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 پذيرفتاري پارامغناطيس

 (++Mn)تعيين گشتاور مغناطيسي مؤثر يون منگنز 

 هدف آزمايش 

گيري پذيرفتاري مغناطيسي محلول محتوي يونهاي مغناطيسي، تعيين گشتاور مغناطيسي مؤثر ‌اندازه
 نها و مطالعه ميزان مغناطيس شدن مايع در اثر ازدياد غلظت يونهاي پارامغناطيسيآ

 وسايل آزمايش

 mm 7و فاصله هوايي  cm2 0.5آهنرباي الكتريكي با قطبهاي مخروطي به سطح مقطع  -1
 آمپر 5ولت و جريان ماكزيمم  70منبع تغذيه ولتاژ مستقيم به ولتاژ ماكزيمم  -2
 .گيري كه بخشي از دستگاه است‌ميكروسكوپ اندازه -3

 آمپرمتر -4
 ترازوي معمولي -5
 و آب مقطر به ميزان لازم) ‌Cl2Mn, 4H2Oبه فرمول كلرور منگنز (نمك پارامغناطيس  -6

 شكل و دو عدد استوانه مدرج‌ Uاي ‌لوله شيشه -7
 چراغ روميزي -8

 تئوري آزمايش

دارد كه عبارت است از گشتاورهاي مغناطيسي اسپيني و  miهر مولكول يك گشتاور مغناطيسي 
پارامغناطيس نتيجه اين امر است كه اين گشتاورهاي  پديده .مداري الكترونهاي مختلف مولكول

 .مولكولي تمايل دارند خود را با جهت ميدان مغناطيسي اعمال شده همسو كنند
گويند كه در يك ماده همسانگرد و  )M( گشتاور دو قطبي مغناطيسي در واحد حجم را مغناطش

 :شود‌با رابطه زير مربوط مي )H( خطي با ميدان مغناطيسي خارجي
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)1          (     HM χ= 

 cgsدر هر دو دستگاه (را پذيرفتاري مغناطيسي ماده گويند كه يك كميت بدون بعد است  ‌χكميت 
 .كه براي مواد پارامغناطيس مثبت و براي مواد ديامغناطيس منفي خواهد بود) بدون بعد است ‌ SIو 

كنند بلكه به صورت پذيرفتاري جرمي يا مولي ‌را مستقيماٌ درج  نمي χدر كتابهاي راهنما  :1نكته 

 :كنند‌تعريف مي

dmassχχ = 

A
d

moleχχ = 

 .وزن مولكولي است Aچگالي جرمي ماده و  dكه 

شوند اما ‌عملاٌ در تمام منابع پذيرفتاري مغناطيسي برحسب يكاهاي گاوسي داده مي :2نكته 

 :شود‌پذيرفتاري در اين دو دستگاه با رابطه زير به هم مربوط مي

massmass χπχχπχ ′×=′= −3104,4 
 .كه علامت پريم مربوط به كميت در دستگاه گاوسي است
است و اينها وقتي  )m( دو قطبي مغناطيسي در مايع محتوي يونهاي پارامغناطيس هر يون معادل يك

 )U( انرژي پتانسيل. كنند خود را با ميدان هم جهت كنند‌در ميدان خارجي قرار بگيرند تلاش مي
 :برابر است با Bيك دو قطبي در ميدان خارجي 

)2          (    BmU
.−= 

 :است بابرآيند كل گشتاور مغناطيسي در امتداد ميدان برابر 
)3         (><= θcosNmM z 

N تعداد يونهاي مغناطيسي موجود در واحد حجم و‌>< θcosمتوسطθcos در توزيع حاكم به هنگام
طبق قانون توزيع بولتزمن احتمال نسبي وجود يك يون در عنصر زاويه فضايي. تعادل حرارتي است

Ωdتناسب است با م)/exp( kTU− در نتيجه: 

∫
∫

Ω

Ω
>=<

−

−

de

de
U

U
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β θ
θ

cos
cos 

∫
∫

−

−

>=< π θβ

π θβ

θθπ

θθθπ
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0
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XkTmBبا تغيير متغير به صورت  =/  ،S=θcos : 

∫∫
∫

−

−
−

−

−−==>=<
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1
ln)ln(lncos X

dX
dee

dX
ddSe

dX
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dSe
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XXSX
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SX
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)4  (                    )(1cothcos XL
X

X ≡−>=< θ     

 )(XLگويند‌را تابع لانژون مي. 
شود ‌، سيستم كاملاٌ اشباع مي mB>>kT :خواهيم داشت در يك ميدان مغناطيسي قوي و دماي كم

 .شوند‌ها با ميدان مغناطيسي هم جهت  مي‌بدين معني كه تمام دو قطبي

تسلا، با  1/0و ميدان مغناطيسي ) كلوين 373دماي حدود (هاي معمولي ‌در درجه حرارت :3نكته 

 : در نتيجه. است‌ 23-10يك الكترون حدود  mتوجه به اينكه گشتاور مغناطيسي 

1
5000

1)10500/(10)3731038.1/(1.010/ 23242323 <<≈×≈×××== −−−−kTmBX 

 :را بسط داد‌ Xcothشود ‌در نتيجه مي

)5 (                      ...
3

1coth ++≈
X

X
X  

 :5و  4با توجه به رابطه 

)6        (         
3

cos)( XXL >≈=< θ 

 .را حساب كرد Mشود ‌مي 6و  3و از روي رابطه 

)7    (                             
kT

BNmXNmNmM z 33
cos

2

=>=<= θ 

 .توان پذيرفتاري مغناطيسي را محاسبه نمود‌در نتيجه مي

)8      (     
H

Nm
T
C

kT
Nm

B
kT

BNm

H
M

=≡===
3

3 0
2

0

2

µ

µ

χ 

C نامند‌را ثابت كوري مي. 
 
 

 :به طريق كوانتوم مكانيكي ++Mnيون منگنز  )(effmmمحاسبه 

توان گشتاور مغناطيسي يك اتم يا يون را در فضاي تهي از ‌مي ميومكانيك كوانت مفاهيماز با استفاده 

J                                                         :روي رابطه زير به دست آورد
g

Jm B




 µ
γ −==                                               
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ضريب شكافتگي طيف نمايي است كه توسط رابطه  gرا نسبت ژيرومغناطيسي گويند و  γكه 

Bgµγ −≡  بهγ شود‌مربوط مي .J


هاي ‌حركت ‌اي كل است كه مجموع اندازه‌اندازه حركت زاويه 

LSJ    .        مداري و اسپيني است


+= 
g شود‌براي يك اتم آزاد توسط معادله لانده محاسبه مي: 

)1(2
)1()1()1(1

+
+−+++

+=
JJ

LLSSJJg 

Bµ شود‌مگنتون بور است كه به صورت زير تعريف مي: 





 == )(

2
,)(

2
cgs

mc
eSI

m
e

BB
 µµ 

 :هاي زير توجه كنيد‌به رابطه mحال براي محاسبه 

J
g

m B




 µ
−= 

?| >=jlmJ 
>+> jlmjjjlmJ |)1(| 22  

 :بنابراين

)1()1(2 +=+== jjgjj
g

J
g

m B
BB µ

µµ








 

. خود دارد ‌dالكترون در لايه  5است و  3d5تراز آخر يون منگنز . رويم‌حال به سراغ يون منگنز مي
 :شود‌اي صفر مي‌است و جمع گشتاورهاي زاويه 2و  -2الكترون بين  5اي اين ‌گشتاور زاويه

∑ =−+−+++= 0)2()1(0121m شود ‌اما چون اسپين آنها هم جهت است، با هم جمع مي
2/55.05 =×=s در نتيجه: 

2
5

==+= sslj 

g  آيد‌است و در نتيجه گشتارو مغناطيسي آن به دست مي 2براي منگنز حدود: 

Bm B µµ 92.51
2
5

2
52 =






 +=

 

 

)(`محاسبه گشتاور مغناطيسي  effmmيون منگنز به طور تجربي ،: 

آن گشتاور مغناطيسي يك ماده مغناطيسي را محاسبه كنيم  براي اينكه بتوانيم پذيرفتاري و به تبع
گيرد ‌بايد بتوانيم نيروي وارد به ماده را هنگامي كه در يك ميدان مغناطيسي غيريكنواخت قرار مي

 .محاسبه كنيم
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ريزيم و مطابق شكل آنرا در ‌شكل مي Uمحلولي حاوي يونهاي پارامغناطيسي منگنز را در يك لوله 
 .دهيم‌غيريكنواخت قرار مي ميدان مغناطيسي

 
 .شود‌توسط رابطه زير محاسبه مي Bانرژي ذخيره شده در واحد حجم در ميدان مغناطيسي 

)9        (      2
2

2
1

2
1.

2
1 HBBH µ

µ
== 

0)1(كه  χµµ  .ضريب تراوايي مغناطيسي ماده است ‌=+
كنند خود را با ميدان ‌سعي مي هايون چرا كه(كند ‌ها تغيير ميبه خاطر ميدان مغناطيسي، انرژي يون

هم جهت شدن يونها . شود انرژي پتانسيل سيستم افزايش پيدا كند‌و اين باعث مي) هم جهت كنند
ارتفاع محلول جابجا  متعاقباً. ديگر را دفع كننديكديگر نيرو وارد كنند و شود كه به هم‌باعث مي

تغيير انرژي پتانسيل . كند‌شكل نيز تغيير مي Uف ديگر لوله به همان ميزان ارتفاع هواي طر. شود‌مي
 :توان توسط رابطه زير محاسبه كرد‌را مي

)10       (         





 −= 22

2
1

2
1 HHVU airµµδ 

توان نيرويي را كه باعث اين تغيير ‌در نتيجه مي Adxحجم جابجا شده است و برابر است با  Vكه 
 :ارتفاع شده است محاسبه كرد

)11    (        )(
2
1)(

2
1

0

2

0
2

airairx
BAAH

dx
dUF χχ

µ
χχµ −=−== 

به تعادل برسند يا به ) يا همان فشار هيدرواستاتيكي(از طرف ديگر اين نيرو بايد از طريق گرانش 
)(نيروي هيدرواستاتيكي ناشي از فشار هيدرواستاتيكي . عبارتي همديگر را خنثي كنند ghρ  برابر

 :است با
)12       (        gdxAF air )( ρρ −= 

 :شود‌مي لرابطه زير حاص 12و  11هاي ‌با مساوي قرار دادن طرفين رابطه
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)13        (

0

2

2
1

)(
)(

µ

ρρ
χχ

B
gdxair

air
−

=− 

توان ‌تن تغيير ارتفاع، چگالي محلول، ميدان مغناطيسي و پذيرفتاري مغناطيسي هوا ميشبا دا
 .را محاسبه كرد )χ( پذيرفتاري يونهاي منگنز

 :آزمايش
هاي مدرج را با آب معمولي و سپس آب مقطر خوب بشوييد و ‌شكل و استوانه Uابتدا شيشه  .1

 .خشك كنيد

  cc 10سپس  .وزن كنيد داخل بشر ريخته و را (Cl2Mn, 4H2O)گرم كلرور منگنز  15مقدار  .2
تكانه دهيد تا نمك  به آرامي آب مقطر به استوانه مدرج حاوي نمك اضافه نماييد و استوانه را

 .شود% 60 با غلظت وزني محلول آيدمحلولي كه به اين طريق بدست مي. به خوبي حل شود

اي را شسته و خشك ‌براي اينكار بايد ظروف شيشه. (ها را اندازه بگيريد‌وزن مخصوص محلول .3
 ).نماييد

 .آن است دانيد كه وزن مخصوص، نسبت جرم ماده به جرم آب هم حجم‌مي: نكته
شكل را بين دو قطب مغناطيسي قرار دهيد به قسمي كه سطح محلول بين دو قطب  Uلوله  .4

 .آهنربا قرار گيرد

ميكروسكوپ را براي . پايه ميكروسكوپ را بوسيله ترازي كه بر روي آن نسب شده افقي كنيد .5
در پشت  توانيد از لامپي كه‌براي مشاهده بهتر مي. ديدن سطح آب درون لوله ميزان كنيد

) و يا به طور چشمي(سطح مايع را با رتيكول ميكروسكوپ . دهيد استفاده كنيد‌لوله قرار مي
 .در محل مشخصي تنظيم كنيد و ارتفاع مربوط را بخوانيد

منبع جريان را به دستگاه وصل كنيد و در يك قسمت مدار آمپرمتري قرار دهيد تا جرياني را  .6
شكل در بين دو قطب و  Uلوله . شود نشان دهد‌كه به آهنرباي الكتريكي وارد مي

 .ميكروسكوپ در مقابل لوله بايد قرار بگيرد

ميكروسكوپ . آيد‌سطح مايع بالا مي. آمپرمتر جريان بگذرانيد اعمال جريان عبوري به پس از .7
را در امتداد پايه قايم مدرج بوسيله پيچي كه بر بالاي آن نصب شده است حركت دهيد تا 

باز هم . يع دوباره به همان وضع سابق بر خط افقي ميكروسكوپ مماس گرددسطح قوسي ما
 .براي جريانهاي مختلف ارتفاع را خوانده يادداشت كنيد. ارتفاع مربوطه را بخوانيد

 .نيز تكرار كنيد% 30را براي محلولي با غلظت وزني  7تا  1تمام كارهاي مربوط به بندهاي  .8

آب مقطر اضافه  cc25 ،% 60به كل محلول % 30وزني براي بدست آوردن محلول با غلظت  .9
 .كنيد
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پس از اينكه اطمينان حاصل گرديد . شكل را با آب معمولي و بعد با آب مقطر بشوييد Uلوله  .10
آنرا مجدداٌ از آب مقطر پر . هاي مغناطيسي كاملاٌ پاك شده است‌داخل شيشه از ناخالصي

به سمت حركت آب نيز توجه كرده آنرا . كنيد و مراحل فوق را براي آب مقطر نيز تكرار كنيد
 .تعيين كنيد

 
 هاي آزمايش‌استهخو

، شيب منحني را به B2برحسب  dxبا رسم منحني تغييرات ) غلظتهاي مختلف(براي هر دو تركيب 
مغناطيسي مايعات فوق را  فتاريپذير 13با تعيين شيب منحني و با استفاده از رابطه . دست آوريد

مغناطيسي محلولها، ممان مغناطيسي مؤثر يون منگنز را  فتاريبا استفاده از پذيرسپس . محاسبه كنيد
 .به دست آوريد

 Bكه در آن  B=4200I: باشد‌توجه كنيد كه رابطه جريان و ميدان مغناطيسي به صورت مقابل مي
 باشد‌برحسب آمپر مي Iبرحسب گاوس و 

 :برخي مقادير ثابت
7106.3پذيرفتاري هوا       −×=airχ 
381091.0      پذيرفتاري آب     −−×−= kgmwaterχ 

17  تراوايي مغناطيسي   
0 104 −−×= TmAπµ 

1231002.6   عدد آووگادرو     −×= molN A 
KJk   ثابت بولتزمن     B /1038.1 23−×= 

3/2.1 چگالي هوا      mkgair =ρ 

 :به سؤالات زير پاسخ دهيد

 نوع پذيرفتاري يك محلول را تعيين نمود؟توان ‌بوسيله اين آزمايش چگونه مي .1

 توان پذيرش ديامغناطيسي آب را در نتيجه آزمايش منظور نكرد؟‌آيا مي .2
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 صرفنظر كرد؟ airρو  airχاز  13شود در رابطه ‌آيا مي .3

ر مغناطيسي مؤثر تواند قضاويت كنيد كه آيا گشتاو‌با مقايسه نتايج حاصل از آزمايش آيا مي .4
 به غلظت يونها مغناطيسي بستگي دارد يا نه؟

 پذير است؟‌آيا در يك ميدان مغناطيسي يكنواخت اين آزمايش امكان .5

 توان گشتاور مغناطيسي يك ماده فرومغناطيس را بوسيله روش فوق اندازه گرفت؟‌چگونه مي .6

گري پيشنهاد گيري گشتاور مغناطيسي و مغناطيس شدن چه روشهاي دي‌براي اندازه .7
 كنيد؟‌مي

د اين رشود؟ آيا در مو‌چرا در چرخه آهنربا شدن يك فرومغناطيس مقداري انرژي تلف مي .8
 شود؟‌آزمايش نيز مقداري انرژي تلف مي

 شود؟‌اثر پديده مويينگي چه مي .9

 مراجع

صميمي، : ، ترجمه1979مباني نظريه الكترومغناطيس، . ريتس، جان، ميلفورد، فودريك ج .1
 ...جلال و 

 ...پورقاضي، اعظم و : ، ترجمه1380كيتل، چارلز، فيزيك حالت جامد، چاپ سوم،  .2
3. Sakurai, J. J. “Modern Quantum Mechanics”, 1994. 

