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One of the emerging technologies in the field of plasma propulsion that 

has recently attracted attention is corona plasma propulsion systems. 

These systems generate ion flow and thrust force through electrical 

discharge between emitter and collector electrodes, utilizing a high-

voltage power supply. In most previous studies, a linear configuration 

has been used to analyze the performance of these systems. The present 

study aims to enhance the performance of corona plasma propulsion 

systems through the geometric redesign of electrodes. To improve the 

performance of corona plasma propulsion systems for aerospace 

applications, new geometric configurations for the emitter electrodes—

such as triangular and hexagonal structures—have been proposed and 

investigated. This research includes a systematic analysis of plasma 

propulsion design parameters and the effect of electrode geometry on 

system performance, using both experimental data and software 

modeling. Experimental tests were conducted at high voltages up to 33 

kilovolts, with thrust measurements taken with an accuracy of ±0.2 

millinewtons per meter, using copper and aluminum electrodes. The 

experimental results from the linear structure and the modeling of 

geometric configurations indicate that non-linear arrangements—

particularly the hexagonal configuration—demonstrate better 

performance due to radial symmetry and a more uniform distribution of 

the electric field. The hexagonal arrangement of emitter electrodes 

improved thrust by up to 49% and efficiency by up to 11% compared 

to the conventional linear configuration. 
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 گشفتِ، قشاس تَجِ هَسد اخیشاً مِ پلاػوبیی پیـشاًؾ حَصُ دس ًَیي ّبی فٌبٍسی اص ینی
 ثیي النتشینی تخلیِ اص اػتفبدُ ثب ّب ػبهبًِ ایي. ّؼتٌذ مشًٍب پلاػوبی ّبی پیـشاًؾ
 پیـشاى ًیشٍی ٍ یًَی جشیبى ثبلا، ٍلتبط تغزیِ هٌجغ اص گیشی ثْشُ ٍ جبرة ٍ ػبعغ النتشٍدّبی

 ّبی پیـیي، اص پینشثٌذی خغی ثشای تحلیل ػولنشد ایي دس اغلت پظٍّؾ. مٌٌذ هی تَلیذ
پظٍّؾ حبضش ثب ّذف ثْجَد ػولنشد ػبهبًِ پیـشاًؾ پلاػوبی  .ّب اػتفبدُ ؿذُ اػت ػبهبًِ

 ثْجَد ّذف ثب تحقیق، ایي دسمشًٍب، اص عشیق ثبصعشاحی ٌّذػی النتشٍدّب اًجبم ؿذُ اػت. 
 ّبی پینشثٌذی َّافضبیی، مبسثشدّبی ثشای مشًٍب پلاػوبی پیـشاًؾ ّبی ػبهبًِ ػولنشد
 ثشسػی ٍ پیـٌْبد ضلؼی ؿؾ ٍ هثلثی ػبختبسّبی ًظیش ػبعغ النتشٍدّبی ثشای جذیذی ٌّذػی
دس ایي تحقیق، تحلیل ػیؼتوبتیل پبساهتشّبی عشاحی پیـشاًؾ پلاػوبیی ٍ تأثیش . اًذ ؿذُ

افضاسی اًجبم  ػبصی ًشم ّبی تجشثی ٍ هذل ٌّذػِ النتشٍدّب ثش ػولنشد ػیؼتن، ثب اػتفبدُ اص دادُ
 گیشی اًذاصُ دقتثب  ٍ میلٍَلت 33 ٍلتبط تب ثبلا ٍلتبطّبی دس تجشثی بیّ آصهبیؾ ؿذُ اػت.
 گشفتِ كَست آلَهیٌیَهی ٍ هؼی النتشٍدّبی اص اػتفبدُ ثب ثش هتش ًیَتي هیلی  ±2/0 تشاػت
 ًـبى ٌّذػی ّبی پینشثٌذی دس ػبصی هذل ٍ ػبختبسخغی دس تجشثی ّبی آصهبیؾ ًتبیج .اػت
 تش ینٌَاخت تَصیغ ٍ ؿؼبػی تقبسى دلیل ثِ ضلؼی، ؿؾ ٍیظُ ثِ غیشخغی، ّبی آسایؾ مِ دّذ هی
 ثِ ًؼجت ػبعغ النتشٍدّبی ضلؼی ؿؾ آسایؾ. داسًذ ثْتشی ػولنشد النتشینی، هیذاى

 .  اًذ دادُ افضایؾ دسكذ 11 تب سا ساًذهبى ٍ دسكذ 49 تب سا تشاػت هشػَم، خغی پینشثٌذی
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 هقدهه-1

ِ  اص اػاتفبدُ  ثاب  1اىشپیـ  ًیشٍی تَلیذ  دس ًاَیي  ّابی  فٌابٍسی  اص ینای  مشًٍاب  پلاػاوبیی  ّابی  ػابهبً

ّاابی   ثخلااَف حااَصُ هختلاا  ّاابی حااَصُ دس ماابسگیشی ثااِ قبثلیاات مااِ اػاات 2پیـااشاًؾ ػشكااِ

ثاب   یّاب ذاىیا دس ه ینا یالنتش ِیا ثاش تخل  یمشًٍاب هجتٌا   یپلاػاوب  ـاشاًؾ یپ. داساػات  َّافضبیی سا

 لیا ثاِ دل  یفٌابٍس  يیا . اؿاَد یها  تشاػات  جابد یٍ ا ّاب َىیا  ذیا ٍلتبط ثابلا اػات ماِ هٌجاش ثاِ تَل     

ثااِ ؿااذت هااَسد  ،یٍ كااٌؼت ییفضااب یاػااتفبدُ دس مبسثشدّااب تیااػاابختبس، ٍصى ماان ٍ قبثل یػاابدگ

 النتشٍدّاب، هاَاد اػاتفبدُ    یهبًٌاذ عشاحا   یحابل، ػَاهال هتؼاذد    يیا تَجِ قاشاس گشفتاِ اػات. ثاب ا    

  ].1[گزاسًذیه شیتأث ِ مشًٍببهبًِ تخلیثش ػولنشد ػ یبتیػول یؿذُ، ٍ پبساهتشّب

 ػولگشّاابی. اػاات ؿااذُ دادُ ًـاابى 1 ؿاانل دس خغاای ػاابختبس ثااب مشًٍااب ػولگااش اص  ای عشحااَاسُ
ِ  ّؼاتٌذ  ػولگشّبیی مشًٍب پلاػوبی ِ  ثاش  ما ِ  پبیا  ًاَع  ایاي  دس. ثبؿاٌذ  های  مشًٍاب  النتشینای  تخلیا
 مااِ جاابیی تااب هتفاابٍت ّاابی ضااخبهت ثااب النتااشٍد دٍ ثاایي ٍلتاابط اخااتلاف افااضایؾ ثااب ػولگااش
ِ  یبثاذ  های  افاضایؾ  آًاذ  النتاشٍد  اعاشاف  دسالنتشینای   هیاذاى ، ًذّاذ  سخ النتشینی قَع ِ  ما  تجاغ  ثا
ِ  مشًٍب تخلیِ پذیذُ ٍ ؿذُ یًَیضُ آًذ اعشاف گبصّبی آى ِ  ثاب . آیاذ  های  ٍجاَد  ثا  یال  آهاذى  ٍجاَد  ثا

ِ  ٍ ؿاذُ  یاًَیضُ  ّاَا  ّابی  هَلناَل  ،آًاذ  النتشٍد اعشاف دس قَیالنتشینی  هیذاى  النتاشٍد  ػاوت  ثا
 جشیابى  ٍ ؿاذُ  هاَهٌتن  اًتقابل  ثبػا   خٌثای  ّابی  هَلناَل  ثاب  ّب یَى ثشخَسد. مٌٌذ هی حشمت مبتذ

