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چکیذُ 
ٍع آلاٗؾ ٍ زگالٖ خشٗاى سا دسؿىل ػاخساسّإ ّذف اص اٗي همالِ ٍاسد وشدى اكلاضازٖ تِ هذل اًثَّؾ خخؾ هطذٍد هٖ تاؿذ وِ تسَاًذ اثشاذ ى

تشإ زأث٘ش ًَع آلاٗؾ، ضشٗة زؼثٌذگٖ ٍ تشإ زأث٘ش زگالٖ خشٗاى، خاساهسش ه٘ذاى هسَػظ سا . تذػر آهذُ عٖ سؿذ ػ٘ل٘ىاى هسخلخل ؿثِ٘ ػاصٕ وٌذ

ػثٌذگٖ دس وٌسشل ضخاهر خلل هؤثش اػر دس خاساهسش ضشٗة ذ ًساٗح ؿثِ٘ ػاصٕ ًـاى هٖ دٌّذ وِ. تِ هذل اًثَّؾ خخؾ هطذٍد اػوال وشدٗن

ًساٗح آى تش سٍٕ ؿثِ٘ ػاصٕ سؿذ ػ٘ل٘ىاى هسخلخل، ًـاى داد . ضال٘ىِ خاساهسش ه٘ذاى هسَػظ ٍٗظگٖ دسخسٖ ٗا ه٘لِ إ تَدى خلل سا وٌسشل هٖ وٌذ

. ّإ زدشتٖ تذػر آهذُ زَافك ٍ ػاصگاسٕ داسًذاكلاضاذ اػوال ؿذُ تا زأث٘ش اٗي دٍ خاساهسشدس ؿىل ػاخساسّإ ؿثِ٘ ػاصٕ ؿذُ تا ًساٗح ًوًَِ 

 
 ػ٘ل٘ىاى هسخلخل، اًثَّؾ خخؾ هطذٍد، ؿثِ٘ ػاصٕ، ضشٗة زؼثٌذگٖ، ه٘ذاى هسَػظ :كلوات كلیذی
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Abstract 
In this paper we improve the limited diffusion aggregation model to study and simulate effects of doping type and current 

density on the structure of porous silicon.  

For doping type effects, sticking coefficient and for current density effect, a mean field parameter was applied to the limited 

diffusion aggregation model. The results of our simulasion show that sticking coefficient influences pore thickness, while 

mean field parameter controls the tree or rod characteristic, of pores. These theoretical findings are in agreement with 

experimental abservations. 
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،  

هقذهِ 

وِ دس گشٍُ زْاسم خذٍل زٌاٍتٖ  14ػ٘ل٘ىاى تا ػذد ازوٖ 

دس دهإ  eV12/1 لشاس داسد ٍ داسإ اًشطٕ گاف وَزه 

ازاق ٍ غ٘ش هؼسم٘ن اػر ٗىٖ اص اكلٖ زشٗي هَاد دس 

واستشدّإ الىسشًٍ٘ىٖ هٖ تاؿذ ٍ ً٘وِ سػاًإ دٗگشٕ 

. ٍخَد ًذاسد وِ تسَاًذ تا اٗي ؿشاٗظ خاٗگضٗي آى ؿَد

ٗي ٍخَد، اٗي ػٌلش تِ دل٘ل غ٘ش هؼسم٘ن تَدى گاف تاا

اًشطٕ داسإ خَاف ضؼ٘ف اخس٘ىٖ اػر ٍ خاٗگاّٖ دس 

اها سٍؿْاٖٗ تشإ سػ٘ذى تِ . واستشدّإ اخس٘ىٖ ًذاسد

تاصزشو٘ة ت٘ي ًَاسٕ ّوشاُ زاتؾ هشئٖ  دس ػ٘ل٘ىاى ٍخَد 

الىسشٍؿ٘و٘اٖٗ   1سٍؿْا آًذٗضاػَ٘ىداسد وِ ٗىٖ اص اٗي 

تِ . اى ٍ اٗداد زخلخلْإ ًاًَهسشٕ دس آى اػرٍٗفش ػ٘ل٘ه

اٗي زشز٘ة ػاخساس ػ٘ل٘ىاى تِ ضذٕ وَزه هٖ گشدد وِ 

تِ . اثشاذ وَاًسَهٖ دس ػاخساس ًَاسٕ آى تذػر هٖ آٗذ

 2اٗي ػاخساس هسخلخل تَخَدآهذُ، ػ٘ل٘ىاى هسخلخل

. >1=گٌَٗذ

تِ اٗي زشز٘ة عٖ ٗه فشآٌٗذ خَسدگٖ ضفشُ ّاٖٗ اػسَاًِ 

س ػ٘ل٘ىاى تَخَدآهذُ ٍ ػسًَْاٖٗ اص ػ٘ل٘ىاى تا إ دس ٍٗف

اٗي ػاخساس داسإ . لغش دس ضذ ًاًَهسش تشخإ هٖ هاًٌذ

خَاف . >2=ػ٘ل٘ىاى اػر 3خَاف هسفاٍذ اصزَدٓ

الىسشًٍٖ ٍ ػاخساسٕ ػ٘ل٘ىاى هسخلخل اسزثاط هؼسم٘ن تا 

زگالٖ :اٗي ؿشاٗظ ػثاسزٌذ اص. ؿشاٗظ آًذٗضاػَ٘ى داسد

ل٘ر، صهاى خَسدگٖ،ضضَس ٗا ػذم خشٗاى، غلظر الىسشٍ

ضضَس ًَس دس ض٘ي خَسدگٖ، ًَع آلاٗؾ ٍ هماٍهر ٍٗظٓ 

. >3=ػ٘ل٘ىاى 

ًىسِ لاتل زَخِ دس هَسد اٗي خلل تَخَدآهذُ دس ٍٗفش 

ػ٘ل٘ىاى ػثاسذ اص اٗي اػر وِ ؿىل اٗي خلل تا خْر 

تَػ٘لِ  1988زاًگ دس ػال . ّإ تلَس ؿٌاػٖ ساتغِ داسد

هسٌ٘ي خشاؽ الىسشٍى ًـاى داد ٍ ُ 4ػىؼثشداسٕ ػشضٖ

ؿىل  pٍ ّن دس ػ٘ل٘ىاى ًَع  nوِ ّن دس ػ٘ل٘ىاى ًَع 
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تِ ؿىل  <100>گ٘شٕ خلل فمظ دس خْر كفطاذ 

