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 با روش 2TaSeی تک بلور در شبکه Ptهای آلاينده بررسي چگونگي قرارگیری اتم
 ريتولد و انتقال تکانه

 رضا قنبری، *سید محمد علي رادمنش

 ايران تهران، ای، هسته فنون و علوم پژوهشگاه کوانتومي، های فناوری و فوتونیک پژوهشکده

  
، 6، 3، 0در مقادير  Ptهای آلاينده تولید شده و اتم به روش شیمیايي بخار انتقالي 2TaSeزبان میدر اين پژوهش، تک بلورهای  :چکیده

-ی نمونهرا در همه 2Hای با درجه بلورين بالا و چند نوعي ها ساختار لايهدرصد اتمي به شبکه اضافه شدند. نتايج بررسي 15و  12، 9

است. از سوی ديگر، تحلیل ريتولد نشان داد  Ptمیزبان صرف نظر از مقدار آلاينده ها نشان داد که نشانگر حفظ ساختار بلوری شبکه 
يابند. اين امر به شبکه در همه مقادير افزايش مي Ptهر دو با افزودن عنصر آلاينده  2TaSeای ی ساختار لايهشبکه cو  aهای که ثابت

ی ششگوشي که بصورت واندر والس به هم متصل ی دارای صفحههابیشتر در فضای بین لايه Ptدهد که عنصر آلاينده نشان مي
 شود. وجهي وارد ميهستند، در مکان های چاروجهي و هشت

 .میان لايه شدن در ساختار ؛گاف واندروالس ؛تحلیل ريتولد ؛چند نوعي ؛ساختارهای دوبعدی کلیدی: هایهواژ

 مقدمه

ژ های دربردارنده فلزهای واسط و عناصر کالکوترکیب
(TMDC)  مانند به طور های الکترونیکي بيبا دارا بودن ويژگي

های اخیر به شود در دههعمده از ساختار با بعد کم نتیجه مي
ها اند. به طور عمومي اين سامانهطور گسترده بررسي شده

دارای  2MXی ای دارند که در فرمول مشخصهساختار لايه
 ده اتم فلز واسط نماين Mاشتراک هستند. در اين فرمول، 

(Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Mo, W, Re)  بوده وX  يک اتم
ها، هر لايه شامل است. در اين ترکیب (S, Se, Te)کالکوژ 
فلز واسط ششگوشي در بین دو صفحه کالکوژ مشابه قرار  صفحه

ی ساختار از نوع های تشکیل دهندهدارد و پیوند بین لايه
است. از  X-Xکالکوژ به صورت  میان عناصر ضعیف واندروالس

به  X-M-Xها با پیوند قوی  ها، کالکوژنسوی ديگر، درون لايه
 نمايد، در هم اتصال دارند که يک ساختار دو بعدی ايجاد مي

 

وجهي با به صورت چارگوشي و يا هشت Mحالي که عنصر 
ها نشان داده . بررسي[1-6] در همسايگي قرار دارد Xکالکوژ 

ها دارای امواج چگالي بار یاری از اين ترکیباست که بس
(CDW)  ،هستند که با پديده ابر رسانايي در رقابت است

هرچند که گاهي همسويي اين دو پديده نیز ديده شده است. از 
تواند به ظهور سوی ديگر، ويژگي چندريختي در يک ماده مي

. [7-10] های فیزيکي بسیار متفاوتي منجر شودمشخصه
دارای درجه  TMDCsهای در میان ترکیب 2aSeTترکیب 

-وجود برای چند نوعي بالايي از پديده چندريختي است. با اين

ها که در آنها هندسه لايه ساختاری در ياخته يکه ثابت اما 
های کمتر بررسي ها در يک توالي متغیر است، ويژگيتعداد لايه

از  )نماينده ساختار ششگوشي 2H H (شده است. چند نوعي 

2TaSe های اخیر به شود در سالکه به صورت شناخته مي
 توجه زيادی را به خود جلب 2TaSe عنوان يک ماده مرجع
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2H- برای اين چند نوعي، گذار از موج [11-13] نموده است .

