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 دٌيچک
فَلاز ايي ّاي پلاضيعاؾيَى ًكاى زازًس وِ هٌحٌي .تطضؾي قسيه هحيظ لليايي زض ون وطتي  304ًعى فَلاز ظًگ ضفتاض الىتطٍقيويايي زض ايي تحميك،

فَلاز لايِ ضٍييي  ّازيًيوِضفتاض قاتىي ًكاى زاز وِ  -هَت ّايًتايح آظهَىزّس. لاتل لثَلي ضا اضائِ هيضفتاض ضٍييي  ،هحيظ للياييزض  ًعىظًگ

تط  1021ّاي الىتطًٍي زض هحسٍزُ ًسُگيط چگاليقاتىي ًكاى زاز وِ  -ّاي هَتچٌيي ًتايح آظهَىتاقس. ّنهي-p اظ ًَعون وطتي  304ًعى ظًگ

تكىيل لايِ  تا افعايف ظهاىآقىاض ؾاذت وِ  ؾٌدي اهپساًؽ الىتطٍقيوياييعيف ًتايح .ياتسفعايف ظهاى واّف هياٍ تا  لطاض زاضزهتط هىؼة ؾاًتي

ٍاؾغِ افعايف ضراهت لايِ ياتٌس وِ تِلايِ ضٍييي ٍ هماٍهت اًتمال تاض ٍ زض ًتيدِ هماٍهت پلاضيعاؾيَى افعايف هي، هماٍهت ؾاػت 12تِ  1ضٍييي اظ 

 ضٍييي اؾت.

 

  :یديکلَای  ياشٌ
 .للياييهحلَل اهپساًؽ الىتطٍقيويايي،  ؾٌديعيف قاتىي، -هَت آظهَى لايِ ضٍييي، ،ًعىظًگفَلاز 

 

 مقدمٍ -1

آى  pHفاظّاي هرتلفي هكرم قسُ ٍ  عثيؼت لليايي تتي، وِ تا

تاقس، تاػث ايداز يه لايِ هي 5/13تا  5/12عَض هؼوَل تيي تِ

هحافظ ضٍي ؾغح ٍ زض ًتيدِ هحافظت اًَاع فَلازّاي ون 

ايي زض  قَز.قسُ هي ّاي هؿتحىنوطتي ٍ زيگط فَلازّا زض تتي

آب ٍ همساض هٌاؾثي اظ يَى ولط حالي اؾت وِ حضَض اوؿيػى، 

تَاًس تاػث ترطية لايِ هحافظ ٍ ٍ يا زي اوؿيس وطتي، هي

 ّايحل[.  تطاي واّف ذَضزگي، ضا4ُ-1ضزگي قَز ]ٍلَع ذَ

 

ايي ـّطزـازُ اظ هيلگـاى اؾتفـي هيـِ قسُ وِ زض ايـي اضائـهرتلف 

ّا اؾت ٍ اؾتفازُ ًعى يىي اظ تْتطيي ضاُ حلاظ خٌؽ فَلاز ظًگ

ّاي لليايي ّا تِ ؾثة هماٍهت تِ ذَضزگي تالا زض هحيظاظ آى

 [. 8-5زض حال افعايف اؾت ]

ًعى، واّف ّاي ظًگخايگعيٌي فَلازّاي ون وطتي تا فَلاز

زاضي ّوطاُ تا افعايف ػوط ّاي ًگِزضنس ّعيٌِ 50تيف اظ 

تط ضا ًكاى ّاي ذَضًسُؾال، حتي زض هحيظ 100واضي تا تيف اظ 
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ًعى ّاي اذيط واضتطز فَلازّاي ظًگزّس. زض تحميمات  ؾالهي

ًعى آؾتٌيتي ٍ فَلاز ظًگاٍل ضٍي  ّاي هؿلح زض زضخِزض تتي

 [.9-7ؾپؽ زيگط اًَاع ايي فَلازّا هتوطوع قسُ اؾت ]

