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  Pb نازك هاي اري و الکتریکی لایهتبررسی خواص ساخرشد و 

  Cu و Auهاي  انباشت شده بر روي زیرلایهالکترو

  1لو صفایی  نرگس حمزه و2*نبیونی غلامرضا ،1نوازش نرگس

دانشگاه اراك  دانشکده علوم،گروه فیزیک،

  

  چکیده

 سه  استفاده از با وتروانباشت تک حمامهاي مختلف به روش الک  با ضخامتPbهاي نازك  در این تحقیق لایه

مطالعه  انباشت ازاي به دست آوردن ولتاژ مناسب بر.  تهیه شدندهاي مس و طلا الکترود بر روي زیرلایه

. گیري شد  اندازهDektak3هاي انباشت شده با استفاده از دستگاه  ضخامت لایه. اي استفاده شد ولتامتر چرخه

استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی و الگوي پراش اشعه ایکس مورد مطالعه ها با  نانوساختار این لایه

هاي نازك سرب با استفاده از دستگاه چهارسوزنه در  ی مقاومت الکتریکی به ضخامت لایهبستگ. قرار گرفت

  .آرایش وان در پائو بررسی شده است

  

زایی و  ، میکروسکوپ الکترونی روبشی، هسته الکتریکییابی هاي نازك، مشخصه  سرب، لایه، الکتروانباشت:مات کلیديکل

  اي ، ولتامتري چرخهرشد

  قدمهم

 متنوعی را  وهاي جالب الکتروانباشت سرب پدیده مطالعه

 Au هاي الکتروانباشت سرب بر روي زیرلایه. دهد مینشان 

 خوبی براي تشکیل لایه بر اساس مد رشد هاي  مثالCuو 

 ابتدا به لایه نشانی  که دراست کراستانف -استرانسکی

 به صورت سپسگیري لایه دوبعدي و  صورت شکل

 و 1[ پذیرد انجام میبعدي  هاي سه زایی و رشد جزیره هسته

هایی مانند   سرب در تکنولوژيهاي علت کاربرد لایهبه  .]2

 به منظور ساختتولید فلزات فعال با خلوص بالا 

و ساخت وسایل ] 6-4[ها  رسانا ، نیم]3[هاي اسیدي  باتري

 مورد توجه سرب لایه نشانی ،]9-7[الکتروکرومیک 

 از طرف دیگر سرب یکی از .است قرار گرفته پژوهشگران

 سنگین موجود در طبیعت است و ترین فلزات خطرناك

  سمی بودن آن به عنوان یک مشکل زیست محیطی و
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  ارشد یدانشجوي کارشناس -1

   استاد-2

 .]10[    استمحققین مورد توجه راهکارهاي مقابله با آن

یا ] 11 و 10[ مستقیم فلز استخراجمطالعات بسیاري براي 

  ].14-12[براي بازیافت آن انجام شده است 

پذیرترین و  ترین، انعطاف الکتروانباشت یکی از ساده

هاي  روش به نسبت که است نشانی لایه هاي روش ترین ارزان

هایی از جمله سرعت لایه نشانی  مبتنی بر خلا داراي مزیت

بالا، قیمت ارزان، دماي انباشت پایین و امکان ایجاد 

در این تحقیق لایه نازك ]. 16 و 15[ساختار ترکیبی است 

هاي مختلف بر  سرب به روش الکتروانباشت در ضخامت

نانوساختار . ي طلا و مس انباشت شده است روي زیرلایه

ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی  این لایه

امت بر ثیر ضخدر ادامه تأ .مورد مطالعه قرار گرفته است

چهارسوزنه  دستگاه از استفاده با ها لایه این الکتریکی مقاومت

  .بررسی شده است
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  روش انجام آزمایش

