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 ّإ لاهح هاًٌذ اتضاسّاٖٗ دس اػسفادُ تشإ ه٘ذاًٖ ّإ وٌٌذُ ًاًَگؼ٘ل اص إ آساِٗ

 اهَاج تش هثسٌٖ ّإ ػلاح ٍ ساداسّا هاًٌذ ًظاهٖ زجْ٘ضاذ دس وِ خلاء

 ّا آساِٗ اٗي ػاخر. گ٘شد هٖ لشاس اػسفادُ هَسد سًٍذ، هٖ واس تِ الىسشٍهغٌاط٘غ

 ًاًَلَلِ ًاًَواهدَصٗر اٌٗجا دس. اػر سػ٘ذُ اًجام تِ وشتٌٖ ّإ ًاًَلَلِ تش هثسٌٖ

 اتسذا. ؿذ زِْ٘ هسفاٍذ سٍؽ ٗه تا آه٘ضٕ  هَفم٘ر طَس تِ اوؼ٘ذسٍٕ تا وشتٌٖ

 تا تخاس ؿ٘و٘اٖٗ اًثاؿر سٍؽ تِ( MWCNT) دَٗاسُ چٌذ وشتٌٖ ّإ ًاًَلَلِ

 خَؿاًذُ ّا ًاًَلَلِ تش سٍٕ اوؼ٘ذ ػدغ ٍ آهادُ( PECVD) افضاٗـٖ خلاػوإ

 ؿذ اػسفادُ (TPVD) گشهاٖٗ تخاس ف٘ضٗىٖ اًثاؿر سٍؽ اص هٌظَس، اٗي تشإ. ؿذ

 ّإ ًوًَِ ساهاى ػٌجٖ ط٘ف. گشدٗذ اوؼ٘ذ ػدغ ٍ اًثاؿسِ سٍٕ اص ًاصوٖ لاٗٔ ٍ

 تا. وٌذ هٖ زأٗ٘ذ وشتٌٖ ّإ ًاًَلَلِ تذًِ سٍٕ تش سا سٍٕ اوؼ٘ذ حضَس ؿذُ، آهادُ

 سٍٕ اوؼ٘ذ ًاًَرساذ ،(SEM) سٍتـٖ الىسشًٍٖ ه٘ىشٍػىَج زلاٍٗش اص اػسفادُ

 ّإ گ٘شٕ اًذاصُ ٍػ٘لِ تِ. ؿذ دٗذُ وشتٌٖ ّإ ًاًَلَلِ ّإ دَٗاسُ سٍٕ هاًٌذ داًِ

 سٍٕ اوؼ٘ذ تا ؿذُ خَؿ٘ذُ وشتٌٖ ًاًَلَلٔ وِ ؿذ هـاّذُ ه٘ذاًٖ گؼ٘ل خاك٘ر

 واهدَصٗر اٗي اص. دٌّذ هٖ ًـاى خَؿؾ تذٍى ّإ ًاًَلَلِ اص سا تْسشٕ گؼ٘ل

 جإ تِ وٌٌذ هٖ واس ه٘ذاى گؼ٘ل خاك٘ر خاٗٔ تش وِ خلاء ّإ لاهح دس زَاى هٖ

 خالق وشتٌٖ ًاًَلَلِ تا ّاٖٗ لاهح چٌ٘ي اٗي، اص لثل. ًوَد اػسفادُ ػشد وازذ

 .اًذ ؿذُ ػاخسِ

 :کلمبت کلیذی
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Array of nano-field emitters is used in devices such as 

vacuum tubes that are used in military equipment such as 

radars and electromagnetic weapons. These arrays have 

been realized based on carbon nanotubes (CNTs). In this 

article, carbon nanotube and zinc oxide (CNT–ZnO) 

nanocomposite were successfully synthesized with a 

different method. We have initially prepared multi-walled 

carbon nanotubes (MWCNTs) by the plasma enhanced 

chemical vapour deposition method. Alternatively, we used 

thermally physical vapour deposition for making thin Zn 

film to oxidize it later. Scanning electron microscopy and 

also Raman spectroscopy measurements of the prepared 

samples confirmed the presence of ZnO nano particles on 

the CNT bodies. By field emission (FE) measurements we 

found that ZnO deposited CNTs have a more efficient 

emissivity than that of CNTs alone.This composite can be 

used instead of cold cathode in vacuum tubes that work 

based on field emission properties. Before this, such tubes 

have been made with pure CNTs. 
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 . مقذمه1