 ًعى، ًاقي اظ ٍخَز لايِّاي ظًگهماٍهت تِ ذَضزگي فَلاز

ًاًَهتط زاضز. ضفتاض  4تا  1ضٍييي اؾت وِ ضراهتي زض حسٍز 

ّا، ػاهل هْوي اؾت وِ ضٍييي قسى ٍ الىتطٍقيويايي ايي لايِ

وٌس. ايي ضفتاض تِ تِ ذَضزگي ضا وٌتطل هيزض ًتيدِ هماٍهت 

اتؿتِ اؾت وِ قاهل تطوية قيويايي، زهاي چٌسيي هتغيط ٍ

عَض تِتاقس. تطوية قيويايي الىتطٍليت هيٍ   pH،هحيظ، ظهاى

ّاي اؾيسي، ذٌثي يا ولي ؾاذتاض لايِ ضٍييي زض تواهي هحلَل

 پيچيسُلليايي، زٍلايِ اؾت ٍ ضفتاض لايِ ضٍييي تِ ايي ؾاذتاض 

زاذلي غٌي اظ ّيسضٍوؿيس ٍ  قَز وِ قاهل لايِهطتَط هي

 [.13-9ذاضخي غٌي اظ اوؿيس آّي اؾت ] وطٍم ٍ لايِاوؿيس

ًعى وِ هماٍهت تِ ذَضزگي ػالي فَلازّاي ظًگتا تَخِ تِ ايي

تط ّاي ضٍييي تؿتگي زاضز، تيفتِ ذَال هحافظتي لايِ

زض  [.15-14]ّا هتوطوع قسُ اؾت تحميمات تط قٌاذت ايي لايِ

ؾٌدي اهپساًؽ الىتطٍقيويايي ضٍقي تَاًا تطاي عيفايي هياى 

يه پسيسُ عَض ولي تِهىاًيعم ضٍييي قسى اؾت. تطضؾي 

زؾت آٍضزى هؼازلِ اهپساًؽ آى تَاى تا تِالىتطٍقيويايي ضا هي

ووه هساض هؼازل آى ي، عيف اهپساًؽ تِعَض ولهغالؼِ وطز. تِ

-زُ هياظي ٍ ؾپؽ عيف تدطتي هَضز ًظط تا آى تغثيك زاؾهسل

-زؾت هيّاي هساض هؼازل تِالواىقَز ٍ تِ ايي تطتية همازيط 

فيعيىي اضتثاط زازُ  -اي قيوياييآيس. ؾپؽ ايي همازيط تِ پسيسُ

قَز تا ثاتت قَز وِ هساض هؼازل حانلِ، ًوايف لاتل لثَلي هي

 ّاي زض حال اتفاق اؾت.اظ پسيسُ

تحميمات گًَاگًَي زض هَضز ضٍييي قسى فَلازّا زض هحلَل 

وِ زض هَضز تاثيط ظهاى تط ، زض حاليؾاظي تتي اًدام قسُقثيِ

[. 20-16ّا تؿياض اًسن اؾت ]ضٍييي قسى ايي فَلازّا پػٍّف

زض  ؾٌدي اهپساًؽ الىتطٍقيوياييعيفزلت تالاي تا تَخِ تِ

تطضؾي  اظ ايي تحميك ّسفّاي الىتطٍقيويايي، تحليل هىاًيعم

زض  ون وطتي 304ى ًعفَلاز ظًگتاثيط ظهاى تط ضقس لايِ ضٍييي 

ّاي هساض هؼازل الىتطيىي ٍ تط الواى ؾاظي تتيهحلَل قثيِ

زض قطايظ پتاًؿيل هساض تاظ اؾت. زليل اًتراب پتاًؿيل  حانل

ؾاظي قثيِقسى ضا هساض تاظ، آى اؾت وِ فطآيٌس ٍالؼي ضٍييي

 [.8-6]وٌس هي

 مًاد ي ريش تحقيق -2

ون  304ًعى زض ايي پػٍّف اظ الىتطٍزّاي اظ خٌؽ فَلاز ظًگ

تا تطوية قيويايي )زضنس هتط هطتغ، ؾاًتي 1تا هؿاحت  وطتي

 03/0، فؿفط 03/0ًيىل،  35/9وطٍم،  1/19وطتي،  03/0ٍظًي( 

ػٌَاى تِهاًسُ آّي هٌگٌع ٍ تالي 66/1ؾيلؿين،  45/0گَگطز، 

 اؾتفازُ قس.الىتطٍز واض 

ّاي الىتطٍقيويايي، پؽ اظ اتهال ؾين هؿي تطاي اًدام آظهَى

ظًي تط تا ؾٌثازُ ّا ٍ هاًت، ػوليات ؾٌثازُزاض تِ ًوًَِضٍوف

ّا تا آب ظزايي اًدام قس. ؾپؽ ًوًٍَِ ػوليات چطتي 1000

ا زٍتاض تمغيط ٍ پؽ اظ آى تا اتاًَل قؿتِ ٍ پؽ اظ ذكه وطزى ت

 گطفتٌس. ّا لطاض ؾطػت تحت آظهَىزهف َّا، تِ

ّا تا اؾتفازُ اظ ؾل اؾتاًساضز ؾِ الىتطٍزي وِ تواهي آظهَى

ػٌَاى قاهل يه ػسز الىتطٍز واض، يه ػسز الىتطٍز پلاتيي تِ

ػٌَاى الىتطٍز الىتطٍز ووىي ٍ الىتطٍز ًمطُ/ولطيس ًمطُ تِ

 1/0اظ هحلَل ّا، هطخغ اًدام قسًس. تطاي اًدام تواهي آظهَى

 تِهَلاض ّيسضٍوؿيس پتاؾين،  1/0هَلاض ّيسضٍوؿيس ؾسين + 

 [.20-19اؾتفازُ قس ] pHاظ ًظط  ؾاظي تتيهحلَل قثيِػٌَاى 

هٌظَض اضظياتي ضفتاض ذَضزگي ٍ تطضؾي تاثيط ظهاى تط تكىيل تِ

ؾاظي زض هحلَل قثيِ ون وطتي 304  ًعىلايِ ضٍييي فَلاز ظًگ

اتتسا ّط ًوًَِ زض پتاًؿيل ، ي هساض هؼازل الىتطيىيّاٍ الواى تتي

زاضي قس. ؾاػت ًگِ 12 6ٍ، 3، 1ّاي هست ظهاىهساض تاظ تِ

 1ّاي پلاضيعاؾيَى پتاًؿيَزيٌاهيه )تا ًطخ ضٍتف ؾپؽ آظهَى

ؾٌدي اهپساًؽ چٌيي عيف( ٍ ّن[22-21، 5]ٍلت تط ثاًيِهيلي

 100هحسٍزُ فطواًؿي الىتطٍقيويايي زض پتاًؿيل هساض تاظ ٍ زض 

ٍلت اًدام هيلي 10ّطتع تا زاهٌِ عَل هَج هيلي 10ويلَّطتع تا 

 [. 4-2قس ]

ّازي ٍ تؼييي ًَع لايِ ضٍييي تكىيل خْت تطضؾي ذَال ًيوِ

-قثيِ هحلَلزض  ون وطتي 304ى ًعفَلاز ظًگقسُ ضٍي ؾغح 

قاتىي اًدام قس. تطاي اًدام آظهَى  -هَت آظهَى، ؾاظي تتي
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ّط ًوًَِ زض پتاًؿيل هساض تاظ  پؽ اظ لطاضگيطيقاتىي،  -هَت

تغييطات ظطفيت ذاظًي  ،ؾاػت 12 6ٍ، 3، 1ّاي ظهاىهست تِ

ٍلت تا ًطخ  -1/0 تا 6/0تطحؿة پتاًؿيل اػوالي اظ پتاًؿيل 

-آظهَىتواهي تطاي اًدام  ضؾن قس. تط ثاًيٍِلت هيلي 25ضٍتف 

 گالَاًَاؾتات پتاًؿيَاؾتات/ ّاي الىتطٍقيويايي، اظ زؾتگاُ

autolabµ  افعاض ٍ ًطمNOVA  اؾتفازُ قس ٍ تطاي اعويٌاى اظ

 ًتايح، ّط آظهَى الىتطٍقيوايي ؾِ تاض تىطاض قس.