هاي الکتروشیمیایی این تحقیق در یک سل  آزمایش

 2061C مدل  BHPا استفاده از دستگاهالکترودي و ب سه

 HClO4مولار   میلی100الکترولیت شامل . انجام شده است

 KClمولار  میلی20 و Pb (ClO4)2مولار   میلی5و 

زدایی شده      بار یون اجزاء ترکیب در آب مقطر دو. باشد می

 ثابت نگه 52/1در مقدار  الکترولیت pH. اند حل شده

اشت در دماي اتاق و تحت پتانسیل داشته شد و الکتروانب

 انجام گرفت این ولتاژ به صورت تجربی به -V3/1ثابت 

 استفاده شده در این پژوهش Auزیرلایه . دست آمده است

یک لایه طلا است که روي شیشه به روش کندوپاش 

به منظور چسبندگی بهتر قبل از لایه . انباشت شده است

 روي nm3خامت نشانی طلا، یک لایه نازك کروم به ض

 با fcc داراي ساختار Auزیرلایه . شیشه انباشت شده است

 با fcc داراي ساختار Cu و زیرلایه Å08/4 ثابت شبکه

به منظور کنترل مساحت . باشد        میÅ61/3ثابت شبکه 

ها ابتدا سطح زیرلایه به جز ناحیه مورد نظر براي  نمونه

 جلوگیري براي. انباشت با مساحت مشخص پوشانده شد

سازي   بلافاصله پس از آمادهCuهاي  از اکسیداسیون زیرلایه

  . ور گردیدنددرون الکترولیت غوطه

سلول الکتروشیمیایی حاوي الکترولیت، 

، الکترود ثانویه از جنس پلاتین )کاتد یا زیرلایه( الکترودکار

باشد که کنترل  می) SCE(و الکترود مرجع کالومل اشباع 

ح زیرلایه توسط این الکترود انجام پتانسیل روي سط

با در این آزمایش الکترودهاي کار و ثانویه . پذیرد می

دقیقاً در مقابل و  cm10به فاصله حدود  صفحات موازي

براي کاهش مقاومت اهمی و جلوگیري . ندمی گیرهم قرار 

از افت پتانسیل در الکترولیت، فاصله الکترودهاي مرجع و 

 در نظر cm5/0ین مقدار و حدود تر از ا کار بسیار کم

پس از انجام عملیات لایه نشانی اکسید شدن . گرفته شد

هاي نازك سرب براي جلوگیري از اکسیداسیون درون  لایه

 یک سل الکتروشیمیایی 1 شکل. محفظه خلا قرار گرفتند

   .دهد را نشان می

  

  
  

الکترود متصل به دستگاه   سل الکتروشیمیایی با سه-1شکل 

  پتانسیل پاي

  

  نتایج و بحث

+Pb2هاي  براي تعیین رفتار الکتروشیمیایی یون
  در محلول

. اي استفاده شد  از ولتامتري چرخهHClO4مولار   میلی100

 و -V5/1اي در گستره پتانسیل بین  ولتاموگرام چرخه

V5/0 با سرعت روبش mVs-1
طور  همان.  انجام گردید50

به   R2 و  R1نه دهد یک قله دوگا  نشان می2که شکل 

 ایجاد شده -V 48/0 و -V35/0هاي  ترتیب در پتانسیل

است این چنین رفتار ولتامتري، مشخصه مکانیسم 

 براي Pbهاي اولیه  زایی و رشد است که در آن هسته هسته

 در Pbانباشت بعدي . گیرند انباشت بعدي شکل می

تشکیل یک قله ]. 17[گیرد  تر صورت می هاي منفی پتانسیل

 در توافق با مطالعات قبلی است Pbوگانه براي رشد اولیه د

 Cu و ]18[  تک بلوريCuهاي  که بر روي زیرلایه

ها به احتمال بسیار  این قله.  انجام شده است]1[چندبلوري 

هاي مس با  هاي مختلف اتصال قسمت ژي     زیاد به علت انر

هاي کلرید  علاوه بر این جذب یون. هندسه متفاوت است

ثر مهم در ایجاد قله دوگانه دارد، به این معنا که حضور ا

دهد   را افزابش میPb کلرید روند رسوب هسته اولیه  یون

 ایجاد شده است -V 65/0یک قله دیگر در پتانسیل . ]19[

این قله انباشت بعدي لایه .  نشان داده شده است R3که با 

  . دهد سرب را به صورت توده نشان می
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  Cuاي به دست آمده براي زیرلایه   ولتاموگرام چرخه-2شکل 

