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٣ٕ –د٥ٛ٘س فّع  15-1قىُ   30 .............................................................................................. .٥ٕ٘ٝ ضؾب٘ب زض حبِز اٞ

 ٔشٙبظط ثب آٖ ثٝ اظا٢ سبثؼ٣ اظ ِٚشبغ اػٕب٣ِ زض قطا٤ٍ ثب٤بؼخط٤بٖ سبض٤ى٣ ٚ ضؾب٘ب٣٤ سفبي٣ّ  16 -1 قىُ

 32 ........................................................................................................ .ٔؼىٛؼ

 32 ...........................خط٤بٖ ٘ٛض٢ ٚ خط٤بٖ سبض٤ى٣ ثٝ اظا٢ سبثؼ٣ اظ ِٚشبغ ثب٤بؼ ٔؼىٛؼ17 -1 قىُ

 33 .............................. ِٚز 4زض ثب٤بؼ  ٔٙح٣ٙ ٔطثٌٛ ثٝ حؿبؾ٥ز دص٤ط٢ آقىبضؾبظ18 -1 قىُ

ضٛ فطاثٙفف 19 -1 قىُ ٜٛ ٢ افعا٤ف حؿبؾ٥ز دص٤ط٢ ثٝ ٘  33 ........................................... .٘ح

 34 ...........................................................................ٔٙح٣ٙ سبثٙس٣ٌ ٘ٛض٢ 20 -1 قىُ

 35 .............................................. .٣ِٚشبغ لُؼٝ زض قطا٤ٍ سبض٤ى –ٔٙح٣ٙ خط٤بٖ  21 -1 قىُ

ؼٝ ثٝ اظا٢ ٥َف ٌؿشطزٜ ا٢ اظ ََٛ ٔٛج ٞب زض ثب٤بؼ 22 -1 قىُ  36 .... .ِٚز 5ٚاوٙف دص٤ط٢ ٘ٛض٢ لُ

23٣٘ٛ -1 قىُ  36 .............................................................ؾبذشبض ثب٘س٢ آقىبض ؾبظ ؾ٥ّ٥ى

ؿشم٥ٓ ٔٙح٣ٙ خط٤ب24ٖ -1 قىُ  38 .......................... .ثط حؿت ِٚشبغ زض قطا٤ٍ ثب٤بؼ ٔؼىٛؼ ٚٔ 

 ٚخٟز ٞب٢ خبضٚة (A)ٔٙح٣ٙ ٞب٢ خط٤بٖ ثط حؿت ِٚشبغ ثطا٢ ظٔبٖ ٞب٢ سبذ٥ط ٔشفبٚر 25 -1 قىُ

 39 ................................................................................................... .(B)ٔشفبٚر 

 40 .................................................. .ِٚشبغٔٙح٣ٙ ٞب٢ ذبظٖ ٚ ضؾب٘ب٣٤ ثط حؿت 26 -1 قىُ

 SRO. .............................................. 40چٍب٣ِ ثبلا٢ ٘ب٘ٛ شضار ؾ٥ّ٥ىٖٛ زض لا٤ٝ 27 -1 قىُ

 41 ................................................................ .قىُ ٥ٌط٢ ٔؿ٥ط ٞب٢ ضؾب٘ب28٣٤ -1 قىُ

 AB.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .42دطـ خط٤بٖ زض ٘بح٥ٝ 29 -1 قىُ

ٛٔ چبٜ ؾبذشبض 1 -2 قىُ اثغ ثب ٣وٛا٘ش  47 ................................................... .احشٕبَ ٚ ٔٛج سٛ

ٛٔ چبٜ ثط سا٥ٖٔ اػٕبَ اثطار 2 -2 قىُ  48 ............................................................. ٣وٛا٘ش

 51 .................................................... ٣اػٕبِ سا٥ٖٔ ثب ٤ٝدب ٢ ػ٤ٜٚ ط٤ٔمبز طار٥٥سغ 3 -2 قىُ

ٛٔ 4 -2 قىُ  51 ................................................... ٣وٛا٘شٛٔ چبٜ زٚ اظ ٔشكىُ ٣ؾبذشبضوٛا٘ش

 52 ................................... .ؾس ػطو اظ ٣سبثؼ نٛضر ثٝ ٢غا٘ط ٢ ػ٤ٜٚ ط٤ٔمبز طار٥٥سغ 5 -2 قىُ

٣ قٛز زٞٙسٜ ٢ٞب اسٓ ثب ؾس ٥ٝ٘بح ٥ًٙزٚد 6 -2 قىُ  53 .....وٝ ٔٛخت خٕغ قسٖ اِىشطٖٚ ٞب زض ؾسٔ 

 53 ...............................................................٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ٘بق٣ اظ سٛظ٤غ ثبض زض زضٖٚ چبٜ وٛا٘ش٣ٔٛ 7-2قىُ 

ش٣ٔٛ ثٝ يربٔز 8-2قىُ   54 .................................... .٘ب٘ٛ ٔشط 10سٛظ٤غ چٍب٣ِ ثبض ؾُح٣ ثطا٢ ٤ه چبٜ وٛا٘

 55 ..........................................................................................٥ٔساٖ اِىشط٤ى٥سضٖٚ چبٜ ٘بق٣ اظ سٛظ٤غ ثبض 9-2قىُ 

ٛٔ چبٜ زضٖٚ زض ثبض غ٤سٛظ اظ ٣٘بق ٣ى٤اِىشط ٥ُدشب٘ؿ 10 -2 قىُ  55 ................................ .٣وٛا٘ش
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ا٘ش٣ٔٛ  ؾبذشبض 11 -2 قىُ  x. ............................................................ 56 خٟز زضؾ٥ٓ وٛ

 57 ............................................ .ؾ٥ٓ وٛا٘ش٣ٔٛ اثؼبز ط٥٥سغ ثب ٢ا٘طغ ٢ ػ٤ٜٚ ط٤ٔمبز 12 -2 قىُ

 57 ................... (ضاؾز ؾٕز)  nz=ny=2ٚ( چخ ؾٕز) ٢nz=ny=1اظا ثٝ ٔٛج سبثغ 13 -2 قىُ

