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���دار�را��������ج�ی�ن�ا����و���و�ج�ی�ن������نش�-��
اج�ا�����گ�ا����و��شک-��

���گ�ا����و�������و���پ�ا����و���رو����و���ر������وی����ص���از�آن
���ع���ض��فغ��������ن/���ر������������������ک�و���اد�دا����ه����ان��

y

y ���ــ��ا����و�ــ��و�ــ����ا��ا����ی�ــ��ا�ــ���ــ��ا�ــ���ا��از�ا���ــ�ون����
ا�ــ�ژ������ــ��یــ��و��د��ــ��آورد�و�در������ــ�ژ���������ــ���و����ی�ی�ن�و�
�����ــ�ر�از�آن�ا�ــ���ده�����ــ�د.������ــ��در����ــ����ی���ــ����ــ�زک�1ا�ــ���ده�
ــ���ــ�ا������ــ���ــ�اد،���ــ�اول�������ــ�.�دروا�ــ��و�ــ����ا�� از����ــ��ا����و�
�ــ��ا����ون��ــ��را��ــ��ب����د�ــ��و��ــ���ــ����ــ�ده��������ــ���ه���ایــ��

�����ــ�،��ــ����ــ�ان����ــ��ا����و�ــ���ــ����������ــ�د.�

������ن����گ�ا����و��

ــ�ان� ــ���� ــ�ون،�ی ــ��ا��� ــ��������� ــ���� ــ��از�ی ــ��ا����و� ���
ا����ی�ــ������ــ��و�����������ار����ده��������ــ���ه���ــ�����ــ�ه�ا�ــ�.�
ــ���������ــ�. ــ������ ــ���ــ���داغ�از��� ــ�ون،�ی ــ��ا��� ــ������� ��

�ــ�����ــ���ــ��ای��ــ��ا�ــ�س���ر�����و�ــ��پ�ا����و���رو��ــ�،�������
�ــ��رو�ــ���ــ������������ــ��یــ�����ــ��ا����و���������ــ��و���ــ���ت�
ا��ــ��و�����دیــ��یــ�����ــ��ا����و�ــ��در����ــ��ا����و�������ــ�������دد،�
������ــ���ا����و�ــ���ــ����ــ�ان�����ــ������ــ��ا���ــ�ون���ــ����ــ�ای��در�
��رایــ������و�ــ��پ�ای�ــ��������ــ�.�در�یــ���ــ��ه���ــ����ــ���ــ����1

یــ�����ــ��ا����و�ــ���ــ�����ــ����ــ��ا��ــ��������ــ�:

���ــ��یــ������ــ�ن��ــ��ا����ون��ــ��در�ایــ����ــ��������و�����ــ�� �.�1
����ــ���.

���ــ������ار�ــ�ه�����ــ�ن��ــ��ا����ون��ــ�������ــ���ــ�ه�در� �.�2
ــ��رو�����ــ��������ایــ�������ــ������ــ�دد. ــ�ل�و�� ــ����ــ������ ای

آ�ــ���ــ��دارا���ــ�ر����ــ���ــ�ده�و����ــث��ــ��ب�د���ا����ون��ــ�� �.�3
ــ�دد. ــ������ ــ���ــ����ــ��ن�د�ــ���ه�و����� �

���thin��lms

������م����گ�ا����و��

��ا��ای�ـــ�د����ـــ��ا����و��،�����ـــ��و���ژ�و����و�ـــ����ی�س�
����ـــ����ا��دا�ـــ�����ا��������������ای��و�زاویـــ�����وا��ای��
������ـــ����دا��������ی�ن���ـــ��ر���ئ��ا�����ا�ـــ�.���ا����������ار�
����ـــ��و���ژ���ی�س��أ�������ـــ������ـــ��رو����ی�ن�ا���ـــ�ر�دارد.�
��ا�����������ا���ـــ�ر���ار��،�دا��ـــ������ی�ن����ا�ـــ�س�را����

���آی�: ����� ری��رد��ن-دا�ـــ���2

ــ��دارد،�����ــ������� ــ���� ���ــ�د�����ــ��ا�ــ���ــ����ــ�����
�ــ������و�ــ���ــ���،��dد�ــ����ــ��،�����Φــ����ر�)��ــ�ار�ا�ــ�ژ���زم�
�ــ�ا���ــ�ا��ــ�ن���ــ����ی��ا���ــ�ون�از��ــ�����ــ�(�و�����Kــ����������

ــ�. ــ���������1/38�10-23 ــ����ا� است��

ــ�� ــ�ن�� ــ�،�دا��ــ������ی ــ������ا� ــ���� ــ���ا����و� ــ�ا�������� �
ــ�: ــ�����آی ــ����� ــ����رد�� ــ�س���و� ا�

