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 تِ ًام خذا

 استاًذارد ایراى یهلآضٌایی تا سازهاى 

٘ي  انلاح لاًَى 3 هازٓ ٗه تٌس هَخة تِ اٗطاى اؾتاًساضز ٖهلؾاظهاى  ٔ  ضاتهموط ٍ لوَاً ٖ  ٍ تحم٘موات  اؾوتاًساضز  هؤؾؿو وطاى،  نوٌؼت  اٗ

 .زاضز ػْسُ تِ ضا )ضؾوٖ( اٗطاى ٖهلاؾتاًساضزّإ  ًٍكط تسٍٗي تؼ٘٘ي،وِ ٍظ٘فٔ اؾت وكَض ضؾوٖ هطخغ تٌْا1371هاُ تْوي ههَب

، ٖع ٍ هؤؾؿوات ػلوو  وو ًظوطاى هطا نواحة  ،اضقٌاؾواى ؾواظهاى  وة اظ وو هط ٖفٌو  ّٕا َى٘ؿ٘ووّإ هرتلف زض ي اؾتاًساضز زض حَظُٗتسٍ

لَٖپػٍّك دام هٖ ٍٕ التهاز ٕس٘، ت لٍَٗ تا تَخِ تِ قوطا  ٖهلقَز ٍ وَقكٖ ّوگام تا ههالح آگاُ ٍ هطتثظ اً ٍ تدواضٕ   ٕ، فٌواٍض ٕس٘و ظ ت

لَ ٔت آگاّاًِ ٍ هٌهفاًواؾت وِ اظ هكاض اٍضز  وٌٌسگاى، ههطفوس٘ناحثاى حك ٍ ًفغ، قاهل ت ع وو وٌٌوسگاى، هطا ٌٌوسگاى، نوازضوٌٌسگاى ٍ 

ازّا، ؾاظهاىٍٖ ترهه ٖػلو لٍت ّٕا، ًْ لٍتٖ حانل هٍٖ غ٘ط ٖز ّ  ٖهل ٕؽ اؾتاًساضزّاًَٗ ف٘قَز. پز اَ طاى تطإ ًظطذو توِ هطاخوغ    ٖاٗ

ط اضؾال ه ّٕا َى٘ؿ٘وو ًٕفغ ٍ اػضإش هوطتثظ توا آى ضقوتِ عوطح ٍ زض      ٖهلٔتو ٘ووكٌْازّا زض ٘افت ًظطّا ٍ پٗقَز ٍ پؽ اظ زضٖ هطتَ

اَى اؾتاًساضز  ،ةٗنَضت تهَ طاى چاج ٍ هٌتكط هٖ)ضؾو ٖهلتِ ػٌ  .قَزٖ( اٗ

ْ ٘و٘ ت ضوَاتظ تؼ ًٗ٘ع تا ضػا نلاحشٕهٌس ٍ  ػلالِ ّٕا ؾاظهاىِ هؤؾؿات ٍ و ٖٗؽ اؾتاًساضزّاًَٗ ف٘پ وٌٌوس  ٖ ِ هو ٘و ي قوسُ ت

َ   ٖتطضؾ ،عطح ٖهلزضوو٘تِ  ٖ    اٗوطاى  ٖهلو  ة، توِ ػٌوَاى اؾوتاًساضز   ٍٗ زضنوَضت تهو ة، ٘و ي تطتٗقوَز. توس   چواج ٍ هٌتكوط هو

اؾوتاًساضز هطتوَط    ٖهلو  ٔزض وو٘ت ي ٍٗتسٍ 5 ضٓاٗطاى قوا ٖهلاؾتاًساضز  ضاتهمطِ تط اؾاؼ وقَز ٖه ٖتلم ٖهل ٖٗاؾتاًساضزّا

 سُ تاقس.٘ة ضؾٗتِ تهَ قَزٖ ل هى٘تكاٗطاى اؾتاًساضز  ٖهلزض ؾاظهاى ِ و

(ISO)اؾتاًساضز ٖالولل ي٘ؾاظهاى ت ٖانل ٕطاى اظ اػضاٗاز اؾتاًساض ٖهلؾاظهاى 
ٍ  2(IEC) الوللٖ الىتطٍتىٌ٘وه  ،وو٘ؿَ٘ى ت٘ي1

(OIML)قٌاؾٖ لاًًَٖ الوللٖ اًساظُ ؾاظهاى ت٘ي
ٖ    4اؾت ٍ تِ ػٌَاى تٌْا ضاتوظ  3 (CAC)وو٘ؿوَ٘ى ووسوؽ غوصاٗ

زض وكوَض   5

ي ٗكوَض، اظ آذوط  وذوال   ّٕوا ٕ اظهٌوس ٍ٘ ً ٖلو وظ ٗاٗوطاى ضووي تووَخِ توِ قوطا      ٖولٗي اؾتاًساضزّاٗوٌس. زض تسٍ فؼال٘ت هٖ

 قَز. گ٘طٕ هٖ تْطُ ٖالولل ي٘ت ٕخْاى ٍ اؾتاًساضزّا ٍٖ نٌؼت ٖ، فٌٖػلو ّٕا كطفت٘پ

وٌٌسگاى، حفو  ؾولاهت    ت اظ ههطفٗقسُ زض لاًَى، تطإ حوا ٌٖ٘ت ف٘ي پٗت هَاظٗتَاًس تا ضػاٖ طاى هٗاؾتاًساضز ا ٖهلؾاظهاى 

اظ  ٖتؼضو  ٕ، اخوطا ٍٕ التهواز  ٖغو ٘هح ؿوت ٗت هحهوَتت ٍ هلاحظوات ظ  ٘و فوٌ٘واى اظ  ٘، حهَل اعوٍٖ ػوَه ٕفطز ٖوٌٍٗ ا

. ىٌسٍٗ/ٗا اللام ٍاضزاتٖ، تا تهَٗة قَضإ ػالٖ اؾتاًساضز، اخثاض اٗطاى ضا تطإ هحهَتت تَل٘سٕ زاذل وكَض ٖهلاؾتاًساضزّإ 

آى  ٕتٌس ٍ زضخِ ٖنازضات ٕاتّاواؾتاًساضز  ٕكَض، اخطاوهحهَتت  ٕتطا ٖالولل ي٘ت ٕتَاًس تِ هٌظَض حف  تاظاضّاٖؾاظهاى ه

هكواٍضُ،   ٌّٔ٘ا ٍ هؤؾؿات فؼال زض ظه ؾاظهاىٌٌسگاى اظ ذسهات و تِ اؾتفازُ ترك٘سىٌاى ٘تطإ اعو ّن چٌ٘ي. وٌس ٕضا اخثاض

ّا ٍ هطاووع ٍاؾوٌدٖ    كگاُٗ، آظهاٖغ٘هح ؿتٗت ظٗطٗت ٍ هس٘فو٘ت ٗطٗهس ّإؾ٘ؿتن ٍٖ نسٍضگَاّ ٕع٘، هوٖآهَظـ، تاظضؾ

ت ٘س نولاح ٗ٘و ّا ٍ هؤؾؿات ضا تط اؾاؼ ضَاتظ ًظوام ت   گًَِ ؾاظهاى يٗاؾتاًساضز ا ٖهلؾاظهاى ٍؾاٗل ؾٌدف،  (ال٘ثطاؾَ٘ى)و

ىٌوس.  ّ٘وا ًظواضت ه  طز آىىّا اػغا ٍ تط ػولت تِ آى٘س نلاحٌٗ٘اهٔ ت ٘ظ تظم، گَاّٗوٌس ٍ زض نَضت احطاظ قطا هٖ ٖاتٗطاى اضظٗا

 ٕاضتموا  ٕتوطا  ٕاضتطزوو موات  ٘اض فلعات گطاًثْا ٍ اًدوام تحم ٘ي ػ٘٘ل ؾٌدف، تؼٗاّا، ٍاؾٌدٖ ٍؾاٗى ٖالولل ي٘ح زؾتگاُ تٗتطٍ

 .اؾت ؾاظهاىي ٗف اٗاٗطاى اظ زٗگط ٍظا ٖهل ٕؾغح اؾتاًساضزّا

                                                 

1- International Organization for Standardization 

2- International Electrotechnical Commission 

3- International Organization for Legal Metrology (OrganisationInternationale de MetrologieLegals) 

4-Contact point 

5- Codex Alimentarius Commission  
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 کویسیَى فٌی تذٍیي استاًذارد

ی گیر اًذازُ  -: گرافي4-6قسوت  -کلیذی لیکٌتر ّای هطخصِ -ًاًَ ساخت -فٌاٍری ًاًَ »

 «ّذایت سطحی تا استفادُ از کاٍاک تطذیذی 

 ) چاج اٍل(

 سوت ٍ/ یا هحل اضتغال رئیس :  

 ، ظّطاٍـ واٍُ

 تطق()زوتطٕ هٌْسؾٖ 

 زاًكىسُ تطق ٍ واهپَ٘تط -زاًكگاُ نٌؼتٖ قطٗف

 

  دتیر :

 ػلٖ ضضا، ً٘ه فطخام

 )زوتطٕ هٌْسؾٖ تطق(

 زاًكىسُ ػلَم ٍ فٌَى ًَٗي -زاًكگاُ تْطاى

 