 59 ........................ .ٔرشّف ثؼبزا ثب ٢ؾبذشبضٞب ٢ثطا ٣وٛا٘شٛٔ ٢حبِشٟب ٣چٍبِ ؿ٤ٝٔمب 14 -2 قىُ

٣ٔٛ ذٛز ؾبذشبض ٤بفشٝ ثٝ ٕٞطاٜ 15 -2 قىُ  ٤WL ........................................ 62ه ٘مُٝ وٛا٘ش

 Ev(z) ........................ 63ز،٥ظطف ٚ EC(z)ضؾب٘ف، ٢٘ٛاضٞب ،٢٘ٛاض ِجٝ ٢ا٘طغ طار٥٥سغ 16 -2 قىُ

ا٘شٛٔ ٘مُٝ  17 -2 قىُ  Lx ,Ly ,Lz ........................................... 64    ٢يّؼٟب ثب ٣ٔىؼج ٣وٛ

ا٘شٛٔ ٘مُٝ  18 -2 قىُ  66 .......................................................................... ٢وطٚ ٣وٛ

شٛٔ ٘مُٝ ه٤ ثٝ ٔطثٌٛ حبلار ٣چٍبِ 19 -2 قىُ  68 ................... ٢فّع اِىشطٚز ثٝ قسٜ وٛدُ ٣وٛا٘

 72 ............... ٔكشطن ؾُح زض قسٜ اِمب ثبض ٚ ه٤عٚاِىشط٥د لُجف ٢ قسٜ ٔحبؾجٝ ط٤ٔمبز20 -2 قىُ

ضٛر ثٝ ه٤عٚاِىشط٥د سا٥ٖط٤ٔٔمبز 21 -2 قىُ ٛٔ غّظز اظ ٣سبثؼ ن ا٘شٛٔ چبٜ زض ٥ٙ٥ْٛآِ  73 .......... .٣وٛ

ٓ، ه٤ ؾبذشبض زض اِىشطٖٚ ٢ا٘طغ ٢ ؿ٤ٝٔمب  22 -2 قىُ  74 ............................ .ؿشب٤َٚوط اسٓ زٚ اس

 75 ............................٢ا دّٝ سٛاثغ ثب ؿشب٤َوط زضٖٚ زض اِىشطٖٚ ٥ُدشب٘ؿ ٢ا٘طغ ت٤سمط  23 -2 قىُ

ٛزاض 24 -2 قىُ ٕ٘ pٝاظ ٣سبثؼ نٛضر ثE . ................................................................. 76 

ٛزاض  25 -2 قىُ  76 ..................................... .٢ثؼس ه٤ؾبذشبض ٢ثطا ػسزٔٛج، ثطحؿت ٢ا٘طغ ٕ٘

ٛزاض  26 -2 قىُ ٔٛج ثطحؿت ٢ا٘طغ ٕ٘  77 ................................................ .٣وّ زضحبِز ػسز

ٛزاض 27 -2 قىُ  ٔرشّف ط٤ٔمبز ٢ثطا ٤ِٗٛض٘ع غ٤سٛظ ٕ٘
0, x ............................................. 82 

ش٣ٔٛ ثط حؿت سؼساز لا٤ٝ ٞب٢ ٘مب28ٌ -2 قىُ  91 .......... . وٛا٘ش٣ٔٛ ثٟطٜ ٢ ٞسا٤ز ٘ٛض٢ٚ  ثبظزٜ وٛا٘

 SiO2 ................... 96)اِف( ؾبذشبض ثب٘س٢ ٘بق٣ اظ سعض٤ك ٘ب٘ٛ شضٜ ؾ٥ّ٥ىٖٛ زض لا٤ٝ اوؿ٥س 1-3 قىُ

 96 ................................................................. )ة( سبثغ ٔٛج زٚ ثؼس٢ حبِز دب1ٝ٤-3 قىُ

 96 ........................................................................... )ج(سبثغ ٔٛج ٞط٣ٔ قى1ُ-3 قىُ

 ٘ب٘ٛ ٔشط 1دٙح سبثغ ٔٛج ثطا٢ دٙح سطاظ سحط٤ه اَٚ زض ٘مُٝ وٛا٘ش٣ٔٛ وط٢ٚ ؾ٥ّ٥ىٖٛ ثٝ قؼبع  2-3قىُ 

................................................................................................................................................................................................ 98 

٘ب٘ٛ  1قؼبع  زض ٘مُٝ وٛا٘ش٣ٔٛ وط٢ٚ ؾ٥ّ٥ىٖٛ ثٝدٙح سطاظ سحط٤ه اَٚ دٙح سبثغ ٔٛج زٚ ثؼس٢ ثطا٢ 3 -3 قىُ

 98 .............................................................................................................. .طٔش

 99 ............... .ٚ ثب٘س ظطف٥ز)حفطٜ ؾ٥ٍٙٗ( (X)ث٥ؿز ٔمساض اَٚ سطاظ ا٘طغ٢ زض ثب٘س ٞسا٤ز  4 -3 قىُ

 ُ n+-Si/Silicon quantum dots array in silicon oxide layer/P-Si/Al .. بذشبضؾ ـ 5 -3 قـى
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................................................................................................................. 100   

 SiO2٘ب٘ٛ ٔشط زض لا٤ٝ اوؿ٥س  2ؾبذشبض ثب٘س٢ آضا٤ٝ ا٢ اظ ٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ وط٢ٚ ؾ٥ّ٥ىٖٛ ثب قؼبع 6 -3 قىُ

ٗ((، )ة( ثب٘س ظطف٥ز )حفطٜ X)اِف( ثب٘س ٞسا٤ز )  100 .................................................. ؾ٥ٍٙ

 x. ...................................................................................... 101ِجٝ ثب٘س ٞسا٤زٚ  ظطف٥ز زض خٟز ٔحٛض  7-3قىُ 

)اِف( سبثغ ٔٛج زٚ ثؼس٢ سطاظ حبِز دب٤ٝ ثطا٢ آضا٤ٝ ا٢ اظ ٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ وط٢ٚ ؾ٥ّ٥ىٖٛ ثٝ قـؼبع  8 -3 قىُ