به موج چگالي بار هم تراز  (ICDW)چگالي بار ناهمتراز 

(CCDW)  90در دمایK  گزارش شده است که سرانجام به ابر

-انجامد. بررسيمي 0.15Kرسانايي در دمای به نسبت پايین 

دفمند های اخیر نشان داده است که با جايگزيني و يا آلايش ه

توان افزون برگذار از يک چند نوعي به انواع در ساختار مي

( cTو ابر رسانايي ) ICDW ،CCDWديگر، دماهای مشخصه 

که جايگزيني  ، به طوری[15، 14] را تغییر داد و بهبود بخشید

Te  باSe  3در چند نوعيR  درصد موجب افزايش  35در حد

. در [16] شودمي K2.4=cTدمای بحراني ابر رسانايي به حدود 

شود ، پس از هر دو لايه، ساختار بلوری تکرار مي2Hچند نوعي 

-، پايدار است، از اين رو بررسي3Rو اين چند نوعي بر خلاف 

-2Hهای بیشتری بر آن انجام شده است. ابر رسانايي در 

2TaSe فونون است. با  -کنش معمول الکتروندر نتیجه برهم

در مقادير  Feو Ni ، Pdچون  اين حال با افزودن عناصری

تواند به حالت نامتعارف دگرگوني يابد مشخص ابر رسانايي مي

ها مشارکت که در آن چند نوار الکتروني در ظهور ابرجريان

تواند بشدت دارند و در نتیجه ساختار گاف ابررسانا مي

ناهمسانگرد و حتي کايرال با نقض تقارن زماني معکوس باشد. 