  ): ) اؾاهٖ تِ تطت٘ة حطٍف الفثاء اعضاء 

 اذَاى، اه٘س

 )زوتطٕ ف٘عٗه(
 

 زاًكگاُ نٌؼتٖ قطٗف

 اوثطٕ نحت، ػلٖ

 تدعِٗ()زوتطٕ ق٘وٖ 
 

 قطوت ؾطآهساى آٌٍٗا

 اه٘ي، چَذاچٖ ظازُ همسم

 ٍضٕ(ا)واضقٌاؾٖ اضقس ًاًَ فٌ
 

 ٍضٕ ًاًَاؾتاز ٍٗػُ تَؾؼِ فٌ

 فاعوِ ،ضاضٖ آؾتاضائٖ

 )زوتطٕ ف٘عٗه(
 

  زاًكىسُ ػلَم ٍ فٌَى ًَٗي -زاًكگاُ تْطاى

 ق٘وا ،ضخثٖ

 الىتطًٍ٘ه( - )واضقٌاؾٖ اضقس هٌْسؾٖ تطق
 

  ٍضٕ ًاًَاؾتاز ٍٗػُ تَؾؼِ فٌ

 ؾواًِ گكتٖ آشض،

 (هَاز)واضقٌاؾٖ اضقس هٌْسؾٖ 
 

  ٍضٕ ًاًَاؾتاز ٍٗػُ تَؾؼِ فٌ

 هد٘س، ػؿگطٕ

 (هٌْسؾٖ هَاز)واضقٌاؾٖ اضقس 

 قطوت تَؾؼِ ًاًَفٌاٍضٕ آٍٗس

 

 ٍیراستار  
 

 ًَضترف، ضٍٗا  

 )واضقٌاؾٖ اضقس ؾن قٌاؾٖ(

ٕ  –پػٍّكگاُ اؾتاًساضز   -پػٍّكىسُ غصاٖٗ ٍ وكواٍضظ

 گطٍُ پػٍّكٖ تَ٘لَغٕ
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 پیص گفتار

ٕ ّساٗت گ٘ط اًساظُ  -: گطافي4-6لؿوت  -ول٘سٕ لٖوٌتط ّإ هكرهِ -ًاًَ ؾاذت -فٌاٍضٕ ًاًَ »اؾتاًساضز 

ّإ هطتَط تط هثٌإ پصٗطـ ًَٗؽ آى زض وو٘ؿَ٘ى وِ پ٘ف« ؾغحٖ تا اؾتفازُ اظ واٍان تكسٗسٕ 

، 7إ تِ ػٌَاى اؾتاًساضز هلٖ اٗطاى تِ ضٍـ اقاضُ قسُ زض هَضز الف، تٌس  الوللٖ/هٌغمِ اؾتاًساضزّإ ت٘ي

فٌاٍضٕ اخلاؾِ٘ وو٘تٔ هلٖ اؾتاًساضز  سٍٗي قسُ، زضقهت ٍ ًْو٘يتِْ٘ ٍ ت 5اى قواضٓ اؾتاًساضز هلٖ اٗط

لاًَى انلاح لَاً٘ي ٍ  3تهَٗة قس. اٌٗه اٗي اؾتاًساضز تِ اؾتٌاز تٌس ٗه هازٓ 22/5/1397 هَضخ ًاًَ

، تِ ػٌَاى اؾتاًساضز هلٖ اٗطاى 1371ٍ تحم٘مات نٌؼتٖ اٗطاى، ههَب تْوي هاُ  اؾتاًساضزهمطضات هؤؾؿِ 

 قَز. هٌتكط هٖ

ؾاذتاض ٍ قَ٘ٓ  -)اؾتاًساضزّإ هلٖ اٗطاى 5اؾتاًساضزّإ هلٖ اٗطاى تط اؾاؼ اؾتاًساضز هلٖ اٗطاى قواضٓ 

ّإ هلٖ ٍ خْاًٖ زض ظهٌِ٘  قًَس. تطإ حف  ّوگاهٖ ٍ ّواٌّگٖ تا تحَتت ٍ پ٘كطفتًگاضـ( تسٍٗي هٖ

تدسٗسًظط ذَاٌّس قس ٍ ّط پ٘كٌْازٕ وِ لعٍم  نَضتزض نٌاٗغ، ػلَم ٍذسهات، اؾتاًساضزّإ هلٖ اٗطاى 

تطإ انلاح ٗا تىو٘ل اٗي اؾتاًساضزّا اضائِ قَز، زض ٌّگام تدسٗسًظط زض وو٘ؿَ٘ى فٌٖ هطتَط، هَضز تَخِ 

 لطاض ذَاّس گطفت. تٌاتطاٗي، تاٗس ّوَاضُ اظ آذطٗي تدسٗسًظط اؾتاًساضزّإ هلٖ اٗطاى اؾتفازُ وطز.

تِْ٘ ٍ « هؼازل ٗىؿاى»إ ظٗط تِ ضٍـ  الوللٖ/هٌغمِ طـ اؾتاًساضز ت٘ياٗي اؾتاًساضز هلٖ تط هثٌإ پصٗ

تاقس ٍ هؼازل ٗىؿاى اؾتاًساضز تسٍٗي قسُ ٍ قاهل تطخوِ ترههٖ واهل هتي آى تِ ظتاى فاضؾٖ هٖ

 إ هعتَض اؾت: الوللٖ/هٌغمِ ت٘ي

 :اؾت طظٗ قطح تِ گطفتِ لطاض اؾتفازُ هَضز اؾتاًساضز اٗيِ تْ٘ تطإ وِ هٌثغ ٍ هاذصٕ

  

IEC/TS 62607-6-4 2016:“Nanomanufacturing – Key Control Characteristics- 

Part 6-4: Graphene – Surface conductance measurement using resonant cavity ”. 
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 هقذهِ

 ؾطٗغ، تواؾٖ، غ٘طٗه ضٍـ  ؾغحٖ، ٕ ّساٗتگ٘ط اًساظُ  تطإ ه٘ىطٍهَج واٍان تكسٗسٕ آظهَى ضٍـ

زض  و٘ف٘ت وٌتطل ّوچٌ٘ي ٍ تَؾؼِ ٍ ضٍـ تطإ اؾتفازُ زض اؾتاًساضزّا، تحم٘ك اٗي. اؾت زل٘ك ٍ حؿاؼ

 وطتٌٖ پَؾتِ هاًٌس ٍ هاًٌس ٍضلِّإ  قىل اٗي. اؾت هٌاؾة( 2D) تؼسٕ زٍ هَاز وطتٌٖ ًاًَ ؾاذت

تِ  تَاًٌس هٖ اٗي هَاز وِ آٍضٕ قًَس،خوغ اتوٖ، ًاظن تِٗ چٌس ٗا تِٗ ته گطافٌٖ هَاز تِ نَضت تَاًٌس هٖ

 تِ هحسٍز خاًثٖ اتؼاز تا وطتٌٖ ًاًَ ؾاذتاضّإ اًَاع لَلِ قسُ زض هچالِ قسُ ٗا تاذَضزُ، پكتِ قسُ، نَضت

إ  الؼازُ فَق الىتطٗىٖ ٍ ف٘عٗىّٖإ  ٍٗػگٖ ٍ ّؿتٌس خسٗس هَاز اٗي اظ لطاض تگ٘طًس. تؿ٘اضٕ ًاًَهتط زُ چٌس

ّإ  ترف وِ زض زٌّس هٖ ضا اظ ذَز ًكاى تاض اًتمال ًاّوؿاًگطز ٍ حطاضتًٖفَشپصٗطٕ  ًَضٕ، قفاف٘ت هاًٌس

 >.2ٍ1= واضتطزّإ تداضٕ تؿ٘اض هَضز تَخِ ّؿتٌس ٍ فٌاٍضٕ ػلوٖ، هرتلف

 هوىي هَاز اٗي ؾغحٖ ّساٗت ؾاذتاض، ه٘عاى تٖ ًمهٖ ٍّا  حالت چگالٖ ذال، ضٗرت قٌاؾٖ تِ تؿتِ

 (DC) خطٗاى هؿتم٘ن ؾغحٖ ضؾاًاٖٗ ٕگ٘ط اًساظُ هؼوَل ّإ  ضٍـ. تاقس S 4-10 تا حسٍز S 1 اظ اؾت

ضا تحت ت ث٘ط ّا ٕ گ٘ط اًساظُ زاضز وِ إ  پ٘چ٘سُ اتهاتت ٍ تؿت زؾتگاُ تِ الىتطٗىٖ ً٘اظ خْت اٗداز اتهاتت

 ضٍـ ػَو، ؾاظز. زض هٖ ذَال شاتٖ هازُ ضا هكىل تكر٘م زّس، وِ اٗي اهط هٖ لطاض زازُ ٍ تغ٘٘ط

 ٍ تَؾؼِ ٍ تحم٘ك زض اؾتفازُ تطإ تٌاتطاٗي،. اؾت تواؾٖ غ٘ط ٍ ؾطٗغ واٍان تكسٗسٕ، ٕگ٘ط اًساظُ 

 اٗي، تط ػلاٍُ. اؾت تاقس، هٌاؾة هٖ هْن ػولىطزٕ هتغ٘ط ٗه ؾغحٖ ّساٗت آى زض وِ ؾاذتّإ  هح٘ظ

 .وطز اؾتفازُ ؾاذتاضّا ً٘ع ًاًَ زٗگط الىتطٗىّٖإ  هكرهِ ٕگ٘ط اًساظُ  تطإ آى اظ تَاى هٖ
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ی ّذایت گیر اًذازُ  -: گرافي4-6قسوت  -کلیذی لیکٌتر ّای هطخصِ -ًاًَ ساخت -فٌاٍری ًاًَ

 سطحی تا استفادُ از کاٍاک تطذیذی

 

 ٍ داهٌِ کارترد ّذف 8

ًاظن  گطافٌٖ وطتي ًاًَ ؾاذتاضّإ ؾغحٖ ّساٗت تؼ٘٘ي تطإ ضٍـ اضائِ ٗه ،ّسف اظ تسٍٗي اٗي اؾتاًساضز

فاظ  ق٘و٘اٖٗ گصاضٕ ضؾَب ٍؾ٘لِِ ت اٗي هَاز. تاقس هٖ (2D) تؼسٕ زٍ زض حس اتوٖ ٗه ٗا چٌس تِٗ

 اح٘اء قسُ گطافي اوؿ٘س ، تا اؾتفازُ اظ(SiC) ؾ٘ل٘ىَى واضت٘س ضٍٕ ضًٍكؿتٖتِٗ  ضقس ،(CVD)تراض

