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  دهیچک
 يانرژ ۀ. محاسبشودیم ی) معرف2GeS( ومیژرمان دیسولف يد دیمقاله نانو ساختار جد نیدر ا ه،یمحاسبات اول یۀبر پا یالتابع چگ ۀیبا استفاده از نظر

 ۀلیوسـ هب یفونون ینمودار پاشندگ ۀمحاسب نیبرخوردار است. همچن یخوب یکینامیترمود يداریاز پا يشنهادیکه ساختار پ دهدینشان م یهمبستگ
بـا  نیمرسـانا کیـ وم،یژرمـان دیسـولف يکه د دهدیمحاسبات نشان م جی. نتاکندیم دییرا تأ بیترک نیا یکینامید يداریاسپرسو، پاافزار کوانتوم نرم

دهـد کـه ینشان مـ ي. محاسبات نوراست میمحوره قابل تنظ است که با اعمال تنش و کرنش دو ن ولتالکترو 9/0حدود  میمستق ریغ يگاف انرژ
 نیـاست که ا یدر حال نیا دهد،یرا از خود نشان م یکم اریجذب و بازتاب بس زانیم ،يدر برابر تابش فرود یمرئ ۀیدر ناح يدشنهایساختار پ نانو

نانو  نیکه ا ستآن ا نیمب تیخاص نیهم دارد. ا ییاست، بلکه بازتابش نسبتاً بالا یتنها جاذب خوبنه یسیفرابنفش موج الکترومغناط ۀیماده در ناح
 .ردیاستفاده قرار گ طور خاص در ساخت حفاظ نور فرابنفش مورد و به ينور يدر ساخت ابزارها تواندیساختار م

 
  

  يخواص نور ،یکیخواص الکترون وم،یژرمان دیسولف يد ،یتابع چگال ۀینظر هاي کلیدي:واژه
  

  مقدمه .1
هـاي الکترونیکـی و وري مواد جدید بـا ویژگیایابی و فرپیش

ابزارهــاي  ۀانــد نقــش مهمــی در توســعتونــوري جدیــد، می
الکترونوري نوین داشته باشد. پس از کشف گرافن در بیش از 

، خـواص ]1[ 2004آن در سـال جداسازي نیم قرن گذشته و 
بعدي از کـربن سـبب شـد کـه  این ساختار دو فرد به منحصر

ــترده ــات گس ــت مطالع ــابیپیشاي جه ــانو  ی ــازي ن و جداس
  .]4-2[ام شود ساختارهاي دوبعدي جدید انج

بعدي جدیدي از کربید  نانو ساختارهاي دو 2014در سال 
خواص  ۀ. مطالع]5[د شیی پیشنهاد نیمرسانابرلیوم با خاصیت 

الکترونیکی این ماده نشان داده اسـت کـه ایـن سـاختار یـک 
ولـت  الکتـرون 52/1ي مستقیم با گاف انرژي حدود نیمرسانا
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و کـرنش  1ل تـنشاست که گاف نـواري ایـن مـاده بـا اعمـا
 ۀ. همچنـین مطالعـ]6[ی قابل تنظـیم اسـت خوب به 2دومحوره

بعـدي کربیـد برلیـوم نشـان  خواص اپتیکی نـانو سـاختار دو
فـردي  بـه دهد که این ماده داراي خواص نـوري منحصـرمی

. ]7[که قابلیت کاربرد در ابزارهاي جدید نـوري را دارد  است
گوشـی (هگزاگونـال)  بلوري کربید برلیوم ساختار شش ۀشبک
از  و استآنگستروم  99/2سلول واحد آن  که ثابت شبکۀ دارد

یک اتم کربن و دو اتم برلیوم تشـکیل شـده اسـت. همچنـین 
هـاي بلوري آن از سه صفحه تشکیل شده است کـه اتم ۀشبک

مجزا که  ۀهاي برلیوم در دو صفحمیانی و اتم ۀکربن در صفح
 ۀآنگسـتروم از صـفح 46/0 زهاندا بهکدام از این صفحات  هر

 اند.میانی فاصله دارند، قرار گرفته

در این مقاله با الهام از سـاختار بلـوري تـک لایـه کربیـد 
بعـدي  سـاختار دو یابی یـک نـانوبراي اولین بار پیش برلیوم،

