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به نام خدا



مقدمه�

مـواد در    (CONDENSE MATTER PHYSICS) مـاده چگـال  فيزيـك   

.را مورد مطالعه قرار مي دهد (Liquid)مايع و  (Solid) جامدفازهاي 

و همچنين فازهاي  منظمفازهاي كريستالي مطالعه جامدات در حالت جامد فيزيك 

) بـي شـكل  (آمـورف  و  (Glassy)شيشـه گونـه   مانند فازهـاي جامـدات    نامنظم

(Amorphous)  را در بر مي گيرد.

2



Chapter 1
Crystal Lattice
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symmetry (Kepler) and long range order

(crystalline solids)جامدات كريستالي  •

 (amorphous solids)جامدات بي شكل يا آمورف •
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بلورشناسي

.است شناسي كاني علم از اي مجموعه زير •

.است جامدات در ها اتم آرايش علم•

.است بلور خود بررسي بلورشناسي اصلي هدف•

  اين علت و دهند نمي نشان خود از مشابهي رفتار جهات همه در لزوماً بلورها•
 ميزان ،بلورها دهنده تشكيل صفحات ،ها اتم گيري قرار    نحوه به تفاوت،
.است وابسته يوني و اتمي پيوندهاي و اتمي تراكم

  مكانيكي نيروهاي و فشار ،دما ،اتمي بين نيروهاي به ساختار در ها اتم فاصله•
.است وابسته
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ساختار بلورها

.دارند بعد سه در اي شونده تكرار نظم كه است ها اتم از اي مجموعه بلور•

.بگيرند قرار پايدار موقعيت در دارند تمايل ها اتم•

 سلول باشد، بلوري خصوصيات بيانگر و بوده متقارن كه واحدي ترين كوچك•
.شود مي ناميده واحد

.شود مي تعيين شبكه پارامترهاي توسط واحد سلول خصوصيات•

  زواياي و c و a، b يعني واحد سلول اضلاع طول شامل شبكه پارامترهاي•
.شوند مي γ و α، β يعني واحد، سلول در اضلاع بين
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تقارن در بلور

 دارد، نام اتمي شبكه كه بعدي سه شبكه يك در متقارن صورت به بلور در ها اتم•
.يابند مي آرايش

 شبكه تقارن بنابراين و باشد مي ها اتم از منظمي آرايش داراي نيز بلور هر وجوه•
.دهد مي    نمايش را بلورين

 فراواني متعدد صفحات و اضلاع ها، گوشه مانند؛ گوناگوني هاي قسمت شامل بلورها•
 كه گيرند مي قرار هم كنار در صورتي به عموما ها آن سازنده اجزاي و هستند
.آورند مي   وجود به تقارن يكديگر با و اند مشابه

: از عبارتند بلور در تقارن انواع•
تقارن سطوح و سطحي تقارن - 1

تقارن محور و محوري يا دوراني تقارن - 2
 تقارن مركز و مركزي تقارن - 3
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كريستالي پلي كريستالي )بي شكل(آمورف 

تقارن انتقالي وجود دارد

شبكه فضايي
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The crystal lattice: basis

• We could think: all that remains to do 

is to put atoms on the lattice points of 

the Bravais lattice.

• But: not all crystals can be described 

by a Bravais lattice (ionic, molecular, 

not even some crystals containing 

only one species of atoms.)

• BUT: all crystals can be described by 

the combination of a Bravais lattice 

and a basis. This basis is what one 

“puts on the lattice points”
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332211R aaa nnn ++=
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Primitive vectors a1 and a2

P = a1+2a2, 

Q = -a1+ a2. 

Bravais Lattice (2D)

2211R aa nn +=

The lattice looks exactly the 
same from every point

A Bravias lattice is a lattice of points, defined by
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Bravais Lattice (2D)

2211R aa nn +=
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FIGURE Several possible choices of pairs of primitive vectors for a two-

dimensional Bravais lattice. They are drawn, for clarity, from different 

origins. (Ashcroft, Neil W. Solid state physics.)
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FIGURE The vertices of a two-

dimensional honeycomb do not 

form a Bravais lattice. The array of 

points has the same appearance 

whether viewed from point P or 

point Q. However, the view from 

point R is rotated through 1800. 

