز،‌قتجٚ‌استِ‌ىاشتٚ‌ّتی‌قت٘ز.‌زض‌‌‌‌‌‌‌‌‌ٛؿشٚ‌ٗاٍنشطٗٓ

SIESTA‌ٌای‌‌دشبٕؿیٌ‌اسْی‌سل‌شضٙ‌.]110-108[‌اؾشابزٙ‌ّی‌ق٘ز‌1ّبضسیٔ-ٛبی‌سطٍٗیط‌قجٚ‌دشبٕؿی

ٓ‌‌مٖس،‌ثب‌ػْٕ‌‌ٛبی‌ْطفیز‌اطط‌ّی‌ّ٘طط‌مٚ‌ضٗی‌اٍنشطٗٓ ٛتبی‌‌‌دشبٕؿیٌ‌ّ٘طط‌حبنٌ‌اظ‌ٛؿتشٚ‌ٗ‌اٍنشتطٗ

ٓ‌‌‌‌ّنعی‌)قجٚ‌دشبٕؿیٌ(‌ثٚ‌ايبفٚ‌دشبٕؿیٌ ٛتبی‌ْطفیتز‌)دشبٕؿتیٌ‌ٛتبضسطی‌ٗ‌‌‌‌‌‌ٛتبی‌حبنتٌ‌اظ‌اٍنشتطٗ

      مٚ‌‌ثٚ‌زٍیٌ‌ایٔ‌سجبزٍی(‌زیيط‌ثطاثط‌اؾز.-دشبٕؿیٌ‌ْٛجؿشيی
)قجٚ‌دشبٕؿیٌ‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌ٛؿشٚ‌‌     

ٕیتع‌‌‌ ثتٚ‌ٖتسز‌م٘إشتّ٘ی‌‌‌‌‌ ثبقس،‌یٖٗی‌ایٔ‌دشبٕؿتیٌ‌ یتط‌اظ‌‌‌‌ّی‌ٛبی‌ّنعی(،‌قجٚ‌ّ٘يٗی‌ٗ‌اٍنشطٗٓ

،‌ ثتطز‌ّؿتشقٌ‌اظ‌‌‌‌س٘آ‌قجٚ‌دشبٕؿتیٌ‌قتجٚ‌ّ٘يتٗی‌ضا‌ثتٚ‌زٗ‌طؿتْز‌ثَٖتس‌‌‌‌‌‌‌ثؿشيی‌زاضز،‌ثٖبثطایٔ‌ّی

    
  ،‌ ٗ‌م٘سبٙ‌ثطز‌ٗاثؿشٚ‌ثٚ‌‌        

‌سقؿیِ‌مطز:‌           

                                                 
1‌Troullier-Martins pesudopotentials  
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(4-18)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌       
     =     

        +   
           ‌

 

‌:‌]106[ق٘ز‌ّیّبضسیٔ‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌ٕ٘قشٚ‌-ثٖسی‌سطٍٗیط‌َْٖيط‌قجٚ‌دشبٕؿیٌ‌یٕ٘ی‌ثب‌فطًّ٘

(4-19)‌ ̂ 
           

        + ∑   
        

      ̂  

،‌ثٚ‌قنٌ‌متبّلا‌ یتط‌‌‌ سبثٕ‌ّ٘ع‌اؾز.‌طؿْز‌ٗاثؿشٚ‌ثٚ‌‌ ضٗی‌ٍّ٘اٚ‌‌‌،‌یل‌سه٘یطمٖٖسٙ ̂ مٚ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

.‌] 108-97‌،106[‌قت٘ز‌‌اضارٚ‌قسٙ،‌سقطیتت‌ظزٙ‌ّتی‌‌‌1(KBٍٖسض)‌ثبی-مٚ‌س٘ؾٍ‌مَیْٖٔ‌  ̂ ّ٘يٗی‌

‌لیس:‌دشبٕؿیٌ‌ثطز‌ّحسٗز‌زاضز‌ٗ‌ثٚ‌قنٌ‌ظیط‌زض‌ّی‌اؾز‌مٚ‌َْٖيط‌قجٚ‌‌ٕشیؼٚ‌ایٔ

(4-20)‌ ̂   
     =    

        +  ̂   

ٗیػٙ‌ّقبزیط‌س٘اثٕ‌ّ٘ع‌سْبُ‌اٍنشطٕٗی‌ثطای‌‌(‌1ٛبی‌ظیط‌ثبقٖس:‌ٛب‌ثبیس‌زاضای‌ٗیػىی‌قجٚ‌دشبٕؿیٌ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

سبثٕ‌ّ٘ع‌سْبُ‌اٍنشطٕٗتی‌ٗ‌قتجٚ‌‌‌‌(2ثبقس.‌اسْی‌لضایف‌ّطػٕ‌اسْی‌إشربثی‌زض‌سُبثق‌ثب‌س٘اثٕ‌ّ٘ع‌قجٚ

‌    سبثٕ‌ّ٘ع‌ٗ‌ٕیع‌دشبٕؿیٌ‌سْبُ‌اٍنشطٕٗی‌ٗ‌قجٚ‌دشبٕؿیٌ‌زض‌ذبضع‌اظ‌ٕبحیٚ‌ّنعی‌ٗ‌قٗبٔ‌ّنعی،‌

مٚ‌ثب‌سبثٕ‌ّ٘ع‌سْبُ‌اٍنشطٕٗی‌ٗ‌قجٚ‌سبثٕ‌‌،    ّقساض‌ثبض‌زضٗٓ‌ٕبحیٚ‌ّنعی‌‌(3ثط‌ِٛ‌ُّٖجق‌ثبقٖس.

‌س‌)قطایٍ‌دبیؿشيی‌ثبض(.ق٘ز،‌ینؿبٓ‌ثبق‌ّ٘ع‌ّحبؾجٚ‌ّی

(4-21)‌∫   
  

 
|  
     |    ∫   

  

 
|  
     |

 
    

4)‌‌‌ٔ ‌‌دطاـ‌اّ٘اع‌زض‌اطط‌ٗػ٘ز‌ٕبحیٚ‌ّنعی‌ثطای‌دشبٕؿیٌ‌مبٌّ‌ٗ‌قجٚ‌دشبٕؿیٌ‌ینؿبٓ‌ثبقس.‌ثتطای‌ایت

ّٖٓ٘ض‌ثبیس‌سنییط‌فبظ‌اّ٘اع‌ٕبقی‌اظ‌دشبٕؿیٌ‌مبٌّ‌ٗ‌قجٚ‌دشبٕؿیٌ‌ینؿبٓ‌ثبقس.‌اظ‌لٕؼب‌مٚ‌سنییتط‌فتبظ‌‌‌

ز‌ّكتشق‌ٍيتبضیشْی‌‌‌زض‌اطط‌ٗػ٘ز‌ؾس‌دشبٕؿیٌ‌ثٚ‌ّكشق‌ٍيبضیشْی‌سبثٕ‌ّ٘ع‌ٗاثؿشٚ‌اؾز،‌ٍصا‌اظُ‌اؾت‌

‌ثبقس.‌قٗبٔ‌ٕبحیٚ‌ّنعی‌ّی‌  ثطاثط‌ثبقٖس‌مٚ‌‌  سبثٕ‌ّ٘ع‌سْبُ‌اٍنشطٕٗی‌ٗ‌قجٚ‌سبثٕ‌ّ٘ع‌زض‌

                                                 
1‌Kleinman-Bylander  
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(4-22)‌ 

  
     

     |     
 

  
     

     |      

 

1مقبيمت دیفراوسیلی مىفی 4-4
(NDR) 

مٚ‌ثٚ‌َ٘ض‌‌p-nّیلازی‌ضؾبٕف‌زیاطإؿیَی‌ضا‌زض‌یل‌دیٕ٘سىب1958‌‌ٙ،‌زض‌ؾب2‌ًاٍٗیٔ‌ثبض‌ایؿبمی‌‌‌‌‌‌

ٍٗشبغ‌یل‌زی٘ز‌سٌٕ٘‌ظٕتی‌ضا‌‌‌-(‌ّٖحٖی‌ػطیب1ٓ-4قنٌ)‌.]111[‌ّؿشقیِ‌ثبیبؼ‌قسٙ‌ث٘ز‌ىعاضـ‌مطز

ّؿشقیِ‌‌یبثس.‌زض‌حبٍینٚ‌زض‌ثبیبؼ‌ػطیبٓ‌ثٚ‌َ٘ض‌ّؿشقیِ‌افعایف‌ّیزٛس.‌زض‌ثبیبؼ‌ّٗن٘ؼ‌‌ٕكبٓ‌ّی

مبٛف‌‌‌Ivسب‌ّقساض‌زضٙ)حساطٌ(‌‌Vvافعایف‌ٗ‌زض‌ٍٗشبغ‌Ipسب‌ّقساض‌طَٚ)حسامظط(‌‌‌Vpػطیبٓ‌اثشسا‌زض‌ٍٗشبغ

‌یبثس.‌ّی

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌زی٘ز‌سٌٕ٘‌ظٕی‌ٍٗشبغ‌-:‌ّكرهٚ‌ػطیب1ٓ-4قنٌ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌

اىط‌زض‌ٕبحیٚ‌ثیٔ‌ٍٗشبغ‌طَٚ‌ٗ‌زضٙ‌ػطیبٓ،‌ٛسایز‌زیاطإؿیَی‌‌‌‌‌‌‌‌
  

  
قت٘ز‌‌‌ثسؾز‌ثیبیس.‌ّكبٛسٙ‌ّی‌‌

‌ٖسز‌ّعیز‌یل‌زی٘ز‌سَٕ٘ی‌مٚ‌ثٚ‌ن٘ضر‌مٚ‌ایٔ‌ّقساض‌ّٖای‌اؾز.
  

  
ٓ‌‌ق٘ز،‌ٕؿجز‌سٗطیف‌ّی‌‌ ‌ػطیتب

ایٔ‌دسیسٙ‌ّٖؼط‌ثتٚ‌‌‌ی‌اؾز.طَٚ‌ثٚ‌زضٙ‌اؾز.‌مٚ‌ثبا‌ث٘زٓ‌ایٔ‌ّقساض‌ٕكبٕٚ‌میایز‌ثبای‌ؾ٘ریچ‌اٍنشطٕٗ

ثتب‌‌‌.]112[‌اؾتز‌‌‌قتسٙ‌‌ٛبی‌اٍنشطٕٗینی‌دطؾطٖز،‌ثب‌طبثَیز‌طُتٕ‌ٗ‌ٗنتٌ‌متطزٓ‌ػطیتبٓ‌‌‌‌‌‌َطاحی‌ؾ٘ریچ

ٛتب‌ثبقتٖس‌ضا‌‌‌‌یتٔ‌ٗیػىتی‌‌س٘آ‌طُٗبر‌زیيطی‌متٚ‌زاضای‌ا‌‌ّٖای‌ّیثطضؾی‌ّٖكبء‌ّقبّٗز‌زیاطإؿیَی‌

‌-زض‌ػاتز‌قتسىی‌طت٘ی‌فَتع‌‌‌‌‌NDRؼب،‌یل‌ّسً‌ؾبظىبض‌ضا‌ثطای‌س٘يیح‌ّٖكتبء‌‌زض‌ایٖ‌.َطاحی‌ْٕ٘ز

ْٕ٘ز‌مٚ‌ثب‌اْٖتبً‌‌‌مٚ‌یبفز‌قس‌چٖیٔ‌ثیبٓ‌ّی‌NDRثٜشطیٔ‌س٘ػیٚ‌ثطای‌ّٖكب‌زٛیِ.‌‌ٍّ٘نً٘‌اضارٚ‌ّی
                                                 
1‌Negative different resistance 
2‌Esaki 
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ق٘ز‌مٚ‌ایٔ‌ثٚ‌زٍیٌ‌ٖسُ‌سقتبضٓ‌ثتیٔ‌‌‌‌ّشقبضٓ‌ّیٛب‌ یط‌ز‌قسىی‌ٍّ٘نً٘‌ثٚ‌اٍنشطٗزٍٗشبغٛبی‌ثبا،‌ػا

‌ً ٗ‌دتبییٔ‌ستطیٔ‌اٗضثیشتبً‌ٍّ٘نتٍ٘ی‌‌‌‌‌‌(HOMO)ٛتبی‌اقتنبٍی‌ٍّ٘نتٍ٘ی‌‌‌‌ؾُ٘ح‌إطغی‌ثباسطیٔ‌اٗضثیشتب

ٖجبضسی‌اْٖبً‌ٍٗشبغ‌ثبا‌ثبٖض‌ْٜ٘ض‌یل‌دشبٕؿیٌ‌ یتط‌ّشقتبضٓ‌زض‌اٍنشتطٗز‌ٗ‌‌‌‌‌‌اؾز.‌ثٚ‌((LUMOذبٍی

زض‌طؿتْشٜبی‌ّرشَتف‌ؾیؿتشHOMO ‌‌ٗLUMO‌‌‌‌‌ِق٘ز‌ٗ‌زض‌ٕشیؼٚ‌ّ٘ػت‌ػبیيعیتسىی‌‌ٍّ٘نً٘‌ّی

ّتب‌زضیتبفشیِ‌‌‌‌يطیت‌ٖج٘ض‌ق٘ز.‌ق٘ز‌مٚ‌ّی‌س٘إس‌ثبٖض‌مبٛف‌ْٛذ٘قبٕی‌اٗضثیشبٍی‌ٗ‌ٕٜبیشب‌مبٛف‌ّی

‌‌‌ً ٛتبی‌دتط‌ٗ‌ذتبٍی،‌سقتبضٓ‌لٓ‌‌‌‌‌‌مٚ‌یل‌فبظ‌ػسیس‌زض‌سبثٕ‌ّ٘ع‌ٍّ٘نً٘،‌مٚ‌ثتسٍیٌ‌ْٛذ٘قتبٕی‌اضٗثیشتب

ثتیٔ‌‌‌لیس‌مٚ‌ثب‌افعایف‌ٍٗشبغ‌ّٖؼط‌ثٚ‌یل‌سنییط‌ یطذُتی‌زض‌ػاتز‌قتسىی‌‌‌‌قنؿشٚ‌قسٙ،‌ث٘ػ٘ز‌ّی

‌.]113[‌طززى‌ّی‌NDRق٘ز‌ٗ‌ایٔ‌ّٖؼط‌ثٚ‌ّكبٛسٙ‌دسیسٙ‌‌ٍّ٘نً٘‌ٗ‌اٍنشطٗز‌ّی

‌

  1ثًتیکر -فرمبلیسم لاوذائًر 4-5

ّتیلازی‌‌‌1955فطًّ٘‌ثٖسی‌م٘إشّ٘ی‌ضؾبٕف‌اٍنشطٕٗی‌زض‌یل‌ثٗس‌ثتطای‌اٍٗتیٔ‌ثتبض‌زض‌ؾتبً‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

،‌ثٚ‌ضؾبٕبٛبی‌ؾٚ‌ثٗتسی‌ثتب‌چٖتس‌‌‌‌4ٗ‌ٍی‌3إسار٘ض‌س٘ؾٍ‌فیكط‌ایسٙ‌،]114[‌ُّطح‌قس‌2س٘ؾٍ‌إسار٘ض

ّتیلازی‌فطّت1980‌‌‌‌ً٘ٗ‌ْٛنتبضإف‌زض‌ؾتب5‌‌‌‌ًث٘سینط‌.]116-115[‌ضؾبٕف‌ىؿشطـ‌یبفز‌سطّیٖبً

ٗ‌ثتٚ‌ایتٔ‌سطسیتت‌فطّبٍیؿتِ‌‌‌‌‌‌]117[‌ضؾتبٕف‌سهتحیح‌مطزٕتس‌‌‌‌ٖسی‌إسار٘ض‌ضا‌ثطای‌چٖسیٔ‌سطّیٖبًث

ث٘سینط‌ثط‌دبیٚ‌ضٛیبفز‌دطامٖتسىی‌م٘إشتُ٘‌‌‌‌-فطًّ٘‌ثٖسی‌إسار٘ض]. 116[‌ث٘سینط‌ّٗطٗف‌قس‌-إسار٘ض

‌اٍنشطینی‌طُٗبر‌م٘چل‌ّٖبؾت‌اؾز.‌بٕفّنبٕینی‌ططاض‌زاضز‌ٗ‌ثطای‌ّحبؾجٚ‌ضؾ

‌-زٛتیِ،‌دتؽ‌فطّتً٘‌إتسار٘ض‌‌‌‌‌)َلا(‌ططاض‌ّتی‌‌زض‌ایٔ‌دػٗٛف‌ٍّ٘نً٘‌سی٘فٔ‌ضا‌ثیٔ‌زٗ‌اٍنشطٗز‌فَعی‌

‌ق٘ز:‌ای‌ثب‌زٗ‌اٍنشطٗز‌ثطای‌ّحبؾجبر‌ّب‌اظُ‌اؾز‌ٗ‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌ٕ٘قشٚ‌ّی‌ث٘سینط‌ثطای‌طُٗٚ

(4-23‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
  

 
∑ |    |

 
   ‌

                                                 
1‌Landaur-buttiker Formalism 
2‌Landaur- Buttiker 
3‌Fisher 
4‌Lee 
5‌Buttiker 



‌‌55 

 

  مٖس‌مٚ‌ضؾبٕف‌‌ایٔ‌ضاثُٚ‌ثیبٓ‌ّی‌‌
  

  
‌    ٛبی‌ثٜٖؼتبض‌قتسٙ‌يتطیت‌‌‌‌‌‌ثٚ‌ن٘ضر‌ّؼْ٘ٔ‌زاّٖٚ‌

‌2ثبقٖس.‌يطیت‌‌ٗ‌ّسٛبی‌ٖج٘ضی‌اظ‌ؾیِ‌ّیٚ‌ؾیِ‌ثٚ‌سطسیت‌ّسٛبی‌ٗضٗزی‌ث‌    ق٘ز‌مٚ‌‌سٗطیف‌ّی

ٓ‌‌‌ی‌ثبا‌ثٚ‌زٍیٌ‌زض‌ٕٓط‌ىطفشٔ‌حبٍز‌زض‌ضاثُٚ ٛتبی‌‌‌ٛبی‌اؾذیٖی‌ٗاضز‌قسٙ‌اؾز.‌اىط‌ضؾبٕب‌ثتٚ‌اٍنشتطٗ

قتٕ٘س.‌‌‌لً‌ّشهٌ‌ق٘ز.‌لٕيبٙ‌ّسٛبی‌ىاشٚ‌قسٙ‌زض‌ثبا،‌س٘ؾٍ‌س٘اثٕ‌ثَ٘خ‌س٘نیف‌ّی‌ٕیْٚ‌ٕبّحسٗز‌ایسٙ

اٍنشطٗزٛبی‌فَعی‌ثٚ‌ن٘ضر‌ّ٘ع‌سرز‌ذ٘اٖٛس‌ث٘ز.‌ٖٛيبّی‌متٚ‌ٍٗشتبغ‌‌‌‌ایٔ‌س٘اثٕ‌زض‌ن٘ضر‌اؾشابزٙ‌اظ

زض‌ػطیتبٓ‌ّكتبضمز‌‌‌‌(Ef)‌یّت‌ٛبیی‌ثب‌إتطغی‌ٕعزیتل‌ثتٚ‌إتطغی‌فط‌‌‌‌‌م٘چنی‌اْٖبً‌ق٘ز،‌سٖٜب‌اٍنشطٗٓ

ثطاثتط‌‌اْٖبٍی‌ثطای‌اذشلاف‌دشبٕؿیٌ‌قیْیبیی‌اٍنشطٗز‌چخ‌ٗ‌اٍنشطٗز‌ضاؾتز‌‌‌‌Vمٖٖس.‌ثٖبثطایٔ‌ٍٗشبغ‌ّی

‌‌ثب:

(4-24‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌          ‌

ٛب‌ یط‌‌ای‌اظ‌اٍنشطٗٓ‌ططاض‌زاز،‌یٖٗی‌اٍنشطٗٓ‌ث٘سینط‌ثط‌دبیٚ‌یل‌سه٘یط‌سل‌شضٙ‌-فطًّ٘‌ثٖسی‌إسار٘ض‌‌‌

ن٘ضر‌ػعری‌ٗ‌اظ‌َطیق‌ضٛیبفز‌ّیسآ‌اٍنشطٗٓ‌ثٚ‌‌-ٛبی‌اٍنشطٗٓ‌ثطْٛنٖكی‌ٛؿشٖس،‌اٍجشٚ‌ثط‌ْٛنٖف

‌لیس:‌ای‌ظیط‌ثسؾز‌ّی‌ق٘ز.‌زض‌ایٔ‌حبٍز‌زاّٖٚ‌ٖج٘ض‌اظ‌حٌ‌ّٗبزٍٚ‌سل‌شضٙ‌ّیبٕيیٔ‌ٗاضز‌ّحبؾجبر‌ّی

(4-25‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌[ 
 

  
             ]       ‌

مٚ‌زض‌ایٔ‌ّٗبزٍٚ‌دشبٕؿیٌ‌ّ٘طط‌ٕكبٓ‌زٖٛسٙ‌ثط‌ْٛنٖف‌یل‌اٍنشطٗٓ‌ثب‌سٗتسازی‌ّیتسآ‌ّیتبٕيیٔ‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ٛبی‌زیيط‌ٗ‌ْٛچٖیٔ‌ٛؿشٚ‌اؾز‌ٗ‌ایٔ‌إشربة‌ّٖحهط‌ثٚ‌فطز‌ٕیؿز.‌‌ٕبقی‌اظ‌اٍنشطٗٓ
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ٍٗشبغ‌ضا‌ثب‌اؾشابزٙ‌اظ‌ضاثُٚ‌ظیط‌ّحبؾجٚ‌‌-س٘آ‌ّكرهٚ‌ػطیبٓ‌ث٘سینط،‌ّی‌-زض‌چبضچ٘ة‌فطًّ٘‌إسار٘ض

‌مطز:

(4-26‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     
   

 
∑ ∫   [           ]|         |

   

  
   ‌

‌

 (NEGF )1مقذمٍ ثر تبثع گریه غیر تعبدلی 4-6

اّطٗظٙ‌ّحبؾجبر‌ؾبذشبض‌اٍنشطٕٗتی‌یتل‌اثتعاظ‌ّٜتِ‌ثتطای‌ثطضؾتی‌فیعینتی‌ٗ‌قتیْیبیی‌ّت٘از‌ٗ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ـ‌‌.‌یل‌ٖبٌّ‌ِّٜ‌ثطای‌ّ٘فقیز‌ایٔ‌سنٖیتل‌]118[‌ٛؿشٖسٛبی‌ػسیس‌‌‌ٍّ٘نً٘ ٛتبی‌‌‌ٛتب‌ىؿتشطـ‌ضٗ

ی‌ؾیؿشْی‌ضا‌ّٗطفی‌ْٕبیس،‌ٗاطٗیتز‌ثركتیسٓ‌ثتٚ‌‌‌‌‌انً٘‌اٍٗیٚ‌اؾز‌ثسٗٓ‌ایٔ‌مٚ‌دبضاّشطٛبی‌ٗاثؿشٚ

‌ـ‌ٛب‌ضا‌ّْنٔ‌ّی‌ی‌ٗؾیٗی‌اظ‌ؾیؿشِ‌ؾبظی‌یل‌زاّٖٚ‌ّسً ٛتب‌زض‌زٗ‌ػٖجتٚ‌ّحتسٗز‌‌‌‌‌ؾبظز.‌ثیكتشط‌ضٗ

(‌ؾیؿشِ‌اٍنشطٕٗی‌‌2.شٚ‌ثٚ‌ایٔ‌مٚ‌ؾیؿشِ‌سٖبٗثی‌ثبقس‌یب‌ّحسٗز‌ٗ‌ یطسٖبٗثی(‌ٖٛسؾٚ‌ثؿ1قٕ٘س:‌‌ّی

‌ثبیس‌زض‌حبٍز‌سٗبزٍی‌ثبقس.

اظ‌ٍحبِ‌سئ٘ضی‌ثٚ‌ّٖٓ٘ض‌دطزاذشٔ‌ثٚ‌ّ٘طٗیشی‌مٚ‌ؾیؿشِ‌زض‌ّقیبؼ‌اسْی/‌ٍّ٘نٍ٘ی‌زض‌سْبؼ‌ثتب‌‌‌‌‌‌‌

ٕٜبیز‌ضفشبض‌مٖس.‌زض‌‌اٍنشطٗزٛبی‌حؼْی‌ثبقس،‌ٕیبظّٖس‌ضٗقی‌اؾز‌مٚ‌طبزض‌ثبقس‌ثٚ‌ن٘ضر‌ؾیؿشِ‌ثی

‌‌‌‌‌ٚ ی‌ثسؾتز‌‌‌ّ٘ضزی‌مٚ‌یل‌ٍٗشبغ‌ثبیبؼ‌ّحسٗز‌ثٚ‌اٍنشطٗزٛب‌اْٖبً‌قت٘ز،‌یتل‌ػطیتبٓ‌اظ‌ّیتبٓ‌ٕبحیت

لیس،‌ظیطا‌ؾیؿشِ‌اٍنشطٕٗی‌زض‌حبٍز‌سٗبزً‌ىطّبیی‌ٕیؿز‌ٗ‌ّسً‌ثبیس‌س٘إبیی‌ایٔ‌ضا‌زاقشٚ‌ثبقس‌مٚ‌‌ّی

ی‌ػسیتسی‌زض‌یتل‌ضٗـ‌‌‌‌اٍٗیٚ‌ایٔ‌ّ٘طٗیز‌ یطسٗبزٍی‌ضا‌سكطیح‌مٖس.‌ٛسف‌مبض‌حبيط‌ىؿشطـ‌انً٘

ؾبظی‌یل‌ٕبٕ٘‌ؾبذشبض‌ػاز‌قتسٙ‌ثتب‌اٍنشطٗزٛتبی‌ذتبضػی‌زض‌‌‌‌‌‌ؾبذشبض‌اٍنشطٕٗی‌ یطسٗبزٍی‌ثطای‌قجیٚ

ضا‌ثتب‌ستطاظ‌فطّتی‌ّٗبٗيتٚ‌‌‌‌‌ی‌دشبٕؿتیٌ‌قتیْیبی‌‌‌‌زض‌ایٖؼب‌ػَْٚ)‌ٛبی‌قیْیبیی‌ّشابٗر‌اؾز‌دشبٕؿیٌ

ٍز‌دبیٚ‌زض‌طُٗبر‌ٕبٕ٘‌اظ‌ضٛیبفز‌سبثٕ‌.‌زض‌ایٔ‌دػٗٛف،‌ثطای‌یبفشٔ‌ذ٘ال‌سطاثطز‌اٍنشطٕٗی‌حبمٖیِ(‌ّی

                                                 
1‌Non-equilibrium Green's Function 
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اؾشابزٙ‌قسٙ‌اؾتز.‌ایتٔ‌ضٛیبفتز‌حبٍتز‌ذتبضع‌اظ‌سٗتبزً‌یتل‌ؾیؿتشِ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(NEGF)‌ىطیٔ‌ یط‌سٗبزٍی

ثبقتس‌متٚ‌ثتٚ‌ّرتبظٓ‌اٍنشطٕٗتی‌ٕیْتٚ‌‌‌‌‌‌‌‌ی‌دطامٖتسىی‌ّتی‌‌‌مٖس‌مٚ‌قبٌّ‌ٕبحیٚ‌م٘إشّ٘ی‌ضا‌س٘نیف‌ّی

ثیٖٜبیز،‌اٍنشطٗز‌ّشهٌ‌قسٙ‌اؾتز.‌ضٛیبفتز‌ستبثٕ‌ىتطیٔ‌ یطسٗتبزٍی‌ّحبؾتجٚ‌ؾتٚ‌ذبنتیز‌انتَی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌مٖس:‌ٗبزً‌ضا‌اّنبٓ‌دصیط‌ّیٛبی‌م٘إشّ٘ی‌ّنبٕینی‌ذبضع‌اظ‌س‌ؾیؿشِ

‌ٛبی‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌ٕبحیٚ‌دطامٖسىی‌ثطای‌ٛبّیَشٕ٘ی‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.‌(‌ّحبؾجٚ‌َیف‌حبٍز1

‌ٛب‌زض‌ٕبحیٚ‌دطامٖسىی‌ٗطشی‌مٚ‌اٍنشطٗزٛب‌ذبضع‌اض‌سٗبزً‌ٛؿشٖس.‌(‌ّحبؾجٚ‌اقنبً‌ایٔ‌حبٍز2

‌ثبض‌ٕبحیٚ‌دطامٖسىی.ٛبی‌قیْیبیی‌اٍنشطٗزٛب‌ٗ‌چيبٍی‌‌(‌ّحبؾجٚ‌ػطیبٓ‌ٖج٘ضی‌ثٚ‌اظای‌دشبٕؿی3ٌ

‌

 مذل سبدٌ ثرای تراثرد غیرتعبدلی 4-6-1

1ثطضؾی‌سطاثطز‌ضا‌ثب‌یل‌ّسً‌ؾبزٙ‌سل‌سطاظ‌مٚ‌س٘ؾٍ‌زاسب‌‌‌‌‌‌‌‌
مٖیِ.‌‌اضارٚ‌قسٙ‌اؾز،‌قطٗٔ‌ّی‌]119[

زضٕٓط‌ثيیطیس‌مٚ‌اظ‌َطیق‌یتل‌استِ‌ثتب‌یتل‌ستطاظ‌‌‌‌‌‌‌1‌‌ٗ2زٗ‌دطاة‌ػطیبٓ/‌ٍٗشبغ‌ثب‌دشبٕؿیٌ‌قیْیبیی‌

‌،‌اٍنشطٗزٛب‌ٗ‌اسِ‌ٛط‌ؾٚ‌زض‌سٗبزً‌ٛؿشٖس.‌1=2اٍف(.‌ٗطشی‌‌2-4)قنٌ‌ثٚ‌ِٛ‌اسهبً‌زاضٕس‌‌إطغی

‌

‌‌ثٚ‌ِٛ‌ّشهتٌ‌قتسٙ‌إتس‌‌‌‌:‌اٍف(‌قنٌ‌َطح٘اض‌زٗ‌دطاة‌ػطیبٓ/‌ٍٗشبغ‌مٚ‌اظ‌َطیق‌یل‌ؾیؿشِ‌سل‌سطاظ‌إطغی2-4قنٌ

1    2 .ة(‌سطاظ‌إطغی‌ٙزض‌اطط‌ػاز‌قسىی‌ثب‌اٍنشطٗزٛب‌َجق‌انٌ‌ٖسُ‌طُٗیز‌ثٚ‌إساظ‌119[ق٘ز‌دٜٔ‌ّی‌[.‌
                                                 
1‌Datta 
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ثؿشٚ‌ثٚ‌ایٖنٚ‌سطاظ‌إطغی‌اسِ‌ثب‌مساُ‌اٍنشطٗز‌زض‌سٗبزً‌ثبقس،‌ٖسز‌اقنبً‌ثتب‌س٘اثت1 2‌‌‌‌ٕ اّب‌چٖبٕچٚ‌

‌ق٘ز:‌فطّی‌زیطاك‌ظیط‌زازٙ‌ّی

(4-27‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)      
 

            ⁄‌

(4-28‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌      
 

            ⁄‌

مٖس‌سب‌سطاظ‌اسْی‌ثب‌إطغی‌فطّی‌اٍنشطٗز‌اًٗ‌‌ضا‌ثٚ‌ؾْز‌سطاظ‌إطغی‌اسِ‌دْخ‌ّی‌ٛب‌اٍنشطٗز‌اًٗ،‌اٍنشطٗٓ

ٓ‌‌     ثطاثط‌ق٘ز‌ٗ‌ٖسز‌اقنبً‌سطاظ‌ثب ٛتب‌ضا‌ثتٚ‌ؾتْز‌ذت٘ز‌‌‌‌‌‌ثبقس.‌اظ‌َطف‌زیيط‌اٍنشطٗز‌زُٗ،‌اٍنشتطٗ

قت٘ز.‌ایتٔ‌‌‌ثطاثتط‌‌‌     مكس‌سب‌سطاظ‌ثب‌اٍنشطٗز‌زُٗ‌زض‌سٗبزً‌ثبقس‌ٗ‌ٖسز‌اقنبً‌لٓ‌ثب‌ستبثٕ‌س٘ظیتٕ‌‌‌‌ّی

زض‌حبٍز‌دبیب‌ّقساضی‌اؾتز‌ثتیٔ‌‌‌ Nٛب‌‌ثبقس‌مٚ‌ّیبٕيیٔ‌سٗساز‌اٍنشطٗٓ‌حبٍز‌یل‌حبٍز‌ یطسٗبزٍی‌ّی

‌I1ق٘ز.‌قبض‌ذبٍم‌سابٗر‌ٖسز‌اقنبً‌زض‌حبٍز‌سٗبزٍی‌ٗ‌ یطسٗبزٍی‌ّٖؼط‌ثٚ‌ایؼبز‌ػطیبٓ‌ّی    ‌ٗ‌   

ثیٔ‌اٍنشطٗز‌ؾْز‌چخ‌ٗ‌ٕبحیٚ‌دطامٖسىی‌ثب‌اذشلاف‌اٖساز‌اقنبً‌زض‌حبٍز‌سٗبزٍی‌ٗ یطسٗبزٍی‌ثطاثط‌ثب:‌

(4-29‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)    
  

 
      ‌

‌اؾز‌ثب:ثیٔ‌اسهبً‌ؾْز‌ضاؾز‌ٗ‌اسِ‌ثطاثط‌ I2 ثٚ‌ْٛیٔ‌سطسیت‌قبض

(4-30‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)    
  

 
      ‌

  مٚ‌

 
(

  

 
اؾز.‌زض‌حبٍتز‌‌‌‌لٖٛو‌سطاثطز‌اٍنشطٗٓ‌ثیٔ‌اٍنشطٗز‌ؾْز‌چخ)‌ؾْز‌ضاؾز(‌ٗ‌سطاظ‌إطغی‌(

‌(‌زاضیِ:30-4(‌ٗ‌)29-4ق٘ز‌زض‌ٕشیؼٚ‌اظ‌ّٗبزار)‌ٗاضز‌یب‌اظ‌لٓ‌ذبضع‌ْٕی‌ دبیب،‌قبضی‌ثٚ‌سطاظ‌إطغی

(4-31‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
         

     
‌

‌لیس:‌ز‌دبیب‌ثسؾز‌ّی(‌ػطیبٓ‌حب30ٍ-4(‌ٗ‌)29-4(‌زض‌ّٗبزار‌)31-4ثب‌ططاض‌زازٓ‌ضاثُٚ‌)

(4-32‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)         
 

 

    

     
             ‌

ایٔ‌ػطیبٓ‌ثٚ‌اظای‌ٛط‌اؾذیٔ‌اؾز.‌چٖبٕچٚ‌زٗ‌حبٍز‌اؾذیٖی‌ثب‌إطغی‌ینؿبٓ‌زاقشٚ‌ثبقیِ،‌ػطیبٓ‌زض‌
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ق٘ز‌مٚ‌ثٚ‌ػع‌زض‌زّبٛبی‌ذیَی‌ثبا،‌سٖٜب‌ٗطشی‌قبضـ‌‌ّی‌ق٘ز.‌اظ‌ضاثُٚ‌ثبا‌زیسٙ‌يطیت‌زٗ‌يطة‌ّی

،‌زض‌ یط‌ای1    2‌ٔططاض‌ىیطز‌یٖٗی‌‌1‌‌ٗ2ثیkBT‌‌ٔثب‌فبنَٚ‌چٖس‌ػطیبٓ‌زاضیِ‌مٚ‌سطاظ‌إطغی‌

ثٖتبثطایٔ‌ثتطای‌‌‌‌.   1    لٕيب‌1‌‌ٙو   2ٗ‌چٖبٕچٚ‌‌   0    ‌ لٕيبٙ‌  2و   1ن٘ضر‌اىط

ٛب‌زض‌ٖٛيبُ‌سٗتبزً‌‌‌سابٗسی‌ٕساضز‌مٚ‌ایٔ‌حبٍز‌يطٗضی‌اؾز‌µ ‌E‌ٗٛبیی‌اَطاف‌حبٍزٛسایز،‌حً٘ض‌

ٛتبی‌ذتبٍی‌ثبقتٖس‌‌‌‌‌(.‌اىط‌حبٍتز‌p)ٕ٘ٔ‌(‌یب‌دطn)ٕ٘ٔ‌ٛبی‌ذبٍی‌ٛؿشٖس‌طجٌ‌اظ‌اْٖبً‌ٍٗشبغ‌ثبیبؼ،‌حبٍز

ٛتب‌زض‌‌‌قتٕ٘س.‌اىتط‌حبٍتز‌‌‌‌ْٕ‌ّیسعضیق‌ٗ‌ؾذؽ‌س٘ؾٍ‌اٍنشطٗز‌زیيط‌ػ‌ٛب‌س٘ؾٍ‌اٍنشطٗز‌ّٖای‌اٍنشطٗٓ

ؾذؽ‌س٘ؾٍ‌اٍنشتطٗز‌ّٖاتی‌سعضیتق‌‌‌‌‌قٕ٘س‌ٗ‌ٛب‌س٘ؾٍ‌اٍنشطٗز‌ّظجز‌ػْٕ‌ّی‌اثشسا‌دط‌ثبقٖس،‌‌اٍنشطٗٓ

((‌ٗ‌ػطیتب31‌‌ٓ-4)ّٗبزٍتٚ)‌‌قٕ٘س.‌ّسٍی‌مٚ‌سب‌مٖ٘ٓ‌اضارٚ‌قس‌اَلاٖبسی‌ضاػٕ‌ثٚ‌اقنبً‌ستطاظ‌إتطغی‌‌‌ّی

ٗ‌‌‌زٛس.‌ایٔ‌ضٗاثٍ‌ثٚ‌ّب‌مْل‌ّی‌((‌ثٚ‌ّب‌ّی32-4)ّٗبزٍٚ)‌حبٍز‌دبیب ـ‌ذ٘زؾتبظىبض‌‌مٖس‌متٚ‌اظ‌یتل‌ض

‌ٖسز‌اقنبً‌قسٙ‌اؾشابزٙ‌مٖیِ.‌ثطای‌دیسا‌مطزٓ‌ػطیبٓ‌ٗ

ٛبی‌ّسً‌ّْٖ٘ی‌سطاثطز‌ثط‌دبیٚ‌سبثٕ‌ىتطیٔ‌ یطسٗتبزٍی‌ٍحتبِ‌‌‌‌‌زض‌ایٔ‌ّسً‌ؾبزٙ‌سقطیجب‌ْٛٚ‌ػٖجٚ‌‌‌‌‌

قسٙ‌اؾز.‌ثطای‌مبٌّ‌قسٓ‌سكبثٚ،‌ثبیس‌ىؿشطزىی‌سطاظ‌إطغی‌ٕیع‌زض‌ٕٓط‌ىطفشٚ‌ق٘ز.‌چ٘ٓ‌سطاظ‌إتطغی‌‌

‌ٗلٖٛو‌فطاض‌اٍنشطٗٓ‌اظ‌ایتٔ‌سطاظٛتب‌‌‌زٛب‌ػاز‌قسٙ‌اؾز‌ٗثب‌اٍنشط‌  
 

‌‌ٗ  
  

 
اؾتز،‌ٍتصا‌ظّتبٓ‌حیتبر‌‌‌‌‌

.‌ثٖتبثطایٔ‌ثتط‌َجتق‌انتٌ‌ٖتسُ‌‌‌‌‌‌       اؾز‌متٚ‌‌⁄    اٍنشطٗٓ‌ضٗی‌ایٔ‌سطاظ‌ّحسٗز‌ٗ‌ثطاثط‌ثب‌‌

ٛتبی‌‌‌ست٘آ‌چيتبٍی‌حبٍتز‌‌‌‌ىؿتشطزٙ‌ثبقتس.‌ثتٚ‌ایتٔ‌سطسیتت‌ّتی‌‌‌‌‌‌‌ طُٗیز،‌سطاظ‌إطغی‌ثبیس‌ثتٚ‌إتساظٙ‌‌‌

‌اثُٚ‌ظیط‌سٗطیف‌مطز:ض‌ُّبثق‌  Eضا‌ثٚ‌ن٘ضر‌سبثٕ‌ٍ٘ضٕشؽ‌حً٘‌‌(DOS)إطغی

(4-33‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)     
 
  ⁄

        
 