ّا اص ٗه ف٘لاهاى دس اثش ه٘ذاى الىسشٗىٖ تِ لذس وافٖ تالا،  ؿذى الىسشٍى گؼ٘ل ه٘ذاًٖ ٗؼٌٖ وٌذُ

ّا دس اتضاسّإ  ّاٖٗ اػر وِ زحر ػٌَاى ولٖ وازذ ػشد تشإ هٌثغ زَل٘ذ الىسشٍى ٗىٖ اص سٍؽ

ساداس،  ّإ زَاى تالا تشإ اػسفادُ دس زجْ٘ضازٖ هاًٌذ الىسشًٍ٘ىٖ هشزثط تا خلاء هاًٌذ لاهح

گ٘شد. هَاد  ّإ الىسشٍهغٌاط٘ؼٖ ٍ ػاٗش زجْ٘ضازٖ اص اٗي دػر هَسد اػسفادُ لشاس هٖ ػلاح

ٍاػطِ خَاف ف٘ضٗىٖ هٌحلش تِ فشدؿاى ٍ ّوچٌ٘ي واستشدّإ خساًؼ٘لٖ  ًاًَػاخساس ٗه تؼذٕ تِ

ّا ٍ  [. ًاًَلَل1ِ]دس ػاخر اتضاسّا دس اًذاصُ ًاًَ تا زىٌَلَطٕ تالا، ّوَاسُ هَسد زَجِ خاف لشاس داسًذ 

ّإ ًَٗذتخـٖ ّؼسٌذ، تِ اٗي دل٘ل  آل گؼ٘ل ه٘ذاًٖ الىسشٍى گضٌِٗ ػٌَاى هٌاتغ اٗذُ ّا تِ ًاًَػ٘ن

[. اص صهاى وـف 2ّا وَچه اػر ] ّا تالاػر ٍ ؿؼاع اًحٌإ ًَن آى وِ ًؼثر طَل تِ لطش آى

ػٌَاى هٌاتغ گؼ٘ل ه٘ذاى  ا تِّ [، دس صهٌ٘ٔ واستشد آى3ه٘لادٕ ] 1991ّإ وشتٌٖ دس ػال  ًاًَلَلِ

ّإ الىسشًٍٖ  الىسشٍى دس اتضاسّإ هخسلف اص ًواٗـگشّإ كفحٔ زخر گشفسِ زا ه٘ىشٍػىَج

 [. 4-8تشسػٖ ٍ زحم٘ك ؿذُ اػر ]

 ذ٘هٌاتغ زَل ذ٘تش آى دس زَل ٖهثسٌ ّٕا رٗواهدَص اٗ ٖوشتٌ ّٕا اػسفادُ اص ًاًَلَلِ ذُٗاّوچٌ٘ي 

ٍ  ًاًَٖٗزَاى  وٌٌذٓ گؼ٘ل هٗ ذ٘تا زَل زَاىٖ هَسد زَجِ اػر وِ ه ل٘دل يّٗا تِ ا لاهح ِ٘زَاى اٍل

 ًوَد. ذ٘سا زَل اص٘هَسد ً ّٕا اًَاع لاهح ٕاتش اص٘زَاى هَسد ً ذّ٘ا، هٌاتغ زَل آى ٕػاصِ ٗػدغ آسا

ّإ ه٘ذاًٖ، هضاٗإ صٗادٕ ًظ٘ش فـشدگٖ ٍ وَچه تَدى،  وٌٌذُ إ اص ًاًَگؼ٘ل اػسفادُ اص آساِٗ

صهاى ػثَس وَزاُ الىسشٍى، چگالٖ جشٗاى تالا ٍ سػاًاٖٗ ت٘ـسش دس هماٗؼِ تا ّوساٗاى گشهاٖٗ اػر 

( ٍ TWTّإ هَج سًٍذُ ) [ ٍ اٗي اهش تاػث ؿذُ تؼ٘اسٕ اص هحمماى سٍٕ زشو٘ة فٌاٍسٕ لاهح9]

ّإ ه٘ذاًٖ دس تاًذ هاٗىشٍٍَٗ زحم٘ك ٍ تا  وٌٌذُ ّإ ًاًَگؼ٘ل ّا تا هثٌإ فٌاٍسٕ آساِٗ ولاٗؼسشٍى

 هَفم٘ر آى سا تِ اًجام تشػاًٌذ. 