(Ashcroft, Neil W. Solid state 

physics.)

Honeycomb

�نه زنبوری، شش گوشی
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primitive unit cell

Primitive unit cell: any volume of space which, when translated through 
all the vectors of the Bravais lattice, fills space without overlap and 
without leaving voids

a1

a2

S1=s2=s3

V1=v2=v3
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primitive unit cell
Primitive unit cell: any volume of space which, when 
translated through all the vectors of the Bravais lattice, 
fills space without overlap and without leaving voids

a1

a2
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Bravais lattice (3D)

332211 aaaR nnn ++=
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Two Dimensional Lattice

Possible choices of primitive cell for a single 2D Bravais lattice.

Wigner-Seitz
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طبقه بندی شبکه های براوهطبقه بندی شبکه های براوهطبقه بندی شبکه های براوهطبقه بندی شبکه های براوه

: : : : گروه های تقارنی یا فضایــی شبکه براوهگروه های تقارنی یا فضایــی شبکه براوهگروه های تقارنی یا فضایــی شبکه براوهگروه های تقارنی یا فضایــی شبکه براوه     
    

....براوه را بر روی خودش تصویر میکندبراوه را بر روی خودش تصویر میکندبراوه را بر روی خودش تصویر میکندبراوه را بر روی خودش تصویر میکند    شبکهشبکهشبکهشبکهمجموعه عمل های صلبی که مجموعه عمل های صلبی که مجموعه عمل های صلبی که مجموعه عمل های صلبی که 

    .).).).)فاصله بین همه نقاط شبکه را حفظ می کندفاصله بین همه نقاط شبکه را حفظ می کندفاصله بین همه نقاط شبکه را حفظ می کندفاصله بین همه نقاط شبکه را حفظ می کند((((عمل های صلب عمل های صلب عمل های صلب عمل های صلب 

    

....انتقال از طریق بردارهای شبکه ، دوران ها ، بازتاب ها و وارونی ها استانتقال از طریق بردارهای شبکه ، دوران ها ، بازتاب ها و وارونی ها استانتقال از طریق بردارهای شبکه ، دوران ها ، بازتاب ها و وارونی ها استانتقال از طریق بردارهای شبکه ، دوران ها ، بازتاب ها و وارونی ها است::::این عملها شامل این عملها شامل این عملها شامل این عملها شامل 

....
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    هفت سیستم بلوری هفت سیستم بلوری هفت سیستم بلوری هفت سیستم بلوری 
وقتی تقارنهای غیر انتقالی را بررسی میکنیمءاغلب کل گروه فضایــی یک وقتی تقارنهای غیر انتقالی را بررسی میکنیمءاغلب کل گروه فضایــی یک وقتی تقارنهای غیر انتقالی را بررسی میکنیمءاغلب کل گروه فضایــی یک وقتی تقارنهای غیر انتقالی را بررسی میکنیمءاغلب کل گروه فضایــی یک : : : : گروه نقطه ای  شبکه براوهگروه نقطه ای  شبکه براوهگروه نقطه ای  شبکه براوهگروه نقطه ای  شبکه براوه

نهایــی را در نظر میگیریم که نقطه خاصی از شبکه را 
ٓ
نهایــی را در نظر میگیریم که نقطه خاصی از شبکه را شبکه براوه را در نظر نمی گیریم بلکه فقط  ا
ٓ
نهایــی را در نظر میگیریم که نقطه خاصی از شبکه را شبکه براوه را در نظر نمی گیریم بلکه فقط  ا
ٓ
نهایــی را در نظر میگیریم که نقطه خاصی از شبکه را شبکه براوه را در نظر نمی گیریم بلکه فقط  ا
ٓ
شبکه براوه را در نظر نمی گیریم بلکه فقط  ا

    این زیر مجموعه از گروه تقارنی شبکه براوه، گروه نقطه ای شبکه براوه نام دارداین زیر مجموعه از گروه تقارنی شبکه براوه، گروه نقطه ای شبکه براوه نام دارداین زیر مجموعه از گروه تقارنی شبکه براوه، گروه نقطه ای شبکه براوه نام دارداین زیر مجموعه از گروه تقارنی شبکه براوه، گروه نقطه ای شبکه براوه نام دارد. . . . ثابت  نگه دارد ثابت  نگه دارد ثابت  نگه دارد ثابت  نگه دارد 