 ⁄  
 

‌

ضٗی‌ثبظٙ‌إطغی‌ثبیس‌ثطاثط‌ثب‌یل‌اٍنشتطٗٓ‌ثبقتس.‌ثٖتبثطایٔ‌‌‌‌      ثٚ‌َ٘ضی‌مٚ‌حبنٌ‌إشيطاً‌ىیطی‌اظ‌

‌مٖیِ:‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌ثبظٕ٘یؿی‌ّی‌DOSٖسز‌اقنبً‌ضا‌ثطحؿت‌

(4-34)                                                                                                    ∫       
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‌مٚ‌چيبٍی‌ثبض‌اٍنشطٗٓ‌زض‌حبٍز‌دبیب‌ثطاثط‌اؾز‌ثب:‌‌‌‌

(4-35‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)         
               

     
‌‌‌

‌لیس:‌ثٚ‌قنٌ‌ظیط‌زض‌ّی‌DOSٗ‌ػطیبٓ‌ثط‌حؿت‌

(4-36‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
 

 
∫       [           
  

  
]‌

‌ثب

(4-37‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)         
    

     
‌

ثطای‌زض‌ٕٓطیٚ‌دطامٖسىی‌اؾز.‌‌(‌ْٛبٓ‌ّٗبزٍٚ‌إساٗض36-4)‌ّٗبزٍٚ‌ثطاثط‌احشْبً‌ٖج٘ض‌اؾز.‌    مٚ‌

ثٖ٘یؿیِ.‌ثطای‌‌     ‌ٗ     ‌(‌ضا‌ثطحؿت30-4)‌(‌29ٗ-4)‌ای‌ّایس‌اؾز‌مٚ‌ضٗاثٍ‌ّؿبرٌ‌چٖس‌دبیبٕٚ

‌ق٘ز:‌ثٚ‌قنٌ‌ظیط‌ٕ٘قشٚ‌ّی‌ ‌،‌Iاٍنشطٗز

(4-38‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
 

 
∫   [  

             ]
  

  
‌

  مٚ‌‌
       .‌

زض‌ایٔ‌ّٗبزار‌ػطیبٓ‌ٗ‌ٖسز‌اقنبً‌ثط‌حؿت‌چيبٍی‌ثتبض‌اٍنشتطٗٓ‌ٗ‌احشْتبً‌سطاثتطز‌ٕ٘قتشٚ‌قتسٕس.‌‌‌‌‌‌‌

‌ای‌ظیط‌ٕ٘قز:‌س٘آ‌ضٗاثٍ‌طجٌ‌ضا‌ثط‌حؿت‌سبثٕ‌ىطیٔ‌سل‌شضٙ‌ّی

(4-39‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌      
 

        
‌

ٛبی‌‌مٖس‌سب‌ثش٘آ‌ّابٛیِ‌ّٗطفی‌قسٙ‌ضا‌ثٚ‌ّؿبرٌ‌ثب‌ؾبذشبض‌اٍنشطٕٗی‌دیچیسٙ‌ٗ‌ضٗـ‌ایٔ‌اّط‌مْل‌ّی

‌مٖیِ:‌ثبظٕ٘یؿی‌ّی‌Gٗ‌چيبٍی‌ثبض‌ضا‌ثٚ‌ن٘ضر‌سبثٗی‌اظ‌‌‌DOSٛب‌ذ٘ز‌ؾبظىبض‌ثؿٍ‌زاز.‌چيبٍی‌حبٍز

(4-40‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     
 

  
           

      [        
    ]‌

(4-41‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     
 

  
               ‌

      مٚ‌‌
     

  .‌

‌لیس:‌ػطیبٓ‌ٗ‌يطیت‌سطاثطز‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌زض‌ّی‌(37-4ثب‌ػبیيصاضی‌ضٗاثٍ‌ثبا‌زض‌)
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(4-42‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
 

 
∫       [           
  

  
]‌

(4-43‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)               
         ‌

(NEGF)ثٕ‌ىطیٔ‌ یطسٗبزٍیسب
،‌قبٌّ‌سْٗیِ‌ضٗاثٍ‌سل‌سطاظی‌ثبا‌ثطای‌ؾبذشبضٛبی‌اٍنشطٕٗی‌دیچیس1‌ٙ

‌ثبقس.‌ّی

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                                                     TRANSIESTAريش وظری در کذ  4-6-2

ْٛبُٕ٘ض‌مٚ‌زض‌ثرف‌اًٗ‌ایٔ‌فهٌ‌اقبضٙ‌قس‌زض‌ایٔ‌ی‌سبثٗی‌چيبٍی‌اؾز.‌‌ی‌ٕٓطیٚ‌ـ‌مبض‌ثط‌دبیٚضٗ

سجبزٍی‌زطیق‌زض‌زؾشطؼ‌ثبقس‌چيبٍی‌اٍنشطٕٗی‌ٗاطٗی‌ٗ‌إطغی‌مٌ‌ثسؾز‌‌-ضٗـ،‌اىط‌سبثٗی‌ْٛجؿشيی

ی‌یل‌سبثٗی‌سقطیجی‌‌ثبیس‌ث٘ؾیَٚ سجبزٍی‌-دصیط‌ٕیؿز‌ٗ‌سبثٗی‌ْٛجؿشيی‌لیس،‌ٍٗی‌ایٔ‌اّط‌اّنبٓ‌‌ّی

‌سقطیت‌قیت‌سْٗیِ‌یبفشٚ‌اؾشابزٙ‌قسٙ‌اؾز.ػبیيعیٔ‌ق٘ز.‌مٚ‌زض‌ایٔ‌دػٗٛف‌اظ‌

قِ‌ٕیع‌ثتٚ‌‌‌-ثَنٚ‌س٘اثٕ‌ّ٘ع‌م٘ٛٔ‌ق٘ز،‌ثطای‌ّحبؾجٚ‌سطاثطز‌سٖٜب‌اظ‌چيبٍی‌اٍنشطٕٗی‌مٌ‌اؾشابزٙ‌ْٕی

قت٘ز،‌اؾتشابزٙ‌ذ٘اٛتس‌‌‌‌‌ای‌ٗاػس‌قطایٍ،‌ٖٛيبّی‌مٚ‌ػطیبٓ‌اٍنشطٕٗی‌ّحبؾجٚ‌ّی‌ن٘ضر‌ّ٘ع‌سل‌شضٙ

ستب‌‌‌قتٕ٘س،‌طبزضٕتس‌‌‌سجبزٍی‌ّشساٗاٍی‌مٚ‌اؾتشابزٙ‌ّتی‌‌‌-ْٛجؿشيیمٖیِ‌مٚ‌س٘اثٕ‌‌ثٖبثطایٔ‌فطو‌ّیقس.‌

ٛب‌زض‌حبٍز‌ یطسٗبزٍی‌ٛؿشٖس‌س٘نتیف‌مٖٖتس‌ٗ‌قتبض‌ػطیتبٓ‌ضا‌ّحبؾتجٚ‌‌‌‌‌‌‌ٛبیی‌ضا‌مٚ‌اٍنشطٗٓ‌ّ٘طٗیز

ای‌ْٖیق‌ضا‌مٚ‌ّْنتٔ‌اؾتز‌زض‌ثطذتی‌‌‌‌‌شضٙ‌ْٕبیس.‌ایٔ‌ضٛیبفز‌سل‌اٍنشطٕٗی‌طبزض‌ٕیؿز‌مٚ‌اططار‌ثؽ

ٚ‌قتٕ٘س‌ضا،‌س٘نتیف‌مٖتس.‌‌‌‌‌طز‌ْتبٛط‌‌ّ٘اضز‌زض‌ذلاً‌فطلیٖتسٛبی‌سطاثت‌‌ ٓ‌‌ثت ٛتبی‌‌‌ّظتبً،‌دطامٖتسىی‌‌‌ٖٖت٘ا

ٕ‌‌ْٛبٕ‌ق٘ز.‌ٛب‌زض‌ٕٓط‌ىطفشٚ‌ْٕی‌ یطااؾشیل‌ثٚ‌ٗؾیَٚ‌‌فٕ٘٘ٓ س٘يتیح‌‌‌120‌‌ٗ121يٕ٘ٚ‌متٚ‌زض‌ّطاػت

ٗ‌ثب‌اؾتشابزٙ‌اظ‌‌‌2ی‌ّبسطیؽ‌چيبٍی‌ی‌ّحبؾجٚ‌ثٚ‌ٗؾیSIESTA‌‌َٚی‌ّحبؾجبسی‌‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز،‌ثؿشٚ

شبض‌ایتٔ‌متس‌ؾتبذ‌‌‌ٛتبی‌ یطسٗتبزٍی‌ثؿتٍ‌زازٙ‌قتسٙ‌اؾتز.‌‌‌‌‌‌‌ٍی،‌ثٚ‌ؾیؿشِضٗـ‌س٘اثٕ‌ىطیٔ‌ یط‌سٗبز

‌‌.] 122[ٕبّيصاضی‌قس‌TRANSIESTAاٍنشطٕٗی‌ یطسٗبزٍی،‌ثٚ‌ٕبُ‌

                                                 
1‌Non-equilibrium Green's Function 
2‌Density matrix 
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سقؿتیِ‌‌‌"ٕبحیٚ‌سْبؼ"ٗ‌‌"اٍنشطٗز"زاز‌مٚ‌چيٕ٘ٚ‌ؾیؿشِ‌ثٚ‌زٗطؿْز‌فهٌ‌س٘يیح‌ذ٘اٛیِ‌زض‌ازاّٚ

‌حبٍز‌ یطسٗبزٍی‌ثٚ‌زؾز‌لّسٙ‌اؾز.قسٙ‌اؾز‌ٗ‌چيٕ٘ٚ‌ثب‌اؾشابزٙ‌س٘اثٕ‌ىطیٔ،‌ّبسطیؽ‌چيبٍی‌

 ثرپبیی سیستم 4-6-3

ىیطیِ.‌زٗ‌اٍنشطٗز‌ٕیْتٚ‌ٕبّشٖتبٛی‌چتخ‌ٗ‌‌‌‌‌(‌ضا‌زض‌ٕٓط‌ّی3-4زض‌قنٌ‌)‌َٙطاحی‌قس‌ّ٘طٗیز‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ً‌‌،‌ػاز‌ّی1ی‌سْبؼ‌ضاؾز‌ثب‌ٕبحیٚ ‌2ٛتبی‌ْٛذ٘قتبٕی‌‌‌قٕ٘س.‌سْبُ‌ٖٖبنط‌ّبسطیؽ‌ٛبّیَشٕ٘ی‌یب‌إشيتطا

قسىی‌ثیٔ‌اٍنشطٗزٛب‌‌زٗ‌اٍنشطٗز‌چخ‌ٗ‌ضاؾز‌ناط‌ٛؿشٖس‌ثٚ‌َ٘ضینٚ‌ػازٛب‌زض‌‌ٛبی‌اسِ‌ضثیشبًٗثیٔ‌ا

ٚ‌‌‌ی‌سْبؼ‌ضخ‌ّی‌سٖٜب‌اظ‌َطیق‌ٕبحیٚ ‌ی‌ّت٘ضز‌ٕٓتط‌قتبٌّ‌ؾتٚ‌طؿتْز:‌اٍنشتطٗز‌‌‌‌‌‌‌زٛس.‌ثٖتبثطایٔ‌ٕبحیت

ِ‌‌‌ثبقتس.‌فتطو‌ّتی‌‌‌‌(‌ّتی‌R(‌ٗ‌اٍنشطٗز‌ضاؾز)C(،‌ٕبحیٚ‌سْبؼ)Lچخ) ثركتی‌اظ‌‌‌L(R)زضٛتب‌‌‌قت٘ز‌است

نٖف‌زاضٕس‌ٗ‌ی‌سْبؼ‌ثطْٛ‌ٛبی‌ٕبحیٚ‌مٚ‌ثب‌اسِچخ)ضاؾز(‌ثبقٖس‌‌بٛیٕیْٚ‌ٕبّشٖاٍنشطٗزٛبی‌حؼْی‌

ٚ‌‌ْٛچٖیٔ‌فطو‌ّی ْٛيتطا‌‌  R ‌ٗLی‌‌ق٘ز‌مٚ‌ٛبّیَشٕ٘ی‌ٗ‌ّبسطیؽ‌چيبٍی‌ثٚ‌ّقبزیط‌حؼْی‌زض‌ٕبحیت

ثتب‌‌‌C‌،C-L ‌ٗC-R ٛتبی‌‌ّبسطیؽ‌چيبٍی‌ٗ‌ّبسطیؽ‌ْٛذ٘قبٕی‌سٖٜب‌زض‌ثرف‌ق٘ز.‌ثٖبثطایٔ‌ٛبّیَشٕ٘ی،

‌ّقبزیط‌حؼْی‌ّشابٗر‌اؾز.

‌

 .]213[‌ّسٍی‌ثطای‌سطاثطز‌اٍنشطٕٗی‌ثطای‌یل‌ٍّ٘نً٘‌یب‌یل‌ٕبٕ٘‌ؾیِ‌م٘سبٙ:‌3-4قنٌ

 

ظ‌ؾیؿتشْی‌‌اR-C- Lثٚ‌ّٖٓ٘ض‌ثسؾز‌لٗضزٓ‌ذ٘ال‌سطاثطزی‌فقٍ‌ٕیبظ‌زاضیِ‌طؿتْز‌ّشٖتبٛی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(‌ٕكتبٓ‌زازٙ‌قتسٙ‌اؾتز‌ضا‌س٘نتیف‌مٖتیِ.‌ّتبسطیؽ‌چيتبٍی‌متٚ‌س٘ظیت3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ٕ-4ٕبّشٖبٛی،‌مٚ‌زض‌قنٌ)

                                                 
1‌Contact region 
2‌Overlap integrals 
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ِ‌‌‌‌‌س٘إس‌اظ‌یل‌ؾطی‌ّبسطیؽ‌مٖس،‌ّی‌ٛب‌ضا‌سكطیح‌ّی‌اٍنشطٗٓ ٛتبی‌ٕبّشٖتبٛی‌‌‌‌ٛتبی‌ستبثٕ‌ىتطیٔ‌ؾیؿتش

ّٖتس‌‌‌سبثٕ‌ىطیٔ‌ٖلاطٚ‌یؽاظ‌ّبسطیؽ‌چيبٍی‌ٗ‌ّبسطR -C- Lثٖبثطایٔ‌سٖٜب‌ثٚ‌طؿْز‌ّشٖبٛی‌ثسؾز‌لیس.

‌:ٕ٘ی‌مٌ‌ثطاثط‌اؾز‌ثبٛؿشیِ.‌مٚ‌ّقساض‌ٛبّیَش

(4-44‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  (

       

   
       

    
    

)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ٚ‌‌‌‌ثتٚ‌سطسیتت‌ّتبسطیؽ‌‌‌‌  ٗ‌‌   ،    مٚ‌‌‌‌‌‌‌‌ ٛؿتشٖس‌L ‌،R‌ٗ   C‌‌ٗٛتبی‌‌ٛتبی‌ٛتبّیَشٕ٘ی‌زض‌ٕبحیت

ی‌‌ثطای‌طؿْز‌ثبطیْبٕتسٙ‌ L‌ٗ R.‌ػاز‌قسىی‌اؾزL‌ٗ C (R)ٛبی‌‌ثیٔ‌ٕبحیٚثط‌ْٛنٖف‌    (   )

س٘نتیف‌‌‌.قت٘ز.‌‌ثطقْطزٙ‌ّتی‌‌‌ ∑ٗ‌‌ ∑ٛبی‌‌ی‌ذ٘ز‌إطغی‌اٍنشطٗزٛبی‌ٕیْٚ‌ٕبّشٖبٛی،‌سْبّب‌ثٚ‌ٗؾیَٚ

ق٘ز.‌زض‌ایٖؼب‌ّب‌ذت٘ال‌ْٖتّ٘ی‌‌‌‌یبفز‌ّی‌]126-124[‌س٘اثٕ‌ىطیٔ‌زض‌فیعیل‌حبٍز‌ػبّس‌زض‌ّطاػٕ

مٖیِ‌ؾیؿشِ‌ثتٚ‌ٗؾتیَٚ‌ٛتبّیَشٕ٘ی‌‌‌‌‌زٛیِ.‌فطو‌ّی‌ضا‌اضارٚ‌ّی‌NEGFس٘اثٕ‌ىطیٔ‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌ضٛیبفز‌

‌ق٘ز.‌س٘نیف‌ّی‌Hای‌‌سل‌شضٙ

(4-45‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)        ‌

ثبقس.‌چ٘ٓ‌‌ّبسطیؽ‌ْٛذ٘قبٕی‌ّی‌Sاؾز‌ٗ‌‌ Eای‌ثب‌ٗیػٙ‌ّقساض‌سبثٕ‌ّ٘ع‌سل‌شضٙ‌ثٗسی‌Nثطزاض‌‌  مٚ‌

H‌ٗS ‌‌،ٛطّیشی‌ٛؿشٖسEثبقس.‌مٚ‌ثب‌س٘اثٕ‌ىطیٔ‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌ضاثُٚ‌زاضز:‌حقیقی‌ّی‌‌

(4-46‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)          
‌لٗضیِ:‌ّٗبزٍٗٚ‌سبثٕ‌ىطیٔ‌ثٚ‌ٗاؾُٚ‌ٛبّیَشٖٕ٘ی‌مٌ‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌ثسؾز‌ّیثطزاض‌ینٚ‌ٛؿز‌   ‌مٚ

(4-47‌‌‌‌‌)(

                 

          
                 

           
         

)(

         
         
         

)  (

     
     
     

)‌‌‌‌

‌ضؾیِ: (‌ثٚ‌ٕشبیغ‌ظیط‌ّی45-4ثب‌حٌ‌ّٗبزٍٚ‌)

(4-48)‌[                     
           

                 

           
           

            ]        

(4-49)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌          
      ‌

(4-50‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)          
      ‌
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 :(‌ذ٘اٛیِ‌زاقز48-4(‌زض‌ّٗبزٍٚ‌)50-4(‌ٗ‌)49-4)‌ثب‌ططاض‌زازٓ‌ّٗبزار

(4-51)‌[                     
               

           
              ]        

‌قٕ٘س:‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌سٗطیف‌ّی‌ضاؾزٗ‌‌چخٛبی‌‌(‌ذ٘ز‌إطغی51-4)‌مٚ‌اظ‌ّٗبزٍٚ

(4-52‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)          
              ‌∑    

(4-53)                                                                   
              ‌∑    

.‌ثتب‌‌(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌اؾتز‌4-4)‌ٛؿشٖس،‌ٗ‌زض‌قنٌ‌یٛطّیشٛبی‌ یط‌ّبسطیؽ‌ٛبی‌چخ‌ٗ‌ضاؾز‌ذ٘ز‌إطغی

‌(‌ذ٘اٛیِ‌زاقز:51-4)‌(‌زض‌ّٗبز53ٍٚ-4(‌ٗ‌)52-4ّٗبزار‌)اؾشابزٙ‌اظ‌

(4-54‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌[            ∑  ∑ ]         ‌‌

‌ق٘ز:‌ٓ‌زازٙ‌ّیض‌ٕبحیٚ‌دطامٖسىی‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌ٕكبمٚ‌سبثٕ‌ىطیٔ‌ز

(4-55‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌          [    ∑  ∑ ]   
  ‌

‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌.]123[ٛبی‌ثٚ‌ػبی‌اٍنشطٗزٛبی‌ٕبّشٖبٛی‌زض‌سطاثطز‌اٍنشطٕٗی‌زض‌یل‌ٍّ٘نً٘‌ای‌اظ‌ذ٘ز‌إطغی‌ٗاضٙ‌‌َطح:‌4-4قنٌ
‌

 محبسجٍ جریبن 4-6-4

ٛطىبٙ‌یل‌ؾیِ‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ثیٔ‌زٗ‌اٍنشطٗز‌فَعی‌ٕبّشٖبٛی‌ططاض‌ىیطز،‌اْٖبً‌یل‌ٍٗشتبغ‌ذتبضػی‌ثتٚ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ق٘ز،‌دشبٕؿیٌ‌اٍنشطٗقتیْیبیی‌زٗ‌اٍنشتطٗز‌چخ)ضاؾتز(‌ٕؿتجز‌ثتٚ‌ٛتِ‌ّشاتبٗر‌‌‌‌‌‌‌‌‌اٍنشطٗزٛب‌ثبٖض‌ّی
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‌ثسؾز‌لٗضزٓثطای‌‌ق٘ز.‌قٕ٘س‌ٗ‌ؾیؿشِ‌زیيط‌زض‌حبٍز‌سٗبزً‌ٕجبقس‌ٗ‌ّٖؼط‌ثٚ‌ػطیبٓ‌ یطناط،‌ّی‌ّی

مٖیِ‌مٚ‌قتنٌ‌قتْبسیل‌ایتٔ‌ضٗـ‌‌‌‌‌طامٖسىی‌اظ‌ضٗـ‌ذ٘زؾبظىبض‌اؾشابزٙ‌ّیی‌د‌ّقساض‌ػطیبٓ‌ٕبحیٚ

ناط،‌ّبسطیؽ‌چيبٍی‌ یطسٗبزٍی‌ثٚ‌نت٘ضر‌ظیتط‌‌‌ یط(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.‌سحز‌ٍٗشبغ‌5-4ضازض‌قنٌ)

‌اؾز:

(4-56)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
 

   
∫  [        

                 
        ]‌‌

ٚ‌‌‌‌‌ْٕبیكيط‌     ‌مٚ‌‌‌‌‌ ّٗطفتی‌مٖٖتسٙ‌ّیتعآ‌‌‌‌ٗ‌‌‌اؾتز‌‌ی‌دطامٖتسىی‌‌اسهتبً‌ثتیٔ‌اٍنشطٗزٛتب‌ٗ‌ٕبحیت

‌ق٘ز:‌ن٘ضر‌ظیط‌سٗطیف‌ّیٚ‌مٚ‌ث‌قسىی‌سطاظ‌ٍّ٘نٍ٘ی‌اؾز‌دٜٔ

(4-57‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌        ∑  ∑    
 

     ‌

‌

‌

‌.]NEGF+DFT‌]123َطح‌قْبسیل‌ضٗـ‌ذ٘زؾبظىبض‌ثطای‌ّسً‌:‌5-4قنٌ

‌ٖلاٗٙ‌ثط‌ایٔ‌سبثٕ‌ىطیٔ‌م٘چنشط‌ثطاثط‌اؾز‌ثب:

(4-58‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌       [       ∑         ∑ ]   
 

  ‌
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‌

‌(،‌زاضیِ:56-4)‌(‌زض‌ّٗبز58ٍٚ-4)‌ثبقس‌ٗ‌ثب‌اؾشابزٙ‌اظ‌ّٗبزٍٚ‌زیطاك‌ّی‌-سبثٕ‌س٘ظیٕ‌فطّی‌ Fمٚ‌

(4-59)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
 

   
∫     ‌

ق٘ز‌متٚ‌ّٖؼتط‌ثتٚ‌ّحبؾتجٚ‌‌‌‌‌‌،‌یل‌چيبٍی‌حبٍز‌دبیٚ‌سٍ٘یس‌ّیDFT اظ‌ّقبیؿٚ‌ّبسطیؽ‌چيبٍی‌ثب‌ّسً

‌لیس:‌س٘آ‌اظ‌َطیق‌ضاثُٚ‌ظیط‌ثسؾز‌ّی‌ق٘ز.‌ؾذؽ‌ػطیبٓ‌ضا‌ّی‌ّی‌   ٛبّیَشٕ٘ی‌

(4-60)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
 

 
∫      [               ]  

 

 
∫       
  

  
‌

ثبقتس.‌ستبثٕ‌‌‌‌ّتی‌‌  ‌ٕكبٓ‌زٖٛسٙ،‌احشْبً‌ٖج٘ض‌اٍنشطٗٓ‌سعضیتق‌قتسٙ‌ثتب‌إتطغی‌‌‌‌‌     ‌زض‌ایٔ‌ّٗبزٍٚ

ق٘ز.‌سحز‌ٍٗشتبغ‌ یتط‌نتاط،‌چيتبٍی‌ٗ‌‌‌‌‌‌ی‌دطامٖسىی‌ّحبؾجٚ‌ّی‌س٘إٖس‌اظ‌سبثٕ‌ىطیٔ‌ٕبحیٚ‌سطاثطزی‌ّی

‌ػطیبٓ‌ثطاثط‌اؾز‌ثب:

(4-61‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
 

  
∫  [   ∑           

     ∑           
 ]  

 
  ‌

(4-62‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
 

 
∫  [   ∑    ∑    

                   ]
 

  ‌

      مٚ‌زض‌ّٗبزٍٚ‌ثتبا‌‌
  

 
 ‌‌‌‌ٗ      

  

 
،‌ٍٗشتبغ‌‌ إتطغی‌فطّتی‌اٍنشتطٗٓ‌ٗ‌‌‌‌‌  اؾتز،‌‌‌

‌ثبقس.‌اْٖبٍی‌ّی

‌

 

 

 

 

‌‌
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 پنجمفصل 
 

      و ترابردی برسسی خىاؿ الکتشونی
                     در اتصار با الکتشود طلا الیگىمرهای تیىفه

Au/OligoThiophene/Au ‌
‌‌

‌

‌

‌
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 مقذمٍ 5-1

ض‌فهٌ‌ؾُ٘‌ّٗطفی‌قسٕس،‌زؾشٚ‌ّْٜی‌اظ‌٘ض‌مٚ‌زَ‌ْٛب‌C4nH4nSn‌ٓٛبی‌ذبٕ٘ازٙ‌سی٘فٔ‌ٍّ٘نً٘‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ٛتب،‌‌زٛبی‌ّرشَای‌ٕٓیط‌اٍنشطٗ‌ٛب‌زض‌ظّیٖٚ‌ؾجت‌دبیساضی‌ثبا،‌مبضثطز‌لٓدَیْطٛبی‌ضؾبٕب‌ٛؿشٖس‌مٚ‌ثٚ‌

ٔ‌‌دَتی‌اظ‌ْٛچٖتیٔ‌‌ٛبزی‌ٗ‌ٕیْٚ‌ٛبزی‌لٍی‌ىؿشطـ‌دیسا‌مطزٙ‌اؾز.‌ ٔ‌ٗ‌‌سیت٘ف زضسٜیتٚ‌‌ٛتب‌‌‌اٍیي٘سیت٘ف

ق٘ز.‌ٖتلاٗٙ‌ثتط‌ایتٔ‌اظ‌‌‌‌‌ٛب‌ٗ‌ثبسطٛبی‌طبثٌ‌قبضغ‌اؾشابزٙ‌ّی‌ؾبظی‌إطغی‌ّبٕٖس‌ذبظٓ‌ٛبی‌شذیطٙ‌زؾشيبٙ

ً‌‌،(LED) ٛب‌زض‌سٜیٚ‌زی٘زٛبی‌ٕكط‌ٕت٘ضی‌‌ٕ٘ضی‌لٓذ٘ال‌ػبٍت‌ ‌ٛتبی‌‌ذ٘ضقتیسی،‌دٖؼتطٙ‌‌‌ٛتبی‌‌ؾتَ٘

‌ٓ ٓ‌‌ٛتب‌زض‌سٜیتٚ‌ؾتذطٛبی‌ّحت‌‌‌‌‌سعریٖی‌ٗ‌ٛ٘قْٖس‌ٗ‌اظ‌ذ٘ال‌ّنٖبَیؿتی‌ل ٛتبی‌‌‌بفّ‌زض‌ّقبثتٌ‌ّیتسا

‌ّحتتبفّ‌زض‌ّقبثتتٌ‌ذتت٘ضزىی،‌حؿتتيط‌ىبظٛتتب،‌شذیتتطٙ‌ؾتتبظی‌اَلاٖتتبر،‌سطإعیؿتتش٘ضٛب،‌‌ّنٖتتبَیؽ،‌

ثب‌س٘ػتٚ‌ثتٚ‌ّت٘اضز‌شمتط‌‌‌‌‌‌ىطزز.‌ یطٙ‌اؾشابزٙ‌ّی‌ػ٘ٛطافكبٓ،‌چؿت‌ضؾبٕب‌ٗاؾذیٖشطٕٗیل،‌چبديطٛبی‌

ٛتبی‌ػعیتی‌ٗ‌مَتی(‌‌‌‌‌)ؾبذشبض‌ٕ٘اضی‌ٗ‌چيبٍی‌حبٍز‌قسٙ‌ثبا،‌زض‌ایٔ‌فهٌ‌ثٚ‌ثطضؾی‌ذ٘ال‌اٍنشطٕٗی

ٛب‌مٚ‌ثیٔ‌زٗ‌اٍنشطٗز‌ یتط‌ّنٖبَیؿتی‌َتلا‌‌‌‌‌ٛب‌ٗ‌ذ٘ال‌سطاثطز‌اٍنشطٕٗی‌ایٔ‌زؾشٚ‌ٍّ٘نً٘‌اٍیي٘سی٘فٔ

‌دطزاظیِ.‌ىیطز،‌ّی‌ّیططاض‌

‌‌

 ريش محبسجٍ 5-2

ی‌‌مٚ‌ثط‌دبیٚ‌]SIESTA127 [ی‌سبثٕ‌چيبٍی،‌ثب‌مس‌ّحبؾجبسی‌‌ّحبؾجبر‌ّب‌زض‌چبضچ٘ة‌ٕٓطیٚ‌‌‌‌‌‌‌‌

ٛبی‌اسْی‌ٗ‌سقطیت‌قجٚ‌دشبٕؿیٌ‌اؾش٘اض‌اؾز،‌إؼبُ‌‌ثؿٍ‌سبثٕ‌ّ٘ع‌ثط‌حؿت‌سطمیت‌ذُی‌اٗضثیشبً

دطزٗ،‌ثطك،‌‌]128[‌(GGAطیت‌قیت‌سْٗیِ‌یبفشٚ‌)اظ‌سق‌سجبزٍی‌-ىطفشٚ‌اؾز.‌ثطای‌سبثٕ‌ْٛجؿشيی

ٗ‌‌]130[ذ٘ال‌سطاثطز‌ضا‌ثب‌اؾشابزٙ‌اظ‌سبثٕ‌ىطیٔ‌ یط‌سٗبزٍی.] 129 [ایِ‌اؾشابزٙ‌مطزٙ‌(PBEإعضٛ٘ف‌)

‌اظ‌ٛبّیَشٕ٘ی‌م٘ٛٔ‌قSIESTA‌ِ ‌مس‌ّحبؾجبسیق٘ز،‌زض‌‌ّحبؾجٚ‌ّیث٘سینط‌‌‌-فطًّ٘‌ثٖسی‌إساٗض

ؾبذشبضٛبی‌‌‌،ثطای‌ؾبذشٔ  Virtual Nano Labافعاض‌م٘إشّ٘ی‌ق٘ز،‌ٗ‌ْٛچٖیٔ‌اظ‌ٕطُ‌اؾشابزٙ‌ّی

‌                                                                                                                                                                                           ‌.]131[‌ایِ‌اؾشابزٙ‌مطزٙٛب،‌‌ٍّ٘نٍ٘ی‌اٍیي٘سی٘فٔ
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‌سبزی پبرامترَب ثُیىٍ 5-3

اثشسا‌طجٌ‌اظ‌ٗضٗز‌ثٚ‌ثحض‌زض‌ّ٘ضز‌ّحبؾجبر‌إؼبُ‌قسٙ‌ٗ‌ٕشبیغ،‌ثٚ‌ّٗطفی‌سٗتسازی‌اظ‌دبضاّشطٛتب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ثبیؿز‌لٓ‌دبضاّشطٛب‌‌مٚ‌ثٚ‌ّٖٓ٘ض‌افعایف‌زطز،‌مبٛف‌زض‌اّط‌ّحبؾجبر‌ٗ‌افعایف‌ؾطٖز‌ْٛيطایی،‌ّی

1‌‌ٚدطزاظیِ.‌ایٔ‌دبضاّشطٛب‌قبٌّ‌إطغی‌طُٕ‌مطز،‌ّیضا‌ثٜیٖٚ‌ ثٖتسی‌)متٚ‌سٗتساز‌ٕقتبٌ‌زض‌‌‌‌‌‌ٗ‌ثطزاض‌قتجن

‌زٛیِ.‌ػب‌ّرشهط‌س٘يیحی‌ّی‌ثبقٖس‌مٚ‌زض‌ایٔ‌مٖس(‌ّی‌فًبی‌ٗاضٗٓ‌ضا‌ّكرم‌ّی

‌

‌

 اورشی قطع 5-3-1

ثٚ‌ّٖٓ٘ض‌ّحتسٗز‌متطزٓ‌ثؿتٍ‌ػْتلار‌اّت٘اع‌سرتز‌زض‌‌‌‌‌‌‌‌(‌1ثبقس:‌إطغی‌طُٕ‌ثٚ‌زٗ‌ن٘ضر‌ّی‌‌‌‌‌‌‌

ای‌م٘ٛٔ‌قِ‌ثط‌حؿت‌‌س٘اثٕ‌ّ٘ع‌سل‌شضVASP‌‌ٗQuantum ESPRESSO‌ٙمسٛبی‌ّحبؾجبسی‌ٕٓیط‌

قٕ٘س.‌ثٚ‌زٍیٌ‌ایٖنٚ‌ػْتلار‌ثؿتٍ‌ثتطای‌اّت٘اع‌سرتز‌ثتب‌إتطغی‌ثتبا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اّ٘اع‌دبیٚ‌سرز‌ثؿٍ‌زازٙ‌ّی

(  

   
ٛتبیی‌‌‌ایٔ‌ػْلار‌ّ٘ع‌سرز‌ضا‌ثٚ‌اظای‌ثطزاض‌ّت٘ع‌‌س٘آ‌یبثٖس،‌ّی‌(‌ثٚ‌سسضیغ‌مبٛف‌ّی |    ⃗ |

ق٘ز‌ثیكشط‌ق٘ز،‌نتاط‌زض‌ٕٓتط‌‌‌‌حب‌إطغی‌طُٕ‌ٕبّیسٙ‌ّیٛب‌اظ‌یل‌ّقساض‌حسی‌مٚ‌انُلا‌مٚ‌إطغی‌لٓ

سط‌‌(‌اظ‌إطغی‌طُٕ‌دبیی1ٔ-5ی‌)‌ٛب‌َجق‌ضاثُٚ‌ىطفز‌ٗ‌سٖٜب‌ػْلاسی‌ضا‌ٕيٚ‌زاقز‌مٚ‌إطغی‌ػٖجكی‌لٓ

‌یبثس.‌‌ق٘ز،‌ٗ‌حؼِ‌ّحبؾجبر‌مبٛف‌ّی‌ی‌سرز‌زض‌ثؿٍ‌ّحسٗز‌ّیٚ‌س٘اثٕ‌دبی‌اؾز.‌ثب‌ایٔ‌مبض‌سٗساز

(1-5‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

  
| ⃗⃗    |

 
     ‌

ؾتبذشبضٛبی‌‌ٛبی‌فیعینی‌ّبٕٖس‌چيبٍی‌ثبض،‌دشبٕؿیٌ‌ٗ‌إتطغی‌زض‌‌‌ی‌ثؿیبضی‌اظ‌مْیز‌ثطای‌ّحبؾجٚ‌-2

ٛبی‌فیعینی‌اظ‌فًبی‌ٗاضٗٓ‌ثٚ‌حقیقتی،‌ٗ‌ثَٗنتؽ‌‌‌‌ی‌مْیز‌ای،‌ْٛچٖیٔ‌سجسیٌ‌ف٘ضیٚ‌ّشٖبٗة‌ٗ‌زٗضٙ

ً‌‌ثبقیِ.‌ثٚ‌ّٖٓ٘ض‌ّحبؾجٚ‌ٛب‌ّی‌ٛبیی‌زض‌ایٔ‌فًب‌ىیطی‌ی‌إشيطاً‌ٕیبظ‌ثٚ‌ّحبؾجٚ ٛتب،‌ّتب‌‌‌‌ی‌ایٔ‌إشيتطا

ٚ‌ی‌ثیٔ‌ا‌مٖیِ.‌زض‌فًبی‌حقیقی‌اىط‌فبنَٚ‌ثٖسی‌ّی‌ایٔ‌فًبٛب‌ضا‌قجنٚ ثٖتسی‌‌‌یٔ‌ٕقبٌ‌زض‌فًبی‌قتجن

‌ْٕبیف‌زٛیِ،‌ضاثُٚ‌لٓ‌ثب‌إطغی‌طُٕ‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌اؾز:    قسٙ‌ضا‌ثب

                                                 
1‌Cutoff energy  

‌ 
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(5-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌

   
 

   
           = 

    
 

   
                                

 

√      
 

ثبقس.‌ٛطچٚ‌ّقساض‌إطغی‌طُٕ‌ثیكتشط‌‌‌إطغی‌طُٕ‌ّی‌    ثطزاض‌ّ٘ع‌سرز‌طُٕ‌ٗ‌‌  مٚ‌زض‌لٓ‌‌‌‌‌‌‌‌

ق٘ز.‌زض‌ٕشیؼٚ‌سٗساز‌ثیكشطی‌اظ‌‌ٛب‌ثیكشط‌ّی‌ی‌ٕقبٌ‌مْشط،‌ٗ‌سٗساز‌لٓ‌ی‌حقیقی‌فبنَٚ‌ق٘ز،‌زض‌قجنٚ

ٚ‌‌‌مٖٖس‌ٗ‌ایٔ‌ثبٖض‌افعایف‌زطز‌إشيطاً‌ىیطی‌ّكبضمز‌ّی‌ٛب‌زض‌إشيطاً‌لٓ ‌ی‌حقیقتی‌‌ىیتطی‌زض‌قتجن

ثبقتس،‌‌‌ٛبی‌اسْتی‌ّتی‌‌‌ثٚ‌زٍیٌ‌ایٖنٚ‌ثط‌اؾبؼ‌ثؿٍ‌سبثٕ‌ّ٘ع‌ثط‌حؿت‌اٗضثیشبSIESTA‌ًمس‌ق٘ز.‌‌ّی

‌ثبقس.‌ف‌قسٙ‌ثطای‌لٓ،‌ّ٘ضز‌زُٗ‌ّیإطغی‌طُٕ‌سٗطی

‌

 در فضبی يارين Kثىذی ي تعذاد وقبط  ثردار ضجکٍ 5-3-2

ٛب‌ثؿیبض‌ظیبز‌اؾز.‌اظ‌لٕؼتب‌‌‌ٛب‌ٗ‌زض‌ٕشیؼٚ‌سٗساز‌اٍنشطٗٓ‌زض‌یل‌ػبّس‌سٖبٗثی‌ٕبّحسٗز،‌سٗساز‌اسِ‌‌‌‌‌‌‌

ٛبیی‌ّظٌ‌چيتبٍی‌‌‌ی‌مْیز‌إس،‌ثبیس‌ثطای‌ّحبؾجٚ‌ی‌ػبّس‌ىؿشطزٙ‌ای‌ضٗی‌ْٛٚ‌مٚ‌س٘اثٕ‌ّ٘ع‌سل‌شضٙ

إس،‌ّحبؾجٚ‌‌قسٙ‌،‌سٗساز‌ظیبزی‌س٘اثٕ‌ّ٘ع‌مٚ‌ثٚ‌ن٘ضر‌ّحسٗز‌زض‌فًب‌ىؿشطزٙ  ی‌‌زض‌ٕقُٚ‌     ثبض‌

سٗتساز‌ستبثٕ‌‌‌‌‌       ی‌ّحبؾتجٚ‌‌‌س٘إیِ‌ّؿبٍٚ‌(،‌ّی3-5ی‌ثَ٘خ‌ّٗبزٍٚ‌)‌زٙ‌اظ‌طًیٚبقٕ٘س.‌ثب‌اؾشا

زض‌ُّٖقٚ‌اًٗ‌ثطیَ٘رٔ‌ٗ‌ثٚ‌اظای‌سٗساز‌ّحتسٗزی‌ٕت٘اض‌‌‌‌       ‌ی‌‌‌ضا‌ثٚ‌ّؿبٍٚ       ای‌‌ّ٘ع‌سل‌شضٙ

