
 � 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 � 

 

  

������� :
��
�  

����� :���� ����  

�����: 

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

%� (�� #�����"
)  

�
���
 :  

�*��"� #(��+ ��,�  

��
�� ������:  

  ��!�#-�. /
 �  

  

�0�� #��10��! %��� 2�� �,� �0�� %��� 3���)  

 ��� ����1392 



 � 

 

 

  

  



 
 

 


	� � و��س � � �
��� � �������  

� و ����ن ����� �� � �  �ز ز&��ت و د#"!ز

 � '(�)*:  

  �0ر، -�,
  و �2,م

  

  

  

  

  

  

  



 � 

 

  4567 و �3رد���

و�ــ� 9رگ و �Zــ4ـ XYــ!د Pـــ�WMN OــUCD V ،IـــS , TرR  ؛Pـــ�MN OــL و ر&KـــGH IJــ�BCD'EFــ�ت A @ـــ�� ?ــ!د ر� � دور �ز  �< , ��ـــ�
  =ــ�>4م ر�  ;��

� _!دم د ^[\] ?!��`a 4د�ن وZ�b.  

��ـ�
� BCDـ�ت �vwـ�م �uــt ,  jـ�4 <  3ـ�رد�ن ��ـ�
� ز&�ــ�ت و &��sـ] �� �rـ�qد p�4Z(ـ�رم دnoـ� lmـhi jkــf�� �gـ'، 2 ?ـ!د eزم 
ـ� د�dـ' 


{|} �� ر�x��yz� و ~ I�!? �0ر�� ��� , ��� ��4]  ،د#"!ز�� � ��رزو� �ـ��دت و  �2� ����ن. �ز V �!� ی�ر� ?!د ,�� �yH!د ،���� 

 [s   .�!��s@�ن د�����P����� I د�رم S �����ن �4tغ ���

 ��@  �z ـ��¤£' �¢� < ¡�ز��¥�� I�!ـ? juو�¦ـ�  �� ز&��ت ، ������� و د#"!ز �����ن ¨§�� ���!© �ª« . ـ�ت ®`ـ�م ­¬ـ!ر وBCD �
, ��ـ�

°�ت   د¯ــ�� 0ــ�ر و -ــ�,م ر�  ن ­¬ــ!ر و &���JÅــ�ن ÂÃÄــÁ 2 Tــ!ju�n¿À ¾ــ�و¢ــ� »�ــ!د� �م، و�½ــ� � و ¼!�pــ« mــ�º ¹¸ــ!�ن ·G¶ــT @ــ�µ' , ´(�³ــ² �±ــ

°�ت  ��GÇÈ، Éر دÆ!�ر  
� »�!د�±Ê . ز� �� �����ن � [Ë�GÌ ور�م�GÍ�'f�� TÎ����45ن ر� د��GÏ ������� و LMN.  

Ýل 67ــ45 و P�Ûrــ�ÙÚر� ر�  _ــ!د� ��ــ�  , ��ــ�
� Ö�×Øــvw� ²ــ�م �uــj ��یــ�ن s��&ÔÕــ] ¨§�ــ�� ، �Óــ!ق و dÑــ'  Ð¤ــ��� <  و rــd�q'�ز ��ــ�
� دو
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1-1- %��-�  

& I ! &�8�; �
 &�G*U 5�
�� $�*
1 !����% � 6�78701  �*2�� /�. �
 �����9������ � E;�� !��

   ��2�. h2K�H� !�� /�)3 �
 !m�:��'1 � 5�K� !�� &9�# * �� � $�"��� �
 �4 c��9 ;� !��
*�

/�� v �`G� [�N �
 !
� ; /�*� �� .    &2�
 A�2( $2_ �
      !�� *2� 6�278701 ;� !
�2 ; ���2# W*289�

& I /�� &�G* T( 6��,  J ��  � ����*�8� W!`KG E;�� !�� .    !�
�2). !�*2� !
�2 ; f]1 �8�l�

�*�':� c��9 �� <k1*� " ". 
���-/�� �"# w*, j8�(� . W$�� `U !�� v#�( X��# 6�78701 � �

 *-2� ��� Ww�># !����� !�� v#�(  �':� � j28�*%�*�':� !�2�  v2#�( We��2)�8��:�*   �*2
�( !�2�

& I W"��#��
�# $� �*8u � !"8#��9 �b�. !�� .        �2 � W6�2+B3 $2N�*_ � ���9�2� &2� &2.�1 �2�

v#�( "�#�� & I "�R �  & I j1 /�� �'�� �� .& I F���� �8� �
& I W��  ��1"�� W!"8)%� E;�� !��

8U $� ��*3 *t� "� !"8#��9 !�� [�K� �
 !*8U �*�� /�."�*.  

/G*�8( � *1" ".  "2#�� $2� j8��*':���(� 6�+B3 &� {��*� E;�� & I j `8G &�8�; �
 �� .  g2�

& I 6�+B3 � ������1�G Wj8C��:� �1�G 6�+B3 ���%�     j2 `8G &2.�1 ����2% �
 "2��. /:�N E;�� !��

"���
 ��*3 $�*
1 . 2���� 6I�7� *� !��*� � e� "8)%� $' `8G c��9 $G*+� &� &��
� �
  �
 �"2# *

/9�
*( g8���9 �4 $��U"��8( ���9�� � e� "8)%� ���9������ E;�� !�� & I /9�� &�8�;.  

1-2- �� �
 !� 

" �)%� j *(�% ;�G �
 !���
 &% /�� $ �1�
 $k8%*1 e� "8)%�1 )CuO/ ����1 W2 ( ��*(�% �

" �)%�3 )Cu2O/ *(�% W4 ($� "#��]1  .[��*G ��l�� !
"+�� X I
 &� e� "8)%�   &28:�� �
�2� $��

 e�)Cu( �4 c��29 !;�� &�8�� � *88}1 $ ����1 � "8:�1 $�N�� W�
�� $�� *8u W    ;� �
�>�2�� �2� �2�

                                                 
1 Cupric Oxide 
2 Tentorite 
3 Cuprous Oxide 
4 Cuprite 
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f��/�� &�G*U ��*3 ��8)� &.�1 
��� hK�H� !�� . &2 I $' *�':� c��9     e2� "82)%� E;�2� !�2�

 F�� !����*�8� ��l�� !���G� *-����p &% "#�� $�  �82770� f��`U *����W ��    $U"���2�� �2 � V2�

!���. $�1 ;� $#��1  /�� e� "8)%� !��K� ���9�� �
 e� g1� &� &�)���]2 .[ /9�� &:��� � � �


c��9 $��*� � !�� & I  " �)%� j *(�% �8%*1)CuO (   &2�G*U ��*23 *t� "� e� "8)%� &� &�)���

 � � &��
� �
 /��X^G  /9�� !�� f�� � ��
*���% W$' `8G c��9 $G*+� &�& I � �����9��  !�2�

 e� "8)%� E;��)CuO (/9�
*( g8���9.  

1-2-1-  �� �
 !� ��"8( ������  

CuO g1� ;� j *� &% "#�� $� j8�8K%���� !���9�� !���
 j 
`� & �)�� ���R !���
 �4 !��

"22#�� $22� *22- 
 F�22� ;� ./22��L ;� "22�1��k� �2281*1 &22� �4 &'k22# !�22�Å684/4=a  WÅ423/3=b  W

Å 129/5=c ��; � &'k22# !�22���
*� �822� &22 a  �c  *22��*�°50/99=β 22#�� $22� "]3 .[ X'22# �
1-1 

&���
� !� [�K� ;� j8�8K%���� ���9�� "N�� !��CuO /�� �"# �
�
 v ��� .  

 

 X'# 1-1 -  e� "8)%� "N��  [�K�)CuO] (4[  

  

                                                 
1 Vacancies 
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1-2-2-  #�
�)� $�"�CuO  

CuO U ���� d:�9 X'# �
 &% &��1-2)h:� ( �
 �8 �( ��8)� $�8G�># !���
 W
�# $� �"����

& I w�*U�*'8� * ��^1 � �
�� $C*� ��� �
�"0�    X'2# "2����� �4 E;�2� !��1-2 )� (   6��2, &2�

���3 
�# $� �"���� ��8� &� X ���� � �*81 !�]5 .[  

 

 X'# 1-2 - )h:� ( q�� ��8� d:�9 �
�(CuO ]6 [ �)� (e� "8)%� E;�� & I w�*U�*'8� * �^1]5[  

 � �$U*81  !���� w�U $' ��� ;� $#��CuO  �*�)U �
eV 1/2-3/1     g87�2)� !�2� !����T2U �

$� !���� �8� "#��]1 .[   !�*2� �
�2� � � ��G*U ��*3 &.�1 
��� � $C*� ��� !I�� �T. ���� *�� � �

�>���/�� �"# $'8�(� 6�+B3 �
 �
 . X'#1-3   �
�
 ;� �
�>�2�� �2� �"# g8�*1 ��
���   � *2\ !�2�

 /)'#)n ($� ���� �� �
�1 /:�N �
 e� "8)%� "�
]7 .[  /2)'# � *\ 6�*88}1 "��� &� &.�1 ��

 �1 ��� [�_ v �`G� �� &% 
�# $� �"���� �
��µm8/0   �2� �4 ;� e( � &�G�  v �`G� /)'# � *\

�`G���� [�_ v W ��� [�_ �
 � &�G�  v��% /)'# � *\    /2��L ��"27� &2� "�K� !��55/2   X28�

$� "�% .  
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Wavelength (µµµµm)
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 X'# 1-3 -  e� "8)%� /)'# � *\ �"# g8�*1 ��
���]7[  

1-2-3- B�� � �� ��(��!�� �
 !� ���� ���  

� $ �8�8# � $' `8G hK�H� !�� f�� <��1 e� "8)%� !�����9������ � E;�� !�� & I /9�

 q� *1��22�� ��22R g22�1 ]8[X22� W-[m2 ]9[ $221��*N v �22)%� W3]10[  $ �8�822# ��22H� ��22�� W

)CVD(4]11[$1��*N & `
1 &���G� W5]12[$ �8�8# 5��N /)�� &1 W6 )CBD] (5 [   f��`2U �*28u �

/�� �"# . �T. X8:
 &�    ��*23 !��82)� &2.�1 
��� �
�� � � We� "8)%� "8:�1 $��;�� � $����*G WI��

 [�K2� *8t� $ ��
*���% &� ���1 $� &% /�� &�G*U     &2 �( *2� !"82#��9 !�2�CuO ]13 [  !*-2)N

 ;�U ��l�� $ ��;�UCO �@8)%� ;�U W]14[ WH2O2 ]15[ E�8���4 W]16 [X8( 
�*�':� �   g82�8: !�2�

]17 [
��� ���#�.  

                                                 
1 Sputtering 
2 Sol-Gel 
3 Thermal Oxidation 
4 Chemical Vapor Deposition 
5 Spray Pyrolysis 
6 Chemical Bath Deposition 
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1-3-  � #�����"
) ��������CuOB�� C����(��! � ���� ��� 

 CuO & I ����� &�  F�� $U"����� �� !�p    ��-���2� !�2� ��U"2��8( � �����9�� �
1 p-n   
��2�

/�� &�G*U ��*3 �
�>��� . F��  �
��n   &2 �( *� !�� ��U"��8( �
 &�G� ��% &�CuO   !�� "82)%� ��2k:�u W

)ZnO ( "#�� $�]18 W19 W20  �21[      g8��2�81 "82)%� ;� �
�>�2�� *2� $2�k� `8� $#��`U [�N � � �� W

)TiO2 ( F�� & I ����� &�n ��U"��8( F�� � � /9�� �
 /�� �"# &C��� ��]22 .[  !�� "82)%�)ZnO (

 F�� !����*�8�n  
�"N �
 ��( � g87�)� !���� w�U ��eV 2/3   "2#�� $2� .ZnO    !�2�
*���% !�*2�


�*�':� ��l�� $>K�H�  W!"8#��9 !�� [�K� �
 �����*-)N /H1 &0>, !��*-� ��� W!;�U !��

   
*28U $2� ��*3 �
�>��� 
��� j *�':��`8( 6�+B3 �]18 .[   !�2� ��U"2��8(p-n   ���9�2�CuO/ZnO 

q� *1���� ��l�� $>K�H� !�� f�� <��12 ]19[ W&�-��3 ]20[/#�k���*�':� W4 ]21 [ �     X2�-

 [m ]18 [K� �
 �
�>��� /�.    �"2# &�9�2� �2� �"��% �)'  � !;�U !��*-)N W!"8#��9 !�� [�

"�� . ��U"��8( /9�� *� $�k� $#��`U ���% �1p-n        &2 `
1 &��2�G� f�� ;� �
�>�2�� �2� ���9�2� �2 �

/�� �"�� &C��� $1��*N.  

1-4- $�"� �( ����� E*�� ��� %�< #���
� ������"��� � CuO   %4( ��0 %
,+

#+���� %��F+ %����� B��  

I& E;�� !�� ���9������ � ��*U <��1 e� "8)%�   h2K�H� !�2�  $1�278701  &K82�� &2� f�� !

/�� &�G*U ��*3 $��  &^H�� � /9�� 
��� $1��*N & `
1 &���G� . 6�78701 � � �
   !�2�*�����( *2L�

hK�H� & I * ; !��
 ��l�� ]23[&8:�� [�K0� /tKu W  �
�� v8( F�� �]24  �25 [ "#� "� �*G �


� E;�� & I $' `8G c��9 ���9������ /�� &�G*U ��*3 $��*� 
���  .  

                                                 
1 Hetero-Junction 
2 Gas Discharge  Sputtering 
3 Pressing 
4 Electrodeposition 
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1-4-1- %�<��* ���� �G� #���(  

 ����'�� � ��� *%](�U]23[ & I c��9 *� �� & I* ; !��
 *L� !�����9������  
��� e� "8)%�

*��"�� �
�
 ��*3 $�.      ! &28:�� ! �
�2� v82( [�2K0� J8701 � � �
CuCl2.2H2O  I* ; !�� *2�  &2 

 !��
  �;�� �
 &�8#C° 400-250 /�� �"# �"���G� .       &2 I *2 ; ;� [;�2� ! &K2,�G "2� �*G �2 � �


cm30  q��4 �� [�K0� �ml/min 5   6"2� &�120    !�2���
 �
 &2783
250 W300 W350  �C° 400 

/�� �"# �"���G� . X'#1-4 �"��
 ����e' � �1*( f�*( h8_ ! )XRD( &����   $��2�� &2 I !��

"#$� & I* ; hK�H� !����
 �
 �"#��.  

 

 1-4 - �-:�! XRD I & �����9������ ! )%�8" e� �18& �"# �
 ����
! 6��>�� ; * I & ]23[  

&���� e' � �1*( f�*( !�-:���"��
 ���� �����9�� ! &K3 �� !��K�  &2^H�� !�2�   ;�2G S2\�� !

���� j8�8K%CuO "#�� $� .h8_  Wf�*( ��aN 6�0>, $208.*1 )002 ( �)111 (   �
 �281*1 &2� ��

 * 
�7�θ2 W○5/35 �○7/38 �� & I !�*�$��*� 
��� ! "�
 $� ����.  &� &.�1 ��  WA �2�� �2 �   &2����

 !��
 �
 �"# $������C°350 8.*1 /�. �
 $-� ��K� /8>8% � *1I�� !���
0 $)002 ( "2#�� $� .