ّإ ًَٗي  [، ًاًَولاٗؼسشٍى11ٍ  10[، هَج سًٍذُ ٍ طٗشٍزَى ]9ّإ خلاء ًاًَولاٗؼسشٍى ] لاهح

 [ ًس٘جٔ ّو٘ي زحم٘ماذ اػر.14شٍى تاصزاتٖ ]ػاص ولاٗؼس [، ًَػاى13ٍ  12زسشاّشزض ]

ّإ ّإ هخسلفٖ ًظ٘ش زخل٘ٔ لَع، زثخ٘ش ل٘ضسٕ، ٍ اًثاؿر ؿ٘و٘اٖٗ تخاس تشإ زَل٘ذ ًاًَلَلِ سٍؽ

ّإ  ّا هإثشزشٗي سٍؽ تشإ زِْ٘ ف٘لناًذ، وِ اص ت٘ي اٗي سٍؽ وشتٌٖ هَسد اػسفادُ لشاس گشفسِ

ذ دَٗاسُ، سٍؽ اًثاؿر ؿ٘و٘اٖٗ تخاس اػر. ّوچٌ٘ي، ت٘ـسش ّإ وشتٌٖ چٌ الگَداس ًاصن اص ًاًَلَلِ

ّإ وشتٌٖ، ًظ٘ش ه٘ذاى سٍؿي ؿذى، ه٘ذاى  زحم٘ماذ هـخلاذ گؼ٘ل ه٘ذاًٖ الىسشٍى ًاًَلَلِ

 [. 15-17اًذ ] آػساًِ، ٍ فاوسَس افضاٗؾ ه٘ذاى سا هَسد تشسػٖ لشاس دادُ

ّإ الىسشًٍ٘ىٖ، ًَسٕ ٍ  دس ػ٘ؼسنإ سا تِ خاطش ػولىشد ٍ واستشدؽ  اوؼ٘ذ سٍٕ زَجِ گؼسشدُ

ػٌَاى ٗه اوؼ٘ذ، تِ خاطش  [. اص طشفٖ اوؼ٘ذ سٍٕ، ت18ِفَزًَ٘ىٖ تِ خَد جلة ًوَدُ اػر ]

الؼادُ  ّإ خ٘ضٍالىسشٗىٖ فَق لذسذ هىاً٘ىٖ تالا، و٘ف٘ر ًَسٕ خَب، خاٗذاسٕ ؿ٘و٘اٖٗ ٍ ٍٗظگٖ

 [. 19دّذ ] خَاف تؼ٘اس لاتل زَجْٖ ًـاى هٖ
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ّإ وشتٌٖ خَؿ٘ذُ ؿذُ تا اوؼ٘ذ سٍٕ ػاخسِ ؿذُ ٍ  اًَواهدَصٗسٖ تِ ؿىل ًاًَلَلِدس اٗي همالِ ً

ّا ٍ ّوچٌ٘ي  خَاف الىسشًٍ٘ىٖ آى تشسػٖ گشدٗذُ اػر. زغ٘٘شازٖ دس ػاخساس ظاّشٕ ًوًَِ

 ّا دس هشاحل هخسلف اٗي زحم٘ك هـاّذُ ؿذ. زغ٘٘شازٖ دس خاك٘ر گؼ٘ل ه٘ذاًٖ ًوًَِ

 . بخص تجزبی2

هٌظَس، اتسذا ٗه لاِٗ  اًذ. تذٗي آهادُ ؿذُ PECVDداس ػوَدٕ تا سٍؽ  ّإ وشتٌٖ جْر ًاًَلَلِ

ٍػ٘لٔ  ( ت100ِ) Pػٌَاى وازال٘ؼر سٍٕ ٗه تؼسش ػ٘ل٘ىًَٖ ًَع  ًاًَهسش تِ 9زا  7ً٘ىل تا ضخاهر 

ًثاؿسِ دسجٔ ػاًس٘گشاد، ا 250زَس ٍ دهإ  3×10-2اًثاؿر خشزَ الىسشًٍٖ دس ٗه هحفظِ تا فـاس 

ؿذ. ػدغ تؼسش حإٍ ً٘ىل دس هحفظِ اًثاؿر ؿ٘و٘اٖٗ تخاس تا خلاػوإ افضاٗـٖ جشٗاى هؼسم٘ن 

(DCPECVD ٕلشاس دادُ ٍ تشا )دسجِ ػاًس٘گشاد تاصخخر گشدٗذ. تاصخخر  720دل٘مِ دس دهإ  30

