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 یمحبت  و اس هیچ ديیمرحلً اس علم رس  هی فرصت را داد تا به ا هی که به مه ارا مىان  دیزسپاص ا
 . مرا قىت قلب بىد می وکرد و در تمام مراحل سندگ  غی در

 تقدیم به 
 دستان پر مهر و  سحمت کغ پدرم،

  مادرم.و قلب مهربان و دلسىس  



 د
 

هستم،  دکتز حسیه عشقیهای سندگیم، استاد بزرضىارم  سپاطگزار  سحمات بی دریغ یکی اس ماندگارتریه چهري

که صمیمانه و دلسىسانه در تمام مراحل ایه تحقیق با راهنماییهای مىثر خىد در پیشبزد هرچه بیشتز و بهتز آن در 
 کىار مه بىدند.

یان نامه مرا یاری نمىدند؛ مهندص عظگری و مهندص شهیدی و تمامی دوستان همچنیه اس تمام کظانی که در ایه پا
 های خىد بی نصیب وگذاشتند، ممنىن و سپاطگزارم. عزیزم که مرا اس محبت
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  چکیدي
زض ایٗ زحمیك تٝ ٔغاِؼٝ ٔٛضفِٛٛغی ؾغح، ذٛال ؾاذساضی، اخسیىی، اِىسطیىی ٚ اخسٛاِىسطٚ٘یىی       

ٌصاضی  ( زٟیٝ قسٜ تٝ ضٚـ ضؾٛبCuOٞای ٘اظن ٘ا٘ٛ ؾاذساض اوؿیس ٔؽ )ٝ )اثط فٛزٛضؾا٘ایی( لای

ٞا اظ  یاتی ٕ٘ٛ٘ٝ ایٓ. تطای ٔكرهٝ خطزاذسٝ FTOٞای قیكٝ ٚ  حٕاْ قیٕیایی تط ضٚی ظیطلایٝ

(، عیف XRD(، خطاـ خطزٛ ایىؽ )FESEMٞای ٔیىطٚؾىٛج اِىسطٖٚ ضٚتكی ٌؿیُ ٔیسا٘ی )زؾسٍاٜ

 ( اؾسفازٜ قس. I-Vِٚساغ )-طیاٖیاتی خ ، ٔكرهUV-Visٝؾٙدی 

، اظ ٔحِّٛی ٔرّٛط اظ خٛزض وّطیس ٔؽ زٚ آتٝ CuOٞای ٘اظن  تٝ ٔٙظٛض زٟیٝ لایٝ      

(CuCl2.2H2O ٗٔحَّٛ آٔٛ٘یان تٝ ٕٞطاٜ آب یٖٛ ظزایی قسٜ اؾسفازٜ قس. خاضأسطٞای ٔسغیط زض ای ،)

(، غّظر ٔحَّٛ 2-4ای تاظخرر )ترف ٘كا٘ی ٚ تاظخرر، ٔسذ ظٔاٖ ٚ زٔ زحمیك ػثاضزٙس اظ: ظٔاٖ لایٝ

 (. 4-4( )ترف FTO( ٚ ؾطا٘داْ ٘ٛع ظیطلایٝ )قیكٝ ٚ 3-4)ترف 

ٞا ٘كاٍ٘ط قىُ ٌیطی ٘ا٘ٛ ؾاذساضٞای ٔرسّف قأُ  ٕ٘ٛ٘ٝ FESEMتؿسٝ تٝ قطایظ ضقس، زهاٚیط       

ایىؽ ٘كاٖ زٞٙسٜ ٞا ٔی تاقس. ٘سایح اٍِٛی خطاـ خطزٛ  ٞا تط ضٚی ؾغح لایٝ ٞا ٚ ٘ا٘ٛ زا٘ٝ ٘ا٘ٛ ضقسٝ

ٞا ٚ زكىیُ فاظ  ( تطای ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ-111تّٛضی زض فاظ ٔٛ٘ٛوّیٙیه زض ضاؾسای ) زكىیُ ؾاذساض تؽ

ی تا غّظر  ( زض Cu2Cl(OH)3ٕٝ٘ٛ٘ٞای تاظخرر قسٜ ٚ فاظ اضافی آزاوأیر ) زض ٕ٘ٛ٘ٝ Cu2Oاضافی 

تٟثٛز ذٛال اِىسطیىی ٚ زٛا٘س تٝ  ٔحَّٛ تیكسط اؾر. ٔا ٕٞچٙیٗ زضیافسیٓ وٝ فطایٙس تاظخرر ٔی

 ضقس یافسٝ ٔٙدط قٛز. ٞای زاظٜ ٞا زض ٔمایؿٝ تا لایٝ اخسٛاِىسطٚ٘یىی )اثط فٛزٛضؾا٘ف( ٕ٘ٛ٘ٝ

 

(، لایٝ ٘اظن، ٘ا٘ٛؾاذساضٞا، ٔٛضفِٛٛغی CBDٌصاضی حٕاْ قیٕیایی ) : اوؿیس ٔؽ، ضؾٛبَا کلیذ ياصٌ

  ضؾا٘ایی.ؾغح، ذٛال ؾاذساضی، ذٛال اخسیىی، ذٛال اِىسطیىی، ذٛال فٛزٛ
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 وامٍ : لیست مقالات مستخزج اس پایان

٘ااظن   یٞاا ٝ یا لا یتاط ضٚ  ی٘كاا٘ ٝ یا ظٔااٖ لا  طیزااث  یتطضؾ»  ،یػكم ٗیٚ حؿ طوُیخ ی٘مس ٝینف -1                 

ٜ  ٛضیقاٟط  4زاا 1 ،«ییایحٕاْ قٕ یٌصاض قسٜ تٝ ضٚـ ضؾٛب ٝی(زCuOٟٔؽ ) سی٘ا٘ٛؾاذساض اوؿ ، 95 ٔاا

 .طاظیزا٘كٍاٜ ق ٖ،طایا هیعیوٙفطا٘ؽ ؾالا٘ٝ ف

٘اظن ٘ا٘ٛؾااذساض   یٞاٝ یلا یاثط غّظر ٔحَّٛ تط ضٚ یتطضؾ»  ،یػكم ٗیٚ حؿ طوُیخ ی٘مس ٝینف -2

ٜ  ٛضیقاٟط  4زاا 1 ،«ییایحٕاْ قٕ یٌصاض قسٜ تٝ ضٚـ ضؾٛب ٝی(  زCuOٟٔؽ) سیاوؿ ، وٙفاطا٘ؽ  95 ٔاا

 .طاظیزا٘كٍاٜ ق طاٖ،یا هیعیؾالا٘ٝ ف

 یىیٚ اخس یذٛال ؾاذساض ،یاثط تاظخرر تط ٔٛضفِٛٛغ یتطضؾ»  ،یػكم ٗیٚ حؿ طوُیخ ی٘مس ٝینف -3

زاا  12 ،«ییایٕیحٕااْ قا   یٌصاض قسٜ تٝ ضٚـ ضؾٛب ٝی( زCuOٟٔؽ ) سی٘اظن ٘ا٘ٛؾاذساض اوؿ یٞاٝ یلا

ایطاٖ ٚ ٟٕ٘یٗ وٙفطا٘ؽ ٟٔٙسؾی ٚ فٙاٚضی  هیٚ فٛزٛ٘ هیوٙفطا٘ؽ اخس تیؿر ٚ ؾٛٔیٗ ،95 تٟٕٗ ٔا14ٜ

 ٔسضؼ. ریطتزا٘كٍاٜ ز ،فٛزٛ٘یه ایطاٖ

٘ااظن   یٞاا ٝ یا لا یىا یعیتاط ذاٛال ف   ٝیا طلایاثاط ظ  یتطضؾا »  ،یػكم ٗیٚ حؿ طوُیخ ی٘مس ٝینف -4

ٜ  13ٚ14 ،«ییایٕیحٕاْ ق یٌصاض قسٜ تٝ ضٚـ ضؾٛب ٝی( زCuOٟٔؽ ) سی٘ا٘ٛؾاذساض اوؿ ، 95 تٟٕٗ ٔاا

 .ییضخا سیقٟ طیزت ری، زا٘كٍاٜ زطتا٘دٕٗ فیعیه ایطاٖ وٙفطا٘ؽ ٔازٜ چٍاَؾیعزٕٞیٗ 
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 فهرست مطالب

 مروری بر مقالات (،CuO)مقدمه ای بر ویژگی های فیشیکی لایه های ناسک اکسید مض فصل اول: 

 2...........  .......................................................................................................ٔمسٔٝ...............................................1-1

 2.................................................................  .........................فٙاٚضی ٘ا٘ٛ......................................................1-1-1  

 4........................................  ..........................................اوؿیس ٔؽ..........................................................1-1-2    

 ضٚـ تٝ قسٜ زٟیٝ ٔؽ اوؿیس ٘اظن ٞای لایٝ فیعیىی ذهٛنیاذ ظٔیٙٝ زض ٔمالاذ تط ٔطٚضی 1-3

 6..........  ......................................................قیٕیایی................................................................ حٕاْ ٌصاضی ضؾٛب

 6.  .....٘كا٘ی ٚ ظیطلایٝ......................................................................................... تطضؾی اثط ظٔاٖ لای1-3-1ٝ

 9.  .................................................................................................تطضؾی اثط غّظر............................. 1-3-4

 13........  .......٘كا٘ی قسٜ تط ضٚی ظیطلایٝ قیكٝ... ٞای لایٝ تطضؾی اثط غّظر ٚ تاظخرر ٕ٘ٛ٘ٝ 1-3-5

فصل دوم:
 ناسک های لایه یابی مشخصً های روع بر مروری

 20............  ..............................ٔٝ....................................................................................................................ٔمس2-1

 20.......................  .............................ٔیىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ی ضٚتكی اثط ٔیساٖ.............................................2-2

 25............................  خطاـ خطزٛ ایىؽ...............................................................................................................2-3

 30...........................................  ....................................................عیف ؾٙدی ٔطئی فطاتٙفف...................... 2-4

 31..  ............................................................................ٌاف ٘ٛاضی................................................................2-4-1  

 33...............................................................  ........................ٔكرهٝ یاتی اِىسطیىی....................................... 2-5



 ح
 

 34.....................................................  ..........................................................ٔكرهٝ یاتی فٛزٛضؾا٘ایی........... 2-6

فصل سىم:
 روع به اکسیدمض نانىطاختا ناسک های جزییات مراحل رشد لایه نشانی و شرح های لایه معرفی انىاع روع

 شیمیایی حمام صذاری رسىب
 38............................................................  ...........................ٞای ٘اظن.... ٞای ؾٙسع لایٝ تط ضٚـای  ٔمس3-1ٝٔ

 38.................................................................................................  .........................ٞای فیعیىی...... ضٚـ 3-1-1  

 38..........................................................................................................  ......زثریطی..........  اِف: ضٚـ 3-1-1    

 39..............  ......................................................................................................وٙسٚخاـ................. ب: 3-1-1    

 39...........................................................................................................................  ٞای قیٕیایی.. ضٚـ 3-1-2  

 40....................................................  ...........................ایی.....................زٞی تراض قیٕی اِف: ضؾٛب 3-1-2    

 40........................................................................................  ی حٕاْ قیٕیایی...........ٌصاض ب: ضؾٛب3-1-2    

 41...............................................................................................  ............................آٔازٜ ؾاظی ظیطلایٝ.......... 3-2

 42....  .................................................................................................................................زٟیٝ ٔحَّٛ............. 3-3

 44.......................................................................................................................  ...........قطایظ تاظخرر........... 3-4

فصل چهارم:
 گیزی نتیجً و بحث

 46......  .......................................................................................................ٔمسٔٝ................................................ 4-1
 46................  .....ٞای ٘اظن اوؿیس ٔؽ........ ٘كا٘ی تط ضٚی ذٛال فیعیىی لایٝ تطضؾی اثط ظٔاٖ لایٝ 4-2

 46.........................  ..................................................................................ٔغاِؼٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زاظٜ ضقس یافسٝ.. 4-2-1  

 52  ...........................تاظخرر....................................................................................................................... 4-2-2  
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 52.  ..........اِف: تطضؾی اثط تاظخرر........................................................................................................ 4-2-2    

 61..........  .......................................ب: تطضؾی زاثیط ٔسذ ظٔاٖ تاظخرر............................................ 4-2-2    

 68...................  ...........ٔؽ........... اوؿیس ٘اظن ٞای لایٝ فیعیىی ذٛال تط ٔحَّٛ غّظر اثط تطضؾی 4-3

 زٜ ظٔاٖ ٔسذ زض ٔؽ اوؿیس یافسٝ ضقس ٞای لایٝ فیعیىی ذٛال ضٚی تط ظیطلایٝ اثط تطضؾی 4-4

 73........................  .........................................................................................................................................زلیمٝ.....

 79..................................  .................................................................................................٘سیدٝ ٌیطی

 83.............................   ..........................خیكٟٙازاذ..............................................................................

85....................  ............................................................................ٔطاخغ...............................................

 

  



 ي
 

 

 ها فهرست شکل
 5....................   ...........................................................(IIٔؽ ) سیاوؿ هیٙیٔٛ٘ٛوّ یؾاذساض تّٛض 1-1قىُ 

 7............................   ...............فٛلاز ضس ظً٘ ٝیطلایظ یتطضٚ افسٝیضقس  یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ XRD فیع 2-1قىُ 

 ٝیطلایظ یقسٜ تط ضٚ ٝیزٟ یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ یٌصاض ٕ٘ٛزاض ضرأر تط حؿة ظٔاٖ ضؾٛب 3-1قىُ 

 7..........   .........................................................................................................................................................یا كٝیق

 ٝیطلایظ یتط ضٚ ییاظ تعضٌٕٙا اؼیزض زٚ ٔم افسٝیضقس  ٝ یلا FESEM طی( زهاa( ٚ )bٚ) 4-1قىُ 

 8........................................   ................................................................................................................................كٝیق

خصب  فیتٝ ا٘ضٕاْ ٕ٘ٛزاض ع كٝیق ٝیطلایظ یتط ضٚ افسٝیضقس   ٕ٘ٛ٘ٝ یٕ٘ٛزاض ٌاف ٘ٛاض 5-1قىُ 

 9..............................................   ................................................................................................................................آٖ

 11   ................ٔسفاٚذ یٞا تا غّظر ییٞا تٝ زؾر آٔسٜ اظ ٔحَّٛ یٞاٝ یلا FESEM طیزهاٚ 6-1قىُ 

 12...........   ......................................................ٔسفاٚذ یٞا غّظریی ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ XRD فیٕ٘ٛزاض ع 7-1قىُ 

غّظر  طاذییتط اؾاؼ زغ یٌاف ٘ٛاض طاذیی( ٕ٘ٛزاض زغbٞا، ) ٕ٘ٛ٘ٝ ی( ٕ٘ٛزاض ٌاف ٘ٛاضa: )8-1قىُ 

 13................   ....................................................................................................................................................ٔحَّٛ

ٔسفاٚذ لثُ  ٚ تؼس اظ  یٞا تا غّظر ییٞا تٝ زؾر آٔسٜ اظ ٔحَّٛ یٞاٝ یلا SEM طیزهاٚ 9-1قىُ 

 15.......................   ...........................................................................................................................................تاظخرر

خؽ اظ  (bلثُ اظ تاظخرر ٚ ) (a) ٞاٝ یا٘ساظٜ شضاذ تط حؿة غّظر لا یٌٛؾ یٔٙحٙ 10-1قىُ 

 16...............................   ...................................................................................................................................تاظخرر

 17   ................(b( ٚ تؼس اظ تاظخرر)a)افسٝیزاظٜ ضقس  یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ Xخطاـ خطزٛ  فیٕ٘ٛزاض ع 11-1قىُ 
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( FESEM;Hitachi S-4160)یسا٘یٔ ُیٌؿ یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیاظ ٔ یطی( زهaٛ) 1-2قىُ 

 25.   .............................زؾسٍاٜ یاظ لغؼاذ زاذّ هیقٕاز یطی( زهbٛٔٛضز اؾسفازٜ زض زا٘كٍاٜ زٟطاٖ، )

 XRD.......................................................................................... ............  26 فیاظ ع یٕ٘ٛزاض فطض 2-2قىُ 

 26..........................   ..........................ی.....................ٔسفاٚذ نفحاذ تّٛض یٞا اظ حاِر یطیزهٛ 3-2قىُ 

 XRD    .....................................27یؾٙد فیزض ع سٜیٞا زض قسذ اقؼٝ تاظزات ازٓ فیآضا طیزاث 4-2قىُ 

( ٔحُ لطاض bزض زا٘كٍاٜ زأغاٖ. ) Bruker-AXSٔسَ  Xسٍاٜ خطاـ خطزٛ زؾ طی(زهaٛ: )5-2قىُ 

 29...............................   ............ٝ .............................................................................................................ٕ٘ٛ٘ یطیٌ

                                      X.........   ............................................30زؾسٍاٜ خطاـ خطزٛ  یزاذّ یظ اخعاا هیقٕاز یطیزهٛ 6-2قىُ 

(. bزا٘كٍاٜ قاٞطٚز. ) Shimadzo(UV-Vis , 1800)(زؾسٍاٜ اؾدىسطٚفٛزٛٔسطٔسَ a) 7-2قىُ 

 31..........................................   .....ػثٛض ةطیض ٗییزؼ یٔطخغ ٚ قاٞس تطا یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ یطیلطاضٌ یٞا ٍاٜیخا

 33.....................................   علا یقسٜ تا اِىسطٚزٞا یاظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔاؾه ٌصاض هیقٕاز یطیزهٛ 8-2قىُ 

 یٌاِٛا٘ٛؾساذ اؾسفازٜ قسٜ ٔسؼّك تٝ زا٘كٍاٜ نٙؼس-ٛاؾساذیزؾسٍاٜ خسا٘ؿ طیزهٛ 9-2قىُ 

 33.......   ..........................................................................................................................................................اٞطٚزق

 34.....................   ........................................ٔٛضز اؾسفازٜ یآت LEDاظ لأح  یّی٘ٛض ٌؿ فیع 10-2قىُ 

 42..................................   ............................................انیٔحَّٛ خؽ اظ اضافٝ وطزٖ آٔٛ٘ طیزهٛ 1-3قىُ 

 ی٘كا٘ٝ یلا ؿسٓیؾ هیقٕاز طیٔٛضز اؾسفازٜ، )ب( زهٛ ییایٕیحٕاْ ق ؿسٓیؾ طیزهٛ )اِف( 2-3قىُ 

 43...............................................   .................یی...........................................................ایٕیحٕاْ ق یاضٌص ضؾٛب

 44.   ................قاٞطٚز یٔسؼّك تٝ زا٘كٍاٜ نٙؼس TF5/40-1500 یٛخیاظ وٛضٜ ز یطیزهٛ 3-3قىُ 

)تٝ  min 20ٚ  15، 10ٔسفاٚذ  یظٔا٘ یٞا قسٜ زض تاظٜ ٝیزٟ یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ FESEM طیزهاٚ 1-4قىُ

 G1 ،G2  ٚG3 )....................................................................................................   .............47 یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ةیزطز

 48   ........................................ٔسفاٚذ ی٘كا٘ٝ یلا یٞا قسٜ زض ظٔاٖ ٝیزٟ یٞاٝ یلا XRD فیع 2-4قىُ 

 20ٚ 15، 10 ی٘كا٘ٝ یلا یٞا قسٜ زض ظٔاٖ ٝیزٟ یٞاٝ یلا یٚ خصت یػثٛض فی)اِف( ٚ )ب( ع 3-4قىُ 



 ل
 

 50....................   ..................................................................................................................................................مٝیزل

ٚ ا٘ساظٜ  یٌاف ٘ٛاض طاذیی، )ب( زغ G1 ،G2  ٚG3 یٞا : )اِف( ٕ٘ٛزاض   تط حؿة   زض 4ٕٝ٘ٛ٘-4قىُ 

 51.................................   .........................ی.............................................٘كا٘ٝ یٞا تط حؿة ظٔاٖ لا تّٛضن ٕ٘ٛ٘ٝ

 53............................................   .......................................ٞا تؼس اظ تاظخرر ٕ٘ٛ٘ٝ FESEM طیزهاٚ 5-4قىُ 
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 مقذمٍ:1-1

ای اظ لغؼاذ واضتطزی  ل ٔٙحهط تٝ فطزقاٖ زض عیف ٌؿسطزٜأطٚظٜ اظ ٘ا٘ٛٔٛاز تٝ زِیُ ذٛا

 ایی، حؿٍطٞاییٞای ٔرسّف ٔا٘ٙس اِىسطٚ٘یه، حؿٍطٞای قیٕ ی زض ظٔیٙٝقٛز. ٘ا٘ٛلغؼاز اؾسفازٜ ٔی

ٞای  ای ٘عزیه ٘ا٘ٛٔٛاز تطای تط٘أٝ ضٚز زض آیٙسٜ ا٘س. ا٘سظاض ٔی ظیؿسی ٚ تٟساقر ؾلأر ؾاذسٝ قسٜ

تط فٙاٚضی ٘ا٘ٛ  ٞای ٔثسٙی واضتطزی قأُ زاضٚؾاظی، تیٛزىِٙٛٛغی ٚ نٙایغ غصایی ٔفیس تاقٙس. زؾسٍاٜ

ٚ  ٞایی زض ٔٛضز اثط آٟ٘ا تط ضٚی ؾلأر ا٘ؿاٖ ، أا ٍ٘طا٘یٞؿسٙسٔٙس ضا زاضا ٞای ؾٛز اظ ٚیػٌیتؿیاضی 

تطای زٛؾؼٝ آیٙسٜ تط اؾاؼ تٙسی ٚ زضن زضؾسی اظ زأثیط ٔٛاز  عثمٝ .[1ٔحیظ ظیؿر ٚخٛز زاضز]

 ٞای واضتطزی نٙؼسی أطی تؿیاض ٟٔٓ اؾر. تط٘أٝ

 فىايری واو1-1-1ً

٘ا٘ٛٔسط (  100زا  1غییط ٔازٜ زض ؾغح ازٕی، ِٔٛىِٛی ٚ اَتَطِٔٛىِٛی )اظ ٘ا٘ٛزىِٙٛٛغی تهٛضذ ز

٘ظطیٝ فٙاٚضی ٘ا٘ٛ زض  .]2[قٛز ٞای خسیس تا ذٛال تطزط،زؼطیف ٔی خٟر زؾسیاتی تٝ ؾاذر زؾسٍاٜ

فضای تؿیاضی زض »ای زحر ػٙٛاٖ  طیىایی ضیچاضز فایٕٙٗ زض ؾرٙطا٘یزٛؾظ فیعیىساٖ آٔ 1959ؾاَ 

ٛاٖ ز ٚ زض ٘كؿر ا٘دٕٗ فیعیه أطیىا زض واِسه اضائٝ قس. اٚ ٔسػی قسٜ تٛز وٝ ٔی« زخائیٗ ٚخٛز زاض

یىی تا ٞای اِىسطٚ٘یىی ٚ ٔىا٘ ؿسٓٞای ازٕی ٚ ِٔٛىِٛی خٟر ؾاذر ؾی تا ٔٛفمیر ٔٛاز ضا زض ا٘ساظٜ

ٛا٘ؿر ز ٞای وٛچه ٔی ٞا تٝ ؾیؿسٓ ٚ وٙسطَ ٕ٘ٛز. ایداز اضزمای فٙاٚضی اخعای ٘ا٘ٛ ٔمیاؼ؛ زغییط زازٜ

 . ]3[قٙاؾی ٚ فیعیه أىاٖ خصیط ٌطزز ٞای زطویثی ٔا٘ٙس قیٕی، ظیؿر تا ظٔیٙٝ

زٛؾظ زا٘كٕٙس غاخٙی ٘ٛضیٛزا٘یٍٛچی ٚ زض وٙفطا٘ؽ تیٗ  1974تطای اِٚیٗ تاض فٙاٚضی ٘ا٘ٛ زض ؾاَ 

یٝ ٌصاضی لا ٞا ٔا٘ٙس ضؾٛب ٞازی یاٖ قس. اٚ ضٚ٘س اؾسفازٜ اظ ٘یٕٝإِّّی ٟٔٙسؾی نٙایغ زض زٛویٛ ت

٘ا٘ٛٔسط اضائٝ وطز. ٚی زض ازأٝ فٙاٚضی ٘ا٘ٛ ضا تٝ ػٙٛاٖ فطایٙس خسایی،  1٘اظن ضا زض ؾغحی تٝ عَٛ 

٘ظطیٝ ٘ا٘ٛفٙاٚضی  1980زغییط قىُ ٔٛاز تٛؾیّٝ یه ازٓ یا یه ِٔٛىَٛ ٔؼطفی ٕ٘ٛز. زض ؾاَ ٚ ازغاْ 
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ً ٚ ضٚٞطض زٛؾؼٝ یافر؛ وٝ تٛؾیّٝ تیٙیٙ، (STM)1 اضی ٔا٘ٙس ٔیىطٚؾىٛج زّٛ٘ی ضٚتكیزض اذسطاع اتع

زٛؾظ واِٛیٗ وٛیر ٚ  2(AFMٕٞچٙیٗ زض ؾاذر ٔیىطٚؾىٛج ٘یطٚی ازٕی )تٝ واض ٌطفسٝ قس. 

