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: تقذیٌ ثٔ

 

َٕسش ٍٖشثبُ ٗ دٗ فشصّذ ػضیضً  

 

                ثی ؽک ٝذ٧ ٭ٲبد٫ دس ٩غيش ٨٦ّ ٳ ٩ْشٙت ٭يض اص ا٥يبٗ خذاٳ٭ذ ثضسگی اعت کٰ ثب ٭ْ٪تٲبی 

ثی ٩ٮتٲبيؼ آ٫ ٱ٨ دس کب٭ٴ٫ گش٧ خب٭ٴادٯ ، دس کٮبس ٱ٪غش ٙذاکبس ٳ دٳ ٙشص٭ذ دس اٳج ٩ٲشثب٭ی 

.  ٳ ّؾٜ ٳ فٚب ادا٩ٰ تسقي٤ ٳ خ٦ٜ اي٬ اثش ٭بٝبث٤ سا ثشاي٨ ٩٪ک٬ عبختٰ اعت 

خذاٳ٭ذا ثبصٱ٨ ثٰ سع٨ تٞذيش ٱ٪چٮب٫ تٴ سا ٩ی عتبي٨ ٳ ثشای خب٭ٴادٯ ٳٙبداس٧ ثٲتشيٮٲب سا اص 

. ٩ٮذ٧ دسگبٱت آسصٳ
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سپبسگزاسی 

 

ٝج٤ اص ٱش چيض خذاٳ٭ذ ٩تْب٣ سا عپبط ٩ی گٴي٨ کٰ تٴٙيٜ ٭ٴؽت٬ اي٬ پبيب٫ ٭ب٩ٰ سا ثٰ ٬٩ 

دس ادا٩ٰ اص . ٱبی ثيؾتشی اص خ٦ٞت خٴيؼ سا ثش ٩ب ٭٪بيب٫ عبخت خ٦ٴٯ   اسصا٭ی داؽتٰ ٳ

ٳ اعتبد ٩ؾبٳس ٩ستش٧ ازغب٫ صاٱذی صز٪بت ثی دسئ اعتبد ساٱٮ٪بی اسخ٪ٮذ٧ خٮبة آٝبی دکتش 

کٰ دس اي٬ ٩ٞيِ ثب فجش ٳ ؽکيجبيی ثٰ ٬٩ ٨٦ّ آ٩ٴختٮذ ، ک٪ب٣  فٚب ٦ّی ّغگشیآٝبی دکتش 

. تؾکش ٳ عپبط سا داس٧ 
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چکیذٓ  

خزة   یثشسٳ 10-0 تب 3-0 دیتشیثٴس٫ گضاگیص یٳثٲبی٭ب٭ٴت یز٦ٰٞ  صیاثشعب یٛتسٜ ٫یدسا

NH3  ٳNO2 کٰ اتقب٣ .٩ٴسد ثشسعی ٝشاس ٩ی گيشد ،NH3  ٳNO2   ٙٞو اص٭بزيٰ ات٨N  ثب

 .  ک٪تشي٬ داْٰٙ ٙنبيی ٳدسپبيذاستشي٬ کٮٚٴس٩شٱب ٩ٴسد ٩يب٥ْٰ ٝش اسگشٙتٰ اعت 

، اي٬ ٩ٴ٥کٴ٣  3NHاصی عبختبسٱبی ٭ب٭ٴتيٴة خزة ؽذٯ ثب ثشای اي٬ ٩ٮَٴس، ٝج٤ اصثٲيٮٰ ط  

دسلايٰ پٮد٨ ٭ب ٭ٴتيٴة   NH3 اص ات٨ ثٴس ٝشاس دادٯ ؽذ ، عپظ ٩ٴ٥کٴ٣ Å 1.65 دس ٙبف٦ٰ

ثٲيٮٰ عبصی عبختبسٱب ٝج٤ ٳ ثْذ .  ٱبی ثٴس٭يتشيذ ثشسٳی يکی اصات٪ٲبی ٱبی ثٴسٝشاسگشٙت 

