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 ( 06/04/1403 :يینها نسخة افتي در ؛ 22/02/1403  :مقاله افتي )در

 دهیچک
  یبعد ستهستاختار  نانواپتيکی الکتروبه بررستی عملکرد  (،DFT)  یچگال یتابع یتئوربر استا   هيمحاستبا  اوتوا اولا استتااده ا  ب ،تحقيق ني در ا
 ن،ي پژوهش نو كي  یکربن، در راستتتا-یواحد ت ةاختي  ةشتتد  نهيستتاختار به  ،یکيو استتتات  یکينامي د یداري پا  یعلاوه بر بررستت   .پردا يممی  کربن-تی

 یستا هيشتب ،یمحاستبات یکدها  یريکارگبا به  گاپاستکاا،يگ  9واحد تا   ةاختي همه جهته بر  یکيدرواستتاتيتنش ه  ريتحت تأث ،یکيخواص الکترواپت
ن نانوساختار  يتوان او می استتجاذب اپتيکی مناست   مادة كي به عنوان بيانگر عملکرد قابل قبوا اين نانوستاختار  آمده   دستتبه  جي نتا .  شتده استت

  آشتکارستا های اپتيکی ، های تشتديد نوردستتگاههای الکترواپتيکی،  حستگر مانندای  نوآورانهقطعا     بعدی را جهت استتااده در رراحیسته
  .پيشنهاد داد یآل  ت يپروسک  های خورشيدیو سلوا

 ، خواص الکترواپتيکینکرب-تی یبعدسهساختارنانو چگالی، آلتروپ کربنی،  یتابع یتئور :يد یکل يهاهواژ

 

 مقدمه .1

هتای الکترواپتيکی نتانوستتتاختتارهتای جتديتد بتا ويژگیوری  افر

ابزارهتای الکترونوری   ةتوستتتعت توانتد نقش مهمی در  متنوع، می

[،  1]   2004نوين داشتتته باشتتد. پ  ا  ستتنتز گرافن در ستتاا  

فرد اين ستاختار دوبعدی ا  کربن ستب  شتد که خواص منحصتربه

پيشمطتالعتا  گستتتترده نتانو وری  افريتابی و  ای جهتت  انواع 

های کربن وتور  بعدی ا  آلتروپستهستاختارهای دوبعدی و  

يابی شتده های اخير نانو ستاختارهای متعددی پيشگيرد. در ستاا
 

 .1 Density Functional Theory 

 [ 22-2و مورد مطالعه قرار گرفته است ] 

تی نام  به  کربن  بعدی جديد  به  -آلتروپ مکعبی سه  کربن، 

يك   انرژبا   هادینيمهعنوان  با    شدهمعرفی    ميمستق  یگاف  و 

ا    چگالی   ةنظرياستااده  پاشندگی  DFT)  1تابعی  ساختار   ،)

ا و خواص  انرژی  درک  لکترونفونونی،  برای  نانوساختار  اين  ی 

سنجی سنتز اين نانو ساختار و کاربرد آن در نانو الکترونيك  امکان

 [. 23مورد مطالعه قرار گرفته است ]

واحد ياختة  ا   ستاختار بهينه شتدهمحاستبة  ، پ  ا  مقاله نيا در

تئوری تابعی بر   مبتنیاوتتوا محاستتبا  اوليه  پاية کربن، بر -تی
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(، علاوه بر بررستی پايداری فونونی و ستاختاری،  DFTچگالی )

-و اپتيکی تی تای يك پژوهش نوين، خواص الکترونیدر راستت 

يتاختتة  همته جهتته بر    1تتاثير تنش هيتدرواستتتيتاتيکی ربن، تحتت ک 

گيگا پاستتکاا مورد بررستتی قرار  9کربن، تا فشتتار  -واحد تی

لحاظ    طيدهد که با توجه به شتتراینشتتان م  يینها  جينتاگيرد.  می

  ی هادستتتگاه یتواند در رراحیشتتده، نانوستتاختار مورد نظر م

 كو به عنوان ي  داشتتته باشتتد  يیچند منظوره کارا  یکيالکترواپت

 .شود  پيشنهاد اپتيکیجاذب  مناس    مادة

 یروش محاسبات. 2

اوتوا  پاية بر  ق ي تحق  ن ي در ا  استتااده شتده   ی محاستبات   ی ها روش 

  یواکاو  ی . برا استت  ی چگال  ی تابع   ی تئور   مبتنی بر   ه ي محاستبا  اول 

کوانتوم    ی محتاستتتبتات  ة بستتتتت نتانوستتتاختتار ا   ن ي ا   ی فونون   ی دار يت پتا 