فرآیند  در جریان روبش آندي بازه پتانسیلی وجود دارد که

پتانسیل مربوط (افتد  در آن اتفاق می) اکسایش(کنده شدن 

شود که با   دو قله آندي دیده می2در شکل ) به قله آندي

D1 و D2اي ه اند و به ترتیب در پتانسیل  نشان داده شدهV 

 مربوط به انحلال توده  D1. افتد  اتفاق می-V 1/0 و -59/0

 لایه . است Pbلایه اولیه   مربوط به انحلال تکD2سرب و 

نشانی در مد 
1

 CHC تحت پتانسیل ثابت و براي 

هاي مختلف انجام و نتایج با یکدیگر مقایسه  ضخامت

 پاي و بار به دستگاه  پارامترهاي ولتاژCHCدر مد . شدند

  .گردد  اعمال میتانسیلپ

ها با استفاده از  نشانی ضخامت لایه پس از لایه  

 گیري اندازه براي .است شده گیري اندازه Dektak3دستگاه 

 باید لایه نازك مورد Dektak3ضخامت به وسیله دستگاه 

سوزن این دستگاه . نظر بر روي زیرلایه به صورت پله باشد

کت سوزن قبل از شروع حر. کند بر روي لایه حرکت می

حرکت . پله بوده و حرکت آن تا بعد از پله ادامه دارد

شود و سپس  عمودي سوزن به سیگنال الکتریکی تبدیل می

اختلاف عمودي قبل و بعد از پله . گردد تقویت و ثبت می

تصویر شماتیک این دستگاه  .دهد ضخامت لایه را نشان می

وط به  مربRدر این شکل .  آورده شده است3در شکل 

 مربوط به ضخامت بعد از پله Mضخامت قبل از پله و 

                                               
1- Chorono Qulometry

 ضخامت متناسب با و M و R اختلاف بین V. باشد می

  .باشد لایه نازك می

گیري ضخامت با استفاده از   نماي شماتیک اندازه-3شکل 

Dektak3  

 با استفاده از دستگاه اي نازك تهیه شدهه فیلم  

XRD30˚-80˚ي   در گستره=θ2 تابش  توسطCuKα  با

A طول موج


54/1=λشدت .  آنالیز قرار گرفتند مورد

 Au و Cu زیرلایه هاي نسبت به قله Pb مربوط به هاي قله

لذا براي حصول اطمینان از انباشت لایه . تر است خیلی کم

ریتمی ، محور مربوط به شدت، به صورت لگاPbنازك 

 که شدت بسیار کمی دارند هایی انتخاب شده است تا قله

 که مربوط به 1ي  با استفاده از رابطه. نمایان شوند

 پرتوهاي پراش توان از الگوي  می،ساختارهاي مکعبی است

X پارامترهاي شبکه از جمله ثابت شبکه را به دست آورد .

 هاي میلر در هر قله اندیسبه این منظور با در نظر گرفتن 

ه و نتیجه را بر حسب توان ثابت شبکه را محاسب می

 /cossin/cos)( 22 F با . رسم کرد

R1
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ثیر خطاهاي تصادفی و سیستماتیک در أاین روش ت

رسد و محل تقاطع این خط    به حداقل میگیري  اندازه

آید مقدار  یابی منحنی به دست می با محور قائم که از برون

  .]20[دهد  ابت شبکه را نشان میدقیق ث

2 2 2

a
d

k h l


 
                                         )1(

ي شرر  با استفاده از رابطهنیز  Pbقطر تقریبی نانوبلورهاي 

  .شود محاسبه می

)2            (                                     
0.9

cos
D


 

  

  

 قله بیشینه پهناي نیم θها،  اندازه بلوركD که در این رابطه

 β  طول موج پرتو ایکس وλپراش برحسب رادیان، 

ها و طول موج  ا، توزیع آنبلورهضریبی است که به شکل 

در .  است1 و 9/0 بین پرتو ایکس بستگی دارد و معمولاً

  شکل. ستنظر گرفته شده ا  در1 مساوي βاین کار مقدار 

  

  