    

تنها هفت گروه نقطه ای متمایز وجود دارد که یک شبکه براوه میتواند داشته تنها هفت گروه نقطه ای متمایز وجود دارد که یک شبکه براوه میتواند داشته تنها هفت گروه نقطه ای متمایز وجود دارد که یک شبکه براوه میتواند داشته تنها هفت گروه نقطه ای متمایز وجود دارد که یک شبکه براوه میتواند داشته     

    ....وهر ساختار بلوری متعلق  به یکی از هفت سیستم بلوری استوهر ساختار بلوری متعلق  به یکی از هفت سیستم بلوری استوهر ساختار بلوری متعلق  به یکی از هفت سیستم بلوری استوهر ساختار بلوری متعلق  به یکی از هفت سیستم بلوری است....باشدباشدباشدباشد

    

    چهارده شبکه براوهچهارده شبکه براوهچهارده شبکه براوهچهارده شبکه براوه
اگر محدودیت های عمل های تقارنی را رها کرده و گروه تقارنی کامل شبکه براوه را اگر محدودیت های عمل های تقارنی را رها کرده و گروه تقارنی کامل شبکه براوه را اگر محدودیت های عمل های تقارنی را رها کرده و گروه تقارنی کامل شبکه براوه را اگر محدودیت های عمل های تقارنی را رها کرده و گروه تقارنی کامل شبکه براوه را 

    درنظر بگیریم معلوم می شود که یک شبکه  براوهدرنظر بگیریم معلوم می شود که یک شبکه  براوهدرنظر بگیریم معلوم می شود که یک شبکه  براوهدرنظر بگیریم معلوم می شود که یک شبکه  براوه

    ....می تواند چهارده گروه فضایــی متمایز داشته باشدمی تواند چهارده گروه فضایــی متمایز داشته باشدمی تواند چهارده گروه فضایــی متمایز داشته باشدمی تواند چهارده گروه فضایــی متمایز داشته باشد    
35
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• Cubic P,I,F      a=b=c      α=β=γ=90° �����

• Tetragonal P,I         a=b≠c      α=β=γ=90° �����

• Orthorhombic P,C,I,F   a≠b≠c      α=β=γ=90° 	
�����

• Monoclinic P,C        a≠b≠c      α=γ=90°, β ≠ 90° ����� ��

• Triclinic P           a≠b≠c       α ≠β ≠γ ≠ 90°          ���� 	�

• Hexagonal P           a=b≠c       α=β=90°, γ=120°  �
���


• Rhombohedral R           a=b=c      α=β=γ≠90°              �� ����
(Trigonal)
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P   بسيط
F    مركزكليه وجوه داراي يك نقطه شبكه در
I   نقطه شبكه در مركز سلول
C  نقطه شبكه در مركز وجه پايه

P   بسيط
F    مركزكليه وجوه داراي يك نقطه شبكه در
I   نقطه شبكه در مركز سلول
C  نقطه شبكه در مركز وجه پايه



Within each crystal system there can be a number of 
nonprimitive

cells:
P Primitive
F All faces have a lattice point at the centre
I Lattice point in cell centre
C Lattice point in centre of base face

Within each crystal system there can be a number of 
nonprimitive

cells:
P Primitive
F All faces have a lattice point at the centre
I Lattice point in cell centre
C Lattice point in centre of base face

 	$�� %�$�� ��" 	���� �� +��� ��[ ���, ��	3� U� �������\  ���, �� �"��:

P   بسيط
F     كليه وجوه داراي يك نقطه شبكه در مركز مي باشد
I   نقطه شبكه در مركز سلول
C  نقطه شبكه در مركز وجه پايه

 	$�� %�$�� ��" 	���� �� +��� ��[ ���, ��	3� U� �������\  ���, �� �"��:

P   بسيط
F     كليه وجوه داراي يك نقطه شبكه در مركز مي باشد
I   نقطه شبكه در مركز سلول
C  نقطه شبكه در مركز وجه پايه
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P = - a1 - a2 + 2a3

