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 نظریننع طنن   ب  خننواا  ننظختظ  ف ار ت ی ننی ب تژب ننل طننظ  صخ نن ه شننده  ب  حنن ژظم خننظزن د  

ن  ننرپف -هننظ  ن  ننرپرظروخظزنحضننو    نندان ار ت ی ننی خننظ ای طننوده ا ننت. د  ر ظیننت   ی ننت 

 هظ  ژظ بع ن دیده ا ت.صخ  ه شده د  ایپ خظزن  ب ار نن ایپ -  ب  پ ب ن  رپ-ن  رپ

امنود طن  حن ژظمف تجمنر طنظ   طو طنعدهند طنظ اامنظی   ندان ار ت ی نی رتظیج ایپ ون به  رشنظن  ی

      دائمننی یدبقنبننط شننت  شننده ب همنن پ طظاننگ ایجننظد نشننتظب   رظروخننظزنار ت ی ننی  ب  حنن ژظم 

یظطند )وظیدا ( شده ب طظ ایناای    ندان ار ت ی نیف طنظ  ار ت ی نی صخ ن ه شنده د  حن ژظم ایناای   ی

 یظطد.ب د  رت جع ار ن  صخ  ه شده د  ه  رظیع ر ا ایاای   ی

هظ  هظ   ننو د  نظریننع دا ا    ی ننت خننظزری طظرننظیی هسننترد ب د    ننداناز ط یننی د یننظیت خ  ننظختظ 

 یظطد. طع حظرت اشبظع    ده ب   ی ت خظزن طید از آن  ظه   یطظرظت  از حد  شخصی 
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د    نعد تن  ط نداری  ارنظ  آقنظ  آطنظد  ب   نپ ضنظئی ارنظ  آقنظ  د تن   فشظیسنتع د طظ  مظرظم بظت از ا 
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 مقدمه

هظ  هظ   ختبف ب  ظ ط دیدد د  ز  رعب  ت تواعقظطل  ندشتع ن ایپ ب ن ای پ طظ تواع طع خواا د  دب دهع

  عتژق قظم اخ   د  ز  ر. [1] آب ده ا ت طع د تهظ  دب طید    طپف  ژبوط ت زیظد  آروت بپ

 یدطخ روطید   ع تقظ ری  شظطع طظ ن ایپ دا ردف  تش ل از ن ایپ ب دیگ   واد دب 1 ظختظ هظ  و ورد 

 [ بی ه ا ت.3[ ب اوتوار ت بر  ی ]2طبظیی ط ا     دن طع خواا ار ت بر  ی ]هظ  ی حت

 ید ح ژع طو  ر ت آیرد. ی طید   ختبف طع د تدب  عو ورد  از  ب  هخ ق ا  ن یتپ دب ح ژهظ   ظختظ 

دا ا  تقظ ن  شظطع ن ایپ هسترد [ 6] 4[ ب ح ژع نظر خ ر ت ید5] 3[ف ح ژع آرو  ر خ ر ت ید4] 2نوشعش 

ظ  ب ر ت ید دا ا   ظخت از آرجظیی  ع طو  طظشرد. ی دب طید  طظ نظف روا   طا گهظ  طبو  طظ ایپ ت ظبم  ع

ق ا   درو  ایی  رظ ب ط ا   شد ن ایپ رظیعزی  اروانطعتوارد  ی رادیک طع ن ایپ ا ت  عشب هظ  وظ ا ت 

 5س وم   ط د  ب یظ نظر خ ر ت ید  فآرو  ر وم ر ت یدهظ  ن  د. همچر پ طظ تواع طع شبظهت هرد ی  ظختظ 

 .توان خواا اظرب توا ی  ا ارتوظ  داشتف  یح ژع ن ایپ طظ

 6ط آ ایییبا  طع  بش   ع[  تیدد اخ   رشظن داده ا ت  ع ن ایپ  ب  زی رظی7رتظیج تژق قظم تج طی ]