زٛؾظ ٞطی  (C60)3فِٛطیٗ 1985زض ؾاَ فٙاٚضی اؾسفازٜ قسٜ اؾر. وطیؿسٛف ٌطتط، ٘یع اظ ایٗ 

ای وطتٙی تٝ ٚؾیّٝ ٞ . ٘اِِ٘ٛٛٝ]5ٚ  4[ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفروطٚزٛ، ضیچاضز اؾٕاِی ٚ ضاتطذ وطَ 

ٞای  یط ٚاضح اظ ٘اِِ٘ٛٛٝآٟ٘ا یه زهٛ وكف قس٘س. 1952اَ.ٚی.ضازٚقىٛیچ ٚ ٚی.اْ.ِٛویا٘ٛٚیچ زض ؾاَ 

آٖ وٝ آٖ  ط وطز٘س. أا ایٗ وكف تٝ زِیُزض ٔدّٝ قیٕی فیعیه قٛضٚی ٔٙسك nm50 وطتٙی تا لغط 

 . اض ٍ٘طفر؛ ٔٛضز زٛخٝ لطز٘سضٚؾی ٚ زض ظٔاٖ خًٙ ؾطز ٔٙسكط ٕ٘ٛ تٝ ظتاٖضا 

زحمیك ٚ زٛؾؼٝ زض ظٔیٙٝ ٘ا٘ٛٔٛاز ٚ فٙاٚضی ٘ا٘ٛ زا حس ظیازی تٛؾیّٝ ؾاذر ٘ا٘ٛلغؼاذ ٚ ذٛال  

 زٛاٖ تٝ ٔٛاضز ظیط اقاضٜ ٕ٘ٛز: ٔٙحهط تٝ فطز ٘ا٘ٛٔٛاز تٟثٛز یافسٝ اؾر؛ اظ خّٕٝ ایٗ ذٛال ٔی

 زٞس. یف ٔیخصیطی ؾغح خیطأٖٛ ٘ا٘ٛٔٛاز ضا افعا ثر حدٓ تٝ ٔؿاحر ؾغح تعضي، ٚاوٙف٘ؿ -1

یاتس. ایٗ  اظ یه ؾغح تٝ ؾغح زیٍط افعایف ٔیاَ اِىسطٚ٘ی ٌؿیُ ٘ٛض ٚ خصب تا زٛخٝ تٝ ا٘سم -2

 تاقس. ا٘ٛلغؼاذ اخسٛاِىسطٚ٘یىی ٔفیس ٔیخسیسٜ تطای ٘

ؾٕی  ٘ا٘ٛؾاذساضٞای اوؿیس فّعی زاضای ٘ؿثر ٔؿاحر ؾغح تٝ حدٓ تالایی ٞؿسٙس، ٔیعاٖ خائیٗ

 س.٘ساضی قیٕیایی ٚ ظیؿر ؾاظٌاضی زاضخای تٛزٖ، زٚؾسساض ٔحیظ ظیؿر،

 زٛؾؼٝ تطای یٔؿّٕ ٘یاظ خیف ٘ا٘ٛٔٛاز، اظ یذان عثمٝ ٚاؾغٝ، فّعاذ اوؿیسٞای ٘ا٘ٛؾاذساض

 ةخّ ٔٛخة ٚاؾغٝ فّعاذ اوؿیس ی٘ا٘ٛتّٛضٞا .سٙتاق ٔی فؼاَ ٔٛاز ٚ خسیس واضتطزی ٔرسّفٞای  تط٘أٝ

 ذٛال زِیُ تٝ ػّٕی ٔرسّف واضتطزٞای تطای ٝتّى ػّٕی، تٙیازی زحمیماذ تطای زٟٙا ٘ٝ ظیازی زٛخٝ

 قسذ تٝ قیٕیایی ٚ فیعیىی ذٛال ایٗ[. 8-6] ا٘س قسٜ ذٛز فطز تٝ ٔٙحهط قیٕیایی ٚ فیعیىی

 تؼس تٝ ٚاؾغٝ فّعاذ اوؿیس وٝ ٍٞٙأیٞؿسٙس.  ؾاذساض٘ا٘ٛتّٛضٞا ٚ زطویة قىُ، ا٘ساظٜ، تٝ ٚاتؿسٝ

 حدٓ، تٝ ؾغح ٘ؿثر زض زٛخٝ لاتُ افعایف ٔا٘ٙس خاِة ٞای خسیسٜ وٙٙس، ٔی خیسا واٞف ٘ا٘ٛٔمیاؼ

                                                           
1
 Scanning Tunneling Microscope. 

2
 Atomic Force Microscope 

3
 Fullerenes. 
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 ا٘ٛاع خسیسٜ ایٗ [.11-9] زٞس ٔی ضخ وٛا٘سٛٔی حثؽ اثطاذ ٚ ؾغح ا٘طغی زض زٛخٟی لاتُ زغییط

 خصیط أىاٖ حدیٓ اتؼاز تا ٔٛاز تطای وٝ زٞس ضا ٘سیدٝ ٔی خسیس قیٕیایی ٚ فیعیىی ذٛال اظ ٔرسّفی

 فّعاذ اوؿیس ؾاذساضٞای ٘ا٘ٛ ؾاذر ٚ قسٜ وٙسطَ ذٛتی تٝ ؾٙسعٞای زض زذاِر تٙاتطایٗ،. ٘یؿر

 ٘ا٘ٛ فٙاٚضی ٚ ػّْٛ زض خیكطفر تطای ٔرسّف ؾاذساضٞای ٚ قیٕیایی زطویة اقىاَ، ٞا، ا٘ساظٜ تا ٚاؾغٝ

 ٞای اؾسطازػی زٛؾظ ٚاؾغٝ فّعاذ اوؿیس ٔرسّف ؾاذساضٞای ٘ا٘ٛ ٘سیدٝ، زض. اؾر وٙٙسٜ ٗیؼیز تؿیاض

 حاِر یا ٚ ٔیىطٚ ا٘ساظٜ تا ٔمایؿٝ زض .[8]ا٘س قسٜ زٟیٝ فیعیىی ٚ قیٕیایی،-فیعیىی قیٕیایی، ٌٛ٘اٌٖٛ

 اثطاذ ٚ فطز تٝ ٔٙحهط ؾاذساضی ٞای ٔكرهٝ فّعاذ ٚاؾغٝ اوؿیس ٘ا٘ٛؾاذساضٞای ذٛز، حدیٓ

 وا٘سیسی ػٙٛاٖ تٝ آٟ٘ا خسا٘ؿیُ تٝ ذٛال ایٗ. زٞٙس ٔی ٘كاٖ ضا خسیسی ٘یعذٛال ٚ ا٘ساظٜ ٔحسٚزیر

 .وٙٙس ٔی وٕه ٘ا٘ٛلغؼاذ/ ٔیىطٚ زض ػّٕی واضتطزٞای ٚ ٘ظطی ِؼاذٔغا زٚ ٞط تطای

ٞا تٝ قٕاض  ٞازیٝ ٕیٔٙافغ تعضي زض فیعیه ٘اظ  (CuO)ٞازی، اوؿیس ٔؽ زض ٔیاٖ زطویثاذ ٘یٕٝ

( ٚ ذهٛنیاذ اخسیىی CuO)اوؿیس ٔؽ ٞای ٔطٚضی وٛزاٜ تط ٚیػٌیزض ایٗ فهُ اتسسا ضٚز.  ٔی

طذی ٚ ؾدؽ تٝ زٛنیف ت ذٛاٞیٓ زاقراضتطزٞای آٖ یٗ ٔازٜ ٚ و٘اظن ٘ا٘ٛ ؾاذساضٞای اٞای  لایٝ

 خطزاظیٓ. ٔی ٌصاضی حٕاْ قیٕیایی ضٚـ ضؾٛبضز تٝ زحمیماذ نٛضذ ٌطفسٝ زض ایٗ ٔٛ

 اکسیذ مس 1-1-2

 اوؿیس زی ٚ( CuO) اوؿیس( II) ٔؽ ،(Cu2O) اوؿیس (I)ٔؽ قىُ تٝ زٛا٘س ٔی ٔؽ تا اوؿیػٖ

 اِىسطٖٚ زٚ یا یه تا سٙزٛا٘ ٔیٞای ٔؽ  ، ِٔٛىَٛ ٔؽ سٞایاوؿی ایٗزض . قٛز زطویة( CuO2) ٔؽ

 وٝ قٛز، زطویة اِىسطٖٚ زٚ آٚضزٖ زؾر تٝ عطیك اظ فّعاذ تا اؾر ٕٔىٗ اوؿیػٖ. سٙوٙ تطلطاض خیٛ٘س

 زٚ آ٘ىٝ یا زازٜ؛ زكىیُ (I) ٔؽ اوؿیس وٝ تاقس ٔؽ ازٓ زٚ اظ یه ٞط اظ اِىسطٖٚ یه اؾر ٕٔىٗ

 .[12]زٞس ٔی زكىیُ( II) ٔؽاوؿیس  وٝ سٙتاق ازٓ یه اظ اِىسطٖٚ

ٞای ػدیة ٚ غطیثی اظ ذٛز  ٚیػٌی( II) ّعاذ ٌطٜٚ ٚاؾغٝ، اوؿیس ٔؽ ٞای ف اظ ٔیاٖ زطویثاذ اوؿیس

ه ؾاذساض ٔىؼثی ؾًٙ ٕ٘ه تّٛضی زٞس. زض زضاز تا زیٍط اوؿیسٞای فّعاذ ٚاؾغٝ، وٝ زض ی ٘كاٖ ٔی
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سط ٛضذ ؾَّٛ ٔٛ٘ٛوّیٙیه تا زماضٖ وٕیٗ ٔازٜ تهقٛ٘س ، ا ٔكاٞسٜ ٔی )تا اػٛخاج ٕٔىٗ ِٛظی خّٟٛیی(

حاِر خایٝ خازفطٚٔغٙاعیؽ  CuO، . ٔكاتٝ زیٍط اوؿیسٞای فّعاذ ٚاؾغٝ]15-13[ٌطزز یافر ٔی

 تطای ٕ٘ایٙسٜ ؾاذساض یه ػٙٛاٖ تٝ زاظٌی تٝ ٘یع ٔىؼثی ( II) اوؿیس ٔؽ ایٗ، تط ػلاٜٚ .]13[زاضز

ٌطفسٝ  ٘ظط زض "d" ٚ "P" اٚضتیساَ اِىسطٖٚ تیٗ اضزثاط تطضؾی تطای ،]16[تالا Tc وٛخطازٟای اتطضؾا٘ا تا

 زسطاٌٛ٘اَ فاظأا  ٘كسٜ، ٔكاٞسٜ زدطتی ٞطٌع تٝ نٛضذ ٔىؼثی ( II) اوؿیس ٔؽ چٝ قسٜ اؾر. اٌط

 تٝ( وطیؿساِی ذٛز وكیسٜ قٛز ٔحٛض یه أسساز زض ٕ٘ه ؾًٙ ؾَّٛ یه تٝ ػثاضذ زیٍط) ٔؽ

 .[17]ا٘س قسٜ ٟ٘كسٝ SrTiO3 ن٘اظ ٞای ظیطلایٝ لایٝ ضٚی تط زاظٌی

وٝ زض  تاقس ٔی ( II) زطیٗ ؾاذساض زیسٜ قسٜ اظ اوؿیس ٔؽ تا ایٗ حاَ فاض ٔٛ٘ٛوّیٙیه ٔسساَٚ

 زض اوؿیػٖ ازٓ چٟاض زٛؾظ ٔؽ ازٕٓٞا٘غٛض وٝ ٔكرم اؾر ٞط ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر. 1-1قىُ 

 .ا٘س تٝ قىُ ٔطتغ لطاض ٌطفسٝ خیىطتٙسی یه

 

 .(II) ٔٛ٘ٛوّیٙیه اوؿیس ٔؽ ؾاذساض تّٛضی 1-1قىُ 

ٚ  eV1/2-2/1  زض تاظٜ ای، زض حاِر ودٝ (CuO) ٔؽ ٌاف ٘ٛاضی تطای ؾاذساض ٔٛ٘ٛوّیٙیه اوؿیس

ایٗ ٔٛاز اظ ٘ظط اِىسطیىی  .[12ٚ  18 ]ٌعاضـ قسٜ اؾر  eV21/1-59/0زض تاظٜ  Cu2Oتطای فاظ 

  ٞای ٘اظن ٘ا٘ٛؾاذساض ایٗ ٔازٜ یٝٚ لا ٔؽاوؿیس  .[12ٚ 19]سٙتاق ٔی p ٘ٛع ٘یٕطؾا٘ایی زاضای ضفساض

 ؾاذر تطای ةای ٔٙاؾ لایٝ ظیازی ضا تٝ ػٙٛاٖ زٛخٝ ،آٖ ؾاظی آٔازٜ ضٚـ وٓ ٞعیٙٝ تٛزٖ تٝ زِیُ
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 غّظر ٚ ذٛب ٘ؿثسا اِىسطیىی ذٛال خاییٗ، حطاضزی ٘كط ،تالا خصب زِیُ تٝ ذٛضقیسی ٞای ؾَّٛ

 عٛض تٝ ٔؽ اوؿیس ٘ا٘ٛؾاذساضٞای ایٗ، تط ػلاٜٚ .]21ٚ  20[تٝ ذٛز خّة وطزٜ اؾر  تالا حأُ

 آقىاضؾاظٞای ،[23]حؿٍطٞای ظیؿسی ،]22[ ٌاظٞای حؿٍط خّٕٝ اظ ؾایط ٔٛاضز زض ٌؿسطزٜ

 ٔغاِؼاذ .ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌطفسٝ اؾر ]29ٚ  28[ٚ فٛزٛوازاِیعٚض ،]27[اتطذاظٟ٘ا ،]26-24[٘ٛضی

 ٞای ٘ا٘ٛوأدٛظیر ؾاظی آٔازٜ تطای زٛا٘س یٔ ( II) ٔؽ اوؿیس ،٘ا٘ٛ ٔمیاؼ زض وٝ ا٘س زازٜ ٘كاٖ اذیط

 زضخٝ زٚاْ، تالا، ٔىا٘یىی اؾسحىاْ تالا، اِىسطیىی ضؾا٘ایی تالا، حطاضزی ٞسایر تا آِی غیط ٚ آِی ٔرسّف

 .قٛز اؾسفازٜ غیطٜ ٚ تالا حطاضذ

َای واسک  مزيری بز مقالات در سمیىٍ خصًصیات فیشیکی لایٍ 1-3

 گذاری حمام ضیمیایی ش رسًبتُیٍ ضذٌ بٍ ري (CuO)اکسیذ مس

 ي سیزلایٍ وطاوی بزرسی سمان لایٍ 1-3-1

ٌصاضی  ضؾٛبٔسفاٚذ تٝ ضٚـ ٞای  ظٔاٖ  ضا زض (CuO)ٞای اوؿیس ٔؽ لایٝ ]30[زٚتاَ ٚ ٕٞىاضاٖ

ٔٛلاض  CuSO4 1/0 ؾاظی ٔٙثغ ٔؽ ٔٛضز اؾسفازٜ زض ٔحَّٛ زٟیٝ ٚ ٔغاِؼٝ ٕ٘ٛز٘س.حٕاْ قیٕیایی 

 ،12ٟ٘ایی آٖ تٝ ٔمساض  pH ٚ ضؾا٘سٖٔمساض وافی اظ ٔحَّٛ آتی آٔٛ٘یان تٛزٜ وٝ تا اضافٝ وطزٖ 

ٝ ٚ فٛلاز ای ٔٛضز اؾسفازٜ زض ایٗ خػٚٞف قیكٞ ٔحَّٛ ضا تٝ یه ٔحَّٛ لّیایی زثسیُ وطز٘س. ظیطلایٝ

 .ٌصاضی زض حٕاْ آغاظ ٌطزیسٜ اؾر ضؾیس، ضؾٛب Cͦ70ٍٞٙأی وٝ زٔای حٕاْ تٝ ضس ظً٘ تٛز٘س. 

1 عیف
XRD  ٝتٝ ظیطلایٝ  ٔطتٛط ٞای ٔكرم قسٜ لّٝ تاقس. ٔیٞا  لایٝٞا ٕ٘ایاٍ٘ط ؾاذساض آٔٛضف لای

 اؾر. فٛلاز ضس ظً٘

                                                           
1
 X-ray Diffraction 
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 .]30[ٞای ضقس یافسٝ تطضٚی ظیطلایٝ فٛلاز ضس ظً٘ ٕ٘ٛ٘ٝ XRD عیف 2-1قىُ 

اظ زضٖٚ  min 100ٚ  80، 60ٞا ضا خؽ اظ ٔسذ ظٔاٖ  ظیطلایٝ٘كا٘ی  خٟر تطضؾی اثط ظٔاٖ لایٝ

 3-1ٞا زض قىُ  ٘كا٘ی ٚ ضرأر لایٝ ضؾی ضاتغٝ تیٗ ظٔاٖ لایٝط. ٘سایح حانُ اظ تٖٚ آٚضز٘سحٕاْ تیط

ٌصاضی ضرأر  ا افعایف ظٔاٖ ضؾٛبٌطزز وٝ ت ٔكاٞسٜ ٔی زٛخٝ تٝ ایٗ ٘سایح تا ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر.

 min 80ا٘ی ٘ك ظٔاٖ لایٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ اظای μm 2/1 یؼٙی ٘یع افعایف یافسٝ ٚ تیكسطیٗ ضرأرٞا  لایٝ

 ازفاق افسازٜ اؾر.

 

 .]30[ای ٞای زٟیٝ قسٜ تط ضٚی ظیطلایٝ قیكٝ ٌصاضی ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛزاض ضرأر تط حؿة ظٔاٖ ضؾٛب 3-1قىُ 

زض زٚ ضا  ی ضقس یافسٝ تط ضٚی قیكٝٞا ٕ٘ٛ٘ٝ FESEM زهاٚیطوٝ  ،(a( ٚ )b)4-1قىُ  تا زٛخٝ تٝ

تط  (CuO)ٞای اوؿیس ٔؽ ٚضلٝ  ٘ا٘ٛایی اظ ٞ قٛز ذٛقٝ زٞس؛ ٔؼّْٛ ٔی ٘كاٖ ٔیٔمیاؼ تعضٌٕٙایی 
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ٞا ضا  ٞای قأُ ٘ا٘ٛٚضلٝ تٝ ٚضٛح ذٛقٝ 50،000زض تعضٌٕٙایی  ٞا زكىیُ ٌكسٝ اؾر. ضٚی ظیطلایٝ

 تاقٙس.  ٘ا٘ٛٔسط ٔی 30-20ٞا زض حسٚز  . ػطو ایٗ ٚضلٝٔكاٞسٜ ذٛاٞیٓ وطز

 

 .]30[تط ضٚی ظیطلایٝ قیكٝ  اظ تعضٌٕٙاییضقس یافسٝ زض زٚ ٔمیاؼ   لایٝ FESEM زهاٚیط( a( ٚ )b) 4-1قىُ 

  تٝ ٕٞطاٜ ٕ٘ٛزاض عیف خصتی لایٝ  اؾثاذ ٔطتٛط تٝ ٌاف ٘ٛاضی لایٕٝ٘ٛزاض حانُ اظ ٔح 5-1زض قىُ 

 قٛز. تا زٛخٝ تٝ ٕ٘ٛزاض ٚ ٔكاٞسٜ ٔی nm 850-450تط ضٚی ظیطلایٝ قیكٝ ٚ زض ٌؿسطٜ عیفی 

 احیٝ ٔطئی زاض٘س ٚ ِثٝ خصب زض عَٛ ٔٛجخصب تالایی زض ٘  ٔكرم قس لایٝٞای اخسیىی  زازٜ

nm600  تطای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمساضازفاق افسازٜ اؾر. ا٘ساظٜ ٌاف ٘ٛاضی eV 18/2 ٌعاضـ قسٜ اؾر. 
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 .]30[ضقس یافسٝ تط ضٚی ظیطلایٝ قیكٝ تٝ ا٘ضٕاْ ٕ٘ٛزاض عیف خصب آٖ  ٕ٘ٛزاض ٌاف ٘ٛاضی ٕ٘ٛ٘ٝ 5-1ىُ ق

  اثز غلظت بزرسی1-3-4

تا اؾسفازٜ اظ ضٚـ  ]31[ٚ ٕٞىاضاٖ زٛؾظ اٜٚ (CuO)اوؿیس ٔؽضاؾسای ػٕٛزی ٞٓ ٞای  ٘ا٘ٛٔیّٝ

 تط ضٚی ظیطلایٝٞای ٔسفاٚزی اظ ٔیعاٖ ٔؽ اِٚیٝ  ٌصاضی حٕاْ قیٕیایی ٚ تا غّظر انلاح قسٜ ضؾٛب

FTO  .اؾساذ ٔؽ خٟر زٟیٝ ٔحَّٛ ضقس یافسٙسM 1 ، ٝاظ اؾساذ ٔؽ زه آت(Cu(OAc)2.H2O،) 

اؾسفازٜ قس. ٛ٘ٛازاَ٘ٛ آٔیٗ تٝ زطزیة تٝ ػٙٛاٖ ٔازٜ اِٚیٝ، حلاَ ٚ زثثیر وٙٙسٜ ٔسٛوؿی ازاَ٘ٛ ٚ ٔ-2

 s30زلیمٝ زض زٚض زض  4000٘كا٘ی چطذكی تا  تٝ ضٚـ لایٝ FTO ٞای ٔحَّٛ تط ضٚی ظیطلایٝ

ذكه قس٘س. ایٗ  min10تٝ ٔسذ  C120 ض زٔای ىی ٚ زاِىسطی ٘كا٘ی قسٜ ٚ ؾدؽ زض وٛضٜ لایٝ

 زض زٔایٞای زٟیٝ قسٜ  ٚ زض ٟ٘ایر لایٌٝطزز  یٔطزثٝ زىطاض ٔ 3ٚ ذكه وطزٖ ٘كا٘ی  فطایٙس لایٝ

 C300 ٝٔسذ ظٔاٖ  تmin 10 ٝا٘س اضی قسٌٜص زا٘ٝ ٞا ایٗ زطزیة ظیطلایٝ تٝ. ا٘س زحر تاظخرر لطاض ٌطفس. 

ٞای آتی اؾساذ  ٌصاضی حٕاْ قیٕیایی ٔحَّٛ انلاح قسٜ ضؾٛبتٝ ٔٙظٛض تٝ واضٌیطی اظ ضٚـ 

ٞا قأُ اؾساذ  ٔحَّٛ ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌطفسٙس. M 1و  mM 100 ،10، 1، 1/0ٞای  رٔؽ تا غّظ

تاقٙس. ٘ؿثر حدٕی تیٗ ٔحَّٛ آتی اؾساذ  ٔی %25 ٔؽ زه آتٝ، آب ٔمغط ٚ ٔحَّٛ آتی آٔٛ٘یان

ی ٞا ٞا تطای غّظر ٔحَّٛ pH ٖاؾر. تٝ ایٗ زطزیة ٔیعا 1:10ثاتر ٔؽ ٚ ٔحَّٛ آٔٛ٘یان ٔمساض 

ٌصاضی  تٝ ٔٙظٛض ضؾا٘ف ٌطٔایی ٚ تطای ضؾٛبتاقس.  ٔی 5/6ٚ  9/10، 5/11، 6/11زیة تٝ زط ٔرسّف
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. ٜ اؾرلطاض زازٜ قس min 15ٚ تٝ ٔسذ  175    ٞا ضا تط ضٚی یه نفحٝ زاؽ زحر زٔای تٟسط ظیطلایٝ

 ٔحَّٛ لثُ اظ زعضیك تٝ حٕاْ زض زٔای 
ٛب تٝ قىُ ضؾ Cu(OH)2 زطویة ٍ٘ٝ زاقسٝ قسٜ تٛز. 65  

ٌطزز. تٝ زِیُ ٚخٛز حطاضذ ٔساْٚ ٞیسضٚوؿیسٞا اظ عطیك ٚاوٙف ٞیسضاؾیٖٛ تٝ  َّٛ ایداز ٔیزض ٔح

قیٕیایی ٞای  . ٚاوٙفٌطزز ایداز ٔی (CuO)ای اظ اوؿیس ٔؽ  تٝ ایٗ زطزیة لایٝ قسٜ ٚاوؿیس زثسیُ 

 :ضٚز فسٝ تٝ نٛضذ ظیط ا٘سظاض ٔیا٘داْ ٌط

3 2 4NH H O NH OH    (1-1)                                                                            

2

22 ( )Cu OH Cu OH   (1-2       )                                                                        

2 2( )Cu OH CuO H O  (1-3       )                                                                        

اظ  ٞای زٟیٝ قسٜ 1ٕٝ٘ٛ٘( FESEM) زهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ی ضٚتكی اثط ٔیساٖ 6-1قىُ 

٘كاٖ  e و a ،b ،c ،d تٝ زطزیة زض قىُضا  M 1و  mM 100، 10، 1، 1/0ٞای  ٞایی تا غّظر ٔحَّٛ

تٝ  ا٘س. ٞای ٘أٙظٓ قىُ ٌطفسٝ تٝ زطزیة ٘ا٘ٛشضاذ ٚ ٘ا٘ٛٔیّٝ mM 1 ٚ 1/0ٞای  تطای ٕ٘ٛ٘ٝس. زٞ ٔی

Cu زِیُ غّظر وٓ ٔازٜ اِٚیٝ، تٝ ا٘ساظٜ وافی یٖٛ
ٞا ٚخٛز ٘ساقسٝ ٚ زض ٘سیدٝ  تطای ضقس ٘ا٘ٛٔیّٝ 2+

 dو  c تا ایٗ حاَ ٕٞا٘غٛض وٝ اظ زهاٚیط ا٘س. قىُ ٌطفسٝٞای وٛزاٜ ٚ ٘أٙظٓ  ٘ا٘ٛشضاذ ٚ ٘ا٘ٛٔیّٝ

اؾسفازٜ  mM 100ٚ  10ظ غّظر اِٚیٝ ٚلسی ا (CuO)ٞای اوؿیس ٔؽ ٌطزز ٘ا٘ٛٔیّٝ ٔكاٞسٜ ٔی

زطیٗ غّظر تطای ضقس  ا٘س. ایٗ غّظر ٔٙاؾة ٚ ٞٓ ضاؾسا ضقس یافسٝقٛز تٝ نٛضذ ػٕٛزی  ٔی

Cu ٞای ، وٝ یٖٛ(M 1) طیٗ غّظرتالاززض تاقس.   ٞا زض ایٗ خػٚٞف ٔی ٘ا٘ٛٔیّٝ
+2

تیف اظ حس ٚخٛز  

ٕٔىٗ  (CuO)وؿیس ٔؽٞای ا ایٗ حاِر ضقس ٘ا٘ٛٔیّٝ زض. قسٜ اؾریثا ناف ایداز ای زمط زاضز ٚ لایٝ

Cu ٞای اؾر تا زٛخٝ تٝ ٔمساض تیف اظ حس یٖٛ
 ٍٕٗ تیٗ شضاذ اِٚیٝ ٔسٛلفٞای ٞ زٛؾظ ٚاوٙف 2+

زط اظ زیٍط  وٝ ذیّی خاییٗ 5/6تٝ ٔمساض ، M 1 ٔحَّٛدر  pH ػلاٜٚ تط ایٗ چٖٛ ٔمساضقٛز. 

اظ ضقس اوؿیس  ا٘غؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ حُ وطزٜ ٚ ٔ ضا تٝ ضاحسی زض Cu زٛا٘س ٞاؾر، ایٗ ٔحَّٛ ٔی ٔحَّٛ

                                                           
1
 Field Emission Scanning Electron Microscope 
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 nmٚ  7500، 1700، 280، 65ٔمساض  eتا  a تٝ زطزیة اظ زهاٚیطٞا  ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطزز. ضرأر (CuO)ٔؽ

  ٌیطی قس٘س. ا٘ساظٜ 250

 

 .]31[ٞای ٔسفاٚذ ٞایی تا غّظر ٞای تٝ زؾر آٔسٜ اظ ٔحَّٛ لایٝ FESEMزهاٚیط  6-1قىُ 

، 61/35 ،48/32ٞایی زض ظٚایای  زٞس. لّٝ ی٘كاٖ ٔٞا ضا  لایٝ Xٕ٘ٛزاض عیف خطاـ خطزٛ  7-1قىُ 

 (020( ٚ)200(، )111(، )002(، )-111(، )110نفحاذ ) تٝ زطزیة ٚاتؿسٝ تٝزضخٝ  52/53 ٚ 71/38

 78/51ٚ  96/37 ،88/33ظٚایای  ی ٚالغ زضٞا ّٝٞؿسٙس. ل (CuO)اوؿیس ٔؽفاظ ٔٛ٘ٛوّیٙیه  زض

تٝ  CuOتّٛضی  لّٝ mM100و  10 تٝ غّظرط ٞای ٔطتٛ تاقس. زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی FTO ظیطلایٝٔطتٛط تٝ 

تٝ  (CuO)ای اظ اوؿیس ٔؽ لّٝ M1و  mM1 ،1/0ٞای  ٌطزز. زض حاِیىٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٚضٛح ٔكاٞسٜ ٔی

ای ٘ثٛزٜ وٝ تاػث ظٟٛض لّٝ زض عیف  ضقس ؾاذساضٞا تٝ ا٘ساظٜٞا  ذٛضز؛ زض ٚالغ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ چكٓ ٕ٘ی

ٞای تٟسط  ی زاقسٗ ٕ٘ٛ٘ٝؾة ٔحَّٛ اِٚیٝ تطاغّظر ٔٙا ٘سایح تٝ زؾر آٔسٜ ٘كاٖ زٞٙسٜآٟ٘ا ٌطزز. 

  ٞاؾر. لایٝ FESEM ٞای ٔطتٛط تٝ تٛزٜ وٝ زض زٛافك تا تطضؾی
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 .]31[ٞای ٔسفاٚذ یی تا غّظرٞا ٕ٘ٛ٘ٝ XRDٕ٘ٛزاض عیف  7-1قىُ 

٘حٜٛ زغییطاذ آٖ تا غّظر ٔحَّٛ ( b)ٕ٘ٛزاض ٌاف ٘ٛاضی ٔؿسمیٓ لایٝ ٞا ٚ قىُ ( a) 8-1قىُ 

ٌیطی قسٜ وٝ تٝ  ا٘ساظٜ eV3 ٌاف ٘ٛاضی تیكسط اظ  mM1 و  1/0ٞای  زٞس. زض ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ٘كاٖ ٔی اِٚیٝ

ایٗ ٘سیدٝ احسٕالا تٝ ایٗ زِیُ ضخ زازٜ اؾر وٝ یىی تاقس.  FTOضؾس تا ٌاف ٘ٛاضی ظیطلایٝ   ٘ظط ٔی

ٞای  تطای ٕ٘ٛ٘ٝا٘س. ٌاف ٘ٛاضی  تٝ ذٛتی ضقس ٘یافسٝ (CuO)ٞای اوؿیس ٔؽ ٞا ٘ا٘ٛ ٔیّٝ زض ایٗ غّظر

 تاقس. تطای ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔی CuOوٝ ٔغاتك تا ٌاف ٘ٛاضی  اؾر eV55/1 ٚ  74/1تٝ زطزیة  mM100 و 10

M1 ٌاف ٘ٛاضی تطاتط تا ٔمساض eV 2/2  ٌاف ٘ٛاضی  وٝ ٚاتؿسٝ تٝاستCu2O ٕٞچٙیٗ ایٗ تاقس ٔی .