( ) ( )3.4    
2

a
   ,a   ,a zyxayaxa 321

)))))
++===

Body-centered cubic Bravais lattice

Primitive vectors
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P = 2 a1 + a2 + a3

( ) ( ) ( ) ( )4.4    .
2

a
   ,

2

a
   ,

2

a zyxazyxazyxa 321

)))))))))
−+=+−=++−=

Body-centered cubic Bravais lattice

Primitive vectors
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a

a

a

Body-Centered
Cubic (I)

Unit Cell Primitive Cell

bcc



ClCs

   �	�O+ -	A0 �.O� �
"4
0 . ���
 ����� 	
P� Q�
0 ����9 �	
��

?.	 ,	 Cs+ ��000  ,	 �
?.	 ClN ��2/1   2/1   2/1 
/0�.
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8 /0�.
bcc
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Face-centered cubic Bravais lattice

FIGURE Some points from a face-

centered cubic Bravais lattice. 

(Ashcroft, Neil W. Solid state physics.)
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( ) ( ) ( ) ( )5.4    .
2

a
   ,

2

a
   ,

2

a yxazxazya 321

))))))
+=+=+=

Face-centered cubic Bravais lattice

Primitive vectors

P = a1 + a2 + a3, Q = 2a2, R = a2 + a3,

S = -a1 + a2 + a3. 
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-&� ]
,     	����W  �	, NaCl

– �	, �"���

Sodium Chloride  (NaCl )

– �������� ���E�,�?=, ���� ^3(�
 
Face Centered Cubic

G  ��
Y&�
NaF, KBr, MgO, …..
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Simple cubic

• We can also simply count the atoms we see in one unit 
cell.

• But we have to keep track of how many unit cells share 
these atoms.

1/8 atom

1/8 atom

1/8 atom

1/8 atom

1/8 atom

1/8 atom

1/8 atom

1/8 atom



Examples of simple cubic crystal structures 

with different number of basis
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Atoms Shared Between: Each atom counts:
corner 8 cells 1/8
face centre 2 cells 1/2
body centre 1 cell 1
edge centre 4 cells 1/4

Unit cell contents
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  چيدن از حاصل ساختار صورت به مي توان را فلزي بلور يك
 كرات مدل را آن كه گرفت نظر در هم كنار در سخت كره هايي
Hard-Ball) سخت Model) اين در كره ها شعاع .مي نامند 
.است چسبيده هم به اتم دو مراكز فاصله نصف مدل
 به توجه با )كره ها( اتمي شعاع سخت، كرات مدل به توجه با

Lattice) شبكه پارامتر كه مكعب يال اندازه Parameter) 
.است محاسبه قابل شود مي ناميده

 اين در باشد a شبكه يال اندازه اگر ساده مكعبي ساختار در
:است زير صورت به اتمي شعاع با آن رابطه صورت

                     اتم يك حجم              و       شبكه حجم است بديهي
.بود خواهد

Ra 2=
3

3
4 Rπ 3a
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Coordintion)عدد همسايگي  Number)

 نزديك ترين تعداد با برابر بلوري شبكه يك آرايي هم عدد
.است شبكه در اتم يك همسايگي اتم هاي

 همسايگي در را اتم شش اتم، هر ساده مكعبي شبكه در
 بلوري شبكه اين همسايگي عدد لذا و دارد خود به چسبيده

.است 6 برابر

CN (Coordination No) = 6
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(Atomic Packing Factor)ضريب تراكم اتمي 
 واحد سلول حجم به واحد سلول يك در ها اتم حجم نسبت
.شود مي ناميده APF اتمي تراكم ضريب

APF = 

a3

4

3
π (0.5a)31

atoms

unit cell
atom

volume

unit cell

volumeclose-packed directions

a

R=0.5a

contains 8 x 1/8 = 
           1 atom/unit cell

524.0=APF
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 سديم بلوري شبكه
كلريد

  مكعبي آن كه است يوني جامد يك كلريد سديم بلوري شبكه
.است شده احاطه غيرهم نام يون 6 توسط يون هر.است ساده