ــ��� ــ��در������� ــ��ی������ ــ�ان�رو� ــ���� ــ��� ــ��ا� ــ��ذ� ���
ا����و�ــ����ــ������ا�ــ�����ــ����ا������ــ���از���ــ�ان�رو�ــ��ی�������از�
������ــ���ا���ــ�ر���ار�ــ��������ــ�.��ــ�ا��دا�ــ���������ــ��در��ــ�ای��
��ر������ــ���زم�ا�ــ���ــ���ــ�ای��ا�ــ��ع�����ــ�ن����ــ���ــ�دد،�در�ایــ��
�ــ�ای����یــ�ن�����ــ�ن�د���ــ�ً��ــ��ا�ــ�ازه�ا������ــ������ــ�دد��ــ����ی�ن�
ــ�� ــ�ن�ا���ــ�ر�ا���ــ�ون�� ــ��ر�ــ��ن���ی ا���ــ�ر����ــ�������ــ���ــ�دد.��
یــ����ــ�ار����ــ���،���ــ�ار�آن����ــ���ــ�ه�و��ــ��ا��ایــ����یــ�ن�����ــ�ن�
ــ�� ــ�ای����� ــ��� ــ�دد،�در�ای ــ�ر���ــ���ه������ ــ�ن�ا��� ــ���در���ی ����

����ــ�د�����ــ�ن�ا�ــ��ع��ــ�ه�ا�ــ�.�

د��ــ����یــ�ه���ــ�ق��ــ��ایــ���ــ�ح�ا�ــ�:��ــ��ا��ایــ��و��ــ�ژ���یــ�س،�
ــ��ا����ون��ــ��در� �ــ�ت���ــ�ان�ا����ی�ــ��در���ــ����ــ�����
ــ�� ــ��� ــ��ا����ون�� ــث���ز�� ــ��و���� ــ��ی��� ــ�ن،�ا��ای ــ�اف����� ا�
ــ�ی�� ــ��� ــ��و���� ــ�ر�ا����ون�� ــ�دن�ا��� ــ�ود�� ــ�ن،��� ــ������� �
ــ�����ــ���ــ�د��ــ��ا�ــ�� ��یــ�ن���ــ�����ا�ــ���ــ�.�از��ــ�ف�دی�ــ����ی
و��ــ�ژ���یــ�س����ــ���ــ�����ــ�،�����ــ�ت�����ایــ�����ــ���أ��ــ�����ا�ــ��
ــ��ا��ایــ����ــ�����ــ��������ایــ��و����ــ�� ���ا�ــ��دا�ــ��و����ــ���

�ــ�ی��رو�ــ��ی����ا�ــ���ــ�.

���Richardson-Dushman
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ــ�،� ــ�ر������ ــ����� ــ��آ�� ــ�ن��� ــ���ــ�������ــ�����ی ــ��از�ی و��
ــ����و� ــ��آزاد����� ــ��ا����ون�� ــ�ن�� ــ���� ــ��آ�� ــ��� ــ�ه�و��� ــ���داغ�� �
ا����ون��ــ���������ــ�ه�در�ا�ــ�اف��ــ����ــ���دان��������ــ�.�ا�ــ������ــ�ان�
�ــ��و�ــ������یــ��ا��ــ�ف������ــ��������ارو��ــ���ــ��آن��ــ��ا�ــ�ژ��داد����
�ــ���ــ���یــ���ــ�ف����ــ��)�ــ�ده�������ــ���ه(��ــ��ب������ــ�.�ا�ــ��ای��
و��ــ�ژ�را�������Vــ�،�ا�ــ�ژ���ــ��ا���ــ�ون����eVا�ــ���ــ�د��ــ��از��ــ�ع�ا�ــ�ژ��
�����ــ���ا�ــ��و��ــ������ــ��آن��ــ���ــ���آ�ــ���ــ�ه�و����ی���ــ��ا��ژ��
ــ�� ــ�ژ������ی ــ��ا� ــ��� ــ�����ی ــ��آ� ــ�رد�� ــ��م���� ����ــ������ــ�د�و���
����ــ�د.����ــ��ایــ��ا����ون��ــ���ــ���ــ���آ�ــ�،����ــث�ای�ــ�د���یــ�ن�

ــ����یــ�������ــ�����1ــ�����آیــ�: ا����ی�ــ������ــ�د��ــ��از����د�

���Pــ�ار�����ــ��ا�ــ���ــ��وا��ــ���ا�ــ���ــ����را����ــ�������ــ�،�از�
���ــ��ا��ــ�د�����ــ���ــ����ــ�����ــ����را����ــ�������ــ��از����ــ��ا��ــ�د�
����ــ�����ــ��ا����و�ــ��دارد.����Vــ�ن�و��ــ�ژ�آ�ــ��ا�ــ���ــ��در��ــ�ود�
��ــ���ــ�ار�و�ــ��������ــ�.����ــ��ا����و�ــ���ــ���ــ�ان��ــ��������ــ������ــ��
ا��ــ�م�دی��ــ�از�را�دارد.�����ــ����ــ��در��ــ�ود��3400در�ــ���ــ�������اد�
ــ�� ــ����� ــ�������2و�� ــ��ا����و� ــ����� ــ����ی ــ��و� ــ�د،�� ذوب�����

����ــ��ا�ــ�.

ــ�ن� ــ�����ــ������ ــ��ی ــ�ز�� ــ���� ــ���ا����و� ــ�م������� ــ�ً��� ���ی�
آب��ــ�ا���ــ�د��ــ�دن����ــ����ــ�و���ــ�ده��������ــ���ه�دار�ــ�،�زیــ�ا�در���ــ��
ایــ���ــ�رت����ــ����ــ���ــ��ا�ــ�����ــ���زیــ�د�ذوب�����ــ�د.��ــ�ا��آن��ــ��
�����ــ���ا����و�ــ����ا�ــ�ژ������ــ��ح�����ــ����������ــ�رد�����ــ��و�ا��ژ��
ــ�ا�������ــ���ــ�دن�آن��ــ�� ــ�ود،�از����ــ�����������ــ��� آن��ــ���ــ�ر��
رو���ــ�ده�������ــ���ه�ا�ــ���ده�����ــ�د؛�یــ�����ــ����ــ�ده،�ا�ــ���ده�از�
����ــ��ا����ی�ــ�����ــ����ا�ــ���ــ��از�یــ���ــ�ر��ا�ــ��ا���ا����ــ����
�ــ�ه�و����ــ��را�ا���ــ�������ــ�.�ایــ������ــ�،�ا����ون��ــ���او��ــ������ــ�ب�
�ــ�ه�را��ــ�ب��ــ�ده�و�و��ــ�ژ����ــ�����یــ����ــ�ا������ــ�،��ــ���ــ�ر���ــ��
���ــ��ا����ون��ــ��را�از��ــ�د�د�ــ���ــ�ده�و�در���ــ�����ــ�������ــ�������ــ��و�

�ــ��ایــ������ــ�����ــث�ا��ایــ����رایــ�����ــ�������ــ�د.

ا��اع����گ�ا����و��

�ــ��ا�ــ�س������ــ�م�����ــ��ا���ــ�ون��ــ��در�ادا�ــ���ــ�ح�داده���ا�ــ��
�ــ�،�دو��ــ�ع����ــ��ا����و�ــ��و�ــ�د�دارد:

���������ا����و���ا����ر���ار��� �.�1

��������������  
��������������م����ا���رای�  

���Chaide�Lanlmir�

���������ا����و�����������ان �.�2�

���������������ان���د�  
���������������ان���م�)��ار��(  

���������������ان�������  

ــ��در� ــ�����ی ــ��و�رزو��� ــ�رت����� ــ�ان�� ــ���� ــ��ا� ــ��ذ� ���
������ــ���ا����و�ــ����ــ������ا�ــ��در��ــ�ود���0/5ــ����������1ــ��������ــ��

ــ��ا�ــ�. ــ���ا���ــ�ر���ار� ــ��از������� ــ����ــ��ر����� �

ک.����گ�����ا����و���ا����ر���ار��

ــ��ا���ــ�ون� ــ�ا������ ــ��� ــ�ه������ی�� ــ�ع�از�������ــ��از���ی در�ایــ���
ا�ــ���ده�����ــ�د.��ــ����ــ�ر���یــ�ن�از�����ــ�ن�و�ر�ــ�اد���یــ�ه������ی��ــ�،�
ــ�ن� ــ�ه������ ــ��ا���ــ�ر�در�دا�ــ�����ــ������ار� ــ���ــ�وع�� ا����ون��
ــ�ن� ــ�ک����� ــ��� ــ��در����� ــ��روز� ــ��دارا��ی ــ����� ــ�؛�ای ������
ــ��آن�و�ای�ــ�د�یــ��ا��ــ�ف�و��ــ�ژ� ا�ــ���ــ���ــ��ا��ــ�ل�و��ــ�ژ����ــ���
ــ�ه�� ــ��از�����ار� ــ��ا����ون�� ــ��د� ــ��� ــ�،���� ــ��آن�و�آ� ــ����� ــ��ر�� ��
����ــ�ن�و����ــ�ا��ــ�ن����ــ��ا����و�ــ����ــ���ــ�وج�از�آن�و�ورود��ــ��
آ�ــ������ــ�دد.��ــ�ای��ا����ی�ــ������ــ�ن،�����ار�ــ�ه�و�آ�ــ���ــ������ــ��ا��
ا�ــ���ــ�����ــث�ای�ــ�د�یــ����ــ�ان�ا����وا�ــ�������و�در����ــ�����ــ�ا�
�ــ�ن����ــ��ا����و�ــ��و�ای�ــ�د����ــ��������ایــ�����ــ������ــ�دد.���ــ�ن�
���ــ���ــ�������ــ�����ــ���ــ�،����ــ��ا����و�ــ��ا���ــ�ر���ار�ــ��دارا��دو�

ــ��������ــ�. �ــ�ع�����ــ����و�������ــ�م����ا��رآی

����گ�ا����و�����������ن�������

ــ��� ــ��� ــ�ون�ی ــ�ه��ا��� ــ���������� ــ�،���� ــ�ع�از������� ــ��� در�ای
����ــ�����ــ���ــ����ــ���ق��ــ���ــ���ــ�ه�و���Vــ���������ــ���ــ��
ــ��ا�ــ�.�د�ــ�����ر������ــ���در� �ــ��ع��ــ�ک�آن��ــ�ود������100و��
ــ����ر��آن� ــ��������ــ��و��� ــ������ی ــ�ون��2700در� ــ�ر�ا��� ــ��ا��� ��
وا��ــ����ــ���ــ�خ�����ــ���ــ�������ــ����ا�ــ�.�در�ایــ���ــ�ع�از�������ــ��
ــ�ل� ــ��ا�� ــ��.�� ــ�������� ــ�ون�و� ــ�دل��0/25ا��� ــ���� ــ�ژ��ا����ون�� ا�
ا��ــ�ف������ــ������ــ�دل���1000ــ���50000و�ــ���ــ������ار�ــ�ه�������ن،�
داده�����ــ���.������ن��ــ��� �ــ���ــ���آ�ــ���ــ��ب� ا����ون��ــ��
ــ�ات،�ا�ــ����م�������ــ�،���ــ�ر���ــ�ر� ــ�ی���� ــ��� ����ــ������ــ����
��ی�ــ��و����ــ����ذوب����یــ��دار�ــ�،�ا�ــ��د�ــ�����ر����ــ��ر��ــ������ــ��
�ــ�����ــ����ــ������ــ�ن�����ــ�دد�و��ــ�ل���ــ��آن��ــ�����ی�ــ�ً��ــ���200

�ــ������ر��ا�ــ�.
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���گ�ا����و�����������ن��������م����ا��رای�ش5-��

ا��اع������ن��������م����ا���رای�ش6-��

���گ�����ا����و�����������ا��ش7-��

yگ�����ا����و�����������ا������.�

ــ�ون� ــ��ا��� ــ������ ــ���� ــ�ه������� ــ��از���ی ــ�ع�از������� ــ��� در�ای
ــ�� ــ�������ز� ــ��ا�ــ���ده�از�ا� ــ��روش�ا����ون��ــ��� ا�ــ���ده�����ــ�دد.�در�ای
و��ــ����ــ���ــ����ا�ــ����ــ��ا�ــ�ژ�،�یــ����ــ�ان�ا����ی�ــ����������ــ��
ــ�.� ــ�ه�ا� ــ��� ــ������ ــ��دو�آ� ــ�ع������� ــ��� ــ�����ن�ای ــ�.�در�� ������
او��ــ��آ�ــ���ــ����ــ�ان�آ�ــ��ا�ــ���اج�����ه�دارا��و��ــ�ژ��1و�ــ��ا�ــ���ــ��
��یــ�ن�ا���ــ�ر�را����ــ�ل������ــ��و�دو��ــ��آ�ــ���ــ����ــ�ان�آ����ــ��ب�د���ه�
دارا��و��ــ�ژ��2و�ــ���ــ�ده��ــ������ــ�����ــ�ه�ا�ــ�ژ�����یــ�����ــ��ا����ی�ــ��
������ــ�.��ــ�ک�����ــ�����ــ�ه���ا���ــ�ون�در�ایــ������ــ�ن�از�یــ���ــ���
����ــ����ــ����ــ����ــ�ود�����0/125ــ�ون��ــ���ــ��ع��ــ�ک��ــ�ود��100
������ــ���ــ��رو��ی���ــ�������ــ������Uــ����ــ�ش�داده��ــ�ه�ا�ــ�؛�از�
آن���یــ���ــ���ــ�ک�����ــ�ن���ــ��ر��ــ�زک�������ــ�،��ــ������ر����ــ�ار��
آن����ــ�ً���یــ�����ــ��ی���ــ�ه����ــ�،��ــ�ا�ایــ���ــ�ع�������ــ��در��ــ�ای������

�ــ����ــ�ر����ــ���ــ�����ر�������ــ�.