4. http://www.answers.com/topic/density-of-air 



 

9 
 

 آزمايش شكاف انرژي نيمه هاديها

 هدف آزمايش

 نيمه هادي خالصضريب تغييرات دمائي مقاومت و شكاف انرژي تعيين 

 تئوري آزمايش

جريان (براي يك ماده برابر مقاومت الكتريكي يك مكعب واحد آن است  ρ)(مقاومت ويژه الكتريكي 
)(واحد معمولي آن ). رود‌از يك سطح مكعب به سطح مقابل آن مي cm−Ω  يا)( m−Ω باشد ‌مي

)(اگرچه در مورد مقاومت كم از واحد  cm−Ωµ  يا در موارد مقاومت زياد)( cmM −Ω  نيز استفاده
مقاومت الكتريكي مواد و به خصوص جامدات، در . باشد‌مي ρ/1برابر  σهدايت الكتريكي . شود‌مي

بلكه بستگي آن به دما، ساختمن و  ρنه تنها مقدار . باشد‌ربردي داراي اهميت فراوان ميعلوم كا
هاديها، : توان ماده را به سه نوع تقسيم كرد‌مقدار خلوص آن نيز حائز اهميت است، بر اين اساس مي

 .نيمه هاديها و عايقها
يالاترين باند انرژي اشغال شده، يعني باند والانس، با الكترونها در عايقهاي جامد در دماي صفر كلوين 

كاملاٌ پر شده است و هيچ حالت خالي و يا الكترون اضافي وجود ندارد، باند بعدي كه قابل پر شدن 
تواند باند هدايت در نظر گرفت ولي اين باند از بالاترين باند ‌است اما هنوز اشغال نشده است را مي

وقتي هيچ ميدان الكتريكي بكار نرود، . حاظ انرژي حدود چندين الكترون ولت بالاتر استوالانس از ل
كنند و هيچ جرياني وجود نخواهد داشت؛ ‌الكترونهاي باند والانس به تساوي در تمام جهات حركت مي

ي خود حركت و انرژ‌شود تا الكترونها اندازة‌وقتي ميدان اعمال ميشود اصل طرد پائولي مانع از آن مي
اند حداكثر جفتهاي الكترون ‌جا كه تمام حالات كوانتومي موجود اشغال شده‌از آن. را تغيير بدهند

در دماهاي معمولي . شود ‌توانند با هم تبادل حالت كنند كه اين امر نيز سبب ايجاد جريان نمي‌مي
شده و از شكاف انرژي تواند تحريك ‌دهد كه عملاٌ هيچ الكتروني نمي‌توزيع توزيع بولتزمن نشان مي

 ماده در دماهاي نزديك نقطة جوش. چندين الكترون ولتي گذشته و به باند مجاز بعدي برود
 .توانند تحريك شوندو عايق ممكن است در اين حالت تجزيه شود‌الكترونهاي بيشتري مي

ه توسط الكترونها بخشي از بالاترين باند اشغال شد. باشند‌جامد مي مواد رسانايفلزات و اغلب آلياژها 
توانند آزادانه حركت كرده و مقدار ‌مي) حدود يك درصد در دماي اتاق(پر شده در اين صورت برخي 

اين نوع . ومي اشغال نشده تغيير دهندتاندازة حركت و انرژي خود را با بالا رفتن به حالات كوان
 در واقعيت ، اماρ=0 كنند يعني‌نقص بدون هيچ مزاحمتي حركت مي‌الكترونها در يك شبكه بي

زيرا نوسانات حرارتي ذرات اتمي در هر دماي غير صفر آن را  وجود نداردنقص ‌هيچ شبكه بلوريي بي
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 كند و علاوه بر آن وجود ناخالصي و نقايص حاصل از جابجايي اتمها در هر بلور ايجاد‌نامنظم مي
با مقدار  T=0kبراي يك هادي در ρ.شود‌صفر نمي وقتهيچρمقداركند و بنابراين ‌مي ينظم‌بي

اول به آهستگي و بعد ρيابد مقدار‌افزايش مي Tشود، همان طوري كه دماي ‌محدودي شروع مي
در (بالا برود  Tممكن است سريعتر از ρشود، در دماهاي بالاتر‌زياد مي Tتقريباٌ به صورت خطي با  

هاديهاي خالص، عناصري مانند ژرمانيم يا ‌نيمه) است بحث بالا حالت ابررسانايي در نظر گرفته نشده
الانس پر دارند با اين تفاوت وسيليكن و تركيبات شيميايي متفاوت آنها مثل عايقها هستند و يك باند 

خيلي بزرگ است اما ρي فقط حدود يك الكترون ولت بالاتر است، در دماهاي پايينكه باند مجاز بعد
 جارسند در اين‌در دماي اتاق يا در دماهاي بالاتر تعداد قابل توجهي از الكترونها به باند بالاتر مي

همزمان حالت اشغال نشده يا توانند با آزادي حركت كرده و حامل جريان باشند و به طور ‌الكترونها مي
كنند كه ‌عمل مي e+مانند در نتيجه يك حفره به مانند يك بار مثبت ‌حفره ها در باند والانس باقي مي

كند و حالا ‌ه حفره را پر مييدر حقيقت يك الكترون همسا(تواند حركت كرده و حامل جريان باشد ‌مي
، مقاومت يك چنين نيمه هاديي به )شده استمحل حفره صرفاٌ با محل اولية اين الكترون جابجا 

 .يابد‌سرعت با ازدياد دما كاهش مي
معمولاٌ اين مقدار برابر چند ، باشند‌نيمه هاديهاي ناخالص داراي اتمهاي ناخالص انتخاب شده مي

يا قابل (داراي يك الكترون آزاد  (donor)است، يك اتم ناخالص دهنده  )ppm( قسمت در يك ميليون
باشد بنابراين در اينجا تعداد الكترون در حالات كوانتمي با ‌بيشتر از اتمهاي مادة اصلي مي) نآزاد شد

ولت بالاي باند والانس وجود دارد يعني در دماي معمولي الكترونهاي . انرژي قسمتي از يك الكترون
نامند، ‌گونه مي ) Negativeاز كلمة ( nاين نوع نيمه هادي را نيمه هادي نوع . باشند‌آزاد موجود مي

يك  Acceptorيك اتم ناخالص قبول كننده . باشند‌چون الكترونهاي معمولي حاملهاي بار منفي مي
كند يك الكترون از باند والانس ‌الكترون والانس كمتر از اتمهاي حامل اصلي دارد و بنابراين سعي مي

 pاست، اين نيمه هادي از نوع  گذارد كه حامل جريان‌پر شده خارج كند و در نتيجه يك حفره بجا مي
هر . باشند‌ها هستند كه داراي بارمثبت مي‌چون حاملهاي جريان حفره) است، positiveاز  p(باشد ‌مي

باشند و به ‌هاي نسبتاٌ بزرگي هستند ولي كوچكتر از نيمه هاديهاي خالص ميρداراي pو  nدو نوع 
 .دارند تغييرات دما هم حساسيت كمتري
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 و هدايت ظرفيتنمايش نوارهاي  ‌:)1(شكل 

 ‌pو  nاي از نيمه هاديهاي نوع ‌وسايل الكترونيكي حالت جامد مثل ديودها و ترانزيستورها مجموعه
بررسي اين خاصيت نيمه . باشد‌مقاومت در نيمه هاديها منفي و بزرگ مي دماييضريب . باشند‌مي

 .دهد‌هادي اجازة تعيين پهناي شكاف انرژي آن را مي
 :شود‌ي مقاومت به اين صورت تعريف مييضريب دما

1
0 )/( −∆×∆= TRRα 

T∆  ،مقدار تغيير دماR∆  0مقدار تغيير مقاومت وR‌ مقاومت در يك دماي معين است. 
حاملهاي بار در يك نيمه هادي خالص توسط تحريك حرارتي الكترونها از باند والانس به باند هدايت 

 :براي يك نيمه هادي خالص به شكل زير است ρرابطة مقاومت . آيند‌به وجود مي

cmkTEA −Ω∆= )2/exp(ρ 
 :در اينجا

A باشد‌تابعي آهسته از دما مي .E∆ عرض شكاف انرژي بين باند والانس و باند هدايت است .k  ثابت
،  Tتوان براي مقاومت در دماي ‌شبيه رابطة بالا را مي. درجة حرارت برحسب كلوين است Tبولتزمن و 

R(T) به صورت زير نوشت ،: 

)2/exp()( 0 kTERTR ∆×= 
را براي يك نيمه هادي خالص از روي شيب  ∆Eتوان شكاف انرژي ‌بنابراين با تقريب خوبي مي

)ln)(/(منحني  0RTR  1برحسب/T محاسبه نمود: 

]/)(ln[2 0RTRkTE ×+=∆ 

 آزمايش
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به  متر ديجيتالاهمتوان آن را با استفاده از ‌قطعة دربردارندة نيمه هادي داراي مقاومتي است كه مي
 . دست آورد

 روش آزمايش
از اين رو از زدن ضربه يا ايجاد فشار . است شكنندهدر نظر داشته باشيد كه قسمتي از قطعة مزبور 

 .زياد بر آن خودداري كنيد
 .ي را با دقت زياد در داخل كوره قرار دهيدنيمه هاد‌قطعة دربردارندة 

گير دما را با دقت در داخل كوره قرار دهيد، به طوري كه در نزديكي نيمه هادي قرار ‌پروب اندازه
ترمومتر ديجيتالي را روشن كرده و دماي محيط . گيرد، سپس آن را به ترمومتر ديجيتالي متصل كنيد

 .را يادداشت كنيد
تجاوز كند، در صورتي كه متوجه شديد كه   1000C بايد دماي نيمه هادي ازتوجه كنيد كه هرگز ن

 .بلافاصله آن را از كوره خارج كنيد ،شود‌دماي آن از اين حد بيشتر مي
 .مدار را بسته و مقاومت مربوط به دماي محيط را به دست آوريد

تدريجي دماي كوره، به طور قرار دهيد، سپس با افزايش  V 80 مقداروارياك را روشن كرده و بر روي 
 .در جدول يادداشت كنيد ‌ Tرا برحسب دماي كورة R1متناوب، مقدار مقاومت 

رسد وارياك را روي درجة صفر برده خاموش كنيد و ‌مي 0C 100هنگامي كه دماي كوره به نزديكي
 .ادامه دهيد 0C 100گيري را تا دماي ‌اندازه

 .را رسم كنيد R=R(T)توانيد منحني ‌حال از روي نتايج به دست آمده مي
 

 هاي آزمايش‌خواسته

را به دست آوريد و آن را با ضريب مربوط  (α)از روي منحني ضريب تغييرات دمايي مقاومت  .1
 :به اجسام زير مقايسه كنيد

 .مس، آلومينيوم، پلاتين، جيوه، منيزيم

يمه هادي را در دماي اتاق به دست آورده و با مقاومت در صورت امكان مقاومت مخصوص ن .2
 :مخصوص اجسام زير مقايسه كنيد

، مس، جيوه، (BORON)، گوگرد زرد، برن )گرافيت(شيشه پيركس، روغن پارافين، كربن 
 . INCONEL Xلياژ آ، و  (Brass)برنج 

 كنيد؟‌بندي مي‌از اجسام بالا كدام را هادي، نيمه هادي يا عايق طبقه
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براي دو وضعيت افزايش و  T/1برحسب  ln(R/R0)شكاف انرژي نيم هادي را با رسم منحني  .3
كداميك از مقادير . كاهش دما به كمك منحني آزمايش محاسبه كرده و با هم مقايسه كنيد

 چرا؟. شكاف انرژي صحيحتر است

 مراجع

 در مورد نيمه هاديهاي خالص و بستگي مقاومت آنها به شكاف انرژي
1. Introdution to Solid State Physics, by: C. Kittel 

 مربوط به تغييرات مقاومت نيمه هاديها برحسب دما
2. Methods of Experimental Physics, Vol 1, Estermann (Ed.) 