!�*�  !���9�� c��9 *1 J83
 $��*� �
 [�".1-1    &k2��0� ;� X2,�N A ���   E��2K� �;�"2��)D( W

 $-�G� �
 $:�-R)δ( v�*% �*'8� W)ε (    SB2� "2N�� *2� �� E��K� 
�"+1 �)N ( 8.*1 /2�. �
 20 $

)002 (/�� �"# &C���.  
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 [�". 1 -1- *�����( ��! ��9���! �*�! &0>, )002 (I & CuO �*�! ���R ��
! hK�H� ; * I & ]23[ 

  

 �1 ��
 v �`G� �� &% /�� S\��C° 350 E��K� �;�"����  v �`2G�   &2
8�� �
 �  g%�*21  � $2-�G��


 v�*%�*'8� �
& I!��  �"# &�9��/�� &�G�  v��%.    !�2� &2 I !�*� �"# /kL �T. h8_CuO 

�;�� �
 hK�H� !����
 �
  $.�2� [�_ !nm 1100-300   X'2# �
1-5    /2�� �"2# �
�
 v �2�� .

$� �"���� & I &% 
�#�;�� �
 �� !nm 1100-850    *2 ; !�2� ��� [�_ !�*� � �
�� w�># !
���

nm600 "�#�� $� �*81 � �"% .  

 

 1-5 - _8h �T. I & ��! )%�8" e� �18& �"# �
 ����
! hK�H� ; * I & ]23[  

CuO $� &�9��# g87�)� ��TU �� $ ����*�8� ����� &� X'# �
 � �*���� W
�#1-6 ) h2:�(   /2�.

 ��
��� !���� w�U �88+1(αhν)2  �)N *�hν g�� /�� �"# .&) �7�  �8� !�    g87�2)� !���2� w�2U

& I !�*� �"# &k��0� ���  `8� �;�"��!�� E��K�   �"2# X8'�1    �2� &2���� �2 � �
 !�2���
 �
  "2#� 

 hK�H� X'# �
1-6 )� (/�� �"# &C���.  
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 X'# 1-6-)h:� ((αhν)2  �)N *�hν & I !�*�hK�H� !����
 �
 �"# &8�1 !��  W)� ( � 6��b �;�"�� 6�*88}1

��
 6�*88}1 �� !���� w�U ]23[  

$� �"���� 
�# �;�"�� W& I * ; !��
 v �`G� �� &%E��K���  !��
 �1C°350    � v �`2G� 2� e�

$� v��% "��      ��2�� �2�
 v �`2G� �2� �� /:�N � � w]9 *� !���G� $'8�(� !���� w�U &% $:�N �
 W

$� "�
 . 6��b �;�"�� v �`G� &� &�)��� /�� �'�� !m*�� !���� w�U �
 v��%"#�� .  ��]2�   W�2 � *2�

�� � � *L� J *_ ;� "���1 $� */ 
�"0� 
�# *8)>1 $������%.  

[�� � *\ )RH(/���7� WE*01 W�� X��N $:�-R W �@ �  �X��N !;�):�+G !m*�� !�� &���� �
 ��

 �
 hK�H� [�".1-2  &C���/�� �"#.  

 [�". 1 -2-  !�� & I $' *�':� !��*�����( E;��CuO H� !����
 �
 �"# $���� & IhK� ]23[ 

  

 � *\ /�]� ;� �
�>��� �� v���� F���    &28�1 !�2� &2���� ! &�� !�*� &% /�� �"# �88+1 [�

 F�� ;� $U"����� hK�H� !����
 �
 �"#P "#�� $� . /���7� �@ �  !��
 �1 �� gK8GC°350  v��%

 v �`G� !
� ; ��"7� &� �4 ;� e( � &�G�  /�� &�G�.  
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 * �^1 �
 hK�H� !����
 �
 �"# &8�1 !�� &���� $��*�':� Q�'��*'8� * ��^11-7   �"2# &C���

/�� .   �2-�� �2� �4 ? ;�1 � �
�k� !� �* `. !"�� �:�3 !���
 �"# &8�1 !�� & I 
�# $� �"����

$� "#�� ./�� &�G�  
�k�� ��
 v �`G� �� SB� $�-�� .    2� &2� $��29 $U"�k2)R �� & I  &2 I* ; SB

"�#�� $� �
*�G g� �
 � [�-R � &�#�
 .&��
 � �
�� /9���' *8u �"# $���� �� !�� & I SB�  !��

&7�;�b &k#!�  �;�"�� ��� �8� *8}�� !�25  �1nm 50 
��
 
�.� .    *2 ; !�2�
 v �`2G� �� �� &��
 �;�"��

 �1 & IC°350  �
 � v �`G�C° 400 "8C�1 &% /�� &�G�  v��%*� !  ;� X2,�N A ���  &2^H��  $��2  

XRD "#�� $�.  

 

 X'# 1-7 -  * ��^1SEM  E;�� !�� & ICuO  hK�H� !����
 �
) :a (C° 250 W)b (C° 300 W)c (C° 350 W

)d (C°400 ]23[  

1-4-2- H"8I� �J8K �G� #���(  

/tKu *L� [�K0�  E;�� !�� & I c��9 !�� *�CuO    $21��*N &2 `
1 &���G� f�� &� �"# &8�1

 ����'�� � ����8� *� <��1]24 [/�� &�G*U ��*3 $��*� 
��� . [�K0� "� 4*G � � �
!*���  X2N �� 

�
*%  &�4 j  e� 6����Cu(C2H3O2)2.H2O  �
ml 50   /2�� �"2 
*U &8�1 W�"# $ �
; ��  �4 .
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[�K0�  �8+� !�� /tKu �� ��02/0 W04/0 W06/0 W08/0  �M 1/0  �81*1 &� 5�"%*� � �"# �
��4C1 W

C2 WC3 WC4  �C5 "�� �"# !��TU 5�� . ! &�8�� !��
 �
 E;�� !�� & IK493 )C° 220 (  !�� *2�

"�� �"# $������ W&�8# & I * ; . !�� *� $��9 $U"�k)R !���
 �"# &8�1 !�� & I &% "# dH��

"��)� &�8# &% W$1��*N & `
1 "� 4*G $_ �
 ��%�;�� * ; 6��, &� $:���N� v�%�� �
�
 �� /��:  

)1-1(                                     Cu(CH3COO)2.H2O+ H2O → CuO+2CH3COOH+H2O  

 e' � �1*( f�*( $��  &^H��)XRD ( ! �;�� �
 E;�� !�� & Iθ2  !� ��; �8�°70-20  5�
��

/�� &�G*U . &� &.�1 ��!�� h8_ XRD  X'# �
1-8 )a-c( !�� &���� WC1 WC2  �C3 &K3 !���
 !

�"��
 ���� &% �
�k� $�.�1 X��3 ! &^H�� w���4 /8��� !/��� &���� � � �
 .  &2���� �
C4  �

C5 X'# W1-8 )c,d("# dH�� W/�� �  j8�8K%���� ���9�� �� !��K� e� $�8��� !���
 �� & I &%

CuO "�#�� $� . �
&K3 6"#Wf�*( !�� Ku v �`G� ��     ;� �
�2� v82( [�2K0� /2t08/0   &2�M 1/0 

) !�� &����C4  �C5( �"���� !*^�H� v �`G� $��#
.  

 

 X'# 1-8 -)a-e ( !�-:�XRD 6��>�� $:�� !�� /tKu �
 �"# &8�1 e� "8)%� E;�1 & I !�� &���� ]24[  

� &���� $��*�':� Q�'��*'8� * ��^1 !�$��*� 
���  X'# �
1-9 )a-e (   "2�� �"2# �
�
 ��2��. 
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/�� �4 ;� $%�N * ��^1 � �   !�2� �;�"�� �
 !�*% !�� &��
 ���� �� �-�� $ ���9������ ;� �� & I &%

hK�H� )nm80-20( "�� &�G�  X'# .W/��"8( &l���R /tKu v �`G� �� [�K0�   `28� �� &��
 ! �;�"�� W

 /�� &�G�  v �`G��� &%��U"�) �� f��`U *��  �;�"�� �� JG��1 �
E��K�!��  ;� �"# &k��0�XRD   �2�

"#�� $� �*�# ! &B��� ;� �
�>��� . F�� $U"�����P     !�2� &2���� �
 ���9�2����� E;�� !�� & IC4  �

C5  f�� ;� �
�>��� ��jk8�  
���V1"8  /�� &�G*U ��*3 .  

 

 X'# 1-9 -  )a-e ( * ��^1SEM 6��>�� $:�� !�� /tKu �
 �"# &8�1 e� "8)%� E;�� !�� & I ]24[  

 ����'�� � ����%]25 [ � !���9�� c��9 !�� *� �� [�K0� /tKu *L� `8�$'8�(�  E;�� !�� & I

CuO "�� �
�
 ��*3 &+:�B� 
��� $1��*N & `
1 &���G� f�� &� �"# &8�1 . ���4 �
 !�� & I J8701 � �

 e� "8)%� E;�� ��       6��2>�� !�2� /2tKu �"��2�G� �2� &2�8# & I* ; !�� *�)M 05/0  WM 1/0  �

M15/0 ( &8:�� �
�� v8(CuCl2.2H2O  &8�1 W�"# $ �
; ��  ;�� �
 �4 �
 �"# XN�
*%"�� . < �*#

 [�". �
 �� & I $���� & I1-3 /�� �"# &,]9.  
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 [�". 1 -3-  E;�� !�� & I $���� & I < �*#CuO ]25[ 

  

X'# 1-10 )a-c (   !�2� /2tKu �� �"# &8�1 !�� & I e' � �1*( f�*( ��
��� ! �"��
 v ���

 !�� & I !��K� e� /8��� ! �"��
 ���� W`81 $ �� &K3 ��aN &% "#�� $� 6��>��CuO "#�� $� .

 !*8U /�. !��K� ! &0>, W�� &���� 5��1 !�*� $08.*1)111 ("#�� $� .   &2% /2�� �"# dH��

9�� ! �"��
 v ��� e� "8)%� E;�� !�� & I�"�#�� $� j8�8K%���� !��.  

 

 X'# 1-10 -   E;�� !�� & I e' � �1*( f�*( ��
��� CuO) :a (M 05/0 W)b (M 1/0  �)c (M 15/0 ]25[  
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 X'#1-11      �"��2�G� !�2� &2 I $:�2� /tKu &� &.�1 �� & I /��H\ 6�*88}1 ! �"��
 v ���

�"# !CuO �"��% ��8� &% "#�� $� [�K0� $:�� /tKu v �`G� &� &.�1 �� & I /��H\ v �`G� !

"#�� $� " �*K% e� ! �
�� v8(.   

 

 X'# 1-11 - e� "8)%� E;�� !�� & I /tKu �)N *� & I /��H\ 6�*88}1 ]25[  

  E;�2� !�� & I $'8�(� ��k� ��`8�CuO         !
�*2G ��2� ��2� [�2_ ! �;�2� �
 � M�21� !�2�
 �


nm1600-300 /�� &�G*U 5�
�� ) X'#1-12( .    �2� $2C*� ��2� &8N�� �
 ��k� ��"7� v �`2G�   /2tKu

 $:��v��% �G� /�� & .  2\ v �`2G� &� ��)�� *�� � �H       �2� &2 I /2tKu v �`2G� *2L� �
 &2 I /��

�$ "#��.   

 

 X'# 1-12 -   E;�� �� & I $'8�(� ��k� h8_CuO ]25[  
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 $#���9 � *\ $'8�(� !�� �
�
 ;� �
�>��� ��)Kf ( �T. � *\ �)α (    2�� �"2# !*28U �;�"2��" .

 X'#1-13 )a (�"��
 ����      ��2� [�2_ �2)N *2� $2#���9 � *\ 6�*88}1 ! /2��    v �2�� &2%

�"��
    2_ v �`2G� �2� �4 ��"7� v��% !�   "2#�� $2� ��2� [  .    X'2# W�T2. � *2\1-13 )b( �
 W

!m*�� !��  �8 �(`8R��  v �`G� $'8�(� !m*�� v �`G� �� � �
��/�� &�G� .   

 

 X'# 1-13 -)a ( � $#���9 � *\)b (e� "8)%� E;�� !�� & I �T. � *\ ]25[  

 X'#1-14  6�*88}12)αhν (   !
�*2G ��21�G !m*�� �)N *� ��)hν (    !�2� &2 I !�*2�CuO  �


 W6��>�� $:�� !�� /tKu���� "�
 $� .  �
�2� g87�)� !���� w�U $U�`� �88+1 ��t�� &� A ��� � �

 `C�N/�� /8���.  

 

 X'# 1-14 -  6�*88}12)αhν ( !
�*G ��1�G !m*�� �)N *� ��)hν ( !�� & I !�*�CuO ]25[  
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 [�".1-4  !�� & I &� JK+�� !���� w�U * 
�7�CuO  "2�
 $� ���� �� 6��>�� !�� /tKu �� .

!�� & I !���� w�U 

*U $� �"����  �� e� "8)%�v �`G�  /tKu[�K0� Wv��% "��  $�.  6�*88}1

 !�� & I !���� w�UCuO   �8�eV 45/1  �1eV 76/1 
��
 ��*3 .  �
�2� �
�>��� !�*� ����� �;�� � �

/�� !"8#��9 !�� [�K� 
*���% &�8�; �
.  

 [�". 1 -4- '8�(� !��*�����( E;�� !�� & I $CuO ]25[ 

  

1-5 -  3"MN��� #�����"
) ������ #���
� $�"� #���(CuO/ZnO 

 ����'�� � f�% <��1 �"# &C��� f��`U �
]18 [ ���9��CuO/ZnO    !���2�� &2 I * ; !�� *�

)1ATO (X� f�� ;� �
�>��� ��-     /287G�� �2� e2� 6��2�� � !�� 6���� �
�� v8( � !�� &_�u [m

/�� �"# &�9�� . X'#1-15  ���9�� ;� j81��# $ ���CuO/ZnO  ��"�
 $� ���� .  [�2^1� /�.

/�� �"# �
�>��� �*7� �)R ;� �� �4 &� $)� g8�.  

 

 1-15-  ��-���� ���9�� ;� j81��# $ ���CuO/ZnO ]18[ 

 X'#1-16  h8_XRD  ��-���� ���9��CuO/ZnO ��� ��$� � "2�
 .     &0>2, &2� &�2)��� &2K3

                                                 
1 Antimony Tin Oxide 
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 $08.*1)002 ( &� {��*�ZnO  & ��; �
θ2  �� *��*�○96/34  &K3 �
_

(111)   &2� {��*�CuO   &2 ��; �


○41/35 "#�� $�.  

