
 

 

�� ������	
� �� ������������� ���� �� ���� 

  

  ، حسين تارقلي زاده عبدالجوادنوين روز،محمدمهدي فيروزآبادي*طوبي تجويدي

��� �� ��	
��� ����
���� �� ��	
 ����� ���� ����
���  

�����  

�� �����	
��� ���	�� ���� ��	�	� ��

����� ��  �!��" #� �$�� %�� ��#�� &� ��� �!��� '�(� &� �� %� ��	) 

 �	� ���*+�� ,��
�#	" �� �	
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�
��� �+��� %��� �	
��� %�#.�� &� ���*+�� �� �$�2� 3�� #�casino       ����� �	
��� ���4� ��  %��� �
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54.086703*10
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m �7��8 ��	��9 %�0���+�$� %:��� �)�
���; 3
<(��%#	=� �>��# � �� 3�� &� ���*+�� ��� δ ���!#�       

3.2*10
-19j   3������). �� 3
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��� 3� F�G� �
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%	��9 �?) ����;#� J�� KLMN E�	�Austin�  Stark �� O4� [1] . /�	
P �� F	��9 �?) &� ���*+�� �Q��
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 casino  F#	=� �>��# � δ �!��"� &� ���*+�� �� ���	
��� �
0� ���	�� �C� �� �B�%&>� 	�?��+; @� A  

 ������� �� /��+�$� ���	
��� 3� F�G� #� � D��;	� �T E�	� ,��� �� /	(� �T ��� ��� �+8���;.  

��� ���:  

_ �����δ  ����� ��� �� ������� ��: 

���� �Q!�� �� �Z+� ���	� �� F	��9 �?) :K.��7 #� �� �� F:��� �� ���0+$�! �� �0���+C$� �R+5R���� �  

�$�� F�0���+C$� E�	� N .���7 c�+4� �d� �(� �� ��	��9 F �0���+C$� #	BP_ ef8g. �� �h>� �� &� �?)

ef8 �(�. �T ��� 3���� i�� δ��� F���� a�#j F:��� &� ����� . n(z,E0)f(z)dz∫[2] δ=  /\ #� �T 

n(z,E0) F:��� �� �$�� F�0���+C$� ����� E0 ����� �� f(z) J�(+!�  �Q]�� #� ��� �$	� F�0���+C$� �C
��x  &� 

`>��`>� �� ��
Q?) ��	� �?) ef8 �(� ��� �
��� .n(z ,E0)=-(1/ ε) dE/dz    �T–dE/dz &� F:����

���� �� ��
Q?) `>� �� �	(P J	" �!�� #� �+�# ���[2]. ε ���� �� ��	��9 /��+C$� �$	� F��� '&  F:���. 

 f(z)=B1B2e
-z/L   �TB1� ��	� �� D5; `>� �(� �� �T ��� �+5R���� F�0���+C$� &� F�?T B2  J�(+!�

�	� �?) ef8 �(� �� ���� `>� �� �T ����+C$� �C
��.L ��	��9 F�0���+C$� kl7 F��� E�	+� ��&\ D�	;� 

���� �� `>� �(� �� �0�\ D5; J	" #�. /�#�\ ���� F���dE/dz_� �+��#�; 3�� @
T �� i�� �  ��� J	" #

/��+C$�(R) �$�� F:��� �� E0��� ���9  ���� �8�� #� . 3�����
�–dE/dz=E0/R  � δ �>��# &���\ �� ���� ��& :  

δ = ∫0
R 

   n(z,E0)f(z)dz= ∫0
R 

-1/ ε(dE/dz)B1B2e
-z/L

dz=(B1B2E0L/R ε )  (1-e
-R/L

) ……………(1) 

. �C�)N(%#�)&�� F��� �# ���Z�� F#	=� ����2�  #��	(�δ  ���� �� F��� F���� �$�� F:��� ,?!�� 

MgO,Ge,Pt��� �� /�4� .#� J��7)K(  ����2�δmax) ��&�� 3��+4�(�E0max) ��&�� 3��+4� �� m	��� F:���(�L 

)#��� n(P ( 3
<(��ε/B1B2 �� m	��� MgO ��� ��� ��#�\.  