ضٛ  SiO2٘ب٘ٛ ٔشط زض لا٤ٝ اوؿ٥س 2  X ........................ 101)ة( سبثغ ٔٛج ٥ٕٞٗ ؾبذشبض زض خٟز ٔح

 102 ......................................................................................... .سطاظٞب٢ ا٘طغ٢ ثط حؿت سؼساز ٔمبز٤ط ٤ٚػٜ 9-3قىُ 

ثـٝ  سٛاثغ ٔٛج زٚ ثؼس٢ چٟبضزٜ سطاظ سحط٤ه اَٚ ثطا٢ آضا٤ٝ ا٢ اظ ٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ وط٢ٚ ؾ٥ّ٥ىٖٛ 10 -3 قىُ

شط زض لا٤ٝ اوؿ٥س 2قؼبع   SiO2 ....................................................................... 104٘ب٘ٛٔ 

 x.................................................................................................................. 105سٛاثغ ٔٛج زض خٟز ٔحٛض  11-3قىُ 

 107 ......................................... آضا٤ٝ ٘مُٝ وٛا٘ش٣ٔٛ (I I( وب٘شىز ٞب٢ اِىشط٤ى٣ٚ  ٘بح٥ٝ )I٘بح٥ٝ) 12-3قىُ 

٘مُـٝ وٛا٘شـ٣ٔٛ ثـسٖٚ ٘بضاؾـش٣ )ة(      4)اِف( آضا٤ٝ زٚ ثؼس٢ اظ ٘مُٝ وٛا٘ش٣ٔٛ ؾ٥ّ٥ىٖٛ، قـبُٔ  13-3 قىُ

 109 ............................................................................................................. ضؾب٘ب٣٤ ثطحؿت ا٘طغ٢ِ زض ِٚشبغ ثب٤بؼ نفط

ثٝ سـط   ثب ٘بضاؾش٣ ٔطوع٢)حبِز ٔشمبضٖ()ة(ٚ)ج( آضا٤ٝ زٚ ثؼس٢ اظ ٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ ؾ٥ّ٥ىٖٛ)اِف( 14 -3 قىُ

ٛزاض ضؾب٘ب٣٤ ثط حؿت ا٘طغ٢ِ ثب اضسفبع ٘بضاؾش٣  اِىشـطٖٚ ِٚـز   3اؾش٣ ثب اضسفبع ٘بضاِىشطٖٚ ِٚز ٚ 1/ 48س٥ت ٕ٘

................................................................................................................. 111 

ٚ ٤ـه ٘مُـٝ    ثب ٘بضاؾـش٣ ٔطوـع٢   ٘مُٝ وٛا٘ش٣ٔٛ 3)اِف( آضا٤ٝ زٚ ثؼس٢ اظ ٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ قبُٔ  15-3قىُ 

ٛزاض ضؾب٘ب٣٤ ثط حؿت ا٘طغ٢ِ ثب اضسفـبع ٘بضاؾـش٣   ثٝ سط )ة(ٚ)ج()حبِز ٘بٔشمبضٖ( ضاؾش٣ثسٖٚ ٘ب وٛا٘ش٣ٔٛ س٥ت ٕ٘

 112 ......................................................................................... اِىشطٖٚ ِٚز 3اِىشطٖٚ ِٚز ٚ ثب اضسفبع ٘بضاؾش٣ 1/ 48

٘مُـٝ   2٘مُـٝ وٛا٘شـ٣ٔٛ ثـب ٘بضاؾـش٣ ٔطوـع٢ ٚ       2)اِف( آضا٤ٝ زٚ ثؼس٢ اظ ٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ قبُٔ  16-3قىُ 

ٛزاض ضؾب٘ب٣٤ ثط حؿت ا٘طغ٢ِ ثب اضسفـبع ٘بضاؾـش٣    وٛا٘ش٣ٔٛ ثسٖٚ ٘بضاؾش٣)حبِز ٘بٔشمبضٖ( )ة(ٚ)ج( ثٝ سطس٥ت ٕ٘

 114 ......................................................................................... اِىشطٖٚ ِٚز 3اِىشطٖٚ ِٚز ٚ ثب اضسفبع ٘بضاؾش٣ 1/ 48

٘مُـٝ   2٘مُٝ وٛا٘شـ٣ٔٛ ثـب ٘بضاؾـش٣ ٔطوـع٢ ٚ      2س٢ اظ ٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ قبُٔ )اِف( آضا٤ٝ زٚ ثؼ 17-3قىُ 

ٛزاض ضؾب٘ب٣٤ ثط حؿت ا٘طغ٢ِ ثب اضسفـبع ٘بضاؾـش٣    وٛا٘ش٣ٔٛ ثسٖٚ ٘بضاؾش٣)حبِز ٘بٔشمبضٖ( )ة(ٚ)ج( ثٝ سطس٥ت ٕ٘

 115 ......................................................................................... اِىشطٖٚ ِٚز 3اِىشطٖٚ ِٚز ٚ ثب اضسفبع ٘بضاؾش٣ 1/ 48

٘مُـٝ   3٘مُٝ وٛا٘شـ٣ٔٛ ثـب ٘بضاؾـش٣ ٔطوـع٢ ٚ      1)اِف( آضا٤ٝ زٚ ثؼس٢ اظ ٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ قبُٔ  18-3قىُ 

ٛزاض ضؾب٘ب٣٤ ثط حؿت ا٘طغ٢ِ ثب اضسفـبع ٘بضاؾـش٣    وٛا٘ش٣ٔٛ ثسٖٚ ٘بضاؾش٣)حبِز ٘بٔشمبضٖ( )ة(ٚ)ج( ثٝ سطس٥ت ٕ٘
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 117 ......................................................................................... اِىشطٖٚ ِٚز 3اِىشطٖٚ ِٚز ٚ ثب اضسفبع ٘بضاؾش٣ 1/ 48

آضا٤ـٝ زٚثؼـس٢ اظ ٘مـبٌ     )اِف( آضا٤ٝ زٚثؼس٢ اظ ٘مبٌ وٛا٘شـ٣ٔٛ ثـسٖٚ ٘بضاؾـش٣.)ة( ٚ )ج( ٚ )ز(    19-3قىُ 