آیس تٝ  تٝ ٘ظط ٔی تاقس. ٔی Cu2Oای تٛزٜ وٝ ضً٘ ٔسساَٚ تطای  ٕ٘ٛ٘ٝ زاضای ضً٘ ظضز ٔایُ تٝ لٟٜٛ

زِیُ ٚاوٙف  ا٘س؛ وٝ تٝ احسٕاَ ظیاز تٝ یافسٝ ضقس Cu2Oٞای  ٘ا٘ٛٔیّٝ، CuO ٞای خای ٘ا٘ٛ ٔیّٝ

Cuواٞف -اوؿایف
Cuتٝ یٖٛ  2+

 ضخ زازٜ اؾر. +
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 .]31[اضی تط اؾاؼ زغییطاذ غّظر ٔحَّٛ( ٕ٘ٛزاض زغییطاذ ٌاف bٛ٘ٞا، ) ( ٕ٘ٛزاض ٌاف ٘ٛاضی aٕٝ٘ٛ٘: )8-1قىُ 

 َای لایٍ وطاوی ضذٌ بز ريی ضیطٍ ومًوٍ باسپختغلظت ي : بزرسی اثز 1-3-5

 اوؿیس ٘ا٘ٛشضاذ ٘اظن ٞای لایٝ  ،]32[زالاخازی ٚ ٕٞىاضا٘ف ا٘داْ ٌطفرخػٚٞكی وٝ زٛؾظ  واض زض

ضٚـ  ٚ (RF)تؿأس ضازیٛیی وٙسٚخاـ ضٚـ اظ زطویثیضٚقی  تا قیكٝ ضٚی طت( CuO) ٔؽ

 ضٚـ وٙسٚخاـ اظ اؾسفازٜ تا (CuO)ٔؽ اوؿیس ٞای زا٘ٝ. قس٘س سعؾٙ قیٕیایی حٕاْ ٌصاضی ضؾٛب

 ٌصاضی ضؾٛب زٛؾظ (CuO)ٔؽاوؿیس  ٘ا٘ٛشضاذ. ٘سقس ا٘ثاقر ازاق زٔای زض (RF) ضازیٛیی تؿأس

 زض( 400   زض) خرر زٔای ٚ( M 04/0 تٝ 02/0) حُ قٛ٘سٜ غّظر اثط. ٌكسٙس آٔازٜ قیٕیایی حٕاْ

 .ٌطفر لطاض ٔغاِؼٝ ٔٛضز ٘ا٘ٛشضاذ زٛظیغ ٚ ا٘ساظٜ

ٜ ٞسف، اتسسا خٟر ا٘داْ ػُٕ وٙسٚخاـ ٚ تٝ ٔٙظٛض اظ تیٗ تطزٖ لایٝ اوؿیس احسٕاِی تط ضٚی ٔاز

تا خطیاٖ  mTorr 3/3 زض فكاض (CuO)ؾدؽ اوؿیس ٔؽ ٌیطز. وٙسٚخاـ ا٘داْ ٔیزلیمٝ  5تٝ ٔسذ 
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sccm آًٞٙ آضٌٖٛ تاٌاظ 
1

 W 50 تؿأسی تا زٛاٖ زض min 5ٌطزز. ا٘ثاقر تٝ ٔسذ  ا٘ثاقر ٔی 9/24 

 ا٘س، ا٘داْ خصیطفر.  ٞا زض زٔای ازاق ٍ٘ٝ زاضی قسٜ ای وٝ ظیطلایٝ ٚ تٝ ٌٛ٘ٝ

ٌصاضی حٕاْ قیٕیایی اظ زطویة  تٝ ضٚـ ضؾٛب (CuO)ضقس ٘ا٘ٛؾاذساضٞای اوؿیس ٔؽ تطای

زض  (C6H12N4,HTMA) ٚ ٍٞعأسیّٗ زسطاآٔیٗ( Cu(NO3)2.3H2O)آتٝ 3ٞای آتی ٘یسطاذ ٔؽ  ٔحَّٛ

ٞای خٛقیسٜ قسٜ اظ زا٘ٝ، تٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ اؾسفازٜ قس. M 04/0ٚ  03/0، 02/0ٞای  غّظر ب زٚتاض زمغیط تاآ

 ازٕؿفط، زٔای 1حٕاْ ٔحَّٛ زض فكاض ٚض قس٘س.  ٛز زضٖٚ ٔحَّٛ زحر ٞٓ ظزٖ ٔساْٚ غٛعٝنٛضذ ػٕ

 
 

ٞا ضا ٝ آٖ ٕ٘ٛ٘ خؽ اظ زلیمٝ ا٘داْ خصیطفر. 50ٌصاضی تٝ ٔسذ  زاضی قسٜ ٚ ػُٕ ضؾٛب ٍ٘ٝ 90 

ٞای  خطیاٖ ٌاظ ٘یسطٚغٖ ذكه قس٘س. ؾدؽ ٕ٘ٛ٘ٝا آب زٚتاض زمغیط قؿسٝ ٚ تٛؾیّٝ ٜ، تتیطٖٚ آٚضز

 زحر تاظخرر لطاض ٌطفسٙس. h 1ٚ تٝ ٔسذ  400    ضقس یافسٝ زض زٔای

 تاقٙس: ٌصاضی تٝ قطح ظیط ٔی ٞای قیٕیایی ا٘داْ ٌطفسٝ زض حیٗ ضؾٛب ٚاوٙف

6 12 4 2 2 3

3 2 4

3 2 4 4 3 2

2 2

2 4

2

4 2
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(1-4  )                          

اظ ٞای تٝ زؾر آٔسٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ(  SEM میکروسکوپ الکترونی روبشی) تصاویر cو  a ،b 9-1زض قىُ 

 واٞف تا قٛز. ؼس اظ تاظخرر ٔكاٞسٜ ٔیتلثُ ٚ  ،M 02/0ٚ  03/0، 04/0ٞای  ٞایی تا غّظر ٔحَّٛ

 تطای أط ایٗ ٚ یافسٝ واٞف اضی قسٌٜص ضؾٛب شضاذ ا٘ساظٜ ضؾس ٔی ٘ظط تٝ ٔحَّٛ، زٚ ٞط ِٔٛی غّظر

 ٞای لایٝ زٕاْ ٔسٛؾظ ضرأر. اؾر قسٜ ٔكاٞسٜ٘یع  h 1 ٔسذ تٝ 400    زض تاظخرر اظ تؼس ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞای ٕ٘ٛ٘ٝتطای  وطزٜ ضقس ٘ا٘ٛشضاذ اؾر. ٔٛضفِٛٛغی ٌیطی قسٜ ا٘ساظٜ nm 100 زمطیثا یافسٝ ضقس

 قىُ تٝذٛز  زهازفی قىُ اظ ٔحَّٛ ِٔٛی غّظر واٞف تاوٝ  زٞس ٘كاٖ ٔی ٌصاضی قسٜ ضؾٛب

 ٘كاٖ قىُ زض وٝ ٕٞا٘غٛض ،تاظخرر اظ تؼس (CuO)ٔؽاوؿیس  ٘ا٘ٛشضاذ ا٘ساظٜ .ا٘س وطزٜ زغییط ،ٔؼیٗ 

 وطٚی فعایٙسٜ عٛض تٝ ٘ا٘ٛشضاذ ٔسكىُ اظ لایٝ ٔٛضفِٛٛغی ایٗ، تط ػلاٜٚ .اؾرواٞف یافسٝ  ،قسٜ زازٜ

                                                           
1
 Standard cc/min 
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ٞٓ  ، تإٍٞٗ ٘اظن لایٝزكىیُ  فطایٙسعی  ٘ا٘ٛشضاذ ٚ قسٖ وطزٜ ٔحٛ تٝ قطٚع ٞا زا٘ٝ ٔطظ. قٛز ٔی

 ٘عزیه ٞٓ تٝ ،ٌصاضی ضؾٛبػُٕ  عَٛ زض (CuO)ٔؽ اظ اوؿیس قسٜ زكىیُ قٛ٘س. خعایط زطویة ٔی

 .وٙٙس ی ایداز ٔیزط ٍٕٞٗ ٔٛضفِٛٛغی ٟ٘ایر زض ٚقسٜ ازغاْ  ٞا تا ٞٓ زا٘ٝ ٔطظ ٘سیدٝ زض ٚ

 

 .]32[ٚ تؼس اظ تاظخرر ٞای ٔسفاٚذ لثُ  ٞایی تا غّظر سٜ اظ ٔحَّٛٞای تٝ زؾر آٔ لایٝ SEM زهاٚیط 9-1قىُ 

 زدعیٝ اؾاؼ تط ٚ ٌیطی ا٘ساظٜ شضاذ ٔسٛؾظ لغط ٔٛضفِٛٛغی، تط ٔٛلاض غّظر اثط ٔغاِؼٝ ٔٙظٛض تٝ

 شضاذ ا٘ساظٜ ٔسٛؾظ .٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر 10-1زٛظیغ زض قىُ  ٔٙحٙی ٌاٚؾی ٞیؿسٌٛطاْ، زحّیُ ٚ

 زاذُ زض ٔسؼسز ٞای لّٝ زاضای ٚ ٘یؿریىٙٛاذر  ؾطاؾط زض M 04/0 ٛ٘ٝ٘اقی اظ ٕ٘ ضؾٛب تطای

 nm 22و 36 ٔحسٚزٜ زض ،M 02/0 03/0ٕٚ٘ٛ٘ٝ  تطای زٛظیغ وٝ، حاِی زض. اؾر nm 100 - 50 زٛظیغ

 nm ٚ 24 ،35 حسٚز زض ی ضازیع ٌاٚؾی زٛظیغ تاظخرر ٕ٘ٛ٘ٝ تطای شضاذ ا٘ساظٜ ٔسٛؾظ .زیع اؾر تؿیاض

 تاظخرر وٝ تاقیس زاقسٝ زٛخٝ اؾر خاِة. زٞس ٔی ٘كاٖ M 02/0 ٚ 03/0، 04/0ی ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ تطای 22

 زض اثط شضاذ ا٘ساظٜوٝ  اؾر قسٜ ٔكاٞسٜ. وٙس ٔی ایفا شضاذ ٞٙسؾٝ زؼطیف زض ای ػٕسٜ ٘مف ٘یع

احسٕاَ  .اؾر وطٚیتیكسط تٝ حاِر  قسٖ زثسیُ حاَ زض آٖ ٔٛضفِٛٛغی ٚ یافسٝ واٞف تاظخرر
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تٝ زِیُ خسا قسٖ زٚ ٚ یا زؼساز تیكسطی اظ ٘ا٘ٛ شضاذ تٝ ٞٓ آٔیرسٝ اوؿیس ضٚز وٝ ایٗ أط  ٔی

 تٝ زٛاٖ ضا ٔی M 04/0 غّظر ٕ٘ٛ٘ٝ تا شضاذ ٘ا٘ٛ ا٘ساظٜ زض زغییطاذ .ازفاق افسازٜ تاقس (CuO)ٔؽ

زض ٞٓ  ٘ا٘ٛشضاذ زفىیه. زاز ٘ؿثر ،یىسیٍط تا (CuO)ٔؽاوؿیس  شضٜ ٘ا٘ٛ چٙس یا زٚزهازفی  زّفیك

 .تاقس (CuO)ٔؽتّٛضٞای اوؿیس  اظ Cu(OH)2 حصف ٘اقی اظ اؾر ٕٔىٗ ٘یع تاظخرر اظ ستؼ آٔیرسٝ

 

 .]32[(خؽ اظ تاظخررb(لثُ اظ تاظخرر ٚ )a) ٞا ا٘ساظٜ شضاذ تط حؿة غّظر لایٝٔٙحٙی ٌٛؾی  10-1قىُ   

 ٕٞاٖ عٛض زٞس. ٞا ضا لثُ ٚ تؼس اظ تاضخرر ٘كاٖ ٔی لایٝ Xٕ٘ٛزاض عیف خطاـ خطزٛ  11-1 قىُ

 تغٛض وأُ زض زٔای ٘ؿثسا خاییٗ  Cu(OH)2 ٞای زاظٜ ضقس یافسٝ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ خیساؾر،
 90 

از وطزٖ آب ٔٛخٛز زض ؾاذساض زض اثط آظ Cu(OH)2 ظزایی ٘كسٜ اؾر. زض حاِی وٝ زض عی تاظخرر آب

 04/0 ٞای ٔرسّف، ٕ٘ٛ٘ٝ تا غّظر اظ تیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطزز. زثسیُ ٔی CuO تٝاظ عطیك فطایٙس زثریط ذٛز 

ط ٔثٙی ت ( 020( ٚ )111(،)-111(، )002(، )110ٔكرهی ٔطتٛط تٝ نفحاذ ) یٞا زاضای لّٝٔٛلاض 

اوؿیس  شضاذ ٘ا٘ٛ زا٘ٝ ا٘ساظٜ تعضي تٝ زِیُ اؾر ٕٔىٗ ایٗتاقس.  ٔی( CuO)حضٛض فاظ اوؿیس ٔؽ

یاٍ٘ط ٕ٘ازدعیٝ ٚ زحّیُ قسذ خطاوٙسٌی  ٞا ٔكرم اؾر. ٕ٘ٛ٘ٝ SEMزض زهاٚیط  تاقس وٝ (CuO)ٔؽ

ٞا زاییس وٙٙسٜ ضقس  ٕ٘ٛ٘ٝ XRD تا ضرأر وٓ تٛزٜ، وٝ لّٝ (CuO)وؿیس ٔؽلایٝ ٘اظن ٘ا٘ٛشضاذ ا

ا٘ساظٜ زا٘ٝ شضاذ تا اظ  ،زط  ٞای ٘ؿثسا ٌؿسطزٜ لّٝتاقس.  تا ؾاذساض ٔٛ٘ٛوّیٙیه ٔی (CuO)اوؿیس ٔؽ

ٞای  . ػلاٜٚ تط لّٝٚ زٛظیغ ٌٛؾی آٟ٘ا ٘یع زغاتك زاضز SEMٞای  س وٝ تا ػىؽ٘قٛ وٛچىسط ظاٞط ٔی



17 
 

CuO ّٝٞایی تا قسذ وٓ ٔثٙی تط ٚخٛز  لCu(OH)2  ٘یع ٚخٛز زاضز. ٔغاتك تا عیف  اٚضزطٚٔثیهتا فاظ

تا ایٗ حاَ  قٛ٘س. ٞای تاظخرر زازٜ قسٜ زض عی تاظخرر ٞیسضٚوؿیسٞا تٝ اوؿیس زثسیُ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

 قسٜ اؾر.زی اظ آٖ تٝ اوؿیس زثسیُ ٔمساض وٕی اظ آٖ ٞٙٛظ تالی ٚ ٔمساض ظیا

 

 .]32[(b)ٚ تؼس اظ تاظخرر (aٞای زاظٜ ضقس یافسٝ) ٕ٘ٛ٘ٝ Xٕ٘ٛزاض عیف خطاـ خطزٛ  11-1قىُ 



18 
 

  



19 
 

 

فصل دوم
 

 های ناسک  ابی لایهی مشخصًهای  مروری بر روع 
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 مقذمٍ:  2-1

 وٙسطَ ٚ ٌیطی ا٘ساظٜ ظٔیٙٝ زض خسیس ٞای زٛا٘ایی تٝ ٔطتٛط ٘ا٘ٛ فٙاٚضی زض اذیط ٞای خیكطفر

 ٚ ٔٛاز ٔكرهاذ زؼییٗ خسیس اتعاضٞای فعایٙسٜ ٌؿسطـ. اؾر ٘ا٘ٛ ٔمیاؼ زض ضٞای ٔٙفطزؾاذسا

 ٔرسّف ػّْٛ زض .اؾر اؾاؾی ٚ ٟٔٓ ٘ا٘ٛ فٙاٚضی ٚ ػّٓ زض تیكسط خیكطفر آٟ٘ا تطای فٙاٚضی ٚ ؾاذر

 تٝ اؾر وّیسی تطذٛضزاض إٞیر اظ ٔكرهاذ زؼییٗ ٚ ٌیطی ا٘ساظٜ ٔٛضٛع خعقىی، ٚ ٟٔٙسؾی

 یا ٕٞچٙیٗ ضیعؾاذساض ٚ اؾسفازٜ ٔٛضز اِٚیٝ ٔٛاز تٝ ٔٛاز، قیٕیایی ٚ فیعیىی ٞای یػٌیٚ وٝ عٛضی

 قٙاؾایی ٔٛاز تطای ٔثاَ ػٙٛاٖ تٝ. زاضز تؿسٍی ؾاذر، فطایٙس اظ آٔسٜ زؾر تٝ ٔیىطٚؾىٛخی ؾاذساض

 آٖ زض ٔا٘ٙس ٚ تّٛضیٗ ؾاذساض شضاذ، ا٘ساظٜ زٛظیغ ٚ قىُ ٞا، ٘اذاِهی ٔمساض ٚ ٘ٛع وٝ اؾر تسیٟی اِٚیٝ،

 زؼییٗ ٚ ٌیطی ا٘ساظٜ ٞای زؾسٍاٜ چٝ ٞط تٙاتطایٗ. زاقسٝ تاقس اثط ٔحهَٛ ٔطغٛتیر ٚ ٔاٞیر

 تطای ضٕٗ زض. ٌیطز ٔی نٛضذ تیكسطی زلر تا اِٚیٝ ٔٛاز وٙسطَ تاقس، اذسیاض زطی زض لٛی ٔكرهاذ

 ؾاذساض یا ضیعؾاذساض زض. زاضز ٚخٛز آ٘اِیع ٚ قٙاؾایی اتعاضٞای تٝ ٘یاظ تیكسطی ضیعؾاذساضٞا، ٔغاِؼٝ

 تٝ زٛخٝ تا ازأٝ وطز. زض تطضؾی ضا آٟ٘ا زٛظیغ ٚ ٔمساض ا٘ساظٜ، فاظٞا، قىُ، ٘ٛع تایس ٔٛاز، ٔیىطٚؾىٛخی

ٌیطی  ٞای ا٘ساظٜ ٔغاِؼٝ تطذی اظ ضٚـ تٝ ٔكرهاذ، زؼییٗ ٚ ٌیطی ٞای ا٘ساظٜ ضٚـ ٚ ٞا زؾسٍاٜ إٞیر

ج اِىسطٚ٘ی ضٚتكی اثط ٔیساٖ، خطاـ خطزٛ ایىؽ، ٔٛضز اؾسفازٜ زض ایٗ خػٚٞف اظ لثیُ ٔیىطٚؾىٛ

 .خطزاظیٓ ( ٔیI-tیاتی فٛزٛضؾا٘ایی) ٚ ٔكرهٝ( I-V)یاتی اِىسطیىی عیف ٍ٘اضی ٘ٛضی، ٔكرهٝ

 (FESEM)میذان میکزيسکًپ الکتزيوی ريبطی اثز 2-2

 تسٛاٖ زا آیس ٔی زؾر تٝ ٔازٜ اظ تعضٌٕٙایی تالا تا زهاٚیط ٔیىطٚؾىٛخی، ٞای ضٚـ اظ اؾسفازٜ تا

 ٔٛضز خطزٛی ٘ٛع زٛخٝ تٝ تا ٔیىطٚؾىٛخی زهاٚیط زفىیه لسضذ. ٕ٘ٛز زلر ٔغاِؼٝ تا ضا آٖ خعئیاذ

ٞای ٔٛخٛز زض  ٔحسٚزیر ذاعط تٝ ٞای اِىسطٚ٘ی ٔیىطٚؾىٛج .قٛز ٔی ٔكرم اؾسفازٜ

ح ؾغ ا٘حٙای زغییط تا تسٛاٖ قایس ٘ٛضی زض ٔیىطٚؾىٛج. ا٘س وطزٜ خیسا زٛؾؼٝ ٘ٛضی، ٞای ٔیىطٚؾىٛج

 ػّر تٝ أا وطز، ظیاز ٔمساض ٞط تٝ ضا تعضٌٕٙائی زهاٚیط آٟ٘ا زؼساز ٚ زحسب( ٚ زمؼط )ٔیعاٖ ٞا ػسؾی
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. زٞٙس ٔی زؾر اظ ضا ذٛز ٚضٛح 2000 تالای ٞای تعضٌٕٙائی زض زهاٚیط ػٕلا ٘ٛض، عَٛ ٔٛج تٛزٖ تّٙس

 اظ ضا آٟ٘ا تسٛاٖ ؾر وٝا ای ٘مغٝ زٚ تیٗ فانّٝ وٕسطیٗ ،(resolution) حس زفىیه یا ٚضٛح اظ ٔٙظٛض

 ٚ لسضذ تطاتط 2000 زا 1000 تیكیٙٝ تعضٌٕٙایی ٔؼِٕٛی، ٞای ٘ٛضی ٔیىطٚؾىٛج. وطز زفىیه ٞٓ

 ٞای ٔیىطٚؾىٛج زض. ٌطزز ٔی ٞا زؾسٍاٜ ایٗ اظ ٔحسٚزیر اؾسفازٜ تاػث ایٗ وٝ زاض٘س؛ μ 2/0 زفىیه

زٛا٘س  ٔی اِىسطٖٚ ٔٛج عَٛ وٝ داییآ٘ اظ. قٛز ٔی اِىسطٚ٘ی اؾسفازٜ خطزٛی اظ ٘ٛض تٝ خای اِىسطٚ٘ی

 )زا یافر زؾر تالا تؿیاض تعضٌٕٙائی تٝ زٛاٖ ٔی اِىسطٚ٘ی ٞای ٔیىطٚؾىٛج زض خؽ تاقس، وٛزاٜ تؿیاض

 اِىسطٚ٘ی ٞای ٚالغ ٔیىطٚؾىٛج زض. اِىسطٚ٘ی( ٞای ٔیىطٚؾىٛج اظ تؼضی زض ٔیّیٖٛ تطاتط یه حس

 ٚ قیئ ِٙعٞای ٞا اظ ٔیىطٚؾىٛج زٕاْ ٔا٘ٙس ٚ وٙٙس ٔی واض أٛاج اِىسطٚٔغٙاعیؽ لٛا٘یٗ تطاؾاؼ

 قاض اظ ٘ٛض خای تٝ اِىسطٚ٘ی، ٞای ٔیىطٚؾىٛج وٝ زض زفاٚذ ایٗ تا ا٘س، قسٜ زكىیُ چكٕی

 ٘ٛع ایٗ زض ٘یع ِٙعٞا تط ایٗ، ػلاٜٚ. ٌطزز ٔی اؾسفازٜ خطا٘طغی اِىسطٚ٘ی( اِىسطٖٚ)خطزٛٞای

اظ  یىی SEM. زفاٚذ زاض٘س ٘ٛضی ِٙعٞای تا وٝ قٙستا ٔی ِٙعٞای اِىسطٚٔغٙاعیؽ ٘ٛع اظ ٞا ٔیىطٚؾىٛج

 وطزٜ خیسا ٘ا٘ٛ فٙاٚضی زض تؿیاضی واضتطزٞای وٝ اؾر اِىسطٚ٘ی ٞای ٔیىطٚؾىٛج ٔؼطٚف تؿیاض ا٘ٛاع

 اؾر.

. وٙٙس ٔغاِؼٝ تیكسط ٚضٛح تا ٚ تٝ ؾازٌی ضا ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ تسٛا٘ٙس ٔحمماٖ زا قس ؾثة SEMؾاذر 

 ؾٕر تٝ ٚ ذاضج ٞایی ٚ فٛزٖٛ ٞا اِىسطٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ زا ٌطزز ٔی ؾثة اِىسطٚ٘ی تا خطزٛی ٕ٘ٛ٘ٝ تٕثاضاٖ

 ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ تط خطزٛ حطور. قٛ٘س ٔی ؾیٍٙاَ تٝ زثسیُ لؿٕر زض آٖ وٝ قٛ٘س ضٞا آقىاضؾاظٞا

 اظ ٔسماتُ زهٛیط زٛا٘س ٔی ٔیىطٚؾىٛج ایٗ اؾاؼ تط وٝ وٙس ٔی فطاٞٓ ضا ٞا ؾیٍٙاَ اظ ای ٔدٕٛػٝ

 .زٞس ، ٘كاٖٕ٘ایف نفحٝ تط ِحظٝ تٝ حظِٝ نٛضذ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ؾغح

 :ٞؿسٙس اضزثاط زض ٞٓ تا نٛضذ ظ٘دیطٚاض تٝ وٝ اؾر اؾسٛاض انُ ؾٝ تط SEM ػّٕىطز انَٛ

 ٕ٘ٛ٘ٝ؛ تا اِىسطٚ٘ی خطزٛی وٙف تطٞٓ. 1 

 ٔغٙاعیؿی؛ ٚ اِىسطیىی ٞای ٔیساٖ زض اِىسطٚ٘ی ضٚتكٍط خطزٛی ٞای ٔكرهٝ وٙسطَ ٚ زِٛیس أىاٖ. 2
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 اِىسطٚ٘ی خطزٛی تا آٖ وٙف تطٞٓ اثط ٕ٘ٛ٘ٝ زض ؾٛی اظ قسٜ ؾاعغ خطزٛٞای اضؾاظیآقى أىاٖ. 3

 ٚضٚزی.

 ٞؿسٙسوٝ eV 50 زا 1 ا٘طغی تا ٞایی اِىسطٖٚ ٔؼٕٛلا حاٚی ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٚضٚزی اِىسطٚ٘ی خطزٛٞای

 ٖ،ٚاِىسطٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تطٕٞىٙف زض. زٞٙس ٔی ذٛز ٘كاٖ اظ ٔسفاٚزی تؿیاض ضفساضٞای ٔازٜ، تا تطذٛضز ٍٞٙاْ

 زٛا٘س: ٔی اِىسطٖٚ

 ٕ٘ایس؛ ػثٛض ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٚ تٛزٜ زأثیط تی. 1

  .ٕ٘ایس زغییط آٖ خٟر أا ٘یأسٜ، تٝ ٚخٛز آٖ ا٘طغی زض زغییطی قٛز خطاوٙسٜ الاؾسیىی عٛض . ت2ٝ

  .ٌطزز خرف قٛز، ٔی زؼییٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تّٛضی ؾاذساض وٝ زٛؾظ زطخیحی خٟر یه زض ٚ یافسٝ . خطاـ3

 . ٌطزز ایداز آٖ زغییط خٟر ٚ ا٘طغی ٚ زض قٛز خطاوٙسٜ ىیغیطالاؾسی عٛض . ت4ٝ

 . قٛز . خصب5

 لطاض اظ خؽ زِیُ ٕٞیٗ تٝ .اؾر ٘یاظ ذلأ ٔحیظ اتسسا تٝ یه اِىسطٚ٘ی ٔیىطٚؾىٛج تا واض تطای

 ٔٙاؾة تٝ ذلأ ٔٛخٛز ٞای خٕح وٕه تٝ ٔیىطٚؾىٛج ؾسٖٛ ازٕؿفط زاذُ ٔحفظٝ، زض ٕ٘ٛ٘ٝ زازٖ

اِىسطٚٔغٙاعیؿی  ِٙعٞای زٛؾظ ٚ زِٛیس اِىسطٚ٘ی قس خطزٛی حانُ ٛضز٘یاظٔ ذلأ وٝ ٚلسی .ضؾس ٔی

 اظ قٛز زا ٔی ضٚتف ٕ٘ٛ٘ٝ ضٚی تط خطزٛی اِىسطٚ٘ی حمیمر زض. قٛز ٔی ٔسٕطوع ٕ٘ٛ٘ٝ ضٚی ٚ تاضیه

 ٞای ؾیٍٙاَ ٕ٘ٛ٘ٝ، تا اِىسطٚ٘ی تطذٛضز خطزٛی ی ٘سیدٝ زض. آیس زؾر تٝ اعلاػاذ آٖ ٘ماط ٔرسّف

 ٔٛضز٘ظط اعلاػاذ زیٍط زهٛیط ٚ یا تٝ ٟ٘ایر زض ٚ زضیافر آقىاضؾاظٞا زٛؾظ وٝ ٜقس زِٛیس ٔٙاؾة

 ظیط اخعای ٔیىطٚؾىٛج اظ یه وٝ یاتیٓ زضٔی ی ػّٕىطز، ایٗ ذلانٝ تٝ زٛخٝ تا. قٛ٘س ٔی زثسیُ

 اؾر:  یافسٝ زكىیُ

 ٚ آٚضی خٕغ )ؾیؿسٓ .آقىاضؾاظٞا4ضٚتف.  .ؾیؿس3ٓاِىسطٚٔغٙاعیؿی.  ِٙعٞای .2 .اِىسطٚ٘ی زفًٙ .1

 ذلأ. .ؾیؿس5ٓ .زهٛیط ٕ٘ایف .ؾیؿس4ٓؾیٍٙاَ(  زمٛیر
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اِىسطٚ٘ی  زفًٙ یؼٙی آٖ، زِٛیس ذٛضز، ٔحُ ٔی ضلٓ اِىسطٚ٘ی خطزٛی ٔكرهاذ وٝ لؿٕسی اِٚیٗ

 ؾاعغ ضا اِىسطٚ٘ی خطزٛ وٝ اؾر اظ اِىسطٖٚ خایساضی ٘ؿثسا ٔٙثغ اِىسطٚ٘ی زفًٙ زیٍط، تیاٖ تٝ. اؾر

 :[34ٚ  33]قٛ٘س ٔی زمؿیٓ زؾسٝ زٚ تٝ ؾاظٚواض ٘ظط اظ ٚ٘یاِىسط ٞای زفًٙ. وٙس ٔی

 قسٖ ٌطْ تا ٘ٛع، زض ایٗ. وٙٙس ػُٕ ٔی یٛ٘یٌطٔا ی خسیسٜ ٔثٙای تط وٝ 1ٌطٔایٛ٘ی ٞای زفًٙ .1

 ا٘طغی ضؾیسٜ اظ ٔكرهی ؾغح تٝ آٖ ٞای اِىسطٖٚ اظ زضنس ٔؼیٙی تالا، تؿیاض زٔایی زا زفًٙ

 وٙٙس. زطن ضا آٖ ؾغح زٛا٘ٙس ٔی ٚ

. وٙٙس اؾسفازٜ ٔی زِٛیس اِىسطٖٚ خٟر زّٛ٘ی ی خسیسٜ اظ وٝ 2ٔیسا٘ی اثط اِىسطٚ٘ی ٞای ًٙزف  .2

 ٔی ٞا اِىسطٖٚ ٚ ٌیطز ٔی لطاض تالا ِٚساغ تؿیاض یه زحر ؾغح اِىسطٚ٘ی، زفًٙ ٘ٛع ایٗ زض

 لسضذ. تاقس یٛ٘یواضی ٌطٔا زاتغ ا٘طغی اػٕاَ تٝ ٘یاظ آ٘ىٝ تسٖٚ وٙٙس، ضا زطن آٖ ؾغح زٛا٘ٙس

  .اؾر یٛ٘یٌطٔا ٞای تیكسطاظ فیلأاٖ تؿیاض ٞا فیلأاٖ ایٗ یسزِٛ
ٞای  قٛز ضا ٔیىطٚؾىٛج ٔیسا٘ی اؾسفازٜ ٔی وٝ زض آٟ٘ا اظ زفًٙ اِىسطٚ٘ی اثط ٞایی ٔیىطٚؾىٛج

 تیاٖ ظیط ضاتغٝ تا ٞا زضٔیىطٚؾىٛج ٌٛیٙس. لسضذ زفىیه FESEMاِىسطٚ٘ی ضٚتكی ٌؿیُ ٔیسا٘ی یا 

 :قٛز ٔی

0.61

sin
r



 


(2-1)
                                                                                                     

 زهٛیطؾاظی ی ظاٚیٝ α ٚ زهٛیط قىؿر ٔحیظ ضطیة μ زهٛیطؾاظ، خطزٛی ٔٛج عَٛ λ آٖ زض وٝ 

 ضا اِىسطٚ٘ی ٚ ٘ٛضی ٞای ىٛجٔیىطٚؾ زفىیه لسضذ زٛاٖ ٔی ذٛتی تٝ ضاتغٝ وٕه ایٗ تٝ. تاقس ٔی

 ٘ٛضی ٞای ٔیىطٚؾىٛج اظ وٕسط تؿیاض اِىسطٚ٘ی ٞای ٔیىطٚؾىٛج زهٛیطٌیطی زض ی ظاٚیٝ. ٕ٘ٛز ٔمایؿٝ

)عَٛ  تاقس ٔی ٔطئی ٘ٛض خطزٛٞای اظ وٕسط تؿیاض خطزٛٞای اِىسطٚ٘ی ٔٛج عَٛ زط ٟٔٓ ٕٞٝ اظ ٚ اؾر

                                                           
1
 Thermoionic Guns 

2
 Field Emission Guns 
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 ضایح اِىسطٚ٘ی ٞای ٔیىطٚؾىٛج زض َٚٔٛج ٔسسا عَٛ ٚ nm750 زا 390 ٔطئی ٘ٛض ایٞ فٛزٖٛ ٔٛج

 ٚ خایٝ ٌیط، ٕ٘ٛ٘ٝ تا ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ؾغح زٞٙسٜ زض قساب ِٚساغ افعایف تا ٔمساض ایٗ. اؾر( nm06/0 اظ وٕسط

 اِىسطیىی ازهاَ زٚٔا ٚ تاقس ضؾا٘ا ٞا تایس ٕ٘ٛ٘ٝ ؾغح اٚلا خؽ. زٞٙس ٔی زكىیُ اِىسطیىی ٔساض یه ...

