
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 داًطگاُ ضاّشٍد

 داًطىذُ فیضیه

 گشٍُ حالت خاهذ

سٍی آلایص ضذُ تا  تشسسی خَاظ اپتیىی ًیوشساًای ًاًَساختاس اوسیذ

 تشای واستشدّای اپتَالىتشًٍیىی لاًتاًیذّا

 

 هْشداد ًدفیداًطدَ: 

 

 دوتش حویذ ّشاتی صادُ استاد ساٌّوا:

 

 سسالِ دوتشی  خْت اخز دسخِ دوتشی 

 9393اسفٌذ  هاُ ٍ سال اًتطاس:

 داًطگاُ ضاّشٍد



 

 

 

 

  داًطىذُ : فیضیه

 گشٍُ: حالت خاهذ

 سسالِ دوتشی آلای هْشداد ًدفی

سٍی آلایص ضذُ تا  تشسسی خَاظ اپتیىی ًیوشساًای ًاًَساختاس اوسیذتحت عٌَاى: 

 تشای واستشدّای اپتَالىتشًٍیىی لاًتاًیذّا

ىٍ سب٤ٍن ............................ س٤ٕٛ و٥ٕشٝ سو٣ٞٞ ٤َُ ػٟز اهٌ ٔيٍن ٍٕبِٝ ىوش٢َ ا٤ٍُبث٣ ٌَى٤دي ٚ  

 ثب ىٍػٝ ...................................... ٍٔٛى د٤ٌَٗ لَاٍ ٌَفز.

 اساتیذ ساٌّوا ا٢ٔبء إبس٥ي ٔٚبٍٚ ا٢ٔبء

 ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاى٣ٌ:  ٘بْ هب٘ٛاى٣ٌ: ٘بْ ٚ 

 اساتیذ داٍس ا٢ٔبء سى٣ّ٥ٕ ٕ٘ب٤ٙيٜ سل٥ٞلار ا٢ٔبء

 ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاى٣ٌ:  ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاى٣ٌ: 

 ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاى٣ٌ: 

 ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاى٣ٌ: 

 



 

 

ًوایذ وِ هطالة هٌذسج دسایي سسالِ  ًتیدِ تحمیمات خَدش  داًطدَ تأییذ هی

 دس غَست استفادُ اص ًتایح دیگشاى هشخع آى سا روش ًوَدُ است.تاضذ ٍ  هی

 

آٍسی ًاضی اص تحمیك  ولیِ حمَق هادی هتشتة اص  ًتایح هطالعات، آصهایطات ٍ ًَ

 تاضذ. هَضَع ایي سسالِ هتعلك تِ داًطگاُ ضاّشٍد هی
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 ز ي سپاسگذاریيتقد
 

 در مزا كٍ سادٌ د َزاتیيدكتز حم گزامی استاد َای محبتي  سحمات داوم اس خًد لاسم می بز

را  ي قدرداوی تشكز كمال كزدود، راَىمايی ي ياری حمايت، كامل طًر بٍ تحقيق ايه اوجام
شان ي  غيدر َای بی يیک بزای سحمات ي راَىمايشيد محتزم داوشكدٌ فيداشتٍ باشم. اس اسات

َمچىيه  كىم. ماوٍ سپاسگذاری میيومًدود صماری يه رسالٍ يديستاوی كٍ مه را در اوجام ا
 باشم. ام در تمام مزاحل سودگی می قدردان حمايت ي حضًر خاوًادٌ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 پیطگفتاس

 ثٝٚ ثب سٛػٝ  ىاٍىا٢ ىٍ ٝٙب٬٤ ادشٛاِىش٥َ٘ٚه  ٣٤ إز وٝ ا٥ٕٞز ٥ْٜ٘٤َٕٕٚب٘بٞباو٥ٖي٢ٍٚ ٤ى٣ اُ 

 ٚ دٟٗ، ا٢َّ٘ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ثبلا، دب٤يا٢ٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤اُ لج٥ُ ٌبف ٘ٛا٢ٍ ٞب٢ ٔٙلَٞ ثٝ فَىٗ  ٣ٌْ٤ٚ

ىٍ وبٍثَىٞب٢  ٍا ٘بسَا٤يٞب ٕٞـٖٛ ٌب٥ِٓ ٘بسَا٤يكش٣ ػب٢ ثٮ٣٢ اُ س٢َسٛاٖ٘شٝ  ٢ دب٥٤ٗ س٥ِٛي ٤ِٞٙٝ

 ا٘ؼبْ ٔٛاى ا٤ٗ ثبُى٣ٞ افِا٤٘ ٚ هٛاٛ ثٟجٛى ٢ٍٚ ٤ُبى٢ سلم٥مبر اه٥َ ٕبَ ؿٙي ث٥ٍَى. ىٍ ادش٥ى٣

ٚ آلا٤٘ آٖ  ٘ب٘ٛٔش٢َ ٕبهشبٍٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ ثب ٕبهز ٞيف، ا٤ٗ ٞب٢ اُ ٥ٍٞبفز إز. ٤ى٣ ٙيٜ

ٙيٖ ثب ٭ٙبَٝ ٔوشّف ٍا ىاٍى ٚ ثٝ هب٥َ ٌبف ٢ٍٚ ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗ وٝ لبث٥ّز آلا٤٘ او٥ٖي .ثبٙي ٣ٔ

ادش٥ى٣ دشب٥ُٖ٘ ثبلا٣٤ ىاٍى. سم٤ٛز ٤ب وبٞ٘ ٘ٛا٢ٍ ٖٔشم٥ٓ ٚ دٟٗ، ػٟز ثىب٢َ٥ٌٍ ىٍ ل٦ٮبر 

اُ ٥َف٣ ىٍ ثىب٢َ٥ٌٍ ا٤ٗ ٔبىٜ ىٍ ل٦ٮبر ادش٥ى٣ ٔٛطَ ثبٙي.  يسٛا٘ ٢ٍٚ٣ٔ  ٞب٢ ٥ج٥ٮ٣ او٥ٖي ٘مٜ

ٞب٢ ٍ٘ٛ ٍٚٗ  وٙٙيٜ ٕب٬٥ ٥ِٛيثَا٢ س ٍٕب٘ب ٥٘ٓلا٘شب٥٘يٞب ىٍ ٔٛاى  آلا٤٘سلم٥مبر ٘ٚبٖ ىاىٜ وٝ 

ٙيٜ ىٍ ا٤ٗ  آلا٤٘ثبٍ ٔظجز  3سبث٣ٚ لا٘شب٥٘يٞب٢ f4آٟ٘ب اُ ٌٌاٍٞب٢  سبثٙي٣ٌ .ٔٙبٕج٣ إز

ٙيٜ ثب لا٘شب٥٘يٞب وبٍا٣٤ ٍٕب٘ب٢ آلا٤٘  ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٥٘ٓ وٝ ؼب٣٤. اُ آ٘ٙٛى٘ب٣ٙ ٣ٔ ٥َٕٕ٘ب٘بٞب

ٍ٘ٛ َٔئ٣ س٥ِٛي ٞب٢ ادشٛاِىش٥َ٘ٚه اُ لج٥ُ ىٍ ىٔب٢ اسبق ثَا٢ إشفبىٜ ىٍ ىٕشٍبٜ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ثبلا٣٤

-ٍ٘ٛ ثب إشفبىٜ اُ ٥ِٔثبٖ ٥ٌّٖٙيٜٞب٢ ثَا٢ ٕبهز ىٕشٍبٜسلاٗ ىاٍ٘ي، )آث٣، ٕجِ ٚ لَِٔ( ٚ فََٕٚم 

 . سٛا٘ي ٍٔٛى سٛػٝ ٚال٬ ٙٛى ٣ٔٞب ٞب٢ ٔشفبٚر ٚ لا٘شب٥٘ي

ثٝ ٭ٙٛاٖ ٙجىٝ ٥ِٔثبٖ ػٟز  ،ٞب٢ ثبٍُ آٖ ا٤ٗ دَّٜٚ اُ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ ثٝ ٭ّز ٣ٌْ٤ٚىٍ 

ثٝ ٌبف  ٢ٍٚ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٥ِٔثبٖ ثب سٛػٝ . إشفبىٜ اُ او٥ٖيٙيٜ إزٞب٢ لا٘شب٥٘ي٢ إشفبىٜ  آلا٤٘ ٤ٖٛ

ٞب٢  ا٢ ٔٙبٕت ثَا٢ لَاٍىاىٖ ٤ٖٛ سٛا٘ي ٤ٌِٙٝ ٘ٛا٢ٍ ٖٔشم٥ٓ ٚ ٕٙشِ إٓبٖ ا٘ٛا٫ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٤٘ ٣ٔ

 f4ا٘ي وٝ سَاُٞب٢  ٞب٢ لا٘شب٥٘ي٢ ثٝ ا٤ٗ ى٥ُِ ا٘شوبة ٙيٜ اُ ٥َف٣ ٤ٖٛ اٗ ثبٙي. ىٍ ٙجىٝ ٢لا٘شب٥٘ي

ن، ٘ٛاٍٞب وٕشَ دٟٗ ٙيٜ ٚ اكب٥ٝ ٙيٜ ٚ ثب س٢ٮ٥ف اطَ إشبٍوبٔلا ٞب٢ ث٣َ٘ٚ٥  آٟ٘ب س٤ٕٛ لا٤ٝ

ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ػٌة ا٢ٍْ٘ ٚ ٌٌاٍ اِىش٣َ٘ٚ ث٦ٍٛ ٖٔشم٥ٓ س٤ٕٛ وٙٙي.  ٌٌاٍٞب٢ س٢ِ٥ ٕب٬٥ ٣ٔ

ٞب٢  ٤ٖٛ آلا٤٘، ثبٙي ٫ٕٛٙٔ ٣ٔ f4دب٤ٍشٝ ٤ىٖبٖ ىٍ سَاُٞب٢ ى٣ٍ٘ٚ  ٭ٙبَٝ لا٘شب٥٘ي٢ ثٝ ٭ّز



 

 

 

 

ثَٟٜ َ٘ٚ ادش٥ى٣ آٟ٘ب ٍا ث٦ٍٛ ٔل٣ٕٖٛ ٥ٔشٛا٘ي  ٥َٕٕ٘ب٘بلا٘شب٥٘ي٢ ىٍ ٙجىٝ ٥ِٔثبٖ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ 

٢ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ثب س٥ِٛي  ث٥ّٕٛٝٞب٢ لا٘شب٥٘ي  ٤ٖٛ ٕب٢ُٖٔشم٥ٓ ٤ب كٖبٓ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ غ٥َ. افِا٤٘ ىٞي

 ٞيف اُ ا٤ٗ سلم٥ك د٤ٌَى. ٚ ا٘شمبَ آٟ٘ب ثب وٕش٤َٗ سبثٟٚب٢ غ٢ٍَٛ٘٥ ٍٝٛر ٣ٔ ٥َٕٕ٘ب٘بٞب ىٍ  كبُٔ

ٍ سَاُٞب٢ لا٘شب٥٘ي٢ س٤ٕٛ ػٌة ا٢َّ٘ س٤ٕٛ ٔل٤٥ ٥ِٔثبٖ ٖٔشم٥ٓ ى ث٣ٍَٕ ٔٛطَ ثٛىٖ ٌٌاٍ غ٥َ

ٞب٢ لا٘شب٥٘ي٢ ػٟز ٥ٌُٖ سبثٟٚب٢ ل٢ٛ ٚ س٥ِ ىٍ ٔليٚىٜ  او٥ٖي٢ٍٚ ٚ ا٘شمبَ آٖ ثٝ ٤ٖٛ ٘بٕ٘ٛبهشبٍ

ٕجِ ٚ لَِٔ ل٢ٛ ٚ س٥ِ ىٍ ٝٙب٬٤  ىٍ س٥ِٛي ٍٍٟ٘ب٢ ا٣ّٝ آث٣، سٛاٖ ا٤ٗ وبٍ ٣ٔاُ ٘شب٤غ  .ثبٙي َٔئ٣ ٣ٔ

ٞب٢ ًاس٣ ٚ  ٕٙشِ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٔوشّف او٥ٖي٢ٍٚ ٚ ث٣ٍَٕ ٘م٘ ٘مٜ ىٜ وَى.ادشٛاِىش٥َ٘ٚه إشفب

٢ٍٚ ٌبف ٘ٛا٢ٍ دٟٗ ىاٙشٝ ٚ ىاٍا٢ ا٘ٛا٫  او٥ٖيسٛا٘ي ىٍ ٍإشب٢ ا٤ٗ سلم٥ك ٔٛطَ ثبٙي.  غ٥ًَاس٣ آٖ ٣ٔ

 ٥ٚ٘ٗ ث٥ٗٚ ٢ٍٚ  ٥ٚ٘ٗ ث٥ٗػب٣٤، او٥ْٖٖ  ػب٣٤، ٢ٍٚ س٣ٟ ٞب٢ ًاس٣ ٕٞـٖٛ او٥ْٖٖ س٣ٟ ٘مٜ

ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ  سٚي٤ي ا٢َّ٘ٙٛى. ثب سٛػٝ ثٝ  ٣ٔ هبٛٞب٢  ثبٙي وٝ َٞ وياْ ثب٭ض َ٘ٚ ىٍ ٥َٛ ٔٛع ٣ٔ

٢ٍٚ  او٥ٖيٚ غ٥َ ًاس٣  ًاس٣ ٞب٢ ٘مٜ وبٞ٘ ٚ افِا٤٘ثب إشفبىٜ اُ  سٛاٖ ٣ٔ َٝ لا٘شب٥٘ي٢ب٭ٙ

 س٥ت ا٢َّ٘وَى. ثٝ ا٤ٗ سَ ٞب٢ لا٘شب٥٘ي٢ ٔٙشمُ ٞب ثٝ ٤ٖٛ ث٥ٚش٤َٗ ٔمياٍ ا٢َّ٘ ٍا س٤ٕٛ ا٤ٗ ٘مٜ

ٌٌاٍ ىٍ  ثبًاس٣ ثٝ لا٘شب٥٘ي ا٘شمبَ ٤بفشٝ ٚ  ٞب٢ ًاس٣ ٚ غ٥َ ٘مٜس٤ٕٛ ٢ٍٚ  س٤ٕٛ او٥ٖي ػٌة ٙيٜ

ٞب٢  ثَا٢ وبٍثَىٞب٢ ادش٥ى٣ ثب٤ي ٤ٖٛ ل٢ٛٞب٢ س٥ِ ٚ َ٘ٚثَا٢ ىاٙشٗ . وٙي سَاُٞب٢ لا٘شب٥٘ي٢ َ٘ٚ ٣ٔ

ػب٢ ىاىٜ ٙٛ٘ي. ٔمياٍ  ٕب٘ب٥َٕ٘لا٘شب٥٘ي ثٝ هٛث٣ ٚ ثب ٔميا٢ٍ ٔٙبٕت ىٍٖٚ ٙجىٝ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ 

ٞب٢  سٛا٘ي ٤ى٣ اُ ؿبِ٘ ٣ٔ ٥َٕٕ٘ب٘بٞب ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ؿ٣ٍٍ٘ٛ لَاٍ ىاىٖ آٟ٘ب ىٍ ٙجىٝ  آلا٤٘ ا٤ٗ ٤ٖٛ

ٔمياٍ ٤ُبى آٖ  هٛاٛ سبثٙي٣ٌ ٍا ١ٮ٥ف وَىٜ ٚ ،ثبٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٔمياٍ وٓ آلا٤٘ ٕٙشِ ا٤ٗ وبٍ

ٚ ٕٞـ٥ٙٗ  آلا٤٘ا٥ٕٞز ا٘شوبة ٔمياٍ  ،وٙي ٣ٔسبث٣ٚ  ٚ ا٤ؼبى ٌٌاٍٞب٢ غ٥َ ٙيَٜ٘ٚ ثب٭ض هب٣ٙٛٔ 

 ٙٛى. سى٥ٙه ٘فًٛ آٖ ىٍ ٔبىٜ ٥ِٔثبٖ ث٥ٚشَ ٟٔٚٛى ٣ٔ

 



 

 

 چىیذُ

ثٝ  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛآلا٥٤يٜ ثب ٭ٙبَٝلا٘شب٥٘ي٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٚ  ٢ٍٚ او٥ٖي ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٍٕبِٝ ا٤ٗ ىٍ

 ادش٥ى٣ ٚ ٕبهشب٢ٍ هٛاٛ ٍٔٛف٢ِّٛٛ، . ٘يٞب٢ ٟ٘ٚز ثوبٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٍٙي ىاىٜ ٙي ٍٚٗ

، (SEM)، ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ(XRD)ٍٙي ٤بفشٝ ث٥ّٕٛٝ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢

 ٕٙؼ٣ ا٘ٮىب٣ٕ دو٘ ، ٥٥فTGA/DTA/DTGِٕٞٔبٖ  ، آ٘ب٥ِِٞب٢ كَاٍس٣(PSA)سٮ٥٥ٗ ا٘ياُٜ ًٍار

(DRS)ٔ٘سى٥ٙه فش٥ِٖٔٛٛٙب ٚ(PL) ًٝٞاس٣ ٚ  ٞب٢ ٘مٜثَا٢ س٢ٮ٥ف ٚ سم٤ٛز ٤بث٣ ٙي٘ي.  ٔٚو

ٞب٢ لا٘شب٥٘ي٢، اُ فَا٤ٙي  ٚ ث٤ْٜٛ ث٣ٍَٕ ٘م٘ آٟ٘ب ىٍ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ اُ او٥ٖي٢ٍٚ ٥ِٔثبٖ ثٝ ٤ًٖٛاس٣  غ٥َ

آلا٤٘ ٭ٙبَٝ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ، ٤ِ٥ٙٔٓ ٚ ٔٔ ثَٟٜ ٌَفشٝ ٙي. ثَا٢ ث٣ٍَٕ ٘م٘  ٕٞـ٥ٙٗ ٞب ٚ ثبُدوز ٕ٘ٛ٘ٝ

بٍٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ ثب آلا٤٘ ٞب٢ َٔسج٤ ىٍ هٛاٛ ادش٥ى٣ ٥ِ٘ ا٘ٛا٫ ٘بٕ٘ٛبهش ٍٔٛف٢ِّٛٛ ٚ ٘مٜ

وٝ ٖ٘جز ٦ٕق ٞب٢ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ  ىٞي ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘شب٤غ فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٘ٚبٖ ٣ٔ. ٘يلا٘شب٥٘ي٢ ٍٙي ىاىٜ ٙي

ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٚ  ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ثٝ ٤ٖٛ ،ٞب٢ ًاس٣ ث٥ٚشَٚػٛى ٘مٜثٝ ٭ّز  ىاٍ٘ي،ثٝ كؼٓ ثبلا٣٤ 

ٞب٢ لا٘شب٥٘ي٢ ٖٞش٥ٓ. آلا٤٘ ٭ٙبَٝ  ٚ ٙبٞي ٌٌاٍٞب٢ ل٢ٛ ٚ س٥ِ ىٍ ٤ٖٛث٥ٚشَ ثٛىٜ  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ

ٞب٢ ًاس٣ ٘م٘ ٣ٕٟٔ  ٞب٢ غ٥ًَاس٣ ىٍ وٙبٍ ٘مٜ وٝ ٘مٜ ىٞي ٣ٔآ٥ٙ٥ِْٔٛٛ، ٤ِ٥ٙٔٓ ٚ ٔٔ ٥ِ٘ ٘ٚبٖ 

 وٙٙي.  ٞب٢ لا٘شب٥٘ي٢ ا٤فب ٣ٔ ىٍ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ ا٤ؼبى َ٘ٚٞب٢ ل٢ٛ اُ ٤ٖٛ

 ٘شب٥٘ي، فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ، ا٘شمبَ ا٢ًَّ٘اس٣، آلا٤٘، لا او٥ٖي٢ٍٚ، ٘بٕ٘ٛبهشبٍ، ٘مٜ: ّاولیذ ٍاطُ
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 74 .......................................................... ٢ي٥ٍٚاوٖ ٞب٢٘بٍ٘ٛٚلٝ ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ س٤َٛٞ 13-3  ٙىُ

 75 ........................................................... ٢ي٥ٍٚاوٖ ٞب٢٘بٌُ٘ٛ ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ س٤َٛٞ 14-3  ٙىُ

( D) ٚ ٞب،٘بٌُ٘ٛ( C) ٞب،٘ب٥ّٔٛ٘ٝ( B) ٞب،٘بٍ٘ٛٚلٝ( A) ٢ي٥ٍٚاوٖ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ فٛس٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٥٥ف 15 -3  ٙىُ

 76 ........................................... ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب سٕب٣ٔ فٛس٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٥٥ف سَو٥تP-GAN ٚ (E ) ٢ٍٚ ٞب٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٙيٜ ثبُدوز ٚ ثبُدوز ثيٖٚ ٢او٥ٖيٍٚ ٞب٢٘بِِ٘ٛٛٝ ثَدب٤ٝ ٢ٍ٘ٛ ٢ى٤ٛىٞب ثَا٢ اِىش٥َٖٔٚٙب٘ٔ ٥٥ف 16-3  ٙىُ

 78 ............................................................................................................... ٔشفبٚر ٢ٞب ىٍاسٕٖفَ



 

 

 ثٝ  آٌٍٖٛ ٖ٘جز ٚ C˚ 650 ٍٙي ٢ىٔب ىٍ ٢ٍٚي٥اوٖ بفش٤ٝ ٍٙي ٢ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ ٤َسٞب1ٚ-4  ٙىُ

 85 ............................................................................................................................. 8 ٥ْٖاوٖ

 86 ............................ .ٙيٜ ىاىٜ ٍٙي ٢ٍٚي٥اوٖ ٣ٔىٮج ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ٢ٞبٕ٘ٛ٘ٝ اُ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ ٤َسٞب2ٚ-4  ٙىُ 

 88 ........................ ٍَاى٥ٕب٘ش ىٍػٝ 550 ٢ىٔب ىٍ ٥ٝٚٙ ثٖشَ ٢ٍٚ ثَ ٣سٞبىف ٥َ٢ٌػٟز ثب ٢ٞب٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ٍٙي3-4  ٙىُ

 ٢ثبلا ىٍ ٞب ٤َٝلا٤ُ وٝ ٣كبِش ىٍ ٢ٍٚي٥اوٖ ٍِٞاٌٛ٘بَ ٞب٥ّٝى٥َٔٚٔ ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ ٤َس4ٛٞ-4  ٙىُ

 89 ................................................................. .ٙي٘ي ىاىٜ لَاٍ م٥ٝىل 30 ٚاوٙ٘ ُٔبٖ ٔير ىٍ ؿٕٚٝ ٔٛاى

 ٔٛاى ٢ثبلا ىٍ ٞب ٤َٝلا٤ُ وٝ ٣كبِش ىٍ ٢ٍٚي٥اوٖ ٔشَاوٓ ٢ٕبهشبٍٞب ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ ٤َسٞٛ 5-4  ٙىُ

 ٕٕز ٙىُ ٚ ىَٚٔش٥َٔ 30 ب٥ٓٔم ثب: ؿخ ٕٕز ٙىُ. ٙي٘ي ىاىٜ لَاٍ م٥ٝىل 60 ٚاوٙ٘ ُٔبٖ ٔير ىٍ ؿٕٚٝ

 90 ....................................................................................................... .ىَٚٔش٥َٔ 5 ب٥ٓٔم ثب: ٍإز

 ٥٘ٙؿ اُ كبُٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وٙبٍ ىٍ بفش٤ٝ ٍٙي ٢ٍٚ ي٥اوٖ ٢ٞب ٙب٘ٝ ٘ب٘ٛ اُ ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ ٤َسٞبٚ 6-4  ٙىُ

 91 .......................................................... .ٕب٭ز ه٤ ٚاوٙ٘ ُٔبٖ ٔير ثٝ ٚ ؿٕٚٝ ٔٛاى ٢ثبلا ىٍ ٞب ٤َٝلا٤ُ

 ،(TGA) ٣كَاٍس ٤ٗسُٛ ِٕٞٔبٖ ٢ِٞب٥آ٘بِ اُ إشفبىٜ ثب ي٥يٍٚو٥ٖٞ ٢ٍٚ وَثٙبر ٣كَاٍس ٍفشبٍ ٕ٘ٛىاٍ 7-4  ٙىُ

 93 ..................................................................... (DTG)  ٣كَاٍس ٤ٗسُٛ ٔٚشك  ٚ( DTA) ٣افشَال ٣كَاٍس

 ٚ هبِٜ ٢او٥ٖيٍٚ ٢ٞبٍٚلٝ ٘ب٘ٛ اُ ٙيٜ سٚى٥ُ ٢ٞب٥ٔىَٚوَٜ ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ ٤َسٞبٚ 8-4  ٙىُ

 94 ..................................................................................................................... ٍٛٚد٤ْٛ ثب ي٥٤ٜآلا

 ٍٛٚد٤ْٛ ٣ِٔٛ ىٍٝي 5/0 ثب ي٥٤ٜآلا ٚ هبِٜ ٢ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ٢ثَا ٍا ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ ٤َسٞٛ 9-4  ٙىُ

 95 ............................................................................................................................. ٢ي٥ٍٚاوٖ

 ىٍٝي5/0 ٚ ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ٣ِٔٛ ىٍٝي5/0 ثب ي٥٤ٜآلا ٢ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ٢ثَا ٍا ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٤َٔ٥سٞبٚ 10-4  ٙىُ

 96 ............... ٢ي٥ٍٚاوٖ ٥ٍْٛٛٚد٤ ٣ِٔٛ ىٍٝي5/0 ٚ ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ٣ِٔٛ ىٍٝي2/0 ٥ٕٗٞـٙ ٚ ٢ي٥ٍٚاوٖ ٥ٍْٛٛٚد٤ ٣ِٔٛ

 5/0 ثب ي٥٤ٜآلا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٘ب٘ٛٝفلٝ ٚ ٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ٕبهشبٍ ثب ٢ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ ٤َسٞٛ 11-4  ٙىُ

 97 .................................................................................................................. ٍٛٚد٤ْٛ ٣ِٔٛ ىٍٝي

 98 ........................................................... ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ًٍار ا٘ياُٜ ٤٬س12ُٛ-4  ٙىُ

 99 .......................................................... ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞبٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ًٍار ا٘ياُٜ ٤٬س13ُٛ-4  ٙىُ

 ثب ي٥٤ٜآلا ٢ٍٚي٥اوٖ ٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ٚ ٘ب٘ٛٝفلٝ ٢ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ٢ثَا ٍا ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ ٤َسٞٛ 14-4  ٙىُ

 101 ....................................................................................................... ٣ِٔٛ ىٍٝي 1 ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ

 ٣٘ٚب٘ٝ ٤لا ٍٚٗ ثٝ بفش٤ٝ ٍٙي ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب ٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ٘بُنٝ ٤لا ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ ٤َس15ٛٞ-4  ٙىُ

 102 ............................................................................................................................. ٣ؿَهٚ

 106 ................................................... ٢ٍٚي٥اوٖ ي٥٤ٜآلا ٚ هبِٜ ٢ٞبٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ى٤ٔا اٙٮٝ دَاٗ ٕ٘ٛىاٍ 1-5  ٙىُ

 107 ................................................ ٢ي٥ٍٚاوٖ ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب بفش٤ٝ ٤٘آلا ٢ٞب ٘بٍ٘ٛٚلٝ  ٔٙشَٚ ثبُسبة ف٥٥ 2-5  ٙىُ

 108 ................................................................................................... ٢٘ٛاٍ ٌبف ٔلبٕجٕٝ٘ٛىاٍ  3-5  ٙىُ

 110 .............................................. ٢ي٥ٍٚاوٖ ىٍ ٙيٜ ٤٘آلا ٥ٍْٛٛٚد٤ ٢سَاُٞب اُ ٢اَّ٘ ٌٌاٍ اُ ٣ى٥ٕٙبس 4-5  ٙىُ

 111 .................... ٥ٍْٛٛٚد٤ ىٍٝي 5/0َٛٔ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞبٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٣وش٥ٍثَاٍ٘ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 5-5  ٙىُ

 ٣ثَا٥ٍ٘وشٍ ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٥ٍْٛٛٚد٤ ٤٘آلا ٔوشّف ٤َٔمبى ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞبٍٚلٝ٘ب٘ٛ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 6-5  ٙىُ

 112 ......................................................................................................................... ٘ب٘ٛٔشَ 325

 ٣ثَا٥ٍ٘وشٍ ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٥ٍْٛٛٚد٤ ٤٘آلا ٔوشّف ٤َٔمبى ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞبٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 7-5  ٙىُ

 113 ........................................................................................................... ٘ب٘ٛٔشَ 395 ٥َٖٓٔشم٥غ

 ٣ثَا٥ٍ٘وشٍ ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٥ٍْٛٛٚد٤ ٤٘آلا ٔوشّف ٤َٔمبى ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞبٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 8-5  ٙىُ

 114 ............................................................................................................... ٘ب٘ٛٔشَ 464 ٥ٖٓٔشم



 

 

 

 

 115 ........................ ٥ٍْٛٛٚد٤ ىٍٝي 5/0َٛٔ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞبٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٣وش٥ٍثَاٍ٘ فٖفَٕب٘ٔ ف٥٥ 9-5  ٙىُ

 ٣ثَا٥ٍ٘وشٍ ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٥ٍْٛٛٚد٤ ٤٘آلا ٔوشّف ٤َٔمبى ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞبٍٚلٝ ٘ب٘ٛ فٖفَٕب٘ٔ ف٥٥ 10-5  ٙىُ

 116 ........................................................................................................... ٘ب٘ٛٔشَ 395 ٥َٖٓٔشم٥غ

 ٣ثَا٥ٍ٘وشٍ  ٔٛع٥َٛ ىٍ ٥ٍْٛٛٚد٤ ٤٘آلا ٔوشّف ٤َٔمبى ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞبٍٚلٝ ٘ب٘ٛ فٖفَٕب٘ٔ ف٥٥ 11-5  ٙىُ

 117 ............................................................................................................... ٘ب٘ٛٔشَ 464 ٥ٖٓٔشم

 ٚ ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ٤٘آلا ٔوشّف ٤َٔمبى ثب  ي٤يٍٚوٖب٥ٞ ٢ٍٚ وَثٙبر ٢ٞبٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ى٤ٔا اٙٮٝ دَاٗ ٕ٘ٛىاٍ 12-5  ٙىُ

 118 ............................................................................................................................... ٥ٍْٛٛد٤

 اُ ثٮي ٥ٍْٛٛٚد٤ ٚ ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ٤٘آلا ٔوشّف ٤َٔمبى ثب ٢ٍٚي٥اوٖ ٢ٞبٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ى٤ٔا اٙٮٝ دَاٗ ٕ٘ٛىاٍ 13-5  ٙىُ

 119 .......................................................................................... ٙيٜ ثبُدوز ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ٕٗٞـٙ ٚ ٤َِٚ٥ِدب

 ىٍ ثبُدوز ثب ٚ بفش٤ٍٝٙي ٥ٍْٛٛٚد٤ ىٍٝي 5/0َٛٔ ٤٘آلا ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 14-5  ٙىُ

 ٥َٛ ىٍ ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ىٍٝي َٔٛ 5/0 ٤٘آلا ثٮلاٜٚ ٥ٍْٛٛٚد٤ ىٍٝي 5/0َٛٔ ٤٘آلا ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٚ ٥ْٖاوٖ ٥٤ٔل

 121 .......................................................................................................... ٘ب٘ٛٔشَ 325 ه٤سلَ ٔٛع

 ٤٘آلا َٕٞاٜ ثٝ ٥ٍْٛٛٚد٤ ىٍٝي 5/0َٛٔ ي٥٤ٜآلا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞبٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٣وش٥ٍثَاٍ٘ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف15٥٥-5  ٙىُ

 122 ............................................................................................. ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ٔشفبٚر ٣ِٔٛ ٢ٞبىٍٝي ثب

 ٔوشّف ٤َٔمبى ٢ثَا ٙيٜ ثبُدوز ٚ بفش٤ٝ ٍٙي ٢ي٥ٍٚاوٖ ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ٞبٕ٘ٛ٘ٝ فٖفَٕب٘ٔ ف٥٥ 16-5  ٙىُ

 124 ....................................................... ٘ب٘ٛٔشَ 390 ٥َٖٓٔشم٥غ ٣وش٥ٍثَاٍ٘ ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ٤٘آلا

 ىٍ ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ٤٘آلا ٔشفبٚر ٢ىٍٝيٞب ٢ثَا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ٞبٕ٘ٛ٘ٝ فٖفَٕب٘ٔ ف17٥٥-5  ٙىُ

 125 ....... ٘ب٘ٛٔشَ 390 ٥َٖٓٔشم٥غ ٣وش٥ٍثَاٍ٘ سلز( ٤ٗوّٛ ىٍػٝ 77) ٤٬ٔب ش٥َّٖٚ٘ ٚ( ٤ٗوّٛ ىٍػ300ٝ) اسبق ٢ىٔب

 127 .................................................... ي٤يٍٚوٖب٥ٞ ٢ٍٚ وَثٙبر ٢ٞبٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ى٤ٔا اٙٮٝ دَاٗ ٕ٘ٛىاٍ 18-5  ٙىُ

 128 ........... ٥ِ٤ٓٔٙ ٤٘آلا ٔوشّف ٤َٔمبى ثب ٢ٍٚي٥اوٖ ٥ٍْٛٛٚد٤ ي٥٤ٜآلا ٢ٞبٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ى٤ٔا اٙٮٝ دَاٗ ٕ٘ٛىاٍ 19-5  ٙىُ

 ىٍٝي 5/0َٛٔ ٤٘آلا ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٚ ٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ٢ٞبٕ٘ٛ٘ٝ( فٍّٕٛب٘ٔ ٔي) ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 20-5  ٙىُ

 131 ................................................................................ ٘ب٘ٛٔشَ 325 ٣وش٥ٍثَاٍ٘ ٔٛع٥َٛ ىٍ ٥ٍْٛٛٚد٤

 325 ٣وش٥ٍثَاٍ٘ ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٤٘آلا ثيٖٚ ٢ي٥ٍٚاوٖ ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٚ ٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ٢ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ 21-5  ٙىُ

 132 ................................................................................................................................ ٘ب٘ٛٔشَ

 َٕٞاٜ ثٝ ىٍٝي َٔٛ 5/0 ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٣وش٥ٍثَاٍ٘ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 22-5  ٙىُ

 133 ......................................................................................ٓ ٥ِ٤ٔٙ ٔشفبٚر ٣ِٔٛ ٢ٞب ىٍٝي ثب ٤٘آلا

 ٙيٜ ثبُدوز ٚ بفش٤ٝ ٍٙي ٢ي٥ٍٚاوٖ ٥ِ٤ٓٔٙ ٚ ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب ي٥٤ٜآلا ٝفلٝ ٘ب٘ٛ ٢ٞبٕ٘ٛ٘ٝ فٖفَٕب٘ٔ ف٥٥ 23-5  ٙىُ

 134 .......... ٘ب٘ٛٔشَ 380 ٥َٖٓٔشم٥غ ٣وش٥ٍثَاٍ٘ ٔٛع٥َٛ ىٍ ٢ي٥ٍٚاوٖ ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب ي٥٤ٜآلا ٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ٕٗٞـٙ ٚ

 ٤٘آلا ثب َٕٞاٜ ٥ٕٗٞـٙ ٚ ثبُدوز اُ ثٮي ٚ لجُ ٢ٍٚي٥اوٖ ٢ٞب٥ّٝٔ ٘ب٘ٛ ى٤ٔا اٙٮٝ دَاٗ ٕ٘ٛىاٍ 24-5  ٙىُ

 135 ............................................................................. ٣٤ب٥ٕ٥ٙ ثوبٍ ٟ٘ٚز ٍٚٗ ثٝ ٤بفشٝ ٍٙي ٥ٍْٛٛٚد٤

 َ٘ٚ ٢ثَا ىٍٝي َٔٛ 5/0 ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب٥ّٝٔ ٘ب٘ٛ ٣وش٥ٍثَاٍ٘ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 25-5  ٙىُ

 136 .......................................................................................................................... ٘ب٘ٛٔشَ 615

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ٕٗٞـٙ ٚ ثبُدوز اُ ثٮي ٚ لجُ ٢ي٥ٍٚاوٖ ٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ٢ٞبٕ٘ٛ٘ٝ( فٍّٕٛب٘ٔ ٔي) ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 26-5  ٙىُ

 138 .......................................................................... ٘ب٘ٛٔشَ 325 ٣وش٥ٍثَاٍ٘ ٔٛع ٥َٛ ىٍ ىَٕٚبهشب٥ٍٔ



 

 

 ٔوشّف ٤٤َٙا ىٍ ٙيٜ ٕبهشٝ ٥ٍْٛٛٚد٤ ىٍٝي َٔٛ 5/0 ٤٘آلا ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب٥ّٝ٘ب٘ٛٔ فٍّٕٛب٘ٔ ف٥٥ 27-5  ٙىُ

 139 ..................................................................... ٘ب٘ٛٔشَ 390 ٥َٖٓٔشم٥غ ٣وش٥ٍثَاٍ٘ ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٍٙي

 ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٙيٜ ثبُدوز ٚ بفش٤ٝ ٍٙي ٢ٍٚي٥اوٖ ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ٞبٕ٘ٛ٘ٝ فٖفَٕب٘ٔ ف٥٥ 28-5  ٙىُ

 140 ............................................................................................ ٘ب٘ٛٔشَ 390 ٥َٖٓٔشم٥غ ٣وش٥ٍثَاٍ٘

 141 ............... ثبُدوز اُ دٔ ٚ لجُ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ ثب ٢ٍٚي٥اوٖ ي٥٤ٜآلا ٢ٞب٥ّٝٔ ٘ب٘ٛ ى٤ٔا اٙٮٝ دَاٗ ٕ٘ٛىاٍ 29-5  ٙىُ

 142 ........................................ ٢ي٥ٍٚاوٖ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ ثب بفش٤ٝ ٤٘آلا ٚ هبِٜ ٢ٞب ٥ّٔٝ ٘ب٘ٛ ثبُسبة ف٥٥ 30-5  ٙىُ

 143 .............................................................. ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٢٘ٛاٍ ٌبف 31-5  ٙىُ

 ىٍ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ ىٍٝي َٔٛ 1 ٤٘آلا ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٚ ٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ٢ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 32-5  ٙىُ

 145 .............................................................................................. ٘ب٘ٛٔشَ 384 ٣وش٥ٍثَاٍ٘ ٔٛع ٥َٛ

 ٔٛع ٥َٛ ىٍ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ ٔشفبٚر ٢ٞب٘ ٤آلا ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 33-5  ٙىُ

 146 .......................................................................................................... ٘ب٘ٛٔشَ 384 ٣وش٥ٍثَاٍ٘

 ٢ثَا ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ ىٍٝي َٔٛ 1 ثب ي٥٤ٜآلا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب ٥ّٝٔ ٘ب٘ٛ ٣وش٥ٍثَاٍ٘ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 34-5  ٙىُ

 147 ............................................................................................................ ٘ب٘ٛٔشَ 583 ٚ 481َ٘ٚ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ّایظگیٍ ٍ ساختاس ی؛سٍ ذیاوس .9



 

 

-1 -1 سٍی  هعشفی اوسیذ 

ٞب٢ اِىش٥َ٘ٚى٣ ٚ فٛس٥٘ٛى٣ ٙبٞي ٍٙي ٌٖشَٗ ا٘ٛا٫ ٔشياَٚ ٚ ػي٤ي ىٕشٍبٜٞب٢ اه٥َ، ثٝ ى٥ُِ ىٞٝ

 ا٢َّ٘ ٌبف ثب ٥َٕٕ٘ب٘ب ٤ه ،( ZnO) ٢ٍٚ او٥ٖي. ٢ٍٚ ثٛىٜ إز ؿ٥ٍَٕٚ سلم٥مبر َٔسج٤ ثب او٥ٖي

َٔئ٣ ٚ  ٞب٢ ٔٛع ٥َٛ ٢ (، ٙفبف ىٍ ٘بك٥ٝ~meV 60ثبلا ) او٥ٖش٣٘ٛ ثٖش٣ٍ ا٢َّ٘ ٚ eV37/3  ثٍِي

ثٝ ى٥ُِ هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔٙلَٞ ثٝ فَى . >1،2=ا٢ ٖ٘جشب اٍُاٖ إز فََٕٚم ٚ ىٍ ١ٕٗ ٔبىٜ

وبٍثَى  ،غ٥َٜ ٣ٕٕ ثٛىٖ ٚ ٢ دب٥٤ٗ، غ٥َ اُ لج٥ُ كٖب٥ٕز ٢ٍٛ٘ ثبلا، دب٤يا٢ٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤، ٤ِٞٙٝ

ثَىٞب٢ ٥ٌُٖ ٥ٔيا٣٘ وبٍ ،. ثٝ ى٥ُِ دٟٙب٢ ٌبف ا٢َّ٘ ٔٙبٕت٤بفشٝ إزٍُٚ ثٝ ٍُٚ افِا٤٘  ٢ٍٚ او٥ٖي

ب٘ٔ، ٥ٖٔٙ، ٔٛاى فشِٛٛٞب٢ ه٥ٍٙٛي٢ او٥ٖي ٢ٍٚ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ لَاٍ ٌَفشٝ إز. ٕٞـ٥ٙٗ ىٍ َّٕٛ

ٌَفشٝ ٙيٜ ثىبٍ ٔوشّف ٞب٢  ٞب٢ ٌب٢ُ ثب ٍٔٛف٢ِّٛٛكٍَٖىٍ وبٍثَى آ٘ش٣ ثبوش٤َبَ  ٚ  هٛاٛ

 >.٢ٍٚ4 اٙبٍٜ ٙيٜ إز= ثٝ ثَه٣ اُ هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ او٥ٖي 1-1 ػيَٚ ىٍ  .>3=إز

 اسبق ٢ىٍ ىٔب ٢ٍٚ او٥ٖي ٟٔٓ ٢ٞب ٤ٌْ٣ٚ 1-1 ػيَٚ 

 همادیش پاساهتشّای فیضیىی

g/cm  ؿٍب٣ِ
3606/5  

 ٍٚسِا٤ز K300فبُ طبثز ىٍ 

 C◦1975 ٘م٦ٝ ًٚة

 1-2/1ٚ  6/0 ٣٤ٌَٔب ٣ٍٕب٘ٙيٌ

  656/8 ه٥ه إشبس٤اِىشَ ٢طبثز ى

 029/2ٚ  008/2 1ت ٙىٖز١٤َ

 eV 37/3 ٢ٌبف اَّ٘

                                                 
1
 Refractive index 



 

 

 

 

cm ٣1سَاوٓ كبُٔ ًاس
-3106

< 

 meV60 ٣2ش٢٘ٛ ثٖش٣ٍ او٥ّٖاَ٘

 m024/0 ػَْ ٔؤطَ اِىشَٖٚ

 ٢ثَا 3سلَن ٞبَ اِىشَٖٚ

 K 300ىٍ ٫ٛ٘n  ٣ٍٕب٘ٙيٌ

Cm
2
/Vs200 

 m059/0 ػَْ ٔؤطَ كفَٜ

 ٢سلَن ٞبَ كفَٜ ثَا

 K300ىٍ  ٫ٛ٘p  ٣ٍٕب٘ٙيٌ

Cm
2
/Vs50-5   

 

، 5ٞب ، ٘ب٘ٛ 4ّٝ٥ٔٞب ٢ٍٚ اُ لج٥ُ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب ٩ٍٟٛ ٘ب٘ٛسى٢ِّٛٛٙ ٚ ٦ٔبِٮٝ ٢ٍٚ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ او٥ٖي

. >3=ٙيٜ إزٚ ٕبهشبٍٞب٢ ى٤ٍَ، سلم٥مبر ٢ٍٚ ا٤ٗ ٔبىٜ ٚاٍى َٔكّٝ ػي٤ي٢  7ٞب ، ٘ب٘ٛ 6ٓ٥ٕ٘ب٘ٛ٘ٛاٍٞب

ىٍ ٔم٥بٓ  ٔؼش٬ٕدب٥٤ٗ ٚ ٕبٌُب٢ٍ وبُٔ ثب س٥ِٛي ٔياٍ  ٕٙشِ٭ّز ىٔب٢  ٢ٍٚ ثٝ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ او٥ٖي

ٞب٢ ه٥ٍٙٛي٢،  ا٢ ثَا٢ سؼ٥ِٟار ادشٛاِىش٥َ٘ٚى٣ ىٍ ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛ اُ لج٥ُ َّٕٛ ثٍِي، ٤ٛ٘ي ىٞٙيٜ ٔبىٜ

دٟٗ، ثَس٢َ  8ثبٙي. ٌبف ٘ٛا٢ٍ (، ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍِ٥ِ ٔبٍٚاثٙف٘ ٚ ... LED٣ٔىٞب٢ ٕب٬٥ وٙٙيٜ ٍ٘ٛ)ى٤ٛ

سٛاٖ ثٝ ػٌة ادش٥ى٣،  وٙي، وٝ اُ ػّٕٝ ا٤ٗ هٛاٛ ٣ٔ ٣ٕٟٔ ىٍ هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ا٤ٗ ٔبىٜ ا٤ؼبى ٣ٔ

٢ ى٤ٛىٞب٢ٍٚ ٍا ثَا٢ ٕبهز  ه٥ٝٛٞبر او٥ٖيا٤ٗ ٤َ١ت ثبُسبة ٚ ٍٕب٘ب٣٤ اِىش٤َى٣ اٙبٍٜ وَى. 

                                                 
1
 Intrinsic carrier 

2
 Exciton binding energy 

3
 Electron Hall mobility

4
Nanotubes 

5
Nanorods 

6
Nanoribbons 

7
Nanowires 

8
Band gap 



 

 

ٞب٢ ٔوشّف )ٕجِ، آث٣، لَِٔ ٚ ٕف٥ي(، آٙىبٍٕبُٞب٢ ٢ٍٛ٘ ٔبٍٚاثٙف٘،  ىٍ ًٍ٘ ٕب٬٥ وٙٙيٜ ٍ٘ٛ

 . ٕبُى ٞب٢ ه٥ٍٙٛي٢ ٚ ... سٛا٘ب ٣ٔ ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍِ٥ِ ٔبٍٚاثٙف٘ آث٣، ٕ٘ب٤ٍَٚٞب٢ سوز، َّٕٛ

-2 -1 سٍی ساختاس تلَسی اوسیذ 

ه ٙجىٝ ٤ٗ ٕبهشبٍ ٤ا .إز 1ز٤اٍِٚس ٢ٕبهشبٍ ثٍّٛ ٢ىاٍا ٢ٍٚ ي٤٥، او٥ٖىٔب ٚ فٚبٍ ٔلىٍ 

Zn َ ٙجى٤ٝسٛاٖ ىٚ ُ ٣ٗ ٙجىٝ ٤ٔف ا٥سٛٝ ٢ثَا وٝ ثبٙي ٣( ٣ٔ)ٙ٘ ١ّٮ ٍِٞاٌٛ٘بَ
2+  ٚO

ٍا ىٍ  -2

 ٢ٞب ٌٛٙٝ ٢ه ؿٟبٍ ٌٛٗ وٝ ٤ٍٚس٤ٕٛ  Zn ٤ٖٛ ا٘ي وٝ َٞ ىٍ ٞٓ فَٚ ٍفشٝ ٢ا ٘٪َ ٌَفز وٝ ثٝ ٌٛ٘ٝ

ه ٤ؼبى ٤ثب٭ض ا ٣ٚػٟ ؿٟبٍ ٞبرٔوشٗ ٤اكب٥ٝ ٙيٜ إز ٚ ثبِٮىٔ. ا ،ْٖ لَاٍ ىاٍى٥اوٖ ٢ٞب ٤ٖٛ آٖ

 ل٦ج٘ٚ  د٥ِٚاِىش٤َى٣ٕجت هٛاٛ  ز٥ٗ ل٦ج٤. ا>5=ٙٛى ٣ٔ ٍِٞاٌٛ٘بَ ىٍ ٥َٛ ٔلٍٛ ٣سمبٍٖ ل٦ج

ٕبهشبٍ إز.  2٘مٜي ٥ٚ سِٛ ىٍ ٍٙي ثٍّٛ ٢ي٥ه ٭بُٔ و٤ّٗ ٥ٗ ٔبىٜ ٙيٜ ٚ ٕٞـ٤ٙا  ٢هٛى  ثٝ هٛى

 . >6=٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز1-1 ٙىُ ىٍ  ٢ي ٥ٍٚز او٤ٍٖٚسِا

 

ٞب٢  ثب و٢ٍَٜٚ ٞب٢  ٞب٢ ثٍِي ٍٚٙٗ ٚ اسٓ ٞب٢ او٥ْٖٖ ثب وَٜ ٢ٍٚ. اسٓ ٕبهشبٍ ٍِٞاٌٛ٘بَ ٍٚسِا٤ز او٥ٖي1-1 ٙىُ 

 ىٜ ٙيٜ إز.س٥َٜ وٛؿه ٘ٚبٖ ىا

                                                 
1
 Wurtzite 

2
 Defect Generation 



 

 

 

 

٦ٕٛف ل٦ج٥يٜ إز. ٔٮَٕٛ س٤َٗ ٦ٕق ل٦ج٥يٜ ٝفلٝ  ٢ٍٚاو٥ٖيٞب٢ ٤ى٣ ى٤ٍَ اُ ٔٚوٞٝ

ٔٙف٣ س٥ِٛي  O-(0001)ٔظجز ٚ  Zn-(0001)ٞب٢ ثب ثبٍ ٔوبِف ٦ٕٛف ل٦ج٥يٜ  ثبٙي. ٤ٖٛ 1٣ٔلب٭يٜ

ٙٛى. ٔٙؼَ ٣ٔ cٙي، وٝ ثٝ ٤ه ٌٚشبٍٚ ىٚ ل٦ج٣ َ٘ٔبَ ٚ ل٦ج٘ هٛى ثٝ هٛى٢ ىٍ ٥َٛ ٔلٍٛ ٙو ٣ٔ

ثبٍٞب ثَ ٢ٍٚ ٦ٕٛف ل٦ج٣ ثبٍٞب٢ ٣٘ٛ٤ ٖٞشٙي، وٝ لبثُ ػب٢ٍ ٙيٖ ٚ ا٘شمبَ ٥ٖ٘شٙي. ثٝ ى٥ُِ ا٤ٙىٝ 

ا٢َّ٘ فٮُ ٚ ا٘فٮبَ ىٍ ٥ٔبٖ ثبٍٞب ٚاثٖشٝ ثٝ دو٘ ثبٍٞب إز، ٕبهشبٍ ىٍ ٤ه كبِش٣ لَاٍ ىاٍى سب ا٢َّ٘ 

بهشبٍٞب ٍا سٚى٥ُ ٦ٕق ل٦ج٣ ٘بٕ٘ٛ ،اِىشَٕٚشبس٥ه ٍا وبٞ٘ ىٞي. ا٤ٗ ٢َٚ٥٘ ا٣ّٝ ثَا٢ ٍٙي

ٖٞشٙي ٚ ٝفلبر ٙبُٔ  ٣ٔشفبٚس ٤٣ب٥ٕ٥ٚ ٙ ٣ى٥ِ٤ف ٢ٞب ٤ٌْ٣ٚ ٢ىاٍا ٣ل٦ج ٢ٞب ٝفلٝ .>7=ىٞي ٣ٔ

 . >8=َ ٝفلبر ثٍّٛ ىاٍ٘ي٤ٔشفبٚر ٖ٘جز ثٝ ٕب ٣ى٥ٕبهشبٍ اِىشَٚ٘ ،٥ْٖاوٖ

ٛ٘ي ٥ٙيٜ د٤ٕ٘ب ٢ٍٚ، او٥ٖيىٍ ٕبهشبٍ ثٍّٛ  ٣ز ًاس٥ؼبى ل٦ج٤٭لاٜٚ ثَ ا ٣ٚػٟ ؿٟبٍ ٢ٛ٘ي٥ٕبهشبٍ د

ٛ٘ي ثب ٥ٗ د٤ٗ ا٤ِ ٖٞز. ثٙبثَا٥٘ ٤٘ٛ٣ ٤ٌْ٣ٚ ٢ٗ ىاٍا٥ٕٞـٙ O-Zn ٛ٘ي٥ثبٙي. د ٣ٔ 3sp ٣وٛالاٖ٘

0.616if ىٍكيٚى 2ِا٤٘ٛ٥ٖٛ٥ٕ   ٍ٢ٛ٘يٞب٥د ٢ثٙي َُٔ ىٕشٝ ٢ٍٚ 3ٔذ٥ّ٥ف ِا٤٘ٛ٥ٖٛ٥ٕ ٔم٥بٓى 

 . >9= إز ٤٘ٛ٣ٚ  ٣الاٖ٘ٚوٛ

. ىٍ ثٍّٛ >10=ثبٙي Å 249/3=a ٚ Å 2069/5= cٔ٣ٙ٘ ٚػ٣ٟ ٚاكي َّٕٛ ٙجىٝ  ٢دبٍأشَٞب

c/ َ، ٖ٘جزآ ٍٚسِا٤ز ا٤يٜ a  َدبٍأش ٚu ٔ ٝٔلٍٛ ٢ىٍ ٍإشب ٤ٍَ٢َٞ اسٓ ٖ٘جز ثٝ ى ٣٤ِاٖ ػبثؼب٥)و 

c ٔ ٍاث٥ٝ٦ىٞي( ثٝ ٕٚ ٣ٍا ّٝ 
1/ 2

3

8

uc

a

   
   

   
/1 َآ وٝ ثَا٢ ٤ه ثٍّٛ ا٤يٜ ،ٙٛى ىٜ ٣ٔىا  28

( / ) ( )
3

c a  ٚ 

8
( )
3

u  ٔاُ ِلب٧ سؼَث٣، ثَا٢ ٕبهشبٍ ٍٚسِا٤ز او٥ٖي ٢ٍٚ ٔمبى٤َ  .>11=ثبٙي ٣u  ٚ/c a  ثٝ سَس٥ت

 >:12=ثَاثَ إز ثب 

                                                 
1

Basal plane  
2
 Ionicity 

3
 Philips Ionicity 



 

 

0.3817 0.3856u        / 1.593 1.6035c a                

ِ٥٘

ٞب٢  ٞب٢ او٥ْٖٖ ثب وَٜ )ٕٕز ؿخ( ٚ ٤ُٙه ثلا٘ي )ٕٕز ٍإز( او٥ٖي ٢ٍٚ. اسٓ ٍان ّٕزٕبهشبٍ  2-1ٙىُ 

  ٞب٢ ٥ٕبٜ وٛؿه ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ثب وَٜ Znٞب٢  ثٍِي ٍٚٙٗ ٚ اسٓ

-3 -1 سٍی ساختاس ًَاسی ٍ الىتشًٍی اوسیذ 

 هب٣ِ ٢ٙٛى )ثٝ هب٥َ ف٢بٞب ٣ٔ ٌَفشٝ ٘٪َ ىٍ n ٫ٛ٘ ٥٘٢َٕٕب٘ب ه٤ ٭ٙٛاٖ ثٝ اغّت ٢ٍٚ ي٥اوٖ

 ىٍ ٚ ىٔبٕز ثٝ ٚاثٖشٝ ب٥ٍثٖ ٢ٍٚ ي٥اوٖ ٣اِىشَٚ٘ سلَن. ٣٘بهبِٞ وَىٖ ٚاٍى ثيٖٚ ٣كش ْٖ(٥اوٖ

٣cm ٮ٤ٙمياٍٗ ٔ ٤ٕٓٔبوِ ثٝ ٤ٗوّٛ ٢ ىٍػٝ 80
2
/V.s 2000 ٔ15=ٍٕي ٣<.  

                                                 
1
 Cubic zincblende 

2
 Rocksalt (NaCl) 



 

 

 

 

sp ي٤ج٥َٙبُٔ ٞاٗ،  ٢ىٍ ٙجىٝ ثٍّٛ ٢ٍٚ او٥ٖي ٛ٘ي٥د
إز وٝ ٔٙؼَ ثٝ ؿٟبٍ  ٣كبلار اِىشَٚ٘ 3

sp ي٥كبُٝ، كبلار ٔم ٢ٍٚ او٥ٖيٙٛى. ىٍ ٙجىٝ  ٣ٔٮبىَ ٔ شب٥َاٍث
 ٣ٕبُ٘ي ىٍ كبِ ٣ٍا ٔ ز٥٘ٛاٍ ٩َف 3

 ٥ٝوٝ ىٍ ٘بك إز eV 37/3 كبُٝ ٢ىٞٙي. ٌبف اَّ٘ ٣ٔ ٥ُ٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ ٍا سٚى ،غ٥َ ٔم٥يوٝ كبلار 

ٙفبف إز.  ٣هبِٜ ىٍ ٔليٚىٜ َٔئ ٢ٍٚ او٥ٖي، دٟٗ ٢ثٝ ٭ّز ٌبف اَّ٘. َى٥ٌ ٣لَاٍ ٔ فَاثٙف٘ ف٥٥

 ٤ِ٘ٛ ،٣ى٥اِىشَٚ٘ ٢يا٤ٍٙىٖز ثبلاسَ، دب ٢ٞب ثٍِي ٔٙؼَ ثٝ ِٚشبّ ٢ٌبف اَّ٘ ه٤ ٗ،٤٭لاٜٚ ثَ ا

 يٚىثبلا ىٍ ك ٣ش٥٘ٛاوٖ ٣ثٖشٍ ٢اَّ٘ ه٤ ٢ٍٚ او٥ٖيٙٛى.  ٣وٕشَ ٚ ٭ّٕىَى سٛاٖ ثبلا ٔ ٣ى٥اِىشَٚ٘

meV 60 ٢ٍٚ ٢ٞب ٢ا ٙجىٝ ث٥ٗٚ  ٥ْٖاوٖ ٢ػبٞب ٣سٟ ٥ُاُ لج ٣ًاس ٢٭ّز ٘مٜ ٞب. ثٝ ىاٍى، 

ُٞٙٛ  ٢ٍٚ او٥ٖيىٍ  ٫ٛ٘p  ٤٘ىٞي. آلا ٣ٍا ٘ٚبٖ ٔ ٫ٛ٘n  ٥٘٣٤َٕٕب٘بٍفشبٍ  ٣ٮ٥ثٝ ٥ٍٛ ٥ج ٢ٍٚ او٥ٖي

  .>9=وٙي ٣ٔ ٥َ٢ػٌّٛ ٢ٍٚ او٥ٖي p-n اسٞبَ ٍٕٞٗ لبث٥ّز ٕبهزإز وٝ اُ  ٣ٞٓ ٔٚىّ

 .>16،17،18،19،20=ٔلبٕجٝ ٙيٜ إز ٣ٔوشّف ٢ٞب س٤ٕٛ ٌَٜٚ ٢ٍٚ او٥ٖي ٣اِىشَٚ٘ ٢ٕبهشبٍ ٘ٛاٍ

١ٛٔ٣1ٮ ٣ؿٍبِ ت٤ثب إشفبىٜ اُ سمَ او٥ٖي ٢ٍٚ ٢ٕبهشبٍ ٘ٛاٍ
LDA)  ٚ ) ٜٙجٝ دشب٥ُٖ٘ اٝلاف ٙي

2هٛى ثَٕٞىٙ٘
 (SIC-PP)  ٢ٍٚ لا٤ٝ ٢ٞب اِىشَٖٚ ثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ ىل٥ك d3  ٚ ٌُٚ س٤ٕٛ

ثب  وٝ ا٤زثب فبُ ٍٚسِ او٥ٖي٢ٍٚ LDA ٢ٕبهشبٍ ٘ٛاٍ 3-1ٙىُ  ىٍ .إز ٔلبٕجٝ ٙيٜٕٞىبٍا٘٘ 

٘ٚبٖ ىاىٜ  ،ٔلبٕجٝ ٙيٜ )ٍإز(  SIC-PP  )ؿخ( ٚ س٤ٕٛ PP 3ٙجٝ دشب٥ُٖ٘ إشب٘ياٍى إشفبىٜ اُ

ٍم  k=0ىٍ  Γٍٕب٘٘ ىٍ ٘م٦ٝ  و٥ٕٙٝ ٔمياٍ ٘ٛاٍ ـ٥ٙٗٚ ٕٞ ز٥٘ٛاٍ ٩َفٔمياٍ  ث٥ٚ٥ٙٝ .>21=ٙيٜ إز

 -eV9  ٣)وٝ ىٍ كٛاِ ٤َ٤ٗ٘ٛاٍ ُ 10إز.  ٢ٍٚ او٥ٖي ٖٔشم٥ٓ ٢ٌبف اَّ٘ ٢ ىٞي وٝ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٣ٔ

 3-1ٙىُ ؿخ  لٖٕز ٥٤ٗىٍ دب ٢٘ٛاٍ ؾ٥وٝ، ٞ ٣ٖٞشٙي. ىٍ كبِ d3ىٞٙي( َٔث٣ٛ ثٝ ٦ٕٛف  ٣ٍم ٔ

 .ٙي٤آ ٣ثٝ كٖبة ٕ٘ ٢ٍٚىٍ  d3اطَ ٦ٕٛف  ٢ٙيٜ وٝ ثَا ٣ثٍَٕ LDAٚػٛى ٘ياٍى وٝ اُ ٍٚٗ ٔٮَٕٛ 

                                                 
1

Local Density Approximation 
2

Self-interaction corrected pseudopotential 
3
Standard pseudopotentials 



 

 

-SIC ثٝ وٕه  LDA ت٤سمَ ىٍ ٔشٙب٩َ إز. O 2p ٢ٛ٘ي٥ثب كبلار د eV0 سب  -eV5  اُ ٢٘ٛاٍ ثٮي 6

PP  ،ٙٛ٘ي ٚ ثبُ ٙيٖ ٌبف  ٣ػب ٔ ػبثٝ ٥٤ٗدب ٢ٞب ٢اَّ٘ثٝ ٕٕز  ٣لبثُ سٛػٟ ِا٥ٖ٘ٛاٍٞب ثٝ ٔٗ ٤ا

  ثٝ ١ٚٛف آٙىبٍ إز. ٔٚوٜ إز 3-1ٍإز ٙىُ  لٖٕزٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ  ٢٘ٛاٍ

 

إشب٘ياٍى )ؿخ( ٚ  ٥ُدشبٖ٘ٙجٝ  ٤هثب إشفبىٜ اُ  وٝ ا٤زثب فبُ ٍٚسِ او٥ٖي٢ٍٚ LDA ٢ٕبهشبٍ ٘ٛاٍ  3-1ٙىُ 

 ٔلبٕجٝ ٙيٜ إز. )ٍإز( ٙجٝ دشب٥ُٖ٘ اٝلاف ٙيٜ هٛى ثَٕٞىٙ٘

-4 -1 سٍی ٍیظگی ّای ًَسی اوسیذ 

 سٍی ای تش خَاظ ًَسی اوسیذ همذهِ -9 -4 -9

 ه٤ او٥ٖي ٢ٍٚلَاٍ ىاٙشٝ إز.  ا٤ٗ ٔبىٜ مبر٥ىٍ َٔوِ سلم ٢ٍٚ او٥ٖي فَى٢ٍٛ٘ ٔٙلَٞ ث ٢ٞب ٤ٌْ٣ٚ

 ٥ٝىٍ ٘بك ٣ى٥فٛسٛ٘ ٢وبٍثَىٞب ٢ثَا يٚاٍوٙٙي٥ٜأ ٢ىاٍى وٝ آٖ ٍا ثٝ ٔبىٜ ا eV37/3دٟٗ  ٢ٌبف اَّ٘

 (GaN)ٌب٥ِٓ ٘بسَا٤ياُ  ٚ إز meV 60 آٖ وٝ ىٍ كيٚى ٣ش٥٘ٛاوٖ ٢اَّ٘. وَىٜ إز ٤ُفَاثٙف٘ سجي

 ٣اسبق ٍا ٕٔىٗ ٔ ٢ىٍ ىٔب ٣ٔٛطَ كش ٣ش٥٘ٛاوٖ ٥ُإز وٝ ٌٖ ٌٍِشَث ب٥ٍإز، ثٖ meV 25 وٝ

ٗ ٥اِٚ .ٙٛى ٣ىاىٜ ٔ =nw 008/2ِا٥ٖ٭ٕٛٔب ثٝ ٔ ز،٤ثب فبُ ٍٚسِ او٥ٖي٢ٍٚٙىٖز  ت١٤َ. >9=ٕبُى

ُ ؿٚٓ ٥ٗ ٔبىٜ ثٝ ى٤ِ. ا>2=ا٘ؼبْ ٙيٜ إز 1960ىٍ ٕبَ  ٢ٍٚ هٛاٛ ادش٥ى٣ او٥ٖي٢ٍٚ ٦ٔبِٮبر



 

 

 

 

 ٢ثٝ َٕٞاٜ اَّ٘ اسبق ٢ٓ ىٍ ىٔب٥دٟٗ ٚ ٖٔشمٌبف ٘ٛا٢ٍ ه ثٝ ٚا٦ٕٝ ٥٘ ىٍ ادشٛاِىش٤َ٘ٚا٘ياُ وبٍثَىٞب

 ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ ٌَفشٝ إز.  سبوٖٙٛ ٔٛطَ ٣ت سبث٥ٚبى آٖ ٚ ثبُسَو٤ُ ٣ش٤٘ٛاوٖب

آٟ٘ب ٍا  ٤ٗىاٍ٘ي، ثٙبثَا ٢آُاى ثبلاسَ ٢ٞب كبُٔ ٢ا٘ياُ ٥َدٟٗ، ٔٮٕٛلا َٔاوِ ٌ ٢ثب ٌبف اَّ٘ ٢ٞب٥َٕٕ٘ب٘ب

كفَٜ -اِىشَٖٚ ُٚع ٥ُٕبُى. ثٝ ٔٙ٪ٍٛ سٚى ٣ٔؼبُ ٔ ٢ٔٛطَ ثبلاسَ ٣سبثٚ ت٥ثبُسَو ٢ٙيٞب٤فَا ٢ثَا

 ٥ُاسبق ثبلاسَ ثبٙي وٝ ىِ ٢ىٍ ىٔب ٣٤ٔبٌَ ٢اُ اَّ٘ ي٤ثب ٣ش٤٘ٛاوٖب ٢ٛ٘ي٥د ٢اسبق، اَّ٘ ٢ىٍ ىٔب يا٤ٍدب

هٛة ٙٙبهشٝ ٙيٜ إز. ىٍ ٚال٬،  ٖٙب٥ٔ٘ٔبىٜ ِٛٔ ه٤ثٝ ٭ٙٛاٖ  ٢ٍٚ او٥ٖي٘ىشٝ إز وٝ ؿَا  ٤ٗا

 ٢ىٍ ىٔب او٥ٖي ٢ٍٚ ٢ٍ٘ٛ ٖٙب٥ِٔ٘ٛٔ َ٘ي،٥ٌ ٣لَاٍ ٔ ٣ىٖب٤٘ ٣ى٤سلَ ٤٤وٝ ىٍ ٔٮَٟ َٙا ٣ُٔب٘

1ٚ َ٘ٚ سَاُٞب٢ ٭٥ٕك ٢٘ٛاٍ بٌَا٤ْى ه٥ٕٙبس  4-1. ٙىُ إز ٌب٥ِٓ ٘بس٤َئٛطَسَ اُ  ب٥ٍثٖ اسبق
 

(DLE)  ٍ22=ىٞي ف ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔٔوشّ ٢ٞب ٞب ٚ ٘مٜ ٣ٔمياٍ ٘بهبِٞ ٢ثَ ٔجٙب ٢ٍٚ او٥ٖيى< . 