(rGO )ٗه زضّا ٕ گ٘ط اًساظُ . قًَس هٖ حانل> 3= اظ عطٗك ٍضلِ ٍضلِ قسى گطاف٘تتِ نَضت هىاً٘ىٖ  ٍ ٗا 

 7 زض هؼوَتً تكسٗس، تؿاهسّإ  هس اظ ٗىٖ پط قسُ اظ َّا زض اؾتاًساضز، R100 هؿتغ٘لٖ هَج تطؾاذتاض 

 >.4= قَز هٖ اًدام گ٘گاّطتع

و٘ف٘ت  فاوتَض تغ٘٘ط ٍ تكسٗس تؿاهس خاتداٖٗ پاٗف قاهل واٍان تكسٗس تَؾظ ؾغحٖ ّساٗت ٕگ٘ط اًساظُ 

 اٗي تاقس. هٖ واٍان زض ًوًَِ زازى لطاض اظ تؼس ٍ ووٖ تا هؿاحت ؾغح ًوًَِ هطتثظ اؾت لثل تِ نَضتوِ 

 هؼلَم ًوًَِ ضراهت ً٘اظٕ ً٘ؿت وِ. ًساضز تؿتگٖ وطتٌٖ ًاًَ تِٗ ضراهت تِعَض ٍاضحٖ ِ ت ٕگ٘ط اًساظُ 

 .اؾت ٗىٌَاذت ًوًَِ ؾطاؾط ؾغح زض خاًثٖ اتؼاز وِ قَز هٖ فطو اها تاقس،

 

 هراجع الساهی 2

هساضن العاهٖ ظٗط حإٍ همطضاتٖ اؾت وِ زض هتي اٗي اؾتاًساضز هلٖ تِ آًْا اضخاع زازُ قسُ اؾت. تسٗي 

قَز. زض نَضتٖ وِ تِ هسضوٖ تا شوط تاضٗد  هٖ همطضات خطئٖ اظ اٗي اؾتاًساضز هلٖ اٗطاى هحؿَب آى تطت٘ة

ٍ تدسٗس ًظطّإ تؼسٕ آى هَضز ًظط اٗي اؾتاًساضز هلٖ ً٘ؿت. زض ّا  قسُ تاقس، انلاحِ٘اًتكاض اضخاع زازُ 

ّإ  هَضز هساضوٖ وِ تسٍى شوط تاضٗد اًتكاض تِ آًْا اضخاع قسُ اؾت، ّوَاضُ آذطٗي تدسٗس ًظط ٍ انلاحِ٘

 تؼسٕ آى هَضز ًظط اؾت.

 اؾتفازُ اظ هطاخغ ظٗط تطإ واضتطز اؾتاًساضز العاهٖ اؾت:

2.1  ISO/TS 80004-3:2010 , 2.11 Nanotechnologies -- Vocabulary -- Part 3: 

Carbon nano-objects 

ًاًَ  -2لؿوت  -ٍاغُ ًاهِ –فٌاٍضٕ ًاًَ  -1395چاج اٍل -8004-2اٗعٍ  –اؾتاًساضز هلٖ اٗطاى  2-2

 اق٘اء

 

 



 8997 لاس)چاج اٍل( :89798-6-4ایراى ضوارٓ هلیاستاًذارد 

   

2 
 

 ّا ٍ کَتِ ًَضتّا  ، سرٍاشُ، ًواد ّاٍ تعاریف اصطلاحات 9

ٍ  انغلاحات، IEC 60153-2لاحات ٍ تؼاضٗف تِ واض ضفتِ زض اؾتاًساضز غػلاٍُ تط ان زض اٗي اؾتاًساضز

 .ضٍز هٖ تِ واضظٗط  ّٕا ٍ وَتِ ًَقتّا  ؾطٍاغُ، تؼاضٗف

9-8  

 گرافٌیّای  لایِ

Graphene layers 

9-8-8  

  لایِ تک گرافي

single-layer graphene 

1LG 

sp الىتطًٍٖ ّ٘ثطٗس قسگٖ تا وطتيّإ  اتن اظ تِٗته  ٗه
 ظًثَضٕ تًِ ؾاذتاض زض اتن هداٍض ؾِ وِ تِ 2

 قَز. هٖ هتهل

 .اؾت وطتي پاِٗ تط هَاز ًاًَ اظ ٘اضٕزض تؿ ،هْنإ  پاِٗ ؾاذتاض ٗه اٗي -ٍریآیاد

9-8-2  

 لایِ دٍ گرافي

bilayer graphene 

2LG 

 .. ّن لطاض گطفتِ اًسذَتٖ ضٍٕ ِ وِ تتَزُ ،  گطافٌٖ تِٗ زٍإ اظ پكتِ قاهل وِ تؼسٕ زٍ هازُ 

 زٍ گطافي" هثال ػٌَاى تِ وطز، هكرم خساگاًِ عَض تِ ضا آى تَاى هٖ تاقس، هؼلَم گطفتگٖ لطاض ّن ضٍٕ ًَع اگط -یادآٍری

 ."تطًال اًثاقتِ تِٗ

9-8-9  

  گاًِ سِ گرافي

trilayer graphene 

3LG 

 .اًس ذَتٖ ضٍٕ ّن لطاض گطفتِِ وِ تاؾت، گطافٌٖ ؾِ تِٗإ اظ پكتِ قاهل وِ تؼسٕ زٍ هازُ

 ؾِ گطافي" هثال ػٌَاى تِ وطز، هكرم خساگاًِ عَض تِ ضا آى تَاى هٖ تاقس، هؼلَم گطفتگٖ لطاض ّن ضٍٕ ًَع اگط -یادآٍری

 ."ذَضزُ پ٘چ ٕاتِٗ ؾِ گطافي" ٗا ٍ "تطًال اًثاقتِ تِٗ

9-8-4  

 کن لایِ گرافي

few-layer graphene 
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FLG 

 .اًس ذَتٖ ضٍٕ ّن لطاض گطفتِِ وِ ت اؾت، گطافٌٖ تِٗ 10ؾِ تا إ اظ قاهل پكتِ وِ تؼسٕ زٍ هازُ

 9-8-9  

 ًاًَصفحِ

nanoplate 

 تعضگتطًس.إ  هلاحظِ لاتل عَض وِ تِ ذاضخٖ زٗگط تؼس ٍ زٍ هم٘اؼ ًاًَ زض ذاضخٖ تؼس ٗه قٖ ء تا ًاًَ

9-8-6  

 ًاًَ ٍرقِ

nanosheet 

 تاقس. هٖ تعضگتط اظ ًاًَ نفحِ آى خاًثٖ اتؼازاؾت، وِ إ  ًاًَنفحِ

9-8-7  

  گرافي اکسیذ

Graphene oxide 

GO 

 ّوطاُ تا انلاح گطاف٘ت تطزاضٕ تِٗ ٍ اظ عطٗك اوؿ٘ساؾَ٘ى اؾت، وِ ق٘و٘اٖٗ قسُ تِ ضٍـ انلاح گطافي

 نفحِ انلٖ، تِْ٘ قسُ اؾت. زض هَثط اوؿاٗكٖ

 تِ ٍ 3 اظ ووتط C/O اتوٖ ًؿثت تا هؼوَتً وِ اؾت، تات اوؿ٘ػى ه٘عاى تا فطز تِ هٌحهط ازُه ٗه گطافي اوؿ٘س -یادآٍری

 .گطزز هٖ هكرم 2 تِ ًعزٗه ًَػٖ عَض

9-8-8  

 احیاء ضذُ اکسیذ گرافي 

Reduced graphene oxide   

rGO 

 اؾت. قسُ فطاٍضٕ آى اوؿ٘ػى ه٘عاى واّف تطإ وِ گطافٌٖ اوؿ٘س

ّإ  ضٍـ ٗا ًَضگطهائٖ ق٘و٘اٖٗ، فَتَ ه٘ىطٍهَج، حطاضتٖ، ق٘و٘اٖٗ،ّإ  ضٍـ عطٗك اظ تَاى هٖ ضا هازُ اٗي -8 یادآٍری

 .وطز تِْ٘ قسُ، اح٘اء گطافي اوؿ٘س تطزاضٕ تِٗ ٗا ٍ تاوتطٗاٖٗ/ ه٘ىطٍتٖ

 اظ تطذٖ ػول زض حال، اٗي تا. تَز ذَاّس گطافي حانل هحهَل ،قَز اح٘اء واهل عَض تِ گطافي اوؿ٘س اگط -2 یادآٍری

sp پًَ٘سّإ توام ٍ هاًس ذَاّس تالٖ زاض اوؿ٘ػى ػاهلّٖإ  گطٍُ
spؾاذتاض تِ 3

 وٌٌسُ اح٘اء ػَاهل .گكت تطًرَاٌّس 2

 قسُ، اح٘اء گطافي اوؿ٘س زض هرتلف ق٘و٘اّٖٗإ  ٘ةتطو ٗدازا ٍ اوؿ٘ػى تِ وطتي هرتلفّإ  ًؿثت اٗداز هَخة هرتلف

 .قًَس هٖ
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9-8-9  

 گرافٌی هَاد

graphene material 

 تاقٌس. هٖ گطافي تط پاًِٗاًَهَازٕ 

 ق٘و٘اٖٗ ضٍـ تِ قسُ انلاحّإ  گًَِ ،(تِٗ 10 اظ ووتط) تِٗ چٌس گطافي قاهل گطافٌٖ، هَاز اظّاٖٗ  ًوًَِ -8 ٍریآیاد

(GO، rGO )ٍ ق٘و٘اٖٗ تراض ضؾَب هاًٌس فطاٌٗسّائٖ ٗا زٗگطّإ  هازُ پ٘ف تا قسُ ؾاذتِ هَاز ،(
1
CVD) ٖ3=تاقس ه.< 