ظ   ظختطظ رظیع ن ایپف  شد آن  ب  یک زی   دبا  رردها ب  یدطخ روا ظ طظ تواع طع خواا  ف رد ی  شد

ن ایپ ر مع یبا طظ زی  رظیع  رج  طع ارقظء  قدا    ر ط هخ. [  و د تواع ا ت2]  پ یدب طید  طظ نظف روا   

تغ     قظطلهظ ط پ رظیع  عطظ تغ    یظحبشودف  ع طظ اامظی   دان خظ ای ب یظ  ی طظ هظ  از حظ ل یتوا قظطل

[ف طظ  ارتقظی 9] 2دبقنبی یصل  شت ک از امبع 7یصل  شت کهظ  ودیدها تف ایپ ا   طظاگ ایجظد ط خی 

شود  ع رق    می  ا د   ی [11] 11آزادهظ  حظرظم اظیگایده د   ظختظ  روا   رظشی از ربع ف[11] 9یظیتع

هظ ستو د  ت ارایهظ آن     ظ نطع فتوان طع ی آنهظ  از امبع  ظ ط د فد ر یاطاا  ب تج  اام ار ت ی ی طظز  

                                                           
1heterosructure 
2 BN 
3.AlN 
4.GaN 

SiC  5 
6. epitaxially 
7 interfacial 
8 interface dipole 
9 charge trunsfer 
10edge localized dangling bond states 
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ا  ظن ط   ی خواا قنبشی  فچگظری طظ  رظ تقظ ن د  اط اف ه  دب رظیع فابظبه ط  ایپ .اشظ ه رمودهظ بخظزن

 [.11دهد ] ی ب  ظه ت ی ب ار ت ی ی   ستخ  ا ایاای 

  س  خواهد  ظا  ظن تغ    ب  رت ی نظف روا  ف تو یع تج  اام ار ت ی ی ادید  بتری ط  ن ایپ  ا ط ا   

 2)ط ش وو تع( یظ آرظی  1 وارتو یهظ  ایجظد  ژدبدیت   بعب طعتوان  ی ن ایپ  ا ظخت. نظف روا   د  

 ف نظف روا   طظ اامظی   دان ار ت ی ی خظ ای ر ا قظطل  رت ی  دیگ  ایجظد رمود. ابظبه ط  ایپطظ ارظح  ظختظ 

 واد وظیع ن ایری طع در ل  ظختظ   رژص  طع ی د دب طید  ب خواا ی ای ی صاتی  ظررد هدایت  [.9طظشد ] ی

 ط ا  ط احی دا د.هظ ظدف وتظرس ل زیظد  ط ا   ظ ط د د  اط خظزن سظحت  نح زی ب اریظدهیوقار ت ی ی 

ف طخصوا ن ایپ ب طو بن ر ت ید ا رظیعا  ب یظ چرددبرظیعهظ   ظختظ از رظروهظ خظزناط ب هظ رظروخظزن

از خود طع  F/mg 121  عخظزن   ی تی از   تباط ایپ  .[12هگاانورظی )ن ایپ نورع( ا ت ظده شده ا ت ]

دبرظیع هظ  دهرد  ع خظزن ی [ رشظن13.12[ ب امبی ]11]  رو طس ظ   از  نظریظم . رمظی  نداشتع ا ت

 تش ل از ح ژظم ن ایپ ب طو بن ر ت ید   ی ت طظرظ ب قظطب ت صخ  ه  ظز  ار ن  قظطل توا ی   عرظیب چرد

 دا رد.