 

 وتايج ي بحث -3
 تغييرات پتاوسيل مدار باز -3-1

نَضت تغييطات پتاًؿيل هساض تاظ تطحؿة ظهاى تِ 1قىل زض 

ايي عَض وِ زض گيطي قسُ اؾت. ّواىؾاػت اًساظُ 12پيَؾتِ تا 

ؾوت قَز تا گصقت ظهاى، پتاًؿيل هساض تاظ تِهكاّسُ هي قىل

ياتس ٍ ايي ضًٍس تطاي تغييطات پتاًؿيل تط اًتمال هيهمازيط هثة

ّاي لليايي هكاتِ ًيع ًعى زض هحيظهساض تاظ زيگط فَلازّاي ظًگ

 [.21ٍ 8، 5]قَز هكاّسُ هي

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

زض  ون وطتي 304 ًعىفَلاز ظًگًوَزاض تغييطات پتاًؿيل هساض تاظ  (:1)قىل 

 ؾاػت. 12نَضت پيَؾتِ تا تِ ؾاظي تتيهحلَل قثيِ

 

 پلاريساسيًن پتاوسيًديىاميک -3-2

ًعى ّاي پلاضيعاؾيَى پتاًؿيَزيٌاهيه فَلاز ظًگهٌحٌي 2قىل 

ٍضي زض تؼس اظ غَعِ ؾاظي تتيزض هحلَل قثيِ ون وطتي 304

ضا ؾاػت تحت قطايظ پتاًؿيل هساض تاظ  12ٍ  6، 3، 1ّاي ظهاى

قَز، عَض وِ زض ايي قىل هكاّسُ هيزّس. ّواىًكاى هي

ؾوت همازيط ٍضي تِپتاًؿيل ذَضزگي تا افعايف ظهاى غَعِ

قَز هي چٌيي زض ايي قىل هكاّسُتط اًتمال يافتِ اؾت. ّنهثثت

اظ  ون وطتي 304ًعى فَلاز ظًگضٍييي قسى وِ هحسٍزُ 

اظ ٍلت اؾت ٍ  6/0ّاي حسٍز  پتاًؿيل هساض تاظ تا پتاًؿيل

 ون وطتي 304ًعى ٍلت، فَلاز ظًگ 6/0 ّاي تيف اظپتاًؿيل

زض ايي ًاحيِ تا افعايف  قَز وٍِاضز هٌغمِ ضٍييي گصضا هي

 ياتس.پتاًؿيل، چگالي خطياى تِ قست افعايف هي

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ون  304 ًعىفَلاز ظًگّاي پلاضيعاؾيَى پتاًؿيَزيٌاهيه هٌحٌي (:2)قىل 

ٍضي غَعِؾاػت  6ٍ12، 3، 1 تؼس اظ گصقت ؾاظي تتيزض هحلَل قثيِ وطتي 

 ٍلت زض ثاًيِ(.هيلي 1هساض تاظ )ًطخ ضٍتف تطاتط  قطايظ پتاًؿيل تحت

 

همازيط پتاًؿيل ٍ چگالي خطياى ذَضزگي حانل اظ  1زض خسٍل 

ّاي پلاضيعاؾيَى پتاًؿيَزيٌاهيه ًكاى زازُ قسُ اؾت. هٌحٌي

ٍضي تؼس اظ غَعِقَز عَض وِ زض ايي خسٍل هكاّسُ هيّواى

زض  ون وطتي 304ًعى فَلاز ظًگ الىتطٍزّاي واض اظ خٌؽ

، ؾاػت 12ٍ  6، 3، 1ّاي ظهاى تِ هست ؾاظي تتيهحلَل قثيِ

واّف تطتية افعايف ٍ تِپتاًؿيل ٍ چگالي خطياى ذَضزگي 

زٌّسُ تكىيل لايِ ضٍييي تا ذَال هحافظتي ٍ ًكاىياتٌس وِ هي

 تط اؾت. ضراهت تيف
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زؾت آهسُ اظ ٍ چگالي خطياى ذَضزگي تِ همازيط پتاًؿيل  (:1) خسٍل

 .2قىل  ّاي پلاضيعاؾيَى پتاًؿيَزيٌاهيههٌحٌي

 ظهاى

 )ؾاػت(

 پتاًؿيل ذَضزگي

 )ٍلت(

 چگالي خطياى ذَضزگي

 هتط هطتغ(آهپط تط ؾاًتيهيىطٍ )

1 290/0- 091/0 

3 275/0- 037/0 

6 240/0- 028/0 

12 212/0- 021/0 

 