. در ایـن نـانو سـاختار شودجدید از سولفید ژرمانیوم ارائه می
کربید برلیـوم و کربیـد  ۀیمشابه تک لا طور بهجدید  ۀتک لای

هاي برلیوم و بور را هاي کربن را با ژرمانیوم و اتم، اتم]8[بور 
کنیم و ضمن اثبات پایداري سـاختاري با گوگرد جایگزین می

پیشـنهادي، خـواص الکترونیکـی تحـت  ۀو دینامیکی تک لای
هاي اپتیکـی آن اعمال شرایط تنش و کرنش و برخی از جنبـه

افزارهـاي مبتنـی بـر با استفاده از نرم ساکن به اابتدبا مطالعات 
سـاز مـورد مطالعـه قـرار تابع چگالی، تنها به طور شبیه ۀنظری
عنوان یک نانو سـاختار شـبه گـرافن جدیـد بـه ه گیرد و بمی

وري اصورت تئوري معرفی شده تا راهگشایی براي سنتز و فر
ي هاي علمـی پـیش رو آینـده در راسـتااین ساختار در تلاش

  استفاده در کاربردهاي نوري و الکترونیکی باشد.
  
  . روش محاسبات 2

خطـی  ۀافتـی بهبودسازي حاضر از روش امواج تخت در شبیه
تــابع  ۀنظریــ در چــارچوب) FP-LAPWبــا پتانســیل کامــل (

اسـتفاده  ]k2Wien ]9)، توسط کد محاسـباتی DFT( 3چگالی
تگی، شده است. همچنین براي بسـط پتانسـیل تبـادلی همبسـ

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Tensile strain 

2. Compressive strain 

3. Density function theory 

) به کار بـرده GGA-PBE( افتهی میتعمسیستم تقریب گرادیان 
  .]10[شده است 

ترین کوچـک MTRکـه در آن  maxKMTRپارامتر همگرایـی 
بردار موج قطع است، برابر عـدد  maxKمافین تین و  ةشعاع کر

ه است. همچنین با در نظر شدلحاظ  -8و انرژي جداسازي  7
در پـک  -منخورسـتکرد روی ]11[ منخورستگرفتن تقریب 

بنـدي سـاختار محاسبات الکترونیکی و نوري بـه ترتیـب مش
اول بریلوئن در  ۀو در منطق 30×30×5و  12×12×2 ايشبکه

نظر گرفته شده است. براي انجام دقیق محاسـبات در اجـراي 
. شـودلحـاظ مـی e 0001/0همگرایی بار برابر بـا  ةبرنامه، باز

افـزار و نرم 4همبسـتگی سیسـتمهمچنین با استفاده از انـرژي 
، 8×8×8 بنـديبا در نظـر گـرفتن مش ]12[ 5کوانتوم اسپرسو

دي سـولفید ژرمـانیوم و نمـودار  ۀپایداري دینامیکی تک لایـ
  د.شوپاشندگی فونونی این ساختار محاسبه می

  

  خواص ساختاري سولفید ژرمانیوم  .3
مـانیوم از سولفید ژر 3×3 ۀب، ابر یاخت .1الف و  .1هاي شکل

  دهند.رو و نماي کنار نشان میهرا به ترتیب از نماي روب
نـانو  حجـم بـراي سـلول واحـد حسـب برنمودار انرژي 

کمینـه در ایـن  ۀدهد که نقطسولفید ژرمانیوم نشان می ساختار
شـده  ینـهبهنمودار بیانگر حجم تعادلی یا حجم سلول واحـد 

شده به دسـت  ینهبه ۀساده، ثابت شبک ۀکه با یک محاسب است
 ۀدهـد کـه تـک لایـمحاسبات حاضر نشـان می ۀآید. نتیجمی

. اسـتآنگسـتروم  46/3 ۀسولفید ژرمانیوم داراي ثابـت شـبک
حسب ثابت شبکه براي سلول واحد سـاختار  نمودار انرژي بر

   نشان داده شده است. 2بعدي سولفید ژرمانیوم در شکل  دو
شده، سـلول واحـد  ینهبه ۀدر ادامه با استفاده از ثابت شبک

هاي د. بـراي جلـوگیري از اثـرات لایـهشنانو ساختار تشکیل 
نانو لایه  ۀآنگستروم خلأ در راستاي عمود بر صفح 15مجاور، 