 انباشت شده بر روي Pb نارك   مربوط به نمودار لایه4

اطلاعات . باشد  میnm482   و با ضخامتCuزیرلایه 

با .  گردآوري شده است1حاصل از این نمودار در جدول 

 بر حسب  a نمودار 1هاي جدول  استفاده از داده

 /cossin/cos)( 22 F  رسم شده است

 مقدار 5با توجه به عرض از مبدا نمودار شکل  ).5شکل (

nm4951/0براي ثابت شبکه لایه با ضخامت  nm482 

نزدیک ) nm493/0(شود که به مقدار واقعی آن  محاسبه می

ي  محاسبه شده با ثابت شبکه اختلاف در مقدار. است

گیري و  تواند به دلیل خطاي اندازه استاندارد می

 مربوط 6  شکل. شود  وارد میباشد که به لایههایی  استرس

 Cu انباشت شده بر روي زیرلایه Pb نارك  به نمودار لایه

 نتایج حاصل از 2جدول . باشد  میnm1832  و با ضخامت

  .دهد این نمودار را نشان می

  

  nm482 با ضخامت Cuي   بر روي زیرلایهPb لایه نازك XRD آنالیز -4 شکل

  nm482 با ضخامت Cu بر روي زیرلایه Pbیه نازك  لاXRDهاي حاصل از   داده-1جدول 

  ها بلورك اندازه

(nm)  

 ثابت شبکه

a(nm)  

ماکزیمم  پهناي نیمه

  ها قله

(FWHM)  

  زاویه براگ

)2(  

  dصفحات  فاصله

(A)  

  گیري جهت

  ساختار اصلی

2/26  497/0  3149/0  1262/31  87105/2  )111(  

5/26  497/0  3149/0  1182/36  48485/2  )200(  

6/19  496/0  4723/0  9999/61  49562/1  )311(  
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  nm482 براي نمونه با ضخامت F(θ) بر حسب a نمودار ثابت شبکه -5شکل 

  

دهد، براي لایه   نشان می7گونه که شکل  مانه  

 با ضخامت Cu انباشت شده بر روي زیرلایه Pb نازك

nm1832 مقدار وي ثابت شبکه مساnm4937/0 به دست 

  .  برابر استآید که با مقدار استاندارد آن تقریباً می

  nm1832 با ضخامت Cuي   بر روي زیرلایهPb لایه نازك XRD آنالیز -6 شکل

  

  nm1832 با ضخامت Cu بر روي زیرلایه Pb لایه نازك XRDهاي حاصل از   داده-2جدول 

  اندازه

  ها بلورك

(nm)  

  ثابت شبکه

a(nm)  

  پهناي نیمه

  ها ماکزیمم قله

(FWHM)  

  زاویه براگ

)2(  

صفحات  فاصله

d  

(A)  

  گیري جهت

  اصلی

  ساختار

0/70  497/0  1181/0  1491/31  86898/2  )111(  

6/26  496/0  3149/0  1538/36  48249/2  )200(  

6/19  495/0  4723/0  0977/62  49350/1  )311(  

0/20  495/0  4723/0  1751/65  43022/1  )222(  
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  nm 1832 براي نمونه با ضخامت F(θ) بر حسب a نمودار ثابت شبکه -7 شکل

  