 شاتکي -آزمًن مًت -3-3

لايِ  p-ٍ يا ًَع n-ًَعّازي ضفتاض ًيوِّاي تؼييي يىي اظ ضٍـ

 -آظهَى هَت ،چٌيي تطضؾي ػيَب هَخَز زض آىضٍييي ٍ ّن

قاتىي تطاي لايِ  -ّاي هَتهٌحٌي 3 اؾت. قىل قاتىي

زض  ون وطتي 304ًعى فَلاز ظًگضٍي ضٍييي تكىيل قسُ 

ٍ  6، 3، 1ّاي ٍضي زض ظهاىتؼس اظ غَعِ ؾاظي تتيهحلَل قثيِ

 زّس. ضا ًكاى هيؾاػت تحت قطايظ پتاًؿيل هساض تاظ  12

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زض  ون وطتي 304 ًعى فَلاز ظًگقاتىي  -ّاي هَت: هٌحٌي(3)قىل 

 ٍضي تحتؾاػت غَعِ 12 6ٍ، 3، 1 تؼس اظ گصقت ؾاظي تتيهحلَل قثيِ

 تاظ.هساض  قطايظ پتاًؿيل

 

ّاي قَز تواهي هٌحٌيهكاّسُ هي 3 عَض وِ زض قىلّواى

ّا تا قية آىزاضاي ضفتاض هكاتْي ّؿتٌس ٍ قاتىي  -هَت

زٌّسُ لايِ ضٍييي تكىيل اؾت وِ ًكاى ٌفيٍلت، ه 6/0پتاًؿيل 

p ،C-تطاي ضفتاض ًَع اؾت. p-قسُ ًَع
عَض تِ تطحؿة پتاًؿيل 2-

عَض هؼىَؼ تا وٌس وِ ايي قية تِتغييط هي هٌفي ذغي تا قية

ّاي هٌحٌي. هتٌاؾة اؾت( NAّاي الىتطٍى )ًسُگيطچگالي 

ّاي گعاضـ قسُ تطاي هٌحٌيهاًٌس  3 قاتىي زض قىل -هَت

ًعى زض ضٍييي تكىيل قسُ ضٍي زيگط فَلازّاي ظًگ لايِ

 p-ًَعّازي ًيوِضفتاض تطاي عَض ولي تِ .اؾت للياييّاي هحيظ

ٍ  1 ضٍاتظ نَضتقاتىي تِ -تطتية هؼازلات هَتتِ n-ٍ ًَع

 [:24-23]اؾت  2
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 0εثاتت زي الىتطيه لايِ ضٍييي،  ̂زض ايي هؼازلات،

F/m ًفَشپصيطي ذلا )
14-10 ×85/8 ،) e تاض الىتطيىي الىتطٍى

(C 19-10 × 6021/1 ،)NA ّاي الىتطًٍي تطاي  گيطًسُ چگالي

m تطحؿة p-لايِ ضٍييي ًَع
-3 ،ND ّاي زٌّسُ چگالي

m تطحؿة n-الىتطًٍي تطاي لايِ ضٍييي ًَع
-3 ،E  پتاًؿيل

 J/K) ثاتت تَلتعهي kB پتاًؿيل فلت، Efbاػوالي تطحؿة ٍلت، 

23-10 × 3807/1 ٍ )T .هؼازلات  زها تطحؿة زضخِ ولَيي اؾت

 -ّاي هَتزٌّس وِ تا هحاؾثِ قية هٌحٌيهيًكاى  2ٍ  1

ضا تا زاًؿتي همازيطNA ٍ NDتطتية ، تِقاتىي
0 ، e ٍ̂ 

  [.24-23] زؾت آٍضزتَاى تِهي (6/15)

ازيط چگالي همقاتىي ٍ  -ّاي هَتقية هٌحٌي 2خسٍل زض 

فَلاز ضٍي تطاي لايِ ضٍييي تكىيل قسُ  ّاي الىتطًٍيًسُگيط

-تؼس اظ غَعِ ؾاظي تتيزض هحلَل قثيِ ون وطتي 304ًعى ظًگ

ؾاػت تحت قطايظ پتاًؿيل  12ٍ  6، 3، 1ّاي ٍضي زض ظهاى

عَض وِ زض ايي خسٍل هكاّسُ ِ قسُ اؾت. ّواىئاضاهساض تاظ 

زض هحسٍزُ  زؾت آهسُّاي الىتطًٍي تًِسُگيط چگالي ،قَزهي

-ٍ تا افعايف ظهاى واّف هي لطاض زاضزهتط هىؼة تط ؾاًتي 1021

 ٍلت، پتاًؿيل

C
-2

 /
 F

-2
 c

m
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زٌّسُ تكىيل لايِ ضٍييٌي ضٍي ؾغح اؾت وِ وِ ًكاى ياتس

تطاي  زّس.هحافظتي لاتل لثَلي ضا اظ ذَز ًكاى هيذَال 

 4-3زض ترف ، تَضيحات تىويلي آقىاضتط قسى هَضَع

 ذَاّس قس. آٍضزُ
 

ّاي الىتطًٍي هحاؾثِ قسُ تا اؾتفازُ اظ ًسُگيطهمازيط چگالي (: 2) خسٍل

 قاتىي. -ّاي هَتهٌحٌي

 ظهاى

 )ؾاػت(

 قية ًاحيِ ذغي

 ٍلت( -هتط هىؼة)تط ؾاًتي

 ّاي الىتطٍىسُگيطًچگالي 

 هتط هىؼة()تط ؾاًتي

1 108 × 9/34 1021 × 58/2 

3 108 × 1/40 1021 × 25/2 

6 108 × 1/57 1021 × 58/1 

12 108 × 7/76 1021 × 33/1 

 