 

 1-16 -  h8_XRD  ��-���� ���9��CuO/ZnO ]18[ 

I !���� w�U/�� �"# &k��0� $ ���1 &� �� & I ;� j  *� ��k� h8_ ;� �
�>��� �� �� &  .  h28_

& I ;� ��k��"# $���� & I &�8# !�� *� &��U�". 6��, &� &% $ ��  /2�� �"2�4 /�
 &� "�� .  w�2U

&���� g87�)� !���� g8�*1 �� �� 6�*88}12)α ( !
�*G ��1�G !m*�� �)N *�)hν(  *� ���� g8�*1 �

 !�;� &� I�� !m*�� $B9 &8N�� �
 $�0��0=α  /�� �"# �88+1) X'#1-17 .(   �"2�4 /2�
 &� A ���

 !���� w�U ;� $%�NeV3/3  !�*�ZnO  �eV 8/1   !�*�CuO "#�� $�.  

 

 1-17-  ��
���2α  & I &� {��*� �� ��1�G !m*�� �)N *�ZnO )
���/��� /�� �� ( �CuO ) ��
���~R /��] (18[ 
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 X'#1-18 �� *. &^H�� ��
���-  ��-���� ���9�� m��:�CuO/ZnO  �;�� �
 $' ��1 < �*# �


 $ ��
K360-300  ���� �� ��'+� � g87�)� & T}1 m��:� �"�
 $� .$� �"����   ���9�2� &2% 
�#

�� �
 &% !��_ &� �
�� !;���)'  /8��� !���
 ��-����      
�"2N �
 ��2% m�2�:� !���
 g87�2)� ��2 

V5/0  
�"N /)'# m��:� !���
 ��'+� �� �� �
 �V 6/0 "#�� $�.  

 

 1-18-  &^H�� ��
���I-V  ��-���� ���9��CuO/ZnO  hK�H� !����
 /01]18[  

 &:
�+� <��1 $+3�� 
� 
 �
 �� *.1-3 $� h *+1#
�:  

)1-3                                                              (0 exp 1 exp
qV qV

I I
nkT kT

    = − −    
    

  

 &%q  W$' *�':� ���I0  W��'+� F�k#� �� *.V  W$:���� m��:�n  W$:4 �" � � *\k   � ��`�:�2� /��LT 

"#�� $� ��
.  

 X'# �
1-19  6�*88}1 ��
���ln(I)  !�*� m��:� �)N *� $ ��
 �;��K360-300  �� �� &8N�� �


/�� �"# �
�
 v ��� g87�)� . �8# ;� �
�>��� ��ln(I)  �)N *�V�" � � *\ W   X2��3 ;�2��)'  $:4

/�� &k��0� .  
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 1-19-  6�*88}1 ��
���ln(I)  $ ��
 �;�� �
 m��:� �)N *�K360-300 ]18[  


��� 6�*88}1 ��ln(I) 
�# $� g8)71 &8N�� �
 &� g87�)� �� *. &8N�� �
 m��:� �)N *� : &8N��

I  &8N�� �II . &8N��I  &8N�� � �8 �( !��m��:� �*�)U &� &�)���II  /2�I�� !��m��:� &� &�)���.  w�*20��

 &8N��II  &8N�� �� &) �7� �
I !*� /���7� *8LV1 ;� $#��1 /�� &+B3 �
 . ���G�I-V  &8N�� �
 &+B3I 


*% h8,�1 * ; &:
�+� <��1 ���1 $� ��:  

)1-4                                                                                         (0 exp(AV)I I=   

" � � *\� $:4)n( ��'+� F�k#� �� *. W)I0 ( �A   �82# &%ln(I)    �2)N *2�V   2#�� $2� �
 W"

 [�".1-5 /�� �"# &C��� .�" � � *\ 
�# $� �"����/:�N &�� !�*� $:4 ;� *�U�`� ��2 $� "2#�� .

 &^H�� $ ��
 $-�)���I-V X��1 ["� �� "���1 $� g87�)� �� *. 
*��*1 &% 
�
 ���� ��U"��8(  $�;

 "�R&KN*�!�2  �
  $ ��
 ! �;��K360-300  
�# h8,�1.  

 [�". 1 -5-  * 
�7�I0 WA  �n  ��-���� ���9�� &� &�)���p-CuO/n-ZnO ]18[ 

  

                                                 
1 Serial Resistance Effect 
2 Multi Step Tunneling 
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2-1- %��-�  

& I /9�� &KN*� ;� e(H�� W&KN*� � *���� ���9������ � E;�� !�� c��9 $��*� � $��  &^

       6�2+B3 �
 !*28U �*2�� !�*2� &2�8�� c��29 �88+1 /�. �� & I � � $' *�':� � $'8�(� W!���9��

"#�� $� !
*���% .J83
 &R *� $��  &^H�� /�.f�� W�����9�� � � *1J83
 !�� �   &2�G�  &+��1

&�G*U ��*3 �
�>��� 
���"�� .� � � ;� !
�"+1 $G*+� &� X^G � � �
f�&^H�� �
 &% ��& I $��  !��

&�G*U ��*3 �
�>��� 
��� ���9������ � E;��        X28K01 &2� &�2)��� 6I
�2+� ;� $29*� &2� � &2�9�
*( "��

�
�
 g � �
*% ���#� &_��*� !�� .  

2-2 - #���
� O
 � #�(�� #������� P"�����
�1 )FESEM(  

/:�N WI�� !* T( J8kB1 X8:
 &� W!��
*�* �^1 hK�H� !��    *82)>1 � &2���� /2N�� !;�� �
��4

 f�� WA ��� ���4SEM �*�� �� $(�'��*'8� f�� � *1
*���%*(/�� $��*�':��1*( ;� !*8U . X8:
 &�

 W���� 
�+�� �
 �"# 
�
 � !�����9�� [�'#� � 
�+�� ;� F]_� /8���SEM  !���*\ ��`�� j  &� X "k1

 /�� �" 
*U �����9������ X8K01 � /9�� �
]26 .[ X'# �
2-1)h:� (   ��-�2�
 ;� $ �2��FESEM 

 ["�)FESEM Hitachi S.4160 (     /2H � $2��*� /2�. &2% �"# �
�
 ���� ��*�1 ��-���
 �
 ?3��

& I SB� $���#/�� &�G*U ��*3 �
�>��� 
��� �� .  X'2# �
2-1 )� (    ���9�2� ;� j81��2# $ �2��

    2�� �"2# &2C��� $��"28� X8)U $��*�':� Q�'��*'8� $K9�
/ .    W$2���� $2��*�':� Q�'2��*'8� �


       
*28U $2� ��*23 �
�>�2�� 
��2� ��2)-�1 ��2�]8G *8t� j8�� ��*1 $��*�':� ?k�� j  W�I��+� .  �2��

FESEM X8)U j  ;�          
*2� $2� �*2�� ��2)-�1 ��2K� j21 ;� �"2# &28�1 
*2� "21�% $��"8� *U . �


��*�':� W$���� $��*�':� Q�'��*'8� !m*�� /G� �
 X8:
 &� ��  ?2k�� ;� X8)���( "� ;� *1�*G $ ��*U

"�` *U $� .  ��*2�':� ?k�� E�� &� $' *�':� $��"8� W$��"8� X8)U $���� $��*�':� Q�'��*'8� �


��*�':� �"# ���9 ���� � �"# [����     e�2� W
�2# $2� $2�; X��1 "� �*G J *_ ;�  *U X8)U ;� ��

                                                 
1   Field Emission Scanning Electron Microscopy  
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��*�':�$� $�"���# "�4 �
 <��1 �� "��# . X8:
 &� �"# &8�1 �1*( W��*�':� ?k�� $(�'��*'8� �;�"��

X8)U � � <��1jR�% W*U  ��-��
 !I�� /8>8% � /3
 &� *
�� &% "#�� $� �*��
 �
 �1*( � *1

 
�# $�]27   .[  

  

 X'# 2-1 - )h:� (��*�1 ��-���
 $��"8� X8)U $��*�':� Q�'��*'8�  �)� ( $K9�
 ���9�� ;� j81��# $ ���

 $��"8� X8)U $���� $��*�':� Q�'��*'8�]28[  

2-3- %S:������ "+�) B��) T�"+ ������� #(��1 )XRD(  

&k1*� ;� $.�� [�_ �� $)8_��}��*�':� ����� ;� e' ��1*( f�*(  
*2� $2� �*�� 5�*�)-�4 j  ! .

 !���1*( ��� [�_ &% �
�4 ;��X G $U�`� &k1*� ;�&K8�� W/�����K� �
 $�1� X,��   !�*2� $k2���� !

9�� f��%&'k# ���$� ��)N &� 
��� !�" 4 .    j2  �
 �I�2�+� ���2�*�8� &� &�)��� e' � �1*( f�*(

A�� f�*(2 $� 5�
�� 
*8U . X'#2-2    A�2� f�*2(AXS) XRD; Bruker (    $2>8_ <29 X82)U �2�       

) CuKαÅ 5405/1 (�����9�� $��  &^H�� /�. &%&���� !�
*% �
�>��� &+:�B� 
��� !��  �� g2 �

$� ����"�
 .  

                                                 
1 X-Ray Diffraction 
2 Diffractometer 
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 X'# 2-2 - & I !���9�� &+:�B� /�. �
�>��� 
��� A�� f�*( ��-��
��}��
 ��-���
 �
 ?3�� W��  

&K3     2� &�2)��� g87�2)� 6��2, &2� e' � �1*( f�*( !�-:� �
 
�.�� !��    $2�1� �82� X2,��G &

$� "�#�� .&���
� !�*�&0>, �8� &K,�G �� ��*�� &'k# 6�0>, ;� �8+� !�!�d  f�*( &% $B �*# W

$� �� 
�# �88+1 ��*� ����3 ;� �
�>��� �� "���1 $� "�
]29:[  

)2-1                                                                                   (2 sind nθ λ=   

 �4 �
 &%θ  Wv��1 & ��;λ  � e' � �1*( ��� [�_n  ���� �� f�*( &K3 &k1*� &% S80, /�� !
"�

"�
 $� . X'# �
 j81��# 6��, &� "� 4*G � �2-3 /�� �"# �
�
 ����.  

 

 2-3 - �1*( f�*( ;� j81��# $ ��� ��K� j  �
 e' � ]29[  
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�
�
/��L ��R g� !"8>� 6��]_� "���1 $� � ��K� 
��� �
 e' � �1*( f�*( &� &�)��� !�� !��

&'k#( 5��1 $U�`� � !��&�8�8� &�8� �
 ��1 )FWHM ($� /�
 &� ��"�
 .   � f�*2( &2 ��; ��#�
 ��

 $U�`� ��`8�)FWHM ($�`. �� <k1*� !*��8� 6��]_� �� ���1 !"�� �;�"�� W!���9�� c��9 6�8C

E��K� ��)D($-�G��
 $:�-R W ��)δ (v�*% �*'8� � !��K� !��)ε ( $�% ��_ &� X b <���� J *_ ;�

 
*� $(]23:[  

)2-2                                                     (                         (0.94 ) / ( cos )D λ β θ=  

)2-3     (                                                                                         21/ ( )Dδ =  

)2-4                                               (                        ( / sin ) ( / tan )Dε λ θ β θ= −  

 &:
�+� �
)2-3 ($-�G��
 $:�-R ��)δ(       ��2K� g2
N "2N�� *2� $2-�G� �
 {�B9 
�"+1 ����� &�

�"��
 ���� � 
�# $� h *+1/�� ���9�� �
 
�.�� !�� d7� ��"7� ! .  

2-4- #�
�)� #(�� %S:��  

!��� $
�� h8_2   ;� $+��21 �)N *� �
�� j  ;� ��1;�� � ��k� ��`8� �88+1 /�. $�% $#��

$� ��� [�_"#�� . WA�� h8_ ;� X,�N 6��]_� ��$�     ��2R g2� $2'8�(� !�2�*�����( ;� $9*� ���1


��� �88+1 �� & I /��H\ � $'8�(� !���� w�U W/)'# � *\ W$#���9 � *\ W�T. � *\.  

 X'# �
2-4   ["2� A�� h8_ ��-��
 ;� !* �^1)Shimadzu UV-Vis. 1800 (   �;�2� �
 &2% ��

 $.�� [�_nm1100-300    �"27� � ��21;�� W��2k� h8_ $��  &^H�� /�.   �
�>�2�� �4 ;� �T2. �

�
���"�
 $� ���� Wg �.  

                                                 
1 Full Width at Half Maximum 

2 Spectrophotometry 
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 X'# 2-4 -  A�� h8_ ��-��
 ["�)Shimadzu UV-Vis. 1800 (
�*��# ��-���
 �
 ?3��.  

2-4-1- ���:U /
N:+  

& I /��H\& I � � c��9 $��*� �
 g�� !*�����( E;�� !�� /2����4 �� .  �2 � �
 �2�   J28701

 ���( &���*� ;� /��H\ �8�H1 /�.]30 [  �
�"20� $�2��
 $��*� !�*� �8�R g� �  �
; �82�H1 !

 &2���� $9*� ;� �"# &8�1 $��*�':� Q�'��*'8� $+B7� SB� * ��^1 ;� �"#   �
*2% �
�>�2�� �2�  g2 � .

5*�     $2� �82�H1 �� *2t� 
��2� & I /��H\ ��1;�� � ��k� h8_ ;� !*8U �*�� �� ���( ��`G� "2�; .  !�*2�

      <2��1 �"2# !;�2� &8k2# ��21;�� � ��k� h8_ /�� 5;I W�"# �
; �8�H1 /��H\ *�783
 $��*�

5*� "��# &) �7� $+3�� * 
�7� �� ��`G� .  

2-4-2- V2� W��U  

  �T. � *\ <��1 WE;�� & I j  �T. ��`8�α   !�2'  �� �I��+� &% 
�# $� �88+1 �4cm-1 



*U $� ��8�  .*8� ����3 &� &.�1 ��1  ��k� h8_ * 
�7� ;� �
�>��� �� �T. � *\)T ( ��1;�� �)R ( �

 /��H\ �
�� 5�K+�)d ( 
�� "���9 &k��0� X��3]31:[  

                                                 
1 Beer's Law 
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)2-5                                                       (                            
21 (1 )

ln
R

d T
α  −=  

 
  

���"�� �T. ��"7� <��1 �"# !*8U        � �T2. � *2\ &2� *2 ; &2B��� <2��1 A�2� h8_ ��-��


 "#�� $� &�)��� &���� /��H\]31:[  

)2-6                                                                   ( 0.434Absorbance dα=   

2-4-3- T8�:� � �0 W��U1  

�1 "����1 $� <80� j  ��1;�� � �T. "��2# h8,�1 
*>�� &B��� j  <� .    � *2\ /28�% �2 �

$� �"8��� <K�H� /)'#
�#  . 
��� �� �I��+� /8�% � �ñ       *2 ; [�2�*G <2��1 � �"2# �
�
 ��2��

$� h *+1 
�#]31.[  

)2-7                                                                                      (   ñ=n+ik 

 &%n    /2)'# � *2\ $����� /�)3 � �
�� /)'# � *\ $787N /�)3)k(  $2#���9 � *2\ W2 


�# $� �"���9 .�;�"�� ��1;�� h8_ ;� �
�>��� �� /)'# � *\      &2� $2#���9 � *2\ � �"2# !*28U

$� ��8� * ; 6��,
�#]32 :[  

)2-8                                                (              2
2

1 4

1 (1 R)

R R
n k

R

 + = + −  − −     

��� [�_ �;�� �
 &% $ ��1-2n ≪ 2k   W"#�� $� ��`� ��8)� & I /���7� &% $��-�� �$� ���1

 �;�"2�� ��1;�� h8_ ;� �
�>��� �� �� /)'# � *\ � �*���� � 
��� *t� w*, $#���9 � *\ &K�. ;� 

88+1 �"# !*8U
��� �:  

                                                 
1 Complex Refractive Index 

2 Exttinction Coefficient 
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 )2-9                                            (                    
2

1 1 2

1 1

n R R
R n

n R

− + + = ⇔ = + − 
  

 &B��� <��1 � &�#�
 $-�)� �T. � *\ &� g87�)� 6��, &� $#���9 � *\ �
�>��� �� * ; !