طو بن -دا ا  ح ژظم ن ایپ رظروخظزن  ی ت طظرظ    دتظئا ت  آ  ا  ت ویقتبظش تج طی  فابظبه ط  ایپ

رتظیج  رق    می د [. ایپ ر تع قظطل ص   ا ت  ع ضخظ ت ب  سظحت  نح 13ر ت ید ارجظم شده ا ت ]

 دا رد.هظ رظروخظزن ژظ بظم ارجظم شده  ب  

[ ط   ی شده ا ت ا ظ 11.9] هظآندب طید  ب خواا خظزری هظ  ن ایپ طظ دیگ   ظختظ   ر ط هخان چع 

 تظ ا  بز ط   ی رشده ا تف طرظط ایپ رظروخظزن اروانطعآن هظ  ن ایپ طظ ن  رپ ب بی نی  عوو ت  ر ط هخ

 ظروخظزنر( ب ا  ظن ا ت ظده از آن طع اروان   ب  پن ایپ )  عوو تن  رپ طظ   عوو ت  ر ط هخ نظریع 

 ا زشمرد خواهد طود.

 :و دازیخ ی ب ن ایپ   ب  پ فن  رپهظ   ی یی  ظختظ طدیپ  روو  اطتدا طع 

                                                           
1 Introducing quantum confinement 
2 doping 
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 گرافن 6-6

طظب   یپطرظط ا [.14 رد ]رمی  دتظئدب طید  وظیدا   ا هظ  طبو   ظر ک آ ظ   از رژظظ ت  ودیرظ   ی باود 

رو    هظ یط ر  و ط خبظف .توارد وظیدا  طظشدهظ    طپ رمیطبو  دب طید  از اتخط  ایپ طود  ع د  طب یت 

د یظیترد  ع ن ایپ د  طب یت باود دا د ب طظ  مک     ب  وپ  هم ظ ار  ب 1ارد ه ن خ ف2114د   ظی 

  ادا ظز[. ایپ  ویق ت ط ا  ابر پ طظ  طع حو م 15.14دادرد ]ن ای تی  ا رشظن   عتک رظی ف2اتمی ر  ب 

طید از آن ابظبه  .اظیاه روطل ی ایک  ا د یظیت   درد 2111ب د   ظی   ر  د از ن ای ت ارجظم شد  عیک رظی

ایپ ظ  ه ظ ط دخواا ب ط   ی نست ده طع  طو طعحریتی ر ا -تژق قظتیهظ  آز ظیشگظه فط  اوا ر ابمی

ی  یمو   ده ا ت. د   وا دتمظیا از  ظی   واد   ا  ظده  یپا فخواا ار ت بری  ت ظبم ن ایپ و داخترد. ظده 

 یظدرع  فپطظ ار ن  وظی هظ  ط ا  ار ت بن فا ظ د  ن ایپ؛ هظ تار ت بن دیرظ  ک  ررده یظدرع ش بدیرگ  ط ظن

 طو عطد  ن ایپ رسب تی ر سترد طظ ایپ حظی هظ طظ ایر ع ار ت بن .شود ی  یظدرع دی اک تبدیل ش بدیرگ  طع

ز ا رد. ر یدی اک  یتظ  هظ  هخ چون ی   ون  جعد رتشورد ب  ی تو ط  یظدرع دی اک توح ف   ؤث 

   ردف  ژققظن ی آرجظیی  ع د  ن ایپ دب رو یع ار ت بدیرظ  ک  وارتو ی ب ی ایک  ظده چگظی طع هخ

  ات رو  رادیک طع  فهظار ت بن.   ات ی  ی [12-16] اردشده جدب  خواا ار ت بری ن ایپ 

(m/s611=311=C/FV )  ع طظشد   ی هظ    طپدب طید  از اتخ  زربو رظرع  اشب عن ایپف ا ت.  ظختظ

 (.1-1شظ ل دب زی  شب ع ا ت )ش ل 

 

                                                           
1 Andre Geim 

AFM 2  
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 .]17[ا ت Bب  A  دهترد هخن ایپ  ع دا ا  دب زی  شب ع  ثبثی   زربو رظرع  اشب ع ظختظ   1 -1ش ل 

 

 

   د ظ طادید   ه ظدف  ظزد طب ع ی   س  اظ دحظرتدی اک  ا د  قنیظم هظ   نظریع ی   ون تر ظرعن ایپ 

هظ  قو ف اظ   از رظ ظ بی اتمی پطهظ  [. چ ا  ع ن ایپ طع در ل و ورد19ا ت ]د  رظرو ار ت بر ک 