  �� �� ������� ���!��"#�� $%�&% �#' ��(� �"�)� *�+, �����casino ��(%� -#��� ����� ��"./!� 

! 0�(�12�� �� �� ������� �� �!��"#�� �� 3�(4 �� ��� casino  ����� �5��� � δ :  

 #� �0���+�$� ������ %&�� �B� V��� %���MgO �(�� �B?�� �	
��� ���� /�	
P �� Mg������# .595 �(�� �B?��   

 ����� �# /o?��.405 @�� �� #��� �[3]. #��2� ����� �(�� �B?� 3�� %��� �$�R^ 1.63022*10
3
 Kg/m

3   ����

��\ ��.����� �# %&�� �B� V��� %��� �$�� %:��� #��2�)  1.92*10
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( 1.2KeV 3�� #� /	^ @�� �� #��� 

F:��� δmax F��� MgO��\ �� ����[2].  %&�� �B� '�(�� &����E�	���  casino� 3R��� �� �0���+�$� ���  

 #��	(� &� ���\  ���� a�Pf"�  %�)ZMax���) �� 3��28.695682*10
-9

m)(� a�Pf"� �� �7	��� ��

 #��	(� &� ���\ ����ZMax� pM �
�� n(P 3�� �� a�#j �]#� 28.695682*10
-9

m ��	� �� O�	+�  . 3
<(�

 /�	� �� ���4� ��  %��� �
0� ���56 MgO  �# #��	(� �� �7	� ��ZMax  �  ����� ����! 54.086703*10
-9
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�� �� �7	� ��1.92*10
-16 

jO�	� /�	�� @���� 3��  %:��� @?2��� �� 

���\ �� ���� �#j ��� �� %���� �����669.09*10
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j/m�	� ��  . F:��� I�&	� 3�� F��� ���*+�� �#	� q�#
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 �R+?� %:��� ��
�� �� �7	� ��MgO ����� 7.8eV [4] %:��� �� �22! 3�� 3+��) �r� #� �� 3
<(�� ���� �� 

�	��9 /��+�$��$	� %��� '&  #� �MgO ����� 10eV ���� �� [2]��	��9 %�0���+�$� �4B
7 %:��� �  �$	�  ��� 

���� �8�� #�(Eks)  �����(10-7.8=2.2eV)�� 3��  �	� .�7	� �����56� ��\ ���� �+4; �� /��+�$� ��� ��   

 0  ��30 nm �� ���� &� 6 ��� ��� @?2� %��?� �(?� .>��# &� �&�� �� #� ��� �$	� %�0���+�$� �����  �  

 � ��� ��	��9 %�0���+�$� �$	� %��� '&  %:�  ε   �	� �� 3�� . /\ #� �� n(z ,E0)=-(1/ ε) dE/dz  ∆z  

-dE/dz O�	� /�	� � (E0/R) � ∆z ���56 J	"   �� �&�� �� m	���(5nm)���� �� . k�GQ]�! &�n   

 ��	��9 /��+�$� �4B
7 %:��� #�(2.2eV) �&�� /\ #� ��� �$	�  ��	��9 %�0���+�$� �4B
7 %:����(Ekst) �� 3�� 

 ���).&�� �� �� m	���ef8 �� ��� �?) %�0���+�$� �4B
7 %:����( Ékst )� k�GQ]�! &�Ekst J�(+!� I��� #� 

� #� �� ��� /�� �B� D5) f(Z)=B1B2e
-Z/L  ( ���) �� 3�� . ��Z  �>��# #� f(Z) �&���� �� m	��� ���� n(P 

���� �� . ��@?2� Ékst  �� &� ��� �?) %�0���+�$� ������&�����)  δ ΄=(1/ ε)(E0/R)e
-Z

1
/L

 (1-e
-
 
∆Z/L  

، %:���

�9 /��+�$���	� ��� �?) �&���� &�(Éks)���) �� 3�� .� s��+���hBa�  J��7 #�)N (��� ��� ��#�\. s��+� &�

���! #�� %:��� .� `>� &� �7��8 ��	��9 %�0���+�$� %:��� �� �	� �� ����4� �Q]�!) 3.2* 10
-19

j( 2eV 

���� ��� �#�� ���	5(� a �2� &� ���\ ���� s��+��� ��.[3]   

 16 ��7�# �!��"#�� ��� ��87 �� 9�:%��; <! =�5� $>�(? �� ������� �� �!��"#�� �"�)� *��@�� 9

�(��(�� A�7(;�� �� �� ������� ���)%�(��2�0��/�� �� �� ������� �� �!��"#�� ��� ��87 �� :  

 �r� #� �	
��� F��� �# F� ����� @� �C� ��+�� �Q!�� 3�� #���� ��� �+��)���	�� �&����  �	
��� 3+��) #��� 

 �C� #� ���	
��� 3� F�G� #� �0���+C$� �T�! �?��  �?��+; @� A	>� 3
<(��  @� �� �B?� ��)g( 

��� ��� ���� /�4�. /��� �9�� �h� J�� �	
��� &� �T ���0���+C$� �	� �� ����4� �C� &� �T #	>��(�

T �� �T�! '�� �	
��� �(� �� ���	
��� 3� �C��+C$� �
�# S� '�� �	
��� F�# �C^	T `>� �� �0
� �



 ���� �� '�� �	
��� �� �B?� F�+(T �?��+; F�#�� `>� /\ �� W��-� �?��+; @� A	>� �T F#	". 3�����
�

�

T &���; '	� �	
��� �(� �� '�� �	
��� &� �
��	� �(� �0���+C$�.��	� �� O�	+� '�� �	
��� F�#�. 3�����
�

�
��C; 3������ ,��
� ���	� �(� �%. �r� #� �# ����� I�# �$�!#�� 3����� ��� �+��)�C� ) t(. 3�� #�

 %�
���;��#�� #��� @� F����# �B� �$�! �� �B?� �� �	
��� &� F�+4� `>� �T �	� �� ����4� . �)� J�!

@�	� �� �7	+�� @
T �7	� �8\ S$�� '	�� '�� �	
��� W��-� �?��+; @� A	>� �� �?��+; @� A	>� �T 



 

 

 �r� �#	� �	
���&� �+(T �?��+; F�#�� �+�� W����	� �� @?2� �(?��� �� �����+C$� 3�� W��-� �
+?�

�R�� �+���F�#�� &� �+4� �Q?��+;  /\�
��� ��. �^�� �T @��R� �Z+� @��	� �� a����4� 3�� �� �7	� �� 

 F�+4� �?��+; F�#�� �T �?��+; @� A	>� �B?� F�+4� q�+?) �	
��� `>� W��-� �
+?� �	
��� �� �B?�

��
��� �+��� �R�� ���) �� �?) J�(+!�  F��� �	
��� �(� �� �0���+C$�����+4�. &� F�+4� �]#� 3�����
�

3��� ��	� �?) F��� �	
��� �(� �� �
��	� �� ��� ���# �r� �#	� �	
��� �� �T ���0���+C$����  ,��6 �

?)��� �� D��-�� �# F	��9 �. F�
��C; F���� �+$�!� ����� I�#� ���T ����� @� 3���� �� ).�C�p.(  3�� #�

�r� �#	� �	
��� &� �+4� �?��+; �� �?��+; @� A	>� �C�� �� �?��+; @� A	>� �� �B?� F�+4� q�+?) 

�+;��� �+��� �	
��� `>� �C��-� #� �	
��� �� �B?� �+(T �?��
. `>� &� �0���+C$� �T �	� �� [P�� ��� 3���

�

T �T�! F��� �	
��� �(� �� �r� �#	� �	
��� &� F�+)#-�. �QB� F�
��C; �� �$�B�� W� F��� �$�! F���

 ���6� ��� ��� �C�)u(.  �����+C$� `>� �$�! 3�� #� �T ��� 3�� #� �B� �$�! �� %�
��C; 3�� a��*� 

���+C$�� ��� �+)#-��

T �� �T�! F��� �	
��� �(� �� �	
��� &� F�+��� `>� &� �0.   