عمیق چگونگي اثرگذاری آلايش عناصر ويژه بر  از اين رو درک

موازنه میان سازوکارهای ابر رسانايي بر پايه آثار ساختاری و 

ضروری است. سنتز چند  TMDCهای الکتروني در ترکیب

گزارش شده است. در يک پژوهش،  3Rو  2Hهای نوعي

درصد  2به مقدار  Teمشخص شد که که تنها افزودن عنصر 

با تناوب  2TaSe-R3منجر به بروز چند نوعي تواند اتمي مي

ساختاری سه لايه لوزی رخ در ياخته يکه ششگوشي با گروه 

 [.18، 17]  شود mm/36Pفضايي 

در يک گستره وسیع  Ptدر اين پژوهش، آثار آلايش عنصر 

بررسي شده است. به  2TaSe-H2ترکیبي در تک بلورهای 

حذف وابستگي به  ها ومنظور، نخست برای پالايش اولیه قله

استفاده گرديده  Qها از پارامتر انتقال تکانه زاويه پراش صفحه

 Ptسپس تحلیل ريتولد بر الگوهای پراشي برای همه مقادير 

-2Hانجام شد و چگونگي توزيع اين عنصر در شبکه فضايي 

2TaSe های بررسي و در پي آن تغییرهای ثابتa  وc  ساختار

-سبه گرديد و بر اين اساس، مشخصهمحا Ptدر مقادير متفاوت 

چون ضخامت هر تیغه و  2TaSeهای ساختاری هر ياخته يکه 

گاف واندروالس مربوط به آن بدست آمد. مشخص نمودن اين 

و چگونگي  2TaSeموارد در فهم ما از انباشتگي سطح فرمي در 

های دگرگوني آن که مستقیم با پايداری و تخريب نظم

CCDW  وICDW  2ابر رسانايي در و ماهیتTaSe  در ارتباط

 .است اثر بسزايي دارد

 روش آزمايش

با روش شیمیايي  2Sex-1TaxPtدر اين پژوهش، تک بلورهای 

انتقال بخار تهیه شدند. نخست بر پايه عنصرسنجي، مقادير 

درصد اتمي با هم  99.999با خلوص  Seو  Pt ،Taمناسب از 

ه کوارتز تخلیه و آب مخلوط شده و سپس مواد اولیه در يک بوت

روز نگه  4درجه سانتي گراد به مدت  900بندی شده در دمای 

های حالت جامد بدست داشته شدند تا پودر اولیه در اثر واکنش

آيد. در مرحله بعد پودر اولیه در يک کوره با شیب دمايي دارای 

درجه سانتي گراد و منطقه سرد  950دو منطقه گرم در دمای 

درجه سانتي گراد برای رشد تک بلورها  830يا دمای مرجع 

قرار داده شد. از ايوداين به عنوان عامل انتقال استفاده گرديد 

 2Sex-1TaxPtمیلي گرم از آن با يک گرم از پودر اولیه  50که 

ای در بوته با هم مخلوط شدند. با اين روش تک بلورهای صفحه

ماهیت و متر بدست آمدند. در ادامه، به بزرگي يک سانتي

سنج پرتوی ايکس پودری ها با پراشخلوص فازی نمونه

αRigaku; Cu K های ياخته تعیین شد. ثابت با پرتوی تکفام

به عنوان تنها متغیر  Ptهای اتمي مکان zيکه و مختصات 

های پراش بر پايه داده FULLPROFساختاری با بسته پراش 

نین ساختار پودری به روش ريتولد پالايش شد. همچ Xپرتوی 

تک بلور  Xچندنوعي در گستره ترکیبي بر پايه پراش پرتوی 

ها انتخاب شده و تعیین شد که برای آن تک بلورها از نمونه

های ای سوار شدند و دادههای الیاف شیشهسپس بر نوک

با پرتوی Bruker Apex II  مربوط به شدت با پراش سنج

MoKa (λ= 0.71073 Å) از اصلاح  جمع آوری گرديد. پس

آثار مربوط به قطبیت و نیروی لورنتز، ساختار بلوری با روش 

 بدست آمد.   2Fهای کمینه مربع

 نتايج و بحث

سنتز شده با روش شیمیايي انتقال بخار  2TaSeتصوير تک بلور 

ها الف آورده شده است. الگوهای پودری همه نمونه 1در شکل 

با  2Hچند نوعي  با درصدهای آلايش مختلف با موفقیت برای
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گذاری شدند. اين امر نشان شاخص mmc/36Pگروه فضايي 

را  2Hدرصد اتمي چندنوعي  15در حد  Ptدهد که آلاينده مي

تغییر نداده و همچنان ساختار ياخته يکه ششگوشي شامل 

است. نموداری از  zدر راستای محور  Se-Ta-Seتوالي دو لايه 

ب و طرحواره ساختار  1شکل ها به روش ريتولد در پالايش قله

پ آورده شده است. چنان که  1در شکل  2TaSe-H2بلوری 

دارای ساختار دوبعدی و شامل  2TaSe-H2پیداست، چندنوعي 

است. همچنین هر يک  ]001[با راستای  2TaSeدو صفحه ی 

معادل هستند.  2Se-آنیون  6در پیوند با  4Ta+از کاتیون های 

ها با هم انجامد که در لبهمي 6TaSe اين امر به پنج وجهي های

 2Se-اشتراک دارند. از سوی ديگر، در مختصات سه تايي آنیون 

های ياخته يکه متصل است. ثابت 4Ta+اتم کاتیون  3به 

 آورده شده است. 1چارگوشي اين ترکیب در جدول 

 
  

 

. پ(  Ptبا مقادير مختلف  2TaSeهای ب( نمودار نوعي پراش پودری نمونه .CVTتوسط روش  2TaSeالف( تصوير تک بلور رشد داده شده   1شکل 
های آبي و زرد نمايش داده شده به ترتیب با رنگ Seو  Taهای ای اتمهای شبکهکه در آن مکان 2TaSe-H2های تک بلور ساختار بلوری نمونه

 است.
 

 [.19]تار شبکه ششگوشي با ساخ 2TaSe-H2های استاندارد برای  تک بلور داده  1جدول 

 2TaSe-H2ثابت شبکه  مقدار

Å 425/3 a 

Å 425/3 b 

Å638/12 c 

90° α 

90° β 

120° ɣ 

3Å79/128 V 

)الف

) 

 (ب)

 (پ)
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در اينجا برای روشن شدن بهتر فرايند روش ريتولد توضیح داده 