دس ٳ ( DFT)دٯ اص سٳػ تئٴسی تبثِ چگب٣ ٳ ثب اعتٚب 03اص خزة ثب ک٪ک ٭ش٧ اٙضاس گٴعي٬ 

. ا٭دب٧ پزيشٙت   *B3LYP/6-31Gعير ٩سبعجبتی  

، ثب سٳػ  NH3، ثش سٳی عبختبسٱبی ثٲيٮٰ ؽذٯ ٩ٴ٥کٴ٥ٲب ثْذ اص خزة  ٩NBOسبعجبت 

B3LYP  ٰٳعشی پبيG**31-6  فٴست گشٙت  03، ثب ٭ش٧ اٙضاس گٴعي٬. 

يٴ٭ذٱب ٝج٤ ٳ ثْذ اص خزة دس٩ٴمِ خزة ، ثْذ اص ثٲيٮٰ عبصی عبختبسٱب ، تٖييشات ىٴ٣ پ

ا٭شژی خزة ، ا٭شژی ٱبی ٱٴ٩ٴ، ٥ٴ٩ٴ، گپ ا٭شژی ، ٩يضا٫ ثبسا٭تٞب٣ يبٙتٰ ٳٙبف٦ٰ خزة دس 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         . ٱش يک اص  ٭ب٭ٴتيٴة ٱبی صيگضاگ ثٴس٭يتشيذ ٩ٴسد ثشسعی ٝشاس گشٙت 

 Chem Bio Office٭ش٧ اٙضاس   اعتٚبدٯ اص ثب 10-0 تب 3-0 دیتشیثٴس٫ یٳثٲبی٭ب٭ٴت ٩ٴ٥کٴ٣

      .اعت  ؽذٯ ٧یتشط
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ثشسسی ٕبی ّبّ٘تی٘ة ٕبی ّیتشیذ ث٘س   –1  –1

ؽؼ ٳخٲی ٩BNی تٴا٫ ثٰ ّٮٴا٫ يک لايٰ ی  BNNTيک ٭ب٭ٴتيٴة ٱبی ٭يتشيذ ثٴس 

تقٴس کشد ، کٰ دس آ٫ ات٨ ٱبی  ٫CNT يک ٭ب٭ٴتيٴة ٱبی کشثٮی چشخيذٯ ؽذٯ يب ثٰ ّٮٴا

ٳ  ٩CNTؾبثٰ ثب ( . 1ؽک٤ )٩ی ؽٴد  Cثٰ ىٴس کب٤٩ خبيگضي٬ ات٨ ٱبی  ٩B,Nتٮبٳة 

BNNT  ا٩ب . خقٴفيبت کبيشا٥يتی داسٳ کٰ يک پبسا٩تش ژئٴ٩تشی ٩ٲ٨ ٩سغٴة ٩ی ؽٴد

.  کی ايٚب ٩ی کٮذ ثشای آ٭ٲب کبيشا٥يتی ٭ٞؼ ٩ٲ٪ی دس تْيي٬ ٳيژگی ٱبی ا٥کتشی

سا گضاسػ داد کٰ  BN، ايؾی ، اکتؾبٗ ٭ب٭ٴ عبختبسٱبی يک ثْذی  1981دس عب٣ 

. ٭ب٧ گزاسی ؽذ٭ذ  BNاي٬ عبختبسٱب ثٰ ّٮٴا٫ ٭ٴس٫ ث٦ٴسٱبی . عبختبسٱبيی ؽجيٰ ثب٩جٴ داؽتٮذ 

ی ٩ٴخٴد دس ٩ٞيبط ٭ب٭ٴ ثب يک عبختبس اعتٴا٭ٰ ای کب٤٩ دس اثتذا ثٰ ىٴس تئٴس BNثٰ ٱش زب٣ 