 X-Yها ‌در مورد رسم كننده

3. Basic Electronics for Scientists, by:J.J Brophy 
مت مخصوص وفلزات، مقاومت مخصوص آلياژها مقادر مورد مقاومت مخصوص، ضريب مقاومت 

 عايقها و مقاومت مخصوص عناصر
4. CRC Handbook of Chemistry & Physics 

 در مورد شكاف انرژي نيمه هاديها
5. Experiments in Modern Physics by: A. C. Melissinos 
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 آزمايش تشعشع ترمويونيك
 هدف آزمايش

و بررسي تجربي معادلة  گيري تابع كار فلز‌يك فلز گرم، اندازهمطالعه تشعشع ترمويونيك الكترون از 
 .e/mير و مطالعه اثر ميدان مغناطيسي بر روي جريان و تعيين اداشمن و لانگ م ريچاردسون -

 تئوري آزمايش

دليل، ‌بدين. ساطع شدن الكترون را از يك فلز داغ كشف نمود 1883براي اولين بار توماس اديسون در 
با آنكه تفسير فيزيكي اين پديده . به ياد اديسون، اثر اديسون يا اثر تشعشع ترمويونيك گويند اين اثر را

طول كشيد، اما عليرغم آن خيلي زود ) تا پديدار شدن فيزيك جديد و مكانيك كوانتومي(سالها 
 .كاربردهاي عملي پيدا نمود

. برحسب مدل الكترون آزاد تعبير نمود توان‌تعدادي از ويژگيهاي مهم فلزات به ويژه فلزات ساده را مي
هايي كه به طور سستي مقيد به اتمهاي تشكيل دهنده فلز هستند، ‌براساس اين مدل، الكترون

. اند‌هاي والانس اتم، الكترونهاي رسانايي‌الكترون. توانند در حجم فلز آزادانه به هر سو حركت نمايند‌مي
تجربه نشان . ظر مي گرددن‌هاي يوني صرف‌انايي و هستهدر اين مدل از نيروهاي بين الكترونهاي رس

توانند مسير مستقيمي چندين برابر فواصل اتمي را ‌الكترونها رسانايي در يك فلز مي داده است كه
هاي يوني ‌كه تحت اثر برخورد با ساير الكترونهاي رسانايي و يا هسته‌آزادانه حركت نمايند، بدون آن

 هايپويش آزاد ميانگين الكترون مسافت از فلز خالص در دماهاي پايين، در يك نمونه. منحرف گردند
 . باشد) بيش از يك سانتيمتر(برابر فاصله بين اتمي  108تواند ‌آزاد مي
توان يك گاز فرضي در نظر گرفت كه از انرژي صفر تا حد ‌را مي T=0Kهاي آزاد فلز در دماي ‌الكترون

منظور از گاز فرمي الكترونهاي آزاد، گازي از . اند‌با دانسيته يكنواخت توزيع شده Efانرژي فرمي 
الكترون در سانتيمتر  1023-1022الكترونهاي آزاد و اندركنش ناپذير در محيط فلز است كه دانسيته آن 

هم خورده  ها به‌با ازدياد دما توزيع الكترون) 1شكل . (كند‌مكعب بوده و از اصل طرد پائولي تبعيت مي
احتمال يافتن  لذا ).1شكل (ديراك خواهد بود  ñو توزيع انرژي الكترونها براساس تابع توزيع فرمي 

 :آيداز رابطه زير بدست مي Eالكترون با انرژي 

)1        (          
1

1)( /)( +
=

− KTEe
Ef µ 

هاي در فلز در دماي ‌انرژي الكترون 2شكل . است Tانرژي در دماي  Eپتانسيل شيميايي و  µكه 
T=0 توان نشان داد در ‌مي. دهد‌را نشان ميT=0 پتانسيل شيميايي با انرژي فرمي برابر است. 
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 Field Emissionنشر ميداني 
−=φاگر الكترون بخواهد از سطح فلز خارج شود، بايد حداقل انرژي ، )2(با توجه به شكل  fV EE 

در ). را تابع كار فلز گويند φ( تراز انرژي فرمي است fEتراز انرژي خلا و VEكه در آن  كسب كند
را در حال اگر يك الكترون . گرفتار است ‌φاين صورت الكترون در داخل يك سد پتانسيل به ارتفاع 

 .اي بين بار تصويري و الكترون وجود خواهد داشت‌نيروي جاذبه. سطح صفحه فلز در نظر بگيريم
 

 
 )1(شكل 

 
 )2(شكل 
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پتانسيل در معادله لاپلاس و شرايط مرزي صدق نمايد،  z≥0اين بار تصويري بدين جهت كه بايد در 

 :در اين صورت نيروي جاذبه عبارت است از. شود‌ظاهر مي

)2         (         2
0

2

16 z
eF
πε

=  

در نتيجه 
z

eV
0

2

16πε
). 3شكل (تري در خواهد آمد ‌به شكل واقعي 2پتانسيل خواهد بود و شكل  ‌=−

شوند، داراي ‌كنيم الكترونهايي كه از سطح فلز خارج مي‌در تقريب اول براي محاسبه جريان فرض مي
 در اين صورت. آيند‌باشند كه بر پتانسيل موجود فائق مي Pz ممنتوم

pdpو  pي بين اتكانهتعداد كل الكترونهايي كه داراي  
 :هستند عبارت است از‌ +

)3       (     PdEf
h

PdPN 3
3

3 )(2)( =   

)z0‌ جزئيات ساختاري سطح غير صفر است اي است كه پتانسيل بدليل وجود الكترونها و‌فاصله( 
 

 
 )3(شكل 

در واحد  ‌ Pzنظر شود، تعداد كل الكترونهايي كه با ممنتوم ‌اگر از برخورد الكترونها با سطح فلز صرف
pdpو  pها با ممنتومي بين ‌رسند، مساوي تعداد كل الكترون‌زمان به سطح فلز مي 

ضربدر مؤلفه  +
 .خواهد بود zسرعت آنها در جهت 

)4     (    PdEfP
mh

PdvPN
m
P

v zz
z

z
3

3
3 )(2)(; == 

اگر تعداد كل الكترونهاي رسيده به سطح فلز را در بار الكترون ضرب كرده و بر روي تمام مقادير 
وجود سد (جمع كنيم ) P0zتا يك مقدار حداقل  −∞از ( Pzو ) +∞تا  −∞از ( Pyو  Pxممكن 
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شوند، ‌ها كه از سطح فلز خارج مي‌، مقدار چگالي جريان الكترون)است P0zپتانسيل مبين مقدار مثبت 
 :اما در محاسبه چگالي جريان، در تقريب اول داريم. بدست خواهد آمد

)5         (    KTEE feEf /)()( −≈ 
mPPPE ‌و با جايگزيني رابطه فوق و zyx 2/)( 222 و ) 4(در فرمول  ‌Pzو جايگذاري  =++

 گيري خواهيم داشت،‌انتگرال

)6      (  



















−








= KT

wm
P

ET
h
meKJ f /exp4 2

02
3

2π 

−=φكه  fs EE  وsE
m

P
=

2

2
، )انرژي الكترونها هنگامي كه الكترونها در سطح فلز قرار دارند( 0

 توجه به تعاريف فوق اب. باشند‌مي

)7        (   KT
e eT

h
emKJ /2

3

24 φπ −








=   

 . نامند‌داشمن مي ñجريان اشباع يا معادله ريچاردسون  چگاليرابطه فوق را 

)8     (      22
3

2

1204 −− −−=≡ KcmA
h
emKAR
π 

 :در اين صورت خواهيم داشت. نامند‌را ضريب ريچاردسون مي ARكه 
)9         (     KT

Re eTAJ /2 φ=   
 120كمتر از  ARو سطح فلز يكنواخت نيست كميت ) چرا؟(خود تابعي از دما بود  φدر عمل چون 

 :به دما به صورت زير است φتابعيت . است
)10          (Tαφφ += 0 

كميتي است ثابت وابسته به جنس فلز، كه تابع كار  0φضريب حرارتي تابع كار مؤثر و  αكه 
 :اي است جريان عبارت است از‌نامند، از آنجاييكه لامپ مورد استفاده استوانه‌ريچاردسون مي

)11     (     dlJImmlmmda π=== 5.14125.0 
 قطر آن است از سوي ديگر با تعريف daطول كاتد و ‌ lكه 

)12          (RalAdA π= 
 آيد‌جريان اشباع به شكل زير درمي

)13         (    KTeATI /2
0

φ−=  
 و در نتيجه

)14      (
kT

A
T
I

K R
φ

−== lnln,116001
2
0 

2كه با ترسيم منحني 
0ln

T
I  برحسب

T
 .را بدست آورد φو  ARتوان مقادير ‌مي‌ 1
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در اين ). 4شكل . (يابد‌اگر ميدان الكتريكي بين آند و كاتد اعمال شود، پتانسيل الكترون كاهش مي
 توان نشان داد كه معادله آن به صورت ‌يابد و مي‌صورت دانسيته جريان اشباع افزايش مي

)15        (     ]/44.0exp[0 TEJJ = 
 .اين پديده به پديده شاتكي موسوم است. فاصله بين آند و كاتد است raو  V/mبرحسب  E=V/dكه 

 

 
 )4(شكل 

 حال با استفاده از رابطه اخير خواهيم داشت

)16       (    
T

EKA
T
I 44.0/lnln 2

+
−=
φ 

 .آمده است 5در شكل ‌ Eبرحسب  x=lمنحني تغييرات 
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 )5(شكل 

 (Tunneling effect)پديده تونل زني 
ضخامت ديواره ) V/m 106ميداني بزرگتر از (هنگامي كه ميدن الكتريكي بين آند و كاتد افزايش يابد 

ها براساس پديده كوانتومي تونل از ‌ها به مقدار بسيار زيادي كاهش يافته و الكترون‌پتانسيل الكترون
 :ازدانسيته جريان براساس اين پديده عبارت است . شوند‌سطح فلز خارج مي

)17         (        EeEJ βα ′−= 21 
αكه  βو  ′  به عنوان مثال براي فلز تنگستن . مقادير ثابتي بوده و بستگي به جنس فلز دارند ′

mVVA /1076.2,/1026.1 1025 ×=′×=′ βα 
 .باشند‌مي

 

 )Space Charge Effect( اثر بار فضايي ير و ياالانگ م ñقانون چايلد 

ايجاد ) كاتد(در بخش قبل مشاهده شد كه بر اثر گرم كردن كاتد فضاي باري در اطراف سطح فلز 
. حال اگر پتانسيل مثبتي نسبت به كاتد ايجاد كنيم جرياني از الكترون به آند خواهد رسيد. شود‌مي

هاي زير را بكار ‌ديده فقط فرضبراي بررسي پ. ايم‌اين بخش را به بررسي اين جريان اختصاص داده
 :بريم‌مي
 .سرعت الكترون بر روي كاتد صفر است: الف
 .گيرند‌ها تنها تحت اثر ميدان الكتريكي بين آند و كاتد سرعت مي‌الكترون: ب
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 .ها در طول مسير حركتشان با ذرات ديگر اندركنشي ندارند‌الكترون: ج
 :انرژي كسب شده توسط الكترون عبارت است از باشد Vشده بين آند و كاتد  لاگر پتانسيل اعما

)18         (           eVmv =2

2
1 

 و دانسيته جريان

)19      (   
2/1

2






−=→−=

eV
mJvJ ρυ 

 كند لذا،‌در هر نقطه دلخواه بين دو قطب، معادله پواسون را ارضا مي‌ V(x)ل يكه پتانس از آنجايي

)20       (   
2/1

0
0

2

2
/)( 






=−=∇

eV
mJxV

ε
ερ 

اي است بعد از كمي محاسبه ‌و لامپ مورد آزمايش داراي تقارن استوانه) چرا؟(نيست ‌ xتابع  Jو چون 
 :ميتوان نشان داد كه دانسيته جريان عبارت است از

)21        (    2/3220 2
9

4
aa Vr

m
eJ −−= β

ε 

معادله فوق به معادله . باشند‌ضريب تصحيح مي βآند و  ‌پتانسيل Vaفاصله آند تا كاتد،  ‌raكه در آن 
 .ير معرف استالانگ م ñچايلد 

جريان بعد از جايگزيني كميات متناظر مشخصات لام  ‌(GRD7)براي لامپ دو قطبي مورد آزمايش 
 :عبارت خواهد بود از

)22       (

 2/331065.14)( aV
R
lmAI −×= 

12طول آند و  ‌ l=14.5 mm،شعاع آند ra=3.25 mmكه در آن  ≈−β باشند‌مي. 
 

 شرط ماگنترون
اي برقرار گردد نيروي لورنتس بر الكترونها ‌در جهت محور لامپ استوانه Bوقتي ميدان مغناطيسي 

 :شود‌وارد مي

Bv
c
eEe

dt
rdmF


×−−== 2

2

 

 : در جهت محور باشد در اين صورت‌ Bدر جهت شعاع و  ‌ Eاگر 

rmeE
dt

rdm 2
02

2

ω−−= 
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tmcدر اين رابطه 
eB ω=

2
گيري رابطه زير بدست ‌به فركانس لارمور مشهور بوده است پس از انتگرال 

 :يدآ‌مي

2
2

)(
2
1

2
1

lrmeV
dt
drm ω−=






 

براي الكتروني كه به . جملة اول انرژي پتانسيل الكتريكي و جملة دوم انرژي پتانسيل جانب مركز است
رود اگر پتانسيل الكتريكي بيش از پتانسيل جانب مركز باشد به آند رسيده و جذب ‌سمت آند مي

ت جريان روپتانسيل جانب مركز بيشتر از پتانسيل الكتريكي باشد در اينص r=raاگر براي . شود‌مي

: شود پس‌لامپ قطع مي
2/1

2

22








= a

a

e V
m

e
er

cm
B  مناطق هاشورزده نماينگر انرژي  6در شكل

 .جنبشي است

 
 )6(شكل 

 دستور آزمايش
از طرفي جريان  . ولتاژ آنرا نشان خواهد داد Vaجريان مربوط به آند است و  ‌Ia. را ببنديد 7مدار شكل 

براي همين منظور منحني جريان . رود‌گذرنده از فيلامان لامپ براي بدست آوردن دماي آن بكار مي
گيرد و در ‌‌قرار مي 10mAميلي آمپر متر روي رنج  . ضميمه شده است If(T)نسبت به دماي فيلامان 

 داشمن  ñبا استفاده از رابطة ريچارد سون . توان رنج آنرا تغيير داد‌صورت لزوم مي

  KTeATI /2
0

φ−=  
 و بنابراين

   
kT

A
T
I φ

−= lnln 2
0 
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I0 شود و برحسب آمپر در فرمول قرار ‌آمپر متر اندازه گرفته مي‌جريان اشباع است كه توسط ميلي
 ثابت بولتزمن و برابر K. آيد‌به دست مي If(T)دماي مطلق است كه از منحني  T0. گيرد‌مي

   0
231038.1

k
JK −×= 

 :باشد و در ضمن داريم‌مي

  261069.5 −−×== AkAlAdA RRaπ 

 
 )7(شكل 
 

بنابراين با رسم منحني 







2
0ln

T
I رحسب ب

KT
از . را بدست آورد ARتابع كار و ثابت  φتوان ‌مي 1

 لانگ مير براي لامپ مورد استفاده  ñطرفي بنابر رابطة چايلد 

  AJIV
r
lImA a
a

a .1065.14)( 2/33 =×== − 

mmraكه در آن  mmlو  =25.3 شود ‌صورت تعريف مي‌بدين‌ Bو ضريب  =5.14

B
r
l

a

≡× −31065.14 

1210),(2
9

4 23220 ≈≡×= −−− βπβ
ε

aa lrAAr
m
eB 
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m
F12

0 1085.8 −×=ε 

)(بنابراين با رسم منحني . جريان غير اشباع است Iدر اين رابطه  2/3
aVI  ضريب زاويهB  بدست