‌مبٛف‌زٛیِ.‌

(5-3)‌  ( ⃗      ⃗ )      ⃗      
   ⃗   ⃗           

س٘آ‌إشيطاً‌‌مٚ‌ٕعزیل‌ِٛ‌ٛؿشٖس‌ثؿیبض‌ّكبثٚ‌إس،‌ّی‌ ⃗ ػب‌مٚ‌س٘اثٕ‌ّ٘ع‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌ٕقبٌ‌‌اظ‌لٓ‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ٚ ٌ‌‌ىیطی‌)مٚ‌زض‌ثرف‌إطغی‌طُٕ‌س٘يیح‌زازٙ‌قس(‌ضٗی‌ْٛت ٚ‌‌‌   ی‌ٕقتب ی‌‌ضا‌ثتب‌ػْتٕ‌ضٗی‌ّؼْٖ٘ت

ٚ‌‌ سقطیت‌ظز.‌اىطچٚ‌ان٘ا‌ثبیس‌س٘اثٕ‌ّ٘ع‌ثٚ‌اظای‌سْتبُ‌ٕقتبٌ‌‌‌‌ ای‌اظ‌ٕقبٌ‌‌ٕبدی٘ؾشٚ ی‌اًٗ‌‌زض‌ُّٖقت

‌‌‌ِ ‌.ثطیَ٘رٔ‌ضا‌ثسإیِ،‌اّب‌زض‌ٌْٖ‌مبفی‌اؾز‌س٘اثٕ‌ّ٘ع‌زض‌سٗساز‌ّحسٗزی‌اظ‌ایٔ‌ٕقتبٌ‌ضا‌زاقتشٚ‌ثبقتی

ظ‌ا‌SIESTAثٖسی‌مٖیِ.‌ضٗقی‌مٚ‌زض‌مس‌‌ىیطی‌ضٗی‌ایٔ‌ٕقبٌ،‌ثبیس‌فًبی‌ٗاضٗٓ‌ضا‌قجنٚ‌ثطای‌إشيطاً
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ٚ‌]132[ثبقتس‌‌ّتی‌‌1ثطیِ‌ضٗـ‌ّٖربضؾز‌دتل‌‌لٓ‌ثٜطٙ‌ّی ای‌‌ثٖتسی‌زض‌ضاؾتشبٛبی‌لظازی‌ٗ‌زٗضٙ‌‌‌.‌قتجن

ثبقس.‌ایٔ‌دبضاّشطٛب‌اٖساز‌نحیح‌‌ّی‌     دصیطز‌مٚ‌زض‌حبٍز‌مَی‌ثٚ‌ن٘ضر‌‌ؾبذشبض‌إؼبُ‌ّی

‌ثبقٖس.‌ثٖسی‌فًبی‌ٗاضٗٓ‌زض‌ضاؾشبٛبی‌ّرشَف‌ّی‌(‌ثٚ‌ّٖٓ٘ض‌قجنٚ     ‌  0)

ٚ‌‌ٛبی‌مذٚ‌ی‌لظازی‌ّظٌ‌ؾیؿشِ‌ٛبیی‌ثب‌ؾٚ‌زضػٚ‌ثطای‌ؾیؿشِ‌‌‌‌‌‌‌ ی‌ینؿتبٓ‌‌‌ای‌مٚ‌ثطزاضٛبی‌قتجن

ٔ‌‌(،‌ثطای‌قجنٚ     (‌زاضٕس‌ثٚ‌ن٘ضر‌)    ⃗    ) ٛتب‌ثتب‌زٗ‌زضػتٚ‌‌‌‌‌ٛبی‌زٗثٗسی‌ّظٌ‌ىتطاف

⃗⃗⃗    ⃗ لظازی‌زض‌ضاؾشبی‌ (،‌ثتطای‌ؾتبذشبضٛبی‌‌‌     ثٚ‌ن٘ضر‌)‌  ٗ‌زضػٚ‌ّحسٗزیز‌زض‌ضاؾشبی‌‌ 

‌  ٛب‌ثب‌زضػٚ‌لظازی‌زض‌ضاؾتشبی‌‌‌ٛب‌ٗ‌ٕبٕ٘‌ضیج٘ٓ‌ٛب،‌ٕبٕ٘‌ؾیِ‌ل‌ثٗسی‌ٗ‌قجٚ‌یل‌ثٗسی‌ْٛبٕٖس‌ٕبٍٍٕ٘٘ٚی

ٚ‌‌(      ثٚ‌ن٘ضر‌‌ ‌‌    ⃗    ی‌ّحتسٗزیز‌زض‌ؾتٚ‌ضاؾتشبی‌‌‌‌‌‌‌ٗ‌ثطای‌ؾبذشبضٛبیی‌ثب‌ؾٚ‌زضػت

ثبقس.‌ٛطچٚ‌‌ٔ‌ّیزض‌ُّٖقٚ‌ثطیَ٘ر‌Γدصیطز‌مٚ‌ایٔ‌ٕقُٚ‌‌إؼبُ‌ّی‌1 1 1ٛب‌ثٚ‌ن٘ضر‌‌ْٛبٕٖس‌َّنً٘

ؾًَ٘‌ٗ‌ؾبذشبض‌ّ٘ضز‌ثطضؾی‌ّب‌اثٗبز‌ثعضىشطی‌زض‌فًبی‌حقیقی‌زاقشٚ‌ثبقس،‌فًبی‌ٗاضٗٓ‌لٓ‌)ُّٖقٚ‌

ثٖبثطایٔ‌ٛطچٚ‌فًبی‌ٗاضٗٓ‌م٘چنشط‌ق٘ز‌ثٚ‌‌اثٗبز‌م٘چنشطی‌ذ٘اٛس‌زاقز‌ٗ‌ثَٗنؽ.‌بثطیَ٘رٔ(‌ّشٖبؾج

‌.ْشطی‌زض‌ُّٖقٚ‌ثطیَ٘رٔ‌ٕیبظّٖسیِم‌ ٗ‌ٕقبٌ‌‌ثٖسی‌ّفسٗساز‌

‌

 اتم سًلفًرخبلع ي متػل ثٍ  الیگًمرَبی تیًفهتعییه پبرامترَبی يريدی  5-4

‌ع

 اورشی قطع 5-4-1

اقبضٙ‌قس،‌ینی‌اظ‌دبضاّشطٛبی‌ٗضٗزی‌مٚ‌إشربة‌زضؾز‌ل1‌‌ٓ-3-5ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌لٕچٚ‌مٚ‌زض‌ثرف‌‌‌‌‌‌‌‌‌

طُتٕ‌‌قت٘ز،‌سٗیتیٔ‌ّیتعآ‌إتطغی‌‌‌‌‌‌ثبٖض‌افعایف‌ؾطٖز‌ْٛيطایی‌ٗ‌مبٛف‌ذُب‌زض‌اّط‌ّحبؾجبر‌ّتی‌

ی‌ایٔ‌دتبضاّشط‌ثتٚ‌‌‌‌ثبقس.‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌مظطر‌ؾبذشبضٛبی‌ّ٘ضز‌س٘ػٚ،‌ثطضؾی‌ّقساض‌ثٜیٖٚ‌قسٙ‌ّی‌ّٖبؾت

‌‌(n;1)‌ّٕ٘٘سی٘فٔ‌سی٘فٔ‌اظ‌ّطٛبیىطٗٙ‌اٍیي٘اظای‌ٛط‌ؾبذشبض‌اّنبٓ‌دصیط‌ٕج٘ز.‌ٍصا‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌ثطضؾی‌زٗ

(‌ثتتٚ‌اظای‌n ;2)‌یتت٘فٔس‌اٍیيتت٘‌زی‌دتتبضاّشط‌إتتطغی‌طُتتٕ‌ّٖبؾتتت‌ثتتٚ‌اظای،‌n);10سی٘فٔ‌)زمتتب‌‌اٍتتی

                                                 
1‌Monkhorst-pack 
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ضا‌سٗییٔ،‌ٗ‌ثطای‌سْبُ‌ّحبؾجبر‌زیيط‌اظ‌‌اسِ‌ؾٍ٘ا٘ضّشهٌ‌ثٚ‌‌ٛبی‌اٍیي٘سی٘فٔ‌م‌ٍٗذب‌یٛب‌اٍیي٘سی٘فٔ

ثطای‌ثسؾز‌لٗضزٓ‌ّقساض‌ثٜیٖٚ‌ٗ‌ّٖبؾت‌ایٔ‌دبضاّشط،‌سْبُ‌دبضاّشطٛب‌ثٚ‌ یط‌اظ‌إطغی‌‌لٓ‌ثٜطٙ‌ثطزٙ‌قس.

طُٕ،‌زض‌فبیٌ‌ٗضٗزی‌زطیق‌ٗ‌ثبا‌إشربة‌قس‌سب‌اَْیٖبٓ‌حبنٌ‌ق٘ز‌مٚ‌لٓ‌دبضاّشطٛب‌ذ٘ز‌ثبٖض‌ثتطٗظ‌‌

ٕ‌‌‌‌‌‌‌ذُب‌ٕيطز بی‌ٛت‌‌ٕس،‌ؾذؽ‌إطغی‌طُٕ‌ضا‌زض‌ٛط‌ّطحَٚ‌سنییتط‌زازٙ،‌ٗ‌إتطغی‌متٌ‌ثتٚ‌اظای‌إتطغی‌طُت

‌‌ىعاضـ‌قسٙ‌اؾز.‌(1-5)،‌زض‌ػسًٗ‌ٗ‌قنٌ‌ىطّٗٙشابٗر‌ثطضؾی‌قس.‌ٕشیؼٚ‌ثٚ‌اظای‌زٗ‌

‌

‌اسِ‌ؾٍ٘ا٘ضّشهٌ‌ثٚ‌‌سی٘فٔ‌زیاٍیي٘‌‌(ة‌ذبٍم‌سی٘فٔ‌زیاٍیي٘‌‌(اٍف‌.حؿت‌إطغی‌مٌ:‌ْٕ٘زاض‌إطغی‌طُٕ‌ثط2-5قنٌ
‌

‌اسِ‌ؾٍ٘ا٘ض‌ذبٍم‌ٗ‌ّشهٌ‌ثٚ‌سی٘فٔ‌زیىطٗٙ‌اٍیي٘‌مٌ‌ثط‌حؿت‌إطغی‌طُٕ‌ثطای‌زٗإطغی‌‌:3-5ػسًٗ

‌(Ryإطغی‌طُٕ) 177 277 377 477 577 677 777

5646/1886-‌5644/1886-‌5642/1886-‌5632/1886-‌5603/1886-‌5539/1886-‌5140/1886- ‌eV))مٌ‌‌إطغی 

 =2nاٍیي٘‌

‌ ‌(eV)مٌ‌‌إطغی‌-4285/2407 -4843/2407-‌4840/2407-‌4825/2407-‌4810/2407-‌4808/2407-‌4741/2407

ثب‌اسِ‌‌=2nاٍیي٘‌

 ؾٍ٘ا٘ض

‌

اٍیيت٘‌‌،‌سنییطار‌إطغی‌مٌ‌ثط‌حؿت‌إتطغی‌طُتٕ‌ثتٚ‌اظای‌ٛتط‌‌‌‌‌‌(1-5)ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌ػسًٗ‌ٗ‌ْٕ٘زاض‌‌‌‌‌‌

افشس،‌ٍصا‌ایٔ‌ّقتساض‌‌‌ثٚ‌ثٗس‌ضٕٗس‌ینٖ٘اذشی‌زاقشٚ‌ٗ‌سنییطار‌ظیبز‌إطغی‌اسابق‌ْٕی‌Ry‌500اظ‌‌‌،ذبٍم

ّشهتٌ‌ثتٚ‌‌‌دبضاّشط‌ثٜیٖٚ‌إشربة‌ىطزیس‌ٗ‌ثطای‌اٍیي٘‌‌ٖٖ٘آ‌ثٚثطای‌إطغی‌طُٕ‌زض‌سْبُ‌ضٕٗس‌ّحبؾجبر‌
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افشتس،‌ٍتصا‌ایتٔ‌‌‌‌‌ثٚ‌ثٗس‌ضٕٗس‌ینٖ٘اذشی‌زاقشٚ‌ٗ‌سنییطار‌ظیبز‌إطغی‌اسابق‌ْٕتی‌‌Ry‌600اظ‌،‌اسِ‌ؾٍ٘ا٘ض

‌دبضاّشط‌ثٜیٖٚ‌إشربة‌ىطزیس.‌ٖٖ٘آ‌ثّٚقساض‌ثطای‌إطغی‌طُٕ‌زض‌سْبُ‌ضٕٗس‌ّحبؾجبر‌

‌

 در فضبی يارين Kثىذی ي تعذاد وقبط  ثردار ضجکٍ 5-4-2

ثبیؿز‌ثٚ‌ػٜز‌ؾطٖز‌ْٛيطایی‌ٗ‌زطز‌ٕشتبیغ،‌ثٜیٖتٚ‌‌‌‌دبضاّشط‌زیيطی‌مٚ‌ثٗس‌اظ‌إطغی‌طُٕ‌ّی‌‌‌‌‌‌‌‌

س٘يیح‌‌2-3-5َ٘ض‌مٚ‌زض‌ثرف‌‌ّی‌ثبقس.‌ْٛبٓ‌ زض‌فًبی‌ٗاضٗٓ‌‌ثٖسی‌ّفق٘ز‌سٗساز‌ٕقبٌ‌ٗ‌ثطزاض‌

دل‌ٗ‌زض‌ضاؾتشبی‌لظازی‌ٗ‌‌‌س٘ؾٍ‌ضٗـ‌ّٖربضؾز‌SIESTAزض‌مس‌ّحبؾجبسی‌‌ثٖسی‌ّفزازٙ‌قس‌ایٔ‌

٘‌‌‌‌‌ای‌ؾبذشبض‌إؼبُ‌ّی‌زٗضٙ چنشط‌قتسٓ‌‌ىیطز‌ٗ‌ثب‌ثعضىشط‌قسٓ‌ؾبذشبض‌زض‌فًبی‌حقیقتی،‌ثتٚ‌زٍیتٌ‌مت

ثٖسی‌ٗ‌ٕقبٌ‌مْشطی‌زض‌ایٔ‌فًب‌ٕیبظ‌اؾز.‌اظ‌لٕؼب‌متٚ‌ؾتبذشبض‌ّت٘ضز‌ٕٓتط‌‌‌‌‌‌فًبی‌ٗاضٗٓ‌ثٚ‌سٗساز‌ّف

‌ْٛطاٙ‌‌‌    ⃗    ی‌ّحسٗزیز‌زض‌ؾٚ‌ضاؾشبی‌‌ثب‌ؾٚ‌زضػٚ‌مٍّٚ٘نٍ٘ی‌‌‌ؾبذشبضٛبیی،‌ثبقس‌ّی‌ٍّ٘نٍ٘ی

ثبظ‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌ایٖنٚ‌ؾبذشبضٛبی‌ّ٘ضز‌ثطضؾی‌ظیتبز‌ث٘زٕتس،‌‌‌دصیطز‌‌إؼبُ‌ّی‌1 1 1ثٚ‌ن٘ضر‌‌ٛؿشٖس،

‌.اّنبٓ‌ثٜیٖٚ‌مطزٓ‌ایٔ‌دبضاّشط‌ثطای‌سْبُ‌ؾبذشبضٛب‌ٕج٘ز

‌

 َب پبیٍ  مجمًعٍ 5-4-3

ٚ‌‌‌‌‌ٛبیی‌مٚ‌ثٚ‌افعایف‌زطز‌ّحبؾجبر‌مْتل‌ّتی‌‌‌ینی‌زیيط‌اظ‌مْیز‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ی‌‌مٖتس‌إشرتبة‌یتل‌دبیت

َ٘ض‌متٚ‌زض‌‌‌ثبقس.‌ْٛبٓ‌ی‌ؾبذشبض‌ّ٘ضز‌ثطضؾی‌ّی‌ٛبی‌سكنیٌ‌زٖٛسٙ‌ٛبی‌اسِ‌ّٖبؾت‌ثٚ‌اظای‌اٗضثیشبً

قِ‌ضا‌ثط‌-ای‌م٘ٛٔ‌‌س٘اثٕ‌ّ٘ع‌سل‌شضSIESTA‌ٙفهٌ‌ؾُ٘‌ثب‌ػعریبر‌ثیكشط‌ثیبٓ‌قس،‌مس‌ّحبؾجبسی‌

ٛبی‌اسْی‌ضا‌ّی‌س٘آ‌ثتٚ‌‌‌زٛس.‌مٚ‌اٗضثیشبً‌ٛبی‌اسْی‌ثؿٍ‌ّی‌ٛبی‌اٗضثیشبً‌سطمیت‌ذُی‌اظ‌دبیٚ‌حؿت

ٛبی‌مطٗی‌زض‌ٕٓط‌ىطفتز.‌زطتز‌ّحبؾتجبر‌ٗاثؿتشٚ‌ثتٚ‌‌‌‌‌‌‌ن٘ضر‌حبنٌ‌يطة‌سبثٕ‌قٗبٖی‌زض‌ْٛبٖٛو

قت٘ز‌یٖٗتی‌ّقتساض‌‌‌‌‌ّحسٗز‌ّی‌  ٛبؾز.‌طؿْز‌قٗبٖی‌س٘ؾٍ‌دبضاّشطی‌ثٚ‌اؾِ‌‌قنٌ‌ٗ‌إساظٙ‌ایٔ‌دبیٚ

‌ξٛبی‌چٖسىبٕٚ‌ظستب‌‌‌س٘إٖس‌س٘ؾٍ‌سٗسازی‌اظ‌دبیٚ‌ٛبی‌اسْی‌ّی‌ق٘ز.‌دبیٚ‌لٓ‌ذبضع‌اظ‌ایٔ‌قٗبٔ‌ناط‌ّی

ٛبی‌مطٗی‌)ٗاثؿشٚ‌ثٚ‌زٗ‌ٖتسز‌م٘إشتّ٘ی‌‌‌‌ق٘ز‌ثٚ‌ْٛبٖٛو‌ثؿٍ‌زازٙ‌قٕ٘س.‌ٛط‌اٗضثیشبً‌ظسب‌ّطثٌ٘‌ّی
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ّكشطك‌ثب‌سبثٕ‌قٗبٖی‌ّشابٗر،‌ثسیٔ‌ن٘ضر‌مٚ‌ظسبی‌یيبٕٚ،‌زٗىبٕٚ،‌ؾٚ‌ىبٕٚ‌ثطای‌یل،‌زٗ‌ٗ‌‌)(‌   ٗ 

سط‌مطز.‌زض‌‌ی‌طُجیسٙ‌ ٖی‌ٛبی‌دبیٚ‌س٘آ‌ثب‌قبٌّ‌مطزٓ‌اٗضثیشبً‌ؾٚ‌سبثٕ‌قٗبٖی.‌ایٔ‌اٗضثیشبً‌ٛب‌ضا‌ّی

ز‌ایؼتبز‌دیٕ٘تس‌‌‌ٛبی‌طُجیسٙ‌ثٚ‌ّٖٓ٘ض‌زض‌ٕٓط‌ىطفشٔ‌سنییط‌قنَی‌اؾز‌مٚ‌ثٚ‌َٖت‌‌ٕٓط‌ىطفشٔ‌اٗضثیشبً

(‌ّْٖ٘ب‌ػ٘اثی‌ثب‌میایز‌ثبا‌ثتب‌ٛعیٖتٚ‌ّحبؾتجبسی‌متDZP‌‌‌‌‌ِزٛس.‌حبٍز‌ظسبی‌زٗىبٕٚ‌طُجیسٙ‌)‌ضخ‌ّی

‌قسٙ‌اؾز.‌‌ٛبی‌اسْی،‌ثٜطٙ‌ثطزٙ‌مٖس.‌ٍصا‌زض‌سْبّی‌ّحبؾجبر‌اظ‌ایٔ‌دبیٚ‌ثٚ‌اظای‌اٗضثیشبً‌فطاِٛ‌ّی

‌

 ثُیىٍ سبزی سبختبر 5-5

ضز‌ٕیبظ‌ثطای‌إؼبُ‌ّحبؾجبر،‌اٍٗیٔ‌َْٖی‌مٚ‌ثبیس‌طجٌ‌اظ‌ثطضؾی‌ثٗس‌اظ‌ثٜیٖٚ‌ؾبظی‌دبضاّشطٛبی‌ّ٘‌‌‌‌‌‌

ثبقتس.‌زض‌ایتٔ‌طؿتْز‌س٘ؾتٍ‌‌‌‌‌‌ٛب‌ّتی‌‌ذ٘ال‌اٍنشطٕٗی‌إؼبُ‌ثيیطز،‌ثٜیٖٚ‌ؾبظی‌ؾبذشبض‌ٗ‌ّ٘طٗیز‌اسِ

قت٘ز.‌‌‌(‌ثٚ‌ُّبٍٗٚ‌زیٖبّیل‌یٕ٘ی‌ٗ‌ٕیطٗٛبی‌ثیٔ‌اسْی‌دطزاذشتٚ‌ّتی‌‌MDضٛیبفز‌زیٖبّیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌)

ّشابٗسی‌ثطای‌ایٔ‌اّط‌ٗػ٘ز‌زاضز،‌ٍٗی‌زض‌ّحبؾجبر‌اظ‌ضٗـ‌قیت‌ْٛی٘٘‌‌ٛبی‌زیٖبّیل‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ضٗـ

(CG)1‌ٙٛبی‌‌مٖٖس‌ٗ‌زض‌ٗيٗیز‌ٛبی‌اسْی‌زارْب‌سنییط‌ّی‌ثٜطٙ‌ثطزٙ‌قس‌مٚ‌س٘ؾٍ‌لٓ‌ّ٘طٗیز‌ٗ‌ػبیيب

مٚ‌إطغی‌مٌ‌ؾبذشبض‌ٗ‌ؾیؿتشِ‌ثتٚ‌اظای‌‌‌‌فبیْٖٔ‌سب‌ظّبٕی-ٛب‌س٘ؾٍ‌ضٗـ‌َْٛٔ‌ّشابٗر‌ٕیطٗی‌ثیٔ‌لٓ

ٚ‌‌‌‌‌ٛب،‌مْیٖٚ‌ق٘ز‌ازاّٚ‌ّی‌ٗ‌ی٘ٓ‌ٛب‌ّ٘طٗیز‌اسِ ٓ‌‌یبثس.‌زطز‌ٕیتطٗی‌ثتیٔ‌اسْتی‌ٗ‌ثیكتیٖ ،‌‌ی‌سنییتطار‌ل

ٛتبی‌‌‌ٛبی‌اسْی،‌طبثز‌س٘آ‌ثٚ‌ػبیيبٙ‌ق٘ز.‌ثب‌ثٜیٖٚ‌مطزٓ‌ؾبذشبض‌ّی‌دبضاّشط‌ٗضٗزی‌سٗطیف‌ّی‌ٖٖ٘آ‌ثٚ

زض‌یبفتز.‌‌‌‌ی‌سٗبزٍی‌ٗ‌ْٛچٖیٔ‌ًَ٘‌دیٕ٘سٛبی‌اسْی،‌ثٚ‌ّٖٓ٘ض‌ثطضؾی‌ذ٘ال‌اٍنشطٕٗتی‌زؾتز‌‌‌قجنٚ

‌‌‌‌‌‌‌‌إس.‌‌ؾجبر‌اٍیيّ٘طٛبی‌سی٘فٔ‌لٗضزٙ‌قسٙدبضاّشطٛبی‌ٗضٗزی‌ثطای‌ّحب‌سطی2‌ِّٜ‌ٔ-5ػسًٗ‌

‌ٛب‌اٍیي٘سی٘فٔدبضاّشطٛبی‌ٗضٗزی‌ّحبؾجبر،‌‌:4-5ػسًٗ

ّؼْ٘‌ٖٚ‌

‌ٛب‌دبیٚ
‌ْٛيطایی‌ٕیطٗ

ضٗـ‌زیٖبّیل‌

‌(MDٍنٍ٘ی‌)ّ٘
ْٛيطایی‌

‌چيبٍی‌ثبض
إطغی‌

‌طُٕ
ثٖ‌ثطزاضقجنٚ

‌ زی‌فًبی‌
-سبثٗی‌ْٛجؿشيی

‌سجبزٍی
‌سقطیت‌مس

ىبٕٚ‌طُجیس2‌‌ٙ

(DZP)‌
  

 
005/0 ‌

قیت‌ْٛی٘٘‌

(CG)‌
5-10‌Ry‌500‌1 1 1‌GGA(PBE)‌

قجٚ‌

‌دشبٕؿیٌ

                                                 
1‌Conjugate Gradients 
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 اتم سًلفًر  َبی خبلع ي متػل ثٍ الیگًتیًفهثررسی خًاظ الکتريوی  6 -5

ؾبظی‌ؾبذشبضٛب،‌ثب‌ططاض‌زازٓ‌دبضاّشطٛبی‌ؾبذشبضی‌ثٜیٖٚ‌قسٙ،‌اظ‌‌ی‌ٗاَٛف‌ٗ‌ثٜیٖٚ‌ثٗس‌اظ‌ّطحَٚ‌‌‌‌‌‌‌

ٚ‌‌‌‌‌ٛبی‌قجنٚ‌ٛبی‌اسْی‌ٗ‌دبضاّشطٛبی‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌طبثز‌ػَْٚ‌ّ٘طٗیز ی‌ذت٘ال‌‌‌ی‌ثٜیٖٚ‌قتسٙ،‌ثتٚ‌ُّبٍٗت

ض‌ٕت٘اضی‌ٗ‌‌ی‌ؾتبذشب‌‌دطزاظیِ.‌زض‌ایٔ‌ثرف‌ثٚ‌ُّبٍٗٚ‌فیعینی،‌ْٛچ٘ٓ‌ذبنیز‌اٍنشطٕٗی‌ؾبذشبضٛب‌ّی

‌ق٘ز.‌‌ٛبی‌مَی‌ٗ‌ػعری‌دطزاذشٚ‌ّی‌چيبٍی‌حبٍز

‌

‌

 ثررسی سبختبر وًاری 5-6-1

حَقتٚ‌ثتطای‌ذتبٍم‌10‌‌‌‌‌ٗستب‌‌‌1ٛبی‌ّرشَف‌اظ‌‌سی٘فٔ‌ثب‌ًَ٘-nزض‌ایٔ‌طؿْز‌ؾبذشبض‌اٍنشطٕٗی‌‌‌‌‌‌‌

ٗ‌‌س٘آ‌اظ‌ّقتساض‌ىتبف‌ٕت٘اضی‌‌‌‌ثب‌ثطضؾی‌ؾبذشبض‌ٕ٘اضی‌ّیىیطز.‌‌،‌ّ٘ضز‌ثطضؾی‌ططاض‌ّیؾٍ٘ا٘ضّشهٌ‌ثٚ‌

‌‌ٓ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌قتٕ٘س،‌اَلاٖتبسی‌ثسؾتز‌لٗضز.‌‌‌‌ٛتب‌ّتی‌‌‌ضٕٗس‌سنییطار‌لٓ‌مٚ‌ثؿیبضی‌اظ‌ذ٘ال‌فیعینی‌ّطثتٌ٘‌ثتٚ‌ل

ق٘ز‌سب‌إتطغی‌فطّتی‌ثسؾتز‌لیتس.‌‌‌‌‌‌إؼبُ‌ّی‌ؾبظىبضؾبذشبض‌ٕ٘اضی‌اثشسا‌ّحبؾجبر‌ذ٘ز‌ی‌ثطای‌ّحبؾجٚ

زض‌فًتبی‌ٗاضٗٓ‌زض‌‌‌ىیطی‌ٕنشٚ‌ِّٜ‌ثٗس‌اظ‌إؼبُ‌ّحبؾجبر‌ذ٘ز‌ؾبظىبض،‌إشربة‌ّؿیط‌ّٖبؾت‌إشيطاً

یط‌زاضای‌ثیكتشطیٔ‌‌ثبقس.‌ایتٔ‌ّؿت‌‌‌ی‌ٕ٘اضٛبی‌إطغی‌ّی‌ٕبحیٚ‌مبٛف‌ٕبدصیط‌ثطیَ٘رٔ‌ثٚ‌ّٖٓ٘ض‌ّحبؾجٚ

ٔ‌ؾبذشبضٛبی‌ٕ٘اضی‌ثطای‌ثبقس.‌‌سقبضٓ‌ّی ٔ‌ٗ‌‌(2-5)زض‌قتنٌ‌‌‌ٛتبی‌ذتبٍم‌‌‌اٍیي٘سیت٘ف ٛتبی‌‌‌اٍیي٘سیت٘ف

ؾتبذشبض‌ٕت٘اضی،‌ؾتُح‌إتطغی‌‌‌‌‌‌زض‌سْبُ‌ْٕ٘زاضٛبی‌إس.‌ضؾِ‌قسٙ‌(3-5)زض‌قنٌ‌‌ّشهٌ‌ثٚ‌اسِ‌ؾٍ٘ا٘ض

(‌2-5)ٛبیٌ‌قن‌اؾز.‌ثبقس‌مٚ‌ثب‌ذٍ‌افقی‌ّؿشقیِ‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌ناط‌ثیبٕيط‌ّ٘طٗیز‌سطاظ‌فطّی‌ّی

ٛبی‌اٍیي٘سی٘فٔ،‌سٗساز‌سطاظٛبی‌ٍّ٘نٍ٘ی‌افعایف‌یبفشٚ‌‌زٛس‌مٚ‌ثب‌افعایف‌سٗساز‌حَقٚ‌(‌ٕكبٓ‌ّی5-3ٗ‌)

‌.اؾز

‌‌
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‌

‌ذبٍم‌ٛبی‌اٍیي٘سی٘فٔ:‌ؾبذشبض‌ٕ٘اضی‌2-5قنٌ

‌

‌اسِ‌ؾٍ٘ا٘ضٚ‌ث‌ّشهٌ‌ٛبی‌اٍیي٘سی٘فٔ:‌ؾبذشبض‌ٕ٘اضی‌3-5قنٌ

‌
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1ٗ‌ّقبزیط‌(LUMO-HOMO)‌ىبف‌ٕ٘اضیّقبزیط
HOMO‌(‌ٙٗ‌ثباسطیٔ‌اٗضثیشبً‌ٍّ٘نٍ٘ی‌اقنبً‌قتس‌) 

2
LUMO(ٔٗاقنبً‌ٕكسٙسطیٔ‌اٗضثیشبً‌ٍّ٘نٍ٘ی‌‌دبیی‌)‌‌‌ً ٔ‌ٛتبیی‌‌‌ّ٘طٗیز‌سطاظ‌فطّتی‌ٍّ٘نت٘ ‌اٍیي٘سیت٘ف

‌ىعاضـ‌قسٙ‌اؾز.‌4-3‌ٗ‌5-5زٗىطٗٙ‌ضا‌زض‌ػسًٗ‌

‌‌LUMO , HOMOّقبزیط‌ٗٛب‌‌ٗ‌ّ٘طٗیز‌سطاظ‌فطّی‌لٓ‌اٍیي٘ٛبی‌سی٘فٔ‌ذبٍمىبف‌ٕ٘اضی‌‌:3-5ػسًٗ‌

17;n 9;n 8;n 7;n 6;n 5;n 4;n 3;n 2;n 1;n n-سی٘فٔ‌ذبٍم‌

626/3-‌643/3-‌660/3-‌687/3-‌723/3-‌780/3-‌863/3-‌012/4-‌301/4-‌063/5-‌(eV) HOMO‌

321/2-‌297/2-‌264/2-‌220/2-‌164/2-‌086/2-‌967/1-‌773/1-‌420/1-‌544/0-‌LUMO (eV) 

ّ٘طٗیز‌سطاظ‌‌-961/2-‌013/3-‌949/2-‌060/3-‌937/2-‌914/2-‌102/3-‌383/3-‌112/2-‌937/2

‌(eVفطّی)

304/1‌346/1‌396/1‌466/1‌558/1‌694/1‌896/1‌239/2‌881/2‌518/4‌HOMO-LUMO 

‌

‌‌LUMO, HOMOّقبزیط‌ٛب‌ٗ‌ٗ‌ّ٘طٗیز‌سطاظ‌فطّی‌لٓ‌ؾٍ٘ا٘ض‌ّشهٌ‌ثٚاٍیي٘ٛبی‌سی٘فٔ‌ىبف‌ٕ٘اضی‌‌:4-5ػسًٗ‌

17;n 9;n 8;n 7;n 6;n 5;n 4;n 3;n 2;n 1;n 

n-‌ّٔشهٌ‌ثٚ‌سی٘ف

‌ؾٍ٘ا٘ض

063/4-‌102/4-‌160/4-‌225/4-‌320/4-‌433/4-‌104/4-‌347/4-‌562/4-‌631/4-‌(eV) HOMO‌

000/3-‌017/3-‌034/3-‌054/3-‌075/3-‌099/3-‌598/3-‌606/3-‌620/3-‌698/3-‌LUMO (eV) 

ّ٘طٗیز‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌-532/3-‌559/3-‌597/3-‌639/3-‌698/3-‌766/3-‌851/3-‌977/3-‌091/4-‌165/4

‌(eVسطاظ‌فطّی)

063/1‌085/1‌125/1‌171/1‌244/1‌334/1‌505/0‌740/0‌941/0‌932/0‌HOMO-LUMO 

‌

ِ‌(‌4-5)‌قنٌ‌زض‌ٛبی‌ٛط‌زٗ‌ىطٗٙ‌ًَ٘‌ٍّ٘نً٘ثط‌حؿت‌افعایف‌سنییطار‌ىبف‌ٕ٘اضی‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌قتسٙ‌‌ضؾت

ًَ٘‌ثب‌افعایف‌‌ٛبی‌ذبٍم‌اٍیي٘سی٘فٔسنییطار‌ىبف‌ٕ٘اضی‌زض‌‌اٍف(‌4-5ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌ْٕ٘زاض‌قنٌ)‌.اؾز

                                                 
1‌Highest Occuphed Molecular Orbital 
2‌Lowest Unoccupied Molecular Orbital 
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ثیكشط‌ٗ‌زض‌سط‌‌ٛبی‌دبییٔ‌ًَ٘سنییطار‌ىبف‌ٕ٘اضی‌زض‌مبٛكی‌زاضز.‌‌ضٕٗسی‌(nٛبی‌‌)سٗساز‌حَقٚ‌ٍّ٘نً٘

ثبقتس‌متٚ‌زض‌‌‌‌ٗ‌ثیكشطیٔ‌ّقساض‌ىبف‌ٕ٘اضی‌ثطای‌ّٕ٘٘‌سی٘فٔ‌ذبٍم‌ّی‌ىطزز‌ثباسط،‌مْشط‌ّی‌ٛبی‌ًَ٘

ٔ‌سنییطار‌ىتبف‌ٕت٘اضی‌زض‌‌‌‌ة(‌4-5اؾز.‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌ْٕ٘زاض‌قنٌ)‌518/4(eVحسٗز‌) ٛتبی‌‌‌اٍیي٘سیت٘ف

زاضز‌ٗ‌زض‌ثتبظٙ‌ثتیٔ‌‌‌مبٛكتی‌‌‌ضٕٗتسی‌سشطاسیت٘فٔ‌‌اٍیي٘‌ًَ٘‌ٍّ٘نً٘‌سبثب‌افعایف‌‌ّشهٌ‌ثٚ‌اسِ‌ؾٍ٘ا٘ض

ی‌زاضز‌ٗ‌زٗثبضٙ‌ضٕٗتس‌مبٛكتی‌ضا‌زض‌‌‌یسشطاسی٘فٔ‌ٗ‌دٖشبسی٘فٔ‌سنییطار‌ىبف‌ٕ٘اضی‌ضٕٗس‌افعایف‌ثبااٍیي٘

ً‌‌‌‌ٗ‌َٖز‌لٓ‌ِٛ‌ایٔ‌اؾز‌مٚ‌اظ‌اٍیي٘ىیطز‌‌دی‌ّی ٛتب‌ذبنتیز‌ّنٖبَیؿتی‌‌‌‌‌دٖشتبسی٘فٔ‌ثتٚ‌ثٗتس‌ٍّ٘نت٘

ٕؿتجز‌‌‌ٛبی‌ذتبٍم‌‌اٍیي٘سی٘فٔضی‌زض‌سط،‌ضٕٗس‌سنییطار‌ىبف‌ٕ٘ا‌دبییٔ‌ٛبی‌ًَْ٘ٛچٖیٔ‌زض‌ىیطٕس.‌‌ّی

‌ثبقتتتتتس.‌،‌ثیكتتتتتشط‌ّتتتتتی‌ٛتتتتتبی‌ّشهتتتتتٌ‌ثتتتتتٚ‌استتتتتِ‌ؾتتتتتٍ٘ا٘ض‌‌‌‌اٍیي٘سیتتتتت٘فٔثتتتتتٚ‌

‌

٘‌اٍیي٘ٛبی‌‌سٗساز‌حَقn‌ٚ:‌ضٕٗس‌سنییطار‌ىبف‌ٕ٘اضی‌ثٚ‌ن٘ضر‌سبثٗی‌اظ‌4-5قنٌ ٔ‌‌اٍتف(‌‌‌.فٔسیت ‌‌‌‌‌‌‌‌ٛتبی‌ذتبٍم‌‌‌‌‌اٍیي٘سیت٘ف

‌‌‌‌‌ّشهٌ‌ثٚ‌اسِ‌ؾٍ٘ا٘ضٛبی‌‌اٍیي٘سی٘فٔ‌ة(

‌

‌( PDOS( ي جسئی )DOSَبی کلی ) چگبلی حبلتمحبسجٍ  5-6-2

 ی‌دطزاظیِ‌ّحبؾجٚ‌ٛبیی‌مٚ‌زض‌طؿْز‌ذ٘ال‌اٍنشطٕٗی‌ثٚ‌لٓ‌ّی‌مْیز‌سطیٔ‌ِّٜینی‌زیيط‌اظ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ٛتبی‌اٍنشطٕٗتی‌زض‌‌‌‌ٛتبی‌یتل‌ؾیؿتشِ،‌سٗتساز‌حبٍتز‌‌‌‌‌‌ثبقس.‌ّٖٓ٘ض‌اظ‌چيبٍی‌حبٍز‌ٛب‌ّی‌چيبٍی‌حبٍز
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 س٘إس‌ٗػ٘ز‌زاقتشٚ‌ثبقتس.‌‌‌ٚ‌زض‌اَطاف‌یل‌إطغی‌ّیثبقس‌م‌زؾشطؼ‌زض‌ٗاحس‌حؼِ‌زض‌ٗاحس‌إطغی‌ّی

ٛب‌ثتطای‌اقتنبً‌قتسٓ‌اؾتز.‌‌‌‌‌‌إطغی‌ثٚ‌ّٖٗی‌ظیبز‌ث٘زٓ‌سٗساز‌حبٍز‌سطاظ‌یل‌چيبٍی‌حبٍز‌ثبا‌زض‌یل

‌إطغی‌ّ٘ضز‌ٕٓط‌‌سطاظحبٍشی‌زض‌ق٘یِ‌ثسیٔ‌ّٖٗبؾز‌مٚ‌ٛیچ‌‌یل‌چيبٍی‌حبٍز‌ناط‌ّ٘اػٚ‌ّیٛطىبٙ‌ثب‌

‌HOMOستطاظ‌إتطغی‌‌ٛبی‌ یط‌ناط‌ظیط‌ستطاظ‌فطّتی‌ّطثتٌ٘‌ثتٚ‌‌‌‌‌‌زثطای‌اقنبً‌ٗػ٘ز‌ٕساضز.‌چيبٍی‌حبٍ

ٛبی‌ یط‌نتاط‌ثتبای‌‌‌‌إس‌ٗ‌چيبٍی‌حبٍز‌مبّلا‌دط‌ٗ‌اقنبً‌قسT=0‌ٙثبقٖس‌مٚ‌زض‌زّبی‌ناط‌َُّق‌‌ّی

مبّلا‌ذتبٍی‌ٗ‌اقتنبً‌ٕكتسT=0‌‌‌‌‌‌ٙمٚ‌زض‌زّبی‌ناط‌َُّق‌‌LUMO سطاظ‌إطغی‌سطاظ‌فطّی‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌

ِ‌‌‌ی‌مَی‌یل‌سطمیت،‌ّؼْٖ٘ی‌اظ‌چيبٍی‌حبٍز‌ٛب‌ثبقٖس.‌چيبٍی‌حبٍز‌ّی ٛتبی‌سكتنیٌ‌‌‌‌ٛبی‌ػعرتی‌است

ٛبی‌اسْتی‌لٓ‌‌‌ٛبی‌ػعری‌اٗضثیشبً‌ٛبی‌مَی‌یل‌اسِ،‌ّؼْ٘ٔ‌چيبٍی‌حبٍز‌ی‌لٓ‌ٗ‌چيبٍی‌حبٍز‌زٖٛسٙ