 "#�� $� &k��0� X��3 �T. � *\ ��"7� ;�]31:[  

)2-10                  (                                                                                
4

k
αλ

π
=   

2-4-4- #�
�)� ���"� X�� 

 $'8�(� !���� w�U <��1 v>���*G � $C*� ��� &8N�� �
 $'8�(� �T. &k:)Eg (   [*2��% ���2�*�8�

$� �T. � *\ &� * ; &B��� <��1 &% 
�#)α (�� � ��1�G !m*)E ( /�� &�)��� !
�*G:  

 )2-11                                               (                                   (E E )mgh Aα ν = −   

 �4 �
 &%A  � �
�� F�� &� &�)��� !��"7�m $� �:�u $'8�(� ��TU F�� &� &�)���"#�� .  �2 � &� &�)�

7�)� ��TU &% ��"7� "#�� g87�)�*8u �  � g8m  * 
�7� �81*1 &�5/0 �2 $� ��8�9� ��  "2�%]23 .[ �


 *U� g87�)� ;�
� $'8�(� ��TU �� 
���2)αhν (  !
�*2G ��1�G !m*�� �)N *�)hν (   �
 W
�2# g82�*1

&B��� �"���� ��t��� WI�� !m*�� &8N��
��
 
�.� ��"7� �
 � � �8� $B9 !� . �� ��2�� g8�*1 ��  &28N

 !�;� &� �4 $��8��*� � ��
��� � � $B90=α  $'8�(� !���� w�U ���1 $�)Eg (
��� �88+1 ��.  

2-5- #������� #(�� %S:�� 

�� *. $��  &^H�� ��t�� &�-  m��:�)I-V ( &2����      $ �8�82#�*�':� `8:�2�4 *���82)���( ��-�2�
 ;� �2�

Behpajooh-BHP2063t �
*% �
�>��� 
�*��# ��-���
 �
 
�.�� g �) X'#2-5 .(  �
�23 ��-��
 � �

�;�� �
 m��:� j  [���� �� /��&���� ;� !��k� �� *. g8t�1 X��3 v��� /�*� �� �8+� !�  /2kL �� ��

" ��� [���� �4 &� X^�� *1�8���% &� !;�� �*89b � �"���� !�*� � �
��� .  �82# e'� ;� ���1 $�
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�� *. &^H�� ��
���-$��� ���G� 6��, �
 m��:� & I  
�2�� &k2��0� �� & I /���7� W�� .  6��2, �


& I /��H\ �
�� dH�� ��)d (�@ � /���7� ���1 $�1 )ρ (
��� &k��0� * ; &B��� <��1 �� :  

)2-12                                            (                                                ShR dρ = ×   

 

 X'# 2-5 -  $ �8�8#�*�':� `8:��4 *���8)���( ��-��
Behpajooh-BHP2063t 
�*��# ��-���
 �
 
�.��  

2-6- #Z�� �"� �(�+ �I+ #�����"
) ������ #(�� %S:��  

 ;� W$C*� ��� v��1 /01 $��U"��8( ���9�� c��9 $��*� /�. ���Rm�:�� ~�I �� !��
1 �*B3 

50 $K8�*��!  ����� &���� &��R /�� �"# �
�>��� .~�I � �    &K2,�G &2� �2�cm25    ��*23 X20� ;�

       ��2  &2^H�� ��-�2�
 &2� [�2^1� ;� e2( *t� 
��� $��U"��8( ���9�� � �" 
*U &8k+1 &���� !*8U

�� *.- $� ��*3 ��� v��1 /01 Wm��:�
*8U . X'# �
2-6 8�1 g�)8� ;� $ ���   $2��*� /2�. �"# &

c��9  v��1 /01 $��U"��8( ���9��/�� �"# &C��� .  

                                                 
1 Resistivity 
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 X'# 2-6-v��1 /01 ��U"��8( ���G� $��*� /�. �m�:�� ~�I <��1 $�
��� g�)8� ;� $ ���.  

 &:
�+� <��1 $+3�� 
� 
 �
 �� *. * ;$� h *+1
�# ]18[:  

)2-13  (                                                          0 exp 1 exp
qV qV

I I
nkT kT

    = − −    
    

  

 &%q  W$' *�':� ���I0  W��'+� F�k#� �� *.V  W$:���� m��:�n  W$:4 �" � � *\k   � ��`�:�2� /��LT 

"#�� $� ��
 .�
  < �*#V>3kT/q   &:
�+� ���1 $� g87�)� �� �� [���� �)2-13 ( �� * ; 6��, &�

 /#��]18:[  

)2 -14(                                                                                                   0 exp
qV

I I
nkT
 =  
   

 �� *. !�� X��N $�"���# � !;�� 
�;4 �� �� ��� !�� ��1�G !m*�� ����*�8� !�� ��U"��8(

� $:��-8� &� v����"��% $� X "k1 $' *�': . *�� � � � "��
 $� ;�*� �� v�%�� � � ������*�8� &��

"#�� $� ��
� 
�1�G X�� & �( . � � �� &�#�
 $:��+� 
� 
 ��l�� !���G� 
� 
�1�G j  W � �*����

 
�# $� "8:�1 ��� v��1 ;� $#�� $K9�
 �� *. j  �4 ���
 &% 6��>1]33 .[ ��U"��8( &% $��-��

p-n 1X��N ;� 5�"%*� W
�# $� X8'� 
�;4 !��)�*>N F�� �
 ��p ��*�':� � F�� �
 ��n ( &� F�*#

"��% $� *��% $:�-R �� &8N�� �
 �"# vH( .�"�* T( &
8�� �
�"��H� � �� ��"8� �"# �"8��  !��
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�� X^G &8N�� �
 $U�`� $' *�':��"��% $� 
�
 � 
�9 E* .:� M�� ���� �"# 
�
 � ��"8���*�' ��

�*>N �
�# $� ���4 vH( /�. �� h:�H� $��. �
 �� .&8N�� $���
 $' *�':� ��"8� �4 X9�
 &% !�

$�1 &8N�� /�� &�G*U X'#1  
�# $� �"���9 $ �aG ��� &8N�� �  �]34 .[ 
��� &� �"# 
��� ���

����*�8�W �� *. j  ��*�':� />. !;��
�;4 �� $' *�':�-�*>N��W  &��U ���� X'# �
 &%2-7  ����

"�% $� 
�
 � /�� �"# �
�
 ."��'� �  "��% /%*# �� *. f��# �
 /�� �'�� 
*>�� !�� X��N .

 $' *�':� ��"8� X8:
 &� ����*�8� ��U"��8( $�1 &8N�� �
 �"# 
�;4 !�� X��N �
 /�)3 W&8N�� � �

 �� *. gt�� !���"�% $� "8:�1 �� . $�"���# ���� $' *�':� ��"8� ���� � �"# �� X��N !;���".

&
8�� �
 � *- "'  ;� ���4 
�# $� �8%*1;�� [���N� v��% . ���� ��U"��8( &� ��'+� �� �� [����

 /�. $�1 &8N�� <)�f*�)U  *��8� &7B��
�# $� �"��"���# ��"8�]33 .[  

 

 X'# 2-7 - *�':� 
� 
�1�G �
"�*8U $� ���# $�1 &8N�� �
 �"# 
�;4 !�� �*>N � �� . �
 &% $ �� X��N ���

 "��# $� �8%*1;�� �  �"# X7��� vH( "� 4*G <��1 "��)� &8N�� � � ���9]33 .[  

     ��2 *. &2% �2 � &2� &.�1 �� W"��# $� !��� �� *. "8:�1 ���� ��� <��1 �"# 
�
 � !�� X��N

6"# &� &�)��� �"# "8:�1 !���    ��2 �� m�2�:� $�N �  ��'+� �� �� /:�N �
 
� 
 W/�� $���1 ���

"�% X�� ��� ;����'#4 j  ����� &� *>, .  

                                                 
1 Depletion Region 
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2-7- �� O��� \"� /

&+ � 
������"��+ #(�� %S:��  

  

��t�� &� X��N F�� �88+1�� $��*� 
��� !�� &���� �
 & I j *�':���*1 /8,�9 ;�  f�� &2� ��

�
*% �
�>��� jk8�g � .*L�  
�
 � &� Wjk8�$' *�':� ��"8� )E
��

( $ ��
 �� 
�*U *L� �
 )∇
��

T(   �82�


�# $� &�>U ����� &�� �( �
 .����1 � *\ �8� $' *�':� ��"8� � � �  jk8� � *\ $ ��
 �� 
�*U

)S( $�  �"8��� 
�#&%  6��, &� &B��� * ;&C��� $�# 
�]35:[  

)2-15         (                                                                                            E S T= ∇
� �

   

$� jk8� � *\ /�]� ����*�8� 
��� �
X��N F�� �"��% �88+1 "���1$� ��"#�� . W/k�� /�]�

 F�� �"��
 ����p /�]� �  F�� *-�� ��� $>��n "#�� $� ����*�8� �
�� �
��.  

�
��� �
�>��� ��
 &0>, f�� ;� jk8� *L� $��*� !�*�g � .    j2  ;� ���2�*�8� &2 I f�� � � �


&0>, !��*� /��    &0>2, !�� *2� *2- 
 /�2� ;� � &�G*U ��*3 ��
 g8t�1 /8K��3 �� ��
 !�  ��*23 !�

$�  &� � �
�� /��L �4 !��
 &% 
*8U$� X�� 
*� &0>, �����" ��� .  ��*23 � A�� /:� ;� �
�>��� ��

 &0>, *� ?3�� & I ;� $��)3 !�� *� A�� /:� /k�� &�� �( ��3*U
*� &0>, *� $>�� &�� �( � 5*U W


�# $� �"���9 �4 !��
 �� ��*�� �"�4 
�.� &� X8)���( w]�9� . X'# �
2-8    ;� j81��2# $ �2��

# &C��� ��
 &0>, f��/�� �".  
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 X'# 2-8 - jk8� *L� !*8U �;�"�� /�. ��
 &0>, f�� ;� j81��# $ ���  
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3-1- %��-�  

& I /9��� !��f�� <��1 �����9������ � E;�U !��$� 5�
�� ��U���
�# .f�� � � 
�.� �� ��

6��>1 � v:�-R W"#� &8:�� XN�*� �
 ��8)� !��!"�� &��
 & I"��)� $'  g��� �� .   $2K% /2:�N �


f��$� �� $���� & I !�� �
 &� ���1U
��� !"�� g8)71 �"�� ��*:  

• $' `8G f�� :g1� f�� � � �
 ���
�� ;� !;�U ;�G j  �
 g87�)� 6��, &� �. &��. ":�� !

"��# $� $������ & I * ; j  !�� *� � �"# .  

• $ �8�8# f�� : I &8�1 !�*� f�� � �& &� 
�9 E;�� !��3 $� !"�� &7k_ $K,� �
�
�#: 

� $ �8�8# ��H� $������1 )CVD(  

� !��'�42  

� ���� & I��_*� $ �8�8# $3 

f�� $-��!���
 ��    $2� !
�2^�3� � $2'8�'1 !I�� f;�� �� $ ��
*���% "�2#�� .  X'2# �
3-1 

f��& I "8:�1 /�. �*��
�
 !��/�� �"# &,]9 ��
��� 6��, &� �����9������ � E;�� !��.  

  

                                                 
1 Chemical Vapor Deposition 
2 Electroplating 
3 Wet-Chemical Deposition 
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 X'# 3-1 - ;�� !�� & I /9�� /�. �*��
 �
 !�� f�� ;� !��
������9������ � E  

f�� ;� $'  &% $1��*N & `
1 &���G� f�� ;� J8701 � � �
 �� &� /�� $���� & I $ �8�8# !��

& I ��'�� � �]9 < �*# &� ;�8� 5"� X8:
    &2���� &28�1 �
 ;�2� !�2aG �
 $����    �
�>�2�� 
�29 !�2�

�
*%  � $� �4 6�8C`. x*# &� &��
� �
 &% g g ;�
*(.  

3-2- ��� B�� #��&����]��� ��"� ��M��� � #+���� %��F+ %��  

    $21��*N &2 `
1 

*2U $2� ��" �( [�^0� j  $������ &� *
�� &% �8%*1 j  $ ��*U & `
11 

$� �"8���
�# .g1� �"���
*��
 j�� �� ��*�� $:�K0� �"���G� �� $K% ��_ &� $1��*N & `
1 &���G� !��

& I* ; !�� *� �8%*1 ;�8� 
���%�*� ��
 !�
��
 �� ./N�� ;� $'  $1��*N & `
1 &���G� "� 4*G � � *1

f�� � *���;��& I $������ !��$� ���9������ � E;�� !�� "2#�� .      /2�. W"2� 4*G $U
�2� 
�2.� �2�

& I /8>8% �
*�I��"�
*U &�8�� � g8t�1 $����*G !��*�����( $�) �� �"# &8�1 !�� .  "2��;�8� *�� � �

                                                 
1 pyrolysis 
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��%�;�� &� $ ��#4 "#�� $� $ �8�8# v�%�� *� g%�N . *�����2( ��L4 � � *� ��]�    *28t� h2K�H� !�2�

  &2+:�B� 
��� $�) �� �*8u � [�K0� f��# �*� W!*��� [�K0� /tKu WX��N ;�U ���G W& I* ; !��


  
*28U ��*23 .  X'2#2-3 ) h2:� (       ["2� $21��*N &2 `
1 &��2�G� ��-�2�
 ;� $ �2��)Spray Coating 

System.S.C.S.86 ( X'# �
 �2-3 )� (     ��2�� �� $21��*N &2 `
1 &��2�G� "� 4*G ;� j81��# $ ���

$� "�
.  

 

 X'# 3-2 - )h:� ( ["� $1��*N & `
1 &���G� ��-��
)Spray Coating System.S.C.S.86 ( �)� ( j81��# $ ���

$1��*N & `
1 &���G� "� 4*G ;�  

�
  X��N ;�U �� ��*�� �
�� v8( [�K0� W��-��
 � �) j2�9 !��� �
� � �
 (    ;� �82+� ��2�G �2�

   
�2# $2� �"��2�G� �8+� !��
 �
 ?3�� & I* ; !��*� �
�( 6��, &� � �"# ���9 [;�� .  !�2�*�����(

U ���G � [�K0� �"���G� q��4 W& I* ; �1 [;�� &K,�G W& I* ; !��
 ;� "�1��k� g8t�1 X��3X��N ;� .  
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3-3- %�< %
,+ #��M����*^ O���� �� �
 !� ������"��� ���)CuO(  

3-3-1- %�<��* �*�� ����^  

&���� &8�1 !�*�      &2�G*U ��*23 �
�>�2�� 
��2� &2 I* ; ����� &� &�8# We� "8)%� E;�� & I !��

/�� .$� !��*\ !*�� $^:�9�� F�� *� ;� & I* ; �
�� !��� E;�� !�� & I /9�� "� 4*G �
 "2#�� .