  یا  کدها   استتت.  شتتده استتتااده    8× 8× 8 ی بند با مش   2استتسرستتو 

  یو نور   ی الکترون   ی ها جنبه   ة محاستتب   ی برا  WIEN2k  ی محاستتبات 

بستط تاب     ی [. برا 24] استت  شتده استتااده   ی بعد سته نانوستاختار   اين 

کامل به   ل ي با پتانست  ی ، ا  روش امواج تخت خط 3موج کوهن شتم 

استتت.   شتتده ( استتتااده  FPLAPW + LO)  ی محل   تاا ي علاوه اورب 

    ي روش تقر   ، ی همبستتتگ  ی تبادل   ل ي بستتط پتانستت   ی برا  ن ي همچن 

 [.  25( به کار رفته است ] GGA)   افته ي م ي تعم   ان ي گراد 

ا  و    لوئنياوا بر  ةمنطقدر   4پك - منخورستتت    ي ا  تقر  ن ي همچن 

  شتدهاستتااده   یو نور یمحاستبا  الکترون  یبرا 5  (PBEروش )

،  RMTKmax = 7  یمحاستتبات  یورود  ی[. پارامترها26]   استتت 

Gmax = 14 Ry1 / 2  ،lmax = 10  در    .در نظر گرفته شتده استت

 یجتداستتتا  ی، انرژیالکترون  یهتایژگ يو  ةمحتاستتتبت در   هکت یحتال

در نظر گرفتته    دبرگيت ر  -8  ت يت ظرف  ةيت لا  یهتاهستتتتته ا  الکترون

 است.  شدهبدون قطبش لحاظ   ینيشده است. محاسبا  اسس

کترامتر   نيت هتمتچتنت  روابتط  تتقتر  6گيتت کترونت -ا   روش   فتتا      يتت و 
 

 .1 Hydrostatic tension 

 .2 Quantum Espresso 

 .3 Kohn-Sham 

4. Monkhorst-Pack    

 .5 Perdew–Burke–Ernzerhof 

 .6 Kramers-Kronig 

 .7 Random Phase Approximation 

 .8 Birch-Murnaghan 

 

 
)ب( چند    ةاختي )الف(    .1شکل منحن  اخته،ي واحد،   -  یانرژ  ی )ج( 

 کربن. - ی فشار ت -حجم  یحجم و )د( منحن

 

براRPA)  7یتصتتتتادف آوردن مولاتههبت   ی(  تتاب     هتایدستتتتت 

 [.27]   شودینانوساختار استااده م نيك مختلط ايالکترید

  يداریو پا يساختار خواص. 3

 يیگروه فضتتتا یکربن دارا-یت یبعدستتته یمکعب  نانوستتتاختار

Fd3m  ،هر اتم    ینيگزياستتتت که با جا  ینانوستتتاختار بلور  كي

. با توجه به ديآیدست مهتترا کربن ب كيکربن در بلور الما  با 

( با استتااده ا  حالت  a,b,cکربن )-یت  ةشتبک  یها، ثابت 1شتکل

 [.  28]  اندهشد  نهيبه 8مورنگان،  -چريب ةمعادل  یکيناميترمود

کربن  - ی واحد ت   ة اخت ي  ش ي بخش )الف( نشتانگر آرا   ، 1شتکل  مطابق   

  ش ي را نما   ستتتاا ي کر   ن ي ا   2×    2×    2  ة اخت ي استتت. بخش )ب( چند 

  ة اختت يت   ی برا را  برحستتت  حجم    ی انرژ   ی منحن   . بخش )ج( دهتد ی م 

حجم    انگر ي ب  ، ی منحن  ن ي ا   کمينة   ة نقط  . دهد ی نشتان م  کربن  - ی واحد ت 