ـاس ( اًجام ٍ فsccmػاًس٘وسش هىؼة تش دل٘مِ اػساًذاسد ) 100دس جشٗاى گاص ّ٘ذسٍطى تا ؿاس 

زَس وٌسشل ؿذ. اٗي تؼسش، تِ هٌظَس زَل٘ذ جضاٗش ًاًَهسشٕ وِ خاِٗ سؿذ ًاًَلَلِ  7هحفظِ دس همذاس 

 دل٘مِ لشاس گشفر. 7ٍاذ تش ػاًس٘وسش هشتغ تشإ  89/0ّؼسٌذ، زحر خلاػوإ ّ٘ذسٍطى تا زَاى 

س هشحلٔ تؼذ ّإ وشتٌٖ ٍاسد سآوسَس ؿذ. د تشإ سؿذ ًاًَلَلِ sccm 45ػدغ گاص اػس٘لي تا ؿاس 

ّإ فلض سٍٕ تش  ّإ ًاًَلَلِ وشتٌٖ تا اوؼ٘ذ سٍٕ خَؿؾ دادُ ؿذ. تشإ اٌٗىاس، اتسذا لاِٗ ًوًَِ

ٍػ٘لِ فشآٌٗذ اًثاؿر تخاس ف٘ضٗىٖ گشهاٖٗ اًثاؿسِ ٍ ػدغ اٗي  ّإ ًاًَلَلِ وشتٌٖ تِ ًوًَِ

دادُ ؿذُ، اوؼ٘ذ ّإ وشتٌٖ تا خَؿؾ دس ٗه هحفظِ وَاسزضٕ وِ دس وَسُ افمٖ لشاس  ًاًَلَلِ

دسجِ ػاًس٘گشاد اًجام ؿذ. ػاخساس ًاًَواهدَصٗر  420گشدٗذ. ػول اوؼ٘ذاػَ٘ى دس َّا ٍ دس دهإ 

( FESEMًاًَلَلِ وشتٌٖ تا اوؼ٘ذ سٍٕ زَػط ه٘ىشٍػىَج الىسشًٍٖ سٍتـٖ گؼ٘ل ه٘ذاًٖ )

 ّا ّن تا ط٘ف ػٌجٖ ساهاى زحم٘ك ؿذ. تشسػٖ ؿذًذ، ّوچٌ٘ي خَاف ًَسٕ ًوًَِ

صًٖ وَاًسَهٖ اػر، خذٗذُ گؼ٘ل ه٘ذاًٖ  ّا، وِ ًس٘جِ هؼسم٘وٖ اص زًَل زشٗي خذٗذُ ص جالةٗىٖ ا

ّا،  آٗذ. تشإ تشسػٖ خَاف ًوًَِ ًَسدّ٘ن تذػر هٖ-اػر. جشٗاى گؼ٘ل ه٘ذاًٖ اص هؼادلِ فاؤلش

تا ّا ٍ ّوچٌ٘ي ًاًَلَلِ وشتٌٖ  ٗه هذاس طشاحٖ ؿذ. دس اٗي هذاس، گؼ٘ل ه٘ذاًٖ الىسشٍى ًاًَلَلِ

ّإ آهادُ  گ٘شٕ ؿذ. دس اٗي آساٗؾ دَٗد هاًٌذ، ًوًَِ اوؼ٘ذ سٍٕ تا ٗه چٌ٘ؾ دَٗد هاًٌذ اًذاصُ

 ػٌَاى آًذ لشاس گشفسٌذ. ػٌَاى وازذ ٍ ػ٘ل٘ىَى خام تِ ؿذُ سٍٕ تؼسش تِ

 . نتبیج و بحث3

ّإ وشتٌٖ سؿذ  ( ًاًَلَلFESEMِزلاٍٗش ه٘ىشٍػىَج الىسشًٍٖ سٍتـٖ گؼ٘ل ه٘ذاًٖ ) 1ؿىل 

ه٘ىشٍهسش  3ّا تا طَل زمشٗثٖ  دّذ. دس اٗي ؿىل، ًاًَلَلِ ٗافسِ تِ كَسذ ػوَدٕ سا ًـاى هٖ

 اًذ. ؿَد وِ تِ كَسذ ػوَدٕ سٍٕ تؼسش سؿذ ٗافسِ هـاّذُ هٖ

ّإ وشتٌٖ خَؿؾ دادُ ؿذُ تا اوؼ٘ذ سٍٕ هشزثط اػر. اگشچِ ّ٘چ  تا ػاخساس ًاًَلَلِ 2ؿىل 