 (Point Defect Model)ایمدل عيًب وقطٍ -3-4

وِ تكىيل لايِ ضٍييي يه فطايٌس غيطتؼازلي ؾطيغ تا تَخِ تِ ايي

عَض قسيسي اػَخاج اي لايِ تكىيل قسُ تِؾاذتاض قثىِاؾت، 

 قَز وِ تطوية قيويايي لايِايي اهط تاػث هي .ذَاّس تَز يافتِ

ّا زاضاي قَز ٍ زض ًتيدِ ايي لايِ ضٍييي، غيطاؾتَويَهتطي

وِ چِ ًَع ػيثي زض زضٍى ّازي تاقٌس. تؿتِ تِ اييذَال ًيوِ

 n-ّازي ًَعاظ ذَز ضفتاض ًيوِّا لايِ ضٍييي غالة تاقس، ايي لايِ

هكرم قسُ اؾت وِ ذَال الىتطًٍي  .زٌّسًكاى هي p-يا ًَع

-هي ذَضزگي هطتثظ ضفتاضعَض تٌگاتٌگي تا تِضٍييي لايِ 

 [.26-25]تاقس

-ّاي گًَاگًَي تطاي تفؿيط ذهَنيات لايِاگطچِ تاوٌَى هسل

خع هسل ػيَب اها ّيچ وسام، تِ ،قسُ اؾت اضائِّاي ضٍييي 

تيٌي ذهَنيات الىتطٍقيويايي اي، تَاًايي تفؿيط ٍ پيفًمغِ

زض ايي هسل،  .اًسّا ضا ًساقتِّازي ايي لايِهْن هاًٌس ضفتاض ًيوِ

ّايي قس ٍ ٍاوٌفقست هؼيَب فطو هيضٍييي تِ ؾاذتاض لايِ

اي زض فهل هكتطن فلع/ لايِ ضٍييي ٍ لايِ وِ تيي ػيَب ًمغِ

 اضائِقس. پؽ اظ تؼازلي فطو هيزاز، ضٍييي/ هحلَل ضخ هي

اي ضٍي ايي هسل اًدام قس ٍ ًؿرِ اٍليِ، انلاحات ػوسُ

 اضائِلغؼي ظيط  ّايآذطيي ًؿرِ اظ ايي هسل تط پايِ فطو

 [:26-25]قس

ػلت لايِ ضٍييي تكىيل قسُ ضٍي ؾغح فلعات ٍ آلياغّا تِ -1

ؾاذتاضي زٍلايِ هتكىل اظ  ،ّاي اوؿيسوٌٌسُتواؼ تا هحيظ

 .ه لايِ هحافظ ٍ يه لايِ ذاضخي اؾتي

-تِ لايِ هحافظ يه اوؿيس يا ّيسضيس تؿياض هؼيَب اؾت وِ -2

-تِ تاقس ًٍاًَهتط هي 10تط اظ زاضاي ضراهت ون عَض هؼوَل

 وٌس.عطف فلع ضقس هي

ذَال لايِ هحافظ تَؾظ ؾاذتاض هؼيَب آى وِ زض فهل  -3

قَز. غلظت ػيَب ضٍز، تؼييي هيّا تَليس ٍ اظ تيي هيهكتطن

هتط تط ؾاًتي 1021هتداٍظ اظ  عَض هؼوَلتِگيطي قسُ اًساظُ

تط هطاتة اظ غلظت ػيَب زض ظيطلايِ تيفهىؼة اؾت وِ تِ

 اؾت.

ّاي ذاضج قسُ اظ لايِ ذاضخي اظ عطيك ّيسضٍليع واتيَى -4

لايِ هحافظ ٍ ؾپؽ ضؾَب فاظّاي ون ٍ تيف اؾتَويَهتطي 

ّا، ، اوؿي ّيسضٍوؿيس، وطتٌات)هاًٌس اوؿيس، ّيسضٍوؿيس

قطايظ تكىيل زاضز( يا تا اؾتحالِ ولطيسّا ٍ غيطُ وِ تؿتگي تِ

 قَز.ؾغح ذاضخي لايِ هحافظ تكىيل هي

تطاي تطذي فلعات هاًٌس ًيىل ٍ وطٍم، لايِ هحافظ ػاهل  -5

ّاي زيگط هاًٌس وِ زض ؾيؿتنانلي ضٍييي قسى اؾت. زض حالي

ٍيػُ زض زهاّاي تالا( لايِ ّا ٍ آّي )تِفلعات ٍالَ ٍ آلياغّاي آى

عَض تَاًس پَقف تؿياض هماٍهي ضا تكىيل زّس وِ تِذاضخي هي

 ؾاظز. هَثطي فلع فؼال ٍ لايِ هحافظ ضا اظ هحيظ ذَضًسُ خسا هي

اي وٌس وِ ػوَها ػيَب ًمغِاي فطو هيهسل ػيَب ًمغِ -6

)زض لايِ هحافظ، خاّاي ذالي آًيًَي 
OV ،)  خاّاي ذالي

)واتيًَي 
MV  (  ًكيي ّاي تييٍ واتيَى(

iM )  ّؿتٌس وِ زض

هحلَل تَليس ٍ ًاتَز  فهل هكتطن فلع/ لايِ ضٍييي ٍ لايِ ضٍييي/

 قًَس. خاّاي ذالي واتيًَي اظ فهل هكتطن لايِ ضٍييي/هي

وٌس، لايِ ضٍييي حطوت هي فهل هكتطن فلع/عطف هحلَل تِ

ًكيي زض ّاي تييوِ خاّاي ذالي آًيًَي ٍ واتيَىزض حالي

ًكاى زازُ قسُ  4وٌٌس وِ زض قىل خْت هؼىَؼ حطوت هي

 اؾت.
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ّاي تَليس ٍ ًاتَزي ػيَب ؾغحي هغاتك تا هسل ػيَب (: ٍاوٌف4قىل )

الىتطٍى، eاتن فلعي، mاي.ًمغِ
MM  ،واتيَى فلعي زض هحل واتيَى

M  ،واتيَى فلعي حل قسُ زض هحلَل
OO   آًيَى اوؿيػى زض هحل آًيَى

 ٍ
mv [.26-25]خاي ذالي زض فاظ فلعي اؾت 

 