 

 ٔوشّف ٢٘مٜ ٞب ٢ثَ ٔجٙب او٥ٖي٢ٍٚىٍ  DLE ٢ٞب ٥ٌُٖ ٢٘ٛاٍ ٤بٌَاْى ٥هٕٙبس  4-1ٙىُ
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Deep level emission 



 

 

 ٢ٍٚ او٥ٖيغ ٤ٍا ٣ى٥ادش ٤ٌْ٣ه ٤ٚ٘ب٘ٛٔشَ،  700سب  400َٔث٣ٛ ثٝ ٘مٜ ٌٖشَىٜ ىٍ ٔليٚىٜ  1لّٝ

ٞب ٚ  ٣اُ ٘بهبِٞ ٢يٜ ٘ٚيٜ إز ٚ ثٝ ٌٖشَٜ ا٥ٖٙب٘ٔ آٖ، ُٞٙٛ ٞٓ ثٝ ٥ٍٛ وبُٔ ف٥ٕٟإز. ٔٙٚب ِٛٔ

 ٣ىٍ ثبُٜ َٔئ ٣٤ٞبَ٘ٚ ٢ٍٚ او٥ٖي. >23،24،25،26،27،28=ٔوشّف ٖ٘جز ىاىٜ ٙيٜ إز ٢ٞب ٘مٜ

ُ ٥ٌٖشَىٜ، ٌٖ ٣ه ثبُٜ َٔئ٤ٗ ىٍ ٥ك ىاٍى ٚ ٕٞـ٥ُٙ ٦ٕق ٭٥ٌٕٖ ٢٘ٛاٍٞب ٢ٍٚ او٥ٖيَا ٤ىاٍى ُ

سَاُٞب٢ ىٍٖٚ ىٞٙي وٝ  ٣ٟٚٙبى ٥ٔد ٢ٍٚ او٥ٖي ٣ى٥ادش ٢ٞب ٤ٌْ٣ٚ ٢اُ ٦ٔبِٮبر ثَ ٍٚ ٢وٙي. سٮياى ٣ٔ

ٚ  >7،18-5= (Voْٖ )٥اوٖ ٢ػبٞب ٣( اُ سٟ~nm 600( ٚ لَِٔ )~nm 500ٕجِ ) ٢ُ ٞب٥، ٌٖ٭٥ٕك 

ُ ٕجِ ٥ٍَ ٤ٌٖى ٣٤ٞب وٝ ٌِاٍٗ ٣ي. ىٍ كب٥ٌَِ٘ ٣َٕؿٕٚٝ ٔ >28،27=(Zni) ٢ٍٚ ٢ٞب ٢ا ٙجىٝ ث٥ٗ

، ثٝ ٣ٚ آث ٣آث-فَاثٙف٘ ٢ٞبُ ٥. ٌٖ>29،30=ا٘ي ٖ٘جز ىاىٜ ٢ْٖ ٚ ٥ٍٚاوٖ ٢ػبٞب ٣سٟ ٢ٍا ثٝ َٞىٚ

ٖ٘جز ىاىٜ  ٢ٍٚ او٥ٖي سَاُٞب٢ ٭٥ٕكىٍٖٚ ( VZn) ٢ٍٚ ٢ػبٞب ٣ٚ سٟ ٢ٍٚ ٢ٞب ٙجىٝ ث٥ٗت ثٝ ٥سَس

ٚػٛى ىاٍى، ثٝ  يٍٚسَٔب٥ٍَٙي ىاىٜ ٙيٜ ثٝ ٍٚٗ ٞ ٢ٍٚ او٥ٖيىٍ  ٚش٥ٍَُى، وٝ ث ٥ٌُٖ .>31=ي٘ٙٛ ٣ٔ

 ٢ٚ ٦ٕٛف اَّ٘ ٥ُسٚى ٢. اَّ٘ٙٛى ٦ٕ٣ق ٖ٘جز ىاىٜ ٔ ٢ثَ ٍٚ ٥ٞيٍٚاو٥ُٖ ٢ٞب ك٢ٍٛ ٌَٜٚ

ٕجِ، ٍُى،  ،٣٘مٜ ٔشفبٚر )ثٙف٘، آث ٢ٞبُ ٥ٌٖ ب٥ٖث ٢ثَاسَاُٞب٢ ٭٥ٕك ٔشفبٚر ىٍٖٚ  ٢ٞب ٘مٜ

٦ٔبِٮٝ ٚ ٔلبٕجٝ ٙيٜ إز. ثٝ ٥ٍٛ  ٣ثٝ ٍٝٛر سؼَث ٔوشّفلَِٔ ٚ لَِٔ( س٤ٕٛ ٔلممبٖ -٣٘بٍ٘ؼ

او٥ٖي  ٢٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ٤ْٜٚ ثٝ ٚ او٥ٖي ٢ٍٚ٘مٜ ىٍ  ٢ٞبُ ٥ٌٖ ٣افِٖٚ ىٍ ثٍَٕ ٍُٚ ٭لالٝ ه٤ ٣وّ

 ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٣ى٥ادش ٢اُ وبٍثَىٞب ٣ٮ٥ثبُٜ ٕٚ ٢ثَا ثبلا٢ آٟ٘ب ٥ُثٝ ٭ّز دشبٖ٘، ٢ٍٚ

 ّاًیوشساًاخَاظ ًَسی  -2 -4 -9

ٞب وٙٙي. ٌٌاٍ اِىشَٖٚ وٕه ٥َٕٕ٘ب٘ب ٢ٍٛ٘ ثٝ هٛاٛ سٛا٘ٙي ٣ٔ َٞىٚ ٣ًَاس٥ٚ غ ٣ًاسٞب٢  ٘مٜ اطَار 

ٙي، وٝ اطَار ٤آ ٣ثٝ ٕٙبٍ ٔ ٣ًاس ٣ى٥ادش ٢ز ثٝ ٭ٙٛاٖ ٌٌاٍٞب٩٥َف ٘ٛاٍٞب ىٍ ٍٕب٘٘ ٚ كفَٜ ٘ٛاٍىٍ 

٣ ى٥ثٝ كبلار اِىشَٚ٘ ٣ًَاس٥ٙٛ٘ي. هٛاٛ غ٣ِ ٙبُٔ ٥ٔ٘ و٣ِٙٛ ٍاه ثَإبٓ اطَار ٔشمبثُ ٥ش٤٘ٛاوٖب

 ٢يٜ وٝ ٔٮٕٛلا ٥ٍٚـ٥ٚ د ٢ا٘م٦ٝ ٢ٞبب ٘م٤ٜٞب ٣٘بهبِٞ آلا٤ّ٘ٝ ٥ثٕٛا٘ي وٝ ىٍ ٌبف ٘ٛا٢ٍ  َٔسج٤

                                                 
1

Peak 



 

 

 

 

ي ثٝ ٥سٛا٘ٙي ٔم٣ٞب ٔش٤ٖٛٙي. اوٖب٤آ٣ٌٌاٍ٘ي، ثٝ ٚػٛى ٣َٔ ٥ُٔ سبط٥ٙي ٤ٌٖٚ فَآ ٣ى٥هٛاٛ ادش

 ٣ٙي. كبلار اِىش٣ٌٛ٤َ٘ٚي ٥ٔٔم ٢ٞبش٤ٖٛوٝ ثٝ آٟ٘ب اوٖب ثبٙٙي ٣ب هٙظ٤ثبٍىاٍ  ٢ٞبَ٘ي٤ٜٞب ٚ دٌىٞٙيٜ

 ٢ٞبٍَ ٌٌا٤ٍىاٍى. ى ٣ثٖشٍ  ٢٘ٛاٍوٞٛٛ ثٝ ٕبهشبٍ ٚ ث ٥َٕٕ٘ب٘بب ثٝ ٔبىٜ ٤ي ل٥ٛٔم ٢ٞبش٤ٖٛٗ اوٖب٤ا

-َ٘ي٤ٜي) د٥ٌي ثٝ ٔم٥َ٘يٜ( ٚ ٔم٤دٌ-ي) اِىش٥َٖٚٔظُ آُاى ثٝ ٔم ٣ى٥ف ادش٥سٛا٘ٙي ىٍ ٥ ٣ٔ ٣ًَاس٥غ

 .ٙٛ٘ييٜ ٤ىٞٙيٜ( ى

 سٍی اوسیذدس  یّا ٍ تاتٌذگ ًمع -3 -4 -9

ىٍ  ٢ي٥ه ٫ٛ١ٛٔ و٤ّز ىاٍى ٚ ٥بٍ ا٥ٕٞسبثٙيٜ ثٍٖ٘ٛىٍ َٞ ٔبىٜ  ٥ِٔٛ1ٖٙبَ٘ٔٔاوِ  ٣ثٍَٕ

ّٝ وٙشََ ٔمياٍ ٚ ًار ٥سٛا٘ي ثٕٛ ٣ٔ ٥َٕٕ٘ب٘بٔبىٜ  ٣ى٥ٚ ادش ِىش٤َى٣ه إز. هٛاٛ ا٥ادشٛاِىشَٚ٘

بر دٔ اُ ٍٙي ٔظُ ٥ب ٭٤ّٕٙي ٍٙي ٚ ٤سٛا٘ٙي ىٍ ٥َٛ فَا ٣ٞب ٔ ٗ ٘م٤ٜٞب وٙشََ ٚ اٝلاف ٙٛى. ا ٘مٜ

ز ٚ ٩٥َف ٢ٞب٘ٛاٍ ٢َ ٚ ثبلا٤َ٘يٜ ٚ ىٞٙيٜ ٤ُدٌ ٦ٕ٢ٛف اَّ٘ ٢ىاٍا ٢ٍٚ او٥ٖي ٙي.٤ثبُدوز ثٝ ٚػٛى آ

 ٢ٗ ىاٍا٥ٕٞـٙ ٢ٍٚ او٥ٖي. ٙٛى ٣ٔ ٢ٍٚ ىٍ او٥ٖي (NBE) 2٘ٛاٍ ه٤ِ٘ىٝ ِج َ٘ٚثب٭ض وٝ ٍٕب٘٘ إز 

ُ ٞب ىٍ ٥ُ ٥ٌٖك ى٥ِٗ ٦ٕٛف ٭٤ٕا وٝٔشفبٚر إز  ٢ٞب ٢ثب اَّ٘ ٌبف ٘ٛا٢ٍك ىٍ ٥٭ٕ ٦ٕ٢ٛف اَّ٘

 ٞب٢ ، ٘م٣ٜه٦ ٞب٢ ٘مٜ ٞب٢ ٔٮَٕٛ ثٝ ٘مٜٖٞشٙي.  ٘ب٘ٛٔشَ 750سب  400اُ  ٣ٝ َٔئ٥وُ ٘بك

 3ٞب٣٤٘بثؼبٞب ٔظُ  ف اس٤ٓثٝ ٍى ٣ه٦ ٢ٞب. ٘مٜٙٛ٘ي ىٕشٝ ثٙي٢ ٣ٔ ي٥ٜـ٥د ٢ٞب، ٚ ٘م٢ٜا ٘م٦ٝ

 . ٕٞـ٥ٙٗا٘ي ٣ىٍ ٔليٚىٜ ١ٛٔٮ ٢ِٚٙٔ ٢ٞب َٔث٣ٛ ثٝ اسٓ ٢ا ٘م٦ٝ ٢ٞب ىٝ ٘م٥ٜا٘ي، ىٍ كبِ َٔث٣ٛ

َٔث٣ٛ  سبثٙي٣ٌهٛاٛ  ٙٛى. ٣يٜ ٥ٔـ٥ٔٛػت ثٝ ٚػٛى آٔيٖ ٘مٜ د ٢ا ه ٘مٜ ٘م٤ٝ٦٘ اُ ٥ت ث٥سَو

ٞب ىٍ  ٣ٔظُ ٘بهبِٞ ٣هبٍػ ٢ٞب ٖٞشٙي. اٌَ اسٓ ٢ٍٚ او٥ٖيىٍ  ٣ًاسَ ٥ٚ غ ٣ًاس ٢ٞب ٘مٜثٝ َٞ ىٚ ٫ٛ٘ 

ٞب سٟٙب ٙبُٔ  ٙٛ٘ي. ؿٙب٘ـٝ ٘مٜ ٣يٜ ٥ٔ٘بٔ ٣ًاسَ ٥غ ٢ا ٞب، ٘مٜ ٘م٦ٝ ٗ ٘م٤ٜٞب َٙوز وٙٙي ا ٘مٜ
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Luminescence 
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Near band edge  
3

Dislocations 



 

 

ٍٕب٘٘  ٘ٛاٍٞب ىٍ  ٗ اِىش٥َٖٚث ٣ًاس ٣ى٥ت ادش٥. ثبُسَوهٛا٥ٞٓ ىاٙز ٣، ٘مٜ ًاسثبٙٙيِثبٖ ٥ٔ ٢ٞب اسٓ

ىٍ ٕبهشبٍ  ٣ٔوشّف ٢ٞب ك ثٝ ٘م٥ُٜ ٦ٕق ٭٥ٌٕٖ ٕٞـ٥ٙٗافشي.  ٣ز اسفبق ٩٥َٔف ٘ٛاٍٞب ىٍ  ٚ كفَٜ

 ٥ٚ٘ٗ ث٥ْٖٗ ٥، اوٖ>7،18-5= (V0) ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟ ٔظُ ،ٖ٘جز ىاىٜ ٙيٜ إز ٢ٍٚ او٥ٖيثٍّٛ 

(Oi)=32،33،34،35<، ػب٢ ٢ٍٚ س٣ٟ (VZn)=36،37،38،39< ،٥ٚ٘ٗ ث٥ٗ ٢ٍٚ(Zni) =28،27<، ٖ٥او ْٖ

ِ ىٍ ٥٘ Liٗ ٚ ٤ٍِ٤ػب Cuٔظُ  ٣ًاسَ ٥غ ٢ٞب . ٘مٜ>25=(ZnO)ػب٥ٚ٘ٗ ٢ٍٚٚ  >40=(OZn) ػب٥ٚ٘ٗ

 .>41=ك َٙوز ىاٍ٘ي٦ٕ٥ق ٭ٕ ٢ٞبُ ٥ٌٖ

ىاٍى. ٌٌاٍٞب٢ ادش٥ى٣ ًاس٣ ث٥ٗ  ىاه٣ّ ٚ هبٍػ٤ٍ٣ٚٝ ىٍ اطَار  ٥َٕٕ٘ب٘بهٛاٛ ادش٥ى٣ ٤ه 

ٙبُٔ ثَٕٞىٙ٘ و٣ِٙٛ ٩َف٥ز ٚػٛى ىاٍ٘ي، وٝ ثٝ ى٥ُِ  ٘ٛاٍٞب ىٍ ٍٕب٘٘ ٚ كفَٜ ٘ٛاٍٞب ىٍ  اِىشَٖٚ

ثٙي٢ ٙيٜ ا٘ي. ىٍ  آُاى ٚ ٔم٥ي ىٕشٝ ٢ٞب ٞب ثٝ ىٚ ٫ٛ٘ اوٖب٤شٖٛ ٙٛى. اوٖب٤شٖٛاطَار اوٖب٤ش٥٘ٛه ٣ٔ

سٛا٘ٙي، ٭لاٜٚ ثَ ٌٌاٍٞب٢ ٞب٢ آُاى ٣ٔ ٞب٢ وٓ ٘بهب٣ِٞ، اوٖب٤شٖٛ ٞب٢ ثب و٥ف٥ز ثبلا ثب غّ٪ز ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب٢  هبٍػ٣ ٥ِ٘ ثٝ ٘مٜهٛاٛ اُ ٥َف٣ . ىاٙشٝ ثبٙٙيكبلار ثَا٥ٍ٘وشٝ ٥ِ٘  ، ٌٌاٍ اُكبِز دب٤ٝ

ا٤ؼبى ٌبف ٘ٛا٢ٍ ىٍ  ٣ هب٣ٝا٘ي، وٝ ٔٮٕٛلا كبلار اِىش٥َ٘ٚى ٞب َٔسج٤ وٕذّىٔ ٤ب ٚ ا٢، آلا٤٘ ٘م٦ٝ

ٞب٢  اوٖب٤شٖٛ ٣ٌٌاٍ٘ي. كبلار اِىش٥َ٘ٚىوٙٙي، ٚ ثٙبثَا٤ٗ ثَ فَآ٤ٙي ػٌة ٚ ٥ٌُٖ ادش٥ى٣ سبط٥َ ٣ٔ ٣ٔ

ي، ثٝ ٙير ثَ ٔبىٜ ٙٞب٢ ثبٍىاٍ ٤ب هٙظ٣ َٔث٣ٛ ثبٙ ٞب ٚ ٤ب ىٞٙيٜ وٝ ٕٔىٗ إز ثٝ د٤ٌَ٘يٜ ٥ِ٘ م٥ئ

 .ٌٌاٍى، سبط٥َ ٣ٔ٘ٛاٍوٞٛٛ ٕبهشبٍ ، ث٥َٕٕ٘ب٘ب

ٔٚوٜ  VCىٍ ثٍّٛ ٘جبٙي ٚ ثب  Cِثبٖ ٥ه اسٓ ٤ٔٙٛ٘ي وٝ  ٣ٔا٤ؼبى  ٣ُٔب٘ ًاس٣ ػب٢ ٢ س٣ٟٞب ٘مٜ

 ٥ٚ٘ٗ ث٥ٗ ٔلُ D ٣ه اسٓ ا١بف٤ٙٛ٘ي وٝ  ٣ُ ٥ٔسٚى ٣ُٔب٘ ٥ٚ٘ٗ ث٥ٗ ٢ٞب ٘مٜاُ ٥َف٣  ٙٛى. ٣ٔ

 ػب٣٤ س٣ٟٚ   Vo)ْٖ )٥اوٖ ػب٣٤ ٢ٍٚ، س٣ٟ او٥ٖياٙغبَ وٙي. ىٍ   (Diىٍ ٕبهشبٍ ثٍّٛ )ٍا  ٔٮَٕٛ

٢ٍٚ(VZnٖىٚ ٘مٜ ٔشياَٚ ٖٞشٙي. سه كفَٜ او )٥ٌٖ ٤ى٣ اُ ٭ٛأُ ٢ٍٚ او٥ٖيِٜ ٙيٜ ىٍ ٤٘ٛ٥ْٖ ٥ ُ

ىاٍى ٚ ىٍ  ٥ٚ٘ٗ ث٥ٗ ٢ٍٖٚ٘جز ثٝ  ٢سَٗ ٥٤ُ دب٥سٚى ٢اَّْٖ٘ ٥اوٖ ػب٢ س٣ٟٕجِ ًٍ٘ إز. 

ِٜ ٤٘ٛ٥ْٖ ىٚثبٍ ٥اوٖ ٢ٞب ثٝ كفَٜ ٢ٍٚ او٥ٖيلَِٔ اُ  ٥ِٖٔٛٙب٘ٔٙٛى.  ٣غبِت ٔ ٢ٍٍٚٙي  ٢ٞب ز٥ٔٛلٮ



 

 

 

 

ِ ٥ثلض اٍ٘ ُٞٙٛ ٢ٍٚ او٥ٖيٕجِ ىٍ ًٍ٘ ُ ٥. إبٓ ٌٖ>42=ٙٛى ٣ٙيٜ ٖ٘جز ىاىٜ ٔ

 eV6/2 -eV4/2ُ ٕجِ ًٍ٘ ىٍ ٥ٌٖ ءٞب٢ٔٙٚب٤ى٣ اُ   ،٢ٍٚ ػب٢ س٣ٟ. >43،44،45،46،47،48=إز

 ،٥ْٖاوٖ ٢ٞب ػب٢ س٣ٍٟا ثٝ ُ ٕجِ ًٍ٘ ٥ٌٖ ٣. ثَه>49،50=ثبٙي ٣ٔ ٢ٍٚ او٥ٖيٍٕب٘٘ ىٍ  ٘ٛاٍَ ٤ُ

ىٍ  ٣ُ آث٥. ٌٖ>19،51=ىا٘ٙي ٣َٔٔسج٤  Cuٔظُ  ٣ًاسَ ٥ك غ٦ٕ٥ٛف ٭ٕ ٤ب ٥ٚ٘ٗ ث٥ٗ ٢ٞب ٥ْٖاوٖ

 ٥ٚ٘ٗ ث٥ٗ ٢ٍٚ ٢ٗ ٦ٕق ا٥َّ٘ث َٔث٣ٛ ثٝ ٌٌا٣ٍ ُ آث٥ٔشٮّك إز. ٌٖ ٢ٍٚ ػب٢ س٣ٟثٝ  ٢ٍٚ او٥ٖي

(Zni )ٚ َّ٘ػب٣٤ ٢ ٢ٍٚ س٦ٕ٣ٟق ا (VZn )ٍثٝ ٔميا eV84/2 ٥سٛا٘ي ثٕٛ ٣ٗ ٤ٔ. ا>31=إز ٍٗٚ ّٝ

جب ٤( ٍا سمVZnَ) ػب٣٤ ٢ٍٚ س٣ٟ سَاُز ٥ق ىاىٜ ٙٛى، وٝ ٔٛلٮ٥س١ٛ س٥ٗ-٥ٗشبَ ٔبف٥اٍث ٣ُ ه٥٦دشبٖ٘

eV06/3 ُ٥ٔٛلٮىٞي ٚ  ٣ق ٥ٍٕٔب٘٘ س١ٛ ٘ٛاٍَ ٤( ز ٦ٕقZniٍٍٛا ثٝ ٍٝٛر سئ )ىٍ  ٢eV22/0  ُ٤ َ

( ىٚ ٘مٜ ٔٮَٕٛ Zni) ٥ٚ٘ٗ ث٥ٗ ٢ٍٚ( ٚ Oi) ٥ٚ٘ٗ ث٥ْٖٗ ٥اوٖ ٢ٍٚ او٥ٖيىٍ  ىا٘ي. ٣ٍٕب٘٘ ٔ ٘ٛاٍ

ٍا ىٍ  ٣ٚ ٘م٘ ٟٕٔ ٥ٌَى لَاٍ ٣ٍٕٔب٘٘  ٘ٛاٍَ ٤ُ eV22/0ٔٮٕٛلا ىٍ  ٥ٚ٘ٗ ث٥ٗ  ٢ٍٖٚٞشٙي. ٘مٜ 

ك ٔظُ ٥ٔوشّف ىٍ ٦ٕٛف ٭ٕ  ٢ٞب ( ٚ ٘مZniٜ)  ٥ٚ٘ٗ ث٢ٍٚٗ٥  ٥ٗث ٌٌاٍّٝ ٥ثٕٛ ٣َٔئ ٢ُ ٞب٥ٌٖ

 ٣ٕجِ، لَِٔ ٚ آث  ٢ٞبُ ٥ي ٥ٌٖسِٛىٍ ٘ش٥ؼٝ ٚ  ٥ٚ٘ٗ ث٥ْٖٗ ٥، اوٖػب٣٤ ٢ٍٚ س٣ْٟٖ ٚ ٥اوٖ ػب٣٤ س٣ٟ

 ٤َ ٘ٛاٍُ  eV28/2ىٍ  ٔٮَٕٛثٝ ٍٝٛر  ٥ٚ٘ٗ ث٥ْٖٗ ٥اوٖ ٢ٞب. ٘مٜ>31=وٙي ٣ٔ ٢ثبُ ٢ٍٚ او٥ٖيىٍ 

ُ ٍُى ًٍ٘ ٥ٌٖ .>52،53=ٖٞشٙي ٢ٍٚ او٥ٖيىٍ  ٣٘بٍ٘ؼ-لَِٔ ٢ٞبُ ٥ُ ٥ٌٖىِا٘ي ٚ  ٍٕب٘٘ ٚال٬ ٙيٜ

ُ ٍُىًٍ٘ ىٍ ٥َا ٥ٌٖ. اه>37،54=ىٙٛ ٣ٖ٘جز ىاىٜ ٔ ٥ٚ٘ٗ ث٥ٗ ٢ٞب ٥ْٖثٝ اوٖ ٢ٍٚ او٥ٖيىٍ 

ٔٚبٞيٜ ٙيٜ ٚ ثٝ  ٣٤ب٥ٕ٥ّٝ ٍٚٗ ٍٙي ٥ٙٗ ث٥٤ٕٛدب ٢ٍٙي ىاىٜ ٙيٜ ىٍ ىٔب ٢ٍٚ او٥ٖي ٢ٞب ٥ّٝ٘ب٘ٛٔ

 ٣ُٔب٘ ػب٥ٚ٘ٗ ٢ٞب ٘مٜ >41=ٖ٘جز ىاىٜ ٙيٜ إز ٘بهب٣ِٞ ٥ِش٥ٓٚ  ٥ٚ٘ٗ ث٥ٗاو٥ْٖٖ  ٢ٞب ٣٘بهبِٞ

ْٖ ٥اوٖ ٢ٞب ػب٥ٚ٘ٗ، ٢ٍٚ او٥ٖياٙشجبٜ ٍا اٙغبَ وٙٙي. ىٍ  ٢ا ز ٙجى٥ٝٞب ٔٛلٮ َ٘ي وٝ اس٣ٌ٥ٓٙىُ ٔ

ٍا ىٍ  ٢ٍٚز ٥ْٖ ٔٛلٮ٥ب او٤ْٖٖ ٍا اٙغبَ وٙي ٥ز او٥ٖٔٛلٮ ٢ٍَٚ٘ي وٝ ٥ٌ ٣ٙىُ ٔ ٣ُٔب٘ ٢ٍٚٚ 

٥َٛ  ىٍَ٘ٚ ٙي. ٤آ ٣ٖٛ ثٝ ٚػٛى ٤ٔب وبٙز ٤ّٝ سبث٘ ٥ثٕٛ ٢ٍٚ او٥ٖيٞب ىٍ  ٗ ٘م٤ٜوٙي. ا ٙجىٝ اٙغبَ



 

 

 ٢ثبلاثٝ ( ٢ٍٚOZn ػب٥ٚ٘ٗ او٥ْٖٖ) بك َٔسج٤ ث٦ٕ٥ٛف ٭ٕ ٌٌاٍٞب٢ثٝ  eV57/1  ٚeV77/1 ٞب٢ ٔٛع

 . >25=ىٙٛ ٣ٖ٘جز ىاىٜ ٔز ٩٥َف ٘ٛاٍ

 ٢ا ه ٘مٜ ٘م٤ٝ٦٘ اُ ٥ت ث٥ّٝ سَو٥ٚػٛى ىاٍ٘ي وٝ ثٕٛ ٢ٍٚ او٥ٖيِ ىٍ ٥٘ ٢ا هٛٙٝ ٢ٞب ٘مٜ ٣ثَه

 ٢ا ٚ ٘م٦ٝ ٣ًَاس٥غ ٢ت ٘مٜ ٞب٥ّٝ سَو٥سٛا٘ٙي ثٕٛ ٣ٗ ٥ٕٔٞـٙ ٢ا هٛٙٝ ٢ٞب ٙي. ٘م٤ٜآ ٣ثٝ ٚػٛى ٔ

ٙىُ ٌَفشٝ إز ٚ  ٥ٚ٘ٗ ث٢ٍٚٗ٥ ْٖ ٚ ٥اوٖ ػب٢ س٣ّٟٝ ٥َ٘ي، وٝ ث٥ٕٛٙىُ ثٍ VOZniٔظُ هٛٙٝ 

 .>25=ٍٕب٘٘ ٚال٬ ٙيٜ إز ٘ٛاٍَ eV16/2ُ٤ٌِاٍٗ ٙيٜ إز وٝ ىٍ 

فَاثٙف٘ ىٍ  ٢ٞبُ ٥ىاٍ٘ي. ٌٖ ٣٘م٘ ٟٕٔ ٢ٍٚ او٥ٖيٗ ىٍ سبث٘ اُ ٥ٕٞـٙ ٣َ ًاس٥غ ٢ٞب ٘مٜ

ٚ  ٥ِش٥ٓ  ٢َ٘يٜ ٞب٤ٔظُ دٌ ٣ًَاس٥غ ٢ٞب ي ثٝ ٘م٥ٜٔم ٢ٞب ش٤ٖٛٔٮٕٛلا ثٝ اوٖب eV35/3ىٍ  ٢ٍٚ او٥ٖي

ٔٔ ىٍ  ٣ُ ٘بهب٥ِٞثٝ ىِ eV85/2ُ ىٍ ٥. ٌٖ>12=ٙٛ٘ي ٖ٘جز ىاىٜ ٣ٔ ٢ٍٚ او٥ٖيىٍ  ٕي٤ٓ

 ٢ٍٚ او٥ٖي٘بُن  لا٤ٝٙيٜ ىٍ  آلا٤٘ ٥ِْٛش٥ىٍ  eV2/2ىٍ  ٕٞـ٥ٙٗ ُ ٍُى٥. ٌٖ>55=إز ٢ٍٚ او٥ٖي

ٛة ثٝ ، ٘مٜ ٖٔٙ٘م٘ ىاٍى ٢ٍٚ او٥ٖي ٣ِ ىٍ سبثٙي٥ٌيٍّٖٚ ٥٘. ٞ>56،57=ٔٚبٞيٜ ٙيٜ إز

ىٍ وُ . >18=ٍٕب٘٘ لَاٍ ىاٍى ٘ٛاٍَ eV05/0-03/0ُ٤ٖز ٚ ىٍ ٥ك ٥٘ه ٘مٜ ٦ٕق ٭٤ٕ ٥ٞيٍّٖٚ

 ٥ِٖٔٛٙبُ٘ٔ ٕب٬٥ وَىٖ ٥دشبٖ٘ىلاِز ثٝ  ٢ٍٚ او٥ٖي ىٍٔلشُٕ آٟ٘ب  ٢ٚ ٌٌاٍٞب ٣سبثٙيٌ ٢ٞب٘مٜ

 ىاٍى.  ٢ٍٚ  س٤ٕٛ او٥ٖي ٣ٝ َٔئ٥سٕبْ ٘بك ىٍ ٣٭بِ

-5 -1 آلایص اوسیذ سٍی 

ٞب ٚ  ٘مٜ ،ٞب ىٍ ٍٔٛى ٘بهب٣ِٞسؼَث٣ سب ا٥لا٭بر كب١َ اُ ِلب٧ سئ٢ٍٛ ٚ  سلاٗ ٙيٜىٍا٤ٗ ثو٘، 

 .ٙٛى٢ٍٚ هلاٝٝ  آٟ٘ب ىٍ وٙشََ هٛاٛ ادش٥ى٣ ٚ اِىش٤َى٣ ىٍ او٥ٖي٘م٘ 

ٞب٢ ٚاثٖشٝ ثٝ ُٔبٖ ثٛىٜ إز، ٚ ا٘ياُٜ ٢َ٥ٌ nٕٞٛاٍٜ ٫ٛ٘  هبِٜ ٢ٍٚ ىا٥٘ٓ، او٥ٖيٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ٣ٔ

وٝ  . اُ آ٘ؼب٣٤>58=يٙىٞ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ meV70سب  30ا٢ اُ َٔسجٝ  ٞب٢ ىٞٙئٜٮٕٛلا ا٢َّ٘ 1ٞبَ-اطَ

                                                 
1

Hall effect  



 

 

 

 

ا٘ي، ىٍ ٌٌٙشٝ ٕٞٛاٍٜ ٥ج٥ٮ٣ ثٛىٜ إز وٝ فَٟ  ٍٙي ٤بفشٝ ٢ٍٚ غ٣ٙ سلز َٙا٤٤ ٞبث٥ٚشَ ٕ٘ٛ٘ٝ

، ا٤ٗ 2000ثٛىٜ إز. ىٍ ٕبَ (Zni) ٚ ٤ب ٢ٍٚ ث٥ٙبث٣ٙ٥ (VO)او٥ْٖٖ ػب٢ س٣ٟٙٛى وٝ ىٞٙيٜ غبِت 

ىٚ  ثٝ ؿبِ٘ و٥ٚيٜ ٙي. اٚ ثٝ ٍٝٛر سئ٢ٍٛ ٘ٚبٖ ىاى وٝ َٞ ٢َ٥ٌ1 س٤ٕٛ وٛٞبٖ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ٝ ٘ش٥ؼ

VO  ٚZni  ٢ٍٚ ٫ٛ٘  ىٍ او٥ٖيn ٝٙي ٚ ٭لاٜٚ، آٟ٘ب ىٞٙيٜ ٞب٢ ٭٥ٕك ٖٞشا٢َّ٘ سٚى٥ُ ثبلا٣٤ ىاٍى، ٚ ث

ىٍ ٚال٬ ٤ه ىٞٙيٜ وٓ ٭ٕك إز، سب Zni ا٘ي وٝ ى٤ٍَ آ٘ب٥ِِٞب٢ سئ٢ٍٛ ٘ش٥ؼٝ ٌَفش٦ٕٝل٣ ٥ٖ٘شٙي. 

سٚى٥ُ  ٌَؿٝ، ا٢َّ٘ .اِىشَٖٚ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز-ا٤ٙىٝ ٭٥ٕك ثبٙٙي ٕٞب٦ٍ٘ٛوٝ ىٍ آُٔب٤ٚبر سبث٘

ٍا  nوٝ لجلا ثٝ آٖ اٙبٍٜ ٙيٜ إز ٕٞـٙبٖ سٛا٘ب٣٤ آٖ سبط٥ٌٌَا٢ٍ ثَ ٍٕب٘ب٣٤ ٔبىٜ ٫ٛ٘ Zni ثبلا٢ 

٢ٍٚ ٍٙي ٤بفشٝ س٤ٕٛ  ثٝ ٭ٙٛاٖ ىٞٙيٜ غبِت ىٍ او٥ٖي  VO  ٚZni، ٘م٘ 2000ىاٍى. ٕٞـ٥ٙٗ ىٍ ٕبَ 

ه ىٞٙيٜ ىٍ ٕٞٛاٍٜ ٤ ٥ٞيٍّٖٚث٥ٚشَ ثٝ ؿبِ٘ و٥ٚيٜ ٙيٜ إز وٝ  2٘شب٤غ سئ٢ٍٛ ٖٚ ى ٚاَ

، ٥ٞيٍّٖٚ٭لاٜٚ ثَ  .ثبٙي ٙٛى ٚ ىاٍا٢ ا٢َّ٘ سٚى٥ُ وبف٣ ٣ٔ ٢ٍٚ إز وٝ ثٝ ٍاكش٣ ٥٘ٛ٤ِٜ ٣ٔ او٥ٖي

٥ْٛ آ٥ِٔٛٙ IIIث٥ٖبٍ ٟٔٓ ٖٞشٙي. ثٝ هٞٛٛ، ٭ٙبَٝ ٌَٜٚ  او٥ٖي٢ٍٚؿٙي٤ٗ ٘بهب٣ِٞ ىٞٙيٜ ى٤ٍَ ىٍ 

ٞب٢ ثبلا َٙوز سٛا٘ٙي سب غّ٪زي ٚ َٞوياْ ٣ٔٛٙ٘٣ٔ ٢ٍٚ ػب٤ٍِ٤ٗ ْ، ثٝ ٍاكش٣ٛٚ ٌب٥ِٓ ٚ ا٤ٙي٤

10 ≤وٙٙي
20

 cm
-3  . 

 او٥ٖي٢ٍٍٕٚب٘٘ ثبلا٢  وٝ ثيٕز آٍٚىٖ ا٘ي، ؿَاث٥ٖبٍ لبثُ سٛػٝ او٥ٖي٢ٍٚىٍ  آلا٤٘ ٞب٢ د٤ٌَ٘يٜ

 ٫ٛ٘p  د٥ٛ٘ي  ٕبهزسٛا٘ي ثٝ ٣ٔp-n  ُسٛا٘ي سبط٥َ ، وٝ ٣ٔٔٙؼَ ٙٛىإشفبىٜ ىٍ ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍٛ٘ لبث

ب٢ ٍ٘ٛ ٕف٥ي كبِز ػبٔي ىاٙشٝ ثبٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ، ٭ٙبَٝ ٤ُٞبى٢ ثَ ٝٙٮز س٥ِٛي وٙٙيٜ

 ٌَٜٚI  ٗٙٛ٘ي ٚ ٭ٙبَٝ ٌَٜٚ ٣ٔ ٢ٍٚ، وٝ ػب٤ٍِ٤V  ٗٙٛ٘ي، ثب٤ي ث٣ٍَٕ ٙٛ٘ي. ٣ٔ او٥ْٖٖوٝ ػب٤ٍِ٤

وٙي، أب ٥ٞؾ ث٣ٙ٥ ٣ٔ د٥٘ ٦ٕLiZn  ٚNaZnٛف د٤ٌَ٘يٜ وٓ ٭ٕك ٍا ثَا٢  َٞىٚ  ،ػبِت إز وٝ سئ٢ٍٛ

                                                 
1

Kohan et al  
2

Van de walle's 



 

 

وٙٙي. ى٣ّ٥ِ وٝ س٤ٕٛ سئ٢ٍٛ ٥ِ٘ د٥ٟٚٙبى  ، ثب ٍٕب٘ب٣٤ ثبلا س٥ِٛي ٣ٕ٘ pٞب ٔبىٜ ٫ٛ٘ آلا٤٘٤ه اُ ا٤ٗ 

ىٍ ٥ٔبٖ . سٛا٘ٙي ٚاٍى ٙٛ٘يثٝ ٭ٙٛاٖ د٤ٌَ٘يٜ ٚ ٤ب ىٞٙيٜ ٣ٔ Li  ٚNaٙيٜ إز، ا٤ٗ إز وٝ 

 د٤ٌَ٘يٜ ا٣ّٝ إز.٤بفشٝ  ٞب٢ ٍٙي ٕٛ٘ٝ٘ىٍ ث٥ٚشَ  ػب٢ ٢ٍٚ س٣ٟ، ًاس٣ ٘مٜثب ٞب٢  د٤ٌَ٘يٜ

ٖٞشٙي وٝ ا٥لا٭بر ٭يى٢ ىٍ  ٣ٞب٢ َٕٔٛٔ ٍٚٗ، ىٔب دب٥٤ٗ ٚ فٛس٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ اطَ ٞبَٞب٢  ٢َ٥ٌ ٘ياُٜا

 .ىٞٙيٞب٢ آٟ٘ب ٣ٔ ٞب ٚ ا٢َّ٘ د٤ٌَ٘يٜ ،ٞب ٍٔٛى غّ٪ز ىٞٙيٜ

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ّای لاًتاًیذّاتشسسی ٍیظگی .2



 

 

-1 -2 9ًادس یخاو یّا عٌػش تش یا همذهِ 

ي ٥٭َٙٞ اُ ٌَٜٚ لا٘شب٘ IIIb  ٚ14اُ ٌَٜٚ  Sc ،Y  ٚLaف ٙبُٔ ٤ثَ إبٓ سٮَ هبو٣ ٘بىٍ ٢ٞب ٭َٙٞ

Ce-Lu ٔاُ ٔٛاٍى ثٝ ٭ٙٛاٖ  ٣ىٍ ثٮ٢ هبو٣ ٘بىٍ. ٭جبٍر ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ ا٘ي 1-2 ٙىُ وٝ ىٍ  ثبٙٙي ٣

َٔث٣ٛ ثٝ  ٢ٞب ٤ٌْ٣ٙٛى. اٌَ فم٤ ٚ ٣ٕ٘ Sc ،Y  ٚLa ٭ٙبَٝ ٙبُٔ  ،ٍٚى ٣ثىبٍ ٔ 2ي٥لا٘شب٘ ٢ٔشَاىف ثَا

ي ٍا ثٝ ٥سٛاٖ لا٘شب٘ ٣( ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙٛى Luٔ) 14( سب Laاُ ٝفَ ) f4 ٣اِىشَٚ٘ ٢ اٙغبَ ٙيٖ دٕٛشٝ

ٞب َٔث٣ٛ ثٝ  ي٥لا٘شب٘ ٣إبٕ ٤ٌْ٣ؿٝ ٚىٍ ٘٪َ ٌَفز. اٌَ ٣ه ٌَٜٚ ٔؼِا اُ ػيَٚ سٙبٚث٤٭ٙٛاٖ 

ٕٝ اِىشَٖٚ  ،ىاٍ٘ي ٢ا ٔٚبثٝ ٣ى٥اِىشَٚ٘ ٢ىَثٙي٥د هبو٣ ٘بىٍفِّ  17ٗ ٤ثبٙي أب ا ٣ٔ f4 ٢ٞب اِىشَٖٚ

( ٚ d6s5)3ثٝ ٍٝٛر  La ٢( ٚ ثَاd4s5)3ثٝ ٍٝٛر  Y ٢(، ثَاd3s4)3ثٝ ٍٝٛر  Sc ٢ثَا ٣هبٍػ

 ،ٞب ٗ اس٥ٓث ٣٤ب٥ٕ٥ٙ ٢ٞب ٚاوٙ٘ ٢ٌٌاٍ ثَ ٍَٚ ٥٭بُٔ سبط ٤ٗسَ ثبٙٙي. ٟٔٓ ٣ٔ ٣ش٥ي ٞب ٞٓ ٕٝ ٩َف٥لا٘شب٘

 ٣هبٍػ ٢ٞب ىشَِٖٚا ٢ىَثٙي٥ٝ ثٛىٖ د٥ُ ٙج٥مب ثٝ ى٥ِثبٙي ٚ ىل ٣ٔ ٣هبٍػ ٢ٞب اِىشَٖٚ ٢ىَثٙي٥د

ِاٖ ٥بة َٔث٣ٛ وٓ ثٛىٖ ٥ٔوٕ ٢ ثبٙي. وّٕٝ ٣ٍَ ٕوز ٤ٔه ى٤ٜ آٟ٘ب اُ ٥بة سٚو٥وٕ ٣فِّار هبو

اُ آٟ٘ب   ٣ِاٖ فَاٚا٥٘ثبٙٙي ثّىٝ ٔ ٣بة ٥ٕٟ٘ب وٕ٘ٝ سٙٗ ٔٛاى ٤ثبٙي. ا ٣ٕ٘ٗ ٥ُٔ ٢ آٟ٘ب ىٍ دٕٛشٝ ٣فَاٚا٘

 ٣٤ب٥ٕ٥بة ثٛىٖ ثٝ ٔٚىُ ثٛىٖ إشوَاع ٥ٙوٕ ٢ ٤ٝٚٚال٬ ٍ ثبٙي. ىٍ ٣ِ ٥ٔ٘ ٤ُبىٗ ٥ُٔ ٢ ىٍ دٕٛشٝ

 . ٙٛى ٣ٗ ٔٛاى ثٝ ٍٝٛر هبِٜ َٔث٣ٛ ٤ٔا

                                                 
1

Rare earth 
2

Lanthanid 



 

 

 

 

 

 ثٝ َٕٞاٜ لا٘شب٥٘يٞب ىٍ ػيَٚ سٙبٚث٣ ٭ٙب1َٝ-2 ٙىُ 

ثبٙي.  ٣ٖٛ ٤ِ٤ٔبٍ ثبلا ىٍ ٝٙٮز س٥ّٛثب ىٍػٝ هّٛٛ ثٖ  ٣هبو ٢ٞب ٭َٙٞ ٢ٞب ٗ وبٍثَى٤سَ اُ ٟٔٓ ٣ى٤

ٕٞـ٥ٙٗ ٕبُى،  ٣ٛسَ ٍا ٥ٖٔٛ ٚ وبٔذ٤ِ٤٘ س٤ّٕٛ٘ب ٢ ٝفلٝ ٣آث -ٕجِ -فٖفَ لَِٔ ٣٤ت ٕٝ سب٥سَو

 وٙي.  ٣ي ٥ْٔٛ فٖفَ لَِٔ ىٍهٚبٖ س٤ِٛش٤َي ا٥اوْٖٛ ٚ ٥ٍٛٚد٤ت ٥سَو

-2 -2 پیىشتٌذی الىتشًٍیىی 

٢ فِّار هبو٣ و٥ٕبة اٍائٝ ٙيٜ  د٥ىَثٙي٢ اِىش٥َ٘ٚى٣، ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ ٚ طبثز ٙجىٝ 1-2ىٍ ػيَٚ 

 اُ ٥َف٣ى ٚ ثَ ٢ٍٚ ٕبهشبٍ ثٍّٛ آٟ٘ب ىاٍ ٢سبط٥َ ث٥ٖبٍ هبو٣ ٘بىٍ. د٥ىَثٙي٢ ٭َٙٞٞب٢ >59=إز

 .ثبٙي اِىش٣َ٘ٚ هبٍػ٣ ث٥ٖبٍ ٟٔٓ ٣ٔ 1ٕبهشبٍ ٦ٕق آٟ٘ب ثَا٢ دَ ٙيٖ ٥ٕٖشٕبس٥ه ٤َُلا٤ٝ ٞب٢

ىٍ كبِز ػبٔي ٚ اس٣ٕ  Pr–Sm  ٚTb–Tmٞب٢ هبٍػ٣ ثَا٢ ٭ٙبَٝ هبو٣ و٥ٕبة  د٥ىَثٙي٢ اِىشَٖٚ

4fثبٙي. د٥ىَثٙي٢ ىٚ ٩َف٥ش٣  ٔشفبٚر ٣ٔ
n+1

6s
4fاس٣ٕ سجي٤ُ ثٝ ٕٝ ٩َف٥ش٣  2

n
(5d6s)

ىٍ كبِز  3

ثٝ ى٥ُِ ا٤ٙىٝ أىبٖ  Ce٭َٙٞ ىٍ  (.8-12ٚ  2-5ثَاثَ إز ثب n ٙٛى )وٝ ثٝ سَس٥ت ٔمياٍ  ػبٔي ٣ٔ

ثبٙي، ٤ه ٍٔٛى  ٖ د٤ٌَ ٣ٕ٘ىبٚ ٩َف٥ز ٟ٘ب٣٤ آٖ أ f4 سَاُ سٮ٥٥ٗ وَىٖ ٔمياٍ ىل٥ك اٙغبَ ٙيٖ

                                                 
1

Subshells



 

 

ى٤ٍَ ٞب٢ هبو٣ و٥ٕبة ٕٝ ٩َف٥ش٣  ثب ٭َٙٞ ٤َٕ3ْٛ 2،ٚ سَث٥ْٛ 1دبٍٕٛى٥ٕ٤ْٛ .>60=ثبٙي ٣ٔ هبٛ

َٝ ىٍ ث٥ٗ ٭َٙٞٞب٢ هبو٣ بَٝ سٟٙب ٭ٙبي. ا٤ٗ ٭ٙٙىٞ ٩َف٥ش٣ ٣ٔ 4ي ٤َُا سٚى٥ُ سَو٥جبر ٘سفبٚر ىاٍ

 .>61=يٙىٞ ٍا ىٍ ٔلَّٛ ٘ٚبٖ ٣ٔ 4ٔظجز وٝ كبِز او٥ٖيا٥ٕٖٛ  ٖٞشٙيو٥ٕبة 

 ٕبهشبٍ ٚ ٣ٌْ٤ٚ ٞب٢ اِىش٣َ٘ٚ 1-2ػيَٚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٞب٢ ٥٥ف  ػبٔي، س٥ِ ثٛىٖ ه٤ بِز٥ِٔثبٖ كو٥ٕبة ىٍ  ٞب٢ هبو٣ ٞب٢ ٤ٖٛ س٤َٗ ٣ٌْ٤ٚ ٤ى٣ اُ ٟٔٓ

َثٙي٢ لّٟي. ا٤ٗ ٣ٌْ٤ٚ ثٝ ى٥ُِ ثبٙ ٞب٢ آُاى ٣ٔ وٝ ثٝ ثب٤ٍى٣ ٥٥ف اسٓ آٟ٘ب إزػٌة ٚ سبث٘ 

4fاِىش٣َ٘ٚ )
n
5s

2
5p

 ٢f4  ٞب٢ فٮبَ ادش٥ى٣ ىٍ دٕٛشٝ اِىشَٖٚثبٙي.  َٞ ىٚ ٤ٖٛ ىٚ ٚ ٕٝ ٩َف٥ش٣ ٣ٔ (6

ٞب س٤ٕٛ ىٚ دٕٛشٝ ٢ اس٣ٕ ثب ٙٮب٫ ثٌٍِشَ  اِىشَٖٚلَاٍ ىاٍ٘ي. ا٤ٗ ا٢ ىاه٣ّ إز،  وٝ دٕٛشٝ

(5s
2
5p

ثٝ ٔمياٍ ٘بؿ٢ِ٥ س٤ٕٛ  f4ٞب٢  ٙٛ٘ي. ثٙبثَا٤ٗ اِىشَٖٚ ٣ٔ إششبٍٞب٢ هبٍػ٣  ( اُ ٥ٔيا6ٖ

                                                 
1

Praseodymium
2
Terbium

3
Cerium



 

 

 

 

و٥ٕبة ىٍ ػبٔيار، سبث٘  ٞب٢ هبو٣ ٤ٖٛ .>62=ي٘ٙٛ ٥ٔياٖ ثٍّٛ إشبس٥ى٣ ٔل٤٥ ا٥َاف ٔوشُ ٣ٔ

ٞب٢ ٕٝ  ثبٙٙي. ٣ٌْ٤ٚ هبٛ ٤ٖٛ ِ٘ى٤ه فَٚ َٕم ٣ٔ ٚ ٢ ٥٥ف َٔئ٣ ٞب٢ هٛث٣ ىٍٔليٚىٜ وٙٙيٜ

افشي وٝ سب  اسفبق ٣ٔ ٢f4  ٞب٢ اِىش٣َ٘ٚ آٟ٘ب ىٍ دٕٛشٝ و٥ٕبة ا٤ٗ إز وٝ ٔٮٕٛلا ا٘شمبَ ٩َف٥ش٣ هبو٣

ٙٛ٘ي  ٢ ٥ِٔثبٖ ٔلبف٪ز ٣ٔ ادش٥ى٣ ىٍ ٔمبثُ ٙجىٝ 1كي٢ س٤ٕٛ اٍٚث٥شبَ ٞب٢ اِىش٣َ٘ٚ غ٥َ فٮبَ 

(Ce
٢ ٥ِٔثبٖ ثَ ٢ٍٚ ٥َٛ ٔٛع،  ثبٙي( وٝ ثب٭ض وبٞ٘ اطَ ٙجىٝ ٤ه إشظٙبء ٣ٔ 5d–4fثب ا٘شمبَ  3+

 .>63=ٌَىى ٞب٢ ادش٥ى٣ َٔث٣ٛ ٣ٔ ٚ ا٘شمبَ ٘ٛاٍدٟٙب٢ 

4fلا٘شب٥٘يٞب٢ هٙظ٣ د٥ىَثٙي٢ اِىشَٖٚ 
n
5s

2
5p

6
s

ىٞٙي. ثٝ ػِ ٌبى٥ِ٘ٛٚٓ وٝ ثٝ ٍٝٛر ٍا ٙىُ ٣ٔ 2

4f
n
5s

2
5p

6
5d

1
s

2
 14ثَا٢ ٤َٕٓ سب  2اُ  nٞب٢ ٔليٚىٜ،   f4ٞب٢ سٮياى اِىشَٖٚ وٝػب٣٤، ثبٙي ٣ٔ  

ثَا٢ ٤َٕٓ  4+ٚ  سَو٥جبرثَا٢ ثَه٣  2+إز، اٌَؿٝ،  3+. كبِز او٥ٖيا٥ٕٖٛ غبِت ثَا٢ ا٤شَث٥ْٛ إز

سٛا٘ي ثب سٛػٝ ثٝ ٣ٔ ،إز 2+ٙٛى. ا٤ٗ ٚالٮ٥ز وٝ كبِز او٥ٖيا٥ٕٖٛ ىٍ ثَه٣ ٔٛاٍى  ٥ِ٘ ٤بفز ٣ٔ

ثَا٢ ا٤شَث٥ْٛ ٚ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ثبلاس٤َٗ إز  ثبٙي وٝلبثُ ىٍن  f4ا٢َّ٘ ٍٔٛى ٥٘بُ ػيإب٢ُ ٤ه اِىشَٖٚ 

(2400 KJ/mol~  ٓثَا٢ ٌبى٥ِ٘ٛٚ  ٚ ) ٚٓس٤َٗ إزدب٥٤ٗ ٤َٕ (2000 KJ/mol≥  )ىٞي وٝ س٥١ٛق ٣ٔ

4fٔظجز د٥ىَثٙي٢ اِىشَٖٚ ىٍ كبِز ٕٝ ثبٍ  ٌَا٤٘ ىاٍى. 2+ؿَا ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٔٮٕٛلا ثٝ كبِز 
n
5s

2
5p

6  ،

Ceثَا٢  1اُ  f4ٞب٢ سٮياى اِىشَٖٚ
Ybثَا٢  13سب  +3

ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ  2-2ىٍ ػيَٚ  وٝ إز +3

 ٭يىثبلاس٤َٗ وٙي وٝ ث٣ٙ٥ ٣ٔ د٥٘ ٚ ٙٛىس٥١ٛق ىاىٜ ٣ٔ 2ٞٛ٘يثب لبٖ٘ٛ  f4 دٕٛشٝ . دَ ٙيٖ>64=إز

ٔٚبثٝ ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي،   ٢S ٍا ىاٍى ٚ ؿٙب٘ـٝ ٔٛاٍى ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ثب س٤َٗ اَّ٘دب٥٤ٗ ،S إذ٣ٙ٥ وٛا٘ش٣ٕ

 ٔياٍ،-س٤َٗ ا٢َّ٘ ٍا ىاٍى. ثٮلاٜٚ، ثٝ ى٥ُِ ػفز ٙي٣ٌ إذ٥ٗدب٥٤ٗ ،L ٔيا٢ٍثبلاس٤َٗ ٭يى وٛآ٘ش٣ٕ 

2s+1 ػٕلار
L  ٝسَاُٞب٢ث |L-S|  ، … ، L+S-1  ،J=L+S وٕشَ اُ  ٞب٢ وٝ دٕٛشٝثَا٢  .ا٘يٜسم٥ٖٓ ٙي

                                                 
1

Passive 
2

Hund's 



 

 

 Jَ ث٥ٚشَ . ىٍ غ٥َ ا٤ٍٙٞٛر ٔمبى٤ٍا ىاٍىٝ ا٢َّ٘ و٥ٕٙ J ٭يى وٛا٘ش٣ٕ ا٣ّٝ ، وٕش٤َٗا٘ي ٙي٥ٜٕ٘ٝ دَ

 ٞب ٍا ، ٕٞب٢ٍٛ٦٘ وٝ ىٍ ػيَٚ. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ثٝ ٕبى٣ٌ كبِز دب٤ٝ ٤ٖٛيٙثبٙ ٣ٔىاٍا٢ ا٢َّ٘ وٕش٢َ 

2s+1ٞب٢ ٕٔىٗ  سٮياى د٥ىَثٙي٢ٞـ٥ٙٗ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز ٚ  2-2
L  ٚ2s+1

LJ  ٞباُ ٤ٖٛثَا٢ ٤َٞه  

 ث٣ٙ٥ وَى. د٥٘سٛاٖ ٣ٔ

 Hundثب سٛػٝ ثٝ لبٖ٘ٛ  4f.  دَٙيٖ اٍث٥شبَ 2-2ػيَٚ 

 

هب٥ٝز ػبِت ٌَٜٚ لا٘شب٥٘يٞب، وبٞ٘ ىٍ ٙٮب٫ ٣٘ٛ٤ ٚ وٛٚالا٣ٖ٘ ٚ افِا٤٘ ىٍ اِىشٍَٚ٘بس٢ٛ٥ دبئ٣ِٛ ثب 

ٞب٢ ا٘شٍَاَ وٝ ىٍ ٘ش٥ؼٝ ٙٛى٣ٔ f4ٞب٢ إز، وٝ ٔٙؼَ  ثٝ دٛٙ٘ وٓ اِىشَٖٚ Zافِا٤٘ ثبٍ ٖٞشٝ 

ٞب ٤بثٙي. ا٤ٗ اطَ ى٥ُِ ا٣ّٝ ثَا٢ سفبٚروبٞ٘ ٣ٔ Zثب افِا٤٘ ثبٍ ٖٞشٝ  s5  ٚp5ٞب٢  ٙٮب٭٣ اِىشَٖٚ

 ٌَٜٚ لا٘شب٥٘يٞب إز.  سَو٥جبرىٍ 



 

 

 

 