���ــ��ذ�ــ��ا�ــ����ــ�ان�رو�ــ��ی������ــ���ــ�ه�در�ایــ���ــ�ع�������ــ��
���100ا�ــ�����ــ���از�������ــ���ا���ــ�ر���ار�ــ��������ــ�.��������ــ���ــ��
��ــً�����ــ���ــ�،�ایــ��د�ــ���از�������ــ���ا����و�ــ�،�دارا����3ــ�ع������
��ــ�����ــ�ان��ــ�د،����ــ����ــ�����ــ�ان��ــ�م�و����ــ����ــ������ان�

ــ����������. �

����گ�ا����و�����������ن��������م����ا��رای�

���ــ���ــ�رد�ا�ــ���ده�در�ایــ���ــ�ع�از�������ــ�،������ی�ــ�����از���ــ��
������ــ�م����ا��رایــ��������ــ�.������ی�ــ��ل��ــ���ــ������ــ�ل��ــ����ــ��
ــ�ود��10 ــ�ک�� ــ��ع�� ــ��� ــ���������و�� ــ�ل���1/6 ــ��و�� ــ����� ��������1

ــ�.� ــ�ون������� ���

ــ��دو�����ــ��و�ــ�د�دارد:�����ــ����ار�ــ��و�����ــ�� در�ا�ــ�اف����
����ــ�.�ایــ��دو�����ــ���ــ��د��ــ��وا������یــ����ــ��������ــ���������م�
���ا��رایــ�،�در�ا�ــ�اف����ــ�ل�����ــ�ن،�����ــ���ــ�ه�ا��.��ــ���ــ�م��ــ�ن�
ــ���� ــ��دا�� ــ��� ــ�،�ا����ون�� ــ�ه�������ی�� ــ�د���ی ــ�ل�و�ای� ــ�ک���� �
��یــ�ن���ــ��ر����ــ���و����ــ��������ایــ����ــ��ر�������ــ����ــ����ــ��
����ــ�ن�����ــ�����ــ���ق��ــ��،�ا���ــ�ر����ی���ــ�.�����ــ�ن�������ــ�م�

ــ�: ــ�ع������� ــ��دارا����3 ���ا��رای
�����ن��������م����ا��رای����وئ�1 ��.1
������ن��������م����ا��رای��و��2 ��.2
�����ن��������م����ا��رای����ی�3 ���.3

ــ�ل� ــ����� ــ�،���ــ������ی ــ����وئ ــ�م����ا��رای ــ�ن������� در�����
������ــ�م����ا��رایــ�،�در�دا�ــ������ــ��ا���ــ�ار�دارد��ــ��در���ــ����ر�
����ــ�ن،����ــ���ــ�دش�رو�ــ����ــ������ــ�د�و��ــ��دی�ــ�����ــ�ل�
ــ�� ــ�.�ای ــ�ه�ا� ــ��� ــ����ا��� ــ����������� ــ��� ــ������ی ــ��و� �
ــ������،� ــ�ه�در�� ــ��� ــ������� ــ�م�و���� ــ�ن�� ــ�ر���ی ــ���� ــ�������� �
ــ�ن� ــ�دد.�در����� ــ�ن����� ــ������ ــ�ک��� ــ��� ــ�ران�ا����و� ���ــث����
ــ�ر� ــ��� ــ�ل�� ــ������،���� ــ���� ــ��� ــ��و��،�� ــ�م����ا��رای ������
��ــ�����در��یــ������ا���ــ���ــ�ار�داده�����ــ�د�و��ــ���ــ�رت���ــ�����
�ــ����ی���ــ���ا����ی�ــ��و�ــ������ــ�دد.�در�����ــ�ن�������ــ�م�
���ا��رایــ����یــ�،����ــ�ل����ــ���ــ�ار��از���ــ���یــ����ا��ــ��یــ��
���ــ�م��ــ����ی���ــ���ا����ی�ــ��و�ــ������ــ�دد.�ایــ���ــ�ع�از�����ــ�ن�
ــ�� در����ی�ــ���ــ������ــ��،���ــ���دا���ــ�����یــ�ن�ا���ــ�ر�ا���ــ�ون��
ــ�ان��ــ�ء��ــ�رد� ــ����ــ��ر�����ــ���دارد؛�از��ــ�ف�دی�ــ���� ــ�خ����� �
��ــ�ز�آن����10ا�ــ���ــ�ء��ــ�رد���ــ�ز��ــ�ا������ــ�ن�����ــ���������ــ�.�
ــ�د� ــ�ن�و� ــ�ع����� ــ��� ــ�دن���ــ�����ای ــ�م�� ــ��ن�� ــ��ا� �ــ�����
�ــ�ارد.�د�ــ�����ر��ایــ���ــ�ع�����ــ�ن���1700ــ���2100در�ــ�������یــ��
ــ�� ــ���ــ�ود��2500و� ــ�ع�از������� ــ�س�در�ایــ��� ــ�ژ���ی ������ــ��و�و��
ا�ــ�.���ــ����ر��ایــ���ــ�ع�����ــ�ن��ــ���ــ�ود���1000ــ����������ــ�.�

���Broers�
���Vegel�
����������
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���گ���������ا�����د�ش�-��

���گ���������ا���-����ش9-��
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����گ���������ا�����دک�

ا��ــ�ف�و��ــ�ژ���ــ���ــ�ک�����ــ�����ه�و�آ�ــ���ــ��ب�د���ه�����������ه��
ــ�� ــ�ع�از������� ــ��� ــ�.�از�ای ــ�������� ــ��ا����و� ــ������ ــ�ژ��ا����ون�� ا�
�ــ����ــ�ار���یــ�س��ــ�ود���3ــ�������5و�ــ��و�و��ــ�ژ���یــ�س�دوم���100ــ���30
ــ���ده� ــ����ر��ا� ــ�ای��� ــ��در�� ــ���ــ�ود������10وآ�� ــ����ی�� ����و�
ــ�����ــ���ــ���ــ�ک���ق�ا��ــ�ده��ــ�زک�و��ــ�ع��ــ�ص���ی�ــ����� ����ــ�د.��
����ــ���و��ــ�����ــ�ر�����ــ�،���ــ�ان���ــ�ر��ــ��در�ایــ���ــ�ع�از���������

��ــ��ر��ــ���و�دائ�ــ���������ــ�.�

����گ���������ا�����م��

ایــ���ــ�ع�از�������ــ��از���ــ���ــ����ر����ــً���ــ����������ــ�����ــ���
���ا�ــ���ــ�د���ــ���،�و�ــ���ــ�����ــ���ــ����ــ����أ�����ــ����ر����ــ��ر�
�ــ���در�������ــ�����ــ�����ــ�ان��ــ�د،�در�ایــ���ــ�ع�از�������ــ��از��ــ��
ــ��ا���ــ�ون�ا�ــ���ده� ــ�ا������ ــ��� ــ��و���یــ�ه������ی�� دو����یــ�ه�������ز�
ــ�،�در� ــ��داده�� ــ������ ــ���������� ــ��در��� ــ��� ــ�دد.�������� ����
��یــ�ه������ی��ــ�،�����ــ��ا���ــ�ون��ــ����م��ــ�دن���ــ���������ــ�ن���رت�
�����ــ�د�و���ــ�ان����ــ���ا�ــ�ژ�����ــ���از����ــ������ــ���ــ�ده�و��ــ�ا�در�ای��
ــ��������ــ�����ــ��� ــ�ژ��در����ی�ــ��� ــ��ا� ــ������ ــ�ع�از�������ــ����� �
���ا�ــ���ــ�د�از���0/3ــ���1ا���ــ�ون�و�ــ��ا��ایــ�����ی��ــ��و���ــ���أ��ــ��
آن�از���ــ�ان�رو�ــ��ی����ــ���ــ����ــ�ار����������ــ�����ــ�������ــ�دد.����ــ��
ــ�ع� ــ��� ــ��ای ــ�ر�������ــ�.�� ــ����10 ــ�ز���9 ــ��ا�ــ���ــ����ر���ــ�رد��� ذ�
������ــ������ــ�ان�در��ــ�ای����ر��������ــ�����ــ������ا�ــ���ــ�د��ــ��

��ر��ــ�د�و�ــ����ــ����ر������ــ�ن����ــ����ــ�ا������ــ�.�

���Cold��eld-emission�(CFE)
���Thermal��eld-emission�(TFE)