ؾتذیٔ‌ثتبا‌ٗ‌دتبییٔ‌زض‌سْتبُ‌‌‌‌‌ٛبی‌مَی‌یتل‌ؾیؿتشِ‌ثتطای‌ا‌‌‌‌ثبقس.‌ّشقبضٓ‌ث٘زٓ‌چيبٍی‌حبٍز‌اسِ‌ّی

ثبقس‌ٗ‌ؾیؿشِ‌ٛیچ‌ذهَز‌‌ثبقس‌مٚ‌ؾیؿشِ‌زاضای‌ٛیچ‌طُجف‌اؾذیٖی‌ْٕی‌ٛب‌ثٚ‌ایٔ‌ّٖٗی‌ّی‌إطغی

ٛب‌ٗ‌ّقبیؿٚ‌لٓ‌ثتب‌چيتبٍی‌‌‌‌ٛبی‌مَی‌اسِ‌زٛس.‌اظ‌ضٗی‌لٕبٍیع‌چيبٍی‌حبٍز‌ّنٖبَیؿی‌اظ‌ذ٘ز‌ٕكبٓ‌ْٕی

ِ‌‌حبٍز‌مَی‌سطمیت‌ّی ٌ‌ٛتب‌ٕقتف‌ثیكتش‌‌‌‌س٘آ‌دی‌ثطز‌مٚ‌مساُ‌است إتطغی‌‌‌سطاظٛتبی‌ىیتطی‌‌‌طی‌زض‌قتن

ٌ‌‌‌س٘آ‌ؾِٜ‌اٗضثیشبٍی‌لٓ‌ٛب‌حشی‌ّی‌ٛبی‌ػعری‌اسِ‌إس‌ٗ‌اظ‌ضٗی‌چيبٍی‌حبٍز‌زاقشٚ ‌ىیتطی‌‌ٛتب‌زض‌قتن

ٛبی‌اَطاف‌سطاظ‌فطّی‌اظ‌اْٛیز‌ذبنی‌ثطذ٘ضزاض‌‌إطغی‌ضا‌ّكرم‌ْٕ٘ز.‌ثطای‌ّب‌چيبٍی‌حبٍز‌سطاظٛبی

ٓ‌اؾز،‌چ٘ٓ‌ثؿیبضی‌اظ‌ذ٘ال‌اظ‌ػَْتٚ‌ضؾتبٕف‌اٍنشطینتی‌‌‌‌ ٛتب‌ٗاثؿتشٚ‌اؾتز.‌ْٕت٘زاض‌چيتبٍی‌‌‌‌‌‌‌ثتٚ‌ل

زض‌‌ّشهٌ‌ثٚ‌اسِ‌ؾٍ٘ا٘ضٛبی‌‌اٍیي٘سی٘فٔٗ‌ثطای‌‌(5-5)زض‌قنٌ‌‌ٛبی‌ذبٍم‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌مَی‌‌حبٍز
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‌ضؾِ‌ىطزیسٙ‌اؾز.‌‌(6-5)قنٌ‌

‌

‌ذبٍم‌ٛبی‌اٍیي٘سی٘فٔ‌ٛبی‌مَی‌چيبٍی‌حبٍز:‌5-5قنٌ

‌

‌ؾٍ٘ا٘ضّشهٌ‌ثٚ‌اسِ‌‌ٛبی‌اٍیي٘سی٘فٔ‌مَی‌ٛبی‌چيبٍی‌حبٍز:‌6-5قنٌ

‌

زٛتس‌متٚ‌ثتب‌ذتٍ‌چتیٔ‌‌‌‌‌‌‌ی‌ْٕ٘زاضٛب‌ؾُح‌إطغی‌ناط،‌ّ٘طٗیز‌سطاظ‌فطّی‌ضا‌ٕكبٓ‌ّتی‌‌زض‌ْٛٚ‌‌‌‌‌‌‌

+‌زض‌ٕٓتط‌‌‌5  ‌ستب‌‌-‌5  ‌‌‌ٛب‌ثیٔ‌ی‌إطغی،‌ثطای‌ضؾِ‌چيبٍی‌حبٍز‌اؾز.‌ثبظٙ‌ْٖ٘زی‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ
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ٛتبی‌‌‌ضٕٗس‌ىبف‌ٕ٘اضی‌چيبٍی‌حبٍتز‌‌ق٘ز،‌ّكرم‌ّی‌(6-5)ٗ‌‌(5-5)اظ‌ْٕ٘زاضٛبی‌ىطفشٚ‌قسٙ‌اؾز.‌

ثبقس‌ٗ‌ْٛچٖتیٔ‌‌‌(‌ّی3-5)(‌2‌ٗ-5ؾبذشبضٕ٘اضی‌ْٕ٘زاضٛبی‌)مَی‌زٗ‌ىطٗٙ‌قجیٚ‌ضٕٗس‌ىبف‌ٕ٘اضی‌زض‌

ٛبی‌ّٖاتی،‌ّطثتٌ٘‌ثتٚ‌‌‌‌‌ٛبی‌ّظجز،‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌اؾذیٔ‌ثبا‌ٗ‌چيبٍی‌حبٍز‌،‌چيبٍی‌حبٍزثبازٗ‌قنٌ‌‌زض

ٗ‌اؾذیٔ‌‌ثباٛبی‌اؾذیٔ‌‌،‌ْٕ٘زاض‌چيبٍی‌حبٍزٍمٛبی‌ذب‌اٍیي٘سی٘فٔی‌‌ثبقٖس.‌زض‌ْٛٚ‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌ّی

ّصم٘ض‌ٛتیچ‌‌‌ٛبی‌اٍیي٘سی٘فٔ‌،‌مبّلا‌ّشقبضٓ‌ث٘زٙ،‌زض‌ٕشیؼٚ‌ٛیچ‌طُجف‌اؾذیٖی‌ّكبٛسٙ‌ٕكسٙ‌ٗدبییٔ

قت٘ز‌متٚ‌اظ‌دٖشتب‌‌‌‌‌،‌ّكتبٛسٙ‌ّتی‌‌(6-5زض‌ْٕت٘زاض‌)‌‌ٍٗتی‌‌زٖٛتس.‌‌ز‌ّنٖبَیؿی‌اظ‌ذ٘ز‌ٕكبٓ‌ْٕیبنیذ

زٖٛس.‌مٚ‌‌ثٚ‌ؾٍ٘ا٘ض‌ذبنیز‌ّنٖبَیؿی‌ضا‌اظ‌ذ٘ز‌ٕكبٓ‌ّی‌اٍیي٘سی٘فٔ‌ثٚ‌ثٗس،‌اٍیي٘ٛبی‌سی٘فٔ‌ّشهٌ

‌(،‌‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.7-5ٛب‌زض‌قنٌ)‌ّقبزیط‌ىكشبٗضّنٖبَیؿی‌ایٔ‌اٍیي٘سی٘فٔ

‌

‌ثٚ‌سبثٗی‌اظ‌ًَ٘‌ٍّ٘نً٘‌ثٚ‌اسِ‌ؾٍ٘ا٘ضٛبی‌ّشهٌ‌‌اٍیي٘سی٘فٔ:‌ىكشبٗض‌ّنٖبَیؿی‌ّحبؾجٚ‌قسٙ‌زض‌7-5قنٌ

‌

ٛتبی‌ایؼتبز‌‌‌‌ىیطی‌چيتبٍی‌حبٍتز‌‌‌ٛب‌زض‌قنٌ‌سط‌قسٓ‌ؾِٜ‌اٗضثیشبٍی‌سل‌سل‌اسِ‌ثطای‌ّكرم‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ٛتب‌‌‌ٛب‌زاضیِ.‌اظ‌لٕؼب‌مٚ‌ضٕٗس‌ؾِٜ‌اٗضثیشبٍی‌لٓ‌ٛبی‌ػعری‌لٓ‌،‌ٕیبظ‌ثٚ‌ضؾِ‌چيبٍی‌حبٍزسطاظٛبقسٙ‌زض‌

‌C‌‌ٗH‌ٗاسِ‌‌ؾٚٛبی‌ػعری‌ثطای‌‌ثبقس،‌ٍصا‌ْٕ٘زاض‌چيبٍی‌حبٍز‌ثٚ‌یل‌ن٘ضر‌ّی‌ٛب‌اٍیي٘سی٘فٔزض‌سْبُ‌

S‌ٙٗٗ‌‌ثطای‌ّٕ٘٘سی٘فٔ،‌سطی‌ْٕٕ٘ٚ،‌ٖٖ٘آ‌ثٚذبٍم‌‌اٍیي٘سی٘فٔ،‌ثطای‌ىط ‌سی٘فٔامشتب‌‌سی٘فٔ،‌ٛيعاسیت٘فٔ‌

،‌ثطای‌C‌‌ٗH‌‌ٗSاسِ‌‌ؾٚٛبی‌ػعری‌ثطای‌‌ْٕ٘زاض‌چيبٍی‌حبٍز‌ْٛچٖیٔإس‌ٗ‌‌قسٙضؾِ‌‌(8-5)‌زض‌قنٌ
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌سی٘فٔ‌ٗٛذشتتبسی٘فٔ،‌،دٖشتتبسی٘فٔ‌ثتتطای‌زی‌ْٕٕ٘تتٚ،‌ٖٖتت٘آ‌ثتتٚ‌ؾتتٍ٘ا٘ض‌ّشهتتٌ‌ثتتٚ‌اٍیي٘سیتت٘فٔىتتطٗٙ‌

‌‌إس.‌قسٙضؾِ‌‌(9-5)‌زض‌قنٌسی٘فٔ‌ٕٕ٘ب

‌

‌

‌

‌

‌

 

‌

‌ٛبی‌ذبٍم‌اٍیي٘سی٘فٔ‌زض‌C‌،H‌‌ٗSٛبی‌‌ی‌ػعری‌اسِٛب‌حبٍز‌یچيبٍ‌ْٕ٘زاض:‌8-5قنٌ

‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌اسِ‌ؾٍ٘ا٘ض‌ّشهٌ‌ثٚٛبی‌‌اٍیي٘سی٘فٔ‌زض‌C‌،H‌‌ٗSٛبی‌‌ی‌ػعری‌اسِٛب‌حبٍز‌یچيبٍ‌ْٕ٘زاض:‌9-5قنٌ
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ٛتبی‌اؾتذیٔ‌ثتبا‌ٗ‌اؾتذیٔ‌دتبییٔ‌زض‌‌‌‌‌‌‌چيبٍی‌حبٍتز‌‌ق٘ز،‌ّكبٛسٙ‌ّی(‌8-5)َ٘ض‌مٚ‌زض‌ْٕ٘زاض‌‌ْٛبٓ

،‌‌ثیكتشطیٔ‌‌(HOMO ٗ LUMO)سطاظٛتبی‌إتطغی‌‌‌‌ٗ‌زض‌ٕتس‌ا‌ٛبی‌ذبٍم‌زاضای‌سقبضٓ‌ّكبثٚ‌اٍیي٘سی٘فٔ

ٔ‌ٗ‌‌ثبقتس.‌‌ّی‌Hٗ‌ّقساض‌ػعری‌اسS‌‌ِ،‌ثٗس‌اظ‌لٓ‌اسC‌ِاسِ‌ٛب،‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌‌ؾِٜ‌زض‌چيبٍی‌حبٍز ‌ْٛچٖتی

ٛتبی‌‌‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌اؾذیٔ‌ثبا‌ٗ‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌زض‌‌مٚ‌چيبٍی‌حبٍز‌ق٘ز‌ّكبٛسٙ‌ّی(‌9-5)زض‌ْٕ٘زاض‌

ٕج٘زٙ‌ٗ‌ثب‌قنؿشٚ‌قسٓ‌سقتبضٓ‌ّحت٘ضی‌زض‌‌‌زاضای‌سقبضٓ‌ّكبثٚ‌‌ّشهٌ‌ثٚ‌ؾٍ٘ا٘ض‌اظ‌دٖشب‌سی٘فٔ‌ثٚ‌ثٗس

‌ق٘ز‌مٚ‌زض‌ٔ‌ّكبٛسٙ‌ّیْٛچٖیس٘آ‌إشٓبض‌ىكشبٗض‌ّنٖبَیؿی‌ یط‌ناط‌ضا‌زاقز.‌‌ٛب،‌ّی‌ایٔ‌ٍّ٘نً٘

ٗ‌ّقتساض‌‌‌C،‌ثٗس‌اظ‌لٓ‌اسS‌ِاسِ‌‌ٛب،‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌،‌ثیكشطیٔ‌ؾِٜ‌زض‌چيبٍی‌حبٍزHOMO إطغیسطاظٛبی‌

استِ‌‌ٛب،‌ّطثٌ٘‌ثتٚ‌‌‌حبٍز‌،‌ثیكشطیٔ‌ؾِٜ‌زض‌چيبٍیLUMOثبقس‌ٗ‌زض‌سطاظٛبی‌إطغی‌‌ّی‌Hػعری‌اسِ‌

C‌ِثٗس‌اظ‌لٓ‌اس‌،S‌‌ِٗ‌ّقساض‌ػعری‌اسHثبقس.‌ّی‌‌

‌

 Au/OligoThiophene/Auتیًفه در اتػبل -nثررسی تراثرد الکتريوی مًلکًل  5-7

اٍنشتطٗز‌‌‌ٚثت‌‌ؾٍ٘ا٘ض‌مٚ‌س٘ؾٍ‌‌ٛب‌اٍیي٘سی٘فٔ‌یحبً‌ثٚ‌ثطضؾی‌ؾبذشبض‌اٍنشطٕٗی‌ٗ‌ذ٘ال‌سطاثطز‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌قت٘ز‌‌زض‌ٕٓط‌ىطفشٚ‌ّی‌S-Au‌،Å9/1ًَ٘‌دیٕ٘س‌زض‌ّحبؾجبر‌سطاثطز‌‌دطزاظیِ.‌‌إس،‌ّی‌َلا‌ّشهٌ‌قسٙ

‌مٖیِ:‌ٛب‌ضا‌زض‌چٖس‌حبٍز‌ظیط‌ثطضؾی‌ّی‌اٍیي٘سی٘فٔزض‌ایٔ‌طؿْز‌ذ٘ال‌سطاثطزی‌‌.]133[

‌.إس‌ّشهٌ‌قسَٙلا‌(‌100)ناحبرظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ثب‌مٚ‌ٛب‌‌اٍیي٘سی٘فٔسطاثطز‌اٍنشطٕٗی‌‌-1

‌إس.‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس100ٙزضػٚ‌ثب‌ناحبر)‌90ٛب‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌‌اٍیي٘سی٘فٔسطاثطز‌اٍنشطٕٗی‌‌-2

‌إس.‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس111ٙٛب‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر)‌اٍیي٘سی٘فٔسطاثطز‌اٍنشطٕٗی‌‌-3

‌إس.‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس111ٙزضػٚ‌ثب‌ناحبر)‌90ٛب‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌‌اٍیي٘سی٘فٔسطاثطز‌اٍنشطٕٗی‌‌-4

ٔ‌ؾبذشبضٛبی‌ؾیِ‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ّسً‌ؾبظی‌قسٙ‌ثطای‌ثطای‌ْٕٕ٘ٚ‌‌(10-5زض‌قنٌ)‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌یٛتب‌‌اٍیي٘سیت٘ف

مٚ‌ثتب‌ظاٗیتٚ‌نتاط‌زضػتٚ‌ثتٚ‌‌‌‌‌‌،‌سی٘فٔ(امشبسی٘فٔ‌ٗ‌ٛذشبسی٘فٔ،‌سی٘فٔ،‌دٖشبسی٘فٔ،‌ٛيعا‌سی٘فٔ،‌سطی‌زی)
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(‌ثتطای‌ْٕٕ٘تٚ‌ؾتبذشبضٛبی‌‌‌‌11-5زض‌قتنٌ)‌‌قسٙ‌اؾز.‌إس،‌ٕكبٓ‌زازٙ‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس111ٙناحبر)

سی٘فٔ(‌مٚ‌سشطا‌سی٘فٔ‌ٗ‌سی٘فٔ،‌سطی‌)ّٕ٘٘سی٘فٔ،‌زیٛبی‌اٍیي٘سی٘فٔی‌قسٙ‌ثطای‌ؾیِ‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ّسً‌ؾبظ

‌‌إس،‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.‌‌‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس100ٙزضػٚ‌ثٚ‌ناحبر)‌90ثب‌ظاٗیٚ‌

‌

سی٘فٔ،‌دٖشبسی٘فٔ،‌‌سی٘فٔ،‌سطی‌)زی‌ٛبی‌اٍیي٘سی٘فٔؾبذشبضٛبی‌ؾیِ‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ّسً‌ؾبظی‌قسٙ‌ثطای‌:‌10-5قنٌ

‌.إس‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس111ٙناحبر)سی٘فٔ(،‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ثٚ‌امشبسی٘فٔ‌ٗ‌ٛذشب‌سی٘فٔ،ٛيعا

‌

‌ٗ‌‌سی٘فٔ‌سی٘فٔ،‌سطی‌زیسی٘فٔ،‌ّٕ٘٘)‌ٛبی‌اٍیي٘سی٘فٔؾبذشبضٛبی‌ؾیِ‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ّسً‌ؾبظی‌قسٙ‌ثطای‌:‌11-5قنٌ

‌.إس‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس100ٙزضػٚ‌ثٚ‌ناحبر)‌90سی٘فٔ(،‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌سشطا
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دبضاّشطٛتبی‌ٗضٗزی‌ثتٚ‌ّٖٓت٘ض‌إؼتبُ‌‌‌‌‌ٛتب،‌يطٗضیؿتز‌‌‌‌اٍیي٘سی٘فٔاثشسا‌طجٌ‌اظ‌ثطضؾی‌ذ٘ال‌سطاثطزی‌

‌ىطزلٗضی‌قسٙ‌إس.‌5-5ّحبؾجبر‌ثب‌زطز‌مبفی‌سٗییٔ‌ىطزز.‌ایٔ‌دبضاّشطٛب‌زض‌ػسًٗ‌

‌ٛب‌اٍیي٘سی٘فٔ،‌ذ٘ال‌سطاثطزی‌دبضاّشطٛبی‌ٗضٗزی‌ّحبؾجبر‌:5-5ػسًٗ

ّؼْ٘‌ٖٚ‌

‌ٛب‌دبیٚ
ضٗـ‌زیٖبّیل‌‌ْٛيطایی‌ٕیطٗ

‌(MDٍنٍ٘ی‌)ّ٘
ْٛيطایی‌

‌چيبٍی‌ثبض
ثٖسی‌‌ثطزاضقجنٚ‌إطغی‌طُٕ

‌ ‌فًبی
-سبثٗی‌ْٛجؿشيی

‌سجبزٍی
‌سقطیت‌مس

يبٕٚ‌طُجیسٙ‌ی

(SZP)‌
  

 
قجٚ‌‌‌5-10‌Ry‌300‌10 1 1‌GGA(PBE)(CGقیت‌ْٛی٘٘‌)‌ 005/0

‌دشبٕؿیٌ

‌

 طلا (177)درجٍ ثب غفحبت ثب زايیٍ غفر متػل ضذٌ َب  الیگًتیًفهتراثرد الکتريوی  5-7-1

ٛبی‌‌ُ‌ىاشٚ‌قس،‌ّقبزیط‌ػطیبٓ‌ضا‌ثطای‌حبٍزضث٘سینط‌مٚ‌زض‌فهٌ‌چٜب-إسار٘ضثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌فطًّ٘‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ثسؾتز‌‌‌-V5/1اٍتی‌‌V5/1ّرشَای‌اظ‌ایٔ‌ؾیِ‌ٍّ٘نٍ٘ی‌مٚ‌زض‌ثبا‌اقبضٙ‌قس،‌زض‌ثبظٙ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثیٔ

اظُ‌ثٚ‌شمط‌اؾز‌مٚ‌ثطای‌ثسؾز‌‌.ایِ‌مطزٙضؾِ‌‌ٍٗشبغ‌ضا‌ثطای‌اٍیي٘ٛبی‌ّرشَف‌-ٓٗ‌ْٕ٘زاض‌ػطیب‌لٗضزٙ

‌قسٙ‌اؾز:‌‌ٗضزٓ‌ّقبزیط‌ػطیبٓ‌ّطاحٌ‌ظیط‌ؾذطیل

‌ثطای‌مَیٚ‌ؾبذشبضٛبی‌ّ٘ضز‌ٕٓط‌ٗ‌اٍنشطٗز‌َلا‌،‌ّحبؾجبر‌ثطای‌ضؾیسٓ‌ثٚ‌ؾتبذشبض‌ثٜیٖتٚ‌ثتب‌متس‌‌‌‌‌-1

Siestaضٗظ(‌30ضٗظ‌ٗ‌اٍیي٘ٛبی‌ثعضىشط‌زض‌حسٗز‌15)اٍیي٘ٛبی‌م٘چنشط‌زض‌حسٗز‌‌إؼبُ‌قسٙ‌اؾز‌‌

‌اؾشابزٙ‌قس.‌Transiestaزض‌ایٔ‌ّطحَٚ‌ثٗس‌اظ‌ثٜیٖٚ‌ؾبظی‌ؾبذشبضٛب،‌اظ‌مس‌‌-2

‌ٓاؾشابزٙ‌قس‌سب‌ػطیب Tbtrans اظ‌مس‌،اؾشابزٙ‌اظ‌لٕٜب‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌ٕشبیغ‌ّطاحٌ‌طجٌ‌ٗ‌زض‌ایٔ‌ّطحَٚ‌-3

‌.ثط‌حؿت‌ٍٗشبغ‌اْٖبً‌قسٙ‌ثٚ‌ؾیِ‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ثسؾز‌لیس

ّشهتٌ‌‌‌َتلا‌‌(100)‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػتٚ‌ثتب‌نتاحبر‌‌‌‌ٛبی‌مٚ‌اٍیي٘سی٘فٔمَیٚ‌ؾبذشبضٛبی‌ٛبی‌‌ػطیبٓ

‌ق٘ز:‌ٕشبیغ‌ظیط‌حبنٌ‌ّی‌6-5ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌ػسًٗ‌‌قسٙ‌اؾز.ىعاضـ‌(‌6-5)‌ػسًٕٗس،‌زض‌‌ا‌قسٙ

‌
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‌.إس‌ّشهٌ‌َلا‌(100ناحبر)‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ثبٛبیی‌‌اٍیي٘سی٘فٍٔٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌‌اظ‌ثسؾز‌لّسٙ‌ٛبی‌ػطیبٓ‌:6-5ػسًٗ

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌

سی٘فٔ‌‌‌‌امشب‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌

ٛذشب‌سی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌

ٛيعا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌

دٖشب‌سی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌

سشطاسی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌سی٘فٔ‌سطی

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌سی٘فٔ‌زی

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌

ّٖ٘‌سی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

 (V)‌ٍٗشبغ

98888/5‌53576/7‌70481/8‌95401/7‌99066/7‌10543/9‌6420/14‌5908/33‌5/1= V‌

55740/3‌45325/3‌75071/2‌24032/3‌08847/5‌78651/6‌1152/11‌3317/28‌25/1= V‌

69147/1‌01361/1‌90108/0‌49340/1‌95702/2‌46205/4‌57670/8‌8042/21‌0/1= V‌

32199/4‌29292/0‌34723/0‌71185/0‌62673/1‌75514/2‌58981/5‌5297/15‌75/0= V‌

12682/0‌11475/0‌16582./‌37855/0‌91971/0‌66219/1‌60376/3 3033/10‌5/0= V‌

03459/0‌03982/0‌06497/0‌15794/0‌39237/0‌73417/0‌65980/1‌85162/4‌25/0= V‌

0‌0‌0‌0‌0‌0‌0‌0‌0= V‌

0345/0-‌0376/0-‌0649/0-‌1638/0-‌3923/0-

9197/0-‌

7211/0-‌6598/1-‌8893/4-‌25/0- = V‌

1267/0-

4297‌

1023/0-‌1658/0-‌4063/0-‌9197/0-‌6075/1-‌6276/3-‌462/10-‌5/0-‌= V‌

4297/0-‌2451/0-‌3472/0-‌7876/0-‌6267/1-‌6363/2-‌7137/5-‌882/15-‌75/0-‌= V‌

6891/1-‌8105/0-

1143/3-‌

9014/0-‌6807/1-‌9573/2-‌2654/4-‌5770/8-‌426/22-‌0/1-‌= V‌

5583/3-‌1143/3-‌7519/2-‌6216/3-‌0901/5-‌5367/6-‌005/12-‌191/29-‌25/1-‌= V‌

469/10-‌7268/7-‌0185/9-‌3621/9-‌9835/7-‌6669/8-‌645/14-‌446/34-‌5/1-‌= V‌
‌

یبثس‌ٗ‌ْٛچٖیٔ‌‌ٛب‌ثب‌افعایف‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌ؾیِ‌ٍّ٘نٍ٘ی،‌ػطیبٓ‌افعایف‌ّی‌‌اٍیي٘سی٘فٔ‌ثیكشط(‌زض‌1

(‌زض‌یل‌ٍٗشتبغ‌ّكترم‌قتسٙ‌ثتب‌افتعایف‌َت2‌‌‌‌‌‌‌ً٘ثطای‌ٍٗشبغٛبی‌ّٗن٘ؼ‌ِٛ‌ایٔ‌ضٕٗس‌نبزق‌ٛؿز.‌

یبثس‌ٗ‌َٖز‌لٓ‌ِٛ‌ایتٔ‌اؾتز‌متٚ‌ثتب‌افتعایف‌َتً٘،‌‌‌‌‌‌‌‌ٍّ٘نً٘)افعایف‌سٗساز‌حَقٚ(،‌ػطیبٓ‌مبٛف‌ّی

ظیبز‌قسٙ‌ٗ‌ثب‌افعایف‌ّقبّٗز‌زض‌یل‌ٍٗشبغ‌ّكرم‌مٚ‌ثب‌ػطیبٓ‌ضاثُٚ‌ّٗن٘ؼ‌زاضز،‌ػطیتبٓ‌‌ّقبّٗز‌

(‌زض‌ٍٗشبغٛبی‌ّٗن٘ؼ‌ثتب‌س٘ػتٚ‌ثتٚ‌ػتسًٗ‌ثتبا،‌ثتطای‌ٍٗشبغٛتبی‌‌‌‌‌‌‌‌3ىیطز.‌‌ضٕٗس‌مبٛكی‌ضا‌ثٚ‌ذ٘ز‌ّی

‌ایٔ‌ضٕٗسمبٛكی‌ػطیبٓ‌ثطای‌سْبّی‌ؾبذشبضٛب‌نبزق‌ٛؿتز‌ٍٗتی‌‌ V= -0/1 )اظ‌ٕٓط‌إساظٙ(‌اظ‌سط‌دبییٔ

ٛبی‌ثعضىشط‌نبزق‌ٕیؿز‌ثَنٚ‌یتل‌ضٕٗتس‌ٕ٘ؾتبٕی‌اظ‌ذت٘ز‌‌‌‌‌‌سط(‌زض‌اٍیي٘سی٘فٔ‌)ّٖای‌زض‌ٍٗشبغٛبی‌ثباسط

‌زٖٛس.‌ٕكبٓ‌ّی
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‌.إس‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس100ٍٙٗشبغ‌ثطای‌مَیٚ‌ؾبذشبضٛبی‌اٍیي٘ٛب‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر)‌-:‌ّٖحی‌ػطیب12ٓ-5قنٌ

بٓ‌ثطحؿت‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثتطای‌سْتبّی‌ؾتبذشبضٛبی‌ؾتیِ‌‌‌‌‌(‌ضٕٗس‌سنییطار‌ػطی12-5زض‌قنٌ)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ثب‌س٘ػتٚ‌‌إس،‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز،‌‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس100ٙمٚ‌ثب‌ظٗایٚ‌ناط‌زضػٚ‌ثٚ‌ناحبر‌)‌ٍّ٘نٍ٘ی

ّقبّٗتتز‌زیاطإؿتتیَی‌‌،V=0/1زض‌ٍٗشتتبغ‌‌زض‌امشتتب‌سیتت٘فٔ(‌‌1:قتت٘ز‌(‌ّكتتبٛسٙ‌ّتتی12-5)‌ثتتٚ‌قتتنٌ

قسٙ‌اؾز.‌ٍٗتی‌زض‌ثقیتٚ‌‌‌‌ثحضَ٘ض‌ّرشهط‌زض‌ّ٘ضز‌لٓ‌‌،‌مٚ‌زض‌فهٌ‌طجٌ‌ثْٚٙبٛط‌قس‌(NDR)ّٖای

شتٚ‌‌ػطیبٓ‌ثٚ‌ن٘ضر‌ْٕبیی‌زض‌ٛط‌اٍیي٘‌افعایف‌یبفاْٖبٍی‌ثٚ‌ؾیِ‌ٍّ٘نٍ٘ی،‌‌ؾبذشبضٛب‌ثب‌افعایف‌ٍٗشبغ‌

ٓ‌‌‌طیبٓػ(‌‌2اؾز. ٛتبی‌‌‌ٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغٛبی‌ّٗن٘ؼ‌اْٖبٍی،‌زض‌امظط‌اٍیي٘ٛب‌ٕؿجز‌ثتٚ‌ػطیتب

سی٘فٔ‌ّٕ٘٘‌‌-V5/1ٍٗشبغ‌‌ثبقس‌ٗ‌ثیكشطیٔ‌ػطیبٓ‌ضا،‌‌مْی‌ثیكشط‌ّی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقیِ

(‌اٍتف‌-13-5زض‌قتنٌ)‌‌یبقتس.‌‌ّتی‌‌-‌4460207/34()ثٚ‌ذ٘زـ‌اذشهبل‌زازٙ‌مٚ‌ثطاثط‌اؾتز‌ثتب‌‌‌

ٗ‌ْٛچٖیٔ‌ثٚ‌َٖز‌ثتبا‌‌‌ضا‌ثطای‌ّٕ٘٘سی٘فٔ‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز‌سْبّی‌ٍٗشبغٛب،‌یيطیت‌سطاثطز‌ْٕ٘زاض

ٌ‌‌‌اٍیي٘سی٘فٔيطیت‌سطاثطزی‌ثطای‌سْبّی‌‌ی،ث٘زٓ‌سٗساز‌ْٕ٘زاضٛب -5)‌ٛبی‌ّ٘ضز‌ثطضؾی،‌فقتٍ‌زض‌قتن

ٔ‌،‌ْٕ٘زاض‌يطیت‌سطاثطزی‌ضا‌ثطای‌ٍٗشبغ‌ناط،‌ْٕٕ٘ٚ‌ٖٖ٘آ‌ثٚة(‌-13 ضا‌زض‌ثتبظٙ‌‌‌ٛتب‌‌سْبّی‌اٍیي٘ٛب‌سیت٘ف

يتطیت‌سطاثتطز‌‌‌‌(1قت٘ز:‌‌ّی‌(‌ٕشبیغ‌ظیط‌حبن13ٌ-5قنٌ)‌ّكبٛسٙ‌اظ‌مٚ‌ایِ.‌ضؾِ‌مطزeV2±‌ٙی‌إطغ

ٛبی‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌اؾز.‌متٚ‌ایتٔ‌سقتبضٓ‌‌‌‌‌،‌ثطاثط‌ثب‌يطیت‌سطاثطزی‌اٍنشطٗٓٛبی‌اؾذیٔ‌ثبا‌ثطای‌اٍنشطٗٓ
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(‌يطیت‌‌2ق٘ز‌مٚ‌طُجف‌اؾذیٖی‌زض‌يطیت‌سطاثطزی‌زض‌ٍٗشبغٛبی‌ّرشَف‌زیسٙ‌ٕك٘ز.‌ّٖؼط‌ثٚ‌ایٔ‌ّی

ٛب‌ثؿیبض‌قجیٚ‌ْٕ٘زاضٛبی‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌چيبٍی‌حتبار‌اٍنشطٕٗتی‌‌‌‌سطاثطز‌ثطای‌ٍٗشبغ‌ناط‌اظ‌ٍحبِ‌ّحٌ‌طَٚ

ٗايح‌اؾز‌مٚ‌ٗاثؿشيی‌يطیت‌سطاثطزی‌ثٚ‌إطغی،‌سبثٕ‌(‌ْٛچٖی3‌ٔثبقس.‌‌ٍّ٘نً٘‌اٍیي٘‌ّٕ٘٘‌سی٘فٔ‌ّی

ی‌مٚ‌زض‌ػسًٗ‌ثبا‌ىعاضـ‌ٛب‌(‌ّقساض‌ػطیب4ٓق٘ز.‌‌ٛبی‌سكسیسی‌زض‌لٓ‌زیسٙ‌ّی‌اضی‌ٕیؿز‌ٗ‌طَْٚ٘ٛ

لیس‌مٚ‌ثبظٙ‌إشيطاً‌ىیتطی‌زض‌‌‌قسٙ‌اؾز،‌اظ‌إشيطاً‌ىیطی‌ؾُح‌ظیط‌ْٕ٘زاض‌يطیت‌سطاثطزی‌ثسؾز‌ّی

 سطاثطزی‌ثیٔ‌‌ٍٗشبغ‌دٖؼطٙ

 
‌‌ٗ  

 
ّقساض‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌اؾز.‌ْٛبٓ‌َ٘ض‌مٚ‌زض‌قنٌ‌‌ Vىیطز،‌مٚ‌ططاض‌ّی‌‌

یبیس،‌مٚ‌ّٖؼط‌‌ْٕ٘زاض‌يطیت‌سطاثطزی‌ِٛ‌افعایف‌ّی‌ق٘ز‌ثب‌افعایف‌ٍٗشبغ،‌‌ّقساض‌ؾُح‌ظیط‌ّكبٛسٙ‌ّی

‌‌ق٘ز.‌مٚ‌مبّلا‌ثب‌ٕشبیغ‌ثسؾز‌لّسٙ،‌سُبثق‌مبٌّ‌زاضز.‌ثٚ‌افعایف‌ػطیبٓ‌ّی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

(‌َلا‌100ناحبر)‌زضػٚ‌ثٚ‌ناطمٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌‌‌ّٕ٘٘سی٘فٔيطیت‌سطاثطزی‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقیِ‌ٗ‌ّٗن٘ؼ،‌‌اٍف(:‌13-5قنٌ

‌‌سی٘فٔ-nْٕ٘زاض‌يطیت‌سطاثطزی‌ثطای‌ٍٗشبغ‌ناط،‌سْبّی‌اٍیي٘ٛبی‌ة(‌‌إس.‌ّشهٌ‌قسٙ
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 طلا (177)‌درجٍ ثب غفحبت 97ثب زايیٍ  متػل ضذٌَب  الیگًتیًفهتراثرد الکتريوی  5-7-2

‌زضػٚ‌ثب‌نتاحبر‌‌90مٚ‌ثب‌ظاٗیٚی‌ٛب‌اٍیي٘سی٘فٔ‌ٍّ٘نٍ٘ی‌ٛبی‌ؾیِؾبذشبضٛبی‌ضا‌ثطای‌‌ٛب‌ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌

‌‌.ایِ‌مطزٙ‌ایٔ‌ّقبزیط‌ضا‌ىعاضـ‌7-‌5ٗ‌زض‌ػسًٗ‌لٗضزٙإس‌ضا‌ثسؾز‌‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس100ٙ)

‌.إس‌ّشهٌ‌(‌َلا100)‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌90ٛبیی‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌‌اٍیي٘سی٘فٍٔٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌‌اظٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌‌ػطیبٓ‌:7-5ػسًٗ

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌

امشب‌سی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ٛذشب‌سی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌

ٛيعا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

دٖشب‌سی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌

سشطاسی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌سی٘فٔ‌سطی

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌سی٘فٔ‌زی

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌

ّٖ٘‌سی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

 (Vٍٗشبغ‌)‌‌

78235/4‌76585/7‌0831/10‌74494/8‌43817/6‌11960/8‌4249/16‌3988/34‌5/1= V‌

70330/2‌20904/3‌08546/4‌52182/3‌92225/3‌09969/6‌7271/13‌1700/29‌25/1= V‌

54461/0‌87028/0‌69610/1‌62830/1‌19054/2‌97921/3‌99483/9‌4074/22‌0/1= V‌

11856/0‌26153/0‌63577/0‌76383/0‌20542/1‌46353/2‌72752/6‌8535/15‌75/0= V‌

04359/0‌10746/0‌28165./‌39478/0‌68642/0‌50493/1‌29445/4 4301/10‌5/0= V‌

01506/0‌03898/0‌10387/0‌15933/0‌29496/0‌67649/0‌97006/1‌86750/4‌25/0= V‌

‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌‌0‌0= V‌

0150/0-‌0410/0-‌1038/0-‌1539/0-‌2949/0-

9197/0-‌

6915/0-‌9700/1-‌8168/4-‌25/0- = V‌

0436/0-

4297‌

1202/0-‌2816/0-‌3690/0-‌6863/0-‌5684/1-‌2944/4-‌217/10-‌5/0-‌= V‌

1184/0-‌3127/0-‌6355/0-‌6941/0-‌2053/1-‌6036/2-‌7270/6-‌383/15-‌75/0-‌= V‌

5431/0-‌0928/1-

1143/3-‌

6945/1-‌4586/1-‌1904/2-‌2176/4-‌9946/9-‌579/21-‌0/1-‌= V‌

7092/2-‌5376/3-‌0840/4-‌1809/3-‌9219/3-‌4082/6-‌727/13-‌997/27-‌25/1-‌= V‌

0684/5-‌5597/7-‌150/10-‌1448/7-‌4747/6-‌5651/8-‌425/16-‌064/33-‌5/1-‌= V‌

‌

‌ق٘ز:‌،‌ٕشبیغ‌ظیط‌حبنٌ‌ّی7-5ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌ػسًٗ‌

زض‌ٛتط‌ٍٗشتبغ‌ذتبل‌ٗ‌‌‌‌(‌‌2یبثتس.‌‌افتعایف‌ّتی‌‌،‌ّقبزیط‌ػطیبٓ‌ٛتِ‌‌اٍیي٘سی٘فٔثب‌افعایف‌ٍٗشبغ‌زض‌ٛط‌‌(1

زض‌ٕشیؼٚ‌زض‌یل‌ٍٗشبغ‌طبثز‌ػطیبٓ‌ثتب‌َتً٘‌‌‌‌یبثس‌ٗ‌ّكرم‌ثب‌افعایف‌ًَ٘‌ٍّ٘نً٘،‌ػطیبٓ‌مبٛف‌ّی
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سی٘فٔ،‌سشطاسی٘فٔ،‌ٛيعاسی٘فٔ‌‌)زی‌ظٗع‌‌اٍیي٘سی٘فٔطیبٓ،‌زض‌ٛط‌إساظٙ‌ػ(‌3ٍّ٘نً٘‌ضاثُٚ‌ّٗن٘ؼ‌زاضز.‌

ثتطای‌‌‌ٗ‌.اؾتز‌‌ثطاثتط‌سقطیجتب‌‌‌،ی‌قسٙ)ّؿتشقیِ‌ٗ‌ّٗنت٘ؼ(‌‌ْٛتٚ‌ٍٗشبغٛتبی‌اْٖتبٍ‌‌‌‌سی٘فٔ(‌ثتطای‌ٗ‌امشب

ّٗن٘ؼ‌ثیكتشط‌اظ‌ٍٗشبغٛتبی‌‌‌‌،‌ٍٗشبغٛبیٛبی‌سی٘فٔ(‌إساظٙ‌ػطیبٓسی٘فٔ‌ٗٛذشب‌)سطی‌ٛبی‌فطز‌اٍیي٘سی٘فٔ

ٓ‌‌ثطای‌ّٕ٘٘سی٘فٔ‌ٗ‌دٖشب‌ّؿشقیِ‌ٛؿز‌ٗ اظ‌‌ّؿتشیِ‌ثعضىشتط‌‌‌ٛتبی‌ثتطای‌ٍٗشبغ‌‌ٛتب،‌‌سی٘فٔ،‌إتساظٙ‌ػطیتب

‌‌ٛؿز.‌ٍٗشبغٛبی‌ّٗن٘ؼ

ضؾیِ‌مٚ‌زض‌ْٛٚ‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقیِ‌ٗ‌ّٗن٘ؼ،‌‌ثٚ‌ایٔ‌ٕشیؼٚ‌ّی‌7-6‌‌ٗ5-5اظ‌ّقبیؿٚ‌زٗ‌ػسًٗ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌زضػٚ‌ثتب‌نتاحبر‌‌‌90سی٘فٔ‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌سی٘فٔ،‌دٖشبسی٘فٔ‌ٗ‌ٛيعا‌ٛب‌ثطای‌ّٕ٘٘سی٘فٔ،‌زی‌زیط‌ػطیبّٓقب

ٗ‌‌مٚ‌ثب‌ظٗایٚ‌ناط‌زضػتٚ‌ّشهتٌ‌قتسٙ‌اؾتز‌‌‌‌‌ٛؿز‌إس،‌مْی‌ثیكشط‌اظ‌حبٍشی‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس100ٙ)

سی٘فٔ،‌سشطاسی٘فٔ،‌ٛذشبسی٘فٔ‌‌ٛب‌ثطای‌سطی‌ّٗن٘ؼ،‌ّقبزیط‌ػطیبٓزض‌ْٛٚ‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقیِ‌ٗ‌‌ْٛچٖیٔ

إس،‌مْی‌مْشط‌اظ‌حبٍشی‌ٛؿز‌مٚ‌‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس100ٙ)‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌90سی٘فٔ‌مٚ‌ثب‌ظٗایٚ‌ٗ‌امشب

‌(‌ضٕٗس‌سنییطار‌ػطیتبٓ‌ثطحؿتت‌ٍٗشتبغ‌اْٖتبٍی‌‌‌‌14-5)‌ٌزض‌قن‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ّشهٌ‌قسٙ‌اؾز.