9-2 

 یگیر اًذازُاصطلاحات هرتَط تِ  

9-2-8  

 سطحی ّذایت

surface conductance 

σs 

 وٌس. هٖ ت٘اى ضا الىتطٗىٖ ضؾاًاٖٗ خطٗاى تَاًاٖٗ وِ ،زٍتؼسٕ اؾت هَاز هكرهِ ف٘عٗىٖ

 ًَػا نٌؼتٖ، ٍ تداضٕ ازت٘ات زض حال، اٗي تا. اؾت( (S ٗوٌؽظ زؾتگاُ ت٘ي الوللٖ ٗىاّا زض σs ٕگ٘ط اًساظُ  ٍاحس -8 یادآٍری

 ه٘اى اقتثاُ اظ خلَگ٘طٕ تطإ اٗي. قَز هٖ اؾتفازُ ًَػٖ عَض تِ ؾغحٖ ّساٗت تِ اقاضُ تطإ( S/square) هطتغ تط ظٗوٌؽ

  :زاضًس هكتطوٖ ٕگ٘ط اًساظُ  ٍاحس وِ اؾت( G) الىتطٗىٖ ّساٗت ٍ ؾغحٖ ّساٗت

G=I/U= σs(w/l) 

ِ ( ًوًَِ، تl) عَل ٍ( w) ػطو تِ تَخِ تا G ضؾاًاٖٗ وطزى قسُ تٌْداض تا تَاى هٖ ضا( σs) ٖؾغح ّساٗت - 2 ٍریآیاد

 .آٍضز زؾت

9-2-2  

 الکتریکی ّذایت

electric conductance 

G 

 تاقس. هٖ ذال هؿ٘طٕ عَل زض الىتطٗؿ٘تِ خطٗاىػثَض  ٕ ؾَْلتگ٘ط اًساظُ 

 .اؾت( (S ٗوٌؽظ ،SI ٘ؿتنؾ زض الىتطٗىٖ ّساٗت ٍاحس -یادآٍری

9-2-9  

 حجوی ّذایت

volume conductivity 

                                                 
1 Chemical Vapor Deposition 
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σv 

 .وٌس هٖ ت٘اى ضا الىتطٗىٖ خطٗاى ضؾاًاٖٗ وِ تَاًاٖٗ ؾِ تؼسٕ هَاز هكرهِ ف٘عٗىٖ

 (:t) آٍضز تِ زؾت وٌٌسُ ّساٗت ضراهت تِ ؾغحٖ ّساٗت تمؿ٘ن تا تَاى هٖ ضاٖ حدو ّساٗت -یادآٍری

σv=σs/t 

 ( اؾت.S/m) هتط تط ظٗوٌؽσv ٕگ٘ط اًساظُ  ٍاحس

9-2-4  

 یحسط هقاٍهت

 ٍرقِ ای هقاٍهت

surface resistance 

sheet resistance  

ρs 

 σs هؼىَؼ 

 ازت٘ات زض ٍخَز اٗي تا. اؾت( Ω) اّن ،SI ٘ؿتنزض ؾ ρs ٕگ٘ط اًساظُ  ٍاحس. اؾت تؼسٕ زٍ هَاز اظإ  هكرهِ ρs -یادآٍری

 .وٌٌس هٖ اؾتفازُ( Ω/square) هطتغ تط اّن ٍاحس اظ هؼوَتً إ، ٍضلِ هماٍهت ٗا ؾغحٖ هماٍهت ت٘اى تطإ نٌؼتٖ، ٍ تداضٕ

9-2-9  

 هیکرٍهَج کاٍاک

 رادیَیی تساهذ کاٍاک

 RF کاٍاک

microwave cavity 

radio frequency cavity 

RF cavity 

 ه٘ىطٍهَج ًاحِ٘ زض ضا الىتطٍهغٌاع٘ؿّٖإ  ه٘ساى وِ، اؾت تؿتِ فلعٕ ؾاذتاض ٗه اظ هتكىل ًَؾاًگطٕ

 وٌس. هٖ تؿاهسٕ، هحسٍز ع٘ف

 افت تا ؾاظ ًَؾاى هساض ٗه تا هكاتِ ػولىطزٕ واٍان. وطز پط الىتطٗه زٕ هَاز ؾاٗط ٗا َّا تا تَاى هٖ ضا ؾاذتاض -یادآٍری

 هَج تط ٗه( وَتاُ اتهال ٗا) تؿتِّإ  ترف اظ هؼوَتً ه٘ىطٍهَجّإ  واٍان. وٌس هٖ ضفتاض آى ػول٘اتٖ تؿاهس زض ون تؿ٘اض

. اؾت الىتطٍهغٌاع٘ؿٖ ه٘ساى هسّإ تا هتٌاظط وِ ، اؾت (fr) ت٘كواضٕ تكسٗس تؿاهسّإ زاضإ ،واٍان ّط. قًَس هٖ ؾاذتِ

 . تاقس تكسٗس هَج عَل ً٘ن اظ نح٘ح هضطب تاٗس ،واٍان عَل تظم هطظٕ قطاٗظ قسى ٍضزُآتط تطإ

9-2-6 

 کیفیت ضریة

quality factor 

Q 
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 ٗا ه٘اًگ٘ي ظهاًٖ تَاى تلف قسُ زض واٍان تِ ضا تكسٗس هساض زض قسُ شذ٘طُ اًطغٕ ًؿثت وِ تسٍى تؼس هتغ٘ط

 زّس. هٖ ضا ًكاى (fr) تكسٗس تؿاهس تِ ، ًؿثت(Δf) تَاى تكسٗسٕ، ً٘وِ تاًس تِ عَض هؼازل پٌْإ

Q = fr/Δf 

9-2-7  

 هیکرٍهَج پراکٌذگی هتغیرّای

 Sهتغیرّای 

microwave scattering parameters 

S-parameters(Sij)  

 .وٌٌس هٖ ضا همساضؾٌدٖ ه٘ىطٍٍَٗ زضگاّٖ چٌس قثىِ ٗه عطٗك اظ RF اًطغٕ چگًَگٖ اًتكاض وِ ػَاهلٖ

 .زاضز اقاضُ)فطؾتٌسّا(  اضؾال زضگاُ تِ( j) اًسٗؽاؾت.  ٘طًسُگ – زضٗافت زضگاُ زٌّسُ ًكاى( i)قاذم  -یادآٍری

 هماٗؿِ، زض. وٌس هٖ هكرم قَز، هٖ هٌتمل 2تِ  1زضگاُ  اظ وِ ضا ه٘ىطٍٍَٗ همساض اًطغٕ S21 اؾاؼ، اٗي تط

S11 ٕضطٗة اًؼىاؾٖ ػٌَاى تِ اغلة قَز ٍ هٖ زضٗافت اضؾال ٍ 1زضگاُ  زض ه٘ىطٍهَخٖ ضا وِ ه٘عاى اًطغ 

 .وٌس هٖ هكرم قَز ضا هٖ قٌاذتِ

 

 هیکرٍهَج کاٍاکَى چیذهاى آزه 4

 R100 (WR-902) (1) تط هَج ٗه ؾاذتاض قاهل اٗي. اؾت قسُ زازُ ًكاى 1 قىل زض َىآظه چ٘سهاى

 ٗا04/1:1 (VRSW) ٍلتاغ اٗؿتإ اًؼىاؾٖ هَج ًؿثت وِ عَضٕ تِ زاضز، Ω 50 ًاهٖ تاض اهپساًؽ وِ اؾت

 0/13 تا گ٘گاّطتع 6/6 تؿاهس ه٘ىطٍهَج هحسٍزُ زض هَج تط. اؾت ووتط ٗاdB / m 5/0 افت ٍضٍزٕ ٍ ووتط،

 زٍ ّط. اؾت mm 134 ; l آى عَل ٍ mm 16/10  ;a ،mm 6/24 ;b :هَج تط اتؼاز. وٌس هٖ واض گ٘گاّطتع

-R100 (WRهَج تطّإ  وٌٌسُ تِ نَت ّن هحَض تِ خفت واٍانّإ  زَٗاضُ. اؾت تؿتِ هَج تط اًتْإ

 تِ نَضت هتماعغ ،E ٍ H ،هَج تط الىتطٍهغٌاع٘ؿٖ ه٘ساى لغثف ًؿثت تِ وِ 1قَز هٖ هتهل (90

 اؾت، قسُ تحطٗه اًتكاض هؿ٘ط عَل زض وِ پاِّٗإ  حالت ًَؾاى تؿاهس. قًَس هٖ (θ;  87°) لغث٘سُ

 1εr= ، le ًؿثٖتا ضطٗة گصضزّٖ  َّا اظ پط هَج تط تطإ. قَز هٖ تؼ٘٘ي( le) واٍان الىتطٗىٖ عَل تَؾظ

≈ l  ٖتاقس.  ه 

 ت٘ي زٍ ٍ زل٘ماً قسُ ٍاضز واٍان زض( هتط ه٘لٖ 10×  هتط ه٘لٖ 1( )3) تاضٗه قىاف ٗه عطٗك اظ ًوًَِ

. گ٘طز هٖ ضؾس، لطاض هٖ همساض ذَز حساوثط تِ( E)ه٘ساى الىتطٗىٖ  آى زض وِ واٍان، هطوع تط زض هَج زَٗاضُ

                                                 

 .اؾت قسُ اقاضُ WR-90 ػٌَاى تِ R100 اؾتاًساضز تِ هَخثط وكَضّا اظ تؼضٖ زض 1 1
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 واٍان زاذل زض ًوًَِ ؾغح ٕگ٘ط اًساظُ  ٍ وٌتطل تطإ اٗي نفحِ. قَز هٖ هتهل( 5) نفحِ تِ( 4) ًوًَِ

 زض ًوًَِ ٕگ٘ط اًساظُ  اًدام تطإ 1 قىل زض آظهاٗفزؾتگاُ  ول هاٗغ،ّإ  ًوًَِ هَضز زض. قَز هٖ اؾتفازُ