ٗؼٌٖ واًالْاٖٗ وِ دس اثش . دسخسٖ ٍ ؿاخِ ؿاخِ داسد

خَسدگٖ تَخَد هٖ آٌٗذ دس خْر اٗي كفطاذ ؿىل 

دسخسٖ ٍ ؿاخِ ؿاخِ تخَد هٖ گ٘شًذٍاٗي 

. >4=ذ دٗگشتلَسؿٌاػٖ ًوٖ زَاً٘ن تثٌ٘٘ن ػاخساسسادسخْا

 <100>هْوسشٗي دل٘ل سؿذ ؿاخِ ّا دس خْر كفطاذ 

تِ . خْر گ٘شٕ خًَ٘ذّإ ػغطٖ دس اٗي كفطاذ اػر

ػ٘ل٘ىاى تا دٍ خًَ٘ذ هسماسى  (100)ػثاسزٖ زٌْا دس كفطٔ 

دس ػغطٖ وِ دس هؼشم خَسدگٖ اػر، ظاّش هٖ ؿَد ٍ 

ًٌذ ٍ اٗي هَضَع ّش دٍ خًَ٘ذ دس خَسدگٖ ؿشور هٖ ن

 )هٖ ؿَد  (100)تاػث خ٘ـشفر خَسدگٖ دس عَل كفطٔ 

. >2=(1ؿىل

دس اٗي زطم٘ك ػؼٖ ؿذُ زَػظ ٗىٖ اص هذلْإ سؿذ 

ًطَُ سؿذ   (DLA) 5آهاسٕ تِ ًام اًثَّؾ خخؾ هطذٍد

ػاخساس دسخسٖ ػ٘ل٘ىاى هسخلخل سا ؿثِ٘ ػاصٕ ًوَدُ ٍ تا 

دس هذل  6زغ٘٘ش دس خاساهسش عَل خخؾ ٍ اػوال اكلاضازٖ

 ٍ  7سؿذ اص خولِ ٍاسد وشدى  خاساهسش ضشٗة زؼثٌذگٖ

، زغ٘٘ش ؿىل ػاخساس دسخسٖ دس اثش 8خاساهسش ه٘ذاى هسَػظ 

 . زغ٘٘ش ًَع آلاٗؾ ٍ زغ٘٘ش زگالٖ خشٗاى سا هذل ػاصٕ وٌ٘ن
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زا اص كفطاذ تلَسٕ 3خْر خًَ٘ذ تشإ . 1ؿىل