ترين روش پالايش الگوی پراش شود. به عنوان معمولمي

يک رهیافت غیرخطي پودری پرتو ايکس، تحلیل ريتولد از 

ها برای پالايش نیمرخ خطي نظری بهره برد تا کمینه مربع

گیری شده تجربي منطبق شود. وجه سرانجام با نیمرخ اندازه

ها اين است که تمايز ويژه روش ريتولد نسبت به ساير روش

های به شدت همپوشان استفاده تواند برای تشخیص بازتابمي

گیری یاس مستقل از روش اندازهشود. گفتني است که تنها مق

های فضای وارون پارامتر انتقال و طول موج بکار رفته در ياخته

 شود:تکانه است که به صورت زير تعريف مي

                                                       )1( 

های شبکه برای روشن شدن ها و محاسبه ثابتکه انطباق قله

داری چندنوعي مورد نظر با ورود عنصر آلاينده بر پايه پاي

های استاندارد مقايسه دقیق الگوی پراش بدست آمده با کارت

افزار است. از اين رو، استفاده از پارامتر موجود در مرکز داده نرم

 انتقال تکانه در فضای وارون با توجه به حساسیت روش پراش 

 

بدلیل وجود  2TaSeترکیب  پرتو ايکس ضروری است، زيرا برای

های ويژه که مستقیم بر های متعدد با توالي صفحهچندنوعي

ها در الگوی جايي قلهههای شبکه اثر دارند و موجب جابثابت

تواند بر شوند، انجام انطباق با پارامتر انتقال تکانه ميپراش مي

های شبکه و تعیین چندنوعي اثر آشکاری دقت محاسبه ثابت

باشد. فرايند انطباق به روش ريتولد در واقع دربرگیرنده داشته 

همه پارامترهای ساختاری و دستگاهي نیمرخ محاسبه شده با 

های تجربي است. تحلیل ريتولد با داشتن قابلیت تعیین داده

اندازه ياخته يکه، مقادير کمي فازها، اندازه بلورها، مختصات 

تار، تنها نیازمند جا و کرنش در ساخاتمي، وجود بافت، تهي

مشخص نمودن نوع ساختار بلوری است. نمودار همتای پراش 

پرتوی ايکس پودری بر حسب پارامتر انتقال تکانه در دمای 

300K  آورده شده که نشانگر انطباق عالي نیمرخ  2در شکل

های بدست آمده است. الگوهای نظری محاسبه شده با داده

ر با مقادير متفاوت آلاينده های تک بلوپراش پرتو ايکس نمونه

Pt   نشان داده شده است.  3در شکل 

 
 . 300Kالگوی پراش پرتو ايکس پودری بر حسب پارامتر انتقال تکانه در دمای   2شکل 
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 حجم ياخته يکه است. : جابجايي قله های بازتابي بیانگر افزايش 2TaSexPt-H2الگوهای پراش پرتو ايکس نمونه های تک بلور   3شکل 
 