 خظ ای د  ن ایپ  وچک رومییط ظختظ   ا ت طرظط ایپ دا ا   ظختظ  طبو    ظ بی ا ت. از ط یی چون 

  ع تژ ک ار ت بری ط   از ییتظ اظآزاد   ظرگ پ طا نی خواهرد داشت. هظ  طظ   س  هظ  حظ لا تف 

S /V2cm 111111  ار ت بری خظا ب بی هف ن ایپ هظ  [. ایپ بی نی12ا ت ]د  د ظ  اتظق ناا ش شده

  ا طع نایرع  رظ بی ا ت  ظخت قنیظم ار ت بر  ی تبدیل رموده ا ت.

ظرصی  ا طدبن ر ظز طع ایابدن رظخهظ ب ح  ههظ طظشد  ع ت اط د ار ت بن ی طظ نظف روا   ح     ظرظیی خرن ایپ 

شودف ی  تمظس ط پ روا هظ    ظر  ب   ی تف  ع رقنع دی اک رظ  ده  عد  رقن ظزد.  ی ش م ظیی  م پ

  ظرد. ی شود بری   ظر  همچرظن غ   ح   طظقی ی ح  هظ چگظی حظرت

 گرافن خواص ساختاری 6-6-6

شب ع طع حو م وظیع  دا  دب ط (.1-1ا ت )ش ل  زربو رظرعاز ن ای ت طظ شب ع دب طید   ا یعرظن ایپف تک 

 شود: ی زی  ط ظن

𝑎1 =𝑎(
1

2 
 ,
√3

2
)                 ,                      𝑎2 = 𝑎(

1

2
 , −

√3

2
)  (1-1)  

Å =|𝑎2| =𝑎 2.46 ع  = |𝑎1| د.طظش ی باحدهظ  ثظطت شب ع یظحبع ط پ  بویطظشد.  ی ثظطت شب ع 
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  عنننم  اطنطظشد طبین   طپن - طپن ورد  طوی و طپ  ع ن هظ  خن  ط پ اتبعنو    ع یظحنع طنط 

𝑎𝑐𝑐 = 𝑎/√3 = 1.42 Å  ب ع یک ش  زربو رظرعرظزم طع ص   ا ت  ع  ظختظ   ظطت شب ع ا تبظط دا د.ث طظ

از یک روع ب هظ د  یک شب ع ط ابه همع اتخ زی اهمسظن ر سترد.   A ,B هظاتخط ابه ر ست چ ا  ع  وقی ت 

( Bاتمی هظ  )ب یظ  وقی ت Aاتمی هظ  توان ن ت  ع  وقی ت ی [.21شب ع  یظدی هسترد] همع رقظط

 رظم( B)ب یظ زی  شب ع  "Aزی  شب ع"طع اروان هظ دهرد ردا از آن ی یک شب ع ط ابه هگاانورظی  ا تش  ل

 .(2-1ش ل) شود ی ط ده

 

 

( طوده ا ت ب B) Aهظ  هظ    طپ د   ظیتهظ     د)  ظه( ط ظرگ  اتخن ایپ. دای ه  زربو رظرع ظختظ  طبو    2 -1ش ل

 .[21]طظشد ی Bب  Aدب اتخ   د ط دا رده بوی باحد  دا یع ظروز  

 

 اتمی گرافنهای اوربیتال 6-6-2

   ی تهظ  ار ت بنهظ آنب چ ظ  تظ   ه غاهظ  ار ت بنهظ اتخ   طپ ش  ار ت بن دا د  ع دب تظ از آنه  

 از روع د  ن ایپهظ ن  رد. ه ب یدا  ون اب ط تظی ی اظ  zp2ف yp2ف xp2ف s2هظ  طظشد  ع د  اب ط تظی ی

 2sp  هظ  ف طدیپ  یری  ع دب تظ از اب ط تظیطظشدیp2  ییریxp2 فyp2 ف  ع د  ح ژع ن ایپ ق ا  دا رد طظ