 .خواهد آمد
)(2/3با در دست داشتن منحني : سؤال[ aVI اند‌چه كميتهايي قابل محاسبه. [ 

 
1 ñ  پس از بستن مدار و كنترل آن توسط دستيار آزمايشگاه منبعVf  فيلامان را در حالت مينيمم

رئوستاي موجود . تنظيم كنيد 6Vسنج بر روي ‌داده و روشن كنيد و سپس آنرا با استفاده از ولت قرار
آمپر اختيار  1.7را برابر  Ifكند با استفاده از آن جريان فيلامان ‌در مدار، جريان فيلامان را تنظيم مي

را تا  Vaمينيمم است آنرا روشن كرده و با تغيير آن مقادير در حالت  Vaدر حاليكه منبع ولتاژ . كنيد
آزمايشات را  1.8A   ،1.9Aبه  Ifسپس با تغيير . گيري كنيد‌را اندازه Ia(mA)ولت افزايش داده و  150

 .تكرار نمائيد
2 ñ  آمپر متصل روي دستگاه  10سولونوئيد را روي لامپ قرار دهيد و دو سر آن را از طريق امپرسنج

پيچ تنظيم كاملاٌ در جهت خلاف (وصل نماييد و آنرا در حالت مينيمم  DC  ،50Vبه منبع ولتاژ 
يار اخت If=1.8Aو جريان فيلامان را  Va=20Vولتاژ آند را (روشن كنيد ) ها چرخيده باشد‌عقربه
 .)كنيد

را تا نزديك صفر يادداشت  Iaجريان سولونوئيد را بتدريج زياد كنيد و مقدار جريان سولونوئيد برحسب 
به همين . كرده و از طريق منحني مربوطه ميدان مغناطيسي اعمال شده به لامپ را بدست آوريد

سپس آزمايش  (Va=20,25,30,35,40). آزمايش را تكرار كنيد 40Vتا  Vaصورت براي مقادير مختلف 
 .تكرار كنيد‌ If=2A را براي

 

 هاي آزمايش‌خواسته
را رسم نماييد سپس با استفاده از منحني جريان فيلامان برحسب  Vaبرحسب  αIمنحني  .1

 .دما كه ضميمه شده است دماي هر جريان را بر روي منحني يادداشت نماييد

)ln/(منحني  .2 2
0 TI  برحسب

T
را بدست  φو تابع كار  ARرسم كنيد و ضريب ثابت  1

 .آورديد

2/3برحسب  aIمنحني  .3
aV  را رسم كنيد و با استفاده از آن نسبت

m
e‌ را محاسبه كنيد. 

نسبت  .4
m
e  به دست آورد 2را از آزمايش. 
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با مقايسة مقادير بدست آمده و مقدار واقعي  .5
m
e ها را تعيين كنيد‌خطاي آزمايش. 
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 آزمايش اثر زيمن عادي
 هدف آزمايش

مشاهده اثر زيمن عادي و تعيين ثابت 
m
e  8.6430با استفاده از شكافتگي خط قرمز =λ  نانومتر

 .طيف لامپ كادميم در يك ميدان مغناطيسي

 تئوري آزمايش

-,m=-lتعيين نمود، بطوري كه  mو  n ،lتوان با استفاده از سه انديس ‌حالتهاي كوانتومي را مي

l+1,…,l  وl<n‌ ين حالات عليرغم اينكه بستگي به براي يك پتانسيل كولمبي، انرژي ا. باشند‌ميn  و
l‌ دارد اما ازm2: توان گفت‌مستقل است از اينرو مي‌l+1‌ حالت انرژي با اعداد كوانتومي يكسانn  وl در ،

از ديدگاه مكانيك كلاسيك تقارن كروي پتانسيل كولمبي را . باشند‌داراي تبهگني مي mعدد كوانتمي 
هاي مختلف چرخش الكترون بدور هسته مقدار انرژي ‌توان عامل ايجاد تبهگني دانست زيرا جهت‌مي

 Bاي كه در آن اتم قرار دارد ميدان مغناطيسي ‌كنيم كه در ناحيه‌حال فرض مي. دهد‌آنها را تغيير نمي
در . تحت اين شرايط انتظار داريم كه الكترونها و هسته تحت تأثير اين ميدان قرار گيرند. ايجاد شود

گيريم كه منفرد بوده و در خارج از لاية پر شده قرار گرفته ‌اين مبحث ما تنها الكتروني را در نظر مي
را سبب  ∆Eيير انرژي باشد برهمكنش ميدان مغناطيسي با اين الكترون براي هر حالت كوانتومي تغ

 :خواهد شد

gaussMeV
mc
eBmE /10579.0

2
14

00
−×===∆

µµ 

نيز بستگي خواهد داشت و تبهگني از بين  ‌mبه  lو  nبنابراين انرژي هر كدام از اين حالتها علاوه بر 
 .خواهد رفت

 :گيريم‌براي توضيح بيشتر اين مطالب معادل كلاسيك آنرا در نظر مي
 :آيد‌صل از چرخش الكترون حول مدار بسته بصورت زير بدست مياندازة جريان حا

)1        (             
π
ω

2
e

T
e

T
QI ==

∆
∆

=  

هرگاه شعاع چرخش الكترون . اي مدار است‌فركانس زاويه ωپريود حركت الكترون و  Tدر رابطة بالا 
a  
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 يك سيم بسته ممان مغناطيسي ناشي از جريان). 1(شكل 

 

ω.avباشد آنگاه  Aگردد و ممان مغناطيسي حاصل از چرخش الكترون برابر ‌مي ‌=
c
I .=µ گردد ‌مي

2aAسطح بستة حلقة دايروي و برابر  Aكه  π= لذا. باشد‌مي: 

c
evaa

c
eA

c
I

2
.

2
. 2 −

=== π
π
ωµ 

avmLاي الكترون، ‌و چون اندازه حركت زاويه e را بصورت زير  µتوان ‌باشد در نتيجه مي‌مي‌ =..
 :نوشت

)2          (L
cm

e

e

 .
2
−

=µ 

 :طبقه اصل بور اندازه حركت الكترون داراي مقاديري منفصل است

ulL ˆ

= 

û  برداريكه در امتدادL


از طرفي در يك ميدان مغناطيسي همگن انرژي دو قطبي . باشد‌مي 
 :آيد‌مغناطيسي از رابطة زير بدست مي

)3        (        BL
cm

eBE
e

 .
2

. =−= µ 

Lگيري ‌و چون سمت


Bنسبت به  


را اختيار  l ،l-1،…،l+1 ،m=-lكوانتومي است لذا تنها مقادير ‌ 
را كه در يك ميدان  nو  m  ،lخواهد نمود، از اينرو انرژي يك حالت كوانتمي خاص با انديسهاي 

 :توان با رابطة زير نشان داد‌مغناطيسي قرار ارد مي

)4       (
Cm

eBmEEnlm
e

nl 200


=+= µµ 

را قبل و بعد از اعمال ميدان  ‌ l=2و  ‌nترازهاي انرژي مربوط به عددهاي كوانتمي ) 2(شكل 
 .دهد‌مغناطيسي نشان مي



 

27 
 

 
كه تحت تأثير ميدان مغناطيسي خارجي به پنج تراز با فواصل مساوي  l=2شكافت ترازهاي انرژي ). 2(شكل 

 .گردد‌تبديل مي

 
حال . باشد‌مي  µ0Bمشهود است فواصل بين ترازها همگي يكسان و برابر  2همانطوري كه از شكل 

 lf=1و  li=2كنيم كه مثلاٌ ‌گيريم و فرض مي‌را در نظر مي nf ،lf  ،mfبه تراز  ni  ،li ،miگذار از تراز 
يك ميدان  و تحت تأثير) الف.3(ترازهاي انرژي را بدون حضور ميدان،  3نمودار شكل . باشد

دكارت قواعدگذار چنين بدست  ñبا توجه به قضيه ويگنر . دهد‌را نشان مي) ب.3(مغناطيسي، 

 .آيند‌مي
)5          (      1±=∆l 
)6          (   1,0 ±=∆m 

 .درآمده استج به نمايش .3، گذارهاي مجاز در شكل )6(و ) 5(با توجه به اين قواعد، روابط 
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بدون  l=1و نهايي  l=2ترازهاي اوليه ‌) الف. (شكافت ترازهاي انرژي تحت تأثير ميدان مغناطيسي) 3(شكل 

 .جنبه گذار ممكن بين هشت زير تراز اوليه و نهايي. شكافت ترازهاي پس از اعمال ميدان) ب. (وجود ميدان 
 

و اختلاف انرژي در تراز بدون  bو نهايي برابر  aاگر فاصله شكاف انرژي حاصل در ترازهاي اوليه برابر 
fiباشد در اينصورت اندازه انرژي آزاد شده در گذار از  Aوجود ميدان   توان بصورت‌مي →

)7       (          bmamAEE fiiffi −+=− .  
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مربوط به * علامت . ج نشان داده شده است.3گذار شكل  9اختلاف انرژي ‌)1(در جدول . بيان كرد
 .باشد‌گذارهايي است كه وقوع آنها امكانپذير نمي

 و انرژيهاي مربوطه lf=1به  ‌ li=2گذارهاي ممكن از . 1جدول 
m مربوط به تراز اوليه m‌ مربوط به تراز نهايي 

-2 -1 0 +1 +2  
  A-b A+a-b A+2-b +1 

 A-a A A+a x 0 
A-2a+b A-a+b A+b x x -1 

 
مانند و همچنين رابطه ‌ثابت باشد شكافهاي انرژي حاصل مساوي مي Bمادامي كه ميدان مغناطيسي 

 .باشد‌زير برقرار مي

Bba 0µ== 
 :تنها سه اختلاف سطح در انرژي وجود خواهد داشت) 7(از اينرو با توجه به معادلة 

maAmmaAEE ilfi ∆+=−+=− .)( 
را اختيار نمايد لذا خط منفرد طيف  -1، 0، +1تواند يكي از مقادير ‌فقط مي ∆m)6(اما بنابر رابطة 

h
Av  به سه مؤلفه با اجزاء =

)8    (
h

BA
v 0µ+=+        ،

h
Av =0        ،

h
BA

v 0
0

µ−
= 

 .شود‌تبديل مي
هنگاميكه درجهتي عمود بر خطوط ميدان مغناطيسي طيفهاي گسيل شده از يك ) 4(مطابق شكل 

چشمة واقع در ميدان نگريسته شود مؤلفه مركزي در جهت ميدان و دو مؤلفه كناري عمود بر آن 
قطبيده خواهند شد و در صورتيكه در امتدا خطوط ميدان به آن نگاه كنيم دو مؤلفه كناري با قطبشي 

همواره  Bو  Eيروي بچشم خواهند خورد و مؤلفه مركزي حذف خواهد گرديد زيرا ميدانهاي برداري دا
قطبش  m∆=−1قطبش دايروي راست گرد و  m∆=+1خط طيف . عمود بر جهت انتشار قرار دارند

اثر تأثير ميدان مغناطيسي  شكافت خط طيفي را به سه مؤلفه بر. گرد خواهند داشت‌دايروي چپ
 .گويند‌اثر زيمان عادي، مي‌اصطلاحاٌ
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قطبش و اجزاء مختلف طيفهاي اثر زيمان عادي در جهاتي عمودي و موازي خطوط ميدان ). 4(شكل 

 Bمغناطيسي 
 

باشد و ‌مي C.G.Sلازم به يادآوري است كه روابط و فرمولهاي دبست آمده در اين قسمت در دستگاه 
 .، از مخرج حذف شودcكافيست كه سرعت نور،  M.K.Sبراي تبديل آنها به دستگاه 

nm8.6430در اين آزمايش خط قرمز طيف لامپ كادميم با طول موج  =λ  تحت اثر ميدان
اين . گردد‌مغناطيسي به سه مؤلفه، در صورتي كه عمود بر خطوط ميدان نگريسته شود، تجزيه مي

باشد در هر دو ‌مي l=1به تراز  ‌l=2ف مربطو به گذار يكي از الكترونهاي لاية پنجم كادميم، از تراز طي
بصورت اندازه حركت ‌ Bباشد و در نتيجه اندازه حركت كلي الكترون، ‌تراز اسپين كل الكترون صفر مي

تلاف فركانس دو اخ) 8(تحت چنين شرايطي با در نظر گرفتن روابط : اي خالص درخواهد آمد‌زاويه
 .توان بدست آورد‌طيف كناري را با طيف مركزي مي

)9         (B
hh

Ev .0µ±=
∆

=∆ 

توان ضريب ‌مي ‌∆vو تعيين  Bبا در دست داشتن ميدان مغناطيسي 
h

0µ‌ و از آن ثابت
m
e  را بدست

λمعين شود و سپس با داشتن اينكه  ∆λنخست لازم است كه  ∆vبراي تعيين . آورد
λ

∆
−

=∆ 2

cv 

 .را محاسبه نمود ‌∆vتوان به سهولت ‌باشد مي‌مي
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اين . كنيم‌گركه استفاده مي ñاز صفحة لامر  ∆λدر عمل براي بدست آوردن اختلاف طول موج 

با تغيير  ∆sباشد و بين دو خط تداخلي مجاور به فاصلة ‌صفحه داراي ضريب تكيك بسيار بالايي مي
 :رابطة زير برقرار است ∆λطول موج 

)10        (
1
)1(.

2 2

2/122

−
−

=∆
n

n
d
λλ  

 ñضخامت صفحة لامر  dو  1.456Vگركه و برابر  ñضريب شكست صفحة لامر  n) 10(در رابطه 

 .باشد‌مي mm 4.04گركه و برابر 
λλبا كاهش اختلاف دو طول موج  10در رابطه  d→∆  فواصل بين خطوط طيفي نيز كاهش خواهد

dssيافت   :لذا ∆→

λλ ∆
∆

=
s

dsd 

 ):10(و يا با استفاده از رابطة 

d
n

s
dsd

2
)1(.