 .قَز خْت زّٖزٍتاضُ  تَاًس هٖ افمٖ هَلؼ٘ت

 
 راٌّوا

 تط هَج 1

 وٌٌسُ خفت 2

 ًوًَِ زازى لطاض تطإ قىاف 3

 ًوًَِ 4

 ًوًَِ ًگْساضًسُ 5

 هیکرٍهَج کاٍاک هَىآز یذهاىچ -8 ضکل

 

 ًَیآزه وًًَِ 9

 پَقف زّٖ ٗا پًَ٘س زازُ قسُ ًاضؾاًا ظٗط تِٗ ٗه ضٍٕ وِ ،اؾت گطافٌٖ تِٗ ٗه قاهل ،آظهاٗكٖ ًوًَِ

چ٘سهاى آظهَى  زاذل گطافٌٖ زض هَاز زازى لطاض ٍ زاضًسُ هىاً٘ىٖ تظم تِ هٌظَض واض ًگِ اٗي ظٗط تِٗ،. اؾت

 ون ّساٗت تاٗس ظٗط تِٗ هَاز ٕ،گ٘ط اًساظُ  ضٍٕ تط ظٗط تِٗ اثطات ضؾاًسى حسالل تِ هٌظَض تِ. وٌس هٖ فطاّن ضا

 ،CVD اظ ضٍـ آهسُ زؾت تِ گطافي تطإ پ٘كٌْازٕ ظٗط تِٗ. زاقتِ تاقٌس پاٌٖٗ٘ الىتطٗه زٕ ضطٗة ٍ

ٖ خَـ ذَضزُ تا واضتطز الىتطًٍ٘ىٖ )تا ذلَل هٌاؾة ًَؾ٘ل٘ى ٍٗفط ههٌَػٖ،ّإ  ضٍـ ؾاٗط ٗا تطزاضٕ تِٗ

 تا تاٗس آظهاٗف هَضز گطافٌٖ هَاز. اؾت ه٘ىطٍهتط 250 تا 200 ضراهت تطإ واضتطزّإ الىتطًٍ٘ىٖ( تا
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 تِ حسالل ضا آلَزگٖ زض ػ٘ي حال احتوال حف  ٍ ضا گطافٌٖ تِٗ ذلَل ٍ ٗىپاضچگٖ وِ فطآٌٗسٕ اظ اؾتفازُ

 تسٍى ٍ قسُ زازُ پَقف ظٗط تِٗ تِ ّط زٍ ًَع ضٍـ اٗي. ضؾاًس، تط ضٍٕ ؾغح ظٗطتِٗ هٌتمل قًَس هٖ

ضقس زازُ قسُ  گطافي. اؾت هتط ه٘لٖ 20×  هتط ه٘لٖ 3 آظهاٗكٖ ًوًَِ قسُ تَنِ٘ اًساظُ. ً٘اظ زاضز پَقف

 پؽ انلٖ ظٗط ؾاذت ضٍٕ تط هؿتم٘ن عَض تِ تَاًس هٖ ،( SiC) واضت٘س ىَؾ٘ل٘ى ضٍٕ تط تِ ضٍـ ضًٍكؿتٖ

 .گ٘طز لطاض آظهاٗف ٍٗفط، هَضز Cٗا  Si ٍخَُ تطزاقتي آى اظ اظ

 فضإ ٗه زض ٗا تات ذلاء تا هح٘غٖ زض SiC تِٗ ته وطٗؿتال وطزى گطم تا تَاًس هٖ ضاحتٖ تِ ضًٍكؿتٖ گطافي -یادآٍری 

 ٍ ّوگي گطافي ،Si ٍخِ زض. اؾت Si ٍ C ؾغَح قاهل گطافي ضقس تطإ اؾتفازُ هَضز SiC ؾغَح. وٌس ضقس اثط تٖ گاظ

m ٗيچٌس تِّا  حاهل تحطن. قَز زازُ ضقس وٌتطلٖ لاتلّإ  تِٗ تؼساز تا تَاًس هٖ ذالم
2
V

-1
s

 همساض اٗي ّطچٌسضؾس،  هٖ 1-

 ذَضزُ ٘چپإ  ِٗگطافي زٍت ً٘ؿت، ّوگيّا  تِٗ تؼساز چِ اگط ،C ٍخِ زض. ٗاتس هٖ واّف تِٗ ظٗط اتوّٖإ  پلِ حضَض زض

 واضتطزٕ، ًظط ًمغِ اظ. وطز انلاح ضا گطافي الىتطًٍ٘ىٖ ؾاذتاض تتَاى ضٍـ ٗه اًتراب تا ضٍز هٖ اًتظاض وِ وٌس، ضقس تَاًس هٖ

 گطافٌٖ ًَاض ًاًَّإ  آضاِٗ ٍ تات ؾطػت تا الىتطًٍ٘ىّٖإ  افعاضُ ؾاذت تطإؾاذت هَضز اؾتفازُ  ٗطظ ،SiC ٕتط ضٍ گطافي

 >.5=ًواٌٗس اضائِ ضا ذانٖ تاًس قىاف تَاًٌس هٖ ؾاذتاضّا اٗي. تَز ذَاّس هتطاون

 

 یگیر اًذازُ رٍش  6

 تجْیسات 6-8

1ذَزواض )زضگاّٖ زٍ  ٕقثىِ تطزاض گط تحل٘لٕ ً٘اظ تِ گ٘ط اًساظُ 
VNA( ٕزاضز وِ هحسٍزُ تؿاهس )6/6 

ت٘ي  وِ S12ٗا  S21هَج  ٖپطاوٌسگ ٕ هتغ٘طّإگ٘ط اًساظُ گ٘گاّطتع( ضا پَقف زّس ٍ لاتل٘ت  13گ٘گاّطتع تا 

( ٍ 4تٌس عثك قًَس ضا زاضا تاقس. اتهاتت ت٘ي چ٘سهاى آظهاٗف ) هٖ اضؾال VNA  ٍ2 VNA 1ّإ  زضگاُ

هٌاؾة اًدام قَز. ّإ  ّن هحَض تا و٘ف٘ت تات ٍ تغث٘ك زٌّسُّإ  قثىِ تاٗس تا اؾتفازُ اظ واتل تحل٘ل گط

 IEEEٗا ت٘كتط تاقس. اٗي ٍؾ٘لِ تاٗس تِ ٗه ٍاؾظ  dB 70تاٗس زض حسٍز ّا ٕ گ٘ط اًساظُ هحسٍزُ زٌٗاه٘ىٖ 

488 I/O  س خوغ آٍضٕ زازُ هدْع قَز.ٍ ٍاحقثىِ  تحل٘لگطٗا هكاتِ آى، تطإ اًتمال زازُ ت٘ي 

 ٍاسٌجی 6-2

تاٗس  S21  ٍS12تطإ  2ّن هحَض هَضز ً٘اظ اؾت. ٍاؾٌدٖ واهل زٍ زضگاّّٖإ  ٍاؾٌدٖ فمظ زض اًتْإ واتل

زض هٌاؾة، قثىِ ٍ تا اؾتفازُ اظ و٘ت ٍاؾٌدٖ  تحل٘ل گط ؾاظًسُقسُ تَؾظ  هغاتك تا هكرهات اضائِ

 اًدام قَز. تاض تِهتهل -وَتاُ اتهال– تاظ قطاٗظ هساض

 ّا یگیر اًذازُ  6-9

 کلیات 6-9-8

( ٍنل وٌ٘س. VNA)ط گتحل٘ل ذَزواضاّٖ گزضزٍ  ٕقثىِ تطزاض تحل٘ل گطچ٘سهاى آظهَى تسٍى ًوًَِ ضا تِ 

VNA  ٕزاهٌِ گ٘ط اًساظُ ضا تطا ٕS21  2ٗا ت٘كتط تٌظ٘ن وٌ٘س. هحسٍزُ تؿاهسٕ ضا تا  زازُ ًوًَِ 800تا 

                                                 
1 Vector Network Analyser 
2  Port 
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ظاّط  VNAگ٘گاّطتع اًتراب وٌ٘س. چٌسٗي للِ تكسٗس تاٗس ضٍٕ نفحِ  5/8گ٘گاّطتع ٍ تؿاهس هطوعٕ ضا تا 

( آى زض هحسٍزُ ًَفِ )ؾغح S21زؾٖ تل ٍ حسالل همساض -20آى حسٍز  S21 للِقًَس، وِ ّط وسام همساض 

زض آى ه٘ساى الىتطٗىٖ ، ضا وِ TE103( ؾَه٘ي للِ تكسٗس f0زؾٖ تل ٗا ووتط تاقس. تؿاهس تكسٗس ) -60

 هَج اٗؿتا، حساوثط همساض ذَز ضا زض ٍؾظ واٍان زاضز، تكر٘م زّ٘س.