های های از مرتبهشود، از میان بازتابچنان که ديده مي

وجود دارد که اين امر درجه  (001)متفاوت، تنها قله پراشي 

کند. با دقت در اين شکل ها را تايید ميبلورينگي عالي نمونه

ها به ، قلهPtشود که در مقادير بالاتر آلايندگي با مشخص مي

شود که اين امر نمايانگر افزايش جا ميش کمتر جابهزوايای پرا

ساختار  cو  aهای حجم ياخته يکه است. روند تغییر ثابت

که از  Ptنسبت به مقدار آلاينده  2TaSe-H2شبکه ششگوشي 

فرايند انطباق با الگوهای پراش پودری به دست آمده به ترتیب 

که ديده الف و  ب نشان داده شده است. چنان  4های در شکل

هر دو به طور مداوم با افزايش مقدار  cو  aهای مي شود، ثابت

Pt کند و شوند که افزايش حجم ياخته يکه را تايید ميزياد مي

های تک بلور همخواني دارد. در های برآمده از نمونهبا داده

های آلاينده توان اين نکته مهم را بررسي کرد که اتماينجا مي

Pt 2ه يکه چگونه در ياختTaSe-H2 گیرند. افزايش جای مي

 Ptبا افزايش هدفمند مقادير آلاينده  cو  aهای همزمان ثابت

به صورت  Ptهای میان لايه شدن اتم دهندهدر ساختار نشان

 Snو نه جانشیني با عنصر  2TaSe-H2ترجیحي در ياخته يکه 

-فها به درون گادر ترکیب میزبان است. با میان لايه شدن اتم

رود که ياخته يکه منبسط شود. با های واندروالس انتظار مي

 2PtSeدر ترکیب  cو  aهای شود که ثابتمقايسه مشخص مي

 2TaSe-H2به ترتیب بزرگتر و کوچکتر از مقادير مربوط به 

 Ptهای توان گفت که در صورتي که يونهستند. از اين رو مي

، مقدار 2TaSeه شوند، برای شبک Taهای تا حدی جانشین يون

a  کمتر وc شود، اما در اين پژوهش چنین نیست. در بیشتر مي

در شبکه  Taبه جای  Ptهای نتیجه فرايند جانشیني اتم

 نامحتمل است. دلیل اين امر کوچکتر بودن اندازه يون

Pt )(  نسبت به Ta) ( 

. [20، 19] بوده که به سود فرايند میان لايه شدن است

به  Ptهای توان انتظار داشت که يونها ميبراساس اين يافته

-های شبکه با پیوند واندروالس جای ميطور عمده میان لايه

شاخص کیفیت تحلیل ريتولد و مقادير [.22، 21] گیرند

ها به همچنین ضريب اشغال اتمي در اين روش برای همه نمونه

 .تآورده شده اس 2طور کامل در جدول 
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ای از چگونگي طرحواره (در ترکیب. پ Ptبا افزايش مقدار  cتغییرهای ثابت  (در ترکیب ب Ptبا افزايش مقدار  aتغییرهای ثابت  (الف   4شکل 
 در جايگاه هشت وجهي رنگ آبي. Ptدر جايگاه چاروجهي رنگ صورتي، اتم  Ptرنگ سبز، اتم  Seرنگ زرد، اتم  Ta)اتم  Ptهای میان لايه شدن اتم

 
آلايیده با مقادير مختلف  2H-TaSe2برای نمونه های تک بلور  شاخص کیفیت تحلیل ريتولد و همچنین ضريب اشغال اتمي در اين روش  2جدول 

Pt. 

 (%) sig Rwp (%) Rwpnb (%) Rwpnb1 (%) Rwpnb2 (%) Rb (%) Rexp نمونه
 اشغال اتمي

Ta 
 انفعال اتمي

Se 
a (Å) c (Å) 

Pt=0 7715117/0 3340431/0 34554526/0 27156514/0 2802982/0 123301305/0 297215/43 749497/0 4981443/1 42816/3 70657/12 

Pt=0.03 8488512/0 36335588/0 37562823/0 31181556/0 33064088/0 14426251/0 805603/42 7485426/0 4961271/1 43845/3 80255/12 

Pt=0.06 5077042/1 63754636/0 6587394/0 49755603/0 49601334/0 24494979/0 285904/42 7138351/0 426234/1 446/3 92/12 

Pt=0.09 148701/1 4883659/0 504796/0 3760202/0 37417716/0 20209086/0 51462/42 71486044/0 4286398/1 454/3 04/13 

Pt=0.12 34737713/0 14862517/0 15363069/0 13665184/0 1343957/0 10496785/0 78496/42 7147982/0 4290454/1 462/3 17/13 

Pt=0.15 964502/0 41642097/0 43080342/0 30498993/0 29774114/0 17158253/0 174717/43 71580034/0 4306295/1 47/3 22/13 

 
از ترکیب   2Hبرای بررسي پايداری ساختاری چندنوعي 

2TaSe  با مقادير مختلف آلايیدهPt  تغییرهای پارامتر کاهش

نسبت به مقادير آلايندگي بررسي شد. بر اين  a/(c/n)يافته 

و همچنین هر  Se-Ta-Seتوان ضخامت هر تیغه اساس، مي

شکاف واندروالس را برآورد نمود. نخست بايد در نظر داشت که 

، اين عنصر Ptشدن در اين حالت و با توجه به میان لايه

کند. های واندروالس رفته و آنها را پر ميقیم بدرون شکافمست

دهد که های شبکه نشان مينتايج تحلیل ريتولد و تغییر ثابت

 ج ب الف
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به صورت تصادفي  Ptهای واندروالس توسط اشغال شکاف

نیست، بلکه به صورت الگوهای منظمي درون شبکه میزبان در 

وضوع گیرد. برای درک بهتر ميک مرحله مشخص انجام مي

، ساختار  2MXگفتني است که در بلورهای با فرمول عمومي 

به صورت  cشامل تکرار ياخته يکه در راستای محور 

 است. 