2.122 −−
∆

=
λλ 

s∆  وds توان با استفاده از خطوط رتيكول چشمي تلسكوپ، ‌را مي(a)  ،و ساعت ميكرومتر(b)  در
خطوط طيفي مربوط به تفكيك خط قرمز كادميم و طريقة  5شكل . طول آزمايش تعيين نمود

 .دهد‌را نشان مي dsو  ∆sگيري ‌اندازه
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1نمايش ترازهاي ) الف). (5(شكل 

25D  1و
15D  در اتم كادميم در حضور ميدان مغناطيسي گذارهاي

0.1±=∆m )گيري خطوط شكافته شده تحت اثر ميدان مغناطيسي‌اندازه) ب 

 

 

 

 وسايل آزمايش
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هاي مربوطه، لامپ كادميم، ‌پيچ با هسته آهني و كفشك‌يك جفت سيم: دستگاه زيمان شامل .1
گر، شيي به ‌پاية نگاهدارنده، ساعت، چشمي، نورگير پلاستيكي، قطبش: قسمت توري، شامل

 گركه، عدسي ñهمراه لولة تلسكوپ فيلتر قرمز رنگ و صفحة لامر 

 منبع تغذية لامپ كادميم .2
 20Aگيري ‌آمپرسنج با توان اندازه .3

 15Aمنبع تغذية جريان زيد مستقيم با توانايي ايجاد جريان در حدود  .4

 سيستمهاي رابط .5

 

 چگونگي آرايش وسايل

و لامپ كادميم  دارندپيچ قرار ‌كفشكهاي موجود در مقابل هم بر روي هستة سيم) 6(مطابق شكل 
كاف نگاهدارنده آن به سمت اتصالات كه ش هبصورت مماس بر سطوح كفشك طوري واقع شد

 .پيچ متوجه باشد‌الكتريكي سيم
در حدود پنج دقيقه . لامپ كادميم را به منبع تغذيه لامپهاي طيفي متصل كرده و آنرا روشن كنيد

 .براي گرم شدن لامپ زمان لازم است
 

 طريقه تنظيم سيستم نوري
رار داده و عدسي را طوري تنظيم كنيد كه نور فيلتر مركزي را در مقابل لامپ كادميم در موضع خود ق

قطبشگر را بر روي تلسكوپ نصب كرده و نورگير پلاستيكي . بر روي آن در مقابل دريچة ورودي بيافتد
گركه متصل نماييد بطوري كه پرتوهاي امتحاني نورهاي زايد  ñرا بر روي نگاهدارندة صفحه لامر 

 .مسدود شوند
 :(a)با برداشتن چشمي 

سيستم اپتيكي را به سمت چپ و راست آنقدر جابجا كنيد كه الگوي خطوط ظريف صفحة لامر  )الف
ñ گركه بچشم آيد. 

گركه طوري ميزان كنيد كه نور دريچة ورودي آنرا كاملاٌ  ñلامر  ‌ارتفاع پاية نگاهدارندة صفحة ‌)ب

 .براي انجام اين كار از پيچ موجود بر روي پايه استفاده كنيد. بپوشاند
لامر  ñبندهاي الف و ب را آنقدر تكرار كنيد تا خطوط واضح و روشني در بالا و پايين صفحة گركه 

سپس با قرا ردادن چشمي تلسكوپ در مكان مربوطه آنرا براي واضح ديدن خطوط، . مشاهده گردد
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. كانوني نماييد و با چرخش آن خطوط موبين را نيز براي انطباق بر روي خطوط طيفي ميزان كنيد
 .ساعت ميكرومتر موجود بر روي دستگاه را با چرخش صفحة رويين بر روي صفر تنظيم نماييد

پيچ را به هم وصل نموه و با استفاده از دو ترمينال نهايي آمپرسنج و منبع ‌دو ترمينال وسطي سيم
و مدار با دقت كنيد كه جهت جريان ورودي آمپرسنج . اي را بوجود آوريد‌تغذية جريان زياد، مدار بسته

شوند و آمپرسنج جرياني را ‌پيچ بصورت سري به هم متصل مي‌در اين مدار دو سيم. هم متناسب باشند
شوند و آمپرسنج جرياني ‌پيچ بصورت سري به هم متصل مي‌در اين مدار دو سيم. كه از متناسب باشند

مايل براي اتصال موازي، در صورت ت. ها عبور خواهد كرد نشان خواهد داد‌را كه از هركدام از بويين
 .كافيست ترمينال اول و سوم و ترمينال دوم و چهارم به هم متصل گردند

 
 نحوة آرايش دستگاه زيمان). 6(شكل 

 

 روش آزمايش

پس از آماده شدن قسمت نوري منبع جريان را در حالت حداقل روشن كرده و با افزايش تدريجي 

 .كادميم را مشاهده نماييدجريان چگونگي شكافتگي خطوط قرمز لامپ 

پيچ با چرخش قطبشگر خطوط شكافته شده را حذف نموده و فاصلة ‌براي مقادير خاص از جريان سيم

به همين طريق با . گيري نمائيد‌را اندازه  s∆ايد، ‌دو خط مجاور يك خط طيف را كه در نظر گرفته
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و از  2dsمذبور بدست آورده،  گر فاصله بين دو مؤلفه شكافته شده را براي خط طيفچرخش قطبش

 .)مراجعه شود 5به شكل . (را تعيين نماييد dsآن 

 .تر هستند‌گيري مناسب‌در نظر داشته باشيد كه به علت فواصل زياد، خطوط مياني براي اندازه

فاصلة خط  s∆فاصلة دو خطوط مجاور و  s∆پيچ، ‌جريان سيم‌I مرتبة خط طيف،  ‌،iمقادير مربوط به 

 .شكافته شده را در جدول ثبت نماييد

 .را محاسبه نماييد Bبار ديگر تكرار نموده و ‌، هفتIآزمايش را براي مقادير مختلف 

 .گيري را يادداشت كنيد‌براي محاسبة خطاي سيستماتيك دقت ابزار اندازه

 گيري‌جدول اندازه

        i 

        ∆s 

        ds 

        I 

 دقت آمپرسنج =

 دقت ساعت =

 خطاهاي احتمالي ديگر  =

 هاي آزمايش‌خواسته

كه در جزوه ضميمه شده و با بر روي دستگاه نوشته شده  Iبرحسب  Bبا استفاده از نمودار  .1
 .مربوط به هر جريان را بدست آورده و در جدول ثبت نمايد ‌ Bميدان . است

با استفاده از نتايج آزمايشها و استفاده از روش كمترين مربعات مقدار   .2
m
e را محاسبه كنيد. 

 .با در نظر گرفتن خطاهاي مربوط به ابزار، مقدار خطاي سيستماتيك را محاسبه نماييد .3

در صورتي كه بدانيم مقدار  .4
kg
C

m
e 11107589.1 ش را است درصد خطاي نسبي آزماي =×

 .بدست آوريد

 آيا نتايج بدست آمده از اين آزمايش قابل قبول است، چرا؟ .5
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 :به سؤالات زير پاسخ دهيد

بايد ضريب تبديل مقادير جابجايي نسبت به زواياي  ∆sو يا  dsبراي تعيين مقادير صحيح  .1
مربوطه در دست باشد، چرا در اين آزمايش نيازي به دانستن مقدار عددي اين ضريب وجود 

 .ندارد
شد؟ ‌آيا اگر مقدار اسپين كل برابر صفر نبود باز هم يك خط طيفي به سه مؤلفه تجزيه مي .2

 .پاسخ خود را توضيح دهيد

هايي از آنرا كه در صنعت و تكنولوژي ‌تواند داشته باشد، نمونه‌دهايي مياثر زيمان چه كاربر .3
 .كاربرد دارند ذكر نماييد
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 آزمايش آشنايي با امواج مايكروويو
 مقدمه

هاي مايكروويو داراي اين امتياز است كه استفاده از طول ‌ي فركانس‌هاي اپتيكي در محدوده‌مطالعه پديده
كند و در نتيجه كار ‌سانتيمتري مايكروويو، ابعاد آزمايش را نسبت به آزمايشات نور مرئي بزرگتر ميموج سه 

هاي اپتيكي حدود ميكرومتر هستند به سانتيمتر ‌هايي كه در آزمايش‌اندازه. شود‌تر مي‌اندازه گيري راحت
ند به خوبي ظاهر شده و هاي اپتيك كلاسيك نامشخص هست‌شوند و پارامترهايي كه در آزمايش‌تبديل مي
امواج مايكروويو » تداخل«و » انعكاس«، »انتشار«در اين آزمايش به تحقيق كمي . گردند‌گيري مي‌‌قابل اندازه

 .پردازيم‌مي

 آشنايي با وسايل
 فرستنده مايكروويو .1

ند، كه ك‌توليد مي mW15 امواجي همدوس با توان  (gunn)» گان«فرستنده مايكروويو با استفاده از ديود 
مقدار دقيق طول موج را بايستي در آزمايش به (متر دارد ‌سانتي 3قطبش آن خطي است و طول موجي حدود 

و يك ) GHz10.5 با فركانس تشديد كاواك (» ديود«دستگاهي كه مشاهده مي نماييد، شامل ). دست آوريد
به صورت ) عمودي(ور ديود امواج خروجي در امتداد مح. براي سمت دادن به امواج خروجي است» شيپور«

كند كه در امتداد محور شيپور متمركز ‌خطي قطبيده هستند و شيپور، امواج مايكروويو را طوري ارسال مي
 .باشد

 
 ، فرستنده مايكروويو1 شكل

 
 گيرنده مايكروويو .2

هاي ‌آورد كه براي سيگنال‌گيري امواج دريافتي را فراهم مي‌ي مايكروويو امكان اندازه‌آمپرمتر موجود در گيرنده
شيپور گيرنده . كم دامنه تقريباً متناسب با شدت ميدان الكتريكي سيگنال مايكروويو دريافت شده است

مع و آن را به ديودي واقع در  كاواك مايكروويو كه همانند شيپور فرستنده است، سيگنال مايكروويو را ج
هايي از سيگنال كه در راستاي محور ‌ديود فقط به مولفه. كند‌منتقل مي) ديود گيرنده( GHz 10.5تشديد 

. آورد كه با دامنه سيگنال مايكرويو متناسب است‌به وجود مي DCدهد و ولتاژ ‌اند پاسخ مي‌ديود قطبيده شده
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ديود آشكارساز موجود در گيرنده . ست كه به وسيله يك پيچ، قابل تنظيم استگيرنده مجهز به تقويت كننده ا
اين غيرخطي بودن در اكثر آزمايشات مشكلي به . است) نسبت به شدت امواج دريافتي(يك المان غيرخطي 

آورد، اما در نظر گرفتن اين نكته حايز اهميت است كه درجات خوانده شده، مستقيماً به ميدان ‌وجود نمي
 .كند‌شود و عموماً مقدار متوسطي را منعكس مي‌لكتريكي امواج دريافت شده مربوط نميا

 
 ، گيرنده مايكروويو2 شكل

 كش و نقاله‌خط .3

 
 ، خط كش و نقاله3 شكل

 
 
 

 گر فلزي‌اي و انعكاس‌صفحه شيشه .4

 
 

 يفلز گر‌انعكاس و يا‌شهيش صفحه، 4 شكل
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 صفحات فلزي .5

 
 يفلز صفحات، 5 شكل

 
 گر‌قطبش .6

 
 ، قطبش گر6 شكل

 نكات
هر چند خروجي فرستنده در حد استانداردهاي لازم براي حفظ سلامتي است، با اين حال هنگامي  .1

 .ي نزديك مستقيماً به شيپور مايكروويو نگاه نكنيد‌فاصلهكه فرستنده در حال كار است بهتر است از 

ي ‌ي مايكروويو بايد در ابتداي هر آزمايش طوري تنظيم گردد كه عقربه‌پيچ تنظيم گيرنده .2
، در اين تنظيم نبايد ‌هاي ممكن را جاروب كند و در طول هر آزمايش‌دهنده، حداكثر داده‌نشان

 .تغييري ايجاد گردد
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مشخص شده، معناي خاصي .....  3،  2،  1ي گيرنده است و با شماره هاي پيچ تنظيمي كه رو .3
ندارند، اما هر چه بيشتر شود، حساسيت گيرنده افزايش پيدا مي كند و بهتر است براي مراجعات 

 .احتمالي بعدي، عدد تنظيم شده يادداشت شود
براي كاهش . ا تاثير بگذارده‌تواند در نتايج آزمايش‌انعكاس از وسايل نزديك از جمله سطح ميز مي .4

اين انعكاسات ناخواسته، ميز آزمايش را از تمام وسايل اضافي، خصوصا وسايل فلزي به غير از آنچه 
 .براي آزمايش لازم است خالي كنيد

اگر شما . تواند در كار ابزار پزشكي الكترونيكي اختلال ايجاد نمايد‌تحت برخي شرايط مايكروويو مي .5
كنيد قبل از آزمايش، ‌ضربان قلب يا ديگر وسايل الكترونيكي پزشكي استفاده مي از دستگاه تنظيم

 .كند‌در كار آن اختلال ايجاد نمي GHz10.5 مطمئن شويد كه مايكروويو در فركانس 

 

 ، انتشار1آزمايش 
 .هاي نقاله قرار دهيد‌روي بلندترين خط كش) 7(فرستنده  و گيرنده را مطابق شكل 

 
 7 شكل
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را  Rفاصله بين ديود چشمه فرستنده و ديود آشكارساز گيرنده . فرستنده را به برق وصل كرده و روشن كنيد
ي ديگري را غير از محل ‌توان نقطه‌گيري فواصل آيا مي‌به نظر شما در اندازه(تنظيم كنيد  cm 40روي 
را طوري تنظيم كنيد كه عقربه، ماكزيمم انحراف را نشان ي گيرنده ‌كننده‌پيچ تقويت). ها انتخاب كرد؟‌ديود
اي را كه عقربه نشان ‌، درجهR  تنظيم كنيد و براي هر مقدار) 1(را مطابق مقادير جدول  Rفاصله . دهد
 .دهد، يادداشت نماييد‌مي

 
 

R (cm) انحراف خوانده شده 
40  
50  
60  
70  
80  
90  
100  

 
  1جدول 

سانتيمتر، به  50تا  30را از  Rفاصله . اكنون مي خواهيم آزمايش قبل را با دقت بيشتري انجام دهيم
به الگوي انحراف . با افزايش تدريجي فاصله بين فرستنده و گيرنده به عقربه نگاه كنيد. آهستگي تغيير دهيد

توصيه مي . را تعيين كنيد minو  maxهاي ‌ها و انحراف R. عقربه نسبت به تغيير مكان گيرنده توجه كنيد
 .را بيشتر كنيد 2هاي جدول ‌در صورت لزوم تعداد خانه. شود در اين آزمايش فاصله را، ميليمتري تغيير دهيد

 
 

R (cm) Max / Min 
  

  

  

  

  

  

  
 2جدول 
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 ،  قطبش2آزمايش
گر را ‌مناسب از هم قرار دهيد و قطبشهاي نقاله در فاصله ‌كش‌فرستنده و گيرنده را بر روي طويل ترين خط

 .در مقابل گيرنده بگذاريد) 3(مطابق شكل

 

 

 8 شكل

 
 
 

دقت كنيد كه . قرار داده و مقدار انحراف عقربه را يادداشت كنيد 3گر را در زواياي داده شده در جدول ‌قطبش
ي گيرنده را طوري ‌با سطح ميز باشند و تقويت كنندهگر موازي ‌زاويه صفر هنگامي است كه ميله هاي قطبش

