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    سىتش ضدٌ بٍ ريش اکسیداسیًن آودی َای اکسید تیتاویًمتاثیز ابعاد واوًلًلٍ

 بز ريی قابلیت ضىاسایی گاس َیدريصن تًسط ایه واوًساختار

 

 ي ماوداوا ضمیزان ضاَیه خامىٍ اصل ،بابک علًی
 داوـگاٌ تبشیض ،گشيٌ مُىذػی مًاد

 ( 10/12/00پذیزش مقالٍ :  - 2/11/00) دریافت مقالٍ : 
 

 چکیدٌ
        ٍ َاای اکؼایذ تیتااویًه عاٍ گااص      مقايمت الکتشیکی لایٍ َای واصک ویمٍ َادی َای اکؼیذ فلضی تااعیی اص تشکیاگ گااص م ایا فشاگیشواذٌ اوُاا اػاتو واوًلًلا

ٍ  ؿاًدو دس ایا  َا مـاَذٌ مای َیذسيطن حؼاع َؼتىذ ي دس عشاعش ایه گاص، کاَؾ چـمگیشی دس مقذاس مقايمت الکتشیکی ایه واوًلًلٍ َاای  ه ت قیا،، واوًلًلا

سػای  اکؼیذ تیتاویًه، عٍ سيؽ اکؼیذاػیًن اواذی دس ديواًا الکتشيلیات اعای ي الای عاش سيی ػاتی يسی تیتااویًه ای.ااد ؿاذوذو وتاای  عذػات اماذٌ اص عش             

ی گااص َیاذسيطن مىاػاگ َؼاتىذو دس     تاش ي واًک کًتااَتش عاشای ؿىاػاای     ی وااصک َای اکؼیذ تیتاویًه عاا دیاًاسٌ  ؿىاػایی گاص َیذسيطن وـان داد کٍ واوًلًلٍ

ای گؼایم میاذاوی     ً FESEMت قی، حاضش اص تلايیش میکشيػکًپ الکتشيوی سيعـ ( عاشای عشسػای مًسفًلاًطی    XRDَاای تراشی اؿایٍ ایکاغ     ( ي الگا

 َا اػترادٌ ؿذوػتی ي ػاختمان علًسی واوًلًلٍ

 

 گاص، َیذسيطنوواوًلًلٍ، اکؼیذ تیتاویًه، اکؼیذاػیًن اوذی، حؼگش  :کلیدی ياصٌ َای
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Abstract 
The electrical resistance of metal oxide semiconductor thin films varies with the composition of their surrounding gas. 
Titanium oxide nanotubes are sensitive to hydrogen gas and their electrical resistance are drastically decreased in hydrogen 

gas exposure. In this study, titanium oxide nanotubes were synthesized on a titanium foil by anodic oxidation method. Two 

types of electrolytes, containing aqueous and organic electrolytes, were used to obtain nanotube arrays with different 

geometries. The results demonstrated that the nanotube arrays with narrower wall thickness and shorter length were more 

suitable choices for hydrogen gas detection and sensing by this nanoarchitecture. In this work, surface morphology was 
studied by field emission scanning electron microscopy (FESEM). Also, structural changes were evaluated by X-ray 

diffraction (XRD) analysis. 
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  ،سىتش ضدٌ بٍ ريش اکسیداسیًن آودی َای اکسید تیتاویًمتاثیز ابعاد واوًلًلٍَمکاران ي یعلً