57



ساختار مكعبي مركز دار
 Body Centered Cubic (BCC)
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 8 به مكعب گوشه در واقع اتم هر مركزدار، مكعبي ساختار در
 رئوس، در واقع اتم هاي از سلول هر سهم و دارد تعلق سلول
 سلول همان به فقط سلول هر مركزي اتم ولي .است هشتم يك

.است متعلق
.مي گيرد تعلق اتم دو (BCC) شبكه در واحد سلول هر به پس
59



  در واقع  اتم هاي با مركزي اتم ،(BCC) مركزدار مكعبي ساختار در
.هستند راستا يك در گوشه

.ندارند هم با فرقي گوشه اتم هاي با مركزي اتم ،(BCC) ساختار در

.است …ABABAB صورت به ساختار اين در اتمي صفحات چيدمان

�Bيه 

�Aيه 
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 اين در باشد a شبكه يال اندازه اگر مركزدار مكعبي ساختار در
:است زير صورت به اتمي شعاع با آن رابطه صورت

( ) ( ) RaaaR
3

4
24
2

22 =⇒+=

.(110) صفحه در BCC بلور مقطع تصوير

a

2a
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 همسايگي در را اتم هشت اتم، هر دار مركز مكعب شبكه در
 بلوري شبكه اين همسايگي عدد لذا و دارد خود به چسبيده

.است 8 برابر

:با است برابر BCC شبكه در اتمي تراكم ضريب

68.0

3

4

3

4
2

3

3

=










×
=

R

R

APF

π
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Brass, Cubic lattice, with a motif of Cu (0,0,0) 
and Zn (1/2,1/2,1/2) 63



ساختار مكعبي با وجوه مركزدار
 Face Centered Cubic (FCC)
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 مدل در كره ها يا( اتم ها مركزدار، وجوه با مكعبي ساختار در
.هستند فشرده  هم به امكان حد تا )سخت كرات
65



 به نسبت ويژه اي فيزيكي خواص بلوري شبكه اين با فلزات
 بسيار فلزات اين در شكل تغيير قابليت مثلا .دارند فلزات ساير
.است زياد

 گوشه در واقع اتم هر ،(FCC) مركزدار مكعبي ساختار در
 به وجه هر مركز در واقع اتم هر و دارد تعلق سلول 8 به مكعب

 در واحد سلول هر به پس .است متعلق هم مجاور سلول دو
.مي گيرد تعلق اتم 4 (FCC) شبكه

431

3
2

1
6

1
8

1
8

=+⇒
=×

=×
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APF = 

a3

4

3
π ( 2a/4)34

atoms

unit cell atom

volume

unit cell

volume

a

APF = 0.74

Close-packed directions: 
     length = 4R 

       =  2 a

APF :  FCC
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انديس هاي بلوري

  نام به علائمي توسط فضا در بلوري صفحات و جهات •
.گردند مي تعريف بلوري هاي انديس

  و صفحات گذاري انديس براي ميلر سيستم از عموما •
.شود مي استفاده بلوري جهات
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روش تعيين انديس هاي صفحات در شبكه مكعبي

  محورهاي با نظر مورد صفحه تقاطع نقاط •
.شود مي تعيين ها آن مختصات و تعيين مختصات

  مختصات معكوس با متناسب صفحه ميلر انديس •
  كوچكترين به بايد كه محورهاست با تقاطع نقاط
.شوند تبديل صحيح اعداد
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Miller indices of lattice plane

• The indices of a crystal plane (h,k,l) are 

defined to be a set of integers with no 
common factors, inversely proportional to 

the intercepts of the crystal plane along the 

crystal axes:
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z

x

y
a b

c

000

111

انديسھای ميلر مرکز يک يونيت سل�

a/2, b/2, c/2       ½½½

انديسھای ميلر انتھای يکی يونيت سل�
     
    1 1 1

84



ex: 1, 0, ½ =>   2, 0, 1 =>  [201 ]

-1, 1, 1

z

x

برای عددھای منفی يک خط بر روی انديس 
ميلر آن می گذاريم

[111 ]=>

y
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Indices of Planes: Cubic Crystal
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001 Plane 
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110 Planes
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111 Planes
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Simple Crystal Structures

• There are several crystal structures of 

common interest: sodium chloride, cesium 

chloride, hexagonal close-packed, diamond 

and cubic zinc sulfide. 