 117 ............................................................ اِىشطٖٚ ِٚز( 3وٛا٘ش٣ٔٛ ثب ا٘ساظٜ ٔشفبٚس٣ اظ ٘بضاؾش٣)اضسفبع ٘بضاؾش٣ 

ٛزاض ضؾب٘ب٣٤ ثط حؿت ا٘طغ٢ِ ثطا٢  )اِف( 20 -3 قىُ آضا٤ٝ ا٢ اظ ٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ ثسٖٚ ٘بضاؾش٣ زض ثب٤بؼ نفط  ٕ٘

ٛزاض ضؾب٘ب٣٤ ثط حؿت ا٘طغ٢ِ ثطا٢ آضا٤ٝ ا٢ اظ ٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ )ة( ٚ )ج( ٚ)ز(  ثب ا٘ـساظٜ ٔشفـبٚر اظ ٘بضاؾـش٣    ٕ٘

ِٚز( 3)اضسفبع ٘بضاؾش٣   118 ............................................................................. اِىشطٖٚ 

يط٤ت خصة ث٥ٗ ثب٘س٢ ثط حؿت ا٘طغ٢ فٛسٖٛ زض آضا٤ٝ ا٢ اظ ٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ وط٢ٚ ؾ٥ّ٥ىٖٛ  ثب  21 -3 قىُ

 SiO2 .............................................................. 120قؼبع ٞب٢ ٔشفبٚر زض ٔبسط٤ؽ اوؿ٥س 

 فْطؾت جساٍل

 نفحٝ  . . . . . . . . .  ػٙٛاٖ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٔٛج ََٛ اؾبؼ ثط فطاثٙفف دطس٢ٛ ثٙس ٓ ٥سمؿ 1 -1 خسَٚ

 18. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ٔمبز٤ط سبثغ وبض ثطا٢ ثطذ٣ فّعار .. . . . 2-1خسَٚ 

 95. . . . . . . . . . .   . آقىبضؾبظ ٢ؾبظٝ ٥قج زض ضفشٝ وبض ثٝ ٢ا ٔبزٜ ٚ ٢ؾبذشبض ٢دبضأشطٞب 1 -3 خسَٚ

ش٣ٔٛ وط٢ٚ ؾ٥ّ٥ىٖٛ ثٝ قؼبع  2 -3 خسَٚ  97 .....  ٘ب٘ٛ ٔشط 1قف ٔمساض اَٚ سطاظ سحط٤ه ثطا٢ ٘مُٝ وٛا٘

102. . . . . . . . . . . . . . . ..  دب٘عزٜ ٔمساض ٤ٚػٜ ا٘طغ٢ اَٚ سطاظ سحط٤ه ثطا٢ ا٤ٗ ؾبذشبض وٛا٘ش٣ٔٛ 3 -3 خسَٚ



 

 

 هقسهِ

 ٞب٢ فطاثٙفف سبٔٛجََٛقبُٔ  ا٤ٗ أٛاجا٘س. قسٜأٛاج اِىشطٚٔغٙب٥َؿ٣ زض ؾطاؾط ٔح٥ٍ اَطاف ٔب درف 

٘ب٘ٛٔشط لطاض  760سب  390٘ٛض ٔطئ٣ ضا وٝ زض ض٘ح ََٛ ٔٛج  ٢ثبظٜثبقس. چكٓ ا٘ؿبٖ سٟٙب لبزض اؾز  ضاز٣٤ٛ٤ ٣ٔ

ثبقس. ثب د٥كطفز نٙؼز،  ََٛ ٔٛخ٣ احش٥بج ثٝ آقىبضؾبظ ٣ٔ ٢ٔحسٚز٢ٜ  ثطا٢ آقىبض وطزٖ ثم٥ٝ ، ثج٥ٙس.زاضز

٤بثس. اظ  ضٚظ افعا٤ف ٣ٔ ٘ب٘ٛٔشط لطاض زاض٘س ضٚظثٝ 390سب  ٢10 ََٛ ٔٛج  أٛاج فطاثٙفف وٝ زض ٔحسٚزٜ اؾشفبزٜ اظ

سٛاٖ ثٝ نٙؼز اِىشط٥٘ٚه اقبضٜ وطز وٝ زض آٖ اظ دطسٛ فطاثٙفف ثطا٢ ٥ِشٌٛطاف٣ زض ؾبذز خّٕٝ ا٤ٗ وبضثطزٞب ٣ٔ

ٞب ٚ ٕٞچ٥ٙٗ  قٛز. ٕٞچ٥ٙٗ زض نٙؼز دعقى٣ ثطا٢ ثطضؾ٣ ؾبذشبض دطٚسئ٥ٗ لُؼبر اِىشط٥٘ٚى٣ اؾشفبزٜ ٣ٔ

٢ ضز٤بث٣ ٔٛقه ٞب ٚ قٛز ٚ ٤ب زض نٙب٤غ ٘ظب٣ٔ وٝ اظ دطسٛٞب٢ فطاثٙفف ثطا ٞب اؾشفبزٜ ٣ٔؾDNAَّٛؾبذشبض  

 قٛز. ٞب زض ػ٥ّٕبر ٘ظب٣ٔ اؾشفبزٜ ٣ٔٞٛاد٥ٕب

٢ ٞب س. آقىبضؾبظٙثٝ آقىبضؾبظٞب٣٤ احش٥بج زاض٤ٓ وٝ زاضا٢ زلز لاظْ ثٛزٜ ٚ ٥٘بظ ا٘ؿبٖ ضا سب٥ٔٗ وٙ زض ػُٕ

ٚ زاضا٢  وٙٙس ٖ اِىشط٤ى٣ ٤ب ٌطٔب سجس٤ُ ٣ٔ٘ٛض٢ لُؼبس٣ ٞؿشٙس وٝ أٛاج اِىشطٚٔغٙب٥َؿ٣ ٔٛضز ٘ظط ضا ثٝ خط٤ب