إتس،‌‌‌(‌َلا‌ّشهتٌ‌قتس100‌‌ٙزضػٚ‌ثٚ‌ناحبر‌)‌90ثب‌ظٗایٚ‌‌ثطای‌سْبّی‌ؾبذشبضٛبی‌ؾیِ‌ٍّ٘نٍ٘ی‌مٚ

(‌ٛیچ‌ّقبّٗز‌زیاطإؿیَی‌ّٖای‌زض‌مَیٚ‌ؾتبذشبضٛب‌‌14-5ثٚ‌قنٌ‌)‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.‌ٕكبٓ

ػطیبٓ،‌ثب‌ٍٗشبغ‌ضاثُٚ‌ّؿشقیِ‌ٗ‌ثب‌ًَ٘‌ٍّ٘نً٘‌ضاثُٚ‌ّٗن٘ؼ‌زیسٙ‌ٕكسٙ‌اؾز‌ٗ‌ایٖنٚ‌ضٕٗس‌سنییطار‌

‌زاضز.‌

سیت٘فٔ‌ٕكتبٓ‌‌‌‌سی٘فٔ‌ٗ‌ستطی‌‌(‌ْٕ٘زاضٛبی‌يطیت‌سطاثطزی‌ٍٗشبغ‌ٛبی‌ّؿقیِ،‌زی15-5زض‌قنٌ‌)‌‌‌‌‌‌‌

سی٘فٔ،‌‌سی٘فٔ‌ثٚ‌سطی‌زٛس‌مٚ‌ثب‌افعایف‌ًَ٘‌اٍیي٘سی٘فٔ‌اظ‌زی‌(‌ٕكبٓ‌ّی15-5زازٙ‌قسٙ‌اؾز.‌قنٌ‌)

ىیطی‌مٚ‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قتسٙ‌اؾتز،‌‌‌‌‌يطیت‌سطاثطزی‌زض‌یل‌ٍٗشبغ‌ّكرم‌زض‌دٖچطٙ‌إشيطاًؾُح‌ْٕ٘زاض‌

‌ق٘ز.‌یبثس،‌مٚ‌ّٖؼط‌ثٚ‌مبٛف‌ػطیبٓ‌ّی‌مبٛف‌ّی

‌
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‌

‌إس‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس100ٙ)‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌90ٍٗشبغ‌ثطای‌مَیٚ‌ؾبذشبضٛب‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌‌-:‌ّٖحی‌ػطیب14ٓ-5قنٌ

‌

(‌َلا‌ّشه100‌ٌ)‌ناحبر‌زضػٚ‌ث90‌ٚٛبی‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌‌اٍیي٘سی٘فٔيطیت‌سطاثطزی‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقیِ،‌:‌15-5قنٌ

‌.سی٘فٔ‌سی٘فٔ‌ة(‌سطی‌إس.‌اٍف(‌زی‌قسٙ
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‌طلا (111)‌درجٍ ثب غفحبت غفر ثب زايیٍ متػل ضذٌَب  الیگًتیًفهتراثرد الکتريوی  5-7-3

‌ٛبی‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌ٍّ٘نٍ٘ی‌‌ٛب‌ضا‌ثطای‌ؾبذشبضٛبی‌ؾیِ‌ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌

ٌ‌‌ایتِ.‌‌ایٔ‌ّقبزیط‌ضا‌ىعاضـ‌متطز8‌‌ٙ-5إس‌ضا‌ثسؾز‌لٗضزٙ‌ٗ‌زض‌ػسًٗ‌‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس111ٙ) ‌زض‌قتن

ثب‌ظٗایتٚ‌‌‌(‌ضٕٗس‌سنییطار‌ػطیبٓ‌ثطحؿت‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثطای‌سْبّی‌ؾبذشبضٛبی‌ؾیِ‌ٍّ٘نٍ٘ی‌م5-16ٚ)

‌‌.إس،‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس111ٙناط‌زضػٚ‌ثٚ‌ناحبر‌)

‌.إس‌ّشهٌ‌(‌َلا111زضػٚ‌ثب‌ناحبر)‌ناطٛبیی‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌‌اٍیي٘سی٘فٍٔٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌‌اظٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌‌ػطیبٓ‌:8-5ػسًٗ

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌

امشب‌سی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ٛذشب‌سی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌

ٛيعا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

دٖشب‌سی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌

سشطاسی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌سی٘فٔ‌سطی

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌سی٘فٔ‌زی

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌

ّٖ٘‌سی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

 (Vٍٗشبغ‌)‌‌

53863/2‌78645/3‌72228/5‌97995/7‌4075/10‌4815/12‌1076/24‌9968/45‌5/1= V‌

79322/1‌34895/2‌23909/3‌72857/4‌7722/14‌4421/12‌2024/23‌6451/41‌25/1= V‌

96248/0‌01389/2‌17670/3‌82835/4‌87134/7‌9417/10‌2749/20‌4723/33‌0/1= V‌

35677/1‌12754/1‌86583/1‌95385/2‌39715/5‌79739/6‌7746/13‌8415/23‌75/0= V‌

18852/0‌36583/0‌77562/0‌40709/1‌07789/3‌77932/3‌41330/8 1366/16‌5/0= V‌

03467/0‌07843/0‌23304/0‌49927/0‌20695/1‌57761/1‌75491/3‌90644/7‌25/0= V‌

‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌‌0‌0= V‌

0638/0-‌0964/0-‌2846/0-‌5167/0-‌2058/1-

9197/0-‌

6506/1-‌0361/4-‌2585/8-‌25/0- = V‌

4437/0-

4297‌

8357/0-‌0402/1-‌4376/1-‌0878/3-‌0524/4-‌4511/9-‌352/17-‌5/0-‌= V‌

0132/1-‌8490/1-‌8910/1-‌7967/2-‌5112/5-‌1135/7-‌319/15-‌044/26-‌75/0-‌= V‌

4875/1-‌9866/1-

1143/3-‌

7268/2-‌3709/4-‌0212/8-‌448/10-‌828/20-‌150/36-‌0/1-‌= V‌

6354/1-‌1543/2-‌2041/3-‌3207/5-‌0281/9-‌324/11-‌102/22-‌954/42-‌25/1-‌= V‌

4664/2-‌6136/3-‌7951/5-‌0025/8-‌1825/9-‌136/11-‌040/23-‌281/46-‌5/1-‌= V‌

‌
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‌ق٘ز:‌ٕشبیغ‌ظیط‌حبنٌ‌ّی‌(16-5ٗ‌قنٌ)‌8-5ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌ػسًٗ‌

ٍٗشبغٛتبی‌ّكترم‌قتسٙ،‌ثتط‌‌‌‌‌زض‌(‌‌2یبثس.‌ّی‌،‌ػطیبٓ‌ِٛ‌افعایفاٍیي٘سی٘فٔثب‌افعایف‌ٍٗشبغ‌زض‌ٛط‌‌(1

ٔ‌‌‌یبثس‌مٚ‌ایتٔ‌متبٛف‌‌‌‌افعایف‌ًَ٘‌ٍّ٘نً٘،‌ػطیبٓ‌مبٛف‌ّیحؿت‌ ستط‌ّظتٌ‌‌‌‌ثتطای‌اٍیي٘ٛتبی‌دتبیی

سطی‌ضٗثٚ‌ضٗ‌اؾز.‌ٍٗی‌زض‌اٍیي٘ٛبی‌ثباسط‌ایٔ‌‌سی٘فٔ‌ثب‌ضٕٗس‌مبٛكی‌ؾطیٕ‌سی٘فٔ‌ٗ‌سطی‌ّٕ٘٘سی٘فٔ،‌زی

ٚ‌‌ّٕ٘٘ع‌ثتٚ‌ػت‌‌(‌‌3س‌مبٛكی‌ػطیبٓ،‌ؾطٖز‌مْشطی‌زاضز.ضٕٗ ٓ‌‌‌سیت٘فٔ‌مت ‌ٛتبی‌ٍٗشبغٛتبی‌‌‌إتساظٙ‌ػطیتب

زض‌ثقیتتٚ‌اٍیي٘ٛتتب‌زض‌ٍٗشبغٛتتبی‌‌ّؿتتشقیِ‌ٛؿتتشٖس.‌ٍٗشبغٛتتبی‌ٛتتبی‌ػطیتتبٓ‌ّٗنتت٘ؼ،‌ثیكتتشط‌اظ‌إتتساظٙ

ٛتبی‌ٍٗشبغٛتبی‌‌‌‌ٛبی‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقیِ‌ثیكشط‌اظ‌إساظٙ‌ػطیبٓ‌ثباسط)ّؿشقیِ‌‌ٗ‌ّٗن٘ؼ(،‌إساظٙ‌ػطیبٓ

سشطاسیت٘فٔ‌زض‌‌زض‌(‌4ثبقتٖس.‌‌‌سیت٘فٔ‌ضا‌زاضا‌ّتی‌‌ّٕ٘٘‌سط،‌ْٛبٓ‌ضٕٗس‌ّٗن٘ؼ‌ٛؿشٖس.‌زض‌ٍٗشبغٛبی‌دبییٔ

،‌ّقبّٗتز‌‌= 0/1vسی٘فٔ‌زض‌ٍٗشتبغ‌‌ٗ‌زض‌اٍیيت٘‌امشتب‌‌=v 25/1سی٘فٔ‌زض‌ٍٗشبغ‌زض‌اٍیي٘‌دٖشب= v ‌5/1ٍٗشبغ

‌.ق٘ز‌زیاطإؿیَی‌ّٖای‌ْٕبیبٓ‌ّی

‌

‌.إس‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس111ٙزضػٚ‌ثب‌ناحبر)‌ناطٍٗشبغ‌ثطای‌مَیٚ‌ؾبذشبضٛب‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌-:‌ّٖحی‌ػطیب16ٓ-5قنٌ
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‌

زازٙ‌قتسٙ‌‌،‌سشطاسی٘فٔ‌ٕكتبٓ‌‌ضا‌ثطای‌‌ٍٗشبغٛبمَیٚ‌(‌ْٕ٘زاضٛبی‌يطیت‌سطاثطزی‌17-5زض‌قنٌ)‌‌‌‌‌‌‌‌‌

س٘آ‌ٕشیؼٚ‌ىطفز‌مٚ‌ثب‌افعایف‌ٍٗشبغ،‌ؾتُح‌ظیتط‌ْٕت٘زاض‌يتطیت‌سطاثتطزی‌‌‌‌‌‌‌مٚ‌ثب‌ّكبٛسٙ‌لٓ‌ّی‌اؾز

ٌ‌‌‌یبثس،‌مٚ‌ایٔ‌افعایف،‌ثبٖض‌افعایف‌ػطیبٓ‌ّی‌افعایف‌ّی  =V ‌25/1زض‌ٍٗشتبغ‌‌،ق٘ز.‌ثب‌س٘ػٚ‌ثتٚ‌قتن

اؾتز‌متٚ‌ایتٔ‌‌‌‌= V  5/1ثیكتشط‌اظ‌ٍٗشتبغ‌‌‌زٛس‌مٚ‌ؾُح‌ظیط‌ْٕ٘زاض‌زض‌ایٔ‌ٍٗشبغ‌‌ثُ٘ض‌ٗايح‌ٕكبٓ‌ّی

‌زض‌ایٔ‌اٍیي٘‌قسٙ‌اؾز.= V 5/1زض‌ٍٗشبغ‌‌NDRاذشلاف‌ؾُح‌ثبٖض،‌ایؼبز‌دسیسٙ‌

‌

َلا‌‌(111)‌زضػٚ‌ثب‌ناحبرناط‌ظاٗیٚ‌‌ثطای‌حبٍشی‌مٚ‌ثب‌يطیت‌سطاثطزی‌مَیٚ‌ٍٗشبغٛب‌ضا‌ثطای‌،‌سشطاسی٘فٔ:‌17-5قنٌ

‌.اؾز‌ّشهٌ‌قسٙ

‌ع
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‌طلا (111) درجٍ ثب غفحبت 97 ثب زايیٍمتػل ضذٌ َب  الیگًتیًفهتراثرد الکتريوی  5-7-4

‌

‌

ٔ‌ٛبی‌ٍّ٘نٍ٘ی‌‌ٛب‌ضا‌ثطای‌ؾبذشبضٛبی‌ؾیِ‌ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌‌ زضػتٚ‌ثتب‌‌‌‌90ٛتبی‌متٚ‌ثتب‌ظاٗیتٚ‌‌‌‌‌‌اٍیي٘سیت٘ف

ایتِ.‌‌‌‌‌‌ایٔ‌ّقبزیط‌ضا‌ىعاضـ‌متطز9‌‌ٙ-5إس،‌ضا‌ثسؾز‌لٗضزٙ‌ٗ‌زض‌ػسًٗ‌‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس111ٙ)‌ناحبر

(‌ضٕٗس‌سنییطار‌ػطیبٓ‌ثطحؿت‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ضا‌ثتطای‌سْتبّی‌ؾتبذشبضٛبی‌‌‌‌18-5)‌زض‌قنٌ‌ْٛچٖیٔٗ‌

‌.إس،‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز‌هٌ‌قسٙ(‌َلا‌ّش111زضػٚ‌ثٚ‌ناحبر‌)‌90ؾیِ‌ٍّ٘نٍ٘ی‌مٚ‌ثب‌ظٗایٚ‌

‌

‌.إس‌ّشهٌ‌(‌َلا111زضػٚ‌ثب‌ناحبر)‌90ٛبیی‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌‌اٍیي٘سی٘فٍٔٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌‌اظٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌‌ػطیبٓ‌:9-5سًٗػ

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌

امشب‌سی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ٛذشب‌سی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌

ٛيعا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

دٖشب‌سی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌

سشطاسی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌سی٘فٔ‌سطی

()‌

‌

ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌سی٘فٔ‌زی

()‌

‌

‌ػطیبٓ‌‌‌‌‌

ّٖ٘‌سی٘فٔ‌‌‌‌

()‌

‌

 (Vٍٗشبغ‌)‌‌

32782/4‌35642/7‌08366/8‌21729/9‌16150/9‌6371/11‌6047/27‌5371/53‌5/1= V‌

45378/2‌48762/3‌73936/3‌67496/6‌83423/8‌3663/11‌7312/26‌0329/48‌25/1= V‌

43866/1‌84356/1‌76723/2‌46891/4‌31746/8‌1433/10‌9517/22‌6723/39‌0/1= V‌

64587/0‌01356/1‌55756/1‌71408/2‌01490/6‌94816/6‌8417/15‌0026/29‌75/0= V‌

19334/0‌27832/0‌66373/0‌40199/1‌37140/3‌98394/3‌71206/9 6477/19‌5/0= V‌

03345/0‌09431/0‌19948/0‌51780/0‌24518/1‌59708/1‌25050/4‌46765/9‌25/0= V‌

‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌‌0‌0= V‌

0526/0-‌1123/0-‌2183/0-‌5307/0-‌1291/1-

9197/0-‌

5686/1-‌2574/4-‌5986/9-‌25/0- = V‌

2547/0-

4297‌

5437/0-‌8073/0-‌4725/1-‌0316/3-‌0136/4-‌6307/9-‌840/19-‌5/0-‌= V‌

7769/0-‌2357/1-‌9117/1-‌9095/2-‌6466/5-‌3071/7-‌965/14-‌807/28-‌75/0-‌= V‌

3774/1-‌6734/1-

1143/3-‌

0464/3-‌5485/4-‌2322/8-‌903/10-‌068/20-‌121/38-‌0/1-‌= V‌

5022/2-‌5432/3-‌5570/3-‌2934/5-‌0574/9-‌563/11-‌271/22-‌368/44-‌25/1-‌= V‌

6700/4-‌4667/7-‌4845/8-‌8165/7-‌906/13-‌121/12-‌283/23-‌569/47-‌5/1-‌= V‌
‌

‌

‌



 96 

 

(‌ثیٔ‌چٜبض‌حبٍز‌مٚ‌ثطضؾی‌قسٙ،‌‌1ق٘ز:‌(‌ٕشبیغ‌ظیط‌حبنٌ‌ّی18-5)‌قن9‌‌ٌٗ-5ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌ػسًٗ‌

‌ِ ّینطٗلّذتط‌‌‌5371082/53،‌متٚ‌ثطاثتط‌ثتب‌‌‌‌=‌5/1Vثیكشطیٔ‌ػطیبٓ‌ثطای‌ّٕ٘٘سی٘فٔ‌زض‌ٍٗشبغ‌ّؿتشقی

ٛبی‌طجٌ‌ثب‌افعایف‌ٍٗشبغ‌زض‌ٛتط‌اٍیي٘سیت٘فٔ،‌ػطیتبٓ‌ٛتِ‌‌‌‌‌‌(‌ّكبثٚ‌حبٍز2ثبقس،‌ثسؾز‌لّسٙ‌اؾز.‌‌ّی

(‌زض‌3یبثس.‌‌ثب‌افعایف‌ًَ٘‌ٍّ٘نً٘‌زض‌ٛط‌ٍٗشبغ‌ّكرم،‌ػطیبٓ‌مبٛف‌ّی‌ْٛچٖیٔیبثس‌ٗ‌‌افعایف‌ّی

(‌َتلا(‌‌111)ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر)‌ثیكشط‌اٍیي٘ٛب،‌إساظٙ‌ػطیبٓ‌ثطای‌ایٔ‌حبٍز‌ٕؿجز‌ثٚ‌حبٍز‌طجَی

زضثیكشط‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقیِ‌ٗ‌ّٗن٘ؼ‌ٗ‌ثره٘ل‌زض‌ٍٗشبغٛبی‌ثتباسط،‌ثعضىشتط‌ٗ‌ثیكتشط‌ثسؾتز‌لّتسٙ‌‌‌‌‌‌

‌ٗػ٘ز‌ٕیبّسٙ‌اؾز.‌‌چ‌ّقبّٗز‌زیاطإؿَی‌ّٖای‌ثطای‌ایٔ‌حبٍز،‌ثٚ(‌ٛی4اؾز.‌

(‌ْٕ٘زاضٛبی‌يطیت‌سطاثطزی‌مَیٚ‌ٍٗشبغٛب‌ّٗن٘ؼ‌ضا‌ثتطای‌،‌دٖشتبسی٘فٔ‌ٗ‌ٛيعاسیت٘ف19‌‌‌‌ٔ-5)‌زض‌قنٌ

س٘آ‌ٕشیؼٚ‌ىطفز‌مٚ‌ثب‌افعایف‌ًَ٘‌ٍّ٘نً٘‌زض‌یل‌ٍٗشبغ‌‌مٚ‌ثب‌ّكبٛسٙ‌لٓ‌ّی‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.

یبثس،‌مٚ‌ایٔ‌مبٛف،‌ثبٖض‌متبٛف‌ػطیتبٓ‌‌‌‌ْٕ٘زاض‌يطیت‌سطاثطزی‌مبٛف‌ّی‌ّكرم‌قسٙ‌،‌ؾُح‌ظیط

ٕكبٓ‌‌اسابق‌افشبزٙ‌مٚ‌ثُ٘ض‌ٗايح‌= V ‌-5/1ق٘ز.‌ثٚ‌اؾشظٖب‌ّ٘ضزی‌مٚ‌زض‌اٍیي٘‌دٖشبسی٘فٔ‌زض‌ٍٗشبغ‌‌ّی

ىیطی‌زض‌ایٔ‌ٍٗشبغ‌مْشتط‌اظ‌ؾتُح‌ظیتط‌‌‌‌‌زٛس‌مٚ‌ؾُح‌ظیط‌ْٕ٘زاض‌يطیت‌سطاثطزی‌زض‌دٖؼطٙ‌إشيطاً‌ّی

ػطیتبٓ‌ثیكتشط‌زض‌‌‌ٛيعاسیت٘فٔ‌اؾتز‌متٚ‌ایتٔ‌ثبٖتض،‌ایؼتبز‌‌‌‌‌‌‌ = V  -5/1يطیت‌سطاثطزی‌ٍٗشبغ‌ْٕ٘زاض‌

‌سُبثق‌زاضز.‌9-5ق٘ز‌مٚ‌مبّلا‌ثب‌ٕشبیغ‌ػسًٗ‌‌ٛيعاسی٘فٔ‌ّیاٍیي٘

‌
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‌

‌.‌إس‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس111ٙ)‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌90ٍٗشبغ‌ثطای‌مَیٚ‌ؾبذشبضٛب‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌-:‌ّٖحی‌ػطیب18ٓ-5قنٌ

‌‌

‌

(‌َلا‌ّشه111‌ٌ)‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌90ٛبی‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌‌اٍیي٘سی٘فٔيطیت‌سطاثطزی‌ٍٗشبغٛبی‌ّٗن٘ؼ،‌:‌19-5قنٌ

‌سی٘فٔ‌ة(‌ٛيعاسی٘فٔ.‌إس.‌اٍف(‌دٖشب‌قسٙ
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 الیگًتیًفهاتػبل ثر ريی تراثرد رسی اثر طًل، زايیٍ ي غفحبت ثر  8 -5
 

ْٕ٘زاضٛبی‌يطیت‌سطاثطز‌ثطای‌ْٕٕ٘ٚ‌‌ثسیٔ‌ّٖٓ٘ض‌.مٖیِ‌زض‌اثشسا‌ایٔ‌ثرف‌اطط‌ًَ٘‌ضا‌ثطضؾی‌ّی‌‌‌‌‌‌‌

(‌100)‌ناحبرٚ‌،‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ث=0/1Vسی٘فٔ،‌سشطاسی٘فٔ‌ٗ‌ٛيعاسی٘فٔ‌ضا‌زض‌ٍٗشبغ‌‌اٍیي٘‌زی

سیت٘فٔ،‌‌‌(‌ْٕ٘زاض‌يتطیت‌سطاثتطزی‌زی‌‌20-5)‌زٛیِ.‌زض‌قنٌ‌إس،‌ّ٘ضز‌ثطضؾی‌ططاض‌ّی‌ّشهٌ‌قسٙ‌َلا

قت٘ز‌متٚ‌ؾتُح‌ظیتط‌‌‌‌‌‌ّكتبٛسٙ‌ّتی‌‌‌(20-5)‌ایِ.‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌قنٌ‌زازٙسشطاسی٘فٔ‌ٗ‌ٛيعاسی٘فٔ‌ضا‌ٕكبٓ‌

چٚ‌ًَ٘‌ٍّ٘نً٘‌‌سی٘فٔ‌ذیَی‌ظیبز‌ٛؿز‌ٗ‌ٛط‌ثطای‌زیىیطی‌‌زض‌دٖؼطٙ‌إشيطإًْ٘زاض‌يطیت‌سطاثطزی‌

متٚ‌ٕكتبٕيط‌متبٛف‌ؾتطیٕ‌ػطیتبٓ‌ثتط‌حؿتت‌‌‌‌‌‌‌‌‌حبً‌مبٛف‌ٛؿز‌یبثس،‌ثب‌ؾطٖز‌ثبای‌زض‌افعایف‌ّی

َتً٘‌‌‌‌ٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌زض‌ایٔ‌ؾٚ‌حبٍز‌اطتط‌‌س٘ػٚ‌ثٚ‌إساظٙ‌ػطیبٓثب‌‌.‌اؾز‌اٍیي٘سی٘فٔافعایف‌ًَ٘‌

‌.‌ی‌ثبای‌زاضزثؿیبض‌ِّٜ‌ٗ‌سبطیط‌ىصاض‌،ٛب‌اٍیي٘سی٘فٔزض‌سطاثطز‌

‌

إس.‌‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس100ٙ)‌ٛبی‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌اٍیي٘سی٘فٔ،‌=0/1V:‌يطیت‌سطاثطزی‌ٍٗشبغ20-5قنٌ

‌ٛيعاسی٘فٔ.سی٘فٔ‌ة(‌سشطاسی٘فٔ‌ع(‌‌اٍف(‌زی
‌

ْٕ٘زاضٛبی‌يطیت‌سطاثتطز‌‌ثطای‌ْٕٕ٘ٚ‌،‌ایِ‌دطزاذشٚثٗس‌اظ‌ثطضؾی‌اطط‌ًَ٘‌زض‌سطاثطز،‌ثٚ‌ثطضؾی‌اطط‌ظاٗیٚ‌

زض‌‌ضاإس،‌‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس111ٙثٚ‌ناحبر)‌90ٗ‌‌،‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ=0/1Vسشطاسی٘فٔ‌ضا‌زض‌ٍٗشبغ‌

ق٘ز‌مٚ‌ؾُح‌ظیط‌ْٕ٘زاض‌يطیت‌سطاثتطز‌زض‌‌‌(‌ّكبٛسٙ‌ّی21-5زض‌قنٌ‌)‌ایِ.‌(‌ٕكبٓ‌زاز21ٙ-5)‌قنٌ
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زضػت90‌‌‌ٚزضػٚ(‌ٕعزیل‌ثٚ‌ِٛ‌ٛؿشٖس‌ٗ‌حبٍتز‌‌‌90ىیطی‌ثطای‌زٗ‌حبٍز‌)‌ظاٗیٚ‌ناط‌ٗ‌دٖؼطٙ‌إشيطاً

ٛب،‌‌ٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ایٔ‌حبٍز‌ثبقس‌مٚ‌ایٔ‌اذشلاف‌ضا‌زض‌ػطیبٓ‌مْی‌ثیكشط‌اظ‌حبٍز‌ناط‌زضػٚ‌ّی

‌ٛب،‌سبطیطمْی‌زاضز.‌س٘آ‌ٕشیؼٚ‌ىطفز‌مٚ‌اطط‌ظاٗیٚ‌زض‌سطاثطز‌اٍیي٘سی٘فٔ‌ؽ‌ّیمٖیِ.‌د‌ّكبٛسٙ‌ّی

‌

(‌َلا‌ّشهٌ‌قس111‌ٙ)‌،‌سشطاسی٘فٔ‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر=0/1V:‌اٍف(‌يطیت‌سطاثطزی‌ٍٗشبغ21-5قنٌ

‌.قسٙ‌اؾز(‌َلا‌ّشه111‌ٌ)‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌90،‌سشطاسی٘فٔ‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌=0/1Vاؾز‌ة(‌يطیت‌سطاثطزی‌ٍٗشبغ
‌

دطزاظیِ،‌ثسیٔ‌ّٖٓ٘ض‌ثطای‌ْٕٕ٘ٚ‌‌ثٗس‌اظ‌ثطضؾی‌اطط‌ًَ٘‌ٗ‌ظاٗیٚ‌حبً‌ثٚ‌ثطضؾی‌اطط‌ناحبر‌اٍنشطٗز‌ّی

(‌100‌ٗ،‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػتٚ‌ثتٚ‌نتاحبر‌)‌‌‌=0/1Vْٕ٘زاضٛبی‌يطیت‌سطاثطز‌سشطاسی٘فٔ‌ضا‌زض‌ٍٗشبغ‌

‌ایِ.‌‌(‌ٕكبٓ‌زاز22ٙ-5)‌زض‌قنٌضا‌إس،‌‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس111ٙ)

‌

(‌َلا‌ّشهٌ‌قس100‌ٙ)‌،‌سشطاسی٘فٔ‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر=0/1V:‌اٍف(‌يطیت‌سطاثطزی‌ٍٗشبغ22-5قنٌ

‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قسٙ‌اؾز.111)‌،‌سشطاسی٘فٔ‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر=0/1Vاؾز‌ة(‌يطیت‌سطاثطزی‌ٍٗشبغ
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‌

ً‌يطیت‌ق٘ز‌مٚ‌ؾُح‌ظیط‌ْٕ٘زاض‌‌(‌ّكبٛسٙ‌ّی22-5)‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌قنٌ ‌ىیتطی‌‌سطاثطز‌زض‌دٖؼطٙ‌إشيتطا

إس،‌ذیَی‌ثیكشط‌اظ‌حبٍشی‌اؾز‌مٚ‌ثتب‌‌‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس111ٙ)‌ٛب‌ثب‌ناحبر‌اٍیي٘سی٘فٔثطای‌حبٍشی‌مٚ‌

ست٘آ‌ٕشیؼتٚ‌ىطفتز‌متٚ‌اطتط‌نتاحبر‌ثتط‌ضٗی‌سطاثتطز‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌إس.‌دتؽ‌ّتی‌‌‌(‌َلا‌ّشهٌ‌قس100ٙ)‌ناحبر

ایتِ‌‌‌ٛبی‌مٚ‌زض‌ایٔ‌ثرف‌إؼبُ‌زازٙ‌ِّٜ‌ٗ‌سبطیطىصاضی‌ٕؿجشب‌ثبای‌زاضز.‌ثب‌س٘ػٚ‌ثطضؾی‌ٛب‌اٍیي٘سی٘فٔ

سطاثتطز‌‌‌ضٗیس٘آ‌ٕشیؼتٚ‌ىطفتز‌زض‌امظتط‌ّت٘اضز‌ثتٚ‌سطسیتت‌اطتط‌َتً٘،‌نتاحبر‌اسهتبً‌ٗ‌ظاٗیتٚ،‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ّی

‌إس.‌سبطیط‌ىصاضی‌ثیكشطی‌زاقشٚ‌ٛب‌‌اٍیي٘سی٘فٔ

‌

 ثىذی جمع  5-9
‌‌‌‌‌‌‌

ٛتبی‌متٚ‌ثتیٔ‌‌‌‌‌ٛب‌ٗ‌ذ٘ال‌سطاثطز‌اٍنشطٕٗی‌اٍیي٘سی٘فٔ‌زض‌ایٔ‌فهٌ‌ؾبذشبض‌اٍنشطٕٗی‌اٍیي٘سی٘فٔ‌‌‌‌‌‌‌‌

ایٔ‌فهٌ‌ثٚ‌‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٕشبیغ‌سطیٔ‌ِّٜإس،‌ّ٘ضز‌ثطضؾی‌ططاض‌ىطفز.‌مٚ‌‌اٍنشطٗزٛبی‌َلا‌ططاض‌ىطفشٚ

‌،حبٍتز‌ذتبٍم‌‌‌ٛتب‌زض‌‌ىبف‌إطغی‌ثب‌افعایف‌ًَ٘‌ٍّ٘نً٘‌اٍیي٘سی٘فٔ(‌‌1:مٖیِ‌ثیبٓ‌ّی‌ذلانٚن٘ضر‌

‌زض‌حبٍتتز(‌‌2س.یبثتت‌ّتتی‌متتبٛف‌ّشهتتٌ‌ثتتٚ‌ؾتتٍ٘ا٘ض‌ثتتٚ‌َتت٘ض‌ٕ٘ؾتتبٕی‌یبثتتس‌ٗ‌زض‌حبٍتتز‌متتبٛف‌ّتتی

ٛتبی‌ّشهتٌ‌ثتٚ‌‌‌‌‌اٍیي٘سی٘فٔ.‌زض‌حبٍز‌ٙ‌اؾزٛبی‌ذبٍم،‌ذبنیز‌ّنٖبَیؿی‌ّكبٛسٙ‌ٕكس‌سی٘فٔاٍیي٘

ثتٚ‌‌(‌َلا‌ٕؿجز‌111ناحبر‌)(‌‌3بَیؿی‌ّكبٛسٙ‌قسٙ‌اؾز.ٖؾٍ٘ا٘ض‌اظ‌دٖشبسی٘فٔ‌ثٚ‌ثٗس‌ذبنیز‌ّن

ثٚ‌نتاحبر‌َتلا،‌‌‌‌ٛب‌اٍیي٘سی٘فٔ‌(‌َلا‌إساظٙ‌ػطیبٓ‌ثعضىشطی‌زاضٕس‌ٗ‌اظ‌ٕٓط‌ظاٗیٚ‌اسهب100ً)‌ناحبر

نشط،‌ّكبٛسٙ‌قسٙ‌ٛبی‌م٘چ‌زض‌ٍّ٘نً٘ٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌‌ثیكشطیٔ‌ػطیبٓ(‌‌4زضػٚ‌ثٜشط‌اؾز.‌90ظاٗیٚ‌

بثس.‌زض‌یل‌ٍٗشبغ‌ّكرم‌ی‌ٛب‌ثب‌افعایف‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی،‌ػطیبٓ‌افعایف‌ّی‌اٍیي٘سی٘فٔ‌ثیكشطزض‌(‌‌5.‌اؾز

(‌سبطیطىتصاضسطیٔ‌اطتط‌زض‌‌‌6 یبثتس.‌‌قسٙ‌ثب‌افعایف‌ًَ٘‌ٍّ٘نً٘)افعایف‌سٗساز‌حَقٚ(،‌ػطیبٓ‌متبٛف‌ّتی‌‌

مٚ،‌مَیٚ‌ّ٘اضزی‌مٚ‌اؾز‌‌ثٚ‌شمط‌اؾز‌اظُ‌زض‌دبیبٓ‌ایٔ‌فهٌ‌ثبقس.‌،‌اطط‌ًَ٘‌ّیٛب‌سطاثطز‌اٍیي٘سی٘فٔ

ایِ‌ٗ‌ثتٚ‌‌‌ّ٘ضز‌ثطضؾی‌ططاض‌زازٙسی٘فٔ،‌‌فٔ‌ٗ‌زمبسی٘ٛبی‌ٕٕ٘ب‌ٍّ٘نً٘‌زض‌ایٔ‌فهٌ‌اضارٚ‌قسٙ‌اؾز‌ضا‌ثطای

‌.ایِ‌ذ٘ززاضی‌مطزٕٙشبیغ‌ٗ‌ْٕ٘زاضٛب،‌ایٔ‌ثطضؾی‌َٖز‌ٕج٘زٓ‌فًبیی‌مبفی‌زض‌دبیبٓ‌ٕبّٚ‌اظ‌لٗضزٓ‌
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  ششم فصل‌
ترابرد اسپسنی الیگىمرهای 

 تیىفه در اتصار
Fe/Oligo Thiophene/Fe 

‌

‌

‌
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 مقذمٍ 6-1

م٘إشّ٘ی‌اؾز‌مٚ‌زض‌لٓ‌ثبض‌اٍنشطینی‌ّْنٔ‌اؾتز‌اظ‌َطیتق‌یتل‌‌‌‌‌‌‌ظٕی‌اٍنشطٗٓ‌یل‌دسیسٙ‌سٌٕ٘‌‌‌‌‌‌‌

یبثتس.‌یتل‌ضاٙ‌ؾتبزٙ‌ثتطای‌زضك‌چيتٕ٘يی‌‌‌‌‌‌‌ؾس‌دشبٕؿیٌ‌ٕبضؾبٕب،‌اظ‌اٍنشطٗز‌اًٗ‌ثٚ‌اٍنشطٗز‌زُٗ‌قبضـ

ظٕی‌ایٔ‌اؾز‌مٚ‌یل‌ّ٘ع‌اٍنشطٕٗی‌ضا‌زض‌ّ٘اػٜٚ‌ثب‌یل‌ؾس‌دشبٕؿتیٌ‌ّت٘ضز‌ُّبٍتٚ‌طتطاض‌زٛتیِ.‌‌‌‌‌‌‌سٌٕ٘

یبثس‌‌(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ،‌ثیكشطیٔ‌قسر‌ایٔ‌ّ٘ع‌اظ‌ؾس‌دشبٕؿیٌ‌ثبظسبة‌ّی1-6َ٘ض‌مٚ‌زض‌قنٌ‌)‌ْٛبٓ

‌قت٘ز.‌‌یبثس‌ٗ‌إسمی‌اظ‌قسسف‌زض‌ؾْز‌ضاؾز‌ْبٛط‌ّی‌ٗ‌ثركی‌اظ‌لٓ‌ثٚ‌َ٘ض‌ْٕبیی‌زض‌ؾس‌مبٛف‌ّی

ظٕی‌‌ٛبی‌سٌٕ٘‌ثٖبثطایٔ‌اٍنشطٗٓ‌ثب‌یل‌احشْبً‌ّكرم‌زض‌لٓ‌َطف‌ؾس‌دشبٕؿیٌ‌دیسا‌ذ٘اٛس‌قس.‌دسیسٙ

قت٘ز‌متٚ‌ثتٚ‌ایتٔ‌ؾتبذشبضٛب‌‌‌‌‌‌‌فَتع‌زیتسٙ‌ّتی‌‌‌‌-ٖتبیق‌‌-ای‌ثتٚ‌فتطُ‌فَتع‌‌‌‌شبضٛبی‌ؾٚ‌ایّْٖٚ٘ب‌زض‌ؾبذ

ٖبَیؿتی‌‌ثٚ‌اؾذیٔ،‌اظ‌فَتعار‌فطّٗن‌‌ظٕی‌ٗاثؿشٚ‌حبً‌ثطای‌ُّبٍٗٚ‌سَٕ٘یى٘یٖس.‌‌ٛبی‌سَٕ٘ی‌ّی‌دیٕ٘سىبٙ

‌‌‌‌‌ٚ قت٘ز‌متٚ‌ّٖؼتط‌ثتٚ‌سكتنیٌ‌‌‌‌‌‌‌ای‌اؾتشابزٙ‌ّتی‌‌‌ثطای‌سٍ٘یس‌اؾذیٔ‌طُجیتسٙ‌زض‌ایتٔ‌ؾتبذشبض‌ؾتٚ‌ایت

ٓ‌‌‌‌ّنٖبَیؿی‌سَٕ٘ی‌ذ٘اٛس‌قس.‌زض‌ّ٘از‌فطّٗنٖبَیؿی‌ػٜتز‌‌یٛب‌دیٕ٘سىبٙ ٛتب‌‌‌ىیتطی‌امظطیتز‌اٍنشتطٗ

‌ق٘ز.‌ٛب‌سٗییٔ‌ّی‌ىیطی‌ّنٖبَف‌لٓ‌س٘ؾٍ‌ػٜز

‌

‌ظٕی‌یل‌ّ٘ع‌اٍنشطٗٓ‌اظ‌یل‌ؾس‌دشٖبؾیٌ.‌ای‌اظ‌سٌٕ٘‌َطح‌ٗاضٙ:‌1-6قنٌ

‌

  اثر  6-2
1
TMR 

(،‌س٘ػٚ‌ثؿیبضی‌ضا‌ثٚ‌ذ٘ز‌ػَت‌مطزٙ‌اؾز.‌َٖز‌ایTMR‌ٔ)‌ظٕی‌اّطٗظٙ‌ّقبّٗز‌ّنٖبَیؿی‌سٌٕ٘‌‌‌‌‌‌‌‌

                                                 
1‌Tunneling Magneto Resistance 
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زض‌ثؿتیبضی‌اظ‌‌‌1حؿيطٛبی‌ّیتسآ‌ّنٖبَیؿتی‌‌‌ٖٖ٘آ‌ثٚاّط،‌مبضثطزٛبی‌ٗؾیٕ‌ٗ‌ِّٜ‌ایٔ‌ٕ٘ٔ‌ّقبّٗز‌

‌س٘آ‌ثٚ‌مبضثطزٛبی‌ظیط‌اقبضٙ‌مطز:‌ثبقس‌مٚ‌اظ‌ػَْٚ‌ّی‌ٛبی‌ّرشَف‌ّی‌ظّیٖٚ

‌ٗ....(‌3ٗ‌يجٍ‌ّنٖبَیؿی‌2یط‌فطاضٛبی‌ثب‌زؾشطؾی‌سهبزفی‌ ‌)حبفٓٚ‌مبضثطز‌زض‌مبّذی٘سط‌-1