 >2=(111)ٍ(110)ٍ(100):وِ ػثاسزٌذ اص



، 

ًظریِ 

پذیذُ پخص  -1

زٌاًسِ ػ٘ؼسوٖ زٌذ رسُ إ دس اثش اػوال اخسلالْاٖٗ اص 

لر زؼادل خاسج ؿَد ٍلٖ اٗي اًطشافْا تا اخسلال ٍاسدُ ضا

ساتغٔ خغٖ داؿسِ تاؿذ، گفسِ هٖ ؿَد ػ٘ؼسن ًضدٗه تِ 

خذٗذُ خخؾ ٗىٖ اص خذٗذُ ّإ ًضدٗه تِ . زؼادل اػر

زؼادل اػر وِ دس زَخِ٘ تؼ٘اسٕ اص خذٗذُ ّاٖٗ وِ دس 

ػ٘ؼسن ّإ زٌذ رسُ إ سظ هٖ دّذ هَسد اػسفادُ لشاس 

. >6=هٖ گ٘شد

دس زَخِ٘ هىاً٘ضم ؿىل گ٘شٕ ػ٘ل٘ىاى هسخلخل خ٘ـٌْاداذ 

ٗىٖ اص اٗي هذلْا وِ . ٍ هذلْإ هسفاٍزٖ هغشش ؿذُ اػر

ُٕ دس زَخِ٘ اٗي هغلة اسا >2=زَػظ اػو٘ر ٍ ّوىاساًؾ

دس اٗي هذل وِ ؿىل گ٘شٕ . اػر 1ؿذ، هذل خخؾ هطذٍد

خلل تشاػاع خخؾ گًَِ ّإ فؼال الىسشٗىٖ هثل الىسشٍى 

دس زَخِ٘  2دسػغص ػ٘ل٘ىاى زَخِ٘ ؿذُ اص ٍلگـرٍ ضفشُ 

. زَخِ٘ ؿىل گ٘شٕ ػ٘ل٘ىاى هسخلخل اػسفادُ ؿذُ اػر
 

 (اًبَّطی)ساختارّای فراكتالی ٍ هذلْای رضذ آهاری  -2

تغَس ولٖ خشٍػِ ّإ خخؾ هطذٍد تِ دل٘ل عث٘ؼر غ٘ش 

       إ اػث تَخَدآهذى اؿ٘اء هشوة ٍ ؿاخِ زؼادلٖ ب

تا خَاف فشاوسالٖ  3اسّا اًثَِّهٖ ؿًَذ وِ تِ اٗي ػاخر

فشاوسالْا اؿىال خ٘س٘ذٓ ٌّذػٖ ّؼسٌذ . >5=گفسِ هٖ ؿَد

وِ اص تْن خَ٘ػسي تٖ ًْاٗر رسُ وَزه ٍ ٗىؼاى زـى٘ل 

ؿذُ اًذ ٍ تِ ؿذذ خاسُ خاسُ ٍ تٖ لاػذُ تَدُ ٍ ًوٖ زَاى 

اٗي ػاخساسّا . آًْا سا دس لالة ٌّذػٔ الل٘ذػٖ تشسػٖ وشد

لاصم تِ . ، زؼشٗف هٖ ؿًَذ4خولِ تُؼذتَػ٘لِ خَاكـاى اص 

تِ ززوش اػر اٗي ػاخساسّا داسإ اتؼاد وؼشٕ ٍ غ٘ش 

. كط٘ص ّؼسٌذ

ٗه ولاع هْن اص خذٗذُ ّا وِ عٖ آى اٗي ػاخساسّإ 

رساذ هـاتِ ٗا  5فشاوسالٖ زَل٘ذ هٖ ؿًَذ، اًثَّؾ
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فشآٌٗذّإ اًثَّـٖ اص خولِ . فشآٌٗذّإ اًثَّـٖ ّؼسٌذ

. >6=دل دس ف٘ضٗه آهاسٕ هٖ تاؿٌذخذٗذُ ّإ دٍس اصزؼا

اًثَّؾ صهاًٖ سظ هٖ دّذ وِ رسُ ّإ ٗىؼاى، هغاتك 

اٗي . لاػذُ هؼٌٖ٘ تْن خَ٘ػسِ ٍ ػاخساسٕ سا زـى٘ل دٌّذ

فشآٌٗذّا داسإ سفساسٕ هسٌَع دس فضا ٍ صهاى هٖ تاؿٌذ ٍ 

تا ًظشِٗ ّإ زطل٘لٖ هسؼاسف ًوٖ زَاى آًْا سا زَك٘ف 

ُ تِ ػاخساسّإ ؿاخِ ؿاخِ تا اًثَّؾ زمشٗثا ّو٘ؾ. وشد

. ٌّذػٔ فشاوسالٖ هٌدش هٖ ؿَد

تشسػٖ اٌٗگًَِ خذٗذُ ّا ٍ ػاخساسّإ ضاكل اص آًْا تِ 

دل٘ل داسا تَدى فاوسَسّإ صٗاد، واس تؼ٘اس ػخر ٍ گاّٖ 

تِ ّو٘ي دل٘ل تشإ تشسػٖ آًْا اص . غ٘ش هوىي اػر

دس . سٍؿْإ زمشٗثٖ تا اػسفادُ اص واهدَ٘زشاػسفادُ هٖ ؿَد

سٍؿْإ زمشٗثٖ تا واّؾ دادى لاتل زَخِ فاوسَسّإ 

ؿٌاػاٖٗ، واس تشسػٖ اٗي خذٗذُ ّا ٍ ػاخساسّإ ضاكل اص 

تشإ اٗي .آًْا تِ هشازة آػاى زشٍ لاتل اًدام زش هٖ ؿَد

هٌظَس هذلْإ سؿذ آهاسٕ صٗادٕ هغشش ؿذُ وِ زٌ٘ي 

.  ػاخساسّاٖٗ سا ػاخسِ ٍ هَسد تشسػٖ لشاس هٖ دٌّذ

اٗي ًىسِ دس اٌٗدا تداػر وِ هذلْإ سؿذ آهاسٕ، تش  ززوش

اػاع ًَع ٍٗظگٖ ّاٖٗ وِ اص اضافِ ؿذى ٗه رسُ تِ 

اًثَّٔ دس ضال سؿذ سا هـخق هٖ وٌذ، تِ دٍ دػسِ زمؼ٘ن 

: >6=هٖ ؿًَذ

 