  ه ب ید  هظف ایپ اب ط تظیدهرد ی  ا تش  ل 2spشورد ب  ع اب ط تظی ه ب ید   ی ت   ب s2اب ط تظی 

 ررد. و ورد ط پ  ی    نا تد اع  121د  ح ژع ن ایپ طوده ب رسبت طع ی دیگ  تژت زابیع 

 ع  سئوی ا تژ ظم شب ع  طظشد ی σهظ    طپ  جظب  طظ ی دیگ  از روع اتخ 2spهظ  ه ب ید  اب ط تظی
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 zp2هظ  ن ایپ طوده ب بقتی د   رظ  اب ط تظی  عه  اتخ امود ط  ح ژ zp2. اب ط تظی طظقی  ظرده ا ت

 .(3-1ش ل ) ا تدهد  ع  سئوی خواا ار ت بری ن ایپ  ی تش  ل πن  د و ورد  ی ق ا   جظب هظ  اتخ

                                                                                             ارف(
↑↓

1𝑠

↑↓

2𝑠

↑

2𝑝𝑥

↑

2𝑝𝑦 2𝑝𝑧
 

)                                                                                              
↑↓

1𝑠

↑

𝑠𝑝2

↑

𝑠𝑝2

↑

𝑠𝑝2

↑

2𝑝𝑧
 

     )پ(

 .𝑠𝑝2 [22]هظ  هظ د  ارف( اتخ   طپ  ( ن ایپ پ( رمظی  اب ط تظیهظ ب ا پ پ آنآ ای  ار ت بن 3 -1ش ل

 

 

 

 

 سیلیکن 6-2

هظ  شود. طید از ط   ی ی شرظختع   ظرظهظ معرم طع اروان یک  ظده طس ظ   ظ ط د  د  حریت و  ب س 

 ح رق ه ب   ن   ب س ومشد. ان  یک رظیع از ارجظم ن یتع  ب  ن ای ت تواع خظحی طع ارظح  ن به چ ظ م 

ایپ چشمگ   د  ز  رع ن هظ   ظی طید از  ویق ت 6ن  د.  ی مرظ   ب  پرظیع رشظری ن ددف ایپ  ظده 

   ب  پ ب  رتاتج طی و  ا ون  ظخت هظ  د  ییظر ت[. 23ایجظد شد]   ب  پزیظد  طع ط   ی   عابظق

با  یهظ  توان ایپ  ظده  ا ط   ب  طست  ی ب تر ظ شظهده رشده    ب  پح ژظم آزاد ب  ستقل  تظ رون

 نورعیپا[.  ش ل احبی 24ارجظم شد] CVD1طع  بش  2111همچون رق ه  شد دادف ع ابر پ طظ  د   ظی 

تج طی طظ هظ  داده  ظزد ب ی  ا ور ظن   ب  پا ت زی ا خواا ار ت ی ی هظ   ظرظ طودن آنهظ طست 

 خ بط دی اک یظیتع شده د  طست   همچون رق ه  ا د چ ا  عرظزم  ا رد یخوارهخرو    هظ ط ری  و

                                                           
1   Chemical vapor deposition   
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شده  رون یظیت ر ع تظ رد  ی خواا آن  ا ح ظ   ظرظ معر رد. یک طست  اظیم یظ  ی  ا خ ا    ب  پ

ک رظیع هگاانورظی طو بن ر ت ید ب هم ظ ار  طظ ا ت ظده از  ژظ بظم احوی ابر ع رشظن دادرد  ع ت1ر وا ت. 