فطز تِ  ِٗپا TE1,0,nّإ  همساض ذَز ضا زاضز وِ ًوًَِ تحت هس حساوثط ٖنَضت زض واٍان ٍؾظ زض الىتطٗىٖ ه٘ساى -یادآٍری

هوىي اؾت  ,TE1,0,1 تكسٗس، هس اٍل٘ي تاقس، عَتًٖ حس اظ ت٘ف الىتطٗىٖ ًظط اظ واٍان اگط. گ٘طز لطاض ،n;7،5،3،1...  ٕاظا

، ... اؾتفازُ 7، 5، 3ّإ  وٌس تا اظ هس هٖ ِ٘ضٍـ آظهَى تَن ٗي،. تٌاتطا٘فتست ٘گاّطتعگ 5/6 ٗطظ ٗؼٌٖ ،هَج تطزاذل تؿاهس لغغ 

ّإ  وِ زاهٌِ توام للِ ،قَز هٖ هَخة هَخةقًَس. لطاض زازى ًوًَِ زض واٍان  ٖٗقٌاؾا ٖتَاًٌس تِ ضاحت ّا هٖ هس ٗيقَز. ا

 تكسٗس للِ وِ حالٖ زض ،(ٗاتٌس ٘فت)ق قًَس خاتدا تط پاٗ٘يّإ  تؿاهس ؾوت تِ ٍ ٗافتِ واّف فطز هسّإ تاهتٌاظط  ٗستكس

 .هاًس هٖ تالٖ تغ٘٘ط تسٍى( n;  2، 4، 6)...،  ظٍج هسّإ تا هغاتك

 کاٍاک خالی  6-9-2

هگاّطتع ٗا ووتط( تٌظ٘ن وٌ٘س،  2)  Δf 2 تؿاهس ضا زض حسٍزهحسٍزُ  تٌظ٘ن وٌ٘س ٍ f0تؿاهس هطوعٕ ضا زض 

 Δf = | f2 - f1 | زؾٖ تل قَز. پٌْإ تاًس ً٘وِ تَاى ضا اظ ضاتغِ 5حسٍز  | S21 |تِ عَضٕ وِ اضتفاع للِ

ّؿتٌس. ضطٗة  | S21 |زؾ٘ثل ووتط اظ ت٘كتطٗي  3للِ تكسٗس ٍ ّإ  تؿاهس f2  ٍf1تؼ٘٘ي وٌ٘س، وِ زض آى 

 ( تؼ٘٘ي وٌ٘س.1واٍان تسٍى ًوًَِ ضا اظ فطهَل ) Q0و٘ف٘ت 
(1)                                                                                                  Q0 = f 0 / Δf 

 آزهًَِ  6-9-9

 واٍانزض حدن  ( وhxِ) اظ هثساء ( زضواٍان لطاض زّ٘س، ضوي اٌٗىِ عَل ٍضٍزx)ّإ زض عَلضا ًوًَِ 

هطاخؼِ وٌ٘س(. ؾغح ًوًَِ زاذل واٍان  3-3-6تا  1قَز )تِ ًىات  هٖ ٕگ٘ط اًساظُ وٌس،  هٖ ٗدازا اذتلال

(Ax( ضا زض ّط عَل )hx .ثثت وٌ٘س ) 
(2)  Ax = w ⋅ hx                                                                                             

( fxقَز، هَلؼ٘ت ) هٖ ػطو ًوًَِ تحت آظهاٗف اؾت. ٌّگاهٖ وِ واٍان تَؾظ ًوًَِ هرتل wوِ زض آى 

ٗاتس. زض  هٖ واّف Axافعاٗف  تا | S21 | maxپاٗ٘ي خا تدا قَز ٍ همساض ّإ  للِ تكسٗس تاٗس تِ ؾوت تؿاهس

، پٌْإ fxتٌظ٘ن وٌ٘س. تؿاهس تكسٗس  2-3-6حالت ّواًٌس نَضت لعٍم، تؿاهس هطوعٕ ٍ هحسٍزُ تؿاهس ضا 

 ضا تثٌ٘٘س(. 3-3-6تا  2(( ضا ثثت وٌ٘س. )ًىات 1)فطهَل ) Qxٍ ضطٗة و٘ف٘ت هطتَعِ  Δfتاًس ً٘وِ تَاى 

ضا  1زاضز )قىل  لطاض واٍان زضٍى وِ اؾت ًوًَِ اظ تركٖ تِ هطتَط واٍان حدن وٌٌسُ هرتل( hxعَل فؼال ) -8 ٍریآیاد

 .>4ٍ6=قَز  ٕگ٘ط اًساظُ  ≈ ΔQ 10 ٘تتَاًس تا ػسم لغؼ هٖ اؾت وِ 3000حسٍز  Q0 ٖ(. همساض ًَػٌ٘٘ستث

تَاًس  هٖ ذَز تغ٘٘ط وٌس، Q0قَز ضطٗة و٘ف٘ت اظ همساض اٍلِ٘  هٖ هَخةوِ  hxoتٌاتطاٗي، حسالل عَل ٍضٍز 

 تِ زؾت آٗس. ΔQاؾاؼ  تِ نَضت تدطتٖ تط
(، هحاؾثِ ٗسحساوثط للِ )تؿاهس تكس ٗافتي ٕتطا ٖقاهل تَاتؼ ،ٖذَزواض ًَػقثىِ  تحل٘ل گط ٗه ٘اتٖػول هَاضز -2 ٍریآیاد

 ٖتَاًٌس تِ نَضت زؾت هٖ تَاتغ ٗيٍ هحسٍزُ تؿاهس اؾت. ا ٕتؿاهس هطوع ٘نتٌظ ٍٕ تطا ٘ف٘تو ٗةتَاى، ضط ٘وِتاًس ً ٕپٌْا

 پؽ اظ ّط هطحلِ ٍاضز قسى ًوًَِ، اخطا قَز. Qهحاؾثِ ذَزواض  ٕقسُ تطا ٘طُشذ ٕتطًاهِ ًطم افعاض ٗهاظ  ٗااخطا قًَس 

 تکرار رٍش  6-9-4
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 ≤ hxه٘لٖ هتط  10وِ  ،تىطاض وٌ٘س ٖظهاً ضا تا Qx  ٍAxتطإ ثثت  (2-3-6 شوط قسُ )عثك ظٗط تٌس هطاحل

(hx ≥ aقَز )  تاتتط اظ ؾغح ًَفِ واّف ٗاتس.تل  زؾٖ 10ٗا اضتفاع للِ تكسٗس تِ حسٍز 

 تسترُ  6-9-9

 ضا تطإ ظٗط تِٗ تسٍى پَقف اًدام زّ٘س. 3-3-6ٍ  2-3-6 عثك ظٗط تٌس تواٗل هطاحلزض نَضت 
 

 هحاسثات ّذایت سطحی   7

وٌس  هٖ هطتثظ ،ؾغح ًوًَِ ٕ قسُ ٍ هؿاحتگ٘ط اًساظُ ( ّساٗت ؾغحٖ ًوًَِ ضا تا ضطٗة و٘ف٘ت 3)فطهَل 

=4:<  

(3)                                                 

  
- 
 

  
=σs (2 whx) / (лε0f0V0)  

 : آى زض وِ

σs ًوًَِ اؾت؛ ٖؾغح ٗتّسا 

w hx  اؾت؛ واٍان زاذل زض ًوًَِ ؾغحهؿاحت 

Qx ًوًَِ اؾت؛ ٘ف٘تو ٗةضط 

Q0  ٍf0، ّؿتٌس؛ ذالٖ واٍان تكسٗس تؿاهس ٍ و٘ف٘ت ضطٗة 

V0 اؾت،  ٖحدن واٍان ذالV0 = a b l  (؛٘سًگاُ وٌ 1)تِ قىل 

ε0 ّآظاز اؾت. ٕفضا ٖگصضز 

تَاى تِ فطهَل  هٖ ( ضا3هتغ٘طّإ ثاتتٖ ّؿتٌس، فطهَل ) V0 ،Q0  ٍf0اظ آًدا وِ تطإ ٗه واٍان زازُ قسُ 

 تَاًس تط ضٍٕ ٗه ذظ هؿتم٘ن تطاظـ قَز.  هٖ ( تثسٗل وطز، و4ِ)

(4) 
 

  
- 
 

  
 =σs k( w hx)                                                                                

 

 :زض آى وِ
k=2 / (лε0f0V0) 

) تَاى اظ ق٘ة ترف ذغٖ ًوَزاض هٖ ضاsσتٌاتطاٗي، 
 

  
- 
 

  
-الفتِ زؾت آٍضز )قىل  (k w hx)تط حؿة  (

 (.ضا تثٌ٘٘س 2
 

 گسارش   8

 :تاقسظٗط ّإ  هَى تاٗس زاضإ آگاّٖظآ گعاضـ

 ضٍـ آهازُ ؾاظٕ ٍ اتؼاز ًوًَِ. -

 .V0 ،Q0  ٍf0همازٗط -
 تطإ ًوًَِ تا تِٗ گطافٌٖ. fx ،Qx  ٍhxخسٍل -

 تِٗ گطافي تط ضٍٕ ظٗط تِٗ.حإٍ تطإ ًوًَِ  (k w hx)تطحؿة  Qx − 1/Q0/1ًوَزاض  -

 تِ اًساظُ ًوًَِ حإٍ تِٗ گطاف. wاؾوٖ تطإ ًوًَِ ظٗط تِٗ تسٍى پَقف تا ػطو  fx ،Qx  ٍhxخسٍل  -
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 ( تطإ ظٗط تِٗ تسٍى پَقف.k w hx) اظ ٖتاتؼ تِ نَضت Qx − 1/Q0/1ًوَزاض  -

 ٕ قسُ تطإ ًوًَِ حإٍ تِٗ گطافي تط ضٍٕ ظٗط تِٗگ٘ط اًساظُ ّساٗت ؾغحٖ  -8

 .σs_subٕ قسُ تطإ ًوًَِ تا ظٗط تِٗ تسٍى پَقف، گ٘ط اًساظُ ّساٗت ؾغحٖ  -

 .σG = σs - σ s-sub، ذَز تِٗ گطافي: σGّساٗت ؾغحٖ،  -

 =S 10-5 ٍ ٗا گطافي آتٗف قسُ( ٍ FLG)تطإ  =S 1تَاًس ت٘ي هٖ ٖهمساض ّساٗت ؾغحٖ هَاز گطافٌ

ؾ٘ل٘ىإ ّإ  ًَػٖ ظٗط تِٗ تط اظ ّساٗت ؾغحٖ تؿ٘اض تعضي ( تاقس. چٌ٘ي همازٗط ّساٗتSLGٖ)تطإ 

. اگط σG ≈ σsتَاى اثط ظٗط تِٗ ضا ًازٗسُ گطفت، ٗؼٌٖ  هٖ تؿ٘اضٕ اظ هَاضز خَـ ذَضزُ اؾت ٍ تٌاتطاٗي زض