گیری شده، اندازه کامل يک واحد تکرار شونده اندازه cثابت 

است. شکاف واندروالس بخشي از واحد تکرار شونده است که با 

ال نشده است. اشغال منظم هر اشغ X-M-Xلايه کووالانس 

به افزايش  Ptشدن شکاف واندروالس در فرايند میان لايه

و افزايش بسیار کمتر در لايه کووالان منجر  cبیشینه ثابت 

شده است که اين امر با نتايج تجربي همخواني کامل دارد. از 

توان نتیجه گرفت که در اين حالت با شکاف اين رو مي

يا ارتفاع آن روبرو هستیم، زيرا که فضای بین واندروالس موثر و 

اشغال شده است. از سوی ديگر با  Ptهای کووالان توسط لايه

، برای فضای Ptبا افزودن عنصر  2Hتوجه به حفظ چندنوعي 

شود. تغییر اين پارامتر نظر گرفته مي در c/n ،n=1ای بین لايه

ت. افزايش آورده شده اس 5در شکل  Ptنسبت به مقدار آلاينده 

خطي تغییر پارامتر به روشني انبساط ياخته يکه را در مقادير 

دهد. ضخامت لايه نشان مي Ptبالای فرايند میان لايه شدن 

2TaSe آيد:از رابطه زير به دست مي 

                                     )2( 

موجود در  هایها و کاتیوندر اينجا برای محاسبه شعاع آنیون

-ساختار شبکه از قاعده پالینگ که بر پايه عدد همارايي کاتیون

 ها است، استفاده شد.ها و شکل چندوجهي همارايي آنیون

به  Taب نشان داده شده است، هر اتم  1چنان که در شکل 

قرار دارد که  Seهای صورت کپسولي بین دو لايه فشرده از اتم

در  هستند. Taنزديک هر اتم  هایهمسايه Seاتم  6بواسطه آن 

اينجا هندسه تشکیل شده يک هرم سه وجهي است که اتم 

در برگرفته شده است. از سوی  Seاتم  6بوده و با  Taمرکزی 

بخشي از يک ورقه دو  Seديگر، چنان که مشخص است هر اتم 

هستند و  Taاتم  3های آن ترين همسايهبعدی است که نزديک

رار دارند. هندسه بوجود آمده در اين در صفحه فلزی کناری ق

 3توسط  Seحالت يک سه وجهي است که در آن اتم مرکزی 

های توسط اتم Seهای دربرگرفته شده است. هرچند اتم Taاتم 

Se ی ديگر درون صفحه فشرده خود دربرگرفته شدههمسايه-

اند، اما فاصله مورد نظر بیشتر است و عدد همارايي در ساختار 

های اتم يا يون اشاره دارد که در ترين همسايهه نزديکبلوری ب

-22] است  Ta-Seاينجا تنها تعداد پیوندهای قوی کووالانسي

24.]  

 mmc/36P با گروه فضايي 2HTaSe2در مورد ساختار 

های شبکه ، ثابتmmm/6ای ( و گروه نقطه194)شماره 

a≈3.425Å  وc≈12.683 Å  و پارامتر داخليz  که تعیین

در ياخته يکه بوده برای هرم   Seهای کالکوجننده مکان اتمکن

[. 20، 19است ] 126/0 سه وجهي دارای مقدار تجربي حدود

زير محاسبه  از رابطه zبر پايه پارامتر  Ta-Seسپس طول پیوند 

 شود:مي

             )3( 

آيد. اکنون با بدست مي d (Ta-Se) = 2.55Åکه حدود 

ه از قاعده شعاع پالینگ بر پايه عدد همارايي، شعاع استفاد

و  متناظر آنیون و کاتیون برابر با 

 است. 