نهایت براي به دست آوردن پایـدارترین  در نظر گرفته شد. در
آنگسـتروم بـراي  44/2د که مقدار شسلول واحد بهینه  ،حالت
  داري ـی میزان پایـس براي بررسـسپد. شحاصل  S-Geپیوند 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

4. Cohesive energy 

5. Quantum espresso 
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 ي(الـف) از نمـا ومیژرمـان دیسـولف يد 3×3 ۀاختـیابـر  .1شکل 

  .کنار ي(ب) از نماو رو هروب
  

       
 بیـترک واحد سلول ۀشبک ثابت حسب بر يانرژ راتییتغ .2 شکل
  .ومیژرمان دیسولف

  
ــبه  ــتم محاس ــرژي همبســتگی سیس ــب، ان ــترکی ــرژي ش د. ان

 شود:زیر حاصل می ۀرابطهمبستگی سیستم از 

  

)1   (          2 ,
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ــ هــاي گــوگرد و بــه ترتیــب تعــداد اتم nو  m) 1( ۀدر معادل
در سلول واحد اسـت.  موجود ژرمانیوم

2

tot
GeSE ،isolated

SE  و
isolated
GeE  به ترتیب انرژي کل سلول واحد، انـرژي تـک اتـم

د. بر اساس این رابطـه، هستنگوگرد و انرژي تک اتم ژرمانیوم 
مندي و تمایل به انرژي همدوسی با مقدار منفی به معنی علاقه

  . مقدار انرژي همدوسی این ساختار استایجاد این ساختار 

بعـدي دي  ساختار دو مقدار انرژي همدوسی نانو ۀمقایس .1جدول 
سولفید ژرمانیوم با ساختارهاي مشابه مانند کربیـد برلیـوم و کربیـد 

  بور
(eV/atom) choE  (eV) GE  )0l (A  ساختار 

95/4 - 52/1  99/2  C2Be  
87/6 - 44/1 93/3  C2B  
20/4- 92/0 46/3  2GeS  

  
مقـدار  ۀده است. مقایسـشولت بر اتم محاسبه  الکترون -2/4

بعـدي بـا سـاختارهاي  اختار دوسـ انرژي همدوسی این نـانو
، تمایل بـه 1مشابه مانند کربید برلیوم و کربید بور طبق جدول 

 ۀمحاسـب چنـد هـرکند. را تأیید می مطالعه موردایجاد ساختار 
یی براي اثبات پایـداري یـک سـاختار تنها بهانرژي همدوسی 

بـراي انـرژي همدوسـی،  شده محاسبهکافی نیست، اما مقدار 
ها را به ایجـاد سـاختار دي سـولفید ژرمـانیوم اتم منديعلاقه

  د.هستنی به همدیگر مقید خوببهها دهد که این اتمنشان می
در ادامــه بــراي بررســی پایــداري دینــامیکی نانوســاختار دي 
سولفید ژرمانیوم، نمودار پاشندگی فونونی این ساختار محاسبه 

 3شکل  ی درموردبررس ۀد. نمودار پاشندگی فونونی تک لایش
گونه که از شکل پیداست، در این  نشان داده شده است. همان

شـود کـه ایـن گونه مد منفی (موهومی) دیده نمی نمودار هیچ
موضوع نشانگر پایداري دینامیکی این ساختار است. همچنـین 

بیشـینه بسـامد نمودار پاشندگی فونونی این ساختار به مقـدار 
ین مد نوري ساختار مورد متعلق به بالاتر، که  cm400/حدود 
بعـدي مشـابه  در مقایسه با نانو سـاختارهاي دو ،استمطالعه 

 آنتیکی ـرین مد اپــآخ بسامدکه مقدار  ،ومـد کربید برلیـمانن
  .]15-13[است، پایداري بهتري دارد  cm600/محدودة 

  
  . خواص الکترونیکی 4

خـواص الکترونیکـی ترکیـب در چـارچوب براي بررسی 
نظریۀ تـابعی چگـالی، نمـودار سـاختار نـوار انـرژي سیسـتم 

ــواري و چگــالی  4محاســبه شــد. شــکل  ــودار ســاختار ن نم
دهــد. را نشــان می 2GeSهــاي کلــی و جزئــی ترکیــب حالت