 مقدمٍ

[، عاعا  ؿاذ تاا    1] 1991 ػااک  دس کاشعه  َایواوًلًلٍ ػىتض

 دیگاش تشکیباا    اص واوًػاختاسَایی ػىتض سيی پظيَـگشان عش

الًمیىیًه، مىیضیاًه،   ماوىذ فلضاتی مىظًس ؿًوذو عٍ ایه متمشکض

 ػاختاسَایواوً ػىتض ىظًسم عٍ و...تىگؼته، صیشکًویًه، تیتاویًه،

 ػاىتض  عُیىٍ ؿشایا دس ي گشفتٍ اوذ قشاس عشسػی مًسد مختلف

 .پزیش ؿذٌ اػت امکان عىاكش ایه اص مختلف ػاختاسَای واوً

 حذ تا ػاختاسَای واوً خلًكیا  کاسعشدی دس کٍ او.ایی اص

 م ققیه َماًاسٌ  داسد، عؼتگی اوُا مخلًف ػتی عٍ صیادی

عاًدٌ   ایه دػتٍ اص ماًاد  دس مخلًف ػتی افضایؾ عٍ دوباک

اص قبیام   مختلاف،  واوًػااختاسَایی عاا اؿاکاک    سي ایه اص اوذو

  اوذوامذٌ يجًد ي واوًلًلٍ َا عٍ َاواوًيایشَا، واوًمیلٍ

ٍ    واوًلًلٍ َاای        مختلرای ػاىتض  َاای  سيؽ اکؼایذ تیتااویًه عا

ٍ    ماًسد   کٍ عیـتش یَایو سيؽؿًوذمی  اواذ عاٍ کااس عاشدٌ سفتا

[ ي 3] 2[، َیاذسيتشماک 2] 1اص ماذک  اػترادٌ سيؽ :اصىذ عباست

ي  4صيیلیىاا   1999دس ػاااک  [و5،4] 3اکؼیذاػاایًن اوااذی 

َاایی دس ػاتی فًیام    َمکاساوؾ مًف، عاٍ ای.ااد وااوًحرشٌ   

تیتااااویًه اص وشیااا، اکؼیذاػااایًن اواااذی دس الکتشيلیااات  

ي  5گاوااا  2001[و دس ػااااک 4اػااایذفلًسیذسید ؿاااذوذ] 

َای تیتااویًه دس الکتشيلیات   لًلٍواوً َمکاساوؾ مًف، عٍ ػىتض

 [و5سقی، ؿذٌ اػیذ فلًسیذسید ؿذوذ]