ّا  ؿَد )تِ طَس هثال، لطش لَلِ ّا دٗذُ ًوٖ ّإ وشتٌٖ اٗي ًوًَِ زغ٘٘ش هؼٌاداسٕ دس ػاخساس ًاًَلَلِ

هاًذ(، ٍلٖ تِ طَس لاتل زَجْٖ، رساذ تؼ٘اس صٗادٕ داًِ هاًٌذ سٍٕ ػطح  تِ طَس زمشٗثٖ ثاتر هٖ

 ّا ظاّش ؿذُ اػر.  ًاًَلَلِ
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 ه٘ىشٍهسش 3 ّإ وشتٌٖ سؿذ ٗافسِ تِ كَسذ ػوَدٕ تا طَل زمشٗثٖ ًاًَلَلِ FESEMزلاٍٗش  :1ضکل 

 

 
 ّإ وشتٌٖ خَؿ٘ذُ ؿذُ تا اوؼ٘ذسٍٕ ًاًَلَلِ FESEMزلاٍٗش  :2ضکل 

  ًاًَلَلِ ّٕا ًاًَهسش( ًوًَِ 532تا طَل هَج  Nd:YAG ضس٘ساهاى )تا ل ف٘ط ضً٘ 4ٍ ؿىل  3ؿىل 

 ٕتالا ّٕا ػذد هَج ٕوِ تشا 3. دس ؿىل دّذٖ ه ؾٗسا ًوا ٕسٍ ذ٘لثل ٍ تؼذ اص اًثاؿر اوؼ ٖوشتٌ
1-

cm 1200 1 ؿىل، ػِ للِ ساهاى ٍاضح دس يٗاػر دس لؼور )الف( ا-
cm 1337 ،   1-

cm 

1588 ٍ 1-
cm 2697 اػر ٍ ٍجَد ًاًَ  ٖتاسص ًاًَ لَلِ وشتٌ ّٕاٖ ظگٗػِ للِ اص ٍ يٍٗجَد داسد. ا

-1 هَجَد دس ٔ. للوٌذٖ ه ذٗ٘سا زأ َاسُٗچٌذ د ٖلَلِ وشتٌ
cm 1337 ِػٌَاى ًَاس  تD ،1-

cm 1588 
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-1ٔ ٍ لل Gػٌَاى ًَاس  تِ
cm 2697 ِػٌَاى ًَاس  تG’ ِؿٌاخسِ ؿذُ  ٖهشزثط تا ًاًَ لَلِ وشتٌ ّٕا لل

 ّؼسٌذ.

ؿَد ٍ ّ٘چ زغ٘٘ش  )ب( ً٘ض تشإ ًوًَِ خَؿ٘ذُ ؿذُ تا اوؼ٘ذ سٍٕ ظاّش هٖ 3ّش ػِ للِ دس ؿىل 

ّإ صٗش    ؿَد. تِ ّش حال دس هحذٍدٓ ػذد هَج ّإ تذٍى خَؿؾ ٗافر ًوٖ هـخلٖ ًؼثر تِ ًوًَِ
1-

cm 1200  1للِ دس  2)ب([،  4)الف( ٍ  4]ؿىل-
cm 434  ٍ1-

cm 586 ًَِّإ تا  تشإ ًو

ّا تا لاِٗ اوؼ٘ذ  اوؼ٘ذ سٍٕ ٍجَد داسد وِ دس ًوًَــِ ًاًَ لَلِ وشتٌٖ خالق ً٘ؼر. اٗي للِ خَؿؾ

خاطش  ؿَد تِ ؿٌاخسِ هٖ E1 (LO)ػٌــَاى للٔ  سٍٕ هشزثط ّؼسٌذ. ٗه للِ دس اٗي هحـذٍدُ وِ تِ

-1إ اػر اها طَل هَج تلٌذزش دس  ّإ ؿثىِ ّا ٍ ًمق ًاخاللٖ
cm 434 ِػٌَاى  تE2 (high) 

 ّإ اوؼ٘ذ سٍٕ اػر. ؿٌاخسِ ؿذُ وِ اٗي للِ هشزثط تا و٘ف٘ر خَب تلَسٕ لاِٗ
 

 
-1ّإ صٗش  ط٘ف ساهاى ػذد هَج :3ضکل 

cm 1200 ِّإ وشتٌٖ خَؿ٘ذُ ؿذُ  ّإ وشتٌٖ )ب( ًاًَلَلِ اص )الف( ًاًَلَل

 تا اوؼ٘ذ سٍٕ

 