 1995پيؼ ثيٮی ؽذ ٳ عپظ ثٰ ىٴس تدشثی تٴعو تخ٦يٰ ی ٝٴعی دس عب٣  1994دس عب٣ 

 BNNTدس چٮذ عب٣ ثْذ ، ثغيبسی اص ثشسعی ٱب سٳی عٮتض . ٩ٴسد عٮتض ٝشاس گشٙت 

سٳػ ٱبی ٩تٮٴُ اص . ٩ت٪شکض ؽذٯ اعت کٰ ثْذ اص آ٫ ىجٰٞ ثٮذی عبختبسی ٩يشذ ٩ی ؽٴد 

، عٮگ ؽک٬ ٥ٴ٥ٰ ای ، ٳاکٮؼ خبيگضيٮی  CVDيی ٝجي٤ ٝيِ ٥يضسی ، سعٴة ثخبس ؽي٪يب

اي٬ سٳػ ٱب عٮتض ثب دسخٰ خ٦ٴؿ ، . ثٰ کبس سٙت  BNNTاختشاُ ؽذ ٳ ثشای عٮتض 

سا اسائٰ ٩ی دٱذ ثٰ ىٴسيکٰ ثتٴا٭ذ ؽشايو سا ثشای  BNNTمخب٩ت ٳ عبختبسٱبی ٩خت٦٘ ، 

،  BNNTايی ثٰ ٱش زب٣ ثشای ثشسعی ؽي٪ی. ثشسعی ٳيژگی ٱبی ٙيضيکی خذيذ ٩ٲيب عبصد 

ثٮبثشاي٬ ْٙب٥يت ٱبی ٩شثٴه ثٰ آ٫ . ثب دسخٰ خ٦ٴؿ ثبلا ٩ٴخٴد ٭يغت  ٩BNNTٞبديش صيبد 

ٱٮٴص  BNNTکبسثشدٱبی ٳاْٝی . ثٰ ٩ٮقٰ ی ٍٲٴس دسآ٩ذ  2005تب  2003ىی عب٣ ٱبی 

تٮٲب ا٩ب ثشخی اص اکتؾبٙبت دس عير آص٩بيؾگبٱی ثٰ ىٴس ٩ٴٜٙ . ٱ٨ دس ثبصاس ديذٯ ٭٪ی ؽٴد 

ٱبی عشا٩يکی ٳ پ٦ي٪شی ٳ  تاعت کٰ اص خ٪٦ٰ ی آ٫ ٩ی تٴا٫ ثٰ اسائٰ ی کب٩پٴصی ا٭دب٧ ؽذٯ

دس زٞيٞت دس ٩ٞبيغٰ ثب تْذاد ٩سذٳدی اص ْٙب٥يت ٱبی . رخيشٯ عبصی ٱيذسٳژ٫ اؽبسٯ کشد 

٩ٴمٴّبت ٩ٴسد ثشسعی . تدشثی ، ٩ٞبلات ثيؾتشی دس زييٰ تئٴسی ثٰ چبپ سعيذٯ اعت 

يضا٫ عبصی ٩ؾخقٰ ٱب ، رخيشٯ عبصی ٱيذسٳژ٫ ، ، ٧ BNNTؽب٤٩ عبختبس ا٥کتشٳ٭يک 

اّذاد ٳ اسٝب٧  2ؽک٤ . ٳيژگی ٱبی ٩ٖٮبىيغی ، ٩سشک ٱبی ديٮب٩يک ٩ٴ٥کٴ٥ی ٩ی ثبؽذ 
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ثٰ چبپ سعيذٯ ا٭ذ  BNNTدٝيٞی سا ثشای ٩ٞبلاتی ٭ؾب٫ ٩ی دٱذ کٰ تبکٮٴ٫ دس ساثيٰ ثب 

ا٥يکٰ ثشسعی ٱبی ثغيبسی اص اي٬ کبسٱب خٮجٰ ی تئٴسی ٳ ثشسعی عٮتضی داؽتٰ ، دس ذ.