‌MRI)‌مبضثطز‌دعقنی‌-2
‌ٛبی‌ثیٍ٘٘غینی‌ٗ.....(‌ٗ‌سكریم‌إ٘أ‌ٍّ٘ن4‌ً٘

‌ٛبی‌ٛ٘قْٖس‌ٗ.....(‌)‌ذٖظی‌ؾبظی‌ّیٔ‌ٗ‌ّ٘قل‌مبضثطز‌ٕٓبّی‌-3

زض‌مبّذی٘سط‌‌TMRثطای‌ٕكبٓ‌زازٓ‌اْٛیز‌ایٔ‌ٕ٘ٔ‌حؿيط‌ٕؿجز‌ثٚ‌ؾبیط‌حؿيطٛب،‌مبضثطز‌حؿيط‌‌‌‌‌‌‌

ثتٚ‌ػتبی‌‌‌‌‌5ٛتبی‌ػتبٕجی‌‌‌ٛس‌حبفٓٚ‌زض‌TMRمٖیِ.‌اؾشابزٙ‌اظ‌حؿيطٛبی‌ثؿیبض‌حؿبؼ‌‌ضا‌ثطضؾی‌ّی

ٛبی‌ػبٕجی‌ٗ‌ّشٗبطجب‌ؾطٖز‌ذ٘إتسٓ‌ٗ‌ٕ٘قتشٔ‌‌‌‌ٛبی‌شذیطٙ‌قسٙ‌زض‌حبفٓٚ‌ؾبیط‌حؿيطٛب،‌چيبٍی‌زازٙ

ضا‌ثط‌حؿتت‌ؾتبً‌‌‌‌ٛب‌(‌ّٖحٖی‌افعایف‌چيبٍی‌شذیطٙ‌ؾبظی‌زاز2ٙ-6)‌زٛس.‌قنٌ‌ٛب‌ضا‌افعایف‌ّی‌زازٙ

‌‌زٛس.‌ّی‌ٕكبٓ

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌

‌

‌

‌ٛب‌ثط‌حؿت‌ؾبً.‌:‌ّٖحٖی‌افعایف‌چيبٍی‌زاز2‌ٙ-6قنٌ‌

                                                 
1‌Magnetic Field Sensors 
2‌Non-volatile random-access memories 
3‌Magnetic Recording 
4‌Magnetic Resonance Imaging 
5‌Hard drive disk 
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ٛب‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌اؾتشابزٙ‌‌‌سطیٔ‌ّقساض‌چيبٍی‌شذیطٙ‌ؾبظی‌زازٙ‌ق٘ز،‌ثیف‌ىٕ٘ٚ‌مٚ‌ّكبٛسٙ‌ّی‌ْٛبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌

ی‌‌ستط‌قتسٓ‌إتساظٙ‌‌‌‌ٛتب،‌م٘چتل‌‌‌ثبقس.‌ٕشیؼٚ‌افتعایف‌چيتبٍی‌زازٙ‌‌‌ّی‌TMRاظ‌حؿيطٛبی‌ّنٖبَیؿی‌

.‌ٖتلاٗٙ‌ثتط‌ایتٔ‌زض‌‌‌‌ثبقتس‌‌ٛب‌ّتی‌‌افعایف‌ؾطٖز‌ذ٘إسٓ‌ٗ‌ٕ٘قشٔ‌زض‌لٓ‌ْٛچٖیٔ‌ٛبی‌ػبٕجی‌ٗ‌حبفٓٚ

ذه٘نیز‌اؾتذیٖی‌اٍنشتطٗٓ‌ثتٚ‌ػتبی‌ثتبض‌لٓ‌اؾتشابزٙ‌‌‌‌‌‌‌‌اظ‌ٛبی‌ثب‌زؾشطؾی‌سهبزفی‌ػسیس‌مٚ‌حبفٓٚ

ٚ‌‌ضٗز.‌ثٚ‌ْٛیٔ‌زٍیٌ‌ایٔ‌حبفٓٚ‌یطٙ‌ٕكسٙ‌اظ‌ثیٔ‌ْٕیق٘ز،‌ثب‌طُٕ‌ثطق‌اَلاٖبر‌شذ‌ّی ٛتبی‌‌‌ٛب،‌حبفٓت

ٕٜبیتز‌زاضٕتس.‌ثتب‌‌‌‌‌ؾ٘ظٕس‌ٗ‌سقطیجب‌ْٖط‌ثتی‌‌ق٘ز‌مٚ‌ثٚ‌ضاحشی‌ْٕی‌زؾشطؾی‌سهبزفی‌ یط‌فطاض‌ٕبّیسٙ‌ّی

س٘ػٚ‌ثٚ‌ُّبٍت‌ثیبٓ‌قسٙ‌زض‌اضسجبٌ‌ثب‌اْٛیز‌ّقبّٗز‌ّنٖبَیؿی‌سٌٕ٘‌ظٕی،‌زض‌ایٔ‌فهٌ‌ثتٚ‌ثطضؾتی‌‌‌

زض‌‌TMRٛب‌/‌اٍنشطٗز‌لٛٔ‌ٗ‌ّحبؾجٚ‌ّقبزیط‌‌یٖی‌ز‌ضاسهبً‌اٍنشطٗز‌لٛٔ‌/‌اٍیي٘سی٘فٔذ٘ال‌سطاثطز‌اؾذ

‌دطزاظیِ.‌ایٔ‌دیٕ٘سىبٙ‌ٍّ٘نٍ٘ی،‌ّی

‌

 1(SFE) اسپیه فیلتریىگاثر   6-3

ظٕتی‌‌‌سنییط‌زض‌سٌّٕ٘یلازی‌اظ‌َطیق‌‌1976اطط‌اؾذیٔ‌فیَشط‌ثطای‌اٍٗیٔ‌ثبض‌س٘ؾٍ‌ایؿبمی‌زض‌ؾبً‌      

ٗطشی‌‌مكف‌قس.‌N/F/N%،‌زض‌ؾبذشبض‌ؾٚ‌سبیی‌89ثب‌طُجف‌اؾذیٖی‌حسٗز‌‌ّنٖبَیؿیٕیْطؾبٕبی‌فطٗ

ٚ‌‌‌‌‌فطّٗنٖبَیؿی‌س٘ؾٍ‌یل‌ایٚ‌ٕبظك‌ یطزٗ‌ایٚ‌ ای‌متٚ‌ایتٚ‌‌‌‌ّنٖبَیؿی‌اظ‌ٛتِ‌ػتسا‌قتٕ٘س‌ثتٚ‌ىٕ٘ت

مٖس،‌ٖٛيبُ‌ٖج٘ض‌ػطیتبٓ‌اؾتذیٖی‌اظ‌‌‌‌ّنٖبَیؿی‌ٌْٖ‌ّی یطٖٖ٘آ‌یل‌ؾس‌دشبٕؿیٌ‌ٚ‌ّنٖبَیؿی‌ث یط

ٛبیی‌ثب‌اؾذیٔ‌ثبا‌ٗ‌دبییٔ‌ٕؿجز‌ثتٚ‌ٛتِ‌ثتٚ‌زٍیتٌ‌قتنبفشيی‌سجتبزٍی‌ؾتس‌‌‌‌‌‌‌‌‌ایٔ‌ؾس‌دشبٕؿیٌ‌اٍنشطٗٓ

ٛبیی‌ثب‌یتل‌ػٜتز‌اؾتذیٖی‌‌‌‌‌ثبقٖس،‌زض‌ٕشیؼٚ‌اٍنشطٗٓ‌ّنٖبَیؽ،‌قبٛس‌اضسابٔ‌ؾسٛبی‌ّشابٗر‌ّی یط

ٓ‌‌یٖی‌زیيط‌ثٚ‌ضاحشی‌ّیٛبیی‌ثب‌ػٜز‌اؾذ‌ذبل‌ٕؿجز‌ثٚ‌اٍنشطٗٓ ؾتس‌‌‌س٘إٖس‌ثسٗٓ‌دطامٖسىی‌اظ‌ّیتب

ثبقتیِ.‌‌‌ّنٖبَیؽ‌سٌٕ٘‌ظٕی‌مٖٖس‌ٗ‌قبٛس‌یل‌ػطیبٓ،‌ثب‌طُجف‌ثبای‌اؾذیٖی‌ثٗس‌اظ‌سٌٕ٘‌ظٕی‌ّی یط

ى٘یٖس.‌طُٗبر‌اؾذیٔ‌فیَشطیٖو‌متٚ‌ثش٘إٖتس‌زض‌‌‌‌مٚ‌ثٚ‌ایٔ‌اطط،‌اطط‌فیَشطیٖو‌یب‌ػسا‌ؾبظی‌اؾذیٖی‌ّی

‌.]134[‌ز‌س٘ػٚ‌ٛؿشٖسزّبی‌اسبق‌ٌْٖ‌مٖٖس‌ّ٘ض

                                                 
1‌Spin Filtering Effect 
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 ثررسی مسبلٍ 6-4

ٔ‌مٚ‌س٘ؾٍ‌ؾٍ٘ا٘ض‌ثٚ‌اٍنشتطٗز‌‌‌‌ٛب‌اٍیي٘سی٘فٔ‌اؾذیٖی‌حبً‌ثٚ‌ثطضؾی‌ذ٘ال‌سطاثطز‌‌‌‌‌‌‌‌ ّشهتٌ‌‌‌لٛت

‌‌‌.]135[‌قت٘ز‌‌زض‌ٕٓتط‌ىطفشتٚ‌ّتی‌‌‌‌S-Fe‌،Å 35/2دطزاظیِ.‌زض‌ّحبؾجبر‌سطاثطز‌ًَ٘‌دیٕ٘س‌‌إس،‌ّی‌قسٙ

Fe‌‌ٚزاضای‌قجنٚ‌ثَ٘ضی‌یل‌فَع‌فطّٗنٖبَیؽ‌اؾز‌مbcc
زض‌زّتبی‌استبق‌‌‌‌Å 8665/2ثب‌طبثز‌قجن1‌‌ٚ

افز‌زض‌ّقبّٗز‌سَٕ٘ی‌زض‌یل‌اسهبً‌ثب‌زٗ‌ایٚ‌فطّٗنٖبَیؿی‌اؾتز‌مت‌TMR‌‌‌‌ٚ.]137-136[‌ثبقس‌ّی

Pٛب‌اظ‌حبٍز‌ّ٘اظی‌ىیطی‌ٕؿجی‌ثطزاضٛبی‌ّنٖبَف‌لٓ‌ػٜز
APثٚ‌حبٍز‌دبزّ٘اظی‌2

مٖتس.‌‌‌سنییط‌ّتی‌‌3

‌:]138[‌ق٘ز‌ثب‌ضاثُٚ‌ظیط‌زازٙ‌ّی‌TMRّیعآ‌

(6-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)    
      

   
‌

ثبقٖس‌مٚ‌ثتٚ‌نت٘ضر‌ظیتط‌ثسؾتز‌‌‌‌‌‌ثٚ‌سطسیت‌ػطیبٓ‌ّ٘اظی‌ٗ‌ػطیبٓ‌دبزّ٘اظی‌ّی‌   ٗ‌‌‌  ‌مٚ‌زض‌لٓ

‌س:لیٖ‌ّی

(6-2‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     
    

 ‌

(6-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)       
     

 ‌

(‌ٕكب‌ٓٛبی‌اؾذیٖی‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌ضا‌ثب‌)‌(‌ٗ‌ػطیبٓٛبی‌اؾذیٖی‌اؾذیٔ‌ثبا‌ضا‌ثب‌)‌لٓ‌ػطیبٓمٚ‌زض‌‌‌‌‌‌

‌قت٘ز‌‌ثب‌اؾشابزٙ‌اظ‌ضاثُٚ‌ظیط‌ّحبؾجٚ‌ّی‌TMR.‌زض‌ٍٗشبغ‌ناط‌چ٘ٓ‌ػطیبٓ‌ناط‌اؾز،‌ّیعآ‌زٛیِ‌ّی

]139[:‌

(6-4)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    
              

       
‌

ثطاثتط‌‌‌‌        ثطاثط‌اؾز‌ثب،‌ّقساض‌يطیت‌ٖج٘ضی‌حبٍز‌ّ٘اظی‌زض‌سطاظ‌فطّی‌ٗ‌‌‌‌      مٚ‌زض‌لٓ‌

‌اؾز‌ثب،‌ّقساض‌يطیت‌ٖج٘ضی‌حبٍز‌دبزّ٘اظی‌زض‌سطاظ‌فطّی.
                                                 
1‌Body-centered cublic 
2‌Parallel 
3
Anti Parallel‌ 
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‌:]139[‌لٗضیِ‌ّیْٛچٖیٔ‌ّیعآ‌فیَشطیٖو‌ضا‌اظ‌ضاثُٚ‌ظیط‌ثسؾز‌‌‌

(6-5‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    
     

     
‌

(‌ٕكب‌ٓٛبی‌اؾذیٖی‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌ضا‌ثب‌)‌(‌ٗ‌ػطیبٓٛبی‌اؾذیٖی‌اؾذیٔ‌ثبا‌ضا‌ثب‌)‌مٚ‌زض‌لٓ‌ػطیبٓ‌‌‌

ٛب،‌يطٗضیؿز‌دبضاّشطٛتبی‌ٗضٗزی‌ثتٚ‌‌‌‌سی٘فٔ‌سطاثطزاٍیي٘‌‌اؾذیٖیظ‌ثطضؾی‌ذ٘ال‌اثشسا‌طجٌ‌ازٛیِ.‌‌ّی

‌ىطزلٗضی‌قسٙ‌إس.‌1-6ّٖٓ٘ض‌إؼبُ‌ّحبؾجبر‌ثب‌زطز‌مبفی‌سٗییٔ‌ىطزز.‌ایٔ‌دبضاّشطٛب‌زض‌ػسًٗ‌

‌ٛب‌اٍیي٘سی٘فٔ،‌اؾذیٖی‌دبضاّشطٛبی‌ٗضٗزی‌ّحبؾجبر‌ذ٘ال‌سطاثطز‌:1-6ػسًٗ

ّؼْ٘‌ٖٚ‌

‌ٛب‌دبیٚ
ضٗـ‌زیٖبّیل‌‌ْٛيطایی‌ٕیطٗ

‌(MDٍنٍ٘ی‌)ّ٘
ْٛيطایی‌

‌چيبٍی‌ثبض
ثٖسی‌‌ثطزاضقجنٚ‌إطغی‌طُٕ

‌ ‌فًبی
-سبثٗی‌ْٛجؿشيی

‌سجبزٍی
‌سقطیت‌مس

یيبٕٚ‌طُجیسٙ‌

(SZP)‌
  

 
قجٚ‌‌‌4-10‌Ry‌300‌3 1 1‌GGA(PBE)(CGقیت‌ْٛی٘٘‌)‌ 005/0

‌دشبٕؿیٌ

‌

 Fe/OligoThiophene/Fe تیًفه در اتػبل-nتراثرد اسپیىی مًلکًل  ثررسی 6-5

‌مٖیِ:‌حبٍز‌ظیط‌ثطضؾی‌ّی‌زٗٛب‌ضا‌زض‌‌اٍیي٘سی٘فٔ‌اؾذیٖی‌زض‌ایٔ‌طؿْز‌ذ٘ال‌سطاثطز‌‌‌‌

‌إس.‌ّشهٌ‌قسٙ‌لٛٔ(‌100)‌ٛب‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌اٍیي٘سی٘فٔ‌اؾذیٖیسطاثطز‌‌-1

‌إس.‌ّشهٌ‌قسٙ‌لٛٔ(‌111)‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌ناطٛب‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌‌اٍیي٘سی٘فٔ‌اؾذیٖی‌سطاثطز‌-2

سٙ‌ثتتطای‌ٍّ٘نتتٍ٘ی‌ّتتسً‌ؾتتبظی‌قتت‌‌ستتَٕ٘ی‌دیٕ٘تتسىبٙ(‌ثتتطای‌ْٕٕ٘تتٚ‌ؾتتبذشبضٛبی‌3-6)‌زض‌قتتنٌ‌‌

ٚ‌‌‌ٛيعاسی٘فٔ(،‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌ٗ‌سی٘فٔسشطاسی٘فٔ،‌‌یزسی٘فٔ،‌‌ّٕ٘٘)ٛبی‌‌اٍیي٘سی٘فٔ ‌نتاحبر‌‌زضػتٚ‌ثت

‌.إس،‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز‌ّشهٌ‌قسٙ‌لٛٔ(‌100)



‌‌107 

 

‌

سی٘فٔ،‌سشطاسی٘فٔ‌‌سی٘فٔ،‌زی‌ٛبی)ّٕ٘٘‌اٍیي٘سی٘فٍّٔ٘نٍ٘ی‌ّسً‌ؾبظی‌قسٙ‌ثطای‌سَٕ٘ی‌ؾبذشبضٛبی‌دیٕ٘سىبٙ‌:‌3-6قنٌ‌

‌.إس‌(‌لٛٔ‌ّشهٌ‌قس100ٙثٚ‌ناحبر)ٗ‌ٛيعاسی٘فٔ(،‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌

‌

‌،‌حطٗفاظ‌ٕٓط‌اؾذیٔ‌لٛٔ‌اٍنشطٗز‌ٛبی‌اسِ‌ٛبی‌ّرشَف‌حبٍزطجٌ‌اظ‌ٗضٗز‌ثٚ‌ّحبؾجبر‌ثطای‌ثًٗی‌اظ‌‌

‌مٖیِ:‌‌ی‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌سٗطیف‌ّیشهبضاذ

UUثب‌ثبقٖس،‌زاضای‌اؾذیٔ‌ثبا‌مٚ‌‌،لٛٔضاؾز‌ٗ‌چخ‌ٛبی‌اٍنشطٗزٛبی‌ؾْز‌‌اسِ‌-1
زاضای‌‌ٗ‌)ّ٘اظی(‌1

DDثب‌ثبقٖس،‌‌اؾذیٔ‌دبییٔ
‌‌زٛیِ.‌ٕكبٓ‌ّی)ّ٘اظی(‌‌2

‌لٛٔ‌مٚ‌زاضای‌ضاؾزٛبی‌اٍنشطٗز‌ؾْز‌‌اسِ‌زاضای‌اؾذیٔ‌ثبا‌ٗلٛٔ‌مٚ‌‌چخٛبی‌اٍنشطٗز‌ؾْز‌‌اسِ‌-2

3 ثب‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌ثبقٖس،‌
UD‌)زٛیِ.‌ٕكبٓ‌ّی)دبزّ٘اظی‌  

ٚ‌مت‌لٛتٔ‌‌ضاؾتز‌‌‌ٛبی‌اٍنشطٗز‌ؾْز‌اسِ‌ٗ‌دبییٔ‌اؾذیٔ‌زاضایلٛٔ‌مٚ‌چخ‌ٛبی‌اٍنشطٗز‌ؾْز‌‌اسِ‌-3

‌4 ثبثبقٖس،‌ثبا‌اؾذیٔ‌‌زاضای
DU‌‌)زٛیِ.‌ٕكبٓ‌ّی)دبزّ٘اظی‌

                                                 
1‌Spin(Up-Up) 
2‌Spin(Down-Down) 
3‌Spin(Up-Down) 
4‌Spin(Down-Up) 
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‌1ٕجبقتٖس،‌ثتب‌‌‌یاؾتذیٖ‌‌حتبار‌‌زاضایٛبی‌اٍنشطٗزٛبی‌ؾْز‌ضاؾز‌ٗ‌چخ‌لٛٔ‌متٚ‌‌‌اسِ‌-4
NS‌‌‌ٕٓكتب

‌زٛیِ.‌ّی

‌ق٘ز:‌ظیط‌سجسیٌ‌ّی‌ّٗبزار‌(‌ثٚ‌ن٘ضر1-6ّٗبزٍٚ‌)‌،ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌سٗبضیف‌ثبا

(6-6‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌      
       

   
‌

‌ثطاثط‌اؾز‌ثب:‌IUU‌‌ٗIUDمٚ‌زض‌لٓ‌

(6-7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)       
     

 ‌

(6-8‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)       
     

 ‌

‌ذ٘اٛیِ‌زاقز:ٗ‌ْٛچٖیٔ‌ثٚ‌ن٘ضر‌ظیط‌

(6-9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)      
       

   
‌

‌ثطاثط‌اؾز‌ثب:‌IDD‌‌ٗIDUمٚ‌زض‌لٓ‌

(6-10‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌       
     

 ‌

(6-11‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌       
     

 ‌

‌

‌آَه (177)درجٍ ثب غفحبت زايیٍ غفرَب متػل ضذٌ  ثب  الیگًتیًفه سپیىیتراثرد ا 6-5-1
‌

ث٘سینط‌مٚ‌زض‌فهٌ‌چٜبضُ‌ىاشٚ‌‌-إسار٘ض‌ضٗـ‌سبثٕ‌ىطیٔ‌ یطسٗبزٍی‌ٗ‌فطًّ٘‌ثٖسیثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ٍّ٘نٍ٘ی‌مٚ‌زض‌ثبا‌اقتبضٙ‌قتس،‌زض‌ثتبظٙ‌‌‌‌‌دیٕ٘سىبٙٛبی‌ّرشَای‌اظ‌ایٔ‌‌قس،‌ّقبزیط‌ػطیبٓ‌ضا‌ثطای‌حبٍز

ٍٗشبغ‌ضا‌ثطای‌اٍیي٘ٛبی‌ّرشَف‌ضؾتِ‌‌‌-ثسؾز‌لٗضزٙ‌ٗ‌ْٕ٘زاض‌ػطیبٓ‌-V5/1اٍی‌V5/1ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثیٔ

ضا‌ىاشٚ‌قسٙ‌ْٛبٕٖس‌فهٌ‌طجٌ‌ّطاحٌ‌ایِ.‌اظُ‌ثٚ‌شمط‌اؾز‌مٚ‌ثطای‌ثسؾز‌لٗضزٓ‌ّقبزیط‌ػطیبٓ‌‌مطزٙ

                                                 
1‌Non Spin 
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ایِ،‌ثب‌ایٔ‌سابٗر‌مٚ‌ثٚ‌ػبی‌اٍنشطٗزٛبی‌ یطّنٖبَیؿی‌َلا‌اظ‌اٍنشطٗزٛتبی‌فطّٗنٖبَیؿتی‌‌‌‌إؼبُ‌زازٙ

لٛٔ‌‌(100)‌ٛب‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌اٍیي٘سی٘فٔمَیٚ‌ؾبذشبضٛبی‌‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٛبی‌ػطیبٓایِ.‌‌ثطزٙ‌لٛٔ‌ثٜطٙ

‌.(‌ْٕبیف‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز4-6)‌زض‌قنٌ‌ٗ‌‌ىعاضـ‌قس2‌ٙ-‌‌6ٕس،‌زض‌ػسًٗ‌ا‌ّشهٌ‌قسUU‌ٙزضحبٍز‌

‌‌إس.‌ّشهUU‌ٌزض‌حبٍز‌‌لٛٔ(‌100ٛبیی‌مٚ‌ثب‌ناحبر)‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌‌ػطیبٓ‌:2-6ػسًٗ

   ػطیبٓ‌
 ‌‌‌‌‌

ٛيعا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌

ٛيعا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

سشطا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

سشطا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌

‌‌‌‌سی٘فٔ‌زی

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌سی٘فٔ‌زی

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

ّٕ٘٘‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

ّٖ٘‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

            

 (Vٍٗشبغ‌)

930/100‌9503/60‌481/971‌538/244‌733/206‌8867/11‌

‌

72/1136‌044/534‌5/1= V‌

431/358‌063/193‌106/485‌512/184‌196/191‌09995/7‌079/771‌724/368‌25/1= V‌

435/218‌383/165‌13/2589‌8322/54‌8795/90‌46266/4‌843/465‌358/243‌0/1= V‌

117/200‌8665/88‌29/2156‌5730/51‌2906/80‌83154/2‌723/238‌054/139‌75/0= V‌

637/129‌2234/63‌38/1447‌0686/45‌7486/74‌85265/1‌501/182 2607/75‌5/0= V‌

3217/59‌5714/31‌263/592‌2409/27‌3778/48‌96580/0‌139/114‌2136/28‌25/0= V‌

0‌0‌0‌0 0‌0‌0‌0‌0= V‌

996/14-‌081/48-‌745/21-‌697/13-‌336/29-‌4806/1-‌89/423-‌97/131-‌25/0- = V‌

‌89/102-‌197/37-‌254/43-‌118/30-‌11/105-‌9971/3-‌57/847-‌39/261-‌5/0-‌= V‌

935/93-‌020/35-‌77/187-‌895/53-‌71/131-‌5306/7-‌5/1046-‌98/967-‌75/0-‌= V‌

18/112-‌391/45-‌98/539-‌149/67-‌82/174-‌833/12-‌25/683-‌87/797-‌0/1-‌= V‌

508/97-‌640/55-‌87/119-‌359/81-‌46/421-‌834/19-‌23/257-‌15/109-‌25/1-‌= V‌

11/145-‌041/62-‌95/169-‌71/101-‌25/207-‌107/28-‌2/1371-‌1/1164-‌5/1-‌= V‌

‌

ٛبی‌حبنٌ‌قسٙ‌‌زض‌امظط‌ػطیبٓ(‌‌1ق٘ز:‌(‌ٕشبیغ‌ظیط‌حبنٌ‌ّی4-6قنٌ)2‌‌ٗ-6اظ‌ّكبٛسٙ‌ػسًٗ‌‌‌‌‌‌

(‌زض‌ثیكشط‌ّ٘اضز‌ػطیبٓ‌اؾذی‌2‌ٔیبثس.‌ثب‌افعایف‌ٍٗشبغٛب‌)ّؿشقیِ‌ٗ‌ّٗن٘ؼ(،‌إساظٙ‌ػطیبٓ‌افعایف‌ّی

ٛتبی‌‌‌زض‌ّٕ٘٘سیت٘فٔ‌زض‌حبٍتز‌‌V =‌-25/1ٛبی‌(‌زض‌ٍٗشبغ3ثبقس.‌‌اؾذیٔ‌ثبا‌ّیػطیبٓ‌دبییٔ‌ثعضىشط‌اظ‌

اؾتذیٔ‌دتبییٔ،‌‌‌V =‌-5/1سی٘فٔ‌زض‌ٍٗشتبغ‌‌‌‌(‌ثطای‌زی4ّكبٛسٙ‌قسٙ‌اؾز.‌‌NDRاؾذیٔ‌ثبا‌ٗ‌دبییٔ،‌

NDR‌‌.25/1(‌ثطای‌سشطاسی٘فٔ‌زض‌ٍٗشتبغ‌‌‌5ّكبٛسٙ‌قسٙ‌اؾز±‌= V‌‌‌‌،ٔاؾتذیٔ‌دتبییNDR‌‌‌ّٙكتبٛس
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ٛبی‌اؾذیٔ‌ثتبا‌ٗ‌دتبییٔ،‌‌‌‌ٍززض‌حبV‌ٗ75/0-‌= V =‌5/1طای‌ٛيعاسی٘فٔ‌زض‌ٍٗشبغٛبی(‌ث6قسٙ‌اؾز.‌

NDR‌‌.سیت٘فٔ‌ثتب‌افتعایف‌َتً٘‌دیٕ٘تسىبٙ‌ستَٕ٘ی‌‌‌‌‌‌‌مٌ‌ثٚ‌ یط‌اظ‌زی‌(‌ضٕٗس‌ػطیب7ّٓكبٛسٙ‌قسٙ‌اؾز‌

سیت٘فٔ‌ٗ‌‌‌(‌ثتطای‌زی‌8یبثتس.‌‌‌)افعایف‌سٗساز‌حَقٚ‌ٍّ٘نً٘(،‌ضٕٗتس‌مبٛكتی‌زاضز‌ٗ‌ػطیتبٓ‌متبٛف‌ّتی‌‌‌‌‌

)ػطیتبٓ‌‌‌ٍٗشبغٛبی‌ّیبٕی‌ظیبز‌اؾتز‌ٛبی‌اؾذیٔ‌ثبا‌ٗ‌دبییٔ‌ثره٘ل‌زض‌‌سشطاسی٘فٔ‌اذشلاف‌ثیٔ‌ػطیبٓ

اؾذیٔ‌دبییٔ‌ثعضىشط‌اظ‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌ثبا(‌اّب‌زض‌ّٕ٘٘سی٘فٔ‌ٗ‌ٛيعاسی٘فٔ‌ػطیبٓ‌اؾتذیٔ‌ثتبا‌ٗ‌دتبییٔ‌‌‌‌

‌اذشلاف‌ظیبزی‌ٕساضٕس.

‌

‌.إس‌ّشهUU‌ٌ(‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌100ٛبیی‌مٚ‌ثب‌ناحبر)‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌‌ػطیبٓ:‌4-6قنٌ

‌سی٘فٔ‌ع(‌سشطاسی٘فٔ‌ز(‌ٛيعاسی٘فٔ‌سی٘فٔ‌ة(‌زی‌اٍف(‌ّٕ٘٘
‌

ػطیبٓ‌اؾذیٖی‌‌(،‌ٕكبٓ‌زاز‌مUUٚٛبی‌ذطٗػی‌زض‌حبٍز‌لضایف‌اؾذیٖی‌ّ٘اظی‌)‌ثطضؾی‌ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌‌

ٛبی‌مٚ‌زض‌دٖؼتطٙ‌‌‌ثبقس.‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌طَٚ‌دبییٔ‌زض‌امظط‌ٍٗشبغٛبی‌اْٖبٍی‌ثیكشط‌اظ‌ػطیبٓ‌اؾذیٖی‌ثبا‌ّی

ٛتبی‌اٍنشتطٗز‌ٗ‌ٕبحیتٚ‌‌‌‌‌،‌متٚ‌ٕبقتی‌اظ‌حًت٘ض‌چيتبٍی‌حبٍتز‌‌‌‌‌‌ٍٗشبغ‌ْٕ٘زاض‌يطیت‌سطاثطزی‌ایؼبز‌قسٙ

‌ثتبا‌‌یٔٗز‌لٛٔ‌زض‌حبٍتز‌اؾتذ‌‌اٍنشط‌یمَ‌یٛب‌حبٍز‌یچيبٍمٚ‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌‌(،5-6دطامٖسىی‌اؾز.‌قنٌ)

ٛبی‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌ٕؿجز‌ثتٚ‌اؾتذیٔ‌ثتبا،‌‌زض‌اَتطاف‌ستطاظ‌‌‌‌‌‌‌ؾِٜ‌چيبٍی‌حبٍزمٚ‌زٛس‌‌ٕكبٓ‌ّی،‌اؾز
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‌ؾِٜ‌ثیكشط‌ػطیبٓ‌ذطٗػی‌ثطای‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌ثبقس.‌‌ضٗز إشٓبض‌ّی‌مٚ‌اؾزثیكیٖٚ‌فطّی،‌

‌

‌اٍنشطٗز‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌اؾذیٔ‌ثبا.‌ٛبی‌مَی‌چيبٍی‌حبٍز:‌5-6قنٌ

‌

ٌ‌‌.قسٙ‌اؾز(‌ٕكبٓ‌زاز6‌ٙ-6)‌ضا‌زض‌قنUU‌ٌفیَشطیٖو‌اؾذیٖی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌حبٍززضنسٛبی‌ ‌قتن

سشطاسیت٘فٔ‌‌سیت٘فٔ‌ٗ‌‌‌زیاٍیيت٘‌‌،‌ّطثٌ٘‌ثتٚ‌‌زٛس‌مٚ‌ثیكشطیٔ‌زضنس‌فیَشطیٖو‌اؾذیٖی‌(‌ٕكبٓ‌ّی6-6)

مٚ‌َٖز‌لٓ‌اذشلاف‌ظیبز‌ثیٔ‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌ثبا‌ٕؿجز‌ثتٚ‌ػطیتبٓ‌اؾتذیٔ‌دتبییٔ‌زض‌ایتٔ‌زٗ‌‌‌‌‌‌ثبقس‌‌ّی

‌اٍیي٘سی٘فٔ‌اؾز.‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌.إس‌ّشهUU‌ٌزضحبٍز‌‌(‌ل100ٔٛمٚ‌ثب‌ناحبر)‌ٛبیی‌اٍیي٘سی٘فٔثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌‌ٛبی SFEزضنس‌:6-6قنٌ
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ثتتٚ‌ایتتٔ‌ّٖٗتتب‌متتٚ‌زٍیتتٌ‌‌،س٘ػیتتٚ‌‌ْٕتت٘ز‌ستتت٘آ‌ثتتب‌ضٗـ‌ّكتبثتتتٚ‌ضا‌ّتتی‌NDRفیَشطیٖتتو‌ٗ‌

زض‌یل‌ٍٗشتبغ‌ذتبل،‌ٕبقتی‌اظ‌ٖتسُ‌سُتبثق‌‌‌‌‌‌‌NDRٛبی‌ّرشَف‌زض‌ٍٗشبغٛبی‌ّشابٗر‌ٗ‌ثطٗظ‌‌فیَشطیٖو

ق٘ز‌اٍنشطٗٓ‌ستطاظی‌ثتطای‌فتطٗز‌زض‌‌‌‌‌سطاظٛبی‌اٍنشطٗز‌ٗ‌ٕبحیٚ‌دطامٖٖسٙ‌اؾز.‌ایٔ‌ٖسُ‌سُبثق‌ثبٖض‌ّی

ر‌ّ٘ػت‌فیَشط‌قسٓ‌یتل‌ػطیتبٓ‌‌‌ٕبحیٚ‌دطامٖٖسٙ‌یب‌زض‌اٍنشطٗز‌ؾْز‌ضاؾز‌دیسا‌ٕنٖس‌مٚ‌زض‌ٛط‌ن٘ض

فیَشط‌قسٙ‌اؾز‌ثٖبثطایٔ‌‌سی٘فٔ‌زیق٘ز.‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌ایٖنٚ‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌ثبا‌زض‌‌اؾذیٖی‌ثٚ‌ذه٘ل‌ّی

اؾتذیٔ‌ثتبا‌ضخ‌‌‌‌سطاظٛتبی‌ثیٖی‌ْٕ٘ز‌مٚ‌ْٛشطاظی‌ثیٔ‌اٍنشطٗزٛب‌ٗ‌ٕبحیٚ‌دطامٖسىی‌ثطای‌‌س٘آ‌دیف‌ّی

ٕیع‌ٕبقتی‌‌‌NDRی‌‌اؾز.‌ثٚ‌ْٛیٔ‌سطسیت‌دسیسٙثیٖی‌ثطٖنؽ‌‌دبییٔ‌دیف‌‌ٕسازٙ‌اؾز.‌زض‌ّ٘ضز‌اؾذیٔ

اظ‌مبٛف‌سُبثق‌سطاظٛب‌زض‌ؾٚ‌ٕبحیٚ‌ّ٘ضز‌ثطضؾی‌اؾز،‌ّؿئً٘‌ایٔ‌مبٛف‌ثٚ‌ٗي٘ح‌ػبثؼتبیی‌سطاظٛتب‌‌‌

ثسٍیٌ‌اْٖبً‌اذشلاف‌دشبٕؿیٌ‌ثٚ‌اٍنشطٗزٛبؾز.‌ایٔ‌سحَیٌ‌ثب‌ثطضؾی‌ْٕ٘زاض‌يطیت‌ٖج٘ض‌مبّلا‌ُّبثقز‌

ثبقس‌مٚ‌‌ّی‌DOSثؿیبض‌ّكبثٚ‌ْٕ٘زاض‌‌T(E)ثطای‌ٍٗشبغ‌ناط‌ْٕ٘زاض‌‌ْٛبُٕ٘ض‌مٚ‌طجلا‌ىاشٚ‌قسٙ،‌زاضز.