یی بـا نیمرسـانادهد که ایـن نـانو سـاختار محاسبات نشان می
  ت که نقطۀ ـت اسـوللکترون ا 92/0 میمستق ریغرژي ـاف انـگ
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  .ومیژرمان دیسولف یۀتک لا یفونون ینمودار پاشندگ .3شکل 
  

  
 يد ساختار نانو هايحالت یچگال و ينوار ساختار نمودار .4 شکل
  .ومیژرمان دیسولف

  
 Mاي بـین نقـاط بیشینه ترازهاي ظرفیت این ساختار در نقطه

ار دارد. این در حالی است که کمینۀ ترازهاي رسـانش قر و
  قرار گرفته است. Mاین ترکیب در نقطۀ 

با دقت در نمودار چگالی حالات (نمودار سمت راست در 
هـاي شود که در نزدیکی تراز فرمی، اوربیتال) دیده می4شکل 

p .لازم بـه  اتم گوگرد نقش بیشتري در پر شدگی ترازها دارند
هـا گونـه کـه از نمـودار چگـالی حالت همـانذکر است کـه 

اتم ژرمانیوم نیز نقـش مـؤثري  dهاي مشخص است، اوربیتال
در پرشدگی ترازهاي ظرفیت پیرامون تراز فرمـی دارنـد. ایـن 

کـه بیـانگر چگـالی الکترونـی  5ی در شـکل خـوب بهموضوع 
گـوگرد -هاي گوگرد و ژرمانیوم در صفحه پیوند ژرمـانیوماتم

هـاي شود. از این شـکل پیداسـت کـه الکترونمیاست، دیده 

پیوندي تمرکز بسیار بیشتري در اطراف اتم گوگرد دارنـد کـه 
ژرمانیوم بـه اتـم تواند بیانگر انتقال الکترونی از اتم این امر می

ایجاد نوعی پیوند قطبـی بـین ایـن دو گوگرد باشد که موجب 
توان درگیر بودن اتم گـوگرد اتم شده است. اما به قطعیت نمی

در سطح فرمی اوربیتال پی را نشان دهندة یـونی بـودن پیونـد 
هـاي ژرمـانیوم و دانست و براي این منظور بایـد بـار کـل اتم

هـا گوگرد را محاسبه کرد ولی با توجه بـه تـراکم چگـالی اتم
در  اتم گوگرد مطابق شکل ذیر، این احتمال بالا اسـت. اطراف

ادامه براي بررسی بیشتر خواص ساختاري و الکترونیکی ایـن 
در برابر اعمال تنش و کـرنش  رفتار آننانو ساختار دو بعدي، 

چگـونگی تغییـر  6قرار گرفت. شکل  مطالعه مورددو محوره 
در شـرایط ترازهاي انرژي نانو ساختار دو بعدي پیشنهادي را 

دهد. نتیجۀ محاسبات اعمال تنش و کرنش دومحوره، نشان می
محوره، مقدار گاف انرژي  دهد که با اعمال کرنش دونشان می

کند و با اعمال کـرنش دومحـوره کاهش پیدا می نیمرسانااین 
درصد ایـن مـاده بـه حالـت فلـزي تغییـر فـاز 12تر از بزرگ
تنش دومحوره، گـاف  دهد. این در حالی است که با اعمالمی

تر شده و سپس بـا آهنـگ مشخصـی انرژي ابتدا اندکی بزرگ
شود؛ در ضمن مکان گاف در فضاي وارون تحـت کوچک می

کند. نتیجـۀ ایـن محاسـبات نشـان اعمال این شرایط تغییر می
دهد که گاف انرژي این ساختار با اعمال تنش و کرنش دو می

توان در طراحی وع میمحوره قابل تنظیم است که از این موض
  و ساخت حسگرهاي مکانیکی استفاده کرد.