 ت يت . در نهتا استتتت واحتد    ة اختت يت   ی شتتتده در حتداقتل انرژ   نته ي به 
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 .PBE-GGAو  GGA ،LDA یبي کربن به روش تقر- یمحاسبه شده ت یساختار یهاداده .1  جدول

 روش محاسباتی روا پيوند )آنگستروم(  )الکترون ولت(  انرژیگاف  )الکترون ولت(  یهمبستگانرژی 

577/7 22/2 446/7 LDA [22] 

573/6 25/2 522/7 GGA  [23] 

645/6 26/2 519/7 PBE-GGA  )روش مقاله( 

 

را  واحد   ة اخت ي  ی فشتار برحست  حجم برا  ی منحن ، ر ي تصتو   د   بخش 

 ( a = b= c) کربن  - ی ت واحد ياختة   ة شتبک   های دهد. پارامتر ی نشتان م 

با استتااده ا  حالت   که  استت آنگستتروم    7/ 52برابر در حالت بهينه  

    : [ 28]  د ن آي دست می ه ب   مورنگان - چ ر ي معادلا  ب   ی ک ي نام ي ترمود 

( )

,

BV V
E V E B

V

BV V V

V V

    
= + − +   

     

        
− −       

           

32 3
0 0 0

0 0

22 3 2 3
0 0 0 0

9 1
16

9 1 6 4
16

                  )1(   

و  B0،  (1)  ةرابط  در  انبوهه  ساختار  مدوا   B0  مدوا  مشتق 

  دار يحجم پا   V  و  هيحجم اول  V0،  ساختار انبوهه نسبت به فشار

 .  است کربن -ی( تa = b= c)  ةشد نهيبه ةشبک  یپارامترها یبرا

 انيب  یهمبستتتگ یانرژ ةمحاستتبواحد با   ةاختيستتاختار   یداريپا

 ليکربن به شتکل ذ- یواحد ت  ةاختي  یهمبستتگ یانرژ  شتود.یم

 :است 

(2)                              ,      𝐸𝑐𝑜ℎ = (𝐸𝑇−𝐶
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑚𝐸𝐶) 𝑚⁄ 

اتم کربن   یانرژ  CE  ،کربن–  یواحتد ت  ةاختت يت کتل    یانرژ  C-TE  کته

. بر استت کربن  - یواحد ت  ةاختيکربن در هر  یهاتعداد اتم mو 

–یواحد ت  ةاختي  یاستا  محاستبا  انجام شتده، انرژی همبستتگ

،  آمده استتت   دستتت هب( اتم بر  ولت  الکترون)   6/ 645برابر   کربن

 .است   کربنی آلتروپاين   ساختاری خوب  ا بيانگر ثب که

  نانوستاختار   ةشتدمحاستبه    یستاختار یهاداده  جي، نتا1 درجدوا

کل، گاف   یشبکه، انرژ  ةشد نهيبه  یهاپارامترا  قبيل :   کربن-یت

با استتااده ا  روش  قيتحق نيدر ا یهمبستتگ یو انرژ ینوار انرژ

محاستتباتی   یهابا روش بيان شتتده استتت و  PBE-GGA یبيتقر

 .است   شده سهيمقا نيشيپ تحقيقا 

کد   ا   استاادهکربن با  -ساختار پاشندگی فونونی ياخته واحد تی

پتانستيل برای شتبه تقري    بر استا محاستباتی کوانتوم استسرستو  

 8×8×8بندی بريلوئين با مش ةمنطق Г-L-X-W-Kنقاط وارون 

 
 .کربن- یت یفونون یساختار نوار .2 شکل

 