حؼگشَای َیذسيطن اص ل اظ علمی ي کاسعشدی اَمیت داسوذو 

دس عیه سيؽ َای مختلری کاٍ عاشای ؿىاػاایی گاصَاا ماًسد      

ٍ َادی َای اکؼیذ فلضی  ٌ اص ویم ٌ قشاس می گیشوذ، اػتراد اػتراد

مای ؿاًدو ایاه واًا      سيؿی مقشين عاٍ كاشفٍ تاش م ؼاً     

ٍ  حؼگشَا میمًلاً دس دم ایاه   اَای عالا کاسکشد عُیىٍ داسواذ کا

عاع  م ذيدیت اػترادٌ گؼتشدٌ اص ایه واًا حؼاگشَا   وکتٍ 

و تیذاد کمی اص ویمٍ َادی َای اکؼیذ فلضی ماوىاذ  ؿذٌ اػت

قاعلیاات  ،اکؼاایذ تىگؼااته ، اکؼاایذ سيی ي اکؼاایذ تیتاااویًه 

 [و6تای سا داسوذ]ؿىاػایی گاص َیذسيطن دس دمای ا

                                                 
1
. Template synthesis 

2
. Hydrothermal 

3
. Anodic oxidation 

4
. Zewilling 

5
. Gong 

ؿىاػایی گاص دس ایه وًا حؼگشَا عٍ ایه كًس  اػت  اػاع

اکؼایذَای  کٍ دس عشاعش گاص َیذسيطن، مقايمت الکتشیکی ایه 

ً      کاَؾ می فلضی      یاعاذو عاشای ؿىاػاایی گااص َیاذسيطن، وااو

دس عایه ایاه اکؼایذَای فلاضی کاٍ       َای اکؼیذ تیتااویًه لًلٍ

اص عقیٍ متمایض  ىذ داؿتٍ عاؿىذ،ػاختاسَای مختلری ویض می تًاو

مقايمات الکتشیکای   مـاَذٌ ؿذٌ اػت کاٍ تیییاشا     َؼتىذو

     واوًلًلٍ َای اکؼیذ تیتااویًه دس عشاعاش گااص َیاذسيطن اتراای     

 [و7اػت] صیادمی افتذ عؼیاس 

دس ت قی، حاضش، دس گاه وخؼت، واوًلًلٍ َای اکؼیذ تیتاویًه 

وًا الکتشيلیت مختلف، عاش   عا اعیاد متراي  ي عا اػترادٌ اص دي

ػاىتض ؿاذٌ ي     اکؼیذاػیًن اوذیسيی يسی تیتاویًه عٍ سيؽ 

عشای سػیذن عٍ ػااختاس علاًسی مىاػاگ، عملیاا  حشاستای      

ایه  گاص َیذسيطن تًػا ؿذوذو دس گاه ديه، تًاوایی ؿىاػایی

 واوًلًلٍ َا مًسد اصمایؾ قشاس گشفتو

 

 مًاد ي ريش آسمایص َا

َای عٍ ؿاکم  کؼیذاػیًن اوذی، اص يسیعشای او.اه عملیا  ا

، عاا ضاخامت   2cm1تیتااویًه عاا مؼااحت     مشعع عشیذٌ ؿاذٌ  

mm6/0  اػترادٌ ؿذو عاٍ مىظاًس عشقاشاسی    6/99عا خلًف %

َاای اصماایؾ، اص ػایس مؼای کاٍ عاٍ       اتلاک الکتشیکی ومًوٍ

َا متلم ؿذوذ، اػترادٌ ؿذو عاشای  كًس  مکاویکی عٍ ومًوٍ

   تشیکاای ي تؼاُیم عملیاا  عیااذی  اػات کاه ایاه اتلااک الک   

َا ماوت ؿذوذو عشای امادٌ ػاصی ػتی، عا ػىبادٌ صوی ي ومًوٍ

پشداخت مکاویکی ايلیٍ ي ػپغ عا اػترادٌ اص سيؽ پشداخات  

ای سػیذو ػاپغ  َا عٍ حالت ایىٍ، ػتی ومًو6ٍالکتشيؿیمیایی

َا دس م لًک عٍ مىظًس چشعی صدایی ي تمیضکاسی ػتی، ومًوٍ

تش ي اػتًن، دس میشم امًاج ايلتشاػًوید قشاس حايی ا  مق

 گشفتىذو

اوذایضیى   فشایىذعشای ػىتض واوًلًلٍ َای اکؼیذ تیتاویًه، اعتذا 

% يصوااای اػااایذ 1تیتااااویًه دس الکتشيلیااات اعااای حاااايی 

     ي مااذ  V20َیااذسيفلًسید، دس اخااتتا پتاوؼاایم  اعاات  

ٍ   30صمان  لًا َاای  دقیقٍ او.اه ؿذو ػپغ دس مشحلاٍ ديه واوًل

                                                 
6
. Electropolishing  
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  ،سىتش ضدٌ بٍ ريش اکسیداسیًن آودی َای اکسید تیتاویًمتاثیز ابعاد واوًلًلٍَمکاران ي یعلً

% يصوی اػیذ 1َای اکؼیذ تیتاویًه ػىتض ؿذٌ عٍ سيؽ اکؼیذاػیًن اوذی دس الکتشيلیت اعی حايی اص واوًلًلٍ FESEMتلايیش  .2ضکل 

 َیذسيفلًسید  الف( ومای عالا   ( ومای جاوبی
 

  