�� W��-� �
0� �C� �� �Q!���� #� � OQ+5� F�� F�
��C; �� m	��� F�0QC� �?��2� ��@�� ��� .  

 J��7)g( F��� �# �	
��� �9	� A	>�  ����� �� /�4� �8� %�
��C;.�	
��� �9	� `>��h>� �T ��� 

�0���+C$�	��9 F��� �?) ��  /\ &� �	� ����
T �T�! F��� �	
��� �(� �� �
.  

 B#��%:                                                                                                 

                            
                                          

�C�K_� ��  W� �QT �C���	�	� ��

T��C�C�                    N_ F	��9 �?) ,��6 F#	=� #��	(� 

               /\ %�-7��[1] %��� ���Z� ����2�                                                    MgO,Ge,Pt  [2]                                                                       

J��7   K_   ����2� δmax�Emax �L �  ε/B1B2  F���MgO��� �� /�4�� [2] 

                                                  

      

ε/B1B2(j)  L(m) 

  
E0max(j)  δmax  

31.52*10
-19

(19.7eV)  18*10
-9

(180 Å)  1.92*10
-16

(1.2KeV)  24  MgO  



 

 

J��7N_���� &� b��8 &� ��� ��	��9 %�� /��+�$� �)�
���; %:��� 

 

  
���g_/	(��� �� %� ����� @� �	
���#� �0���+�$� ���! �?� %&�� �B� 

                      
 ���t_ I�# �	
��� %&�� �B������)D��;	� E�	� �^ �(�� /	(� E�	� ���# �(�(  

                                      
���p_ %&�� �B������� %� ����� @� �	
��� ) ���� ���# �(�/	(� ���� �^ �(��D��;	�(     

                                    

        

Éks* 1.6*10
-16

(j)  δ ΄ Ékst *1.6*10
-16

(j)  F(Z) Ekst*1.6*10
-16

(j)    ( Z1-Z2 ) *10
-9

(m)   
0.0021  9.3 0.020  0.43 0.0462  0-5 

0.0021  7.1 0.015  0.33 0.0462  6-10 

0.0020  5.4 0.011  0.25 0.0462  11-15 

0.0021  4.1 0.0087  0.19 0.0462  16-20 

0.0021  3.1 0.0066  0.14 0.0462  21-25 

0.0022  2.3 0.0050  0.11 0.0462  26-30 



 

 

  

          
  

���u_ �	
��� %&�� �B�� �����(�#�� �$�B�� ������ %/	(�� D��;	� %���� E�	�  

                                  

         J��7g_ �?��2��	
��� OQ+5� %�� %�
���; %��� ���	
��� �9v� A	>�:   

'	��	
����9v� `>�(m
2
)  '�� �	
����9v� `>�(m

2
)  J�� �	
����9v� `>�(m

2
) 

6.25*10
-6  

10.69*10
-6  

3.71*10
-6  ����� I�# �$�!  

21.9*10
-6  

17.63*10
-6  

46.61*10
-6  ������ ����� @�  

13.42*10
-6  

35.36*10
-6  

51.31*10
-6  #�� �$�B�� ������ ����� @�  

C(�D �E��%� FG�: 3�� OQ+5���	� %��� %	��9 �?) ,��6 %#	=� E���# &� ���*+�� �� ��+�� �$�2� 3�� #�

��� ���. �� �7	� �� wx� #� ���\ ���� J�(+!� I���D5� 3�� ��� casino %�0���+�$� %:��� �)�
���; 

 ��� ��� 3�� �7��8 ��	��9. @� A	>� ��� �� �7	� ��� /	(�� D��;	� %���� &� ���*+�� �� wx�

0� ���	�� ��� �� ���	
��� 3� �?��+;@�� ��� .��-� ���	
��� %��� �
.   
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