فونونی برمبنای   ستاختار نوار  مطابق استت. شتدهرستم  2شتکل در 

  ،(p = 8)کربن    -تیواحتد    ةيتاختت   ةدهنتدتشتتتکيتل  هتایتعتداد اتم

هتای تعتداد متد.  استتتت   (3p)متد    24  تعتداد کتل متدهتای فونونی

متد   14متد اپتيکی رولی و    7)    نوری  متد  21برابر    (3p-3) نوری  

مد ووتی  1) ووتیپايين مدهای  بسامد  مد 3و   اپتيکی عرضی(

رور که در نمودار همان  .استتت   مد وتتوتی عرضتتی( 2رولی و 

در مستير   مد وتوتی عرضتی 2مشتخ  استت  پاشتندگی فونونی  

Г-L    های عدم وجود مد.  دارندگانه  دويکسان بوده و يك تبهگنی

  ی هاحالت   وجود  عدم ةدهندنشتتانفونونی    نوارستتاختار منای در

کربن -یت  یفونون  یهتافيدر ر  نيلوئيبر  ةمنطقت در کتل    یموهوم

  ج ينتا  ن،يابرعلاوه  .است ساختار    یجنبشت   یداريپا استت که بيانگر

بتا   قتابتل قبولی، تطتابق  پژوهش  نيدستتتت آمتده در ابته  یفونون

 [.22]  دارد یقبل قا يتحق
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 .نهي( پنتا گرافن در حالت بهPDOSو  DOS) یحالا  الکترون یو چگال یانرژ نوارساختار  .3شکل

 

 یالکترون خواص. 4

کربن -یستاختار تنانو ابتدا   ،یالکترون ا يخصتووت   ةمطالع  یبرا

  انگر ي، ب3شود. شکل یم  یبدون فشتار بررست   طيشتده در شترا  نهيبه

و   DOS)  یحتالا  کتل و جزئ  یچگتال  ،یانرژ  یستتتاختتار نوار

PDOSر،يتصتو  ني. بر استا  ااستت آ اد   طيکربن در شترا-ی( ت 

با  ميگاف مستتق یهادمهين  كيبه عنوان   یبعدستهنانوستاختار   نيا

شناخته  Γ ةنقط یالکترون ولت ، بر رو   2/ 26 یمقدار گاف انرژ

 یو چگال یانرژ یستتتاختار نوار نيمقدار گاف ب  نيشتتتود. ایم

 نيدر ا یمقدار گاف انرژ نيا نيهمچن  استتت.  کستتانيها  حالت 

دستتتت آمتده در  هبت   ريبتا مقتاد  یتوافق خوب  ،روش محتاستتتبته

 یستتاختار نوار در  قابل توجه ةنکت.  [ 22]  دارد  یقبل یهاپژوهش

  ةلبت نوار ظرفيتت و  انرژی    تيز  ةلبت ی اين نتانوستتتاختتار وجود  انرژ

 يكها در لکترون.انوار رستتانش استتت  انرژی  ةگستتتروتتاف و 

های  توانند به دو حالت انتقالی تقستيم شتوند: حالت رستانا مینيمه

، نواریهتای انتقتالی حتالتت  .هتای انتقتالی لبتهو حتالتت   نواریانتقتالی 

شتوند، در نوار های انرژی آ اد نيز شتناخته میکه به عنوان حالت 

هتا بته رور معموا  رستتتانتا قرار دارنتد. اين حتالتت نيمته  ةمتادانرژی  

ها در آنها به تعداد  ها پر شتتده و تعداد الکترونتوستتط الکترون

هايی رسانا بستگی دارد. الکتروننيمه  ةمادهای موجود در  الکترون

در حتالتت  بته  نواریهتای  کته  بته عنوان  قرار دارنتد،  کلی  رور 

جايی و انتقاا  هشتتوند و برای جابهای پايه شتتناخته میالکترون

.  يم استتتتااده شتتتوند توانند به رور مستتتتقجريان الکتريکی نمی

های ستتطحی شتتناخته  های انتقالی لبه، که به عنوان حالت حالت 

رستتتانا قرار دارند. اين نيمه ةمادشتتتوند، در نزديکی ستتتط  می

نوار   ةلبت هتای انرژی کوچتك در  هتا بته دليتل وجود گستتتترهحتالتت 

 گيرند.نوار رستانش شتکل می  ةلبوتاف و پهن در  ةلبظرفيت و 

را کربن اين شتترايط   -تی یانرژ نوارستتاختار  ، 3مطابق شتتکل 

هتای انتقتالی لبته قرار هتايی کته در حتالتت الکترون  . بنتابرايندارد

تعتامتل دارنتد و   نتانوستتتاختتاردارنتد، بته رور معموا بتا ستتتط   

 هتای الکترونيکی متاننتد رستتتانش و انتقتاا برای پتديتده  تواننتدمی
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 .یفشار تنش ريثأتتحت  کربن -تی یانرژ یساختار نوار .4 شکل