فٴست گشٙتٰ سٳی ؽي٪ی ٳ کبسثشدٱبی آ٫ ثٰ خبىش دؽٴاسی ٱبی ٩ٴخٴد دس ثذعت آٳسد٫ 

. ٭٪ٴ٭ٰ ٱبی ٩تشاک٨ پشکيٚيت ٳ ٩ٮبعت ثشای اي٬ ٭ٴُ تسٞيٞبت ، ٭غجتب ک٨ اعت 

 

(  2-1)٣ؽک                                                            ( 1-1)ؽک٤                     

 

1-1-1–  BNNT  ّٔسجت ثCNNT  

BN  يک تشکيت دٳتبيی اعت کٰ عبص٭ذٯ ی ّٮبفش گشٳٯ عٰ ٳ پٮح دس خذٳ٣ تٮبٳثی ٩ی ثبؽذ

دس  BN، ثٰ ٱش زب٣ ثٰ خبىش عبختبس ٩ؾخـ آ٫ ٳ ٳيژگی ٱب ٳ ؽجبٱت ٱبی چٮذ ؽک٦ی ، 

دس ايٮدب ثٰ . ٭ضديک اعت  ٩Cٞبيغٰ ثب ديگش گشٳٱٲبی تشکيجبت عٰ ٳ پٮح ٩ْ٪ٴ٣ ثٰ عيغت٨ 

٩ٞبيغٰ ٩ی کٮي٨ ٳ آ٫ سا ثٰ ىٴس خلافٰ دس خذٳ٣ يک  OVTسا ثب  BNNTىٴس ٩ختقش 

. دس ثخؼ ٱبی ثْذ اسائٰ خٴاٱذ ؽذ  BNNTتٴميسبت دٝيٜ ٳيژگی ٱبی . اسائٰ ٩ی دٱي٨ 

ثٰ خبىش آ٭ب٥ٴگ ٱبی ت٪ب٩ب کشثٮی يؾب٫ ، ايضٳ ا٥کتشٳ٭يک ٱغتٮذ ا٩ب ٩٪ب٫ ٱبی دٳ  ٩BNٴاد 

ؽب٤٩  B-Nپيٴ٭ذ . داس٭ذ  B, Nثٰ خبىش اختلاٗ دس ا٥کتشٳ٭گبتيٴيتٰ ات٨ ٱبی ٝيجی  ٩س٦ی 

اي٬ ٝيجيت ٩ی تٴا٭ذ ثٰ ىٴس ٝبث٤ تٴخٲی زب٥ت ٱبی ا٥کتشٳ٭ی . ٩ٴ٥ٰٚ ٱبی يٴ٭ی ٩ٲ٨ اعت 

٩ٴ٥کٴ٥ی ٳ خب٩ذات سا ثٰ ٱ٪شاٯ ٳيژگی ٱبی اپتيکب٣ عيغت٨ تٖييش دٱذ کٰ اي٬ کبس ثب تٖييش 

٩ؾٲٴدتشي٬ ٳ ثبسصتشي٬ اختلاٗ ثي٬ . ٳ٥ی خ٦ٴتش ا٭دب٧ ٩ی ؽٴد ٳيژگی اٳسثيتب٣ ٱبی ٩ٴ٥ک

BNNT  ٳCNT  دس ٍبٱش ٝبث٤ ديذ آ٭ٲبعت :BNNT  ثشخی اٳٝبت ثٰ ) عٚيذ خب٥ـ ٱغتٮذ

عيبٯ ٱغتٮذ کٰ تقٴيش آ٫  CNTدس زب٥يکٰ ( تب زذی صسد ٭ؾب٫ ٩ی دٱٮذ Nخبىش تٲی خبٱبی 

ثبؽذ کٰ   ev6.0 , 5.0ؽٴد کٰ ثي٬  گضاسػ ٩ی BNNTؽکبٗ ثب٭ذ . ٩ی ثيٮيذ  3سا دس ؽک٤ 
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اي٬ ٩ٴمٴُ ّبيٜ عبصی ا٥کتشيکی خٴثی سا . اي٬ ٩غئ٦ٰ ثٰ کب٥يشا٥يتٰ ی تيٴة ثغتگی ٭ذاسد 

٩ی تٴا٭ذ يک ٦ٙض يب يک ٭ي٪ٰ سعب٭ب ثب پٲٮبی ثب٭ذ ثبسيکی ثبؽذ  CNTدس زب٥يکٰ .اسادٯ ٩ی دٱذ 

تست  BNNT: ٭ظ ٩ی ؽٴد اي٬ اختلاٗ دس عبختبس ا٥کتشٳ٭يک ثبّث تبثؼ ٩خت٦٘ ٥ٴ٩يٮب.