 Pb نازك هاي  مربوط به لایهXRDنتایج حاصل از آنالیز 

نشان  )2 و 1هاي  جدول( Cuانباشت شده بر روي زیرلایه 

 داراي ساختار مرکز سطحی Pbدهد که لایه نازك  می

)fcc ( جهت رشد ترجیحی در راستاي با)است؛ در ) 111

 در راستاي Cuگیري ترجیحی زیرلایه  صورتی که جهت

دهد که به دلیل اختلاف زیاد  این نشان می. باشد می) 200(

اي  شبکهاهنگیي لایه و زیرلایه یک ناهم بین ثابت شبکه
2
 

ایجاد گردیده است که به موجب آن جهت رشد لایه از 

  .کند بعیت نمیجهت رشد زیرلایه ت

 nm1832 به nm482 با افزایش ضخامت لایه از  

 شدت آن کم گردد که  ظاهر می)111(ي دوم  پیک مرتبه

 شدت پیک تقویت و نمایان ، با افزایش ضخامتباشد و می

ها  با افزایش ضخامت لایه، اندازه متوسط بلورك. شود می

 انباشت Pb نمودار لایه نازك 8شکل  .یابد افزایش مینیز 

 را نشان nm627 با ضخامت Auشده بر روي زیرلایه 

 انباشت Pb لایه نازك XRDنتایج حاصل از آنالیز . دهد می

با .  مرتب شده است3 در جدول Auشده بر روي زیرلایه 

 انباشت شده Pb براي لایه نازك 9توجه به نمودار شکل 

آید   به دست میnm493/0 ثابت شبکه Auبر روي زیرلایه 

طیف . برابر با مقدار استاندارد آن استه با دقت خوبیک

                                               
1-Lattice Mismatch

XRD مربوط به لایه نازك Pb انباشت شده بر روي 

گیري  با جهت) fcc(، ساختار مرکز سطحی Auزیرلایه 

را براي لایه انباشت شده و ) 111(غالب در راستاي 

شود ساختار لایه نازك  مشاهده می.دهد زیرلایه نشان می

تواند به  این امر می. کند رلایه پیروي میایجاد شده از زی

. شود ي لایه و زیرلایه نسبت داده  نزدیک بودن ثابت شبکه

 انباشت شده Pbها براي لایه نازك  میانگین اندازه بلورك

 براي . محاسبه شده استAu ،nm5/33بر روي زیرلایه 

هاي انباشت شده  بررسی آنالیز کمی از میزان سرب در لایه

هاي مس و طلا از آنالیز تفکیک انرژي  رلایهبر روي زی

براي انجام این .  استفاده شده استEDX)( پرتوایکس

 ساخت شرکت فیلیپس XL30 مدل SEMآنالیز از دستگاه 

هلند موجود در دانشگاه تربیت مدرس استفاده گردیده 

 را براي لایه هاي EDX طرح 11 و 10هاي  شکل. است

اي مس و طلا و به ترتیب ه انباشت شده بر روي زیرلایه

نتایج . دهد  نشان میnm193 و nm482هاي  با ضخامت

هاي انباشت شده  دهد که لایه حاصل از این آنالیز نشان می

  .اند  خوبی برخوردار بودهاز خلوص نسبتاً
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  nm627 با ضخامتAuي   بر روي زیرلایهPb لایه نازك XRDآنالیز  -8 شکل

  

  nm627 با ضخامت Au  بر روي زیرلایهPb لایه نازك XRD هاي حاصل از  داده-3جدول 

  اندازه

  ها بلورك

(nm)  

  ثابت شبکه

a(nm)  

  پهناي نیمه

  ها ماکزیمم قله

(FWHM)  

  زاویه براگ

)2(  

  فاصله

  dصفحات 

(A)  

  جهت گیري

  اصلی

  ساختار

3/52  490/0  1574/0  5973/31  8293/2  )111(  

4/35  494/0  2362/0  3248/36  47119/2  )200(  

9/12  492/0  7872/0  4987/77  23068/1  )400(  

  

  

  nm627 براي نمونه با ضخامت بر حسبa نمودار ثابت شبکه -9شکل 

  

به منظور بررسی اثر تغییر ضخامت بر نانوساختار   

هاي تولید شده توسط دستگاه   نمونهPbهاي نازك  لایه

FESEM مدل S-4160  هیتاچی موجود  ساخت شرکت

تصاویر . مطالعه شدند برق دانشگاه تهران در دانشکده

FESEM ي هاي سرب انباشت شده بر روي زیرلایه از لایه 

 شکل  وnm482 الف براي ضخامت -12مس در شکل 

 .نشان داده شده است nm1832 براي ضخامت  ب-12

هاي سرب انباشت شده  از لایه   FESEMتصاویرچنین  هم
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 براي ضخامت الف-13یه طلا در شکل  روي زیرلابر

nm193 ب براي ضخامت -13، شکلnm313شکل   و

مشاهده . دهد نشان میرا nm627ج براي ضخامت -13

 تر ها بزرگ شود با افزایش ضخامت لایه، اندازه دانه می

 ها به با افزایش ضخامت لایه به تدریج دانه. گردد می

شود،  شکیل میتري ت هاي بزرگ کدیگر متصل شده و دانهی

تر  ها بزرگ در نتیجه با افزایش ضخامت نمونه، اندازه دانه

  ].21[گردد  می

  

  

  

  nm 482 با ضخامتCuي   بر روي زیرلایهPb نازك ي   لایهEDX آنالیز -10شکل 

  
  

  nm 193 با ضخامتAuي   بر روي زیرلایهPbي نازك   لایهEDX آنالیز -11شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  nm 183 وnm482 هاي با ضخامت  از دو نمونۀ رشد یافتهFE-SEMتصاویر :  الف و ب-12 شکل