/�� &�G*U 5�
�� * ; XN�*� &�8# & I * ; SB� !��%`8�1 /�.:  

1 -  & I * ; !���)#)&�8# (����, � �4 ��#�. [�K0� �
 

2 - [���1� � *B7� �4 ��#�. [�K0� �
 & I * ; !���)# 

3 -     6"2� &2� [���21� � ����� [�K0� � j8����*�:� ��-��
 ;� �
�>��� �� & I * ; !���)#

 
�"N8 &783
 

4 - j�9 ��� � �m�*�8� ;�U ;� �
�>��� �� &�8# & I* ; !;�� 

3-3-2- %�< ���� �,� H"8I� %
,+ �� �
 !� ���  

&8�1 !�*�& I ! e� 6���� &�4 j  �
�( ;� e� "8)%� ���9������ !��)Cu(CH3COO)2.H2O (

 $:�� 5*. &�g/mol 65/199 �
*% �
�>��� *8B71 ��� &� �4 �
 �"# XN g2 �.    
�� $2� ��2t���  $2_

�
 �� * ; 6��, &� $ �8�8# v�%�� ��% � ;�� W$1��*N & `
1 "� �*G "]24:[  

)3-1                          (Cu(CH3COO)2.H2O+ H2O → CuO+2CH3COOH+H2O             

& I $���1 &8�1 "� 4*G �
 [�K0� g
N We� "8)%� ���9������ !��ml50    �"2# &2�G*U *t� �


/�� .    �2� [�2K0� ;� g2
N � � &8�1 !�*� ;�8� 
��� 5*. ��"7� �"��� �8+� /tKu �� [�K0� &8�1 !�*�

/�� �"# &k��0� �8+� /tKu .   &28�1 /2�. ;�8� 
��� �
�( ��"7� �88+1 !�*� [��� ����� &�ml50 
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 [�K0�M1/0 /#�
 g8���9 e� 6����: 

g998/0 ) =g/mol 65/199 (× )ml1000/ mol1/0 (× ml50  

 X'# �
3-3  ;� !* �^1ml50  [�K0�M 1/0 /�� �" 
*U &C��� �"# &8�1 e� 6���� . [�K0�

"#�� $� w�># � $�4 q�� !���
 W�"�4 /�
 &� .  

 

 X'# 3-3 -  e� 6���� [�K0�M1/0 $���� & I /�. �"�4 /�
 &�  

3-3-3- ����) #���� %�< �� #���( ��"� �����  

& I /9��        X2���� *8LV21 /201 "2���1 $2� $21��*N &2 `
1 &���G� f�� <��1 e� "8)%� !��

"#�� $>K�H� .;� "�1��k� J8701 � � �
 $��*� 
��� !��*�����(:  

1 -  & I * ; !��
)250 W300 W350 W400  �ºC 450(&���� �� <k1*� W  �
 �"2# $��*� !��

 vH�)4-2( 

2 -  $���� & I q��4)6/1 W3/2  �ml/min 5(  !��
 �
ºC 400&���� �� <k1*� W $��*� !��

 vH� �
 �"#)4-3( 
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3 -  �
�� v8( [�K0� /tKu)05/0 W10/0  �M15/0 ( !��
 �
ºC 400&���� �� <k1*� W !��

 vH� �
 �"# $��*�)4-4( 

 &� W/9�� XN�*� 5��1 �
 &% $���� & I �
 *L�� !��*�����( * ��     &2�G*U *2t� �
 /2��L 6��2,

�"#;� "�1��k� "��:  

1 -  & I * ; �1 [;�� &K,�Gcm35 

2 -  X��N ;�U ���G)j�9 !��� (bar 1/1 

3 -  [�K0� g
Nml 50  

3-4-  #�����"
) ������ %
,+ #��M����*^ O����CuO/ZnO:Al 

 ��-���� ��U"��8( /9�� $��-� ��;4 XN�*�CuO/ZnO:Al    &��2�G� f�� <2��1 &KN*� &� �


*N & `
1/G* T( 6��, $1��:  

1 -  " ���KG �� �"# �"8 I4 ?K3 "8)%� w�># !����� & I /9��)FTO( WSnO2:F 

2 - $���� & I  !�� "8)%�)ZnO ( g1� <��1 �"# �"8 I4Al )ZnO:Al(  & I !�� *�FTO 

3 -  $���� & I e� "8)%�)CuO ( & I !�� *�ZnO:Al/FTO  


*( �"# 5�
�� XN�*� ;� j  *� x*# &� &��
� �
&�9�g �:  

3-4-1-    �4���"8� �4( ��0 ��
�<^ _8` �
 !� X�]0 ������ %�< ���� O����

)FTO( =SnO2:F  

 w�># !����� & I &8�1 /�.FTO    ?2K3 "2 *K% �
�( ;� &�8# & I* ; !�� *�)SnCl2 (   5*2. �2�

 $:��g/mol 63/225 "# �
�>��� .  "2 ���KG 5�8���4 �
�( ;� ?K3 "8)%� v I4 ��t�� &�)NH4F ( &2� 

g1� �"��% �8�V1 �����" 
*U �
�>��� " ���KG !�� . &8�1 ��t�� &�ml20  [�K0�M 5/0    ?2K3 " *K%
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  �"���g256/2     �
�2( e�2� " 
*U XN [���1� []N �
 ?K3 " *K% �
�(NH4F    ��`28� &2�%5   $2�;�

" 
*U &G�\� [�K0� &� ?K3 " *K% . "8�� �*B3 "�R [�K0� �
`�� 5�-�� &�HCl   [�2K0� &2�   &G�2\�

"# .  &2 I &8�1 /�. &% "# X,�N q�� !*8# $:�K0� W*t� 
��� []N �
 ���
�( �"# XN ;� e(

FTO /G*U ��*3 �
�>��� 
��� &�8# & I * ; !�� *�.  

$� ��*3 � "� �"# &8�1 [�K0� �"���G� /�. �"# g8t�1 !��*�����("#��:  

1 -  & I * ; !��
ºC 500 

2 -  X��N ;�U ���G)j�9 !��� (bar 1 

3 -  & I * ; �1 [;�� &K,�Gcm35 

4 -  [�K0� �"���G� q��4ml/min 5 

3-4-2-  a+� T�"+ ��0 ��
�<^ ��� �
 !� %�< #������Al  %�< ��� �(FTO  

 !�� " *K% �
�( ;� e� "8)%� & I &8�1 /�.)ZnCl2 (   $:�2� 5*2. ��g/mol 28/136   �
�>�2��

" 
*U . ��t�� &� � !�� "8)%� & I $' *�':� c��9 
�k��    /2G�  v2 I4 5�28�8��:4 g21� �� & I � . ;�

 &�4 v# " �*K% 5�8�8��:4 �
�()AlCl 3.6H2O (g1� �"��% �8�V1 ����� &� �"# �
�>��� 5�8�8��:4 !��

/�� . &8�1 !�*�ml 100  [�K0�M2/0   /k2)� &� $� I4 � !�� " *K%%2  =Al/Zn   �"2���g723/2 

 �4 []N �
 !�� " *K% �
�(3 XN *8t71 ���  e�� W"#g 234/0    &2�4 v2# " �*K% 5�8�8��:4 �
�(

" 
*U &G�\� [�K0� &� .     &2% "2 
*U X2,�N w�>2# $:�K0� W[]N �
 ���
�( X��% �"# XN ;� e(

 & I* ; !�� *� �"���G� /�.FTO /G*U ��*3 �
�>��� 
���.  

$� ��*3 � "� �"# &8�1 [�K0� �"���G� /�. �"# g8t�1 !��*�����("#��:  

1 - ; !��
 & I * ºC 440 

2 -  X��N ;�U ���G)j�9 !��� (bar 5/2 
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3 -  & I * ; �1 [;�� &K,�Gcm35 

4 -  [�K0� �"���G� q��4ml/min 5 

3-4-3-  %�< ��� �( �� �
 !� %�< #������ZnO:Al/FTO  

 ���9�� !�� *� e� "8)%� & I $������ ��t�� &�ZnO:Al/FTO     e2� 6��2�� &2�4 j  �
�( ;�

)Cu(CH3COO)2.H2O ( �2� 5*. &� $:g/mol 65/199        �
�>�2�� *28B71 ��2� &2� �4 �
 �"2# X2N

�
*% g � . &8�1 /�.ml 100  [�K0�M1/0  We� 6����g 996/1     ��2� &2� �4 �
 e2� 6���� �
�(


�# 
�
 � q�� $�4 � w�># $:�K0� �1 " 
*U XN *8B71 . e� "8)%� & I 
�
 � /�. [�K0� � � ;�

 ���9�� !�� *�ZnO:Al/FTO �
*� �*���g .  

$� ��*3 � "� �"# &8�1 [�K0� �"���G� /�. �"# g8t�1 !��*�����("#��:  

1 -  & I * ; !��
ºC 350 

2 -  X��N ;�U ���G)j�9 !��� (bar 1 

3 -  & I * ; �1 [;�� &K,�Gcm35 

4 -  [�K0� �"���G� q��4ml/min 5 

3-4-4-  %�< ��� �( #N�� H�S+� ��F��CuO  

��-��
 &� ���9�� �
��� X^�� /�.�;�"�� !��U & I !�� *� $��� [�^1� 
�
 � ��t�� &� � !*8

$' `8G *8Hk1 /)���� ��-��
 ;� �
�>��� �� W e� "8)%�1 )PVD (& I   5�28�8��:4 !���2�� `KG ;� !�

 
�"N ��`8� &� ��t�� � � !�*� W" 
*U 
�
 � e� "8)%� & I !�� *�g05/0   d:�29 5�8�8��:4 �
�(

*G � �"# �
�
 ��*3 c�^H� &1�� �
/G*U 5�
�� $���� & I "� 4 .  � �*27� �)R ;� �
�>��� �� ����� �


 & I � 5�8�8��:4 & I !�� *� $1I�^1� W$)� g8�FTO " 
*U 
�
 � . X'# �
3-4    &2� $2K% ���9��

                                                 
1 Physical Vapor Deposition  
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/�� �"# �
�
 ���� $' `8G $��  &^H�� /�. �"�4 /�
 .  

 

 X'# 3-4 -  ���9�� * �^1CuO/ZnO:Al $' `8G $��  &^H�� /�. �"# &8�1  
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4-1-  %��-�  

$���# /H � c��9 X^G � � �
1 &2 I $' *�':� � $'8�(� W!���9�� c��9 W   ���9�2����� !�2�

CuO  ��U"��8( �8�l�� �CuO/ZnOf�� &� �"# &8�1 W  $1��*N & `
1 &���G�)` `8:�* �( !*��� ( ��

$� ��*3 $��*� 
���g8�
 .& I $��*� 
��� !��*�����( e� "8)%� !��)CuO ( & I * ; !��
 X��#

) vH�4-2( $���� & I q��4 W) vH�4-3 ( !*��� [�K0� /tKu �) vH�4-4 ($�"#�� . 5�
�� *�

 vH� �
4-5  ��-���� ��U"��8( &+:�B� &�CuO/ZnO   $ ���2���1�G � !;���)'  c��9 � &�9�
*(


�
 g8���9 ��*3 $��*� 
��� �� �4    . 

4-2-   %4�< #4���
� $�"� ��� �( %�<��* ���� �G� #���(   �����4�"��� ��4�

 �� �
 !�)CuO(  

 &+:�B� &� vH� � � �
& I $' `8G c��9 h2K�H� !����
 �
 �"# &8�1 e� "8)%� !�� 250 W

300 W350 W400 � ºC 450  �"���G� �� &% g ;�
*( $�ml50  [�K0�M1/0     q2��4 �2� e2� 6����

ml/min 3/2  &8�1 &�8# & I* ; !�� *��" 
*U"�� .&���� $���� & I !��
 &� &.�1 �� �"# &8�1 !��

 �81*1 &�250T W300T W350T W400T  �450T "�� �"# !��T-���. 

4-2-1- %�< b'� #��10 �:�� %&��'��� 

X'#4-1 ^1*� * �� $��"8� X8)U $���� $��*�':� Q�'��*'8� &� {��)FESEM (&���� �
 �� ��

 !�� ��87�10  �1 ��*'8�  �nm 500 $� ����"�
.   &2���� * �^1250T     $0B2� �"2��
 ��2��

E*1 �� ��*�� /9���'  ��k)�$ �� �*'8� � ���� ��87� �
  �
 SB�   $:�2N �
 /2�� &2 I    &2���� &2%

300T  $0B� !���
 �������$� SB� !�� *� !TG��� �� ��� ��k� ��`8� v��% �
 "���1 $� &% "#��

"#�� *L�� �4 ;� . &����350 T ;��*>N ��`8�!*��% $0B� !��  �
�� ��
��9*�&���� �': !��400T 

                                                 
1 Morphology 
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 �450T  XHKH�� $N�B���*��  ��&�#� $ �� "���� *8
�; $k *71 *B3 ��nm200  &% !��_ &� �
��

�#� � �&!"�� &��
 ;� 
�9 �� $k *71 *B3 &� $ ��nm25 &�G�  X8'�1"�� . &���� �
450T    *2� ��]2�

WSB� �"��
 X8'�1 !�����9��    $2k *71 *2B3 �2� "���� XU $1��b !*8U X'# "��# 2-1   ��*2'8�

9�# ���4 !�� *� &% g8�)�j 
�"N *B3 &� $ ��nm100 �"# 
�
 � "�� . X'# �
 &l���R4-2 )h:� (

�  &2���� �
 $��*�':� Q�'��*'8� * ��^1 
�# $� �"���450T      6��b �2 � �
�2� $:�29�1 ;� $%�2N

$� "#�� . X'#4-2 )� (      SB2� *2� �"2# X8'2�1 6��b ;� *2- 
 $9*� $��*�':� Q�'��*'8� * �^1

"�
 $� ���� �� &����.  

 

 X'# 4-1 -  * ��^1FESEM I&   !��
 �;�� �
 �"# &8�1 !��C º450-250.  
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 X'# 4-2 -  &���� �
450T  * �^1FESEM )h:� ( * �^1 � �� XHKH1 �
�� $:�9 �1 �"��
 ����)� ( ����

"#�� $� SB� *� �"# 
�
 � 6��b ;� *- 
 $9*� �"��
 . 

4-2-2-   %�< ������� $�"� �� 

e' � �1*( f�*( h8_ &���� X'# �
 ��4-3 /�� �"# �
�
 ���� .f�*( ��
��� &���� � � �
   �2�

   �2� !��2K� e� !�����9�� ;� $%�N  � j28�8K%���� ���9�2�    $208.*1 6�0>2,)002 ( �)111(  �2� W

6"#  !� ��; �
 ?3�� W*- "'  �� &) �7� X��3 !��◦6/35  �◦8/38   h8+2\ &2K3 ��*�� &�  *21)110 (�
 

& ��; 
◦5/32 /�� �"# " "(�� ��*�� &K3 � � & I* ; !��
 ��G�I�� �� &% /�� .  
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 X'# 4-3 - _8h XRD I &  ��! )%�8" e� "#� &�G�  �
 ����
! ; I* & �! hK�H� �
 �*�)U ºC 450-250.  