عشحااَاسُ  ثلااَست 1دس ؿاانل  مااِ ّواابًغَسسد. آٍ هاای ٍجااَد ثااِ النتااشٍد دٍ ثاایي ساالنتشیناای 
ِ  ػاین  یال ، ؿاَد  هی هـبّذُ ِ  ٍ 3النتشٍدػابعغ  ػٌاَاى  ثا ِ  آلَهیٌیاَهی  اػاتَاً  النتاشٍد  ػٌاَاى  ثا

 .اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس 4جبرة 

 
 با ساختاسخطی ًاٍکش عولگش اص اى اسُطشحَ: 1ضکل 
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ِ  ّیاذسٍدیٌبهیل  النتاشٍ  جشیابى  ثشسػای  ٍ تحقیاق  ػاذدی  ّابی  سٍؽ تَػؼِ ثب  ػاذدی  كاَست  ثا
ِ  دس ػاذدی  پاظٍّؾ  ًخؼاتیي  یاَیغ  1983 ػابل  دس. ؿاذ  آغابص  ًیض ِ  صهیٌا  اًجابم  سا مشًٍاب  تخلیا
 هحبػااجِ ثااشای تجشثاای ًیوااِ هااذل یاال ثشسػاای ثااِ 2004 ػاابل دس ّوناابسؽ ٍ جااَادی[. 2]داد

 هیااضاى مااِ داد ًـاابى ًتاابیج. پشداختٌااذ ػاایلٌذس-ػااین النتااشٍد دٍ اعااشاف دسالنتشیناای  هیااذاى
ِ النتشینای   هیذاى ِ  ٍاثؼات ِ  ثا  ػابل  دس[. 3]ثبؿاذ  های  ٍسٍدی ٍلتابط  هیاضاى  ٍ النتاشٍد  دٍ ثایي  فبكال
 دقاات ثااب سا النتشٍّیااذسٍدیٌبهیل جشیاابى ػااذدی ػاابصی ؿااجیِ ّوناابساًؾ ٍ لاسػااي جااَل ،2008
ِ  ًتابیج  ػاسغ  دادًذ. اًجبم ثبلایی ِ  تجشثای  ًتابیج  ثاب  سا حبكال  خغاب  هیابًگیي  ؿاذُ اػات.   هقبیؼا
 .[4]اػت ؿذُ گضاسؽ دسكذ چْبس ػبصی ؿجیِ ٍ تجشثی ًتبیج ثیي

ػولگااش اػااتفبدُ اص   سػاایثش  ًبػااب، ثااِ  ٍ پـااتیجبًی  ، ثااب حوبیاات2009ى ٍ پشمیٌااض دس ػاابل تبهسؼااَ
پیـاشاى َّاپیواب اقاذام ًوَدًاذ. آًْاب        ػیؼاتن   پیـاشاى ثاشای    تَلیاذ ًیاشٍی    مشًٍب جْات   پلاػوبی

  مشًٍاب ثذػات    سا اص ػولگاش پلاػاوبی    ثاش ّاش میلٍَلات     ًیاَتي  5پیـاشاى    تَاًؼتٌذ هیاضاى ًیاشٍی  
  یاال  ؿاابهل  النتااشٍدی  پااٌج  دس چیااٌؾ  ، ماالاع ٍ ّوناابساًؾ 2010دس ػاابل  ].5[آٍسًااذ
ِ   ( ٍ دٍ مبتاذ هتلال   ٍلتابط هثجات    ثِ  )هتللآًذ ِ   ٍ دٍ مبتاذ هتلال    صهایي   ثا   سطیان   ٍلتابط هٌفای    ثا

 ِ ِ    تخلیا ِ  ثاش  هتااش 10  ثاب ػاشػت    یاًَی  ثاابدثاِ جشیابى   مشدًاذ ٍ    ػاابصی مشًٍاب سا ثْیٌا   دػاات  ثبًیا
 ].6[یبفتٌذ

ِ 2014ٍ ّونبسؽ دس ػبل   مبچی قابسى دس اعاشاف   هت  اؿایب  فلاضی    تابثیش قاشاس گاشفتي     ثشسػای   ، ثا
ِ   النتشٍدّااب پشداختٌااذ. ًتاابیج  دس اعااشاف   اؿاایب  فلااضی  دسكااَست قشاسگیااشی  آًْااب ًـاابى داد ماا

ِ یالنتشٍدّب، ه ِ   ضاى ٍلتبط آػاتبً   افاضایؾ   یبثاذ ٍ هیاضاى جشیابى النتشینای     های   مشًٍاب مابّؾ    تخلیا
-ش تؼاذاد ٍ ًحاَُ  ماشد ثاب تغییا     ، ػاؼی 2015خاَد دس ػابل     تجشثای   هَسیبٍ دس پظٍّؾ ].7[یبثذ هی

ِ  1ضااشیت اثشثخـای چیاذهبى مبتاذّب، هیاضاى      ی   پیـاشاى مشًٍاب سا افااضایؾ    آهااذُ ػیؼاتن  دػات  ثا
ِ   اص آى اػات   آهذُ حابمی  دػت ثِ  دّذ. ًتبیج   ًبؿای   پؼابی   تؼاذاد النتشٍدّاب، ًیاشٍی     ثاب افاضایؾ    ما

  ].8[یبثذ هی  اص مبتذ مبّؾ
ِ   ٍاًا   ِ   اًتقابل گشهاب ثااب موال   هٌظاَس ثْجاَد ػولنااشد    ٍ ّونابساى، ثاا مشًٍااب، تاأثیش تؼااذاد    تخلیا

ِ   ضاخبهت   آًْاب سا ثاش سٍی    قشاسگیاشی   یمبتذ ٍ ًحاَُ   النتشٍدّبی ٍ تغییاشات    گشهابیی   هاشصی   لایا
ِ   ًـابى های    تحقیاق   مشدًذ. ًتابیج   دس آى هغبلؼِ  ػشػت  ّبیگشادیبى ٍلتابط ثابلاتش ٍ تؼاذاد      دّاذ ما

ٍ   گشهاابیی  هااشصی  لایااِ  ضااخبهت  ماابّؾ  تَاًااذ ثااِ عغ( هاای) النتشٍدػااب ثیـااتش النتااشٍد ػااین 
  ].9[اًتقبل گشهب ؿَد  افضایؾ  ثبػ   مٌذ ٍ دسًتیجِ  مول  هشصی  لایِ  ػشػت  ؿیت  افضایؾ

ِ   ،صٍ ٍ ّونبساى ِ  پلاػاوبی    ػولناشد ػولگشّابی    ًظاشی   ثاب هغبلؼا ِ   ایاي   مشًٍاب ثا سػایذًذ    ًتیجا
 50آل ثیـااتش اص  ایااذُ   النتشٍآیشٍدیٌبهیاال پیـااشاًؾ  ثاابصدُ یاال   ثؼااذی یاالتئااَسی   دس فضاابی  مااِ

هینااشٍ   ، یاال دسٍ ٍ ّوناابساًؾ ،ثاابس  ًخؼااتیي  ثااشای ،2018دس ػاابل  ].10[دسكااذ خَاّااذ ثااَد 

 