-3 -2 خاوی ًادس یّا تاتص ًَس اص عٌػش 

 ٞب٢ ٔٚشَن ٔب٘ٙي كلا٥ِز، لَاٍ ىاٙشٗ ىٍ ٤ه ٌَٜٚ ػيَٚ سٙبٚث٣ ثب٭ض ىاٙشٗ ٤ه ٢َٕ ٣ٌْ٤ٚ

5sسَ اُ ٕٞٝ ىاٙشٗ د٥ىَثٙي٢ اِىش٥َ٘ٚى٣ هبٍػ٣ ٤ىٖبٖ ) ؿٍب٣ِ ٚ ٟٔٓ
2
5p

6
6s

. سفبٚر >65=ٙٛى ( 2٣ٔ

ٙٛى وٝ  ا٘ي ثب٭ض ٣ٔ ٍا دَ وَىٜ ٢f4 ىاه٣ّ  ٞب٣٤ وٝ ثٝ ٥ٍٛ ػ٣٤ِ دٕٛشٝ ٘بؿ٢ِ٥ ث٥ٗ سٮياى اِىشَٖٚ

وٝ آٟ٘ب ىٚ  افشي َٞ ٭َٙٞ هبو٣ ٔٙلَٞ ثٝ فَى ثبٙي. ٥٘ٛ٤ِٜ ٙيٖ ٭َٙٞٞب٢ هبو٣ ُٔب٣٘ اسفبق ٣ٔ

ٍا اُ ىٕز ثيٞٙي ٚ ٤ه كبِز ٕٝ ٩َفش٣ دب٤ياٍ ٍا سٚى٥ُ ثيٞٙي. سلز  f4ٚ ٤ه اِىشَٖٚ  s6اِىشَٖٚ 

سٛا٘ٙي سبث٘ وٙٙي وٝ ا٤ٗ سبث٘ ثَا٢ اغّت آٟ٘ب  ٞب ٣ٔ ٞب٢ ٢ٍٛ٘ ٤ب اِىش٥َ٘ٚى٣ ا٤ٗ ٤ٖٛ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ

ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٙٛى.  َٔث٣ٛ ٣ٔ f4ثٝ سَاُ ثٝ  d5 اُ سَاُٚ ٤ب  f4 ٣ىٍٚ٘ ىٍ سَاُ ، ثٝ ا٘شمب٤ََٕٓٔب٘ٙي 

سبط٥َ و٣ٕ اُ ٥ٔياٖ ا٥َاف  f4ٙٛى، اِىشَٖٚ ٞب٢  هبٍػ٣ ٔلبف٪ز ٣ٔ s5  ٚp5س٤ٕٛ  ٢f4  دٕٛشٝ

ٙىُ . >66=اُ ػٙٔ ٔٛاى ٖ٘جشب ٖٔشمُ ثبٙٙي f4ٙٛى ا٘شمبَ ٞب٢ ىٍٖٚ  د٤ٌَى وٝ ثب٭ض ٣ٔ ثٍّٛ ٣ٔ

. ثب٤ي سٛػٝ ىاٙز وٝ >67=ىٞي ٘ٚبٖ ٣ٔ هبو٣ ٘بىٍٞب٢ ٕٝ ٩َف٥ش٣  ٦ٕق ا٢َّ٘ ٍا ثَا٢ ٤ٖٛ 2-2 

 ثٛا٦ٕٝثبٙي. أب ا٤ٗ ا٘شمبَ ثٝ ٥ِٔاٖ ا٘يو٣  ثَا٢ ٤ٖٛ آُاى ٥جك دب٤ٍشٝ ٫ٕٛٙٔ ٣ٔ f4ٞب٢ ىٍٖٚ  ا٘شمبَ

ٞب٢ ٔوبِف ٍا  سبث٬ ٔٛػ٣ ثب دب٤ٍشٝا٘ي، ث٢ٍٛ٦ وٝ  ٞب٢ لا٘شب٥٘ي٢ ىٍ آٖ آلا٤٘ ٙيٜ ٝ ٤ٖٛو٥ِٔثبٖ ٔبىٜ 

 ا٘شمبَ ىٍٖٚدٔ ثبسٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ . >66=ٙٛى ٕٔىٗ ٣ٔ ،سَو٥ت وٙي ٢ٞب٢ ٥ٔياٖ ثٍّٛ ٚاوٙ٘س٤ٕٛ 

٢  )ىٍ ٔليٚىٜإزٔٮٕٛلا ٥ٛلا٣٘  هبو٣ ٘بىٍٞب٢  ٥َٛ ٭َٕ سبث٘ ٤ٖٛ ثبٙي ٫ٕٛٙٔ ٣ٔ f4سَاُٞب٢ 

ٖٔشم٥ٕب ىٍ ٔٮَٟ  d5ثٝ ى٥ُِ ا٤ٙىٝ دٕٛشٝ ٢  f4ثٝ  d5ٞب٢  ٣ّ٥ٔ طب٥٘ٝ(. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔمب٤ٖٝ، ا٘شمبَ

اُ ٘٪َ  5d-4fٔل٤٥ لَاٍ ىاٍى، ث٥ٖبٍ ثٝ ٥ٔياٖ ثٍّٛ هبٍػ٣ ٚاثٖشٝ إز. اُ آ٘ؼب٣٤ وٝ ا٘شمبَ ٞب٢ 

ثٝ ٥ٍٛ و٣ّ  .>68=اٍ٘يثبٙٙي، آٟ٘ب ٔٮٕٛلا ٥َٛ ٭َٕ سبث٘ وٛسبٜ ٚ سٛاٖ ٕ٘ٛبٖ ثبلا٣٤ ى دب٤ٍشٝ ٕٔىٗ ٣ٔ

ثٙي٢ ٙٛى.  ٖٔشم٥ٓ سم٥ٖٓ ٢ و٣ّ ٖٔشم٥ٓ ٚ غ٥َ سٛا٘ي ثٝ ىٚ ىٕشٝ ٣ٔ هبو٣ ٘بىٍٞب٢  ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٤ٖٛ

 ٤ٚf4ْٜ  ٣ٞب٢ ٔشٙبٕت ثَا٢ ٚاوٙ٘  ثب سَاُ ػٌث ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٖٔشم٥ٓ )٤ب سٚي٤ي( ٔليٚى ثٝ ٥َٛ ٔٛع



 

 

٢ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ثب س٥ِٛي  ث٥ّٕٛٝ ٕب٢ُ ٖٔشم٥ٓ ٤ب كٖبٓ ثبٙي. ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ غ٥َ ٭ٙبَٝ هبو٣ و٥ٕبة ٣ٔ

ا٢  ٞب ثٝ ٔمياٍ لبثُ سٛػٝ ىٍ ٭ب٤ك 1فٍٕٛشَ-ىٚ ل٦ج٣ ىوٖشَ –ٞب ٚ فَآ٤ٙي ىٚل٦ج٣  ٥َٕٕ٘ب٘بٞب ىٍ  كبُٔ

  .>69=سٛا٘ي سبث٘ ٭ٙبَٝ هبو٣ و٥ٕبة ٍا افِا٤٘ ىٞي ٣ٔ

 

 .بة٥وٕ ٣هبو ٣ش٩٥َف ٕٝ ٢ٞب ٤ٖٛ ٢ثَا ٢اَّ٘ ٦ٕق بٌَا٤ْى 2-2 ٙىُ 

ٞب٢ ٔوشّف ٌِاٍٗ ٙيٜ إز ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ ا٘شمبَ  ٢ ٔل٤٥ ث٥ّٕٛٝ هبو٣ ٘بىٍٞب٢  ٕب٢ُ ٤ٖٛ كٖبٓ

ثٝ ٍٝٛر ٕٙبس٥ه  3-2 ٙىُ ىٍ . >Ce =71ثٝ  ZnOٚ اُ > Tb =70ثٝ  Si ثٍّٛٞب٢  ٘ب٘ٛ ا٢َّ٘ اُ

Er ٕب٢ُ ٤ٖٛ  كٖبٓ
ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ا٤ؼبى فَآ٤ٙي ا٘شمبَ ا٢َّ٘، ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ  Si٘ب٘ٛ ثٍّٛٞب٢ ثب  +3

 ٢ ث٥ٗ ٕب٢ُ ثٝ ٙير ثٝ فبّٝٝ وٙي وٝ فَآ٤ٙي كٖبٓ د٥ٟٚٙبى ٣ٔ 2. ٦ٔبِٮٝ ٢ اه٥َ ٌب٤ٍيٚ>65=إز

                                                 
1

Dexter - Forester
2

Garrido



 

 

 

 

Er ٞب٢ ٤ٖٛ
3+   ٚSi ثٝ ٭لاٜٚ ىٍ  .>72=ٚاثٖشٝ إزEr

4سٟٙب ا٘شمبَ سبث٣ٚ اُ  +3
I13/2  ٝ4ث

I15/2  ٚ ٣ٔ ثبٙي

ىٍ ٔٛاى  هبو٣ ٘بىٍٞب٢  كلا٥ِز ٤ٖٛ ٭بُٔ ٟٔٓ. ى٥ٔٚٗ >66=ثبٙٙي سم٤َجب ٕب٤َ ا٘شمبَ ٞب غ٥َ سبث٣ٚ ٣ٔ

ٞب ىٍ  لَا٣٘ ثبٙي ا٤ٗ ٤ٖٛٞب٢ هبو٣ و٥ٕبة ث٥ٚشَ اُ ٔمياٍ ث ثبٙي. ٚلش٣ وٝ غّ٪ز ٤ٖٛ ػبٔي ٣ٔ

  ىٔبٞب٢ ثبلا  سٕب٤ُ ثٝ ػ٬ٕ ٙيٖ ٚ ٤ب سَو٥ت ٙيٖ ثب ٤ى٣ اُ اػِاء ٍا ىاٍ٘ي.

 

Er+ ٤ٖٛ ثٝ Si٘ب٘ٛ ثٍّٛٞب٢  اُ ٢اَّ٘ ا٘شمبَ ه٥ٕٙبس ٥َف 3-2 ٙىُ 
3. 

 ٢ ؼ٥ٝافشي ٚ ىٍ ٘ش ٣ٞب اسفبق ٔ ٤ٖٛٗ ٥ٚاوٙ٘ ث ٝ ػ٬ٕ ٙٛ٘ي،٥ه ٘بك٤ىٍ  هبو٣ ٘بىٍ ٢ٞب ٤ٖٛوٝ  ٣ٚلش

بة ثب٭ض وبٞ٘ ٥وٕ ٣ىٖبٖ هبو٤ ٢ٞب ٤ٖٛٗ ٥ٙٛى. ٚاوٙ٘ ث ٣ٝ ٔٙشمُ ٤ٕٖٔٞب ٢ٞب ٤ٖٛثٝ  ٢آٖ اَّ٘

 هبو٣ ٘بىٍ ٢ٞب ٤ٖٛي ػ٬ٕ ٙيٖ ٤ثب ٢ٕبُ ٘ ٖ٘جز كٖب٤ٓافِا ٢ٍَ ثَا٤ٙٛى. ثٝ ٭جبٍر ى ٣ٔ ٢اَّ٘

ت ٥، ٕجِ ٚ لَِٔ ٍا ثٝ سَس٣ثٙف٘/آث ٢ٔٮٕٛلا ٍ٘ٛ ٔبٍٚا Ce  ،Tb  ٚEuٙي ثٝ كيالُ ثَٕي. ٤ىٍ ٥َٛ فَآ

ت ٥ي اُ ٔٛاى ثب سَو٥سبث٘ ٍ٘ٛ ٕف ٢َا ثَا٥اه ٣فَاٚا٘ ٢ٞب سلاٗ .>73،74،75=  وٙٙي ٣اُ هٛى ٕب٬٥ ٔ

ٍٝٛر ٌَفشٝ  ٣سبثٚ ٢ٞب ٤َٖٛ ٤ٞب ثب ٕب ٤ٖٛٗ ٤ا٥ت ب سَو٤بة ٚ ٥وٕ ٣ٔوشّف هبو ٢ٞب ٤ٖٛوَىٖ 

 إز. 
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 [76]یذیٌساًس لاًتاًیلَه اغَل -9 -4 -2

4f، اُ 4fثَ إبٓ دَ ٙيٖ سي٤ٍؼ٣ اٍث٥شبَ  ٢لا٘شب٥٘ي ٭ٙبَٝ ٞب٢ ٕٝ ٩َف٥ش٣ ٔؼٕٛ٭٤ٖٝٛ
ثَا٢  0

La
4f  سب 3+

Luثَا٢  14
ثبٙي. ٞب، فٛس٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٣ٔس٤َٗ ٣ٌْ٤ٚ ا٤ٗ ٤ٖٛٙٛ٘ي. ٟٔٓثٙي٢ ٣ٔىٕشٝ 3+

Euثبٙي. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ ٤ٖٛ ٘شب٥٘ي ٣ًٍٔ٘ ٍ٘ٛ ٕب٬٥ ٙيٜ ٚاثٖشٝ ثٝ ٫ٛ٘ ٤ٖٛ لا
Tbٍ٘ٛ لَِٔ،  3+

+3  ٍٛ٘

Smٕجِ، 
Tmٍ٘ٛ ٘بٍ٘ؼ٣ ٚ   3+

Ybٞب٢  وٙي. ٤ٍٖٛ٘ٛ آث٣ اُ هٛى ٕب٬٥ ٣ٔ 3+
+3 ،Nd

+3  ٚEr
+3 

Gdا٘ي. ٤ٖٛ ثٝ هب٥َ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ِ٘ى٤ه فَٚ َٕم ثٝ هٛث٣ ٙٙبهشٝ ٙيٜٕٞـ٥ٙٗ 
ىٍ ٘بك٥ٝ ٢  3+

ٞب٢ ٤ىشب٣٤ ٚ ٕٝ  ٞب٢ آ٣ِ ثب سَا٥ِٔٛ1ُٖٙب٘ٔ آٖ سٟٙب ىٍ غ٥بة ٥ٍِب٘يوٙي أب  فَاثٙف٘ ٍ٘ٛ ٕب٬٥ ٣ٔ

اُ  ،ٙٛى ٞب٢ لا٘شب٥٘ي ث٣ٍَٕ ٣ٔ ٢ ٤ٖٛ سب٣٤ لبثُ ٔٚبٞيٜ إز. ٚلش٣ وٝ ٍ٘ٛ ٥ٌُٖ ٙيٜ ث٥ّٕٛٝ

ٙٛى. اُ فٍّٕٛب٘ٔ ٚ فٖفَٕب٘ٔ ثَا٢  إشفبىٜ ٣ٔ ٥ِٔٛ2ٖٙب٘ٔ ث٥ٚشَ اُ فٍّٕٛب٘ٔ ٚ فٖفَٕب٘ٔ

ٞب ا٥لا٭بس٣ ٍاػ٬ ثٝ  ٙٛى ٕٞـ٥ٙٗ ا٤ٗ ٘بْ ٞب٢ آ٣ِ إشفبىٜ ٣ٔ ٢ ِٔٛىَٛ س٥١ٛق ٥ٌُٖ ٍ٘ٛ ث٥ّٕٛٝ

ثبٙي ٚ فٖفَٕب٘ٔ ٥ٌُٖ  فٍّٕٛب٘ٔ ٥ٌُٖ ٤ىشب٣٤ ثٝ ٤ىشب٣٤ ٣ٔ .ىٞٙي ٔىب٥ٖ٘ٓ ٥ٌُٖ اٍائٝ ٣ٔ

ثبٙي. اُ  ٣ٔ ٢f4  ٞب٢ ىٍٖٚ دٕٛشٝ . ىٍ ٍٔٛى لا٘شب٥٘يٞب، ٥ٌُٖ ثٝ ى٥ُِ ا٘شمبَإزسب٣٤ ثٝ ٤ىشب٣٤  ٕٝ

5sٞب٢ ِ٘ى٤ه   س٤ٕٛ دٕٛشٝ ٙٛى، ٣٣ٔ دَ ثٝ ٥ٍٛ ػِئ ٢f4  دٕٛشٝآ٘ؼب٣٤ وٝ 
2 ٚ5p

ٔلبف٪ز  6

ا٤ٗ ٔلبف٪ز ى٥ُِ هٛاٛ ٤ْٜٚ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ لا٘شب٥٘ي، ٘ٛاٍ ثب٤ٍه ٥ٌُٖ ٚ ٥َٛ ٭َٕ ٥ٛلا٣٘  ٌَىى. ٣ٔ

Ceثبٙي. ىٍ كبِز هبٛ ىٍ ٤ٖٛ ٞب٢ ٤َٕٓ  كبِز ثَا٥ٍ٘وشٝ ٣ٔ
 f-dٞب٢  ثٝ ى٥ُِ ٔؼبُ ثٛىٖ ا٘شمبَ 3+

ٌَىى. ٔىبٖ لّٝ َ٘ٚ ل٤ٛبً  ي وٝ ثب٭ض هبٛ ٙيٖ ا٤ٗ ٤ٖٛ ٣ٔٙوٙ ٣ّ٥ٌٖ دٟٗ اُ هٛى ٕب٬٥ ٣ٔ ،ٞب ٤ٖٛ

Ceثٝ ٔل٤٥ ٥ٍِب٘ي ٤ٖٛ 
ٞب٢ ٔوشّف، ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ  ٚاثٖشٝ إز. ثب سٛػٝ ثٝ ٫ٛ٘ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٕ٘ٛ٘ٝ 3+

٢ سبث٘  ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ثٝ ٣ّ٥ٌٖ ثٮي اُ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ث٥ّٕٛٝ ٙٛى ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ فٛسٛ سٮ٤َف ٣ٔ

ٞب سلز اطَ ٥ٔياٖ  ٞب ٚ كفَٜ ٙيٖ اِىشَٖٚ  ٙٛى، اِىش٥َِٖٔٛٚٙب٘ٔ سَو٥ت اِىشَٚٔغٙب٣ٖ٥٥ ٌفشٝ ٣ٔ
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Phosphorescence 



 

 

 

 

ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤  ٢ ٚاوٙ٘ ٍ٘ٛ ث٥ّٕٛٝ 2س٥ِٛي ثيٖٚ كَاٍر  1ثبٙي، ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اِىش٤َى٣ ٣ٔ

٤ب ٙىٖشٗ ٢ ا٭ٕبَ سٙ٘ ٞب٢ ٔىب٥٘ى٣ ثٝ ثٍّٛ ٚ  ٥ٌُٖ ٔٚبٞيٜ ٙيٜ ث٥ّٕٛٝ 3ٚ س٤َج٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ إز

لا٘شب٥٘يٞب  ىٍسٛا٘ي فَآ٤ٙي ٔٛط٢َ ثبٙي أب  ٞب٢ لا٘شب٥٘ي ٣ٔ ثبٙي. اٌَؿٝ فٛس٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ثَا٢ ٤ٖٛ آٖ ٣ٔ

ٞب٢ لا٘شب٥٘ي ٕٝ ٩َف٥ش٣  ٞب ىٍ ٥٥ف ػٌة ٤ٖٛ ( اغّت ٌٌاεٍثٝ ى٥ُِ ا٤ٙىٝ ٤َ١ت ػٌة ٣ِٛٔ )

Lmolوٛؿىشَ اُ 
-1

cm
٣ ٖٔشم٥ٓ ىٍ ٢ ثَا٥ٍ٘وشٍ سٟٙب ٔمياٍ ٔليٚى٢ اُ سبث٘ ث٥ّٕٛٝ ،ثبٙي ٣ٔ 110-

ٙير ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ٘ٝ سٟٙب ثٝ ٔلَٞٛ وٛا٘ش٣ٔٛ ثّىٝ ثٝ ٥ِٔاٖ ػٌة ٍ٘ٛ  .وٙٙي ٣ػٌة ٔرا  ٦ٕf4ٛف 

٢ ػٌة ١ٮ٥ف ٍ٘ٛ  ٙٛى. ٖٔئّٝ ٥ِ٘ ٚاثٖشٝ إز، ػٌة ١ٮ٥ف ٍ٘ٛ ثب٭ض ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ١ٮ٥ف ٣ٔ

وٚف وَى وٝ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ َٔوِ  4ٕب٢ُ ثَ ٥َف ٌَىى. ٚا٤ِٔٗ ٢ اطَ آ٘شٗ ٤ب كٖبٓ سٛا٘ي ثٝ ٥ّٕٚٝ ٣ٔ

سٛا٘ي ثيٕز آ٤ي، ثٝ ى٥ُِ  ٢ وٕذّىٔ لا٘شب٥٘يٞب ثب ٥ٍِب٘يٞب٢ آ٣ِ ٣ٔ ثب ٙير ثبلا ث٥ّٕٛٝ 5ف٢ِّ

٢ ٥ٍِب٘يٞب٢ آ٣ِ ىٍ  ٞب٢ آ٣ِ،  ٍ٘ٛ ث٥ٖبٍ ث٥ٚش٢َ ث6ّٝ٥ٕٛٞب٢ ػٌة ثب ٙير ثبلا٢ وَٚٔٛفٍٛ٘ٛاٍ

ٙٛى. دٔ اُ آٖ ا٢َّ٘  ٥ٌَى، ػٌة ٣ٔ لَاٍ ٣ٔ ٔمب٤ٖٝ ثب كبِش٣ وٝ ٤ٖٛ لا٘شب٥٘ي ثٝ سٟٙب٢ ٍٔٛى إشفبىٜ

ا٘شمبَ  ٢7 ا٢َّ٘ ىٍٖٚ ِٔٛى٣ِٛ ٞب٢ آ٣ِ ثٝ ٤ٖٛ لا٘شب٥٘ي س٤ٕٛ ا٘شمبَ ىٞٙيٜ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ اُ ٥ٍِب٘ي

 . >77=٤بثي ٣ٔ

ٙىُ  9ٚ ٚاٖ 8ٍا٤غ س٤َٗ ٔىب٥ٖ٘ٓ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ اُ ٥ٍِب٘يٞب٢ آ٣ِ ثٝ ٤ٖٛ لا٘شب٥٘ي ث٥ّٕٛٝ ٢ وَإج٣

. ثب سبث٘ فَاثٙف٘، ٥ٍِب٘يٞب٢ آ٣ِ وٕذّىٔ لا٘شب٥٘ي ثٝ ا٥ِٚٗ سَاُ ٤ىشب٣٤ ثَا٥ٍ٘وشٝ >78=اٍائٝ ٙي 2-4 
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ٖ ثٝ كبِز دب٤ٝ ثٌََىى ٢ سبث٘ وَى سٛا٘ي ث٥ّٕٛٝ (. كبِز ٤ىشب٣٤  ثَا٥ٍ٘وشٝ S1← S0٣ٔوٙٙي ) ٌٌاٍ ٣ٔ

(S1 → S0 ٤ب ا٤ٙىٝ اُ ٤َ٥ك ٭جٍٛ ىٍٖٚ ٥ٕٖش٣ٕ غ٥َسبث٣ٚ اُ كبِز ٤ىشب٣٤ ٚ )S1  ثٝ كبِز ٕٝ سب٣٤

T1  .ٍٚى 

 

; F; ػٌة، Aا٘ي اُ  (. ٭لائٓ اهشٞب٢ٍ ٤َُ ٭جبٍرIIIٞب٢ لا٘شب٥٘ي ) ٕ٘ب٤٘ فَآ٤ٙي فٛسٛف٤ِ٥ى٣ ىٍ وٕذّىٔ 4-2 ٙىُ 

; T; ٤ىشب٣٤، S، ا٘شمبَ ا٢َّ٘، ET; ٭جٍٛ ىٍٖٚ ٥ٕٖش٣ٕ، ISC; فٖفَٕب٘ٔ، ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ َٔوِ لا٘شب٥٘ي، Pفٍّٕٛب٘ٔ، 

ٞب٢ ٭ٕٛى٢ ٌٌاٍٞب٢ غ٥َسبث٣ٚ ٍا ٘ٚبٖ  ٢ ٌٌاٍٞب٢ سبث٣ٚ ٚ ٘م٦ٝ ؿ٥ٗ ٕٝ سب٣٤. ه٣ٛ٦ ٭ٕٛى٢ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ

 ىٞٙي. ٣ٔ

(. ا٤ٗ اطَ ٔٛػت T1 → S0ثَٚى ) S0ثٝ كبِز دب٤ٝ  ٫ٕٛٙٔ1 –سٛا٘ي ثب ٌٌاٍ إذ٥ٗ  ٣ٔ T1كبِز ٕٝ سب٣٤ 

ثٝ كبِز  ٣سب٤ ٙٛى. ٕٔىٗ إز وٝ وٕذّىٔ ىٕشوٛٗ ٌٌاٍ اُ كبِز ٕٝ فٖفَٕب٘ٔ ِٔٛى٣ِٛ ٣ٔ

٢ ا٘شمبَ ا٢َّ٘، ٤ٖٛ لا٘شب٥٘ي  ٖٔشم٥ٓ ث٥ّٕٛٝ ٣ٍ غ٥َ٘شب٥٘ي ٙٛى. دٔ اُ ا٤ٗ ثَا٥ٍ٘وش٢ ٤ٖٛ لا ثَا٥ٍ٘وشٝ

٢ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ه٣٦ ٙىُ ٙٛى ٚ ٤ب  ، ثب ٔٚوf4ٝٞسَ إز ىٕشوٛٗ ٌٌاٍ سبث٣ٚ ثٝ كبِز دب٥٤ٗ ٕٔىٗ

فٮبَ ٙيٖ ثيٖٚ سبث٘  فٮبَ ٌَىى. ٦ٔبثك ا٤ٗ ٔيَ ى٥ُِ ا٣ّٝ غ٥َ سبث٣ٚ غ٥َ ٢ فَآ٤ٙي غ٥َ ا٤ٙىٝ ث٥ّٕٛٝ

٤ه  3ثبٙي. اٌَؿٝ و٥َّٙٔٗ ٞب٢ كلاَ ٣ٔ ثب ٥ٍِب٘ي ٚ ِٔٛىَٛ ٤2ٖٛ لا٘شب٥٘ي ػفز ٙيٖ اٍسٮب٣ٙ

، ثٝ ٦ٕٛف ا٢َّ٘ ٤ٖٛ لا٘شب٥٘ي اٍائٝ وَى ٢s1  ٔىب٥ٖ٘ٓ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ٖٔشم٥ٓ اُ كبِز ٤ىشب٣٤ ثَا٥ٍ٘وشٝ
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ثٝ ٭لاٜٚ ا٤ٗ فَا٤ٙي ىٍ اغّت   .>79=أب ىٍ كبَ كب١َ ا٤ٗ ٔىب٥ٖ٘ٓ اُ ا٥ٕٞز ثبلا٣٤ ثَهٍٛىاٍ ٥ٖ٘ز

ٖٛ ٤وشٝ ٙيٖ ٥ثَاٍ٘ثبٙي.  ٢ ٤ىشب٣٤، وبٍآٔي ٣ٕ٘ ٔٛاٍى ثٝ ى٥ُِ ٥َٛ ٭َٕ دب٥٤ٗ كبِز ثَا٥ٍ٘وشٝ

Tb ٢ثَا٣٤ ي ثب كبِز سىشب٥لا٘شب٘
+3 =80<  ٚEu

ثٝ هٛث٣ ٙٙبهشٝ ٙيٜ إز. ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ   >81= 3+

وٝ ا٤ٗ ٦ٕٛف، ٦ٕٛف  أىبٖ د٤ٌَ إزسٟٙب اُ ٤ه ٢َٕ ٦ٕٛف هبٛ  ٢لا٘شب٥٘ي ٞب٢ ٢ ٤ٖٛ ث٥ّٕٛٝ

ٗ ٤وشٝ ٙٛى، اٌَ ا٥ثَاٍ٘ 2وٙٙيَٜ ٕب٬٥ ٥غ سَاُه ٤ثٝ  ٢ي٥ٖٛ لا٘شب٤٘اٌَ  .ٙٛ٘ي ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔ 1سٚي٤ي

ٓ ثب ٥ٖٔشمَ ٥ٍٞٛر غٙىٝ ث٤ب ا٤ثبٙي ٚ  f4ىٍ ٦ٕٛف  ٣وش٥ٍثَاٍ٘ ٢ ٥ّٝٓ ٚ ث٥ٕٖٛٔشم ٣وش٥ٍثَاٍ٘

 ٣َ سبث٥ٚغ ٢ٙي٤فَآ ٢ ٥ّٝثٕٛ ٣وش٥ٍثَاٍ٘ ٢ي ا٤َّ٘ي ثيٕز آ٤سٚي سَاُوٝ  ٣سب ُٔب٘ ،ثبٙي ٢ا٘شمبَ اَّ٘

، ٣سبثَٚ ٥َ فٮبَ ٙيٖ غ٥لبثُ ٔٚبٞيٜ إز وٝ غ ٣ٙىُ سٟٙب ىٍ ٍٝٛس ٣ُ ه٥٦ٙٛى. ٌٖ ٣ٔ 3دَاوٙيٜ

ٖٛ ٤ي ىٍ ٤سٚي سَاُ 4ٌٖشَٗ ٢ٙٛ٘ي. ثَا و٥ٕٙٝفٖفَٕب٘ٔ ثشٛا٘ٙي  ٕٞـ٥ٙٗ ٚ ٣فٍّٕٛب٘ٔ ِٔٛىِٛ

. ىاٙشٝ ثبٙٙيي ٥ٖٛ لا٘شب٤٘ي ٤سٚي سَاُب ثبلاسَ اُ ٤ٚ  ٢ٖٔبٚ ٢اَّ٘ ٣٤،سب ٗ كبِز ٤ٕٝسَٗ ٥٤ي دب٤ي ثب٥لا٘شب٘

ب ٤ ٣ي ثبٙي، فٍّٕٛب٘ٔ ِٔٛى٥ِٖٛٛ لا٘شب٤٘ي ٤سٚي سَاُسَ اُ ٗ ٥٤دب ٣آِ ٢ٍب٘يٞب٥ِ ٢اَّ٘ سَاُوٝ  ٣ٚلش

٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ٔٚبٞيٜ ٙٛى.  ٣ٔٚبٞيٜ ٕ٘ ٥ّ٣ؾ ٍ٘ٛ ٥ٌٖٙىٝ ٤ٞب ا٤ٙٛى ٚ  ٣ٍب٘ي ٔٚبٞيٜ ٥ٔفٖفَٕب٘ٔ ِ

. ثبٙي سب٣٤ ٖ٘جز ثٝ سَاُ سٚي٤ي لا٘شب٥٘ي ٣ٔ س٤َٗ سَاُ ٕٝ ٙيٜ اُ ٤ه وٕذّىٔ لا٘شب٥٘ي سبثٮ٣ اُ دب٥٤ٗ

سٛاٖ ٙير ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ٍا  ثبٙي، ثب سغ٥٥َ ٥ٍِب٘ي ٣ٔ ؿٖٛ ٔىبٖ سَاُ ٕٝ سب٣٤ ٚاثٖشٝ ثٝ ٫ٛ٘ ٥ٍِب٘ي ٣ٔ

ثبٙي. ىٍ  سب٣٤ ٕٞـ٥ٙٗ ثٝ ىٔب ٥ِ٘ ٚاثٖشٝ ٣ٔ ثَا٢ ٤ٖٛ لا٘شب٥٘ي ٍٔٛى ٘٪َ وٙشََ وَى. ٔىبٖ سَاُ ٕٝ

سب٣٤  ي ٤َُا كبِز ٕٝثبٙ ٣ٔ ٢5 فٖفَٕب٘ٔ ٥٘بُ ثٝ ىٔبٞب٢ ث٥ٖبٍ دب٥٤ٗ اغّت ٔٛاٍى ثَا٢ ٔٚبٞيٜ

سَ اُ ٦ٕٛف  سب٣٤ ٕٞٛاٍٜ ىٍ ا٢َّ٘ دب٥٤ٗ ٙٛى. ٦ٕٛف ٕٝ غ٥َ فٮبَ ٣ٔ ،سبث٣ٚ ٢ ٤ه فَآ٤ٙي غ٥َ ث٥ّٕٛٝ
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اسفبق  T1س٤َٗ سَاُ ٕٝ سب٣٤  ٥ٌَ٘ي. اٌَؿٝ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ثٝ ٤ٖٛ لا٘شب٥٘ي اُ ٤َ٥ك دب٥٤ٗ سىشب٣٤ لَاٍ ٣ٔ

٢  افشي. ثبُىٜ اسفبق ٥ِ٘ T2 ىٍ ثٮ٣٢ اُ ٔٛاٍى ىٍ فٖفَٕب٘ٔ ٕٔىٗ اُ ٦ٕٛف ثبلاسَ  ٔب٘ٙي  ٣ِٚ افشي ٣ٔ

ثبٙي. ثب  ا٘شمبَ ا٢َّ٘، ٔشٙبٕت ثب ٕٞذٛٙب٣٘ ث٥ٗ ٥٥ف فٖفَٕب٘ٔ ٥ٍِب٘ي ٚ ٥٥ف ػٌة ٤ٖٛ لا٘شب٥٘ي ٣ٔ

ٚ ا٢َّ٘  سب٣٤ ٤بثي. ا٦٘جبق ث٥ٗ ا٢َّ٘ كبِز ٕٝ سب٣٤، ٕٞذٛٙب٣٘ وبٞ٘ ٣ٔ افِا٤٘ ا٢َّ٘ كبِز ٕٝ

سب٣٤ ٙٛى ثٝ  سٛا٘ي ثب٭ض ثٌَٚز ا٢َّ٘ اُ ٤ٖٛ لا٘شب٥٘ي ثٝ كبِز ٕٝ ٤ٖٛ لا٘شب٥٘ي، ٣ٔ f4ى٤ٍبفش٣ سَاُ 

 ثبٙي.  آ٤ٙي ٣ٕ٘ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ ا٤ٗ ا٦٘جبق هٛٗ

 ٢1 كبِز ٞب٢ ا٘شمبَ ثبٍ ٤ى٣ اُ ٍاٜ ٞب٢ ى٤ٍَ كٖبٓ وَىٖ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ لا٘شب٥٘ي ث٥ّٕٛٝ

سٛا٘ٙي ثٝ إٓب٣٘ ثٝ  ثبٙي وٝ ٣ٔ ا٤ٗ ٍٚٗ ٔوٞٛٛ لا٘شب٥٘يٞب٣٤ ٕٝ ٩َف٥ش٣  ٣ٔ .>82،83=ثبٙي ٣ٔ

٩Euَف٥ش٣ وب٥ٞيٜ ٙٛ٘ي ٔب٘ٙي   كبِز ىٚ
+3  ٚYb

وٝ ٍ٘ٛ س٤ٕٛ ا٘شمبَ ثبٍ ٙي٤ي ٥ٍِب٘ي ثٝ فِّ )كبِز  3+

LMCT
٤ٖٛ لا٘شب٥٘ي  f4سٛا٘ي ثٝ ٦ٕٛف  ٣ٍ ٣ٔآٖ ا٢َّ٘ ثَا٥ٍ٘وش سٛا٘ي ػٌة ٙٛى ٚ اُ ٤َ٥ك ( 2٣ٔ

٢  ثٝ ا٘ياُٜ LMCTٞب٢  وٙيوٝ ا٢َّ٘ كبِز مبَ ٤بثي. ا٤ٗ فَآ٤ٙي سٟٙب ىٍ كبِش٣ ثٝ هٛث٣ ٭ُٕ ٣ٔا٘ش

 وبف٣ ثٍِي ثبٙي. 

٢ فَآ٤ٙي ٥ٌُٖ ىٍ ٔٛاى  ٢ ثبُىٜ ( ٤ه دبٍأشَ ٟٔٓ ىٍ ٔلبٕجφٝوٛا٘ش٣ٔٛ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ) ثبُىٜ 

ٞب٢  ٙيٜ ثَ سٮياى فٛسٖٛٞب٢ ٕب٬٥  ٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ثٝ ٍٝٛر سٮياى فٛسٖٛ ثبٙي. ثبُىٜ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ٣ٔ

  >:84=ػٌة ٙيٜ ىٍ ٚاكي ُٔبٖ سٮ٤َف ٣ٔ ٙٛى

φ = ٕب٬٥ ٙيٜ ٢ػٌة ٙيٜ/ سٮياى فٛسٖٛ ٞب ٢سٮياى فٛسٖٛ ٞب               (                      2-1)   

ب ٤ز ٥كٖبٕ ٢ ثبُىٜ ٢ ٥ّٝ( ثtotφٕٛ) ٣٤ٟ٘ب ٣وٛا٘شٛٔ ثبُىٜٖٙب٘ٔ، ٥ي ٥ِٔٛلا٘شب٘ ٢ٞب وٕذّىٔ ٢ثَا

( ثٝ ٍٝٛر ٤َُ ثيٕز Lnφ( ٚ ثبُىٜ وٛا٘ش٣ٔٛ ًاس٣ لا٘شب٥٘ي ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ )ηsensا٢َّ٘ ) ا٘شمبَ

 :>85=آ٤ي ٣ٔ
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 (2-2 )                                                                                                          

 ٣ٍ4f ٖٔشم٥ٓ ٦ٕٛف ٢ ثَا٥ٍ٘وش ث٥ّٕٛٝ ٚثبٙي  ٣ٔ ٣ًاس ٣وٛا٘شٛٔ ثبُىٜ Lnφٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ٌفشٝ ٙي 

ٖٛ٤ Ln
فٮبَ ٙيٖ سبث٣ٚ  ٞب٢ غ٥َ آ٤ي. ثبُىٜ وٛا٘ش٣ٔٛ ًاس٣ ثٝ ٍٝٛر ٤َُ ثب ٖ٘جز طبثز ثيٕز ٣ٔ  3+

(krَغ٥ ٚ ) ( فٮبَ ٙيٖ غ٥َ سبث٣ٚknr:َٔسج٤ ٣ٔ ٙٛى ) 

(2-3                                    )                                                                      
  

      
 

 1سبث٣ٚ ثَ ٢ٍٚ ٥َٛ ٭َٕ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ٔٚبٞيٜ ٙيٜ ٞب٢ غ٥َ ٖٔشمُ اُ ىٔب ٣ٔ ثبٙي. فَآ٤ٙي krفبوشٍٛ 

(obsτسبط٥َ ٣ٔ ) ( 1ٌٌاٍ٘ي أب ثَ ٢ٍٚ ٥َٛ ٭َٕ سبث٣ٚ/kr;Rτسبط٢َ٥ ٣ٕ٘ )  ،ٌٌاٍى. ٥َٛ ٭َٕ سبث٣ٚ

ثبٙي. ىٍ ثٮ٣٢ ٔٛاٍى اُ ٥َٛ ٭َٕ  ثَا٥ٍ٘وشٝ ىٍ غ٥بة ٌٌاٍٞب٢ غ٥َسبث٣ٚ ٥٣َٔٛ ٭َٕ ٤ه كبِز 

وٛا٘ش٣ٔٛ ًاس٣ ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٤َُ  ثبُىٜٙٛى.   ٥ج٥ٮ٣ ثٝ ػب٢ ا٦ٝلاف ٥َٛ ٭َٕ سبث٣ٚ إشفبىٜ ٣ٔ

 سٛا٘ي ثيٕز آ٤ي:  ٥ِ٘ ٣ٔ

    
    

    
    (2-4                                             )                                                     

              

-5 -2 فعال یّا تِ عٌَاى عٌػش خاوی ًادس یّا َىی 

ٙٙبهشٝ  ٣ٙبٖ ثٝ هٛث ٣ى٥ٔٙلَٞ ثٝ فَى ادش ٢ٞب ٤ٌْ٣ُ ٥ٚثٝ ىِ هبو٣ ٘بىٍ ٣ش٩٥َف  ٕٝ ٢ٞب ٤ٖٛ

 ٢ ٥ّٝثٕٛ f4دَ  ٥ٕ٘ٝ ٢ ُ ٔلبف٪ز ٙيٖ دٕٛش٥ٝٔٙلَٞ ثٝ فَى ثٝ ىِ ٢ٞب ٤ٌْ٣ٗ ٤ٚا٘ي. ا ٙيٜ

 f4 ٢ىٍ دٕٛشٝ  ٢اَّ٘ ٢ٞب ثبٙي. ٦ٕق ٣ٔ ،وٝ ىٍ ا٥َاف آٖ  لَاٍ ىاٍ٘ي s5  ٚp5وبٔلا دَ  ٢ٞب دٕٛشٝ

ت ثب ٥. ىٍ كبِز ػبٔي سَوٖٞشٙي٫ٕٛٙٔ  ٣ىٚل٦ج ٢ٞب ٗ ا٘شمب٤َثبٙٙي ثٙبثَا ٣ىٖبٖ ٤ٔ ٢ ش٤ٝدبٍ ٢ىاٍا

                                                 
1

Observed luminescence lifetime 



 

 

ٗ اكشٕبَ ػٌة ٚ سبث٘ ٤. ثٙبثَا>86=وٙي ٣ٍا فَاٞٓ ٔ ٣فَى أىبٖ ا٘شمبَ ا٘يو ٢ ش٤ٝثب دبٍ ٣سبث٬ ٔٛػ

ٖٛ، ٤ا٥َاف  ٣ى٤ياٖ اِىش٥َٝ( ثبٙي. ٥ٔطب٘ ٥ّ٣)ٔ ٣سٛا٘ي ٥ٛلا٘ ٣ثبٙي ٚ ٥َٛ ٭َٕ سبث٘ ٔ ٣وٛؿه ٔ

ٙٛ٘ي. اِجشٝ  ٣ٙىبفشٝ ٔ ٢اَّ٘ ٢ٞب ٚال٬  ثب اطَ إشبٍن سَاُ ثَى ىٍ ٣ٗ ٥ٍٔا اُ ث f4سجٍٟٗ  ٢ٞب ٦ٕق

ثبٙي وٝ ىٍ  ٣ِ ٥ٔ٘بؿ ٣هبٍػ ٢ٞب ٗ دٕٛشٝ ثب دٕٛش٤ُٝ ٔلبف٪ز ٙيٖ ا٥ىِٞب ثٝ  ِاٖ ٙىبفشٗ سَا٥ُٔ

ِثبٖ ٥جب ٖٔشمُ اُ ػٙٔ ٔٛاى ٤ٔثبٙٙي ٚ ٥َٛ ٔٛع سمَ ٣ه ٤ٔؼٝ ه٣ٛ٦ سبث٘ ٖ٘جشب ثب٥ٍ٘ش

 . >87=ثبٙي ٣ٔ

2S+1 1ٕب٘يٍُ -ٍإُ  ٢اُ ٕ٘بى ٌٌاٍ f4 ٢ دٕٛشٝ ٦ٕ٢ٛف اَّ٘ثَا٢ سٮ٥٥ٗ 
LJ  ٔ ٜٙٛى وٝ ىٍ  ٣إشفبى

٭َٙٞ  14ثبٙي.  ٣وُ ٔ ٢اٝ ٤سىب٘ٝ ُاٚ Jوُ ٚ  ٢ٔياٍ ٢اٝ ٤ُاٚ ٢ سىب٘ٝ L وُ، ٣ٗ ًاس٥سىب٘ٝ إذ Sآٖ  

ٖز، ٥وٝ وبٔلا دَ ٘ f4 ٢ىٍ دٕٛشٝ  ٣آٟ٘ب سٮياى اِىشَٖٚ ٔشفبٚس ٣ثبٙي وٝ ٍٕٞ ٣ٔٛػٛى ٔ هبو٣ ٘بىٍ

 ٢ ؼ٥ٝٚ ىٍ ٘شثبٙي  ٣ٔٙلَٞ ثٝ فَى هٛى ٔ ٦َّٕ٢ق ا٘ ٢بة ىاٍا٥وٕ ٣ٗ َٞ ٭َٙٞ هبو٤ىاٍ٘ي. ثٙبثَا

( ثٝ Ndْٛ )٤ٕ٥( ٚ ٘ٛىEeْٛ )٥بة اٍث٥وٕ ٣ٖٛ هبو٤هٛى ٍا ىاٍى. ىٚ  ٢ ٤ْٜآٖ َٞ ٭َٙٞ ه٣ٛ٦ سبث٘ ٚ

 ٢إشب٘ياٍى ٢ٞب٥َٛ ٔٛع، ىَٚٔشَ ا٘شمبَ ىاٍ٘ي٥ٔ 34/1ىَٚٔشَ ٚ ٥ٔ 53/1 ٞب٢ ت ىٍ ٥َٛ ٔٛع٥سَس

 َى. ٥ٌ ٣ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔ ٢وٝ ىٍ ٔوبثَار ٍ٘ٛ

 ٞب٢ هبو٣ و٥ٕبة ىاٍ٘ي:ىٚ اطَ ٭ٕيٜ ثَ ٢ٍٚ ٦ٕٛف ا٢َّ٘ ٤ٖٛ ٞب٢ اِىش٤َى٥ٔ٣ياٖ

S (2j+1)( سج٣ٍٟٙ 1
LJ ُٙٛى. ثٝ ى٥ُِ ٔلبف٪ز ٙيٖ ٞب٢ إشبٍن ٙىٖشٝ ٣ٔٞب، ثٝ سٮياى ٦ٕقسَا

٢5s لا٤ٝ ٞب٢  ث٥ّٕٛٝ f4ٞب٢ سَاُ  اِىشَٖٚ
2
5p

 ثبٙي.  ، ا٤ٗ ػبثؼب٣٤ ث٥ٖبٍ وٛؿه 6٣ٔ

ٞب٢ اِىش٤َى٣  ٙىٙي ٚ ا٤ٗ وبٍ ثٝ ىٚ ل٦ج٣ ٞب٢ ا٥َاف ٍا ٣ٔ ٤ٖٛ ا٢ ٞب٢ ثٍّٛ، سمبٍٖ ل٤َٙٝ ( ٥ٔيا2ٖ

ىٞي. ثٝ ى٥ُِ ٥ج٥ٮز ١ٮ٥ف ا٘يٍوٙ٘  ٞب٢ إشبٍن ىٍ سَاُٞب٢ ٔوشّف ٍا ٣ٔ ٢ ا٘شمبَ ث٥ٗ ٦ٕق اػبُٜ

 ثبٙي. ٞب ث٥ٖبٍ وٛؿه ٣ٔ ثب ٥ٔياٖ ثٍّٛ، سٛاٖ ٕ٘ٛبٖ ا٤ٗ ا٘شمبَ f4ٞب٢  اِىشَٖٚ

                                                 
1

Russel - saunders



 

 

 

 

-6 -2 ضتاى یهَاد ه 

 ٣٭ٙبَٝ هبو ٢ٞب ٤ٖٛ ٢ٔىبٖ ٦ٕٛف اَّ٘ ٢ثَ ٍٚ ٥َ٢ِثبٖ سبط٥ًوَ ٙي ٔٛاى ٔ ٥ِٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ لجلا ٘

سٛا٘ي  ٣ىاٙشٝ ثبٙي ٔ ٣، ػٌة وٕلا٘شب٥٘يٞب ٚ سبث٘ ػٌةوٝ ىٍ ٥َٛ ٔٛع  ٢ا ٗ َٞ ٔبى٤ٜ٘ياٍى. ثٙبثَا

ىبر، ٥ّ٥ىٖٛ هبِٜ، ٥ّ٥ٕي ٥ٕاوٖ ٢ٔب٘ٙي ى ٣ٔٛاى ٔوشّف ىٍ ا٤ٗ ٍاث٦ٝ َى.٥ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ثٍ

 لَاٍ ٌَفشٙي.  ٣ٍٔٛى ثٍَٕ LiNbO3   ٚAl2O3 فٖفبر،  ٢ٚٝ ٞب٥ٙ

-7 -2 ّای لاًتاًیذ لَهیٌساًس واتیَى 

ثبٙٙي وٝ ثب وبُٔ وَىٖ ٚ ٤ب  ٣ٌْ٤ٚ ٞب٢ ٔشٮيى سبثٙبو٣ ٣ٔ ٘شب٥٘ي ٕٝ ٩َف٥ش٣ ىاٍا٢وبس٥ٖٛ ٞب٢ لا

دِٙى٣ ٞب٢ ادش٥ى٣ ٚ سٚو٥ٜ  ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ثَا٢ وبٍثَى ٞب٢ آ٣ِ ٚ ٘م٦ٝ ػب٤ٍِ٤ٗ وَىٖ فٍّٕٛب٘ٔ

ٞب٢ ا٘شٚبٍ س٥ِ وٝ ٥َٛ ٔٛع آٟ٘ب اُ َٙا٤٤ آُٔب٤ٍٚبٜ ٘ٛاٍي. ثٝ هٞٛٛ ٍ٘ٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ ٥ٌَ

 ٞب ثب ٤ىي٤ٍَ ثٝ ٥٥ف د٤ٌَى ٚ ٥َٛ ٭َٕ سبثٙبو٣ ثبلا٣٤ ىاٍ٘ي، ػ٬ٕ ا٤ٗ ٣ٌْ٤ٚ سبط٥َ ٣ٕ٘

ٙٛى ثٙبثَا٤ٗ س٥ِٕ ىاىٜ  2هٛىثوٛى٢اُ فٍّٕٛب٘ٔ  سبث٘ىٞي وٝ ٥ٍٕٙبَ  اػبُٜ ٣ٔلا٘شب٥٘يٞب 1ُٚىٌٌٍ

ٞب٢ س٥ِ ٘ٛاٍٙٛى. ٭يْ ٕٞذٛٙب٣٘ سبث٘  ٣ٔ ث٥ٚ٥ٙٝٚ كٖب٥ٕز آٙىبٍ ٙيٖ  3ٖ٘جز ٥ٍٕٙبَ ثٝ دبٍا٤ُز

كٖب٥ٕز سبث٘ ثٝ ٥ِٔاٖ  .>88=ثبٙي ٞب٢ ٔشٮيى ٣ٔ ٤ه ٣ٌْ٤ٚ ٔٙلَٞ ثٝ فَى ثَا٢ اىأٝ آُٔب٤٘

٢ ٔٚوٜ سبث٥يٜ  ٢ سبثٙيٜ ٖ٘جز ٥ٍٕٙبَ ثٝ دبٍا٤ُز ٚاثٖشٝ إز. سٮياى فٛس٣٘ٛ وٝ س٤ٕٛ ٤ه ٌٛ٘ٝ

( 2( ػٌة و٣ّ وٕذّىٔ، 1دَأشَ ٖٔشمُ ٚاثٖشٝ إز:  4ثبٙي وٝ ثٝ  ٙٛى، ٤ه دَأشَ ثلَا٣٘ ٣ٔ ٣ٔ

( ٥ِٔاٖ وبٍآٔي٢ كٖبٓ وٙٙيٜ ىٍ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ثٝ 3سٮياى وبس٥ٖٛ لا٘شب٥٘ي كب١َ ىٍ وٕذّىٔ، 

. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ لجلا ٥ِ٘ ًوَ ٙي غ٥َ سبث٣ٚ 4اطَٕبُٞب٢ ٞب ىٍ ٔمبثُ ث٣ ( ٔلبف٪ز لا٘شب٥٘ي4ٞب ٚ  لا٘شب٥٘ي

                                                 
1

Temporal 
2

Autofluorescence 
3

Noise 
4

Deactivations 



 

 

 ٭ٛأُثبٙي وٝ ثٝ  وٛؿه ثٛىٖ ٔمياٍ ثبُىٜ وٛا٘ش٣ٔٛ ٣ٔثب٭ض ٞب٢ لا٘شب٥٘ي،  ٔليٚى٤ز ٘ٛ٭٣ وٕذّىٔ

٢ ٔبىٖٚ لَِٔ  ٚاثٖشٝ إز. ا٤ٗ ٔليٚى٤ز ثٝ ٤ْٜٚ ثَا٢  وٕذّىٔ ٞب٢ سبث٘ وٙٙيٜ ىٍ ٔليٚىٜ 4ٚ  3

سَ ث٥ٗ كبِز دب٤ٝ ٚ ثَا٥ٍ٘وشٝ  ا٢َّ٘ وٛؿه بفِ٘ى٤ه اُ ا٥ٕٞز ث٥ٖبٍ ثبلا٣٤ ثَهٍٛىاٍ إز. ٤َُا ٌ

ٙٛى. ثٝ ٔٙ٪ٍٛ غّجٝ ثَ ا٤ٗ ٔليٚى٤ز ثب إشفبىٜ اُ  سبث٣ٚ ٣ٔ ٞب٢ غ٥َ ثب٭ض افِا٤٘ اكشٕبَ ث٣ اطَٕب٢ُ

ا٘ي. ا٤ٗ ٞيف ثب سٚى٥ُ  ا٘ٛا٫  ثٟجٛى دبٍأشَٞب٢ ٤ه ٚ ىٚ ٕٮ٣ ثَ افِا٤٘ سٮياى فٛسٖٛ سبث٘ ٙيٜ وَىٜ

 .>89=ثبلا ثيٕز آٔي ٢1 لا٘شب٥٘ي( ثب ٤َ١ت سو٤َت ٙٙيٜد٣ّ ٔشب٥ِه )ؿٙي٤ٗ سبث٘ و

 ّای لاًتاًیذی استشاتظی تشای تىاسگیشی واتیَى -9 -7 -2

ٔٙبٕت كٖبٓ ٙٛ٘ي. اُ آ٘ؼب٣٤ وٝ ٥جك  )٥ٌَ٘يٜ(٢ ٤ه آ٘شٗ ٥ّٕٛٝٞب٢ لا٘شب٥٘ي سبثٙيٜ ثب٤ي ث وبس٥ٖٛ

سٛا٘ي ٖٔشم٥ٕب ثب  ٣ٕ٘ٞب٢ آُاى لا٘شب٥٘ي  . وبس٥ٖٛ>90=٫ٕٛٙٔ ٣ٔ ثبٙي →f f ا٘شمبَ  2لبٖ٘ٛ لادَٚر

ي. ا٤ٗ ٔليٚى٤ز ثب لَاٍ ىاىٖ وبس٥ٖٛ لا٘شب٥٘ي ىٍ ِ٘ى٤ى٣ ٤ه ٢٘ لبثُ لج٣ِٛ ثَا٥ٍ٘وشٝ ٙٛ ثبُىٜ

٢ ٔٙبٕت وٝ لبىٍ ثٝ ػٌة ث٥ٚش٤َٗ ٔمياٍ ٕٔىٗ  ٍ٘ٛ ىٍ  ٘بك٥ٝ ٢ َٔئ٣/ٔبٍٚا٢ ثٙف٘  وٙٙيٜ كٖبٓ

٥ي ثَٕي، ٣ٔ سٛا٘ي ثَ ٥َف ٌَىى )اطَ ٞب٢ لا٘شب٘ ٢ آٖ ٔمياٍ ٔٙبٕج٣ ا٢َّ٘ ثٝ وبسٖٛ ثبٙي ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ

 .>91=آ٘شٗ(

-8 -2 ًیوشساًاّاضذُ دس  آلایص یذّایلاًتاً 

ٙٛ٘ي،  ٞب٣٤ وٝ ثٝ ٍٝٛر ٭ٕي٢ ا١بفٝ ٣ٔ ٞب٢ هبٍػ٣ ٤ب ٘بهب٣ِٞ آلا٤٘ وَىٖ ٔٛاى ثب ا١بفٝ وَىٖ اسٓ

ٞب٢  ثبٙي. ىٍ سى٢ِّٛٛٙ د٤ٌَى. ٔٙ٪ٍٛ اُ آلا٤٘ ثٟجٛى ىاىٖ هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ٔٛاى ٣ٔ ٍٝٛر ٣ٔ

ٍٝٛر ا٣ّٝ ثٝ ٔٮ٣ٙ وٙشََ  ٍٕب٘ب ثٝ ٞب ٤ب ٘مٛٛ ىٍ ٙجىٝ ٥٘ٓ ٘بهب٣ٍِٕٞب٘ب٢ كب١َ ٔٚبٍوز  ٥٘ٓ

لا٘شب٥٘يٞب ىٍ  ثبٙي. آلا٤٘ ، ٔغٙب٣ٖ٥٥ ٚ هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ى٤ٍَ ٣ٔسبثٙي٣ٌٍٕب٘ب٣٤ اِىش٤َى٣، ادش٥ى٣، 

آٟ٘ب اُ ٌٌاٍٞب٢  سبثٙي٣ٌٞب٢ ٍ٘ٛ ٍٚٗ ٔٙبٕج٣ إز، وٙٙيٜٕب٬٥ٚ س٥ِٛي ثَا٢ سٚو٥ٜ  ٍٕب٘ب ٥٘ٓٔٛاى 

 ٍٚ ا٤ٗٙٛى. اُ ٘ب٣ٙ ٣ٔ ٥َٕٕ٘ب٘بٞبٗ ٙيٜ ىٍ ا٤ آلا٤٘ 3+سبث٣ٚ لا٘شب٥٘يٞب٢  f4 اِىشَٖٚ اٍث٥شبَ ى٣ٍ٘ٚ

                                                 
1

Extinction
2

Laporte 



 

 

 

 

آلا٤٘ ٞب٢ ٔشفبٚر ٚ ٞب٢ ٕب٬٥ وٙٙيٜ ٍ٘ٛ ثب إشفبىٜ اُ ٥ِٔثبٖثَا٢ ٕبهز ىٕشٍبٜ ٞب٣٤ سلاٗ

ىٍ ٔمبى٤َ ٚ  ؿهوٛ ٌبف ٘ٛا٣٤٢ٍ ثب ٥َٕٕ٘ب٘بٞبٙيٜ إز. اُ آ٘ؼب٥٤ىٝ ىٍ اثشيا، سٟٙب  ٘ؼبْٞب اب٥٘يلا٘ش

ٞب٢ ٕب٬٥ وٙٙيٜ ٍ٘ٛ فََٕٚم ػّت ٙي وٝ هّٛٛ وبف٣ ٚػٛى ىاٙشٙي، سٛػٝ ٔلممبٖ ثٝ س٥ِٛي ىٕشٍبٜ

Erٝ ٚ كبِز دب٤ٝ شى٣ٍ٘ٚ ث٥ٗ ا٥ِٚٗ كبِز ثَا٥ٍ٘و f4ثَدب٤ٝ ٌٌاٍ اِىشَٖٚ 
ىٍ كم٥مز، . >92،93=ثٛى +3

Erٙيٜ ثب  آلا٢٘٤ ٍٕب٘بٞب٦ٔبِٮبر ثَ ٢ٍٚ ٥٘ٓ ىٍ اثشيا
٫ٛ١ٛٔ ا٣ّٝ ث٥ٖب٢ٍ اُ ٔمبلار ٭٣ّٕ ثٛىٜ  +3

Erٙيٜ ثب  آلا٤٘إز. ٌَؿٝ، ثٝ ٥ٍٛ و٣ّ ، ٥ّ٥ٕىٖٛ 
٘با٥ٔي  ٥ِٔٛ1ٖٙبٌَ٘ٔٔب٣٤  هب٣ٙٛٔثٝ ى٥ُِ  +3

إز ٚ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ  لبثُ سٛػٝٞب ٘ش٣ٕ ا٤ٗ ىٕشٍبٜألممبٖ ى٤ٍبفشٙي وٝ ثبُىٜ وٛ ، ٣ِٚ]94[وٙٙيٜ ثٛى

ٍٕب٘بٞب٢ ػي٤ي ثب ، 90ٓ٥٘وٙي. اٚا٤ُ ىٞٝ ا٢ ا٤ؼبى ٣ٔا٤ٗ إز وٝ سلم٥ك ىٍ ا٤ٗ ٥ُٔٙٝ ثٖشَٞب٢ سبُٜ

ٙيٜ ثب  آلا٤ٍ٘٘ٛ َٔئ٣ ٞب٢ س٥ِٛي ٚ ٕبهز ٕب٬٥ وٙٙيٜثٌٍِشَ ثَا٢ ٌبْ ثٮي٢ ىٍ ٞب٢ ٘ٛا٢ٍ  ٌبف

( وٚف GaNٖٔشم٥ٓ ٌب٥ِٓ ٘بسَا٤ي) بف ٘ٛا٢ٌ٢ٍ ٥َٕٕ٘ب٘بآَ ىٍ . ٔبىٜ ا٤يٜثىبٍ ٌَفشٝ ٙي٘يلا٘شب٥٘يٞب 

ٍ٘ٛ اُ ٔليٚىٜ فََٕٚم سب آث٣ ٥٥ف  سبثٙي٣ٌٙيٜ ثب لا٘شب٥٘يٞب سٛا٘ب٣٤  آلا٤٘ ٌب٥ِٓ ٘بسَا٤يٙي. 

GaN:Erىٞي )ثَا٢ ٔظبَاِىشَٚٔغٙب٣ٖ٥٥ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ
3+=95< ،GaN: Pr

3+=96<،GaN:Dy
3+ =97< .)

وٙٙي. اُ ٌَٔب٣٤ غّجٝ ٣ٔهب٣ٙٛٔ ثٍِي ىٍ ا٤ٗ إز وٝ ثَ  ٌبف ٘ٛا٢٢ٍ ثب ٥َٕٕ٘ب٘بٞبثٮلاٜٚ ٤ِٔز 

، ثبٙي ٣ٔلا٘شب٥٘يٞب٢ ٕٝ ثبٍ ٔظجز وٛؿه ثَه٣ ٖ٘جز ثٝ ٦ٕٛف ا٢َّ٘  GaN ٌبف ٘ٛا٢ٍآ٘ؼب٥٤ىٝ 

AlN:Eu )ثَا٢ ٔظبَ AlNث٥ٖبٍ ثٌٍِشَ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٘بسَا٤ي  ٌبف ٘ٛا٢ٍثب  ٍٕب٘ب ٥٘ٓا٤ٗ لا٤ٝ س٤ٕٛ 
3+ 

BN:Eu )ثَا٢ ٔظبَ( BN( ٚ ثَٖ ٘بسَا٤ي)>98=
 ٙٛى. ( َٕٞا٣ٞ ٣ٔ>99= +3

-ٞب٢ ٍ٘ٛ ٚ ٥ٍِِوٙٙيٜ ٢ َٕٞاٜ ثب لا٘شب٥٘يٞب ٕبهز ٚ س٥ِٛي ٔٙش٥ََٕٕ٘ٚب٘بٞبٞيف ا٣ّٝ ىٍ إشفبىٜ اُ 

ٞب٢ ٥ِٔثبٖ ٔٙبٕت كبُٝ ٕبِٟب ٦ٔبِٮٝ هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ٚ وٚف ٔبس٤َٔ ٞب٢ كبِز ػبٔي إز.