• Each of these structures have many different 

realizations.
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Close-packed structures



•  ABCABC... Stacking Sequence
•  2D Projection

A sites

B sites

C sites

B B

B

BB

B B
C C

C
A

A

•  FCC Unit Cell
A
B
C

FCC STACKING SEQUENCE
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Closed-packed structure

fcc=ABCABC….
hcp=ABAB…..
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Close-packed structures: fcc and hcp

hcp
ABABAB...

fcc
ABCABCABC...
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Close-packed structures: fcc and hcp

hcp
ABABAB...

fcc
ABCABCABC...

• The hexagonal close-packed (hcp) and face-

centred cubic (fcc) and structure have the same 

packing fraction



�يه دوم يکساني از کره ھا را . مشخص شده است  Aشکل زير يک �يه تنگ پکيده از کره ھا که مراکز آنھا با 
يا ، به . (مشخص شده است  Bمي توان به گونه اي روي اين �يه قرار داد که مراکز آنھا با�ي نقاطي که با

.قرار گيرند) مشخص شده است Cطور معادل، با�ي نقاطي که با

در تماس با سه کره از �يه زيرين به گونه اي که در شکل ھاي صفحه بعد  �Bيه دوم را مي توان با قرار دادن ھر کره از 
:نشان داده شده اضافه کرد 
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.  .  .  .  قرار گيرندقرار گيرندقرار گيرندقرار گيرند        CCCCو يا باQي نقاطو يا باQي نقاطو يا باQي نقاطو يا باQي نقاط        AAAAمراکز کره هاي اين Qيه مي توانند يا باQي نقاطمراکز کره هاي اين Qيه مي توانند يا باQي نقاطمراکز کره هاي اين Qيه مي توانند يا باQي نقاطمراکز کره هاي اين Qيه مي توانند يا باQي نقاط

يد و ساختار به         … … … … ABABABABABABABABABABABABقرار گيرند دنبالهقرار گيرند دنبالهقرار گيرند دنبالهقرار گيرند دنبالهAAAAاگر باQياگر باQياگر باQياگر باQي
ٓ
يد و ساختار به به وجود مي ا
ٓ
يد و ساختار به به وجود مي ا
ٓ
يد و ساختار به به وجود مي ا
ٓ
به وجود مي ا

    ....مي شودمي شودمي شودمي شود        ))))hcphcphcphcp( ( ( ( صورت تنگ پکيده شش گوشيصورت تنگ پکيده شش گوشيصورت تنگ پکيده شش گوشيصورت تنگ پکيده شش گوشي

    

به به به به         … … … … ABCABCABCABCABCABCABCABCABCABCABCABCقرار گيرند دنبالهقرار گيرند دنبالهقرار گيرند دنبالهقرار گيرند دنباله        CCCCاگر مراکز کره هاي Qيه سوم روياگر مراکز کره هاي Qيه سوم روياگر مراکز کره هاي Qيه سوم روياگر مراکز کره هاي Qيه سوم روي

مد و ساختار به گونه اي مکعبي مرکز سطحي
ٓ
مد و ساختار به گونه اي مکعبي مرکز سطحيوجود خواهد ا
ٓ
مد و ساختار به گونه اي مکعبي مرکز سطحيوجود خواهد ا
ٓ
مد و ساختار به گونه اي مکعبي مرکز سطحيوجود خواهد ا
ٓ
يد و         ))))fccfccfccfcc( ( ( ( وجود خواهد ا

ٓ
يد و درمي ا
ٓ
يد و درمي ا
ٓ
يد و درمي ا
ٓ
درمي ا

ن 
ٓ
ن به ا
ٓ
ن به ا
ٓ
ن به ا
ٓ
    ....مي گويندمي گويندمي گويندمي گويندCCPCCPCCPCCPبه ا

    99
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Close-packed structures: fcc and hcp

hcp
ABABAB...

fcc
ABCABCABC...
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Close-packed structures: fcc and hcp

hcp
ABABAB...

fcc
ABCABCABC...
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Close-packed structures: fcc and hcp

hcp
ABABAB...

fcc
ABCABCABC...
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Close-packed structures: fcc and hcp

hcp
ABABAB...