1 efficiency 
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ِ   پیـاشاى حبكال    سثبت سا ثب اػتفبدُ اص ًیشٍی ِ         اص تخلیا   مشًٍاب ثاب حؼاگش پشداصًاذُ ٍ ثاذٍى ًیابص ثا
  ].11[مشدًذ  آى سا ثشسػی  هختل   ّبی ٍسدًذ ٍ ٍیظگیپشٍاص دسآ  هتحشك ثِ  ّبی ثخؾ

ػاایلٌذس دس داًـااگبُ - ػااین  پینشثٌااذی  مشًٍااب دس یاال  النتشیناای  تخلیااِ  ، سطیاان2018دس ػاابل 
ِ   ؿْیذ ثْـتی ِ      ػابصی  ؿاجی ِ   هیاضاى اخاتلاف ًتابیج     ؿاذ ٍ هـابّذُ ؿاذ ما ثاب هقاذاس     ػابصی  ؿاجی

 ].12[ثَددسكذ   ؿذُ دس حذٍد ؿؾ  گیشیاًذاصُ  ًتبیج

ِ 2019ؿیٌتبسٍ ٍ ّونابساى دس ػابل    ِ    تاأثیش اػاتفبدُ اص ػولگشّابی     ثشسػای   ، ثا كاَست   پلاػاوب ثا
ِ   اص ایاي   آًْب حابمی   پشداختٌذ، ًتبیج  چٌذگبًِ ِ   اػات   هؼائل   كاحی    دس كاَست اػاتفبدُ اص هاذلی     ما

 ِ   یدس هیااضاى ًیشٍّااب   گیااشی چـاان  تااَاى افااضایؾ  ػولگشّااب هاای   ثاایي  هٌبػاات  ثااب فبكاال
 ].13[پیـشاى سا ؿبّذ ثَد  ًیشٍی  ٍ ّوچٌیي  ثبد یًَی  ، ػشػت ّیذسٍدیٌبهیل
ساًـاااگش   جشیااابى پلاػاااوب دس یااال  ػااابصی ؿاااجیِ  ٍ ّونااابسؽ، ثاااِ  ، فتحااای2019دس ػااابل 

ِ   النتشٍّیذسٍدیٌبهیل ًـابى داد    النتاشٍد آًاذ پشداختٌاذ. ًتابیج      كاَست دٍ النتاشٍد مبتاذ ٍ یال      ثا
 ].14[یبثاذ  های   پیـاشاى ٍ ساًاذهبى افاضایؾ     تؼاذاد مبتاذّب، هیاضاى ًیاشٍی      دس كاَست افاضایؾ    مِ

ِ    ، آقابیی 2019دس ػبل  ِ   ٍ ّونابساى ثا ِ   ػاذدی   ػابصی  ؿاجی - ػاین   پینشثٌاذی   مشًٍاب ثاشای    تخلیا
ِ   ًـابى های    . ًتابیج  قاشاس گشفات    ثشسػای  دٍ النتاشٍد هاَسد    ثیي  پشداختٌذ؛ ٍ فبكلِ  ایشفَیل   دّاذ ما
 ].15[دّذ هی  دسكذ افضایؾ 15پیـشاى سا   ٍلتبط، هیضاى ًیشٍی  ٍلتّش میلَ  افضایؾ

 
- ػااین  مشًٍااب ثااب پینشثٌااذی  اػااتفبدُ اص تخلیااِ  ثشسػاای  ، ثاا2020ٍِ ّوناابساى دس ػاابل  مَگلااَ
ِ   ًـابى های    ٍ اًتقابل گشهاب پشداختٌاذ. ًتابیج      هاشصی   دس لایِ  مبسی خٌل  جْت  كفحِ   ایاي   دّاذ ما

گااَ ٍ  ].16[ ساًااذهبى ثاابلاتش ّؼاات   تااش ٍ داسای هتؼاابسف هٌبػاات   ّاابیسٍؽ  ثااِ  سٍؽ، ًؼااجت
ِ 2023ّونبساى دس ػبل  پیـاشاى دس    ثاش هیاضاى ًیاشٍی     ٍ هٌفای   هثجات   تابثیش مشًٍابی    ثشسػای   ، ثا

ِ   پینشثٌذی ِ    ػاَصى پشداختٌاذ. ًتابیج   - كافح پیـاشاى    هیاضاى ًیاشٍی    هٌفای   مشًٍابی   ًـابى داد ما
ِ   جتًؼا   پینشثٌاذی   دس ایاي   ثیـتشی  جاًَض  ٍ اػاویت  ].19-17[مٌاذ  تَلیاذ های    هثجات   مشًٍابی   ثا
 ثْجااَد ثااش توشمااض ثااب سا پلاػااوب ّاابی مٌٌااذُ ػاابعغ ّاابی پینشثٌااذی ػاابصی ثْیٌااِ ،2024 ػاابل دس

 مااِ دّااذ ًتاابیج ًـاابى هاای  ًااذ.مشد ثشسػاای یًَیضاػاایَى ساًااذهبى ٍ النتشیناای هیااذاى تَصیااغ
 قبثاال عااَس ثااِ چٌذضاالؼی، ٍ خغاای ػاابختبسّبی هبًٌااذ ّااب، مٌٌااذُ ػاابعغ ٌّذػاای ّاابی چیااذهبى
 ].22-20[گزاسًذ هی تأثیش پلاػوب پیـشاًؾ ّبی ػیؼتن دس شاىپیـ ًیشٍی ثش تَجْی

ٍ فقااذاى ثشسػاای پینشثٌااذی ثااب ثیـااتشیي   ثااب تَجااِ ثااِ تحقیقاابت كااَست گشفتااِ ػاابختِ ؿااذُ 
ػاابختبس هثلثاای ٍ ، دس ایااي تحقیااق، ثااِ هقبیؼااِ ػاابختبس خغاای النتشٍدّااب ثااب ٍسی ػولنااشد ٍ ثْااشُ

لؼی  النتشٍدّاب پشداختاِ ؿاذ. تاب تابثیش ٌّذػای النتشٍدّاب ثاش هیاضاى ضاشیت اثشثخـای ٍ            ض ؿؾ
ثشسػای قاشاس گیاشد. پبساهتشّابی آصهبیـاگبّی ؿابهل ٍلتابط، جشیابى النتشینای، ٍصى           تشاػت هاَسد 

         ِ -ٍ ًیشٍی پیـشاى النتشینی دس مشًٍابی هٌفای هاَسد ثشسػای قاشاس گشفات. ػاسغ پبساهتشّابی ثا

دػات آهاذُ هقبیؼاِ ؿااذ، تاب ػابختبس  هٌبػاات ثاب ثیـاتشیي ضااشیت اثشثخـای ٍ ًیاشٍی پیـااشاى          
 هـخق ؿَد.
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 یشگاهیآزها ساتیتجهابسار ٍ  -2

 ثبؿذ: ؿشح ریل هیاثضاس ٍ تجْیضات آصهبیـگبّی اػتفبدُ ؿذُ ثِ
هتااش ثااِ ػٌااَاى  هیلاای 1ػاابًتی هتااش ٍ ضااخبهت  20ی ثااِ عااَل هؼاا ّاابی ػااین النتشٍدّااب: اص

 هتاش  هیلای  5ثاب قغاش   ٍ  ػابًتی هتاش   20ثاِ عاَل   ی تَخابلی َهیٌیآلَه ّبیاػتَاًِاص ػبعغ ٍ النتشٍد
 اػتفبدُ ؿذُ اػت. 2هغبثق ؿنل النتشٍدجبرة ثِ ػٌَاى

 

 
 جارب( آلَهیٌیَهی الکتشٍد ّای استَاًِالکتشٍدّا )سین ّای هسی الکتشٍدساطع ٍ  : 2 ضکل