خالق  ّٕا ٍ ًاًَلَلِ ٕسٍ ذ٘تا خَؿؾ اوؼ ّٕا ّا ؿاهل ًاًَلَلِ ًوًَِ ٖذاً٘ه ل٘گؼ ر٘خاك

ػٌَاى آًذ  تِ ٖىًَ٘ل٘ػٌَاى وازذ ٍ تؼسش ػ تؼسش تِ ٕآهادُ ؿذُ سٍ ّٕا ؿذًذ. ًوًَِ ٕش٘گ اًذاصُ

دٍ الىسشٍد  يٗا ي٘آًذ لشاس دادُ ؿذ ت ٕوٌاس ّٕا لثِ ٕوِ سٍ كٗػا ٕاِ ٗلا لِ٘اًسخاب ؿذًذ. تِ ٍػ

 ؿَد. ي٘هذاس زأه َدٗد ؾٗزا آسا جادٗا ٕىشٍهسش٘فاكلِ ه

ػاصٕ ؿذُ  ( ػادF-Nًَُسدّ٘ن )-ٍلساط گؼ٘ل ه٘ذاًٖ تِ ٍػ٘لِ هؼادلِ فاؤلش-هـخلِ جشٗاى

 ؿَد: ( تشسػٖ ه1ٖ)هؼادلٔ 
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(1                                                                                    )

   
     

  
   (

   
 
 

  
) 

زاتغ واس  φؿذذ ه٘ذاى هاوشٍػىَخ٘ه،  Eؿذُ،  چگالٖ جشٗاى گؼ٘ل Jوِ دس اٗي هؼادلِ، 

 ًَسدّ٘ن تا همادٗش صٗش ّؼسٌذ:-ّإ هؼادلٔ فاؤلش ثاتر A  ٍBوٌٌذُ ٍ  گؼ٘ل
A= 1.56×10

-10
 AeVV

-2
 

B= 6.83089 eV
-3/2

Vμm
-1

 

 

 
ّإ وشتٌٖ خَؿ٘ذُ  ًاًَلَلِّإ وشتٌٖ )ب(  اص )الف( ًاًَلَلِ cm 1200-1ط٘ف ساهاى تشإ ػذد هَجْإ صٗش  :4ضکل 

 ؿذُ تا اوؼ٘ذ سٍٕ.

 

فاوسَس افضاٗؾ گؼ٘ل ه٘ذاًٖ سا، وِ  β( ٍاضح اػر وِ اگش زاتغ واس هـخق تاؿذآًگاُ 1اص هؼادلٔ )

وٌٌذُ ٍ همذاس ه٘اًگ٘ي تضسگٖ  وٌٌذُ ت٘ي تضسگٖ ه٘ذاى هَضؼٖ ًضدٗه تِ ًَن گؼ٘ل خاساهسش هشزثط

[ E/1تش حؼة  ln (j/E2)ًَسدّ٘ن ]-زَاى اص ؿ٘ة ًوَداس فاؤلش ه٘ذاى هاوشٍػىَخ٘ه اػر، هٖ

 [. 2هحاػثِ ًوَد ]

µA/cmًوَداس چگالٖ جشٗاى ) 5ؿىل 
سا تش حؼة ؿذذ ه٘ذاى الىسشٗىٖ ت٘ي دٍ الىسشٍد ( 2

(V/µmٖتشإ دٍ ًوًَِ ًـاى ه ) ِػٌَاى ه٘ذاى  دّذ. ه٘ذاى سٍؿي ؿذى تشإ ٗه گؼ٘ل وٌٌذُ ت

µA/cmهاوشٍػىَخ٘ه خاسجٖ هَسد ً٘اص تشإ خشٍج چگالٖ جشٗاى تِ ه٘ضاى 
ؿَد.  زؼشٗف هٖ 1 2
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ٍ  V/µm 4/3ّإ وشتٌٖ تذٍى خَؿؾ  لَلِؿَد ه٘ذاى سٍؿي ؿذى تشإ ًاًَ ّواًطَس وِ دٗذُ هٖ

 اػر. V/µm 98/2ّإ تا خَؿؾ اوؼ٘ذ سٍٕ  تشإ ًاًَلَلِ
 

 
( ت٘ي دٍ الىسشٍد تشإ )الف( V/µmتش حؼة ؿذذ ه٘ذاى الىسشٗىٖ ) (µA/cm2). ًوَداس چگالٖ جشٗاى 5ؿىل 