  هذل جایگسیذُ -1

دس اٗي هذلْا خَ٘ػسي ٗه رسُ تِ اًثَّٔ دس ضال سؿذ فمظ 

وِ دس ضال ازلال تِ  تِ ؿشاٗظ هطل رسُ دس لطظِ إ

. اًثَِّ اػر ٍاتؼسِ هٖ تاؿذ

   هذل غیر جایگسیذُ -2

ؿشاٗظ ٍ ػاخساس ول اًثَّٔ دس ضال خَ٘ػسي رسُ دس ٗه 

ٗىٖ اص اٗي هذلْإ اًثَّـٖ . ًمغٔ تخلَف هؤثش اػر

وِ دس اٗي زطم٘ك اص آى تْشُ تشدُ اٗن هذل اًثَّؾ خخؾ 

. اػر  DLAهطذٍد ٗا 
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،  

 DLAهذل رضذ  -3

هذلْإ اًثَّـٖ اػر وِ اص تْن خَ٘ػسي  ٍخض DLAهذل 

رساذ ٗىؼاى ػاخساس ؿاخِ إ تذػر هٖ دّذ ٍ اص 

آًداٖٗ وِ ّذف ها دس اٗي زطم٘ك ؿثِ٘ ػاصٕ ػاخساس 

دسخسٖ تَخَد آهذُ دس ػ٘ل٘ىاى هسخلخل اػر، اص اٗي هذل 

خضٍ هذلْإ غ٘ش   DLAهذل سؿذ . اػسفادُ وشدُ اٗن

وٌٌذُ اٗي هذل دس ّش ًمغِ  خاٗگضٗذُ اػر ٍ وو٘اذ وٌسشل

اثش هٖ  (دٍسٍ ًضدٗه)اص فضا اص زوام ًماط ػ٘ؼسن 

. >7=خزٗشد

اتسذا رسٓ اٍلِ٘ : هشاضل سؿذ دس اٗي هذل تِ اٗي ؿىل اػر

رسٓ دٗگشٕ اص دٍس . دس ٗه ًمغِ اص ؿثىِ گزاسدُ هٖ ؿَد

سّا هٖ ؿَد وِ اخاصُ داسد تلَسذ زلادفٖ سٍٕ ًماط 

اص اٍل٘ي ّوؼاِٗ ّإ رسٓ اٍلِ٘  ؿثىِ گام صدُ زا تِ ٗىٖ

اٗي رسُ دس اٗي ًمغِ هسَلف ؿذُ ٍ دٗگش اص اٗي . تشػذ

ًمغِ خذا ًوٖ ؿَد ٍ دس ضوي رسٓ دٗگشٕ ّن ًوٖ زَاًذ 

تِ ّو٘ي زشز٘ة رساذ تؼذٕ اص دٍس . تِ اٗي ًمغِ ٍاسد ؿَد

سّا هٖ ؿًَذ ٍ ّو٘ي ػ٘ش سا عٖ هٖ وٌٌذ، زا تالاخشُ 

اها تاٗذ . سٍؽ ػاخسِ هٖ ؿًَذتضسگٖ تِ اٗي  1ولاػسشّإ

زَخِ وشد دس ٍلگـر رسٓ هسطشن زا هسلل ؿذى آى تِ 

ولاػسش دس ضال سؿذ ًمؾ اكلٖ سا زَصٗغ اضسوال، وِ 

 .>8=وو٘سٖ غ٘ش خاٗگضٗذُ اػر، اٗفا هٖ وٌذ

 1981دس ػال  >7=اٗي هذل اٍل٘ي تاس زَػظ ٍٗسي ٍ ػاًذس

گًَٖ هثل اسائِ ؿذ ٍ اص آى دس ًـاى دادى خذٗذُ ّإ گًَا

، هَاد >10=3، اًثَّؾ ولَئ٘ذٕ>9=2ؿىؼر دٕ الىسشٗه

 5، تؼ٘اسٕ اص خشٍػِ ّاٖٗ وِ سؿذ داًِ إ>11= 4هسخلخل

 .، ٍ هَاسد دٗگش اػسفادُ ؿذُ اػر>12ٍ13=داسًذ

 

: هعادلِ حركت

 ٍالغ دس هطل 6دس اٗي هذل، اضسوال اٌٗىِ ٗه ًمغِ لثِ إ
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ام اص ٍلگـر اؿغال ؿَد، nدس گام  زَػظ ٗه رسُ وِ

),(گشادٗاى وو٘ر  kxu


),(تٌاتشاٗي. اػر  kxu


اضسوال  

xام دس هىاى kلشاسگشفسي رسُ هسطشن دس گام 


دس )اػر  

.  (گام  nآًؼاهثلٖ اص ٍلگـر ّاٖٗ تا 

),(اضسوال  kxu


ب اػر تا زؼذاد ٍلگـسْاٖٗ اػر هسٌاع 

xگام تِ هىاى  kوِ تؼذ اص 


.  (Zk(x))هٌسْٖ هٖ ؿًَذ  

   (1)                        )(
1

),(
k

xZ
C

kxu k 

Zk(x) دس ساتغِ صٗش كذق هٖ وٌذ :

    (2)   


 
C

l

kk lxZxZ
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1 )()(


 

x زؼذاد ًضدٗىسشٗي ّوؼاِٗ ّإ ًمغِ Cوِ 


  ٍl


تشداس  

xّاٖٗ اػر وِ


. تِ ّوؼاِٗ ّإ اٍل خَد هٌسمل هٖ وٌذسا

),(هؼادلِ خخؾ گؼؼسِ إ تشإ  (2)هؼادلِ  kxu


 

  : هٖ دّذ ذتلَسذ صٗش تذع

  (3) 
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ؿىل گؼؼسِ هؼادلِ  3اى دٗذ وِ هؼادلِ تشاضسٖ هٖ زَ

.  اػر (4هؼادلِ )خخؾ 

     (4)                                         
t

u
u




 2 

اص لطظِ إ وِ رسُ .ثاتر خخؾ اػر دس اٗي هؼادلِ 

هسطشن تِ ٗىٖ اص ًماط لثِ إ ٍاسد ؿذ ٍ دس آًدا ػاوي 

ػور ساػر )لشاس دّ٘ن 0uد تشإ آى ًمغِ ؿذ تإ

اضسوال آًىِ ٗه ًمغِ لثِ إ رسُ هسطشوٖ سا دس .(2هؼادلٔ 

ام خزب وٌذ، ّواًغَس وِ دس تالا گفسِ ؿذ تشاتش k+1گام 

اػر تا  

     (5)        
l

klxu
C

kxv ),(
1

)1,(


 

ًمغِ لثِ وِ رسُ اص لطظِ سّا ؿذى زا سػ٘ذى تِ  ٕٕاص آًدا

إ وِ دس آى ػاوي خَاّذ ؿذ، تِ ػلر داؿسي ضشور 

زلادفٖ هؼافر صٗادٕ سا هٖ خ٘واٗذ، خغ سؿذ تِ اًذاصُ 

إ وٌذ اػر وِ هٖ زَاى اص ٍاتؼسگٖ صهاًٖ دس هؼادلِ 

تِ هؼادلِ  4تِ اٗي زشز٘ة هؼادلِ . ضشور زـن خَؿٖ وشد

:  >6=لاخلاع زثذٗل هٖ ؿَد



، 

  (6)                                 02  u 

tتؼثاسذ دٗگش، زـن خَؿٖ اص 

u





ٗؼٌٖ عشف زح هؼادلِ  

تِ اٗي زشز٘ة هؼادلِ . كفش ؿَد (3هؼادلِ )گؼؼسِ خخؾ 

: ضشور دس هذل فَق تلَسذ صٗش خَاّذ ؿذ

  (7)             



C

l

kxuklxu
C 1

0)],(),([
1  

ؿثىِ هشتؼٖ اًدام گشفسِ دس اٗي زطم٘ك ؿثِ٘ ػاصٕ دس 

. خَاّذ تَد 4Cاػر، خغ 

 (80)4(
4

1
,,1,11,1,   jijijijiji uuuuu ) 