 

ِ  هٌجاغ  یال  اص ثبیاذ  مشًٍاب،  تخلیِ یل ایجبد ثشای  هؼاتقین  ینا یالنتش بىیا جش ثاب  ثابلا  ٍلتابط  تغزیا
  3هؼااتقین هٌفاای ٍلتاابط ثاابلا هغاابثق ؿاانل  ِیااهٌجااغ تغزدس ایااي آصهاابیؾ اص یاال  .مااشد اػااتفبدُ

 آهساش ی لا یه 6/0تاب   بىیا ٍ جش لٍَلات یم 35تاب   شیا ٍلتابط هتغ  اػتفبدُ ؿاذ. ایاي هٌجاغ تغزیاِ اص ًاَع     
ِ   غایي هٌجا  اػت. ُ یال  كاَست   ماِ ثا ٍ  یهٌفا  دػاتگب ٍلات، تال فابص،     240-100 یلتابط ٍسٍد ثاب 
 یداسااػاات،  ٍات 35 دػااتگبُ تااَاى يیّوچٌااٍ  لٍَلااتیم 35 یّشتااض ٍ ٍلتاابط خشٍجاا  50-60
 یخشٍجا  ینا یالنتش بىیا جش ـاگش یًوب ٍ( ٍلات 100)لٍَلات یم دّان  دقات  ثاب  یخشٍج ٍلتبط ـگشیًوب
ثاب اػاتفبدُ اص هاذاس     یػولگاش پلاػاوبی   یهلاشف  تاَاى  یاضاى ه .ثبؿاذ  یها  آهساش  یلا یه ّضاسم دقت ثب

، اًااذاصُؿااذُِ یااتؼج یااِهٌجااغ تغز یخشٍجااٍ دس  یهٌظااَس عشاحاا يی، مااِ ثااِ ّوااٍاػااظ یینااالنتش
هٌجاغ   ذىیا د تیثاب هاذاس قاشاس دادُ ؿاذُ تاب اص آػا       یهقبٍهت ثاِ كاَست ػاش    لی. ؿَدیه ییشگ
 مٌذ.   یشیدس كَست ٍقَع جشقِ جلَگ ِیتغز
 

 
 هستقین هٌفی ٍلتاط بالا ِیهٌبع تغز :3  ضکل

 

ػولگشپلاػااوبیی، پاابساهتش هْواای دس اسصیاابثی   لِیٍػاا ثااِگیااشی ًیااشٍی پیـااشاى تَلیذؿااذُ   اًااذاصُ
 EK-3200iگیاشی ًیاشٍی پیـاشاى اص تاشاصٍی دیجیتابل هاذل        ثبؿاذ. ثاشای اًاذاصُ    ػولنشد آى هی
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ُ  ؿاذُ اػات. دقات    ؿاَد، اػاتفبدُ   هـابّذُ های   4ثب دقات كاذم گاشم ماِ دس ؿانل        گیاشی  اًاذاص

  اػت. 𝑚𝑁/𝑚 2/0±سٍؽ  ایي ثب پیـشاى ًیشٍی

 
 (EK-3200i) تالیجید یتشاصٍ  :4 ضکل

 

قفااغ فاابسادی ثااشای جلااَگیشی اص تاابثیش اهااَاط النتشٍهغٌبعیؼاای ثااِ تااشاصٍ ٍ    ، 5هغاابثق ؿاانل
     ِ ثاِ حاذاقل سػابًذى تااأثیشات     یثااشاؿاذ.   ایجابداختلال دس اًاذاصگیشی ٍ آػایت ثااِ دػاتگبُ ػابخت

 ػاابیش یٍلتاابط ثاابلا سٍ ییااِاص ػولنااشد هٌجااغ تغز یًبؿاا ًبخَاػااتِ ٍ تااذاخلات النتشٍهغٌاابعیغ
 یداسا یّاب مبثال  اص، یثاشداس دادُ ٍ یگیاش اًاذاصُ  تجْیاضات  هخلَكابً  یاثضاس ٍ تجْیاضات النتشینا  
 یيثااحااذامثشی فبكاالِ  سػبیاات حفااک یيؿااذُ اػاات. ّوچٌاا اػااتفبدُ یپَؿااؾ هحاابفک النتشیناا

 .هذًظش قشاسگشفت ،عَل آصهبیؾدس  ییشگاًذاصُ یبٍ اثضاسّ یِهٌجغ تغز
 

 
 گیشی داخل قفس فاسادی ی اًذاصُ تشاصٍی دیجیتال ٍ کفِ: 5 ضکل

 

ّااب ٍ  ثااشای هـاابّذُ ؿاانل هااَط   ًواابیؾ دادُ ؿااذُ اػاات،   6مااِ دس ؿاانل   اص اػیلَػاانَح
 اػتفبدُ گشدیذ.گیشی ٍلتبط، صهبى تٌبٍة، اختلاف فبص  اًذاصُ
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 اسیلَسکَپ هَسد استفادُ  :6 ضکل

 

 جابرة دس مبًابلی ماِ تَػاظ پشیٌتاش ػاِ ثؼاذی ػابختِ ؿاذُ هغابثق ؿانل            ػبعغ ٍ  النتشٍدّبی 
خغی، هاَاصی ّان ثلاَستی ماِ فَاكال ثایي النتشٍدّاب قبثال تغییاش ٍ تٌظاین ثبؿاذ             ػبختبس دس 7

یال ثیابى    ّاب ٍ هیاضاى دقات ّاش     تجْیضات اػاتفبدُ ؿاذُ دس آصهابیؾ    ،1 جذٍل دس قشاس گشفتِ اًذ.
 .ؿذُ اػت

 

 
 طشحَاسُ پیطشاًص پلاسوایی با ساختاسخطی :7 ضکل

 

  
 

 (بعذی پیطشاًص پلاسوایی )ساختِ ضذُ باپشیٌتش سِ :8 ضکل
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 ضذُ استفادُ تجْیضات دقت هیضاى :1جذٍل 

 ُستگاد قتد
0/1 kv ٍهٌجغ طلتب 

 ىجشیب mA 0/001 تغزیِ

0/01 gr اصٍتش 
 3 % 

)خطااای نیااری ور خاالانش و زااا  و  مااان      

 تناوب(

 
 حػیلَػنَا

 شیآزهااًجام رٍش -3

 یتجشثاا یّاب  اًجاابم ؿاذ. دادُ  یثاب ػابختبس خغا    ّاابیی یؾپااظٍّؾ، اثتاذا آصهاب   یاي اًجابم ا  یثاشا 
 یااقدق یااشیگ اًااذاصُ یثااب اػااتفبدُ اص اثضاسّااب )ضااشیت اثشثخـاای(ٍ ساًذهبى ًیااشٍی تشاػاات یااشًظ

 ،افاضاسی  ًاشم  ّابی  ػابصی  یٍِ ؿاج  یضینای حابمن ثاش پلاػاوب    ف سٍاثظثجت ؿذًذ. ػسغ، ثب اػتفبدُ اص 
ثاب ؿاؾ النتشٍدػابعغ(     یضالؼ  ثاب ػاِ النتشٍدػابعغ ٍ ؿاؾ     ثلثای )ه یٌّذػ یػولنشد ػبختبسّب