تظ  دد  ط   ب   ظخا  بزه  نظریظم  تی رد.  ی  ا ح ظ   ب  پف خواا ار ت ی ی ب   ب س خ   ط د

ط دهظ   ع ط ا   ظ  فآن ترو خ نظف ار ن تع ا تف ارجظم ن ی   ب  پهظ  ب رظرو روا    ب  پار ت بری 

ب 3 [. همچر پ چپ25   و د ط   ی ق ا  ن یت]ب هم ظ ار2طظشدف تو ط د ب ورد ی ار ت بری   خ

اط   ظرظ  طع K 35-41د  د ظ   Ag(111)تک رظیع  شد داده شده  ب  طست     ب  پهم ظ ار  رشظن دادردف

 شظطع ن ایپ ا ت ا ظ   ظ بظ  از رو   ظختظ      ب  پشود  ی د  حظری  ع تصو  .[26]شود ی تبدیل

  خبظفط   ب  پ شظطع طوده ا ظ  یبا ش و   شود.  ظختظ  طب ی ی اباری ط پ ایپ دب  ظده دیدههظ  ت ظبم

 رشظن داده شده ا ت. 4-1شود. ایپ خم دنی د  ش ل ی ن ایپ تخت ربوده ب خم دنی د  آن دیده

 

 .[27] ظختظ    یستظری   ب  پ ب رمظی  خم دنی آن  4 -1ش ل

 

 

ف  دامه   یی  عاارد طع نورع دا  دهود  یک ح ژع ق ا  ردا رد ب ارتقظی هظ ن ایپ زی  شب ع ط خبظفد  ایرجظ 

[. خم دنی وظ ا ت   ظختظ   22ا ت] Å 46/1 دا ا   قدا  hدهرد. وظ ا ت  خم دنی  ی تش  لیک ح ژع 

                                                           
1 Liu 
2 Drummond 
3 Chen 
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ری شت    ا د   ظختظ  ار ت ب رد. خم دنی خواا ار ت بری ط  ی  ا از ن ایپ ادا   ب  پ  می ا ت  ع 

  ظزد.  ی  رد. از امبع ایر ع ترو خ نظف ار ن  طظ   دان ار ت ی ی  ا   س  ی  ی یی   ب  پ

ا ت  ع آ ای   شده لتش ( ن به چ ظ م ادبی ترظبطی ارظح  Si) ب س خ از ارص     ب  پر مع یبا 

 ا پ ت ب  ووی آن طع ش ح زی  ا ت:

Si= 
1𝑠22𝑠2   2𝑝6

ار ت بن هظ   غاه

3𝑠23𝑝2

ار ت بن هظ    ی ت
  

 طظشد. ی وتظرس ل هستع ا تتظ  غاه هظ  ار ت بن   تأث

 شود ی قظطل  قظیسع طظ ن ایپر ا  خ بط دی اک باود دا د  ع  رج  طع هدایت ار ت ی ی    ب  پد  

 ی ار ت بر هظ  طا گ ن ایپف یقدان نظف ار ن  ا ت  ع  ظ ط د آن د  د تگظههظ  ی ی از  ژدبدیت[. 29]

 دا  ا تف زی ا د  رو  –ا پ پ یشدنا ت رد. ا ظ یقدان نظف رظشی از د  رو  رگ یتپ  ی  ا  ژدبد

ت  قو   دا -ا پ پ  ر ط هخف   ب  پشود ا ظ د   ی  ا  د  ن ایپن یتپ آن طظاگ ایجظد نظف ار ن  رظچ

شود. ایپ نظف ار ن  تو ط  ی   ی ت ب   ظر هظ  ف ردا  رج  طع ایجظد نظف ار ن  ط پ روا از ن ایپ ا ت

 شود.  ی  ژسو    ب  پرت ی ا ت  ع ایپ  ایتی ط ا    دان ار ت ی ی قظطل  

 سیلیکنساختار هندسی  6-2-6

 ا یک ر   ب  پدهد  ع تظ حد زیظد  شب ع ن ایپ ا ت.  ی  ا رمظی    ب  پ ظختظ  هرد ی  5-1ش ل 

 شود. ی ط ابه ر ست ب طع دب زی  شب ع تجایع  اشب ع ظختظ  

 