تِ ػثاسزٖ اضسوال ضضَس رسُ دس ّش ًمغِ تشضؼة اضسوال 

. ّوؼاِٗ ّاٗؾ تلَسذ صٗش ت٘اى هٖ ؿَد

 (9)  )(
4

1
,1,11,1,, jijijijiji uuuuu   

: ضرایط هرزی

ٗؼٌٖ ٍلسٖ رسُ ٗه هذل تشگـر ًاخزٗش اػر،  DLAهذل 

دس ًمغِ إ ػاوي ؿذ اص آى خذا ًـذُ ٍ رسُ دٗگشٕ ّن 

خغ اضسوال اٌٗىِ رسُ . ًوٖ زَاًذ تِ آى ًمغِ ٍاسد ؿَد

هسطشن تسَاًذ تِ ًماعٖ وِ لثلاً رسُ إ دس آى ػاوي ؿذُ 

خغ دس ًماط هشصٕ . تشٍد كفش اػر (ًماط سٍٕ ولاػسش)

.  اػر 0uولاػسش

س ًماط دٍس اص ولاػسش ّ٘ر رسُ إ دس ًماط ؿثىِ اها د

 1uً٘ؼر خغ اضسوال سفسي رسُ هسطشن تِ آى ًماط 

زَخِ تِ اٗي ًىسِ ً٘ض ضشٍسٕ اػر وِ دس هذل . اػر

DLA  اضسوالu  دس ًماط دٍس اص ولاػسشدس ضال سؿذ

ًضدٗه  ولاػسش  ػغص  فمظ ٍلسٖ تِ ٍ   ٗىٌَاخر اػر

اٗي اضسوال زغ٘٘ش هٖ وٌذ تٌاتشاٗي واف٘ؼر ؿَٗن هٖ 

اضسوال ّا سا دس ًضدٗىٖ ػغص، ٗؼٌٖ دسٍى داٗشُ هط٘ظ تش 

  .>8=اًثَِّ ٍ ػغص آى هطاػثِ وٌ٘ن
 

هشضلٔ زَلذ  :قسوت اٍل  DLAالگَریتن رضذ در هذل  

رسٓ هسطشن زلادفٖ 

اص آًداٖٗ وِ سؿذ سٍٕ ؿثىِ اًدام هٖ گ٘شد، دس ؿشٍع 

وٌ٘ن وِ رساذ هسطشن زلادفٖ سٍٕ  ؿثىِ إ زؼشٗف هٖ

اٗي ًماط ؿثىِ گام هٖ صًٌذ ٍ دس ًْاٗر سٍٕ اٗي ًماط 

دس اٗي زطم٘ك ؿثىِ دٍ تؼذٕ ٍ هشتؼٖ دس . ػاوي هٖ ؿًَذ

داسإ خاك٘ر  DLAهذل  دس ضوي. ًظش گشفسِ ؿذ

universality  ِتَدُ ٗؼٌٖ ًؼثر تِ ًَع ؿثى

هشتؼٖ خغ زٌاًسِ ؿثىِ اص ًَػٖ غ٘ش اص . >8=ًاٍسداػر

. ّن اًسخاب ؿَد ّو٘ي ًس٘دِ تذػر خَاّذ آهذ

تؼذ اص زؼشٗف ؿثىِ ًَتر تِ هـخق وشدى ًماط ؿشٍع 

زؼذادٕ اص ًماط سا تلَسذ زلادفٖ تا رسُ . سؿذ هٖ سػذ

، ًماط ؿشٍع سؿذ ؿاخِ ّا دس اٗي ًماط . خش هٖ وٌ٘ن

دس اٗي هشضلِ رسٓ هسطشن . ػاخساس دسخسٖ خَاّذ تَد

زلادفٖ سا دس فاكلٔ عَل خخؾ اص ػغش اٍل ًماط ؿثىِ 

. سّا هٖ وٌ٘ن

هشضلٔ ضشور زلادفٖ   :قسوت دٍم

jiuدس اٗي هشضلِ اضسوال ضضَس رسُ   سا تشإ زوام ًماط  ,

تِ اٗي زشز٘ة وِ دس ض٘ي ٍلگـر . ؿثىِ هطاػثِ هٖ وٌ٘ن

jiuرسُ هسطشن، لثل اص ّش گام، اضسوال   4سا تشإ  ,

ّوؼاِٗ اٍل ًمغِ إ وِ رسُ دس آى ٍالغ ؿذُ، اص هؼادلِ 

اضسوال تِ ًمغِ  4رسُ دس هماٗؼِ اٗي . تذػر هٖ آٍسٗن (9)

دس ٍالغ . إ گام هٖ صًذ وِ اضسوال تضسگسشٕ داؿسِ تاؿذ

رسُ تا اٗي واس تِ ػور ًَن ؿاخِ ّإ دس ضال سؿذ 

ػَق دادُ هٖ ؿَد ٍ اٗي اهش تاػث هٖ ؿَد وِ سؿذ دس 

ًَن ؿاخِ ّإ خ٘ـشًٍذُ اًدام ؿَد ٍ رساذ تِ ت٘شًٍٖ 

زشٗي ًماط لثِ إ تسؼثٌذ ٍ تِ ًماط دسًٍٖ زش ّشزٌذ دس 

تِ اٗي خذٗذُ خاك٘ر اػسساس . دػسشع تاؿٌذ هسواٗل ًـًَذ

. >8=گفسِ هٖ ؿَد screeningٍ ٗا 

 

هشضلٔ زـخ٘ق ًماط لثِ إ ٍ زؼث٘ذى تِ  :قسوت سَم

ولاػسش 

تؼذ اص ّشگام وِ رسُ تشهٖ داسد ٗه تاس وٌسشل هٖ ؿَد وِ 

ًماط . ًمغِ إ وِ دس آى ّؼر ًمغٔ لثِ إ اػر ٗا خ٘ش

لثِ إ اٍل٘ي ّوؼاِٗ ّإ خالٖ ػغص ت٘شًٍٖ ولاػسش دس 

. ً٘ض گفسِ هٖ ؿَد1لاط فؼالضال سؿذ ّؼسٌذ وِ تِ آًْا ى

دس غ٘ش . زٌاًسِ ًمغٔ لثِ إ تَد تِ آى ًمغِ هسلل هٖ ؿَد
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 Active points 