*�J83
 $��*� !� ��"7� ;� c��9 *1 �� E��K� �;�"��)D( �� $-�G� �
 $:�-R W)δ (  !�2� v�*% �

 !��K�)ε ()  6I
�2+�2-2 W2-3  �2-4 (  ; &2� &�2)���   &0>2, f�*2( &2 ��   $208.*1)002 (  �
�>�2��
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�
*% g � . [�". �
 6�k��0� ;� X,�N A ���4-1     !��2K� ! &0>2, !�*2�)002 (   �"2# &2C��� /2��. 

�����( *β  &�8�8� 6"# �
 ���( g8� &� {��*�)FWHM (&K3 ;� j *� &� &�)��� �
 �"# �"���� !��

"#�� $� e' � �1*( f�*( h8_ .   

 [�". 4 -1-  !��K� &0>, !�*� �"# &k��0� !���9�� 6�^H��)002.( 

 /��H\)nm(       )3-10×(ε ε ε ε    2-)nm(2 -10 ×/δδδδ   D (nm) ββββ (rad) &����  

652  94/6  83/1  39/7  0197/0  250T 

1140  34/5  09/1  58/9  0152/0  300T 

598  86/3  57/0  24/13  0110/0  350T 

380  45/3  45/0  86/14  0098/0  400T 

300  83/3  56/0  36/13  0109/0  450T 
  

 X'# �
4-4 
�
 ���� �� v�*%�*'8� � �� E��K� �;�"�� 6�*88}1 ��
���/�� �"# � .  &2� &.�1 ��

 &% 
�# $� &tN]� �"�4 /�
 &� A ���E��K� �;�"��      !�2�
 �21 &2 I* ; !�2�
 v �`2G� �� ��C
◦400 

 �� � &�G�  v �`G�E��K� �;�"�� "#� !��
 �"# *��8�/�� &�G�  v��% ��.  "��� � � /��"8( &l���R

 !��K� !�� $������ 
��� �
)v�*% (G*U 6��, ��'+� ��_ &�/�� &� .  ��`28� �� 6�*88}1 "��� � �

/�� ��U;�� �� &���� �
 f�*( !�� &K3 $k)� F�>1�� `8� � $U"# ��(. $��*� � �  /�� �4 *-���� ��

 &���� &%400T �� &���� *- 
 �� &) �7� �
 ;�    ��
��29*� !��2K� $-�G��
 `8� � v�*% ��"7� � *��%

"#�� $�.  
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 X'# 4-4 - ��
 6�*88}1 �)N *� v�*%�*'8� � E��K� �;�"�� 6�*88}1 ��
���  
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4-2-3 - ���:U /

&+ � �� %�< #�
�)� $�"�  

 X'#4-5 "�
 $� ���� �� &+:�B� 
��� !�� & I $'8�(� ��k� h8_.     �2� h28_ �2 � &� &.�1 ��


 &% 
�# $� &tN]� $C*� &8N�� �)400- nm 700 ( &����300T    &2���� � $2'8�(� ��k� � *��% ;�

450T "#�� $� ��
��9*� ��k� � *��8� ;� .�� "���1 $� 6�*88}1 � �  &2���� /��H\ � W�2�   
�2+�� $2U�`

&���� �
 !��K� !�� $������ �8�l�� � �� E��K�W "#�� <k1*� "�*L�� ��� $U"�%�*( ��`8� �
 &%.  
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 X'# 4-5 -  ��� ���	
� �
�� ���  ��� ����������� ��
� ��� ��
�� ���  !�.  

 X'#4-6 "�
 $� ���� �� &+:�B� 
��� !�� &���� ��1;�� h8_ . &tN]� �� h8_ � � &� &.�1 ��

 &% 
�# $� &����450T  &���� � ��1;�� ��`8� � *1I�� !���
300T   /k2)� ��1;�� ��`8� � *��% ;�

"#�� $� ��
��9*� �� &���� * �� &� .  
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 X'# 4-6-  ��� ���	
� "�#$�  ���  ���� ��
� ��� ��
�� ���  !� ����������  
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&���� /��H\ �88+1 ��t�� &� ���9������ � E;�� !�� & I c��9 $��*� �
 g�� !*�����( &% ��

�*�� � ��1;�� � ��k� h8_ ;� �
�>��� �� W"#�� $�5*� ;� !*8U��8# &� ���( ��`G� "���9 &��
� �
 &% !�

"# X�� W"�4.  

  

�
�
 �"��� �

 ;� �"�4 /�
 &� ��1;�� � ��k� !���;�� �
 !��� A�� h8_ ��-��  $.�2� $:�_ !

5*� &� W/��H\ $�8�H1 �
�"0� � & I * ; F�� ��*�� &� �8+�"# $G*+� ��`G� . ��`G� 5*� $.�*9 �
�


"#�� $� $#���9 � �T. � �*\ W$�8�H1 /��H\ X��# .�
�
 ;� *- 
 $'   5*2� $2.�*9 !��  ��`2G�

*�� �4 ;� /��H\ �8�H1 ;� ���8�_� /�. &%�
*� ��
�
 Wg �&8k# !��  �2� ��1;�� � ��k� h8_ !;��

  5*2� <2��1 �"# �
; �8�H1 $#���9 � *\ � �T. � *\ W/��H\ ;� �
�>���    �
 &2% /2�� ��`2G�

5*� $.�*9 X �G !�����
��
 
�.� ��`G� .    �
�"20� �
 �2��1 �"2# !;�2� &8k# h8_ � �  ;� c�29 !�

�
�
 !�� *� /��H\ �8�H1�� ;� X,�N !��
��
 $k���� f;�*� $�*
1 !*8U �;�" .  

  

�
�"0� ��G�  ;� e(   !�� *2� !;�2� &8k# � !*8U �;�"�� ;� X,�N h8_ &% ����� $���H\ !

5*� ;� �"�4 /�
 &� /��H\ W"���
 $k���� M�kB�� *- "'       *2t� 
��2� &2 I /��H2\ ���2�� &� ��`G�


�# $� &�G* T( .�
�"0� $���
 ;� ���8�_� /�./��H\ !     ;� �"2�4 /2�
 &2� &
8�� �"# �88+1

g � �
*% &) �7� *t� 
��� & I $��*�':� Q�'��*'8� $+B7� SB� * �^1 �� �� ��`G� 5*� . X'# �
4-

7 )h:� ( $.�� [�_ �;�� �
 /��H\ �8�H1 ;� X,�N A ���nm900-500   &2���� !�*�400T  �
��4

 /��H\ �
 &% /�� �"#nm380 �����h8_ �8� J��B1 � *1  !;�� &8k# � !*8U �;�"�� ;� X,�N


��
  
�.� .  
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 4-7 - )h:� ( &���� !�*� ���( &���*� !;�� &8k# � !*8U �;�"�� ;� X,�N ��1;�� � ��k� h8_ &) �7�400T     

)� ( * �^1FESEM 8�� $+B7� 
�"N �
 $���H\ �� &���� �nm360  

 X'# &� &.�1 ��4-7 )�  (�"��
 ���� &%  �82�� $��*�':� Q�'��*'8� $+B7� SB� * �^1 !

 
�"N �
 &���� � � /��H\ W"#�� $� &����nm360 /�� �"# !*8U �;�"�� .   �82�H1 �82k� *�� � �

�
�"0� �����5*� <��1 &���� /��H\ !� �
�>��� �� ���( ��`G�$� ��1;�� � ��k� h8_ ; "#�� . 

�
�"0� $��*� &� &.�1 ��5*� <��1 /��H\ �8�H1 ����� !    �2� �2� &2���� * �� /��H\ W��`G�

�8�H1 W��1;�� � ��k� h8_ ;� �
�>��� "# �
; . [�". �
 A ���4-2 /�� �"# &C��� . &����300T   �2�

 
�"N �
 $���H\nm1140  
 �8� �
 /��H\ � *1I�� !���
&���� *-  /2�� �'�� &% "#�� $� ��

"#�� &�G�  v �`G� &���� � � /��H\ /9�� < �*# &� &�)��� .   !�*2� $�8.�21 "���1 $� /��H\ � �

&���� * �� �� &) �7� �
 &���� � � �8 �( ���k)� � ��k� ��`8� "#�� �� .   
��2� �
 &2���� � � !������ &�

& I /��H\ v��% "��# W�� &���� * �� ��g8�)� & I * ; !��
 v �`G� ��.  

  

 [�". 4 -2- 5*� <��1 �"# �
; �8�H1 /��H\ &+:�B� 
��� e� "8)%� !�� & I !�*� ���( ��`G� 

450T 400T 350T 300T 250T &����  

300  380  598  1140  652   /��H\)nm(  

    



53 

 

�*�� �� [�N"7� ;� !*8U  &2���� /��H2\ ��"7� �
�� �8+� � ��1;�� � ��k� h8_ ��    ���21 $2� �2�

&���� ;� j  *� &� &�)��� !���� w�U � /)'# � *\ W$#���9 � *\ W�T. � *\ �
�>��� �� �� ��

 <���� ;�)2-5 W2-10 W2-9  �2-11 (
�
 ��*3 $��*� 
��� � �88+1 .    &2� �T2. � *2\ * 
�7� ��
���

&���� !�*� �"�4 /�
 X'# �
 &+:�B� 
��� !��4-8 /�� �"# �
�
 v ��� .  &2���� 
�# $� "����

400T &���� * �� &� /k)� �*��*G �*�)U �
 ��)nm700>λ (     � �
�2� !*1I�2� �T2. � *\ !���


 &����350T �8 �( �T. � *\ !���
&���� * �� &� /k)� !*1/�� �� .  *LV2�� "���1 $� 6�*88}1 � �

 XHKH1 ��`8� ;�&���� � � $0B�  * ��^1 �
 &%FESEM  "2#�� W/�� �" 
*U *��� �� �4 .  v �`2G�

&���� $���1 �T. � *\�
�"0� �
 ���"��
 ���� $C*� ��� !��1�G �T. !  �
�"20� � � �
 !��

& I � � �
�� ����� � $.�� [�_& I �
 �
�>��� !�*� ��$� $C*� ��� �b�. !�� "#��.   
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 X'# 4-8 - & I * ; hK�H� !��
 �
 �"# &8�1 e� "8)%� !�� & I �T. � *\ ��
���  

  

 X'# �
4-9  $#���9 � *\ 6�*88}1 ��
���)k ( /2�� �"# &C��� ��� [�_ �)N*� .   X28:
 &2�

�1 �T. � *\ &� $#���9 � *\ $-�)��� &2B��� <� !)2-10 (     ��20� /2#�
 ��2t��� ���21 $2� !

"#�� �T. � *\ 6�*88}1 �� �)�� � *\ � � 6�*88}1 .  
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Wavelength (nm)
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 X'# 4-9 - &+:�B� 
��� e� "8)%� !�� & I !�*� $#���9 � *\ 6�*88}1 ��
���  

  

��� ��&B��� � ��1;�� h8_ ;� �
�> !)2-9 (& I /)'# � *\     &k2��0� X2��3 e2� "82)%� !��

$� "#�� . X'# �
 6�k��0� ;� X,�N A ���4-10 /�� �"# &C��� . � *��8� &% 
��� "���� ���1 $�

&���� &� &�)��� �81*1 &� ��1;�� � *\ � *��% � !��450T  �300T  &���� `. &� � "#�� $�400T 

% ��  g8�2)� &2+:�B� 
��� !�� &���� !�*� /)'# � *\ v �`G� "��# /��H\ v�� .    *2�� �2 � &2%

$� �"��"���� "���1"#�� �� &���� /��H\ &� /)'# � *\ $-�)��� ! .  &2����400T     &2� &2.�1 �2�

     ;� !"2,�
 /2�� �2'�� &2���� SB� !I�� XHKH1 /K� &� W$��*�':� Q�'��*'8� ;� X,�N *���^1

��1�G�� !��"�#�� �"# *t� 
��� & I ���9�� �T. �����
 W�"# �"8��1; .$� ��t��� X8:
 �8�� &�  
��

    � *2\ v �`2G� "2��� &� /k)� ��
 � � �
 �"# &8�1 & I !�*8( 5"� � /)'# � *\ v��% "��#

&���� /��H\ v��% &� &.�1 �� /)'#g8#�� �� .$� �"���� $K% /:�N �
    �2� /2)'# � *\ 
�#

�_ v �`G�"��  $� v �`G� ��� [ .  
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 X'# 4-10 - !����
 �
 �"# &8�1 e� "8)%� !�� & I ��� [�_ �)N *� /)'# � *\ 6�*88}1 ��
��� 

!� & I* ; hK�H�  

 !�� & I �"# *���� 6�#��`U *� ���CuO ��� &�    �82� g87�2)� ;�2
� ��TU �� !����*�8� j  ��

"�% $� X�� !���� ]23 .[� �*���� &���� $'8�(� !���� w�U �88+1 /�.  ��
�2�� g8�*1 �� W��(αhν)2 

 �)N *�hν   ;� �I�� !m*�� &8N�� �
 $B9 �*�)U �
 �� �
�
 $��8��*� J *_    $27G� ��20� ��)0=α(W 

 ���1 $�!���� w�U $U�`� g87�)� (�
��� �88+1 �� &���� $'8�.  X'#4-11   5�2
�� ;� X,�N ��
���

 $2� ���� �� $'8�(� !���� w�U �88+1 /�. 6�8K�� � � "2�
 .  [�"2. �
4-3     !���2� w�2U * 
�27�

 $'8�(�)Eg ( X'# � �� & I !�*� �"�4 /�
 &�4-12 /�� �"# &C��� �4 6�*88}1 ��0� .  &2��U ����

$� �"���� &% &���� 
�#250T   !���2� w�U $���% "��� � �
�� $'8�(� !���� w�U � *�U�`� !���


 &���� �1400T  &���� �
 e�� � &�G�  &��
�450T g8�)� &���� $'8�(� !���� w�U v �`G� "��# . 

 [�". 4 -3- &���� !�*� �"�4 /�
 &� !���� w�U * 
�7�hK�H� !�� 

450T 400T 350T 300T 250T &����  

07/2  97/1  11/2  14/2  20/2  Eg (eV)  
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 X'# 4-11 -  6�*88}1 ��
���(αhν)2  �)N *�hν $'8�(� !���� w�U �88+1 /�.  