ضا  σ s-subتط تاقس ،  تعضي σ s-subحسالل تِ اًساظُ ٗه هطتثِ اظ  σsتاقس، اها  σ s-sub لاتل هماٗؿِ تا σs همساض

گطافٌٖ ّإ  آٗس. ٌّگاهٖ وِ تِٗ قاهل ٗه قثىِ ً٘وِ پَ٘ؾتِ اظ ًاًَنفحِ تِ زؾت σGون وٌ٘س تا  σsاظ 

تَاًس تِ ؾطػت تا افعاٗف تطاون  هٖ σsتاقس. تِ عَض هكاتِ،  10-5تَاًس تؿ٘اض وَچىتط اظ  هٖ σsاؾت، 

spّإ  ًمم
زض ، واّف ٗاتس. rGOوطتي، تِ ػٌَاى هثال، پؽ اظ ػاهل زاض وطزى ق٘و٘اٖٗ ٗا اح٘اء ًاواهل  3

اًساظُ گ٘طٕ قسُ تا لاتل٘ت ّساٗت ؾغحٖ ظٗط تِٗ لاتل هماٗؿِ تاقس، ًت٘دِ  ٖنَضتٖ وِ ّساٗت ؾغح

 حانل اظ فطهَل تفطٗك ؾازُ هٖ تَاًس غ٘ط لاتل اػتواز تاقس. 
 .گطزز اؾتفازُ قسُ، تكطٗح> 6هطخغ = زض وِ زازُ، انلاح هسل اظ قَز هٖ تَنِ٘ هَاضزٕ چٌ٘ي زض-یادآٍری

 

  هلاحظات صحت آزهایص   9

هاًٌس ذغاّإ زؾتگاّٖ، ػسم لغؼ٘ت اتؼاز ٌّسؾِ ًوًَِ هَضز آظهاٗف، ظتطٕ  ٕهتؼسز ٘تػسم لغؼ ػَاهل

ّؿتٌس. تا اٗي حال، تا اؾتفازُ اظ  زذ٘لّا ٕ گ٘ط اًساظُ  ٘ثٖتطو ٘تلغؼ ػسم ٍاضز قسُ، زضّإ  ٍ ًاذالهٖ

ّإ  ( ٍ تا زض ًظط گطفتي ذغاّإ تدْ٘عات ٍ آظهاٗف4( ٗا فطهَل )3زض فطهَل ) ،تىٌ٘ه هكتك ًؿثٖ

زض  S21تَاى فطو وطز وِ ػسم لغؼ٘ت اؾتاًساضز  هٖ تَاى تدعِٗ ٍ تحل٘ل هٌاؾة ضا اًدام زاز. هٖ تدطتٖ،

 تطإ زاهٌِ ٍ dB 0.01 ±تَاًس حسٍز  هٖ قثىِ، تحل٘ل گطهحسٍزُ هكرهات شوط قسُ تَؾظ ؾاظًسُ تطإ 

 800خوغ آٍضٕ  نَضت چٌس و٘لَ ّطتع زضزلت  تَاى تا هٖ زضخِ تطإ فاظ تاقس. تؿاهس تكسٗس ضا ± 5/0

 عَضِ ت Qxػسم لغؼ٘ت ًؿثٖ ضطٗة نَضت،  ٗيا تؼ٘٘ي وطز. زض Δf2 ًمغِ زازُ زض عَل هحسٍزُ تؿاهس

اؾت.  ٪6تِ عَض ًَػٖ تْتط اظ ّا ٕ گ٘ط اًساظُ اؾت. ػسم لغؼ٘ت اؾتاًساضز ًؿثٖ تطو٘ثٖ  5/0 %ووتط اظ ًَػٖ

تَاى تِ زلت ت٘كتطٕ زؾت ٗافت، وِ اٗي  هٖ للِ تكسٗس زض ٗه هسل ًَؾاى ؾاظ ه٘طاّإ  تا لطاض زازى زازُ

>. هماٗؿِ 6وٌس = هٖ اؾتفازُ S21ٕ قسُ گ٘ط اًساظُ هسل اظ ّط زٍ هتغ٘ط اًساظُ ٍ فاظ هتغ٘ط پطاوٌسگٖ هرتلظ 

> اضائِ 7قثىِ، زض = تحل٘ل گطّإ ٕ گ٘ط اًساظُ هحاؾثاتٖ ضطٗة و٘ف٘ت ت ث٘ط ٗافتِ اظ ػسم لغؼ٘ت ّإ  ضٍـ

 قسُ اؾت. 

ذال هطتَط تِ زؾتگاُ ّا، اؾتاًساضزّإ إ  زٗگط هوىي اؾت ًاقٖ اظ ػسم لغؼ٘ت ؾاهاًِّإ  هحسٍزٗت

 تاقس. قسُ ؾاذتاضٕ ٍ اتؼازٕ ًوًَِ آظهاٗكٖ اؾتفازُ ٍاؾٌدٖ ٍ ًَالم
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 الف پیَست

 (دٌّذُ آگاّی)

 ی ّذایت سطحی گرافي تک لایِ ٍ کن لایِگیر اًذازُ هطالعِ هَردی 

 کلیات 8-الف

زض اٗي هغالؼِ هَضزٕ، ّساٗت ؾغحٖ گطافي ته تِٗ ٍ ون تِٗ لاتل زؾتطؼ تداضٕ قسُ، تِْ٘ قسُ اظ 

لطاض زازى تركٖ اظ ًوًَِ، اهىاى ٕ قس. گ٘ط اًساظُ تا اؾتفازُ اظ واٍان تكسٗس غ٘ط تواؾٖ،  CVDفطآٌٗس 

ت٘كتطٕ تطإ تطاظـ ٍ زؾت٘اتٖ تِ نحت ّإ  وٌس ٍ زازُ هٖ وٌتطل زل٘ك ؾغح ًوًَِ زض واٍان ضا فطاّن

 قَز. هٖ ًؿثت تِ تؿاهس تكسٗس زض َّا ؾٌد٘سُّا ٕ گ٘ط اًساظُ آٗس.  هٖ ت٘كتط تِ زؾت

 رٍش اختلال کاٍاک 2-الف

εr* = εr'- jε تا لاتل٘ت گصضزّٖ ًؿثٖ هرتلظًوًَِ  ٗه تَؾظ واٍانقسُ زض  اٗداز اذتلال r̋ تا فطهَل  (

 >.6، 4قَز = هٖ غ٘ط ٗىٌَاذت اؾتفازُّإ  تطإ ه٘ساى 3-الفًكاى زازُ قسُ اؾت، وِ (3-( تا ) الف1-الف

                                                                         ( 1-الف)

                                                                 ( 2-الف)

                                                              ( 3-الف)

تِ نَضت ػسزٕ، تا اٗي  3-الف تا 1-الفّا  تطإ حل فطهَل (HFSS)ًطم افعاض قثِ٘ ؾاظ ؾاذتاض تؿاهس تات 

ٍ اٌٗىِ لاتل٘ت گصضزّٖ  Vr ≤ V0وَچىتط اؾت،  ،V0زض هماٗؿِ تا حدن واٍان،  Vrفطو وِ حدن ًوًَِ 

ثاتت ّؿتٌس،  (br + bq)وِ  Qr  ٍVrهمازٗط اظ إ  قَز. زض هحسٍزُ هٖ تؿتگٖ ًساضز، اؾتفازُ Vrًوًَِ تِ 

تِ  Q0 ،Qs ،f0  ٍfrٕ گ٘ط اًساظُ  تا ε rتَاًٌس تطإ تِ زؾت آٍضزى  هٖ ذغٖ تَزُ ٍ 2-الفٍ  1-الففطهَل 

، تا ٗه ظٗط f0زض واٍان، تٌظ٘ن قسُ زض تؿاهس تكسٗس ًوًَِ  >. لطاض زازى4= حل قًَس Vrػٌَاى تاتؼٖ اظ 

ε*sub = ε'sub −j εتِٗ ون تلفات، تا لاتل٘ت گصضزّٖ  s̋ub  ضراهت ،tsub  حدن ٍVsub = w tsub h ،

اؾت، خاتدا  ε'sub، وِ هتٌاؾة تا  fsubتِ  f0پاٗ٘ي تط، اظ ّإ  تؿاهسؾوت قَز تؿاهس تكسٗس تِ  هٖ هَخة

εٗاتس، وِ تؿتگٖ تِ  هٖ واّف Qsubتِ  Q0قَز. ضطٗة و٘ف٘ت هطتَعِ اظ  s̋ub هكاتِ تا ّإ  زاضز. آظهاٗف

، h VG = w tG ٍ حدن tGٗىؿاى پَق٘سُ قسُ تا ٗه تِٗ ّازٕ اظ هَاز گطافٌٖ، تا ضراهت ّإ  تؿتط

قَز، وِ اٗي اهط تِ ػلت تلفات تطو٘ثٖ ظٗط تِٗ ٍ تِٗ  هٖ QG-subتِ  Q0واّف ضطٗة و٘ف٘ت اظ  هَخة

ε''G + ε گطافٌٖ، s̋ub ٖ( تِ ّن هطتثظ4-الفتاقس. تلفات زٕ الىتطٗه ٍ ّساٗت ؾغحٖ تَؾظ فطهَل ) ه 

 قًَس:  هٖ
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                                                                ( 4-الف)

ε''G + εظٗط تِٗ  اظ ت٘كتط الىتطٗه گطافي تؿ٘اض تلفات زٕ اٌٗىِ فطو تا s̋ub ≈ ε′′G 2-الف ، فطهَلاؾت 