 زدٕغ ٞا اِىسطٖٚ تطلطاض ٘كٛز، وأُ عٛض تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾغح ضؾا٘ایی اٌط. تاقس ٌیط تایس تطلطاض ٕ٘ٛ٘ٝ تا آٖ

 ایٗ خیأس ٘أغّٛب. ٌطزز ٔی ٞا اِىسطٖٚ ٔؿیط زغییط ٚ اِىسطٚ٘ی قسٖ خطزٛی قىؿسٝ تاػث ایٗ ٚ ٕ٘ٛزٜ

زض  زهٛیط خعئیاذ زكریم أىاٖ نٛضذ ایٗ زض وٝ زهٛیط اؾر اظ ٞایی لؿٕر قسٖ ؾفیس خسیسٜ،

تراض  اظ ٔؼٕٛلا ٘اضؾا٘ا ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ؾغح وطزٖ ضؾا٘ا زاقر. تطای ٘رٛاٞس ٚخٛز قسٜ ؾفیس ی ٔٙغمٝ

 وطتٙی ٞای خٛقف یا ٚ وطْٚ ایطیسیٓ، زٍٙؿسٗ، اٚؾٕیٓ، خلازیٗ، خالازیٓ، ٘مطٜ، علا، چٖٛ فّعازی

 ضرأر. قٛز ٔی اػٕاَ تط ؾغح وٙسٚخاـ، یا تراض فیعیىی ضؾٛب ضٚـ وٝ تٝ قٛز ٔی اؾسفازٜ

 خٛقف ضرأر حسالُ. ٘ساضز ٕ٘ٛ٘ٝ ؾغحی تط ٔٛفِٛٛغی زأثیطی ٚ اؾر وٓ تؿیاض قسٜ ایداز خٛقف

 ٚ ناف ؾغٛح تطای Ǻ 100 زا ؾغٛح ٔیىطٚؾىٛخی تطای Ǻ 5 اظ ٚ زاقسٝ تؿسٍی ؾغح تٝ ٘إٞٛاضی

Ǻ 1000 فّعاذ، ٘ظیط ٔٛاز اظ تؿیاضی ٔغاِؼاذ اؾر. ایٗ ضٚـ زض ٔسغیط ذكٗ ٚ ظتط ؾغٛح تطای 

 یٛ٘ی، تّٛضٞای خٛزضٞا، ٞا، وأدٛظیر ٞا، ؾطأیه ضؾا٘اٞا، ٘یٕٝ اتطضؾا٘اٞا، یؿی،ٔٛاز ٔغٙاع آِیاغٞا،

 ٌٛ٘اٌٛ٘ی ٞای قاذٝ زحمیماذ زض ایٗ. قٛز ٔی تطزٜ واض تٝ ٞا خلاؾسیه ٚ ٞا ٞا، لاؾسیه ػایك خّیٕطٞا،

 ایف،فطؾ ؾایف، اوؿیساؾیٖٛ، ذٛضزٌی، ٔدسز، زثّٛض تاظیاتی، قىؿر، ا٘دٕاز، زا٘ٝ، ٚ تّٛض ضقس چٖٛ

 خٛقف ٚ اِىسطٚ٘ی ٔساضٞای ضؾا٘ا، اخعای ٘یٕٝ ٞا، ٔغٙاعیؽ اِىسطیىی، ازهالاذ ٔىا٘یىی، زغییط قىُ

 ٞای ٔٛضفِٛٛغی، زض حٛظٜ اعلاػازی زٛاٖ ٔی FESEMزهاٚیط  تطضؾی تا. ٌیطز ٔی نٛضذ زٞی

 زؾر آٚضز. تٝ زطویة زٛخٌٛطافی ٚ

( ٔسؼّك تٝ زا٘كٍاٜ FESEMٔیسا٘ی) ثطٍاٜ ٔیىطٚؾىٛج اِىسطٖٚ ضٚتكی ازهٛیط زؾس 1-2زض قىُ 

 .سفازٜ قسٜ، ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾرٖ اؾآ اظ ٞای زٟیٝ قسٜ زض ایٗ خایاٖ ٘أٝ ع لایٝزٟطاٖ ضا وٝ زض آ٘اِی
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ٔٛضز اؾسفازٜ زض ( FESEM;Hitachi S-4160( زهٛیطی اظ ٔیىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ی ضٚتكی ٌؿیُ ٔیسا٘ی)a) 1-2قىُ 

 .قٕازیه اظ لغؼاذ زاذّی زؾسٍاٜ زهٛیطی ( b، )زا٘كٍاٜ زٟطاٖ

 (XRDپزاش پزتً ایکس) 2-3

 ٞط زض وٝ تّٛض، اظ زاتیسٜ تاظ ایىؽ خطزٛ وٝ قسذ قٛز ٔی ٔكاٞسٜ تّٛض زٛؾظ ایىؽ خطزٛ خطاـ زض

 ٚ تٛز ذٛاٞس تیكیٙٝ ذانی ظٚایای ٔٛج(، زض عَٛ زغییط )تسٖٚ ا٘س قسٜ خطاوٙسٜ الاؾسیه ازٓ تهٛضذ

 خطزٛ قسذ ٕ٘ٛزاض 2-2 قىُ .٘ساضز ای ٔلاحظٝ لاتُ ٔمساض قسٜ خطاقیسٜ خطزٛ ظٚایا، قسذ تمیٝ زض

 ذانیر تٝ أط ٔطتٛط ایٗ زٛضیح. زٞس ٔی ٘كاٖ ظاٚیٝ اظ زاتؼی ضا تهٛضذ ٕ٘ٛ٘ٝ یه اظ تاظزاتیسٜ ایىؽ

 تّٛضی ی یه ٕ٘ٛ٘ٝ تطای وٝ قٛز ٔی زیسٜ قىُ زض. تاقس ٔی زٙاٚتی تّٛض آضایف ٚ ایىؽخطزٛ ٔٛخی

 تٝ ٞا ٔطتٛط لّٝ ایٗ اظ وساْ ٞط. زاضز ٚخٛز ٔسفاٚذ ٞای قسذ ٚ تا ٔسفاٚذ ظٚایای زض سزیٔسؼ ٞای لّٝ

 تٝ ٔطتٛط لّٝ قسذ ،قس ذٛاٞس زازٜ زٛضیح وٝ زضازأٝ عٛض ٕٞاٖ. تاقٙس ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ذال ای نفحٝ

 .اؾر زض نفحاذ ٞا ازٓ آضایف
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 ..XRDٕ٘ٛزاض فطضی اظ عیف  2-2قىُ 

 ٚ ای نفحٝ تیٗ فانّٝ زض ضا تّٛض یه اظ ی ذال نفحٝ زٚ زفاٚذ( 3-2)قىُ  ظیط تؼسی زٚ قىُ

 افمی نٛضذ تٝ ٚ قسٜ تطیسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ب اظ ٚ اِف ی نفحٝ زٚ. زٞس ٔی ٘كاٖ ضا نفحٝ ٞط زض ٞا آضایف ازٓ

 ا٘س. قسٜ زازٜ ٕ٘ایف

 

 ٞای ٔسفاٚذ نفحاذ تّٛضی. زهٛیطی اظ حاِر 3-2قىُ 
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. قٛز ٔی ِٔٛىَٛ یا ازٓ ٞای اِىسطٖٚ ٚ ٘ٛؾاٖ زحطیه تاػث ىَٛ،ِٔٛ یا ازٓ یه تٝ ایىؽ خطزٛ تطذٛضز 

 ایٗ تطایٗ، تٙا. وٙٙس ٔی ٌؿیُاِىسطٚٔغٙاعیؿی  ٔٛج ذٛز اظ قساتساض، تاضزاض شضاذ زا٘یٓ وٝ ٔی ٕٞا٘غٛض

 اتسسایی ٘ٛض تا فطوا٘ؽ تاظزاتیسٜ ٘ٛض فطوا٘ؽ اٌط. قس ذٛاٞٙس خسیسی زاتف أٛاج ؾثة ذٛز ٞا ٘ٛؾاٖ

فٛزٖٛ  اظ اِىسطٚٔغٙاعیؿی أٛاج وٛا٘سٛٔی زیسٌاٜ اظ .٘أٙس ٔی خطاوٙسٌی ضایّی ضا خسیسٜ ایٗ تاقس، یىی

 ضاتغٝ  اِىسطٚٔغٙاعیؿی عثك ٔٛج ٔطزثظ فٛزٖٛ ا٘طغی. ا٘س قسٜ زكىیُ

E h (2-2)                                                                                                          

 زض ٘ٛض فطوا٘ؽ ایٙىٝ تٝ زٛخٝ تا. خلا٘ه ٞؿسٙس ثاتر h ٚ ٔٛج فطوا٘ؽ ν. اؾر ٚاتؿسٝ فطوا٘ؽ تٝ

 واض اؾاؼ. وٙٙس زغییط ٕ٘ی ٘یع ٞا فٛزٖٛ زه ا٘طغی ضاتغٝ فٛق عثك وٙس، ٕ٘ی ضایّی زغییط خطاوٙسٌی

XRD، ی  ظاٚیٝ قأُ تّٛض یه خطاـ اظ آٔسٜ تسؾر اذتٛزٜ ٚ اعلاػ نفحاذ تّٛض اظ ضایّی خطاوٙسٌی

 1(FWHM)زض ٘هف قسذ تیكیٙٝ لّٝ خٟٙای ٕٞچٙیٗ ٚ ٞا تیكیٙٝ ٘ؿثی قسذ تیكیٙٝ، ی لّٝ

 ٚاتؿسٝ خطاقیسٜ خطزٛ قسذ. ٞؿسٙس ٔسفاٚذ ٞٓ ٘یع تا تاظزاتیسٜ خطزٛ ٘ؿثی قسذ زض نفحاذ. تاقس ٔی

 آضایف زأثیط ٘حٜٛ قسٖ تطای ضٚقٗ. تاقس ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ نفحاذ زض ٞا ازٓ زٛظیغ ٚ٘حٜٛ خٙؽ، زؼساز تٝ

  .وٙیس زٛخٝ (4-2)ظیط قىُ تٝ تاظزاتیسٜخطزٛ  قسذ زض ٞا ازٓ

 

 .XRDٞا زض قسذ اقؼٝ تاظزاتیسٜ زض عیف ؾٙدی زاثیط آضایف ازٓ 4-2قىُ 

                                                           
1
 Full Width Hulf Maximum 
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 نسق تطاي قطایظ زض ٞٓ، تٝ ٘ؿثر 4 ٚ 2 ٕٞچٙیٗ ٚ 3ٚ  1ٞای خطزٛ ،4-2 قىُ زض وٙیس فطو

 خٕغ ٞٓ تا ؾاظ٘سٜ ٞا تغٛض ٚآٖ تٛزٜ ٔٛج عَٛ اظ نحیحی ٔضطب ٞا آٖ ضاٜ تطای سلافاذ. وٙٙس ٔی

 3ٚ4ٞای  خطزٛ ٚ 2ٚ  1ٞای خطزٛ. ٘یؿر ایٙغٛض 2 ٚ 1ٕٞچٙیٗ  ٚ 4 ٚ 3ٞای خطزٛ تطای قطایظ. قٛ٘س ٔی

ٔٛج  عَٛ اظ نحیحی ٔضطب اِعأا وٝ تاقٙس ٔی زض قىُ( ٔكرم قسٜ )لؿٕر ضاٜ اذسلاف زاضای

 قسذ واٞف تاػث أط ایٗ. قٛ٘س ٕ٘ی خٕغ تا ٞٓ ؾاظ٘سٜ تغٛض وّی حاَ زض ٞا خطزٛ خفر ایٗ ٚ ٘ثٛزٜ

 تٛزٜ ٔسفاٚذ نفحٝ ٞط زض زأثیط ایٗ ٞا زض نفحٝ ٞا ازٓ آضایف زفاٚذ تٝ زٛخٝ تا. ٌطزز ٔی تاظزاتیسٜ خطزٛ

 ٞا تیكیٙٝ ی٘ؿث قسذ ٚ تطاي ظاٚیٝ اظ .قٛز ٔی ٞٓ تٝ ٘ؿثر ٞا نفحٝ تیكیٙٝ قسذ زض تاػث زفاٚذ ٚ

 خطاـ ؾاذساض ازٕی زٛاٖ ٔی اعلاػاذ ایٗ اظ اؾسفازٜ قٛز. تا ٔی اؾسرطاج ؾاذساضی ظیازی اعلاػاذ

  .[35]تطز خی ٕ٘ٛ٘ٝ ؾاذساض ٚ خٙؽ تٝ ایٗ عطیك اظ ٚ وطز زؼییٗ ضا وٙٙسٜ

 ٚ ٘ساضز ٚخٛز ٔازٜ زض وأُ عٛض تٝ ٘ظٓ تّٛضی، ٕٞاٖ یا تّٛضی، ؾاذساضی ذهٛنیاذ ٔٛاز زٕاْ زض

 زض زیع ٞای لّٝ ٞای تّٛضی حٛظٜ. تاقٙس تّٛضی ٔی ٚ ٘ظٓ( )تی آٔٛضف حاِر اظ زطویثی ٔٛاز تهٛضذ

 .وطز اؾسفازٜ تّٛضیٍٙی زؼییٗ تطای زٛاٖ ٔی ٞا لّٝ ایٗ ٘ؿثر قسذ اظ ٚ زٞٙس ٔی زكىیُ ٕ٘ٛزاض

 تّٛضی ٛظٜا٘ساظٜ ح. تاقس ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ اظ اعلاػازی حاٚی ذٛز (β)زض ٘هف قسذ تیكیٙٝ  ٞا لّٝ خٟٙای

ٞا  لّٝ خٟٙای زض ٔؤثط ػٛأُ قٛز( ٔی ایداز قثىٝ ػیٛب اثط زض وٝ تطز وٛزاٜ وط٘ف)وط٘ف ٔیىطٚ ٚ

وٕسط  ٞا لّٝ خٟٙای تاقس، وٕسط قثىٝ ٚ ٘مایم تعضٌسط تّٛضی حٛظٜ ٞطچٝ وٝ اؾر تسیٟی. ٞؿسٙس

 .تطز خی تّٛضی ساظٜ حٛظٜا٘ تٝ زٛاٖ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ زحّیُ ٚ زدعیٝ ٚ ٔٛخٛز ضٚاتظ اؾسفازٜ اظ تا. ذٛاٞس تٛز

 :[36]قٛز ٔی قطض زؼییٗ ی ضاتغٝ تا ٞا لّٝ خٟٙای تطضٚی شضاذ ا٘ساظٜ زأثیط

cos

k
D



 
 (2-3)                                                                                                 
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 (K) نفحٝ شضٜ ٚ ٚ زاتف خطزٛ تیٗ ظاٚیٝ θ )تّٛضن(، شضٜ ٘ساظٜا D ، ایىؽ خطزٛٔٛج  عَٛ λ وٝ زض آٖ

تٝ زؾر آٔسٜ  XRDٞای آٖ اظ عطیك آ٘اِیع  ػلاٜٚ تط آٖ تا اؾسفازٜ اظ ضاتغٝ ظیط وٝ زازٜ .تاقس ٔی ثاتر

 :[36]زٛاٖ ٔحاؾثٝ وطز ٞا ضا ٔی ٚ ا٘ساظٜ تّٛضن ٔحاؾثٝ قسٜ، وط٘ف ٔٙسؿة تٝ لایٝ

/ sin / tanD      (2-4     )                                                                  

زٛاٖ تٝ زؾر آٚضز؛ ٔیعاٖ چٍاِی زض ضفسٍی لایٝ اؾر  زیٍط خاضأسطی وٝ تا اؾسفازٜ اظ ا٘ساظٜ تّٛضن ٔی

 :[36]ٌطزز تغٝ ظیط ٔحاؾثٝ ٔیوٝ تٝ ػٙٛاٖ عَٛ ذغٛط زض ضفسٍی تط ٚاحس حدٓ زؼطیف قسٜ ٚ اظ ضا

21/ D  (2-5       )                                                                                             

ضا وٝ زض ایٗ زحمیك ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌطفسٝ ضا تٝ ٕٞطاٜ  xزهٛیط زؾسٍاٜ خطاـ خطزٛ  5-2زض قىُ 

زدٟیعاذ زضٖٚ زهٛیطی قٕازیه اظ  6-2قىُ زض زٞس.  ٞا زض آٖ ضا ٘كاٖ ٔی اضٌیطی ٕ٘ٛ٘ٝٔحُ لط

 قٛز.  ٔكاٞسٜ ٔی xزؾسٍاٜ خطاـ خطزٛ 

 

 ( ٔحُ لطاض ٌیطی ٕ٘ٛ٘ٝ.bزض زا٘كٍاٜ زأغاٖ. ) Bruker-AXSٔسَ  Xزهٛیط زؾسٍاٜ خطاـ خطزٛ (a) :5-2قىُ 
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 .Xٜ خطاـ خطزٛ زهٛیطی قٕازیه اظ اخعای زاذّی زؾسٍا 6-2قىُ 

 (UV-Vis) فزابىفص-طیف سىجی مزئی 2-4

 زضیافر تطای زدطتی ػّْٛ زض اؾسفازٜ ٔٛضز ٞای زىٙیه اظ یىی فطاتٙفف-ٔطئی ؾٙدی عیف

 زض. تاقس ٔی تیٙی عیف ٚ ؾٙدی عیف ٔازٜ ٚ ٘ٛض تطٕٞىٙف اظ اؾسفازٜ تا ػّٕی، ٚ اعلاػاذ ػّٕی

 یا یتاظزات ی،ػثٛض ٘ٛض تطضؾی تا ٚ قٛز ٔی زاتا٘سٜ ٘ظط ٛضزٔ ٔازٜ تٝ( خطزٛ) ٘ٛض اظ ای ؾٙدی تاضیىٝ عیف

 قسٜ زكىیُ اِىسطٚ٘یىی ٚ ٘ٛضی ٔرسّف لؿٕسٟای اظ زؾسٍاٜ. خطزاظیٓ ٔی اعلاػاذ زضیافر تٝ خصتی

زاضز. ٕٞچٙیٗ زؾسٍاٜ زاضای زٚ خایٍاٜ  آقىاضؾاظ ٚ ٔٙكٛض ٚ ؾاظ زىفاْ چٙس یا یه اؾر ٚ ٔؼٕٛلا 

٘كا٘ی(  ٔغاِؼٝ ٚ ظیطلایٝ ٔطخغ) ظیطلایٝ ذاِم ٔٛضز اؾسفازٜ زض فطایٙس لایٝ خٟر لطاض زازٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز

 تاقس. ٔی

، زض  ٕ٘ایٙس ٔی nm300 - 990 ٔٛج عَٛ تا ٘ٛض، زِٛیس وٝ زٍٙؿسٙی ٞای لأح اظ ٔؼٕٛلاً

 ٞیسضٚغ٘ی ٞای لأح اظ غاِثاً فطاتٙفف خطزٛٞای زِٛیس تطای. قٛز ٔی اؾسفازٜ ؾٙدی ٞای عیف زؾسٍاٜ

 خایساضزط٘س ٔؼٕٛلاً زٚزطیٛٔی ٞای لأح ٌطزز؛  ٔی اؾسفازٜ nm200 - 450 ٔٛج عَٛ تا ، ٚزطیٛٔیز یا

زؾسٍاٜ ٔٛضز اؾسفازٜ زض ایٗ  .وٙٙس ٔی فطاٞٓ ضا زاتف اظ خیٛؾسٝ ٚ ٔٙثؼی زاض٘س تیكسطی ػٕط ٚعَٛ

ٍٙؿسٙی ٚ ز  تا زٛخٝ تٝ زاضا تٛزٖ ٞط زٚ لأحقاٞطٚز تٛزٜ نٙؼسی خػٚٞف وٝ ٔسؼّك تٝ زا٘كٍاٜ 

تاضیىٝ  فٙاٚضی تا ضا nm1 ٘ٛاضی خٟٙای ٚ nm1100 زا 190 ٔٛج عَٛ تا أٛاخی اؾر لازضزٚزطیٛٔی 



31 
 

 ٚ افعاضی ؾرر نٛضذ تٝ اِصوط فٛق ٞای عیف زٕاْ تطضؾی وٝ اؾر شوط تٝ لاظْ. ٕ٘ایس ٌؿیُ زٌٚا٘ٝ

 ٚ قٛز ٔی زفىیه ؾاظزىفاْ  زٛؾظ زاتف ٔٙثغ ٌطز٘س. ٔی ٌیطی ا٘ساظٜ(  ٔحاؾثازی نطفا ٘ٝ ٚ)  زلیك

 آیٙٝ زٛؾظ ٌصضی ٘ٛض ؾدؽ. ضؾس ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٘ٛضی اتعاضٞای زٛؾظ ٔٛج عَٛ اظ تاضیىی ی خٟٙٝ

زؾسٍاٜ ٔٛضز اؾسفازٜ زض ایٗ  7-2قىُ . قٛز ٔی ٌیطی ا٘ساظٜ آقىاضؾاظ زض ؾطا٘داْ ٚ قسٜ ٔسٕطوع

 زٞس. كاٖ ٔیٞا ٘ خایاٖ ٘أٝ ضا تٝ ٕٞطاٜ زهٛیط ٔطتٛط تٝ خایٍاٜ لطاض ٌیطی ٕ٘ٛ٘ٝ

 

ٞای لطاضٌیطی  (. خایٍاbٜزا٘كٍاٜ قاٞطٚز. ) Shimadzo(UV-Vis , 1800)(زؾسٍاٜ اؾدىسطٚفٛزٛٔسطٔسَ a) 7-2قىُ 

 یة ػثٛض.ٞای ٔطخغ ٚ قاٞس تطای زؼییٗ ضط ٕ٘ٝ٘ٛ

 گاف وًاری 2-4-1

ٞا اظ  ٖٚٞط ٌاٜ ا٘طغی فٛزٖٛ فطٚزی تا ٔمساض ٌاف ٘ٛاضی ٔازٜ تطاتط یا اظ آٖ تیكسط تاقس، اِىسط

ی خصب زٞای ذاِی زض ٘ٛاض ضؾا٘ف تطاٍ٘یرسٝ قسٜ ٚ ا٘طغی فطٚ ٞای خط زض ٘ٛاض ظطفیر تٝ خایٍاٜ حاِر

ٞا اظ ا٘طغی ٌاف ٘ٛاضی وٕسط تاقس، اظ ٔازٜ ػثٛض وطزٜ ٚ ٔازٜ زض  ٌطزز. حاَ اٌط ا٘طغی فٛزٖٛ ٔازٜ ٔی

اظ  زٛاٖ ٌاف ٘ٛاضی ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔییاتی تٝ  زؾروٙس. خٟر  ٞا تٝ ٔا٘ٙس خؿٓ قفاف ػُٕ ٔی تطاتط فٛزٖٛ

 [37]: ( اؾر6-2تهٛضذ ٔؼازِٝ) ٞا اخسیىی تا ٌاف ٘ٛاضی ٕ٘ٛ٘ٝ خصب اضزثاط تیٗ

( ) ( )n

gahv A hv E 
(2-6   )                                                                               
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. تاقس ٔی فطٚزی فٛزٖٛ فطوا٘ؽ ν ٚ زٙاؾة، ثاتر A ٘ٛاضی، ٌاف Eg ٔازٜ، خصب ضطیة a آٖ زض وٝ

 ٕ٘ٛزاض زطؾیٓ اؾر. تا 2تا  تطاتط n (CuO)ٔؽ اوؿیس ٔا٘ٙس ٔؿسمیٓ ٌصاض تا ٔٛاز زض 
n

ah تط 

) اظای تٝ افمی ٔحٛض تا ذغی ٌؿسطٜ زض ٞا زازٜ تطٚ٘یاتی ٚ h حؿة 0)ah  ٌاف زٛاٖ تعضٌی ٔی 

 ٘ٛاضی ضا تطای ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحاؾثٝ وطز.