ثب٘بٖ إز. ا٤ٗ فَآ٤ٙي ثَا٢ ٤ه ٤ٖٛ هبٛ ىٍ ٤ه ٥ِٔثبٖ ٞب٢ ٥ٌُٖ ٍ٘ٛ لا٘شب٥٘يٞب ىٍ ا٤ٗ ٥ِٔٔىب٥ِْ٘

                                                 
1
 Thermal quenching of the luminescence 



 

 

Si:Er هبٛ ٔب٘ٙي
ثب س٥ِٛي  ،٤ه ٥ٌّٖٙيٜ ٍ٘ٛ ٔٛطَ فَا٤ٙئٕىٗ إز ٕبِٟب ثٝ ٥َٛ ث٥ب٘ؼبٔي.  +3

-٤ٖٛٞب٢ لا٘شب٥٘ي ٚ ثبُسَو٥ت اِىشَٖٚ سبث٣ٚ  ٤ٖٛكب٥ّٔٗ ا٢َّ٘، ا٘شمبَ ٔٛطَ ا٢َّ٘ اُ ا٤ٗ كب٥ّٔٗ ثٝ 

 إز. بثُ ىٍنلثَا٥ٍ٘وشٝ  آلا٥٤يٜ ٞب٢

 تشاًگیضش -9 -8 -2

ٞب اٍائٝ ٙيٜ ٚ ٥َٕٕ٘ب٘بٞب٢ لا٘شب٥٘ي ىٍ ٘بهب٣ِٞ ثَا٢ٞب٢ ثَا٥ٍِ٘ٗ ٔشفبٚس٣ ىٍ ٥َٛ ٕب٥ِبٖ، ٔىب٥ِْ٘

ٙٛ٘ي.  ٣ٔثٙي٢  ٞب ثٝ ٕٝ ىٕشٝ ٔشفبٚر سم٥ٖٓٔىب٥ِْ٘ا٤ٗ ثٝ ٍٝٛر آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ث٣ٍَٕ ٙيٜ إز. 

ٙٛى، وٝ ٔىب٥ِْ٘ ا٣ّٝ ىٍ ٣ٔ f4ٞب ثٝ ٥ٕٖشٓ اِىشَٖٚ ا٣ِٚ ٙبُٔ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ اُ اوٖب٤شٖٛ

فٛس٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٚ ىٍ ثَه٣ ٔٛاٍى وبسٛى٥ِٖٔٛٚٙب٘ٔ ٚ اِىش٥َِٖٔٛٚٙب٘ٔ ىٍ ٔٛاٍى ثب٤بٓ ٖٔشم٥ٓ 

ى٥ٔٚٗ ىٕشٝ ثٙي٢، ػب٣٤ إز وٝ ثَا٥ٍِ٘ٗ َٔوِ لا٘شب٥٘ي ثٝ ى٥ُِ دو٘ غ٥َ وٖٚبٖ  .>100=إز

ٞب٢ ٔٮىٛٓ ٔٮٕٛلا ىٍ اِىش٥َِٖٔٛٚٙب٘ٔ ىٍ ثب٤بٓ ٣ٔ ٙٛى ٚا٘ؼبْ   f4 ٞب ىٍ ٥ٕٖشٓ اِىشَٖٚاِىشَٖٚ

 ثَا٥ٍ٘وش٣ٍَٕا٘ؼبْ، ٥ٕٔٛٗ ٍٔٛى  .>101=ٙٛىى٤يٜ ٣ٔ ٥ِ٘ وبسٛى٥ِٖٔٛٚٙب٘ٔ ٚ ىٍ ثَه٣ ٔٛاٍى

ا٢َّ٘ اُ . سٛا٘ي ث٥ٚشَ ٔٮَف٣ ٙٛى٣ٔ ٞبٞب٢ ثَا٥ٍِ٘ٗ ٙبُٔ اوٖب٤شٖٛٞبٕز. فَآ٤ٙئٖشم٥ٓ ثب فٛسٖٛ

ٞب٢ آُاى ٚ ٔم٥ي ىٍ اوٖب٤شٖٛ ىٍ ا٤ٗ كبِز .٤بثي ٣ٔ ا٘شمبَ وِ لا٘شب٥٘يايٜ ثٝ َٔىٞٙ-ٞب٢ د٤ٌَ٘يٜػفز

. ٣ٔ ٤بثي ٘شمبَا f4افشي، ثٙبثَا٤ٗ ا٢َّ٘ آٟ٘ب ثٝ ٥ٕٖشٓ اِىشَٖٚ ٥ِٔثبٖ س٤ٕٛ َٔوِ لا٘شب٥٘ي ثٝ ىاْ ٣ٔ

سمبٍٖ  ،٤ه اوٖب٤شٖٛ ٔم٥ي ثٝ ٤ه ٤ٖٛ وٝ ٙٛىٙٙبهشٝ 1٣ٔآٌَا٤ٗ فَآ٤ٙي، ثٮٙٛاٖ ٘مٜ ثبُسَو٥ت 

 ٤٣ه ٤ٖٛ لا٘شب٥٘ي ٦ٕل .>102=ىٞيلٛا٥٘ٗ ا٘شوبث٣ ٌٌاٍ ٍا وبٞ٘ ٣ٔ ُىٜ ٚف٢ب٣٤ ٚ ؿَه٣ٚ ٍا ثٟٓ 

ٔب٘ٙي ٤ه ىاْ ثَا٢ د٥ٛ٘ي  ٘بْ ىاٍى ىاْ لا٘شب٥٘يوٝ وٙي. ا٤ٗ ٦ٕق ٥ِٔثبٖ ا٤ؼبى ٣ٔ ٌبف ٘ٛا٢ٍػي٤ي ىٍ 

ٕىٗ إز ىٍ ثبٌُٚز ٤ه كبُٔ وٙي. ا٤ٗ وٕذّىٔ ثبٍىاٍ ٔٞب ٭ُٕ ٣ٔٚ ٤ب كفَٜ ٞبٞب ٤ب اِىشَٖٚكبُٔ

ىٞي. ا٘شمبَ ا٢َّ٘ اُ ا٤ٗ اوٖب٤شٖٛ ثب ثبٍ ٔوبِف ٍا ػٌة وٙي، ثٙبثَا٤ٗ ٤ه اوٖب٤شٖٛ ٔم٥ي ٍا سٚى٥ُ 

س٥١ٛق ىاىٜ  آٌَىٍ ٤ه كبِز ٔٚبثٝ آ٘ـٝ ثَا٢ فَآ٤ٙي ٘مٜ ثبُسَو٥ت  f4ٔم٥ي ثٝ ٥ٕٖشٓ اِىشَٖٚ 

٥ِٗLnثَاٍ٘ ٞب٢ ٥ِْٔىب٘ 5-2 ٙىُ  .>103=ٙٛى ٙي، ٔٙؼَ ثٝ ثَا٥ٍِ٘ٗ ٣ٔ
ٍا ٘ٚبٖ  ٥َٕٕ٘ب٘بٞب ىٍ +3

                                                 
1

Auger 



 

 

 

 

 وبُٔ كفَٜ-اِىشَٖٚ ػفز ٞب٢ ش٤ٖٛاوٖب اُ ٢اَّ٘ ا٘شمبَ س٤ٕٛ f4 اِىشَٖٚ ٖش٥ٕٓ ٥ِٗثَاٍ٘. ىٞي ٣ٔ

 . ثبٙي ٣ٔ ٞب كبُٔ وٖٚبَٖ ٥غ دو٘ ب٤ ي٥لا٘شب٘ ٞب٢ ىاْ ٙبُٔ ٢اَّ٘ ا٘شمبَ إز، ٙيٜ

 

Ln ٥ِٗثَاٍ٘ ٞب٥ِْ‌٢ٔىب٘ 5-2 ٙىُ 
  >101=٥َٕٕ٘ب٘بٞب ىٍ +3
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ٞب ثٝ سٮ٥٥ٗ هٛاٛ ٚ سبط٥َار ادش٥ى٣، اٍسٮب٣ٙ، ٥َٕٕ٘ب٘بٙيٜ ىٍ  آلا٤٘٤بث٣ لا٘شب٥٘يٞب٢ ٔٚوٞٝ

 ٞب٢ ىاه٣ٌٌّاٍث٣ٍَٕ ٌَىى. هٛاٛ ادش٥ى٣ ٞب٢ ٔٮَف٣ ٙيٜ ث٣َٔٔغٙب٣ٖ٥٥، اِىش٥َ٘ٚى٣ ٘بهب٣ِٞ

 . ىٍ ٍٔٛىىٞي ٍا ث٦ٍٛ وبُٔ دٛٙ٘ ٣ٔٞب ثٝ ى٥ُِ ٘مٜآٟ٘ب  سبثٙي٣ٌٚ ٕٞـ٥ٙٗ   ٘بهب٣ِٞ ٞب٢ اسٓ

 ٕٙؼ٣ ٥٥فإشفبىٜ اُ  ،٤بث٣ ادش٥ى٣ ػبِت، ٍٚٗ ٔٚوٍٕٞٝب٘بٓ ٥٘ادش٥ى٣ ٔٛاى  ٌبف ٘ٛا٢ٍ سٮ٥٥ٗ

ٞب ثٝ وبٍثَىٜ ٙٛى. ٙبُٔ ٔمياٍ وبف٣ اُ ٤ٖٛ ادش٥ى٣ ٞب٢ ٙفبفسٛا٘ي ثَا٢ ٥ِٔثبٖإز وٝ ٣ٔ ٣ػٌث

ٔٛلٮ٥ش٣ وٝ ٔٮٕٛلا ىٍ  -آٙىبٍٕب٢ُ ا٤ٗ ٍٚٗ ثبٙي ٜٔليٚى وٕشَ اُٞب ؿٙب٘ـٝ سٮياى ٤ٖٛ

 (، وبسٛى٥ِٖٔٛٚٙبPLٔ٘ٞب ٔظُ فٛس٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ )ى٤ٍَ ٍٚٗ -آ٤ي ٥٘ ٣ٔدوبٙشٝ  ٢ ٥ٖ٘ٛ٤َٕٕب٘بٞب

(CL) ( ٔ٘اِىش٥َِٖٔٛٚٙب ٚEL ٍٜٔٛى إشفبى )ٞب ٕٛالار ىٍ ٍٔٛى سمبٍٖ ٤ٖٛ .>104=٥ٌَى لَاٍ ٣ٔ

ٌٌاٍٞب٢ ٣٘ٛ٤ ا٢ اُ ىٞي وٝ سٮياى وبف٣دبٕن ىاىٜ ٙٛى ٚ ٘ٚبٖ ٣ٔ سبثٙي٣ٌٕٔىٗ إز ث٥ّٕٛٝ ٥٥ف 



 

 

. ؿٙب٘ـٝ ا٤ٗ ٍٚٗ ادش٥ى٣ ٖٔشم٥ٓ وبٍثَى٢ ٘جبٙي، سمبٍٖ ٕٔىٗ إز اُ ا٘يآٙىبٍٕب٢ُ ٙيٜ

EPRٍُٚ٘ب٘ٔ دبٍأغٙب٥٥ٔ اِىشَٖٚ ) ٕٙؼ٣ ٥٥ف
 . >105=ثٝ ىٕز آ٤ي ٤ُ2ٕبٖ ٕٙؼ٣ ٥٥ف( ٚ ٤ب 1
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سبثٙي٣ٌ ٞب٢ ٍ٘ٛ، ّٙيٜ٭ٙٛاٖ ٢٥ٌٖ آلا٤٘ ٙيٜ ثب لا٘شب٥٘يٞب ث٥َٕٕ٘ٝب٘بٞب٢َ٥ٌ  ىبٍسَ اُ ثث٥ٖبٍ د٥٘

٘ب٣ٙ اُ ٌٌاٍٞب٢ اِىشَٖٚ سبث٣ٚ  سبثٙي٣ٌلا٘شب٥٘يٞب ٍٔٛى سٛػٝ ٔلممبٖ لَاٍ ٌَفشٝ ثٛى. ا٤ٗ  f4 ى٣ٍ٘ٚ

، ثَإبٓ ٌٌاٍٞب٢ اِىشَٖٚ سبث٣ٚ ىٍ سبثٙي٣ٌثبٙي. ثٮيا وٚف ٙي وٝ ٔٙٚب ا٤ٗ  ٣ٔ f4ىٍٖٚ اٍث٥شبَ 

ث٣ٙ٥ اِىشَٚى٤ٙب٥ٔه ، وٝ هٛإشبٍ سغ٥٥َ ، ػِ هٛاٛ ىٚ ل٦ج٣ اِىش٤َى٣ إز. ىٍ س٢بى ثب د٥٘ f4سَاُ 

دب٤ٍشٝ ث٥ٗ كبِز ا٥ِٚٝ ٚ دب٤ب٣٘ ٥ٕٖشٓ اِىشَٖٚ ىٍ ٍٔٛى سبث٘ ىٚ ل٦ج٣ اِىش٤َى٣ ٚ دشب٥ُٖ٘ سمبٍٖ 

ثَا٢ ا٤ٗ ٍاُ  ٙٛى. ىٍ اثشيا، ٥ٞؾ س٥١ٛل٣٭ٙٛاٖ لبٖ٘ٛ لادَر ٙٙبهشٝ ٣ٔو٢َٚ إز. ا٤ٗ د٥٘ ٥٘بُ ثٝ

كُ ٍا د٥يا وَى٘ي. ثٝ ٥ٍٛ ٖٔشمُ ٍاٜ 4ٚ افّز 3ػٛى ، ىٚ ٔلمك،1960ٚػٛى ٘ياٙز. ٕذٔ، ىٍ اٚا٤ُ 

ٞب٢ ٔوبِف دب٤ٍشٝ ىٍ ٥ٔياٖ ثٍّٛ ٚ ىٚ ل٦ج٣ اِىش٤َى٣ اػبُٜ ٌٌاٍٞب٢ سبث٣ٚ ٍا ىٍ سَو٥ت كبِز

ٞب٢ ٤ُبى٢ ثَا٢ ٣، سلاٗىٞي. اُ ُٔبٖ د٥يا٤٘ سئ٢ٍٛ سبث٘ ىٚل٦ج٣ اِىش٤َى٣ اِمب٣ٔ٤ f4اٍث٥شبَ 

ي. ا٤ٗ سئ٢ٍٛ ٔلبٕجٝ آٔٛػٛى ثٌٖشَٗ ٤ه سئ٢ٍٛ ليٍسٕٙي ثَ دب٤ٝ ا٥لا٭بر إذىشَٕٚىٛد٣ ٭يى٢ 

. ا٤ٗ د٥َٚفز سياْٚ ىاٙشٝ ٚ إبٕب ثٝ ى٥ُِ هٛاٛ ٕبهزسَاُٞب٢ ا٢َّ٘ ٚ اكشٕبلار ٌٌاٍ ٍا ٕٔىٗ 

س٤َٗ ٣ٌْ٤ٚ ٥٥ف لا٘شب٥٘ي ه٣ٛ٦ لا٘شب٥٘يٞب٢ ٕٝ ثبٍ ٔظجز ٕٞٛاٍٜ ٍٔٛى ث٣ٍَٕ إز. ػبِت سبثٙي٣ٌ

ٞب٢ ثٝ ى٥ُِ ٔلبف٪ز اِىشَٖٚ وٝ ٞب٢ آُاى ٖٞشٙيث٥ٖبٍ س٥ِ آٟ٘ب إز وٝ ٙج٥ٝ ٥٥ف ٤ٖٛ سبثٙي٣ٌ

ثبٙي. دٔ ثب س٢ٮ٥ف اطَ ٞب٢ ثٍّٛ ٔل٣٦٥ ٣ٔاُ اكب٥ٝ ٥ٔياٖ s5  ٚp5 س٤ٕٛ لا٤ٝ ٞب٢ ث٣َ٘ٚ٥ f4لا٤ٝ 

 ي. إشبٍن دٟٙب٢ ه٣ٛ٦ َ٘ٚ ٔٮٕٛلا وٕشَ ٌٖشَىٜ ٣ٔ ٙٛ٘
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Zeemann spectrocopy 
3
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َٔئ٣ ىٍ ٔليٚىٜ  سبثٙي٣ٌٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ آٖ ىاٍا٢ هٛاٛ  دٟٗ ٚ ٘مٜ ٢ٍٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٌبف او٥ٖي

س٥ِٛي ٕٝ ًٍ٘ ا٣ّٝ آث٣، ٕجِ ٚ  ثَا٢ٞب٢ غ٥َ ًاس٣  ٍٕب٘ب ٚ ا٤ؼبى ٘مٜ إز. لبث٥ّز آلا٤٘ ا٤ٗ ٥٘ٓ

آٖ ٍا ىٍ ٝٙب٬٤ ادشٛاِىش٥َ٘ٚه ٕٞـٖٛ ٕ٘ب٤ٍَٚٞب٢ وبٍا٣٤ ، لَِٔ ٚ ىٍ وٙبٍ آٖ س٥ِٛي ًٍ٘ ٕف٥ي

٤ب ٕ٘ب٤ٍَٚٞب٢ اِىش٥َِٖٔٛٚٙب٘ٔ، افِا٤٘  2(PDPsٞب٢ ٕ٘ب٤ٍَٚ دلإٕب )، د1ُٙ(٥ٌٖFEDsُ ٥ٔيا٣٘ )

س٤ٕٛ  f4ىاىٜ إز. ثب سٛػٝ ثٝ َ٘ٚ س٥ِ لا٘شب٥٘يٞب ثٝ ٭ّز س٢ٮ٥ف اطَ إشبٍن )ثب سٛػٝ ثٝ إششبٍ لا٤ٝ 

٢ٍٚ  ، آلا٤٘ ا٤ٗ ٭ٙبَٝ ىٍ او٥ٖيf4-f4 ٥ؼٝ وبٞ٘ دٟٙب٢ ٘ٛاٍ ىٍ ٌٌاٍٞب٢ٞب٢ ث٣َ٘ٚ٥( ٚ ىٍ ٘ش لا٤ٝ

ىاٙشٝ ثبٙي. ثب سٛػٝ ثٝ دب٤ٍشٝ ٤ىٖبٖ  ٞب٢ ا٣ّٝ ٍا ثب ٙير ٤ُبى ٚ دٟٙب٢ وٓ ىٍ ثَ سٛا٘ي س٥ِٛي ًٍ٘ ٣ٔ

٭ٙبَٝ لا٘شب٥٘ي٢ ثَ هلاف َ٘ٚ س٥ِ، ٙير و٣ٕ ىاٍ٘ي. إشَاس٢ْ ا٣ّٝ إشفبىٜ اُ  f4سَاُٞب٢ 

ثٝ ٭ٙٛاٖ ٥َٕٕ٘ب٘ب٢ ٥ِٔثبٖ ى٤ٍبفز ث٥ٚش٤َٗ ا٢َّ٘ ىٍ ٘بك٥ٝ فَاثٙف٘ ٚ ا٘شمبَ ٔٛطَ ا٢َّ٘  ٢ٍٚ او٥ٖي

٤Euٖٛ ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ  ىٍ ٥ٔبٖ لا٘شب٥٘يٞب،ثبٙي.  ٞب٢ لا٘شب٥٘ي٢ ٣ٔ ثٝ ٤ٖٛ
ثَا٢  ٣وب٘ي٤يا٢ هٛث +3

Tbإز. ٤ٖٛ ٞب٢ سَث٥ْٛ  ٘ب٘ٛٔشَ 610-٥ٌٖ620ُ لَِٔ ىٍ 
٥ِ٘ َٔاوِ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ٔٙبٕت ثَا٢  +3

Dy ى٤ٖذ٥ٌْٖٛ٥َُٕٚ ٕجِ ٖٞشٙي، ىٍ كب٥ِىٝ 
سٛا٘ي ثَا٢ َ٘ٚ ىٍ ٔليٚىٜ ٥َٛ ٔٛع آث٣ ثىبٍ  ٣ٔ +3

 ٌَفشٝ ٙٛى. 
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ٙٛ٘ي، ث٥ٚشَ ٔٛاى غ٥َآ٣ِ ػبٔي ٖٞشٙي، ٙبُٔ ٤ه ٙجىٝ ٔٛاى ىٍهٚبٖ، وٝ فٖفَٞب ٥ِ٘ ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔ

ٞب٢ ٘بهب٣ِٞ ثٝ ٥ٍٛ و٣ّ وٓ إز، ثٝ ا٤ٗ ٙٛ٘ي. غّ٪زٞب٣٤ آلا٥٤يٜ ٣ٔبٖ، وٝ ٔٮٕٛلا ثب ٘بهب٥ٔ٣ِِٞث

ػٌة ا٢َّ٘، ثَا٢  ىٞي. ٔٮٕٛلا وبٞ٘ ٣ٍٔا ٞب٢ ثبلاسَ ثبُىٜ فَآ٤ٙي ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ى٥ُِ وٝ ىٍ غّ٪ز

                                                 
1
 Field emission displays 

2
 Plasma displays panels 



 

 

٥ٌُٖ  ٚشَ ٔٛاٍىىٍ كب٣ِ وٝ ىٍ ث٥افشي. س٤ٕٛ ٙجىٝ ٥ِٔثبٖ اسفبق ٣ٔٔٮٕٛلا ٥ٖٔٛٙب٘ٔ، ِ  ثَا٥ٍ٘وشٗ

ٕبُ ٞب٢ فٮبَوٙٙي، ٤ُٖٛٔب٥٘ىٝ ٥ٌُٖ ٍٔٛى٘٪َ ٍا س٥ِٛي ٣ٔٚ افشي ٞب٢ ٘بهب٣ِٞ اسفبق ٤٣ٖٔٛ اُ ٤َ٥ك

ٞب ىٞٙي، ٫ٛ٘ ى٣ٔٚ اُ ٘بهب٣ِٞٞب٢ فٮبَ ٕبُ ػٌة ١ٮ٥ف٣ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔٙٛ٘ي. ٚلش٣ ٤ٖٛ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔ

ي. ا٤ٗ ٙٚ ثٝ فٮبَ ٕبُٞب ا٘شمبَ ىٞ وَىٜسٛا٘ٙي ا١بفٝ ٙٛ٘ي، وٝ ا٢َّ٘ ٍا ػٌة ٣ٔ 1)كٖبٓ وٙٙيٜ(

سٛا٘ي س٤ٕٛ ا٘شوبة ٤ٖٛ ٣ٔ ٣ ٥ِ٘ٙٛى. ًٍ٘ ٥ٌّٖفَآ٤ٙي ٙبُٔ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ىٍ ٔٛاى ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ٣ٔ

ٞب٢ ٘بهب٣ِٞ ىٍ آٖ لَاٍ ىاٍ٘ي، سٙ٪٥ٓ ٙٛى. اُ آلا٤ٙيٜ ٔٙبٕت ، ثيٖٚ سغ٥٥َ ٙجىٝ ٥ِٔثبٖ وٝ ٤ٖٛ

ٞب٢ ٥٥ف٣ وٝ ثٝ ٕوش٣ اُ  ٥ُ ٍا ثب ٥ٌُٖ ىٍ ٔٛلٮ٥زٕبُ ٥٥ف ٌٖ ٞب٢ فٮب٥ََف٣، ٔمياٍ و٣ٕ اُ ٤ٖٛ

  .ىٞٙي٥ٌَ٘ي، ٘ٚبٖ ٣ٔٔل٤٥ ٥ٕ٥ٙب٣٤ هٛى سبط٥َ ٣ٔ

 وض لَهیٌساًساهش -9 -91 -2

وٝ ٘ش٥ؼٝ  ٥ٌٖ٣ّ ٙٛى، ىٍ س٢بى ثبوِ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ، ٥ٌُٖ ث٢ٍَٚ َٔاوِ ٢ٍٛ٘ س٥ِٛي ٣ٔاىٍ ٍٔٛى َٔ

سٛا٘ي َٔوِ إز. ا٤ٗ َٔوِ ٢ٍٛ٘ ٣ٔ ٞب٢ ٘ٛا٢ٍ ٙجىٝ ٥ِٔثبٖ ٤ب ٌٌاٍ ث٥ٗ ىٌٌٚاٍٞب٢ ٢ٍٛ٘ ث٥ٗ كبِز

 ٤ه ٤ٖٛ ٤ب ٤ه وٕذّىٔ ٤ٖٛ ِٔٛى٣ِٛ ثبٙي. 

٘ٛاٍٞب٢ ٞٓ ؿ٥ٙٗ ٔٚوٞٝ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ٙبُٔ ٘ٛاٍٞب٢ ٥ٌُٖ ٖ٘جشب س٥ِ) دٟٙب٢ ٥٥ف٣ ؿٙي ٘ب٘ٛٔشَ(، ٚ 

٘ب٘ٛٔشَ ىٍ لٖٕز َٔئ٣ ٥٥ف ىاٙشٝ ثبٙي. ٘ٛاٍٞب٢ ٥ٌُٖ دٟٗ  50سٛا٘ي دٟٙب٣٤ سب ٙٛى، وٝ ٣ٔ٣ٔدٟٗ 

ٙٛ٘ي وٝ ِٔٛفٝ د٥ٛ٘ي ٥ٕ٥ٙب٣٤ ىٍ كبِز دب٤ٝ ٚ ثَا٥ٍ٘وشٝ ثٝ ٥ٍٛ لبثُ سٛػ٣ٟ سفبٚر ٣٘ ى٤يٜ ٣ُٔٔب

ىاٙشٝ ثبٙٙي. ثب ٤ه سغ٥٥َ ىٍ فبّٝٝ سٮبى٣ِ ث٥ٗ ٤ٖٛ ٥ٌّٖٙيٜ ٚ ٔل٤٥ ٥ٕ٥ٙب٣٤ آٖ ٚ ٔٮٕٛلا س٤ٕٛ 

 (.6-2 ٙىُ ) ٙٛىَثٙي٢ س٥١ٛق ىاىٜ ٣ٔلّٟى٤بٌَاْ د٥ٛ٘ي 

ي. ىٍ ٙىٞفِّ ىٍ كبلار ثَا٥ٍ٘وشٝ ٚ دب٤ٝ ٍا ثٝ سَس٥ت ٘ٚبٖ ٣ٔ-فٛاُٝ ٥ٍِب٘ي Qg  ٚQeىٍ ا٤ٗ ى٤بٌَاْ، 

ه٤ ثٝ  ا٢َّ٘  Δ٘ٛاٍٞب٢ ٥ٌُٖ ٚ ػٌة ثٝ سَس٥ت ث٥ٚش٤َٗ ٙير هٛى ٍا ىاٍ٘ي.  Ea  ٚEeٞب٢ ا٢َّ٘

ٙٛى، ٚ ٥ٞؾ كبِز فٖٛ٘ٛ ٞب٢ دب٤ٝ ٚ ثَا٥ٍ٘وشٝ ٣ٔا٤ٗ ٌٌاٍٞب ٙبُٔ كبِز .ا٦ٝلاف فٖٛ٘ٛ ٝفَ إز

                                                 
1

Sensitizers 



 

 

 

 

ٞب٢ فٖٛ٘ٛ ىٍ كبِز ثَا٥ٍ٘وشٝ ٚ دب٤ٝ ثٝ سَس٥ت ثب وٙي. فَوب٘ٔثَا٥ٍ٘وشٝ ى٢ٍَ٤ ىٍ آٖ ىهبِز ٣ٕ٘

gωħ   ٚeωħ  َا٥ٍ٘وشٝ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٞب٢ دب٤ٝ ٚ ثىٍ كبِز 1ٞب٢ إٓٛى٣ٌٙٛ٘ي. ا٢َّ٘٘ٚبٖ ىاىٜ ٣ٔ

-Huangٙٛى. فبوشٍٛٞب٢ ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔ Huang-Rhysٙٛى ٚ فبوشٍٛ ٔل٣ِٛٞ اُ ا٢َّ٘ فٖٛ٘ٛ ٔٮَف٣ ٣ٔ

Rhys  ٝىٍ كبِز دب٤ٝ ٚ ثَا٥ٍ٘وشSe  ٚSg ٖٛ٘ٛٞب وٝ ثٝ سَس٥ت ىٍ فَآ٤ٙي )ا٭ياى هبِٜ( سٮياى ىل٥ك ف

ٚاٍ )وٝ ٥٘ه، ٔٙل٣ٙ ٘ٛاٍ ٣ٕٟٕىٞي. ىٍ سم٤َت ٞبٍٔٛوٙٙي ٍا ٘ٚبٖ ٥ٌٖ٣ُٔ ٚ ثَا٥ٍِ٘ٗ َٙوز ٣ٔ

ىٍ كبِز دب٤ٝ ٚ  Huang-Rhysٞب٢ فٖٛ٘ٛ ٚ فبوشٍٛٞب٢ ٙٛى(، فَوب٘ٔ س٤ٕٛ ٢َٚ٥٘ د٥ٛ٘ي ٔٚوٜ ٣ٔ

 .ثَا٥ٍ٘وشٝ ٤ىٖبٖ ٖٞشٙي

 

 َثٙي٢ل٤ّٟبٌَاْ ٔوشٞبر ى 6-2 ٙىُ 

ٞب٢ ف٢ِّ ) ٌٌاٍٞب٢ ٥ٕ٘ٝ دَ اُ ٌٌاٍ ٤ٖٛ d٘ٛاٍٞب٢ دٟٗ ثَا٢ ث٥ٖب٢ٍ اُ ٌٌاٍٞب٢ ادش٥ى٣ ىٍ اٍث٥شبَ 

d→d َ5(، ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ثَا٢ ٌٌاٍٞب٢ ث٥ٗ اٍث٥شبd  ٚ4f ٌٌٖٛاٍٞب٢ ٤( ٞب٢ ل٥ّب٣٤ هبو٣d→f ثَا٢ ٚ )

                                                 
1

 Relaxation 



 

 

sٞب٢ ٥ٌُٖ ث٢ٍَٚ ٤ٖٛ
TLب٘ٙي ٖٞشٙي(، ٔ sٞب٢ اُ اِىشَٖٚ "ػفز سه"ٞب ٤ه ) ا٤ٗ ٤ٖٛ 2

+  ،Pb
2+ ،

٤Sbب 
ا٘ي. ٘ٛاٍٞب٢ ٥ٌُٖ س٥ِ ٔٚوٞٝ ٌٌاٍٞب٢ ادش٥ى٣ ث٥ٗ كبلار اِىش٣َ٘ٚ ثب د٥ٛ٘ي ، ى٤يٜ ٙيٜ+3

٥ٕ٥ٙب٣٤)سم٤َجب( ٤ىٖبٖ ثَا٢ كبِز ثَا٥ٍ٘وشٝ ٚ دب٤ٝ، ٚ ثَا٢ ى٥ُِ ٔٚبثٝ ٞٓ ؿ٥ٙٗ ٌٌاٍٞب٢ ادش٥ى٣ 

-٤ٖٛ f→fث٥ٗ كبلار اِىش٣َ٘ٚ وٝ ثٝ ٕوش٣ ىٍ د٥ٛ٘ي ٥ٕ٥ٙب٣٤ َٙوز ىاٍى، إز)ثَا٢ ٔظبَ، ٌٌاٍ  

    ب٣٤ هبو٣(.ٞب٢ ل٥ّ

وٙٙي، إبٓ ىٍ ٍٔٛى فَآ٤ٙي ادش٥ى٣ ٙبُٔ كبلار اِىش٣َ٘ٚ وٝ ىٍ د٥ٛ٘ي ٥ٕ٥ٙب٣٤ َٙوز ٣ٔ

وٙي، ٘م٘ ٣ٕٟٔ ا٤فب د٥ٛ٘ي)وٛٚالا٘ٔ، ٣٘ٛ٤( ٚ سمبٍٖ ٕب٤ش٣ وٝ ٤ٖٛ سبث٘ وٙٙيٜ ىٍ آٖ َٙوز ٣ٔ

 ٙٛى. وٙي. ا٤ٗ ثٝ ٥ٍٛ و٣ّ س٤ٕٛ سئ٢ٍٛ ٥ٔياٖ ٥ٍِب٘ي س٥١ٛق ىاىٜ ٣ٔ٣ٔ
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ٙٛى، ثلض ثَا٥ٍِ٘ٗ ادش٥ى٣ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ٤ب كش٣ ٍ٘ٛ َٔئ٣ ٔٙؼَ ثٝ ٥ٌُٖ ٣ٔ UVُٔب٥٘ىٝ ػٌة 

-فٖفَ اسفبق ٣ٔ-ٞب٢ سجي٤ُ LEDٞب٢ فّٛئٍٕٛب٘ٔ ٚ ٙٛى. ا٤ٗ فَآ٤ٙي ثَا٢ ٔظبَ ىٍ لأخ٦َٔف ٣ٔ

-إشفبىٜ ٣ٔ LEDٛع سبث٘ ٥ٌُٖ ٙيٜ ثب افشي، وٝ ىٍ آٖ فٖفَٞب ثَا٢ سغ٥٥َ كيالُ ثو٣ٚ اُ ٥َٛ ٔ

-ٞب٢ فٮبَ ٕبُ ٤ب ٤ٖٛٞب٣٤ وٝ ثلض ٙيٜ إز) َٔاوِ ادش٥ى٣(، ٤ٖٛٙٛ٘ي. ػٌة ادش٥ى٣ ٢ٍٚ ٘بهب٣ِٞ

ٙٛى وٝ ػٌة ٞب٢ كٖبٓ وٙٙيٜ ُٔب٣٘ إشفبىٜ ٣ٔسٛا٘ي اسفبق افشي. ٤ٖٛٞب٢ كٖبٓ وٙٙيٜ ٣ٔ

٢ ٭٣ّٕ ث٥ٖبٍ ١ٮ٥ف إز)ثَا٢ ٔظبَ، ثٝ ا٤ٗ ٞبٞب٢ فٮبَ ٕبُ ثَا٢ إشفبىٜ ىٍ ىٕشٍبٜادش٥ى٣ ٤ٖٛ

-ٞب٢ كٖبٓ وٙٙيٜ ثٝ ٤ٖٛى٥ُِ وٝ ٌٌاٍ ادش٥ى٣ ٫ٕٛٙٔ إز(. ىٍ ؿ٥ٙٗ ٍٔٛى٢، ا٘شمبَ ا٢َّ٘ اُ ٤ٖٛ

-ٞب٢ فٮبَ ٕبُ ثب٤ي اسفبق افشي. ػٌة ادش٥ى٣ ٔٙؼَ ثٝ ٥ٌُٖ وٝ س٤ٕٛ هٛى ٙجىٝ ٥ِٔثبٖ اسفبق ٣ٔ

كٖبٓ ٕب٢ُ ٙجىٝ ٥ِٔثبٖ اٙبٍٜ وَى. ا٘شمبَ ا٢َّ٘ اُ سٛاٖ ثٝ افشي)ػٌة ٘ٛا٢ٍ(. ىٍ ا٤ٗ ٍٔٛى ٣ٔ

 ٞب( ثب٤ي اسفبق افشي.ٞب٢ فٮبَ ٕبُ) ىٍ ثَه٣ ٔٛاٍى ٙبُٔ كٖبٓ وٙٙيٜكبلار ٙجىٝ ٥ِٔثبٖ ثٝ ٤ٖٛ

 ثب سغ٥٥َ ٙجىٝ ثٍّٛ سغ٥٥َ fٞب٢ ث٥ٗ كبلار اِىش٥َ٘ٚه ٔٛلٮ٥ز ٥٥ف٣ ه٣ٛ٦ ٥ٌُٖ ثٝ ى٥ُِ ٌٌاٍ

 وٙي.ٙي٤ٗ ٌٌاٍ ادش٥ى٣ ٕٔىٗ ثٝ ٥ٍٛ لبثُ سٛػٝ سغ٥٥َ . ٌَؿٝ، ٙير ٥ٌُٖ ٖ٘ج٣ ؿوٙي ٣ٕ٘



 

 

 

 

وٙي، لبٖ٘ٛ ثٝ ٥ٍٛ و٣ّ، ىٍ ٔٛاٍى٢ وٝ ٤ٖٛ ل٥ّب٣٤ هبو٣ ىٍ ٤ه ٕب٤ز ثب سمبٍٖ ٔٮىٛٓ َٙوز ٣ٔ 

٫ٕٛٙٔ إز. ىٍ  J=o، َٞ ٌٌا٢ٍ ثٝ كبِز ى٤ٍَ ثب ΔJ=0إز. ىٍ ٔٛاٍى٢ وٝ    ΔJ=0,1ا٘شوبة 

ٞب٢ إز. ا٤ٟٙب سٕبٔب ٌٌاٍٞب٢ ىٚل٦ج٣ ٔغٙب٣ٖ٥٥ إز. ىٍ ٙجىٝ 1+١ٍَٚسب  |Δ|Jٕٞـ٥ٙٗ ٍٔٛى٢، 

 |Δ|J   6≥ثيٖٚ سمبٍٖ ٔٮىٛٓ ٥ٌُٖ ىٚل٦ج٣ اِىش٤َى٣ ٥ِ٘ ٚػٛى ىاٍى. ثَا٢ ا٤ٗ ٌٌاٍٞب، لبٖ٘ٛ ا٘شوبة:

ٞب٢ ا٘شوبة ٭٣ّٕ إز. ىٍ ؿ٥ٙٗ ، ى٤ٍَ لبٖ٘ٛ J=0إز. ىٍ ا٤ٙؼب ٥ِ٘، ثَا٢ كبلار ٟ٘ب٣٤ ٚ ا٥ِٚٝ ثب 

إز. ٔٚبٞيٜ ٙيٜ وٝ ٚػٛى ٤ه َٔوِ  ٢Δ|J|=2,4,6 ٌٌاٍٞب٢ ىٚل٦ج٣ اِىش٤َى٣، ٔٛاٍى٢، ثَا

Euوٙي. ثَا٢ ٔٮىٛٓ أىبٖ سغ٥٥َ ٥٥ف ٥ٌُٖ ٍا ثٝ ٔمبى٤َ وٕشَ فَاٞٓ ٣ٔ
5ثب كبِز ثَا٥ٍ٘وشٝ  +3

D0 ،

→، ثب سمبٍٖ ٔٮىٛٓ، )ٌٌاnm590ٍسٛا٘ي اُ ٘بٍ٘ؼ٣)٥ٌُٖ ٣ٔ
7
F1  5

D0 (َِٔثٝ ل )nm610 ٍٖثيٖٚ سمب ،

→ٓ، ٌٌاٍ ٔٮىٛ
7
F2  5

D0  ٌٖشَىٜ ٙيٜ إز. ثٝ ٥ٍٛ و٣ّ، ا٤ٗ اطَار س٤ٕٛ سئ٢ٍٛ )Judd-Ofelt 

سٛا٘ي ٔلبٕجٝ ٙٛى. ٞب٢ ٕٔىٗ ٣ٔس٥١ٛق ىاىٜ ٙيٜ إز. ثٝ ٭ٙٛاٖ سبثٮ٣ اُ ا٤ٗ دبٍأشَ سٕبْ ٥٥ف

ٌَؿٝ، وٛد٥ًّٙ ٖٔشم٥ٓ ثٝ ٔل٤٥ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚػٛى ٘ياٍى. ٌَؿٝ، ٕٞـ٥ٙٗ ٔلبٕجبس٣ ٔف٥ي إز. ػيا 

سٛا٘ي ثَا٢ ٔلبٕجبر ٌٌاٍٞب٢ ادش٥ى٣ ٟ٘ب٣٤ ٞب٢ ٖ٘ج٣، ا٤ٗ ٔلبٕجبر ٣ٔسٛا٘ب٣٤ ٔلبٕجبر ٙير اُ

Prٞب٢ وٛآ٘ش٣ٕ. ثَا٢ ٙٛى، ثٝ ٔٮ٣ٙ ثَ٘ي٥ِٜ٘ ٍٔٛى إشفبىٜ ٣ٔ
، ثٝ ٥ٍٛ و٣ّ ٤ه ثبُىٜ  +3

ىٞٙي وٝ ثَا٢ آ٤ي. ٔلبٕجبر ٤ىٖبٖ ٘ٚبٖ ٣ٔسٛا٘ي ىٍ ٘بك٥ٝ َٔئ٣ ثٝ ىٕز ٣ٔ٣ٔ 8/19%وٛآ٘ش٣ٕ

Tm
 آ٤ي. ، س٥ِٛي ىٚ فٛسٖٛ َٔئ٣ ثٝ ىٕز 1٣ٔ، ثيٖٚ ثَ٘يٜ وٛآ٘ش٣ٕ +3

     2خاهَضیهی لَهیٌساًس ٍ فشآیٌذ َتَلیذ وَاًت -3 -91 -2

٘ياٍ٘ي.  ٣ٔ٢ ٚاكيٛ٘شإز وٝ ؿَا سٕبْ فٖفَٞب ثبُىٜ وٛاا٤ٗ ٕٛاَ  ٣ ثٝفَآ٤ٙي وبٞ٘ ا٢َّ٘ دبٕو

افشي ٚػٛى ىاٍى، ىٍ آٖ اسفبق ٣ُٔٔب٥٘ىٝ ث٥٘ اُ ٤ه ٔٙٚب ػٌة ادش٥ى٣ ىٍ ٥َٛ ٔٛػ٣ وٝ ثَا٥ٍِ٘ٗ 

                                                 
1
 Quantum cutter 

2
Quenching Processes 



 

 

وٕشَ اُ ٚاكي إز. ؿٙب٘ـٝ ٤ٖٛ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ وٙٙيٜ ٚ ٙجىٝ ٥ِٔثبٖ ىٍ ٥َٛ ٔٛع  ثبُىٜ وٛا٘ش٣ٔٛ

ثبُىٜ ٙجىٝ ٥ِٔثبٖ ثٝ ٤ٖٛ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ٍم ىٞي  اُ ٚ ٤ب ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ىاٙشٝػٌة ادش٥ى٣  ا٥ٍ٘وش٣ٍ،ثَ

ٞب٢ ٤ٖٛ بث٘ وٙٙيٜ ٤ُبى ثبٙي، ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ثٝسٞب٢ . ؿٙب٘ـٝ غّ٪ز ٤ٖٛإزوٕشَ اُ ٚاكي  وٛا٘ش٣ٔٛ

افشي سب ا٢َّ٘ ثٝ َٔو٢ِ ثَٕي وٝ ىٍ آٖ ٤ه ٌٌاٍ غ٥َسبث٣ٚ اسفبق افشي. ا٘شمبَ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ اسفبق ٣ٔ

٥ٌُٖ ىٍ ٭ٟٛ ٙٛى،  هب٥ٌُٖٗٛٔ كٖبٓ ٕبُ  ٙب٤ي ا٢َّ٘ ٭بُٔ كٖبٓ ٕب٢ُ إز. ٌَؿٝ

 ٙٛى.  ٞب٢ فٮبَ ٩بَٞ ٣ٔ ٤ٖٛ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ّا ٍ آًالیضّای تىاس گشفتِ  شٍسی تش سٍشه .3

سٍی ٍ  ضذُ تشای سٌتض ًاًَساختاسّای اوسیذ

 یاتی آًْا هطخػِ

 

 
 



 

 

-1 -3 سٍی ّای هَسد استفادُ تشای سٌتض ًاًَساختاسّای اوسیذ سٍش 

 ٣ٝ ٘ٚب٤٘ٔب٘ٙي لا ٣ٔوشّف ٢ٞب ه٥سىٙ ٢ٍٚ ي٥اوٖ ٔش٫ٛٙ ٢ٞبٕبهشبٍ ٞب٢ ٘بُن ٚ ٘ب٘ٛ لا٤ٝػٟز ٍٙي 

وٙيٚدبٗ ٥ٞيٍٚسَٔبَ، ، َّ -، ُٕ(PLD(، لا٤ٝ ٘ٚب٣٘ ٥ٍِِ دب٣ِٖ )PVDف٤ِ٥ى٣ ثوبٍ )ا٘جبٙز 

ٞب٢ ًوَ ٙيٜ، ىٚ سى٥ٙه  اُ ٥ٔبٖ ٍٚٗ إشفبىٜ ٙيٜ إز. 1)إذبس٤ًَٙ( ٚ ٟ٘ٚز ثوبٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤

ٟ٘ٚز ثوب٥ٕ٥ٍٙب٣٤ ٚ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ثٝ ػٟز ىٕش٥بث٣ ثٝ ٔلَٞٛ ثب هّٛٛ ثبلا، س٫ٛٙ ٍٔٛف٢ِّٛٛ ٚ ٕبُ 

 إز. ٙيٜ ٚ وبٍ ٖ٘جشبً ٕبىٜ ٚ وٓ ٤ِٞٙٝ ثٝ ٥ٍٛ ٤ْٜٚ ىٍ ا٤ٗ دَّٜٚ ثىبٌٍَفشٝ 

 ًْطت تخاس ضیویایی -9 -9 -3

 سضذ تِ سٍش ًْطت تخاس ضیویایی -9 -9 -9 -3

ٗ ٥ٍٚى. اِٚ ٣ٝ ٘بُن ثٝ ٕٙبٍ ٤ٕٔبهز لا ٤ٕ٣لي ٢ٙيٞب٤اُ فَآ( CVDثوبٍ ) ٟ٘ٚز ٥ٕ٥ٙب٣٤

٘ ٤افِا ٢ثَا CVD ٌَىى وٝ ىٍ آٖ اُ ٣ثَ ٔ 1880ىٍ ٕبَ  ٢2ا ٍٙشٝ ٢ٞب ي لأخ٥آٖ ثٝ سِٛ ٢وبٍثَىٞب

ي ٥ثب سِٛ CVDٗ ٤٘ٛ ٢ثب ٍٕٛة فِّ إشفبىٜ ٙي. أب ٭َٞ وبٍثَىٞب ٣وَثٙ ٢ٞب إشلىبْ ٍٙشٝ

 .بفشٝ إز٤ ٣ٍبٜ هب٤ٝػب ٢آغبُ ٙي ٚ ثب سٕٛٮٝ آٖ أَُٜٚ ىٍ ٘ب٘ٛ فٙبٍٚ ٢لاى٥ٔ 60ٞب ىٍ ىٞٝ  ٥َٕٕ٘ب٘ب

اُ ٌبُ ٙبُٔ  ٣ب٤٘ٙٛى وٝ ىٍ آٖ ػَ ٣ٔ ٣٤ٞب ثوبٍ ٙبُٔ ٍٚٗ ٣٤ب٥ٕ٥ٙي ٍٕٛة ٤ٙفَآ ٣ثٝ ٥ٍٛ وّ

ٗ ٤٤ ىٍٖٚ ا٤ٙٛى. َٙا ٣ه ٔلف٪ٝ ٚاوٙ٘ ٤ٔٓ ٚاٍى ٥ٓ دٛٙ٘ ى٥ٞهٛاٞ ٣وٝ ٔ ٢جبر فَاٍ ٔٛاى٥سَو

آٖ  ٢ٝ سب ٤ٍَٚ لا٤ُ ٣ى٤ىٍ ِ٘ى ٣٤ب٥ٕ٥ٙ ٢ٞب ٌَىى وٝ ثب٭ض ا٘ؼبْ ٚاوٙ٘ ٣وٙشََ ٔ ٢ا ٔلف٪ٝ ثٝ ٌٛ٘ٝ

كبُٝ اُ ٚاوٙ٘  ٣ا١بف ٢. ٌبُٞبٌَىىُ ٥ٝ سٚى٤َ لا٦ٕ٤ق ُ ٢ٙيٜ ٚ دٛٙ٘ ٍٔٛى ٘٪َ ثَ ٍٚ

سب  300 ٣٤ٞب ثٝ ٥ٍٛ ٔٮَٕٛ ىٍ ثبُٜ ىٔب ٙٛ٘ي. ٚاوٙ٘ ٣ٖشٓ هبٍع ٥ٔٙي اُ ٤ٕىٍ ٥َٛ فَآ ٣٤ب٥ٕ٥ٙ

 َى. ٤دٌ ٣ٍٝٛر ٔ atm 1سب  Torr1ٍَاى ٚ فٚبٍ ٥ىٍػٝ ٕب٘ش 2000

 ٢َار ٔوش٥٥َٞوٓ إز وٝ ثب سغ ٢ٞب ٣ي٥ٌـ٥د ٢َ ٚ ىاٍا٤ا٘ٮ٦بف دٌ ٢ٙي٤ثوبٍ فَآ ٣٤ب٥ٕ٥ٍٕٛة ٙ

ِىا٘ٝ، ٘فًٛ ٤كبُٝ ٍ ٢ٞب دٛٙ٘ ىاى. دٛٙ٘ ٢ا ٍا ىٍ َٞ ا٘ياُٜ ٣سٛاٖ َٞ ٙىّ ٣ٙي ٤ٔىٍ اُٝ فَآ

                                                 
1

Chemical vapor deposition(CVD) 
2 
Incandescent lamp



 

 

 

 

سٛا٘ي  ٣ٗ ٍٚٗ ٤ٔثٝ ىٕز آٔيٜ ثب إشفبىٜ اُ ا ٢ٞبٝ ٤ثبلا ٖٞشٙي. لا ٣هّٛٛ ٚ ٕوش ٢َ، ىاٍا٤٘بدٌ

ٝ ٘بُن، ٤ٍٙي لا ٢ٞب َ ٤ٍٗٚي. ثَهلاف ٕبٙٞب ثبٙ ٥َٕٕ٘ب٘بجبر ُٖ٘ٛ ٚ ٥، سَو٢ب٥ّ، آ٢ِٝ ف٤ِّٙبُٔ لا

اُ ٘٪َ  CVDِ ٕٔىٗ إز. ثٝ ٭لاٜٚ  ٥جَ ٥٘ىذبٍؿٝ، فْٛ، دٛىٍ ٚ ف٤ي ل٦ٮبر ٥سِٛ CVDثٝ وٕه 

 ثبٙي. ٣ِ ٔمَٖٚ ثٝ َٝفٝ ٥ٔ٘ ٢شٞبىال

 ّای ًْطت تخاس ضیویایی اًَاع فشآیٌذ -2 -9 -9 -3

ا٘ي ٭جبٍسٙي  ٙيٜ ٥٣َاك CVDثوبٍ وٝ ٕٞٝ ثَإبٓ  ٣٤ب٥ٕ٥ٍٕٛة )ٟ٘ٚز( ٙ ٢ٙيٞب٤فَآ ٣ا٘ٛا٫ اّٝ

 اُ: 

 APCVD

CVD 

 LPCVD

UHVCD 

 –MOCVD 

 PECVD 

 AACVD 

  

 TCVD

                                                 
1 
Atmospheric pressure CVD 

2
 Low pressure CVD & Ultra high vacuum CVD 

3
 Metal-organic CVD 

4
 Plasma enhanced (assisted) CVD 

5 
Aerosol assisted CVD

 

6
 Direct liquid injection CVD 

7 
Thermal Chemical Vapor Deposition 



 

 

ىٍ  ٣ِٚا٘ي  ٙيٜ ٣ٔٮَف ٣ٞيف هبٝ ٢ثَا CVDٝ ٤ىٍ كبِز دب ٣َاس٥٥ؼبى سغ٤ٙيٞب ثب ا٤ٗ فَآ٤ه اُ ا٤َٞ 

 ٙٛى.  وٝ ىٍ ا٤ٗ دَّٜٚ ثىبٍ ٌَفشٝ ٙيٜ إز، دَىاهشٝ ٣ٔ CVDفم٤ ثٝ كبِز دب٤ٝ  ٗ ثو٤٘اىأٝ ا

 فشآیٌذ سسَب ضیویایی تخاس دس حالت پایِ -3 -9 -9 -3

٤ ٥ٔل ٢ا٘ي ىٍ ىٔب ك ٙي٥ٍٜل 2كبُٔ ٢وٝ ٭ٕٛٔبً ثب ٌبُٞب 1٘ ٔبى٥ٜد ٢ثوبٍ ٌبُٞب ٣٤ب٥ٕ٥ٙىٍ ٍٕٛة 

ه ٤َ٘ي. فبُ ػبٔي ٔلَٞٛ ثب ٥ٌ ٣ٝ كَاٍر ىاىٜ ٙيٜ، لَاٍ ٤َٔ لا٤ٙٛ٘ي ٚ ىٍ سٕبٓ ثب ُ ٣ٔ ٚاٍى ٍآوشٍٛ 

ٟٔٓ ىٍ  ٢ٝ فبوش٤ٍَٛ لا٤ُ ٢ٙٛى. ىٔب ٣ُ ٥ٔٝ سٚى٤َ لا٦ٕ٤ق ُ ٢ٝ ٤ٍٚب سؼ٤ِهبٛ  ٣٤ب٥ٕ٥ٚاوٙ٘ ٙ

ىَٖٚ ىٍ ٥ٗ إز )ىٍ كي ٥٤ٔدب CVDىٍ  ٣ىٞ ثبٙي. َٕ٭ز ٍٕٛة ٣ه ٚاوٙ٘ ٥ٔٙش٥ٗ ٫ٛ٘ ٚ ٥٥ٕسٮ

ٍا  CVDإز وٝ   ٤ّ٣اُ ىلا ٣ى٤ٗ هٛى ٤ٔٮٕٛلاً ٘بُن ٖٞشٙي. ا CVD ٢ٞب ؼٝ د٥ٕ٘ٙٛب٭ز( ٚ ىٍ ٘ش

 ٘ب٘ٛ ٔٙبٕت ٕبهشٝ إز.  ٢ٙيٞب٤فَآ ٢ثَا

 ٗ ٔٛاٍى ٭جبٍسٙي اُ: ٤ٙي ٖٞشٙي. ا٤فَآ ٣ٚػٛى ىاٍى وٝ ػِء اّٝ ٣ِاس٥سؼٟ CVD ٢ٙيٞب٤ٝ فَآ٥ىٍ وّ

 ٘ ٔبىٜ:٥ك د٤ٖشٓ ا٘شمبَ ٚ س٥ٍِاِف( ٕ

فَاٍ  ٣ي ثٝ ا٘ياُٜ وبف٤ثب CVD٘ ٔبىٜ ى٥ٍىٞي. د ٣ٍٕٛة دٛٙ٘ اُ فبُ ٌبُ ٍم ٔ CVDٙي ٤ىٍ فَآ

ٚاٍى وَىٖ ثٝ ٔلف٪ٝ ٍا  ز٥ياٍ ثبٙي سب لبث٤ّدب ٣ٗ كبَ ثٝ ليٍ وبف٥بى( ثبٙي ٚ ىٍ ٭٤فٚبٍ ثوبٍ ُ ٢)ىاٍا

ه كجبة ٕبُ ٤ٙٛ٘ي. ىٍ  ٣ٚاٍى ٍآوشٍٛ ٔ 3ٖشٓ كجبة ٕب٥ُ٘ ٔبىٜ س٤ٕٛ ٥ٕد ٢ىاٙشٝ ثبٙي. ٌبُٞب

ٝ وٝ ٔٮٕٛلاً ٥٘ ٔبىٜ ا٥ِٚبٖ د٥ب آٌٍٖٛ ٖٞشٙي، اُ ٤ٔشَّٖٚ ٥يٍّٖٚ، ٥٘كبُٔ وٝ ٔٮٕٛلاً ٞ ٢ٌبُٞب

وٙٙي.  ٣ٍا ػيا وَىٜ، ثٝ ٍآوشٍٛ كُٕ ٔ ت٥سَو ٗ ٤ّٔىَٛ اُ ا ٢ٙٛى ٚ سٮياى ٬٣ ىاٍى ٌٌاٍ٘يٜ ٤ٔكبِز ٔب

 ىاٍى. ٣كجبة ٕبُ ثٖشٍ ٢بٖ ٌبُ كبُٔ ٚ ىٔب٤٘ ٔبىٜ ٚاٍى ٙيٜ ثٝ ٍآوشٍٛ، ثٝ َٕ٭ز ػ٥َِاٖ ثوبٍ د٥ٔ

 ة( ٔلف٪ٝ ٚاوٙ٘ )ٍآوشٍٛ(:

                                                 
1 
Precursor 

2 
Carrier Gas 

3
 Bubbler 



 

 

 

 

ٙي ٚاوٙ٘ ٤وبٍ ٍفشٝ ىٍ فَآ ت ث٥ٕٝبهشٝ ٙٛى وٝ ثب سَو ٣ي اُ ػ٤ٖٙب ٕٞبٖ ٔلف٪ٝ ٚاوٙ٘ ثب٤ٍآوشٍٛ 

 ه ٍآوشٍٛ ٭جبٍسٙي اُ:٤ ٢اػِا ٣ِ ٔمبْٚ ثبٙي. ىٍ كبِز و٥ّثُ ىٔب ٚ فٚبٍ ٘٘يٞي ٚ ىٍ ٔمب

 

 

  

 

 ٢٘ اُ كي ىٔب٥٘ ث٤اُ افِا ٥ٍٚ٥َ٢د ٢ثبٙي. ثَا ٣ب وٛاٍسِ ٤ٔٞب اُ فٛلاى ًُ٘ ِٖ٘  ٛا٤ٍٜٔٮٕٛلاً ػٙٔ ى

ْٜ، وٛاٍسِ ٤ٚ ٢ٞب ٥ٝٚٙ ٣إٓشَ اُ ثَه ٝ ٙيٜ إز.٥ٞب سٮج ٛا٤ٍٜىٍ ى ٣٤ٞب ٍٝٛر وب٘بَ ٖشٓ آثٍَى ثٝ ٥ٕ

ٗ ٥إٓشَ ث ٥َ٢ٙٛى. ٔلُ لَاٌٍ ٣هبٛ ٕبهشٝ ٔ CVDٙي ٤َٞ فَآ ٢ٔٙبٕت ثَا ٢ٞب ه٥َٕأ ٣ب ثَه٤

ز وٙشََ ىٔب ٍا ىاٍى. ٥ٝ إز وٝ لبث٤َّ لا٤ُ ٥َ٢ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ٔلُ لَاٌٍ ٛاٍ ٚ ٍٟ٘ياٍ٘يٜ إز.٤ى

جبر ٥ٙي ٔظلاً ىٍ ثَاثَ سَو٤جبر ٔٛػٛى ىٍ فَآ٥ٕبهشٝ ٙٛى وٝ ىٍ ثَاثَ سَو ٣اُ ػٖٙي ٤ِ ثب٥ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ٘

ٙٛى اُ ٔٛاى  ٣وٝ ٍٕٛة ىاىٜ ٔ ٢ا ٙٛى. اٌَ ٔبىٜ ٣ز إشفبىٜ ٥ٔٔمبْٚ ثبٙي ٚ ٭ٕٛٔبً اُ ٌَاف ٢فِّ -٣آِ

ٙ٘ ىاىٜ بن د٥ٛثب آٔٛ٘ ٣ثب ٔٛاى ٔمبْٚ ىٍ ثَاثَ هٍٛىٌ ٣ش٥ثبٙي لاُْ إز ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ٌَاف ٢ي٤ش٥َ٘

 ثبٙٙي.  ٣ٔ ٣ثٝ ٥ٍٛ ٔٮَٕٛ اُ ٫ٛ٘ افم CVD ٢ٙٛى. ٍآوشٍٛٞب

 ٝ ثٝ ٍآوشٍٛ ٚ هبٍع وَىٖ آٖ.٤َ لا٤ٖشٓ ا٘شمبَ ٥ُح( ٕ

 ٘ ٔبىٜ:٥د ٢ٞب ٚاوٙ٘ ٢ٕبُ ػٟز فٮبَ ٢ي ا٥َّ٘ر( ٔٙج٬ سِٛ

 ٣كَاٍس ٢ٗ ا٥َّ٘سأٔ ٢ه ٔٙج٬ ثَا٤ي اُ ٤ثب CVD ٢ٙيٞب٤ٞب ىٍ ا٘ٛا٫ فَآ ٚاوٙ٘ ٢ٕبُ فٮبَ ٢ثَا

 إشفبىٜ ٙٛى وٝ ٭ٕٛٔبً ٭جبٍسٙي اُ :

                                                 
1
 Liner 

2
 Susceptor 



 

 

 

 

 

 
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 ٘ ٔبىٜ. ٥ٝ وبُٔ ٍآوشٍٛ لجُ اُ ٍٚٚى د٥سوّ ٢ٖشٓ هلاء: ثَا٥ص( ٕ

 بٖ ٌبُ.٤ٚاوٙ٘ ثٝ وٕه ػَ ٣ػب٘ج ٢ٞب ٝ فَآٍٚى٥ٜسوّ ٢ٍآوشٍٛ: ثَا ٢ِوب٥ٍسٕٝ ٚ ٥ٖشٓ سو٥ّع( ٕ

ز ٥ُ ٔب٥ٞثٝ ىِ ٣٤ب٥ٕ٥ٙ ٢ٞب كبُٝ اُ ٚاوٙ٘ ٣ا١بف ٢ٌبُٞب  CVDٙي ٤: ىٍ فَآ٣ٖشٓ هَٚػ٥ؽ( ٕ

 ز ٙٛ٘ي.٤ٍٚبٜ ٞيا٤٤ آُٔب٥ٖشٓ اٌُِٚ ثٝ هبٍع اُ ٔل٥ي س٤ٕٛ ٤ٕثب ٣ٕٕ

ٚ  ٤ٕٙ٣ٖشٓ ا٥ٕٙؼ٘ ىٔب )سَٔٛوٛدُ(، فٚبٍ ٚ ُٔبٖ، ٕٖشٓ ٥ٙي: ٕٞب٘ٙي ٤ِٕار وٙشََ فَآ٥ى( سؼٟ

 ٍٚ٘ي. ٣ٙي ثٝ وبٍ ٤ٔوٙشََ فَآ ٢ا٭لاْ ه٦َ وٝ ثَا

 خاهذ-ِ ًاًَساختاسّای یه تعذی تِ سٍش تخاسیتْ -4 -9 -9 -3

ثبلا ٔبىٜ ٔٙج٬ دٛىٍ ٚ ٤ب ػبٔي ىٔب٢ ىٍ اُٝ، ٍٚٗ سجو٥َ كَاٍس٣ ٤ه فَآ٤ٙي ٕبىٜ إز وٝ ىٍ آٖ  