 

انتقالا    ی. معمولاً برارنديمورد استااده قرار گ   یکيالکتر  انيجر

حالت   یکيالکترون ا   استااده  انرژ  ةلب  یهابا  گاف    ، یارراف 

در فلزا     را ييرسانا )مانند تغمهيدر ساختار سط  مادة ن  را ييتغ

م اعماا  با  م  یخارج  یکيالکتر  دانيگذار(    نيا  .رديگیوور  

لبه    یانتقال  یهاحالت   یانرژ  یها ترهدر گس  رييباعث تغ  را ييتغ

الکترون  شودیم مو  قادر  را  حالت   سا دیها  به    ی نوار  یهاتا 

برا جر  یمناس   مجابه  یکيالکتر  انيانتقاا  شوند.    توانیجا 

  ی هابا استااده ا  حالت  رسانامهيمادة ن نيرا درا یکيالکتر  انيجر

را ارتقاء داد.    ی کيو عملکردهای الکترون  ديلبه بهبود بخش  یانتقال

  دنتوانیم  یانرژ  یهاحالت   نيا  یدارا  ینانوساختارها  ن،يابرعلاوه

 د،ياکس  -فلز  ستورهایيمانند ترانز  یاقطعا  نوآورانه   یدر رراح

مورد استااده    یکيو آشکارسا های اپت  ینور  ديتشد  هایدستگاه

  ی ابيشيپ  یو جزئ  یکل  یهاحالت   ی. محاسبا  چگالرنديقرار گ 

حالا    یچگال  انگريکربن، ب  -  یت   یاتم   یهاتاايوربشده در ا

هستند و سهم    2pzو    2px ،2py   ی ها  تاايدر اورب   کساني  یجزئ

اورب   شتري ب  2p  یهاتااياورب به  2s  یهاتاايا   ،  ژهيو  روراست. 

  ی الکترون  یکه تراکم چگال  دهدیتراکم بار نشان م  ليو تحل  هيتجز

  یوندهايبالاتر ا  پ  اري بس  هاتتراکربن  یدرون  یوندهايدر ارراف پ

 کربن است.   -یآنها در ساختار ت یرونيب

  ك يدرواستتاتيکربن تحت فشتار ه-یبلور ت یانرژ ینوار  ستاختار

 نيداده شتده استت. در ا شي، نما4پاستکاا در شتکل    گايگ  9تا 

 ابديیکاهش م  یکم  ستاايکر یشود، گاف انرژیم دهيد  ت يوضع

محاستتبا    ماند.یم یباق  Γ  ةنقطدر   ميو به وتتور  گاف مستتتق

 ،پاستتکاا  گايگ  9و  6، 3  یدهد در اثر اعماا فشتتارهاینشتتان م

   يت الکترون ولتت بته ترت  2/ 26بلور در حتالتت آ اد ا     یگتاف انرژ

 .ابديیالکترون ولت کاهش م 2/ 099و   2/ 12،   2/ 143ريبه مقاد

   یکیاپت خواص. 5

  ط يکربن تحتت شتتترا  -یدرک بهتر رفتتار ت  یبخش، برا  نيا  در

مهم ستاختار در   یکياپت  یهاا  جنبه  یبرخ  ،یکياستتاتدرويه تنش

بررستتت الکترون  16  یال  0  یانرژ  ةمحتدود مورد  قرار   یولتت، 

  ةمشتتتخصتتت   نيترمهم  كيت الکتریتوان گاتت تتاب  دیم  .رديگ یم

مقابل تابش نور  ةماد ینور  یرفتارها  انگرياستت که ب  یستاختار

با تابش ا    وجذب   رينظ  یکياپت  یهایژگ يا  و  یاريو بست   استت 

وور   مختلط به  كيالکتریتاب  د. نديآیدست مهمشتخصه ب نيا

 :شودیم فيتعر ري 

( ) R iI ,   = +                                                 )3( 

تتاب     یو موهوم  یقيحق  یهتاقستتتمتت      يت بته ترت  ԑIو    ԑR  کته

  ، نگ يکرون-کرامر   ةرابط. با استااده ا  هستند مختلط كيالکترید

برحستت  قستتمت    توانیرا م كيالکتریتاب  د یقيقستتمت حق

 [ :27نوشت ]  ريوور   آن به  یموهوم
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  نهيکربن در حالت به-یبلور ت  كي الکتریدتاب   یقيحق فير .5 شککل