 سىجي امپداوس الکتريشيمياييطيف -3-5

ؾٌدي ًايىَيؿت حانل اظ عيف ّايهٌحٌي 5زض قىل 

اهپساًؽ الىتطٍقيويايي تحت قطايظ پتاًؿيل هساض تاظ تؼس اظ 

 ؾاػت ًكاى زازُ قسُ اؾت.  12ٍ  6، 3، 1ّاي گصقت ظهاى

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زض هحلَل  ون وطتي 304 ًعى فَلاز ظًگّاي ًايىَيؿت هٌحٌي (:5)قىل 

قطايظ  ٍضي تحتؾاػت غَعِ 12 6ٍ، 3، 1 تؼس اظ گصقت ؾاظي تتيقثيِ

 تاظ.هساض  پتاًؿيل

زاضاي ضفتاض  ّايهٌحٌيقَز توام هكاّسُ هيعَض وِ ّواى

ّاي ون، تؿياض تالا هكاتْي ّؿتٌس ٍ همازيط اهپساًؽ زض فطواًؽ

زليل تِتاقس وِ هتط هطتغ هيويلَ اّن ؾاًتي چٌس نسٍ زض حسٍز 

ًعى ٍخَز لايِ ضٍييي هحافظ تكىيل قسُ ضٍي ؾغح فَلاز ظًگ

 [.27اؾت ] ون وطتي 304

ؾٌدي اهپساًؽ ّاي حانل اظ عيفؾاظي عيفتطاي هسل

هساض هؼازل اؾتفازُ قسُ زض هطاخغ تطاي  3الىتطٍقيويايي، اظ 

  ّاي لليايي اؾتفازُ قس.ًعى زض هحيظفَلازّاي ظًگ

تطيي هساض هؼازلي اؾت وِ تطاي ؾازُ[، 28]هساض هؼازل ضًسلؽ 

اظ ايي هساض هؼازل . قَزاؾتفازُ هيؾاظي ضفتاض لايِ ضٍييي هسل

وِ هٌحٌي ًايىَيؿت تا يه ثاتت ظهاًي  قَزظهاًي اؾتفازُ هي

آل اًحطافي ًساقتِ تَزُ ٍ اظ حالت ايسُواهل زايطُ قىل ًين تِ

 ًالمزايطُ وِ ًوَزاضّاي ًايىَيؿت تِ قىل ًينزض حالي .تاقس

  .تَاى اظ ايي هساض اؾتفازُ وطزٍ ًوي اؾت

ؾاظي فطآيٌسّاي ذَضزگي تط هَاضز زض هسلزض تيفعَض ولي تِ

-تِ تَاىّاي ضٍييي، يه ضفتاض ذاظًي ضا ًويتطضؾي ضفتاض لايٍِ 

خاي ذاظى اظ يه تركي تا يه ذاظى ًكاى زاز ٍ تِعَض ضضايت

قَز. زض ( اؾتفازُ هيConstant Phase Elementالواى فاظ ثاتت )

زض  .خاي ذاظى اؾتفازُ قسُ اؾتلواى فاظ ثاتت تِاظ ا 6قىل 

( Q1( ٍ الواى فاظ ثاتت )R1ايي هساض هؼازل، هماٍهت اًتمال تاض )

هطتَط تِ لايِ زٍگاًِ الىتطيىي زض فهل هكتطن فَلاز/ هحلَل 

اًس تا هماٍهت خثطاى ًاپصيط هحلَل ّن هتهلعَض هَاظي تِوِ تِ

(RSُؾطي قس ) [.29ٍ 22]اًس 

 
 

 

 

 

 

لايِ ضٍييي تكىيل قسُ ضٍي ؾاظي هساض هؼازل تطاي هسل اٍليي (:6) قىل

 [.29ٍ 22] ون وطتي 304 ًعىفَلاز ظًگ

 

-هي زؾتتِ 3نَضت هؼازلِ ًاقي اظ الواى فاظ ثاتت تِ اهپساًؽ

 محلًل لايٍ ريييه فلس
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 [:29ٍ 22]آيس

 nCPE
jY

Z
0

1
                                                          (3) 

اؾت  الواى فاظ ثاتت( Admittance) ازهيتاًؽ Y0، 3 هؼازلِزض 

ضطية n تاقس ٍ هي Ω-1.cm-2.s-nوِ ٍاحس آى تطحؿة 

غيطيىٌَاذتي ؾغح اؾت ٍ ّط زٍ پاضاهتط هؿتمل اظ فطواًؽ 

11وِّؿتٌس تِ عَضي  n  .يه  وِتَاى اثثات وطز هياؾت

تِ تطتية ضفتاض  -1ٍ  0، 1تطاتط  nهمساض  الواى فاظ ثاتت تِ اظاي

-ذاظًي ذالم، هماٍهتي ذالم ٍ المايي ذالم ضا ًكاى هي

 [.29ٍ 22]زّس

زّس ًكاى هي 6ؾاظي تا هساض هؼازل قىل ًتايح حانل اظ هسل

ؾاظي قسُ، اًغثاق زض ّاي ًايىَيؿت ٍ هسلتيي هٌحٌيوِ 

 قَز اهاّا ًؿثت تِ هساض هؼازل ضًسلؽ تْتط هيتواهي ظهاى

آل تَزى اًغثاق ايي غيطايسُ 7ترف ًيؿت وِ زض قىل ضضايت

 ًكاى زازُ قسُ اؾت.