 .تنظيم كنيد كه در اين زاويه ماكزيمم انحراف را نشان دهد
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 انحراف خوانده شده )درجه(گر‌زاويه قطبش

0  

15  

30  

45  

60  

75  

90  

 )3جدول ( 

 ، انعكاس3آزمايش

 
 9 شكل

مطابق شكل زاويه بين پرتوي ارسال شده از . قرار دهيد و فرستنده را روشن كنيد )9(وسايل را مطابق شكل
، و زاويه بين محور شيپور »زاويه تابش«گر، ‌و خط عمود بر صفحه انعكاس) محور شيپور فرستنده(فرستنده 

 . ندشو‌ناميده مي» زاويه انعكاس«گر، ‌گيرنده و خط عمود بر صفحه انعكاس

 انعكاس گر فلزي
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مربوط به هر يك از زواياي ) اي كه در آن بيشترين مقدار انحراف در گيرنده وجود دارد‌زاويه(زاويه انعكاس 
 .را اندازه گيري و يادداشت كنيد) 4(تابش مشخص شده در جدول 

 
 )درجه(زاويه انعكاس )درجه(زاويه تابش 

20  

30  

40  

50  

60  

70  

80  
 

 )4جدول ( 
برخي زوايا، گيرنده نه تنها موج انعكاس يافته، بلكه موج مستقيم ارسال شده از فرستنده را نيز در : توجه

كند، ‌ها صدق مي‌زوايايي را كه اين گفته در مورد آن. گردد‌كند كه منجر به نتيجه نادرست مي‌دريافت مي
 .نشان دهيد(*) و اين زوايا را با علامت ) چگونه؟(مشخص كنيد 

 
 

بدين . ، بررسي كيفي تاثير بازتاب امواج از اشياء مجاور محل آزمايش است‌آزمايش انعكاسدومين قسمت 
 .گر فلزي را در كنار خط كش قرار دهيد‌وسايل را بچينيد و انعكاس) 10(منظور مطابق شكل 
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 10 شكل

كش تغيير دهيد و حركت ‌را از خط‌ي آن‌گر موازي محور انتقال امواج است، فاصله‌كه صفحه انعكاس‌در حالي
 . كنيد را براي بررسي كيفي، يادداشت كنيد‌چه مشاهده مي‌آن. عقربه آمپرمتر را مشاهده كنيد

 ، تداخل سنج4آزمايش 
مايكلسون، طول موج امواج توليد شده در فرستنده در آخرين آزمايش، قصد داريم با روشي شبيه تداخل سنج 

توجه به اين نكته اهميت اساسي . دهيم‌قرار مي) 11(براي اين منظور وسايل را مطابق شكل . را تعيين كنيم
درجه  45اي بايد با امتداد موج فرودي، زاويه ‌دارد كه صفحات فلزي بايد بر هم عمود باشند و صفحه شيشه

 .بسازد
 

 
 11 شكل
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شود كه قسمتي از آن به صفحه فلزي اول و ‌موج فرودي پس از برخورد با شيشه، به دو قسمت تفكيك مي
گيرنده ‌قسمت ديگر به صفحه فلزي دوم برخورد كرده و منعكس شده و پس از برخورد مجدد به شيشه، در

 .نشان داده شده است) 12(مسير اين دو پرتو در شكل . كنند‌طرح تداخلي ايجاد مي
 

 
 12 شكل

دهد و وقتي تداخل ويرانگر باشد، ‌در صورتي كه تداخل سازنده باشد، گيرنده حداكثر انحراف عقربه را نشان مي
آيا (آيد ‌با تغيير مكان يكي از صفحات فلزي، عقربه به حركت در مي. دهد‌كمترين ميزان انحراف را نشان مي

اي را كه لازم است صفحه ‌اگر فاصله). كان فرستنده يا گيرنده، اطلاعات خاصي به ما مي دهد؟ چرا؟تغيير م
 ∆xبرسيم، ) و يا از يك ماكزيمم به ماكزيمم ديگر(فلزي حركت داده شود تا از يك مينيمم به مينيمم ديگر 

بناميم، داريم
2
λ

=∆x   اندازه گيريبنابراين باx∆ اين آزمايش را چند  .ميتوان طول موج را تعيين كرد

 .تري از طريق متوسط گيري به دست آوريد‌بار انجام دهيد تا بتوانيد مقدار دقيق
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 هاي آزمايش‌خواسته
متناسب است و ميدان الكتريكي موج الكترومغناطيسي كروي با عكس فاصله از چشمه موج  اندازه .1

با استفاده از نتايج آزمايش اول، تعيين كنيد كه موج توليد شده در . براي موج تخت ثابت است
فرستنده از كدام نوع است و سپس بررسي كنيد كه آيا مقادير خوانده شده از آمپرمتر، متناسب با 

 .ميدان الكتريكي است يا مجذور آن
مم ها و ماكزيمم ها در آزمايش اول را ابتدا به صورت كيفي گيري ميني‌نتايج به دست آمده از اندازه .2

سپس مقدار متوسط طول موج را از داده . تحليل كنيد و دليل مشاهده چنين نتايجي را بيان كنيد
 .ها به دست آوريد

θ2نتايج به دست آمده از آزمايش قطبش را با رابطه  .3
0 cosII  .مقايسه كنيد) ي مالوس‌رابطه( =

 اي بين زاويه تابش و انعكاس وجود دارد؟ آيا اين رابطه براي تمام زواياي تابش برقرار است؟ ‌ه رابطهچ .4
تخت نبودن . آزمايش انعكاس در حالت ايده آل مي تواند به وسيله يك موج تخت كامل، صورت گيرد .5

 امواج گسيل شده از فرستنده چه تاثيري در رابطه تابش و بازتابش دارد؟
 ه قسمت دوم آزمايش انعكاس، آيا تاثير انعكاس از اشيا فلزي مجاور قابل صرفنظر است؟با توجه ب .6
ي به دست آمده ‌طول موج مايكروويو فرستنده را با استفاده از آزمايش تداخل سنج بيابيد و با نتيجه .7

 .از خواسته دوم مقايسه كنيد

 

 سوالات آزاد براي دانشجو
فقط كاربردهايي كه در زندگي : نكته . (مايكروويو در زندگيتان را نام ببريدچند نمونه از كاربردهاي امواج الف-

 .)دقيقه فرصت داريد 5شخصِ شماست را نام ببريد و براي اين كار 
دهد ، نور فرودي را ‌اي كه قطبشگر مايكروويو اجازه عبور موج را از خود نمي‌فكر مي كنيد كه در زاويهب-

 .تاباند؟ مي توانيد حدس خود را در عمل در آزمايشگاه تست كنيد جذب مي كند و يا آن را باز مي
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 تخلية الكتريكي در گازها

 هدف آزمايش

مطالعه و بررسي تخليه الكتريكي در گازها و تغييرات اختلاف پتانسيل لازم براي ايجاد تخليه 
 .الكتريكي با فشار داخل لوله

 يشتئوري آزما

دهند و ميزان ‌داد كه هاديهاي باردار تدريجاٌ بارشان را از دست مي‌آزمايشات در قرن نوزدهم نشان مي
در اواخر قرن هيجدهم مشخص شد كه حتي اگر محيط هوا . كاهش بار بستگي به شرايط محيط دارد

تريكي با كشف منابع جراين پيوسته در قرن نوزدهم قوس الك. هم باشد تخليه انجام خواهد گرفت
سپس در قرن . كشف شد و سپس فارادي توانست در فشار كمتر از آتمسفر تخليه الكتريكي ايجاد كند

تخليه الكتريكي در علم . نوزدهم اشعه كاتد يك كشف گرديد و قوس الكتريكي كاربرد فعلي پيدا كرد
اصولاٌ تخليه .. گرما و  فيزيك و صنعت كاربرد فراواني دارد مثلاٌ  در توليد نور، فيزيك پلاسما و توليد

الكتريكي به معني جاري شدن جريان الكتريكي از ميان يك محيط گازي است و اين در صورتي است 
تخليه . كه بعضي از ذرات گاز يونيزه شوند و علاوه بر آن ميدان الكتريكي موجود باشد تا ذرات را براند

در حالت پايدار برحسب جريان، . انجام داد A 6-10توان در فشار و جريانهاي مختلف تا ‌الكتريكي را مي
 .كنند‌تخليه گازي را به سه دسته تقسيم مي

  A 6-10با ظرفيت جرياني  TOWNSENDتخليه تاريك يا  .1

 1-10تا  A 10-6 با ظرفيت جرياني GLOWتخليه نوراني  .2

 A 1-10با ظرفيت جرياني بيش از  ARCتخليه قوسي  .3

 

 گازها BREAKDOWNو نقطه شكست  TOWNSEND آزمايش بررسي تخليه تاريك

يون مثبت و منفي  1000باشند در جو حدود ‌گازها در حالت عادي داراي تعدادي يون و الكترون مي
يونش عمل  10s-2وجود دارد و در هر  xماوراء بنفش، كيهاني و  پرانرژي علت اشعهه ب cm3در هر 

ها تركيب آنبازميزان توليد ذرات باردار مساوي با ميزان  در غياب ميدان الكتريكي. گيرد‌انجام مي
در جريانهاي كم حالت . آيند‌يونها و الكترونها به حركت درمي V/cm 1 ‌با اعمال ميدان كم مثلاٌ. است

حالت تعادل گاز  Eتعادل گاز بندرت بهم مي خورد و گاز يك سيستم اهمي است اما با ازدياد ميدان 
شوند، يعني تعداد ذرات باردار مؤثر ‌ونها و الكترونها جذب قطبها شده و خنثي ميزيرا ي. خورد‌بهم مي

اگر ميزان توليد يون و الكترون ثابت . شود‌كم مي شود در نتيجه ميزان ازدياد جريان با ولتاژ كم مي
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. رسند‌يها مدحالتي وجود دارد كه الكترونها و يونها بدون هيچ تركيب مجدد به الكترو Eباشد با ازدياد 
 jجريان  چگاليرسند مساوي با بارهاي توليد شده است و ‌در اين صورت كل بارهايي كه به قطبها مي

بصورت 
dt
dnedj بار الكترون و  eفاصله دو قطب،  d. است =

dt
dn  كل ميزان توليد بار در واحد حجم

 .است ‌A/cm2 9-10جريان اشباع گويند و حدود  چگاليرا  ‌ jو در واحد زمان است
 

 
 )1(شكل 

رسد كه جريان دوباره ‌اگر بعد از حالت اشباع اختلاف پتانسيل بين دو الكترود بيشتر شود حالتي مي
در اين حالت علت ازدياد جريان . گردد طبيعت اين ازدياد بستگي به نوع گاز و فشار آن دارد‌زياد مي

كنند بيشتر از انرژي يونش اتمها است و بعضي از ‌الكترونهائي كه كاتد را ترك مياينست كه انرژي 
كنند و اين الكترونها در صورت كسب انرژي كافي باعث ‌ها را يونيزه و توليد الكترون و يون مي‌آنها اتم

را  شود كه آن‌طه خاصي جريان چندين برابر ميقبا افزايش ولتاژ در ن. شوند‌يونش اتمهاي ديگر مي
متر كه طي ‌براي بررسي بهتر فرض كنيد يك الكترون به ازاء هر سانتي. گويند BREAKولتاژ شكست 

بستگي به سطح مقطع مؤثر الكترونها و يا احتمال يونش توسط  α.كند‌الكترون ايجاد مي αكند‌مي
 dxالكترون در طول مسافت  nپس . الكترونها دارد و به اولين ضريب يونش تخليه تاريك معروف است

 .الكترون ايجاد ميكند dnتعداد 
dn=αndx )1                                                                         (                              

∫∫     .      نداشته باشند xبستگي به  αاگر  =
dn

n
dx

n
dn

00

α 

n0   تراكم اوليه الكترونا ناشي از تشعشع خارجي وd فاصله دو الكترود است. 
)2       (    dd eiienn αα

00 =⇒= 
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i  دليل توليد ه است و اين ب 2رابطه  مقدار بدست آمده ازبدست آمده از طريق آزمايش بيشتر از
 ،بنابراين. آيند‌اضافي بارهائي است كه بدليل بمباران قطب منفي توسط يونهاي مثبت بوجود مي

را بعنوان تعداد الكترونهائي كه بر اثر برخورد هر يون با  TOWNSEND )(γدومين ضريب يونش 
تعداد كل الكترونهائيي باشد كه در هر ثانيه از تمام منابع به  naكنيم اگر ‌شوند فرض مي‌كاتد رها مي

تعداد الكترونهائي باشد كه توسط برخورد يونهاي مثبت از قطب منفي در هر  +nرسند ‌قطب مثبت مي
طبق . شوند‌تعداد الكترونهائي است كه در هر ثانيه از قطب منفي رها مي +n0+nشوند ‌ثانيه رها مي

d)2(رابطه 
a ennn α)( 0 رسد و ‌در حالت پايدار تفاضل تعداد الكترونهائي كه به قطب مثبت مي =++

د كند بايد برابر يونهائي باشد كه به قطب منفي مي رسن‌تعداد الكترونهائي كه قطب منفي را ترك مي
 يعني

γ
+

+ =+−
nnnna )( 0 

dاز رابطه فوق در فرمول  +nبا جايگذاري 
a ennn α)( 0  :داريم =++

)1(10 −−
= d

d

e
enn α

α

γ
 

)3         (  
)1(10 −−

= d

d

e
eii α

α

γ
  

γ  دارد) الكترود(عدد ثايت كوچكي است كه بستگي به نوع گاز و جنس قطب. 
يعني اگر رفتار الكترونها و  deαγ→1پس  γ>>1خيلي زياد است و چون ‌ iدر نقطه شكست چون 

 .ميدان الكتريكي محاسبه كرد Eفشار و  pتوان برحسب ‌را مي‌ αو  γتغييرات سطح مقطع را بدانيم 
طول مسير آزاد ميانگين يك الكترون، بين تمام برخوردهايش با اتمها در جهت ميدان  λفرض كنيد 

انرژي متوسطي كه يك الكترون در بين ) يعني فاصله در جهت ميدان بين دو برخورد با اتمها(باشد ‌مي
كه مشخص كننده تعداد برخوردهاي يونيزه كننده  ‌αاست بنابراين  λEeگيرد ‌برخوردهايش مي

متر حركت در جهت ميدان است بايد به اين انرژي بستگي داشته باشد و ‌الكترون در يك سانتي
همچنين بايد بستگي به تعداد برخوردها يعني بستگي به فشار گاز در دماي ثابت داشته باشد پس  

)( λα EePf=  است چون در دماي ثابت طول مسير آزاد ميانگين بستگي به عكس فشار دارد

p
1

∝λ نويسند‌پس معمولاٌ به اينصورت مي. 