-p،د٥ٛ٘سٞب٢ 1٘ٛض ضؾب٘بٞبسٛاٖ ثٝ . اظ آٖ خّٕٝ ٣ٔزاض٘سٞب٣٤ ضا  ا٘ٛاع ٔرشّف٣ ٞؿشٙس وٝ ٞط ٤ه ٔؼب٤ت ٚ ٔع٤ز

i-nاقبضٜ وطز. ثب ٌصقز ظٔبٖ  ٥٘3ٕٝ ٞبز٢-اوؿ٥س-ٚ آقىبضؾبظ ٘ٛض٢ ٔجش٣ٙ ثط د٥ٛ٘س فّع 2، فشٛز٤ٛز اثطث٣ٕٟٙ

ٝ آقىبض ضفشٝ اضسمبء زازٜ اظ ؾبذشبضٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ثب اؾشمبزٜ وٝ وبضا٣٤ آٟ٘ب  قسٜ اؾزٞب٢ خس٤س٢ ؾبذشٝ ؾبظضفش

 .قسٜ اؾز

سٛاٖ وبضا٣٤ آقىبضؾبظ ضا  ثطا٢ اضظ٤بث٣ آقىبضؾبظٞب دبضأشطٞب٣٤ ٚخٛز زاضز وٝ ثٝ وٕه ا٤ٗ دبضأشطٞب ٣ٔ

ف٣ ٚ ٘ؿجز دبؾد ٥َ، 5، دبؾد ز٢4٣ٞ وٛا٘ش٣ٔٛ سٛاٖ ثٝ يط٤ت خصة ثٟطٜ ثطضؾ٣ وطز. اظ خّٕٝ ا٤ٗ دبضأشطٞب ٣ٔ

ٞب٢  ٞب٢ اِىشط٤ى٣ س٥ِٛس قسٜ ثٝ فٛسٖٛ سٛاٖ ٘ؿجز حبُٔ ٤ٛ٘ع اقبضٜ وطز. ثب ٔحبؾجٝ ثٟطٜ وٛا٘ش٣ٔٛ ٣ٔ ثٝ ؾ٥ٍٙبَ

سٛاٖ  ز٣ٞ ٣ٔ ثبقس. ثب د٥سا وطزٖ دبؾد ٚضٚز٢ ضا ثسؾز آٚضز وٝ ثٝ نٛضر سبثؼ٣ اظ ََٛ ٔٛج أٛاج ٚضٚز٢ ٣ٔ

ٓ اظ خط٤بٖ ٤ب ِٚشبغ ضا ثٝ ٚضٚز٢ زؾز آٚضز. زض دبؾد ٥َف٣ ٞٓ ٘ؿجز ذطٚخ٣ ثٝ ٚضٚز٢ ضا ٝث ٘ؿجز ذطٚخ٣ اػ

ٞب زض ٔٛضز آقىبضؾبظ اظٟبض ٘ظط  آٚض٤ٓ. ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘شب٤ح ا٤ٗ زازٜ زؾز ٣ٔٝٞب٢ ٔرشّف ث ٔٛج زض ََٛ
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٣ بو٥ٙٓ. اِجشٝ سمط٤ج ٣ٔ ٥ٓ ثبقس. ث٢ٝ ث٥ٟٙٝ ٞب ٤ٚػ٣ٌ زاضا٢قٛز وٝ  آقىبضؾبظ٢ ٤بفز ٕ٘ َٛض ٔثبَ اٌط ثرٛاٞ

٘بٔٝ ؾؼ٣ قسٜ وٝ ا٤ٗ  زض ا٤ٗ دب٤بٖز٣ٞ وبٞف ٤بثس.  ٗ اؾز ٥ٔعاٖ دبؾد٤ه آقىبضؾبظ ضا ثبلا ثجط٤ٓ، ٕٔى ؾطػز

سٛاٖ ثٝ ؾٝ لؿٕز سمؿ٥ٓ  ٘بٔٝ ضا ٣ٔ و٥ٙٓ. َطح و٣ّ ا٤ٗ دب٤بٖ ثطضؾ٣ ؾ٥ّ٥ى٣٘ٛدبضأشطٞب ضا ثطا٢ ؾبذشبضٞب٢ 

 وطز.

دطزاظ٤ٓ،ا٘ٛاع و٣ّ آقىبضؾبظٞب  بضؾبظٞب ٥٣ٔط سىب٣ّٔ آقىزض فهُ اَٚ ثٝ سبض٤رچٝ وكف دطسٛ فطاثٙفف ٚ ؾ

چ٥ٙٗ ٔٛاز ضا٤ح زض ؾبذز ٚ ٔحبؾٗ ٚ ٔؼب٤ت ٞطوساْ ثب ٤ىس٤ٍط ٔمب٤ؿٝ قسٜ اؾز. ٞٓٔؼطف٣ قسٜ 

ٛ٘ٝ اظ آقىبضؾبظٞب٢ ؾ٥ّ٥ىا٘س. زض ازأٝآقىبضؾبظٞب٢ فطاثٙفف ٔؼطف٣ قسٜ ٣٘ ؾبذشٝ قسٜ اضائٝ ٢ٛ فهُ، زٚ ٕ٘

ا٢ خٟز ث٥بٖ ٔٛضز سح٥ُّ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ا٤ٗ ٘شب٤ح ثٝ ػٙٛاٖ ٔمسٔٝ زؾز آٔسٜ اظ ٞط٤هقسٜ ٚ ٘شب٤ح ثٝ

ٕٞچ٥ٙٗ، س٥ًّ٘ٛٙ وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ اثط وّٛٔت ثلاوز  ا٘س.٥ٌط٢ ٔب زض فهَٛ ثؼس٢ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝخٟز

1ض٢ٚ ٘ب٘ٛ شضار ؾ٥ّ٥ىٖٛ زض لا٤ٝ 
SRO .ثطضؾ٣ قسٜ اؾز 

ع٤ى٣ ا٥ِٚٝ الساْ ثٝ قج٥ٝ ؾبظ٢ ؾبذشبض آقىبضؾبظ ٔٛضز زض فهُ زْٚ، دؽ اظ ٤ه ٔطٚض اخٕب٣ِ ثط ٔجب٣٘ ف٥