اکؼیذ تیتاویًه دس الکتشيلیت الی قتبی عش پایٍ اتیله گلیکاًک  

% ح.ماای ا ، دس 3% يصواای فلًسیااذ امًویااًه ي 3/0حاايی  

ػاعت ػىتض ؿذوذو دس  3عٍ مذ   V60اختتا پتاوؼیم  اعت 

او.اه عملیا  اکؼیذاػیًن اوذی اص ید يسی پتتیه عٍ عىًان 

 کاتذ اػترادٌ ؿذو

َا داسای فاص علًسی ، عشای ایىکٍ واوًلًلٍَاپغ اص ػىتض واوًلًلٍ

دس دقیقٍ، تا دمای  C 4°اواتاص ؿًوذ، ومًوٍ َا عا وشخ گشمایؾ

°C480   ػاعت قاشاس گاشفته دس    3گشه ؿذوذ ي پغ اص مذ

ایه دما، دس م یا کًسٌ خىد ؿذوذو ػپغ رسا  پالادیًه عٍ 

لًاٍ َاا     عىًان کاتالیؼت عٍ ید سيؽ ؿیمیِ تش عٍ ػاتی واوًل

 يدٌ ؿذو  افض

    ٍ لًاًطی ػاتی ومًوا َاا اص یاد دػاتگاٌ    عشای عشسػای مًسف

  گؼاایم میااذاوی ػاااخت  1میکشيػااکًپ الکتشيواای سيعـاای

     اػترادٌ ؿذو َمچىیه دػتگاٌ  S-4160ؿشکت َیتاچی، مذک 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
. Field emission scanning electron microscope 

    ػاااخت ؿاشکت صیمااىغ، مااذک  2ػااى  اؿایٍ ایکااغ تراشی 

5000-D ي  ترادٌ قشاس گشفتعشای عشسػی فاص علًسی مًسد اػ

َاا عاٍ گااص َیاذسيطن، وقاا       عشای عشسػی حؼاػیت واوًلًلٍ

   mm2ای ؿکم اص جىغ وت ي عٍ قتش اتلاک الکتشیکی دایشٌ

ػاتیِ  عاش سيی   3اص یکذیگش، عٍ سيؽ کىاذيپاؽ  mm2فاكلٍ

َای اکؼیذ تیتاویًه پًؿاؾ دادٌ ؿاذوذو عاشای    حايی واوًلًلٍ

س حضًس گااص َیاذسيطن،   عشسػی تیییشا  مقاي  الکتشیکی د

َای مؼی عا اػترادٌ اص چؼگ وقشٌ عٍ الکتشيدَای وتیی ػیس

 متلم ؿذوذو

 

 وتایج ي بحث

َای اوذایضؿذٌ کٍ الگًَای ترشی اؿیٍ ایکغ مشعً  عٍ ومًوٍ

ومایؾ دادٌ  2ي  1اویم ؿذٌ اوذ دس ؿکم  C480°دس دمای 

 ض ؿذٌ اػتو مـاَذٌ می ؿًد کٍ دس ػتی فلض تیتاویًه اوذای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
2
. X-ray diffractometer  

3
. Sputtering 

ػاعت دس  3ی کٍ عٍ مذ  عا ی ي   ( الکتشيلیتلمشعً  عٍ واوًلًلٍ َای ػىتض ؿذٌ دس  الف( الکتشيلیت ا XRDالگًَای  .1 ضکل

 ػاعت اویم ؿذوذو C480°دمای 
 

   الف

 الف
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  ،سىتش ضدٌ بٍ ريش اکسیداسیًن آودی َای اکسید تیتاویًمتاثیز ابعاد واوًلًلٍَمکاران ي یعلً

  ؿذٌ، اکؼیذ تیتاویًه عا ػااختاس اواتااص تـاکیم ؿاذٌ اػاتو     

الکتشيوای سيعـای   عذػت اماذٌ اص میکشيػاکًپ    َایعکغ

ذ کاٍ  ىا دَوـان می 3ي  2َای مًجًد دس ؿکم گؼیم میذاوی

 واوًلًلٍ َای اکؼیذ تیتاویًه عش سيی ػتی تـکیم ؿذٌ اوذو

 الگًَااای پااشاؽ عذػاات امااذٌ اصتلااايیش ي  عااا اػااترادٌ اص

َای اکؼیذ تیتاویًه واوًلًلٍاص  1میکشيػکًپ الکتشيوی عبًسی

[ کاٍ فااص اواتااص دس دیاًاسٌ     8اویم ؿذٌ، گضاسؽ ؿذٌ اػات] 