بالف
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  nm 627 و nm193 ،nm313 هاي  از سه نمونۀ رشد یافته با ضخامتFE-SEMتصاویر : ب و ج  الف،-13 شکل

  

گیري مقاومت الکتریکی   براي اندازهمعمولاً

 در. شود هاي نازك از روش چهارسوزنی استفاده می لایه

هاي رابط به  ثیر مقاومت نقاط تماس و سیمأاین روش ت

 یک جریان در روش چهارسوزنی معمولاً. رسد حداقل می

گردد و اختلاف  الکتریکی ثابت بین دو نقطه برقرار می

در . شود گیري می پتانسیل بین دو نقطه دیگر اندازه

هاي  جریان براي نمونه- نمودار ولتاژ15 و 14هاي  شکل

 هاي ه بر روي زیرلایه طلا و با ضخامتانباشت شد

nm391 و nm627شیب نمودار، مقاومت .  رسم شده است

 2 در رابطه Rبا قرار دادن . دهد الکتریکی نمونه را نشان می

نتایج حاصل در . توان مقاومت ویژه را به دست آورد می

  . آورده شده است5جدول 

( )
ln 2

t V

I

        )3(                                         

دهد که با افزایش  نشان می 5حاصل از جدول نتایج 

بین . یابد ضخامت لایه، مقاومت الکتریکی لایه کاهش می

 مشاهده نشده ها ارتباطی  ضخامتبامقادیر مقاومت ویژه 

با افزایش ضخامت، تکامل تدریجی ساختار لایه . است

فزایش ضخامت لایه رشد ها با ا گیرد و دانه صورت می

بندي در اثر ضخامت منجر به کاهش  رشد دانه. کنند می

هاي  ها شده و در نتیجه تحرك حامل دانه پراکندگی از مرز

ها  شود و در نهایت باعث کاهش مقاومت لایه بار زیاد می

هاي بالا با افزایش ضخامت در  در ضخامت]. 22[شود  می

شود در  ي حاصل نمیگیر ها تفاوت چشم دانه تعداد مرز

هاي بالا به یک  نتیجه مقاومت ویژه نمونه در ضخامت

هاي نازك  مقاومت ویژه الکتریکی لایه. رسد مقدار ثابت می

تر است که ناشی  ها بیش اي آن فلزي در مقایسه با مقدار کپه

ها،  بندي، پراکندگی الکترون از ناخالصی  دانهاز اثرات

. ]23[هاست  جاها و دررفتگی تهی

  

  nm391 جریان براي نمونه انباشت شده با ضخامت - نمودار ولتاژ-14شکل 

جبالف
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  nm627 جریان براي نمونه انباشت شده با ضخامت - نمودار ولتاژ-15شکل 

  هاي متفاوت در دماي محیط هاي با ضخامت تغییرات مقاومت براي لایه -5 جدول

  ویژه، رسانندگی

1-(cm)  

  ،Gالکتریکی،  رسانایی

)1-(   

  ویژه،  مقاومت

(cm)  

  Rالکتریکی،  مقاومت

()  

  نمونه ضخامت

(nm)
1428  26/0  0007/0  8295/3  391  

1428  39/0  0007/0  5362/2  627  

  

  گیري نتیجهخلاصه و 

 به روش ساده و ارزان Pbهاي نازك  در این کار لایه

  با موفقیتAu و Cuهاي  الکتروانباشت بر روي زیرلایه

اي   استفاده از آنالیز ولتامتر چرخهلایه نشانی شدند و با

)CV ( ولتاژ بهینۀ انباشتV8/0خواص .  به دست آمد

 EDX و XRDها به کمک آنالیزهاي  ساختاري نمونه

هاي نازك   جهت ترجیحی رشد براي فیلم. مطالعه شد

اند از جهت ترجیحی  سرب که روي زیرلایه طلا رشد یافته

هایی که بر  کنند در حالی که فیلم یروي میزیرلایه خود پ

اند،  رشد یافته) 100( با جهت ترجیحی Cuروي زیرلایه 

مقاومت الکتریکی . را دارند) 111(جهت ترجیحی 

رایش آهاي نازك سرب به روش وان در پائو و با  فیلم

گیري شدند و بستگی مقاومت  چهار سوزنی اندازه

  .طالعه قرار گرفتها مورد م الکتریکی به ضخامت فیلم
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