٢ ٤ه ضٚـ ػسز٢ خٟز حُ ٖ ٚ ٥٘ع اضائ٢ٛٝ قطٚز٤ٍٙط ٚ دٛاؾو٥ٙٓ. ا٤ٗ فهُ ضا ثب ٔؼطف٣ ٔؼبزِٝ٘ظط ٣ٔ

٢ ٞب اظ زضٖٚ ؾبذشبض ضا ثب و٢ٝ٥ّ ا٘شمبَ حبُٔز٥ٞٓ. دؽ اظ آٖ دطٚؾٝذٛزؾبظٌبض ا٤ٗ زٚ ٔؼبزِٝ ازأٝ ٣ٔ

 و٥ٙٓ.طضؾ٣ لطاض زازٜ ٚ ٔؼبزلار ٔٛضز ٥٘بظ ضا اؾشرطاج ٣ٔخعئ٥بر ٔٛضز ث

و٥ٙٓ. ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ؾبظ٢ ٣ٔزض فهُ ؾْٛ زض اثشسا ؾبذشبضثب٘س٢ آقىبضؾبظ ؾ٥ّ٥ى٣٘ٛ ٔٛضز ٘ظط ضا قج٥ٝ

ثب اؾشفبزٜ اظ ٢ دبضأشطٞب٢ اؾشفبزٜ قسٜ زض ٔؼبزلار حبوٓ ثط ؾبذشبض ٔؼطف٣ ٣ٔ قٛ٘س. زض ازأٝ قىُ، و٥ّٝ

 ، قىُ ٚ اضسفبعٔبسط٤ؽ ا٘شمبَ زٚ ثؼس٢  ٔٙح٣ٙ ضؾب٘ب٣٤ ضا زض ثب٤بؼ نفط ثٝ زؾز ٣ٔ آٚض٤ٓ ٚ اثط ا٘ساظٜ ضٚـ

ٔطوع٢ ضا ض٢ٚ ٔٙح٣ٙ ضؾب٘ب٣٤ زض ثب٤بؼ نفط ضا ثٝ نٛضر وبُٔ ثطضؾ٣ ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ زض دب٤بٖ يط٤ت  ٘بضاؾش٣

وٛا٘ش٣ٔٛ ثط حؿت ا٘طغ٢ فٛسٖٛ ثٝ خصة ث٥ٗ ثب٘س٢ ضا ثطا٢ ا٤ٗ ؾبذشبض ثٝ اظا٢ قؼبع ٞب٢ ٔشفبٚر اظ ٘مبٌ 

 زؾز ٣ٔ آٚض٤ٓ.

   

                                        
1
 Si l icon-rich-oxide 
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 پطتَ فطاتٌفف 1-1

دطسٛ ا٤ىـؽ   ثبقس وٝ زض ٥َف فطوب٘ؿ٣ ٔبث٥ٗ ٘ٛض ٔطئ٣ ٚ خعء أٛاج اِىشطٚٔغٙب٥َؿ٣ ٣ٔ 1دطسٛ فطاثٙفف

٥َف ثبقـس.  اِىشـطٖٚ ِٚـز ٔـ٣    124سـب   3٘ـب٘ٛٔشط ٚ ا٘ـطغ٢    400سـب   10ََٛ ٔٛج ٔبث٥ٗ  لطاض زاضز.وٝ قبُٔ

 قٛز.ٔكبٞسٜ ٣ٔ 1-1اِىشطٚٔغٙب٥َؿ٣ زض قىُ 

 

 : عیف اهَاج الکتطٍهغٌاعیؽ1-1قکل

 UVتاضیرچِ ای تط آقکاضؾاظّای  1-2

ب٣٘ 1801زض ؾبَ  ه ٞب٢ ٘مطٜ ٚلش٣ زض ٔؼطو  ٤ه زا٘كٕٙس إِٓ زض ٣َ ٤ه آظٔب٤ف ٔكبٞسٜ وطز وٝ ٕ٘

ثبقس وٝ زض ٘ٛض ٥ٌط٘س س٥طٜ ٣ٔ قٛ٘س. اٚ د٣ ثطز وٝ ا٤ٗ دس٤سٜ ثٝ ذبَط دطسٛ ٞب٢ ٘بٔطئ٣ ٣ٔ ٘ٛض ذٛضق٥س لطاض ٣ٔ

ب٘ 1893. زض ؾبَ [1]ذٛضق٥س ٚخٛز زاضز.اٚ ا٤ٗ دطسٛٞب ضا دطسٛ اوؿ٥س وٙٙسٜ ٘ب٥ٔس  ٣ ثٝ ٤ه زا٘كٕٙس ز٤ٍط إِٓ

٘ب٥ٔس. چٖٛ ا٤ٗ ََٛ ٔٛج  3فطاثٙفف ذلا٘ب٘ٛٔشط ضا وكف وطز ٚ آٖ ضا  200دطسٛ فطاثٙفف ظ٤ط  2٘بْ ٤ٚىشٛض قٛٔٗ

 .[2]٢ ػٙبنط ٔٛخٛز زض خٛ ظ٥ٔٗ خصة ٣ٔ قٛز  سٟٙب زض قطا٤ٍ ذلا لطاض زاضزٚ زض اسٕؿفط ظ٥ٔٗ ثٝ ٚؾ٥ّٝ

ٞب٢ اؾبؾ٣ آٖ  فطاثٙفف آقٙب قسٜ، ٚ ثٝ ٔع٤زٞب٢ دطسٛٞب٢  وٓ ثب ٤ٚػ٣ٌ ثب ٌصقز ظٔبٖ زا٘كٕٙساٖ وٓ

سط  ٗ أٛاج ضا آقىبض وٙس ٔحؿٛؼ٘ؿجز ثٝ ٘ٛض ٔطئ٣ د٣ ثطز٘س. ثب ٌصقز ظٔبٖ ٥٘بظ ثٝ آقىبضؾبظ٢ وٝ ثشٛا٘س ا٤