fcc
ABCABCABC...
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به صورت  FCCچيدمان متوالي صفحات اتمي در ساختار 

ABCABCABC
106



ساختار هگزاگونال فشرده

 Hexagonal Closed Pack (HCP)

 درست سلول بالاي صفحه اتم هاي فشرده، هگزاگونال ساختار در
  مياني صفحه اتمهاي ولي هستند سلول پايين صفحه اتمهاي روي

.دارند متفاوتي موقعيت 107



•  ABAB... Stacking Sequence

•  3D Projection •  2D Projection

A sites

B sites

A sites
Bottom layer

Middle layer

Top layer

HEXAGONAL CLOSE-PACKED 

STRUCTURE (HCP)

APF for a HCP structure = 0.74
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 را اتمي فشردگي بيشترين بلور قاعده صفحه ،HCP ساختار در
  ساختار در اكتاهدرال صفحه مثل و )فشرده صفحه 1( دارد

FCC است فشرده جهت 3 داراي.
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چيدمان متوالی صفحات اتمی در ساختار ھگزاگونال فشرده 
ABABABبه صورت 

111



 به توجه با HCP و  FCC هاي سيستم در همسايگي عدد
 .!)بشماريد را A0 اتم اطراف هاي اتم( .است 12 برابر شكل

 تعلق سلول 6 به گوشه در واقع اتم هر ،(HCP) ساختار در
 هم مجاور سلول دو به قاعده هر مركز در واقع اتم هر و دارد

  هر به ساختار، درون در موجود اتم 3 احتساب با .است متعلق
.مي گيرد تعلق اتم 6 واحد سلول

63
2

1
2

6

1
12 =+







 ×+






 ×
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 عدد كه دهد مي نشان HCP و  FCC هاي سيستم مقايسه
 آنها اتمي تراكم ضريب و 12 برابر سيستم دو هر در همسايگي

.0.74 برابر

.هستند هم مشابه جهاتي از سيستم دو بنابراين

 صورت به FCC شبكه در اتمي صفحات چيدمان توالي
ABCABCABC...  ساختار در در و HCP صورت به 

ABABAB… است. 
 فشرده صفحات از يكي در عرضي جابجايي يك بنابراين
 بالعكس يا و FCC به HCP از را شبكه ساختمان ميتواند
.دهد تغيير
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Simple hexagonal Bravaise lattice

^
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3
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z
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Primitive

vectors
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Hexagonal closed –packed (hcp)

^

^^

^

2

3

2

z

yx

x

c

aa

a

+

Primitive

vectors

Basis

321
2

1

3

1

3

1

0

aaa ++

aac 63299.1
3

8
==
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 اين در ،)hcp(گوشي شش پکيده تنگ ساختار
 به را فضايي شبکه يک اتمي ھاي مکان ساختار
 گوشي شش يک فضايي شبکه .آورد نمي وجود
 دو با اي پايه آن شبکه نقطه ھر به که است ساده
.شود مي مربوط يکسان اتم

 بين زاويه  و  a=b.گوشي شش بسيط ياخته
 عمود  a,b َ صفحه  بر  Cمحور است  120  °آنھا
.است

 نشان سياه  ھاي دايره با پايه يک به مربوط اتم دو
 و )000 ( مبداء در  پايه اتم يک .اند شده داده
)3/2 3/1 2/1 (         در ديگر اتم
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vectors
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Diamond lattice
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 اندازه به يکديگر به نسبت کهfcc ساختار دو بصورت  توان مي را الماس ساختار
  .گرفت نظر در ، اند شده  جابجا اصلي قطر چھارم يک
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ساختار بلور الماس که در آن آرايش پيوند چار وجھي نشان 
.داده شده است

 	 /	� �����0 ��!$ ���  012 ���� 3	� �����0.
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 اتم دادن قرار از روي سولفيد مکعبي ساختار
  ھاي اتم   وfcc شبکه يک رويZn ھاي
Sشبکه رويي fccشود مي نتيجه ديگر .

 آن از مساوي ھاي فاصله در اتم ھر اطراف در
 در که دارد قرار مخالف نوع از اتم چھار
 شده مرتب منظم وجھي چھار يک ھاي گوشه
.اند
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