ؾاظي ضفتاض لايِ ّاي اؾتفازُ قسُ تطاي هسلٍهيي هساض هؼازلز

ًكاى زازُ قسُ  8، زض قىل ون وطتي 304ًعى ضٍييي فَلاز ظًگ

تا ؾطي قسُ وِ زض ًْايت R//Q اؾت. زض ايي هساض، زٍ قاذِ 

زٌّسُ اًس ًكاى( ؾطي قسRSًُاپصيط هحلَل )هماٍهت خثطاى

ّاي الىتطٍقيويايي ضخ زازُ قسُ زض لايِ ضٍييي ٍ زض ٍاوٌف

 [.30]فهل هكتطن لايِ/ هحلَل اؾت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
قىل قسُ تا اؾتفازُ اظ هساض هؼازلؾاظي ًايىَيؿت ٍ هسل هٌحٌي (:7) قىل

 .ؾاظي تتيزض هحلَل قثيِ ون وطتي 304ًعى تطاي فَلاز ظًگ 6

تطتية هماٍهت اًتمال تاض ٍ الواى فاظ تِ R1  ٍQ1، 8قىل  زض هساض

 R2/ هحلَل ٍ گاًِ الىتطيىي زض فهل هكتطن لايِثاتت لايِ زٍ

 ٍQ2 وِ زٍ ثاتت  تاقٌسهماٍهت ٍ الواى فاظ ثاتت لايِ ضٍييي هي

 [.30] آٍضًسٍخَز هيظهاًي ضا تِ

 

 
 

 

 

 

ؾاظي لايِ ضٍييي تكىيل قسُ ضٍي هساض هؼازل تطاي هسلٍهيي ز (:8) قىل

 [.30] ون وطتي 304 ًعىفَلاز ظًگ

 

زّس وِ ؾاظي تا ايي هساض هؼازل ًكاى هيًتايح حانل اظ هسل

قسُ ؾاظي ّاي ًايىَيؿت ٍ هسلتطي تيي هٌحٌياًغثاق هٌاؾة

 9ّا ًؿثت تِ هساض اٍل ٍخَز زاضز وِ زض قىل زض تواهي ظهاى

 ًكاى زازُ قسُ اؾت.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

قىل ؾاظي قسُ تا اؾتفازُ اظ هساض هؼازلًايىَيؿت ٍ هسل هٌحٌي (:9) قىل

 .ؾاظي تتيزض هحلَل قثيِ ون وطتي 304ًعى تطاي فَلاز ظًگ 8

 

ؾاظي ضفتاض فَلاز هيي هساض هؼازل اؾتفازُ قسُ تطاي هسلؾَ

ايي  .ًكاى زازُ قسُ اؾت 10زض قىل  ون وطتي 304ًعى ظًگ

هساض هؼازل زاضاي زٍ ثاتت ظهاًي اؾت. ثاتت ظهاًي اٍل زض ايي 
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تالا ٍ هياًي اؾت وِ تِ ّاي هساض هؼازل، هطتَط تِ فطواًؽ

( ٍ R1فطايٌس اًتمال تاض هطتثظ اؾت ٍ تا هماٍهت اًتمال تاض )

نَضت هَاظي تياى ( تQ1ِظطفيت ذاظًي لايِ زٍگاًِ الىتطيىي )

ّاي ون وِ ثاتت ظهاًي زٍم هطتَط تِ فطواًؽقَز. زض حاليهي

اؾت وِ تِ فطايٌسّاي اوؿايف ٍ واّف وِ زض ؾغح لايِ اتفاق 

تطتية هماٍهت ٍ ظطفيت تِ R2  ٍQ2قَز ٍ ٌس، هطتثظ هيافتهي

 [.33-31ٍ 20]تاقٌس ذاظًي لايِ ضٍييي هي

 
 

 

 

 

 

 

ؾاظي لايِ ضٍييي تكىيل قسُ ضٍي هساض هؼازل تطاي هسلهيي ؾَ (:10) قىل

 [.33-31ٍ 20] ون وطتي 304 ًعىفَلاز ظًگ

 

اًغثاق تؿياض ّس وِ ؾاظي تا ايي هساض هؼازل ًكاى هيًتايح هسل

ؾاظي قسُ تطاي تواهي ًايىَيؿت ٍ هسل آلي تيي هٌحٌيايسُ

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. 11ّا ٍخَز زاضز وِ زض قىل ظهاى

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

قىل ؾاظي قسُ تا اؾتفازُ اظ هساض هؼازلًايىَيؿت ٍ هسل هٌحٌي (:11) قىل

 .ؾاظي تتيزض هحلَل قثيِ ون وطتي 304ًعى تطاي فَلاز ظًگ 10

 

 ؾاظي تا هساض هؼازلزؾت آهسُ اظ هسلّاي تِالواى 3زض خسٍل 

قَز عَض وِ هكاّسُ هيّواى ًكاى زازُ قسُ اؾت. 10قىل 

2همساض 
χ ت. زض ايي خسٍل اؾ تؿياض وَچه ّا،تطاي تواهي ظهاى

 6/37 اظ CPE1همساض تا افعايف ظهاى، قَز هيچٌيي هكاّسُ ّن

واّف يافتِ اؾت ٍ ايي همساض تؿياض تِ  µΩ-1.cm-2.s-n 3/28تِ  

زض هحيظ  2205ًعى زٍفاظي ظطفيت لايِ زٍگاًِ فَلاز ظًگ

تا R1 قَز وِ همساض چٌيي زيسُ هي[. ّن20هكاتِ ًعزيه اؾت ]

زٌّسُ آى اؾت وِ وِ ًكاى افعايف يافتِتطاتط  زٍافعايف ظهاى تا 

تطي زض هماتل لايِ ضٍييي تا گصقت ظهاى، هماٍهت تيف

   فطايٌسّاي اًتمال تاض زاضز.