ایام  تؿًد ي فاص علًسی سيَای اکؼیذ تیتاویًه ای.اد میواوًلًلٍ

َا حضًس خًاَاذ  دس كًس  يجًد دس لایٍ میاوی عیه واوًلًلٍ

[ کٍ فاص اواتاص حؼاػیت صیاادی  9اَذٌ ؿذٌ اػت]داؿتو مـ

 عٍ گاصَای کاَىذٌ ماوىذ َیذسيطن ي مًوًاکؼیذ کشعه داسدو

 

 
 

 

 

 

ؿاشایا  ؿاًد، دس  ویض مـااَذٌ مای   3ي2 َایچىاوچٍ دس ؿکم

َای ػىتض ؿذٌ دس الکتشيلیات  ، واوًلًلٍمًجًد دس ایه اصمایؾ

ٌ اوذ َایی کٍ دس الکتشيلیت الاعی، وؼبت عٍ واوًلًلٍ ی ػىتض ؿذ

  4دس ؿاکم  ي واًک کمتاشی َؼاتىذو    داسای ضخامت دیاًاسٌ 

 2ویف عذػت امذٌ اص اوالیض اوشطی اؿیٍ ایکغ مترشی ؿًوذٌ

ٌ دس الکتشيلیت اعی وـان دادٌ ؿذٌ  ٍ ی ػىتض ؿذ اص ػتی ومًو

% يصوی پالادیًه دس ػتی 14اػتو چىاوچٍ مـاَذٌ می ؿًد،  

                                                 
1
. Transmission electron microscope  

2
. Energy dispersive X-ray spectroscopy 

ذٌ ؿذٌ اػتو تقشیبااً َمایه   واوًلًلٍ َای اکؼیذ تیتاویًه وـاو

مقذاس پالادیًه دس ومًوٍ ػاىتض ؿاذٌ دس الکتشيلیات الای ویاض      

 مـاَذٌ ؿذو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

َاای ػاىتض ؿاذٌ دس    یییشا  مقايمت الکتشیکی واوًلًلٍاعتذا ت

% َیذسيطن دس دماای م ایا ماًسد    1الکتشيلیت اعی دس عشاعش 

و عشای ایه مىظًس، غلظت مًسد وظش اص گاص عشسػی قشاس گشفت

َیذسيطن عٍ َمشاٌ گاص ویتشيطن عٍ م رظٍ اصمایؾ ياسد ؿاذو  

ٍ  ذمـااَذٌ ؿا   % گاااص 1مقايماات الکتشیکای پاغ اص يسيد    کا

اَاس،   ΩK3عاٍ حاذيد    ΩM7/5َیذسيطن اص مقذاس وضدید عٍ 

و ػپغ عا قتاع جشیاان   مشتبٍ عضسگی، کاَؾ یافت 2/3میادک 

اخم م رظٍ، مقايمات الکتشیکای   ه ًَا عٍ دگاص ي جشیان یافت

ایه چشخاٍ   ي عا تکشاس ديعاسٌ مقادیش اعتذایی خًد سا عاصیافت

 ؿذو مـاعٍ مـاَذٌحذيداً سفتاسی 

تش کٍ دس الکتشيلیت الای  َای علىذتش ي ضخیسدس مًسد واوًلًلٍ

ػىتض ؿذوذ، دس ؿشایا مـاعٍ عا حالت قبلی مـاَذٌ ؿاذ کاٍ   

مشتباٍ عضسگای    1ی میاادک کمتاش اص   مقادیش مقايمات الکتشیکا  

کاَؾ یافت ي دس َمایه مقاذاس اواذک ویاض عاصیاافتی عؼایاس       

 ضییف مـاَذٌ ؿذو

َادی عًدن اکؼیذ تیتاویًه اػاع عملکشد ایه وًا حؼگش، ویمٍ

َادی غیشراتی اػاتو عیاً  ي   اػتو اکؼیذ تیتاویًه ید ویمٍ