 .پاسکاا گايگ 9و تحت فشار تا 

 

 
کربن در حتالتت  -یبلور ت كيت الکتریدتتاب    یموهوم  فير  .6  شککککل

 .پاسکاا گايگ 9و تحت فشار تا  نهيبه
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تتاب    ی، قستتتمتت موهوم ԑI و  ی، تتاب  کوشتتت   rPدر آن    کته

 [:29]   شودمیاستنتاج    ليذ ةا  رابط ومختلط است    كيالکترید
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  متاتري  دوقطبی و  Pکته  
nV    وnC   هتای اوليته و نهتايی  حتالتت

هتای حقيقی و موهومی تتاب   قستتتمتت   ةمحتاستتتبت . بتا  هستتتتنتد

متاننتد ضتتترايت     هتای اپتيکیتوان ويژگیالکتريتك مختلط، میدی

 را  هر ستاختاریانعکا  و ضتري  جذب ،  خاموشتی،  شتکستت 

 .دست آوردی بهسادگ به

 -یمربوط به بلور ت كيالکتر یتاب  د  یموهوم و یقيحق فير

 
و تحت فشتار تا   نهيکربن در حالت به-یجذب بلور ت فير .7 شککل

 .پاسکاا گايگ 9

 

 گتايگ   9و تحتت فشتتتار تتا    نتهي، در حتالتت بهZکربن در جهتت  

 ، نشان داده شده است.6و   5در شکل    يپاسکاا، به ترت

 16الی   0در ريف انرژی   ،یقينمودار بخش حق  فيبا توجه به ر

مقتادير منای وجود نتدارد کته بيتانگر تتداوم ترکيت    ولتت الکترون

موهومی تاب  نمودار بخش  فير  انتشتتار در اين محدوده استتت.

دستتتت آمتده ا  کته بتا نتتايج بته  داردالکتريتك گتاف اپتيکی  دی

تا فشتار   شيبا افزا .دارد  ی مناستبیستا گار انرژی ستاختار نواری

  الکتريتك حقيقی تتاب  دیبخش  ريف    ةدامنت   پتاستتتکتاا،  گتايگ   9

تتاب     یموهوم  بخشدر  کتاهش    یانتدک   و  يتابتدمی  شيافزا  یانتدک 

با   ،ی. به رور کلدهدرخ می یاعمال  طيتحت شتتترا  كيالکتر ید

و  یقيحق  یهانموداردر    یجزئ را ييتوجه به اعماا فشتتتار ، تغ

 شود.یساختار مشاهده م نيا كيالکتریدتاب     یموهوم

جتذب و   قطعتاً  یکياپت  یهتاجنبته  یبررستتت   یمهم برا  یژگ يو  دو

تحت تحت فشتار تا  یکيخواص اپت نيا ،. در ادامهاستت با تابش  

مورد مطتالعته قرار گرفتته  کربن،  -یبلور ت  یپتاستتتکتاا برو  گتايگ  9

 7در شتکل  Zدر جهت قطبش محور  یکيخواص اپت نيا  استت.