ز قس، أب ثب ٌصقز ظٔبٖ ٥٘بظ ثٝ آقىبضؾبظٞب٢ ثب ؾطػ اؾشفبزٜ ٣ٔ 4قس. زض اثشسا ث٥كشط اظ آقىبضؾبظٞب٢ ٌطٔب٣٤ 

قٛز وٝ زض  دطسٛ فطاثٙفف ثط اؾبؼ ََٛ ٔٛج ثٝ چٙس٤ٗ لؿٕز سمؿ٥ٓ ٣ٔقس. ٟشط ث٥كشط ٔحؿٛؼ ثبلا ٚ زلز ث

 .[3]( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز1-1خسَٚ)
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 تٌسی پطتَ فطاتٌفف تط اؾاؼ عَل هَج تقؿین :1-1جسٍل 

Energy per photon Wavelength range in 

nanaometers 
Abbreviation Name 

3/1-3/49 315-400 UVA Ultraviolet A 
3/1-4/43 300-400 NUV Near 
3/94-4/43 280-315 UVB Ultraviolet B or 

medium wave 
4/13-6/2 200-300 MUV Middle 
4/43-12/14 100-280 UVC Ultarviolet C 
6/2-10/2 122-200 FUV Far 
6/2-12/4 100-200 VUV Vacuum 
12/4-14/1 88-100 LUV Low 
8/24-124 10-150 SUV Super 
10/2-124 10-120 EUV Extreme 

 هٌاتغ فطاتٌفف 1-3

زض ٘ٛض ذٛضق٥س ٚخٛز زاضز. أب زض ٍٞٙبْ ػجٛض اظ لا٤ٝ ٢ اظٖ  UVA،UVB،UVCأٛاج فطاثٙفف اظ ٘ٛع  

زضنس اظ أٛاج  98قٛز.  ٚ اظ ٚضٚز آٟ٘ب ثٝ خٛ ظ٥ٔٗ خ٥ٌّٛط٢ ٣ٔ قٛز. زضنس ا٤ٗ دطسٛٞب خصة ٣ٔ 99حسٚز 

 .[4]ثبقس ٣ٔ UVAفطاثٙفف وٝ ثٝ ؾُح ظ٥ٔٗ ٥ٔطؾس اظ ٘ٛع 

وٙٙس وٝ د٥ه ٥َف ٘ٛض  ٣ٔ ٌؿ٥ُثبقٙس، ٘ٛض٢  لأخ ٞب٢ فطاثٙفف فّٛضؾٙز وٝ ثسٖٚ دٛقف فؿفط٢ ٣ٔ

 ٘ب٘ٛٔشط لطاض زاضز. 185ٚ  253ؾبَغ قسٜ زض ََٛ ٔٛخٟب٢ 

LED ٜوٙٙس.  ٌؿ٥ُ٘ب٘ٛٔشط ٘ٛض  365زض ٔحسٚزٜ ََٛ ٔٛج سٛا٘ٙس وٝ ٣ٔ ا٘س، ٞب٢ فطاثٙفف ٥٘ع ؾبذشٝ قس

ٕٞچ٥ٙٗ ٥ِعضٞب٢ فطاثٙفف ٞٓ  ا٘س.  ؾبذشٝ قسٜ ٤1س٥٘شط اوثط ا٤ٗ لُؼبر اظ ؾبذشبضٞب٢ ٥٘شط٤س٢ ٔب٘ٙس ٌب٥ِٓ

٘ب٘ٛٔشط ٘ٛض ؾبَغ وٙٙس ٚ  375ٚ  355، 351، 349، 266، 262ٞب٢ وٝ ٣ٔ سٛا٘ٙس زض ََٛ ٔٛج ،ؾبذشٝ قسٜ

 اٖ زض نٙب٤غ اِىشط٥٘ٚه ٚ دعقى٣ ٞؿشٙس.زاضا٢ وبضثطزٞب٢ فطاٚ

 کاضتطزّای اهَاج فطا تٌفف 1-4

٢ ٔؿشم٥ٓ ثب ََٛ  قٛز. ا٤ٗ وبضثطزٞب ضاثُٝ ثب د٥كطفز نٙؼز، وبضثطز أٛاج فطاثٙفف ضفشٝ ضفشٝ ث٥كشط ٣ٔ

 قٛز: ٔٛج أٛاج زاض٘س. زض ا٤ٗ لؿٕز ثٝ ذلانٝ ا٢ اظ ا٤ٗ وبضثطزٞب اقبضٜ ٣ٔ

                                        
1
Galliume nitride  
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ٖ  ، وٝ٘ب٘ٛٔشط 13أٛاج ثب ََٛ ٔٛج  (1 اٛ زض اِىشط٥٘ٚه ٚ ؾبذز لُؼبر ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ وبضثطز زاض٘س، وٝ ثٝ ػٙ

 ضٚ٘س. ٔٙجغ ٘ٛض٢ ثطا٢ ٥ِشٌٛطاف٣ ثٝ وبض ٣ٔ

 ضٚ٘س. ٌط ٘ٛض٢ زض لُؼبر ٘ٛض٢ ثٝ وبض ٣ٔ ثٝ ػٙٛاٖ حؽ ، وٝ٘ب٘ٛٔشط 230-400أٛاج ثب ََٛ ٔٛج  (2

 ضٚ٘س. ٞب ثٝ وبض ٣ٔ ىطٚةثطا٢ يسػف٣٘ٛ زض ثطاثط ٥ٔ ، وٝ٘ب٘ٛٔشط 240-280أٛاج ثب ََٛ ٔٛج  (3

-ثٝ وبض ٣ٔ DNAزض ػّْٛ ظ٤ؿز قٙبؾ٣ ٚ ثطضؾ٣ ؾبذشبض  ، وٝ٘ب٘ٛٔشط 270-300أٛاج ثب ََٛ ٔٛج  (4

 ضٚ٘س.