لات   وًاقق ؿبکٍ علًسی، ماوىذ جاَای خالی اکؼایظن دس حا 

َای اکؼیذ تیتاویًه ػىتض ؿذٌ اص واوًلًلٍ FESEMتلًیش  .3ضکل 

عٍ سيؽ اکؼیذاػیًن اوذی دس الکتشيلیت الی قتبی عش پایٍ اتیله 

 % ح.می ا 3% يصوی فلًسیذ امًویًه ي 3/0گلیکًک حايی 
 

مشعً  عٍ واوًلًلٍ َای اکؼیذ تیتاویًه ػىتض ؿذٌ دس  EDXSویف  .4ضکل 

 وؿذٌ اػت الکتشيلیت اعی کٍ رسا  کاتالیؼت پالادیًه عٍ ان افضيدٌ
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اکؼیذ تیتاویًه يجًد داسد، ي  غیش اػتًکیًمتشید ي احیا ؿذٌ

َادی دس حؼگشَای ؿیمیایی عاٍ  ویمٍ سي عٍ عىًان مادٌایه اص

َا عٍ كاًس  یاد دَىاذٌ عمام     سيوذو ایه جای خالیکاس می

دَىذ می َای لایٍ َذایت سا افضایؾکىىذ ي غلظت الکتشينمی

 nَادی وًا ویمٍ  ذؿًوذ کٍ ایه مادٌ سفتاسی ماوىي مًجگ می

اص خًد وـان دَذو مقايمت الکتشیکی اکؼیذ تیتااویًه دس ا اش   

ای کٍ غلظت جاَای خاالی  ي اوریالا  رسا  جز  ؿذٌفیم

دَىذ، ت ات تاا یش    ظن ػت ی ي صیشػت ی سا تیییش مییاکؼ

تًاوىذ عاٍ  گیشدو دس دماَای عالا، رسا  جز  ؿذٌ میقشاس می

غلظت جاَای خالی اکؼیظن  ؿکم ورًری ياسد ؿبکٍ ؿًوذ ي

دس عالد سا ت ت تا یش قشاس دَىذو عًجًد امذن  ي یا اص میاان  

سفته( جاَای خالی اکؼیظن عا مکاویضه کاَؾ ؿیمیایی  ي یاا  

َاای  اکؼایؾ ؿیمیایی( عشای پًدس، تاد علاًس ي لایاٍ وااصک    

 و]10اکؼیذ تیتاویًه مـاَذٌ ؿذٌ اػت]

َای تیتاویًه، یًن[ دس ػتی اکؼیذ 11کٍ]گضاسؽ ؿذٌ اػت  

 -2اکؼیظن عٍ كًس  
O ي- O     عش سيی ػاتی اکؼایذ حضاًس

ٍ کىىذ کپیذا می تخلیاٍ   ٍ مًجگ ای.اد حالا  ػت ی ي مىتقا

َا دس ؿًوذو ایه یًنمی nَادی اکؼیذ تیتاویًه وًا عاس دس ویمٍ

مختلف ا ش یًن َای اکؼایظن   یعٍ او امیشم گاص َیذسيطن 

ا  دس و ایاه تیییاش  َىاذ جز  ؿذٌ دس ػتی سا کاَؾ مای د 

ٍ عاوذ َذایت ي اص عیه سفته  حالا  ػت ی عا تضسی، الکتشين ع

مىتقٍ تخلیٍ عاس َمشاٌ اػت کٍ عٍ حؼاػیت دس عشاعش ایه گاص 

 ؿًدومى.ش می

دس ایه وًا حؼگشَا، میماًلاً اص عىاكاشی چاًن پاالادیًه ي     

 َیاذسيطن اػاترادٌ    1جاز   فشایىذپتتیه عٍ دلیم تؼُیم دس 

گضاسؽ ؿذٌ یاعذو َمچىیه  تا خًاف حؼگشی عُبًد ؿًدمی

[ کٍ عیً  ػت ی دس اکؼیذ تیتاویًه می تًاوىاذ عاٍ   12اػت]