ٞای  زٛاٖ تٝ خسیسٜ زٛا٘ٙس زاثیط ٌصاض تاقٙس وٝ اظ تیٗ آٟ٘ا ٔی زض ا٘ساظٜ ٌاف ٘ٛاضی ػٛأُ ٔسؼسزی ٔی

 اقاضٜ وطز. 1ٔحسٚزیر وٛا٘سٛٔی

 محذيدیت کًاوتًمی

طٖٚ ٚ حفطٜ ٚخٛز زاضز وٝ ا٘طغی تیٗ اِىس تا زض ٘ظط ٌطفسٗ ٔسَ اوؿیسٛ٘ی تٛٞط، زؼسازی ازٓ قثىٝ زض

 :خیٛ٘س زض ایٗ ٔسَ تٝ نٛضذ ظیط ذٛاٞس تٛز

2 2 2

0

1
( ) H X

r

R R
E n

m n n




   

(2-7)
                                                                          

ؿیسٛ٘ی ضیس تطي، ثاتر او RXضطیة زی اِىسطیه اِىسطٖٚ ٚ حفطٜ،  rεخطْ واٞف یافسٝ،  μوٝ زض آٖ 

RH  ٚ ثاتر ضیستطيn تاقس، وٝ تطای حاِر خایٝ  زؼساز زطاظٞا ٔیn=1 قٛز. حاَ  زض ٘ظط ٌطفسٝ ٔی

 تٝ فطَٔٛ ظیط تٝ زؾر آٚضز:زٛاٖ قؼاع ٔساضی اوؿیسٖٛ ضا تا زٛخٝ  ٔی

2 20
n r H X

m
r n a n a


                                                                          (2-8)  

خاضأسطٞای ٔطتٛط تٝ  ٕٞاٖ μ  ٚrεتٛزٜ ٚ  قؼاع اوؿیسٛ٘ی aX ،ع تٛٞط ازٓ ٞیسضٚغٖقؼا aHوٝ زض آٖ 

( Egقٛز وٝ تا افعایف ٌاف ٘ٛاضی ) ٔلاحظٝ ٔی 8-2ٚ  7-2ٔمایؿٝ ٔؼازلاذ  . اظٞؿسٙس 7-2ٔؼازِٝ 

تا زٛخٝ  (CuO)ی زض اوؿیس ٔؽٛٔاثط ٔحسٚزیر وٛا٘س .[38]یاتس واٞف ٔی( aXقؼاع اوؿیسٛ٘ی تٛٞط )

حاوی اظ آٖ اؾر وٝ قؼاع اوؿیسٛ٘ی تٛٞط زض ایٗ ٔازٜ )تا زض ٘ظطٌیطی  ،تٝ ٌعاضـ ٔمالاذ زیٍطاٖ

.[10ٚ  9]تاقس ٔی nm 7/28زا  6/6ٞا( زض تاظٜ  ٞا زض زیٍط ٌعاضـ ثط حأُٔسفاٚذ خطْ ٔٛٔمازیط 

                                                           
1
 Quantum Confinement 
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 یابی الکتزیکی  مطخصٍ 2-5

ٞای  ٚخاـ ٚ تٝ واضٌیطی ٔاؾهٞا تا اؾسفازٜ اظ ضٚـ وٙس ی ٕ٘ٛ٘ٝتٝ ٔٙظٛض تطضؾی ذٛال اِىسطیى

ٌصاضی وطزیٓ.  ٞا ضا تا فّع علا ٔاؾه ، ؾغح لایٝاؾر mm 6/0ٞای آٖ اظ ٞٓ  ای وٝ فانّٝ ز٘سا٘ٝ قا٘ٝ

ضؾا٘ا  ٘یٕٝ-ٞا ٚنُ وطزٜ زا یه ازهاَ فّع تٝ ٕ٘ٛ٘ٝٞای ٔؿی ضا  ازٜ اظ چؿة ٘مطٜ ؾیٓؾدؽ تا اؾسف

ٔكاٞسٜ  ٘ٝ ٔاؾه ٌصاضی قسٜ تا اِىسطٚزٞای علإ٘ٛزهٛیطی قٕازیه اظ  8-2قىُ  زكىیُ زٞٙس. زض

 قٛز. ٔی

 

 .ٔاؾه ٌصاضی قسٜ تا اِىسطٚزٞای علإ٘ٛ٘ٝ  ی قٕازیه اظزهٛیط 8-2قىُ 

حسالُ تٝ ٔسذ  ٞا لاظْ اؾر ٕ٘ٛ٘ٝ زاضیىی ٕ٘ٛ٘ٝ (I-Vِٚساغ )-ٌیطی ٔكرهٝ خطیاٖ تٝ ٔٙظٛض ا٘ساظٜ

-اؾساذزؾسٍاٜ خسا٘ؿیٛ زٛؾظٞا  ٕ٘ٛ٘ٝ I-Vزؼییٗ ٔكرهٝ  .ساضی قٛز ی ٍٟ٘ظ زض زاضیىضٚ قثا٘ٝ 1

 .( ا٘داْ قسٜ اؾر9 -2)قىُ  ٌاِٛا٘ٛؾساذ

 

 ٍاٜ نٙؼسی قاٞطٚز.اؾسفازٜ قسٜ ٔسؼّك تٝ زا٘ك ٌاِٛا٘ٛؾساذ-خسا٘ؿیٛاؾساذزهٛیط زؾسٍاٜ 9-2قىُ 
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ٞا  تطای ٕ٘ٛ٘ٝ CVحمیك اظ ٔس زاضز، وٝ زض ایٗ ز ی ضازؾسٍاٜ ٔطتٛعٝ زٛا٘ایی اخطای ٔسٞای ٔرسّف

ٞا ٚ زفؼاذ زىطاض  اؾسفازٜ وطزیٓ. اتسسا ٔحسٚزٜ خسا٘ؿیّی ٔٙاؾة ضا زؼییٗ وطزٜ، ؾدؽ زؼساز ٌاْ

ٞای ازهاَ،  وٙیٓ. خؽ اظ ا٘داْ زٙظیٕاذ لاظْ، تا اؾسفازٜ اظ واتُ چطذٝ خسا٘ؿیّی ضا ٔكرم ٔی

 ٔیعاٖ خطیاٖ زٛاٖ وٙیٓ. تا اػٕاَ ِٚساغ ٔكرم ٔی سٍاٜ ٚنُ ٔیٞا ضا تٝ زؾ ٞای ٔسهُ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾیٓ

. تا اؾسفازٜ اظ زغییطاذ خطیاٖ تط حؿة ِٚساغ، ٌیطی ٚ ثثر وطز ٞا ضا ا٘ساظٜٝ ػثٛضی اظ لای اِىسطیىی

زٞیٓ.  ز تطضؾی لطاض ٔیٞا ضا ٔٛض )إٞی یا یىؿٛ قٛ٘سٌی( ٚ ٔمساض ٔماٚٔر ٕ٘ٛ٘ٝ چٍٍٛ٘ی ضفساض آٖ

 وٙیٓ. ( اؾسفازٜ ٔی9-2ٔر اظ ضاتغٝ )ٔماٚ ؼییٗخٟر ز

V
R

I
 (2-9)                                                                                                    

 مطخصٍ یابی فًتًرساوایی 2-6

تٝ ػٙٛاٖ ٔٙثغ ٘ٛض  W10 ٘ٛض آتی تا زٛاٖ LEDٞا اظ لأح  خٟر تطضؾی ذٛال فٛزٛضؾا٘ایی ٕ٘ٛ٘ٝ

زٞس وٝ تیكسطیٗ ٔمساض قسذ آٖ  عیف ٘ٛض زِٛیسی ایٗ لأح ضا ٘كاٖ ٔی 10-2اؾسفازٜ وطزیٓ. قىُ 

 تاقس. ٔی nm 30تٛزٜ ٚ زاضای خٟٙای عیفی  nm 456زض عَٛ ٔٛج 
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 ٔٛضز اؾسفازٜ.آتی  LED عیف ٘ٛض ٌؿیّی اظ لأح 10-2قىُ 
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وٙیٓ.  زاضی ٔی ٍ٘ٝ ٞا ضا زض زاضیىی زٛضؾا٘ایی ٕ٘ٛ٘ٝتٝ ٔٙظٛض حصف اثطاذ ػٛأُ ذاضخی تط خطیاٖ فٛ

. ٔسطزیدیساِی اؾسفازٜ وطزیٓ اظ ِٚر٘اقی اظ زاتف ٘ٛض  خطیاٖ اِىسطیىی ٕٞچٙیٗ تطای ثثر زغییطاذ

 زغییط آٖ آظاز ٞای فطٜٞا ٚ ح اِىسطٖٚ قٕاض قٛز، ٔی خصب ضؾا٘ا ٘یٕٝ ٔا٘ٙس ای ٔازٜ تا ٘ٛض وٝ ٍٞٙأی

زؼییٗ  8-2وٝ تا زٛخٝ تٝ ضاتغٝ  زٌطز ٔی زض ٕ٘ٛ٘ٝ (Iph٘ٛضی) ٔٙدط تٝ ایداز یه خطیاٖ ٚ وطزٜ

 :[23]قٛز ٔی

ph l dI I I  (2-10  )                                                                                                      

ایٗ زطزیة  تٝخطیاٖ زض قطایظ زاتف ٘ٛض اؾر.  Ilزاضیىی ٚ  زض قطایظ خطیاٖ Idزض ایٗ ضاتغٝ  

 -اظزطویة ظٚج اِىسطٖٚٚ تا لغغ آٖ ٚ تاِىسطیىی ٛ٘ٝ افعایف خطیاٖ وٝ تا زاتف ٘ٛض تٝ ٕ٘ ضٚز ا٘سظاض ٔی

تا  ٛ٘ٝ ضااؾیر ٕ٘ؿزٛاٖ ٔیعاٖ ح ٔیػلاٜٚ تط ایٗ  ٞای ایداز قسٜ واٞف خطیاٖ ضا قاٞس تاقیٓ. حفطٜ

 .[39]اؾسفازٜ اظ ضاتغٝ ظیط زؼییٗ وطز

(%) 100
ph d

d

I I
S

I


  (2-11)                                                                               
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فصل سىم
 

های ناسک  جزییات مراحل رشد لایهو شرح نشانی  های لایه روعانىاع معرفی 

 صذاری حمام شیمیایی اکسیدمض به روع رسىب رنانىطاختا
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 : َای واسک  َای سىتش لایٍ ای بز ريش مقذمٍ 3-1

 ضٚـ، ٞط زض. قٛز ا٘داْ ٔی قیٕیایی ٚ فیعیىی تٝ زٚ قیٜٛ ٘اظن ٞای لایٝ ؾاذر ٞای ضٚـ اؾاؼ

 ٞای ٚـض ٘ظط، ٔٛضز قطایظ ٚ ٘اظن لایٝ واضتطز ٘ٛع تٝ تؿسٝ اؾر. ٔسفاٚذ ٘اظن لایٝ قطایظ ٚ ویفیر

ٞای ٔٛضز اؾسفازٜ خٟر تطضؾی  زض ایٗ فهُ ضٚـ زٟیٝ ٚ زؾسٍاٜ. ٌیطز ٔی لطاض اؾسفازٜ ٔٛضز ٔرسّف

 ٌیطز.  ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض ٔی (CuO)ٞای ٘اظن ٘ا٘ٛؾاذساض اوؿیس ٔؽ ذٛال لایٝ

  فیشیکی: َای ريش 3-1-1

 فاضازی زٛؾظ 1857 ؾاَ زض وٝ اؾر فیعیىی ضٚـ ٘اظن، ٞای لایٝ زٞی خٛقف ضٚـ زطیٗ لسیٕی

 یا خطاوٙف ٚ زثریطی ضٚـ زٚ قأُ ٞای فیعیىی ضٚـ. ٌطفر ا٘داْ فّعی فیلأاٖ یه زثریط تا

 .[40]تاقس ٔی وٙسٚخاـ

 الف. ريش تبخیزی 3-1-1

 لطاض( ازٕؿفط 1 اظ وٕسط فكاض ٔؼٕٛلا)ٔؼیٗ فكاض تا ای ٔحفظٝ زضٖٚ ٘ظط ٔٛضز ٔازٜ ضٚـ ایٗ زض

 ایٗ زض. قٛز ٔی ٔسطاوٓ لایٝ ظیط ضٚی تط حانُ تراض ٚ قسٜ زثریط حطاضذ اػٕاَ تا ؾدؽ. ٌیطز ٔی

 زاثیط قسٜ زكىیُ لایٝ ذهٛنیاذ ٚ زٞی خٛقف ؾطػر ضٚی وٙٙسٜ ٌطْ فیلأاٖ قىُ ٚ ٘ٛع ضٚـ،

 ٔٛضز ٞسف تراض فكاض اظ ٘ثایس فیلأاٖ تراض فكاض وٝ ٕ٘ٛز زلر تایؿسی فیلأاٖ ا٘سراب زض. ٌصاضز ٔی

٘كٛز. ایٗ ضٚـ ذٛز تٝ چٙسیٗ  زثریط آٖ تا ٕٞطاٜ فیلأاٖ زاضٌر، زثریط ٍٞٙاْ تٝ زا تاقس تیكسط ٘ظط

ٌیطز اظ لثیُ: ا٘سٚزٌطی یٛ٘ی، لّٜٛ وٙی ِیعضی، تطآضایی  ٞای ٔسفاٚذ ا٘داْ ٔیْ  قىُ ٔرسّف ٚ تا ٘ا

 .[40]ٞای زطویثی زیٍط ٞای اِىسطٚ٘ی، حطاضزی، ٚ ضٚـ تاضیىٝ ِٔٛىِٛی، تاضیىٝ

 وازٔیٓ، ٘یىُ، علا، ٔؽ، آِٛٔیٙیْٛ،وطْٚ، قٛ٘س ٔی ٘كا٘ی لایٝ ضٚـ ایٗ تا وٝ ٔٛازی خّٕٝ اظ

 ٘ظیط ٌساظ زیط ٔازٜ یه اظ ٞا فیلأاٖ ٔؼٕٛلا. تاقس ٔی زا٘ساِیٓ ٚ زٍٙؿسٗ ِٔٛیثسٖ، زیسا٘یٓ، خالازیٓ،

 قٛ٘س. ٔی ا٘سراب ٌطافیر یا ِٔٛیثسٖ زٍٙؿسٗ،
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  کىذيپاش ب3-1-1

 اِىسطیىی ٔیساٖ یه زض وٝ آضٌٖٛ، ٔثُ اثط تی ٚ ٗؾٍٙی ٞای یٖٛ تطذٛضز خطاوٙف، ضٚـ زض

. قٛز ٔی ذلا ٔحفظٝ زضٖٚ آٖ زثریط ٚ ؾغح اظ زاضٌر ازٕٟای وٙسٖ تاػث ا٘س، وطزٜ خیسا قساب

 ٔحفظٝ، فكاض ضٚـ ایٗ زض. قٛ٘س ٔی ٔسطاوٓ ظیطلایٝ، ؾغح ضٚی تط قسٜ خطاوٙسٜ ٞای ازٓ ایٗ ؾدؽ

 فانّٝ ٚ ظیطلایٝ ؾغحی قطایظ ٚ ٞٙسؾی قىُ ضٌر،زا ٞٙسؾی قىُ ٚ ٘ٛع ػثٛضی، خطیاٖ ٚ ِٚساغ

ضٚـ وٙسٚخاـ ذٛز تٝ  .تاقس ٔی ٘كا٘ی لایٝ زاثیطٌصاض ٚ ٟٔٓ ػٛأُ خّٕٝ اظ لایٝ ظیط ٚ زاضٌر ٔیاٖ

زٛاٖ تٝ أٛاج ضازیٛیی، ٍٔٙسطٖٚ ٚ ِٚساغٔؿسمیٓ اقاضٜ  خصیطز وٝ اظ آٖ خّٕٝ ٔی عطق ٔرسّف ا٘داْ ٔی

 .[40]ٕ٘ٛز

  اییضیمی َایريش 3-1-2

 ٞای ٞا زض عی یه ؾطی ٚاوٙف ٞای قیٕیایی ٔثسٙی تط فؼُ ٚ ا٘فؼالاذ قیٕیایی تٛزٜ ٚ لایٝ ضٚـ

ٌصاضی حٕاْ  ٚ ضؾٛبقیٕیایی تراض زٞی  ضؾٛبضٚـ قیٕیایی  قٛ٘س. قیٕیایی ا٘ثاقسٝ ٔی

اٖ ٞایی ٞؿسٙس وٝ تٝ زِیُ ضاحسی ٚ اضظاٖ تٛز٘ك قیٕیایی)ضٚـ ٔٛضز اؾسفازٜ زض ایٗ خایاٖ ٘أٝ(ضٚـ

 خطزاظیٓ. ٔی ٟاتٝ آ٘ٔٛضز زٛخٝ لطاض ٌطفسٝ ٚ زض ازأٝ 

 1(CVD) ضیمیاییبخار  دَی رسًبالف.  3-1-2

 زدعیٝ وٝ اِٚیٝ، ٔازٜ حاٚی ٌاظ خطیاٖ ؾدؽ،. ٌیطز ٔی لطاض وٛضٜ زضٖٚ اِٚیٝ ٔازٜ ضٚـ، ایٗ زض

 ٔٛاز ٚ ٌاظٞا آذط زض ٚ وٙس ٔی زِٛیس ضا ٘اظن لایٝ ٚ قسٜ ٔسطاوٓ لایٝ ظیط ضٚی اؾر، قسٜ قیٕیایی

 ٘یسطیسٞا، آِیاغٞا، ػٙانط، قأُ ٔٛاز ا٘ٛاع تطای ضٚـ ایٗ. قٛ٘س ٔی ذاضج ٔحفظٝ زضٖٚ اظ ظائس

 .تاقس ٔی ٔٙاؾة فّعی تیٗ زطویثاذ ٚ طؾا٘اٞا٘یٕ ٞا، ٘ا٘ٛوأدٛظیر اوؿیسٞا،

 لغؼاذ ٘ظیط واضتطزٞایی خٟر ٚ زاقسٝ تالایی ذّٛل ٚ چٍاِی ضٚـ ایٗ زض زِٛیسی خٛقف

. قٛز ٔی اؾسفازٜ ٞٛافضا نٙایغ ٚ تطقی اتعاض تطای ٘اظن ٞای لایٝ طؾا٘ا،٘یٕ ٘اظن ٞای لایٝ ىسطٚ٘یىی،اِ
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زثریط تراض قیٕیایی خلاؾٕایی زٛؾؼٝ یافسٝ،حطاضزی،  ا٘ٛاع ٔرسّفی اظ ایٗ ضٚـ ٚخٛز زاضز اظ لثیُ:

 .[40]ِیعضی زٛؾؼٝ یافسٝ ٚ فكاض خاییٗ

 1(CBD)گذاری حمام ضیمیایی رسًب ب. 3-1-2

ٞای فّعاذ ٚاؾغٝ تا ویفیر تالا  ٞا ٔرسّفی تٝ نٛضذ ؾٙسی ٚخٛز زاض٘س وٝ تطای زٟیٝ اوؿیس ضٚـ

ٞای  ا٘س. ٞط ضٚـ ٔحسٚزیر ذال ذٛزـ ضا زاضاؾر. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ ٚاوٙف ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌطفسٝ

ٞا زثسیُ تٝ  زٞٙسٜحاِر خأس ٘یاظٔٙس اؾسفازٜ اظ زٔای تالاؾر زا اعٕیٙاٖ حانُ قٛز وٝ ٚاوٙف 

ٌصاضی تراض قیٕیایی ٚ زثریط ذلا ٘یع تٝ  ٞای اؾدطی خایطِٚیع، ضؾٛب ا٘س. ٚاوٙف قسٜ حاِر ٔصاب

ٔٛضز ٘یاظ تسٛا٘ٙس تا ٔٛفمیر زكىیُ قٛ٘س. ٌطٔا یا  ٘یاظٔٙس٘س زا زطویثاذ (C 200 )تالازط اظ ای تالازٔ

تٛؾیّٝ ٌطْ وطزٖ ظیطلایٝ ا٘داْ  تغٛض ٔؿسمیٓ زٛؾظ ٌطْ وطزٖ ٚاوٙكٍطٞا ٚ یا تٝ نٛضذ غیط ٔؿسمیٓ

ٌصاضی حٕاْ  ٞای ٔحَّٛ قیٕیایی ٔا٘ٙس ٞیسضٚزطٔاَ، ٔحَّٛ حطاضزی ٚ ضؾٛب خصیطز. ضٚـ ٔی

تطای زِٛیس خایطِٚیع اؾدطی   زض ٔمایؿٝ تا ضٚـزطی  ( ٔؼٕٛلا ٘یاظٔٙس زٔاٞای خاییCBDٗقیٕیایی)

 زٟیٝ زض CBD اظ اؾسفازٜ ٞای ـٌعاض اِٚیٗ اظ . یىی[41] ٞای ٘اظن ٞؿسٙس ٔٛفمیر آٔیع لایٝ

 زض ٘ٛض تٝ حؿاؼ آقىاضؾاظٞای ػٙٛاٖ تٝ اؾسفازٜ تطای ؾطب ؾّٙیس ٚ ؾطب ؾِٛفیس ٘اظن ٞای لایٝ

 ٔمیاؼ زض ضؾٛب تطای آٖ تٛزٖ ٔٙاؾة تٝ زٛخٝ تا CBD تؼس، تٝ آٖ زْٚ تٛز. اظ خٟا٘ی خًٙ عَٛ

قس. ایٗ ضٚـ تٝ  ٔٛضز ػلالٝ ضٚـ ٝ یهزثسیُ ت خّیٕطی، ٞای ظیطلایٝ ا٘ثاقر تط ضٚی زٛا٘ایی ٚ تعضي

 CBDٌطزز. زض  ا٘ساظی ٚ زٔای ٔٛضز ٘یاظ خاییٗ، ٔكرم ٔی ٚؾیّٝ فطَٔٛ تٙسی ؾازٜ، ؾِٟٛر زض ضاٜ

 ٞای فّعی ٚ یه ٞا ظٔا٘ی وٝ ظیطلایٝ زض زضٖٚ ٔحَّٛ ضلیك، ٔؼٕٛلا لّیایی، ٔحِّٛی حاٚی یٖٛ لایٝ

 آًٞٙ لازض٘س فؼاَ فّعی ٌیط٘س. یٟٛ٘ای ٘س؛ قىُ ٔیقٛ ٚض  غٛعٝ واِىٛغٖ ٞای ٔٙثغ ٔٙاؾة تطای یٖٛ

 وأُ زٛؾؼٝ تٝ ٚخٛز آٔسٜ، CBD اظ اؾسفازٜ زض وٝ ٞایی خیكطفر ٚخٛز تا. وٙٙس وٙسطَ ضا ٚاوٙف

 اؾر، قسٜ ٔرسُ لایٝ، ؾاذساض ٚ فطآیٙس قیٕیایی ٔیاٖ اضزثاط اظ ضؼیف زضن تٝ زِیُ زىِٙٛٛغی

 اِٚیٝ غّظر تٝ ایٗ فطایٙس. ٞؿسٙس ؾاظٞا)ٔٛاز اِٚیٝ( خیف ضؾٛب ٚ حٕاْ ذٛال تٝ ٚاتؿسٝ ػٛأّی وٝ
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 ٌصاضی قسٜ، ضؾٛب زطویة ٞط تٟیٙٝ تطای ا٘ثاقر خاضأسطٞای. اؾسفازٜ، حؿاؼ اؾر ظیطلایٝ ٔٛضز ٚ

 ٔؼٕٛلا ٔسفاٚذ اؾر.

 ساسی سیزلایٍ آمادٌ 3-2

٘ی تٛزٜ تٝ ٕٞیٗ زِیُ ٘كا زطیٗ ػٛأُ لایٝ ٞای ٘اظن، یىی اظ انّی ظیطلایٝ تٝ ػٙٛاٖ تؿسط ضقس لایٝ

ٔماٚٔر ٚ اؾسحىاْ آٖ اظ إٞیر ذانی تطذٛضزاض اؾر. خٟر تٝ حسالُ ضؾا٘سٖ اثطاذ ذاضخی لاظْ 

ٞا ػاضی اظ ٞطٌٛ٘ٝ آِٛزٌی تاقٙس؛ تطای ضؾیسٖ تٝ ایٗ ٔٙظٛض ٘یاظ تٝ خاوؿاظی آٟ٘ا أطی  اؾر ظیطلایٝ

 تاقس. اِعأی ٔی

FTOكٝ ٚ ٞای ٔٛضز اؾسفازٜ زض ایٗ خػٚٞف قی ظیطلایٝ
ٞؿسٙس وٝ تطای زٕیع ؾاظی ٞطوساْ، زداضی  1

 cm 7×cm 5/2×cm 1/0ای ٔٛضز اؾسفازٜ زاضای اتؼاز  قیكٝظیطلایٝ  تٝ ضٚـ ٔسفاٚزی ػُٕ وطزیٓ.

 mm3.3 ای تٝ ضرأر تط ضٚی قیكٝ nm380 تٝ ضرأر FTO، قأُ لایٝ FTOتٛزٜ ٚ ظیط لایٝ 

 .اؾر Ω/sq15 حسٚز تاقس وٝ زاضای ٔماٚٔسی ٔی

 ای سیزلایٍ ضیطٍ

 اثطاذ زا قٛییٓ ٔی ٔازٜ قٛیٙسٜ ذٛب ٚ آب تا اتسسا ضا ٞا ظیطلایٝ [42] تا زٛخٝ تٝ ٌعاضـ ٔطخغ

 لطاض قؿسكٛ زحر ازاَ٘ٛ ٔمغط، آب اؾسٖٛ، ٔمغط، آب تا زطزیة تٝ ؾدؽ. قٛز خان آٖ ضٚی اظ چطتی

 زحر زاثیط أٛاج فطانٛذ، زٕیع اض ٞا ظیطلایٝ زلیمٝ 6 ٔسذ تٝ ٚ اِسطاؾٛ٘یه حٕاْ زض ٟ٘ایر زض زازیٓ.

زٞیٓ زا  خطیاٖ ٞٛا تا فكاض تالا لطاض ٔی تٝ ٚؾیّٝ خٕح ٞٛا زض ٔؼطو ضا ٞا ظیطلایٝ آٖ اظ خؽ. ٕ٘اییٓ ٔی

لغطاذ آب اظ ضٚی ؾغح آٖ خسا قٛز. خٟر ذكه قسٖ وأُ، آٟ٘ا ضا تٝ ٔسذ چٙس زلیمٝ زض ٔماتُ 

 .ٌصاضیٓ ٔی )ؾكٛاض( خطیاٖ ٞٛای ٌطْ
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 FTOسیزلایٍ 

، اتسسا آٟ٘ا ضا زضٖٚ FTOٞای  تطای زٕیع ؾاظی ظیطلایٝ [31]اٜٚٚ ٚ ٕٞىاضاٖ زٛخٝ تٝ ٌعاضـتا 

اؾسٖٛ ٚ تٝ ٔسذ زٜ زلیمٝ زضٖٚ حٕاْ اِسطاؾٛ٘یه ٚ زض زٔای ٔحیظ لطاض ٔی زٞیٓ. ٕٞیٗ ضٚ٘س ضا 

ٞٛا ٚ ؾدؽ ٞٛای ح آٟ٘ا ضا تٝ ٚؾیّٝ ٞٛای تا فكاض تالای خٕ ٔساَ٘ٛ ٘یع ا٘داْ زازٜ، ؾدؽتطای آٟ٘ا تا 

 .وٙیٓ ذكه ٔی)ؾكٛاض( ٌطْ 

 تُیٍ محلًل  3-3

، اظ ٔحَّٛ وّطیس ٔؽ اؾسفازٜ قس. تٝ ایٗ (CuO)ٞای ٘اظن ٘ا٘ٛؾاذساض اوؿیس ٔؽ خٟر زٟیٝ لایٝ

ٚ  -زضنس 99قطور ٔطن إِٓاٖ تا ذّٛل  -(CuCl2.2H2O)ؽ زٚ آتٝ س ٔزطزیة اظ خٛزض وّطی

اظ  g 705/1 ،اظ ایٗ ٔازٜ M 1/0طزیٓ. خٟر زٟیٝ ٔحَّٛ و % اؾسفاز25ٜٕٞچٙیٗ ٔحَّٛ آٔٛ٘یان 

تط ضٚی ٕٞعٖ ٔغٙاعیؿی  h 1زمغیط ٔرّٛط وطزٜ ٚ تٝ ٔسذ زٚتاض  آب ml 100وّطیس ٔؽ ضا تا  خٛزض

ر ٔحَّٛ یىٙٛاذر ٚ آب اعٕیٙاٖ وأُ حانُ قٛز ٚ زض ٟ٘ای ظ٘یٓ زا اظ ا٘حلاَ ٕ٘ه زضٖٚ ٞٓ ٔی

وٝ تٝ نٛضذ  اظ ٔحَّٛ آٔٛ٘یان لغطٜml 7/6 (109 )حسٚز  تا اضافٝ وطزٖ . ؾدؽقفافی تسؾر آیس

زهٛیط ٔحَّٛ ضا  2-3قىُ  .[45-43]ضؾا٘یٓ ٔی 10حسٚز  ٔحَّٛ ضا تٝ pH، لغطٜ لغطٜ اضافٝ قس

 زٞس. افٝ وطزٖ آٔٛ٘یان ٘كاٖ ٔیاضخؽ اظ 

 

 زهٛیط ٔحَّٛ خؽ اظ اضافٝ وطزٖ آٔٛ٘یان. 1-3قىُ 
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 )زٔای خٛـ ٔحَّٛ( C 95 طزٜ ٚ زٔای آٖ ضا تطای ضا ضٚقٗ و اظ آٖ نفحٝ زاؽ )ٞیسط(خؽ 

ایی ٔٛضز اؾسفازٜ ٚ زهٛیطی زهٛیط ؾیؿسٓ حٕاْ قیٕی)اِف( ٚ )ب(  2-3قىُ  .وٙیٓ زٙظیٓ ٔی

 زٞس. اظ آٖ ضا ٘كاٖ ٔی قٕازیه

 

ٌصاضی  ٘كا٘ی ضؾٛب )اِف(زهٛیط ؾیؿسٓ حٕاْ قیٕیایی ٔٛضز اؾسفازٜ، )ب( زهٛیط قٕازیه ؾیؿسٓ لایٝ 2-3قىُ 

 حٕاْ قیٕیایی.