النتشٍدّاب، ٍلتابط    یيفبكالِ ثا   ،ػابعغ  هبًٌاذ تؼاذاد النتشٍدّابی    یاذی مل یشّبیصدُ ؿذ. هتغ یيتخو
پلاػاوب   یضیال ثاش اػابع اكاَل ف    ّاب  یال ؿذُ ٍ جٌغ النتشٍدّب دس ًظاش گشفتاِ ؿاذًذ. تحل    بلاػو
ثااش سٍی پیـااشاًؾ پلاػااوبی مشًٍااب ثااب   ّااب ؾیآصهااب اًجاابم ؿااذ.النتشیناای  هیااذاى یٌبهیاالٍ د

اتاب  ٍ فـابس اتوؼافش اًجابم ؿاذًذ.       یدهاب  ظیدس ؿاشا  ػبختبس هتاذاٍل خغی)النتشٍدّابی هاَاصی(   
 اػت: شیثِ ؿشح ص ؾیهشاحل اًجبم آصهب

ثاب   ثلاَست هاَاصی  هـاخق   دس فَاكال  7  هغابثق عشحاَاسُ ؿانل   جابرة   ٍ ػابعغ  النتشٍدّبی
دس داخاال یاال هحفظااِ    8 ایااي النتشٍدّااب هغاابثق ؿاانل ؿااذًذ. )ػاابختبسخغی( تٌظااین گشینااذی

 ِیا هٌجاغ تغز قاشاس دادُ ؿاذًذ.    ،پیـشاًؾ )مبًبل( ماِ تَػاظ پشیٌتشػاِ ثؼاذی ػابختِ ؿاذُ اػات       
)ثاب   ـاشاًؾ یپ یشٍیا ٍ ً النتشینای  بىیا جشهیاضاى   دادُ ؿاذ.  ؾیافاضا  جیسٍؿي ؿذُ ٍ ٍلتبط ثِ تاذس 

 ّش ٍلتبط ثجت ؿذ. یاػتفبدُ اص تشاصٍ( ثشا

ماِ ثاِ كاَست خغای ٍ هاَاصی ثابّن قاشاس گشفتاِ         فَاكال هختلا  النتشٍدّاب     یهشاحل ثشا يیا
ًحااَُ اتلاابل هٌجااغ  ذ.هحبػااجِ ؿاای ثااِ تااَاى هلااشف ـااشاًؾیپ یشٍیااتنااشاس ؿااذ. ًؼااجت ًاًااذ، 

 تغزیِ ثِ النتشٍدّاب ٍ ّوچٌایي اًاذاصُ گیاشی ًیاشٍی تشاػات تَػاظ تاشاصٍی دیجیتابل دس ؿانل          
 ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. 9
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 ساختاس خطی ّای آصهایصدس  گیشی ًیشٍی پیطشاًص اًذاصًُحَُ اتصال هٌبع تغزیِ بِ الکتشٍدّا ٍ  :9 ضکل

 

ّاب ثاب هَلناَل ّابی خٌثای دس ّاَا ثبػا  ایجابد          ّاب ٍ ثشخاَسد آى   فشایٌذ تَلیاذ ٍ ؿاتبثذّی یاَى   
ؿااَد. ثشخااَسد جشیاابى ّااَای تَلیااذ ؿااذُ ثااب النتشٍدّاابی  جشیاابى ثاابدی هَػااَم ثااِ ثاابدیًَی هاای

آلَهیٌیااَهی ّؼااتٌذ عجااق قاابًَى ػااَم ًیااَتي هٌجااش ثااِ ایجاابد  ّاابی اػااتَاًِجاابرة مااِ ّواابى 
ؿَد. اص آًجبیی ماِ ًیاشٍی تشاػات تَلیاذ ؿاذُ دس جْات هخابل  جشیابى ثابد ٍ           هی پیـشاىًیشٍی 

ثبؿااذ، ثااب  هـاابّذُ تغییااشات كاافحِ ًواابیؾ تااشاصٍ ٍ ثجاات ٍصى  ثاِ ػااوت تااشاصٍی دیجیتاابل هاای 
 گیشی اػت. ًـبى دادُ ؿذُ، هیضاى تشاػت تَلیذ ؿذُ دس آصهبیؾ ثِ ٍاحذ گشم قبثل اًذاصُ

 ختارخطیدر سا صَرت گرفتههای  آزهایش-4

 ٍ تشاػااات خغااای، ثاااشای ثاااِ دػااات آٍسدى  ػااابختبسؿاااذُ دس   ّااابی اًجااابم دس آصهااابیؾ
ؿاابهل هااَاسد هختلفاای اص  ّااب آٍسی ؿااذ. ایااي آصهاابیؾ ّاابی هختلفاای جوااغ دادُ ،اثشثخـاای ضاشیت 

  ٍ فبكالِ ثایي النتشٍدّابی    النتشینای  جشیابى هیاضاى  ٍلتابط،  هیاضاى  ػابعغ،   قجیل تؼذاد النتشٍدّبی
اخااتلاف دس ثشخاای ًتاابیج ثذػاات آهااذُ ثااذلیل اخااتلاف دس   جاابرة ثااَد.   ػاابعغ ٍ النتشٍدّاابی

ٍ حازف ًتابیج غیشقبثال     گیاشی اص آًْاب   ثبؿاذ ماِ ثاب هیابًگیي     ؿشایظ هحیغی ٍ یب خغبی مبسثش هی
دس  ّاب  ایاي آصهابیؾ  ًتابیج   تؼاذاد موای اص   جْات هـابّذُ،   . كاشفبً هٌبػجی ثذػت آهاذ  ًتبیج قجَل،
 .اسائِ ؿذُ اػت 2جذٍل 
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 جارب ّای تجشبی ساختاسخطی با سِ الکتشٍدساطع ٍ سِ الکتشٍد بشخی ًتایج آصهایص  :2 جذٍل

 تشاست

gr 
 قذست

W 

 جشیاى

mA 

 ٍلتاط

KV 

 فاصلِ

cm 
46/3 98/15 54/0 6/29 5 

38/3 11/16 55/0 3/29 4 

35/4 18/15 46/0 0/31 5 

40/3 50/15 55/0 1/31 4 

58/3 70/14 48/0 8/30 5 

00/4 20/15 51/0 8/29 5 

ِ  ثاب  یخغ ػبختبس دس :تشاػت ( ًیاَتي  هیلای  89/41گاشم)  27/4تشاػات   ذاسهقا  شٍد ثیـاتشیي النتا  ػا
دّاذ ماِ ًاَع     ًابصك آلَهیٌیاَم ثاَد. ایاي ًـابى های       ّابی  جابرة ٍس   ِ آصهبیؾ ثب النتشٍدث هشثَط
  تَاًذ تأثیش صیبدی ثش ػولنشد ػیؼتن داؿتِ ثبؿذ. جبرة هی النتشٍد

 89/2ضااشیت اثشثخـاای  حااذامثش ،ػاابعغ دس ػاابختبس خغاای ثااب ػااِ النتااشٍد  :اثشثخـاایضااشیت 
 هـبّذُ ؿذ. ٍات  ثش ًیَتي هیلی

آل  ایاذُ فبكالِ  ّاب ثاِ ػٌاَاى     آصهابیؾ  ثیـاتش هتاشی دس   ػابًتی  5فبكلِ  :تأثیش فبكلِ ثیي النتشٍدّب
ِ    هـخق ؿذُ اػت. دس هاَسد آصهابیؾ   ُ    ّابیی ثاب فبكال ثلٌاذتش(، ػولناشد   تاش یاب    ّابی دیگاش )مَتاب

 هـبّذُ ؿذُ اػت. تشاػتمبّؾ  ،ّب قبثل قجَل ًجَدُ ٍ دس ثشخی هَاسد آى
غییاشات دس اتلابلات ٍ ًاَع    تماِ   دٌّاذ  ًـابى های   ّاب  آصهابیؾ جضئیابت تَضایحبت    ًنبت تجشثی:

اتلابلات   هَاد اػاتفبدُ ؿاذُ تاأثیش صیابدی ثاش ًتیجاِ ًْابیی داسًاذ. ثاِ ػٌاَاى هثابل، اػاتفبدُ اص            
 اًجبهذ. یهتش ثِ ًتبیج ثْتشی  تش ٍ مَتبُ هؼتحنن

ثااشای فَاكاال هختلاا  النتشٍدّااب دس پینشثٌااذی خغاای ٍ ثجاات ًتاابیج  ّااب آصهاابیؾپااغ اص اًجاابم 
  ِ ِ    ػابصی دادُ  ثذػت آهذُ ٍ تحلیل ٍ ثشسػای ٍ ثْیٌا ػابصی چیاذهبى ٍ آسایاؾ     ّاب، دس ًْبیات، ؿاجی

گشفاات ٍ ًتاابیج حبكاالِ   كااَست  10ّاابی ٌّذػاای هغاابثق ؿاانل    النتشٍدّااب دس پینشثٌااذی 
ّااب ٍ سٍاثااظ سیبضاای اػبػاای پیـااشاًؾ پلاػااوب دس   هَسداسصیاابثی ٍ هقبیؼااِ قااشاس گشفاات. اص هااذل

 ػبصی اػتفبدُ ؿذ مِ دس اداهِ ثِ آًْب اؿبسُ خَاّذ ؿذ. ؿجیِ
 ػولناشد  تحلیال  ثاشای  COMSOL افاضاس  ًاشم  اص اػاتفبدُ  ثاب  پاظٍّؾ  ایاي  ػذدی ّبی ػبصی ؿجیِ

. اػات  ؿاذُ  اًجابم  ضالؼی  ؿاؾ  ٍ هثلثای،  ٌّذػای  ّابی  پینشثٌاذی  دس مشًٍاب  پلاػاوبی  پیـشاًؾ
 ٍ النتشیناای هیااذاى ػاابصی هااذل ثااشای Electrostatics ّاابی هاابطٍل اص ّااب، ػاابصی ؿااجیِ ایااي دس

Plasma Module ؿااذ اػااتفبدُ پلاػااوب دیٌبهیاال ٍ النتشیناای تخلیااِ ػاابصی ؿااجیِ ثااشای .
 ٍ ؿااذًذ آهاابدُ هحبػااجبتی ّضیٌااِ ماابّؾ ثااشای هحااَسی تقاابسى اص گیااشی ثْااشُ ثااب ّااب ٌّذػااِ
ِ  دس هتاش  هیلای  1/0) ثابلا  دقت ثب ثٌذی ؿجنِ  ملیاذی  پبساهتشّابی . ؿاذ  اػوابل ( پلاػاوب  هاشصی  لایا
 ِ ِ  اص ػاابصی، ؿاجی  5/0 هااشصی لایااِ ضاخبهت  ٍ آهسااش، هیلای  46/0 جشیاابى میلٍَلات،  33 ٍلتاابط جولا
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 ثااش هجتٌاای غیشخغاای حلگااش. ذؿااذً تٌظااین 3دس جااذٍل  تجشثاای ّاابی دادُ اػاابع ثااش هتااش، هیلاای
ِ       ًؼاجی  خغابی  ّوگشایای  هؼیابس  ثب سافؼَى-ًیَتي سٍؽ ِ . سفات  مابس  ثا ِ  ػابصی،  ؿاجی  ثاب  ما
 ثْجاَد  دٌّاذُ  ًـابى . ًتابیج  ؿاذًذ  اػتجبسػاٌجی  دسكاذ  6 حاذٍد  ًؼاجی  اًحشاف ثب تجشثی ّبی دادُ
ِ  ًؼاجت  ضالؼی  ؿاؾ  آسایاؾ  دس دسكاذ  49 ٍ هثلثای  آسایؾ دس تشاػت دسكذ 20  خغای  ػابختبس  ثا
   .اػت النتشینی هیذاى تش ینٌَاخت تَصیغ ٍ ؿؼبػی تقبسى دلیل ثِ ػوذتبً مِ اػت،

 
 افضاسی ساصی ًشم ضبیِ پاساهتشّای: 3جذٍل 

 هقذاس پاساهتش

 ضبکِ اًذاصُ
 (پلاػوب هشصی لایِ) هتش هیلی 1/0
 هتش )ًَاحی دٍستش( هیلی 1

 سافؼَى-ًیَتي سٍؽ غیشخغی، حلگش ًَع

    خغبی ًؼجی  هعیاسّوگشایی
 

 هتش هیلی 5/0 هشصی لایِ ضخاهت

 هحبػجبتی ّضیٌِ مبّؾ ثشای هحَسی تقبسى تقاسى

 

 
 ٌّذسی ساصی ساختاس طشحَاسُ پیطشاًص پلاسوایی دس ضبیِ  :10 ضکل

 ها ٍ رٍابط فرهَل-5

سا تـاانیل  كااَست گشفتااِ ّاابی ػاابصی ٍ ؿااجیِ ّااب ثٌیاابى ًظااشی تحلیاال صیااش ثااظٍ سٍا ّااب فشهااَل
ًـابى  ّابی ٌّذػای پیـاشفتِ سا     دٌّذ ٍ ثِ كاَست موای ثْجَدّابی هـابّذُ ؿاذُ دس آسایاؾ       هی
 ؿَد: ( ثیبى هی1ثلَست ساثغِ )النتشینی  هیذاىقبًَى گبٍع ثشای تَصیغ دّذ.  هی
(1)   (     )    
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 Eالنتشیااال ًؼاااجی ٍ  ثبثااات دی   ( ٍ ⁄𝑚            گااازسدّی خااالا )   ماااِ دس آى 
ثشاػابع ًیاشٍی    تشاػات َلیاذ  ( ت2ساثغاِ )  چگابلی ثابس فضابیی اػات.      ٍ النتشینای   هیاذاى ؿذت 
 دّذ. سا ًـبى هی مَلي
(2) 

  
   

   
         

   ٍلتبطاػوااابلی ٍ Vفبكااالِ ثااایي النتشٍدّاااب ٍ    النتشٍدّاااب ٍ ػاااغ  هاااَثش   ماااِ دس آى
 ساًذهبى هَاد )النتشٍدّبی هؼی ٍ آلَهیٌیَهی( اػت.   ٍ  ٌّذػی ضشیت
(3) 

  
   
 
√
  

𝑚 

 
 
 ⁄

  
 

ٍ  جاشم یاَى های     𝑚چگابلی جشیابى ٍ     مِ دس آى  ّوچٌایي ضاشیت توشماض هیاذاى ثاشای       ثبؿاذ. 
 د:ؿَ ( هحبػجِ هی4ضلؼی مِ اص ساثغِ ) ػبعؼی ؿؾ النتشٍدّبی

(4) 
     

 √ 

  
   (
  

 
) 

النتشینای   تاَاى  ػابعغ اػات.   ضالؼی ٍ ؿاؼبع النتشٍدّابی    ؿاؼبع آسایاؾ ؿاؾ    rٍ   ماِ دس آى  
 ؿَد.هی ( هحبػج5ِهؼبدلِ ) اص

(5)       

 النتشینای  جشیابى  دٌّاذُ  ًـابى   I، ؿاذُ  هلاشف دٌّاذُ تاَاى النتشینای     ًـابى   Pدس ساثغِ فَ ،