ثبقس. اظ آ٘دب وٝ  زٔب٢ ثؼ٣ً اظ اخطاْ  ٤ى٣ ز٤ٍط اظ وبضثطزٞب٢ أٛاج فطاثٙفف زض ػّٓ ؾشبضٜ قٙبؾ٣ ٣ٔ

آٟ٘ب أٛاج فطاثٙفف ٚخٛز زاضز وٝ اظ ا٤ٗ أٛاج ثطا٢ آؾٕب٣٘ ذ٣ّ٥ ظ٤بز اؾز ثٝ ٥ٕٞٗ ذبَط زض ٥َف ٌؿ٥ُ 

 وٙٙس. ثطضؾ٣ ؾبذشبض ا٤ٗ اخطاْ اؾشفبزٜ ٣ٔ

س. ٔٛسٛض اوثط ٞٛاد٥ٕبٞب٢ خ٣ٍٙ ٘آقىبضؾبظٞب٢ فطاثٙفف زض ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ٘ظب٣ٔ ٞٓ وبضثطزٞب٢ ظ٤بز٢ زاض

وٙٙس. ا٤ٗ س٥ِٛس ٣ٔٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔٛقه ٞب ٍٞٙبْ ؾٛذشٗ ثط اثط ثؼ٣ً ٚاوٙف ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ أٛاج فطاثٙفف 

س. وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘قٛ أٛاج زض ٔح٥ٍ درف قسٜ ٚ ثٝ ذبَط ََٛ ٔٛج ثبلا وٕشط سٛؾٍ اسٕؿفط خصة ٣ٔ

 ث٣ٙ٥ ٚ ضز٤بث٣ وطز. ٞب٢ فطاثٙفف ٣ٔ سٛاٖ ا٤ٗ أٛاج ضا آقىبض وطزٜ ٚ حٕلار ٞٛا٣٤ ضا د٥فؾبظآقىبض

ىبضؾبظ ٘ٛض٢ ٚؾ٥ّٝ ا٢ ثطا٢ سجس٤ُ ا٘طغ٢ أٛاج ثٝ سؼط٤ف و٣ّ اظ آقىبضؾبظ ٘ٛض٢ ٣ٔ دطزاظ٤ٓ. آق ازأٝ زض

 اِىشطٚٔغٙب٥َؿ٣ ثٝ ا٘طغ٢ اِىشط٤ى٣ ٥ٔجبقس.

 اًَاع آقکاضؾاظّای ًَضی 1-5

قٛز، وٝ ٞط ٤ه  آقىبضؾبظٞب٢ ٘ٛض٢ ثط اؾبؼ وبضثطز ٚ ََٛ ٔٛج ٔٛضز ٘ظط زض ا٘ٛاع ٔرشّف ؾبذشٝ ٣ٔ

 .قٛزٜ ٣ٔثٝ ثؼ٣ً اظ آٟ٘ب اقبضازأٝ س. زض ٤ٚ٘ػ٣ٌ ٞب٢ ٔرهٛل ذٛز ضا زاض

1ذلاآقکاضؾاظ  1-5-1
 

زا٥٘ٓ  َٛض٢ وٝ ٣ٔٞب٢ آقىبضؾبظ٢ دطسٛٞب٢ فطاثٙفف اؾشفبزٜ اظ اثط فٛسٛاِىشط٤ه اؾز. ٕٞبٖ ٤ى٣ اظ ضاٜ

ٗ وكف قس ٚ ثٝ ا٤ٗ نٛضر اؾز وٝ ٚلش٣ أٛاج اِىشطٚٔغٙب٥َؿ٣ ثب ََٛ ٥كش٢ فشٛاِىشط٤ه سٛؾٍ ا٘ دس٤سٜ

وٙٙس. ثطا٢ ٤ه فّع ٔٛضز ٘ظط  ٞب ضا اظ ؾُح فّع خسا ٣ٔ شطٖٚاِى ،ٔٛج ٔٙبؾت ثٝ ؾُح ٤ه فّع ثشبثس، ا٤ٗ أٛاج

٣ ،اٌط ََٛ ٔٛج ٔٙجغ ظ٤بز ثبقس أب اٌط ََٛ ٔٛج ضا  ،قٛز ٚ اضسجب٣َ ثٝ قسر ٘ٛض ٘ساضز ٥ٞچ اِىشط٣٘ٚ خسا ٕ٘

                                        
1
 Vacuum photodetector 
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ثطذ٣  1ثٝ سبثغ وبض ظ٤ط زض خسَٚ قٛز.  ب اظ ؾُح فّع خسا ٣ٔٞ وبٞف ثس٥ٞٓ زض ٤ه ََٛ ٔٛج ٔكرم اِىشطٖٚ

 .٢ فطاثٙفف لطاض زاضز قٛز وٝ سبثغ وبض اوثط فّعار زض ٔحسٚزٜ ٚ ز٤سٜ ٣ٔفّعار اقبضٜ قسٜ اؾز 

 هقازیط تاتغ کاض تطای تؼضی فلعات :2-1جسٍل 

 سبثغ وبض

 )اِىشطٖٚ ِٚز(

 فّع

 َلا 1/5

 ٔؽ 56/4

 وطْٚ 6/4

 سٍٙؿشٗ 5/4

 اؾش٥ُ 4/4

 ٥٘ىُ 6/4

 ٥ِش٥ٓ 9/2

 

 [5]تط پایِ فَتَ الکتطیک: آقکاضؾاظ 2-1قکل 

ٔمساض ا٘طغ٢ وٝ لاظْ اؾز سب ٤ه اِىشطٖٚ زض زضٖٚ فّع زض٤بفز وٙس سب ثشٛا٘س اظ ؾُح فّع خسا قٛز ثٝ سبثغ 

فطوـب٘ؽ   νثبثـز دلا٘ـه ٚ    hوٝ زض آٖ  ،آ٤س ثسؾز ٣ٔ ٢E=hν  اظ ضاثُٝ فٛسٖٛ وبض ٔكٟٛض اؾز. ا٘طغ٢ ٤ه

ٔشٙبؾت ثب ََٛ ٔٛج ٔٛضز  سٛاٖ اظ ٤ه فّع ثب سبثغ وبض ٔٙبؾت،ثطا٢ آقىبضؾبظ٢ دطسٛ فطاثٙفف ٣ٔ ثبقس. فٛسٖٛ ٣ٔ

                                        
1
 Work function 