و   2H TaSe2که با داشتن اين مقادير، ضخامت تک لايه 

ارتفاع موثر شکاف واندروالس براحتي محاسبه شد که نتايج در 

تر ناشي از ه ضعیفنشان داده شده است. در ابر شبک 6شکل 

که با اهدای الکترون نیز همراه است،  Ptهای شدن اتممیان لايه

ای جفت شوندگي بین لايه 2TaSeهای افزايش فاصله میان لايه

را کاهش داده و باعث بزرگتر شدن اندازه ياخته يکه و منجر به 

شود. با توجه به افزايش ارتفاع موثر شکاف واندروالس نیز مي

توان انتظار داشت که ی خطي شکاف واندروالس ميتغییرها

به صورت متقارن  2TaSe در بالا و پايین تیغه Ptتوزيع عنصر 

به صورت يکسان در بالا و پايین هر تیغه وارد  Ptباشد يعني 

شده باشد که اين امر با فرايند ايجاد يک ابرشبکه جديد 

 همخواني دارد.



 ايرانشناسي مجله بلورشناسي و کاني               رادمنش، قنبری          504

 
 

 دهد.که انبساط ياخته يکه را نشان مي Ptنسبت به مقدار عنصر  2TaSe-H2 پارامتر کاهش يافته شبکه  5شکل 
 
 

 
 .Ptارتفاع موثر شکاف وادروالس سلول واحد بر حسب میزان عنصر   6شکل 

 
 برداشت

های در اين پژوهش، براساس تحلیل ريتولد الگوی جايگیری اتم

Pt  2در ساختار شبکهH TaSe2  بررسي شد. الگوهای پراش

جايي ه، جابPtهای تک بلور با مقادير بالاتر ايکس نمونه پرتو

های پراش به سمت زوايای کمتر را داد که بر افزايش همه قله

و  aهای حجم ياخته يکه شبکه تاکید دارد. بررسي تغییر ثابت

c  ساختار شبکه دوبعدی افزايش مداوم هر دوی آنها را در

داد که اين امر گويای نشان  2TaSeدر ترکیب  Ptمقادير بالاتر 

در ياخته است. همچنین  Ptهای میان لايه شدن هدفمند اتم

های تجربي به دست آمده از روش انطباق نیمرخ نظری با داده

 2Hبیانگر ثابت ماندن چندنوعي  Ptمقادير  ريتولد برای همه

است که پايداری ساختار شبکه چندنوعي را در اثر میان لايه 

-درصد اتمي ثابت مي 15ير بالای تا حدود در مقاد Ptشدن با 

کند. افزون بر اين، افزايش تقريبا خطي پارامتر کاهش يافته 

(c/n)/a  در مقادير بالاترPt  انبساط ياخته يکه و در نتیجه میان

دهد و نشانگر متقارن بودن در ترکیب را نشان مي Ptلايه شدن 

برشبکه توزيع اين عنصر در ياخته است که به ايجاد يک ا

 از هم منجر  2TaSeهای ضعیف تر در اثر دورشدن تیغه

های واندروالس موجود شود. اين امر همچنین به اشغال گافمي

انجامد که در نتیجه آن، با ارتفاع موثر اين ها ميدر بین تیغه
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ها سروکار داريم و تغییر آن نیز به صورت افزايش مداوم در گاف

ای در ترکیب است. ي بین لايهتر شدن جفت شوندگاثر ضعیف

های واندروالس به عنوان يک در شکاف Ptهای نشستن اتم

-به حساب مي 2TaSeهای فرايند مهم اهدای الکترون به لايه

آيد. در اثر اين فرايند، انباشتگي سطح فرمي دچار آشفتگي 

به نوارهای رسانش ترکیب  Ptهای اهدايي ناشي از ورود الکترون

تواند اثر یانگر آلايندگي الکتروني است و ميشود که بمي

های الکترونیکي ترکیب چون ابر رسانايي شگرفي بر ويژگي

 داشته باشد.  

 قدرداني

وهشي فوتونیک همچنین ژپهمکاری و مساعدت گروه 

ای در تهیه مقاله مورد قدرداني پژوهشگاه علوم و فنون هسته
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