����گ���������ا���-������

ــ��� ــ���������� ــً��� ــ�م���� ــ�ظ������ ــ��از��� ــ�ع�از������� ــ��� ای
��ــ�����ــ�ان��ــ�م�������ــ��،�و�ــ���ــ�����ــ��و�ــ�د�د�ــ�����ر���ــ����
����ــ�ن���ــ�����ــ�ان��ــ�م�و�ا���ــ�ر���ار�ــ������ا�ــ���از�����ــ���ــ�رج�
ــ�����ــ��� ــ�ق�در������� ــ�اد�� ــ��ای ــ�����ــ�ر�ر� ــ�ن�و�� ــ�ک����� از��
��ــ�ان��ــ����،�����ــ���ــ���یــ����ــ��ر��ــ�زک�ا��ــ���زی������م��ــ��رو��
ــ�����ر�� ــ�ان�د� ــ�ق��� ــ�����ــ��� ــ�ن�داده�����ــ�د.���ــ���أ�� ����
ــ�� ــ��و���ــ�ان�ا����ی�ــ������� ــ���1800در�ــ�������یــ�����ــ�����ی�� �
ــ�ن����از� ــ��آ� ــ�دد�و�ا����ون�� ــ������ ــ�ون���� ــ�ر�ا��� ــ�ژ���� ــ��ا� و��
ــ�.������ــ����ــ�����ــ��ا����و�ــ��در����ی�ــ���ــ�� �ــ�ک�����ــ�������د�
���ــ����ــ������ا�ــ���ــ�د�از��������5ــ���ــ���15ا�ــ���������30ــ��ا��ایــ��
��ــ�ا������ــ�،�در�����ــ����ــ�ان�زاویــ����وا��ایــ��ا��ایــ��و��ــ�رت�������
���ــ����ــ�ا������ــ�.��ــ�����ــ���ــ��ا��ایــ����ــ�����ــ��ا����و�ــ��و�ا��ای��
ــ����ــ�ار����������ــ�����ــ����ــ�ا� ��ــ��ه���ا�ــ�ژ�،���ــ�ان�رو�ــ��ی���

�����ــ�.�

در��ــ�ول�����1ی�ــ����ا�ــ�اع�����و�ــ��پ�ا����و�ــ��رو��ــ��آورده�
�ــ�ه�ا�ــ�.

���Schottky��eld-emission�(SFE)
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yا����ت����وی����ص��از�ا����ون�����ث���ی��

��ــ��وی��ــ���ــ�ص�از�ا���ــ�ت����ــ��ا�ــ�ه�از�����و�ــ��پ�ا����و�ــ��رو��ــ��را�����ــ�ان����یــ��و�����ــ���ــ�د�����ــ����
ــ�ارد�زی��ا�ــ�: �

���ر�ــ���ــ������ــ�:�����ــ�ان�و�ــ�د��ــ�ک،���ــ�ه�و���ــ������در�������ــ��ک�زی��یــ��یــ�����ــ��را��ــ��ایــ�����وی��
����ــ��و��ــ��روش��ــ��������ــ�ن�و�ا�ــ�ح��ــ�ای�����ــ��د��،�ا�ــ�ام��ــ��ا�ــ�ح���ــ�ب��ــ�د.��ــ�وه��ــ��ایــ��ا�ــ��ن���ر�ــ��
����ــ��ا��ــ�ل����ــ���ــ��زی��یــ�،�ا�ــ��ن���ر�ــ������ــ����ــ�������ی���ــ������یــ���ــ���ی���ــ�����ی��ــ��در����ــ������
ــ�� ــ�ه�� ــ�ذرات(����ی����� ــ�ارد����� ــ��در� ــ�����ــ��و�وارد��ــ�ن�ذرات�)و�ی ــ�����ــ��،���ر�ــ������ ــ�،�����ــ������ ����ی

ری��ــ����ر��ــ�ده����ــ���ــ��ا�ــ���ده�از����ویــ���ــ������������و�ــ��پ�ا����و�ــ��رو��ــ��و�ــ�د�دارد.

 ��ر�ــ����رد�ــ�:������ــ���ــ��ا�ــ�اع���رد�ــ��)��رد�ــ��ی���ا�ــ�،���رد�ــ����ــ�ه�ا�،���رد�ــ������دا�ــ��ا��و���رد�ــ��
ــ�� ــ�د.�در���رد� ــ�ام�� ــ������ــ�م�آور�ا� ــ��و������ــ���از���ی���� ــ�ان�درا�ــ�ح�آن�� ــ������ ــ�اع���رد� ــ����ر�ــ��ا� �ــ��ر�(��
ی���ا�ــ�،���ــ�م��ــ��ح�����ــ�رت�ی���ا�ــ���ــ�رده�����ــ�د��ــ�����ــ�ب��ــ�ده�و��ــ�رت����یــ��ا���ــ��دارد.�د��ــ��ایــ���ــ�ع�
ــ�؛� ــ��رخ����د� ــ��ا��در���زدا���� ــ������دا� ــ�.���رد� ــ��در������ــ���ــ���ا� ــ�د���ــ��ل���رد� ــ�اد�زی ــ������ ــ�،��� ��رد�
��زدا����ــ�����د��ــ��دا�ــ������دیــ��زیــ�د�������ــ�،���ــ��ر���ا�ــ�ژ���ــ�ده�و���ــ��آ�ــ��را�در��ــ��ل���رد�ــ��ای�ــ��������ــ��و��ــ�رده�
����ــ���.�ایــ��در���ــ��ا�ــ���ــ���ــ���دا�ــ�����ــ������ــ�د.�در���رد�ــ����ــ�ه�ا�،����ــ�ً��یــ����ــ�ه�ای�ــ�د��ــ�ه�و���ــ��آن�
در�ا�ــ����ــ�ر�و���ــ�ذ����ــ����ــ�ده�����ر�ــ�ه،����ــ�������ــ�د.���رد�ــ����ــ�ه�ا��یــ���ــ�ع���رد�ــ������ــ��ا�ــ�.�در���رد�ــ��
�ــ��ر���ــ�����ــ��از���ــ�ر���یــ���ــ����رو��یــ���ــ�ده�ا�ــ�،����ــ�ً���ــ��ر�یــ���ــ��ر��ی��در��ــ����ــ�ده�دیــ�ه�����ــ�د.