ٚ ٕذٔ فبُ   ٙيٜػبٔي سلز َٙا٤٤ ٦ٕٔئٗ )ىٔب، فٚبٍ، اسٕٖفَ، ٤َُلا٤ٝ ٚ غ٥َٜ( ثوبٍ ٙٛى سب  ثَىٜ ٣ٔ

ا٢ افم٣ ، ٕٞب٦ٍ٘ٛ ثوبٍ ٟ٘ب٣٤  ٔلَٞٛ ٍٔٛى ٘٪َ ٍا سٚى٥ُ ىٞي. ا٤ٗ فَآ٤ٙي ٔٮٕٛلا ىٍ ٤ه وٍٜٛ ِِٛٝ

ِِٛٝ ا٢ افم٣، ٤ه ٙٛى. ا٤ٗ ٥ٕٖشٓ اُ ٤ه وٍٜٛ ِِٛٝ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز ا٘ؼبْ ٣ٔ 1-3ٙىُ  وٝ ىٍ

. ٤ه دٙؼَٜ ٕ٘ب٤ٍَٚ سٚى٥ُ ٙيٜ إز آ٥ِٔٛٙب، ٤ه ٥ٕٖشٓ دٕخ ٍٚسب٢ٍ ٚ س٥ٟٝ ٌبُ ٚ وٙشََ ٥ٕٖشٓ

ىٍ لٖٕز ؿخ ٚ ا٘شٟب ِِٛٝ آ٥ِٔٛٙب٣٤ وٝ ثَا٢ وٙشََ فَآ٤ٙي ٍٙي لَاٍ ىاىٜ ٙيٜ إز.  ٕٕز ٍإز 

ز. هلا ثَا٢ ٙىُ ثٖشٝ ٙيٜ إ Oٞب٢ ِِٛٝ آ٥ِٔٛٙب ثٝ دٕخ ٍٚسب٢ٍ ٔشُٞ إز. َٞىٚ ا٘شٟب ثب كّمٝ

                                                 
1 
Resistive heating 

2 
Tube furnace 

3
 Radiant heating 

4
 RF heating 



 

 

 

 

Torr  2×10سٙ٪٥ٕبر سم٤َجب
ٙٛى ٚ اُ لٖٕز إز. ٌبُ كبُٔ اُ ٕٕز ؿخ ِِٛٝ آ٥ِٔٛٙب٣٤ ٚاٍى ٣ٔ 3-

ٙٛى. ٔبىٜ ا٣ّٝ ىٍ لب٤ك آ٥ِٔٛٙب٣٤ ثبٌٌٍا٢ٍ ٙيٜ ٚ ىٍ َٔوِ ِِٛٝ آ٥ِٔٛٙب٣٤ ٍإز ِِٛٝ هبٍع ٣ٔ

دب٥٤ٗ لَاٍ ٌَفشٝ ا٘ي سب َٔاكُ ٞب٢ آ٥ِٔٛٙب ىٍ لٖٕز  ثبٌٌٍا٢ٍ ٙيٜ إز، ػب٥٤ىٝ ىٔب ثبلا إز. ٤َُلا٤ٝ

ٍٙي ٔلَٞٛ ا٘ؼبْ ٙٛى. ا٤ٗ سٙ٪٥ٕبر ٕبىٜ وٙشََ ثبلا٣٤ ثَ ٔلَٞٛ ٟ٘ب٣٤ ىاٍى. دبٍأشَٞب٢ ٔشٮيى٢ 

-، وٝ ٣ٔ ٞب٢ ٌبُ ٚ َ٘م ػ٤َبٖ(، ٤َُلا٤ٝ ٚ ٔير سجو٥َٔب٘ٙي ىٔب، فٚبٍ ٚ ٌبُ كبُٔ )ٙبُٔ ٌٛ٘ٝ

٣ ثٝ ىلز ا٘شوبة ٙٛ٘ي. ا٘شوبة ىٔب٢ ٔٙج٬ ثٝ سٛا٘ٙيوٙشََ ٙٛ٘ي ٚ ثب٤ي لجُ ٚ ىٍ ٥َٛ سجو٥َ كَاٍس

سَ اُ ٘م٦ٝ ًٚة ٔبىٜ ا٣ّٝ إز. ٥ٍٛ و٣ّ ثٖش٣ٍ ثٝ لبث٥ّز ثوبٍ ٙيٖ ٔبىٜ ىاٍى. ٔٮٕٛلا، و٣ٕ دب٥٤ٗ

ٙٛى. ىٔب٢ ٤َُلا٤ٝ ٔٮٕٛلا ثب فبّٝٝ اُ فٚبٍ ثب سٛػٝ ثٝ َ٘م سجو٥َ ٚ ٤ب فٚبٍ ثوبٍ ٔبىٜ ا٣ّٝ ا٘شوبة ٣ٔ

آ٤ي ٔٚوٜ ا٢ ٍا وٝ ثٝ ىٕز ٣ٔ ٫ٛ٘ ٔبىٜ ٤بثي. ىٔب٢ ٔلُوبٞ٘ ٣ٔ بىٜ ا٣ّٝٔلُ لَاٍ ٌَفشٗ ٔ

وٙي. ٞٓ ؿ٥ٙٗ لبثُ سٛػٝ إز وٝ فَآ٤ٙي سجو٥َ كَاٍس٣ ث٥ٖبٍ ٖ٘جز ثٝ غّ٪ز او٥ْٖٖ ىٍ فَآ٤ٙي ٣ٔ

ٌٌاٍى ثّىٝ ثَ ٍٙي كٖبٓ إز. او٥ْٖٖ ٘ٝ سٟٙب ٢ٍٚ سجو٥َ ٔبىٜ ٚ إشٛو٥ٛٔش٢َ فبُ ثوبٍ سبط٥َ ٣ٔ

 .فَآ٤ٙي ٍٙي ىٍ ٤ه ٥ٕٖشٓ وٍٜٛ افم٣ ا٘ؼبْ ٙيٜ إزٍٛى ٘٪َ ٥ِ٘ ٔٛطَ إز. ٢ٍٚ سٚى٥ُ ٔبىٜ ٔ

ٙٛ٘ي ٚ اُ ا٘شٟب٢ ى٤ٍَ ِِٛٝ هبٍع ٌبُٞب٢ آٌٍٖٛ)كبُٔ( ٚ او٥ْٖٖ)ٚاوٙ٘ ىٞٙيٜ( اُ ٤ه ا٘شٟب ٚاٍى ٣ٔ

ىٍٚ ِِٛٝ وٛاٍس٢ِ، ٤ه ٔلف٪ٝ ٌَٔب٤٘  ٙٛى.وٙشََ ٣ٔ فّٛٔشَٙٛ٘ي. ػ٤َبٖ ٌبُٞب ىٍ ِِٛٝ ث٥ّٕٛٝ ٣ٔ

كَاٍس٣ ثَا٢ طبثز ٍ٘ٝ ىاٙشٗ ىٔب ىٍ ٥َٛ ِِٛٝ ىٍ ٔلف٪ٝ ٌَٔب٤٘ لَاٍ ىاٍى.  ٟب٢ا٢ ثب إِٙششٛا٘ٝإ

ٙٛى: ٤ى٣ ىٔب٢ ثو٘ َٔو٢ِ ٚ ىٚسب٢ ٌَٔب٣٤ وٙشََ ٣ٔ ٞب٢ىٔب٢ ِِٛٝ ىٍ ٔلف٪ٝ ٌَٔب٣٤ ثب ٍٕٖٙٛ

٤ه ٥ٕٖشٓ وٙٙي. ٍٕٖٙٛٞب٢ ٌَٔب٣٤ ث٥ّٕٛٝ ى٤ٍَ ىٔب٢ ا٘شٟب٢ ِِٛٝ ىٍ ٔلف٪ٝ ٌَٔب٣٤ ٍا وٙشََ ٣ٔ

 ٙٛ٘ي. ٕ٘ب٤ٍَٚ ى٤ؼ٥شبَ وٙشََ ٣ٔ



 

 

 

 ػبٔي.-ى٤بٌَاْ ٕٙبس٥ه اُ ىٕشٍبٜ سؼَث٣ ثَا٢ ٍٙي ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ او٥ٖي٢ س٤ٕٛ فَآ٤ٙي فبُ ثوب1ٍ-3ٙىُ 

خاهذ -هایع-تِ سٍش تخاس اوسیذسٍیّای  سضذ ًاًَهیلِ -5 -9 -9 -3

(VLS)[916] 

او٥ٖي٢ٍٚ ٤ه ثٮي٢ ا٢ ثَا٢ ٍٙي ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ػبٔي ٍٚٗ ث٥ٖبٍ ٙٙبهشٝ ٙيٜ-ٔب٬٤-ٍٚٗ ثوبٍ

٥لا  ٘ب٘ٛٔش٢َ 8سب  2٘بُن  لا٤ٝٞب، ثب إشفبىٜ اُ ا٤ٗ ٍٚٗ ٤ه . ثَا٢ ٍٙي ٘ب٥ّٔٛ٘ٝإزها٥ّٔٛٝ٘ث٤ْٜٛ ٘ب

ٞب٢ . دٔ اُ آٖ اُ ىٚ ٍٚٗ ثَا٢ ٍٙي ٘ب٥ّٔٛ٘ٝٙٛى ٘ٚب٣٘ ٣ٔ لا٢ٍٚٝ٤ ٤َُلا٤ٝ ىٍ ٤ه ٔلف٪ٝ هلا  

%( 99.99اُ ٔٛاى ٔٙج٬ إشفبىٜ ٣ٔ ٙٛى. ىٍ ٍٚٗ اَٚ، ٔبىٜ ٔٙج٬ ثب ٔو٣ّٛ وَىٖ ٌَاف٥ز ) ٢ٍٚاو٥ٖي

  ٙٛى.٣ٔآٔبىٜ   1:1%( ثٝ ٖ٘جز 99.99) ٢ٍٚاو٥ٖيثب دٛىٍ 

وبٞ٘  C°800 ثٝ C°1300وٙي ٚ ىٔب٢ ثوبٍ ٔبىٜ ٔٙج٬  ٍا اُ ٭ٙٛاٖ ٤ه وبسب٥ٍِِٚ ٭ُٕ ٣ٌَٔاف٥ز ثٝ

لب٤مه َٕا٥ٔى٣ لَاٍ ىاىٜ ٙيٜ إز ٚ ٤َُلا٤ٝ ثبلا٢ ٔبىٜ ٔٙج٬ ٢ٍٚ ىٞي. ٔبىٜ ٔٙج٬ ىٍ ىاهُ ٤ه ٣ٔ

سب  50لب٤مه ثب ٚػ٣ٟ وٝ ثٝ ٕٕز دب٥٤ٗ ٔبىٜ إز. ٌبُ آٌٍٖٛ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٌبُ كبُٔ ثب َٕ٭ز ػ٤َبٖ 

80 Sccm  ىل٥مٝ(. ىٔب٢ ٍٙي ث)ٕب٘ش٥ٕشَ ٔىٮت إشب٘ياٍى َ C°950 - C°860  ٓإز. ٥ٕٖش

وٚي سب اُ ىٔب٢ اسبق ثٝ ىٔب٢ ٍٙي ثَٕي، أب ثَا٢ َٕى وَىٖ اُ ٣ىل٥مٝ ٥َٛ ٔ 12سب  10ٌَٔب٤٘ 

 .ثبٙي٣ٔىل٥مٝ  30سب  10وٚي. ُٔبٖ ٍٙي اُ ٕب٭ز ٥َٛ ٣ٔ 5ىٔب٢ ٍٙي سب ىٔب٢ اسبق 



 

 

 

 

( إز. دٛىٍ ٢ٍٚ سلز ػ٤َبٖ او٥ْٖٖ هبِٜ 99.99%ىٍ ٍٚٗ ىْٚ، ٔبىٜ ٔٙج٬ دٛىٍ ٢ٍٚ هبِٜ )

٢ لب٤مه لَاٌٍَفشٝ ثب ٚػ٣ٟ وٝ ثٝ ٕٕز ا٘شٟب٢ لب٤مه ٌَْ ٙيٜ إز. ٤َُلا٤ٝ ىٍ لٖٕز دب٥٤ٗ ٍٚ

اُ ٔبىٜ ٔٙج٬ ىٍٚ ثٛىٜ إز. ٔو٣ّٛ ٌبُٞب٢ آٌٍٖٛ ٚ او٥ْٖٖ ثب  2سب  cm 1لَاٌٍَفشٝ إز. ٤َُلا٤ٝ 

ِٕا٣٤ ىاٍى ا٘ي. فٚبٍ او٥ْٖٖ ٢ٍٚ ٍٔٛف٢ِّٛٛ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب سبط٥َ ثٝٚاٍى ِِٛٝ وٛاٍسِ ٙيٜ 8ثٝ  1ٖ٘جز 

وبٍ ثَىٜ ٭ٙٛاٖ ٌبُ ٚاوٙ٘ ىٞٙيٜ ثٝ٭ٙٛاٖ ٌبُ كبُٔ ٚ او٥ْٖٖ ثٝة ٙٛى. آٌٍٖٛ ثٝٚ ثب٤ي ثٝ ىلز ا٘شوب

 ٢ٍٚاو٥ٖيٞب٢ ٔىب٥ِْ٘ ٍٙي ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ >.107ثٛىٜ إز = 750سب  C° 600 ٙيٜ إز. ىٔب٢ ٍٙي 

 >. 106ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز = 2-3ٙىُ ث٥ّٕٛٝ ا٤ٗ ٍٚٗ ثٝ ٍٝٛر ٕٙبس٥ه ىٍ 

 

 او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ػبٔي-ٔب٬٤-ثوبٍٍٙي  2-3ٙىُ 

ٙٛ٘ي ٚ ٌبُ كبُٔ ا٤ٟٙب ٍا ثٝ ٦ٕق ل٦َٜ ٥لا س٥ِٛي ٣ٔ Zn، CO  ،CO2ىٍ ىٔبٞب٢ ثبلا ثوبٍٞب٢ ٌبُ  

 . >108=ىٞيٞب٢ ٤َُ ا٘شمبَ ٣ٔسلز ٚاوٙ٘

ZnO (s) + C(S) → Zn (vapor) + CO (g) at ~ 890 °C                                                     

CO (g) + ZnO(S) → CO2 (g) + Zn (g) at ~ 890 °C                                                      



 

 

. ٚاػٌة ٔلشُٕ >109=ىٍ ٦ٕق ل٦َٜ ٥لا ىاٍى CO  ٚCO2ٞب٢ ٢ٍٚ ٚاػٌة ثبلاس٢َ ٖ٘جز ثٝ اسٓ

لار ٔمبىٍ  ٤ُVLSَلا٤ٝ إز. ػِئ٥بر ث٥ٚشَ ٔىب٥ِْ٘ ٍٙي -ٚاُٝ ٦ٕق ٔب٬٤ CO/CO2ٞب٢  ِٔٛىَٛ

 .>110،111=اٍائٝ ٙيٜ إز ى٤ٍَ 

٥ّٕٚٝ دبٍأشَٞب٢ ٔوشّف ٔظُ ىٔب٢ ٍٙي، َٕ٭ز ػ٤َبٖ ٌبُ كبُٔ ٚ ى٤ٍَ ٌبُٞب، ٍٙي ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ثٝ

( سبط٥َ د٤ٌَ Auُٔبٖ ٍٙي، ٤َُلا٤ٝ ٍٔٛى إشفبىٜ، فبّٝٝ ٔبىٜ ا٣ّٝ ٚ ٤َُلا٤ٝ، ١وبٔز فِّ وبسب٥ٍِِٚ )

 . ا٘ي ٞب٢ ٔوشّف ٍٙي ٤بفشٝثب ل٦َٞب ٚ ٥َٛ ٢ٍٚاو٥ٖيٞب٢  ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ 3-3ٙىُ  ٦ٔبثكإز. 

 

ٞب٢ ٔشفبٚر، ٍٙي ٤بفشٝ ٢ٍٚ ٤َُلا٤ٝ ٢ٍٚاو٥ٖيٞب٢ ثَا٢ ٘ب٥ّٔٝ٥ٔٛ٘ىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ سٞب٤َٚ  3-3ٙىُ 

(a,b) p-GaN( ،c-e )4H-SiC( ٚ ،f-h )Si 106=سلز دبٍأشَٞب٢ ٔوشّف ٍٙي<. 



 

 

 

 

ؿٍب٣ِ  C800°ٌٌاٍى. ىٍ ىٔب٢ دب٥٤ٗ ٍٙي سبط٥َ ٣ٔ ٢ٍٚاو٥ٖيٞب٢ ىٔب٢ ٍٙي ثَ ٢ٍٚ ؿٍب٣ِ ٘ب٥ٕٛ٘ٓ

دب٥٤ٗ سَ إز. ا٤ٗ ٕٔىٗ إز ثٝ ى٥ُِ  C 950°ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب ىٔبٞب٢ ثبلاسَ  ٢ٍٚاو٥ٖيٞب٢ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ

Znٞب٢ وٕشَ غّ٪ز
2+   ٚO

( C950°( ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب ىٔبٞب٢ ثبلاسَ )C 800°سَ ) ىٍ ىٔبٞب٢ دب٥٤ٗ +

Znٞب٢ ثبلاسَ  ثبٙي. ثٝ ى٥ُِ غّ٪ز
2+   ٚO

ىٞي ٚ ٔٙؼَ ىٍ ىٔبٞب٢ ثبلاسَ، اٙجب٫ ٤ُبى ٥لا ُٚىسَ ٍم ٣ٔ +

 سب  ٢ٍٚmµ 1.2 اُ ٞب٢ او٥ٖي٘ب٥ّٔٛ٘ٝ>. ٥َٛ 112ٙٛى=٣ٔ ٢ٍٚاو٥ٖيسَ ؿٍبَٞب٢ ثٝ ٍٙي ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ

µm40 ٢ ٞب٢ ٍٔٛى إشفبىٜ ثَا٢ ٍٙي ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٤بثي. ىٚ ٘ىشٝ ثَا٢ ٤َُلا٤ٝثب ُٔبٖ افِا٤٘ ٣ٔ

ث٥ٖبٍ ٟٔٓ إز. اثشيا ٤َُلا٤ٝ ىٍ ىٔب٢ ٍٙي ثب٤ي دب٤ياٍ ثبٙي ٚ  ػبٔي-ٔب٬٤-ثوبٍثٝ ٍٚٗ  ٢ٍٚاو٥ٖي

٤ه ٕبهشبٍ  ٌب٥ِٓ ٘بسَا٤يىاٙشٝ ثبٙي.  ٢ٍٚاو٥ٖيػب٣٤ ٙجىٝ ٍا ثب ىْٚ ا٤ٙىٝ ٤َُلا٤ٝ ثب٤ي وٕش٤َٗ ػبثٝ

ػب٣٤ ٙجىٝ آٖ وٕش٤َٗ ػبث٤ٝىٖبٖ إز، ٚ ثب ٢ٍٚ او٥ٖيث٢ٍّٛ ٙ٘ ٌٛٙٝ ىاٍى وٝ سم٤َجب ثب ٕبهشبٍ 

٤ه ٞٓ سَا٢ُ ث٥ٖبٍ هٛة ٍا  ٌب٥ِٓ ٘بسَا٤ي٢َٚ ث ٢ٍٚاو٥ٖيٞب٢ %(. ثٙبثَا٤ٗ ٍٙي ٘ب1.9ّٝ٥ٍٔٛ٘ا ىاٍى )

( ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ (a 3-3ٙىُسٞب٤َٚ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ  .وٙيا٤ؼبى ٣ٔ

٢ٍٚ ؼب٣٤ ٙجىٝ ثب ٕبهشبٍ او٥ٖيػبث%( 5.5هشبٍ ث٢ٍّٛ ٙ٘ ٌٛٙٝ ٚ )٥ِ٘ ٤ه ٕب 4H-SiCإز.  

٘ٚبٖ  (b-d) 3-3ٙىُ ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ٢ٍٚ4H-SiC ٤َُلا٤ٝ  ٢ٍٚاو٥ٖيٞب٢ ىاٍى، ثٙبثَا٤ٗ ثب ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ

ػب٣٤ ٙجىٝ هٛث٣ ثب ٕبهشبٍ ثٍّٛ إِبٓ ٍا ىاٍى ٚ ػبثٝ Siىاىٜ ٙيٜ إز، ٞٓ سَا٢ُ هٛث٣ ٍا ىاٍى.  

سَا٢ُ هٛث٣ ٍا  ٍٙي ٤بفشٝ ٞٓ ٢ٍٚ  او٥ٖيٞب٢ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ. ثٙبثَا٤ٗ >113ٚ114=%(18.6٘ياٍى ) ٢ٍٚاو٥ٖي

 وٙٙي. ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز ٘بٔٙ٪ٓ ٍٙي ٣ٔ (f, h) 3-3ٙىُ ىٞٙي ٚ ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ٘ٚبٖ ٣ٕ٘

 فشایٌذّای سسَب هحلَل -2 -9 -3

س٤َٗ ٍٚٗ  ٙٛى. ٔشياَٚ ٞب٢ و٥٤ّٛي٢ ثٝ ٭ٙٛاٖ ا٥ِٚٗ ٍٚٗ سِٛي ٘بًٍ٘ٛار ٙٙبهشٝ ٣ٔ ٍٕٛة اُ ٔلَّٛ

ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ث٥ٗ اػِا٢ ٔلَّٛ ٚ ل٬٦  ٞب٢ و٥٤ّٛي٢ ثَدب٤ٝ ٚاوٙ٘ ٘بًٍ٘ٛار اُ ٔلَّٛثَا٢ س٥ِٛي 

ثبٙي. ٕذٔ ٥ٕٖشٓ ٔشفَق ٙيٜ اُ كبِز ٔب٬٤ و٥٤ّٛي٢ ثٝ كبِز ػبٔي  ٚاوٙ٘ ىٍ ُٔبٖ ٔٮ٥ٗ ٣ٔ



 

 

ٞب٢ هٛٙٝ ٥ّٕٛٝ ا٘شوبة ٔٙبٕت ٘ب٘ٛٞب٢ و٥٤ّٛي٢ ث ٚٗ ٍٕٛث٣ اُ ٔل٤َّٛبثي. ٍ ٘ب٘ٛث٢ٍّٛ ا٘شمبَ ٣ٔ

آ٥ٔوش٣ٍ ٚ ا٘ٮمبى ٘بًٍ٘ٛار  د٤ٌَى. ٔٚىُ ا٣ّٝ ا٤ٗ ٍٚٗ ثٟٓ ٞب٢ ٔليٚى ا٘ياُٜ ٍٝٛر ٣ٔ ب دو٘دب٤ب ث

هب٥َ  اٝٛلا ثٝ ٞب٢ سَو٥جبر ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ سَو٥جبر غ٥َآ٣ِ اُ ٔلَّٛ ٞبهٛٙٝي. ٍٕٛة ٙيٖ ٙثب ٣ٔ

َ، ٣ّٝ فَا٤ٙيٞب٢ ٔلّٛثبٙي. ثَس٢َ ا ثَا٢ ٔلممبٖ ث٥ٖبٍ ػٌاة ٣ٔ ٞب ٕبى٣ٌ ا٘ؼبْ ا٤ٗ آُٔب٤٘

 ثَا٢ س٥ٟٝ ٭ب٥ّٔز ٘بًٍ٘ٛار ٣ِآٞب٢   هٞٛٛ ثب ِٔٛىَٛ ٍٞٛر وذَٖٛ ىٍآٍٚىٖ ٘بًٍ٘ٛار، ثٝسٛا٘ب٣٤ ث

ثبٙي.  ٣ٔٔف٥ي ثوٚي ٤ب ثَا٢ وٙشََ ٙىُ ٚ ا٘ياُٜ  ٣ٔوٝ طجبر ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار ٍا ثٟجٛى  ثبٙي ٣ٔ

ٍٚغٗ -٥ٖٛ آةٙبهٝ: فَا٤ٙيٞب٢ َّ، ٍٚٗ ٍٕٛة، ٍٚٗ ٥ٔىَٚأِٖٛ 5سٛا٘ٙي ىٍ  فَا٤ٙيٞب٢ ٔلَّٛ ٣ٔ

ٞب٢ س٥ِٛي  ٙٛ٘ي. ىٍ ٥ٔبٖ ٍٚٗ ثٙي٢ ٣ٔ اَ ٚ ٍٚٗ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ىٕشٝ )ٔٮىٛٓ ٥ُٖٔ(، ٍٚٗ د٣ّ

 ثبٙٙي. ٚ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٔف٥يسَ ٣ٔ 1ٞب٢ ٞٓ ٍٕٛث٣ ٔشفبٚر، ٍٚٗ

 2سٍش سسَب -9 -2 -9 -3

ٔبىٜ ثَا٢ س٥ِٛي  ثب ٔبىٜ كُ ٙي٣٘ اٙجب٫ ٙيٜ ثبٙي. د٥٘ٞي وٝ ٔلَّٛ  فَا٤ٙي ٍٕٛة ٚلش٣ ٍم ٣ٔ

سٛا٘ٙي ثٝ إٓب٣٘ ثب آة  ثبٙي وٝ ٣ٔ ٞب٢ ف٢ِّ ٤ب و٤َّيٞب٢ ف٢ِّ ٣ٔ ٥٤ي٢ ٙبُٔ ٥٘شَارًٍار وّٛ

ثَا٢ َٙف ىاىٖ فَا٤ٙي ٍٕٛة ٍٔٛى ٥ٞي٥ٍِِٚ ٚ غ٨٥ّ ٙيٖ آة ٥ٍٛ ٔٮَٕٛ ىٚ ٚاوٙ٘  ٚاوٙ٘ ىٞٙي. ثٝ

 ٥ّٕٚٝ ٘ٚي٣٘ وٝ ىٍ ٟ٘ب٤ز ثٝ ٢َ٥ٌ ٥ٞيٍٚو٥ٖي كُ ثبٙي. ٥ٞي٥ٍِِٚ فَا٤ٙي٢ إز اُ ٙىُ إشفبىٜ ٣ٔ

ٙٛى. ٔٚوٞبر ٚ هٛاٛ ٔوٞٛٛ ٚاوٙ٘ ٥ٞي٥ٍِِٚ َٔث٣ٛ  آة سجي٤ُ ثٝ او٥ٖي ٣ٔ كَاٍر ىاىٖ دٔ

، ىٔب ٚ ٔير ُٔبٖ pH، اُ ػّٕٝ 3ٕب٢ُ غ٨٥ّ ٞب٢ ثٝ سٮياى٢ اُ فبوشٍٛٞب٢ َ٘م ٥ٞي٥ٍِِٚ ٚ ٚاوٙ٘

ٗ ىٍ ٍٚ ثبٙي. ، ٥ج٥ٮز وبسب٥ٌَِِ، افِا٤٘ ىٔب ٚ ُٔبٖ، ٚ هٚه وَىٖ 4٣ٌَٔ ٥ٞي٥ٍِِٚ، غّ٪ز ٚاوٙ٘

ٞب٢ ف٢ِّ  ٙٛ٘ي. وبس٥ٖٛ و٤َّي( ىٍ آة كُ ٣ٕ٘ ٞب٢ ف٢ِّ غ٥َآ٣ِ )و٤َّي، ٥٘شَار ٤ب او٣ٖ ٍٕٛة، ٕ٘ه

ٝ ا١بفٝ وَىٖ ٔلَّٛ ٥ّٕٛث  ٥ٞياٍر اػِا٢ٞب٢ ٥ٞيٍار ف٢ِّ ٚػٛى ىاٍ٘ي. ا٤ٗ  ىٍ آة ثٝ ٍٝٛر ٌٛ٘ٝ

 ٤َٞه٥ٞي٥ٍِِٚ ٙيٜ ثب ٤ىي٤ٍَ  اػِا٢. ٙٛى سٚى٥ُ ٣ٔ ٤NH4OHب  NaOHدب٤ٝ، اُػّٕٝ 
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OHٞب٢  ٤ٖٛ  ىاٍ ٍٕٛة وَىٜ ٚ غّ٪ز يٍٚو٥ٖيٞب٢ ف٢ِّ ٤ب او٥ٖي ف٢ِّ آة٥ٞ
ىٍ ٔلَّٛ ٍا افِا٤٘  -

. دٛىٍ هٚه ٙيٜ ٕذٔ ثَا٢ ٌَىى ىٞٙي. ىٍ ٟ٘ب٤ز ٍٕٛة ٖٙشٝ ٚ ٕذٔ ف٥ّشَ ٙيٜ ٚ هٚه ٣ٔ ٣ٔ

َٝفٝ ثٛىٖ ٚ  ٙٛى. ثَس٢َ ا٣ّٝ ا٤ٗ ٍٚٗ ٔمَٖٚ ثٝ فَاٞٓ وَىٖ فبُ او٥ٖي ف٢ِّ ث٢ٍّٛ سٞف٥ٝ ٣ٔ

إشفبىٜ اُ آٖ ثَا٢ ٕٙشِ ثبُٜ ٥ٕٚٮ٣ اُ ٘ب٘ٛدٛىٍٞب٢ او٥ٖي٢ ثٝ ٍٝٛر ٔؼِا ٚ ٤ب سَو٥ت ٙيٜ ثب 

، ىٔب٢ ثبُدوز ٚ ٖٙشٚٛ، ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار PHثبٙي. دبٍأشَٞب٢ فَا٤ٙي ٙبُٔ غّ٪ز ٔلَّٛ،  ٤ىي٤ٍَ ٣ٔ

ىٍ وٙشََ ا٘ياُٜ  اٙىبَ ا٣ّٝ ا٤ٗ ٍٚٗ ٘بسٛا٣٘ٙي. وٙ ٞب٢ ٔشفبٚر ٍا وٙشََ ٣ٔ ثب ٍٔٛف٢ِّٛٛ ٢ٍٚ او٥ٖي

 ثبٙي. ٞب ٣ٔ ًٍار ٚ ٕذٔ سَاوٓ آٖ

 سٍش ّیذسٍتشهال -2 -2 -9 -3

1ا٢ اُ ٕٙشِ ِٕٛٛسَٔبَ ٍٚٗ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٤َُٔؼٕٛ٭ٝ
 ى١ٞ اُ ث٢ٍّٛ ٕبهشبٍٞب٢ س٥ِٛي ػٟز ثبٙي وٝ ٣ٔ 

 (آ٣ِ ٔبى٠-فِّ ٤ب ٚ فِّ-فِّ ٕ٘ه ٔلَّٛ اُ آثيا٢ٍ ٔو٣ّٛ ثب فَا٤ٙي ا٤ٗ .إز ٙيٜ ا٘ؼبْ ٥ٔلاى1970٢

 ثبلا ىٔب٢ َٙا٤٤ سلز2ُٚىدِ ى٤ً ٤ه ىٍ آ٥ٔوشٝ ىٍٞٓ ٔلَّٛ ٔٮٕٛلاً . ٌَىى ٣ٔ ٫َٚٙ (د٥ٚجَ٘يٜ ٔٛاى

 فٚبٍ ٚ ىٍػٝ ٥ّٖٕٛٓ 300سب  100ث٥ٗ ىٔب٣٤ ٔليٚى٠ ٘ٛ٭بً،. ٙٛى ٣ٔ ىاىٜ لَاٍ ٤ُبى ٖ٘جشبَ فٚبٍ ٚ

ٙىُ ٍٕٞٗ سٚى٥ُ  اُٝ دب٤ٝ ا٤ٗ إز وٝ ثٍّٛٞب٢ وٛؿه، ثٝ .ٙٛى ٣ٔ سٮ٥٥ٗ اسٕٖفَ ٤ه اُ ٔشؼبُٚ

٥ٌَ٘ي ا٤ٗ ثٍّٛٞب٢ وٛؿه اُ ٔلَّٛ ٍٙي  وٝ ىٍ ىٔب ٚ فٚبٍ ثبلا لَاٍ ٣ٔ ٍٞٙب٣ٔ ىٞٙي. ٖٞشٝ ٣ٔ

ٞب٢ ى٤ٍَ  وٝ ثب ٍٚٗ ٙٛى. ٍٞٙب٣ٔ ٝ ثَا٢ ثٟشَ وَىٖ ؿٍب٣ِ س٥ِٛي ٟ٘ب٣٤ ا٤ؼبى ٣ٔفٚبٍ ٔلف٪وٙٙي.  ٣ٔ

ٞب٢  ثبٙي، اٍُاٖ ثٛىٜ ٚ وبٞ٘ ا٢َّ٘ ه٦َ ٣ٔ يٍٚسَٔبَ اُ ٘٪َ ٔل٣٦٥ ث٣و٥ٙٓ، ٕٙشِ ٥ٞ ٔمب٤ٖٝ ٣ٔ

ٙٛ٘ي، ٔٮٕٛلا  ٍٝٛر ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٕبهشٝ ٣ٔ د٤ٌَى. ٔٛاى٢ وٝ ثٝ ٞب٢ ٔشفبٚر ٍا ٣ٔ آُاى ثَا٢ سٮبىَ

سٛاٖ ثب إشفبىٜ اُ ا٤ٗ ٍٚٗ  ثٍّٛٞب ثب ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ اُ ٙىُ ٚ ا٘ياُٜ ٍا ٣ٔ ثبٙٙي، سه ىاٍا٢ و٥ف٥ز ثبلا٣٤ ٣ٔ

ثبٙي، وٝ اه٥َا ىٍ  س٥ِٛي وَى. ٕٞـ٥ٙٗ ٕٙشِ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٔج٣ٙ ثَ ٥َٖٔ ٕٙشِ ىٍ ٝٙب٬٤ َٕا٥ٔه ٣ٔ

                                                 
1

Solvothermal 
2

Autoclave 



 

 

ٞب٢  ٞب٢ وَثٗ ٚ ٘ب٥ٕٛ٘ٓ اُػّٕٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٮي٢ ٤ه٥ّٕٛٝ ٕٙشِ ىاىٖ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٭٣ّٕ ٥ِ٘ ث ػٛا٬ٔ

٢ٍٚ هبِٜ ٚ ىٚح ثبٙي. ٕٙشِ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ثَا٢ ٕٙشِ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ او٥ٖي او٥ٖي٢ ٍٔٛى إشفبىٜ ٣ٔ

 .٥ٌَى لَاٍ ٣ٔٙيٜ ثَا٢ وبٍثَىٞب٢ ادشٛاِىش٥َ٘ٚى٣ ٍٔٛى إشفبىٜ 

-2 -3 ّااتی ًوًَِیّای استفادُ ضذُ دس هطخػِهتىٌی 

 (XRD) ىسپشاش پشتَ ای آًالیض -9 -2 -3

 ىسپشاش پشتَ ای -9 -9 -2 -3

ُ ٥ثب ٦ٔبِٮٝ ٚ سلّ. ِ ٕبهشبٍ ٔٛاى إز٤ىٍ ٦ٔبِٮٝ ٍ ٣ٚ وٕ ٣ف٥ه ٍٚٗ و٤ىٔ ٤ٍٚٗ دَاٗ دَسٛ ا

ي ٚ ٥سٛاٖ ا٥لا٭بر ٔف٣ا٘ي، ٔٔٙبٕت ثيٕز آٔيٜ ٤٤ٚ٣ آُٔب٤ىٔ وٝ ىٍ َٙا٤دَاٗ دَسٛ ا ٢اٍِٛٞب

اُ ٙير  ٢ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ى٦ٔٔبِٮٝ اٍِٛٞب ٢>. ثَا115ِ ٕبهشبٍ ٔٛاى ثيٕز آٍٚى=٤ىٍثبٍٜ ٍ ٢إٍُٙٙي

 ٢بٞٙي، ىاى٤ٜثيٕز آ ٢سَك٤٥ ىل٤ٗ ىٚ دبٍأشَ ىٍ َٙا٤ٙٛى. َٞ ؿٝ ا٣ٞب إشفبىٜ ٔه٥د ٢ٚ دٟٙب

ٞب ىٍ ٗ ىاى٤ٜٗ ثو٘ ا٤ثَهٍٛىاٍ هٛاٞٙي ثٛى. ٟٕٔشَ ٢ٚش٥َٗ ٍٚٗ اُ ٝلز ٚ ىلز ث٤ثيٕز آٔيٜ اُ ا

 ٍٚٗ ثبدٖٕب٘ي ٚ دبٍأشَ ٙجىٝ هٛاٞي ثٛى.  ٢ٞب، س٢٘ٙاٙجىٝ ٢ٞبٙبُٔ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ، وَ٘٘ ٢ٔٛاى ثٍّٛ

 ٥َٛ ؿٖٛ . ٕ٘ٛى ٢َ٥ٌ ا٘ياُٜ ٚ ٕبهشٝ ػيا سٛاٖ ٣ٔ ٍا ٔوشّف ٞب٢ ٔٛع دَسٛ ا٤ىٔ ٥َٛ دَاٗ

ا٤ىٔ  دَسٛ ثَا٢ ث٢ٍّٛ ٔٛاى ثٙبثَا٤ٗ إز، ثَاثَ ث٢ٍّٛ ٔٛاى ىٍ ٞب اسٓ ث٥ٗ فٛاُٝ ٔٛػٟب٢ دَسٛ ا٤ىٔ ثب

ا٘ؼبْ دَاٗ دَسٛ  ٣ه اُ ؿ٥ٍٍٕ٘ٛٙبس ٤َ٢سٞٛ 4-3ٙىُ. وٙٙي ا٤فب ٍا دَاٗ س٢ٍٛ ٘م٘ ٣ٔ سٛا٘ٙي

 ٞب٢ اسٓ س٤ٕٛ ثٍّٛ ٦ٕق ثٝ ا٤ىٔدَسٛ  سبث٘ اُ ثو٣ٚ  ٙىُ ىٍ ا٤ٗ ىٞي.٣ىٔ ىٍ ٔبىٜ ٍا ٘ٚبٖ ٤ٔا

 ٍاث٦ٝ ٥جك . آهَ ا٣ِ ٚ ٌَىى ٣ٔ دو٘ ىْٚ لا٤ٝ س٤ٕٛ آٖ ى٤ٍَ لٖٕز ٚ إز ٙيٜ دو٘ لا٤ٝ ا٥ِٚٗ

 :ٙٛى ٣ٔ ث٥بٖ ٤َُ َٙف ثٝ ٞب ٔٛع ٥َٛ ٕبُ٘يٜ سياهُ ٚ دي٤يٜ ثبُسبث٘ ثَاي

AB+BC= nλ  (3-1                                                                                                  )

                     



 

 

 

 

AB= BC= d Sinθ  (3-2                                                                                           )

         

nλ= 2d Sinθ  (3-3                                                                                                   )

     

ُٔب٣٘  ثٍّٛٞب ٔوشّف ٦ٕق ىٚ اُ ٙيٜ ثبُسبث٘ دَسٛ سم٤ٛز وٝ إز ٦ّٔت ا٤ٗ ٤ٌٛب٢ ثَاي ا٣ّٝ ٍاث٦ٝ

 . ثبٙي ٔٛع ٥َٛ اُ وب٣ّٔ ٢َٔة ثَاثَ ٍ٘ٛا٣٘ سبث٘ ىٚ ثَا٢ ٥َٖٔ ىٚ اهشلاف وٝ ٙٛى ٣ٔ كبُٝ

 

 >d=115 ا٢ ٝفلٝ ث٥ٗ فٛاُٝ ثب و٤َٖشب٣ِ ‌٢ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ه ىٍ ا٤ىٔ دَسٛ دَاٗ ا٘ؼبْ ٘ل٢ٛ اُ و٣ّ ٕ٘ب٣٤ 4-3ٙىُ

 تعییي تاتع ضذت پیه تاصتاتیذُ اص چٌذ داًِ -2 -9 -2 -3

ٗ ٤ىٍ ٔٛاى ثَهٍٛىاٍ إز. اُ ا ٣٤ثٛىٜ ٚ اُ ليٍر ٘فًٛ ثبلا ٢ُ ٥َٛ ٔٛع وٛسبٜ، دَا٥َّ٘ىٔ ثٝ ى٤ِدَسٛ ا

ِ ٚػٛى هٛاٞي ٥َ ٦ٕق ٤ُ٘ ٢ٞب ىٔ اُ ىا٤ٝ٘ا ٢، أىبٖ ثبُسبة دَسٛٞب٦ٕ٣ل ٢ٍٚ ٭لاٜٚ ثَ ىا٘ٝ ٞب

ت ىٍ ٥ٗ سَس٤ٚشَ إز. ثي٥ِسَ ٖ٘جز ثٝ ٔٛاى ىٍٙز ىا٘ٝ ث٤ٍ ٢ٗ اكشٕبَ ىٍ ٔٛاى ثب ىا٘ٝ ٞب٤ىاٙز. ا

 5-3ٙىُ. ٦ٔبثك >116=٤بثي دَاٗ افِا٤٘ ٣ٔٞبىف٣ َٕٔٚٛ س ٢ٞب ىٖبٖ، سٮياى ىا٤ٝ٘٭ٕك ٘فًٛ 



 

 

ٝ ٤ه ىا٘ٝ، ٔٙؼَ ثٝ اهشلاف ُا٤ٚٔؼبٍٚ  ٢ٞب ٞٓ ٫ٛ٘ ىٍ ىا٘ٝ ٣ٖشب٤ِٗ ٝفلبر و٥َث ٥َ٢ٌ اهشلاف ػٟز

ٗ ٥، اهشلاف ثOَ ٥٘٪ ٣ه ٔجيا ف٤١َدَاٗ اُ  ٢دَاٗ هٛاٞي ٙي. ثب ٍٕٓ ثَىاٍٞب ٢ٗ ثَىاٍٞب٥ث

 >.115= ٘ٚبٖ ىاى Δسٛاٖ ثب ثَىاٍ ٣دَاٗ ٍا ٔ ٢ثَىاٍٞب

 

 >.115= د٥ه دٟٙب٢ ثَ آٖ سبط٥َ ٚ ٔوشّف ٞب٢ ىا٘ٝ اُ ا٤ىٔ دَسٛ ثبُسبة 5-3ٙىُ

َار ثَىاٍ دَاٗ ٥٥وٙي. سغ٣َ ٥٥ِٔ سغ٥ه ٥٘، ٙير د(4-3)٦ٔبثك ٔٮبىِٝ  ثَىاٍ دَاٗ ٢َ ٍإشب٥٥ثب سغ

ٗ سبث٬ ٤ىاٖ٘ز. ثٙبثَا اُ  ٣سٛاٖ سبثٮ٣ِ ٥ٔه ٔٚبٞيٜ ٙيٜ ٍا ٥ٌِ٘ا ٙير د ثٛىٜ ٚ اُ ٔمياٍ  ٣سبثٮ

 ه ثَاثَ إز ثب:٥ٙير د
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ه ٔمياٍ طبثز ٤ٗ كبُٝ ١َة آٟ٘ب ٤ثٙبثَا ،طبثز ٖٞشٙي π ،N ،a ،θB ٚ λ ٢دبٍأشَٞب (4-3)ىٍ ٍاث٦ٝ 

(A) ٔ ٔوَى. ٤ٖ٣َ ثب٤ٍُٛ٘ا ثٝ ٙىُ ُ (4-3)ٔٮبىِٝ سٛاٖ ٣إز د 

(3-5 )                                                                             ( )        (   
 ) 

ٞب٢ دَاٗ دَسٛ ا٤ىٔ ثٝ ٍٝٛر ٤ه سبث٬ ٔٚوٜ إز ٙىُ ٙير د٥ه (5-3)ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ اُ ٍاث٦ٝ 

ٗ ٙىُ اهشلاف ٤ىٍ ا. ٦ٔبثك ٔيَ اٍائٝ ٙيٜ ثبٙي ٣٣ٔ د٥ه ٭َٟ ا٘شٍَاβθِ ٚ ٌب٣ٕٚ ٙىُ إز



 

 

 

 

ٛىٜ ٚ ثَ ثβ(2θ)=2Δ  كبِزٗ ٤ه إز. ىٍ ا٥د ٣ثَاثَ ثب ٭َٟ ا٘شٍَاِ K2 ٚ K3 ٢ٗ ثَىاٍٞب٥ٝ ث٤ُاٚ

 ٓ ىاٙز:٥هٛاٞ (4-3)إبٓ ٍاث٦ٝ 
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ثٝ ٍٝٛر ٔٮبىِٝ  ٚ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ه٥د ٣ٗ ٭َٟ ا٘شٍَا٥ِٕبىٜ ث ٢اٗ ٍاث٦ٝ فٛق، ٍاث٥ٝ٦ثب ٕبىٜ وَىٖ ٥َف

 ي. ٤آ٣ثيٕز ٔ (3-7)
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ت سبث٬ ٙير ٤إشفبىٜ اُ سبث٬ ٌبٚٓ ىٍ سمَ ٢ثٝ ٔٮبىِٝ ٍَٙ ْٕٔٛٛ إز. ٌَٞبٜ ثٝ ػب (7-3)ٍاث٦ٝ 

 94/0ٍَٙ اُ  ٍاث٦ٝ ٢ٙٝ إشفبىٜ ٙٛى؛ طبثز ٭يى٥ٚ٥ه ىٍ ٘ٞف ٙير ث٥٭َٟ د ٢ه اُ ٔمياٍ ٭يى٥د

بثي. ٣٤٘ ٤ٔه افِا٥د ٢دٟٙب (N)وٙي. ثَإبٓ ٔٮبىِٝ ٍَٙ ثب وبٞ٘ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ٞب ٣َ ٥٥ٔسغ 89/0ثٝ 

بفشٝ ٚ ٌِا ٙير ٤وٙٙي وبٞ٘  ٣وٝ ىٍ ثبُسبة ٔٚبٍوز ٔ ٣ٗ ثب وبٞ٘ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ سٮياى ٝفلبس٥ٕٞـٙ

ه ٥سبث٬ ٙير د ٙىَُ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ثَ ٥سبط 6-3ٙىُ>. ٥115ه ٔٚبٞيٜ ٙيٜ وبٞ٘ هٛاٞي ٤بفز =د

 ىٞي.٣ىٔ ٍا ٘ٚبٖ ٤ٔدَاٗ دَسٛ ا ٢ٔٚبٞيٜ ٙيٜ ىٍ اٍِٛ



 

 

 

 >117= د٥ه ٙير سبث٬ ٙىُ ثَ ىا٘ٝ ا٘ياُٜ سبط٥َ 6-3ٙىُ 

َ ٭ٛأُ ٔؤطَ ىٍ ٤وٙي ٚ ٘م٘ ٕب٣ٔ ٣ه ٍا ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ٔٮَف٥د ٣ٙيٌ ٔٮبىِٝ ٍَٙ سٟٙب ٭بُٔ دٟٗ

 ٥ٌَى. ٣ه ٍا ىٍ ٘٪َ ٥ٕ٘د ٣ٙيٌ دٟٗ

 ىسّای پشاش پشتَ ایهتعییي تاتع ضذت پی -3 -9 -2 -3

ىٞٙي وٝ ٤ٍِ ٕبهشبٍ ٔٛاى سبط٥َ ٤ُبى٢ ٢ٍٚ ٙير ٚ دٟٙب٢ ٦ٔبِٮبر ٚ ٔٚبٞيار ا٘ؼبْ ٙيٜ ٘ٚبٖ ٣ٔ

ا٢ ث٥ٚش٢َ ٞب٢ ٙجىٝسَ ٚ وَ٘٘ ٞب٢ دَاٗ دَسٛ ا٤ىٔ ىاٍ٘ي. ثَا٢ ٔظبَ َٞ ؿٝ ٔٛاى ٤ٍِ ىا٘ٝد٥ه

>. ٕٞـ٥ٙٗ ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ لجلا 116ٙٛى =اُ ٙير آٟ٘ب وبٕشٝ ٣ٔٞب ث٥ٚشَ ٚ ىاٙشٝ ثبٙٙي، دٟٙب٢ د٥ه

ٞب٢ ٟ٘ب٣٤ ث٥ٖبٍ ٟٔٓ ٚ ٞب ثَا٢ إشوَاع ىاىٜاٙبٍٜ ٙي، ىٍ ٍٚٗ دَاٗ دَسٛ ا٤ىٔ، دٟٙب٢ د٥ه

ٞب٢ ثيٕز آٔيٜ اُ ٞب ثب ىلز ث٥ٚش٢َ ٔلبٕجٝ ٙٛ٘ي، ىاىٜاُ ا٤َٙٚ َٞ ؿٝ دٟٙب٢ د٥ه ،٢ٍَٚ١ ٖٞشٙي

هٍٛىاٍ هٛاٞٙي ثٛى. ثٙبثَا٤ٗ سٮ٥٥ٗ سبث٬ ٙير د٥ه ثب وٕش٤َٗ ه٦ب ا٤ٗ ٍٚٗ اُ ٝلز ث٥٥ٚش٢َ ثَ

٢ سبث٬ ٙير د٥ه ٚ سغ٥٥َار آٖ ٞب٢ سؼَث٣ اُ ا٥ٕٞز ثبلا٣٤ ثَهٍٛىاٍ إز. ٦ٔبِٮٖٝ٘جز ثٝ ىاىٜ

ىٞي. ثَ إبٓ ٘شب٤غ سلم٥مبر ا٘ؼبْ ٌَفشٝ ثَ ٢ٍٚ ا٥لا٭بر ٔف٥ي٢ اُ ٤ٍِ ٕبهشبٍ ٔٛاى ثيٕز ٣ٔ

ا٢ اُ ثٝ ٍٝٛر سَو٥ت ث٥ٟٙٝ (8-3)سٛاٖ ٦ٔبثك ٔٮبىِٝ ، سبث٬ ٙير د٥ه ٍا ٣ٔا٢ٍِٛ دَاٗ دَسٛ ا٤ىٔ

 >.115سٛاث٬ ٌبٚٓ ٚ و٣ٙٛ سم٤َت ُى =



 

 

 

 

(3-8)                                                  ( )       (
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 G  ٚC ٢ٞب٤ٔٗ ا٘ي٥ثبٙي. ٕٞـ٣ٙٔ ٣ٚ ػّٕٝ ىْٚ سبث٬ وٛٙ ٣ىٍ ٍاث٦ٝ فٛق ػّٕٝ اَٚ سبث٬ ٌبٕٚ

ٙٝ ٥ٚ٥ز ث٥ٔٛلٮ KPه ٚ ٥د ٢طبثز ٚاثٖشٝ ثٝ دٟٙب Wه، ٥ٙير د a، ٣سٛاث٬ ٌبٚٓ ٚ وٛٙ ىٞٙيٜ٘ٚبٖ

 ه إز.٥د

  یشیهطخػات دستگاُ اًذاصُ گ -4 -9 -2 -3

 ،٢ٍٚ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ او٥ٖي ىٍ ٙيٜ سٚى٥ُ ث٢ٍّٛ ٕبهشبٍٞب٢ سٮ٥٥ٗ ٚ ٙٙبٕب٣٤ػٟز           

 (.7-3ٙىٍُٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفز ) ىاٍ٘ٚبٜ ىأغبٖ Bruker-AXS) ٔيَ (ىٕشٍبٜ دَاٗ دَسٛ ا٤ىٔ

 

ٞب ٚ  ٞب ٚ ٔلبٕجٝ دٟٙب٢ د٥ه ٕ٘ٛ٘ٝ ثَا٢ ث٣ٍَٕ ٚ ٙٙبٕب٣٤ ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞـ٥ٙٗ         

 إشفبىٜ ٙي.  Match  ٝفلبر و٤َٖشب٣ِ اُ ثَ٘بٔٝ

 XRDدَاٗ دَسٛ ا٤ىٔىٕشٍبٜ  7-3ٙىُ



 

 

 ٥ٔ9ىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ -2 -2 -3

سٛاٖ س٤َٛٞ ثٌٍِشَ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ثب وٕه  ا٢ إز وٝ ثٝ وٕه آٖ ٣ٔ ٥ّٕٚٝ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ

ٞب ثب وٕه سفًٙ اِىش٣َ٘ٚ ٥ٔىَٕٚىٛح س٥ِٛي  ٞب )ثٝ ػب٢ ٍ٘ٛ( هّك وَى. دَس٣٤ٛ اُ اِىشَٖٚ  اِىشَٖٚ

وٙي. ٕذٔ ثب ٭جٍٛ اُ  ٍٝٛر ٭ٕٛى٢ اُ ٥ٔىَٕٚىٛح ٭جٍٛ ٣ٔدَس٢ٛ اِىش٣َ٘ٚ ىٍ هلاء ثٝ  .ٙٛى ٣ٔ

ٙٛ٘ي. ثٝ ٔل٠  ٜ ٣ٔ٘ٛاٍٞب٢ اِىشَٚٔغٙب٣ٖ٥٥ ٚ ِِٙٞب٢ ٤ْٜٚ ثٝ ٍٝٛر ٔشَٕوِ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سب ٥ٔياٖ

 ٫ٛ٘ اُ ٔٮٕٛلاً اِىش٣َ٘ٚ ٔٙج٬. ٙٛ٘ي ٞب٢ ا٤ىٔ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ هبٍع ٣ٔ ٞب ٚ اٙٮٝ ثَهٍٛى دَسٛ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ، اِىشَٖٚ

 سفى٥ه ليٍر ثَا٢ ٥ٔياٖ ٥ٌُٖ ٔٙبث٬ اُ إشفبىٜ أب إز سٍٖٙش٣ٙ ٍٙشٝ ٤ب ف٥لأبٖ ٣س٥٘ٛ٤َٛٔى ا٘شٚبٍ

 ٕٝ ٤ب ىٚ ٕذٔ ،ٙٛ٘ي ٣ٔ ىاىٜ ٙشبة KeV30-1ث٥ٗ ٞب اِىشَٖٚ ٔٮٕٛلاً . إز ٤بفشٝ افِا٤٘ ثبلاسَ،

 آٖ ل٦َ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ثَهٍٛى ىٍٔٛل٬ وٝ كي٢ سب وٙٙي، ٣ٔ وٛؿه ٍا اِىش٣َ٘ٚ دَسٛ ٔشَٕوِوٙٙيٜ ٭ي٣ٕ

٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ اػِا٢ ٤ه  8-3ٙىُىٍ  ٘ب٘ٛٔشَ إز. 10سب  2  ث٥ٗ كيٚىاً

 ثب٤ي ث٥ٗ. ٙٛ٘ي ٣ٔ ىاىٜ دٛٙ٘ ٥لا آ٥ِبّ ٤ب ٥لا وَثٗ، اُ ٘بُو٣ لا٤ٝ ثب ٔٮٕٛلاً غ٥َٞبى٢ ٔٛاى ٙيٜ إز.