 X'# �
4-12  ��
��� &� {��*� 6�*88}1 !���� w�U6�*88}1 ��*�� &�  �2� E��K� 
�+��    *2� !�*2�

�� &���� ;� 5�"% /�� �"# �
�
 ���� .% /�� �4 ;� $%�N A ��� � � E��2K� 
�+�� � *�U�`� �� &���� & 

) &����400T ( !���� w�U !*�'R�% !���
)eV 97/1( W   E��2K� 
�2+�� � *�'R�2% �� &���� � )  &2����

250T ( w�U � *�U�`� !���
 !����)eV 20/2 ("#�� $� .     w�2U $2U�`� [*2��% !�2 �U 6�*88}1 � �

 �� &% �
�� �� E��K� 
�+�� <��1 !���� F�3� ��U;�� $������% / 
�"0� *L�/��]23.[  
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 X'# 4-12 - !���� w�U 6�*88}1 ��
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4-2-4- %�"N� #������� $�"���  

 X'#4-13        m�2�:� �2)N *2� ��2 *. ! &2^H�� !*28U �;�"�� ;� X,�N A ���)I-V (  j2  �
 ��

&�����  
�+�� �� X'# $+�*� ! &���� j  �
 !
�*�':� �
 !cm 1 "�
 $� ���� . ���G� ;� $%�N A ���

�8� ���7�� � $B9 $� ?k�� m��:� [���� *L� �
 e� "8)%� E;�� !�� & I � �*7� !����� [�^1� "#�� .

 �1 & I * ; !��
 v �`G� ��ºC 400  ��)'  !�� m��:� &� /k)� �� & I ;� !��k� �� *. v �`G� "��#

 !��
 �
 �"# &8�1 ! &���� �
 �� *. v��% "��# �4 ;� e( �ºC450 g8�)� .  
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 X'# 4-13 - ��
��� }1886�* *. �� *� �)N m��:� I & ��! )%�8" e� 6��>�� !� & I* ; !����
 �
 �"# &8�1  

$��� *. &^H�� �8# e'� ;� �
�>��� �� ���1-&3�� /���7� m��:�&���� !� 
�2�� &k��0� �� �� .

��&3�� /���7� &k��0� A �&���� !� X'# �
 ��4-14 /�� �"# &C��� .  
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 X'# 4-14 - ��
��� }1886�* /���7� &3��!� *� �)N ��
"#� !  
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� X8K01 ;� X,�N A ��� $K% /:�N �
�;�"��� /���7� !*8U&3&���� !� /���7� v��% ;� $%�N ��

&3�� !�)RSh (&����   !�2�
 �21 & I * ; !��
 v �`G� �� ��C◦400      v �`2G� "��2# �4 ;� e2( � �
�2�

&3�� /���7�g8�)� *1I�� !��
 �
 �"# &8�1 &���� �
 !�  v �`G� �8�l�� � !� &3�� /���7� v��%

 m��:� [���� *L� �
 �� & I ;� !��k� �� *. !��
 �1C
◦400  �;�"�� 6�*88}1 "��� &� &.�1 �� ���1 $� ��

& I v�*%�*'8� � E��K�  �"# &8�1 !�� & I $-� ��K� /8>8% 
�k�� � !"�� &��
 $U�`� v �`G� &� W

/)��
 &�)� g� .&B��� &� &.�1 �� )2-12 ($�  �@ � /���7� ���1)ρ (  &2���� ;� j2 *�   &k2��0� �� �2�


��� . [�". �
4-4 &���� !�*� �"# &k��0� �@ � /���7� * 
�7� /2�� �"# &C��� &+:�B� 
��� !�� .

&���� �@ � /���7� v��% ;� $%�N &k��0� A ��� !��
 �1 &+:�B� 
��� !��C
◦400     *1I�2� �2� � �
�2�

$� v �`G� /���7� & I* ; !��
 ��G�"��  . 2� & I !�*� �"# f��`U * 
�7� �� JG��1 �
 A ��� � � !�

#�� $� $1��*N & `
1 &���G� f�� &� �"# &8�1 e� "8)%� "]23 .[   

 [�". 4 -4-  �@ � /���7� * 
�7�)ρ (&���� !�*� �"# &k��0�&+:�B� 
��� !�� 

450T 400T 350T 300T 250T &����  

68/0  35/0  60/2  25/14  60/32  )103×(ρ (Ω cm)  

 

4-3- %�< #���
� $�"� ��� �( #���� %�< d1�^ �G� #���(  �����4�"��� ���

 �� �
 !�)CuO(  

 &+:�B� &� vH� � � �
& I $' `8G c��9  �"2# &8�1 e� "8)%� !��    &2 `
1 &��2�G� f�� &2�

$� $1��*N &% g ;�
*( �"���G� ��ml50  [�K0�M1/0  e� 6����q��4 ��!��  hK�H�  $��2�� & I

)6/1 W3/2  �ml/min 5 ( !��
 �
 &�8# & I* ; !�� *�ºC 400 "�� �"# !��TU ���� . &2����  !�2�

&� &.�1 �� �"# &8�1 &� $���� & I q��4  �81*16/1R  W3/2R  �5R 5���"# !��TU"��.  
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4-3-1- %�< b'� #��10 �:�� %&��'���  

 X'#4-15  * ��^1FESEM      !�2� ��287� �
 �� �2� &2����10   � ��*2'8�500  ��2�  ��2�� *���

$� "�
 . &���� * �^16/1R        $2k *71 *2B3 &2� "2���� *28
�; $ �2� &�#� �� � &�#�
 XHKH�� $0B�

nm150 /�� �"# �"8#�( . &����3/2R  &���� ��l��6/1R      �2 � �2� �
�2� X2HKH�� $0B� !���


 *B3 &� $ �� &�#� �� &% 6��>1nm200 /�� �"# �"8#�( *�U�`� � *�� ���� .  2��4 v �`2G� ��  &2 I q

 &���� �
 $����5R  �� SB� � &�G�  v��% XHKH1 ��`8�"���� &���( !���9�� /�� �"# �"8#�( .  

 

 X'# 4-15 - & I $��"8� X8)U $���� $��*�':� Q�'��*'8� * ��^1  �� �"# &8�1 !�� &���� !�*� E;�� !��

 $���� & I q��4 6/1  W3/2  �ml/min 5  
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4-3-2- %�< ������� $�"���  

 h8_XRD   X'2# �
 �� &����4-16    /2�� �"2# �
�
 ��2��.     �"2�4 /2�
 &2� A �2��   ;� $%�2N

 �� !��K� e� !�����9��� j8�8K%���� ���9��  $08.*1 6�0>,)002 ( �)111( X��3 !�� 6"# �� W

 !� ��; �
 ?3�� W*- "'  �� &) �7�◦6/35  �◦8/38 /��. � �� �"# *1`81 "��# $���� & I q��4 v �`G

&K3&���� &� &�)��� f�*( !��g8�)� ��.  
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 X'# 4-16- _ h8XRD  & I &�G�  "#� e� "8)%� E;�� !��  $���� & I q��4 �� 6/1  W3/2  �ml/min 5.  

*�J83
 $��*� !��9�� c��9 *1 !��    &2� &�2)��� ��"27� ;� W    �2� E��2K� �;�"2��)D(  �
 $:�2-R W

$-�G�  ��)δ ( !��K� !�� v�*% �)ε ( 0>2, &� &�)���8.*1 & 20$ )002 (   g2 � �
*2% �
�>�2�� .  A �2��

 [�". �
 6�k��0� ;� X,�N4-5  !��K� ! &0>, !�*�)002 ( �"# &C���/��.  

 [�". 4 -5-6�^H�� ���9��! &k��0� �"# �*�! &0>, ��K�! )002.( 

      )3-10×(ε ε ε ε    2-)nm(2 -10 ×/δδδδ   D (nm) ββββ (rad) &����  

45/4  74/0  47/11  0127/0  6/1R 

45/3  45/0  86/14  0098/0  3/2R 

27/3  41/0  66/15  0093/0  5R  
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 &l���R X'# �
4-17  �"# �
�
 ���� W/��
�# $� &tN]� &%      v �`2G� �2� �2� E��2K� �;�"��

 v �`G� W$���� & I q��4&�G�  W/��     !��2K� !�2� $�2����� 
��� �
 "��� � �) v�*2% (  6��2, &2� 

/�� &�G*U 6��, ��'+� . f�*( !�� &K3 $k)� F�>1�� `8� � $U"# ��( ��`8� �� 6�*88}1 "��� � �

/�� ��U;�� �� &���� �
 .8K01 &l���R &2���� W�� &���� *- 
 �� &) �7� �
 "�
 $� ���� 6�k��0� X 

5R  ;� � $%��K� 
�+�� � *�U�`�� *�'R�% $� ��
��9*� !��K� $-�G��
 `8� � v�*% ��"7� "#��.  
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 X'# 4-17 - ��
��� }1886�* ���;�" E��K� � �8v�*%�*' *� �)N }1886�* $���� & I q��4  

 

4-3-3- %�< #�
�)� $�"��� ���:U /

&+ �  

  

 X'#4-18 & I $'8�(� ��k� h8_$� ���� �� &+:�B� 
��� !��"�
.    �2 � &2� &.�1 �� h28_  �2�

$� &tN]�& I ;� !��k� ��� ",�
 v��% "��# $���� & I q��4 v �`G� �� &% 
�# �2)� ��  &2� g8

&��U&���� &% !� !6/1R  � ��k� ��`8� � *1I�� !���
 &����5R $� ��k� ��`8� � *��% !���
 "#��.  
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 X'# 4-18 - _8h ��k� �(�8'$ I &  ��! )%�8" e� 
��� &+:�B�.  

 X'#4-19  ����"#�� $� �� & I $��1;�� h8_ ! �"��
 .     q2��4 v �`2G� �2� 
�2# $� &tN]�

       �2� �"2# &28�1 ! &2���� &2% !� &2��U &� g8#�� $� �� & I ;� ��1;�� ",�
 v��% "��# $���� & I

"#�� $� ��1;�� ", �
 � *��% !���
 $���� & I q��4 � *1I��.  
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 X'# 4-19 - &���� ��1;�� h8_&+:�B� 
��� !��  

&���� /��H\ �88+1& I c��9 $��*� �
 g�� !*�����( &% ��$� ���9������ � E;�� !��   W"2#��
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�*�� � ��1;�� � ��k� h8_ ;� �
�>��� ��5*� ;� !*8U/G* T( 5�
�� ���( ��`G� .  2,�N A �2��  �82�H1 ;� X

 [�". �
 �� &���� /��H\4-6 /�� �"# &C��� .&���� /��H\ v �`G� ;� $%�N A ���  ��2G� I�� �� ��

"#�� $� $���� & I q��4 .& I $'8�(� ��k� ��`8� �� $��9 &� 6�*88}1 � � X'# �
 ��4-18  ��U;��

/��.  

 [�". 4 -6 - ���( ��`G� 5*� <��1 �"# �
; �8�H1 /��H\ 

5R 3/2R 6/1R &����  

430  380  356   /��H\)nm(  

  

 &:
�+� &� &.�1 �� �"�4 /�
 &� �T. � *\ * 
�7� ��
���)2-5 (&���� !�*�   &2+:�B� 
��2� !��

 X'# �
4-20 /�� �"# �
�
 v ��� .  &2���� �T. � *\ &% 
�# $� "����6/1R   � *2��% !��


�"7�&���� �
 &� &�)��� * 
�7� � �
�� �$� ��)'  �k *71 !��"7� !���
 *- 
 !"#�� .  
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 X'# 4-20 - &���� ��� [�_ �)N *� �T. � *\ ��
���&+:�B� 
��� !��  

 X'# �
4-21 � *\ 6�*88}1 ��
���  $#���9)k (/�� �"# &C��� ��� [�_ �)N*� .   X28:
 &2�

 &2B��� <��1 �T. � *\ &� $#���9 � *\ $-�)��� !)2-10 (     ��20� /2#�
 ��2t��� ���21 $2� !

"#�� �T. � *\ 6�*88}1 �� �)�� � *\ � � 6�*88}1 .�
�"0� �
 [�N � � ��    !�2� ��2� [�2_ !
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 ;� *1I��nm900  &���� $#���9 � *\ v��% "��#3/2R  &���� &� /k)�5R g8�)�.  
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 X'# 4-21 - &���� ��� [�_ �)N*� $#���9 � *\ 6�*88}1 ��
���&+:�B� 
��� !��  

 A ���&� &�)��� &���� /)'# � *\ �88+1��  &:
�+� j�% &�)2-9(  X'# �
4-22    �"2# &2C���

/�� .$� &tN]�& I /)'# � *\ $���� & I q��4 v �`G� �� &% 
�# /�� &�G�  v��% ��  
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 X'# 4-22 - &+:�B� 
��� !�� &���� /)'# � *\ 6�*88}1 ��
��� 

 !���� w�U �88+1 /�.&���� $'8�(�     ��
�2�� g82�*1 �2� W�2�(αhν)2    �2)N *2�hν   ;� �  J2 *_
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I�� !m*�� &8N�� �
 $B9 �*�)U �
 �� �
�
 $��8��*�  !�;� &� $7G� ��0� ��0=αW     !���2� w�2U $2U�`�

&���� $'8�(��� /�� �"# dH�� . X'#4-23  w�U �88+1 /�. 6�8K�� � � 5�
�� ;� X,�N ��
���

�� �� $'8�(� !����$� �� "�
 . [�". �
4-7    �2� &2 I !�*� �"�4 /�
 &� $'8�(� !���� w�U * 
�7�

/�� �"# &C��� .      !���2� w�2U v��2% "��2# $��2�� & I q��4 v �`G� �� 
�# $� �"���� &R ���R

&���� $'8�(� ;� ��eV09/2  &���� !�*�6/1R  &�eV 95/1  &���� &� JK+��5R g8�)�.  
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 X'# 4-23 -  6�*88}1 ��
���(αhν)2  �)N *�hν $'8�(� !���� w�U �88+1 /�.  

 

 [�". 4 -7- &+:�B� 
��� !�� &���� !�*� �"�4 /�
 &� $'8�(� !���� w�U * 
�7� 

5R 3/2R 6/1R &����  

95/1  97/1  09/2  Eg (eV)  

  

 X'# �
4-24 }1 ��
���� $'8�(� !���� w�U 6�*88 &���� &� &�)��� E��K� �;�"��  �"2# &8�1 !��

q��4 �� /2�� �"# g8�*1 $���� & I hK�H� !�� .         �;�"2�� v �`2G� "2��� �2� &2% 
�2# $2� �"��2��

E��K� &���� $'8�(� !���� w�U W���G�  v��% ��/�� & .$� *�� � �    !���2� w�2U [*2��% !� �U "���1

&���� /�� ��U;�� $������% / 
�"0� *L� �� &% "#�� 6��b !"�� �;�"�� <��1 ��]23 .[  
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 X'# 4-24 - � �;�"�� � !���� w�U 6�*88}1 ��
���&���� &� &�)��� E��K&+:�B� 
��� !��  

4-3-4- %�"N� #������� $�"���  

 X'#4-28        m�2�:� �2)N *2� ��2 *. ! &2^H�� !*28U �;�"�� ;� X,�N A ���)I-V (  j2  �
 ��

&�����  
�+�� �� X'# $+�*� ! &���� j  �
 !
�*�':� �
 !cm 1 "�
 $� ���� . ���G� ;� $%�N A ���

 E;�� !�� & I ���7�� � $B9   "2#�� $2� ?2k�� g87�)� m��:� [���� *L� �
 e� "8)%� .   v �`2G� �2�

      /2���7� � *1I�2� &2% !� &2��U &2� g8�)� �� �4 $' *�':� /���7� v��% "��# $���� & I q��4

 &���� &� JK+�� $' *�':�6/1R  !�� &���� !�*� � �
��3/2R  �5R    /2���7� v��2% "��# �81*1 &�

g8#�� $� �� &���� $' *�':� )4-26(.  
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 X'# 4-25 - e� "8)%� E;�� !�� & I m��:� �)N *� �� *. 6�*88}1 ��
���  
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 X'# 4-26- ����
� }1886�* /���7� &3��!� �;�"�� U8*! �"#   

&��
 
�+�� v �`G� &� &.�1 ��   /2���7� ��`28� v��% ���1 $� �� & I v�*% ��`8� v��% � !"��

&3��X��N $U"�%�*( ��`8� v��% � $-� ��K� /8>8% 
�k�� &� �� !�/)��
 �� .   &2B��� &2� &2.�1 �� !