(‌ثطای‌ْٕٕ٘ٚ،‌يطیت‌سطاثطز‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقی7‌ِ-6)‌زض‌قنٌی‌اظ‌ینؿبٓ‌ث٘زٓ‌ٛط‌ؾٚ‌ٕبحیٚ‌اؾز.‌ٕبق

‌سی٘فٔ‌ضا‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.‌ٛبی،‌ّٕ٘٘سی٘فٔ‌ٗ‌زی‌اٍیي٘سی٘فٔ

‌

(لٛٔ‌زض‌حبٍز‌100)‌ٛبی‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌ی٘فٔاٍیي٘س:‌يطیت‌سطاثطزی‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقیِ،‌7-6قنٌ

‌سی٘فٔ‌إس.‌اٍف(‌ّٕ٘٘سی٘فٔ‌ة(‌زی‌ّشهٌ‌قسUU‌ّٙ٘اظی‌
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‌

‌UDلٛتٔ‌زضحبٍتز‌‌‌‌(100)‌ٛب‌مٚ‌ثتب‌نتاحبر‌‌‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌مَیٚ‌ؾبذشبضٛبی‌‌ػطیبٓ

‌.زازٙ‌قسٙ‌اؾز(‌ْٕبیف‌8-6)‌اؾز‌ٗ‌زض‌قنٌ‌‌ىعاضـ‌قس3‌ٙ-‌‌6ٕس،‌زض‌ػسًٗ‌ا‌ّشهٌ‌قسٙ

‌.إس‌ّشهUD‌ٌلٛٔ‌زض‌حبٍز‌(‌100)‌ٛبیی‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌‌ػطیبٓ‌:3-6ػسًٗ

   ػطیبٓ‌
 ‌‌‌‌‌

ٛيعا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

ٛيعا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

سشطا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

سشطا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌

‌‌‌‌سی٘فٔ‌زی

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌سی٘فٔ‌زی

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

ّٕ٘٘‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

ّٖ٘‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 (Vٍٗشبغ‌)

433/529‌061/119‌557/558‌1144/76‌147/125‌5263/60‌0371/94‌637/599‌5/1= V‌

968/490‌1257/91‌281/657‌5915/68‌482/113‌4559/38‌7188/73‌966/874‌25/1= V‌

980/492‌9310/59‌182/828‌4066/55‌0438/93‌6502/53‌7002/57‌596/465‌0/1= V‌

118/413‌8260/57‌872/632‌7842/36‌6383/70‌3242/65‌5682/36‌067/289‌75/0= V‌

561/285‌8359/34‌625/168‌2239/20‌7307/63‌6365/21‌8625/22 454/208‌5/0= V‌

536/135‌5673/13‌2660/82‌4313/12‌6458/36‌2846/11‌7952/10‌403/290‌25/0= V‌

0‌0‌0‌0 0‌0‌‌0‌0‌0= V‌

122/91-‌733/56-‌24/104-‌166/16-‌480/20-‌9758/1-‌44/328-‌45/162-‌25/0- = V‌

80/338-‌52/262-‌01/116-‌503/19-‌518/42-‌9696/4-‌53/497-‌36/493-‌5/0-‌= V‌

46/706-‌90/490-‌54/137-‌863/30-‌84/346-‌7094/3-‌12/773-‌82/719-‌75/0-‌= V‌

9/1110-‌9/1143-‌22/161-‌485/53-‌53/505-‌252/19-‌9/1132-‌1/1025-‌0/1-‌= V‌

4/1422-‌2/1008-‌22/227-‌978/74-‌46/538-‌813/13-‌4/1637-‌7/1411-‌25/1-‌= V‌

9/1000-‌77/677-‌12/417-‌15/131-‌017/285

-‌

682/18-‌4/2346-‌8/1999-‌5/1-‌= V‌

‌

ایف‌ٍٗشتبغ‌زض‌ٛتط‌‌‌ثب‌افعزض‌امظط‌ّ٘اضز‌‌(‌1:ضؾیِ‌ثٚ‌ٕشبیغ‌ظیط‌ّی‌(8-6)‌ٗ‌قن3‌ٌ-6اظ‌ّكبٛسٙ‌ػسًٗ‌

إساظٙ‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌ثیكتشط‌اظ‌‌‌ٛب،‌(‌زض‌ثیكشط‌ػطیب2ٓاٍیي٘‌ذبل،‌ػطیبٓ‌ٕیع‌ضٕٗس‌افعایكی‌زاضز.‌

زض‌ّ٘اضز‌ظیتط‌‌‌(3ٛبی‌ّٕ٘٘سی٘فٔ‌زض‌حبٍز‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقیِ.‌‌یٔ‌ثبا‌اؾز،‌ثٚ‌اؾشظٖب‌ػطیبٓػطیبٓ‌اؾذ

ٔ‌‌ّكبٛسٙ‌قتس:‌زی‌‌NDRدسیسٙ‌ V‌‌ٗ =‌±25/1)‌سیت٘ف زض‌اؾتذیٔ‌دتبییٔ(‌V‌‌‌ٗ = -5/1زض‌اؾتذیٔ‌ثتبا‌

‌‌.زض‌اؾذیٔ‌دبییٔ(V =25/1)‌سشطاسی٘فٔ
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‌

‌ UD(‌لٛٔ‌زض‌حبٍز100)‌یی‌مٚ‌ثب‌ناحبرٛب‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌‌ػطیبٓ:‌8-6قنٌ

‌سی٘فٔ‌ع(‌سشطاسی٘فٔ‌ز(‌ٛيعاسی٘فٔ‌سی٘فٔ‌ة(‌زی‌اٍف(‌ّٕ٘٘‌.إس‌ّشهٌ
‌

 ق٘ز.‌(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌ّی9-6)‌ضا‌زض‌قن‌UD‌ٌزضنسٛبی‌فیَشطیٖو‌اؾذیٖی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌حبٍز

‌

‌.إس‌ّشهUD‌ٌزضحبٍز‌‌(‌ل100ٔٛمٚ‌ثب‌ناحبر)‌ٛبیی‌اٍیي٘سی٘فٔثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌‌ٛبی SFE:‌زضنس9-6قنٌ

سی٘فٔ‌‌،‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌زیزض‌ٍٗشبغ‌ّٗن٘ؼ‌زٛس‌مٚ‌ثیكشطیٔ‌زضنس‌فیَشطیٖو‌اؾذیٖی‌(‌ٕكبٓ‌ّی9-6قنٌ)
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سی٘فٔ(‌زضنس‌فیَشطیٖتو‌اؾتذیٖی‌ٍٗشبغٛتبی‌‌‌‌‌)ثٚ‌ػع‌زی‌ثبقس‌ٗ‌ایٖنٚ‌زض‌ثیكشط‌ّقبزیط‌ٗ‌سشطاسی٘فٔ‌ّی

زض‌ٍٗشتبغ‌‌‌ثیكشطیٔ‌زضنس‌فیَشطیٖو‌اؾذیٖیثبقس.‌‌ّؿشقیِ‌زض‌ٛط‌اٍیي٘‌ثیكشط‌اظ‌ٍٗشبغٛبی‌ّٗن٘ؼ‌ّی

(‌ثسٍیٌ‌ٕج٘ز‌فًبی‌مبفی‌زض‌دبیب10‌ٓ-6)‌زض‌قنٌ‌.ثبقس‌سی٘فٔ‌ّیّٕ٘٘سی٘فٔ‌ٗ‌‌،‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌سشطاّؿشقیِ

يطیت‌سطاثطز‌‌ثطای‌ْٕٕ٘ٚ‌،حبٍز‌ٍٗشبغ‌ّٗن٘ؼ(4حبٍز‌ٍٗشبغ‌ّؿشقی4‌ٗ‌ِ)حبٍز‌ثسؾز‌لّس8‌‌ٕٙبّٚ،‌اظ‌

‌ایتتتتِ.‌سیتتتت٘فٔ‌ضا‌ٕكتتتتبٓ‌زازٙ‌ٗ‌ٛيتتتتعاٛتتتتبی،‌سشطاسیتتتت٘فٔ‌‌ٍٗشبغٛتتتتبی‌ّؿتتتتشقیِ‌اٍیي٘سیتتتت٘فٔ

‌(لٛتٔ‌زض‌حبٍتز‌‌100)‌ٛبی‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر‌اٍیي٘سی٘فٔ:‌يطیت‌سطاثطزی‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقیِ،‌10-6قنٌ

‌سی٘فٔ‌إس.‌اٍف(‌سشطاسی٘فٔ‌ة(‌ٛيعا‌ّشهٌ‌قسUD‌ّٙ٘اظی‌

‌

زٛس‌مٚ‌زض‌امظط‌ّ٘اضز‌ؾُح‌ظیط‌ْٕ٘زاض‌يطیت‌سطاثطزی‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌ٕؿجز‌‌(‌ٕكبٓ‌ّی10-6قنٌ)‌‌‌‌‌

ٛب‌زض‌دٖؼطٙ‌ٍٗشبغ‌ّطثٌ٘‌ثتٚ‌‌‌ای‌اظ‌مبٕبً‌)ؾِٜ‌ْٖسٙ‌ىیطی‌ثعضىشط‌اؾز‌ثٚ‌اؾذیٔ‌ثبا‌زض‌دٖؼطٙ‌إشيطاً

‌3-2‌ٗ‌6-6ٛتبی‌‌‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌ػسًٗ‌ثبقس.‌ػطیبٓ‌ثیكشط‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌ّی‌مٚ‌ٕكبٕيط‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌اؾز(

ً‌‌ّتسٙ‌لثسؾتز‌‌‌TMRUUیط‌(‌ّقتبز‌8-7‌‌ٗ6-6‌‌ٗ6-4‌‌ٗ6-6)‌ٗ‌ثب‌اؾشابزٙ‌اظ‌ّٗبزار ‌4-‌6ضا‌زض‌ػتسٗ

‌(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.11-6)‌ایِ‌ٗ‌زض‌قنٌ‌ىعاضـ‌مطزٙ
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‌‌.إس‌ّشهٌلٛٔ‌(‌100)‌ناحبر‌ٛبیی‌مٚ‌ثب‌اٍیي٘سی٘فٔاظ‌‌ثسؾز‌لّسTMRUU‌ّٙقبزیط‌‌:4-6ػسًٗ

TMRUU‌‌‌)%(‌‌ٔٛيعا‌سی٘ف‌

‌

TMRUU‌)%(‌ٔسشطا‌سی٘ف‌

‌

TMRUUسی٘فٔ‌زی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)%(‌

‌

TMRUU‌‌‌‌‌)%(‌‌ّٖٔ٘‌سی٘ف‌

‌

 (Vٍٗشبغ‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

0374/75‌5991/91‌744/17‌8582/140‌5/1= V‌

2568/5‌7499/7‌4452/30‌1457/20‌25/1= V‌

5822/30‌2302/199‌0061/35‌5257/35‌0/1= V‌

6374/38‌7021/229‌8639/38‌0128/16‌75/0= V‌

8058/39‌2876/690‌2686/10‌4326/11‌5/0= V‌

0404/39‌1938/554‌9486/2‌7379/52‌25/0= V‌

1445/55‌385/525 4828/49‌0158/66‌0= V‌

3375/57‌5659/70‌2329/37‌‌‌2331/13‌25/0- = V‌

7035/76‌8559/45‌7634/129‌9166/11‌5/0-‌= V‌

2301/89‌4096/43‌2782/60‌9378/34‌

‌

75/0-‌= V‌

0117/93‌9125/207‌2283/64‌3675/31‌0/1-‌= V‌

6992/93‌4096/33‌0954/20‌9838/87‌25/1-‌= V‌

6599/87‌4513/50‌5011/22‌6651/41‌5/1-‌= V‌
‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌إس.‌(‌لٛٔ‌ّشه100ٌ)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌اٍیي٘سی٘فٔثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌‌ٛبیTMRUU:‌11-6نٌق
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ّطثٌ٘‌ثٚ‌سشطاسی٘فٔ‌زض‌ٍٗشبغٛبی‌‌TMRمٚ‌ثیكشطیٔ‌ّقبزیط‌زٖٛس‌ٕكبٓ‌ّی‌طجٌ،ػسًٗ‌ٗ‌قنٌ‌ناحٚ‌

زضنتس‌‌‌690متٚ‌ثطاثتط‌‌‌‌=5/0Vزض‌ایٔ‌حبٍز‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌ٍٗشبغ‌‌‌TMRّؿشقیِ‌اؾز‌مٚ‌ثیكشطیٔ‌ّقساض‌

ق٘ز‌مٚ‌ایٔ‌اٍیيت٘‌مبٕسیتس‌ّٖبؾتجی‌‌‌‌‌ثبقس‌مٚ‌ّقساض‌ٕؿجشب‌ذ٘ة‌ٗ‌ثبای‌ٛؿز‌مٚ‌ّٖؼط‌ثٚ‌ایٔ‌ّی‌ّی

‌‌ً ٚ‌‌‌ثطای‌ثنتبضثطزٓ‌زض‌ؾتَ٘ ٛتب‌ٗ‌ٗؾتبیٌ‌‌‌‌ٛتبی‌ّنٖبَیؿتی،‌حؿتيطٛب،‌ٛتس‌ذ٘إتسٓ‌زازٙ‌‌‌‌‌‌ٛتبی‌حبفٓت

‌.ثبقتٖس‌‌زضنتس‌ّتی‌‌100زض‌ایتٔ‌حبٍتز‌ظیتط‌‌‌‌‌TMRاؾذیٖشطٕٗینی‌زض‌ّقیبؼ‌ٕبٕ٘‌ثبقس‌ٗ‌ثیكشط‌ّقبزیط

ٕتس،‌‌‌ا‌ّشهٌ‌قتسDD‌‌ٙ(لٛٔ‌زضحبٍز‌100)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبی‌اٍیي٘سی٘فٔ‌یؾبذشبضٛب‌یٚمَ‌ٛبی‌یبٓػط

‌(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.12-6اؾز‌ٗ‌زض‌قنٌ)‌‌ىعاضـ‌قس5‌ٙ-‌‌6زض‌ػسًٗ

‌.إس‌ّشهDD‌ٌلٛٔ‌زض‌حبٍز‌(‌100)‌ٛبیی‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌‌ػطیبٓ‌:5-6ػسًٗ

   ػطیبٓ‌
 ‌‌‌‌‌

ٛيعا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

ٛيعا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

سشطا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

سشطا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌

‌‌‌‌سی٘فٔ‌زی

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌سی٘فٔ‌زی

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

ّٕ٘٘‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

ّٖ٘‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 (Vٍٗشبغ‌)

245/329‌830/164‌973/591‌31/1300‌71073/8‌78/1087‌93/1205‌046/766‌5/1= V‌

029/304‌131/191‌3888/85‌450/153‌57655/6‌92/1086‌002/888‌170/678‌25/1= V‌

112/281‌4002/53‌2463/58‌732/190‌01145/5‌689/970‌3017/80‌376/674‌0/1= V‌

923/216‌6130/53‌6474/35‌7286/29‌69060/3‌49/1317‌8030/78‌203/562‌75/0= V‌

129/175‌4798/15‌5884/19‌8632/77‌67348/2‌54/1298‌637/335 005/779‌5/0= V‌

960/117‌3585/39‌23140/7‌677/175‌43447/1‌997/813‌7903/34‌262/281‌25/0= V‌

0‌0‌0‌0 0‌0‌0‌0‌0= V‌

350/32-‌062/41-‌3971/3-‌696/13-‌0021/2-‌77/878-‌8317/4-‌169/43-‌25/0- = V‌

949/95-‌99/160-‌0482/5-‌32/101-‌0301/5-‌3/1404-‌089/13-‌663/86-‌5/0-‌= V‌

47/184-‌49/613-‌2534/5-‌81/102-‌8405/8-‌7/1176-‌775/49-‌73/272-‌75/0-‌= V‌

68/205-‌45/741-‌5341/4-

819/91-‌

85/154-‌146/14-‌31/911-‌551/52-‌06/410-‌0/1-‌= V‌

03/249-‌19/945-‌8987/5-‌73/177-‌421/20-‌59/698-‌500/93-‌22/356-‌25/1-‌= V‌

79/258-‌34/939-‌295/34-‌78/180-‌119/28-‌29/545-‌288/97-‌17/824-‌5/1-‌= V‌

‌

‌

‌
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ٛب،‌إتساظٙ‌ػطیتبٓ‌‌‌‌(‌زض‌ثیكشط‌ػطیب‌‌1ٓ:ضؾیِ‌ّی‌ظیطثٚ‌ٕشبیغ‌‌(12-6)‌ٗ‌قن5‌‌ٌ-6اظ‌ّكبٛسٙ‌ػسًٗ‌

ٛتبی‌ّٕ٘٘سیت٘فٔ‌زض‌حبٍتز‌ٍٗشبغٛتبی‌‌‌‌‌‌اؾذیٔ‌ثبا‌ثیكشط‌اظ‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌اؾز،‌ثٚ‌اؾشظٖب‌ػطیبٓ

‌NDR(‌زض‌ّت٘اضز‌ظیتط‌دسیتس2‌‌‌‌ٙٛبی‌ٛيعاسیت٘فٔ‌زض‌حبٍتز‌ٍٗشبغٛتبی‌ّؿتشقیِ.‌‌‌‌‌‌ٗ‌ػطیبٓثبا‌ّؿشقیِ‌

 V =0/1(،‌سشطاسی٘فٔ‌)زض‌اؾذیٔ‌دبییV‌ٔ=75/0زض‌اؾذیٔ‌ثباV‌‌ٗ = -25/1ّكبٛسٙ‌قس:‌ّٕ٘٘سی٘فٔ‌)

سی٘فٔ‌اذشلاف‌ػطیبٓ‌ثیٔ‌اؾذیٔ‌ثبا‌‌(‌زض‌زی‌3زض‌اؾذیٔ‌ثبا(.‌V =5/0)زض‌اؾذیٔ‌ثبا(‌ٗ‌‌ٛيعاسی٘فٔ‌

‌ق٘ز.‌زضنس‌ّی‌100ثبقس‌مٚ‌ایٔ‌اذشلاف،‌ّٖؼط‌ثٚ‌فیَشطیٖو‌اؾذٖی‌زض‌حسٗز‌‌ٗ‌دبییٔ‌ذیَی‌ظیبز‌ّی

‌

‌DD(‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌100ٛبیی‌مٚ‌ثب‌ناحبر)‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌‌ػطیبٓ:‌12-6قنٌ

‌سی٘فٔ‌ع(‌سشطاسی٘فٔ‌ز(‌ٛيعاسی٘فٔ‌سی٘فٔ‌ة(‌زی‌اٍف(‌ّٕ٘٘‌‌‌‌.إس‌ّشهٌ
‌

(،‌ٕكبٓ‌زاز‌مٚ‌ػطیبٓ‌اؾتذیٖی‌‌DDٛبی‌ذطٗػی‌زض‌حبٍز‌لضایف‌اؾذیٖی‌ّ٘اظی‌)‌ثطضؾی‌ػطیبٓ‌‌‌‌‌‌‌

ٛبی‌مٚ‌زض‌دٖؼتطٙ‌‌‌ثبقس.‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌طَٚ‌دبییٔ‌زض‌امظط‌ٍٗشبغٛبی‌اْٖبٍی‌ثیكشط‌اظ‌ػطیبٓ‌اؾذیٖی‌ثبا‌ّی

ٛتبی‌اٍنشتطٗز‌ٗ‌ٕبحیتٚ‌‌‌‌‌ٍٗشبغ‌ْٕ٘زاض‌يطیت‌سطاثطزی‌ایؼبز‌قسٙ‌،‌متٚ‌ٕبقتی‌اظ‌حًت٘ض‌چيتبٍی‌حبٍتز‌‌‌‌‌
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اٍنشطٗز‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌‌یمَ‌یٛب‌حبٍز‌یچيبٍثٚ‌(،‌مٚ‌ّطث13‌ٌ٘-6)‌دطامٖسىی‌اؾز.‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌قنٌ

زض‌‌دتبییٔ،‌ٕؿجز‌ثٚ‌اؾذیٔ‌‌ثباٛبی‌اؾذیٔ‌‌ؾِٜ‌چيبٍی‌حبٍز‌ق٘ز‌مٚ‌ّكبٛسٙ‌ّیاؾز.‌‌دبییٔ‌یٔاؾذ

‌ثبقس.‌ثباضٗز‌ؾِٜ‌ثیكشط‌ػطیبٓ‌ذطٗػی‌ثطای‌اؾذیٔ‌ اَطاف‌سطاظ‌فطّی،‌ثیكیٖٚ‌اؾز‌مٚ‌إشٓبض‌ّی

‌

‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌اؾذیٔ‌دبییٔ.ٛبی‌‌اٍنشطٗز‌‌چيبٍی‌حبٍز:‌13-6قنٌ

‌

‌ق٘ز.‌(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌ّی12-6)‌ضا‌زض‌قنDD‌ٌّقبزیط‌فیَشطیٖو‌اؾذیٖی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌حبٍز‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌‌.إس‌ّشهDD‌ٌزضحبٍز‌‌(‌ل100ٔٛ)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌اٍیي٘سی٘فٔثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌‌ٛبی SFE:‌زضنس14-6قنٌ

‌
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‌مٚ‌زض‌حسٗز‌سی٘فٔ‌زی،‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌‌زضنس‌فیَشطیٖو‌اؾذیٖیزٛس‌مٚ‌ثیكشطیٔ‌‌(‌ٕكبٓ‌ّی14-6)‌قنٌ

ثؿیبض‌سی٘فٔ‌إشربة‌‌ثبقس.‌ثسٍیٌ‌ثبا‌ث٘زٓ‌زضنس‌ػطیبٓ‌فیَشط‌قسٙ‌زض‌ایٔ‌اٍیي٘،‌زی‌ّی‌زضنس‌66/99

دبیبٓ‌ٕبّتٚ،‌‌‌ٓ‌سٗساز‌ناحبرث٘زثسٍیٌ‌ّحسٗز‌ثبقس.‌‌ذ٘ثی‌ثطای‌اؾشابزٙ‌زض‌طُٗبر‌اؾذیٖشطٕٗینی‌ّی

‌‌ایِ.‌ٕكبٓ‌زازٙ(‌15-6)‌زض‌قنٌسی٘فٔ‌ضا‌‌ٗ‌سشطاسی٘فٔ‌ّٕ٘٘،‌ٗن٘ؼسطاثطز‌ٍٗشبغٛبی‌ّْٕٕ٘ٚ‌يطیت‌ثطای‌

‌

(لٛٔ‌زض‌حبٍز‌100ٛبی‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر)‌اٍیي٘سی٘فٔ:‌يطیت‌سطاثطزی‌ٍٗشبغٛبی‌ّٗن٘ؼ،‌15-6قنٌ

‌سی٘فٔ‌اسشطسی٘فٔ‌ة(‌ّٕ٘٘إس.‌اٍف(‌‌ّشهٌ‌قسDD‌ّٙ٘اظی‌

ٛب‌‌ای‌اظ‌مبٕبً‌ٗ‌ؾِٜ‌ْٖسٙ‌اؾذیٔ‌ثبا،‌اؾذیٔ‌امظطیز‌اؾزؾِٜ‌‌زٛس‌مٚ‌‌(‌ٕكبٓ‌ّی15-6)‌قنٌ‌‌‌‌‌

ثتب‌‌‌ٗ‌ثبقتس‌‌مٚ‌ٕكبٕيط‌ػطیبٓ‌ثیكشط‌اؾتذیٔ‌ثتبا‌ّتی‌‌‌‌زض‌دٖؼطٙ‌ٍٗشبغ‌ضا‌ثٚ‌ذ٘زـ‌اذشهبل‌زازٙ‌اؾز

‌(100)‌ٛبی‌متٚ‌ثتب‌نتاحبر‌‌‌‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌مَیٚ‌ؾبذشبضٛبی‌‌ػطیبٓ‌مبّلا‌ُّبثقز‌زاضز.‌5-‌‌6ػسًٗ

ٌ‌‌‌‌ىعاضـ‌قتس6‌‌ٙ-‌‌6ٕس،‌زض‌ػسًٗ‌ا‌ّشهٌ‌قسDU‌ٙزضحبٍز‌‌لٛٔ ٕكتبٓ‌زازٙ‌‌‌(16-6)‌اؾتز‌ٗ‌زض‌قتن

‌.قسٙ‌اؾز
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‌.إس‌ّشهDU‌ٌلٛٔ‌زض‌حبٍز‌(‌100)‌ٛبیی‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌‌ػطیبٓ‌:6-6ػسًٗ

   ػطیبٓ‌
 ‌‌‌‌‌

ٛيعا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

ٛيعا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

سشطا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

سشطا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌

‌‌‌‌سی٘فٔ‌زی

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌سی٘فٔ‌زی

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

ّٕ٘٘‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

ّٖ٘‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 (Vٍٗشبغ‌)

689/886‌20/2587‌780/570‌062/561‌7206/70‌403/169‌1299/55‌158/988‌5/1= V‌

828/635‌07/2093‌135/333‌693/383‌9598/57‌787/327‌9825/48‌13/1107‌25/1= V‌

875/189‌99/2254‌020/131‌122/221‌1254/39‌6928/96‌3769/47‌943/656‌0/1= V‌

5188/85‌11/1643‌3104/88‌804/162‌2570/25‌9564/65‌5653/43‌072/510‌75/0= V‌

1024/95‌111/911‌9231/80‌486/118‌8616/54‌3849/62‌9979/29 484/182‌5/0= V‌

2988/84‌680/628‌4976/50‌648/105‌1240/14‌6823/56‌6820/19‌9153/93‌25/0= V‌

0‌0‌0‌0 0‌0‌0‌0‌0= V‌

605/16-‌858/77-‌0513/5-‌999/26-‌9037/8-‌253/39-‌33/164-‌63/390-‌25/0- = V‌

576/32-‌28/123-‌8762/6-‌246/65-‌785/15-‌208/76-‌39/505-‌45/427-‌5/0-‌= V‌

500/64-‌71/165-‌086/11-‌93/101-‌684/25-‌907/71-‌22/581-‌07/700-‌75/0-‌= V‌

135/93-‌10/239-‌158/15-‌79/412-‌309/54-‌428/78-‌91/756-‌29/806-‌0/1-‌= V‌

06/115-‌92/345-‌211/21-‌42/350-‌798/50-‌217/76-‌65/730-‌21/931-‌25/1-‌= V‌

06/132-‌63/339-‌208/25-‌648/204

-‌

070/64-‌511/87-‌32/800-‌8/1439-‌5/1-‌= V‌

‌

1‌‌ٓ:‌ضؾیِ‌ّی‌ظیط(‌ثٚ‌ٕشبیغ‌16-6ٗ‌قنٌ)‌6-6اظ‌ّكبٛسٙ‌ػسًٗ ٛتب،‌إتساظٙ‌ػطیتبٓ‌‌‌‌‌(‌زض‌ثیكتشط‌ػطیتب

سیت٘فٔ‌‌‌ّكبٛسٙ‌قتس:‌زی‌‌NDR(‌زض‌ّ٘اضز‌ظیط‌دسیس2‌ٙ.‌ثبا‌ثیكشط‌اظ‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌اؾزاؾذیٔ‌

(75/0-‌=‌ V‌75/0ٗ زض‌اؾذیٔ‌ثبا‌=V ‌‌ٗ25/1-‌= V(‌ٔسشطاسی٘ف‌،)ٔ25/1زض‌اؾذیٔ‌دبیی- = V زض‌

ػطیتتبٓ‌متتٌ‌زض‌ّقتتبزیط‌‌(‌3.‌(ثتتبا‌زض‌اؾتتذیV‌ٗ25/1- = Vٔ =25/1(‌ٗ‌‌ٛيعاسیتت٘فٔ‌)ثتتبااؾتتذیٔ‌

‌.يط‌اٍیي٘ٛب‌ثیكشط‌اؾزٛيعاسی٘فٔ‌ٕؿجز‌ثٚ‌زی
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‌

‌DU(‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌100)‌ٛبیی‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌‌ػطیبٓ:‌16-6قنٌ

‌سی٘فٔ‌ع(‌سشطاسی٘فٔ‌ز(‌ٛيعاسی٘فٔ‌سی٘فٔ‌ة(‌زی‌اٍف(‌ّٕ٘٘‌‌.إس‌ّشهٌ
‌

‌ق٘ز.‌(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌ّی17-6)‌ضا‌زض‌قنDU‌ٌّقبزیط‌فیَشطیٖو‌اؾذیٖی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌حبٍز‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌.إس‌ّشهDU‌ٌزضحبٍز‌‌(‌ل100ٔٛمٚ‌ثب‌ناحبر)‌ٛبیی‌اٍیي٘سی٘فٔثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌‌ٛبی SFE:‌زضنس17-6قنٌ

‌
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،‌زض‌ٍٗشتبغ‌ّٗنت٘ؼ‌‌‌زٛس‌مٚ‌ثیكتشطیٔ‌زضنتس‌فیَشطیٖتو‌اؾتذیٖی‌‌‌‌‌(‌ٕكبٓ‌ّی17-6)‌اظ‌ّكبٛسٙ‌قنٌ

ثیكتشطیٔ‌‌‌ٔ‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌ثبا‌ٗ‌دبییٔ‌اؾز.مٚ‌َٖز‌لٓ،‌اذشلاف‌ظیبز‌ثی‌ثبقس‌ّیسی٘فٔ‌‌سشطاّطثٌ٘‌ثٚ‌

ثتطای‌ْٕٕ٘تٚ‌‌‌‌.ثبقتس‌‌سی٘فٔ‌ٗ‌ٛيعاسی٘فٔ‌ّتی‌‌زض‌ٍٗشبغ‌ّؿشقیِ،‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌ّٕ٘٘‌زضنس‌فیَشطیٖو‌اؾذیٖی

ٌ‌سی٘فٔ‌ضا‌‌اٛيعٗ‌سی٘فٔ‌‌زی،‌ٗن٘ؼيطیت‌سطاثطز‌ٍٗشبغٛبی‌ّ ‌.زازٙ‌قتسٙ‌اؾتز‌‌(‌ٕكتب18‌‌ٓ-6)‌زض‌قتن

‌

(لٛتٔ‌زض‌حبٍتز‌‌‌100ٛبی‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌نتاحبر)‌‌اٍیي٘سی٘فٔ:‌يطیت‌سطاثطزی‌ٍٗشبغٛبی‌ّٗن٘ؼ،‌18-6قنٌ

‌سی٘فٔ‌اٛيعسی٘فٔ‌ة(‌‌زیإس.‌اٍف(‌‌ّشهٌ‌قسDU‌ّٙ٘اظی‌

‌ع

ٔ‌‌‌(‌ٕكبٓ‌ّی18-6)‌قنٌ‌‌‌‌‌ سیت٘فٔ،‌‌‌(‌زیV=‌-5/0ّظتٌ‌ٍٗشتبغ‌‌)‌زٛس‌مٚ‌زض‌ٍٗشبغٛبی‌ّٗنت٘ؼ‌دتبیی

ثبقس‌ٗ‌ٛتط‌چتٚ‌ثتٚ‌ٍٗشبغٛتبی‌‌‌‌‌‌مٚ‌ٕكبٕيط‌ػطیبٓ‌ثیكشط‌اؾذیٔ‌ثبا‌ّی‌امظطیز‌اؾزاؾذیٔ‌ثبا،‌اؾذیٔ‌

‌ق٘ز.‌ىیطی‌مْشط‌ّی‌ق٘یِ‌اذشلاف‌ثیٔ‌اؾذیٔ‌ثبا‌ٗ‌دبییٔ‌زض‌دٖؼطٙ‌إشيطاً‌سط(‌ٕعزیل‌ّی‌)ّٖای‌ثباسط

ٚ‌‌‌‌ٛيعاسی٘فٔ‌اؾذیٔ‌ثبا،‌اؾتذیٔ‌امظطیتز‌اؾتز.‌‌‌مبّلا‌ُّبثقز‌زاضز.‌زض‌‌6-‌‌6مٚ‌ثب‌ػسًٗ ‌ثتب‌س٘ػتٚ‌ثت

ثسؾز‌‌TMRDD(‌ّقبزیط‌11-10‌‌ٗ6-9‌‌ٗ6-4‌‌ٗ6-6)‌ٗ‌ثب‌اؾشابزٙ‌اظ‌ّٗبزار‌6-5‌‌ٗ6-6ٛبی‌‌ػسًٗ

‌(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.19-6)‌ایِ‌ٗ‌زض‌قنٌ‌ىعاضـ‌مطز7‌ٙ-6ّسٙ‌ضا‌زض‌ػسًٗل
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‌‌.إس‌ّشهٌلٛٔ‌(‌100ٛبیی‌مٚ‌ثب‌ناحبر)‌اٍیي٘سی٘فٔاظ‌‌ثسؾز‌لّسTMRUU‌ّٙقبزیط‌‌:7-6ػسًٗ

TMRDD‌‌)%(‌‌ٔٛيعا‌سی٘ف‌

‌

TMRDD‌)%(‌ٔسشطا‌سی٘ف‌

‌

TMRDDسی٘فٔ‌زی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)%(‌

‌

TMRDD‌‌‌‌‌)%(‌‌ّٖٔ٘‌سی٘ف‌

‌

 (Vٍٗشبغ‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

7775/85‌

‌

‌

‌

‌

‌

1863/67‌6374/356‌0149/15‌5/1= V‌

8549/81‌6811/66‌4752/183‌6595/33‌25/1= V‌

3178/86‌3178/29‌3869/618‌1499/7‌0/1= V‌

3497/84‌9657/73‌45/1348‌7808/15‌75/0= V‌

0568/81‌1299/51‌811/1009‌4163/282‌5/0= V‌

935/77‌1393/17‌636/1051‌2216/178‌25/0= V‌

0932/89‌8813/83 8633/833‌4784/25‌0= V‌

3338/22‌667/46‌939/1728‌3508/91‌25/0- = V‌

8564/64‌4836/47‌04/1432‌3067/89‌5/0-‌= V‌

6113/246‌3843/4‌788/1114‌8291/74‌75/0-‌= V‌

0704/185‌7548/62‌2129/597‌4059/70‌0/1-‌= V‌

0551/185‌5861/50‌0986/466‌9385/72‌25/1-‌= V‌

003/154‌4306/6‌2872/278‌8665/58‌5/1-‌= V‌

‌

‌.إس‌(‌لٛٔ‌ّشه100ٌ)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌اٍیي٘سی٘فٔثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌‌ٛبیTMRDD:‌19-6قنٌ
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‌س٘ػٚ‌‌‌‌‌‌‌ ‌ثیكشطیٔ‌ّقبزیطثب سی٘فٔ‌زض‌ٍٗشبغٛبی‌‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌زی‌TMRثٚ‌ػسًٗ‌ٗ‌قنٌ‌ناحٚ‌طجٌ،

زضنس‌1730مٚ‌ثطاثط‌‌ =V-25/0زض‌ایٔ‌حبٍز‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌ٍٗشبغ‌‌‌TMRّرشَف‌اؾز‌مٚ‌ثیكشطیٔ‌ّقساض‌

‌ثؿیبض‌ٖبٍی‌ٛؿز‌مٚ‌ّٖؼط‌ثٚ‌ایٔ‌ّی‌ّی سی٘فٔ‌إشربة‌ثؿیبض‌‌ق٘ز‌مٚ‌ایٔ‌اٍیي٘‌زی‌ثبقس‌مٚ‌ّقساض

‌ٛس‌ذ٘إسٓ‌زازٙ‌ٛبی‌حبفٓٚ‌ای‌ثنبضثطزٓ‌زض‌ؾًَّٖ٘بؾجی‌ثط ‌حؿيطٛب، ‌ٗ‌ٗؾبیٌ‌‌ٛبی‌ّنٖبَیؿی، ٛب

‌ّقبزیط ‌ثیكشط ٗ‌ ‌ثبقس ‌ّقیبؼ‌ٕبٕ٘ ‌ایٔ‌حبٍز‌ظیط‌‌TMRاؾذیٖشطٕٗینی‌زض ‌ّی‌200زض ‌ثبقٖس.‌زضنس

ٕس،‌‌ا‌ّشهٌ‌قسNS‌ٙزضحبٍز‌‌لٛٔ‌(100)‌ٛبی‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌مَیٚ‌ؾبذشبضٛبی‌‌ػطیبٓ

‌(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.‌20-6)‌زض‌قنٌٗ‌‌اؾز‌‌ىعاضـ‌قس8‌ٙ-6ٛبی‌‌ػسًٗزض‌

‌.إس‌ّشهNS‌ٌلٛٔ‌زض‌حبٍز‌(‌100ٛبیی‌مٚ‌ثب‌ناحبر)‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌‌ػطیبٓ‌:8-6ػسًٗ

   ػطیبٓ‌
 ‌‌‌‌‌

ٛيعا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

ٛيعا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

سشطا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

سشطا‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌

‌‌‌‌سی٘فٔ‌زی

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌سی٘فٔ‌زی

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

ّٕ٘٘‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

   ػطیبٓ
 ‌‌‌‌‌‌

ّٖ٘‌سی٘فٔ‌‌‌‌

(n)‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 (Vٍٗشبغ‌)

1955/76‌5257/74‌68/1564‌092/312‌445/864‌592/161‌839/162‌403/132‌5/1= V‌

84/1894‌376/351‌500/120‌0321/79‌671/424‌444/111‌98/1967‌006/305‌25/1= V‌

61/1756‌3271/53‌379/431‌213/378‌112/435‌9191/71‌505/216‌3126/77‌0/1= V‌

60/1400‌949/173‌525/268‌4456/82‌421/226‌3274/37‌1070/54‌05928/5‌75/0= V‌

71/1005‌8915/54‌361/244‌363/193‌886/370‌2643/21‌6961/32‌87922/4‌5/0= V‌

246/117‌0314/21‌5102/52‌5243/40‌4522/59‌48199/5‌7991/14‌95037/5‌25/0= V‌

0‌0‌0‌0 0‌0‌0‌0‌0= V‌

006/88-‌721/39-‌2554/4-‌3422/1-‌654/60-‌5863/3-‌76/286-‌399/46-‌25/0- = V‌

28/204-‌378/22-‌711/87-‌421/71-‌71/187-‌408/14-‌48/228-‌363/52-‌5/0-‌= V‌

91/319-‌04/106-‌17/266-‌59/120-‌79/269-‌621/28-‌63/288-‌636/54-‌75/0-‌= V‌

76/455-‌029/50-‌43/195-‌796/28-‌46/468-‌782/37-‌41/104-‌638/80-‌0/1-‌= V‌

5/1050-‌35/404-‌63/282-‌352/75-‌34/569-‌598/58-‌12/198-‌866/99-‌25/1-‌= V‌

4/1349-‌12/623-‌26/340-‌14/154-‌85/587-‌137/88-‌49/370-‌957/90-‌5/1-‌= V‌

‌

،‌ػطیتبٓ‌اؾتذیٔ‌دتبییٔ‌‌‌‌زض‌ْٛتٚ‌اٍیي٘ٛتب‌‌(‌1ق٘ز:‌‌ٗ‌قنٌ‌ناحٚ‌ثٗس،‌ٕشیؼٚ‌ّی‌ثبا‌اظ‌ّكبٛسٙ‌ػسًٗ

‌(‌ػطیبٓ‌مٌ‌ٛيعاسی٘فٔ‌ٕؿجز‌ثٚ‌اٍیي٘ٛبی‌زیيٚ‌ذیَی‌ثعضىشط‌اؾز.‌2ثعضىشط‌اظ‌اؾذیٔ‌ثبا‌اؾز.‌
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‌NS(‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌100ٛبیی‌مٚ‌ثب‌ناحبر)‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌‌ػطیبٓ:‌20-6قنٌ

‌سی٘فٔ‌ع(‌سشطاسی٘فٔ‌ز(‌ٛيعاسی٘فٔ‌سی٘فٔ‌ة(‌زی‌اٍف(‌ّٕ٘٘‌‌.إس‌ّشهٌ

‌

‌‌ ‌حبٍز ‌اظ ‌لّسٙ ‌ثسؾز ‌اؾذیٖی ‌فیَشطیٖو ‌قنٌ)‌NSّقبزیط ‌زض ‌اؾز.21-6ضا ‌قسٙ ‌زازٙ ‌ٕكبٓ )‌

‌ٕكبٓ‌ّی21-6قنٌ) ‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌ّٗن٘ؼزض‌ٍٗشبغ‌ٛبی‌‌زٛس‌مٚ‌ثیكشطیٔ‌زضنس‌فیَشطیٖو‌اؾذیٖی‌( ،

‌‌‌زی ‌اؾذیٖی‌ثبقس.‌ّیسی٘فٔ ‌فیَشطیٖو ‌زضنس ‌‌ثیكشطیٔ ‌زض ‌ٗ‌ٍٗشبغامظط ‌ٛيعاسی٘فٔ ‌ّؿشقیِ، ٛبی

 ‌.ثبقس‌ّی‌سی٘فّٕٔ٘٘

 

‌

‌

‌

‌

‌

 .إس‌ّشهNS‌ٌزضحبٍز‌‌(‌ل100ٔٛ)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌اٍیي٘سی٘فٔثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌‌ٛبی SFE:‌زضنس21-6قنٌ
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‌ ‌ثطای‌ْٕٕ٘ٚ ‌ٍٗشبغٛبی‌ّْٕ٘زاض ‌ؿشقیِيطیت‌سطاثطز ‌‌زی، ‌قنٌسی٘فٔ‌ضا ‌قس22‌ٙ-6)‌زض ‌ٕكبٓ‌زازٙ )

‌ضا‌زض‌ػطیبٓ‌زاضز.سی٘فٔ،‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌ثیكشطیٔ‌ؾِٜ‌‌زٛس‌مٚ‌زض‌زی‌مٚ‌ٕكبٓ‌ّی‌.اؾز

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(لٛٔ‌زض‌حبٍز‌100سی٘فٔ‌مٚ‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ثب‌ناحبر)‌زی،‌اٍیي٘‌ؿشقیِ:‌يطیت‌سطاثطزی‌ٍٗشبغٛبی‌22ّ-6قنٌ

‌اؾز.‌‌ّشهٌ‌قسNS‌ّٙ٘اظی‌

‌

 آَه (111) درجٍ ثب غفحبت َب متػل ضذٌ  ثب زايیٍ غفر الیگًتیًفهتراثرد اسپیىی  6-5-2
 

ٓ‌‌ٛبی‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌ّحسٗز‌ث٘زٓ‌فًبی‌دبیبٓ‌ٕبّٚ‌زض‌ایٔ‌ثرف‌اظ‌لٗضزٓ‌ػسًٗ‌‌‌‌‌‌‌ ّطثتٌ٘‌ثتٚ‌‌‌‌ػطیتب

مٚ‌ثب‌سی٘فٔ‌‌ّٕ٘٘سی٘فٔ‌ٗ‌زی‌،ٛبی‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌ؾبذشبضٛبی‌‌ػطیبٓایِ.‌‌ذ٘زاضی‌مطزٙ‌حبار‌ّرشَف

‌.‌(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز23-6ضا‌زض‌قنٌ‌)‌،إس‌ّشهٌ‌قسٙ‌، UUزضحبٍز‌لٛٔ‌(111)‌ناحبر



 128 

 

‌UU(‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌111ٛبیی‌مٚ‌ثب‌ناحبر)‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌‌ػطیبٓ:‌23-6قنٌ

‌سی٘فٔ‌سی٘فٔ‌ة(‌زی‌اٍف(‌ّٕ٘٘‌‌.إس‌ّشهٌ

‌

‌‌‌‌‌ ‌زق٘‌ّی‌شیؼٚقنٌ‌ثبا‌ٕاظ‌ّكبٛسٙ ‌لٛٔ‌ٕؿجز‌ث111‌ٚٛبی‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌ناحبر‌)‌مٚ‌ػطیبٓ‌(1: )

ق٘ز.‌‌لٛٔ‌ّطثٌ٘‌ّی‌bccؾبذشبض‌‌ثٚٗ‌زٍیٌ‌لٓ‌‌ٛؿشٖس‌(‌لٛٔ‌ذیَی‌م٘چنشط‌ٗ‌مْشط100ناحبر‌)

(‌لٛٔ‌اؾز‌مٚ‌ایٔ‌سٗساز‌111(‌لٛٔ‌سٗساز‌اسِ‌ثیكشط‌اظ‌سٗسا‌اسِ‌زض‌ناحبر‌)100چ٘ٓ‌زض‌ناحبر‌)

ثیكشط‌اظ‌ٛبی‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌‌ي٘سی٘فٔ،‌ػطیبٓ(‌زض‌ٛط‌زٗ‌اٍی‌‌2ق٘ز.‌ثیكشط‌ّیػطیبٓ‌ٛب‌ثبٖض‌‌ثیكشط‌اسِ

‌ػطیبٓ‌افعایف‌ّی‌3.ٛبی‌اؾذیٔ‌ثبا‌اؾز‌ػطیبٓ ‌إساظٙ ‌ٍٗشبغ، ‌افعایف‌إساظٙ ‌ثب )‌‌ ‌ث4‌ٚیبثس. ‌س٘ػٚ ‌ثب )

‌ّی ‌زیسٙ ‌ٍٗشبغٛب ‌اظ ‌ثًٗی ‌زض ‌ّٖای ‌زیاطإؿیَی ‌ّقبّٗز ‌دسیسٙ ‌ثبا، ‌‌قنٌ ‌فیَشطیٖو‌ق٘ز. ّقبزیط

‌(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.24-6)‌ضا‌زض‌قنUU‌ٌاؾذیٖی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌حبٍز‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌.إس‌ّشهUU‌ٌزضحبٍز‌‌(‌ل111ٔٛمٚ‌ثب‌ناحبر)‌ٛبیی‌اٍیي٘سی٘فٔثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌‌ٛبی SFE:‌زضنس24-6قنٌ
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‌

ق٘ز‌مٚ‌ثیكشطیٔ‌زضنسٛبی‌فیَشطیٖو‌ّطثتٌ٘‌ثتٚ‌ٍٗشبغٛتبی‌‌‌‌‌(‌ٕشیؼٚ‌ّی24-6)‌اظ‌ّكبٛسٙ‌قنٌ‌‌‌‌‌

سیت٘فٔ‌‌‌اٍیي٘‌زیV =0/1ّطثٌ٘‌ثٚ‌ٍٗشبغ‌UU ‌ثبقس‌ٗ‌ایٖنٚ‌ثیكشطیٔ‌فیَشطیٖو‌زض‌حبٍز‌ّی‌سی٘فٔ‌زی

ِ‌يطیت‌سطاثطز‌ٍٗشبغٛبی‌ّْٕ٘زاض‌ثطای‌ْٕٕ٘ٚ‌ثبقس.‌‌%‌ّی‌87مٚ‌ثطاثط‌ثب ٌ‌ّٕ٘٘سیت٘فٔ‌ضا‌‌،‌ؿتشقی ‌‌‌‌‌‌زض‌قتن

‌.(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز6-25)

‌

‌

‌

‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌إس.‌ّشهٌ‌قسUU‌ٙ(لٛٔ‌زض‌حبٍز‌111مٚ‌ثٚ‌ناحبر)‌‌:‌يطیت‌سطاثطزی‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقیِ،‌ّٕ٘٘سی٘ف25ٔ-6قنٌ

‌

اظ‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌زض‌دٖؼطٙ‌‌ٛبی‌،‌طَّٚرشَفٍٗشبغٛبی‌‌ق٘ز‌مٚ‌زض‌(‌ٕشیؼٚ‌ّی25-6)‌اظ‌ّكبٛسٙ‌قنٌ‌

‌یٔ‌ٕؿجز‌ثٚ‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌ثبا‌اؾز.ىیطز‌مٚ‌ٕكبٓ‌زٖٛسٙ‌ثیكشط‌ث٘زٓ‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌دبی‌ططاض‌ّی‌ٍٗشبغ

‌‌ػطیبٓ ‌ٛبی ‌ؾبذشبضٛبی ‌سَٕ٘ی ‌‌ٛبی‌اٍیي٘سی٘فٔدیٕ٘سىبٙ ‌ثب ‌، UDزضحبٍز‌لٛٔ‌(111)‌ناحبرمٚ

س٘آ‌ٕشیؼٚ‌‌ّی‌ناحٚ‌ثٗسثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌قنٌ‌‌(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.26-6إس،‌ضا‌زض‌قنٌ‌)‌ّشهٌ‌قسٙ

‌اذشلاف‌ثیٔ‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌ثبا‌ٗ‌دبییٔ‌ثؿیبض‌مِ‌اؾز‌ ىطفز‌مٚ‌زض‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقیِ‌زض‌زٗ‌اٍیي٘،

زیسٙ‌طیبٓ‌ثعضه‌ثره٘ل‌زض‌ّٕ٘٘سی٘فٔ‌ٍٗی‌زض‌ٍٗشبغٛبی‌ّٗن٘ؼ،‌ایٔ‌ضٕٗس‌نبزق‌ٕیؿز‌ٗ‌اذشلاف‌ػ

(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قس27‌ٙ-6)‌ق٘ز‌مٚ‌زض‌قنٌ‌مٚ‌ایٔ‌اذشلاف‌ثٚ‌زضنس‌فیَشطیٖو‌ثبا‌ّٖؼط‌ّی‌ق٘ز‌ّی
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مبّلا‌ّكٜ٘ز‌اؾز.‌ّقبزیط‌فیَشطیٖو‌اؾذیٖی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌NDR زض‌قنٌ‌ظیط‌ّقبزیط‌دسیسٙ‌‌اؾز.