)4       (  





=








=

P
E

Pp
EePf φαα 

ثابت و  مقادير ‌Bو  Aبطور تقريبي بصورت زير پيدا شد كه  TOWNSENDاولين بار توسط  φتابع 
 .بستگي به نوع گاز دارند
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)5          (E
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Ae
P

−
=

α 

براي گازهاي مختلف مقادير  2در شكل 
P
α  برحسب

P
E نشان داده شده است. 

γ  هم مانندα  بستگي به
P
E  دارد با قرار دادن)(

P
Eψγ و با توجه به اينكه به ازاي  4در رابطه  =

1<<γ‌ 1 داريم→deαγ 

1=

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
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

 d

P
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e
P
E φ

ψ 

 :باشد داريم‌و با توجه به اينكه رابطه فوق در مورد نقطه شكست صحيح مي

)6         (1=
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
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ولتاژ شكست بستگي به حاصلضرب فشار گاز و فاصله بين قطبها دارد كه به قانون پاشن  VBيعني 
PASCHEN معروف است       .)(PdfVB = 

نيمم دارد كه پتانسيل شكست ناميده ‌براي هر نوع گاز و الكترود يك مي pبرحسب  VBمنحني 
 .دهد‌را براي چهار گاز نشان مي pبرحسب  VBمنحني  3شكل شماره . شود‌مي

 

 
 )2(شكل 
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 )3(شكل 

 تخليه نوراني

فضاي تخليه در فشار كم به نواحي . بعد از ولتاژ شكست با افزايش جريان تخليه بصورت نوراني است
دهد شكل ‌نشان مي 1torrمنحني جريان به ولتاژ را در فشار  4شود شكل شماره ‌مختلفي تقسيم مي

 .دهد‌نواحي، ولتاژ، ميدان و نوع بار را براي تخليه نوراني نشان مي 5شماره 

 
 ) 4(شكل 
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 )5(شكل  

اگر فشار  را ثابت نگه داريم و فاصله قطبها را كم كنيم خواهيم ديد كه فقط طول قسمت ستون مثبت 
 .يابد و بقيه قستها بدون تغيير باقي خواهند ماند‌كاهش مي

ساير قسمتها در مطالب قبلي توضيح (رسد ‌ضروري به نظر مي) 4(در اينجا توضيح دو ناحيه در شكل 
كند در اين ‌با ازدياد جريان ولتاژ تغيير نمي) ناحيه برافروختگي عادي( DEدر ناحيه ) اند‌داده شده

يه برافروختگي ناح( EFپوشاند در ناحيه ‌ناحيه برافروختگي كاتدي تنها قسمتي از سطح كاتد را مي
يابد و برافروختگي كاتدي كل سطح كاتد را پوشش ‌با افزايش جريان ولتاژ نيز افزايش مي) غير عادي

پيوندد در طول لوله تخليه نواحي تاريك و ‌وقتي در يك لوله تخليه الكتريكي به وقوع مي. دهد‌مي
نواحي . دهد‌ليه نشان مياين نواحي تاريك و روشن را در لولة تخ 5شود كه شكل ‌روشني ديده مي

 .تاريك و روشن به ترتيب زير از ناحية كاتد تا آند در شرايط مناسب قابل مشاهده هستند

پوشاند و بعلت كم بودن ‌اين ناحيه لايه بسيار نازكي است كه روي كاتد را مي: ناحيه تاريك آستون

 .و ميدان نيز مثبت استسرعت الكترونها در اين ناحيه و جريان يونهاي مثبت، بار فضا مثبت 

اند دوباره با ‌در اين ناحيه الكترونهايي كه كاتد را با انرژي كم ترك كرده :ناحية افروختگي كاتد

 .شود‌روند تركيب مي شوند و باعث توليد نور مرئي مي‌يونهايي كه به طرف قطب منفي مي

ريان يونهاي مثبت، بار در انتهاي ناحية افروختگي كاتدي به علت كاهش ج :ناحيه تاريك كاتدي

گيرند ولي چون انرژي كافي ندارند ‌يابد در اين ناحيه الكترونها شتاب مي‌مثبت فضا كاهش مي
 .توانند اتمها را يونيزه كنند و به همين دليل اين ناحيه تاريك است‌نمي
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كنند و بار فضا منفي و ‌در اين ناحيه اتمها يونيزه شده و نور مرئي ايجاد مي :ناحيه افروختگي منفي

 .باشد‌ميدان نيز منفي مي

بار فضا در اين ناحيه صفر است چون الكترونها با يونهايي كه جذب قطب منفي  :تاريك فاراده ‌ناحيه

 .گردند‌شوند در اين ناحيه دوباره تركيب مي‌مي

مثبت و بار صفر  Eشود بطوريكه ‌گاز يونيزه شده و پلاسما ناميده ميدر اين ناحيه  :ستون مثبت

 . است

در اين قسمت الكترونهاي كه انرژي خود را در برخوردهاي متوالي در ستون  :ناحية تاريك آندي

 .روند‌كنند و به طرف آند مي‌اند از اين ناحيه عبور مي‌مثبت از دست داده

اند؛ انرژي مختصري كه طي آن ‌الكترونهايي كه ناحيه قبلي را پشت سر گذاشته :افروختگي آندي

 .كنند‌اند در نزديكي يا روي آند ايجاد يك لايه نازك تابناك مي‌كسب كره

 تخليه قوسي

با انتخاب منبع . دهد‌منحني ولتاژ برحسب جريان از تخليه نوراني تا قوس را نشان مي 6شكل شماره 
يتوان اين نوع تخليه را ايجاد كرد در اين نوع تخليه ستون مثبت بشدت نوراني با مقاومت كمتر م

هم  50Vگيرد در ناحيه تخليه قوسي ولتاژ حتي به كمتر از ‌شود و تخليه شكل نوراني بخود مي‌مي
 .رسد‌مي

 
 )6(شكل 

 وسائل
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ولتمتر، پمپ تخليه و گير آمپرمتر و ‌لوله تخليه بزرگ و منبع تغذيه ولتاژ بالا و دستگاههاي اندازه
 .هاي تخليه‌مجموعه لوله ñفشارسنج ترموكوپل 

 

 1آزمايش 

منبع بايد . وصل كنيد DCدار را در مدار قرار داده، دو الكترود را به منبع تغذيه ‌هاي تخليه شماره‌لوله
ها با تغيير ولتاژ، جريان را براي ولتاژهاي مختلف براي هر يك از لوله. خاموش و كمينه باشد

از روي منحني تغيير ولتاژ برحسب . گيري كنيد و منحني ولتاژ برحسب جريان را رسم كنيد‌اندازه
را برحسب فشار رسم كنيد و  VBجريان ولتاژ شكست را براي فشارهاي مختلف بدست آوريد، منحني 

 .گيري كنيد‌بررسي  و اندازه شكل تخليه و ولتاژ شكست را در هر كدام
 mmHg 25     1لوله شماره 
 mmHg 10    2لوله شماره 
 mmHg 5    3لوله شماره 
 mmHg 2    4لوله شماره 
 mmHg 0.03    5لوله شماره 
 mmHg 0.01    6لوله شماره 

 

 
 )7(شكل 
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  2آزمايش
 .به مقدار ناچيز بهتر است زمان آزمايش كوتاه گردد Xبعلت توليد اشعه  :توجه

ابتدا لوله تخليه اصلي را به پمپ تخليه وصل كنيد فشار سنج را در جاي مخصوص قرار دهيد دو 
 .باشد كمينهمنبع بايد خاموش و . وصل كنيد DCالكترود را مطابق شكل زير به منبع تغذيه 

 
 )8( شكل                                                    

را باز كنيد پس از تخليه  ‌Bرا بسته، پمپ را روشن كنيد و سپس به آرامي شير  Bو  ‌Aدو شير 
و  2/0و  1/0منبع را روشن كرده و براي فشارهاي ثابت  torr 0.1محافظه و رسيدن فشار به حدود 

گيري كنيد و منحني ولتاژ برحسب جريان را ‌ان را براي ولتاژهاي مختلف اندازهبا تغيير ولتاژ، جري 5/0
 .رسم كنيد

از روي منحني تغيير ولتاژ برحسب جريان . كمك گرفت Aتوان از شير ‌داشتن فشار مي‌براي ثابت نگه
را برحسب فشار رسم كنيد سپس  VBولتاژ شكست را براي فشارهاي مختلف بدست آوريد و منحني 

 Aشير  ‌:ب. را ببنديد Bشير  ñالف  ñرا بطريق زير خاموش نمائيد تا روغن پمپ وارد لوله نشود  پمپ

 .را باز كنيد Bشير : پمپ را خاموش كنيد د: ج. را به آرامي باز كنيد
 .احي مختلف تشكيل شده در لوله تخليه شرح دهيدومشاهدات خود را براي ن
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  3آزمايش
با . كرده و سپس گازهاي مختلف را به آهستگي و با دقت وارد آن كنيدلوله اصلي شيشه را تخليه 

 .را براي گازهاي مختلف تكرار نمائيد 1اتصال لوله به پمپ تخليه آزمايش 
 

 :دهيد به سؤالات زير پاسخ

 روند چيستند؟‌نقاط نوراني كه در ولتاژهاي بالا روي قطبها ديده شده و زود از بين مي .1

 كاربردي دارد؟تخليه قوسي چه  .2

شود عمل ‌از شمارنده ي گايگر استفاده مي ‌γو   α  ،βگيري شدت اشعه ‌براي اندازه .3
 .شمارنده، را شرح دهيد

 .طرح كنيد αآزمايشي براي تعيين  .4

 منفي است؟ چرا در اطراف قطب مثبت بار فضا .5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

58 
 

 Field Emission Microscopy (FEM)ميكروسكوپ نشر ميداني 

 هدف آزمايش
 .مشاهده و بررسي ساختار بلوري و تابع كار فلزات با استفاده از ميكروسكوپ نشر ميداني

 مقدمه

 .E. Wميكروسكوپ نشر ميداني اولين ابزار مدرني بود كه نياز به خلاء فرا زياد داشت و توسط 

Muller  ح كاربرد روسكوپ در زمينة شناسايي خواص سطاين ميك. ميلادي ساخته شد 1936در سال
گيري ‌تواند علاوه بر مشاهده آرايش اتمي و نواقص سطح، تابع كار سطح را اندازه‌وسيعي دارد و مي

 .كرده و اطلاعاتي در مورد سينتيك جذب و پخش سطحي ارائه دهد
راستاي . كند‌بفرم سوزن است عمل مي‌اي كه معمولاٌ‌ل زني الكترون از نمونهميكروسكوپ براساس تون

اگر نمونه فلز باشد اعمال ميدان . باشد‌حركت و تكانه اين الكترونها حاوي اطلاعاتي از نمونه مي
 )1شكل . (الكتريكي بر نمونه منجر به كوچكتر شدن سد پتانسيل مي شود

 

 
 )1(شكل 

زني بستگي ‌در نتيجه ميزان تونل. دهد‌و الكتروني در سطح تابع كار را تغيير ميتغييرات ساختار اتمي 
براي . تواند داشته باشد‌به خصوصيت سطح دارد و برشهاي مختلف يك بلور تابع كار متفاوتي مي
 :توان نوشت‌تعيين يك معيار كمي براي تونل زدن، با استفاده از اصل عدم قطعيت مي

)1      (     φφ mPP
Fe

xx 2≅∆≅≈∆≅  

 جرم الكترون است پس mشدت ميدان و  Fتابع كار،  φكه 
)2          (

 
e
m

F
φφ 2

≅ 
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eVWپس اگر  5.4)( =φ  باشد ميدان مورد نيازmV /105 است يعني اعمال ولتاژ چند ده كيلو  ×7
براي يك سد پتانسيل مثلثي شكل به ارتفاع  WKBبا استفاده از روش . ولت بر روي سوزن كافي است

w  و پهناي
Fe
w ضريب عبور برابر است با: 

)3      (


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


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
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

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 .است xانرژي الكترون در جهت  Exكه در آن 
هاي ‌مربوط به انرژي vnدر ميزان خروج الكترونها با سرعتهاي  Dبا در نظر گرفتن اينكه حاصلضرب 

، همان جريان است يعني Exمختلف 
xdvxx vNv زني ‌گيري چگالي جريان تونل‌لذا پس از انتگرال )(

 :آيد‌بدست مي

)4      (        







+

×=
F

BF
E

E
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f

f

2.3
26 exp102.6 φ

φ
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اگر . مقدار ثابتي است Bمشهور است و  ‌)Fowler-Nordheim( معادله فولرنوردهايماين معادله به 
eV5.4=φ  وmVF /105 2/1000چگالي جريان تقريباٌ  =×7 cmA تابع جريان برحسب . است‌

βα: انرژي الكترون وابستگي نمائي به تفاوت انرژي الكترون تا سطح فرمي دارد
fEE

eEJ
−

كه  )(
0<− fEE 

شود در حقيقت براي ميدان ‌هاي كمتر از انرژي فرمي دانسيته جريان شدت كم مي‌بنابراين براي انرژي
cmV /103 بايستي با ‌يعني دانسيته حالات زير سطح فرمي را مي. است eV 0.2پهناي انرژي  ×7

UPS 0F ديگر روشها از جمله

 .مشاهده كرد XPS 1F2و  1
 

 

 

 ساختمان ميكروسكوپ

cmVاعمال ميدان  الكترونهاي . پذير است‌با انتخاب نمونه بصورت سوزني با انتهاي كروي امكان 107/
. خروجي در جهت خطوط ميدان حركت كرده و پس از برخورد با صفحه فلورسنت قابل مشاهده است

بزرگنمايي . بايستي نمونه در خلاء باشد‌براي جلوگيري از برخورد الكترونها با ذرات هوا مي

                                                 
1- Ultraviolet Photoemission Spectroscopy 
2- X-ray Photoelectron Spectroscopy 



 

60 
 

ميكروسكوپ برابر 
1Kr

xM  ‌ x. است و فاكتور ساختماني نام دارد 5/1ثابت و برابر عدد  Kاست كه  =

 )2شكل . (شعاع سوزن است rtفاصله سوزن با صفحه فلورسنت و 
توان نوك ‌بزرگتر است بنابراين با لايه برداري شيميائي از قطعه سيمي مي ‌Mكمتر باشد  rtهرچه 

سوزني با شعاع 
0

2000500 A− دسترسي  106توان به بزرگنمائي ‌داشت و با اعمال چند كيلو ولت مي‌
اي ‌البته در قدرت تفكيك ميكروسكوپ مؤلفه عمود بر ميدان سرعت اوليه الكترونها اهميت ويژه. يافت
زمان پرواز از تابنده تا صفحه فلورسنت باشد جابجايي  tمؤلفه عمود بر ميدان سرعت و  yzVاگر . دارد