٩ی تٴا٭ذ ٭ٴس  CNTا٥ٞبی ا٥کتشٳ٭ٲب يب ٙٴتٴ٭ٲب ٥ٴ٩يٮبط ثٮٚؼ يب ٙشا ثٮٚؾی داس٭ذ ، دس زب٥يکٰ 

ثٰ ّلاٳٯ دس ؽشٳُ تٚبٳتٲبی . ٝش٩ض تبثؼ دٱذ ٳ ىٴ٣ ٩ٴج آ٫ ثٰ کبيشا٥يتٰ ثغتگی داسد  ٩٫بدٳ

1370cmتٮٲب يک زب٥ت ٙٴ٭ٴ٫ ٙلا٣ سا٩ب٫ دس  ٩BNNTتٞبس٫ 
-1

يک  CNTزب٥يکٰ داسد دس  

1580cmدس  Gثب٭ذ ٍبٱشی 
-1

1350cmدس  Dٳ يک ثب٭ذ ا٥ٞب ؽذٯ ی  
-1

ٱش دٳ ٭ٴُ . داسد  

. داس٭ذ ا٩ب ٙشکب٭ظ ٱبی آ٭ٲب تب زذی ٩تٚبٳت اعت  RBMتيٴة زب٥ت ٱبی تٮٚظ ؽْبّی 

CNT  ٳBNNT  ٩ذٳ٣ يب٭گ دس : ٱش دٳ ٳيژگی ٱبی ٩کب٭يک ثغيبس خٴثی داس٭ذCNT 

ک٪ی ، ک٨ تش اعت ٳ دس  ٩BNNTذٳ٣ يب٭گ . ثشعذ  TPaٯ يک عير پيؼ ثيٮی ٩ی ؽٴد کٰ ة

ثٰ ٱش زب٣ اص ٥سبً تدشثی . ٩ی ثبد ا٥جتٰ ثش ىجٜ ٩سبعجبت تئٴسی   TPa 0.9 – 0.7زذٳد 

دس ٩ذ٣ ٱبی عبختٰ ؽذٯ ثب سٳػ ٱبی ٩خت٦٘ ٩تٚبٳت  CNTٳ  BNNTٱش دٳ ٩ذٳ٣ يب٭گ 

 CNTتش د٩ب ٳ تج٦ٴس ثٲتش زتی اص ثٰ خبىش عٮتض ثبلا BNNTثشخی اٳٝبت دادٯ ٱبی . اعت 

٩سبعجٰ ٩ی ؽٴد کٰ اص ٥سبً  CNTثب تٴخٰ ثٰ ٳيژگی ٱبی گش٩بيی . ٱ٨ ثٲتش ٩ی ؽٴ٭ذ 

دٳ ٩ٞب٥ٰ  BNNTثشای .  (6000w/mk)سعب٭ؼ گش٩بيی ثبلا ثغيبس ٩تٖيش کٮٮذٯ ثٰ ٭َش ثيبيذ 

سا  CNTاص  يک ٩ٞب٥ٰ ٩ٞبديش ثيؼ: ی تئٴسی پيؼ ثيٮی ٱبی کب٩لا ٩تٚبٳتی اسائٰ ٩ی دٱذ 