‌(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.27-6)‌ضا‌زض‌قنUD‌ٌحبٍز‌

‌UD(‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌111ٛبیی‌مٚ‌ثب‌ناحبر)‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌‌ػطیبٓ:‌26-6قنٌ

‌سی٘فٔ‌سی٘فٔ‌ة(‌زی‌اٍف(‌ّٕ٘٘‌‌.إس‌ّشهٌ

‌

‌‌‌‌‌

‌

‌.إس‌ّشهUD‌ٌزضحبٍز‌‌(‌ل111ٔٛمٚ‌ثب‌ناحبر)‌ٛبیی‌اٍیي٘سی٘فٔثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌‌ٛبی SFE:‌زضنس27-6قنٌ

‌

ّٕ٘٘سیت٘فٔ‌ثیكتشطیٔ‌زضنتسٛبی‌فیَشطیٖتو‌ضا‌‌ٕؿتجز‌ثتٚ‌‌‌‌‌‌‌،‌زض‌امظط‌ٍٗشبغٛتب‌‌زٛس‌قنٌ‌ثبا‌ٕكبٓ‌ّی‌

،‌ٗن٘ؼيطیت‌سطاثطز‌ٍٗشبغٛبی‌ّْٕ٘زاض‌ثطای‌ْٕٕ٘ٚ‌‌ثبقس.‌زاضا‌ّی‌(V=25/0غ‌ثٚ‌اؾشظٖب‌ٍٗشب‌)‌سی٘فٔ‌زی

‌.(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز28-6)‌زض‌قنٌّٕ٘٘سی٘فٔ‌ضا‌
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‌

‌إس.‌ّشهٌ‌قسUD‌ٙ(‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌111)‌مٚ‌ثٚ‌ناحبر‌‌:‌يطیت‌سطاثطزی‌ٍٗشبغٛبی‌ّٗن٘ؼ،‌ّٕ٘٘سی٘ف28ٔ-6قنٌ

‌

ٛبی‌‌ْٕ٘زاض‌يطیت‌سطاثطزی‌اؾتذیٔ‌دتبییٔ‌‌‌‌ق٘ز‌مٚ‌‌سٗساز‌طَٚ‌(‌ٕشیؼٚ‌ّی28-6)‌ثب‌ّكبٛسٙ‌قنٌ‌‌‌‌‌

ٔ‌ثبٖض‌اذشلاف‌ظیتبز‌ثتی‌‌‌اؾز‌مٚ‌ایٔزض‌دٖؼطٙ‌ثبیبؼ‌ٛبی‌اؾذیٔ‌ثبا‌‌ثیكشط‌ٗ‌ْٛچٖیٔ‌ثعضىشط‌اظ‌طَٚ

ثتب‌‌‌.ق٘ز‌مٚ‌ٕكبٕيط‌ایٔ‌اؾز‌مٚ‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌ؾِٜ‌ثیكشطی‌زض‌سطاثتطز‌زاضز‌‌ّیٛبی‌ثبا‌ٗ‌دبییٔ‌‌ػطیبٓ

6‌‌ٗ-4‌‌ٗ6-6)‌(‌ٗ‌ثب‌اؾشابزٙ‌اظ‌ّٗبزار26-23‌‌ٗ6-6ٛبی‌)‌قنٌ‌ٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌زض‌ػطیبٓ‌س٘ػٚ‌ثٚ

‌(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.29-6)‌ّسٙ‌ضا‌زض‌قنٌلثسؾز‌‌TMRUU(‌ّقبزیط‌6-7‌‌ٗ6-8

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌إس.‌(‌لٛٔ‌ّشه111ٌمٚ‌ثب‌ناحبر)‌ٛبیی‌اٍیي٘سی٘فٔثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌‌ٛبیTMRUU:‌29-6قنٌ
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‌

سیت٘فٔ‌‌‌ّٕ٘٘سی٘فٔ‌ثیكتشط‌اظ‌زی‌‌TMRUUزٛس‌مٚ‌زض‌امظط‌ّ٘اضز،‌زضنس‌ّقبزیط‌ٕكبٓ‌ّی‌(29-6)قنٌ‌

ق٘ز‌مٚ‌زض‌حتسٗز‌‌‌سی٘فٔ‌ّطثٌ٘‌ّی‌اٍیي٘‌زی‌V=5/0ّطثٌ٘‌ثٚ‌ٍٗشبغ‌‌TMRUUاؾز‌ٗ‌ثیكشطیٔ‌ّقساض‌

ٔ‌ٛبی‌ؾتبذشبضٛبی‌‌‌ػطیبٓثبقس‌مٚ‌ّقساض‌ٕؿجشب‌ذ٘ثی‌ٛؿز.‌‌%‌ّی444 ّٕ٘٘سیت٘فٔ‌ٗ‌‌‌،ٛتبی‌‌اٍیي٘سیت٘ف

(‌ٕكتبٓ‌زاز30‌‌ٙ-6إتس،‌ضا‌زض‌قتنٌ‌)‌‌‌ّشهٌ‌قتسٙ‌‌، DDزضحبٍز‌لٛٔ‌(111)‌مٚ‌ثب‌ناحبرسی٘فٔ‌‌زی

مٚ‌ثطای‌ّٕ٘٘‌سی٘فٔ‌زض‌ٍٗشبغٛتبی‌ّؿتشقیِ‌ٗ‌‌‌‌(1ق٘ز:‌‌(‌ٕشیؼٚ‌ّی30-6)‌اظ‌ّكبٛسٙ‌قنٌ‌قسٙ‌اؾز.

(‌زض‌2سی٘فٔ‌زض‌ٍٗشبغٛبی‌ّٗن٘ؼ،‌اذشلاف‌ثتیٔ‌ػطیتبٓ‌اؾتذیٔ‌ثتبا‌ٗ‌دتبییٔ‌ثؿتیبض‌متِ‌اؾتز.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌زی

ٓ‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقیِ‌زٗ‌اٍیي٘سی٘فٔ،‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌ثبا‌ثعضىشط‌ٗ (‌3اؾتذیٔ‌دتبییٔ‌ٛؿتز.‌‌‌‌‌ثعضىشط‌ػطیتب

ٛتبی‌‌‌(‌زض‌ثیكشط‌حبٍتز‌4سی٘فٔ‌ّكٜ٘ز‌اؾز.‌‌ثره٘ل‌زض‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقیِ‌زی‌NDR ّقبزیط‌دسیسٙ‌

سی٘فٔ،‌ػطیتبٓ‌متٌ‌‌ٗ‌‌‌‌مٚ‌ثطضؾی‌قسٙ،‌ّكبٛسٙ‌قسٙ‌مٚ‌ثب‌افعایف‌ًَ٘‌دیٕ٘سىبٙ‌اظ‌ّٕ٘٘سی٘فٔ‌ثٚ‌زی

ٍٗشتبغ‌ّٗنت٘ؼ‌زض‌ایتٔ‌‌‌‌‌ٛبی‌اؾذیٔ‌ثبا‌ٗ‌دبییٔ‌مبٛف‌یبفز‌ٗ‌ایٔ‌ضٕٗس‌مبٛكی‌زض‌ایٔ‌حبٍز‌‌ػطیبٓ

ضا‌‌DDّقبزیط‌زضنسٛبی‌فیَشطیٖو‌اؾذیٖی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌حبٍز‌‌ثبقس.‌عضىشط‌ٗ‌ثیكشط‌ّیثؿیبض‌ثحبٍز‌

‌‌(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.31-6)‌زض‌قنٌ

‌

‌DD    (‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌111)‌ٛبیی‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌‌ػطیبٓ:‌30-6قنٌ

‌سی٘فٔ‌سی٘فٔ‌ة(‌زی‌اٍف(‌ّٕ٘٘‌‌.إس‌شهٌّ
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‌

‌.إس‌ّشهDD‌ٌزضحبٍز‌‌(‌ل111ٔٛ)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌اٍیي٘سی٘فٔثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌‌ٛبی SFE:‌زضنس31-6قنٌ

‌

ق٘ز‌مٚ‌زض‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقیِ،‌ثیكشطیٔ‌زضنسٛبی‌فیَشطیٖو‌ّطثٌ٘‌‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌قنٌ‌ثبا،‌ّكبٛسٙ‌ّی

ّطثتٌ٘‌ثتٚ‌‌‌زض‌ٍٗشبغٛتبی‌ّٗنت٘ؼ‌ثیكتشطیٔ‌زضنتسٛبی‌فیَشطیٖتو‌اؾتذیٖی‌‌‌‌‌‌‌ثبقس‌ٗ‌‌سی٘فٔ‌ّی‌ثٚ‌زی

ثبقس‌ٗ‌ْٛچٖیٔ‌ایٖنٚ‌زض‌امظط‌ّقبزیط‌ایٔ‌حبٍز‌اطط‌فیَشطیٖو‌اؾذیٖی‌ثطای‌زٗ‌اٍیي٘‌زض‌‌ّٕ٘٘سی٘فٔ‌ّی

‌ثتطای‌اٍنشتطٗز‌لٛتٔ‌ثتب‌نتاحبر‌‌‌‌‌DD ‌مٚ‌ٕكبٕيط‌ایٔ‌اؾز‌ایٔ‌حبٍتز‌‌زضنس(‌اؾز‌50)ظیط‌حس‌دبییٔ

ِ‌بغٛتبی‌ّ‌يتطیت‌سطاثتطز‌ٍٗش‌‌ْٕت٘زاض‌‌ثتطای‌ْٕٕ٘تٚ‌‌‌‌ذت٘ثی‌ٕتساضز.‌‌‌اؾذیٖی‌(‌اطط‌فیَشطیٖو111) ،‌ؿتشقی

‌.(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز32-6)‌زض‌قنٌسی٘فٔ‌ضا‌‌زی

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌إس.‌ّشهٌ‌قسDD‌ٙ(‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌111)‌مٚ‌ثٚ‌ناحبر‌‌،‌ّٕ٘٘سی٘فٔ:‌يطیت‌سطاثطزی‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقی32ِ-6قنٌ
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‌

‌لٛتتٔ‌(111)‌نتتاحبرمتتٚ‌ثتتب‌سیتت٘فٔ‌‌ّٕ٘٘سیتت٘فٔ‌ٗ‌زی‌،ٛتتبی‌اٍیي٘سیتت٘فٔٛتتبی‌ؾتتبذشبضٛبی‌‌ػطیتتبٓ

‌‌(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.33-6إس،‌ضا‌زض‌قنٌ‌)‌ّشهٌ‌قسٙ‌،DUزضحبٍز

‌

‌DU    (‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌111ٛبیی‌مٚ‌ثب‌ناحبر)‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌‌ػطیبٓ:‌33-6قنٌ

‌سی٘فٔ‌سی٘فٔ‌ة(‌زی‌اٍف(‌ّٕ٘٘‌‌.إس‌شهٌّ

‌زض‌ّٕ٘٘سی٘فٔ‌زض‌ْٛٚ‌ٍٗشبغٛب‌ثٚ‌اؾشظٖب‌ٍٗشبغ(‌‌1:ٕشیؼٚ‌ىطفزس٘آ‌‌(‌ّی33-6)‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌قنٌ‌‌‌‌‌‌‌

25/0=V‌،ٙاذشلاف‌ثیٔ‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌ثبا‌ٗ‌دبییٔ‌ثؿیبض‌مِ‌اؾز‌ٗ‌دسیس‌NDR‌‌‌ٍثطای‌ّٕ٘٘سی٘فٔ‌فقت

سی٘فٔ‌زض‌امظط‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقیِ‌اذشلاف‌ػطیبٓ‌ثیٔ‌اؾذیٔ‌ثبا‌ٗ‌‌زیزض‌‌(2افشس.‌‌زض‌ایٔ‌ٍٗشبغ‌اسابق‌ّی

سیت٘فٔ‌زض‌‌‌ثتطای‌زی‌ثتبای‌‌دبییٔ‌ظیبز‌اؾز‌مٚ‌ایٔ‌ّٖؼط‌ثتٚ‌ّقتبزیط‌زضنتسٛبی‌فیَشطیٖتو‌اؾتذیٖی‌‌‌‌‌‌

ثیكشط‌اظ‌ػطیبٓ‌اؾتذیٔ‌‌‌ثبا(‌زض‌ثیكشط‌ٍٗشبغٛبی‌زٗ‌اٍیي٘،‌ػطیبٓ‌اؾذی‌3‌ٔق٘ز.‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقیِ‌ّی

(‌ٕكتب34‌‌ٓ-6)‌ضا‌زض‌قنDU‌ٌّقبزیط‌زضنسٛبی‌فیَشطیٖو‌اؾذیٖی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌حبٍز‌ؾز.‌دبییٔ‌ا

‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.
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‌.إس‌ّشهDU‌ٌزضحبٍز‌‌(‌ل111ٔٛ)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌اٍیي٘سی٘فٔثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌‌ٛبی SFE:‌زضنس34-6قنٌ

‌

ّؿتشقیِ‌ثتبا‌زض‌‌‌ّقبزیط‌فیَشطیٖو‌اؾذیٖی‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌ٍٗشبغٛبی‌‌ٔثیكشطیزٛس‌مٚ‌‌قنٌ‌ثبا‌ٕكبٓ‌ّی‌‌

ثتطای‌ْٕٕ٘تٚ‌‌‌‌ثبقتس.‌‌%‌ّتی‌89اؾز‌مٚ‌ثطاثتط‌ثتب‌‌‌‌V=‌75/0ثیكشطیٔ‌ّقساض‌لٓ‌زض‌ٍٗشبغسی٘فٔ‌اؾز.‌‌زی

‌.(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز35-6)‌زض‌قنٌسی٘فٔ‌ضا‌‌زی،‌ٗن٘ؼٍٗشبغٛبی‌ّ‌یيطیت‌سطاثطزْٕ٘زاض‌

‌

‌إس.‌ّشهٌ‌قسDU‌ٙ(‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌111)‌مٚ‌ثٚ‌ناحبر‌‌ٍٗشبغٛبی‌ّٗن٘ؼ،‌ّٕ٘٘سی٘فٔ:‌يطیت‌سطاثطزی‌35-6قنٌ
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‌

ً‌‌ق٘ز‌مٚ‌زض‌ْٛٚ‌ٍٗشبغٛب‌ؾِٜ‌ْٖسٙ‌(‌ٕشیؼٚ‌ّی35-6)‌اظ‌ّكبٛسٙ‌قنٌ‌‌‌‌‌‌ ٛتب‌زض‌دٖؼتطٙ‌‌‌‌ای‌اظ‌مبٕتب

ػطیتبٓ‌‌ٍٗشبغ‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌اؾذیٔ‌ثبا‌اؾز‌ٗ‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌دبییٔ‌ث٘زٓ‌ؾُح‌ْٕ٘زاض‌يطیت‌سطاثطزی،‌إشٓتبض‌‌

ة(زض‌ٍٗشبغٛبی‌ّٗن٘ؼ،‌ػطیتبٕی‌زضحتسٗز‌مْشتط‌اظ‌‌‌‌-33-6ثؿیبض‌مْی‌ذ٘اٛیِ‌زاقز،‌مٚ‌زض‌قنٌ‌)

(‌ٗ‌ثتب‌‌33-30‌‌ٗ6-6ٛتبی‌)‌‌قنٌ‌ٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌زض‌ػطیبٓ‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚزٛس.‌‌یل‌ٕبٕ٘‌لّذط‌ضا‌ٕكبٓ‌ّی

ٌ‌‌لثسؾز‌‌TMRDD(‌ّقبزیط‌11-10‌‌ٗ6-9‌‌ٗ6-4‌‌ٗ6-6)‌اؾشابزٙ‌اظ‌ّٗبزار (‌36-6)‌ّتسٙ‌ضا‌زض‌قتن

‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.

‌

‌إس.‌(‌لٛٔ‌ّشه111ٌمٚ‌ثب‌ناحبر)‌ٛبیی‌اٍیي٘سی٘فٔثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌‌ٛبیTMRDD:‌36-6قنٌ

‌

ّٕ٘٘سیت٘فٔ‌ثیكتشط‌اظ‌‌‌‌ TMRUUزٛتس‌متٚ‌زض‌امظتط‌ّت٘اضز،‌زضنتس‌ّقتبزیط‌‌‌‌‌‌‌(‌ٕكبٓ‌ّتی‌36-6)‌قنٌ‌‌‌‌

ثبقس‌مٚ‌زض‌ٍٗشبغ‌‌‌‌‌‌‌‌‌سی٘فٔ‌ّیّٕ٘طثٌ٘‌ثٚ‌ٍٗشبغٛبی‌ّٗن٘ؼ‌TMRUU‌ّ٘سی٘فٔ‌اؾز‌ٗ‌ثیكشطیٔ‌ّقساض‌‌زی

25/0-‌=Vٓ‌ثبقس‌متٚ‌ّقتساض‌ٕؿتجشب‌ذت٘ثی‌ٛؿتز.‌‌‌‌‌‌‌%‌ّی816ّقساض‌ثسؾز‌لّسٙ‌ثطاثط‌ثب‌‌‌ ٛتبی‌‌‌ػطیتب

ٔ‌‌(111)‌مٚ‌ثب‌ناحبرسی٘فٔ‌‌ّٕ٘٘سی٘فٔ‌ٗ‌زی‌،ٛبی‌اٍیي٘سی٘فٔؾبذشبضٛبی‌ ّشهتٌ‌‌‌، NSزضحبٍتز‌‌لٛت
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‌(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.37-6إس،‌ضا‌زض‌قنٌ‌)‌قسٙ

‌

‌NS    (‌لٛٔ‌زض‌حبٍز‌111ٛبیی‌مٚ‌ثب‌ناحبر)‌اٍیي٘سی٘فٔٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌ٍٗشبغ‌اْٖبٍی‌ثٚ‌‌ػطیبٓ:‌37-6قنٌ

‌سی٘فٔ‌سی٘فٔ‌ة(‌زی‌اٍف(‌ّٕ٘٘‌‌.إس‌شهٌّ

‌

ٛبی‌ثسؾز‌لّسٙ،‌إتساظٙ‌ػطیتبٓ‌اؾتذیٔ‌‌‌‌‌(‌زض‌امظط‌ػطیب‌1ٓ:س٘آ‌ٕشیؼٚ‌ىطفز‌ّی‌ثبا‌ثب‌س٘ػٚ‌ثٚ‌قنٌ

ّ‌‌‌زیزض‌‌(2اؾذیٔ‌ثبا‌اؾز.‌دبییٔ‌ثیكشط‌اظ‌إساظٙ‌ػطیبٓ‌ ستط(،‌‌‌ٗنت٘ؼ‌ثتبا)ّٖای‌‌سیت٘فٔ‌زض‌ٍٗشبغٛتبی‌

إساظٙ‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌ثبا‌ثعضىشط‌اظ‌إساظٙ‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌اؾز‌ٍٗی‌زض‌ٍٗشبغٛبی‌ّؿشقیِ‌مبّلا‌یل‌

ثُ٘ض‌ّكٜ٘ز‌زض‌ثًٗی‌اظ‌ٍٗشبغٛب‌اساتبق‌‌‌‌NDRدسیسٙ‌‌سی٘فٔ(‌زض‌زٗ‌اٍیي3٘مٖس.‌‌ضٕٗس‌طبثز‌ضا‌َی‌ْٕی

ّقبزیط‌زضنسٛبی‌فیَشطیٖو‌اؾذیٖی‌ثسؾتز‌لّتسٙ‌اظ‌‌‌قنٌ‌ثبا‌‌طبثٌ‌ّكبٛسٙ‌اؾز.‌‌افشبزٙ‌اؾز‌مٚ‌زض

‌(‌ٕكبٓ‌زازٙ‌قسٙ‌اؾز.38-6)‌ضا‌زض‌قنNS‌ٌحبٍز‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌.إس‌ّشهNS‌ٌزضحبٍز‌‌(‌ل111ٔٛ)‌مٚ‌ثب‌ناحبر‌ٛبیی‌اٍیي٘سی٘فٔثسؾز‌لّسٙ‌اظ‌‌ٛبی FES:‌زضنس38-6قنٌ
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ثیكشطیٔ‌ّقبزیط‌فیَشطیٖو‌اؾذیٖی‌ّطثٌ٘‌ثٚ‌ٍٗشبغٛبی‌ثبا‌ّؿشقیِ‌زٛس‌مٚ‌‌ٕكبٓ‌ّی‌ناحٚ‌طجٌقنٌ‌

‌ثبقس‌‌%‌ّی94اؾز‌مٚ‌ثطاثط‌ثب‌‌V=‌5/1سی٘فٔ‌اؾز.‌مٚ‌ثیكشطیٔ‌ّقساض‌لٓ‌زض‌ٍٗشبغ‌زض‌ّٕ٘٘

‌

 ثىذی جمع  6-6

‌ثب‌‌‌‌ ‌/لٛٔ ‌اٍیي٘سی٘فٔ ‌لٛٔ/ ‌سَٕ٘ی ‌دیٕ٘سىبٙ ‌زض ‌اٍیي٘سی٘فٔ ‌اؾذیٖی ‌سطاثطز ‌ثطضؾی ‌ثٚ ‌فهٌ ‌ایٔ زض

(‌ ‌100ٗناحبر ‌ّنٖبَف111)‌( ‌ضاؾشبٛبی ‌دینطثٖسی ‌دٖغ ‌ثطای ‌اٍنشطٗزٛب‌‌(، ‌دبزّ٘اظی( ٗ‌ )ّ٘اظی

(‌ٗ‌اطط‌TMR)‌ظٕی‌ّقبّٗز‌ّنٖبَیؿی‌سٌٕ٘‌ٍٗشبغ،‌يطیت‌سطاثطز‌ٗ‌ّقبزیط‌-ّكرهٚ‌ػطیبٓایِ.‌‌دطزاذشٚ

‌ثطای‌دیٕ٘سىبٙ‌زض‌ثبظٙ‌ٍٗشبغ‌SFEاؾذیٔ‌فیَشطیٖو‌) ‌ٕشبیغ‌سطیٔ‌ِّٜایِ.‌مٚ‌‌ّحبؾجٚ‌مطزV5/1±‌ٙ(‌ضا

‌،إس‌(‌لٛٔ‌ّشه100ٌٛب‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ثٚ‌ناحبر‌)‌ظّبٕی‌مٚ‌اٍیي٘سی٘فٔایٔ‌فهٌ‌‌ثسؾز‌لّسٙ‌اظ

ٛب‌ثب‌‌ٛبی‌ثطضؾی‌قسٙ،‌سطاثطز‌زض‌ایٔ‌اٍیي٘سی٘فٔ‌(‌زض‌امظط‌حبٍز‌1:مٖیِ‌ثیبٓ‌ّی‌ذلانٚثٚ‌ن٘ضر‌‌ضا

‌‌افعایف‌ًَ٘‌ٍّ٘نً٘‌مبٛف‌ّی ‌حبٍز‌(2یبثس. ‌ػطیبٓ‌اؾذیUU‌ٗ‌UD‌ٔٛبی‌‌زض ‌ّ٘اضز ‌ثیكشط ‌زض ،

،‌زض‌ثیكشط‌DD‌‌ٗDUٛبی‌‌(‌زض‌حبٍز3ثبقس.‌‌دبییٔ‌ثیكشط‌اظ‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌ثبا‌زض‌ٛط‌اٍیي٘سی٘فٔ‌ّی

‌UU  ‌(‌زض‌حبٍز4ثبقس.‌‌با‌ثیكشط‌اظ‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌زض‌ٛط‌اٍیي٘سی٘فٔ‌ّیّ٘اضز‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌ث

(‌زض‌5ثبقس.‌‌%‌ّی96اؾز‌مٚ‌ثطاثط‌ثب‌‌سی٘فٔ‌،‌زیV=25/0ثیكشطیٔ‌زضنس‌اؾذیٔ‌فیَشطیٖو‌زض‌ٍٗشبغ‌

‌ UD حبٍز ‌ٍٗشبغ ‌زیV=‌-75/0ثیكشطیٔ‌زضنس‌اؾذیٔ‌فیَشطیٖو‌زض ‌‌سی٘فٔ‌، ‌ثب %‌98اؾز‌مٚ‌ثطاثط

سی٘فٔ‌اؾز‌مٚ‌‌زی،‌V=‌-25/‌0ثیكشطیٔ‌زضنس‌اؾذیٔ‌فیَشطیٖو‌زض‌ٍٗشبغ‌DD ‌زض‌حبٍز‌(‌6ثبقس.‌ّی

‌ ‌ثب ‌ّی66/99ثطاثط %‌‌ ‌حبٍز7ثبقس. ‌زض )‌ DU‌ ‌ٍٗشبغ ‌اؾذیٔ‌فیَشطیٖو‌زض ،‌V=‌-0/1ثیكشطیٔ‌زضنس

ثیكشطیٔ‌زضنس‌اؾذیٔ‌فیَشطیٖو‌زض‌ٍٗشبغ‌NS ‌(‌زض‌حبٍز8ثبقس.‌‌%‌ّی93اؾز‌مٚ‌ثطاثط‌ثب‌‌سشطاسی٘فٔ

0/1=Vزی‌ ‌‌سی٘فٔ‌، ‌ثب ‌ثطاثط ‌ّی94اؾز‌مٚ ‌ثیكشطی‌9‌ٔثبقس.‌% )‌ ‌‌TMRUUزضنس ‌ٍٗشبغ ،‌V=5/0زض

‌ ‌ثب ‌ثطاثط ‌مٚ ‌اؾز ‌ّی690سشطاسی٘فٔ %‌‌ ‌10ثبقس. ‌زضنس ‌ثیكشطیٔ )TMRDD‌‌ ‌ٍٗشبغ ،‌V= -25/0زض

‌‌زی ‌ثب ‌ثطاثط ‌اؾز‌مٚ ‌ّی1730سی٘فٔ %‌‌ ٗ‌ ‌اظ‌ٕشبیغ‌سطیٔ‌ِّٜثبقس ‌‌ثسؾز‌لّسٙ ‌فهٌ ‌مٚ‌ایٔ ظّبٕی

:‌مٖیِ‌ثیبٓ‌ّی‌ذلانٚثٚ‌ن٘ضر‌‌إس،‌ضا‌(‌لٛٔ‌ّشه111ٌٛب‌ثب‌ظاٗیٚ‌ناط‌زضػٚ‌ثٚ‌ناحبر‌)‌اٍیي٘سی٘فٔ
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،‌زض‌ثیكشط‌ّ٘اضز‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌ثیكشط‌اظ‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌ثبا‌زض‌ٛط‌UU‌‌ٗUDٛبی‌‌زض‌حبٍز‌(1

ػطیبٓ‌‌اظثیكشط‌‌،‌زض‌ثیكشط‌ّ٘اضز‌ػطیبٓ‌اؾذیٔ‌ثباDD‌‌ٗDUٛبی‌‌(‌زض‌حبٍز2ثبقس.‌‌اٍیي٘سی٘فٔ‌ّی

ثیكشطیٔ‌زضنس‌اؾذیٔ‌فیَشطیٖو‌زض‌ٍٗشبغ‌UU  (‌زض‌حبٍز‌3ثبقس.‌‌اؾذیٔ‌دبییٔ‌زض‌ٛط‌اٍیي٘سی٘فٔ‌ّی

0/1=Vزض‌حبٍز4ثبقس.‌‌%‌ّی87سی٘فٔ‌اؾز‌مٚ‌ثطاثط‌ثب‌‌،‌زی‌) UD ثیكشطیٔ‌زضنس‌اؾذیٔ‌فیَشطیٖو‌

ثیكشطیٔ‌زضنس‌اؾذیDD‌ٔ زض‌حبٍز‌‌(5ثبقس.‌‌%‌ّی89سی٘فٔ‌اؾز‌مٚ‌ثطاثط‌ثب‌‌،‌Vّٕ٘٘=‌-0/1زض‌ٍٗشبغ‌

‌V=‌25/1فیَشطیٖو‌زض‌ٍٗشبغ‌ ‌‌زی، ‌‌%‌ّی77سی٘فٔ‌اؾز‌مٚ‌ثطاثط‌ثب ثیكشطیDU‌ٔ (‌زض‌حبٍز‌6ثبقس.

 (‌زض‌حبٍز‌7ثبقس.‌‌%‌ّی89سی٘فٔ‌اؾز‌مٚ‌ثطاثط‌ثب‌‌،‌زیV=‌75/0زضنس‌اؾذیٔ‌فیَشطیٖو‌زض‌ٍٗشبغ‌

NS‌‌ ‌ٍٗشبغ ‌Vّٕ٘٘=‌5/1ثیكشطیٔ‌زضنس‌اؾذیٔ‌فیَشطیٖو‌زض ،‌‌ ‌‌ثبقس.‌‌%‌ّی94سی٘فٔ‌اؾز‌مٚ‌ثطاثط‌ثب

(‌ثیكشطی9‌ٔثبقس.‌‌%‌ّی444سی٘فٔ‌اؾز‌مٚ‌ثطاثط‌ثب‌‌،‌زیV=5/0زض‌ٍٗشبغ‌‌TMRUU(‌ثیكشطیٔ‌زضنس‌8

‌ ‌‌TMRDDزضنس ‌ٍٗشبغ ‌Vّٕ٘٘=‌-25/0زض ،‌‌ ‌ثب ‌ثطاثط ‌ّی816سی٘فٔ‌اؾز‌مٚ %‌‌ ٛبی‌‌ػطیبٓ‌(10ثبقس.

‌اٍیي٘سی٘فٔ ‌حبٍشی‌مٚ ‌اظ ‌ناحبر‌)‌ٛب‌ثسؾز‌لّسٙ ‌ثٚ ‌زضػٚ ‌ناط ‌ظاٗیٚ ‌لٛٔ‌ّشهٌ‌قس100ٙثب إس‌‌(

‌اٍیي٘سی ‌حبٍشی‌ٛؿز‌مٚ ‌اظ ‌ناحبر‌)‌٘فٔذیَی‌ثعضىشط ‌ثٚ ‌زضػٚ ‌ناط ‌ظاٗیٚ ‌ثب ‌لٛٔ‌ّشه111‌ٌٛب )

‌ّقبّٗز‌زیاطإؿیَی‌ّٖای‌ّكبٛسٙ‌قسٙ‌اؾز.ٛبی‌ثطضؾی‌قسٙ‌دسیسٙ‌‌ثیكشط‌حبٍز‌(‌زض‌11إس.‌قسٙ

حبٍشی‌‌‌مٚ،‌مَیٚ‌ّ٘اضزی‌مٚ‌زض‌ایٔ‌فهٌ‌اضارٚ‌قسٙ‌اؾز‌ضا‌ثطایاؾز‌ثٚ‌شمط‌‌اظُ‌زض‌دبیبٓ‌ایٔ‌فهٌ

ّ٘ضز‌ثطضؾی‌ططاض‌إس،‌‌(‌لٛٔ‌ّشهٌ‌قس111ٙ(‌ٗ‌)100زضػٚ‌ثٚ‌ناحبر‌)‌90ٛب‌ثب‌ظاٗیٚ‌‌اٍیي٘سی٘فٔمٚ‌

‌ثٚ‌َٖز‌ٕج٘زٓ‌فًبیی‌مبفی‌زازٙ ‌ث٘زٓ‌سٗساز‌ناحبر‌ایِ‌ٗ ‌ّحسٗز ‌لٗضزٓ‌قنٌ‌ٗ ‌ٗ‌دبیبٓ‌ٕبّٚ‌اظ ‌ٛب

‌.ایِ‌ذ٘ززاضی‌مطزٙایٔ‌ثطضؾی‌‌ٕشبیغ‌ٗ‌ْٕ٘زاضٛب،

‌

‌

‌
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 پیطىُبدات ثرای کبرَبی آیىذٌ
 

‌.ذ٘ال‌ادشینی‌اٍیي٘سی٘فٔ‌ذبٍم‌ٗ‌ّشهٌ‌ثٚ‌ؾٍ٘ا٘ض‌(‌ثطضؾی1 

‌.ٛبی‌لٍی‌ٗ‌ یطلٍی‌زیيط‌ثٚ‌ػبی‌اٍیي٘سی٘فٔ‌ٍّ٘نً٘اؾشابزٙ‌اظ‌(‌2

‌.V5/1زض‌ٍٗشبغٛب‌ثباسط‌اظ‌‌ٗ‌اؾذیٖی‌ثطضؾی‌سطاثطز‌اٍنشطٕٗی‌(3

‌لضایف‌4 ‌سنییط ‌اٍنشطٕٗی‌ٗ‌( ‌ثطضؾی‌سبطیط‌لٓ‌ضٗی‌سطاثطز ‌لٛٔ‌ٗ اسهبً‌اٍیي٘سی٘فٔ‌ثٚ‌اٍنشطٗز‌َلا‌ٗ

‌اؾذیٖی.

‌ٕین5‌ٌ ‌ّظٌ ‌اٍنشطٗزٛبی‌فطّٗنٖبَیؽ‌زیيط ‌اظ ‌اؾشابزٙ ‌سطاثطز‌‌مجبٍز‌ٗ( ‌لٛٔ‌زض ‌ػبی‌اٍنشطٗز ثٚ

‌.اؾذیٖی

‌(‌اؾشابزٙ‌اظ‌مس‌اؾْیيٌ‌زض‌سطاثطز‌ٗ‌ّقبیؿٚ‌ٕشبیغ‌ایٔ‌زٗ‌مس.6

‌زض‌ّحبؾجبر‌ٗ‌ّقبیؿٚ‌ٕشبیغ‌ایٔ‌زٗ‌سقطیت.‌LDAطیت‌(‌اؾشابزٙ‌اظ‌سق7

‌.ٛب‌اٍیي٘سی٘فٔ‌اطط‌اسهبً‌ثًٗی‌اظ‌ىطٗٙ‌قیْیبیی)ّظٌ‌ىطٗٙ‌فٖیٌ(‌ثط‌ذ٘ال‌اٍنشطٕٗی‌ٗ‌سطاثطزی‌‌(8

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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Abstract  

Nowadays, a wide range of studies on organic molecules as an electronic devices and 

molecular spintronic are being investigated. Organic molecules are used as a molecular 

channel because of its special properties such as controllable structure, cheapness, flexibility 

and also a large spin coherence length compare to other common metal and semiconductors. 

Poly-Thiophene and its derivatives due to good optical, electrochemical and magnetic 

properties, has an important priority and therefore uses widely among the electrically 

conductive polymers. In this research, at first, the structural and electronic properties of pure 

oligothiophenes (n=1 to 10) and contacted to the sulfur, has been investigated with the 

approach of density functional theory (DFT) and generalized gradient approximation (GGA) 

by SIESTA computational code. The results indicates that the magnitude of the energy gap 

(HOMO – LUMO) exponentially decreases by increasing the oligothiophene length; and pure 

oligothiophene has no magnetic property, while oligothiophenes contacted to the sulfure from 

penta thiophene show magnetic property  

Then, the electronic transport properties of the Au electrode /n-oligothiophenes/ Au electrode 

molecular wires, for (100) and (111) Au surfaces‌ contacted in two different angles; 0 and 90 

degrees, have been investigated by using non-equilibrium Green's function (NEGF), Landaur 

- Buttiker formulation and TRANSIESTA computation code. The results revealed that current 

increases by increasing the applied voltage in each oligothiophene and decreases by 

increasing thiophene rings in a specific voltage. Also for some oligothiophenes, the 

phenomenon of negative differential resistance (NDR) have been observed. 

In the next step, the spin-dependent transport properties of oligothiophenes in a tunnel 

junction, Fe electrode/ n-oligothiophenes/ Fe electrode, for (100) and (111) Fe surfaces have 

been investigated. The results derived from calculations of the tunnel magnetic resistance 

(TMR) show that the highest percentage of tunnel magnetic resistance is equivalent to 1730 

percent. The results of spin filtering effect (SFE) revealed that the highest percentage is 

approximately to %96.66 percent. According to the results of this research, the 

oligothiophenes suggested as a proper candidate for application in molecular spintronics 

devices, magnetic memory cells and in switching devices. 
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