���ر�ــ��������ی����ژی�ــ�:�دو��ــ�ع������ــ�م�ا��ــ��در��ر�ــ����ی����ژی�ــ��و�ا�ــ�اع��ــ�ی��و�ــ�د�دارد.��ــ�ی���ــ�ی��ه�1و�
�ــ�ی����ــ��ن�2دو��ــ�ع���ــ�اول��ــ�ی����ــ���.��ــ�ی���ــ�ی��ه����ــ�ً��در�ا�ــ��و�ــ�د���آ������ــ��یــ��ذرات��ــ���در�را�ــ����
��ــ������ــ���ــ������ــ��رخ�����ــ��و���ر���ــ�ژ��آن��ــ���ــ�رت���ــ�س�ا�ــ�.��ــ�ی����ــ��ن��ــ���د��ــ������ــ������ــ��
ــ�م�از��ــ���ــ�������ــ�د.� ــ�����ــ��� ــ���ــ��رخ�داده�و����ــث�ا���ــ�ل��ــ�ده���ــ��دو��ــ��،�ی ــ��در���ــ�س�� ��ــ���ــ��ح����
��ر���ــ�ژ���ــ�ی����ــ��ن�����ــ�رت��ــ�ف�و���ــ���ا�ــ���ــ���ــ���ــ�����ــ����ــ���ــ�ی����ری���ــ�����ــ�،��ــ�ده����و�ــ��

ــ���ــ�ی��ه��ــ�ن�از��ــ�د���ــ�ن����د�ــ�. ــ��در���ا� �����

 �ــ������ــ�:��ــ�ع����ــ��رخ�داده�و��ــ�د�و�یــ���ــ�م��ــ�دن����ــ��را�����ــ�ان��ــ����ر�ــ����ر���ــ�ژ���ــ������ــ��
و��ــ����ــ�ر���ــ�ه�در����یــ�����ــ����ــ����داد.����ــ���ــ�د����ــ�ً���ــ����ــ�رت�������ــ��رخ����د���و��ــ���آن��ــ�����رت�
ــ��ی��دی�ــ�����ــ��رخ����د�ــ�.� ــ������ــ���آن��ــ��� ــ��زده�و��ــ���� ــ�ا���ک��ــ����ا� ــ�م،�ا�� �ــ�ف�ا�ــ�.�ا�ــ��در����ــ���

�ــ������ــ���ــ��از�و�ــ�ع����ــ���ــ�م�دارا����ــ�ه�یــ�����ا�ــ����ا�ــ���ــ�د.

���ر���ــ�ژ���ــ���:��ــ��د��ــ����رگ����یــ���ــ���در�����و�ــ��پ�ا����و�ــ��رو��ــ���ــ�وه��ــ����ر�ــ�����ــ����ر����ژ��
�ــ���یــ���ــ�ده،�����ــ�ان���ر���ــ�ژ������ــ��دا����ــ��را���ــ���ــ�رد������ــ���ــ�ار�داد�و���ر�ــ���ــ�د.�
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ــ�،�د��ــ����ــ�وز�����ــ�،�د��ــ���ــ������وی��ــ�،� ]1[�ا�ــ�ل�و���ر�ــ�د�����و�ــ��پ�����ا����و�ــ��و�روش��ــ�����یــ��آ����ــ�:��ا��ار����ــ��د��ــ������
د��ــ����ــ����ــ������،�د��ــ�������ــ��ذوا���ــ�ر�،��ــ�پ�دوم،�دا��ــ��ه���ــ��و����ــ��ایــ�ان�1389
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