ٍ  V   اثشثخـای ى النتشینای یاب دس حقیقات، ضاشیت     هبساًاذ ّوچٌایي،   .اػات  هیاضاى ٍلتابط(η)   ثاب
 .هحبػجِ اػت قبثل( 6) اػتفبدُ اص ساثغِ

(6) 
  

 

 
 

 یػاابص ثااب آهاابدُػاابصی  ؿااجیِ تااَاى هلااشفی اػاات. هیااضاى  Pًیااشٍی پیـااشاى ٍ  Tمااِ دس آى 
ػاِ  ٌّذػاِ   یجابد ماِ ثاش اػابع ا    یبػای چٌذهق یػابص  هاذل  ی،تجشثا  یّاب  هتٌبػت ثب دادُ ٌّذػِ
ِ مابّؾ ّض  یثاشا  یٍ اػاتفبدُ اص تقابسى هحاَس    یتجشثا  یّاب  ثاش دادُ  یهجتٌا  ثؼذی  یهحبػاجبت  یٌا
 یثااشا یاابصهااَسد ً ّاابی ٍ ثااب اػااتفبدُ اص هاابطٍلدس ػاابختبس خغاای ی هـاابّذات تجشثاا ثااب هغاابثق
 كَست گشفت. ینیالنتش یِتخل یػبص هذل ٍالنتشینی  هیذاى

 سازی ٍ بیاى ًتایج   شبیه-6

 ساطع ساختارهٌدسی هثلثی الکترٍدهای

جابرة   ػابعغ ٍ النتشٍدّابی   ػاِ النتاشٍد النتشٍدػابعغ ماِ جاٌغ النتشٍدّابی       دس ایي پینشثٌاذی 
 دٌّاذ.  الاضالاع سا های   ّاب دس ػابختبس خغای اػات، تـانیل یال هثلا  هتؼابٍی         هغبثق آصهابیؾ 

 46/0میلٍَلاات ٍ جشیاابى  33ٍلتاابط  هشمااض هثلاا  ثااش هشمااض هحفظااِ پیـااشاًؾ هٌغجااق اػاات   



  یکاسبشدّا یبشا یشخطیغ یّا الکتشٍدّا با ٌّذسِ یخط یکشبٌذیپ شییکشًٍا با تغ یپلاسوا طشاًصیعولکشد پ صیافضا

 

/115 

 
ِ   ؿاَد.  ص هقبیؼاِ اػوابل های   ّابی قجلای ثاشای اعویٌابى ا     آهسش هـبثِ ثخؾ هیلی ػابصی   ًتابیج ؿاجی

دسكااذی تَلیااذ ًیااشٍی تشاػاات دس پیـااشاًؾ   20ػاابعغ افااضایؾ  دس ٌّذػااِ هثلثاای النتشٍدّاابی
ٍ افااضایؾ ػااغ  فؼاابل النتشیناای  هیااذاىدّااذ. ثااب تَجااِ ثااِ تَصیااغ ثْتااش   پلاػااوب سا ًـاابى هاای

 تش اص عشاحی خغی خَاّذ ثَد. النتشٍدّب، ایي عشاحی ثْیٌِ

 

 ساطع الکترٍدهای ضلعی ًَیي شش ساختار

 10ضالؼی هاٌظن ماِ عاَل ّاش ضالغ آى        ثِ ؿانل یال ؿاؾ     النتشٍدّبی ػبعغ ػبختبس، ایي دس
ضالؼی ثاش هشماض هحفظاِ      گیشًاذ. ثاِ جْات حفاک تقابسى، هشماض ؿاؾ        های  قاشاس  هتش اػات،  ػبًتی

ِ  چیاذهبى  ایاي  پیـشاًؾ هٌغجق اػت. ِ  ساالنتشینای   هیاذاى  ثابلا،  ؿاؼبػی  تقابسى  دلیال  ثا  عاَس  ثا
 ٍ ثخـایذُ  ثْجاَد  سا ّاب  یاَى  تَصیاغ  تَاًاذ  های  تقابسى  ایاي . مٌاذ  های  تقَیت هشمض دس تشی ینٌَاخت

 .دّذ هی افضایؾ سا پیـشاى ًیشٍی ًتیجِ دس

 ّااش اصالنتشیناای  هیااذاىتااَاى گفاات  ضاالؼی هاای ؿااؾ ػاابختبس دسالنتشیناای  هیااذاى دس تحلیاال
 دایجااب ثبػاا  ضاالؼی ؿااؾ تقاابسى .ؿااَد هاای ّااذایت جاابرة النتشٍدّاابی ػااوت ثااِ النتشٍدػاابعغ

 ٍیظگاای ایااي .دّااذ هاای افااضایؾ سا ّااب یااَى چگاابلی مااِ ؿااَد هاای هشمااض دس ػاابصًذُ ّاابی تااذاخل
ِ  ًؼاجت  سا ساًؾ تَاًذ هی  هوناي  اهاب  ثخـاذ،  ثْجاَد ( هثلثای  ٍ خغای  هبًٌاذ ) دیگاش  ػابختبسّبی  ثا
 .ؿَد ثیـتش ًیض اًشطی هلشف هیذاى، پیچیذگی دلیل ثِ اػت

ِ  ساًاؾ  تاَاى ثاِ افاضایؾ    ضالؼی های   آسایاؾ ؿاؾ   اص هضایبی اػتفبدُ اص  ٍ ثیـاتش  تقابسى  دلیال  ثا
ِ  ًؼاجت  ساًاذهبى  ًؼاجی  ٍ ًیاض ثْجاَد     ّب یَى ثبلاتش چگبلی  هثلثای اؿابسُ ماشد. افاضایؾ     ػابختبس  ثا
 احتواابل تااش ؿااذى ػاابخت ٍ ػاابعغ ٍ پیچیااذُ النتشٍدّاابی ثیـااتش تؼااذاد دلیاال ثااِ اًااشطی هلااشف
ًتاابیج اص هؼبیاات ایااي آسایااؾ ثااِ حؼاابة هاای آیٌااذ.  النتشیناای  هیااذاى دس ًبخَاػااتِ ّاابی تااذاخل

ثلااَست هقبیؼااِ ػاابختبسخغی ٍ ٌّذػاای     12ٍ  11ٍ ًوَداسّاابی  3 ثذػاات آهااذُ دس جااذٍل  
ػاابعغ ًؼااجت ثااِ  هثلثاای النتشٍدّاابی ػاابختبس ثبؿااذ.  ضاالؼی( قبثاال هـاابّذُ هاای )هثلثاای ٍ ؿااؾ

ًؼااجت ثااِ ّااش دٍ آسایااؾ هثلثاای ٍ خغاای ًیااشٍی  ضاالؼی ؿااؾػاابختبس خغاای ٍ ًیااض پینشثٌااذی 
 .مٌذ هی تَلیذ شاى ثیـتشیپیـ
 

 هختلفسِ ساختاستشاست تَلیذی دس هقایسِ  : 4 جذٍل

 

پینشثٌاااااااااااااذی 
  النتشٍدّبی
 ػبعغ

 تؼذاد
  النتشٍدّاابی

 ػبعغ

 تشاػت 

(  ) 

 تشاػت 

(  ) 

 ساًذهبى

 (
  

 
) 

 8/2 89/41 270/4 3 خغی

 7/2 28/50 124/5 3 هثلثی

 3 83/62 405/6 6 یؼضل ؿؾ
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 ّای هختلف پیکشبٌذیتشاست دس هقایسِ  :11ضکل