 

 تاقٙس: ٌصاضی تٝ قطح ظیط ٔی ؾٛبسٝ زض حیٗ ٔحَّٛ ؾاظی ٚ ضٞای ا٘داْ ٌطف ٚاوٙف

2

2 2 ( ).2 2aqCuCl H O Cu Cl   (3-1)                                                                        

3 2 4 ( ) ( )aq aqNH H O NH OH    (3-2)                                                                     

2

( ) 22 ( )aqCu OH Cu OH   (3-3            )                                                               

2 2( )Cu OH CuO H O  (3-4)                                                                                 
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)تطای تطضؾی اثط غّظر( تا اؾسفازٜ اظ  ٞا ٔسفاٚذ ٞایی تا غّظر یاتی تٝ ٔحَّٛ ٔٙظٛض زؾر تٝ

آٚضیٓ. زض ٔحاؾثاذ ظیط ٔمساض خٛزض لاظْ  ٔحاؾثازی ٔا٘ٙس ظیط ٔمساض خٛزض اِٚیٝ ٔٛضز ٘یاظ ضا تٝ زؾر ٔی

 ایٓ: ٔٛلاض ضا تٝ زؾر آٚضزٜ 25/0خٟر زٟیٝ ٔحِّٛی تا غّظر 

( 25/0 mol/l(CuCl2))×  100 ml(H2O)×( 48/170 g/mol(CuCl2.2H2O)=262.4g
 

 ضزایط باسپخت 3-4

آٚضزٜ قسٜ  3-3 وٝ زهٛیط آٖ زض قىُ Tf5/40-1500ٞا اظ وٛضٜ زیٛخی ٔسَ  خٟر تاظخرر لایٝ

ٔحیغی قأُ ٌاظ زض  C/min 5 تا آًٞٙ زٔایی حسٚز   C 300 زٔای  اؾر اؾسفازٜ قس. ایٗ فطایٙس زض

، ا٘داْ ٌطفر. تاظخرر ٚ ظٔاٖ آٖ اظ sccm5 ٌاظ حأُ ٚ تا آًٞٙ خطیاٖ ٖ تی اثط آضٌٖٛ، تٝ ػٙٛا

 تاقٙس. ٘أٝ ٔی خاضأسطٞای ٔٛضز تطضؾی زض ایٗ خایاٖ

 

 ٔسؼّك تٝ زا٘كٍاٜ نٙؼسی قاٞطٚز. TF5/40-1500یٛخی زهٛیطی اظ وٛضٜ ز 3-3قىُ 
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 فصل چهارم

 یجً گیزینت بحث و 
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 مقذمٍ: 4-1

ٞای ٘اظن ٚ ٘ا٘ٛؾاذساضٞای  ای ٔرسّف ضا تطضٚی ذٛال فیعیىی لایٝزض ایٗ خػٚٞف اثط خاضأسطٞ

ٓ. ای ٔٛضز تطضؾی لطاض زازٌٜصاضی حٕاْ قیٕیایی،  ضٚـ ضؾٛب زٟیٝ قسٜ تٝ (CuO)اوؿیس ٔؽ

ٚ زاثیط تاظخرر، غّظر ٔحَّٛ اِٚیٝ  ٘كا٘ی قأُ ٔغاِؼٝ اثط ظٔاٖ لایٝ خاضأسطٞای ٔسغیط زض ایٗ زحمیك

یاتی ٚ  تاقس. ٔكرهٝ ٔی (CuO)اوؿیس ٔؽٞای ٘اظن  لایٝ تط ذٛال فیعیىی طلایٝٚ ؾطا٘داْ اثط ٘ٛع ظی

، خطاـ خطزٛ (FESEM) ؾغح ٔٛضفِٛٛغیٞای  تطضؾی ٞای ٔطتٛط زض ایٗ واض ٚاتؿسٝ تٝ زحّیُ زازٜ

تٝ ٔٙظٛض  ِٚساغ-یاتی خطیاٖ ٚ ٔكرهٝ (UV-Vis) ٘ٛض ٔطئی-فطاتٙفف ، عیف ؾٙدی(XRD)ایىؽ 

 .ٝ اؾرٞا ا٘داْ خصیطفس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘فٔغاِؼٝ ذٛال فٛزٛضؾا

َای واسک  وطاوی بز ريی خًاظ فیشیکی لایٍ بزرسی اثز سمان لایٍ 4-2

 (CuO)مساکسیذ 

ٞای  وٝ زض ظٔاٖ (CuO)ٞای ٘اظن ٘ا٘ٛؾاذساض اوؿیس ٔؽ ٞای لایٝ زض ایٗ ترف اتسسا تٝ تطضؾی ٚیػٌی

( اثطاذ تاظخرر ٚ ظٔاٖ 2-2-4 ٘كا٘ی ٔسفاٚذ زٟیٝ قس٘س خطزاذسٝ ٚ ؾدؽ زض لؿٕر زْٚ )ترف لایٝ

 زٞیٓ. ٞا ٔٛضز تطضؾی لطاض ٔی آٖ ضا تط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

 َای تاسٌ رضذ یافتٍ مطالعٍ ومًوٍ 4-2-1

اؾسفازٜ  CuCl2.2H2Oاظ خٛزض ٚ  ٔؽوّطیس  M 1/0٘كا٘ی اظ ٔحَّٛ  اٖ لایٝتٝ ٔٙظٛض تطضؾی اثط ظٔ

زض  ٘كا٘ی ٚ غیطٜ لایٝ ٔحَّٛ، زٔای pH ٔمساض ٚ ٘ٛع ٔٛاز اِٚیٝ، قأُآٖ  اذخعییزیٍط وٝ  ایٓ وطزٜ

زضٖٚ ٔحَّٛ ٔعتٛض لطاض  ضا ای اظ لثُ زٕیع قسٜ قیكٝٞای  . ظیطلایٝآٔسٜ اؾر ؾْٛفهُ  4-3ترف 

ٞا ضا خؽ اظ ٌصقر ٔسذ  ذٛز ضؾیس؛ ظیط لایٝ( C 95 )تؼس اظ آ٘ىٝ ٔحَّٛ تٝ ٘مغٝ خٛـ  زازٜ ٚ

 G1 ،G2  ٚG3تٝ زطزیة  ٞا زیٓ. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝذاضج وطاظ زضٖٚ ٔحَّٛ  min 20ٚ  15،  10ٞای  ظٔاٖ

 .ا٘س ٌصاضی قسٜ ٘اْ
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 مطالعٍ مًرفًلًصی سطح

-4آٟ٘ا ضا ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض زازیٓ. قىُ  FESEMٞا زهاٚیط  خٟر تطضؾی ٔٛضفِٛٛغی ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ

 μmآٟ٘ا ضا زض ٔمیاؼ  ، تٝ ا٘ضٕاْ زهاٚیط ػطضیnm 500  ٚμm 5طتٛعٝ ضا زض زٚ ٔمیاؼ زهاٚیط ٔ 1

ای ٔا٘ٙس ٚ زض  ای اظ ٘ا٘ٛؾاذساضٞای ضقسٝ قٛز لایٝ زٞٙس. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ زهاٚیط ٔكاٞسٜ ٔی ٖ ٔی٘كا 2

زكىیُ  G3زض ٕ٘ٛ٘ٝ  G2  ٚnm 63زض ٕ٘ٛ٘ٝ  G1  ،nm 74زض ٕ٘ٛ٘ٝ  nm 80 حسٚز تا لغطی ٞٓ زٙیسٜ

 قسٜ اؾر.

 

ٞای  )تٝ زطزیة ٕ٘ٛ٘ٝ min 20ٚ  15، 10ٞای ظٔا٘ی ٔسفاٚذ  ٞای زٟیٝ قسٜ زض تاظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ FESEMزهاٚیط  1-4قىُ

G1 ،G2  ٚG3 .) 
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٘كا٘ی زض ٞٓ زٙیسٌی ایٗ ؾاذساضٞا ٘یع افعایف  ٌطزز وٝ تا افعایف ظٔاٖ لایٝ اظ زهاٚیط ٔكاٞسٜ ٔی

ٗ اظ زهاٚیط ایتط تاقٙس. ػلاٜٚ ضا زاضا ٔی تیكسطیٗ فكطزٌی G3وٕسطیٗ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  G1یافسٝ، تغٛضیىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

، G1زض ٕ٘ٛ٘ٝ  μm  8/1٘كا٘ی، اظ حسٚز ٞا تا افعایف ظٔاٖ لایٝ ضرأر لایٝ وٝزٛاٖ زضیافر  ٕٝ ٔیضٕی

زٛاٖ تا  واٞف یافسٝ اؾر. ایٗ أط ضا ٔی، G2  ٚG3 ٞای زض ٕ٘ٛ٘ٝتٝ زطزیة  μm 1  ٚnm 800 تٝ حسٚز

٘كا٘ی،  ٌصاضی قسٜ زض حیٗ فطایٙس لایٝ زض ٘ظط ٌطفسٗ تطذٛضز شضاذ ٔؼّك زض ٔحَّٛ تا لایٝ ضؾٛب

ٞایی اظ آٖ خسا قسٜ ٚ اظ ضرأر ٟ٘ایی  ٕ٘ٛز. زض اثط تطذٛضز ایٗ شضاذ تا لایٝ ٔطتٛعٝ، لؿٕر زٛخیٝ

قٛز. تا افعایف ظٔاٖ لایٝ ٘كا٘ی زؼساز ایٗ تطذٛضزٞا افعایف یافسٝ ٚ تٝ زثغ آٖ  ٕ٘ٛ٘ٝ واؾسٝ ٔی

 تاقٙس. ٞای وٕسطی ٔی ٘كا٘ی تیكسط زاضای ضرأر ٞای تا ظٔاٖ لایٝ لایٝ

 اختاریمطالعٍ خًاظ س

 ٞای زٟیٝ قسٜ ؾاذساضی ٕ٘ٛ٘ٝٞای  ضا تٝ ٔٙظٛض ٔغاِؼٝ ٚیػٌی Xاٍِٛٞای خطاـ خطزٛ  2-4قىُ 

 تا ؾاذساض ٔٛ٘ٛوّیٙیه ٚ تا (CuO)ٔؽتّٛضی اوؿیس  ٞا ٕ٘ایاٍ٘ط ؾاذساضٞای تؽ عیف زٞس. ٘كاٖ ٔی

  تاقٙس. ٔی =684/4a= ،425/3b=، Å129/5c= ٚ ͦ90 α=ϒ=ͦ، 47/99 βای  خاضأسطٞای قثىٝ
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 ٘كا٘ی ٔسفاٚذ. ٞای لایٝ ٞای زٟیٝ قسٜ زض ظٔاٖ لایٝ XRDعیف  2-4قىُ 
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ٞا زض أسساز نفحاذ  اضخح زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٌیطی ٌطزز وٝ خٟر ٔكاٞسٜ ٔی 2-4قىُ  ٘سایح تا زٛخٝ تٝ

 5/32ٞا زض ظٚایای  ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ. ٕٞچٙیٗ ٕٞزضخٝ ٞؿسٙس 7/38ٚ  6/35غ زض ظٚایای ( ٚال111( ٚ )-111)

تاقٙس  زطی ٔی ٞای ضؼیف ( ٞؿسٙس؛ زاضای لّٝ-202( ٚ )110زضخٝ وٝ ٔطتٛط تٝ ضاؾساٞای ) 8/48ٚ 

 ٞا اظ تیكسطیٗ قسذ تطذٛضزاض اؾر.  زض ٔمایؿٝ تا زیٍط ٕ٘ٛ٘ٝ G1وٝ زض ٕٞٝ ایٗ ضاؾساٞا ٕ٘ٛ٘ٝ 

زٛاٖ تٝ اعلاػاذ ٟٕٔی اظ خّٕٝ اتؼاز  ٔیٞا  ٞای ٚاتؿسٝ تٝ ؾاذساض تّٛضی لایٝ تا اؾسفازٜ اظ ٘ظطیٝ

( زؾر یافر. ٘سایح 5-2ٞا )  ( ٚ چٍاِی زضضفسٍی4-2ضاتغٝ (، ٔیعاٖ وط٘ف )  3-2ضاتغٝ ٞا )  تّٛضن

 اضائٝ قسٜ اؾر. 1-4ٞا زض خسَٚ  حانُ اظ ایٗ تطضؾی

 .G1، G2 ٚ G3ٞای  تطای ٕ٘ٛ٘ٝ (-111) زطخیحی لّٝ اظای تٝ قسٜ ٔحاؾثٝ ؾاذساضی ٔكرهاذ 1-4خسَٚ 

 3 210 nm  3( 10 )   D nm ٕٝ٘ٛ٘ 

31/2 69/2 79/20 G1 

33/2 70/2 69/20 G2 

44/2 76/2 24/20 G3 

 

 ٘كا٘ی ٔكرم اؾر تا افعایف ظٔاٖ لایٝ ( -111) طخیحیٚ تطای لّٝ ز 1-4ٕٞا٘غٛض وٝ اظ خسَٚ 

وٝ زاضای  G1یاتس. ٕٞچٙیٗ ٘سایح حاوی اظ آٖ اؾر، ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔی ٞا واٞف ٕ٘ٛ٘ٝ تّٛضویز اتؼا ٔیاٍ٘یٗ

ضفسٍی تّٛضی ٚ وٕسطیٗ ٔیعاٖ وط٘ف تطذٛضزاض اؾر؛  اتؼاز تّٛضوی اؾر؛ اظ وٕسطیٗ ٔمساض زض تعضٌسطیٗ

ٙای اقس وٝ تا ضٚ٘س افعایف قسذ ٚ واٞف خٟٞا ت زٛا٘س تٝ ٔؼٙی تٟثٛز ویفیر تّٛضی لایٝ ایٗ أط ٔی

 زض آٟ٘ا ٕٞاٍٞٙی زاضز. ٞا لّٝ

 بزرسی خًاظ اپتیکی

٘كا٘ی ٔسفاٚذ ضا زض  ٞای لایٝ ٞا تا ظٔاٖ ٕ٘ٛ٘ٝٚ خصب عیف ػثٛض ٚ )ب( تٝ زطزیة )اِف(  3-4قىُ 

 nm 700ٞای وٕسط اظ  ٞا زض ٘ٛاحی تا عَٛ ٔٛج زٞٙس. لایٝ ٘كاٖ ٔی nm 1100-300تاظٜ عَٛ ٔٛخی 
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٘ٛض ٔطئی تٝ ضً٘ ؾیاٜ زیسٜ  تٝ ٕٞیٗ ذاعط زض سطیٗ خصب ضا زاض٘س؛ٚ تاِؼىؽ تیك ٞیچ ػثٛضی ٘ساقسٝ

٘كا٘ی تط ٔیعاٖ عیف ػثٛضی افعٚزٜ قسٜ  تا افعایف ظٔاٖ لایٝ ظ عطفی ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ قس٘س. اقس

ٞا وٝ ٔسٙاؾة اؾر تا افعایف  زٛاٖ تا زض ٘ظط ٌطفسٗ واٞف ضرأر لایٝ اؾر وٝ زِیُ ایٗ أط ضا ٔی

 ی، زٛضیح زاز. ٘كا٘ ظٔاٖ لایٝ
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 زلیمٝ. 20ٚ 15، 10٘كا٘ی  ٞای لایٝ ٞای زٟیٝ قسٜ زض ظٔاٖ لایٝ ٚ خصتی عیف ػثٛضی)اِف( ٚ )ب(  3-4قىُ 

ٚ اخسیىی افعایف ػثٛض  ٞا لایٝواٞف ضرأر  تا٘كاٍ٘ط آٖ اؾر وٝ  ٚ خصب ػثٛض ٞای ٞای عیف زازٜ

زٛاٖ تعضٌی ٌاف ٘ٛاضی ٔؿسمیٓ  ٞا ٔی تا ٔؼّْٛ قسٖ عیف خصب لایٝ. یافسٝ اؾرخصب اخسیىی واٞف 

( ٚ تا زطؾیٓ ٕ٘ٛزاض 6-2ی ) ضا تا اؾسفازٜ اظ ضاتغٝ 
2

ah تط حؿة h ٜٞا زض ٌؿسطٜ  ٚ تطٚ٘یاتی زاز

0aی تٝ اظای ذغی تا ٔحٛض افم   ُٕ٘ٛزاض حانُ اظ ایٗ ٔحاؾثاذ ضا  )اِف( 4-4ضا تٝ زؾر آٚضز. قى

٘سایح تٝ زؾر آٔسٜ ٔطتٛط تٝ زغییطاذ تعضٌی  )ب( 4-4تٝ ٔٙظٛض زؼییٗ ٌاف ٘ٛاضی اخسیىی ٚ قىُ

 زٞٙس. سفاٚذ ٘كاٖ ٔی٘كا٘ی ٔ ٞای لایٝ ٞا ضا تٝ اظای ظٔاٖ ٕ٘ٛ٘ٝٚ اتؼاز تّٛضوی ٌاف ٘ٛاضی ٔؿسمیٓ 

ف(ال)  
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: )اِف( ٕ٘ٛزاض 4-4قىُ  
2

ah  تط حؿةh ٕٝ٘ٛ٘ ٞای  زضG1 ،G2  ٚG3  ب( زغییطاذ ٌاف ٘ٛاضی ٚ ا٘ساظٜ تّٛضن( ،

 ٘كا٘ی. ظٔاٖ لایٝٞا تط حؿة  ٕ٘ٛ٘ٝ

٘كا٘ی اظ  ٞا تا افعایف ظٔاٖ لایٝ قٛز وٝ ٌاف ٘ٛاضی ٕ٘ٛ٘ٝ زٛخٝ تٝ ٘سایح تٝ زؾر آٔسٜ ٔكاٞسٜ ٔیتا 

eV 57/1  ٕٝ٘ٛ٘ زضG1  تٝ ٔمساضeV 70/1  ٕٝ٘ٛ٘ زضG3 اٞف اتؼاز تّٛضوی افعایف یافسٝ وٝ تا و

 آ٘دا اظ ٞای ٔٙسكط قسٜ، ٌعاضـ تٝ زٛخٝ تا ٞٓ ٌفسٝ قس، 1-4-2ٕٞا٘غٛض وٝ زض ترف  ٔسٙاؾة اؾر.

 زا 6/6 تاظٜ زض( ٞا حأُ ٔٛثط خطْ ٔسفاٚذ ٔمازیط ٘ظطٌیطی زض تا) CuO زض تٛٞط اوؿیسٛ٘ی قؼاع وٝ

nm 7/28 ایٗ زض ٘ٛاضی ٌاف زض زغییطاذ ضٚ٘س ایٗ [؛10ٚ  9] اؾر قسٜ شوط ٕٝ٘ٛ٘ٔی ٞااظ حاوی زٛا٘س 

 .تاقس وٛا٘سٛٔی ٔحسٚزیر خسیسٜ ٚلٛع

 

ف(ال)  
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 سپختبا 4-2-2

ز ٞای زاظٜ ضقس یافسٝ ضا تٝ ٔٙظٛض ٔغاِؼٝ ذٛال اِىسطیىی ٚ فٛزٛضؾا٘ایی ٔٛض خؽ اظ آ٘ىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

آتی )ترف  LEDتطضؾی لطاض زازیٓ، ٔكاٞسٜ قس زض قطایظ زاضیىی ٚ ٕٞچٙیٗ زحر زاتف ٘ٛض لأح 

سیاتی تٝ خاؾد خطیا٘ی اظ ذٛز ػثٛض ٘سازٜ ٚ زاضای ٔماٚٔر اِىسطیىی تالایی ٞؿسٙس. تٝ ٔٙظٛض زؾ (2-6

ٕٞٝ آٟ٘ا ضا زحر تاظخرر لطاض زازٜ ٚ ٕٞچٙیٗ تٝ تطضؾی اثط ظٔاٖ تاظخرر تط چٍٍٛ٘ی ضفساض  ٞا، ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘سراب قسٜ خطزاذسیٓ.

 الف : بزرسی اثز باسپخت 4-2-2

( ضا زض وٛضٜ زیٛخی زحر min 20ٚ  15، 10)٘كا٘ی ٔسفاٚذ  ٞای لایٝ ٞای زٟیٝ قسٜ زض ظٔاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ زض  h 1ٔسذ ظٔاٖ  تٝ C/min 5 تا آًٞٙ زٔایی حسٚز   C 300 ر لطاض زازیٓ. تاظخرر زض زٔای تاظخر

ٞای تاظخرسی ضا تا اضافٝ وطزٖ  ا٘داْ خصیطفر. ٕ٘ٛ٘ٝ sccm 5ٌاظ تی اثط آضٌٖٛ تا آًٞٙ خطیاٖ  آزٕؿفط

 یٓ.ا ی وطزٜ٘أٍصاض G1T ،G2T  ٚG3T تٝ زطزیة تٝ نٛضذ قاٖ تٝ ٘اْ حاِر زاظٜ ضقس یافسٝ Tحطف 

 مًرفًلًصی سطح

 ٔمیاؼ زٚ زض تاظخرر اظ تؼس (CuO)ٔؽ اوؿیس ٘اظن ٞای لایٝ اظ FESEM زهاٚیط 5-4زض قىُ 

nm 500 ٚ μm 5 ٖٞای زاظٜ ضقس یافسٝ  ٌطزز، ٕٞا٘ٙس ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكاٞسٜ ٔی .زٞس ٔی ضا ٘كا

سطی ٞؿسیٓ. اظ ٔمایؿٝ تا لثُ اظ ( ٞٓ چٙاٖ قاٞس ؾاذساضٞای ضقسٝ ٔا٘ٙسی زض اتؼاز ٘ا1ٔٛ٘-4)قىُ 

ٞا زض ٞط ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زغییط خیسا وطزٜ تغٛضیىٝ اظ ٔمساض  یاتیٓ وٝ خؽ اظ تاظخرر لغط ضقسٝ تاظخرر زض ٔی

80 ،74  ٚnm 63 ٕٝ٘ٛ٘ ٞای  زضG1 ،G2 ٚ G3  ٗ47، 38تٝ ٔمساض ٔیاٍ٘ی ٚ nm 43 ٕٝ٘ٛ٘ ٞای  زض

G1T  ،G2T ٚ G3T  .واٞف یافسٝ اؾر 
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 ٞا تؼس اظ تاظخرر. ٕ٘ٛ٘ٝ FESEMهاٚیط ز 5-4قىُ 

 مطالعٍ خًاظ ساختاری

 Xٞای تاظخرر زازٜ قسٜ، تٝ تطضؾی اٍِٛی خطاـ خطزٛ  تٝ ٔٙظٛض ٔغاِؼٝ ذٛال ؾاذساضی ٕ٘ٛ٘ٝ

اظ آ٘اِیع  ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر. 6-4وٝ قىُ ایٓ خطزاذسٝٞای زاظٜ ضقس یافسٝ  ٚ ٔمایؿٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝآٟ٘ا 

وٝ  CuOتط ؾاذساضٞای اوؿیس ٔؽ تا فطَٔٛ قیٕیایی  ٔكرم قس ػلاٜٚ ٞا ٞای ٔطتٛط تٝ لّٝ زازٜ

 684/4a= ،425/3b= ،Å129/5c=  ٚͦ90 α=ϒ=ͦ، 47/99ٞای قثىٝ  زاضای ؾاذساض ٔٛ٘ٛوّیٙیه ٚ ثاتر

β= تاقٙس، فاظ اضافی تا فطَٔٛ قیٕیایی  ٔیCu2O ٝٞای تاظخرر زازٜ قسٜ ایداز قسٜ اؾر  ٘یع زض لای
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ٞای قثىٝ  ا٘س. ایٗ فاظ زاضای ؾاذساض ٔىؼثی ٚ ثاتر ٕٛزاض ٔكرم قسٜوٝ تا ػلأر * زض ٘

Å2696/4a=b=c=  ٚͦ90 α=β=ϒ= زٛاٖ تا زٛخٝ تٝ ٚاوٙف  تاقس. ػّر ٚخٛز ایٗ فاظ اضافی ضا ٔی ٔی

 زثسیُ قسٜ اؾر. Cu2Oتٝ فاظ  CuOزٛخیٝ وطز وٝ عی آٖ فاظ  واٞف-اوؿایف
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ٞا  ٕ٘ٛ٘ٝ XRDعیف ٞا خؽ اظ تاظخرر، )ب(،)ج( ٚ)ز( تٝ زطزیة ٕ٘ٛزاض ٔمایؿٝ  لایٝ XRD)اِف( ٕ٘ٛزاض عیف  6-4قىُ

 لثُ ٚ خؽ اظ تاظخرر.

خٟر  5-2ٚ  4-2، 3-2ضٚاتظ  اؾسفازٜ اظٞا ٚ  خطاـ خطزٛ ایىؽ لایٝ ٍِٛیٞای ا ضؾی٘سایح حانُ اظ تط

 اضائٝ قسٜ اؾر. 2-4زض خسَٚ  ٞا ٞای تّٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا، ٔیعاٖ وط٘ف ٚ ٘یع زضضفسٍی زؼییٗ اتؼاز تّٛضن

 

 

ف(ال)  
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 .G1T  ،G2T ٚ G3T یٞا ٕ٘ٛ٘ٝتطای  (-111) زطخیحی لّٝ اظای تٝ قسٜ ٔحاؾثٝ ؾاذساضی ، ٔكرهاذ2-4خسَٚ 

 3 210 nm  3( 10 )   D nm ٕٝ٘ٛ٘ 

56/2 84/2 75/19 G1T 

68/2 90/2 29/19 G2T 

13/2 60/2 66/21 G3T 

 

( وٝ زاضای 1-4ٞای زاظٜ ضقس یافسٝ )خسَٚ  ٌطزز تطذلاف ٕ٘ٛ٘ٝ چٙا٘چٝ اظ خسَٚ فٛق ٔلاحظٝ ٔی

ٞا زاضای ضفساض لاتُ  اظٜ ٔكرهاذ ؾاذساضی ٞؿسٙس؛ خؽ اظ تاظخرر لایٝضفساض ٔٙظٕی زض ا٘س

 س ٔساثط اظزٛا٘ ٔی أط ایٗ وٙٙس. اٍِٛی ٔٙظٕی خیطٚی ٕ٘یای ٘ثٛزٜ ٚ ضٚ٘س زغییطاذ آٟ٘ا اظ  تیٙی خیف

 .تّٛضیٍٙی ایٗ فاظ زض ٕ٘ٛ٘ٝ تاقسٞا ٚ ٘حٜٛ زغییطاذ قسذ  زض ٕ٘ٛ٘ٝ Cu2Oحضٛض فاظ اضافی 

 تیکیمطالعٍ خًاظ اپ

ٞا لثُ  ػثٛض ٕ٘ٛ٘ٝ ، ٕٞچٙیٗ عیفٞا ضا تؼس اظ ػّٕیاذ تاظخرر ٕ٘ٛ٘ٝ اخسیىی عیف ػثٛض 7-4قىُ 

ٞای  خیساؾر ٕٕ٘ٛ٘ٝا٘غٛض وٝ اظ ایٗ ٘سایح ٞ زٞس. ٞا اضائٝ ٔی ٚ تؼس اظ تاظخرر ضا خٟر ٔمایؿٝ زازٜ

یچ ػثٛضی ٘ساض٘س. ٞ nm 700زض ٘ٛاحی عَٛ ٔٛخی وٕسط اظ  ٞای تسٖٚ تاظخرر تاظخرسی ٕٞا٘ٙس ٕ٘ٛ٘ٝ

خؽ اظ ا٘داْ ػّٕیاذ حطاضزی اظ ٔیعاٖ ػثٛض وٕسطی ٘ؿثر تٝ  G1  ٚG3ٞای  یاتیٓ، ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ػلاٜٚ زض ٔی

تٝ عٛض ٔؼىٛؼ ازفاق افسازٜ ٚ خؽ اظ  G2حاِر لثُ اظتاظخرر تطذٛضزاض٘س؛ وٝ ایٗ ضٚ٘س تطای ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞا زاثیط  زٛا٘س تط ٔیعاٖ ػثٛض لایٝ وٝ ٔیٔیعاٖ ػثٛض آٖ افعٚزٜ قسٜ اؾر. اظ خّٕٝ ػٛأّی  تاظخرر تط

خلاؾٕایی آٟ٘ا قٛز،  اتؼاز تّٛضوی  زٛا٘س ٔٙدط تٝ اثط ٘ٛؾا٘اذ وٝ ٔی ٞای تاض تٍصاضز، ٔیعاٖ زطاوٓ حأُ

 تاقس. ٔیٚ ٚخٛز فاظ خسیس 
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ٞای زاظٜ ضقس  عیف خصب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای تاظخرر زازٜ قسٜ، )ب(، )ج( ٚ )ز( ٕ٘ٛزاض )اِف( ٕ٘ٛزاض عیف ػثٛض ٕ٘ٛ٘ٝ 7-4قىُ

  .یافسٝ ٚ تاظخرر زازٜ قسٜ

خؽ اظ ٞا لثُ ٚ  عیف خصتی ٕ٘ٛ٘ٝاظخرسی ٚ ٕٞیٙغٛض ت ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ عیف خصب اخسیىی 8-4قىُ

قٛز وٝ تیكسطیٗ خصب ٔطتٛط تٝ ٘ٛاحی تا  . تا زٛخٝ تٝ ٕ٘ٛزاضٞا ٔكرم ٔی زٞس. ضا ٘كاٖ ٔی تاظخرر

ٚ  G1Tٞای  ٔیعاٖ خصب ٕ٘ٛ٘ٝ. زض ٘ٛاحی عَٛ ٔٛخی فطٚؾطخ تاقس ٔی nm 600عَٛ ٔٛج وٕسط اظ 

G3T تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطزز و ٘ؿثر تٝ حاِر لثُ اظ تاظخرر افعایف یافسٝ، ایٗ أط زض حاِی ٔكاٞسٜ ٔی ٝ

G2T .ٔیعاٖ خصب واٞف خیسا وطزٜ اؾر 

ف(ال)  
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ٞا لثُ ٚ  ( ٔمایؿٝ ٕ٘ٛزاض عیف خصتی ٕ٘ٛ٘ٝٞا خؽ اظ تاظخرر، )ب(، )ج( ٚ)ز )اِف( ٕ٘ٛزاض عیف خصتی ٕ٘ٛ٘ٝ 8-4قىُ

 تؼس اظ تاظخرر.