 ٞبى٢ ف٥ّٓ ٤ه ٢ٍٚ ثب٤ي دٛىٍٞب ٘٪٥َ ٤ٍِ ٞب٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٙٛى ثَلَاٍ اِىش٤َى٣ اسٞبَ دب٤ٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٘٪٥َ ثبلا ثوبٍ فٚبٍ ثب ٔب٤ٮبس٣ اُ ٭ب٢ٍ ثب٤ي ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ .ٙٛ٘ي هٚه وبٔلاً ٚ ٙيٜ دو٘ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٘٪٥ًٍَ٘

 .ثبٙٙي ٍٚغ٣ٙ ٞب٢ ف٥ّٓ ٚ آ٣ِ وٙٙيٜ دبن ٞب٢ ٔلَّٛ آة،
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Scaninig Electron microscopy (SEM) 



 

 

 

 

  

 ىٕشٍبٜ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ 8-3ٙىُ

9ٌساًسیفتَلَه -3 -2 -3
 

 ٞب٢ ٔبىٜ ٞيف وٝ ىٍ َٙا٤٤ ٔٮَٕٛ ىٍ كبِز ٤ب سَاُ ا٢َّ٘ دب٤ٝ اِىشَٖٚىٍ فَا٤ٙي ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ، 
ثٝ َٕ 2

3سَ ثَا٥ٍ٘وشٝ ٞب٢ دَ ا٢َّ٘ ثَ٘ي، ثب ٌَفشٗ ا٢َّ٘ اُ ٤ه ٔٙج٬ ٔٚوٜ ثٝ كبِز ٣ٔ
ىٍ ثبٌُٚز  .ي٣ٔ٘ ٍٚ 

فٛسٖٛ ٞب( ا٥ٍ٘وشٝ ثٝ كبِز دب٤ٝ، ا٢َّ٘ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ثٝ ٍٝٛر ٍ٘ٛ )ا٢َّ٘  ٞب٢ ٔبىٜ اُ كبِز ثَ اِىشَٖٚ

ٙٛى. ثٝ ٥ٍٛ ٔٮَٕٛ )ثٝ ػِ ىٍ ٔٛاٍى هبٛ( ا٢َّ٘ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ثٝ ى٥ُِ ىهبِز ثَه٣ اُ   َ٘ٚ ٣ٔ

ا٘شمبلار ىٍٖٚ ِٔٛى٣ِٛ )٤ب اس٣ٕ( اُ ػّٕٝ اسلاف ا٢َّ٘ ثٝ ٍٝٛر ٌَٔب٣٤، اُ ا٢َّ٘ ٍ٘ٛ َ٘ٚ ٙيٜ ث٥ٚشَ 

ىٔبٞب٢ ٔٮَٕٛ ٚ ٖ٘جشب دب٥٤ٗ  إز. اُ آٖ ػٟز وٝ فَآ٤ٙي ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ٥٘بُٔٙي ىٔبٞب٢ ثبلا ٘جٛىٜ ٚ ىٍ

س٤َٗ ا٘ٛا٫  ٤ى٣ اُ ٔٮَٚففش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ  .ٙٛى افشي، ثٝ ٍ٘ٛ ٕب٬٥ ٙيٜ، ٍ٘ٛ َٕى ٞٓ ٌفشٝ ٣ٔ اسفبق ٣ٔ

٥ٌَى. ثٝ ِلب٧ ٔىب٥٘ه وٛا٘شْٛ، ىٍ  ٞب ٍٝٛر ٣ٔ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ إز وٝ ىٍ آٖ سل٤َه ثٝ ٥ّٕٚٝ فٛسٖٛ

سَ ثب  ثبٌُٚز ثٝ ٦ٕق ا٢َّ٘ دب٥٤ٗ ىٍٚ ٥ٌَى  ٣ٔ ٍٝٛرا٤ٗ فَا٤ٙي ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ثٝ ٦ٕٛف ا٢َّ٘ ثبلاسَ 

 هٛاٛ ٣ثٍَٕ ٢َٔوَة إز وٝ ثَا٥ه ٍٚٗ غ٤ٖٙب٘ٔ ٥فٛسِٛٛٔ .ٙٛى ٣ٔػٌة ٚ َ٘ٚ فٛسٖٛ َٕٞاٜ 
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Photoluminescence 
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Ground state 
3

Excited States 



 

 

ٍٔٛى  ٥َٕٕ٘ب٘بٗ ٍٚٗ ٤. ىٍ ا٥ٌَى لَاٍ ٣ٔإشفبىٜ  ٍٔٛى ٞب٥َٕٕ٘ب٘بٔٛاى ث٤ْٜٛ  ٣ًَاس٥ٚ غ ٣ًاس ٢ٍٛ٘

ىٍ  ٣ت سبث٥ٚاُ ثبُسَو ٢ثٝ هٛى هٛى َ٘ٚف ٥ٙٛى ٚ ٕذٔ ٥ ٣وشٝ ٥ٔثَاٍ٘ ٣ى٥ثٝ ٍٝٛر ادش ٣ثٍَٕ

اسفبق  ٣َسبث٥ٚٚ ٞٓ غ ٣ت سبث٥ٚٙي ٞٓ ثبُسَو٤فَآا٤ٗ ٙٛى. ىٍ ٥َٛ  ٣ٔٚبٞيٜ ٔ ٥َٕٕ٘ب٘ب ٌبف ٘ٛا٢ٍ

 ٣٤، ٙٙبٕب٦ٕ٣ٛف ٘بهبِٞ ا٢َّ٘ ،ٔلبٕجٝ ٌبف ٘ٛا٢ٍ ٢٘ي ثَااسٛ ٣ٖٙب٘ٔ ٥ٍٔٚٗ فٛسِٛٛٔ .افشي ٣ٔ

 ٣ اُى٥َ ٕٙبس٤سٞٛ 9-3ٙىٍُٔٛى إشفبىٜ ٚال٬ ٙٛى.  ٥َٕٕ٘ب٘بٔٛاى ت ىٍ ٥ٙي ثبُسَو٤٘مٜ ٞب ٚ فَا

 . ىٞي ٣ٔ٘ٚبٖ ٍا ىٕشٍبٜ فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ آ٘ب٥ِِٞب  10-3ٙىُ ٚ ٥ٕٖشٓ فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ

 

 فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٥ٕٖشٓ اُ ٕٙبس٥ه ٕ٘ب٢ 9-3ٙىُ



 

 

 

 

 

 ٢ثَا ٣ى٥ثٝ ٍٝٛر ادش ٥َٕٕ٘ب٘ب، ٘وٖز َٔكّٝىٍ  ىاٍى. ٣ٕٝ ٌبْ اّٝ فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٢ٞب ٥َ٢ٌ ا٘ياُٜ  

ٍِٞب ٔظُ ٥ا٘ٛا٫ ٔوشّف ٢ٍِٚ،  ىٍ ٍٔٛى او٥ٖيٙٛى.  ٣وشٝ ٥ٔكفَٜ ثَاٍ٘-ثٝ ٚػٛىآٍٚىٖ ػفز اِىشَٖٚ

ِ٥ ٍِHe-Cd ِ ٚ٥ ٍِAr
٤ب لأخ ُٖ٘ٛ ثب ٥َٛ ٔٛع د٥ٕٛشٝ  nm325  ٚnm316 ٢ثب ٥َٛ ٔٛع ٞب +

وشٝ ثٝ ٍٝٛر ٥ثَاٍ٘ ٢ٞب ٙٛ٘ي. ىٍ َٔكّٝ ىْٚ، ػفز اِىشَٖٚ كفَٜ ٣ِٗ إشفبىٜ ٥ٔثَاٍ٘ ٢اثَسل٤َه 

ٚ  ٕبُ سىفبْه ٤ّٝ ٥ثٕٛ ٥ّ٣، ٍ٘ٛ ٣٤ٌٖىٍ َٔكّٝ ٟ٘ب ي.ٙوٙ ٣ي ٚ ٍ٘ٛ ٕب٬٥ ٔ٘ٙٛ ٣ت ٥ٔثبُ سَو ٣سبثٚ

ٚ  ٢آٍٚٛسَ ػ٬ٕ ٥ه وبٔذ٤ىٍ  ٣٤ف ٟ٘ب٥٥ ىٍ ٟ٘ب٤ز ٙٛى ٚ ٣آٙىبٍ ٔ ٥َدّ ٣فٛسِٛٔٛش ٢آٙىبٍٕبُٞب

 ٥َقثٝ  ٣سٛا٘ي ثٝ ٍٝٛر سبثٚ ٣ٔ ٥َٕٕ٘ب٘بكفَٜ ىٍ -ت، ػفز اِىش٥َٖٚ. ىٍ ٥َٛ ثبُسَوٌَىى ٣ِٔ ٥آ٘بِ

ثبٙي.  ٌبف ٘ٛا٢ٍَ٘يٜ ىٍ ٤ت د٥ٌب ثبُسَو٘ٛاٍ ٤ثٝ  سٛا٘ي ٌٌاٍ ٘ٛاٍ ٣ٗ ٤ٔت ٙٛى. ا٥ٔوشّف ثبُسَو

٢ ٘ٛاٍ ثٝ  اِىشَٖٚ كفَٜ ٢ٞبت٥ثبُسَو ٢ثَا ٢بى٤ٓ ىاٍ٘ي أىبٖ ٥ُٖٔشم ٌبف ٘ٛا٢ٍوٝ  ٣٤ٞب ٥َٕٕ٘ب٘ب

 ٣ثبلا سٕبٔ ٢ىٔبٞبىٍ ػٌاثٙي.  ٢ٍٛ٘وبٍثَى  ٢ٓ ثَا٥ٖٔشم ٘ٛا٢ٍ  ٌبفثب  ٢ٞب ٥َٕٕ٘ب٘بٗ ٤اٍ٘ي. ثٙبثَا٘ٛاٍ ى

ي غبِت إز ؿَا وٝ ىٍ ٥ت ٔم٥ٗ َ٘م ثبُسَو٥٤دب ٢ىٍ ىٔبٞب ٣ِٚ ٙٛ٘ي ٣ِٜ ٤٘ٛ٥ٔوٓ ٭ٕك  ٢ٞب٘مٜ

سٛا٘ٙي ىٍ  ٣َ٘يٜ ٚ ىٞٙيٜ ٤ٔدٌ سَاُٞب٢ ىٚ ٘ي. َٞٙٛ ٣آُاى ثب٭ض ٘مٜ ٔ ٢ٞب ٗ كب٥٤ُٔدب ٢ىٔبٞب

 

 Perkin-Elmerىٕشٍبٜ فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ  10-3ٙىُ



 

 

ٞب ٞب ٍا اُ ىٞٙيٜٞب اِىشََٖٚ٘ي٤ٜدٌ ٣ٞب، ثَه٥َٕٕ٘ب٘بٗ ٤ٙٛ٘ي. ىٍ ابفز ٤ٞب ٥َٕٕ٘ب٘باُ  ٢ب٥ٍثٖ

 ٤٘ٛ٣ ٢ٞب َ٘ي٥ٜٞب ٚ ٌ ٗ ىٞٙي٤ٜٙٛى. ا ٣ٔا٤ؼبى  ِٜ ٤٘ٛ٥ ٢ٞب َ٘ي٤َٜ٘يٜ ٚ د٥ٌؼٝ ٥ٌَ٘ي ٚ ىٍ ٘ش٥ٌ ٣ٔ

وٙٙي.  ٣ٔ ا٤ؼبىٍا  ٌبف ٘ٛا٢ٍىٍ  ٣َ٘يٜ هٙظ٤ىٞٙيٜ ٚ دٌ ٢ٞب ش٤ٖٛا٘ياُ٘ي ٚ اوٖب٣ٗ ٍا ثٝ ىاْ ٥ٔكبّٔ

َ٘يٜ، ٤دٌ-ػفز ىٞٙيٜ ٢ىٞٙي. ىٍ ٌٌاٍٞب ٣٘ ٤ٔٞب ٍا افِا ىٚ ٌٌاٍ ي ٥َٞآُاى ٚ ٔم ٢ٞب ش٤ٖٛاوٖب

شٖٛ آُاى ٤اوٖب فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٢ٞب ه٥ٙٛ٘ي. د ٣ت ٥ٔثبُسَو ٣ٞب ىٍ َٔاوِ كفَٜ هٙظ ٞب ثب كفَٜ اِىشَٖٚ

كبُٝ  م٥يشٖٛ ٤ُٔ ىٍ اوٖب٥ٞب ٖٞشٙي. ٌٖ كفَٜٞب ٚ  ت اِىش٥َٖٚكبُٝ ثبُسَو ٢ٍٚ او٥ٖيىٍ 

ٞب٢ ثبٙي ٚ ا٢َّ٘ ٞب ٣ٔٞب ٚ ىٞٙيٜٞب٢ ٔم٥ي ثٝ ٥ٌَ٘يٜاوٖب٤شٖٛٞب ىٍ ٞب ٚ كفَٜت اِىش٥َٖٚثبُسَو

٢ٍٚ ىٍ ىٔب٢ اسبق  ىٍ او٥ٖيٞب  ٌٌاٍ آٖ ٔميا٢ٍ وٕشَ اُ ا٢َّ٘ ثبُسَو٥ت اوٖب٤شٖٛ آُاى إز. اوٖب٤شٖٛ

٢ٍٚ،  ٞب٢ سبث٣ٚ ىٍ او٥ٖي ىٞٙي. ىٍ ثبُسَو٥ت ث٥ٖبٍ دب٤ياٍ٘ي ٚ ٥ٌُٖ ِجٝ ٘ٛاٍ ِ٘ى٤ه ث٥ٖبٍ ل٢ٛ ٍا ٣ٔ

٥ٌُٖ اوٖب٤ش٥٘ٛه ثَ ٌٌاٍ ٘ٛاٍ ثٝ ٘ٛاٍ غبِت إز. ىٍ ٥٥ف فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ىٍ ىٔب٢ اسبق، ٥ٌُٖ 

ٞب٢ اوٖب٤ش٥٘ٛه ىٍ  ٞب٢ ٔم٥ي ثَ ٥ٌُٖ اوٖب٤شٖٛأب ىٍ ىٔب٢ دب٥٤ٗ ٥ٌُٖ  ٙٛاٍٞب٢ آُاى غبِ اوٖب٤شٖٛ

٢ٍٚ ٔٮٕٛلا ىٍ ا٥َاف  فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ اوٖب٤شٖٛ آُاى ىٍ او٥ٖي ٙٛ٘ي. د٥ه فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ غبِت ٣ٔ

nm387-376 ٞب٢ ٥ٌُٖ ىٍ ٘بك٥ٝ َٔئ٣ اُ  لَاٍ ىاٍى. د٥هnm750-420 ٞب٢  ٢ٍٚ ثٝ ٘مٜ ىٍ او٥ٖي

 ٦ٕق ٭٥ٕك ٔشٮّك إز. 

 ًسلَهیٌسافتَواستشد   -9 -3 -2 -3

 

 ٣ٞب ٌٌاٍ سبث٥َٕٕ٘ٚب٘بٙٛى. ىٍ  ٞب إشفبىٜ ٥٘٣َٕٕٔب٘ب ٔلبٕجٝ ٌبف ٘ٛا٢ٍ ٢ثَا سى٥ٙه فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ

 .وٙي ٍا سٮ٥٥ٗ ٣ٔ ٌبف ٘ٛا٢ٍ ا٢ٍَّٕ٘ب٘٘، ٘ٛاٍ ز ٚ ٩٥َف ٘ٛاٍٗ ٥ث

 



 

 

 

 

ٗ ٤ٚاثٖشٝ ثٝ ا ٢ٚ اَّ٘ ثبٙي ٣ ١ٛٔ٣ٔٮ ٢ٞبٞب ٙبُٔ ٌٌاٍ اُ ٦ٕٛف ٘م٥َٜٕٕ٘ب٘بٌٌاٍٞب٢ سبث٣ٚ ىٍ 

ثب ٗ ٥ٕٞـٙ .وٙي ٣هبٛ ٍا ثٍَٕ ٢ٞب سٛا٘ي ٘مٜ ٣ٖٙب٘ٔ ٥ٔفٛسِٛٛٔ ٢ٞب ٥َ٢ٌ ٦ٕٛف ىٍ ٥َٛ ا٘ياُٜ

  .َىو ٣ِ ث٥ٍَٕغّ٪ز آٟ٘ب ٍا ٘ سٛاٖ ٔلبٕجٝ ٙير ٖ٘ج٣ فٛس٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٣ٔ

 

ىٚ ٙٛى، ٚ ٙبُٔ  ٣ت ٙٙبهشٝ ٥ٔثٝ ٭ٙٛاٖ ثبُسَو ٙي٤ٍٕي، فَآ ٣ه اِىشَٖٚ ثٝ كبِز سٮبىَ ٤ٔ ٣ٚلش

ٚ  ٣ ٔظُ ٌٌاٍ ٘ٛاٍ ثٝ ٘ٛاٍت ٔوشّف٥ثبُسَو ٢ٞب ٥ِْٞب ٔىب٥َٕٕ٘٘ب٘ب. ىٍ إز ٣سبثَٚ ٥ٚ غ ٣سبثٚ كبِز

ت ٥ٓ اكشٕبَ ثبُسَو٥ٖٔشمٌبف ٘ٛا٢ٍ ثب  ٥َٕٕ٘ب٘بٔٛاى ىٍ َ٘يٜ ٚػٛى ىاٍ٘ي. ٤دٌ -ىٞٙيٜت ػفز ٥ثبُسَو

 ىاٍى. ٚػٛى كفَٜ -ػفز اِىشَٖٚ ٢ثَا ٢بى٤ُ ٣سبثٚ

 

ه اِىشَٖٚ ٤ىٞي وٝ  ٣ٓ، ٘ٚبٖ ٥ٖٔٔشم ٌبف ٘ٛا٢ٍثب  ٢ٞب٥َٕٕ٘ب٘با٘ياُٜ كَوز ثٍّٛ ثَا٢ ٚ  ٢اَّ٘

ز ثيٖٚ ٩٥َف ٘ٛاٍىٍ  ٢ٗ كبِز ا٤ٍَّٕ٘ب٘٘ ثٝ ثبلاسَ ٘ٛاٍٝ ىٍ ٤دب ٢ٗ كبِز ا٤َّ٘سَٗ ٥٤سٛا٘ي اُ دب ٣ٔ

 ٢وٝ  سٕبْ ٘مٜ ٞب ٣٤ثبلا ػب ٢ىٍ ىٔبٞب ٘ٛاٍثٝ  ٘ٛاٍت ٥ثٍّٛ ٔٙشمُ ٙٛى. ثبُسَوَ ىٍ ا٘ياُٜ كَوز ٥٥سغ

ٙٛ٘ي. ىٍ ٗ ٔٙؼٕي ٥٤دب ٢٘مٜ ٞب ىٍ ىٔبٞب ٢سٛا٘ٙي ٍٚ ٣ٞب ٔ غبِجٙي. كبُٔ، ي٘ٙٛ ٣ِٜ ٤٘ٛ٥ٔوٓ ٭ٕك 

  ى. ٙٛ ٣ت ٥ٔي ثبُسَو٥ه كبُٔ ٔم٤ه كبُٔ آُاى ثب ٤آُاى  ٢ٌٌاٍٞب

 (EL)ٌساًس یالىتشٍلَه -4 -2 -3

 ٣ى٥ادش ٣ٚ هَٚػ ِىش٤َى٣ا ٢ثب ٍٚٚى ٣ى٥ادش ٢ٞبإز وٝ ىٍ آٖ ىٕشٍبٜ ٢ٙي٤فَآ 1ٖٙب٥ٔ٘ٛٔاِىشَِٚ

بٓ ٤ثب ٢ب ِٚشبّ( ثَا٤بٖ ٤)ػَِىش٤َى٣ٍٙبَ ا٥ه ٤ٕ، ٣بث٤ٗ ٔٚو٤ٝٞٙٛ٘ي. ىٍ ٥َٛ ا٣ٔ ٣بث٤ٔٚوٞٝ

-ت٥ثبُسَوٙي ٤ؼٝ فَآ٥ف ٕب٬٥ ٙيٜ ٘ش٥ٙٛى. ٣٥وبٍ ٌَفشٝ ٔوٙي ث٣ٝوٝ ٍ٘ٛ ٕب٬٥ ٔ pnٛ٘ي ٥ٔٙبٕت د
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Electrolumenscence 



 

 

بٍ ٟٔٓ إز ٚ ٙىُ ٥ٖٙب٘ٔ ث٥ٖاِىشَِٚٛٔ ٢ٞب٥َ٢ٌكفَٜ ىٍ ىٕشٍبٜ إز. ا٘ياُٜ-اِىشَٖٚ ٣سبثٚ ٢ٞب

 ٙٛ٘ي. ٣ٔلٖٛة ٔ (LEDs)ّٙيٜ ٥ٌٍٖٛ٘ ٢ٞبٛى٤ى ٢ثَا ٣ٔٙبٕج

-3 -3 خَاظ اپتیىی اوسیذسٍی تَسط دیگش هحمماى تشسسی هشٍسی تش 

تَسط  یذسٍیساوًاًَ ساختاسّای تشسسی خَاظ لَهیٌساًس  -9 -3 -3

 لاًذسیگشٍُ تحمیماتی پشفسَس ٍ

ٌَٜٚ سلم٥مبس٣ دَفٍٖٛ  س٤ٕٛ 1٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٍٙي ٤بفشٝ ثٝ ٍٚٗ ٍٙي ٥ٕ٥ٙب٣٤ آث٣هٛاٛ ادش٥ى٣ 

ٞب٢ ٢َ٥ٌٙيٜ إز. هٛاٛ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ثب ا٘ياُٜ ث٣ٍَٕىاٍ٘ٚبٜ ٥ِٙٚٛد٥ًٙ ىٍ ا٤ٗ ثو٘ ىٍ  ٤ٚ2لا٘يٍ

ّٙيٜ ٥ٌٖ ٢ٞبٛى٤ىٞب٢ اِىش٥َِٖٔٛٚٙب٘ٔ ٢َ٥ٌياُٜ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٍٙي٤بفشٝ ٚ ا٘ (PL)فٛس٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ

٢َ٥ٌ ىٍ ىٔب٢ اسبق ا٘ؼبْ ٙيٜ ٕبهشٝ ٙيٜ ثَدب٤ٝ ا٤ٗ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ث٣ٍَٕ ٙيٜ إز. َٞىٚ ا٘ياُٜ ٍ٘ٛ

وٝ ثٍٞٛر ٔوشَٞ ثٝ آٖ اٙبٍٜ  إز ٌَفشٝ ٣٤ ا٘ؼبْب٥ٕ٥ٍٙي ٔلَّٛ ٙٞب ثٝ ٍٚٗ ٕبهشبٍٕٙشِ  إز.

 . ٙٛى ٣ٔ

 [998]اوسیذسٍیسضذ ًاًَساختاسّای  -9 -9 -3 -3

 سضذ ضیویایی آتیّای اوسیذسٍی تِ سٍش  سضذ ًاًَهیلِ  -9 -9 -9 -3 -3

 100او٥ٖي٢ٍٚ ثب ىٔب٢ وٕشَ اُ  ٢ٞب٥ّٝٗ ٍٚٗ ٍٙي ٘ب٤ٔٛ٘ٗ ٚ ٕبىٜ س٤َسَٔٮَٕٛ ٍٙي ٥ٕ٥ٙب٣٤ آث٣

ٗ ٥ٔاآسشَ-٥ّٗٔش-ثب ٍِٞا (Zn(NO3)26H2O) ٢شَار ٥ٍٚٗ ٍٚٗ ٤٘إز. ىٍ ا ىٍػٝ ٥ّٖٕٛٓ

(HMT,C6H12N4 .ٔو٣ّٛ ٙيٜ إز )ٚ٢غّ٪ز ٔٛلاٍ ٖٔب HMT ٘ ٚ٢شَار ٥ٍٚ (0.075-0.01mM )

ثٝ ٔير   C 95-50°٢ىٔبثب ىٔب٢  ٝ ىٍ ٔل٤ََّٛلا٤ُىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ . ٙٛى ٣ٍٔٙي إشفبىٜ  ٢ٔٮٕٛلا ثَا

: >119= ٙٛى٣َ ا٘ؼبْ ٥٤ٔجك ٚاوٙ٘ ُ او٥ٖي٢ٍٚ ٢ٞب٥ّٝ. ٍٙي ٘ب٘ٛٔٙٛى ٣ٔلَاٍ ىاىٜ  ٕب٭ز 5-2

 ٙٛى: ٣ي ٥َٔ س٤ِٛب ٥جك ٚاوٙ٘ ٥ُآٔٛ٘ىٞي ٚ ٣ثب آة ٚاوٙ٘ ٔ HMTاثشيا 

                                                 
1

Aqeous chemical growth (ACG) 
2

Willander 



 

 

 

 

(CH2)6 N4 + 6H2O→ 6HCHO + 4NH3                                                                      

 ٙٛى:٣ٝ ٤ٔي سؼ٤ِيٍٚوٖب٥ٞ ٢ٞب٤ٖٛ ثٝ ٥٤َجك ٚاوٙ٘ ُ ٕذٔ آ٥٘ٛٔب

NH3 + H2O→ NH4
+
 + OH

- 

Zn ٢ٞب٤ٖٛي ىٍ ٚاوٙ٘ ثبلا ثب ٤يٍٚوٖب٥ٞ ٢ٞب٤ٖٛ
 ٢ٍٚ او٥ٖي٢ٍٚ ٢ٞب٥ّٝىٞٙي سب ٘ب٣ٔٛ٘ٚاوٙ٘ ٔ 2+

 بثٙي: ٤َ ٍٙي ٤ٝ ٥جك ٚاوٙ٘ ٤َُلا٤ُ

 2OH
-
 + Zn

+2
 → ZnO (s) + H2O 

 او٥ٖي٢ٍٚ ٢ٞب٥ّٝ. ٘ب٘ٛٔٙٛ٘ي ٣ِٜٔ ٖٙشٚٛ ٙيٜ ٚ ىٍ ٞٛا هٚه ٤٘ٛ٥ٞب ثب آة ىٚثبٍدٔ اُ ٍٙي، ٕ٘ٛ٘ٝ

 او٥ٖي٢ٍٚ ٢ز ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٥ف٥ثٟشَوَىٖ و ٢. ثَاىاٍ٘ي ٥٤ٗٚ ٘٪ٓ دب ٣بلشٝ ثٝ ٍٚٗ ثبلا ؿٍب٤ٍِٙي 

ٗ ٍٚٗ، ىا٘ٝ ٤. ىٍ ا>120=ت ٙيٜ إز٥ٝ سَو٤َلا٤ُ ٢ه آٔبىٜ ٕب٥ُبفشٝ، ٍٚٗ ٍٙي ثب سى٤ٍٙٙي 

ٝ ٘بُن ٤ه لا٤ٙٛى سب ٣ٔ ٘ٚب٣٘ لا٤ٝ ٣ؿَهٚ ٣ٝ ٘ٚب٤٘لا ثٝ ٍٚٗ ٤َٝلا٤ُ ٢ٔٮٕٛلا ٍٚ او٥ٖي٢ٍٚ

 َٔٛ ٣ّ٥ٔ 5ثَا٢ ا٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ ٙٛى. ٣ٔ ٢آٔبىٜ ٕب٤َُُُ ىٞي. ٔلَّٛ ىا٘ٝ ثب ٍٚٗ ٥ىٙٛاهز ٍا سٚى٤

َ ٥% هبِٜ ثبٙي ىٍ غ99. لاُْ إز وٝ اسبَ٘ٛ ٙٛى ٣ٔك ٥ىٍ اسبَ٘ٛ هبِٜ ٍل إشبر ٢ٍٚ ىٚآثٝ

ىٍٚ ثَ 5000ثَا٢ لا٤ٝ ٘ٚب٣٘ ؿَه٣ٚ اُ َٕ٭ز ٙٛى. ٣ٔٙ٪ٓ ٕ٘ ٢ٞب٥ٍّٝٙٞٛر ٍٙي ٔٙؼَ ثٝ ٘ب٤ٔٛ٘ا

 250 ٢ٝ ىٍ ٞٛا ىٍ ىٔب٤َلا٤ٕذٔ ُ ٕٝ ثبٍ سىَاٍ ٙيٜ،ىل٥مٝ إشفبىٜ ٙيٜ إز ٚ ٭ُٕ لا٢ ٘ٚب٣٘ 

ٍٙي  او٥ٖي٢ٍٚٔٙ٪ٓ  ٢ٞب٥ّٝٗ ٍٚٗ، ٘ب٤ٔٛ٘مٝ ٌَْ ٙيٜ إز. ثب ا٥ىل 20ٍَاى ثٝ ٔير ٥ىٍػٝ ٕب٘ش

 ٥٣َٛ، ل٦َ ٚ ؿٍبِ ٢شَار، ٚ ُٔبٖ ٍٙي ٥ٍٚٙه ٤٘ٚ ُ HMT ٣ٍٙي، غّ٪ز ِٔٛ ٢. ىٔبا٘يش٤ٝبف

ٍٙي، ٍٙي  ٢َ دبٍأشَٞب٥٥ٔوشّف ثب سغ ٢ٞبثب ل٦َ ٢ٞب٥ّٝ٘بٌٌ٘ٛٔاٍى. ٣َ ٥ٔسبط او٥ٖي٢ٍٚ ٢ٞب٥ّٝ٘ب٘ٛٔ



 

 

ٚ  150، 200، 440 ٢ثب ل٦َٞب او٥ٖي٢ٍٚ ٢ٞب٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣َٚ ٤بثٙي. سٞب٣٤ٚٔ

 .ىٞي ٣ٔت ٘ٚبٖ ٥( ثٝ سَسa-d) 11-3ٙىُىٍ ٍا ٘ب٘ٛٔشَ  35

 

 nm440، (b)nm (a) ٔشفبٚر، ل٦َٞب٢ ثب او٥ٖي٢ٍٚ ٞب٢٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ سٞب٤َٚ 11-3ٙىُ

200، (c)nm 150 ٚ (d) 35nm=118< 

 سضذ هحلَل ضیویاییّای اوسیذ سٍی تِ سٍش  لَلِسضذ ًاًَ  -2 -9 -9 -3 -3

. ا٘ي ، ٍٙي ىاىٜ ٙيٜا٘ي ىٕز آٔيٜثٝ او٥ٖي٢ٍٚ وٝ ىٍ ثبلا ٢ٞب٥ّٝاُ ٘ب٘ٛٔ او٥ٖي٢ٍٚ ٢ٞب٘بِِ٘ٛٛٝ

ٔٛلاٍ ٔلَّٛ  5-7ٞب ىٍ  ٗ ٍٝٛر وٝ ٤ٕٝ٘ٛ٘ا٘ي ثٝ ا ىٍ ٥َٛ ٔلٍٛ ٍٙي اؽ ٙيٜ او٥ٖي٢ٍٚ ٢ٞب٥ّٝ٘ب٘ٛٔ

َ ٤سٞبٚ 12-3ٙىُ   ا٘ي. ٍَاى لَاٍ ىاىٜ ٙي٥ٜىٍػٝ ٕب٘ش 95ٕب٭ز ىٍ  5-10ٓ ثٝ ٔير ٥دشبٕي ٤وَّا

-٥ّٝ٘ب٘ٛٔ هٍٛى٣ٌ ٥ٕ٥ٙب٣٤بفشٝ ثٝ ٍٚٗ ٤ٍٙي  او٥ٖي٢ٍٚ ٢ٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ

 او٥ٖي٢ٍٚ ٢ٞب٘بِِ٘ٛٛٝ ٥َ٘ٚ٣ٚ ث ٣ل٦َ ىاهّ ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗ سٞب٤َٚىٞي.  ٣ٍا ٘ٚبٖ ٔ او٥ٖي٢ٍٚ ٢ٞب

Cl ٢ٞب٤ٖٛ. ثبٙي ٣ٔ nm 360  ٚnm 400جب ٤ت سم٥َثٝ سَس
ٖٝ ثب ٤ىٍ ٔمب ٥ٓي دشب٤ٕوَّاىٍ ٔلَّٛ  1-

 ٦ٕ٣ل( ػٌة 0001)٦ٕ٣٤ق ثبلا ٢ٍٚ ٣( ثٝ ٍاكش1010) او٥ٖي٢ٍٚياٍ ٤دب ٣ػب٘ج ٢ٛاٍٞب٦ٕ٤ق ى

Cl ٢ٞب٤ٖٛٙٛ٘ي. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ٣ٔ
ثبٍ ٔظجز  ٣ٙٛ٘ي، ؿٍبِ ٣( ػٌة ٦ٕ0001ٔق ) ٦ٕ٢ق ٍٚ ٢ٍٚ -1

 . >121=وٙي٣ياٍ ٤ٔ٘بدب cاؽ ٙيٖ ىٍ ٥َٛ ٔلٍٛ  ٢بثي ٚ آٖ ٍا ثَا٦ٕ٣٤ق وبٞ٘ ٔ



 

 

 

 

 

 >118=٤بفشٝ ٍٙي ٢ي٥ٍٚاوٖ ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ سٞب٤َٚ 12-3ٙىُ

 اوسیذسٍی تِ سٍش سضذهحلَل ضیویایی ّای ٍسلِسضذ ًاًَ  -3 -9 -9 -3 -3

ثٝ  nm 10ه ١وبٔز ٤ْٛ ثب ٥ٙ٥. آِٛٔإزبفشٝ ٤ٍٙي  p-GaNٝ ٤َلا٤ُ ٢ٍٚ ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ ٍٚلٝ٘ب٘ٛ

كب٢ٚ ٝ ثب ٔلَّٛ ٤َلا٤ٙيٜ إز ٚ ٕذٔ ُ ٣ٝ ٘ٚب٤٘لا ،٤َٝلا٤ُ ٢ىٙٛاهز سلز هلا ثبلا ٥٤ٍٍٚٛ 

ثٛىٜ إز ٚ  rpm  2000ٙيٜ إز. َٕ٭ز ؿَه٘ لا٤ٝ ٘ٚب٣٘ ؿَه٣ٕٚٝ ثبٍ  او٥ٖي٢ٍٚ ٘بًٍ٘ٛار

مٝ لَاٍ ٌَفشٝ إز. ٥ىل 15ٍَاى ثٝ ٔير ٥ىٍػٝ ٕب٘ش 200ٝ دٔ اُ آٖ ىٍ ٤َلا٤ٚ ُ s45 ُٔبٖ ؿَه٘ 

٥٘شَار ٢ٍٚ ٙ٘ آثٝ ( M 0.03) ٢ٙبُٔ غّ٪ز ٔٛلاٍ ٖٔبٚ ا٥ِٚٝ ٍٙيٝ ٚاٍى ٔلَّٛ ٤َلا٤دٔ اُ آٖ ُ

[(Zn(NO3)26H2O)] ٥ّٗٗ سشَا٥ٔٚ ٍِٞا ٔش(HMT, C6H12N4)   ُ .ٞب ىٍ ٔلَّٛ ثٝ ٤َٝلا٤ٙيٜ إز

ٕب٭ز ٌَْ ٙيٜ  2-5ثٝ ٔير  C 90°ٙيٜ ا٘ي. ٔلَّٛ ىٍ  ٢ٔلَّٛ ٍٟ٘ياٍ ٢ٗ ٩َف كب٥٤ٕٕٚز دب

ثٝ ٭ٙٛاٖ اٍِٛ  ٢ٝ ا٤لا Zn5(OH)8(CH3COO)2.2H2O(، LHZAٙه إشبر )٤ي ٤ُيٍٚوٖب٥إز سب ٞ

٘ ٦ٕ٤ق سلز ٌَٔب ٢ٍِّٛٔٛفٛ ٣وش٤ٍٞٓ ٍثيٖٚ ثٝ LHZA ٢ٞب٥ُّٓ ٙٛى ٚ دٔ اُ آٖ ف٥سٚى

°C150 ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣َٚ ٤ٛ. سٞ>122ٚ123= وٙٙي ٣َٔ ٥٥سغ او٥ٖي٢ٍٚ ٢ٛاٍٞب٤ثٝ ٘ب٘ٛى 



 

 

 ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُٛاٍٞب ٤ا٘ي. ١وبٔز ى ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ 13-3ٙىُ بفشٝ ى٤ٍٍٙي  او٥ٖي٢ٍٚ ٢ٞبٍٚلٝ٘ب٘ٛ

 ٗ ُىٜ ٙيٜ إز.٥سوٕ nm50كيٚى 

 

 >118=٢ي٥ٍٚاوٖ ٞب٢٘بٍ٘ٛٚلٝ ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ س٤َٛٞ 13-3ٙىُ

 ّای اوسیذسٍی تِ سٍش سضذ ضیویایی آتیًاًَگلسضذ   -4 -9 -9 -3 -3

 ٢ٍٚ ٥٘شَار M 025/0ثب  لَاٍىاىٖ ٤َُلا٤ٝ ىٍ ٔلَّٛ آث٣  ٢ٍٚp-GaN ٤َُلا٤ٝ  او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ٘بٌُ٘ٛ

ٔلَّٛ إشفبىٜ ٙيٜ  PHٍٙي ٤بفشٝ ا٘ي. ٔلَّٛ آ٥ْ٘ٛٔٛ ثَا٢ وٙشََ  (NH4OH)ٚ ٔلَّٛ آ٥ْ٘ٛٔٛ 

٤َُلا٤ٝ ىٍ ٔلَّٛ ثٝ ٕٕز دب٥٤ٗ ٩َف  ثٛىٜ إز. 5/10ٞب كيٚى ٔلَّٛ ثَا٢ ٍٙي ٘بٌُ٘ٛ PHإز. 

َ ٤ٛسٞ 14-3ٙىُ >.124ٕب٭ز  لَاٍ ٌَفشٝ إز = 6-3ثٝ ٔير  C 90°كب٢ٚ ٔلَّٛ ٚ ىٍ ىٔب٢ 

إز ٚ  µm2/2ب ٞىٞي ٥َٛ ثَي ٌٍُا ٘ٚبٖ ٣ٔ او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ٘بٌُ٘ٛ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ

 . ثبٙي ٣ٔ nm500ل٦َ آٟ٘ب 



 

 

 

 

 

 >118=٢ي٥ٍٚاوٖ ٞب٢٘بٌُ٘ٛ ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ س٤َٛٞ 14-3ٙىُ

 [925]تاثیش ساختاس تش خَاظ لَهیٌساًس اوسیذ سٍی -2 -9 -3 -3

ٍٙي ٤بفشٝ ٢ٍٚ ٤َُلا٤ٝ ٔٚبثٝ  او٥ٖي٢ٍٚىٍ ا٤ٗ ثو٘ هٛاٛ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٔشفبٚر 

ث٣ٍَٕ ٙيٜ إز. ٞيف ا٤ٗ ٦ٔبِٮٝ ث٣ٍَٕ سفبٚر ىٍ هٛاٛ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ  د٤ٌَ٘يٌٜب٥ِٓ ٘بسَا٤ي ٫ٛ٘ 

ٍٙي ٤بفشٝ ٢ٍٚ ٤َُلا٤ٝ ٤ىٖبٖ ٚ ث٣ٍَٕ ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ثب ثٟش٤َٗ  او٥ٖي٢ٍٚ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٔشفبٚر  

إز. ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢  او٥ٖي٢ٍٕٚف٥ي ثَ دب٤ٝ ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍٛ٘ هٛاٛ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ثَا٢ إشفبىٜ ىٍ 

 .ا٘ي ٞب( ثب ٍٚٗ ٍٙي ٥ٕ٥ٙب٣٤ آث٣ ٍٙي ٤بفشٝٞب، ٘ب٘ٛس٥ٛةٞب، ٘بٌُ٘ٛٞب، ٘ب٥ٍّٔٛ٘ٝٝٚلٔشفبٚر )٘ب٘ٛ

ٞب٢ ٥ٌُٖ  لّٝىٞي. ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ٍٚلٝ٘ب٘ٛ فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ( ٥٥ف a) 15-3ٙىُ

ا٘ي.  ٚال٬ ٙيٜ nm 361 ،(eV29/3)nm 387  ٚ(eV53/2)nm 490(eV43/3)ىٍ  فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ

 او٥ٖي٢ٍٍٚٙي ٤بفشٝ  ٞب٢ٍٚلٝ٘ب٘ٛىٞي وٝ ٘ٚبٖ ٣ٔ nm 387(eV29/3) ىٍ ٘ٛأٍٚبٞيار ٥ٌُٖ ِجٝ 

سٛا٘ي ثٝ ٣ٔ ،لَاٍ ىاٍى nm 490(eV53/2)و٥ف٥ز ث٢ٍّٛ هٛث٣ ىاٍ٘ي. ٥ٌُٖ ٦ٕق ٭٥ٕك وٝ سم٤َجب ىٍ 

ٞب، ٌُ٘ب٘ٛ فش٥ِٖٔٛٛٙب٥٥ٔ٘ف  (b-d) 15-3ٙىُٙٛى. او٥ْٖٖ ٖ٘جز ىاىٜ   ػب٢ س٣ٟٞب٢ ٘مٜ

لّٝ ٚ  nm 376(eV29/3)ىٍ  فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔٙير  ٤ه لّٝىٞي. ٞب ٍا ٘ٚبٖ ٣ِِٔٛٝ٘ب٘ٛ ٚ ٞب٘ب٥ّٔٛ٘ٝ

ىٍ ٕٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ٔٚبٞيٜ ٙيٜ ى٤ٍَدٛٙب٘ي(  ٍا ٣ٔ nm700سب  nm400دٟٗ)ٔليٚىٜ َٔئ٣ اُ 



 

 

-٤pَلا٤ٝ ُىٍ  ٘ٛاٍٞب٢ ِجٝ سٛا٘ي ثٝ ٣ُٔ٥ٌٖ ٞب ٍٚلٝ٘ب٘ٛىٍ ٕبهشبٍ  nm 361(eV43/3)إز. ٥ٌُٖ ىٍ 

GaN  15-3ٙىُ ، ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍفش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ. اُ ٔمب٤ٖٝ ٥٥ف ثبٙئَث٣ٛ (e)  ٜ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙي

ثّٙيس٤َٗ ِجٝ  او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ، ٘ب٥ّٔٛ٘ٝاو٥ٖي٢ٍٚٞب٢ سٕب٣ٔ ٘بٕ٘ٛبهشبٍث٥ٗ ٤بث٥ٓ وٝ ىٍ إز، ىٍ ٣ٔ

 او٥ٖي٢ٍٚٞب٢  ىٞي ٘ب٥ّٔٛ٘ٝىاٍى وٝ ٘ٚبٖ ٣ٔ eV29/3ٍا ىٍ  فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔاوٖب٤ش٥٘ٛه ٥ٌُٖ  ٘ٛاٍ

 ا٢ ٘بٍ٘ٛٚلٝىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب ى٤ٍَ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب و٥ف٥ز ث٢ٍّٛ ثٟش٢َ ىاٍ٘ي. أب ىٍ ٘بك٥ٝ َٔئ٣ ٕبهشبٍٞب٢ 

 ٘ب٘ٛىٞي وٝ ٕبهشبٍ ثّٙيس٢َ ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب ى٤ٍَ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ىاٍ٘ي. ا٤ٗ ٘ٚبٖ ٣ٔ فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔٙير 

 ي.ٍَ٘ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ؿٍب٣ِ ٦ٕٛف ٘مٜ ث٥ٚش٢َ ىاٍىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب ى٤ٞب ٍٚلٝ

 

( d) ٚ ٞب،‌٘بٌُ٘ٛ( c) ٞب،‌٘ب٥ّٔٛ٘ٝ( b) ٞب،‌٘بٍ٘ٛٚلٝ( a) ٢ي٥ٍٚاوٖ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ فٛس٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٥٥ف 15-3ٙىُ

 >125=٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب سٕب٣ٔ فٛس٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٥٥ف سَو٥تp-GaN ٚ (e ) ٢ٍٚ ٞب‌٘بِِ٘ٛٛٝ



 

 

 

 

ّای  ًاًَهیلٌِساًس لَهیتاثیش اتوسفش تاصپخت تش خَاظ  -3 -9 -3 -3

 [926]سٍی ذاوسی

-n٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ٢ٍٛ٘ ٞب٢ ى٤ٛىىٍ ا٤ٗ لٖٕز اطَار ثبُدوز دٔ اُ ٍٙي ٍا ٢ٍٚ و٥ف٥ز ٍ٘ٛ ٕب٬٥ ٙيٜ اُ 

ZnO/p-GaN  ٔ٘ث٣ٍَٕ ٙيٜ إز. ثبُدوز دٔ اُ ٍٙي ٥ّٕٚٝ ٔٛط٢َ ثَا٢ سم٤ٛز هٛاٛ ٥ِٖٔٛٙب

ا٘ي. ا٤ٗ ٤ه ٍٚٗ ٍٙي ىٔب  ٕبهشٝ ٙيٜ ٔلَّٛ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثب ٍٚٗ ٍٙياو٥ٖي٢ٍٚ ٞب٢ إز. ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ

ٞب٢ ٙجىٝ ٚ ٦ٕق ىاٙشٝ ثبٙٙي ٘مٜ او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ٍٙي ٤بفشٝ ٍٚى وٝ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝدب٥٤ٗ إز ٚ ا٘ش٪بٍ ٣ٔ

ٍٙي  او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ .ثٟجٛى ٤بثيٙبٖ ثب ثبُدوز دٔ اُ ٍٙي  ٚ ث٣ٍٙ٤ٍّٛ آٟ٘ب ٚ هٛاٛ ٢ٍٛ٘

دوز  ىل٥مٝ ثبُ 30ثٝ ٔير  C 600°٥شَّٖٚ ىٍ ىٔب٢ ٘ ٚ ٞب٢ ٞٛا، آٌٍٖٛ، او٤ْٖ٥ٖبفشٝ ىٍ ٔل٤٥

اُ ا٤ٗ ٍ٘ٛ  ٥ٌّٖٙيٜ ى٤ٛىٞب٢ ٔشفبٚر، ىٍ ٔل٤٥ او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ا٘ي. دٔ اُ ثبُدوز ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ٙيٜ

ٞب٢ ٦ٕق ٞب٢ َٔسج٤ ثب ٘مٜإبٓ ٥ٌُٖ .إزثبُدوز ٙيٜ ٕبهشٝ ٙيٜ  او٥ٖي٢ٍٚٞب٢  ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ

وبٔلا ىٍن ٘ٚيٜ إز ٚ ٭لالٝ ٤ُبى٢ ثَا٢ ث٣ٍَٕ إبٓ ٭٥ٕك ٔوشّف ٕٞـٙبٖ ثلض ثَا٥ٍِ٘ إز ٚ 

ثٝ ٥ٍٛ هبٛ ٚػٛى   او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ثٝ ٥ٍٛو٣ّ ٚ ٘بٕ٘ٛبهشبٍ او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ٦ٕق ٭٥ٕك ىٍ ٥ٌُٖ

ى٤ٛىٞب٢ اِىش٥َ٘ٚه ىاٍ٘ي. ثَا٢ ٔمب٤ٖٝ،  ٞب دشب٥ُٖ٘ ٤ُبى٢ ثَا٢ إشفبىٜ ىٍ ادشٛؿَاوٝ ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ،ىاٍى

 اِىش٥َٖٔٚٙب٥٥ٔ٘ف  16-3ٙىُ ثٝ ٭ٙٛاٖ َٔػ٬ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙي.  ZnO/ p-GaN٘بِِ٘ٛٛٝ  ٢ٍٛ٘

آٌٍٖٛ، ٞب٢  ثيٖٚ ثبُدوز ٚ ثبُدوز ٙيٜ ىٍاسٕٖفَ او٥ٖي٢ٍٚ ٞب٢ثَدب٤ٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍٛ٘ثَا٢ 

ىٍ   ِٚز 25ثب ا٭ٕبَ ثب٤بٓ ٖٔشم٥ٓ  اِىش٥َٖٔٚٙب٘ٔىٞي. ٥٥ف ٞٛا، او٥ْٖٖ ٚ ٥٘شَّٖٚ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

 اِىش٥َٖٔٚٙب٘ٔٞب٢ د٥ه ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍٛ٘سٕبْ  اِىش٥َٖٔٚٙب٢َ٥ٌٔ٘ ٙيٜ إز.  ٥٥ف  اِىشَٚىٞب ا٘ياُٜ

ٕجِ  ٚ ٘بٍ٘ؼ٣، ٘بٍ٘ؼ٣-ٞب٢ لَِٔ، لٍَِٔا وٝ ىٍ ٘بك٥ٝ دٟٗٚ د٥ه غبِت  آث٣-ثٙف٘، ثٙف٘٘ٛاك٣ ىٍ 

آث٣ ثٝ سَس٥ت ىٍ -ٞب٢ ثٙف٘ ٚ ثٙف٘ لّٝ ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍٛ٘ىٞي.  ىٍ سٕبْ ٘ٚبٖ ٣ٔ ا٘ي، ٔشَٕوِ ٙيٜ

(eV1/3)nm 400  ٚ(eV74/2)nm 452 ٜٕجِ وٝ سم٤َجب ىٍ  اِىش٥َٖٔٚٙب٥ٌُٖٔ٘  لّٝا٘ي.  ٔشَٕوِ ٙي

(eV31/2)nm 536  ثبُدوز ٙيٜ ىٍ  او٥ٖي٢ٍٚ٘بِِ٘ٛٛٝ  ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍٛ٘ٔشَٕوِ ٙيٜ إز ىٍ سٕب٣ٔ



 

 

 ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍٛ٘ٚ ٘بٍ٘ؼ٣ وٝ ىٍ  ٘بٍ٘ؼ٣-لَِٔ اِىش٥َٖٔٚٙب٘ٔٞب٢ ٥ٌُٖ   لّٝ. ٙٛى ٣ٔآٌٍٖٛ ى٤يٜ 

، ىٍ إز)ثبُدوز ٙيٜ ىٍ ٔل٤٥ ٞٛا ٚ او٥ْٖٖ( ى٤يٜ ٙيٜ  او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ثَدب٤ٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

(eV07/2)nm 597 ٚ  (eV00/2)nm 618 ٜاِىش٥َٖٔٚٙب٘ٔد٥ه ٥ٌُٖ ٕٞـ٥ٙٗ  ا٘ي.  ٔشَٕوِ ٙي 

)ثبُدوز ٙيٜ ىٍ ٔل٤٥ ٥٘شَّٖٚ( ى٤يٜ  او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ثَدب٤ٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍٛ٘لَِٔ دٟٗ وٝ ىٍ 

 ا٘ي. ٔشَٕوِ ٙيٜ nm 705(eV75/1)ٙيٜ إز ىٍ 

 

 ٙيٜ ثبُدوز ٚ ثبُدوز ثيٖٚ ٢ي٥ٍٚاوٖ ٞب‌٢٘بِِ٘ٛٛٝ ٤ٝثَدب ٢ٍ٘ٛ ٢ٛىٞب٤ى ثَا٢ ٖٙب٥ٔ٘اِىشَٚٔ ف٥٥ 16-3ٙىُ

 >125=ٔشفبٚر ٢ٞب ىٍاسٕٖفَ

ٞب٢ ثبُدوز ٥٘شَّٖٚ، ٤بث٥ٓ وٝ ٔل٤٥ىٍ ٣ٔ ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍٛ٘سٕبْ  اِىش٥َٖٔٚٙب٘ٔاُ ٔمب٤ٖٝ ٥٥ف 

٥ٌُٖ  .ٌٌاٍ٘يسبط٥َ ٣ٔ  او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ٥ٌُٖ ٦ٕٛف ٭٥ٕك ىٍ ٘ٛاٍٞٛا ثٝ ٙير ثَ ٢ٍٚ ٚ  او٥ْٖٖ

 nm(eV79/1)سب  nm 620(eV99/1) ٩بَٞٙيٜ ىٍ ٔليٚىٜ ٥ٚ٘ٗ ث٥ٗثٝ او٥ْٖٖ  او٥ٖي٢ٍٚلَِٔ ىٍ 

ٞب٢ ثَدب٤ٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍٛ٘ اِىش٥َٖٔٚٙب٘ٔ٘بٍ٘ؼ٣ ىٍ ٥٥ف -ٞب٢ لَِٔإز. د٥ه ٖٔٙٛة 690

لَاٍ ٌَفشٝ  nm 597 ٚ (eV00/2)nm 618(eV07/2)ثبُدوز ٙيٜ ىٍ او٥ْٖٖ ٚ ٞٛا ىٍ  او٥ٖي٢ٍٚ

٢ٍٚ ي ٚ ا٤ٗ ثٝ ى٥ُِ ٌٌاٍ ٦ٕٛف ٭٥ٕك ٖ٘ٙٛ٘جز ىاىٜ ٣ٔ ث٥ٙبث٣ٙ٥ ٞب٢ٞب ثٝ او٥ْٖٖا٘ي. ا٤ٗ ٥ٌُٖ



 

 

 

 

ٍٕب٘٘ ٚ  ٘ٛا٤ٍَُ  eV28/2 او٥ْٖٖ ث٥ٙبث٣ٙ٥ سَاُ. ٔٛلٮ٥ز ثبٙي ث٥ٙبث٣ٙ٥ ثٝ او٥ْٖٖ ث٥ٙبث٣ٙ٥ ٣ٔ

ٍٚى وٝ ٍٕب٘٘ لَاٍ ىاٍى. ا٘ش٪بٍ ٣ٔ ٘ٛا٤ٍَُ  eV22/0ثٝ ٍٝٛر سئ٢ٍٛ ىٍ   سَاُ ٢ٍٚ ث٥ٙبث٣ٙ٥ٔٛلٮ٥ز 

 ٘بٍ٘ؼ٣ ىٍ-ٞب٢ لَِٔا٤ٗ ثب د٥ه ثبٙي وٝ  eV06/2سم٤َجب  او٥ْٖٖ ث٥ٙبث٣ٙ٥ثٝ  ٢ٍٚ ث٥ٙبث٣ٙ٥ اٌٌُاٍ 

eV2  ٚeV07/2 ىاٍىثك ٦ٔب. 

 ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟثٝ  او٥ٖي٢ٍٚىٍ nm 750(eV65/1)سب  nm 690(eV79/1)٥ٌُٖ لَِٔ ىٍ ٔليٚىٜ 

وٝ ىٍ  ZnO/ p-GaNٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍٛ٘ ٥ٌُٖ لَِٔ ىٍٕٞـ٥ٙٗ ٙٛى. ٖ٘جز ىاىٜ ٣ٔ

ٙٛى. ٖ٘جز ىاىٜ ٣ٔ ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟلَاٍ ٌَفشٝ ٚ ثٝ  705nm(1.75eV)ا٘ي ىٍ  ٥٘شَّٖٚ ثبُدوز ٙيٜ

-ٙٛى فَآ٤ٙي ٤َُ ثَا٢ ىف٬ او٥ْٖٖ اسفبق ٣ٔىٍ ٔل٤٥ ٥٘شَّٖٚ ثبُدوز ٣ٔ او٥ٖي٢ٍٚٚلش٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ 

 افشي:

ZnO → VO + ZnZn + 1/2O2 

٢ٍٚ ثب  ػب٢ س٣ٟٙٛ٘ي ىٍ ا٤ٗ فَآ٤ٙي ىٍ ٔل٤٥ ٥٘شَّٖٚ ثبُدوز ٣ٔ او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ُٔب٥٘ىٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

. ٙٛى ٖ٘جز ىاىٜ ٣ٔ ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٍٟ ٕبهشبٍ ثٝ ٞب ى ٘مٜ ث٥ٚ٥ٙٝىٍ ا٤ٗ كبِز ٙٛى. دَ ٣ٔ ٢ٍٚ

 nm 705(eV75/1)ا٘ي ٚ ىٍ  وٝ ىٍ ٥٘شَّٖٚ ثبُدوز ٙيٜ ZnO/ p-GaNٞب٢ ٥ٌُٖ لَِٔ ىٍ ٘بِِ٘ٛٛٝ

٩َف٥ز ىٍ  ٘ٛاٍثبلا٢  ثٝ ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟكفَٜ اُ -ا٘ي ٕٔىٗ إز ثٝ ثبُسَو٥ت اِىشَٖٚ لَاٍ ٌَفشٝ

 ٍا ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟا٢َّ٘  سَاُسٛاٖ ه٣٦ ٣ٔ 1س٥ٗ-ٔبف٥ٗ. ثب ٍٚٗ اٍث٥شبَ ئَث٣ٛ ثبٙ او٥ٖي٢ٍٚ

سب  ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟا٢َّ٘  سَاُ. ىٍ ٘ش٥ؼٝ، سفبٚر ا٢َّ٘ اُ ٔلبٕجٝ وَىٍٕب٘٘  ٘ٛا٤ٍَُ  eV62/1ىٍ

ثب ٔمب٤ٖٝ  ٤ى٣ إز. او٥ٖي٢ٍٚثب ا٢َّ٘ ٥ٌُٖ لًٍَِٔ٘ ىٍ وٝ  إز ٩eV75/1َف٥ز  ٘ٛاٍ ثبلا٢

ا٘ي،  وٝ ىٍ ٥٘شَّٖٚ ثبُدوز ٙيٜ ZnO/ p-GaNٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍٛ٘ ىٍ اِىش٥َٖٔٚٙب٥٥ٔ٘ف 

                                                 
1

Muffin-tin 



 

 

اُ ٘مٜ ٤ىٖبٖ ٥ٖ٘ز ٚ ا٤ٗ  nm750سب  nm620اُ   او٥ٖي٢ٍٚٔٚبٞيٜ ٙيٜ إز وٝ ٥ٌُٖ لَِٔ ىٍ 

إز.  او٥ٖي٢ٍٚىٍ او٥ْٖٖ ث٥ٙبث٣ٙ٥ ٚ  ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟٞب٢   ثبُسَو٥ت ٥ٌُٖ لَِٔ اُ ٦ٕق ٘مٜ

ىٍ  او٥ْٖٖ ث٥ٙبث٣ٙ٥ٞب٢ ٦ٕق ٭٥ٕك سٛا٘ي ثٝ ٘م٣ٜٔ nm690سب  ٥ٌٖnm620ُ لَِٔ ىٍ ٔليٚىٜ 

 ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍٛ٘ ىٍ اِىش٥َٖٔٚٙب٥ّٕٚٔ٘ٝ ٔمب٤ٖٝ ٥٥ف  سٛا٘ي ثٖٝ٘جز ىاىٜ ٙٛى. ا٤ٗ ٣ٔ او٥ٖي٢ٍٚ

 او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ٝثَدب٤ٝ ٘بِِ٘ٛٛ ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍٛ٘ا٘ي ٚ  وٝ ىٍ او٥ْٖٖ ثبُدوز ٙيٜ او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢  ٘بِِ٘ٛٛٝ ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍٛ٘ اِىش٥َٖٔٚٙب٘ٔٙٛى وٝ ىٍ ٥٥ف ٍٙي٤بفشٝ س٥١ٛق ىاىٜ ٙٛى. ٔٚبٞيٜ ٣ٔ

ىٍ  nm690سب  nm620ا٘ي، ٙير ٥ٌُٖ لَِٔ ىٍ ٔليٚىٜ  وٝ ىٍ او٥ْٖٖ ثبُدوز ٙيٜ او٥ٖي٢ٍٚ

ٍٙي  او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ثَدب٤ٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍٛ٘لَِٔ ىٍ  اِىش٥َٖٔٚٙب٘ٔٔمب٤ٖٝ ثب ٙير ٥ٌُٖ 

 ٤بفشٝ ث٥ٖبٍ سم٤ٛز ٙيٜ إز. 

 ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟٞب٢ ٦ٕق ٭٥ٕك سٛا٘ي ثٝ ٘م٣ٜٔ nm750سب  nm690 ثٝ ٥ٍٛ ٔٚبثٝ ٥ٌُٖ لَِٔ ىٍ

 ٘بِِ٘ٛٛٝ ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍٛ٘ اِىش٥َٖٔٚٙب٘ٔ ثب ٔمب٤ٖٝ ٥٥فا٤ٗ دي٤يٜ ٖ٘جز ىاىٜ ٙٛى.  او٥ٖي٢ٍٚىٍ 

سٛا٘ي ٣ٔ او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ثَدب٤ٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍٛ٘ ثبُدوز ٙيٜ ىٍ ٔل٤٥ ٥٘ش٣َّ٘ٚ ٚ  او٥ٖي٢ٍٚ

 او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ثَا٢ دب٤ٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ اِىش٥َٖٔٚٙب٘ٔٙٛى وٝ ىٍ ٥٥ف س٥١ٛق ىاىٜ ٙٛى. ٔٚبٞيٜ ٣ٔ

ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب  nm750سب  nm690ثبُدوز ٙيٜ ىٍ ٔل٤٥ ٥٘شَّٖٚ، ٙير ٥ٌُٖ لَِٔ ىٍ ٔليٚىٜ 

ثٝ ٙير سم٤ٛز  او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ثَدب٤ٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٢ٍٛ٘ ى٤ٛىٞب٥ٌٖ٢ُ لَِٔ ىٍ  اِىش٥َٖٔٚٙب٘ٔٙير 

 او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ اِىش٥َٖٔٚٙب٘ٔٙٛى وٝ ىٍ ٥٥ف  ثٝ ١ٚٛف ٔٚبٞيٜ ٣ٕٔٞذ٥ٙٗ ٙيٜ إز. 