،  

اٗي كَسذ تِ ٍلگـر خَد اداهِ هٖ دّذ زا تالاخشُ تِ 

. (2ؿىل)ٗه ًمغٔ لثِ إ سػ٘ذُ ٍ تِ آى هسلل ؿَد 

تؼذ اص لشاس گشفسي رسٓ هسطشن دس ًمغٔ لثِ إ دٍتاسُ رسٓ 

. ٗذا هٖ وٌذخذٗذٕ سّا ؿذُ ٍ واس اداهِ ج

زٌاًسِ رسٓ هسطشن ض٘ي ٍلگـر تِ خإ ًضدٗه :ززوش

ؿذى تِ ولاػسش اص آى دٍس ؿَد ٍ اص هٌغمٔ فؼالٖ وِ لثلاً 

دس تشًاهِ هؼلَم وشدُ اٗن خاسج ؿَد، رسُ سا ًاتَد فشم 

هٖ وٌ٘ن ٍ رسٓ دٗگشٕ سا اص فاكلِ إ وِ لثلاً زَض٘ص دادُ 

هذذ اخشإ  اٗي واستشإ وَزاُ ؿذى. ؿذُ سّا هٖ وٌ٘ن

 .تشًاهِ اًدام هٖ ؿَد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

: ًتایج 

هشتَط تِ ػاخساس ًوًَِ ّإ ػ٘ل٘ىاى  SEMزلَٗشّإ 

هسخلخل وِ زطر ؿشاٗظ آًذٗضاػَ٘ى هسفاٍزٖ ػاخسِ ؿذُ 

اًذ، ًـاى هٖ دٌّذ وِ ؿىل ٍ اتؼاد ػاخساس ؿاخِ إ اٗي 

تِ ػثاسزٖ زغ٘٘ش دس ؿشاٗظ . ًوًَِ ّا ٗىؼاى ً٘ؼسٌذ

َٗى تاػث زغ٘٘ش دس ؿىل ٍ اتؼاد ػاخساس دسخسٖ آًذٗضاع

. >16=ًوًَِ ّا هٖ گشدد

 

اثر ًَع آلایص  -1

اًسخاب ؿَد ؿاخِ  ّإ  nزٌاًسِ ٍٗفشاص ػ٘ل٘ىاى ًَع 

اٗي ػاخساس دسخسٖ ًاصوسش ٍ تا زشاون ووسشٕ سؿذ هٖ وٌٌذ 

تاؿذ، ؿاخِ ّا  pاها اگش ٍٗفشاص ػ٘ل٘ىاى ًَع . (a-3ؿىل )

تشإ . (a-4ؿىل)ٗذُ زش سؿذ هٖ وٌٌذولفر زش ٍ دسّن زي

ًـاى دادى اٗي زغ٘٘شاذ دس ػاخساسّإ واهدَ٘زشٕ هدثَس 

اٍل٘ي اكلاضٖ وِ . تِ ٍاسد وشدى زغ٘٘شازٖ دس هذل ّؼس٘ن

ٍاسد وشدٗن دس ًظش گشفسي ضشٗة  DLAتِ هذل 

تِ اٗي زشز٘ة وِ تِ ّش . زؼثٌذگٖ تشإ ًماط لثِ اٗؼر

سٓ هسطشن سا داسد ٗه ًمغٔ لثِ إ وِ لاتل٘ر خزب ٗه ر

، وِ زاتؼٖ اص ًضدٗىسشٗي ّوؼاِٗ ّإ اؿغال  Piضشٗة 

. >14ٍ15=دّ٘ن -ؿذٓ آى ًمغِ اػر، ًؼثر هٖ

        (10)                     in

i SP  3

 

ضشٗة زؼثٌذگٖ اػر وِ ػذدٕ هثثر ٍ  Sدس اٗي ساتغِ 

ّإ ً٘ض زؼذاد اٍل٘ي ّوؼاِٗ  ni. وَزىسش اص ٗه اػر

. اؿغال ؿذٓ ًمغٔ هزوَس اػر

تِ اٗي زشز٘ة ّش ًمغٔ لثِ إ تا ٗه اضسوال هٖ زَاًذ رسٓ 

وَزىسش ؿذى ضشٗة . هسطشن زلادفٖ سا خزب وٌذ

تاػث ولفر زش ؿذى ؿاخِ ّإ دس ضال  (S)زؼثٌذگٖ 

. سؿذ هٖ ؿَد

زغ٘٘ش تؼذٕ وِ دس اٗي ساػسا تِ هذل اػوال ؿذ زغ٘٘ش دادى 

فاكلِ هىاًٖ وِ رسٓ  L. اػر (L)خاساهسش عَل خخؾ 

هسطشن زلادفٖ دسآى هسَلذ ؿذُ زا دٍسزشٗي رسٓ هسلل 

تا وَزىسش وشدى اٗي . ؿذُ تِ ػاخساس دس ضال سؿذ اػر

خاساهسش ؿاخِ ّإ دس ضال سؿذ تِ ّن ًضدٗىسش ٍ فاكلِ 

ٗؼٌٖ ازفالٖ . ت٘ي زخلخل ّإ خ٘ؾ سًٍذُ ووسش هٖ ؿَد

  .دّذسظ هٖ pوِ دس آًذٗضاػَ٘ى ٍٗفش ػ٘ل٘ىاى ًَع 

هسـىل اص  nػاخساس ضاكل اص ػ٘ل٘ىاى ًَع  b-3دس ؿىل 

 DLAرسُ سا هلاضظِ هٖ وٌ٘ذ وِ تا اػسفادُ اص هذل 12936

اػساًذاسد ٍ تذٍى اػوال اكلاضاذ تِ هذل، ؿثِ٘ ػاصٕ 

وشدُ اٗن ٍ هـخلاذ ًوًَِ زدشتٖ هـاتِ آى ً٘ض دس ؿىل 

3-a 4دس ؿىل  . ُ ؿذُ اػرٕاسا-b  غ٘٘شاذ ٍ تا اػوال ذ

اكلاضازٖ تِ هذل وِ دس تالا روش ؿذ، اٗي خذٗذُ سا تشإ 

رسُ ؿثِ٘ ػاصٕ وشدُ اٗن  33057هسـىل اص  pػ٘ل٘ىاى ًَع 

ُ ؿذُ ٕاسا a-4ٍ هـخلاذ ًوًَِ زدشتٖ آى ً٘ض دس ؿىل 

ّواًغَس وِ هلاضظِ هٖ ؿَد اٗي خاساهسش تا ًوًَِ .اػر

.  ٍالؼٖ تذػر آهذُ زَافك لاتل لثَلٖ داسد

 