 ّإ وشتٌٖ خَؿؾ دادُ ؿذُ تا اوؼ٘ذ سٍٕ. ّإ وشتٌٖ )ب( ًاًَلَلِ ًاًَلَلِ

 

دّذ. زاتغ واس تشإ  ًَسدّ٘ن سا تشإ دٍ ًوًَِ هخسلف هزوَس ًواٗؾ هٖ-ً٘ض ًوَداس فاؤلش 6ؿىل 

ؿَد،  [ فشم ه20ٍٖلر ] الىسشٍى 3/5[، ٍ تشإ اوؼ٘ذ سٍٕ 16ٍلر ] الىسشٍى 5ّإ وشتٌٖ  ًاًَلَلِ

 15/5 تٌاتشاٗي همذاس زاتغ واس تشإ واهدَصٗر ًاًَلَلِ وشتٌٖ تا اوؼ٘ذ سٍٕ تِ طَس زمشٗثٖ

ٍ  2324ّإ وشتٌٖ  تشإ ًاًَلَلِ βتاؿذ. اص اٗي سٍ همذاس فاوسَس افضاٗؾ ه٘ذاى  ٍلر هٖ الىسشٍى

آٗذ. تا هماٗؼِ ت٘ي خَاف گؼ٘ل  تذػر هٖ 2574ّإ وشتٌٖ تا خَؿؾ اوؼ٘ذسٍٕ  تشإ ًاًَلَلِ

ر تِ ّإ وشتٌٖ تا اوؼ٘ذ سٍٕ ًؼث ؿَد وِ واهدَصٗر ًاًَلَلِ ه٘ذاًٖ دٍ ًوًَِ فْو٘ذُ هٖ

ّإ ًاًَلَلِ وشتٌٖ خالق زَاًاٖٗ گؼ٘ل ه٘ذاًٖ تْسشٕ داسًذ، صٗشا اٗي واهدَصٗر ه٘ذاى  ًوًَِ

ّإ وشتٌٖ لثل اص اًثاؿر  زش ٍ فاوسَس افضاٗؾ ه٘ذاى تالازشٕ ًؼثر تِ ًاًَلَلِ سٍؿي ؿذى خاٗ٘ي

ُ ؿذُ تا گفسِ واهدَصٗر ًاًَلَلِ وشتٌٖ خَؿ٘ذ اوؼ٘ذ سٍٕ داسًذ ٍ دس ًس٘جِ طثك هطالة خ٘ؾ

ّإ وشتٌٖ تذٍى اًثاؿر ٗا خَؿؾ تشإ  اوؼ٘ذ سٍٕ دس هجوَع، گضٌِٗ تِ هشازة تْسشٕ اص ًاًَلَلِ

 ّإ ه٘ذاًٖ ّؼسٌذ. وٌٌذُ ػٌَاى ًاًَگؼ٘ل اػسفادُ تِ
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ّا تا اوؼ٘ذ سٍٕ ٍ )ج(  ّإ وشتٌٖ )ب( واهدَصٗر ًاًَلَلِ ًَسدّ٘ن تشإ )الف( ًاًَلَلِ-ًوَداس فاؤلش :6ضکل 

 ّا ٍ واهدَصٗر هزوَس دس ٗه ًوَداس تشإ هماٗؼِ ًاًَلَلِ
 

 قذردانی و تطکز

 خظٍّؾ اٗي دس وِ ًث٘اء)ف( خذافٌذ َّاٖٗ خازن الا داًـگاُ زىو٘لٖ زحل٘لاذ داًـجَٗاى زواهٖ اص

 .ًواٗ٘نهٖ لذسداًٖ ٍ زـىش حضَسداؿسٌذ، خظٍّؾ ًوًَِ ػٌَاى تِ

 منبفع تعبرض

 .اػر ًـذُ گضاسؽ ًَٗؼٌذگاى ػَٕ اص هٌافغ زؼاسم گًَِ ّ٘چ

 

 . نتیجه گیزی4

ػٌَاى وازذ ػشد دس اتضاسّإ هثسٌٖ تش خلاء  ّإ ه٘ذاًٖ تشإ اػسفادُ تِ وٌٌذُ إ اص ًاًَگؼ٘ل آساِٗ

ػاصّإ تاصزاتٖ  ّإ هَج سًٍذُ، لاهح ولاٗؼسشٍى، طٗشٍزَى ٍ ّوچٌ٘ي ًَػاى هاًٌذ لاهح

سػ٘ذُ  ّإ وشتٌٖ تِ اًجام ّا ه٘سٌٖ تش ًاًَلَلِ ولاٗؼسشٍى هَسد زَجِ ّؼسٌذ. ػاخر اٗي آساِٗ

ّا  ّإ وشتٌٖ تا ًـاًذى اوؼ٘ذسٍٕ تش تذًِ لَلِ دس اٗي ًَؿساس خاك٘ر گؼ٘ل ه٘ذاًٖ ًاًَلَلِ اػر. 