 
 ّای هختلف پیکشبٌذیساًذهاى دس هقایسِ  :12ضکل

 

 11تقشیجااب  ٍات، ثااش ًیااَتي هیلاای 3 هیااضاى حااذٍد ثااب ًیااض ضاالؼی ؿااؾ ضااشیت اثشثخـاای)ساًذهبى(
ِ  دسكذ ًؼاجت   7/2 ػابختبس هثلثای ثاب    هثلثای افاضایؾ داؿاتِ اػات. ضاشیت اثشثخـای       ػابختبس  ثا

 ًتاابیج ایااي. اػاات ٍات ثااش ًیااَتي هیلاای 89/2خغاای ثااب  ػاابختبس موتااش اص ٍات ثااش ًیااَتي هیلاای
 دس ساًااذهبى حفااک ٍ ساًااؾ افااضایؾ ثااشای ضاالؼی ؿااؾ ػاابختبس ثاابلای پتبًؼاایل دٌّااذُ ًـاابى

 اًجاابم تااش، دقیااق ًتاابیج ثااِ دػااتیبثی ثااشای حاابل، ایااي ثااب. اػاات مشًٍااب پلاػااوبی پیـااشاًؾ
 .اػت ضشٍسی تجشثی ّبی آصهبیؾ
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 تشکر ٍ قدرداًی-7
داسم ٍ قذسداى ثضسگَاسی  ّب سا تقذین هی تشیي ػسبع دسیغ ٍ ّوتّ ٍالایتبى، كویوبًِ ثِ پبع الغبف ثی
 .ٍ فضل ؿوب ّؼتن

 تعارض هٌافع-8
یاي،  اهٌابفغ ٍجاَد ًاذاسد. ػالاٍُ ثاش       داسًذ مِ دس هَسد اًتـبس ایي هقبلِ تضبد اػلام هی (گبى)ًَیؼٌذُ

ّب، اًتـبس ٍ اسػبل هجاذد   سفتبس، جؼل دادُ سضبیت آگبّبًِ، ػَ  هَضَػبت اخلاقی ؿبهل ػشقت ادثی،
 .تَػظ ًَیؼٌذگبى سػبیت ؿذُ اػت ٍ هنشس

 دسترسی آزاد-9
اًغجاب   اجبصُ اؿتشاك )تنثیش ٍ ثبصآسایی هحتَا ثِ ّاش ؿانل( ٍ   اػت ٍ  داسای دػتشػی ثبص ایي ًـشیِ

 .دّذ )ثبصتشمیت، تغییش ؿنل ٍ ثبصػبصی ثش اػبع هحتَا( سا هی

 ًتیجه گیری-10

دٌّااذ مااِ عشاحاای دقیااق ٍ اًتخاابة ثْیٌااِ هااَاد ٍ ٌّذػااِ دس  ّااب ًـاابى هاای ًتاابیج ایااي آصهاابیؾ
تَاًاذ ثاِ    ّاب داسد. ایاي تحلیال های     ّابی پیـاشاًؾ پلاػاوب تاأثیش ثؼاضایی ثاش ػولناشد آى        ػیؼتن

ّابی پیـاشاًؾ پلاػاوب هاَسد اػاتفبدُ       ّابی آیٌاذُ دس پاشٍطُ    ثشای پیـاشفت ػٌَاى هجٌبی هحنوی 
تَاًااذ ثااِ دسك ثْتااش تااأثیش  ّاابی ثااب ؿااشایظ هختلاا  هاای ی آصهاابیؾ قااشاس گیااشد. ّوچٌاایي، اداهااِ

 مول ًوبیذ. ػبهبًِ پیـشاى مشًٍبّب ثش مبسایی ًْبیی  ّبی هَاد ٍ عشاحی ٍیظگی
ًقااؾ عشاحاای ٌّذػاای ٍ  یـااشاًؾ پلاػااوبییثااِ ثشسػاای پبساهتشّاابی عشاحاای پایااي پااظٍّؾ دس 

ّاابی پیـااشاًؾ پلاػااوبیی ثااب  دس ثْجااَد ػولنااشد ػیؼااتن ػاابعغ خلَكااب النتشٍدّاابی النتشٍدّااب
ًااشم  ّاابی ػاابصی ؿااجیِّوچٌاایي ٍ  دس ػاابختبس خغاای گبّی هتؼااذدآصهبیـاا ّاابی اػااتفبدُ اص دادُ

  پشداختِ ؿذ. یافضاس
ْ  قبثال  شیالنتشٍدّاب تاأث   یٌّذػا  یماِ عشاحا   دٌّذ یپظٍّؾ ًـبى ه يیا جیًتب ثاش ػولناشد    یتاَج
ِ  ،یشخغا یغ یّاب  ؾیا مشًٍاب داسد. آسا  یپلاػوب ـشاًؾیپ یّب ؼتنیػ  یضالؼ  ػابختبس ؿاؾ   ظُیا ٍ ثا
ًؼااجت ثااِ ػاابختبس  دسكااذ 49 ؾی)افااضا َتيیااً یلاایه 83/62النتااشٍد ػاابعغ، تشاػاات سا تااب  6ثااب 
( یًؼااجت ثااِ ػاابختبس هثلثاا دسكااذ 11 ؾیثااش ٍات )افااضا َتيیااً یلااهی 3 تااب سا ى( ٍ ساًااذهبیخغاا

 ذاىیااه تااش نٌَاخااتی غیااثاابلاتش ٍ تَص یتقاابسى ؿااؼبػ لیااثْجااَد ثااِ دل يیااا ثْجااَد دادُ اػاات.
 .دّذ یه ؾیسا افضا ّب َىی یاػت، مِ چگبل یضلؼ دس ػبختبس ؿؾ ینیالنتش
ّااب ٍ  ًبًَهاابَّاسُ ـااشاًؾیهبًٌااذ پ ،ییٍ َّافضااب یًظاابه یدس مبسثشدّااب تَاًااذ یهاا یفٌاابٍس يیااا
مبسػابص ثبؿاذ.    یهـانلات هشثاَط ثاِ ٍصى ٍ هلاشف اًاشط     دس سفاغ   ،ػٌَاى پیـاشاى دس پْسبدّاب   ثِ
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ِ  ٌاذُ، یآ قبتیدس تحق ؿَد یه ـٌْبدیپ ِ  بیا فشامتابل   یّاب  ٌّذػا ِ یثْ غیا تَص یثاشا  یصًجاَس  لاًا  تاش  ٌا
 .ؿًَذ یثشسػ ینیالنتش ذاىیه
 
 

 فهرست علائن -11

 
 (m²) النتشٍد، هؤثش هؼبحت   

 ضلؼی ؿؾ پینشثٌذی ثشای ٌّذػی ضشیت    

 (mm) النتشٍد، فبكلِ   

 (V/m) النتشینی، هیذاى قذست                  

 (mN)  شاى،پیـ ًیشٍی                   

 (mA)  جشیبى،               

 (A/m²) جشیبى، چگبلی                   

𝑚                یَى، جشم (kg) 

 (W) تَاى، هلشف                  

 (mN) ،ىشاپیـ ًیشٍی                  

 (kV)  اػوبلی، ٍلتبط                            

 ضلؼی ؿؾ ّبی مٌٌذُ ػبعغ ثشای هیذاى تقَیت ضشیت                               

 (F/m) آصاد، فضبی گزسدّی                     

 ًؼجی النتشیل دی ثبثت                       

 هَاد ساًذهبى                      

 (mN/W) ساًؾ، ساًذهبى                          

 (C/m³)  فضبیی، ثبس چگبلی                               
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