  
  . خواص نوري 5

ی بررسـ مـورد 2GeSبخش خواص نوري نانو ساختار  نیدر ا
طور که در بررسـی خـواص الکترونیکـی گیرد. همان قرار می

 الکتـرون92/0با گاف انـرژي  نیمرسانادیدیم این ساختار یک 
ي و بررسی امکان کاربرد ولت است. براي مطالعۀ خواص نور

 این نانو ساختار در ساخت ابزارهاي الکترونوري، پاسخ خطی
ی قـرار بررسـ مـورداین ماده در مقابل تـابش فـرودي بـه آن 

ترین مشخصۀ ماده که رفتار ماده را در مقابل تابش گرفت. مهم
ــیح می ــابع ديتوض ــد، ت ــابع ده ــتلط اســت. ت ــک مخ الکتری

  شود:زیر تعریف می صورت بهالکتریک مختلط دي
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 صـفحه در ومیژرمـان و گـوگرد هـاياتم یالکترون یچگال .5 شکل
  .S-Ge وندیپ

  

  
با  ومیژرمان دیسولف يد ساختار نانو ينوار ساختار تغییرات .6 شکل

  اعمال تنش و کرنش دو محوره.
  
)2                                               (, ( ) R iI      

ــا  ــمت Iو Rدر اینج ــابع قس ــومی ت ــی و موه هاي حقیق
دهنـد. قسـمت موهـومی ایـن الکتریک مختلط را نشان میدي
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ماتریس دوقطبی و  Pدر اینجا 
nV  وnC هـاي اولیـه و حالت

کرونینـگ قسـمت  -کرامـرز ۀد. با استفاده از رابطهستننهایی 
حسب قسمت موهومی  ان برتوالکتریک را میحقیقی تابع دي

  صورت زیر نوشت: آن به
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در اینجا
rP هاي حقیقی و مقدار کوشی است. با داشتن قسمت

)الکتریـک مخـتلط، ضـریب شکسـتموهومی تابع دي )n  ،
)ضریب خاموشی  )k  ضـریب انعکـاس ،( )R   و ضـریب

هاي قسـمت 7 آیـد. شـکلی به دست میسادگ بهجذب ماده 
الکتریک مخـتلط را در دو راسـتاي ی تابع ديحقیقی و موهوم

  .دهدنانو نوار زیگزاگ و دسته صندلی نشان می
ــکل  ــه ش ــه ب ــا توج ــ 7ب ــودار مؤلف ــابع  ۀو نم ــی ت حقیق

ي در دو املاحظـه قابلالکتریک مختلط، رفتار ناهمسانگرد دي
شود. لازم بـه دیده می نانو نوار زیگزاگ و دسته صندلیجهت 

تقارن ساختار و شباهت خـواص نـوري  ذکر است با توجه به
هاي نوري یکی از جهات دسـته در جهات دسته صندلی، جنبه

شود. آسـتانۀ صندلی همراه با راستاي نوار زیگراگ بررسی می
شود کـه ولت آغاز میالکترون  1شروع جذب نوري از حدود 

اسـت.  نیمرسـانااین موضوع در توافق با گاف انرژي ترکیـب 
الکتریک در دو استاتیک مؤلفۀ حقیقی تابع ديهمچنین مقادیر 

  بـه ترتیـب حـدودزیگـزاگ  نانو نوار دسته صندلی وراستاي 
هستند. علاوه بر این در نمودار قسمت حقیقی تابع  3/5و  8/3

شـود. هاي نسبی مختلفی دیـده میالکتریک مختلط، بیشینهدي
 5/6و  5/5، 5/3اط ـقــخص در نـویژه سه قلـۀ مشـ ورـط به
ها کـه ناشـی از شـود کـه ایـن بیشـینهولت دیـده میلکترونا

هاي الکترونی بین ترازها هستند و بـه شـکلی دیگـر در انتقال
شـوند. الکتریـک خطـی نیـز دیـده میمؤلفه موهومی تابع دي

الکتریـک شود، مؤلفۀ حقیقـی تـابع ديگونه که دیده می همان
د با مقـدار ولت به کمینۀ خوالکترون  7خطی در انرژي حدود 

الکتریـک رسد. مقدار منفـی مؤلفـۀ حقیقـی تـابع ديمنفی می
، تـابش نظـر مـوردمختلط بیانگر آن است که در بـازة انـرژي 

شـود. بـه فرودي تا حد زیادي توسط ایـن مـاده بازتابیـده می
  ار فلز گونه ـنوعی رفت مطالعه موردی در این ناحیه، مادة ـعبارت
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 تــابع یقــیحقو  یموهــوم يهــاهلفــؤم راتییــتغ نمــودار .7 کلشــ
 بـرنانو نوار زیگـزاگ و دسـته صـندلی  يراستا دو در الکتریکدي
  ي.فرود فوتون يانرژ بسح