 شده است. مي، ترس8و 

در    نستتبتاً بالای اين ستتاختار جذب شتتد   ، بيانگر7شتتکل   

جذب نور شتد   ني، همچناستت  ینور مرئ فيربالای   ةمحدود

نحوی به  ؛استتت الکترون ولت   6الی  4  ةمحدوددر   یقابل توجه

شتتتد  جذب به حدود  ةدامنالکترون ولت    5/ 7  ةمحدودکه در 

/ cm− 6 10 8 ايتنمتی   10 در  جتتذب  متيتزان  ايتن   رستتتتد. 
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و تحت فشتار  نهيکربن در حالت به-یبا تابش بلور ت فير . 8 شککل

 .پاسکاا گايگ 9تا 

 

بتا   قتابتل مقتايستتته و ستتتا گتاری  ی،فرود  فوتون  انرژی  ةمحتدود

. همچنين [ 30استتت ]  یآل  ت يپروستتک  یديخورشتت   یهاستتلوا

  ولت درالکترون 2جذب نوری ا  حدود   ةآستان  باتوجه به شروع

 بيتانگر تطتابق اين جنبته نوری بتا گتاف انرژی  کته  نمودار جتذب

به عنوان   اين ستتاختار راتوان می  ،استتت هادی  نيمهاين الکترونی 

  ی هاحستگر یجهت استتااده در رراح  مناست   يك جاذب اپتيکی

  .کرد عرفیم  یالکترونور

  ی پاسکاا برو  گايگ   9فشار تا    شي با افزا  رها،نمودا  نيبا توجه به ا

  ريي)تغ  دنابيیم  شيافزا   یجذب و با تابش به آهستگ  ف يبلور ، ر

نسبتاً  قلةآرام(.   با تابش    جذب  و    ی انرژ  ةمحدوددر    نيياپبالا 

بالاتر  یکياپت تغ  و  با  تحت    یکياپت   یهاجنبهآرام    را ييهمراه 

مطلوب    طي شرا  انگريب  ،یکيدرواستاتيه  ةجانبفشار همه    طيشرا

  یکيساختار جاذب امواج اپت كي به عنوان   ینانوآلتروپ کربن نيا

 .  است 

 يریگجهینت. 6

 یداريپا طيشتتترا  ةمطالعمقاله ضتتتمن  نيرور خلاوتتته، در ابه

کربن خواص  -یت یبعدستتهستتاختار  نانو   یکيو استتتات  یکيناميد

فشتتار    طيشتترا ريثأتتحت   ،ینانوآلتروپ کربن نيا  یکيالکترواپت

  ةي نظردر قال    هياول  یمحاستبا  استاست   یبر مبنا  یکيدرواستتاتيه

 یو کدها  یستا هيشتب  یاافزارهو با استتااده ا  نرم  یچگال یتابع

مورد مطتالعه قرار گرفته    یکاربرد  یريگ جهيجهتت نت  یمحتاستتتبتات

 كيت نتانوستتتاختتار بته عنوان   نيا  یخواص الکترون  جياستتتت. نتتا

ا    یکيدرواستتاتيتحت فشتار ه ميمستتق یبا گاف انرژ یهادمهين

کتاهش    انگريت ب  یحتالا  الکترون  یو چگتال  یستتتاختتار نوار  ليت قب

  هي و تجز ی. بررست استت فشتار   شيدر اثر افزا ینرژگاف ا  یجزئ

جتذب و بتا تتاب، تحتت    ليت ا  قب  یکياپت  ا يت خصتتتووتتت   ليت تحل

و نرم در    یجزئ را ييتغ انگريب زين  یکيدرواستتاتيفشتار ه  طيشترا

 نيا یکه ا  خواص نور  یيرفتتارها ني. همچناستتتت   هاجنبته نيا

 شتتده تخراجکربن استت  یهاآلتروپا   یکيستتاختار به عنوان  نانو 

نتانومتاده    نيا  یو الکترون  یکياپت  یهتاجنبتهتوافق    انگريت استتتت ب

 قلةنانوستتاختار با توجه به    نيتوان اظهار داشتتت ایاستتت و م

 یکيامواج اپت  یانرژ  ةمحدوددر    نييبالا و با تابش پا  جذب نسبتاً

فشتار همه   طيتحت شترا  یکياپت  یهاآرام جنبه را ييهمراه با تغ

ستاختار    كيرا به عنوان   یمطلوب  طيشترا  ،یکيدرواستتاتيه  بهجان

جهت استتااده   یمناستب ةمادتواند یم ني. همچنددار یکيجاذب اپت

در    یديخورشت   هایو ستلوا یالکترونور  یهاحستگر یدر رراح
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