)2-12(  �@ � /���7�)ρ (��� ;� j *�&�/�� �"# &k��0� �� . [�". �
4-8    �@2 � /2���7� * 
�7�

&���� !�*� �"# &k��0� /2�� �"# &C��� &+:�B� 
��� !�� .       v��2% ;� $%�2N �"2�4 /2�
 &2� A �2��

&���� �@ � /���7�"#�� $� $���� & I q��4 v �`G� �� &+:�B� 
��� !��.  

 [�". 4 -8-  �@ � /���7� * 
�7�)ρ (&���� !�*� �"# &k��0�&+:�B� 
��� !�� 

5R 3/2R 6/1R &����  

241/0  346/0  555/0  )103×(ρ (Ω cm)  
  

  

4-3-5- %�< 
������"��+ $�"���  

X��N F�� �88+1 ��t�� &� ��� !��) F��n  � p ( jk8� � *\ �8�R g� �)S ( &2����   
��2� !�2�

�':���*1 /8,�9 ;� $��*� jk8� *L� &� 5���� j *) 
�
 �    $ �2�
 ��2 
�*U *2L� �
 X8)���( w]�9�

&�� �( �
 �8�( �
�>��� " 
*U . X'#4-30 �;�"�� ;� X,�N A ���*L� �
 �"# 
�
 � m��:� !*8U  6�*88}1
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$� ���� �� $:���� !��
"�
.     F�2\�� �2 � "2 �� ��
 6�*88}1 *L� �
 �"�4 
�.� &� !��m��:� /�]�

$� ��&���� &� *� &% "#W  F�� !����*�8�p "�#�� $�. 
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 X'# 4-27 - ��
��� }1886�* m��:� *� �)N ��
 �&�)�� &� ��;4 v �8jk  

  

4-4-        %4�< #4���
� $�"4� ��� �4( %4
��� H"48I� �4J8K �G� #���(  ��4�

���"��� �� �
 !� ���)CuO(  

 &+:�B� &� vH� � � �
& I $' `8G c��9  �"2# &8�1 e� "8)%� !��  /2tKu �2�   h2K�H� !�2�

&8:�� [�K0� g ;�
*( $� .& I � � �"���G� �� ��ml50 [�K0� !��05/0 W10/0  �M15/0  e� 6����

 !��
 �
ºC 400  �"���G� q��4 ��ml/min 3/2  &8�1 &�8# & I* ; !�� *�*U�" 
 "2�� . &2����  !�2�

 &� &.�1 �� �"# &8�1 �
�� v8( [�K0� /tKu)05/0 W10/0  �M15/0(  �81*1 &�05/0M W10/0M  �

15/0M "�� �"# !��T-���.  
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4-4-1- %�< b'� #��10 �:�� %&��'���  

X'#4-31  * ��^1FESEM !�� ��87� �
 �� �� &���� nm500W 1 �20 "�
 $� ���� ��*'8� .

 &���� * �^105/0 M $� �8 �( XHKH1 �� ��*�� ����� *8u $0B� ! �"��
 ���� "#�� . &����10/0 

M  *B3 &� "���� *8
�; $ �� &�#� �� � �
�� XHKH�� $0B� !���
nm200  �"8#�( *�U�`� � *������

/�� �"# . &���� �
15/0 M  �� SB�     &2� /k2)� *�U�`� *B3 �� $ �� &�#�10/0 M    �"2# �"82#�(

� /��  �;�"��&��
 � �"# *�U�`� SB� � �� &�#� �"��
 X8'�1 !��   *2�� �2 �    SB2� X2HKH1 ��`28�

 &���� &� /k)�10/0M  اری

� ��/%��v را ���
 .�"��
 ���� *�� � � $���# /H � $-�)��� !

$� &8:�� [�K0� /tKu ��`8� &� SB�"#��.  

 

 

 X'# 4-28 - 1��^ * FESEM I & ��!  e� "8)%� �*�! &���� ��! �18& �"# �� /tKu ��! hK�H�  
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4-4-2-  $�"�������� �� %�<  

 h8_XRD  X'# �
 �� &����4-32 /�� �"# �
�
 ����. !�-:�  ;� $%�N �� &���� � � �
 f�*(

 �� !��K� e� !�� ���9��� j8�8K%���� ���9��   $208.*1 6�0>,)002 ( �)111(   2� 6"2# �2� W !�

 !� ��; �
 ?3�� W*- "'  �� &) �7� X��3◦6/35  �◦8/38 /�� .  
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 X'# 4-29 - _8h XRD I &  ��!  )%�8" e� &+:�B� 
���  

J83
 $��*� !�*��9�� c��9 *1 !�� &� &�)��� ��"7� ;�K� �;�"�� �� E��)D($-�G� �
 $:�-R W  ��

)δ ( !��K� !�� v�*% �)ε (; &� &�)���$�8.*1 &0>, f�*( & �� )002 (   g2 � �
*2% �
�>�2�� .  A �2��

 [�". �
 6�k��0� ;� X,�N4-9  !��K� ! &0>, !�*�)002 ( �"# &C���/��.  

 [�". 4 -9- 6�^H�� ���9��! &k��0� �"# �*�! &0>, ��K�! )002.( 

      )3-10×(ε ε ε ε    2-)nm(2 -10 ×/δδδδ   D (nm) ββββ (rad) &����  

62/3  53/0  74/13  .0106/0  05/0M 

45/3  45/0  86/14  0098/0  10/0M 

35/2  22/0  11/21  0069/0  15/0M 
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 &l���R X'# �
4-30  W/�� �"# �
�
 ����
�# $� &tN]�    � �2� �2� E��2K� �;�"�� &%  v �`2G

 v �`G� W&8:�� [�K0� /tKu&�G�  W/��       !��2K� !�2� $�2����� 
��2� �
 "2��� � �)   � v�*2% ��`28�

!��K� !�� $-�G��
 (/�� &�G*U 6��, ��'+� ��_ &� .   � $U"2# �2�( ��`8� �� 6�*88}1 "��� � �

/�� ��U;�� �� &���� �
 f�*( !�� &K3 $k)� F�>1�� `8� .� ���� 6�k��0� X8K01 &l���R  �
 "2�
 $

&���� W�� &���� *- 
 �� &) �7� 15/0M  E��K� �;�"�� ��`8� � *1I�� ��#�
 �� v�*% ��"7� � *��% ;�

"#�� $� ��
��9*� !��K� $-�G��
 `8� �.  
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 X'# 4-30 - ��
��� }1886�* ;�"��� E��K� � �8v�*%�*' *� �)N }1886�* &8:�� [�K0� /tKu  

  

4-4-3- %�< #�
�)� $�"��� ���:U /

&+ �  

 X'#4-31 )h:�( & I $'8�(� ��k� h8_"�
 $� ���� �� &+:�B� 
��� !��.  � � &� &.�1 ��h8_

 v �`G� �� &% 
�# $� &tN]� ��Kut& I ;� !��k� ��� ",�
 v��% "��# �
�� v8( [�K0� /   �2�

 ! &���� &% !� &��U &� g8�)�05/0 M  &���� � ��k� ��`8� � *1I�� !���
15/0 M   � *2��% !���
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"#�� $� ��k� ��`8� .   !�2� &2���� ��k� ",�
 &% 
�# $� �"����10/0 M  �15/0 M    *- "2'  &2�

 $C*� ��� �
�"0� �
 � �
�� j 
`�)nm 700 - 400 (   2'  �2� ��2k *71 &���� �
 ��k� ��`8�  *2��*� *- "

/��.  X'#4-31 )� ("#�� $� �� & I $��1;�� h8_ ! �"��
 ���� . v �`G� �� &% 

*U $� &tN]�

$� �� & I ;� ��1;�� ",�
 v��% "��# W�
�� v8( [�K0� /tKu     &2���� &2% !� &2��U &2� Wg82#�� !

15/0M "#�� $� ��1;�� ", �
 � *��% !���
 /tKu � *1I�� ��.  
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 X'# 4-31 - )h:� (h8_ ��k�  �  $'8�(�)� (&+:�B� 
��� e� "8)%� & I $'8�(� ��1;�� h8_   

  

 

&���� /��H\ W&KN*� � � �
�
�
 ;� �
�>��� �� &+:�B� 
��� !���*�� � ��1;�� � ��k� h8_ !��-

5*� ;� !*8U"# �
; �8�H1 ���( ��`G� ./��H\ [�". �
 W��`G� 5*� <��1 �"# �
; �8�H1 !��4-10 

/�� �"# &C��� .& I /��H\ v �`G� ;� $%�N A ���$� &8:�� [�K0� /tKu v �`G� *L� �
 �� "#�� .  

  

 [�". 4 -10 - ���( ��`G� 5*� <��1 �"# �
; �8�H1 /��H\ 

15/0M 10/0M 05/0M &����  

423  380  330   /��H\)nm(  
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& I /��H\ �88+1 ��$� &k��0� X��3 j *� �T. � *\ ��"#�� .  �T2. � *\ 6�*88}1 ��
���

 X'# �
 W�"�4 /�
 &�4-32 /�� �"# g8�*1 ��� [�_ �)N *� . 6�*88}1 ���1 $�  �T2. � *\

�;�� �
 W
��� j8'>1 �
�"0� �
 &� ����� [�_ !I�� !�� ;� *1nm700 �8 �2( W    �T2. � *2\ � *21

 &���� &� &�)���05/0M &���� �
 � �
��$� *- "'  �� *��*� ��k *71 $�T. � *\ !���
 *- 
 ! "�2#�� .

�
�"0� �
��� [�_ !jR�% !�� ;� *1nm700    /2tKu v �`2G� ��  2�� [�2K0�!*�    v��2% "��2#

 �T. � *\ !�� & Ig8�)� �"�4 /�
 &�  .  
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 X'# 4-32 - &���� &� &�)��� �T. � *\ 6�*88}1 ��
���&+:�B� 
��� !��  

  

&���� !�*� �"�4 /�
 &� $#���9 � *\ 6�*88}1 &8�1 !��  /2tKu �2� �"#    &28:�� [�2K0� !�2�

 X'# �
 6��>��4-33 /�� �"# &C��� .   6�*288}1 &2� &�)��� $#���9 � *\ ���G� &% � � &� &.�1 ��

$� �T. � *\ "#�� ) &:
�+�2-10(    � *2\ ��2R g2� �� $#���9 � *\ 6�*88}1 ��0� ���1 $� W

/G*U *t� �
 �T. .&��U &� &���� &% !�05/0M  �
�"20� [�_ �
 !    ;� *1I�2� ��2� [�2_nm700 

��� [�_ �
 � $#���9 � *\ � *��% !���
 !��*�'R�%  ;�nm500 $� ��"7� � *1I�� !���
"#��.  
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 X'# 4-33 - � &�)��� ��� [�_ �)N *� $#���9 � *\ 6�*88}1 ��
���&+:�B� 
��� !�� &���� &  

&���� /)'# � *\ �88+1 /�. 6�k��0� ;� X,�N A ��� X'# �
 ��4-34    /2�� �"2# &2C��� .

$� &tN]�& I /)'# � *\ W&8:�� [�K0� /tKu v �`G� �� &% 
�# /:�N �
 W/�� &�G�  v��% ��

&���� ;� j *� !�*� /)'# � *\ v �`G� "��# ��� [�_ v �`G� �� $K% !��g8�)� &+:�B� 
��� .  
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 X'# 4-34 - & I /)'# � *\ 6�*88}1 ��
���&+:�B� 
��� !��  

&���� $'8�(� !���� w�U �88+1 /�.     ��
�2�� g82�*1 �2� W�2�(αhν)2    �2)N *2�hν   ;� �  J2 *_

 �
�
 $��8��*�I�� !m*�� &8N�� �
 $B9 �*�)U �
 ��W  &���� $'8�(� !���� w�U $U�`�   �"2# dH2��
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/�� . X'#4-35          ��2�� �� $2'8�(� !���2� w�2U �828+1 /2�. 6�28K�� �2 � 5�
�� ;� X,�N ��
���

$� "�
 . [�". �
4-11 /�� �"# &C��� �� & I !�*� �"�4 /�
 &� $'8�(� !���� w�U * 
�7� . ���R

 �"���� &R &2���� $'8�(� !���� w�U v��% "��# �
�� v8( [�K0� /tKu v �`G� �� 
�# $�  ;� �2�

eV09/2  &���� !�*�05/0M  &�eV 91/1  &���� &� JK+��15/0M g8�)�.  
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 X'# 4-35 -  6�*88}1 ��
���(αhν)2 � �)N *hν $'8�(� !���� w�U �88+1 /�.  

  

 [�". 4 -11 - 
�7� * w�U ����! �(�8'$ &� /�
 �"�4 �*�! &���� ��! 
��� &+:�B� 

15/0M 10/0M 05/0M &����  

91/1  97/1  09/2  Eg (eV)  

  

 X'# �
4-36 �� � $'8�(� !���� w�U 6�*88}1 ��
���&���� &� &�)��� E��K� �;�"  �"2# &8�1 !��

/tKu ��/�� �"# g8�*1 �
�� v8( [�K0� 6��>�� !�� .  �;�"2�� v �`G� "��� �� &% 
�# $� �"����

E��K�&���� $'8�(� !���� w�U W��/�� &�G�  v��% �� .$� *�� � �    !���2� w�2U [*2��% !� �U "���1
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Abstract: 

 

In this experimental research work we have studied morphological, structural, 

optical and electrical properties of nanostructured thin layers of pure copper oxide 

(CuO) and CuO/ZnO:Al heterojunction structure grown by spray pyrolysis method. For 

physical characterization of samples we have used filed emission scanning electron 

microscope (FESEM), X-ray Diffraction (XRD), UV-Vis spectroscopy, current-voltage 

measurement and Seebeck effect experiment.  

In fabrication of nanostructured CuO layers produced by copper acetate mono 

hydrate precursor various parameters were investigated. These parameters are 

including: the substrate temperatures (250, 30, 350, 400 and 450 ºC), spray rate (1.6, 2.3 

and 5 ml/min) and precursor concentration (0.05, 0.10 and 0.15 M). In the last section 

we studied the electrical and optoelectrical properties of CuO/ZnO:Al heterostructure 

fabricated on transparent conductive layer of FTO.  

 

Keywords: Copper Oxide, nanostructure, spray pyrolysis, CuO/ZnO:Al heterostructure, 

rectification, light detection. 
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