ضا  G1T  ،G2T ٚ G3Tٞای  )اِف(، )ب( ٚ )ج( تٝ زطزیة ٕ٘ٛزاض ٌاف ٘ٛاضی ٔؿسمیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ 9-4قىُ

)2ٚ تا ضؾٓ ٕ٘ٛزاض  6-2تا اؾسفازٜ اظ ضاتغٝ  )ah  تط حؿةh ٞا زض ٌؿسطٜ ذغی تا ٜ ٚ تطٚ٘یاتی زاز

0aٔحٛض افمی تٝ اظای   64/1، 61/1تا زٛخٝ تٝ ٕ٘ٛزاض ٔمازیط  زٞس. ٘كاٖ ٔی ٚ eV 59/1  تٝ زطزیة

ٕ٘ٛزاض حانُ اظ ٘سایح  ،)ز( 9-4ٕٞچٙیٗ زض قىُ  تٝ زؾر آٔس. G1T  ،G2T ٚ G3Tٞای  تطای ٕ٘ٛ٘ٝ

٘كا٘ی ٚ اتؼاز تّٛضوی  ٞای تاظخرسی تٝ اظای ظٔاٖ لایٝ ٕٛ٘ٝٔطتٛط تٝ زغییطاذ ٌاف ٘ٛاضی ٔؿسمیٓ ٘

ٞا تا ػىؽ زغییطاذ اتؼاز تّٛضوی ٔسٙاؾة تٛزٜ وٝ ٘كاٖ  زغییطاذ ٌاف ٘ٛاضی ٕ٘ٛ٘ٝ قٛز. ٔكاٞسٜ ٔی

 تاقس. زٞٙسٜ ٚلٛع خسیسٜ ٔحسٚزیر وٛا٘سٛٔی ٔی

ف(ال)  
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)2)اِف(، )ب( ٚ )ج( ٕ٘ٛزاض زغییطاذ 9-4قىُ )ah  تطحؿةh ٕٝ٘ٛ٘  ٞای تاظخرر قسٜ، )ز( تطضؾی زغییطاذ ٌاف

 تّٛضوی آٟ٘ا. ٞا ٚ ٔمایؿٝ آٖ تا اتؼاز ٘ٛاضی ٕ٘ٛ٘ٝ

 مطالعٍ خًاظ الکتزیکی ي اپتًالکتزیکی

ٞای تاظخرر زازٜ قسٜ ضا تٝ ٔٙظٛض تطضؾی ذٛال اِىسطیىی ٚ تطای ضؾیسٖ تٝ یه حاِر  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا ضا زحر  ؾاػر زض زاضیىی ٍٟ٘ساضی وطزیٓ. خؽ اظ آٖ ٞط وساْ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 24خایساض، حسالُ تٝ ٔسذ 

-4زض قىُ  (I-Vِٚساغ )-ٌیطی قسٜ خطیاٖ ضا زحر ٕ٘ٛزاض خطیاٖ ظٜلطاض زازٜ ٚ ٔمازیط ا٘سا V 2±ِٚساغ 

ٞا  چٙا٘چٝ اظ ٕ٘ٛزاضٞا ٔكرم اؾر زض اثط تاظخرر، ضؾا٘ٙسٌی اِىسطیىی ٕ٘ٛ٘ٝایٓ.  اضائٝ وطزٜ 10

ز خیسا وطزٜ ٚ زض ، تٟثٌٛیطی ٘ثٛز( )وٝ تٝ ػّر وٛچىی لاتُ ا٘ساظٜ ٘ؿثر تٝ حاِر زاظٜ ضقس یافسٝ

 μA ٚ 78/0، 25/1 خطیا٘ی تٝ ا٘ساظٜ تغٛضیىٝٞا ٞؿسیٓ؛  یاٖ اِىسطیىی زض ٕ٘ٛ٘ٝخط ٘سیدٝ قاٞس ظٟٛض

 زض ایٗ قطایظ .وٙس ػثٛض ٔی G1T ،G2T  ٚG3Tٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ زطزیة اظتٝ  V 2اظای ِٚساغ  تٝ 128/0

 .تاقس ٔی MΩ 16ٚ  5/2، 6/1تٝ زطزیة تٝ ٔمازیط ٞا  ٔماٚٔر اِىسطیىی ٕ٘ٛ٘ٝ

ف(ال)  



59 
 

V (v)

-2 -1 0 1 2

I 
(

A
)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8
G

2
T

 V (v)

-2 -1 0 1 2

I 
(

A
)

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

G
1
T

 

V (v)

-2 -1 0 1 2

I 
(

A
)

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

G
3
T

 

 ٞای تاظخرر قسٜ . زض قطایظ زاضیىی ٕ٘ٛ٘ٝ (I-Vِٚساغ)  -ٕ٘ٛزاض خطیاٖ 10-4قىُ 

ٞا ضا زحر  ٕ٘ٛ٘ٝ(  6-2ترف )آتی LEDخٟر ٔغاِؼٝ ذٛال اخسٛاِىسطیىی تا اؾسفازٜ اظ لأح 

وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زحر زاتف ٘ٛض لطاض  s 30اظ ٞط  خؽ V 2 ای وٝ زض ِٚساغ ثاتر ٝ ٌٛ٘ٝ، تزاتف لطاض زازیٓ

ٞا زض زاضیىی لطاض ٌطفسٝ ٚ تٝ یه حاِر  ٔٙثغ ٘ٛض ضا ذأٛـ وطزٜ زا ٕ٘ٛ٘ٝ min 6ٌطفر؛ تٝ ٔسذ  ٔی

ٔكاٞسٜ ٕ٘ٛز. ٕٞاٖ عٛض  11-4زٛاٖ زض ٕ٘ٛزاض قىُ  خایساض تطؾٙس. ٘سایح حانُ اظ ایٗ تطضؾی ضا ٔی

ٞا ایداز قسٜ ٚ تا  ٞای تاض زض لایٝ ، حأُخصبوٝ اظ ٕ٘ٛزاضٞا ٘یع ٔكرم اؾر؛ زض اثط زاتف ٘ٛض ٚ 

 تاقیٓ. ٞا ٔی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ (Iphآٚضی آٟ٘ا زٛؾظ اِىسطٚزٞای علا قاٞس ػثٛض خطیاٖ ٘ٛضی ) ٕغخ
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 آتی. LEDٞای تاظخرر زازٜ قسٜ زحر ٘ٛض  ( Iph-tٕٝ٘ٛ٘ظٔاٖ)-ٕ٘ٛزاض خطیاٖ ٘ٛضی 11-4قىُ 

ٌیطی  )وٝ تٝ ػّر وٛچىی لاتُ ا٘ساظٜ ٞای زاظٜ ضقس یافسٝ قٛز تطذلاف ٕ٘ٛ٘ٝ چٙا٘چٝ ٔلاحظٝ ٔی

زٞٙس. تا  ای ضا اظ ذٛز ٘كاٖ ٔیٜ اِؼُٕ لاتُ ٔكاٞس ٞا زض ٔماتُ زاتف ٘ٛض ػىؽ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ثٛز(،

ٌصقر ظٔاٖ ٕ٘ٛزاض زحر یه قیة ٔلایٓ ٞٓ زض خطیاٖ زاضیىی ٚ ٞٓ زض خطیاٖ فٛزٛضؾا٘ایی تٝ عٛض 

یاتٙس وٝ احسٕالا زِیُ آٖ  نؼٛزی ػُٕ وطزٜ ٚ ٞط زٚ خطیاٖ ٘ؿثر تٝ حاِر اِٚیٝ ذٛز افعایف ٔی

٘سایح ٚاتؿسٝ تٝ  3-4خسَٚ ر. ٞای ایداز قسٜ اؾ حفطٜ-ػسْ تاظزطویة وأُ ظٚج اِىسطٖٚ

 ٞا ٔیعاٖ حؿاؾیر ٘ٛضی ٕ٘ٛ٘ٝٚ ٕٞچٙیٗ  10-2(، ٔؼازِٝ Iph) ٞای ٔطتٛط تٝ خطیاٖ ٘ٛضی ٌیطی ا٘ساظٜ

(S) زٞس. چٙا٘چٝ خیساؾر  ضا ٘كاٖ ٔی ٕٝ٘ٛ٘G2T  اظ تیكسطیٗ خطیاٖ ٘ٛضی ٚ ٘یع حؿاؾیر تطذٛضزاض

تا زٛخٝ تٝ  ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؿثر زازٜ قٛز وٝایزٛا٘س تٝ ٔٛضفِٛٛغی ؾغح  تاقس. ػّر ایٗ أط ٔی ٔی

 تاقس. ٔازٜ تطذٛضزاض ٔی -اظ ؾغح ٔٛثط تعضٌسطی زض تط ٕٞىٙف ٘ٛض ٔٛضفِٛٛغی ٕ٘ٛ٘ٝ
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 ٞای تاظخرر زازٜ قسٜ. ٘سایح حانُ اظ ٕ٘ٛزاضٞای خطیاٖ ٘ٛضی تط حؿة ظٔاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 3-4خسَٚ 

ٕٝ٘ٛ٘ Iph (μA) S (%) 

G1T 14/0  2/11  

G2T 16/0  5/20  

G3T 009/0  2/7  

 سمان باسپخت تاثیز مذت ب: بزرسی 4-2-2

-4زض ترف  G1تطای ایٗ ٔٙظٛض ٕ٘ٛ٘ٝ  ایٓ. خطزاذسٝتاظخرر زض ایٗ ترف تٝ تطضؾی اثط ٔسذ ظٔاٖ 

تا آًٞٙ  C 300 زض زٔای  h 2 ٚ 1، تٝ ٔسذ تاقس وٝ اظ قطایظ تّٛضیٍٙی تٟسطی تطذٛضزاض ٔی 2-1

ایٓ. ایٗ  تاظخرر وطزٜ sccm 5ٌٖٛ تا آًٞٙ خطیاٖ ٌاظ آضٚ زض ازٕؿفط  C/min  5 زٔایی حسٚز 

 ا٘س. ٘أٍصاضی قسٜ G1 ،G1t1 ( G1T )  ٚG1t1ٞا تٝ زطزیة  ٕ٘ٛ٘ٝ

 مطالعٍ مًرفًلًصی سطح

 زٞس. ٕٞا٘غٛض ٘كاٖ ٔی nm 500  ٚμm 5ٞا ضا زض زٚ ٔمیاؼ  ٕ٘ٛ٘ٝ FESEMزهاٚیط  12-4قىُ 

ٕٞچٙیٗ . ا٘س ٌطفسٝ قىُ زٙیسٜ ٞٓ زض ٚ ٔا٘ٙس قسٝض ؾاذساضٞای ٘ا٘ٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٝ ٞط زض قٛز ٔی ٔكاٞسٜ وٝ

واٞف ٚ تا افعایف ظٔاٖ تاظخرر تٝ  nm 38تٝ  80ٞا زض اثط تاظخرر اظ  قٛز لغط ضقسٝ ٔكاٞسٜ ٔی

زٛا٘س تٝ زِیُ زثّٛض ٔدسز ٚ زكىیُ فاظ  ٞا ٔی افعایف یافسٝ اؾر. زغییط زض لغط ضقسٝ nm 67ٔمساض 

 ٌیطز. لطاض ٔیاضافی تاقس وٝ زض ازأٝ ٔٛضز تحث 
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 . h 2ٚ 1زض زٚ ظٔاٖ  رر زازٜٞای زاظٜ ضقس یافسٝ ٚ تاظخ ٕ٘ٛ٘ٝ FESEMزهاٚیط  12-4قىُ 

 مطالعٍ خًاظ ساختاری

زٞس. چٙا٘چٝ ٔلاحظٝ  ضا ٘كاٖ ٔی G1 ،G1t1  ٚG1t2 ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ XRD اٍِٛی 13-4ٕ٘ٛزاض قىُ

زاظٜ ضقس یافسٝ ٚخٛز زاقسٙس واؾسٝ ٞایی وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  قٛز تا افعایف ظٔاٖ تاظخرر، اظ قسذ لّٝ ٔی

٘س زض حاِی وٝ ا زضخٝ زمطیثا ٘اخسیس قسٜ 40ظ ٞای تا ظاٚیٝ تعضٌسط ا لّٝ G1t2قسٜ؛ تغٛضی وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ضذساز ایٗقٛ٘س.  ٞای تاظخرسی ٕ٘ایاٖ ٔی زض عیف لایٝ Cu2Oٞای خسیسی ٔثٙی تط حضٛض فاظ  لّٝ

 .زثسیُ قسٜ اؾر Cu2Oتٝ  CuOفسازٜ وٝ زض عی آٖ واٞف ازفاق ا_اوؿایف ٚاوٙف زِیُ تٝ احسٕالا



63 
 

ٞای  ؛ تا افعایف ظٔاٖ تاظخرر قسذ لّٝآیس ػلاٜٚ تط آٖ، ٕٞاٖ ٌٛ٘ٝ وٝ اظ ٔمایؿٝ ٕ٘ٛزاضٞا تٝ زؾر ٔی

 افعٚزٜ قسٜ اؾر. Cu2Oٞای  واٞف تیكسطی یافسٝ ٚ تط قسذ لّٝ CuOٔطتٛط تٝ 
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 .h2 ٚ 1ٞای ظٔا٘ی  ٚ تاظخرر قسٜ زض تاظٜ G1ضقس یافسٝ  ٞای زاظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ XRDزاض عیف ٕ٘ٛ 13-4قىُ

 5-2ٚ  4-2، 3-2ٞای ٔٙسح قسٜ اظ اٍِٛی خطاـ خطزٛ ایىؽ ٚ اؾسفازٜ اظ ضٚاتظ  زازٜ 4-4خسَٚ

ٞا ٔطتٛط تٝ  ٞای تّٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا، ٔیعاٖ وط٘ف ٚ ٘یع چٍاِی زضضفسٍی خٟر زؼییٗ اتؼاز تّٛضن

 افعایف ٚ تاظخرر ػُٕ وٝ ٌطزز ٔی ٔكرم ٘سایح ایٗ تٝ زٛخٝ زٞس. تا اضخح ضا ٕ٘ایف ٔیخٟسٍیطی 

تا ایٗ ٔٛضٛع  اؾر. ٞا قسٜ ٚ افعایف چٍاِی زضضفسٍی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تّٛضن ا٘ساظٜ واٞف ؾثة آٖ ظٔاٖ

 ( ٔغاتمر زاضز.-111واٞف قسذ ٚ ٕٞچٙیٗ افعایف خٟٗ قسٌی لّٝ )

 G1 ،G1t1 یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ (-111ٌیطی ) ٞای ٔٛضز تطضؾی ٔطتٛط تٝ خٟر اـ زض ٕ٘ٛ٘ٝٞای اٍِٛی خط زحّیُ زازٜ 4-4خسَٚ 

 ٚG1t2 . 

 3 210 nm  3( 10 )   D nm ٕٝ٘ٛ٘ 

31/2 69/2 79/20 G1 

56/2 84/2 75/19 G1T 

61/2 86/2 56/19 G1t2 
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 مطالعٍ خًاظ اپتیکی

ٚ 1ٞای زاظٜ ضقس یافسٝ ٚ تاظخرسی زض زٚ تاظٜ ظٔا٘ی  عیف ػثٛض ٚ خصب اخسیىی ٕ٘ٛ٘ٝ 14-4قىُ 

h 2 زٞس. ٕٞا٘غٛض وٝ اظ ایٗ ٘سایح خیساؾر زض اثط تاظخرر واٞف ٔیعاٖ ػثٛض ضا تٝ اظای  ضا ٕ٘ایف ٔی

ٛا٘س ز ٞا ٔی قاٞس ٞؿسیٓ. زغییطاذ عیف ػثٛض زض ٕ٘ٛ٘ٝ (nm 1100تّٙسزطیٗ عَٛ ٔٛج ٔٛضز تطضؾی )

 . ٞا تاقس ٘اقی اظ حضٛض فاظ اضافی زض ٕ٘ٛ٘ٝ
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 . h  2ٚ 1ٞای ظٔا٘ی  ٞای تاظخرسی زض تاظٜ ٞای زاظٜ ضقس یافسٝ زض لیاؼ تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ عیف ػثٛض 14-4قىُ

 وٝ اؾر ٔطئی ٘احیٝ زض خصب وٕسطیٗ زاضای G1t2 ی ٕٞچٙیٗ ٘سایح حاوی اظ آٖ اؾر وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 زض ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ زض اِىسطیىی ضؾا٘ٙسٌی ذانیر ٚ افعایف ٞا زٛا٘س ٘اقی اظ واٞف زطاوٓ ٘ا٘ٛ ضقسٝ ٔی

ف(ال)  
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 قٛز ٔی ٔكاٞسٜ چٙا٘چٝ ٕٞچٙیٗ. ٌیطز تاقس وٝ زض ازأٝ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٔی ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ زیٍط تا ٔمایؿٝ

 تٝ ضٚ nm700  اظ وٛچىسط ٔطئی ٘احیٝ ٞای ٔٛج عَٛ ی ٌؿسطٜ زض خصب ٔیعاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٝ ٞط زض

 ػطو زض اِىسطٚ٘ی ٌصاضٞای ٚ ٘ٛضی ٞایفٛزٖٛ خصب تٝ زٛا٘سٔی افعایكی ضٚ٘س ایٗ. ا٘س ٌصاضزٜ افعایف

تا زٛخٝ تٝ عیف خصتی  تاقس. ٔطتٛط ٔٛاز ایٗ زض ضؾا٘ف ٚ ظطفیر ٞای ٘ٛاض فانُ حس زض ٘ٛاضی ٌاف

)2، ٕ٘ٛزاض 6-2ی ضاتغٝ ٞا ٚ تٝ واضٌیط ٕ٘ٛ٘ٝ )ah  ضا تط حؿةh ٜٞای  ضؾٓ وطزٜ ٚ تطٚ٘یاتی زاز

0aٔطتٛعٝ زض ٌؿسطٜ ذغی تا ٔحٛض افمی تٝ اظای    ا٘داْ ٌطفر. تٝ ایٗ زطزیة زٛا٘ؿسیٓ ٌاف ٘ٛاضی

 .ٞا ضا تٝ زؾر آٚضیٓ ٔؿسمیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ
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ٞای زاظٜ ضقس  )اِف( ٚ )ب( ٕ٘ٛزاض ٌاف ٘ٛاضی ٚ ٘غییطاذ آٖ تا ظٔاٖ تاظخرر ٚ اتؼاز تّٛضوی ٔطتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 15-4قىُ

 ٞای ٔسفاٚذ.  قسٜ زض ظٔاٖافسٝ ٚ تاظخرر ی

ف(ال)  
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 زاضای G1 ٌطزز؛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ٔكاٞسٜ ٔی اضی ٔؿسمیٓ لایٝ، ٕ٘ٛزاض ٌاف 15ٛ٘-4چٙا٘چٝ زض قىُ 

 زض ٚ یافسٝ افعایف ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٛاضی ٌاف تاظخرر، اثط تط ٚ تٛزٜ( eV 57/1) ٘ٛاضی ٌاف وٛچىسطیٗ

ایٗ ضٚ٘س زغییطاذ ٚ تؿسٍی آٖ تٝ  .اؾر ضؾیسٜ eV 66/1 ٚ 61/1تٝ  زطزیة تٝ G1t1 ٚ G1t2 ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ

قٛز زغییطاذ ٌاف  )ب( ٘یع ٔكاٞسٜ وطز. ٕٞچٙاٖ وٝ زیسٜ ٔی 15-4قىُ زٛاٖ زض  اتؼاز تّٛضوی ضا ٔی

٘ٛاضی زمطیثا ٔسٙاؾة تا ػىؽ زغییطاذ اتؼاز تّٛضوی اؾر وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ ٚلٛع خسیسٜ ٔحسٚزیر 

 تاقس. وٛا٘سٛٔی ٔی

 مطالعٍ خًاظ الکتزیکی ي اپتًالکتزیکی

ٞایی تا حاِر خایساض، آٟ٘ا ضا حسالُ  ٞا ٚ تٝ ٔٙظٛض زاقسٗ ٕ٘ٛ٘ٝ خٟر تطضؾی ذٛال اِىسطیىی لایٝ

ی ٔؿی وٝ تٝ ػٙٛاٖ ؾیٓ ٞا خؽ اظ آٖ تا اؾسفازٜ اظ ؾیٓ تٝ ٔسذ یه قثا٘ٝ ضٚظ زض زاضیىی لطاض زازیٓ.

ضا تٝ زٚ ؾط ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕاَ وطزٜ  V2±  ا٘س ِٚساغی زض ٔحسٚزٜ ٞا ٔسهُ ضاتظ تٝ ٚؾیّٝ چؿة ٘مطٜ تٝ لایٝ

ٞای ا٘داْ ٌطفسٝ زض قىُ  ضؾیاض ٌطفر. ٕ٘ٛزاض ٘سایح حانُ اظ تطٚ خطیاٖ ػثٛضی اظ آٖ ٔٛضز تطضؾی لط

 ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾر.  4-16
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 ٚ)ب( زغییطاذ ٔماٚٔر اِىسطیىی آٟ٘ا. G1t1  ٚG1t2زض قطایظ زاضیىی زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  I-Vٕ٘ٛزاض  )اِف(16-4قىُ 

ٔٙدط تٝ تٟثٛز ذانیر ضؾا٘ٙسٌی ؛ افعایف ظٔاٖ تاظخرر ایٗ ٘سایح خیساؾر ٕاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ ٞ

تا  تسیٗ زطزیةٚ ٔیعاٖ خطیاٖ ػثٛضی ضا تٝ عٛض لاتُ زٛخٟی افعایف زازٜ اؾر.  اِىسطیىی ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ

ف(ال)  
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 قسٜ تاظخرر ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ زض MΩ 17/0تٝ  6/1اظضا اِىسطیىی  ٔماٚٔر واٞف افعایف ظٔاٖ تاظخرر

 ٚ ٞا لایٝ ایٗ زض ( ٞا خصیطی حأُ افعایف زحطن) تّٛضیٍٙی افعایف اظ ٘اقی زٛا٘س ٔیوٝ قاٞس ٞؿسیٓ 

 تاقس. ی تاظخرر قسٜٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ زض CuO فاظ تط ػلاٜٚ Cu2O اضافی فاظ حضٛض

ٞا ضا زحر  (، ٕ٘ٛ٘ٝ 6-2ترف آتی ) LEDخٟر ٔغاِؼٝ ذٛال اخسٛاِىسطیىی تا اؾسفازٜ اظ لأح 

 min 6ٞا تٝ ٔسذ  زاتف ٘ٛض، ٕ٘ٛ٘ٝ s30 تؼس اظ ٞط  V2 ای وٝ زض ِٚساغ ثاتر  ض زازیٓ تٝ ٌٛ٘ٝزاتف لطا

ٌطزز زض اثط زاتف ٚ  . چٙا٘چٝ ٔلاحظٝ ٔی(17-4)قىُ  زض زاضیىی لطاض ٌطفسٝ زا تٝ حاِر خایساض تطؾٙس

 اٞس خطیاٖ لاتُٞای تاض تٝ ا٘ساظٜ وافی تطای تطلطاضی خطیاٖ فٛزٛ٘ی ایداز قسٜ ٚ ق خصب ٘ٛض، حأُ

 تاقیٓ.  ٞا ٔی زٛخٟی زٛؾظ ٕ٘ٛ٘ٝ
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 آتی. LEDزحر زاتف ٘ٛض  h2 ٚ  1ٞای تاضخرر قسٜ زض ٔسذ ظٔاٖ  ( Iph-tٕٝ٘ٛ٘ظٔاٖ) -ٕ٘ٛزاض خطیاٖ ٘ٛضی 17-4قىُ

ایٗ ٘سایح حاوی اظ آٖ اؾر وٝ  .اضائٝ قسٜ اؾر 5-4خسَٚ  ٞا زض ٌیطی ٘سایح حانُ اظ ایٗ ا٘ساظٜ

 ٕٝ٘ٛ٘G1t1  ٕٝ٘ٛ٘ اظ حؿاؾیر ٘ٛضی تیكسطی زض ٔمایؿٝ تاG1t2 تاقس. ػّر واٞف ٔیعاٖ  تطذٛضزاض ٔی

ٞای زكىیُ قسٜ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ زض ٘سیدٝ  وٛچىسط قسٖ اتؼاز تّٛضنزٛا٘س تٝ  حؿاؾیر ٘ٛضی ٔی

 ی زِٛیس قسٜ تط اثط خصب ٘ٛض زض ٔازٜ تاقس.ٞای ٘ٛض افعایف خطاوٙسٌی حأُ
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 .h2 ٚ  1ٞای تاضخرر قسٜ زض ٔسذ ظٔاٖ  ظٔاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ-٘سایح حانُ اظ ٕ٘ٛزاض خطیاٖ ٘ٛضی 5-4خسَٚ 

ٕٝ٘ٛ٘ Iph (μA) S (%) 

G1t1 14/0  2/11  

G2t2 24/1  6/10  

بزرسی اثز غلظت محلًل بز خًاظ فیشیکی لایٍ َای واسک اکسیذ  4-3

 (CuO)مس

ٟٕٔسطیٗ  آ٘دایی وٝ غّظر ٔحَّٛ ٘مف تٝ ؾعایی زض وٙسطَ ضقس ٘ا٘ٛؾاذساضٞا زاضز یىی اظ اظ

ٞایی زض  ٞا ضا تا ٔحَّٛ قٛز. خٟر ٔغاِؼٝ اثط غّظر ٔحَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ خاضأسطٞای لاتُ تطضؾی ٔحؿٛب ٔی

تٝ شوط زٟیٝ وطزیٓ. لاظْ  M2  ٚM3( G1ٕٞاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ) M1ٞای  ٚ تا ٘اْ M 5/0ٚ  25/0، 1/0ٞای  غّظر

٘كا٘ی ٚ ... وٝ زض  زٔای لایٝ ٚ اؾر وٝ ؾایط خاضأسطٞای ضقس قأُ ٘ٛع ٚ ٔمساض ٔازٜ اِٚیٝ، ٔسذ ظٔاٖ

 ا٘س. سٜ اؾر، ثاتر ٍ٘ٝ زاقسٝ قسٜشوط ق 4-3ترف 

 مًرفًلًصی سطح

ٞای ٔسفاٚذ زض زٚ  ٞایی تا غّظر ٞای زٟیٝ قسٜ اظ ٔحَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ FESEMزهاٚیط  18-4قىُ 

زٞس. چٙا٘چٝ  ٘كاٖ ٔی nm 500آٟ٘ا زض ٔمیاؼ  ٚ زهٛیطی اظ ؾغح ظٔیٙٝ μm 10  ٚnm 500ٔمیاؼ 

ٞای زكىیُ قسٜ تٝ  ٔٛضفِٛٛغی لایٝ ،M 1/0قٛز تا افعایف غّظر ٔحَّٛ اِٚیٝ اظ ٔمساض  ٔلاحظٝ ٔی

ٞای اوؿیس  تٝ زا٘ٝ nm 80عٛض وّی زغییط وطزٜ ٚ اظ ٘ا٘ٛؾاذساضٞای ضقسٝ ٔا٘ٙس تا لغط ٔیاٍ٘یٗ 

ٚ یا وٕسط اظ ایٗ ٔازٜ،  nm 100ٞایی حسٚز  ٞای ٘ا٘ٛٔسطی تا ا٘ساظٜ ضٚی تؿسطی اظ زا٘ٝ تط (CuO)ٔؽ

، لؿٕسی اظ ؾغح nm 500زض ٔمیاؼ  M1  ٚM2ٞای  ا٘س. زهاٚیط ٔطتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زثسیُ قسٜ

زٛاٖ ٔكاٞسٜ وطز. ػلاٜٚ تط آٖ اظ  ٞای تٝ زؾر آٔسٜ ٔسكىُ اظ ٘ا٘ٛشضاذ تٝ ٞٓ چؿثیسٜ ضا ٔی ٘اٌُ٘ٛ

واؾسٝ قسٜ  ٞا ، اظ زطاوٓ زاM 5/0ٝ٘تٝ  25/0قٛز وٝ تا افعایف غّظر ٔحَّٛ اظ  ٚیط ٔكرم ٔیزها
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ٞای  وٝ زطاوٓ ٚ ا٘ساظٜ ٘ا٘ٛزا٘ٝ ٞا خیساؾر ٙیٗ اظ زهاٚیط ضٕیٕٝ ٔطتٛط تٝ ؾغح ظٔیٙٝ لایٝاؾر. ٕٞچ

 .اؾر زكىیُ قسٜ تا افعایف غّظر افعایف یافسٝ

 

 .M 5/0ٚ  25/0، 1/0ٞای ٔسفاٚذ  ٞایی زض غّظر یٝ قسٜ تا ٔحَّٛٞای زٟ ٕ٘ٛ٘ٝ FESEMزهاٚیط  18-4قىُ
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 مطالعٍ خًاظ ساختاری

ٞای ٔسفاٚذ ضا  ٞای تا غّظر ٞای زٟیٝ قسٜ اظ ٔحَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ Xاٍِٛی خطاـ خطزٛ  19-4زض قىُ 

 زٞس. ٘كاٖ ٔی
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 ٞای ٔسفاٚذ. ٞایی تا غّظر سٜ اظ ٔحَّٛٞای زٟیٝ ق ٕ٘ٛ٘ٝ Xاٍِٛی خطاـ خطزٛ  19-4قىُ

ٞا زاضای  زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ (CuO)تّٛضی اوؿیس ٔؽ ایٗ اٍِٛٞا حاوی اظ آٖ اؾر وٝ ؾاذساضٞای تؽ

زضخٝ  7/38ٚ  6/35( ٚالغ زض ظٚایای 111( ٚ )-111ٌیطی زطخیحی ) ؾاذساض ٔٛ٘ٛوّیٙیه تا خٟر

 =684/4a= ،425/3b= ،Å129/5cتٝ نٛضذ ا٘س. خاضأسطٞای قثىٝ ٔطتٛط تٝ ایٗ ؾاذساض  زكىیُ قسٜ

 ٚͦ90α=ϒ=ͦ، 47/99 β= .ٞای  ٞا حاوی اظ آٖ اؾر تا افعایف غّظر اظ قسذ لّٝ ٕٞچٙیٗ زازٜ اؾر

اظ تّٛضیٍٙی تؿیاض ضؼیفی زض  M3ای وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ( واؾسٝ قسٜ، تٝ CuOٌٝ٘ٛٚاتؿسٝ تٝ فاظ اوؿیس ٔؽ )

ٞایی ٚاتؿسٝ تٝ فاظ اضافی  زضخٝ لّٝ 2/17ٚ  68/15یای تاقس؛ ِىٗ زض ظٚا ضاتغٝ تا ایٗ فاظ تطذٛضزاض ٔی

ا٘س، تا ؾاذساض اٚضزطٚٔثیه ٚ خاضأسطٞای  وٝ تا ػلأر * ٘كاٖ زازٜ قسٜ [Cu2Cl(OH)3]آزاوأیر

 ٌطزز. زض عیف ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكاٞسٜ ٔی03/6a= ،122/9b= ،868/6c=  ٚͦ90 α=β=ϒ=قثىٝ 

ٞای  ٞا ٚ چٍاِی زضضفسٍی ٞا، ٔمساض وط٘ف تّٛضناتؼاز  5-2ٚ  4-2، 3-2تا تٝ واضٌیطی ضٚاتظ 

 6-4ٌیطی ٕ٘ٛزیٓ. ٘سایح ٔطتٛط تٝ ایٗ ٔحاؾثاذ زض خسَٚ  ( ضا ا٘ساظٜ-111ٚاتؿسٝ تٝ خٟر زطخیحی )

 nm 79/20ٞا اظ ٔمساض  قٛز وٝ تا افعایف غّظر ٔحَّٛ اِٚیٝ ا٘ساظٜ تّٛضن اضائٝ قسٜ اؾر. ٔكاٞسٜ ٔی
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واٞف  M 5/0تا غّظر اِٚیٝ  M3زض ٕ٘ٛ٘ٝ  nm 47/10تٝ ٔمساض  M 1/0تا غّظر اِٚیٝ  M1زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

تاقس وٝ تا افعایف غّظر ٔحَّٛ اِٚیٝ  ٞا ٔی یافسٝ اؾر. ایٗ أط تیاٍ٘ط واٞف ٔیعاٖ تّٛضیٍٙی ٕ٘ٛ٘ٝ

قٛز وٝ تا افعایف غّظر ٔحَّٛ، ٔمساض  ازفاق افسازٜ اؾر. ٕٞچٙیٗ اظ ٘سایح ایٗ خسَٚ ٔلاحظٝ ٔی

 ا٘س. ی تّٛضی ضٚ تٝ افعایف ٌصاضزٜٞا زضضفسٍی ٚ وط٘ف

ٞای  ٞایی تا غّظر ٞای زٟیٝ قسٜ اظ ٔحَّٛ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ XRDٞای اٍِٛی  زازٜ  ، ٘سایح حانُ اظ زحّی6ُ-4خسَٚ 

 .M 5/0ٚ  25/0، 1/0ٔسفاٚذ 

 3 210 nm  3( 10 )   D nm ٕٝ٘ٛ٘ 

31/2 69/2 79/20 M1 

21/5 05/4 85/13 M2 

99/6 35/4 95/11 M3 

 

 مطالعٍ خًاظ اپتیکی

ٞای  ٞای تٝ زؾر آٔسٜ اظ ٔحَّٛ )اِف( ٚ )ب( ٕ٘ٛزاض عیف ػثٛضی ٚ خصتی ٕ٘ٛ٘ٝ 20-4زض قىُ 

ٌطزز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞا ٔؼّْٛ ٔی زٛاٖ ٔكاٞسٜ ٕ٘ٛز. تا ٔلاحظٝ ایٗ عیف ٞای ٔسفاٚذ ضا ٔی اِٚیٝ تا غّظر

M1 طیٗ ٔیعاٖ غّظر ٔحَّٛ اِٚیٝ، زض ٘ٛاحی عَٛ ٔٛج وٕسط اظ تا وٕسnm 700  ٝٞیچ ػثٛضی ٘ساقس

زاضای ٔیعاٖ ػثٛض  M2  ٚM3ٞای  قٛز. زض ٔمایؿٝ تا آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ تٝ ٕٞیٗ زِیُ تٝ ضً٘ ؾیاٜ زیسٜ ٔی

س. چٙا٘چٝ اظ ٕ٘ٛزاض خصب ٌ٘طز تیكسطی تٛزٜ ٚ اظ ایٗ خٟر تٝ ضً٘ ذاوؿسطی ٚ قفاف ٔكاٞسٜ ٔی

اظ تیكسطیٗ ٔیعاٖ خصب اخسیىی زض ٘احیٝ عَٛ ٔٛخی ٘ٛض ٔطئی تطذٛضزاض  M1قٛز؛ ٕ٘ٛ٘ٝ  حظٝ ٔیٔلا

زٛا٘س ٘اقی اظ واٞف  ػّر ایٗ زغییطاذ ٔی تٛزٜ ٚ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زیٍط خصب وٕسطی زض ایٗ ٘احیٝ زاض٘س.