در ایي ضکل كلاستر در حال رضذی را هی . 2ضکل

ّای تَپر ًطاًذٌّذُ ًقاط كلاستر ٍ دایرُ دایرُ . بیٌیذ

 الی ًطاًذٌّذُ ًقاط لبِ ای ّستٌذّای تَخ
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اثر چگالی جریاى  -2

إ سٍٕ ٗىٖ دٗگش اص ؿشاٗظ آًذٗضاػَ٘ى وِ اثش ػوذُ

زگالٖ  ػاصٕ داسد،گ٘شٕ خلل عٖ فشآٌٗذ هسخلخلؿىل

تا زَخِ تِ اٌٗىِ ؿىل گ٘شٕ ؿاخِ ّا ٍ . خشٗاى اػر

ًْا دس زوام ؿشاٗظ دس خْر خشٗاى اػر ٍلٖ خ٘ـشٍٕ آ

إ تِ ؿَد خلل ؿىل ه٘لِافضاٗؾ زگالٖ خشٗاى تاػث هٖ

خَد گشفسِ ٍ ووسش ؿاخِ ؿاخِ ؿًَذ ٍلٖ تا واّؾ ؿذذ 

خشٗاى ٗىثاسُ لغش خلل ون ؿذُ ٍ ػاخساس ؿاخِ ؿاخِ 

. >2=ؿَد هٖ

ػاصٕ ؿذُ، تشإ ٍاسدوشدى اٗي زغ٘٘ش دس ػاخساسّإ ؿثِ٘

اػوال وشدٗن ٍ آى ٍاسد  DLAگشٕ تِ هذل اكلاش دٕ

تِ اٗي هفَْم وِ ٍلسٖ رسُ . وشدى اثش ه٘ذاى هسَػظ اػر

هسطشن تِ ٗه ًمغٔ لثِ إ سػ٘ذ ٍزوام ؿشاٗظ تشإ 

زؼث٘ذى هْ٘ا ؿذ، رسُ دس آى ًمغِ ػاوي ًـَد تلىِ آى 

ًمغِ تِ ػٌَاى ًمغِ إ وِ ٗىثاس هلالاذ ؿذُ ثثر هٖ 

زؼذاد هلالاذ ّاٗؾ تا رسٓ  ٍلسٖ ٗه ًمغِ لثِ إ. ؿَد

 (1خاساهسش ه٘ذاى هسَػظ ) Mهسطشن زلادفٖ تِ زؼذاد 

. >14=سػ٘ذ زَػظ رسُ هسطشن اؿغال هٖ ؿَد

اػوال اثش ه٘ذاى هسَػظ تاػث ه٘لِ إ ؿذى ؿاخِ ّإ دس 

تضسگسش تاؿذ ؿاخِ  Mّش زمذس خاساهسش .ضال سؿذ هٖ ؿَد

تا ون ّا تلَسذ ه٘لِ ّإ هؼسم٘ن زشٕ سؿذ هٖ وٌٌذ ٍ 
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 Mean-Field Parameter 

، nػ٘ل٘ىاى هسخلل ػاخسِ ؿذُ اص ػ٘ل٘ىاى ًَع : (a-3)ؿىل

mA/cmؿذذ خشٗاى 
  (HE)%49، غلظر الىسشٍل٘ر10 2

 >3=اص خاٗ٘ي كفطِ تِ ػور تالاػر خْر خشٗاى 

 DLAتِ سٍؽPS دُػاصٕ ؽػاخساس واهدَ٘زشٕ ؿثِ٘:(b-3)ؿىل 

رسُ، عَل خخؾ  12936، هسـىل اصnضاكل اص ٍٗفش ػ٘ل٘ىاى ًَع 

  S;25/0، خاساهسش ضشٗة زؼثٌذگٖ =11Lتشاتش

ؿذُ اص ػ٘ل٘ىاى ًَع ػ٘ل٘ىاى هسخلخل ػاخسِ: (a-4)ؿىل

p+  ًاًَهسش، ؿذذ  10زا  5، واًالْاٖٗ وَزه دس ضذ

mA/cm خشٗاى
، (HE) %49غلظر الىسشٍل٘ر ،210

 >3=اص خاٗ٘ي كفطِ تِ ػور تالاػر ى خْر خشٗا

تِ  PS ُػاخساس واهدَ٘زشٕ ؿثِ٘ ػاصٕ ؿذ: (b-4)ؿىل

 33057، هسـىل اصpضاكل اص ػ٘ل٘ىاى ًَع  DLAسٍؽ 

 S; 3/0، ضشٗة زؼثٌذگٖ =2Lرسُ، عَل خخؾ تشاتش

 



،  

ػاصٕ ؿذُ اص ػ٘ل٘ىاى هسخلخل ػاخساسواهدَ٘زشٕ ؿثِ٘: (b-5)ؿىل

دس ًاض٘ٔ رسُ،خاساهسش ه٘ذاى هسَػظ  8150، هسـىل اصDLAسٍؽ تِ

high j 50;Mٍ  ٖ25/0ضشٗة زؼثٌذگ;S  ٔ٘دس ًاضlow j 0M= 

 ٍ1S= ٖاٗي ؿىل وـاهدَ٘زشٕ زغ٘٘ش ؿىل دس اثـش زغ٘٘ش خشٗاى عـ،

ػاصٕ وشدُ اػر ًذٗضاػَ٘ى سا ؿثِ٘آ

 