تا R2 ٍ CPE2 قَز وِ همساض هكاّسُ هي 3چٌيي زض خسٍل ّن

 R2 اًس وِ افعايف تطتية افعايف ٍ واّف يافتِافعايف ظهاى تِ

تكىيل لايِ ؾغحي پايساض تا ذَال هحافظتي تالا  زٌّسًُكاى

ًعى ٍ غٌي اؾت. زض حميمت ٍخَز وطٍم ٍ ًيىل زض فَلاز ظًگ

قَز وِ ذَال هحافظتي افعايف ياتس قسى آى تا آّي تاػث هي

[34.]  
 .10زؾت آهسُ اظ هساض هؼازل قىل ّاي تِهمازيط الواى (:3) خسٍل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تغييطات هماٍهت پلاضيعاؾيَى، وِ اظ خوغ هماٍهت  12زض قىل 

تطحؿة ظهاى ، آيسزؾت هيٍ هماٍهت لايِ ضٍييي تِ اًتمال تاض

ضٍييي قسى تحت قطايظ پتاًؿيل هساض تاظ ًكاى زازُ قسُ اؾت ٍ 

قَز هماٍهت پلاضيعاؾيَى تا افعايف ظهاى، افعايف هكاّسُ هي

12 6 3 1 Time 

(h) 
67/9 68/9 92/9 61/9 RS 

(Ω cm2) 
57/13 41/7 99/6 97/5 R1 

(kΩ cm2) 
3/28 9/29 8/34 6/37 CPE1 

(µΩ-1.cm-2.s-n) 

93/0 93/0 91/0 91/0 n1 

1/1665 3/1105 3/531 5/239 R2 

(kΩ cm2) 
2/21 8/13 1/15 8/24 CPE2 

(µΩ-1.cm-2.s-n) 
81/0 73/0 79/0 73/0 n2 

028/0 25/0 036/0 007/0 χ² 
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چٌيي افعايف ّناؾغِ ضرين قسى لايِ ضٍييي ٍ ٍوِ تِياتس هي

 . [20]هماٍهت اًتمال تاض اؾت 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فَلاز تاثيط ظهاى تكىيل لايِ ضٍييي تط هماٍهت پلاضيعاؾيَى  (:12) قىل

هساض  تحت قطايظ پتاًؿيلؾاظي تتي زض هحلَل قثيِ ون وطتي 304ًعى ظًگ

 تاظ.

 

 گيریوتيجٍ -4

پتاًؿيل  ًكاى زاز وِ تا گصقت ظهاىتغييطات پتاًؿيل هساض تاظ  -1

زٌّسُ وِ ًكاىياتس تط اًتمال هيؾوت همازيط هثةهساض تاظ تِ

 اؾت. فَلاز ضٍي ؾغحذَال هحافظتي اي تا تكىيل لايِ

ّاي پلاضيعاؾيَى پتاًؿيَزيٌاهيه ًكاى زاز وِ ًتايح آظهَى -2

ؾاظي تتي، زاضاي زض هحلَل قثيِ ون وطتي 304ًعى فَلاز ظًگ

ّاي حسٍز اظ پتاًؿيل هساض تاظ تا پتاًؿيلضفتاض ضٍييي لاتل لثَلي 

 ٍلت اؾت. 6/0

ّاي پلاضيعاؾيَى پتاًؿيَزيٌاهيه ًكاى چٌيي ًتايح آظهَىّن -3

ؾاػت، همازيط پتاًؿيل ٍ  12تا   1افعايف ظهاى اظ زاز وِ تا 

زٌّسُ تكىيل ياتٌس وِ ًكاىچگالي خطياى ذَضزگي واّف هي

 تط ٍ ذَال هحافظتي تالاتط اؾت.لايِ ضٍييي تا ضراهت تيف

-قاتىي ًكاى زاز وِ قية هٌحٌي -ّاي هَتًتايح آظهَى -4

زض  ون وطتي 304ًعى فَلاز ظًگقاتىي تطاي  -ّاي هَت

-ٍلت هٌفي اؾت وِ ًكاى 6/0تا پتاًؿيل ، ؾاظي تتيحلَل قثيِه

 اؾت. -p ًَع ّازيضفتاض ًيوِزٌّسُ 

 چگاليًكاى زاز وِ قاتىي  -ّاي هَتآظهَىچٌيي ًتايح ّن -5

هتط تط ؾاًتي 1021زؾت آهسُ زض هحسٍزُ ّاي الىتطًٍي تًِسُگيط

 ياتس.لطاض زاضز ٍ تا افعايف ظهاى واّف هيهىؼة 

ًكاى  ؾٌدي اهپساًؽ الىتطٍقيوياييعيف ّايًتايح آظهَى -6

هيي هساض هؼازل ؾَؾاظي، هساض هؼازل تطاي هسلزاز وِ تْتطيي 

ّاي تالا ٍ ، هطتَط تِ فطواًؽثاتت ظهاًي اٍل زض آىاؾت وِ 

وِ ثاتت زض حالي. هياًي اؾت وِ تِ فطايٌس اًتمال تاض هطتثظ اؾت

ون اؾت وِ تِ فطايٌسّاي ّاي ظهاًي زٍم هطتَط تِ فطواًؽ

-هي افتٌس، هطتثظاوؿايف ٍ واّف وِ زض ؾغح لايِ اتفاق هي

 .زگطز

ؾٌدي اهپساًؽ عيف ّايًتايح آظهَىچٌيي ّن -7

هماٍهت پلاضيعاؾيَى تا افعايف ًكاى زاز وِ  الىتطٍقيويايي

اؾغِ ضرين قسى لايِ ضٍييي ٍ ٍوِ تِياتس ظهاى، افعايف هي

 .اًتمال تاض اؾتافعايف هماٍهت 
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