 (nm690سب  nm620) ٥ٌُٖ ٕجِ، ٍُى ٚ لَِٔ اِىش٥َٖٔٚٙب٘ٔثبُدوز ٙيٜ ىٍ ٔل٤٥ ٥٘شَّٖٚ، ٙير 

 ى٤ٛىٞب٢ ٢ٍٛ٘( ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب nm750سب  nm690َِٔ )٥ٌُٖ ل اِىش٥َٖٔٚٙب٘ٔوبٞ٘ ٤بفشٝ أب ٙير 

ثٝ ٙير افِا٤٘ ٤بفشٝ إز. ثٙبثَا٤ٗ ٚا١ق إز وٝ ٥ٌُٖ  ،ٍٙي ٤بفشٝ او٥ٖي٢ٍٚٞب٢ ثَدب٤ٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

nm620  سبnm690  ٚnm690  سبnm750 ٓٞب٢ ٔشفبٚس٣ ىاٍى. ٥ٌُٖ لَِٔ ىٍ ٔليٚىٜ إبnm620 

 إز.  ٖٔٙٛة ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟثٝ  nm750سب  nm690ٝ ٚ ىٍ ٘بك٥ او٥ْٖٖ ث٥ٙبث٣ٙ٥ثٝ  nm690سب 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ذُ تا ییسٍی آلا اوسیذ سٌتض ًاًَساختاسّای .4

 ذّایلاًتاً



 

 

-1 -4 ییایویسٍی تِ سٍش ًْطت تخاس ض ذیِ ًاصن اوسیساخت لا 

٢ٍٚ ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ سجو٥َ كَاٍس٣ ٥ٕ٥ٙب٣٤  ىٍ ا٤ٗ ثو٘ ثٝ ٍٙي ٘ب٘ٛ ٕبهشبٍٞب٢ او٥ٖي

ٞب٢ ٍٙي  دَىا٤ُٓ. سى٥ٙه سجو٥َ كَاٍس٣ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٤ه ٍٚٗ ٕبىٜ ٚ وٓ ٤ِٞٙٝ ٖ٘جز ثٝ ى٤ٍَ ٍٚٗ ٣ٔ

ثبٙي. ىٍ اىأٝ، ٥ٕٖشٓ سٮج٥ٝ ٙيٜ ثَا٢  ٢ٍٚ ٣ٔ ٚ اِجشٝ وبٍآٔي ػٟز ٍٙي ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ او٥ٖي

ٍف٢ِّٛٛ ٔٛىٍ اىأٝ  .ٙٛى ٍآوشٍٛ سجو٥َ كَاٍس٣ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚ ٍٚٗ ٍٙي ٘ب٘ٛ ٕبهشبٍٞب س٥١ٛق ىاىٜ ٣ٔ

س٤ٕٛ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ، ا٢ٍِٛ  ٢ ٕبهشٝ ٙيٜٞب ٦ٕق، هٛاٛ ٕبهشب٢ٍ ٚ ادش٥ى٣ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ى. ٌَى دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ، ٥٥ف فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ث٣ٍَٕ ٣ٔ

 ییایویش حشاستی ضیٌذ تثخیِ ضذُ خْت فشآیستن تعثیس -9 -9 -4

ا٢،  ا٢ ىٚ ٦ٙٔمٝ ٢ إشٛا٘ٝا اُ ٤ه وٍٜٛ ِِٛٝ ،٢ٍٚ ٥ٕٖشٓ سٮج٥ٝ ٙيٜ ثَا٢ ٍٙي ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ او٥ٖي

ٚ ٥ٕٖشٓ ا٘شمبَ ٚ س٤ٍِك ٌبُ سٚى٥ُ ٙيٜ إز.  cm5/6ٚ ل٦َ  ٤cm120ه ِِٛٝ وٛاٍسِ ثٝ ٥َٛ 

سب  15ٌبُ ٍا ثب َ٘م ىل٥ك ٙبٍٗ ث٥ٗ  2ٛٔشَٞب٢ سٮج٥ٝ ٙيٜ ىٍ ا٤ٗ ٥ٕٖشٓ، أىبٖ فَٕشبىٖ ِٕٞٔبٖ فّ

sccm260 ٤َ٥ك ٤ه دٕخ ٍٚسب٢ٍ سب فٚبٍ د٥٘ اُ ٫َٚٙ آُٔب٤٘، ٔلف٪ٝ ٚاوٙ٘ اُ وٙي.  فَاٞٓ ٣ٔ

ثبٙي. ٕٕز ؿخ ِِٛٝ وٛاٍسِ ثٝ  ٔلف٪ٝ ٚاوٙ٘ ٣ٔ ثٝ ٭ٙٛا٣ّ٥ٖٔ سٍٛ سو٥ّٝ ٌَى٤ي. ِِٛٝ وٛاٍسِ  200

٭ٙٛاٖ ٍٚٚى٢ ٌبُٞب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ إز. ا٘شٟب٢ ى٤ٍَ ِِٛٝ ػٟز هَٚع ٌبُٞب٢ ا١بف٣ كبُٝ اُ 

ٜ ىٍ اٍسجب٣ ثب دٕخ ٍٚسب٢ٍ ٔشُٞ ٙيٚاوٙ٘ ثٝ ٔل٤٥ هبٍع اُ آُٔب٤ٍٚبٜ، ثٝ ٤ه ٥ًّٙٙ ه٣ٔٛ٥َ 

ٞب ىٍ ٣٥ فَآ٤ٙي، اُ  . ىٍ ىٚ َٕ ِِٛٝ وٛاٍسِ ثَا٢ ػ٢َ٥ٌّٛ اُ ٍٚٚى ٌبُٞب٢ ا١بف٣ ٚ ٘بهب٣ِٞإز

ٞب٢ ٔوٞٛٛ ٚ ٚاَٙٞب٢ لإش٥ى٣ اُ ػٙٔ ٥ّ٥ٕىٖٛ إشفبىٜ ٙي. ٥ٕٖشٓ س٤ٍِك ٌبُ ٙبُٔ  وخ

بٍ ٌبُ ٍٚٚى٢ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ سَو٥ت ٤ى٢َٖ اسٞبلار ٚ فّٛٔشَٞب٢ ٔوٞٛٛ ػٟز سٮ٥٥ٗ ٥ِٔاٖ ىل٥ك ٙ

 ثبٙي.  ٌبُٞب٢ ٔوشّف ٍٔٛى ٥٘بُ ثب ٖ٘جز ٔٮ٥ٗ ٣ٔ



 

 

 

 

 ّاِ یش لایآهادُ ساصی ص -2 -9 -4

ٚ ٥ٙٚٝ لاْ ٔٮ٣ِٕٛ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤َُلا٤ٝ  ، ٥ّ٥ٕىٖٛٞب٣٤ اُ ػٙٔ وٛاٍسِ سوز ىٍ ا٤ٗ دْٚٞ٘ اُ ٥ٙٚٝ

ىٍػٝ  550سَ اُ  ٞب٢ ىٍ ىٔب٢ دب٥٤ٗ ا٢ ػٟز لا٤ٝ ٘ٚب٣٘ ٞب٢ ٥ٙٚٝ إشفبىٜ ٌَى٤ي. اُ ٤َُ لا٤ٝ

آ٤ٙي آُٔب٤٘ ىٍ بْ فَؼػٟز ا٘ ٚ ٥ّ٥ٕىٖٛ ٌَاى إشفبىٜ ٌَى٤ي ٚ اُ ٤َُلا٤ٝ ٞب٢ سوز وٛاٍسِ ٕب٘ش٣

وٛاٍسِ ٚ ٥ٙٚٝ ىٍ اثٮبى  ٥ّ٥ٕىٖٛ، ٞب٢ ٌَاى إشفبىٜ ٙي. ٤َُلا٤ٝ ىٍػٝ ٕب٘ش٣ 600ٞب٢ ثبلاسَ اُ ىٔب

cm1×cm1  ٚcm5/2×cm5/2 ،ٞب ثب ٔٛاى  اثشيا ٤َُ لا٤ٝ ثَٗ ُىٜ ٙي. د٥٘ اُ ٫َٚٙ فَآ٤ٙي ٍٙي

ىل٥مٝ ثٝ سَس٥ت ىٍ ٔلَّٛ اِىُ ٚ إشٖٛ ىٍ كٕبْ اِشَا٥ٕ٘ٛه  ٤ٛٙ10ٙيٜ س٥ِٕ ٚ ٕذٔ ثٝ ٔير 

ىٚ ىل٥مٝ ىٍ آة  20ٞب لَاٍ ىاىٜ ٙي٘ي. ىٍ َٔكّٝ ثٮي ثٝ ٔير  ٞب ٚ ٘بهب٣ِٞ ػٟز اُ ث٥ٗ ثَىٖ ؿَث٣

ٞب ىٍ آٖٚ سلز كَاٍر ٔلا٤ٓ هٚه  ٤ٝ. ٕذٔ ٤َُ لاٌَى٤ي٘ي٥٘ٛ٤ِٜ ىٍ كٕبْ اِشَا٥ٕ٘ٛه ٖٙشٚٛ ثبٍ

 .٘يٙي

 سٍی  ذیّای ًاصن ٍ ًاًَساختاسّای اوسِ یٌذ سضذ لایفشآ -3 -9 -4

هبِٜ ثب  ٢ٍٚسجو٥َ كَاٍس٣ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثب إشفبىٜ اُ دٛىٍ  ٢ٍٍٚٗٚ س٤ٕٛ  ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ او٥ٖي

ٚ ٌبُ ٚ اُ او٥ْٖٖ هبِٜ ٢ٍٚ ، دٛىٍ ا٥ٍِٚٝٙي ىاىٜ ٙي٘ي. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ٔبىٜ ىٍٝي  99/99هّٛٛ 

آٌٍٖٛ ثٝ سَس٥ت ثٝ ٭ٙٛاٖ ٌبُ ٚاوٙ٘ ىٞٙيٜ ٚ ٌبُ كبُٔ إشفبىٜ ٙي. ىٍ ا٤ٗ دْٚٞ٘ ػٟز ٍٙي 

ٞب٢ ثيٕز آٔيٜ اُ  ٙٛى ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ثب٭ض ٣ٔ ٢ٍٚ اُ ٥ٞؾ وبسب٥ِٖش٣ إشفبىٜ ٘ٚي ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ او٥ٖي

ٍٚٗ سجو٥َ كَاٍس٣ لا٤ٝ ٘ٚب٣٘ ىٍ  ثَ ثٖشٝ ثٝ ٭ٛأُ ٔٛطَ ٍٚٗ. ىٍ ا٤ٗ هّٛٛ ثبلا٣٤ ثَهٍٛىاٍ ثبٙٙي

٢َ٥ٌ ٤َُلا٤ٝ، ٫ٛ٘ ٚ ٥ِٔاٖ ٤َلا٤ٝ، ىٔب٢ ٤َُلا٤ٝ، ٔىبٖ لَا٫ٍٛ٘ ُ ،ا٥ٕ٥ٙٝ٥ِٚب٣٤، اُ ػّٕٝ ىٔب٢ ٔبىٜ 

 ٞب٢ ٔوشّف٣ ٍٝٛر د٤ٌَفشٝ إز.  ٙبٍٗ ٌبُٞب٢ ٚاٍى ٙيٜ ثٝ ٔلف٪ٝ آُٔب٤٘



 

 

ذُ تا ییسٍی آلاذیىشٍساختاسّای اوسیّا ٍ هلِیسضذ ًاًَه -4 -9 -4

 ییایویًْطت تخاس ض َم تا استفادُ اصیَسٍپی

٤ٍٛٚد٥ْٛ ثٝ ٍٚٗ ٟ٘ٚز ثوبٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثَ ٢ٍٚ ٤َُلا٤ٝ   ٢ٍٚ هبِٜ ٚ ثب آلا٤٘ٞب٢ او٥ٖي٘ب٥ّٔٛ٘ٝ

ىٍٝي َٙوز َٔن ثٝ َٕٞاٜ  ٥ّ٥ٕ99/99ىٖٛ ٍٙي ىاىٜ ٙي٘ي. ثَا٢ ا٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ دٛىٍ ٢ٍٚ ثب هّٛٛ 

 ثب ٖ٘جز ٔلَٞٛ َٙوز آِي٤ٍؾ  99/99ثب هّٛٛ  ٤EuCl3.6H2Oٍٛٚد٥ْٛ ٙ٘ آثٝ و٤َّي

Eu/Zn=10% at اُ  ٣ىٍٖٚ ٩َف آ٥ِٔٛٙب ىٍ َٔوِ ٦ٙٔمٝ كَاٍس٣ وٍٜٛ افم٣ إِٙش٣ لَاٍ ىاىٜ ٙي. ٤ى

ثٮي اُ  ٕب٘ش٥ٕشَ ػّٛسَ اُ دٛىٍ ا٥ِٚٝ لَاٍ ٌَفز. ٤ُ10َ لا٤ٝ ٞب ٖٔشم٥ٕب ٢ٍٚ دٛىٍ ٚ ى٢ٍَ٤ ثٝ فبّٝٝ 

 200ٌبُٞب ٚ هلاء ىٚ َٕ ِِٛٝ، اثشيا  ٔلف٪ٝ ٚاوٙ٘ س٤ٕٛ ٤ه دٕخ ٍٚسب٢ٍ سب فٚبٍ  رثٖشٗ اسٞبلا

اُ ك٢ٍٛ ٌبُٞب٢  ٣ّ٥ٔsccm 80 سٍٛ سو٥ّٝ ٙي. ٕذٔ ٔلف٪ٝ ٚاوٙ٘ ثب فَٕشبىٖ ٌبُ آٌٍٖٛ ثب ف٢ّٛ 

ثٝ ىٔب٢  C/min 8˚وٍٜٛ ثب َ٘م ٌَٔب٣٤  . ىٔب٢ا١بف٣، ِٕٞٔبٖ ثب ٍٚٙٗ ثٛىٖ دٕخ، دبوٖب٢ُ ٌَى٤ي

˚C650 .ٍٞٙب٣ٔ وٝ ىٔب٢ ٔٛاى ؿٕٚٝ ثٝ ىٔب٢ ٚاوٙ٘ ٤ٮ٣ٙ  ٍٕب٥٘يٜ ٙي˚C650  ُ٥ٍٕي، سَو٥ج٣ ا

ٚ ٌبُ آٌٍٖٛ ثب َ٘م ٙبٍٗ  sccm 10ٌبُ او٥ْٖٖ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٌبُ ٚاوٙ٘ ىٞٙيٜ ثب َ٘م ٙبٍٗ طبثز 

sccm 80  ثوبٍار ٢ٍٚ ىٍ فبُ ٌب٢ُ ثب او٥ْٖٖ  ٕب٭ز ثٝ ىٍٖٚ ٔلف٪ٝ ٚاوٙ٘ فَٕشبىٜ ٙي. 1ثٝ ٔير

ٞب٢ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ. ىٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ى٤ٍَ اُ ٌَى٤يٞب كُٕ  ٙيٜ ٚ س٤ٕٛ ٌبُ كبُٔ آٌٍٖٛ ثَ ٢ٍٚ ٤َُلا٤ٝ سَو٥ت

ثٝ ٥ٕٞٗ ٍٚٗ ٤ى٣ ثب  ثَا٢ ث٣ٍَٕ سبط٥َ ىٔب٢ ٚاوٙ٘ ٚ ٖ٘جز ٌبُٞب آلا٥٤يٜ ثب ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٢ٍٚاو٥ٖي

س٥ٟٝ  4( sccm20 ( ثٝ او٥ْٖٖ )sccm80 ٚ ى٢ٍَ٤ ثب ٖ٘جز آٌٍٖٛ ) C 750˚ىٔب٢ ٚاوٙ٘  ىٔب٢ 

ٖ٘جز ٚ  C650˚ٕٞـ٥ٙٗ ثَا٢ ث٣ٍَٕ اطَار ثبُدوز ٔميا٢ٍ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕبهشٝ ٙيٜ ىٍ ىٔب٢ ٌَى٤ي. 

سٞب٤َٚ  1-4. ٙىُثبُدوز ٙي C 400˚ىٍ ىٔب٢  8( sccm10 ( ثٝ او٥ْٖٖ )sccm 80آٌٍٖٛ )

ٚ  C 650˚ىٍ ىٔب٢ ٍٙي ْٛ ٍا ٥آلا٥٤يٜ ثب ٤ٍٛٚدٞب٢ ٍٙي ٤بفشٝ او٥ٖي ٢ٍٚ  ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

سٞب٤َٚ اِف ٚ ة ثٝ سَس٥ت  ىٞي.٣ٕٔ٘ب٤٘  8( sccm 10 ( ثٝ او٥ْٖٖ )sccm 80 ٖ٘جز آٌٍٖٛ )

ٕب٘ش٥ٕش٢َ اُ دٛىٍ ا٥ِٚٝ ٍا ثب ثٌٍِٕٙب٣٤ ٤ُبى  10ٞب٢ ٍٙي ٤بفشٝ ثب ٕبهشبٍ ٍِٞاٌٛ٘بَ ىٍ فبّٝٝ  ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ

ٍٙي ٤بفشٝ ىٍٕز ٢ٍٚ دٛىٍ ىٞٙي. سٞب٤َٚ ع ٚ ى ٕٞـ٥ٙٗ ثٝ سَس٥ت ٥ٔىَٕٚبهشبٍٞب٢  ٚ وٓ ٕ٘ب٤٘ ٣ٔ



 

 

 

 

 150سب  100ىٞي ل٦َ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ٞب ث٥ٗ  ىٞٙي. ٙىُ اِف ٘ٚبٖ ٣ٔ ٍا ثب ثٌٍِٕٙب٣٤ وٓ ٚ ٤ُبى ٕ٘ب٤٘ ٣ٔ

ىٞي وٝ ا٘ياُٜ ٔش٤ٕٛ  ٤ه ٥ٔىَٚٔشَ إز. ٙىُ ى ٕٞـ٥ٙٗ ٘ٚبٖ ٣ٔ ا٘ب٘ٛٔشَ ٚ ٥َٛ آٟ٘ب كيٚى

 ٣ ٍٙي وَىٜ إز.ٞب٤ ٥ٔىَٚٔشَ إز وٝ ىٍ وٙبٍ آٟ٘ب ٘ب٘ٛٙب٘ٝ ٥ٔ2ىَٕٚبهشبٍٞب 

 

 ثٝ  آٌٍٖٛ ٖ٘جز ٚ C˚ 650 ٍٙي ٢ىٔب ىٍ ٢ٍٚ ي٥اوٖ بفش٤ٝ ٍٙي ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ ٤َسٞبٚ 1-4ٙىُ

  8 ٥ْٖاوٖ

 سٍی ذیسضذ ًاًَساختاسّای هىعثی اوس -5 -9 -4

ىٍٖٚ ثٛسٝ ا٢ اُ ػٙٔ آ٥ِٔٛٙب ىٍٝي  99/99ثب هّٛٛ  ٢ٌٍَْٚ اُ دٛىٍ  1ىٍ ا٤ٗ آُٔب٤٘ ٔمياٍ 

ٞب٢ اُ ػٙٔ  ىاهُ ِِٛٝ وٛاٍسِ لَاٍ ىاىٜ ٙي. ٤َُ لا٤ٝافم٣ ٤ٍوشٝ ٙيٜ ٚ ىٍ َٔوِ ٦ٙٔمٝ اَٚ وٍٜٛ 

ٔشَ ىاهُ ثٛسٝ ى٢ٍَ٤ اُ ػٙٔ َٕا٥ٔه لَاٍ ٌَفز ٚ ىٍ ٘بك٥ٝ ىْٚ  ٕب٘ش٣ 5/2ىٍ  5/2ثب اثٮبى  وٛاٍسِ

سب ٤َُلا٤ٝ  دٛىٍ ٢ٍٚ ا٥ِٚٝلَاٍ ٌَفز. فبّٝٝ ٔىب٣٘  ،ىوٝ لبث٥ّز سٙ٪٥ٓ ىٔب٣٤ ٔؼِا ٍا ىاٍ إِٙش٣وٍٜٛ 

ٌبُٞب ٚ هلاء ىٚ َٕ ِِٛٝ، اثشيا  ٔلف٪ٝ  رثٮي اُ ثٖشٗ اسٞبلا   ٕب٘ش٣ ٔشَ ثٛى. 25ثَاثَ ثب  وٛاٍسِٞب٢ 



 

 

٣ّ٥ٔ سٍٛ سو٥ّٝ ٙي. ٕذٔ ٔلف٪ٝ ٚاوٙ٘ ثب فَٕشبىٖ  200ٚاوٙ٘ س٤ٕٛ ٤ه دٕخ ٍٚسب٢ٍ سب فٚبٍ 

اُ ك٢ٍٛ ٌبُٞب٢ ا١بف٣، ِٕٞٔبٖ ثب ٍٚٙٗ ثٛىٖ دٕخ، دبوٖب٢ُ ٌَى٤ي.  sccm 250ٌبُ آٌٍٖٛ ثب ف٢ّٛ 

ىٍ ا٤ٗ َٔكّٝ اُ آُٔب٤٘، ٭٥ّٕبر كَاٍس٣ ثب سٛػٝ ثٝ ثَ٘بٔٝ ىاىٜ ٙيٜ ثٝ ىٚ ٦ٙٔمٝ ٌَٔب٣٤ وٍٜٛ آغبُ 

٣ٔ  Zn ،˚C908)ىٔب٢ سجو٥َ دٛىٍ   C950˚ثٝ ىٔب٢  C/min 8˚ٙي. ٦ٙٔمٝ اَٚ وٍٜٛ ثب َ٘م ٌَٔب٣٤ 

ب٥٘يٜ ٙي. ىٍ ٥َٛ ا٤ٗ َٔكّٝ اُ آُٔب٤٘ ٌبُ آٌٍٖٛ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٌبُ كبُٔ ثب َ٘م طبثز ثبٙي( ٍٕ

sccm100 ٝٞب ٥ِ٘ ثب َ٘م ٌَٔب٣٤  ثٝ ىٍٖٚ ٔلف٪ٝ فَٕشبىٜ ٙي. ىٔب٢ ٤َُلا٤˚C/min10  ثٝ ىٔب٢

˚C400  ٍٕب٥٘يٜ ٙي ٚ ىٍ ا٤ٗ ىٔب ثبل٣ ٔب٘ي. ٍٞٙب٣ٔ وٝ ىٔب٢ ٔٛاى ؿٕٚٝ ثٝ ىٔب٢ ٚاوٙ٘ ٤ٮ٣ٙ

˚C950 ي، سَو٥ج٣ اُ ٌبُ او٥ْٖٖ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٌبُ ٚاوٙ٘ ىٞٙيٜ ثب َ٘م ٙبٍٗ طبثز ٥ٍٕsccm80  ٌُب ٚ

 ٢ٍٚثوبٍار  ٕب٭ز ثٝ ىٍٖٚ ٔلف٪ٝ ٚاوٙ٘ فَٕشبىٜ ٙي. 1ثٝ ٔير  sccm100آٌٍٖٛ ثب َ٘م ٙبٍٗ 

ٕذٔ  ي.٤ىٍ فبُ ٌب٢ُ ثب او٥ْٖٖ سَو٥ت ٙيٜ ٚ س٤ٕٛ ٌبُ كبُٔ آٌٍٖٛ ثَ ٢ٍٚ ٤َُلا٤ٝ ٞب كُٕ ٌَى

ي. ٔٚبٞيار ا٥ِٚٝ ٙي٘وٍٜٛ هبٍع  ىٍٖٚٞب اُ  ٔٛٗ ٙي ٚ دٔ اُ ٥ٍٕيٖ ثٝ ىٔب٢ اسبق، ٕ٘ٛ٘ٝوٍٜٛ هب

٘ٚب٣٘  ٞب ٚػٛى ىاٍى وٝ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ لا٤ٝ سب٥٤ي وَى وٝ لا٤ٝ ث٥ٖبٍ ٘بُن ٕف٥ي ٣ٍٍ٘ ثَ ٢ٍٚ ٤َُلا٤ٝ

ٙي ىاىٜ ٞب٢ ٍ ٤َٚ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ اُ ٕ٘ٛ٘ٝبسٞ  2-4ٙىُ . ثٛى٢ٍٚ  آ٥ِٔ او٥ٖي ٔٛفم٥ز

 ىٞي.    ٙيٜ ىٍ ا٤ٗ َٔكّٝ اُ دْٚٞ٘ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

   

 ٢ٍٚ ٍٙي ىاىٜ ٙيٜ. ٞب٢ ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ٔىٮج٣ او٥ٖي سٞب٤َٚ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ 2-4ٙىُ 



 

 

 

 

ٔٚوٜ إز، ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٍٙي ٤بفشٝ ثٝ  ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٕٚٞب٦ٍ٘ٛ وٝ اُ سٞب٤َٚ 

٘ب٘ٛٔشَ ٣ٔ  600ٍٝٛر ػِا٤َ ٔؼِا ثب ٕبهشبٍ ٔىٮج٣ ثٛىٜ وٝ ٥َٛ ٚ ٭َٟ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ آٟ٘ب ىٍ كيٚى 

ث٤َٓ وٝ ػِا٤َ ثٌٍِشَ ىٍ ػٟز ٭ٕٛى٢ ٥ِ٘ ٍٙي ىاٙشٝ ٚ َْٞ  ثب ىلز ىٍ ا٤ٗ ٕبهشبٍٞب د٣ ثٝ ٣ٔثبٙي. 

 ا٘ي.  ٥ٚٝ ثٝ ٚػٛى آٍٚىٜٞب٢ ثب لب٭يٜ ٔىٮج٣ وٛؿى٣ ٍا ى٦ٍٕق ثٖشَ ٙ

 سٍی ذیّای اوس لِیسضذ ًاًَ ه -6 -9 -4

٢ٍٚ ثٝ ى٘جبَ وبٞ٘ ىٔب٢  ىٍ ا٤ٗ َٔكّٝ اُ دْٚٞ٘، ثٝ ػٟز س٥ُٟٖ ىٍ ٍٙي ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ او٥ٖي

ثٝ ٭ٙٛاٖ  C550˚. ثٝ ٥ٕٞٗ ػٟز ىٔب٢ ثٛى٤ٓثٛى(  C950˚فَآ٤ٙي ٍٙي )ٖ٘جز ثٝ كبِز لجُ وٝ ىٔب 

ىٔب٢ ٍٙي ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙي. ثب سٛػٝ ثٝ وبٞ٘ ىٔب٢ ٍٙي، ٔىبٖ ٤َُلا٤ٝ ٞب ٥ِ٘ ٣ٔ 

ثَ ٢ٍٚ آٟ٘ب افِا٤٘ ٤بثي. ثَا٢ ا٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ  ٢ٍٚسب اكشٕبَ ا٘جبٙز ثوبٍٞب٢  وَى ٣ٔثب٤ٖز سغ٥٥َ 

اُ  cm2ٙي ٚ ىٍ فبّٝٝ افم٣ ٕب٘ش٥ٕشَ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ  5/2ىٍ  5/2ٞب٣٤ اُ ػٙٔ ٥ٙٚٝ ثب اثٮبى  ٤َُلا٤ٝ

 C/min8˚ىٍ ٔلف٪ٝ ٚاوٙ٘ لَاٍ ٌَفز. ٦ٔبثك آُٔب٤٘ اَٚ، ٔٛاى ؿٕٚٝ ثب آًٞٙ ىٔب٣٤  ٢ٍٚدٛىٍ 

كَاٍر ىاىٜ ٙي٘ي. د٥٘ اُ ٫َٚٙ ٚاوٙ٘، ٔلف٪ٝ sccm100َٕٞاٜ ثب فَٕشبىٖ ٌبُ كبُٔ آٌٍٖٛ ثب َ٘م 

٥ٍٕيٖ ىٔب٢ ٔٛاى ؿٕٚٝ ثٝ  سو٥ّٝ ٌَى٤ي. ثب  mTorr200س٤ٕٛ دٕخ ٍٚسب٢ٍ ٔىب٥٘ى٣ سب فٚبٍ 

˚C550 ٍٗسَو٥ج٣ اُ ٌبُٞب٢ او٥ْٖٖ ثب َ٘م ٙب ،sccm80  آٌٍٖٛ ثب َ٘م ٚsccm100  ٍٖٚثٝ ى

ٔلف٪ٝ ٚاوٙ٘ فَٕشبىٜ ٙي. ٚاوٙ٘ ثب َٙا٤٤ ًوَ ٙيٜ ثٝ ٔير ٤ه ٕب٭ز ٍٝٛر د٤ٌَفز؛ ٕذٔ 

 ٖٚ آٍٚىٜ ٙي.  وٍٜٛ اِىش٤َى٣ هبٔٛٗ ٌَى٤ي ٚ دٔ اُ ٥ٍٕيٖ ثٝ ىٔب٢ ٔل٤٥، ٕ٘ٛ٘ٝ اُ وٍٜٛ ث٥َ

٢ٍٚ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ  س٤َٛٞ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٍٙي ٤بفشٝ او٥ٖي 3-4ٙىُ 

ٞب٣٤ ثب ػٟز ٢َ٥ٌ سٞبىف٣ ثَ ٢ٍٚ ٦ٕق  ىٞي. ٕٞبٖ ٥ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ لبثُ ٔٚبٞيٜ إز، ٘ب٘ٛ ٥ّٔٝ



 

 

إز ٚ ٔبو٤ِٕٓ ٥َٛ آٟ٘ب ٘ب٘ٛٔشَ  350سب  120ٞب ىٍ ثبُٜ  ا٘ي. ل٦َ ا٤ٗ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ثٖشَ ٥ٙٚٝ ٍٙي وَىٜ

 ثبٙي. ٥ٔىَٖٚ ٣ٔ 2/2ثَاثَ ثب 

 

  ٍَاى٥ٕب٘ش ىٍػٝ 550 ٢ىٔب ىٍ ٥ٝٚٙ ثٖشَ ٢ٍٚ ثَ ٣سٞبىف ٥َ٢ٌ ػٟز ثب ٢ٞب ٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ٍٙي3-4ٙىُ

 سٍی ذیىشٍساختاسّای اوسیسضذ ه -7 -9 -4

ث٣ٍَٕ هٛاٛ ا٘ياُٜ ٚ ٍٔٛف٢ِّٛٛ ثٝ ٕٙشِ ٥ٔى٥َّٔٚٝ ٞب٢ ىٍ ا٤ٗ ثو٘ اُ دْٚٞ٘، ثٝ ػٟز 

( Zn. ثٝ ػٟز ىٕش٥بث٣ ثٝ ا٤ٗ ٞيف، ٍاٞىب٢ٍ ىٍ ٘لٜٛ ؿ٥ٙ٘ ٔبىٜ ؿٕٚٝ )دٛىٍ او٥ٖي٢ٍٚ دَىاهش٥ٓ

ٚ ٤َُلا٤ٝ ٞب ىٍ كبِز  ٢ٍٚا٢ اٍائٝ ٌَى٤ي. ثي٤ٗ سَس٥ت وٝ ثٝ ػب٢ لَاٍ ىاىٖ دٛىٍ  ٞب٢ ٥ٙٚٝ ٚ ٤َُلا٤ٝ

٢َ اُ آٟ٘ب لَاٍ ٌَفز. ٕب٘ش٥ٕش 1افم٣ ٖ٘جز ثٝ ٞٓ، ٤َُلا٤ٝ ٞب ىٍ ثبلا٢ ٔٛاى ؿٕٚٝ ٚ ىٍ فبّٝٝ ِ٘ى٤ه 

ٕب٘ش٥ٕشَ ثَٗ ُىٜ ٙي ٚ ٕذٔ ٦ٔبثك ٍٚٗ س٥١ٛق ىاىٜ  5/2ىٍ  5/2ٞب اُ ػٙٔ ٥ٙٚٝ ثب اثٮبى  ٤َُلا٤ٝ

ٙيٜ ىٍ اثشيا٢ ا٤ٗ فُٞ ٙشٖٚٛ ىاىٜ ٙي ٚ س٥ِٕ ٌَى٤ي. د٥٘ اُ ٫َٚٙ ٚاوٙ٘، ٔلف٪ٝ س٤ٕٛ دٕخ 

ٔٛاى ٣ اطَ آٌٍٖٛ دبوٖب٢ُ ٙي. سو٥ّٝ ٌَى٤ي ٚ ثب ٙبٍٗ ٌبُ ث  mTorr200ٍٚسب٢ٍ ٔىب٥٘ى٣ سب فٚبٍ 

َٕٞاٜ ثب فَٕشبىٖ ٌبُ كبُٔ  C/min8˚ثب آًٞٙ ىٔب٣٤  ،٢ٍٚ ثٛىٌَْ دٛىٍ هبِٜ  1وٝ كب٢ٚ  ؿٕٚٝ

، سَو٥ج٣ اُ ٌبُٞب٢ C550˚كَاٍر ىاىٜ ٙي. ثب ٥ٍٕيٖ ىٔب٢ ٔٛاى ؿٕٚٝ ثٝ sccm100آٌٍٖٛ ثب َ٘م 

ثٝ ىٍٖٚ ٔلف٪ٝ ٚاوٙ٘ فَٕشبىٜ ٙي. ا٤ٗ  sccm100ٚ آٌٍٖٛ ثب َ٘م  sccm80او٥ْٖٖ ثب َ٘م ٙبٍٗ 



 

 

 

 

. لا٤ٝ ٘ٚب٣٘ ٙي٘ي ا٢ ىل٥مٝ 60ٚ  30ٔير ُٔب٣٘ ىٚ ، ىٍ C550˚٥ٍٕيٖ ىٔب٢ وٍٜٛ ثٝ  دٔ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ

٢ٍٚ ثَ ٢ٍٚ ثٖشَ  ٞب اُ ىٍٖٚ وٍٜٛ، ٔٚبٞيٜ ٙي وٝ لا٤ٝ ٕف٥ي ٣ٍٍ٘ اُ او٥ٖي دٔ اُ هَٚع ٕ٘ٛ٘ٝ

ٖ٘جز ثٝ آُٔب٤٘ ٌٌٙشٝ ث٥ٚشَ  ٟبٍفز ١وبٔز آ٘ ا٘جبٙز ٙيٜ إز ٚ ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ا٘ش٪بٍ ٣ٔ ٞب ٥ٙٚٝ

س٤َٛٞ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ ٍا ىٍ كبِز لَاٍ ٌَفشٗ ثٖشَ ٥ٙٚٝ  4-4ٙى٥ٍُٕي.  ثٝ ٘٪َ ٣ٔ

ىٞي. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ اُ س٤َٛٞ ٔٚوٜ إز ثب  ىل٥مٝ ٘ٚبٖ ٣ٔ 30ىٍ ثبلا٢ ٔٛاى ؿٕٚٝ ثَا٢ ٔير ُٔبٖ 

ٞب ث٥ٚشَ ٙيٜ إز ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ٥َٛ ٚ ل٦َ آٟ٘ب افِا٤٘  ٥ّٔٝ٥ٔىَٚاسوبً ا٤ٗ ٫ٛ٘ ؿ٥ٙ٘، سَاوٓ ٍٙي 

ىاٍا٢ اثشيا ٚ ا٘شٟب٢ ٍِٞاٌٛ٘بَ )ٙ٘ ١ّٮ٣( ٣ٔ ثبٙٙي. ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٥َٛ ٞب  ٥ٔى٤ّٝ٥َٔٚبفشٝ إز. ا٤ٗ 

 ٥ٔىَٖٚ إز.     ٥ٔ2/1ىَٖٚ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ل٦َ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ آٟ٘ب  1/3ا٤ٗ ٕبهشبٍٞب ثَاثَ ثب 

 

 ىٍ ٞب ٤َٝلا٤ُ وٝ ٣كبِش ىٍ ٢ٍٚ ي٥اوٖ ٍِٞاٌٛ٘بَ ٞب ٥ٔى٥َّٔٚٝ ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ ٤َسٞٛ 4-4ٙىُ 

 .ٙي٘ي ىاىٜ لَاٍ م٥ٝىل 30 ٚاوٙ٘ ُٔبٖ ٔير ىٍ ؿٕٚٝ ٔٛاى ٢ثبلا

٢ٍٚ  ٍا ىٍ كبِز لَاٍ ٌَفشٗ ثٖشَ  س٤َٛٞ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ ٕبهشبٍٞب٢ او٥ٖي 5-4ٙىُ

ىٞي. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ٔٚوٜ إز  ٘ٚبٖ ٣ٔ ىل٥مٝ ٥ٙ60ٚٝ ىٍ ثبلا٢ ٔٛاى ؿٕٚٝ ثَا٢ ٔير ُٔبٖ 

ثبٙي وٝ ثٝ ى٥ُِ ٔير ُٔبٖ ٚاوٙ٘  ١وبٔز لا٤ٝ ثيٕز آٔيٜ ىٍ ا٤ٗ كبِز ث٥ٚشَ اُ ٔٛاٍى لج٣ّ ٣ٔ



 

 

ثبٙي. ثب ىلز ىٍ  ٞب ٣ٔ ث٥ٚشَ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ٫ٛ٘ ؿ٥ٙ٘ اسوبً ٙيٜ ثَا٢ ٔٛاى ؿٕٚٝ ٖ٘جز ثٝ ٤َُلا٤ٝ

ٞب٣٤ ثب ل٦َ وٓ  ٢ٍٚ، ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ٕبهشبٍٞب٢ او٥ٖيٌَىى وٝ ثَ ٢ٍٚ ٦ٕق  ٙىُ ٕٕز ٍإز ٔٚبٞيٜ ٣ٔ

٥ٔىَٖٚ ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  7/2 ٥ٍَٕٛي. ا٤ٗ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ٞب ىاٍا٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  ا٘ي وٝ ػبِت ثٝ ٘٪َ ٣ٔ ٍٙي وَىٜ

 ثبٙٙي.  ٘ب٘ٛٔشَ ٣ٔ 150 ل٦َ

 

ثبلا٢  ٢ٍٚ ىٍ كبِش٣ وٝ ٤َُلا٤ٝ ٞب ىٍ س٤َٛٞ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ ٕبهشبٍٞب٢ ٔشَاوٓ او٥ٖي 5-4ٙىُ

٥ٔىَٚٔشَ ٚ ٙىُ ٕٕز  30ىل٥مٝ لَاٍ ىاىٜ ٙي٘ي. ٙىُ ٕٕز ؿخ: ثب ٔم٥بٓ  60ٔٛاى ؿٕٚٝ ىٍ ٔير ُٔبٖ ٚاوٙ٘ 

 ٥ٔىَٚٔشَ. 5ٍإز: ثب ٔم٥بٓ 

ٕٞـ٥ٙٗ ثب وٙىبٗ ىٍ سٞب٤َٚ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٍٙي ىاىٜ ٙيٜ ىٍ ٔير 

ا٢ اُ  ٞب ىٍ ثبلا٢ ٔٛاى ؿٕٚٝ، ثٝ ٔٛاٍى ػبِت سٛػٝ ٕب٭ز ٚ ىٍ كبِز ؿ٥ٙ٘ ٤َُلا٤ٝ 1ُٔبٖ ٚاوٙ٘ 

س٤َٛٞ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ اُ  6-4ٙىُ. ى٢ٍٚٓ٤ ثَهٍٛ ٍٙي ٘ب٘ٛ ٕبهشبٍٞب٢ و٥ٕبة او٥ٖي

ثبٙي. ٥َٛ ا٤ٗ ٘ب٘ٛٙب٘ٝ  ٢ٍٚ ٣ٔ او٥ٖي ٢1٘ب٘ٛ ٙب٘ٝ ٞب ىٞي وٝ ث٥بٍَ٘ ٍٙي ا٤ٗ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

ٕٞـ٥ٙٗ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٥َٛ ٚ ٭َٟ َٞ ٙب٘ٝ ا٤ٗ ٕبهشبٍٞب ثٝ سَس٥ت ثَاثَ  ٥ٔٚىَٚٔشَ  3/3ٞب ثَاثَ ثب 

nm270  ٚnm250 ٢ٍٚ كبُٝ  ٞب٢ او٥ٖي . ا٤ٗ سٞب٤َٚ اُ ٕبهشبٍٞب٢ ٍٙي ٤بفشٝ ىٍ وٙبٍ ٕ٘ٛ٘ٝثٛى

 ٙيٜ إز. 

                                                 
1

Nanocombs 



 

 

 

 

 

 اُ كبُٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وٙبٍ ىٍ بفش٤ٝ ٍٙي ٢ٍٚ ي٥اوٖ ٢ٞب ٙب٘ٝ ٘ب٘ٛ اُ ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ ٤َسٞبٚ 6-4ٙىُ

 .ٕب٭ز ه٤ ٚاوٙ٘ ُٔبٖ ٔيرثٝ  ٚ ؿٕٚٝ ٔٛاى ٢ثبلا ىٍ ٞب ٤َٝلا٤ُ ٥٘ٙؿ

-2 -4 ذسٍتشهالیسٍی تِ سٍش ّذیّای اوسِ ًاًَساختاسیتْ 

 ذسٍتشهالیسٍی تِ سٍش ّذیّای اوسٍسلِ ًاًَ ِ پَدسیتْ -9 -2 -4

ثب هّٛٛ  ٢ٍٚ ٔلَّٛ ٥٘شَار ٞب، ىٍ اثشيا ٍٚلٝ ٘ب٥ٔٛ٘ىَٚوَٜ سٚى٥ُ ٙيٜ اُ ٢ٍٚ ثَا٢ س٥ٟٝ دٛىٍ او٥ٖي

ىٍػٝ  60ىٍٝي ٤ه ٔٛلاٍ ٢ٍٚ ِٕٖٞ ٔغٙب٥٥ٔ ىٍ ىٔب٢  9/99ىٍٝي ٚ ٔلَّٛ اٍٜٚ ثب هّٛٛ  9/99

 6آغب٢ُ كيٚى  pHثب ٔمياٍ ml45سب ٔلَّٛ آث٣ ٙفبف٣ ٍا ثٝ كؼٓ  ٙي٘ي٥ّٖٕٛٓ ثب ٞٓ ٔو٣ّٛ 

0 ىٔب٢ ٚ ىٍ ٌَفشٝكبُٝ ٙٛى. ٕذٔ ٔلَّٛ ىاهُ ٤ه اسٛولاٚ لَاٍ 
C120  ٕب٭ز ٚاوٙ٘ 6ثٝ ٔير 

. ىٍ ٙيٚ اسبُ٘ ٦ّٔك ٖٙشٚٛ ىاىٜ  DIٞب ثب ٕب٘ش٤َفّٛ ػ٬ٕ آ٢ٍٚ ٙيٜ  ٚ ثب آة  . ٍٕٛةٙيوبُٔ 

ٕب٭ز ثبُ  2ثٝ ٔير  C4000ٚ ىٍ ىٔب٢  ٙيٜهٚه  C600ٟ٘ب٤ز ٔبىٜ ه٢َ٥ٕ كبُٝ ىٍ آٖٚ ىٍ 

Znسب دٛىٍ ٕف٥ي ًٍ٘ او٥ٖي ٢ٍٚ فَاٞٓ ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ فَا٤ٙي ٤ٟٛ٘ب٢ ٌَى٤ي دوز 
 ثب ٤ٟٛ٘ب٢ +2

OH
- ٚ 

CO3
٢ٍٚ  ٚاوٙ٘ ىاىٜ ٚ ىٍ سٝ ثَٚ ىٍٖٚ اسٛولاٚ وَثٙبر ٥ٞيٍٚو٥ٖي ا٘ي وٝ س٤ٕٛ اٍٜٚ وبٞ٘ ٤بفشٝ -2



 

 

(Zn5(OH)6(CO3)2)  ُثَا٢ ٙياو٥ٖي٢ٍٚ سؼ٤ِٝ  ٝ. ثب ا٘ؼبْ ثبُدوز ٔبىٜ كبّٝٝ ثٌَى٤ي٘يسٚى٥ .

ىٍٝي ىٍ ٔٛاى سٚى٥ُ َٔٛ  2ٚ  1، 5/0، 25/0ٞب٢ آلا٥٤يٜ ثب ٤ٍٛٚد٥ْٛ، اُ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٥٘شَار  س٥ٟٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ىٞٙيٜ ثٝ ٍٚٗ فٛق إشفبىٜ ٙي.

ٍفشبٍ كَاٍس٣ وَثٙبر ٢ٍٚ ٥ٞيٍٚو٥ٖي ثب إشفبىٜ اُ آ٘ب٥ِِٞب٢ ِٕٞٔبٖ س٤ُٛٗ  7-4ٙى٦ُٔبثك ثب 

2(، كَاٍس٣ افشَالTGA٣)1كَاٍس٣
(DTA) ٚ  3ٔٚشك س٤ُٛٗ كَاٍس٣

 (DTG) ثَا٢ ا٘ؼبْ ا٤ٗ ٙيث٣ٍَٕ .

ىٍػٝ ٥ّٖٕٛٓ افِا٤٘ ٤بفز.  ٥ّٖٕ500ٛٓ ثَ ىل٥مٝ سب  ىٍػٝ 10آ٘ب٥ِِٞب ىٔب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب َ٘م 

٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ثَ إبٓ ٕ٘ٛىاٍ  7-4ٙىُ  ٕ٘ٛىاٍٞب٢ آ٘ب٥ِِٞب٢ كَاٍس٣ ثٝ ٥ٍٛ ِٕٞٔبٖ ىٍ

TGA  ٍىٍػٝ ٥ّٖٕٛٓ وبٞ٘ ٤بفشٝ إز.  500ى٣ٞ سب ىٔب٢  % دٔ اُ كَاٍر28ُٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔميا

ٞب٢ وَثٙبر  َثٙبر ٢ٍٚ ٥ٞيٍٚو٥ٖي ٣٥ ٤ه َٔكّٝ ثٝ ٤ٖٛىٞي وٝ و ٞب٢ سؼ٤ِٝ كَاٍس٣ ٘ٚبٖ ٣ٔ ىاىٜ

(. ٔمياٍ Zn5(CO3)2(OH)6→ 5ZnO + 2CO2 + 3H2O) ي٘ٙٛ ٚ ٥ٞيٍٚو٥ٖي ٚ او٥ٖي ٢ٍٚ سؼ٤ِٝ ٣ٔ

ىٞي ىٍ سٛافك هٛث٣ إز.  ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ 5/29ٕز آٔيٜ ثب ٔمبى٤َ ٔلبٕجبس٣ وٝ %يوبٞ٘ ٣ُ٘ٚ ث

 262وٝ ث٥ٚش٤َٗ ٔمياٍ ٌَٔب٢َ٥ٌ ٚاوٙ٘ ىٍ ىٞٙي  ٘ٚبٖ ٣ٔ TGA/DTA/DTGٕ٘ٛىاٍٞب٢ ِٕٞٔبٖ 

 ىٍػٝ ٥ّٖٕٛٓ اسفبق افشبىٜ إز.

                                                 
1

Thermo gravimetric analysis (TGA) 
2

Differential thermal analysis (DTA) 
3

Differential thermo gravimetry (DTG) 



 

 

 

 

 

 ،(TGA) ٣كَاٍس ٤ٗسُٛ ِٕٞٔبٖ ٢ِٞب٥آ٘بِ اُ إشفبىٜ ثب ي٥يٍٚو٥ٖٞ ٢ٍٚ وَثٙبر ٣كَاٍس ٍفشبٍٕ٘ٛىاٍ  7-4ٙىُ

 (DTG)  ٣كَاٍس ٤ٗسُٛ ٔٚشك  ٚ( DTA) ٣افشَال ٣كَاٍس

َٔٛ  2 سٞب٤َٚ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ ٍا ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ هبِٜ ٚ آلا٥٤يٜ ثب ٤ٍٛٚدْٛ  8-4ٙىُ

ىٞي. ثَ ٥جك سٞب٤َٚ اِف ٚ ة ًٍار ثٍٞٛر ٥ٔىَٚوَٜ ٞب٣٤ ثب ل٦َ  او٥ٖي٢ٍٚ ٍا ٕ٘ب٤٘ ٣ٔ ىٍٝي

اُ ىٞي وٝ َٞ ٤ه  ثبٙٙي. سٞب٤َٚ ثب ١ٚٛف ثبلاسَ ع ٚ ى ٘ٚبٖ ٣ٔ ٥ٔىَٚٔشَ ٣ٔ 30سب  10سم٤َج٣ ث٥ٗ 

ا٘ي. ٕٞـ٥ٙٗ ٔٚبٞيٜ  ٘ب٘ٛٔشَ سٚى٥ُ ٙيٜ 25سب  5ٞب٣٤ ثٝ ١وبٔز سم٤َج٣ ث٥ٗ  ٍٚلٝ ٞب اُ ٘ب٘ٛ ٥ٔىَٚوَٜ

 ٞب ثب ٍٚٚى آلا٤٘ سلز سبط٥َ لَاٍ ٌَفشٝ إز. ٙٛى ٕبهشبٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ
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 ٚ هبِٜ ٢او٥ٖيٍٚ ٢ٞب ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ اُ ٙيٜ سٚى٥ُ ٢ٞب ٥ٔىَٚوَٜ ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ ٤َٚبسٞ  8-4ٙىُ

 ٍٛٚد٤َْٛٔٛ ىٍٝي  2 ثب ي٥٤ٜآلا

ٍ  َمیَسٍپی آلاییذُ تاسٍی ذیّای اوس ِ ًاًَ ٍسلِیتْ -2 -2 -4

 ذسٍتشهالیَم تِ سٍش ّیٌیآلَه

ىٍٝي ٣ِٛٔ  5/0٘ب٘ٛ ٍٚلٝ ٞب٢ او٥ٖي ٢ٍٚ ثب آلا٤٘  1-2-4ثٝ ٍٚٗ س٥١ٛق ىاىٜ ٙيٜ ىٍ ثو٘ 

 5/0ٞب٢ ثب آلا٤٘ ا١بف٣  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ ثيٖٚ آلا٤٘ او٥ٖي٢ٍٚ ثٝ َٕٞاٜ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٕٙشِ ٙي٘ي. ٕٞـ٥ٙٗ 

آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ثَا٢ ث٣ٍَٕ سبط٥َ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ هٛاٛ ادش٥ى٣ ٚ ٕبهشب٢ٍ ٥٘شَار  َٔٛ ىٍٝي 2ٚ 

س٥ٟٝ ٌَى٤ي٘ي. ثَا٢ ث٣ٍَٕ سبط٥َ ثبُدوز ثَ هٛاٛ ادش٥ى٣ ٥ِ٘ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔٚبث٣ٟاو٥ٖي٢ٍٚ ثٝ ٍٚٗ 

ىٍػٝ ٥ّٖٕٛٓ ىٍ اسٕٖفَ او٥ْٖٖ  600ٔب٢ او٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثب ٤ٍٛٚد٥ْٛ ثٝ ٔير ٤ه ٕب٭ز ىٍ ى

 لَاٍ ٌَفز.

ىٍٝي ٣ِٛٔ  5/0ٞب٢ هبِٜ ٚ آلا٥٤يٜ ثب  س٤َٛٞ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ ٍا ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ 9-4ٙىُ

ٞب٣٤ ثب ل٦َ  ىٞي. ثَ ٥جك سٞب٤َٚ اِف ٚ ة ًٍار ثٍٞٛر ٥ٔىَٚوَٜ ٤ٍٛٚد٥ْٛ او٥ٖي٢ٍٚ ٍا ٕ٘ب٤٘ ٣ٔ

ىٞي وٝ َٞ ٤ه اُ  ثبٙٙي. سٞب٤َٚ ثب ١ٚٛف ثبلاسَ ع ٚ ى ٘ٚبٖ ٣ٔ ٥ٔىَٚٔشَ ٣ٔ 6سب  4سم٤َج٣ ث٥ٗ 

ا٘ي. ٕٞـ٥ٙٗ  ٘ب٘ٛٔشَ سٚى٥ُ ٙيٜ 30سب  10ٞب٣٤ ثٝ ١وبٔز سم٤َج٣ ث٥ٗ  ٞب اُ ٘بٍ٘ٛٚلٝ ٥ٔىَٚوَٜ



 

 

 

 

ىٍٝي ٣ِٛٔ ٤ٍٛٚد٥ْٛ سغ٥٥َ  5/0ٙٛى ٕبهشبٍ ٕ٘ٛ٘ٝ او٥ٖي٢ٍٚ هبِٜ ثب ٍٚٚى آلا٤٘  ٔٚبٞيٜ ٣ٔ

 ٔل٣ٕٖٛ ٘ىَىٜ إز.

 

 ٍٛٚد٤ْٛ ٣ِٔٛ ىٍٝي 5/0 ثب ي٥٤ٜآلا ٚ هبِٜ ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ثَا ٍا ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ ٤َسٞٛ  9-4ٙىُ

 ٢ي٥ٍٚاوٖ

ىٍٝي ٣ِٛٔ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ  5/0ٞب٢ آلا٥٤يٜ ثب  سٞب٥َٔ٤ٚىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ ٍا ثَا٢ 10ٕٝ٘ٛ٘-4ٙىُ

ىٍٝي ٣ِٛٔ  5/0آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ ىٍٝي ٣ِٛٔ  2/0ىٍٝي ٣ِٛٔ ٤ٍٛٚد٥ْٛ او٥ٖي٢ٍٚ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ  5/0ٚ 

ىٞي. سٞب٤َٚ اِف ٚ ة ثٝ سَس٥ت ثٌٍِٕٙب٣٤ دب٥٤ٗ او٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ  ٤ٍٛٚد٥ْٛ او٥ٖي٢ٍٚ ٍا ٕ٘ب٤٘ ٣ٔ

٥ٔىَٚٔشَ ٘ٚبٖ  6سب  4ٞب٣٤ ثب ل٦َ سم٤َج٣ ث٥ٗ  ىٍٝي ٣ِٛٔ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٍا ثٍٞٛر ٥ٔىَٚوَٜ 2ٚ  5/0ثب 

ٞب٣٤ ثٝ  ٞب اُ ٘بٍ٘ٛٚلٝ ٞي وٝ َٞ ٤ه اُ ٥ٔىَٚوَٜى ىٞي. سٞب٤َٚ ثب ١ٚٛف ثبلاسَ ع ٚ ى ٘ٚبٖ ٣ٔ ٣ٔ

ٙٛى ثَ هلاف ٕ٘ٛ٘ٝ  ا٘ي. ٕٞـ٥ٙٗ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٘ب٘ٛٔشَ سٚى٥ُ ٙيٜ 40سب  ١20وبٔز سم٤َج٣ ث٥ٗ 

َٔٛ ىٍٝي آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ وٝ ا٘يو٣ ٕبهشبٍ آٖ سغ٥٥َ وَىٜ إز، ٕبهشبٍ ٕ٘ٛ٘ٝ او٥ٖي٢ٍٚ ثب  2آلا٥٤يٜ ثب 

 سغ٥٥َ ٔل٣ٕٖٛ ٘ىَىٜ إز. ىٍٝي ٣ِٛٔ آ5/0ْٛ٥ٙ٥ٍِٔٛٚٚى آلا٤٘ 



 

 

 

 ىٍٝي5/0 ٚ ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ٣ِٔٛ ىٍٝي5/0 ثب ي٥٤ٜآلا ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ثَا ٍا ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٤َٔ٥سٞبٚ  10-4ٙىُ

 ٢ي٥ٍٚاوٖ ٥ٍْٛٛٚد٤ ٣ِٔٛ ىٍٝي5/0 ٚ ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ٣ِٔٛ ىٍٝي2/0 ٥ٕٗٞـٙ ٚ ٢ي٥ٍٚاوٖ ٥ٍْٛٛٚد٤ ٣ِٔٛ

 

ن یضیَم ٍ هٌیَسٍپیذُ تا ییسٍی آلا ذیّای اوس ِ ًاًَ ٍسلِیتْ -3 -2 -4

 ذسٍتشهالیتِ سٍش ّ

 2ٚ  ٢ٍٚ5/0 آلا٥٤يٜ ثب ٤ٍٛٚد٥ْٛ، ا٤ٗ ٕبهشبٍ ثب آلا٤٘ ا١بف٣  ٞب٢ او٥ٖي ٔٚبثٝ ٍٚٗ س٥ٟٝ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ

ٞب٢ ٥٘شَار ٢ٍٚ ٚ اٍٜٚ س٥ٟٝ ٙي ٚ دٔ اُ ٚاوٙ٘ ىٍ  ٤ِ٥ٙٔٓ اُ سَو٥ت ٔل٥َّ٘ٛشَار َٔٛ ىٍٝي 

ّٖٛٓ دوز ٌَى٤ي. ثَا٢ ث٣ٍَٕ ٘م٘ ثبُدوز ىٍ هٛاٛ ىٍػٝ ٕ 400ٕب٭ز ىٍ  2اسٛولاٚ ثٝ ٔير 

ىٍػٝ ٥ّٖٕٛٓ  600ٕب٭ز ىٍ ىٔب٢  1ادش٥ى٣ ٔمياٍ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ او٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثب ٤ٍٛٚد٥ْٛ ثٝ ٔير 

 ىٍ اسٕٖفَ او٥ْٖٖ لَاٍ ٌَفز.

َم تِ سٍش یَسٍپیذُ تا ییذسٍی آلایّای اوس لِیِ ًاًَهیتْ -4 -2 -4

 ذسٍتشهالیّ

َٔٛ ٔٛلاٍ ٚ ٥٘ٓ  1/0او٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٥٤يٜ ثب ٤ٍٛٚد٥ْٛ، ىٍ اثشيا إشبر ٢ٍٚ  ٞب٢ثَا٢ س٥ٟٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ

٥ِشَ كبُٝ  ٣ّ٥ٔ ٢َٚ50 ِٕٖٞ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ا١بفٝ ٙي سب ٔل٣ِّٛ ثٝ ٔمياٍ او٥ٖي ٤ٍٛٚد٥ْٛ ثٝ ٔشبَ٘ٛ ث

ىٍػٝ  60ثٝ ٔلَّٛ فٛق ا١بفٝ ٙيٜ ٚ ىٍ ىٔب٢  ٔٛلاٍ ٕٛى ٥ِ3/0شَ ٔلَّٛ ٣ّ٥ٔ 25ٙٛى. ٕذٔ 



 

 

 

 

كبُٝ ٙٛى.  PH10ٕب٭ز ٢ٍٚ ِٕٖٞ ٔغٙب٥٥ٔ ٔو٣ّٛ ٙي سب ٔلَّٛ ٙفبف٣ ثب  2ر ٥ّٖٕٛٓ ثٝ ٔي

ٕب٭ز ىٍ ىٔب٢  12ٔلَّٛ كبُٝ ىٍٖٚ ث٢َٚ ثٝ اسٛولاٚ إش٥ُ ثب ثي٘ٝ سف٣ّ٘ٛ ٔٙشمُ ٙيٜ ٚ ثٝ ٔير 

دٛىٍ كبُٝ ؿٙي٤ٗ ثبٍ ثب آة ىٚثبٍ ٥٘ٛ٤ِٜ ٚ اِىُ ٖٙشٚٛ ىاىٜ ٙيٜ  ىٍػٝ ٥ّٖٕٛٓ لَاٍ ٌَفز. 150

ٞب٢ ثب  س٤َٛٞ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ ٍا ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ  11-4. ٙىُاسبق هٚه ٌَى٤يٚ ىٍ ىٔب٢ 

ىٍٝي ٣ِٛٔ ٤ٍٛٚدْٛ  5/0آلا٥٤يٜ ثب  ٚ ٘ب٘ٛٝفلبر او٥ٖي٢ٍٚ ثيٕز آٔيٜ ىٍ ٍٚٗ اه٥َٕبهشبٍ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ 

ٞب٢ ٝ ٞب٢  اِف ٚ ة سٞب٤َٚ ثب ثٌٍِٕٙب٣٤ ثبلا ٚ دب٥٤ٗ ٘ب٥ّٔٛ٘ ىٞي. ٙىُ ٕ٘ب٤٘ ٣ٔ كبُٝ اُ ٍٚٗ لجُ

وٝ ٙىُ ٞب٢  ع ٚ ى سٞب٤َٚ ثب ثٌٍِٕٙب٣٤ ثبلا ٚ دب٥٤ٗ  ٣ي. ىٍ كبِٙىٞ ٢ٍٚ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ او٥ٖي

 50سب  10ث٥ٗ  ٞب ىٞي وٝ ل٦َ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ي. ٙىُ اِف ٘ٚبٖ ٣ٔٙى٢ٍٚٞ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٞب٢ او٥ٖي ٘ب٘ٛٝفلٝ

ٚوٜ إز وٝ ثبٙي. ٕٞـ٥ٙٗ ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ع ٔ ٥ٔىَٔشَٚ ٣ٔ 1٘ب٘ٛٔشَ ٚ ٥َٛ آٟ٘ب ىٍ كيٚى 

 ٘ب٘ٛٔشَ ىاٍ٘ي. 40سب  20ٞب ١وبٔش٣ ث٥ٗ  ٘بٍ٘ٛٚلٝ

 

 5/0آلا٥٤يٜ ثب  او٥ٖي٢ٍٚ ٝٞب٢ ثب ٕبهشبٍ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ٚ ٘ب٘ٛٝفل س٤َٛٞ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 11-4ٙىُ

 ىٍٝي ٣ِٛٔ ٤ٍٛٚدْٛ



 

 

ٚ 12-4ىٍ ٙىُ ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثب ٤ٍٛٚد٥ْٛ ثٝ سَس٥ت  ٞب ٚ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ًٍار ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ

ىٞٙي ا٘ياُٜ ًٍار ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ اُ ا٘ياُٜ ًٍار ٙبُٔ  ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٕ٘ٛىاٍٞب ٘ٚبٖ ٣ٔ 13-4ٙىُ 

 741/0% ًٍار ا٘ياُٜ وٕشَ ا10ُىٞي  ٞب ٘ٚبٖ ٣ٔ ٘ب٘ٛٝفلبر وٛؿىشَ إز. س٬٤ُٛ ًٍار ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ

س٬٤ُٛ   ٥ٔىَٖٚ ىاٍ٘ي./157% آٟ٘ب ا٘ياُٜ وٕشَ اُ ٥ٔ90ىَٖٚ ٚ 066/1وٕشَ اُ % آٟ٘ب ا٘ياُٜ ٥ٔ50ىَٖٚ، 

ا٘ياُٜ ًٍار % ٥ٔ50ىَٖٚ،  434/10% ًٍار ا٘ياُٜ وٕشَ ا10ُ ىٞي ٘ٚبٖ ٣ٕٔٞـ٥ٙٗ  ٝفلبرًٍار ٘ب٘ٛ

ٍٚٗ آ٘ب٥ِِ س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ . يىا٥ٍٔ٘ىَٖٚ 388/28ا٘ياُٜ وٕشَ اُ  ًٍار% ٥ٔ90ىَٖٚ ٚ 629/15وٕشَ اُ 

ٞب ٔمياٍ ٔلبٕجٝ ٙيٜ ث٦ٍٛ  ىٞي، ىٍ ٍٔٛى ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ا٘ياُٜ ٔش٣٦ٕٛ اُ ًٍار ػيا اُ ٞٓ ٍا ٘ٚبٖ ٣ًٍٔار، 

٥ٔىَٚٔشَ  066/1ٞب، وٝ ٥َٛ سم٤َج٣ آٟ٘ب ٍا  ٞب اٙبٍٜ ىاٍى سب ل٦َ ٥ّٔٝ ٔش٤ٕٛ ثٝ ٥َٛ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٥ّٔٝ

ٞب٢ ثٝ ل٦َ ٔش٤ٕٛ  ًٍٜىٞي وٝ ٥ٔىَٚ  ٞب ٥ِ٘ ٘شب٤غ آ٘ب٥ِِ ٘ٚبٖ ٣ٔ ىٞي.  ىٍ ٍٔٛى ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ ٘ٚبٖ ٣ٔ

 ا٘ي. ٥ٔىَٖٚ اُ ثٝ ٞٓ د٥ٕٛشٗ ٘ب٘ٛٝفلبر سٚى٥ُ ٙيٜ 629/15

 

 ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٞب٥ّٝ٢٘ب٘ٛٔ ًٍار ا٘ياُٜ ٤٬س12ُٛ-4ٙىُ



 

 

 

 

 

 ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٞب٢ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ًٍار ا٘ياُٜ ٤٬س13ُٛ-4ٙىُ

تِ  دیسپشٍسیَمذُ تا ییسٍی آلا ذیّای اوس ِ ًاًَ ٍسلِیتْ -5 -2 -4

 ذسٍتشهالیسٍش ّ

ىٍٝي ٚ  9/99ثب هّٛٛ  ٢ٍٚ ٔلَّٛ ٥٘شَار ، ىٍ اثشياى٤ٖذ٥َْٕٚٛ ٢ٍٚ ثب آلا٤٘ثَا٢ س٥ٟٝ دٛىٍ او٥ٖي

ىٍػٝ ٥ّٖٕٛٓ ثٝ  60ىٍٝي ٤ه ٔٛلاٍ ٢ٍٚ ِٕٖٞ ٔغٙب٥٥ٔ ىٍ ىٔب٢  9/99ٔلَّٛ اٍٜٚ ثب هّٛٛ 

سٚى٥ُ ىٞٙي. ثَا٢  ml45ثٝ كؼٓ  ٙٛ٘ي سب ٔلَّٛ آث٣ ٙفبف٣ ٍا ىل٥مٝ ثب ٞٓ ٔو٣ّٛ ٣ٔ 10ٔير 

ىٍٝي  99/99ثب هّٛٛ  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ ٥٘شَار ىٍٝي أَُٛ  1، ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٞب٢ آلا٥٤يٜ ثب  س٥ٟٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٙٛى سب ا٤ٙىٝ ٔل٣ِّٛ ثب  ُىٜ ٣ٔ ٙيٜ ٚ ٞٓ افِٚىٜا٢  ل٦َٜآة ثٝ ٔلَّٛ فٛق ثٍٞٛر  ml 5ٔلَّٛ ىٍ 

٥ٌ0َى ٚ ىٍ  ٤ه اسٛولاٚ لَاٍ ٣ٔكبُٝ ٙٛى. ٕذٔ ٔلَّٛ ىاهُ  6آغب٢ُ كيٚى  pHٔمياٍ
C120  ٝث

ٚ اسبُ٘  ىٚثب٥٘ٛ٤ٍِٜآ٢ٍٚ ٙيٜ  ٚ ثب آة  ٞب ثب ٕب٘ش٤َفّٛ ػ٬ٕ ٙٛى. ٍٕٛة ٕب٭ز ٚاوٙ٘ وبُٔ ٣ٔ 6ٔير 

ٙٛى ٚ ىٍ ىٔب٢  هٚه ٣ٔ C600ٙٛى. ىٍ ٟ٘ب٤ز ٔبىٜ ه٢َ٥ٕ كبُٝ ىٍ آٖٚ ىٍ  ٦ّٔك ٖٙشٚٛ ٣ٔ



 

 

C4000  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛثب آلا٤٘ ٢ٍٚ  او٥ٖيٌَىى سب دٛىٍ ٕف٥ي ًٍ٘  ٕب٭ز ثبُ دوز ٣ٔ 2ثٝ ٔير 

Znفَاٞٓ ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ فَا٤ٙي ٤ٟٛ٘ب٢ 
 ثب ٤ٟٛ٘ب٢ +2

OH
- ٚ CO3

ٚاوٙ٘  ا٘ي وٝ س٤ٕٛ اٍٜٚ وبٞ٘ ٤بفشٝ -2

ٌَىى. ثب ا٘ؼبْ  سٚى٥ُ ٣ٔ (Zn5(OH)6(CO3)2)٢ٍٚ  ٥ٞيٍٚو٥ٖي ىاىٜ ٚ ىٍ سٝ ثَٚ ىٍٖٚ اسٛولاٚ وَثٙبر

 ٌَىى. سؼ٤ِٝ ٣ٔ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛثب آلا٤٘ ثبُدوز ٔبىٜ كبّٝٝ ثٝ او٥ٖي٢ٍٚ 

ٍ هس  دیسپشٍسیَمذُ تا ییذسٍی آلایّای اوس لِیِ ًاًَ هیتْ -6 -2 -4

 ذسٍتشهالیتِ سٍش ّ

ٔٛلاٍ ثٝ ٔشبَ٘ٛ ثٝ ٢ٍٚ ِٕٖٞ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ا١بفٝ  1/0ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ، إشبر ٢ٍٚ ثَا٢ س٥ٟٝ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ

ثٝ  ٔٛلاٍ ٕٛى ٥ِ3/0شَ ٔلَّٛ ٣ّ٥ٔ ٥ِ25شَ كبُٝ ٙٛى. ٕذٔ  ٣ّ٥ٔ 50ثٝ ٔمياٍ ٙي سب ٔل٣ِّٛ 

ٕب٭ز ٢ٍٚ ِٕٖٞ ٔغٙب٥٥ٔ  2ىٍػٝ ٥ّٖٕٛٓ ثٝ ٔير  60ٔلَّٛ فٛق ا١بفٝ ٙيٜ ٚ ىٍ ىٔب٢ 

كبُٝ ٙٛى. ٔلَّٛ كبُٝ ىٍٖٚ ث٢َٚ ثٝ اسٛولاٚ إش٥ُ ثب  PH10ٔو٣ّٛ ٙي سب ٔلَّٛ ٙفبف٣ ثب 

ىٍػٝ ٥ّٖٕٛٓ لَاٍ ٌَفز. دٛىٍ كبُٝ  150ٕب٭ز ىٍ ىٔب٢  12ثي٘ٝ سف٣ّ٘ٛ ٔٙشمُ ٙيٜ ٚ ثٝ ٔير 

 ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ  ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝؿٙي٤ٗ ثبٍ ثب آة ىٚثبٍ ٥٘ٛ٤ِٜ ٚ اِىُ ٖٙشٚٛ ٙيٜ ٚ ىٍ ىٔب٢ اسبق هٚه ٌَى٤ي. 