-5دسؿىل. ػاخساس دسخسٖ ؿاخِ إ زش هٖ ؿَد Mؿذى 

b  تا اػسفادُ اص اٗي اكلاش دس هذل خذٗذُ ه٘لِ إ ؿذى

اٗي . ؿاخِ ّا دس اثش صٗاد ؿذى خشٗاى سا ًـاى دادُ اٗن

دس ًاضِ٘ إ وِ تا . ؿىل اص دٍ ًاضِ٘ زـى٘ل ؿذُ اػر

هـخق ؿذُ اػر، خاساهسش ه٘ذاى هسَػظ  high jػلاهر 

50;M ٍ ٖ25/0ضشٗة زؼثٌذگ;S  ُدس ًظش گشفسِ ؿذ

هـخق ؿذُ  low jاها دس ًاض٘ٔ دٍم وِ تا ػلاهر . اػر

 =0M= ٍ1Sخاساهسش ه٘ذاى هسَػظ ٍ ضشٗة زؼثٌذگٖ 

رسُ زـى٘ل ؿذُ  8150ػاخساس هزوَساص .فشم ؿذُ اػر

. ًوًَِ زدشتٖ آى اسائِ گشدٗذُ اػر a-5دس ؿىل .اػر
 

 
a 

 

 

 

 
 

 
b 

 

 

 

 

 

س اٗي ًىسِ دس اٌٗدا تداػر وِ اػذاد هشتَط تِ ضشٗة ززن

ٍ خاساهسش عَل  (M)، خاساهسش ه٘ذاى هسَػظ  (S)زؼثٌذگٖ 

تا آصهَى ٍخغا ٍتا اػسفادُ اص سٍؽ زىشاس   (L)خخؾ 

. تذػر آهذُ اػر

 

ًتیجِ گیری 

اكلاضاذ اػوال ؿذُ تِ هذل خخؾ هطذٍد، ؿاهل ٍاسد 

أث٘شًَع آلاٗؾ وشدى ضشٗة زؼثٌذگٖ تشإ ًـاى دادى ذ

دسؿىل ػاخساسّإ تذػر آهذُ عٖ سؿذ ػ٘ل٘ىاى 

ّوسٌ٘ي ٍاسد وشدى خاساهسش ه٘ذاى هسَػظ تشإ  هسخلخل ٍ

ًـاى دادى زأث٘ش زگالٖ خشٗاى دس ؿىل ػسًَْا دس اٗي 

. همالِ اسائِ گشدٗذُ اػر

وِ ػذدٕ وَزىسش اص ٗه  (S)خاساهسش ضشٗة زؼثٌذگٖ 

اؿذ ؿاخِ ّا ًاصوسش ٍ هٖ تاؿذ، ّشزمذس تِ ٗه ًضدٗىسش ب

هاًٌذ ػاخساسّاٖٗ وِ اص هسخلخل . زشاون آًْا ووسش هٖ ؿَد

وَزىسش ؿذى . تذػر هٖ آٌٗذ nػاصٕ ٍٗفش ػ٘ل٘ىاى ًَع 

S  ٍ ؿاخِ ّا سا ولفر زش ٍ زشاون آًْا سا ت٘ـسش هٖ ػاصد

ؿىال تذػر آهذُ ؿثِ٘ تِ ػاخساسّاٖٗ هٖ ؿَد وِ اص اَ

ؿىل )تذػر هٖ آٌٗذ  pهسخلخل ػاصٕ ٍٗفش ػ٘ل٘ىاى ًَع 

دس هذل تاػث  Mاها ضضَس خاساهسش ه٘ذاى هسَػظ . (3ٍ4

زغ٘٘ش ؿىل ػسًَْا هٖ ؿَد تِ اٗي زشز٘ة وِ تضسگسش ؿذى 

M  ٕهاًٌذ تالاتشدى زگالٖ خشٗاى دس عٖ هسخلخل ػاص

تاػث ه٘لِ إ زش ؿذى ػسًَْا هٖ گشدد ٍ وَزىسش ؿذى ٗا 

ػاصد، هاًٌذ ضزف اٗي خاساهسش ػسًَْا ساؿاخِ إ زش هٖ 

ٍلسٖ وِ زگالٖ خشٗاى سا ض٘ي هسخلخل ػاصٕ ووسش 

.  (5ؿىل)وٌ٘ن

ًساٗح ؿثِ٘ ػاصٕ تذػر آهذُ تا ؿىل ػاخساس ًوًَِ ّإ 

تذٗي . زدشتٖ ػاخسِ ؿذُ زَافك خَتٖ سا ًـاى هٖ دّذ

زشز٘ة هٖ زَاى تا اػوال اٗي اكلاضاذ ٍ ّوسٌ٘ي 

د، هٖ تاؽ DLAاكلاضاذ دٗگشٕ وِ لاتل اػوال تِ هذل 

زأث٘ش ػاٗش خاساهسشّإ آًذٗضاػَ٘ى سادس سؿذ ػ٘ل٘ىاى 

. هسخلخل ؿثِ٘ ػاصٕ وشد
 

 

ػ٘ل٘ىاى هسخلخل  (TEM)ػىغ اص ػغص همغغ: (a-5)ؿىل

. دّذى ًـاى هٖوِ ؿىل خلل سا تلَسذ زاتؼٖ اصخشٗا nًَع 

-دس ػاًسٖ 17/1ًَع آلاٗؾ صٗشلاِٗ فؼفش ٍ غلظر آلاٗؾ 

 >3=اػر49%(HF) غلظر الىسشٍل٘ــــر. هسشهىؼة اػر
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