 > ًكاى زازُ قسُ اؾت:4تثسٗل قَز وِ زض هطخغ = 5-الفتَاًس ؾازُ قسُ ٍ تِ فطهَل  هٖ

                                                              )5-الف(

 وِ 

σG  اؾت؛ؾغحٖ تِٗ گطافٌٖ ّساٗت 

ε0  ّٖفضإ آظاز اؾت؛لاتل٘ت گصضز 

w hx .ؾغح ًوًَِ تِٗ گطافٌٖ ٍاضز قسُ زض واٍان اؾت 

Qx اظ هثساء ضطٗة و٘ف٘ت زض عَل ٍضٍز hx .اؾت 

f0 ،Q0  ٍV0 .تِ تطت٘ة، تؿاهس تكسٗس، ضطٗة و٘ف٘ت ٍ حدن واٍان ذالٖ اؾت 

 ٖتؿتگ ،w hxًساضز اها تِ ؾغح آى،  ٖگطافي تؿتگ ِٗقَز، تِ ضراهت ت هٖ هكرم σG آى زض وِ، 5-الففطهَل  -یادآٍری

 >.4هكرم قَز = tGتاتتط اظ  ٘اضتؿ ٖتَاًس تا زلت هٖ زاضز وِ

 رٍش تجرتی 9-الف

ٍ  قسُ اظ ٗه هٌثغ تداضٕ تِْ٘ CVDفطآٌٗس  اظ ( حانلFLG( ٍ گطافي ون تِٗ )LG1گطافي ته تِٗ )

اظ آى، وِ  >،8ه٘ىطٍهتط اًتمال زازُ قسًس = 200تِ ضراهت ذَضزُ  ؾ٘ل٘ىإ خَـّإ  تط ضٍٕ ٍضلِ

 ه٘لٖ هتط تطٗسُ قسًس. 20× ه٘ل٘وتط  3ّإ  ًوًَِ

وِ زض  وٌس هٖ اؾتفازُ ،R100ه٘ل٘وتطٕ  134 هَج تطاظ ٗه  1عطاحٖ چ٘سهاى آظهاٗف واٍان زض قىل 

واٍان تا لطاض زازى >. هؿاحت ًوًَِ زاذل 4وٌس = هٖ گ٘گاّطتع ػول 13گ٘گاّطتع تا  6/6هحسٍزُ تؿاهسٕ 

تغث٘ك ؾرت ٍ  ٘وِّن هحَض ًّإ  واتل تَؾظ چ٘سهاى قَز. اٗي هٖ ًوًَِ زض آى وٌتطل تركٖ اظ

قسُ اؾت.  هتهل ،(Agilent 8720D3)هسل  1قثىِ تحل٘ل گط ٗه تِ R100تِ  ّن هحَضّإ  زٌّسُ

 لغث٘سُ هَج تط لغثف تِ تَخِ تاتِ نَضت هتماعغ  ، وR100ِّإ  واٍان اظ عطٗك خفت وٌٌسُّإ  زَٗاضُ

-اتهال وَتاُ-قَز. ؾ٘ؿتن تا اؾتفازُ اظ ٗه و٘ت ٍاؾٌدٖ هساض تاظ هٖ ( ، واض گصاقتِ= φ 87°) اًس قسُ

ّإ  تطإ هس Δfxٍ پٌْإ تاًس ً٘وِ تَاى  fxقَز. تؿاهس تكسٗس  هٖ وال٘ثطُ ،تحت تاض زض زٍ اًتْإ ّن هحَض

 13گ٘گاّطتع ٍ  6ت٘ي قسُ  ٕگ٘ط اًساظُ هتغ٘ط پطاوٌسگٖ ّإ  اظ للِ TE109تا  TE103تكسٗس فطز 

تَض٘ح زازُ  8تا  4ٕ زض تٌسّإ گ٘ط اًساظُ تدْ٘عات ٍ ضٍـ  قًَس. چ٘سهاى تؿت، هٖ گ٘گاّطتع تؼ٘٘ي

Q0ٍ V0=33,491 cm 3000=اؾت، TE103  ;73191125 GHzللِ  f0. زض اٌٗدا، اًس قسُ
 اؾت.  3

                                                 

1 Agilent 8720D ًَِؾٌس اضائِ قسُ اؾت ٍ  ٗيواضتطاى زض ا ٖضاحت ٕاعلاػات تطا ٗياؾت. ا ٕهحهَل هٌاؾة تداض ٗهاظ إ  ًوIEC ٗياظ ا 

 وٌس.ٖ ًو ٘ثاًٖهحهَل پكت
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 ًتایج  4-الف

نَضت تاتؼٖ اظ ِ ضا ت 1LG  ٍFLGٕ قسُ تطإ گ٘ط اًساظُ  TE103زض للِ تكسٗس  S21، زاهٌِ 1-الف قىل 

زّس وِ تا افعاٗف ٍضٍز، اضتفاع للِ  هٖ ًكاى1-1-الفزّس. قىل  هٖ ه٘عاى ٍضٍز ًوًَِ تِ زاذل واٍان ًكاى

زٌّسُ ّساٗت ون هاًس وِ اٗي اهط ًكاى  هٖ تسٍى تغ٘٘ط تالٖ خَـ ذَضزُ، ًؿثتاً تكسٗس ظٗط تِٗ ؾ٘ل٘ىإ

 ًكاى 2-1-الفوٌس. زض هماٗؿِ، قىل  هٖ ( ضا تاٗ٘س5-الفوِ اػتثاض فطو ؾازُ ؾاظٕ فطهَل ) ،ظٗط تِٗ اؾت

تا افعاٗف ه٘عاى ٍضٍز ًوًَِ تِ ػلت ّساٗت تؿ٘اض تاتتط تِٗ گطافٌٖ  1LGزّس وِ اضتفاع للِ تكسٗس  هٖ

زّس، ّساٗت  هٖ ًكاى 3-1-الفتكسٗس زض قىل گًَِ وِ واّف ؾطٗغ اضتفاع للِ  ٗاتس. ّواى هٖ واّف

FLG  1اظLG  ِتؿاهسّإ ؾوت ت٘كتط اؾت. ػلاٍُ تط واّف زاهٌِ، اٗي للِ تكسٗس تِ عَض لاتل تَخْٖ ت

 FLGزض ًوًَِ ّا  قَز، وِ ًكاى زٌّسُ لغثف ظٗاز زٕ الىتطٗه احتواتً زض هطظ ت٘ي زاًِ هٖ تط خاتداپاٗ٘ي

 اؾت.

 
 ( ظٗط تِٗ ؾ٘ل٘ىائ1ٖ-1الف                    ( گطافي ته تِٗ        2-1الف                      ( گطافي ون تِٗ    3-1الف  

 

 (hxتِ عٌَاى تاتعی از تساهذ در چٌذیي طَل ٍرٍد هختلف ًوًَِ ) TE103قلِ تطذیذ  S21داهٌِ  -8 -الفضکل 

 

 لایِ ّذایت سطحی گرافي تک لایِ ٍ گرافي کن 9-الف

، 1LG  ٍFLGتطإ  Qx  ٍhxتدطتٖ ّإ  ( تا اؾتفازُ اظ زاز5ُ-الفًواٗف تطؾ٘وٖ فطهَل ) 2 -الف قىل

 ( اؾت.5-الفذغٖ ًماط زازُ فطهَل )ّإ  اؾت. ذغَط تَپط، تطاظـ 1-الفًكاى زازُ قسُ زض قىل 
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 ضاٌّوا

aٖظٗط تِٗ ؾ٘ل٘ىائ 

b ِٗگطافي ته ت 

c ِٗگطافي ون ت 

 ( ّؿتٌس.5-الففطهَل ) قسُ زض ذغٖ ًماط زازُّإ  تطاظـذغَط، 

 (w hxتِ عٌَاى تاتعی از هساحت تٌْجار ضذُ ًوًَِ ) Qx − 1/Q0/1ًوَدار  -2-الفضکل 

 

لاتل نطفٌظط  5-الفزض فطهَل  bq، اظ ق٘ة ترف ذغٖ ًوَزاضّا وِ زض آى ترف هتغ٘ط σGّساٗت ؾغحٖ، 

 آٗس.  هٖ تِ زؾتوطزى اؾت، 

 S 3-10×84/1 (Ω 543; ρG)تطاتط اؾت تا σGتطإ گطافي ته تِٗ، 

 S 3-10×19/7 (Ω 139; ρG)تطاتط اؾت تا σGزض هَضز گطافي ون تِٗ، 

 اؾت. S 7-10×1/5ّساٗت ؾغحٖ ظٗط تِٗ ؾ٘ل٘ىائٖ حسٍز 

 اؾت. ٪5/1، حسٍز σGػسم لغؼ٘ت ًؿثٖ تطو٘ثٖ زض 

 خلاصِ  6-الف

هٌتكط قسُ تطإ هَاز گطافٌٖ هكاتِ، اًغثاق زاضز ّإ  تِ عَض و٘فٖ تا زازًُتاٗح ّساٗت ؾغحٖ اضائِ قسُ، 

ذال، چگالٖ حاتت ٍ ًَالم ؾاذتاضٕ ًاقٖ اظ ّإ  >، گطچِ هوىي اؾت ًكاى زٌّسُ ضٗرت قٌاؾ9،10ٖ=

قَز، وِ  هٖ تِٗ( تِ ػٌَاى ٗه ّازٕ زٍ تؼسٕ زض ًظط گطفتِ 10تاقس. هازُ گطافٌٖ )تا  CVDفطاٌٗس ذال 

تط  ضر٘نّإ  ( تσVِٗهؼ٘اض هٌاؾثٖ تطإ ّساٗت الىتطٗىٖ اؾت. ّساٗت حدوٖ ) σsآى ّساٗت ؾغحٖ زض

 آٍضز.  تِ زؾتضراهت تِٗ تِ  σsتَاى اظ تمؿ٘ن  هٖ ضا

ٍ زض  8تَاًس تا اؾتفازُ اظ ضٍـ تَض٘ح زازُ قسُ زض تٌس  هٖ ٕ ّساٗت گطافي،گ٘ط اًساظُ اثط ّساٗت ظٗط تِٗ تط 

  ًظط گطفتِ قَز.> زض 6هطخغ =
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