وِ  تْثَد ٗافر. ه٘ذاى سٍؿي ؿذى واّؾ ٗافر ٍ فاوسَس افضاٗؾ ه٘ذاى تالا سفر. اص آًجاٖٗ

َاف گؼ٘ل ه٘ذاًٖ ّإ وشتٌٖ ٍ اوؼ٘ذ سٍٕ زاتغ واس زمشٗثاً ٗىؼاًٖ داسًذ، خغ تْثَد دس خ ًاًَلَلِ

ّإ اوؼ٘ذ سٍٕ  زَاًذ فمط ثوشٓ حضَس اوؼ٘ذ سٍٕ دس اٗي واهدَصٗر تاؿذ تِ اٗي دل٘ل وِ رسُ ًوٖ

ػٌَاى هٌاتغ گؼ٘ل  اًذ، خَدؿاى تِ ّا ًـؼسِ داًِ هاًٌذ وِ تِ كَسذ خشاوٌذُ سٍٕ تذًِ ًاًَلَلِ
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اًٌذ دس اٗي واهدَصٗر وٌٌذ. تِ ػثاسذ دٗگش ًاًَرساذ اوؼ٘ذ سٍٕ داًِ ه ه٘ذاى خَب، ػول هٖ

ّا اًذاصٓ  وٌٌذ، صٗشا آى ّا ػول هٖ ّا ٍ هٌاتغ گؼ٘ل ه٘ذاى اضافِ تش ًَن ًاًَلَلِ ػٌَاى هىاى تِ

ّا  ّإ ز٘ض ٍ وَچه صٗادٕ سٍٕ تذًٔ ًاًَلَلِ ؿَد ًَن وَچه ٍ ؿىل وشٍٕ داسًذ وِ تاػث هٖ

 اٗي ًَاحٖ ًَن ز٘ض گشدد. اٗجاد ؿَد ٍ اٗي هٌجش تِ اٗجاد ه٘ادٗي الىسشٗىٖ هَضؼٖ اضافٖ دس

سٍد وِ ًاًَرساذ اوؼ٘ذ سٍٕ تا خشاوٌذگٖ هٌاػة وِ ػاٗض وَچه ٍ ًَن وشٍٕ  تٌاتشاٗي اًسظاس هٖ

ّإ وشتٌٖ، ػلاٍُ تش ًَن  ّإ هؼسمل سٍٕ ػطح ًاًَلَلِ ػٌَاى گؼ٘ل وٌٌذُ زَاًٌذ تِ داسًذ هٖ

ّإ وشتٌٖ تؼذ اص اًثاؿر اوؼ٘ذ  لِّإ وشتٌٖ ػول وٌٌذ ٍ تٌاتشاٗي گؼ٘ل ه٘ذاًٖ ًاًَلَ ًاًَلَلِ

 ٗاتذ. سٍٕ تْثَد هٖ

ػٌَاى هٌاتغ گؼ٘ل ه٘ذاى الىسشٍى دس اتضاسّإ هخسلف  زَاى اص اٗي واهدَصٗر تِ تِ ّو٘ي ػلر هٖ

ّإ سٍتـٖ ٍ  الىسشًٍ٘ىٖ هَسد اػسفادُ دس كٌاٗغ زجاسٕ اص جولِ ًواٗـگشّإ كفحِ زخر، خشٍب

ّإ ًاًَ ولاٗؼسشٍى،  ّإ ه٘ذاًٖ دس لاهح وٌٌذُ آساِٗ ًاًَگؼ٘ل ػٌَاى تِ ... ٗا دس كٌاٗغ ًظاهٖ 

ّإ الىسشٍهغٌاط٘ؼٖ ٍ ػاٗش لطؼازٖ  طٗشٍزَى ٍ غ٘شُ تشإ اػسفادُ دس ساداس، زفٌگ الىسشًٍٖ، ػلاح

 وٌٌذ، اػسفادُ ًوَد.  وِ تش خاٗٔ گؼ٘ل ه٘ذاى الىسشٍى ػول هٖ
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