 .[31]  ب  پ   زربو رظرع ظختظ   5 -1ش ل
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د   BبAهظ   یت. طع ابظ تی اتخ Bطع اتخ Aاز اتخ   𝑅⃑ط دا  ارتقظی   بعب طعتوان  ی ی یف ط دا هظ  وظیعطظ ت

 زی  ا ت: حو مطع[. ط دا هظ  وظیع 31 ررد] ی  ا ایجظد Å 26/3طظ ثظطت شب ع   اشب ع   ب  پح ژع 

𝑎1 =𝑎(
√3

2 
 ,
1

2
)                                       𝑎2 = 𝑎(

√3

2
 , −

1

2
)  (1-2)  

 ثظطت شب ع ا ت  ع ط اط  ا ت طظ :𝑎د  ایپ  باطط 

𝑎 = √3𝑎𝑠𝑖−𝑠𝑖 

 ا ت. Å 22/2ط اط     ب  پ -  ب  پطوی و ورد  𝑎𝑠𝑖−𝑠𝑖 ع 

 سیلیکناتمی های اوربیتال 6-2-2

پف   ط یضبیش توان ن ت د   ظختظ   ی  ظختظ  خم ده دا د   ب  پ ع چ ا   ؤاید  وظ خ طع ایپ 

هظ  طظ اب ط تظی  𝜎ب و ورد  zPامود  هظ  از ط یم اب ط تظی 𝜋قو  هظ   ظختظ  هرد ی تخت طظ و ورد

𝜋هظ  وردو ارظح   ی ات  از   طپ یضبیش شود ا ظ د   ظختظ   ی دا  رگع 2sp  دشدهیب  ه − 𝜋   طع

اظیی  ع  شود ی شورد ب  ظختظ  طظ امر ب خم ده شدن وظیدا  ی ابت ایاای  طوی و ورد ضی ف

 [. 32شود] ی تبدیل 3sp  ب یدشدهههظ   می طع ی م اب ط تظی 2sp  ب یدشدهههظ  اب ط تظی

 πرد امود هسترد ب و و   ب  پ  عه  اتخ ط  ح ژهظ  رو  ظختظ   تخت دا د    ب  پان  ی ض  ر خ 

هظ همسظیع ت یپیکراددا د ب  2sp  ب یدشدنیهن  د ییری همچون ن ایپ  ی همسظیع ش ل ت یپیکرادطظ 

هظ  رو ده خم    ب  پاتخ دیگ  تورل طارد بری د   طع ی احتطعتوارد  ی قو  دا رد ب ار ت بن یشدنا ت

. اردن یتع قظطل ق ا  هظ  همسظیع د  ا تهظ  اتخهظ  امود ر ست ییری رو    ب  پ  عه  اتخ ط  ح ژ

شورد  ی ت   ب 3spطظ  2spهظ  توارد طظ دب  پ همسظیع رادیک ش ل ن  دف اب ط تظی ی یقط πطرظط ایپ و ورد 

آید  ع طظاگ ضی ف شدن و ورد  ی طع باوددبنظرع  3sp-2sp  ب یدشدنیهابرویت دا د ب یک  2spطع  3spب 

π  [33ن دد] ی   ب  پب د  ر ظیت  ظختظ  خم ده. 
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 ژرمنن 6-9

یظیتع ا ت. چ ا  ع ا ت طع  مت ط   ی ن  ظر وم هظ ا  بزه ط ا  ط بود امب  د ت ارایستو هظ و به 

 بتری ط  آن د    ات طظرظ ب طظ توان  ص یی  خ امل  ررد. همچر پ  م پ هظ  ت ارایستو  م پ ا ت 

اج یک تک رظیع اتمی ا تخ  اروانطعغ     ب  وری ا ت ظده شود.    ظرظهظ  خر یرظب  ا ت د  آیرده از 

از آرجظ  ع یباام  [.34]شده از ن  ظر وم ح ژع ن  رپ  ظختع شده ا ت  ع دا ا  خظح ت ر مع یبا  ا ت

اث  هظ  د  ت ارایستو هظ توان از آنرمیب ر مع یباام   ات  ب دزری وظی ری دا ردف د  حظرت اظد  