 )3شكل . (است tVyz2بر روي صفحه 

Ve
mxt

2
= 

tvwاگر  )5( yz2=       
2/1

2 
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




=

Ve
E
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M
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توان قدرت تفكيك را افزايش داد و تا ‌بنابراين با انتخاب شعاع كمتر و پتانسيل بيشتر مي
0

10 A 
 .رسانيد

 
 )2(شكل 

 FEMمحدوديتهاي 
شوند بسيار ‌كه با حرارت دادن تميز مي Moو يا  Wبراي مشاهده فلزات از جمله  FEMميكروسكوپ 

A85مناسب است اما براي نيمرساناها و عايقها توليد جريانهاي  1010 −− علاوه بر . پذير نيست‌امكان −
هاي فوق بعلت كشش مكانيكي خيلي قوي بين سوزن و بدنه فلورسنت امكان شكسته شدن ‌محدوديت

cmVمثلاٌ براي ميدان (سوزن وجود دارد  /105.4 29مقدار كشش  ×7 /10 cmdyns‌ بدليل ). است
هاي قابل مطالعه را ‌مورد نياز است كه اين نياز تعداد نمونه UHVداشتن نمونه خلاء ‌ضرورت تميز نگه

 .دهد‌كاهش مي
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 FEMكاربردهاي 
1 ñ 4(گيري جريان برحسب ولتاژ و با استفاده از معادله فولر نوردهايم ‌با اندازه: گيري تابع كار‌اندازه (

 .توان تابع كار را بدست آورد‌مي
2 ñ  سينتيك جذب و واجذبadsorption-desorption :‌ جذب و واجذب اتمها و مولكولها بر روي

ر الكترون يعني شدت تابش صفحه فلورسنت سطح منجر به تغيير تابع كار و در نتيجه شدت صدو
 .شود‌مي
3 ñ پخش سطحي 

گيري ضريب پخش سطحي اتمهاي جذب شده بر روي سطح ‌در اندازه FEMمهمترين كاربرد 
 .آيد‌از رابطه زير بدست مي *Dضريب پخش، . باشد‌مي

)6      (        ∑
=

∆=>∆=<
N

i
ix

Nt
txD

1

22* )(1
4
14/)( 

>∆<كه  2)( x  متوسط مربع جابجائي در مدت زمانt  وN  تعداد ذرات است 

)7     (    )/~exp()/~exp(
4
1 *

0
2* TKEDtKEvaD BB −=−= 

TKEو تعداد آن در واحد زمان  aكه طول متوسط پراش  Bve قابل  Eو  Dبا اين روش . است −*/
 .گيري است‌اندازه

 

 ساختمان لامپآشنائي با 
نشان داده شده است دقت نمائيد كه اتصالات محكم و لامپ در  )3(در شكل  FEMنماي كلي حباب 

داخل لامپ خلاء . صفحه فلورسنت را از نور شديد محافظت كنيد. جاي مناسبي محكم شده باشد
است كه ‌ 1.9Aاست و شكسته شدن آن ممكنست به شما آسيب برساند بيشترين جريان لامپ 

ثانيه  60ها و باريم حدود ‌بايستي بتدريج به آن اعمال شود و مدت تميز كردن فيلامان از ناخالصي‌مي

و قدرت تشخيص  500000بزرگنمايي آن تقريباٌ . است
0

3020 A− صفحه  1در شكل ، . است‌
پيچ ‌سيم E14سيم تنگستن و  Hاي، ‌بدنه شيشه Gگرم كن باريم و  Aنوك سوزن و  ‌Kفلورسنت، 

 .حرارت دادن باريم است
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 نماي كلي لامپ .)3(شكل 

 آزمايش
را از كاتد بگذرانيد  1.5Aبه دقت بسته و پس از نشان دادن به دستيار جريان  )4(مدار را مطابق شكل 

حدود يك دقيقه صبر كنيد تا سطح نمونه تميز شود سپس منبع ولتاژ زياد را روشن كرده و به آرامي 
ولتاژ را اضافه كرده تا تصوير واضحي روي صفحه فلورسنت مشاهده شود و ولتاژ و طرح و پيوسته 

دقت نمائيد كه ولتاژ ناگهان قطع و وصل نشود و رعايت مسائل ايمني در . مشاهده شده را ثبت نمائيد
 .بايستي متصل به زمين باشد‌بدنه دستگاهها مي. تماس دست با دستگاهها و اتصالات را بنمائيد

 

 
 طرحي از مدار آزمايش ).4(شكل 
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در هنگام بستن مدار توجه شود كه آمپرسنج در سر اتصال به زمين منبع تغذيه باشد اين كار  :نكته

 .باشد‌براي جلوگيري از اعمال ولتاژ بالا به آن مي

 هاي باريم‌تبخير اتم
منبع ولتاژ زياد را خاموش كرده و منبع تغذيه فيلمان گرم كننده باريم را به رئوستا وصل كرده و 

ثانيه فيلامان را حرارت بدهيد بدين  60تا  30رسانيم و حدود ‌مي A 7.5جريان را به آرامي از صفر به 
س جريان را كم سپ. نشينند‌صورت اتمهاي باريم تبخير و برخي از آنها بر روي نوك سوزن هم مي‌

رسانيم و منبع تغذيه را از مدار خارج كرده و منبع تغذيه ولتاژ زياد را روشن ‌كرده و به صفر مي
طرح جديد را . دهيم‌كنيم و به آرامي و به طور پيوسته با استفاده از پتانسيومتر ولتاژ را افزايش مي‌مي

 .ثبت كنيد و سپس منبع ولتاژ زياد را به آرامي صفر كنيد
براي هر ) هاي باريم و بلند كردن باريم از سطح فلز‌تبخير اتم(اين آزمايش قسمت جذب و واجذب  در

 .شود‌فرد به تنهايي انجام نمي
 

 بلند كردن باريم از سطح فلز
با گرم كردن كاتد به مدت كم تعدادي از اتمهاي باريم را از روي نوك سوزن خارج كنيد و تغيير طرح 

دقت كنيد افزودن بيشتر دما (افتد پاسخ دهيد؟ ‌زايش دما چه اتفاقي براي طرح ميبا اف. را ثبت نمائيد
 ).ممكنست كاتد را ذوب كند

 

 گيري تابع كار تنگستن‌اندازه
جريان الكتروني ناشي از اعمال ميدان . ولتاژ اعمال كنيد) آند(و صفحه فلورسنت ) كاتد(بين سوزن 

با . گيري كنيد‌ا در دماي اتاق برحسب ولتاژ اعمالي اندازهالكتريكي از نوك سوزن به صفحه فلورسنت ر
 در نظر گرفتن ساده شده رابطه فولر نوردهايم براي تنگستن

)8        (      







−=

F
BAFJ

2.3
2 exp φ 

J  : 2چگالي جريان برحسب/)( cmA
A
IJ = I  جريان وA  2سطح نوك سوزن كه در آنrA π=‌ )r 

 )شعاع نوك سوزن

r
vF cmVoltميدان اعمالي به سطح برحسب :  =

r
vFv /)( گيري شده در طول ‌ولتاژهاي اندازه =

 شعاع نوك سوزن rآزمايش 
φ  : تابع كار برحسبeV 
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225 ./105.3 cmVoltAA −×= 
81012.6 ×=B 

نمودار جريان ناشي از اعمال ميدان الكتريكي را برحسب ميدان الكتريكي در نوك سوزن رسم كنيد و 
 .)در نظر بگيريد mµ1.0شعاع نوك سوزن را . (تابع كار تنگستن را بدست آوريد

ريم ه يك گي‌در اينجا ميدان ايجاد شده در يك خازن با صفحات كروي هم مركز را در نظر مي: نكته
باشد كه به علت كوچك بودن شعاع ‌صفحه كروي نوك سوزن و صفحه كروي ديگر لامپ فلورسنت مي

توان شعاع لامپ فلورسنت را بينهايت ‌نوك سوزن در مقابل شعاع لامپ و زياد بودن فاصله اين دو مي

فرض كرد و از فرمول 
r
VF  .استفاده كرد =

 

 بررسي و نتايج
ساختار كريستالي و طرح  6فلز تنگستن داراي ساختار مكعبي و مكعبي مركز حجمي است ؟ شكل 

در صفحاتي . به جهات كريستالي توجه كنيد. دهد‌قابل مشاهده قبل و بعد از تبخير باريم را نشان مي
با شكل  گيري و‌زواياي صفحات كريستالي را اندازه. شود‌تر مي‌كه تابع كار بيشتر است تصوير تاريك

 .مطابقت دهيد )5(
شود كه ‌مشاهده مي. شوند‌اند بطور واضح ديده مي‌اند و روي سطح نشسته‌اتمهاي باريم كه تبخير شده

توانيد ‌اين امر با افزايش دما بيشتر قابل مشاهده است آيا مي. شوند‌نقاط روشن جابجا و گاهي محو مي
D ت آوريد؟ضريب پخش را با مشاهده حركت يك لكه نوراني بدس 

 :به سؤالات زير پاسخ دهيد
 .توانيد ساختار كريستالي تنگستن را تشخيص دهيد‌آيا با مشاهده طرح كريستالي مي .1

گيري و با ‌صفحات كريستالي را مشخص كنيد و سپس زواياي صفحات كريستالي را اندازه .2
يعني ، ] 110[نقطه وسط شكل را مربوط به جهت : راهنمايي. (مطابقت دهيد )5(شكل 

، ] 111[را به جهات ديگر نظير  نقطات ، در نظر بگيريد و باقي)110(جهت عمود بر صفحه 
 .)نسبت دهيد... و  ] 100[
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 اي از طرح مشاهده شده قبل و بعد از تبخير باريم‌ساختار كريستالي تنگستن نمونه ).5(شكل 

 

 تخمين بزنيد؟با استفاده از اطلاعات موجود مرتبه بزرگنمايي ميكروسكوپ را  .3

 نوع شبكه بلوري را از شكل مشاهده شده حدس بزنيد؟ .4

روشي پيشنهاد كنيد كه به كمك آن بتوان ضريب پخش را بدست آورد در اين آزمايش شما  .5
 به چه كميتهاي مجهولي براي ضريب پخش نياز داشتيد؟

 .توانيد اين كميتها و به كمك آن ضريب پخش را تخمين بزنيد‌آيا مي
 توانيد ابعاد شبكه را بدست آوريد؟‌است آيا مي bccاگر بدانيم ساختار بلوري  .6
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 آشنايي با پديده فلورسانس و فسفرسانس
 

  :هدف
 .و باريكه الكتروني و اثر تابش مادون قرمز بر خاصيت آنها UVمشاهده رخشاني مواد بر اثر تابش 

 :وسايل آزمايش
ولتي  6فيلتر ماوراء بنفش، فيلتر مادون قرمز، لامپ  ‌پايه آن، لامپ لومينوسانس و پايه، لامپ جيوه و 

 مولتي متر و سنجي جيبي ، طيفHVو سيمهاي  HV تغذيه منبع ‌واتي و منبع آن، 30

 : توجه به نكات ايمني
 .شود نگهدارنده لامپ جيوه در زمان روشن بودن لامپ بسيار گرم مي -
استفاده شود و اتصالات مطابق شكل بوده   HVمخصوص  براي اتصالات الكتريكي حتماً از سيمهاي -

 .قبل از روشن كردن آنرا به مسئول آزمايشگاه نشان دهيد

 .هرگز بطور مستقيم به لامپ جيوه نگاه نكنيد -

 :مشخصات لامپ لومينوسانس
 دار اتصالات الكتريكي  سوكت پين -1
 A0  6/1ولت جريان 3/6كاتد گرمائي  -2
   KV 5 ماكزيممآند با ولتاژ  -3

(I=0.16MA, UA=4kV, Vp=6/3V) 
 صفحه رخشان -4
   سيم براي اتصال صفحات رخشان  -5
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 )1(شكل 
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 مشاهده اثر رخشاني ناشي از تابش باريكه الكتروني : 1آزمايش
تنظيم دستگاهها حتماً روي مقدار  پيچ: در حاليكه همه دستگاهها خاموش هستند مدار زير بسته شود

 .متصل شود HVبه زمين  HVقطب مثبت . صفر باشد

 
 )2(شكل 

 
 .وصل شود HVپشت منبع  V3/6دو سيم مربوط به فيلامان به خروجي 

حتماً پيش از روشن . وصل شود HVهاي لومينوسانس متصل است به قطب مثبت  سيمي كه به نمونه
 .  مدار را به كمك مسئول آزمايشگاه چك كنيد ‌كردن دستگاهها،

بوسيله ميكروآمپرمتر جريان الكتروني را . و به آرامي ولتاژ را افزايش دهيد. را روشن كنيد HVمنبع 
 .تجاوز كند Aµ300توجه جريان الكتروني نبايد از. گيري كنيد اندازه
                  .تجاوز كند V 7يا ولتاژ دو سر آن از A 5/1در هر صورت نبايد جريان فيلامان از : توجه

هاي لومينوسانس  به آرامي ولتاژ فيلامان را از صفر افزايش دهيد و همزمان متوجه درخشندگي نمونه  
 .   آند باشد و جريان الكتروني كاتد-

ها را ثبت كنيد و با طيف سنج جيبي يا توري طيف نور تابشي را بررسي  نمونهويژگي نور فلورسانس 
 .را بررسي كنيد ها اثر فسفرسانس نمونه ‌تاريك، جريان فيلامان تفنگ در محيط كاملاً قطعبا . كنيد

 

  UVمشاهده اثر رخشاني ناشي از تابش : 2آزمايش
 .  وسائل را مطابق شكل زير ببنديد
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 )3(شكل 

 
پس از تاريك كردن . را در جلوي لامپ جيوه قرار دهيد UVرا در جلو لامپ مرئي و فيلتر B1فيلتر 

. ها را با دقت مشاهده و ثبت كنيد رنگ نمونهگاه قرارداده، آن UVها را تحت تابش  محيط، نمونه
. كنيدها را مشاهده و يادداشت  را خاموش كرده و تغييرات رخشاني نمونه )UV( جيوهسپس لامپ 

كه را ولتي  6لامپ  بلافاصله پس از خاموش كردن لامپ جيوه، دوباره لامپ جيوه را روشن كرده و
اثر . ها را از پشت مورد تابش قرار دهيد فيلتر مادون قرمز در جلوي آن قرار داده شده روشن و نمونه

 .ها را مشاهده و ثبت كنيد حرارت بر رخشاني نمونه
 

 بررسي نتايج و سئوالات
 .اصول فيزيك مشاهدات را تشريح كنيد. 1
 .چه موادي خاصيت فلورسنت و فسفرسانس دارند. 2
 .گيري كرد توان طيف رخشاني را اندازه چگونه مي. 3
                                                             .                                                                                                                            كاربردهاي پديده فلورسنت و فسفرسانس را ذكر كنيد. 4
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