يک ثشسعی تدشثی خذيذ ٭ؾب٫ ٩ی  ٩0w/mkسبعجٰ کشدٯ ٳ ٩ٞب٥ٰ ی ديگش ثغيبس پبيي٬ تش اص 

. خٴاٱذ ثٴد  CNTدس ٩ٞبيغٰ ثب  BNNTدٱذ کٰ دس مخب٩ت ٱبی ٩ؾبثٰ ، سعب٭ؼ گش٩بيی 

.  داسد  CNTپبيذاسی اکغبيؾی ٳ گش٩بيی ثٲتشی اص  BNNTدس کٮبس اي٬ ٩ٴاسد 

اص يک ىشٗ ٱش دٳ ٭٪ٴ٭ٰ ی تيٴة دس کبسثشدٱبی ٩ؾبثٲی ثٰ ثٰ ٩ٮَٴس خلافٰ کشد٫ ، 

ثٰ ّٮٴا٫ ثشای تٞٴيت ٩کب٭يکی يب ثٲجٴد . خبىش ؽجبٱت ٳيژگی ٱبيؾب٫ اعتٚبدٯ ٩ی ؽٴ٭ذ 

. اص ىشٗ ديگش تٚبٳت ٱبی ٩ٴخٴد ثي٬ آ٫ دٳ آؽکبس اعت . سعب٭ؼ گش٩بيی ٩ٴاد ٩بتشيظ 

BNNT س زب٥يکٰ ٙي٦ش ٱبی ٩ٮبعجی ثشای ّبيٜ ثٮذی ٩ٴاد اعت ، دCNT  ٩ْ٪ٴلا ثشای ثٲجٴد

دس ثشخی اص ٩ٴاسد ٱش دٳ ٭ٴُ تيٴة دس اثضاس . سعب٭ؼ ا٥کتشيکی پ٦ي٪ش ٱب اعتٚبدٯ ٩ی ؽٴد 

. اپتيکب٣ ثٰ کبس سٙتٰ ٳ ٩٪ک٬ اعت ٩سذٳدٯ ی ىٴ٣ ٩ٴج ٩تٚبٳتی داؽتٰ ثبؽذ 
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سسسی ٕبی تئ٘سی ة  –1-2

سبختبسٕبی اىکتشّٗیک  –1 -2  –1

BNNT  اص ٥سبً تئٴسی اٳ٣ پيؼ ثيٮی ؽذ ٳ ثْذ اص آ٫ عبختبسٱبی ا٥کتشٳ٭يک آ٫ ثب اعتٚبدٯ

 ٦ْ٩BNNTٴ٧ ؽذٯ اعت کٰ ٱ٪ٰ ی . اص سٳػ ٱبی پيٴ٭ذی ٩سک٨ ٩ٴسد ثشسعی ٝشاس گشٙت 

. ٩ی ثبؽذ  μevآ٭ٲب ثيؼ اص  ٱٴا ٭ي٪ٰ سعب٭بيی ٱغتٮذ کٰ پٲٮبی ثب٭ذ ٩غتٞي٨ يب ٕيش٩غتٞي٨