 ولیؼت سفتاس کىىذوًعی ماوىذ کاتا

 ٍ لًا َاای اکؼایذ تیتااویًه یاد اتلااک      اتلاک عیه وت ي واوًل

اػتو حضًس گااص َیاذسيطن مای تًاواذ مًجاگ       2َمؼًػاص

ذٌ دس تیییاشا  مقايمات   کاَؾ ػذ پتاوؼیم دس ایه اتلاک ؿ

 [و13الکتشیکی مً ش عاؿذ]

                                                 
1
. Adsorption 

2
. Schottky 

ٍ  دس تماه مًاسد فًی لًا َاای  ، َش دي ؿکم سیضػااختاسی واوًل

دس تیییشا  مقايمات الکتشیکای   ٌ مـتشک َؼتىذو اما ػىتضؿذ

َا دس عشاعش گاص َیذسيطن ترااي  صیاادی مـااَذٌ    ایه واوًلًلٍ

ؿذو اختتا مـاَذٌ ؿاذٌ دس تیییاشا  مقايمات الکتشیکای     

لًااٍو       الااف ي  ( عااا -3َااای عاسیااد ي کًتاااٌ  ؿااکم   اوًل

دَاذ کاٍ   ( وـاان مای  3َای ضاخیس ي وًیام  ؿاکم    واوًلًلٍ

 ٍ لًا ای دس َاای اکؼایذ تیتااویًه وقاؾ اػاػای     ػاختمان واوًل

 تیییشا  مقايمت الکتشیکی داسدو 

ٌ دس الکتشيلیت اعی، مىاو، تخلیٍ عاسی دس واوًلًلٍ َای ػىتضؿذ

َای اکؼیظن دس ػتی ای.اد مای ؿاًوذ،   نکٍ دس ا ش جز  یً

َمپًؿااوی ماای کىىاذ کااٍ مًجااگ افاضایؾ مقااذاس مقايماات     

ؿًدو عا يسيد َیذسيطن ي اص میان سفته ایه می ػتی الکتشیکی

ي َمچىیه ای.اد حاالا  ػات ی جذیاذ عاٍ      حالا  ػت ی

ي تضسیا، الکتاشين عاٍ واًاس      كًس  مىاو، اوباؿت الکتاشين 

کىاذو اماا دس   لکتشیکی افات مای  َذایت ویمٍ َادی، مقايمت ا

ضخیس، يجًد ي یا عذه يجًد حالا  ػت ی دس  َای واوًلًلٍ

َا ي حؼاػایت عاٍ گااص َیاذسيطن     مقايمت الکتشیکی واوًلًلٍ

 وقـی وذاسدو

 گیزی وتیجٍ

ٍ    و1 لًا َاای عاا ضاخامت    افت مقذاس مقايمات الکتشیکای واوًل

َیذسيطن % 1ي وًک کمتش، دس دمای م یا دس عشاعش گاص  دیًاسٌ

 َای ضخیس تش عًدوعؼیاس عیـتش اص واوًلًلٍ

َای عا ضخامت عاصیاعی مقذاس مقايمت الکتشیکی دس واوًلًلٍ و2

ي وًک کمتاش عاٍ واًس متلاًعی مـااَذٌ ؿاذ اماا دس         دیًاسٌ

 َای دیگش ایه عاصیاعی مـاَذٌ وـذوواوًلًلٍ

ٌ اص واوًلًلٍ و3 ؼگش َای اکؼیذ تیتاویًه عٍ عىًان حعشای اػتراد

  ٍ لًا َاا ضاخامت   گاص َیذسيطن، عُتش اػت تا حذ ممکاه واوًل

 ي وًک کمتش داؿتٍ عاؿىذو  دیًاسٌ
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