ٍٞٙاْ  ( تا افعایف غّظر ٔحَّٛ اِٚیٝ ت6ٝ-4ٞا )خسَٚ  ٞای زكىیُ قسٜ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اتؼاز تّٛضن

ٞای ٘ٛضی زحر  خطاوٙسٌی فٛزٖٛٞا  ضٚز تا واٞف اتؼاز تّٛضن ٞا تاقس. چٙا٘چٝ ا٘سظاض ٔی ؾٙسع ایٗ لایٝ

 یاتس. ٞا افعایف ٔی زاثیط ٔطظ زا٘ٝ
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 ٞای ٔسفاٚذ. ٞایی تا غّظر ٞای تٝ زؾر آٔسٜ اظ ٔحَّٛ ٕٛ٘ٝ٘ )اِف( ٚ )ب(، ٕ٘ٛزاض عیف ػثٛضی ٚ خصتی 20-4قىُ

)2تٝ زطؾیٓ ٔٙحٙی  6-2ٞا ٚ ضاتغٝ  ٜ اظ ٕ٘ٛزاض خصب ٕ٘ٛ٘ٝتا اؾسفاز )ah  تط حؿةh  ٝخطزاذس

0aٞا زض ٘احیٝ ا٘طغی تالا تا ٔحٛض افمی تٝ اظای  ٚ ٔحُ تطٚ٘یاتی زازٜ   زؼییٗ قس ٚ تٝ نٛضذ ٕ٘ٛزاض

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر.  21-4قىُ 
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( ٘حٜٛ سفاٚذ، )زٞای ٔ ٞایی تا غّظر ی زٟیٝ قسٜ اظ ٔحَّٛٞا ٘ٛاضی ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛزاض ٌاف ،)ب( ٚ )ج()اِف( 21-4قىُ 

 زغییطاذ ٌاف ٘ٛاضی تط حؿة غّظر ٚ اتؼاز تّٛضوی.

ف(ال)  

ف(ال)  
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سطیٗ اتؼاز تّٛضوی زاضای تیك تا M1ٔكرم اؾر ٕ٘ٛ٘ٝ )ز(  21-4اظ قىُ  ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ 

ٗ ٌاف ٘ٛاضی تطذٛضزاض تٛزٞه ظ تیكسطیاز تّٛضوی ایٗ اتؼتا وٛچىسط M3وٛچىسطیٗ ٌاف ٘ٛاضی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 .تاقس وٝ ٔسٙاظط تا ٚلٛع خسیسٜ ٔحسٚزیر وٛا٘سٛٔی ٔی

َای رضذ یافتٍ  بزرسی اثز سیزلایٍ بز ريی خًاظ فیشیکی لایٍ 4-4

 در مذت سمان دٌ دقیقٍ (CuO)اکسیذ مس

( اظ  2-4)ترف  G1 ٞای لثّی ٔلاحظٝ قس وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ؾٙسع قسٜ زض ترف تا زٛخٝ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

تاقس. ِصا تط آٖ قسیٓ وٝ قطایظ  ٞا تطذٛضزاض ٔی ایظ فیعیىی ٔٙاؾثسطی زض ٔمایؿٝ تا زیٍط ٕ٘ٛ٘ٝقط

ٌصاضی قسٜ ضا ٔٛضز تطضؾی لطاض  تٝ واض ٌطفسٝ ٚ لایٝ ضؾٛب ٘یع FTOظیطلایٝ ٘كا٘ی ضا تط ضٚی  لایٝ

 ا٘س. ٘اْ ٌصاضی قسٜ G ٚ Fتٝ زطزیة ٞا زض ایٗ ترف  زٞیٓ. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 لًصی سطحمطالعٍ مًرفً

 

 .FTO ٚ قیكٝ ٞای ظیطلایٝ تا قسٜ زٟیٝ (CuO)ٔؽ  اوؿیس ٘اظن ٞای لایٝ اظ FESEM زهاٚیط 22-4قىُ 
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. زٞس ٔی ٘كاٖ nm 500 ٚ μm 5 ٔمیاؼ زٚ زض ضا G  ٚF ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ FESEMزهاٚیط  22-4قىُ 

 زض لغطٞایی تا یسٜزٙ ٞٓ زض ٚ ٔا٘ٙس ضقسٝ ٘ا٘ٛؾاذساضٞای ٕ٘ٛ٘ٝ زٚ ٞط زض قٛز ٔی ٔكاٞسٜ وٝ ٕٞا٘غٛض

 تیكسطی زطاوٓ تا زٙیسٌی ایٗ G ٕ٘ٛ٘ٝ زض وٝ عٛضی تٝ اؾر قسٜ ایداز وٕسط یا ٚ nm 100 حسٚز

 .قٛز ٔی زیسٜ

 مطالعٍ خًاظ ساختاری

 ٕ٘ایاٍ٘ط ایٗ ٘سایح. اؾر قسٜ زازٜ ٘كاٖ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ایىؽ خطزٛ اٍِٛی خطاـ 23-4 قىُ زض

 انّی ٞای خٟسٍیطی تا ٚ ٔٛ٘ٛوّیٙیه یٍا٘ٝ اضؾاذس تا (CuO)ٔؽ اوؿیس تّٛضی تؽ ؾاذساضٞای

 ٞایی لّٝ زاضای ٕ٘ٛ٘ٝ زٚ ٞط ٕٞچٙیٗ. تاقس ٔی زضخٝ 7/38ٚ  6/35 ظٚایای زض ( ٚالغ111ٚ ) (-111)

 ٚ( -113) ،(112) نفحاذ تٝ ٔطتٛط زطزیة تٝ ٞؿسٙس وٝ زضخٝ 6/65 ٚ 7/61 ،5/51 ظٚایای زض

 اضافی قسٜ ظاٞط ٞای لّٝ F ٕ٘ٛ٘ٝ زض. تاقٙس ضزاض ٔیتطذٛ Fتٛزٜ ٚ اظ قسذ تیكسطی زض ٕ٘ٛ٘ٝ ( 022)

 .تاقس ٔی FTO ظیطلایٝ ٞای خٟسٍیطی تٝ ٔطتٛط ا٘س قسٜ ٔكرم*  ػلأر تا وٝ
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 . FTO ٚ قیكٝ ٞای ظیطلایٝ تا قسٜ زٟیٝ (CuO)ٔؽ  اوؿیس ٞای لایٝ XRD عیف 23-4قىُ 



75 
 

اضائٝ قسٜ  7-4خسَٚ  زض 5-2ٚ  4-2، 3-2ٞا ٔؿسرطج اظ ضٚاتظ  ایٗ زازٜ  ٚاتؿسٝ تٝ زحّیُ ٘سایح

 ٔمساض تیكسطیٗ زاضای قیكٝ ظیطلایٝ ضٚی تط قسٜ زٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾر ٔكرم وٝ ٕٞا٘غٛض. اؾر

 .تاقس ٔی تّٛضوی اتؼاز ا٘ساظٜ وٛچىسطیٗ ٚ تّٛضی زضضفسٍی

 . G  ٚF یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تطای ٕ٘ٛ٘ٝ (-111ٔكرهاذ ؾاذساضی ٔحاؾثٝ قسٜ تٝ اظای لّٝ زطخیحی ) 7-4خسَٚ 

 3 210 nm  3( 10 )   D nm ٕٝ٘ٛ٘ 

31/2 69/2 79/20 G 

11/2 57/2 78/21 F 

 مطالعٍ خًاظ اپتیکی

 تٝ زٛخٝ ات. زٞس ٔی ٘كاٖ ضا ٞا لایٝ ٚ خصب ٘ٛضی ػثٛض عیف )اِف( ٚ )ب( تٝ زطزیة 24-4 قىُ

 ػثٛض تؿیاض ٘اچیعی nm 700 اظ وٕسط ٔٛج عَٛ تا ٘ٛاحی زض  ٕ٘ٛ٘ٝ زٚ ٞط وٝ اؾر ٚاضح ٞا عیف ایٗ

زض  قٛز ٔی ٔكاٞسٜ ٕٞچٙیٗ. قٛ٘س ٔی زیسٜ ؾیاٜ ضً٘ تٝ ٔطئی ٘ٛض زض ٞا لایٝ ذاعط ٕٞیٗ تٝ ٚ زاقسٝ

 . تاقس ٔی F٘ٝ ٘ؿثر تٝ ٕ٘ٛ  تیكسطی ػثٛض ٔیعاٖ زاضای G ٕ٘ٛ٘ٝ ٘احیٝ عَٛ ٔٛخی فطٚؾطخ

 خطاوٙسٌی ٔیعاٖ افعایف اظ ٘اقی زٛا٘س ٔی ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ زض ٔطئی ٘احیٝ زض خصب ٔیعاٖ زفاٚذ

 زض ٞا زا٘ٝ ٔطظ فطاٚا٘ی اظزیاز ٘سیدٝ زض ٚ ٞا تّٛضن اتؼاز تٛزٖ وٛچىسط اظ ٘اقی G ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٞا فٛزٖٛ

 F ٕ٘ٛ٘ٝ زض فطٚؾطخ ٘احیٝ زض ضػثٛ ٔیعاٖ واٞف یا ٚ خصب ٔیعاٖ افعایف أا. تاقس ٘ٛض خطزٛ ٔؿیط

 ا٘سظاض چٙا٘چٝ. تاقس G ٕ٘ٛ٘ٝ تا ٔمایؿٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ زض آظاز ٞای حأُ زطاوٓ زفاٚذ اظ ٘اقیزٛا٘س  ٔی

 تیكسط خلاؾٕایی ٘ٛؾا٘اذ اثط تط خصب ٚلٛع تاقس تیكسط ٕ٘ٛ٘ٝ یه زض ٞا حأُ زطاوٓ چٝ ٞط ضٚز ٔی

 .تٛز ذٛاٞس
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 تطضؾی. ٔٛضز (CuO)ٔؽ اوؿیس ٞای لایٝ ٚ خصب اخسیىی ػثٛض )اِف( ٚ )ب( عیف 24-4قىُ 

)2ٕ٘ٛزاض  6-2ٚ تٝ واضٌیطی ضاتغٝ  ٞا یف خصتی ٕ٘ٛ٘ٝٞای ع تا اؾسفازٜ اظ زازٜ )ah  ضا تط حؿة

h ٜ0ٞای ٔطتٛعٝ زض ٌؿسطٜ ذغی تا ٔحٛض افمی تٝ اظای  ضؾٓ وطزٜ ٚ تطٚ٘یاتی زازa  ا٘داْ ٌطفر 

 ٌاف اؾر، وٛچىسطی تّٛضوی اتؼاز زاضای وٝ G تا ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ اؾر آٖ اظ حاوی ٞا تطضؾی. (25-4)قىُ 

 ٚ eV 57/1ٔمساض  G ٕ٘ٛ٘ٝ تطای ٘ٛاضی ٌاف وٝ ای ٌٛ٘ٝ تٝ ،زاضز F ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٘ؿثر تعضٌسطی ٘ٛاضی

 ٔحسٚزیر خسیسٜ ٚلٛع اظ ٔساثط زٛا٘س ٔیایٗ زغییطاذ  .تاقس ٔی eV43/1 حسٚز زض F ٕ٘ٛ٘ٝ تطای

 .تاقس ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ زض وٛا٘سٛٔی

ف(ال)  
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 . G  ٚFٞای  ی ٕ٘ٛ٘ٝٚ )ب( ٕ٘ٛزاض ٌاف ٘ٛاض )اِف( 25-4 قىُ

  

ف(ال)  
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 نتیجً گیزی
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نتیجً گیزی
 

٘أٝ تٝ ٔغاِؼٝ ٔٛضفِٛٛغی، ذٛال ؾاذساضی، اخسیىی، اِىسطیىی ٚ اخسٛاِىسطیىی  زض ایٗ خایاٖ

ٌصاضی حٕاْ قیٕیایی خطزاذسٝ قسٜ اؾر. زض  زٟیٝ قسٜ تٝ ضٚـ ضؾٛب (CuO)ٞای اوؿیس ٔؽ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘كا٘ی، تاظخرر، زغییط غّظر ٔحَّٛ اِٚیٝ ٚ  ظٔاٖ لایٝ ٞای ٔسفاٚزی اظ خّٕٝ اثط ایٗ خػٚٞف وٕیر

ا٘س. ٘سایح تٝ زؾر آٔسٜ اظ ٞط وساْ اظ وٕیاذ شوط قسٜ تٝ قطح ظیط  ظیطلایٝ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفسٝ

 تاقس.  ٔی

 وطاوی : مطالعٍ اثز سمان لایٍ 2-4بخص 

 َای تاسٌ رضذ یافتٍ : مطالعٍ ومًوٍ 1-2-4بخص 

 ٞای تاظٜ زض قیٕیایی حٕاْ ٌصاضی ضؾٛب ضٚـ تٝ (CuO)ٔؽ اوؿیس اض٘ا٘ٛؾاذس ٘اظن ٞای لایٝ

ٞای زض  زكىیُ ضقسٝ زٞٙسٜ ٘كاٖ FESEM زهاٚیط .قس٘س ٘كا٘ی لایٝ min20 ٚ 15 ،10 ٔسفاٚذ ظٔا٘ی

 تا وٝ ای ٌٛ٘ٝ تٝ تٛزٜ ٘كا٘ی لایٝ ظٔاٖ زغییطاذ تٝ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ؾغح ٔٛضفِٛٛغی ٞٓ زٙیسٜ ٚ ٚاتؿسٍی

زضیافسیٓ تا افعایف ظٔاٖ  یافسٝ اؾر. ٕٞچٙیٗ افعایف ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ زٙیسٌی زضٞٓ كا٘ی٘ لایٝ ظٔاٖ افعایف

 ضقس اظ حاوی ٞا لایٝ XRD عیف .ا٘س ٞا ضٚ تٝ واٞف ٌصاضزٜ ٞا ٚ لغط ٘ا٘ٛ ضقسٝ ٘كا٘ی ضرأر لایٝ لایٝ

 ٘ٛض ٘احیٝ زض ٞا لایٝ اظ ػثٛضی ٞیچ ٕٞچٙیٗ تاقس، ٔی( 111) ٚ( -111) زطخیحی ضاؾسای زض تّٛضی تؽ

٘كسٜ ٚ تیكسطیٗ ػثٛض تٝ اظای تعضٌسطیٗ عَٛ ٔٛج ٔٛضز ٔغاِؼٝ ٔطتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تا  ٔكاٞسٜ ٔطئی

 خصب ٞای زازٜ زحّیُ. تاقس ( اؾر وٝ زاضای وٕسطیٗ ضرأر ٔیG3٘كا٘ی ) تیكسطیٗ ظٔاٖ لایٝ

ٕ٘ٛ٘ٝ  ٚ ٛزٜت eV 70/1-57/1تاظٜ  زض ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ اخسیىی ٘ٛاضی ٌاف وٝ اؾر آٖ ٘كاٍ٘ط ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ اخسیىی

 حاوی آٔسٜ تسؾر ٘سایح ٕٞچٙیٗ. تاقس ٔی زاضا ضا ٘ٛاضی ٌاف ٘كا٘ی، وٛچىسطیٗ تا وٕسطیٗ ظٔاٖ لایٝ
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 وٝ اؾر وٛا٘سٛٔی ٔحسٚزیر خسیسٜ ٚلٛع اظ ٔساثط ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ زض ٘ٛاضی ٌاف زغییطاذ وٝ اؾر آٖ اظ

 .زاضز تؿسٍی ٞا تّٛضن اتؼاز تا ٔؼىٛؼ عٛض تٝ

  باسپخت 2-4بخص 

 الف: بزرسی اثز باسپخت 2-2-4 بخص

٘كا٘ی  لایٝ min20ٚ  15، 10ٞای ظٔا٘ی  وٝ زض تاظٜ (CuO)ٞای ٘اظن ٘ا٘ٛؾاذساض اوؿیس ٔؽ لایٝ

 قسٜ تٛز٘س ضا زض زٔای 
 

تاظخرر زازٜ قس٘س.  h1 زض ٔحیغی حاٚی ٌاظ آضٌٖٛ ٚ زض ٔسذ ظٔاٖ  300 

تاقس وٝ زض اثط ػُٕ تاظخرر اظ  ٓ زٙیسٜ ٔیٕ٘ایاٍ٘ط ٘ا٘ٛؾاذساضٞای ضقسٝ ٔا٘ٙس ٚ زض ٞ FESEMزهاٚیط 

ٞای تاظخرسی  زض ٕ٘ٛ٘ٝ Cu2Oٞا حاوی اظ ٚخٛز فاظ خسیس  ٕ٘ٛ٘ٝ XRDلغط آٟ٘ا واؾسٝ قسٜ اؾر. عیف 

ایٗ  G3Tواٞف یافسٝ؛ زض حاِی وٝ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ  G1T  ٚG2Tٞا تطای زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  تٛزٜ ٚ اتؼاز تّٛضوی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا تا زٛخٝ تٝ زغییطاذ اتؼاز تّٛضوی  اف ٘ٛاضی ٕ٘ٛ٘ٝزغییطاذ ٌ ضٚ٘سٔمساض افعایف خیسا وطزٜ اؾر. 

ٞای اِىسطیىی ٚ  . ػلاٜٚ تط آٖ اظ تطضؾیٞا تا ٚلٛع خسیسٜ ٔحسٚزیر وٛا٘سٛٔی ٔغاتمر زاضز ٕ٘ٛ٘ٝ

ػثٛض خطیاٖ اِىسطیىی  ظاٞط قسٖ قاٞسٞا،  خؽ اظ تاظخرر ٕ٘ٛ٘ٝس وٝ ق ٞا ٔكرم  لایٝ فٛزٛضؾا٘ایی

 آتی ٞؿسیٓ. LEDٕٞچٙیٗ اثط فٛزٛضؾا٘ف زض قطایظ زاتف لأح  زاضیىی ٚزض قطایظ 

 ب: بزرسی اثز سمان باسپخت 2-2-4بخص 

زضٖٚ وٛضٜ  ضا min 10٘كا٘ی  زٟیٝ قسٜ زض ظٔاٖ لایٝ (CuO)ٔؽ  اوؿیس ٘ا٘ٛؾاذساض ٘اظن ٞای لایٝ

 زٔای  زض ٚ
 لطاض ررتاظخ زحر آضٌٖٛ اثط  تی ٌاظ حاٚی ٔحیغی زض h 2 ٚ 1 ٞای ظٔاٖ زض ٚ 300 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٝ ٞط تطای زٙیسٜ ٞٓ زض ٞای ضقسٝ ٘ا٘ٛ ٌیطی قىُ زٞٙسٜ ٘كاٖ ٞا، لایٝ FESEM زهاٚیط. ٌطفسٙس

 تاقس ٞای تاظخرر زازٜ قسٜ ٔی زض ٕ٘ٛ٘ٝ Cu2O خسیس فاظ ایداز تیاٍ٘ط ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ خطاـ عیف. تاقس ٔی

 ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ اخسیىی ٞای تطضؾی .اؾر یافسٝ افعایف فاظ ایٗ تٝ ٔطتٛط قسذ تاظخرر، ظٔاٖ افعایف تا وٝ

 اؾر، ایٗ أط قسٜ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٛاضی ٌاف افعایف ؾثة آٖ ظٔاٖ افعایف ٚ تاظخرر وٝ زٞس ٔی ٘كاٖ

ٚلٛع خسیسٜ ٔحسٚزیر وٛا٘سٛٔی وٝ ٚاتؿسٝ تٝ ا٘ساظٜ اتؼاز تّٛضوی اؾر تاقس.  اظ ٔساثط زٛا٘س ٔی
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خؽ اظ تاظخرر قاٞس ظٟٛض  كاٞسٜ قسا٘داْ ٌطفسٝ ٔ ٔغاِؼاذ اِىسطیىی ٚ فٛزٛضؾا٘ایی ٕٞچٙیٗ اظ

تا افعایف  ای وٝ تٝ ٌٛ٘ٝ ٚ ٕٞچٙیٗ اثط فٛزٛضؾا٘ف تٛزیٓ خطیاٖ اِىسطیىی زض قطایظ زاضیىی ٞؿسیٓ

 واٞف خیسا وطز.ٞا  حؿاؾیر ٕ٘ٛ٘ٝافعایف ٚ خطیاٖ اِىسطیىی  ،ظٔاٖ تاظخرر

 : بزرسی اثز غلظت محلًل3-4بخص 

 ٞایی ٔحَّٛ تا قیٕیایی حٕاْ ٌصاضی ضؾٛب ضٚـ تٝ (CuO)ٔؽ اوؿیس ٘ا٘ٛؾاذساض ٘اظن ٞای لایٝ

 ٚاتؿسٍی زٞٙسٜ ٘كاٖ FESEM زهاٚیط. قس٘س زٟیٝ M 5/0ٚ  25/0 ،1/0 ٔسفاٚذ ٞای غّظر تا

 ٔحَّٛ غّظر افعایف تا وٝ ای ٌٛ٘ٝ تٝ تٛزٜ اِٚیٝ ٔحَّٛ غّظر زغییطاذ تٝ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ؾغح ٔٛضفِٛٛغی

. ا٘س آٚضزٜ ضٚی تا زطاوٓ ٚ اتؼاز ضیعزط ٞا زا٘ٝ ٘ا٘ٛ ٚ ٞا ٌُ ا٘ٛ٘ ٌیطی قىُ ؾٛی تٝ تٝ ٔطٚض ٞا لایٝ ؾغح

 زكىیُ ٚ( -111) زطخیحی ضاؾسای زض (CuO)ٔؽ اوؿیس تؿثّٛضی ضقس اظ حاوی ٞا لایٝ XRD عیف

 ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ اخسیىیؾاذساضی ٚ  ٞای تطضؾی اظ. تاقس ٔی غّظر تیكسطیٗ تا ٕ٘ٛ٘ٝ زض Cu2Cl(OH)3 فاظ

ٞا ؾاظٌاض تٛزٜ ٚ ٘كاٍ٘ط ٚلٛع اثط  ٞا تا زغییطاذ اتؼاز تّٛضن ٘ٛاضی ٕ٘ٛ٘ٝ زغییطاذ ٌاف وٝ زضیافسیٓ

 تاقس. ٔحسٚزیٗ وٛا٘سٛٔی ٔی

 : بزرسی اثز سیزلای4ٍ-4بخص 

ٌصاضی حٕاْ قیٕیایی تط ضٚی  تٝ ضٚـ ضؾٛب (CuO)ٞای ٘اظن ٘ا٘ٛؾاذساض اوؿیس ٔؽ لایٝ

ای زض ٞٓ  زٞٙسٜ ؾاذساضٞای ضقسٝ كاٖ٘ FESEMلایٝ ٘كا٘ی قس٘س. زهاٚیط  FTOٞای قیكٝ ٚ  ظیطلایٝ

ٞا حاوی اظ ضقس  لایٝ XRDتاقس. عیف  ٞای ٔسفاٚذ ٔی ، ػّیطغٓ ظیطلایٝ زٙیسٜ تطای ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

تاقس. تا زٛخٝ تٝ  ( تا ؾاذساض ٔٛ٘ٛوّیٙیه ٔی-111زض ضاؾسای زطخیحی ) (CuO)تّٛضی اوؿیس ٔؽ تؽ

ٞا ٚ  تاػث افعایف ا٘ساظٜ تّٛضن FTO كسطنفهُ ٔ قٛز ٚخٛز لایٝ ٞای اخسیىی ٔكاٞسٜ ٔی تطضؾی

ٞا قسٜ اؾر. ایٗ زغییطاذ تا أىاٖ ٚلٛع  زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ eV 43/1تٝ  57/1واٞف ٌاف ٘ٛاضی اظ ٔمساض 

 خسیسٜ ٔحسٚزیر وٛا٘سٛٔی زض زغاتك اؾر.
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 پیطىُادات:
ٞای خسیسی خیطأٖٛ ٔٛضٛع  ٚ ایسٜؾثة قس زا تٝ فىط ضاٞىاضٞا ا٘داْ ٌطفسٝ ٘سایح حانُ اظ آظٔایكاذ 

ٔغطح زض ظیط  تطای واضٞای آیٙسٜ ،تٝ نٛضذ خیكٟٙاز ایٗ ٘ظطاذزؼسازی اظ وٝ  ،ایٗ زحمیك تطآییٓ

 :ا٘س قسٜ

 .ٞای ظٔا٘ی ظٜتاؾایط زٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زض  -1
  قاض ٌاظ حأُ. ٚ ٔسفاٚذ تا زغییط زٔا، ٔحیظ ٌاظی، تاظخررٕ٘ٛ٘ٝ ٞا زض قطایظ ٔغاِؼٝ  -2
 ٔسفاٚذ. ٞای  ٞایی تا غّظر ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٔحَّٛزٟی -3
 .غیطٜسفاٚذ ٘ظیط ؾیّیىٖٛ، وٛاضزع ٚ ٞای ٔ زٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تط ضٚی ظیطلایٝ -4
ؾَّٛ ٞای ٚ ، حؿٍط ٌاظی ٔا٘ٙسٞایی  ٝ ٔٙظٛض واضتطز زض ظٔیٙٝٞا ت ٔغاِؼٝ ذٛال فیعیىی ٕ٘ٛ٘ٝ -5

 ذٛضقیسی.
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Abstract 

In this research, we studied the surface morphology, structural, optical, electrical and 

opto-electrical properties (photoconductivity effect) of copper oxide (CuO) 

nanostructure thin films prepared on glass and FTO substrates by chemical bath 

deposition method. For samples characterizations the field emission scanning electron 

microscope (FESEM), X-ray diffraction (XRD), UV-Vis. spectroscopy, current-voltage 

(I-V) characterization were used. 

For preparation of CuO thin films, a mixed solution of copper (II) chloride dehydrate 

(CuCl2·2H2O), aqueous ammonia together with double distilled water were used. In this 

study the variable parameters are: the deposition time and annealing, time duration and 

annealing temperature (section 4.2), precursor concentration (section 4.3) and finally the 

kind of substrate (glass and FTO) (section 4.4). 

Depending on the growth conditions, the FESEM images of the samples indicated the 

formation of various nano-structures including nano-strings and nano grains on the 

surface of the layers. The X-ray diffraction patterns show the formation of monoclinic 

phase in the polycrystalline structure preferentially in (-111) direction for all samples 

and formation of additional phases including Cu2O and atacamite (Cu2Cl(OH)3) in 

annealed conditions and high concentration precursors, respectively. We also found that 

the annealing process can improve the electrical and opto-electrical properties 

(photoconduction effect) of the samples compared to as-grown ones. 

 

Keywords: Copper oxide, chemical bath deposition (CBD), thin film, nanostructures, 

surface morphology, structural properties, optical properties, electrical properties, 

photoconductivity properties. 
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