BNNT  ثب مخب٩ت ٱبی ثضسگتش ؽکبٗ ثب٭ذ ثيؼ تشی داسد کٰ ٩يضا٫ اؽجبُ عبصی آ٫ ٩تٮبٍش

ؽبيب٫ رکش . ٩ی ثيٮذ  4ؽؼ ٳخٲی اعت کٰ تقٴيش آ٫ سا دس ؽک٤  BNثب ؽکبٗ ثب٭ذ يک 

 .اعت کٰ ٩د٪ٴُ ٩سبعجبت ا٭شژی ثٰ خبىش ٩سذٳديت سٳػ ٱبی پيٴ٭ذی ٩سک٨ ، ک٪يبة اعت 

٩ی ثبؽذ کٰ تأييذ ٩ی  LDAچگب٥ی ٩س٦ی  –ثشسعی ٱبی ثْذی ثش اعبط ٩سبعجبت کبسثشدی 

ؽؼ ٳخٲی دس يک  BNکٮذ کٰ اص ٥سبً ا٭شژی اي٬ ٩بدٯ ثشای چٮذ لايٰ ؽذ٫ يک ٳسٰٝ ی 

BNNT  خٲت تؾکي٤CNT  ثٰ ّلاٳٯ . اص ٳسٰٝ ٱبی گشا٭يتی ، ثغيبس ٩ي٦ٴة تش اعت

اص يک ىشٗ ىجٜ آ٭ب٥يض . ا٥کتشٳ٭يک ٳخٴد داسد  خضئيبت دٝيٜ تشی دس ٩ٴسد عبختبسٱبی

٭ي٪ٰ سعب٭بٱبی ؽکبٗ داس ثيؾتشی ٱغتٮذ کٰ ؽکبٗ ٩غتٞي٨ آ٭ٲب  BNNTپيچيذٯ ؽذ٫ ثب٭ذ ، 

اص ىشٗ . ٩ی ثبؽذ  n ,nٳ ؽکبٗ ٕيش٩غتٞي٨ آ٭ٲب ثشای تيٴة ٱبی  o , nثشای تيٴة ٱبی 

آ٫ اي٬ اعت کٰ ا٭سٮبی تيٴة ، تب زذ  ديگش تأثيشات ٱيجشيذيلاعيٴ٫ ٩ی تٴا٭ذ اتٚبٛ ثيٚتذ کٰ د٥ي٤

٩ی  BNNT n>12دس  (o,n)ثشای . سا کبٱؼ ٩ی دٱذ  BNNTٝبث٤ تٴخٲی ؽکبٗ ثب٭ذ 

، زب٥ت پيٴ٭ذی ثٰ ٭َش ٩ی سعذ کٰ ٱيچ ٭ٞؾی دس تْيي٬  0.95nmثبؽذ مخب٩ت ثضسگتش اص 

دٯ اعت ٦ْ٩ٴ٧ ػ. پبيذاس٭ذ  4ev، دس اىشاٗ  LDAؽکبٗ ٱب ثش ىجٜ . ؽکبٗ ٥ٴ٥ٰ ايٚب ٭کٮذ 

٩٪ک٬ اعت ؽکبٗ ثب٭ذ سا پبيي٬ تش اص زذٳد ٩ٴسد ٭َش تخ٪ي٬ ثض٭ذ ثٰ اي٬ تشتيت  LDAکٰ 

دس ٩سبعجٰ ی ديگش کٰ اص تئٴسی کبسثشدی چگب٥ی اعتٚبدٯ ٩ی ؽٴد ، . اي٬ ٩يضا٫ ٩ٮيٞی اعت 

اؽجبُ ٩ی ؽٴد کٰ د٥ي٤ آ٫ اٙضايؼ دس مخب٩ت  5.03evثٰ تذسيح دس  BNNTؽکبٗ ثب٭ذ 

. اعت 

اسائٰ ؽذٯ کٰ ؽب٤٩ سٳػ ٱبی  ٩BNNTخت٦ٚی ثشای تٮَي٨ عبختبس ا٥کتشٳ٭يکی سٳػ ٱبی 

ٙيضيکی اص ٝجي٤ ثٰ کبسگيشی ٩يذا٫ ا٥کتشيکی يب سٳػ ٱبی ؽي٪يبيی يب کؾيذگی اص ٝجي٤ دٳپٰ 

سٳػ ٱب ٳ گٴ٭ٰ ٱبی ا٭تخبة ؽذٯ ٳ ٩ٮبثِ ٩شثٴه . کشد٫ ، ايدبد ٭ٞـ يب تٖييش عير ٩ی ثبؽذ 

سٳػ ٱبی ٙيضيکی ٩ی تٴا٭ذ ثٰ ىٴس ٩غتٞي٨ ؽکبٗ ثب٭ذ . ٯ اعت خلافٰ ثٮذی ؽذ 2دس خذٳ٣ 

BNNT  سا کبٱؼ دٱذ ، دس زب٥يکٰ سٳػ ٱبی ؽي٪يبيی ٦ْ٩ٴ٧ ؽذٯ اعت کٰ ثبّث تٮَي٨

ثٰ ّٮٴا٫ ٩ثب٣ ثب ثٰ کبسگيشی . ؽکبٗ ثب٭ذ اص ىشيٜ ايدبد ا٭شژی ٩غتٞش دس ؽکبٗ ٩ی ؽٴد 

ثٰ زذٳد  ٩4.5evغتٞي٪ب اص  BNNT، ؽکبٗ ثب٭ذ يک  ˚0.2V/Aيک ٩يضا٫ ا٥کتشيکی 