  

 يهـاهلفـؤمدهـد. لازم بـه ذکـر اسـت کـه نشـان می از خود
ــیحقی و موهــوم ــابع یق ــانو  يراســتا دو در الکتریــکدي ت ن

الکتــرون ولــت  10نــوار زیگــزاگ و دســته صــندلی، بعــد از 
  شوند.همگرا می

، 2GeSدر ادامــه بــراي درك بیشــتر رفتــار نــوري ترکیــب 
ضریب بازتاب و ضـریب جـذب نـانو سـاختار شـبه گرافنـی 

ــرات  ــت. تغیی ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــابش و م ضــریب بازت
ــوار زیگــزاگ و  ــانو ن ضــریب جــذب مــاده در دو راســتاي ن

 8بـر حسـب انـرژي فوتـون فـرودي در شـکل  دستۀ صندلی
، نـانو سـاختار 8بـا توجـه بـه شـکل ده اسـت. نشان داده شـ

ــوار زیگــزاگ  ــانو ن ــهتحــت بررســی در ناحیــۀ مرئــی در ن  ن
میزان جـذب نـاچیزي (تقریبـاً صـفر) دارد، بلکـه میـزان  تنها

ــدود  ــم و در ح ــیار ک ــز بس ــابش آن نی ــد  10-12بازت درص
   است.

 بهتواند کند که این نانو ساختار میاین موضوع پیشنهاد می
هاي خورشـیدي ۀ شفاف ضد بازتاب در سطح سلوللای عنوان
شود که این ماده در همچنین دیده میقرار گیرد.  استفاده مورد

ناحیۀ فرابنفش همزمان ضریب جذب و ضریب بازتابش نسبتاً 
تواند بالایی دارد. به عبارتی این ماده در این ناحیۀ مشخص می

اسـتفاده  حفاظ موج الکترومغناطیسی فرابنفش مـورد عنوان به
  قرار گیرد.

    
و  جـذب بایضرنانو نوار زیگزاگ و دسته صندلی  نمودار .8 شکل

  ي.فرود فوتون يانرژ حسب بر بازتابش

  
  يریگجهینت. 6

تـابع چگـالی بـا محاسـبه انـرژي  ۀنظریـ ۀدر این مقاله بر پای
کـارگیري ه همبستگی و بررسی نمودار پاشندگی فونونی، با بـ

سـاختار دو  وم اسپرسو، پایـداري نـانوکدهاي محاسباتی کوانت
) مورد بررسی قـرار گرفتـه 2GeSبعدي دي سولفید ژرمانیوم (

دست آمده بیانگر پایـداري ایـن نـانو سـاختار ه است. نتایج ب
صـورت  است که این موضوع امکان رشد این سـاختار را بـه

، Wien2kافــزار کنــد. بــا اســتفاده از نرمبینــی میتجربــی پیش
ونیکــی و نــوري ایــن نــانو ســاختار در شــرایط خــواص الکتر

مختلف تنش و کرنش دو محـوره مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه 
است کـه محاسـبات مربـوط بـه خـواص الکترونیکـی مـاده، 

 92/0یی با گاف انـرژي غیرمسـتقیم حـدود نیمرساناخاصیت 
کند که این گاف انرژي با اعمـال بینی میولت را پیشالکترون

قبیل تنش و کرنش، قابل تنظیم اسـت. ایـن  اثرات مکانیکی از
موضوع بیانگر این مطلب است که این نـانو سـاختار قابلیـت 
بالایی براي استفاده در ابزارهاي الکترونیـک نـوري را دارد. از 

ي نوري این نانو ساختار هايسازهیشبطرف دیگر محاسبات و 
نشان داد که این ماده در ناحیه مرئی، ضریب جـذب نـاچیز و 

توانـد در ضریب بازتابشی بسیار کمی دارد. لذا این ساختار می
شـفاف  ۀلایـ عنـوان بـه هاي خورشیديفناوري ساخت سلول

قرار  مورداستفادههاي خورشیدي، ضد بازتاب در سطح سلول
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گیرد. همچنین ضریب جذب و ضریب بازتابش بالاي این نانو 
ا در طراحـی فرابنفش، امکان استفاده از آن ر ۀساختار در ناحی

  کند.هاي محافظ امواج فرابنفش فراهم میو ساخت لایه
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