توارد  اه  یهظ یک نظف روا   قظطل ترو خ طدبن  ظه    ات حظ لایجظد ا ت ظده   د.  1EFT  دان

 2114ار ت بر ک طع   ات هموا   رد. د   ظی  واد دا ا  خظح ت  خ بط دی اک  ا د  رظرو ا ت ظده از 

ن  رپ  ب   ز ظنهخ طو طع[. 34ا ائع شد] Pt(111طظ  ناا ش  ظخت ن  رپ  ب  طست  ) ط ا  رخست پ

 .]35[رشظری ن دیدرظیع ZnSeب  2MoS ف Au(111هخ چون)   یباغاز ارس یبا ب  ییطست هظ

ا ا  د   ب  پا ت ب ط  خبظف ن ایپف همچون   زربو رظرعد  ایرجظ ر ا طظید ن ت  ع ن  رپ دا ا   ظختظ  

 طظشد. آ ای  ا پ ت ب  ووی ن  ظر وم طع ش ح زی  ا ت: ی ارد ی خم دنی

 

Ge =
1𝑠22𝑠2 2𝑝6  3𝑠23𝑑11  3𝑝6

 ار ت بن هظ   غاه

4𝑠24𝑝2

ار ت بن هظ    ی ت
 

 

 وتظرس ل هستع ا ت.  ا تتظ  غاه هظ  احبی ار ت بن   تأث ع 

 ساختار هندسی ژرمنن 6-9-6

   خ ن دیده ا ت. Xcrysden ایاا ر م ش ل هرد ی ن  رپ ا ت  ع طظ ا ت ظده از 6-1ش ل 

  

                                                           
1Field-effect transistor 
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 الف(                           

 

 

 (ب                            

 

 

 ط ظن ن دیده ا ت: 1-1ن  رپ د  ادبی هظ  وظ ا ت 

 

 وظ ا ت هظ  ن  رپ 1 -1ادبی 

d (Å) ℎ(Å) a (Å) 

44/2 712/1 14/4 

 

𝑎 فثظطت شب ع h  وظ ا ت  خم دنی ب𝑑  طو همظن ا ت. همسظیع ت یپیکرادطوی و ورد یظ همظن یظحبع تظ 

ط شت  ا ت چ ا  ع شیظع اتمی    ب  پو ورد د   قظیسع طظ ن ایپ ب  شخص ا ت طوی 1-1  ع د  ادبی

 ا ت. ت طا گن  ظر وم از   طپ ب   ب س وم 

 شود. ا ظ طظز   دن نظف روا   ی ا پ پ  دا ف نظف  وچ ی د  رقنع دی اک طظز  ر ط هخطظ د  رو  ن یتپ 

 سظئل و    ب  و بهشگ ان طوده ب  ت یپیا ظ ی ی از هظ طدبن از د ت دادن تژ ک حظ ل ودی  خترو

ن به  یظ ارظح  یباام قب ظیی بهظ   ثظی بقتی اتخ اروانطعطع هم پ  روو  چردیپ  بش ا ائع ن دیده ا ت. 

ظ  ه ی اتخشده  ع طظ  رت  د  رقنع دی اک طظز چ ظ م ادبی ترظبطی  ب  ن  رپ اد  شورد یک نظف روا 

 .[32-36ف اردازه ایپ نظف قظطل ترو خ ا ت]هظآنادطی ب   اان ووش  

هظ ف تقظ ن ط پ رظیعآ ای  قببی خود  ا از د ت دادههظ شودف اتخ ی ن  رپ اامظیطع   دان ار ت ی ی بقتی 

 رد. طع ابت خم ده طودن  ظختظ  ن  رپف بقتی ایپ   دان  ی خم دنی  ظختظ  آن تغ    شود ب ی ش ستع

 .[35]ارف( رمظیی از طظرظ   ( رمظیی از  بط ب  ن  رپ رظرع زربو   دب طید  6 -1ش ل
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