ىٍٝي ٣ِٛٔ  5ٚ  4، 3، 2، 1ثٝ ٍٚٗ فٛق ٚ افِٚىٖ ٔمبى٤َ  ٓاو٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثب ى٤ٖذ٤ُٛ

 يٕز آٔي. ثَا٢ ث٣ٍَٕ سبط٥َ آلا٤٘ ٔٔ ىٍ هٛاٛ ادش٥ى٣ثثٝ ٔلَّٛ ا٥ِٚٝ  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ او٥ٖي

ىٍٝي ٣ِٛٔ او٥ٖئٔ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ او٥ٖي٢ٍٚ  1، ى٤ٖذ٥َْٕٚٛاو٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثب  ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ  ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

ا١بفٝ ٌَى٤ي. ثَا٢ ث٣ٍَٕ سبط٥َ ثبُدوز ثَ هٛاٛ ادش٥ى٣ ٥ِ٘  ٥ْٕٛى٤ٖذَٚىٍٝي٣ِٛٔ  1آلا٥٤يٜ ثب 

ىٍػٝ  600ا َٔٛ ىٍٝي ثٝ ٔير ٤ه ٕب٭ز ىٍ ىٔب٢  ى٤ٖذ٥َْٕٕٚٛ٘ٛ٘ٝ او٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثب 

 ٥ّٖٕٛٓ ىٍ اسٕٖفَ او٥ْٖٖ لَاٍ ٌَفز.

لٝ ٚ ٞب٢ ٘ب٘ٛٝف اِف ٚ ة ثٝ سَس٥ت س٤َٛٞ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ ٍا ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ 14-4ٙىُ

اِف ٘ٚبٖ  14-4ٙىُىٞي.  ٍا ٕ٘ب٤٘ ٣ٔ ٣ِٛٔ ىٍٝي 1 ى٤ٖذ٢ٍْٚٛ٥َٕٚ آلا٥٤يٜ ثب  ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ او٥ٖي

٘ب٘ٛٔشَ سٚى٥ُ ٙيٜ إز.  50سب  30ًٍٜ اُ سٮياى ٤ُبى٢ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ ثٝ ١وبٔز ث٥ٗ   ىٞي وٝ َٞ ٥ٔىَٚ ٣ٔ



 

 

 

 

 ٥1َٛ آٟ٘ب ىٍ كيٚى  ٘ب٘ٛٔشَ ٚ 100سب  20ٞب ث٥ٗ  ىٞي وٝ ل٦َ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ٕٞـٙبٖ ٘ٚبٖ ٣ٔة 14-4ٙىُ

 ثبٙي.  ٥ٔىَٔشَٚ ٣ٔ

 

٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثب  ٞب٢ ٘ب٘ٛٝفلٝ ٚ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ او٥ٖي س٤َٛٞ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ ٍا ثَا٢ 14ٕٝ٘ٛ٘-4ٙىُ

 ىٍٝي ٣ِٛٔ 1 ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ

-3 -4 طل-سٍی تِ سٍش سل ذیّای اوس لِیِ ًاصن ًاًَهیساخت لا 

2ؿَه٣ٚ ،٢ٍٚ1 غ٥ٛٝ س٤ٕٛ وّٛئ٥ي٢ ٞب٢ٔلَّٛ اُ سٛا٘ٙي٣ٔ َّ-ُٕ اُ ٘ب٣ٙ ٞب٢لا٤ٝ
3افٚب٘يٖ ٤ب 

 

4ؿٍب٣ِٚ ؿٙي فَا٤ٙي ٤َ٥ك اُ سٛا٘ي ٣ٔ وّٛئ٥ي٢ او٥ٖي ٙٛ٘ي. ٕبهشٝ
 ٤ب آثياٍ ٕ٘ه ا٥ٕيٕب٢ُ َٕٞاٜ ثٝ 

 ٕذ٢َ ٍا هٛى٢ ثٝ هٛى ٙيٖ د٤َٕ٥ِّٜ فَا٤ٙي وٝ كبُٝ، ٔلَّٛ آ٤ي. ثيٕز آ٣ِ-فِّ سَو٥ت ٥ٞي٥ٍِِٚ

. ىٍ ٌَىى ٣ٔ ّٔلك افٚب٘يٖ ٤ب ؿَه٣ٚ ٤َ٥ك اُ ل٦َار ٍٝٛر ثٝ ٖٔشم٥ٕبً ا٢ ٥ٙٚٝ ٤َُلا١٤ ثٝ وَىٜ،

 .آ٤ي ٣ٔ ثيٕز ٔمبْٚ د٣ٚٙٛ كَاٍس٣، ٭٥ّٕبر ث١ّ٥ٕٛ وَىٖ هٚه اُ ثٮيٟ٘ب٤ز 

                                                 
1

Dipping 
2

Spin-coatinf 
3

Spraying 
4

Polycondensation 



 

 

ًطاًی ِیسٍی تِ سٍش لاذیاوس ّای لِیًاًَه ِ ًاصنیِ لایتْ -9 -3 -4

 چشخطی

ىٚثبٍ  آة ٖ، اسبُ٘ ٚٛىٍ إش ٢ا ٥ٝٚٙ ٢ٞبٝ ٤َ لا٤ُ اثشيا ٢ٍٚٞب٢ ا٥ِٚٝ ٍٙي او٥ٖي ىا٘ٝ ٝ ٥سٟ ٢ثَا

 ٢اُ اسبُ٘ ىٔٛلاٍ 06/0يٍاسٝ ٚ ٢ٍٚٞ٥ اُ إشبر ٔٛلاٍ 05/0ه ٔلَّٛ ٤. ٕذٔ ٙيٛ ٖٙش٥٘ٛ٤ِٜٚ 

0. ٔلَّٛ ىٍلَاٍ ٌَفزٍٔٛى إشفبىٜ  ٣ٝ ٘ٚب٤٘ٗ ىٍ اسبُ٘ كُ ٙيٜ ٚ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔلَّٛ لا٥آٔ
C 60  ٝث

ىٕشٍبٜ ٝ ٞب ثب ٤َلا٤. ٕذٔ ُكبُٝ ٙٛى ٣سب ٔلَّٛ ٍٕٞٗ ٚ ٙفبف ٙيُىٜ  ٞٓ ىل٥مٝ 20 ٔير

 5 ٣٘ٚب٘ٝ ٤. ٭ُٕ لاٙي ٣٘ٚب٘ٝ ٤لا طب٥٘ٝ 30ثٝ ٔير ىٍٚ ثَ ىل٥مٝ  3000  ثب َٕ٭ز ٘ٚب٣٘ ؿَه٣ٚ لا٤ٝ

0ٞب ىٍ آٖٚ ىٍ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٣٘ٚب٘ٝ ٤ي ٚ دٔ اُ َٞ ثبٍ لاَٙٔسجٝ سىَاٍ 
C 180  ٞب  ٥ّٓز ف٤ىٍ ٟ٘ب ي.ٌَى٤هٚه

0ىٍ 
C 450  ٘بُن  لا٤ٝس٤َٛٞ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ 15-4ٙىُ ٘ي.ٙيٕب٭ز ثبُ دوز  1ثٝ ٔير

 ىٞي. ٘ٚب٣٘ ؿَه٣ٚ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ ٍٙي ٤بفشٝ ثٝ ٍٚٗ لا٤ٝ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ

 

 ٣٘ٚب٘ٝ ٤لا ٍٚٗ ثٝ بفش٤ٝ ٍٙي ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب ٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ٘بُنٝ ٤لا ٣ٍٚثٚ ٣اِىشَٚ٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ ٤َس15ٛٞ-4ٙىُ

 ٣ؿَهٚ



 

 

 

 

ًطاًی ِ یلا سٍش تِ ذسٍییاوسّای  لِیًاًَهِ ًاصن یلاص یآلا -2 -3 -4

 ٍسی غَطِ

٘ٚب٣٘  ٍٙي ىاىٜ ٙيٜ ثٝ ٍٚٗ لا٤ٝ او٥ٖي٢ٍٚ ٞب٢ ٢ٍٚ لا٤ٝ ٘بُن ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ٘ٚب٣٘ غ٥ٛٝ ٍٚٗ لا٤ٝ ٝث

َٔٛ اُ و٤َّي  5/0. ٍٚٗ وبٍ ثٝ ا٤ٗ ٍٝٛر ثٛى وٝ ٌَى٤ي٤ٍٛٚد٥ْٛ وذِٖٛٝ ٞب٢  ثب ٤ٖٛ ؿَه٣ٚ

اُ ٔٛلاٍ 05/0ٔلَّٛ ثٝ َٕٞاٜ ٥ِشَ اسبُ٘  ٣ّ٥ٔ 20ىٍٝي ىٍ 99/99ثب هّٛٛ  ٤EuCl3ٍٛٚد٥ْٛ 

0ىٍ ىٔب٢  ٥ٗآٔ ٢اُ اسبُ٘ ىٔٛلاٍ 06/0يٍاسٝ ٚ ٢ٍٚٞ٥ إشبر 
C70   ُىل٥مٝ  20ٙيٜ ٚ ثٝ ٔير ك

ىٍ ٔلَّٛ ُٕ كبّٝٝ  ٞب٢ ٍٙي ٤بفشٝ ثٝ ٍٚٗ لا٤ٝ ٘ٚب٣٘ ؿَه٣ٚ ٘ب٥ّٕٔٛ٘ٝذٔ . ٔو٣ّٛ ٌَى٤ي

ٚ  ىل٥مٝ وذِٖٛٝ ٙي 2ٚ ٔب٘يٌب٥ّ٥ٔ٢ٍٕشَ ثَ ىل٥مٝ  ٢ٍٚ30 ثب َٕ٭ز  ثب ىٕشٍبٜ لا٤ٝ ٘ٚب٣٘ غ٥ٛٝ

0ىٍ ٟ٘ب٤ز ىٍ آٖٚ ىٍ 
C 180  ىٍ  ٙي ٚثبٍ سىَاٍ  5. ا٤ٗ ٭ُٕ ىل٥مٝ هٚه ٌَى٤ي 10ثٝ ٔير

0ٟ٘ب٤ز ىٍ وٍٜٛ ىٍ ىٔب٢
C500  ٙيثبُدوز. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ّای  ًوًَِ اپتیىیساختاسی ٍ  یاتی هطخػِ .5

 ساختِ ضذُ اوسیذسٍی



 

 

ّا  ذسٍی ساختِ ضذُ اص ًاًَ ٍسلِیّای اوس ىشٍوشُیاتی هیهطخػِ  5- 1-

 َمیَسٍپیّای هتفاٍت  صیتا آلا

 یاتی پشاش اضعِ ایىس هطخػِ -9 -9 -5

٢ٍٚ ثب ٔمبى٤َ ٔوشّف  ٚ آلا٥٤يٜ او٥ٖي ثيٖٚ آلا٤٘ٞب٢  ٕ٘ٛىاٍ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ 1-5 ٙىُ 

٢ٍٚ ٣ٔ  ٞب٢ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ كبو٣ اُ ٕبهشبٍ ٍٚسِا٤ز او٥ٖي ىٞي. ٕٞٝ لّٝ آلا٤٘ ٍا ٕ٘ب٤٘ ٣ٔ

ٙٛى  ٞب ىٍ ٥٥ف ٔٚبٞيٜ ٣ٕ٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٤ب ى٤ٍَ آلا٤ٙيٜ ١بف٣ َٔسج٤ ثب او٥ٖيا لّٝثبٙي. ٕٞـ٥ٙٗ ٥ٞؾ 

ٙٛى ثب  ثبٙي. ٕٞـ٥ٙٗ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٞب٢ ٢ٍٚ ٣ٔ ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ثؼب٢ ٤ٖٛ وٝ ٘ٚبٍَ٘ آلا٤٘ ٔٛفك ٤ٖٛ

٤بثي. ا٤ٗ  ٞب٢ ا٣ّٝ ٥٥ف ثٝ ٕٕز ُٚا٤ب٢ وٕشَ ا٘شمبَ ٣ٔ افِا٤٘ ٔمياٍ آلا٤٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٔىبٖ لّٝ

 ٚاثٖشٝآٍٖ٘شَْ( 53/0ٞب٢ ٢ٍٚ ) آٍٖ٘شَْ( ٖ٘جز ثٝ 96/0ٖٛ٤ٙٮب٫ ثٌٍِشَ ٤ٟٛ٘ب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ )ٝ دي٤يٜ ث

ٞب٢ ٥٥ف ثب افِا٤٘ ٔمياٍ آلا٤٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ث٥بٍَ٘ س٢ٮ٥ف  . ٕٞـ٥ٙٗ وبٞ٘ ٙير لّٝ>127=إز

 ثبٙي. ٢ٍٚ ٣ٔ ٕبهشبٍ و٤َٖشب٣ِ او٥ٖي

 

 ٢ٍٚ ي٥اوٖ ي٥٤ٜآلا ٚ هبِٜ ٢ٞب ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ى٤ٔا اٙٮٝ دَاٗ ٕ٘ٛىاٍ 1-5 ٙىُ 



 

 

 

 

 یاتی طیف تاصتاب  هطخػِ -2 -9 -5

ىٞي. ثَ ٥جك  ٞب٢ آلا٤٘ ٤بفشٝ ثب ٤ٍٛٚد٥ْٛ او٥ٖي٢ٍٚ ٍا ٕ٘ب٤٘ ٣ٔ ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٥٥1ف ثبُسبة 2-5 ٙىُ 

ٙىُ ٍٚٙٗ إز ثب افِا٤٘ ٔمياٍ آلا٤٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٕ٘ٛىاٍٞب ثبُسبة ث٥ٚش٢َ ٍا ٘ٚبٖ ىاىٜ ٚ ِجٝ ػٌة 

ٖ٘جز ىاىٜ  2ٔٛٓ-سٛا٘ي ثٝ اطَ ثٍٕٛش٥ٗ ٙٛى. ا٤ٗ دي٤يٜ ٣ٔ ب٢ ث٥ٚشَ ٔشٕب٤ُ ٣ٔٞ ٥ِ٘ ثٝ ٕٕز ا٢َّ٘

ٞب٢ ىٞٙيٜ كبِز ٞب٢  . ثَ ٥جك ا٤ٗ اطَ ىٍ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ آلا٤٘ ٤بفشٝ او٥ٖي٢ٍٚ اِىشَٖٚ>128=ٙٛى

ٞب٢ لا٤ٝ ٩َف٥ز ثب٤ي ا٢َّ٘ ث٥ٚش٢َ  اِىشَٖٚ 3دب٥٤ٗ ٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ ٍا اٙغبَ وَىٜ ٚ ٥جك اُٝ ٥َى دب٣ِٚ

 ا٢ ا٘شمبَ ثٝ ٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ َٝف وٙٙي.ثَ

 

 ٢ي٥ٍٚاوٖ ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب بفش٤ٝ ٤٘آلا ٢ٞب ٘بٍ٘ٛٚلٝ  ٔٙشَٚ ثبُسبة ف٥٥ 2-5 ٙىُ 

                                                 
1
 Diffuse reflectance spectra

2
 Burstein-Moss effect 

3
 Pauli principle



 

 

1ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثب ٤ٍٛٚد٥ْٛ ثب إشفبىٜ اُ ٍاث٦ٝ  ٌبف ٘ٛا٢ٍ ٕ٘ٛ٘ٝ
F(Rα)=(1−Rα)

2
/2Rα  ٍوٝ ى

ثَا٢ ٔلبٕجٝ ٌبف ٘ٛا٢ٍ    .[129]، ٔلبٕجٝ ٙيٜ إزثبٙي ٣ٔ UV/visثبُسبة ٔٙشَٚ ىٍ ٥٥ف  Rα آٖ

[F(Rα)hν]
ٍٕٓ ٌَى٤يٜ إز. ٌبف ٘ٛا٢ٍ ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ  3-5 ٙىُ ( ىٍ hν) ثَ كٖت ا٢َّ٘ فٛسٖٛ 2

ثيٕز آٔي. ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ٍٚٙٗ إز  0.01eV±3.37ىٍٝي ٣ِٛٔ  25/0او٥ٖي٢ٍٚ آلا٤٘ ٤بفشٝ ثب 

 ٙٛى. ا٘يو٣ ث٥ٚشَ ٣ٔ ٞب ثم٥ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب افِا٤٘ آلا٤٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٔمياٍ ٌبف ٘ٛا٢ٍ

 

[F(Rα)hν] ثب ٕ٘ٛىاٍ ٢٘ٛاٍ ٌبفٔلبٕجٝ  3-5 ٙىُ 
 (hν) فٛسٖٛ ٢اَّ٘ كٖت ثَ 2

 یاتی فتَلَهیٌساًسهطخػِ -3 -9 -5

ٞب٢ ٘ٛاٍ ٩َف٥ز ثب ثَا٥ٍ٘وشٝ ٙيٖ ثٝ سَاُٞب٢ اٍسٮب٣ٙ ٘ٛاٍ  ، اِىش٥ََٖٕٕ٘ٚب٘بٞبىٍ فَا٤ٙي ػٌة ٍ٘ٛ ىٍ 

ٌَى٘ي.  س٤َٗ ٦ٕق ٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ ثب٣ُٔ ثٝ دب٥٤ٗ 2ٍٕب٘٘ ثبلا ٍفشٝ ٕذٔ ثٝ ٤َ٥ك وبٞ٘ اٍسٮب٣ٙ ا٢َّ٘

10وَىٖ ث٥ٖبٍ ٬٤َٕ ٚ ىٍ كيٚى  ٚاّٞ٘ا٤ٗ فَا٤ٙي 
ٞب٢  فٛسٖٛ اُ كبِزىٍ ٌٌاٍ طب٥٘ٝ إز. 12–

سب٣٤ ٤ب ث٥ٗ َٞ ىٚ سَاُ ثب كبِز إذ٥ٗ ٔٚبثٝ فَا٤ٙي  ثَا٥ٍ٘وشٝ سه سب٣٤ إذ٥ٗ ثٝ كبِز ٞب٢ دب٤ٝ سه

                                                 
1
 Kubelka-Munk function

2
 Vibrational relaxation



 

 

 

 

افز ٥ٔىٙي)ىٍ  ثَا٥ٍ٘وش٣ٍىٞي. سبث٘ فٍّٕٛب٘ٔ ثٝ َٕ٭ز دٔ اُ كٌف ؿٕٚٝ  فٍّٕٛب٘ٔ ٍم ٣ٔ

10كيٚى 
–5

–10
سبث٣ٚ اُ كبِز دب٤ٝ  ه ا٘شمبَ غ٥َسٛا٘ي ثب ٤ (. ىٍ ا٤ٗ فَا٤ٙي ا٢َّ٘ ٕٞـ٥ٙٗ ٣ٔطب٥٘ٝ 8–

سَاُ ا٢َّ٘ اٍسٮب٣ٙ ىٍ كبلار ثَا٥ٍ٘وشٝ اِىش٣َ٘ٚ ثٝ ثبلاس٤َٗ سَاُ اٍسٮب٣ٙ ثب كبِز إذ٥ٗ ٔوبِف ثَٚى. 

سب٣٤ دب٤ٝ ٤ب ث٥ٗ  سب٣٤ ثَاٍ٘وشٝ ثٝ كبِز سه اُ ٥َف ى٤ٍَ، فَا٤ٙي فٖفَٕب٘ٔ َ٘ٚ اُ كبِز إذ٣ٙ٥ ٕٝ

10كيٚى٢  ثب ُٔب٣٘ ،َٞ ىٚ كبِز إذ٣ٙ٥ ٔوبِف
 سب 4–

  10
طب٥٘ٝ ٣ٔ ثبٙي. ثٝ ٭جبٍر ى٤ٍَ   4+

٥ِ٘  ثَا٥ٍ٘وش٣ٍسٛا٘ي ثَ هلاف دي٤يٜ فٍّٕٛب٘ٔ دٔ اُ كٌف ٤ب هب٣ٙٛٔ ؿٕٚٝ  فٖفَٕب٘ٔ كش٣ ٣ٔ

س٤َٛٞ ٕٙبس٥ى٣ اُ ٌٌاٍ ا٢َّ٘ اُ سَاُٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ آلا٤٘ ٙيٜ ىٍ  4-5 ٙىُ ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي. 

ىٞي. ٌٌاٍٞب٢ فٍّٕٛب٘ٔ ٚ فٖفَٕب٘ٔ ٥ِ٘ ىٍ ٙىُ ٔٚوٜ ٙيٜ إز.  ٕب٤٘ ٣ٔاو٥ٖي٢ٍٚ ٘

ٞب٢ ىٚل٦ج٣ اِىش٤َى٣ ٔؼبُ  لا٘شب٥٘يٞب ىاٍا٢ دب٤ٍشٝ ٤ىٖبٖ إز اُ ا٤َٙٚ ا٘شمبَ 4fسَاُٞب٢ ا٢َّ٘ لا٤ٝ 

ثب سبث٬ ٔٛع ثب دب٤ٍشٝ فَى أىبٖ  ٙيٖ ثٝ ٭ّز سَو٥ت ٥َٕٕ٘ب٘بٞبٍى آلا٤٘ لا٘شب٥٘يٞب ىٍ ٛثبٙي. ىٍ ٔ ٣ٕ٘

ُٔبٖ ٌٌاٍ ىٍ  ،ة ٚ َ٘ٚ دب٥٤ٌٗسٛا٘ي كبُٝ ٙٛى. ثٝ ٭ّز ٥ٕٞٗ ٕٔٙٛ٭٥ز ٚ ػ ا٘يو٣ ٣ٔ ٌٌاٍ

سٛا٘ي وبٔلا ٥ٛلا٣٘ ىٍ كي ٣ّ٥ٔ طب٥٘ٝ ٙٛى. اُ ا٤َٙٚ ثب سٛػٝ ثٝ س٦بثك ُٔب٣٘ َ٘ٚ لا٘شب٥٘يٞب  لا٘شب٥٘يٞب ٣ٔ

ٕٙؼ٣  ٛ لا٘شب٥٘يٞب ثَا٢ ىلز ث٥ٚشَ ىٍ وٙبٍ ٥٥فٚ ٥٥ف ٕٙؼ٣ فٖفَٕب٘ٔ ثٟشَ إز ىٍ ٍٔٛى هب

ٞب٢  فٍّٕٛب٘ٔ اُ فٖفَٕب٘ٔ ٥ِ٘ إشفبىٜ ٙٛى. اِجشٝ ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٔليٚىٜ ُٔب٣٘ َ٘ٚ ٘مٜ

 ٢ثبٙي، ٥٥ف ٍ٘بٍ طب٥٘ٝ سب ٘ب٘ٛطب٥٘ٝ ٣ٔ ٞب٢ ٭ٙبَٝ ٚا٦ٕٝ ىٍ كيٚى ٥ٔىَٜٚاو٥ٖي٢ٍٚ ٤ب ى٤ٍَ آلا٤ٙي

هبٛ ٙٙبٕب٣٤ َ٘ٚٞب٢ ١ٮ٥ف لا٘شب٥٘يٞب٢ آلا٤٘ ٙيٜ ىٍ ثبٙي. ىٍ ٍٔٛى  فٍّٕٛب٘ٔ ٢ٍَٚ١ ٣ٔ

ثبٖ ىٍ ٥٥ف ٍ٘ب٢ٍ فٖفَٕب٘ٔ، ا٤ٗ ٢ ثب سٛػٝ ثٝ كٌف َ٘ٚٞب٢ ٔبىٜ ٣٤ِ٥ٔ ٔب٘ٙي او٥ٖي٥ٍَٕٕ٘ٚب٘بٞب

 سٛا٘ي وبٔلا ٕٛىٔٙي ثبٙي. سى٥ٙه ٣ٔ
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 ٢ي٥ٍٚاوٖ ىٍ ٙيٜ ٤٘آلا ٥ٍْٛٛٚد٤ ٢سَاُٞب اُ ٢اَّ٘ ٌٌاٍ اُ ٣ى٥ٕٙبس 4-5 ٙىُ 

 LS55ٔيَ  1إَِ-ٕٙغ دَو٥ٗ ٤َ٥ٌٟب٢ فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ثب إشفبىٜ اُ ىٕشٍبٜ ٥٥ف ىٍ ا٤ٗ دَّٜٚ ا٘ياُٜ

ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثب  ٥٥ف فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ 5-5 ٙىُ ا٘ؼبْ ٙيٜ إز. 

ا٘ي. ثب سٛػٝ ثٝ  ٢َ٥ٌ ٙيٜ  ٘ب٘ٛٔشَ ا٘ياُٜ 615وٝ ثَا٢ َ٘ٚ   ىٞي َٔٛ ىٍٝي ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٍا ٘ٚبٖ 5/0٣ٔ

 408٘ب٘ٛٔشَ ٚ  464ٚ   ِ٘ى٤ه ٘ٛاٍ ٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ ثٝ َ٘ٚ ِجٝ 395 ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٞب٢  ٔٛع ٙىُ، ٥َٛ

 ٘ب٘ٛٔشَ وٝ ثٝ سَس٥ت َٔث٣ٛ ثٝ ٌٌاٍٞب٢ 
7
F0→

5
L6 ، 7

F0→
5
D2، 

7
F0→

5
D3 ثبٙٙي، ى٥ُِ َ٘ٚ ىٍ  ٣ٔ

٥ٓ ىٍ ٥َٛ ٔٛع ػٌة مٖٔش غ٥َ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍثبٙٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ٔٚوٜ إز وٝ  ٘ب٘ٛٔش٣َٔ 615

 ٘ب٘ٛٔشَ ٔٛطَسَ إز. 615ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ثَا٢ َ٘ٚ لَِٔ ىٍ  او٥ٖي٢ٍٚ اُ سل٤َه ٖٔشم٥ٓ ٤ٖٛ

                                                 
1
 PerkinElmer



 

 

 

 

 

 ٥ٍْٛٛٚد٤ ىٍٝي 5/0َٛٔ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٣وش٥ٍثَاٍ٘ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 5-5 ٙىُ 

ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ ثب ٔمبى٤َ ٔوشّف آلا٤٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٍا ىٍ ٥َٛ  ٥٥ف فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ 6-5 ٙىُ 

٘ب٘ٛٔشَ ٚ َ٘ٚ دٟٗ ٘ٛالٜ ىٍ  395فَاثٙف٘ ىٍ ىٞي. لّٝ َ٘ٚ  ٘ب٘ٛٔشَ ٘ٚبٖ ٣ٔ 325 ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٔٛع 

٢ٍٚ ثب ا٢َّ٘ سٚي٤ي فٛسٖٛ ىٍ  او٥ٖي ٢ٞب ا٘ي. اُ آ٘ؼب وٝ ٦ٕٛف ا٢َّ٘ ٘مٜ ٘ب٘ٛٔشَ ٔشَٕوِ ٙيٜ 464

7ٌٌاٍ 
F0–

5
D2 ٖٛ٥ِٔثبٖ اُ  ٢ٍٚ او٥ٖي  ٤ٍٛٚد٥ْٛ ثوٛث٣ ٕٞوٛا٣٘ ىاٍى، ا٢َّ٘ ػٌة ٙيٜ س٤ٕٛٞب٢  ٤

ٙٛى ثب افِا٤٘  ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ا٘شمبَ ٤بثي. ٕٞـ٥ٙٗ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٖٛسٛا٘ي ثٝ ٤ ٞب٢ ًاس٥٘ ٣ٔ ٤َ٥ك ٘مٜ

سٛا٘ي ٘ش٥ؼٝ آٖ ا٘شمبَ  ٤بثي وٝ ٣ٔ ٘ب٘ٛٔشَ افِا٤٘ ٣ٔ 464ٔمياٍ آلا٤٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٙير لّٝ ٘ٛالٜ ىٍ 

 ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ثبٙي. ث٥ٚشَ ا٢َّ٘ ثٝ ٤ٖٛ



 

 

 

 ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٥ٍْٛٛٚد٤ ٤٘آلا ٔوشّف ٤َٔمبى ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 6-5 ٙىُ 

 ٘ب٘ٛٔشَ 325

ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ ثب ٔمبى٤َ ٔوشّف آلا٤٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ ٥َٛ  ٥٥ف فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ 7-5 ٙىُ 

ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ؿٟبٍ لّٝ ا٣ّٝ ىٍ ٥َٛ   ىٞي. ٘ب٘ٛٔشَ ٍا  ٘ٚبٖ ٣ٔ 395غ٥َٖٔشم٥ٓ  ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٔٛع 

ٙٛى وٝ ثٝ سَس٥ت ثٝ ٌٌاٍٞب٢ ٤ٟٛ٘ب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ  ٘ب٘ٛٔشَ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ 696ٚ  615، 588، 557ٞب٢  ٔٛع

5
D0→

7
FJ (J=0–3) ىٍٝي ٣ِٛٔ ٙير لّٝ  2. ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ آلا٥٤يٜ ثب ٤ٍٛٚد٥ْٛ >130=ٙٛى ٖ٘جز ىاىٜ ٣ٔ

5ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍ 
D0→

7
F2  ّٝ5ٞبٕز. َ٘ٚ كبُٝ اُ ث٥ٚشَ اُ ى٤ٍَ ل

D0→
7
F2    َٔث٣ٛ ثٝ ٌٌاٍ ىٚل٦ج٣

5ثبٙي. اُ ٥َف ى٤ٍَ َ٘ٚ  اِىش٤َى٣ ٣ٔ
D0→

7
F1  ٌٌٝاٍ ىٚل٦ج٣ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ٚاثٖشٝ إز. ثب سٛػٝ ثٝ ث

5 لّٝٙير ث٥ٚشَ 
D0→

7
F2    ٝ5ٖ٘جز ث

D0→
7
F1 ٞب٢  ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٔىبٖ ٙٛى وٝ ٤ٖٛ ٘ش٥ؼٝ ٣ٔ

وٙٙي وٝ ا٤ٗ ثب سٛػٝ ثٝ اهشلاف ٙٮب٫ ٣٘ٛ٤ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٚ ٢ٍٚ  ٝ ٥ِٔثبٖ اٙغبَ ٣ٔىىٍ ٙج٘بٔشمبٍٖ ٍا 

ٙٛى ثب افِا٤٘ ٔمياٍ آلا٤٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٔمياٍ َ٘ٚ كبُٝ اُ  ٔٚبٞيٜ ٣ٔ .>131=سٛػ٥ٝ إز ُلبث

ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ افِٚىٜ  ٢ٍٚ وبٕشٝ ٙيٜ ٚ ثَ ٥ِٔاٖ ٙير َ٘ٚ كبُٝ اُ ٤ٖٛ ٞب٢ ًاس٣ او٥ٖي ٘مٜ

ٞب٢  ٞب٢ ًاس٣ اُ او٥ٖي٢ٍٚ ٥ِٔثبٖ ثٝ ٤ٖٛ دي٤يٜ ثب فَٟ لج٣ّ وٝ ا٢َّ٘ س٤ٕٛ ٘مٜ ٙٛى. ا٤ٗ ٣ٔ

 ٙٛى ٕبٌُبٍ إز. ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٔٙشمُ ٣ٔ



 

 

 

 

 

 ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٥ٍْٛٛٚد٤ ٤٘آلا ٔوشّف ٤َٔمبى ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 7-5 ٙىُ 

 ٘ب٘ٛٔشَ 395 ٥َٖٓٔشم٥غ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ

ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ ثب ٔمبى٤َ ٔوشّف آلا٤٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ ٥َٛ  ٥٥ف فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ 8-5 ٙىُ 

٘ب٘ٛٔشَ َ٘ٚ لَِٔ  615ٚ  588ىٚ لّٝ ىٍ   ىٞي. ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٘ب٘ٛٔشَ 464ٖٔشم٥ٓ  ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٔٛع 

5ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍٞب٢  ٤ٖٛ
D0→

7
F1 ٚ 5

D0→
7
F2  ىٞٙي. ى٤ٍَ َ٘ٚٞب٢  ثٝ سَس٥ت ٘ٚبٖ ٣ٍٔا

٘ب٘ٛٔشَ  700سب  400ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ اُ  ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ثٝ ٭ّز ٙير وٓ سلز سبط٥َ َ٘ٚ دٟٗ ٘مٜ ٤ٖٛ

ٍ ٔمب٤ٖٝ ثب ٘ب٘ٛٔشَ ى 464ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ  ٖٔشم٥ٓ ٤ٖٛ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٞب ىٍ  ا٘ي. ٙير لّٝ لَاٍ ٌَفشٝ

٘ب٘ٛٔشَ س٢ٮ٥ف ٙيٜ ٚ كش٣ ثٮ٣٢ اُ آٟ٘ب ثب َ٘ٚ  395غ٥َٖٔشم٥ٓ ىٍ  ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٞب ىٍ  ٙير لّٝ

غ٥َٖٔشم٥ٓ  ثَا٥ٍ٘وش٣ٍىٞي  ا٘ي. ا٤ٗ ٘ش٥ؼٝ ٘ٚبٖ ٣ٔ كبُٝ اُ ٘ٛالٜ ًاس٣ او٥ٖي٢ٍٚ ٕٞذٛٙب٣٘ وَىٜ

اثٙف٘ ٚ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ اُ ٤َ٥ك ػٌة ا٢َّ٘ س٤ٕٛ او٥ٖي٢ٍٚ ٥ِٔثبٖ ىٍ ٔليٚىٜ فَ ٤ٖٛ

ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ  ٖٔشم٥ٓ ٤ٖٛثَا٥ٍ٘وش٣ٍ  ٢ٍٚ اُ ٞب٢ ًاس٣ او٥ٖي ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ س٤ٕٛ ٘مٜ ثٝ ٤ٖٛ

ثٝ ٭ّز دب٤ٍشٝ  f4ٞب٢ لا٘شب٥٘ي٢ ىٍ لا٤ٝ ىاه٣ّ ٔٛطَ ٤ٖٛ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٔٛطَسَ إز. ا٤ٗ ٘ش٥ؼٝ ثب ٭يْ 

 .>132=٤ىٖبٖ ىٍ سٛافك إز



 

 

 

 ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٥ٍْٛٛٚد٤ ٤٘آلا ٔوشّف ٤َٔمبى ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 8-5 ٙىُ 

 ٘ب٘ٛٔشَ 464 ٥ٖٓٔشم ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ

سَ َ٘ٚ  ٣ ىل٥كىَٚ سب ٣ّ٥ٔ طب٥٘ٝ إز، ثَا٢ ثٍَٕاُ آ٘ؼب وٝ ٥َٛ ٭َٕ َ٘ٚ لا٘شب٥٘يٞب ىٍ ٔليٚىٜ ٥ٔ

٤َ٥ٌٓ. ا٤ٗ  ٍ٘ب٢ٍ فٖفَٕب٘ٔ ثَٟٜ ٣ٔ ٞب٢ فٍّٕٛب٘ٔ اُ ٥٥ف وٙبٍ ٥٥ف ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ كبُٝ اُ ٤ٖٛ

ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ لَاٍ ٌَفشٝ  سى٥ٙه ث٤ْٜٛ ثَا٢ سل٥ُّ َ٘ٚٞب٢ ١ٮ٥ف ٤ٍٛٚد٥ْٛ وٝ سلز سبط٥َ َ٘ٚ ٘مٜ

آلا٥٤يٜ ثب ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ  ٥ٍوش٣ٍ ٘ب٘ٛ ٍٚل٥٥٘ٝف فٖفَٕب٘ٔ ثَا 9-5 ٙىُ ا٘ي ث٥ٖبٍ ٔٛطَ إز. 

ا٘ي. ثب سٛػٝ ثٝ  ٢َ٥ٌ ٙيٜ ٘ب٘ٛٔشَ ا٘ياُٜ 615ىٞي وٝ ثَا٢ َ٘ٚ  َٔٛ ىٍٝي ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٍا ٘ٚبٖ 5/0٣ٔ

٘ب٘ٛٔشَ وٝ ثٝ سَس٥ت َٔث٣ٛ ثٝ  408٘ب٘ٛٔشَ ٚ  464٘ب٘ٛٔشَ، 395 ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٞب٢  ٙىُ ٥َٛ ٔٛع

7ٌٌاٍٞب٢ 
F0→

5
L6 ،7

F0→
5
D2، 

7
F0→

5
D3 ٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ٖٞش ٘ب٘ٛٔشَ 615ثبٙٙي، ى٥ُِ َ٘ٚ ىٍ  ٣ٔ

 ثَا٥ٍ٘وش٥٣ٍٓ ىٍ ٥َٛ ٔٛع ػٌة او٥ٖي٢ٍٚ اُ مٖٔش غ٥َ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٙىُ ٔٚوٜ إز وٝ 

 ٘ب٘ٛٔشَ ٔٛطَسَ إز. 615ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ثَا٢ َ٘ٚ لَِٔ ىٍ  ٖٔشم٥ٓ ٤ٖٛ



 

 

 

 

 

 ٥ٍْٛٛٚد٤ ىٍٝي 5/0َٛٔ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٣وش٥ٍٍ٘ثَا فٖفَٕب٘ٔ ف٥٥ 9-5 ٙىُ 

ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ ثب ٔمبى٤َ ٔوشّف آلا٤٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ ٥َٛ ٔٛع  ٥٥ف فٖفَٕب٘ٔ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ 10-5 ٙىُ 

ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ٔٚوٜ إز ٙير َ٘ٚٞب٢ لَِٔ   ىٞي. ٘ب٘ٛٔشَ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ 395سل٤َه غ٥َٖٔشم٥ٓ 

5٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍٞب٢  615ٚ  588ٚال٬ ىٍ 
D0→

7
F1 ٚ 5

D0→
7
F2 افِا٤٘ ٔمياٍ آلا٤٘  ثب

5 ل٤ّٝبثي.  ثب سٛػٝ ثٝ ٙير ث٥ٚشَ  ٤ٍٛٚد٥ْٛ افِا٤٘ ٣ٔ
D0→

7
F2    ٝ5ٖ٘جز ث

D0→
7
F1 ٙٛى  ٘ش٥ؼٝ ٣ٔ

وٝ ىٍ سٛافك هٛث٣  >131= وٙٙي ٝ ٥ِٔثبٖ اٙغبَ ٣ٔىىٍ ٙجٞب٢ ٘بٔشمبٍٖ ٍا  ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٔىبٖ وٝ ٤ٖٛ

 ثبٙي. ٍ٘ب٢ٍ فٍّٕٛب٘ٔ ٣ٔ ثب ٘شب٤غ ٥٥ف



 

 

 

 ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٥ٍْٛٛٚد٤ ٤٘آلا ٔوشّف ٤َٔمبى ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ فٖفَٕب٘ٔ ف٥٥ 10-5 ٙىُ 

 ٘ب٘ٛٔشَ 395 ٥َٖٓٔشم٥غ

ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ ثب ٔمبى٤َ ٔوشّف آلا٤٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ ٥َٛ ٔٛع  ٥٥ف فٖفَٕب٘ٔ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ 11-5 ٙىُ 

 ٞب٢ ٘ب٘ٛٔشَ َ٘ٚ لَِٔ ٤ٖٛ 615ٚ  588ىٚ لّٝ ىٍ   ىٞي. ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٘ب٘ٛٔشَ 464ٖٔشم٥ٓ  ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ

٤5ٍٛٚد٥ْٛ ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍٞب٢ 
D0→

7
F1 ٚ 5

D0→
7
F2  ىٞٙي. ثٝ ٥ٍٛ ٚا١ق ٔٚبٞيٜ  سَس٥ت ٘ٚبٖ ٣ٔثٝ ٍا

٤بثي. ىٍ سٛافك ثب ٘شب٤غ ٥٥ف  افِا٤٘ ٔمياٍ آلا٤٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ افِا٤٘ ٣ٔ ثبٙٛى ٙير َ٘ٚٞب٢ لَِٔ  ٣ٔ

٘ب٘ٛٔشَ ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب  464ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ  ٖٔشم٥ٓ ٤ٖٛ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٞب ىٍ  َ٘ٚ فٍّٕٛب٘ٔ، ٙير لّٝ

سَ ٙيٜ إز. ا٤ٗ ٘ش٥ؼٝ ىٚثبٍٜ ىلاِز  ٘ب٘ٛٔشَ ١ٮ٥ف 395ىٍ  غ٥َٖٔشم٥ٓ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٞب ىٍ  ٙير لّٝ

ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ آلا٤٘ ٙيٜ  ل٢ٛ س٤ٕٛ ٤ٖٛ ثَ ٔٛطَ ثٛىٖ سل٤َه غ٥َٖٔشم٥ٓ ىٍ س٥ِٛي َ٘ٚ لَِٔ س٥ِ ٚ

 ثبٙي. ىٍ او٥ٖي٢ٍٚ ٣ٔ



 

 

 

 

 

 ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ  ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٥ٍْٛٛٚد٤ ٤٘آلا ٔوشّف ٤َٔمبى ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ فٖفَٕب٘ٔ ف٥٥ 11-5 ٙىُ 

 ٘ب٘ٛٔشَ 464 ٥ٖٓٔشم

ص یش هختلف آلایسٍی تا هماد ذیّای اوس ًاًَ ٍسلِیاتی  هطخػِ  5- 2-

 َمیَسٍپیَم ٍ یٌیآلَه

 اتی پشاش اضعِ ایىسی هطخػِ -9 -2 -5

ثب ٔمبى٤َ ٔوشّف آلا٤٘  1 ٢ٍٚ ٥يٞب٢ وَثٙبر ٥ٞيٍٚوٖ ٕ٘ٛىاٍ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ 12-5 ٙىُ 

 2ٙٛى ثَا٢ آلا٤٘  ىٞي. ثب سٛػٝ ثٝ ٥َف دَاٗ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ ٤ٍٛد٥ْٛ ٍا ٕ٘ب٤٘ ٣ِٕٔٞٔبٖ 

ٞب٢ دَاٗ  َٔٛ ىٍٝي، ٔمياٍ ٙير لّٝ 5/0ٞب٢ ثب آلا٤٘ وٕشَ  ثَ هلاف َٕ٘ٛ٘ٝٔٛ ىٍٝي آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ 

ٞب٢  سٛا٘ي ثٝ س٢ٮ٥ف ٕبهشبٍ و٤َٖشب٣ِ ثب سٛػٝ ثٝ ٙٮب٫ ث٦ٍٛ ٔل٣ٕٖٛ وبٞ٘ ٤بفشٝ إز. وٝ ا٤ٗ ٣ٔ

 ٔشفبٚر ٣٘ٛ٤ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٖ٘جز ثٝ ٢ٍٚ ثبٙي.

                                                 
1

Hydroxide zinc carbonate 



 

 

 

 ٚ ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ٤٘آلا ٔوشّف ٤َٔمبى ثب  ي٤يٍٚوٖب٥ٞ ٢ٍٚ وَثٙبر ٢ٞب ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ى٤ٔا اٙٮٝ دَاٗ ٕ٘ٛىاٍ 12-5 ٙىُ 

 ٥ٍْٛٛد٤

 

 ٚ ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ٤٘آلا ٔوشّف ٤َٔمبى ثب ٢ٍٚ ي٥اوٖ ٢ٞب ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ى٤ٔا اٙٮٝ دَاٗ ٕ٘ٛىاٍ 13-5 ٙىُ 

ٞب٢ دَاٗ اٙٮٝ  ىٞي. ٕٞٝ لّٝ ثٮي اُ دب٥َِٚ٤ِ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبُدوز ٙيٜ ٍا ٕ٘ب٤٘ ٣ٔ ٥ٍْٛٛٚد٤

  ا١بف٣ َٔسج٤ ثب او٥ٖي لّٝثبٙي. ٕٞـ٥ٙٗ ٥ٞؾ  ٢ٍٚ ٣ٔ ا٤ىٔ كبو٣ اُ ٕبهشبٍ ٍٚسِا٤ز او٥ٖي

ٙٛى وٝ ٘ٚبٍَ٘ آلا٤٘ ٔٛفك  ٞب ىٍ ٥٥ف ٔٚبٞيٜ ٣ٕ٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ، او٥ٖي آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٤ب ى٤ٍَ آلا٤ٙيٜ

ثبٙي. ٙىُ ىاه٣ّ ٕٕز ؿخ ثبلا٢ س٤َٛٞ  ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٚآ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ثؼب٢ ٤ٟٛ٘ب٢ ٢ٍٚ ٣ٖٔ ٤ٛ

 5/0ٙٛى ثب افِا٤٘ ٔمياٍ آلا٤٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ثٝ ٔمياٍ  ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ىٞي. ( ٍا ٕ٘ب٤٘ 002٣ٔ)ٔٛلٮ٥ز لّٝ 

٤٘ ٤بثي، ىٍ كب٣ِ وٝ ثب افِا٤٘ ٔمياٍ آلا ىٍٝي ٣ِٛٔ ٔىبٖ لّٝ ثٝ ٕٕز ُٚا٤ب٢ وٕشَ ا٘شمبَ ٣ٔ

 ٝٙٛى. ا٤ٗ دي٤يٜ ث ىٍٝي ٣ِٛٔ ٔىبٖ لّٝ ثٝ ٕٕز ُٚا٤ب٢ ث٥ٚشَ ٔٙشمُ ٣ٔ 5/0آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ثٝ ٔمياٍ 

آٍٖ٘شَْ(  53/0ٞب٢ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ) آٍٖ٘شَْ( ٚ ٙٮب٫ وٛؿىشَ 96/0ٖٛ٤ٙٮب٫ ثٌٍِشَ ٤ٟٛ٘ب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ )

ب افِا٤٘ ٞب٢ ٥٥ف ث إز. ٕٞـ٥ٙٗ وبٞ٘ ٙير لّٝ ٚاثٖشٝآٍٖ٘شَْ( 74/0ٞب٢ ٢ٍٚ ) ٖ٘جز ثٝ ٤ٖٛ

٢ٍٚ  ثب افِا٤٘  ىٍٝي ٣ِٛٔ ث٥بٍَ٘ س٢ٮ٥ف ٕبهشبٍ و٤َٖشب٣ِ او٥ٖي 2 ٔمياٍ آلا٤٘ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ثٝ ٔمياٍ



 

 

 

 

ٞب٢  ٙيٜ، ٙير لّٝ ثبُدوزٙٛى ىٍ ٍٔٛى ٕ٘ٛ٘ٝ او٥ٖي٢ٍٚ  ثبٙي. ٕٞـ٥ٙٗ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ آلا٤٘ ٣ٔ

٤َٖشب٣ِ او٥ٖي٢ٍٚ ثٮي سٛا٘ي ثٝ ثٟجٛى ٕبهشبٍ و ا٢ افِا٤٘ ٤بفشٝ إز وٝ ٣ٔ دَاٗ ث٦ٍٛ لبثُ ٔلاك٪ٝ

 ٙٛى. ٖٔٙٛةاُ ثبُدوز 

 

 اُ ثٮي ٥ٍْٛٛٚد٤ ٚ ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ٤٘آلا ٔوشّف ٤َٔمبى ثب ٢ٍٚ ي٥اوٖ ٢ٞب ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ى٤ٔا اٙٮٝ دَاٗ ٕ٘ٛىاٍ 13-5 ٙىُ 

 ٙيٜ ثبُدوز ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ٕٗٞـٙ ٚ ٤َِٚ٥ِدب

 یاتی فتَلَهیٌساًسهطخػِ -2 -2 -5

َٔٛ ىٍٝي ٤ٍٛٚد٥ْٛ، او٥ٖي٢ٍٚ 5/0ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ ثب آلا٤٘  ٥٥ف فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ 14-5 ٙىُ 

َٔٛ 5/0َٔٛ ىٍٝي ٤ٍٛٚد٥ْٛ ثبُدوز ٙيٜ ىٍ ٔل٤٥ او٥ْٖٖ ٚ او٥ٖي٢ٍٚ ثب آلا٤٘ 5/0ثب آلا٤٘ 

٘ب٘ٛٔشَ ٍا  325 ا٥ٍ٘وش٣ٍثََٔٛ ىٍٝي آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٍا ىٍ ٥َٛ ٔٛع  5/0ىٍٝي ٤ٍٛٚد٥ْٛ ثٮلاٜٚ آلا٤٘ 

ىٞي. ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ٔٚوٜ إز ثٮي اُ ثبُدوز ىٍ ٔل٤٥ او٥ْٖٖ، َ٘ٚ ٕجِ ٚاثٖشٝ ثٝ  ٘ٚبٖ ٣ٔ

ا٘ي، ىٍكب٣ِ وٝ ٙير لّٝ  ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ وبٞ٘ ٤بفشٝ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ َ٘ٚ لَِٔ ٚاثٖشٝ ثٝ ٤ٖٛٞب٢ ًاس٣  ٘مٜ



 

 

كبو٣ اُ ثٟجٛى ٕبهشبٍ و٤َٖشب٣ِ ٚاثٖشٝ ثٝ َ٘ٚ ِجٝ ِ٘ى٤ه او٥ٖي٢ٍٚ افِا٤٘ ٤بفشٝ إز وٝ 

او٥ٖي٢ٍٚ دٔ اُ ثبُدوز إز وٝ ٕبٌُب٢ٍ هٛث٣ ٥ِ٘ ثب ٘شب٤غ كبُٝ اُ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٘ٚبٖ 

ىٞي. وبٞ٘ ٙير َ٘ٚ ٦ٕق ٭٥ٕك او٥ٖي٢ٍٚ دٔ اُ ثبُدوز ىٍ ٔل٤٥ او٥ْٖٖ ىلاِز ثَ وبٞ٘  ٣ٔ

سٛاٖ  ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٍا ٣ٔ ٤ٖٛ اُ ى٤يٌبٜ ى٤ٍَ وبٞ٘ ٙير َ٘ٚ لَِٔ .ىاٍى ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟ٘مٜ ًاس٣ 

٤ٍٛٚد٥ْٛ َٔسج٤ ىاٖ٘ز. ثب سٛػٝ  ٢ٞب او٥ْٖٖ ٚ ا٘شمبَ وٕشَ ا٢َّ٘ ثٝ ٤ٖٛ ػب٢ س٣ٟٞب٢  ثب وبٞ٘ ٘مٜ

٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍ ِجٝ ِ٘ى٤ه ٘ٛاٍ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ  390فَاثٙف٘ ل٢ٛ ىٍ ٔليٚىٜ  ثٝ ٙىُ ٤ه َ٘ٚ

ٙٛى. اُ  ٘ب٘ٛٔشَ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ 455ٚ  515وِ ىٍ او٥ْٖٖ ٚ ٢ٍٚ ث٥ٙبث٣ٙ٥ ٔشَٕ ػب٢ س٣َٟ٘ٚ دٟٗ ٘ٛالٜ 

ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ ٥َٛ  ٞب٢ سٚي٤ي ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٤ٖٛ ٞب٢ ًاس٣ او٥ٖي٢ٍٚ ثٝ ا٢َّ٘ آ٘ؼب وٝ ا٢َّ٘ ٘مٜ

7٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍٞب٢  510ٚ  464ٔٛػٟب٢ 
F0–

5
D2 ٚ 7

F3–
5
D2 ،إز وٝ  ِ٘ى٤ه إز ٍٗٙٚ

وٙٙي.  ٥ِٔثبٖ ٍا اُ ٤َ٥ك ا٤ٗ ٘ٛالٜ ى٤ٍبفز ٣ٔاو٥ٖي٢ٍٚ ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ا٢َّ٘ ػٌة ٙيٜ س٤ٕٛ  ٤ٖٛ

ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ ٤ه ثَا٥ٍ٘وش٣ غ٥َٖٔشم٥ٓ وٝ ثب  اُ ٥َف ى٤ٍَ َ٘ٚ ل٢ٛ لَِٔ ٚاثٖشٝ ثٝ ٤ٖٛ

ٞب٢ ػٌة ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٕٞوٛا٣٘ ٘ياٍى، ف٥١َٝ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ س٤ٕٛ ٘ٛالٜ ًاس٣ او٥ٖي٢ٍٚ ٍا سم٤ٛز  ا٢َّ٘

٤بثي. ا٤ٗ دي٤يٜ ثٝ  ثب آلا٤٘ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٙير َ٘ٚ لَِٔ افِا٤٘ ٣ٔ ٙٛى وٙي. ٕٞـ٥ٙٗ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٣ٔ

ٍٚى ثب  ٙٛى. ا٘ش٪بٍ ٣ٔ ٣ٔ ٖٔٙٛةٞب٢ َٔسج٤ ثب آلا٤٘ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ  ا٘شمبَ ث٥ٚشَ ا٢َّ٘ اُ ٤َ٥ك ٘مٜ

ٞب٢ س٣ٟ ػب٣٤ او٥ْٖٖ ٚ  ، ٘م٥ُٜ سَو٥ت او٥ٖي آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٞب٢ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ َٕٞاٜ ثب سٚى ٍٚٚى ٤ٖٛ

ِا٤٘ ٤بثٙي. دٔ ٚا١ق إز وٝ ثب افِا٤٘ آلا٤٘ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٙير َ٘ٚ ٕجِ كبُٝ اُ ث٥ٙبث٣ٙ٥ ٢ٍٚ اف

٘ب٘ٛٔشَ افِا٤٘ ٤بثي. ٌٌاٍ ا٢َّ٘ اُ ٦ٕٛف ا٢َّ٘ ث٥ٙبث٣ٙ٥ ٢ٍٚ ثٝ  550سب  500ٞب ىٍ ٔليٚىٜ  ا٤ٗ ٘مٜ

ثٝ ثبلا٢ ٘ٛاٍ ٩َف٥ز ٭بُٔ افِا٤٘ َ٘ٚ ٕجِ ٚ ىٍ  ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟٚ ٕٞـ٥ٙٗ  ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟ

ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ثب  ثبٙي. افِا٤٘ ٙير َ٘ٚ لَِٔ اُ ٤ٖٛ ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٣ٔ افِا٤٘ َ٘ٚ لَِٔ اُ ٤ٖٛ ٘ش٥ؼٝ

افِا٤٘ ٙير َ٘ٚ ٕجِ سم٤ٛز وٙٙيٜ ا٤ٗ ٘٪٤َٝ إز وٝ ٍٚٚى آلا٤٘ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ثب سبط٥َ ٌٌا٢ٍ ثَ 

 ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىاٍى. ٞب٢ ًاس٣ سبط٥َ ٖٔشم٣ٕ٥ ثَ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ثَ ٤ٖٛ ٘مٜ



 

 

 

 

 

 ىٍ ثبُدوز ٍٙي٤بفشٝ ٚ ثب ٥ٍْٛٛٚد٤ ىٍٝي 5/0َٛٔ ٤٘آلا ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 14-5 ٙىُ 

 ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ىٍٝي َٔٛ 5/0 ٤٘آلا ثٮلاٜٚ ٥ٍْٛٛٚد٤ ىٍٝي 5/0َٛٔ ٤٘آلا ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٚ ٥ْٖاوٖ ٥٤ٔل

 ٘ب٘ٛٔشَ 325 ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ

ىٍٝي ٤ٍٛٚد٥ْٛ  5/0َٛٔٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ  ٥٥ف فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٘ب٘ٛ ٍٚل15ٝ-5 ٙىُ 

٘ب٘ٛٔشَ  615ىٞي  وٝ ثَا٢ َ٘ٚ  ٞب٢ ٣ِٛٔ ٔشفبٚر آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ثٝ َٕٞاٜ آلا٤٘ ثب ىٍٝي

٘ب٘ٛٔشَ  464ِ٘ى٤ه ٘ٛاٍ ٚ  ٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ ثٝ َ٘ٚ ِجٝ 390ا٘ي. ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ، ٌٌاٍ ىٍ ٢َ٥ٌ ٙيٜ ا٘ياُٜ

7ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍ 
F0→

5
D2  ثبٙٙي. ٔٚبٞيٜ  ٣ٔ ٘ب٘ٛٔشَ 615َ٘ٚ ىٍ  ثَا٥ٍ٘وش٥٣ٍَٛ ٔٛػٟب٢ ا٣ّٝ

ٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ٖٞش٘ب٘ٛٔشَ  390ٙير ىٍ  ث٥ٚ٥ٙٝٞب٢ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ث٦ٍٛ ٔٚبثٝ ٚ ثب  ٙٛى ٕٞٝ ٥٥ف ٣ٔ

٘ب٘ٛٔشَ( اُ  ٥390ٓ ىٍ ٥َٛ ٔٛع ػٌة او٥ٖي٢ٍٚ )مٖٔش غ٥َ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٙىُ ٔٚوٜ إز وٝ 

٘ب٘ٛٔشَ ٔٛطَسَ إز.  615٘ب٘ٛٔشَ( ثَا٢ َ٘ٚ لَِٔ ىٍ  464ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ) سل٤َه ٖٔشم٥ٓ ٤ٖٛ

ٞب٢ ث٥ٚشَ ػبثؼب ٙيٜ  ٙٛى ثب آلا٤٘ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٥٥ف ػٌة ا٘يو٣ ثٝ ٕٕز ا٢َّ٘ ٕٞـ٥ٙٗ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ



 

 

ٞب٢ ػٌة ٙيٜ ىٍ  ٔٛٓ ثٝ ثبلاسَ ٍفشٗ فٛسٖٛ -ثب ٘٪٤َٝ ثٍٕٛش٥ٗ سٛا٘ي ثب سٛػٝ إز وٝ ى٥ُِ آٖ ٣ٔ

 .>128=٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ ثٝ ى٥ُِ اُٝ ٥َى دب٣ِٚ ثبٙي

 

 َٕٞاٜ ثٝ ٥ٍْٛٛٚد٤ ىٍٝئَٛ 5/0 ي٥٤ٜآلا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٣وش٥ٍثَاٍ٘ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف15٥٥-5 ٙىُ 

 ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ٔشفبٚر ٣ِٔٛ ٢ٞب ىٍٝي ثب ٤٘آلا

سَ َ٘ٚ  ثَا٢ ث٣ٍَٕ ىل٥ك ،اُ آ٘ؼب وٝ ٥َٛ ٭َٕ َ٘ٚ لا٘شب٥٘يٞب ىٍ ٔليٚىٜ ٥ٔىَٚ سب ٣ّ٥ٔ طب٥٘ٝ إز

ٍ٘ب٢ٍ فٖفَٕب٘ٔ وٝ ُٔب٣٘ هب٣ٙٛٔ  ٞب٢ فٍّٕٛب٘ٔ اُ ٥٥ف ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ وٙبٍ ٥٥ف كبُٝ اُ ٤ٖٛ

٤َ٥ٌٓ. ا٤ٗ سى٥ٙه ث٤ْٜٛ ثَا٢ سل٥ُّ َ٘ٚٞب٢  ثَٟٜ ٣ٔآٖ ثب ٭َٕ َ٘ٚ لا٘شب٥٘يٞب ٕٞوٛا٣٘ هٛث٣ ىاٍى، 

٥ٙٗ ثب ا٘ي ث٥ٖبٍ ٔٛطَ إز. ٕٞـ ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ لَاٍ ٌَفشٝ ١ٮ٥ف ٤ٍٛٚد٥ْٛ وٝ سلز سبط٥َ َ٘ٚ ٘مٜ

ٍ٘ب٢ٍ فٖفَٕب٘ٔ  إز ىٍ ٥٥ف طب٢ٍٚٝ٥٘ ىٍ ٔليٚىٜ ٘ب٘ٛ سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ُٔبٖ َ٘ٚ ٚاثٖشٝ ثٝ او٥ٖي

ٞب٢  ٥٥ف فٖفَٕب٘ٔ 16ٕٝ٘ٛ٘-5 ٙىُ ٙٛى.  ٍٛٚد٥ْٛ ٔٚبٞيٜ ٣ٔٞب٢ ٤ فم٤ َ٘ٚٞب٢ َٔسج٤ ثب ٤ٖٛ

آلا٥٤يٜ ثب ٤ٍٛٚد٥ْٛ او٥ٖي٢ٍٚ ٍٙي ٤بفشٝ ٚ ثبُدوز ٙيٜ ٍا ثَا٢ ٔمبى٤َ ٔوشّف آلا٤٘ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ىٍ 

 ىٞي وٝ ىٍ سٛافك هٛث٣ ثب ٥٥ف ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٘ب٘ٛٔشَ ٘ٚبٖ ٣ٔ 390غ٥َٖٔشم٥ٓ  ثَا٥ٍ٘وش٥٣ٍَٛ ٔٛع 

٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍٞب٢  615ٚ  588ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ىٚ لّٝ ا٣ّٝ ىٍ ٥َٛ ٔٛػٟب٢  ثبٙي. ٣ٔ

5
D0→

7
F1 ٚ 5

D0→
7
F2 ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٙير َ٘ٚ  ٙٛى. ثَا٢ َ٘ٚ لَِٔ ٤ٟٛ٘ب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ



 

 

 

 

5كبُٝ اُ
D0→

7
F2    َٚ٘ 5َٔث٣ٛ ثٝ ٌٌاٍ ىٚل٦ج٣ اِىش٤َى٣، اُ ٙير

D0→
7
F1 ٌٌٝاٍ ثٝ  ٚاثٖش

ٝ ٞب٢ ٘بٔشمبٍٖ ٍا ىٍ ٙجى د٥ْٛ ٔىبٖٞب٢ ٤ٍٛٚ ٙٛى وٝ ٤ٖٛ ٘ش٥ؼٝ ٣ٔىٚل٦ج٣ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ث٥ٚشَ إز 

سٛػ٥ٝ  ُوٙٙي وٝ ا٤ٗ ثب سٛػٝ ثٝ اهشلاف ٙٮب٫ ٣٘ٛ٤ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٚ ٢ٍٚ لبث اٙغبَ ٣ٔ او٥ٖي٢ٍٚ ٥ِٔثبٖ

ٞب٢ ٔشٮيى سٚى٥ُ  ٍٚلٝ ٞب٣٤ ٖٞشٙي وٝ هٛى اُ ٘ب٘ٛ وَٜ ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ ٥ٔىَٚ اُ آ٘ؼب وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ إز.

ٞب٢  ى٥ُِ ى٢ٍَ٤ ثَ لَاٍ ٌَفشٗ ٤ٖٛ ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟٞب٢ ٦ٕل٣ ٤ُبى ٕٞـٖٛ  ٙيٜ ا٘ي، ٚػٛى ٘مٜ

 588ٞب٢ ٘بٔٙ٪ٓ إز. ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ٔٚوٜ إز ٙير َ٘ٚٞب٢ لَِٔ ٚال٬ ىٍ  ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ ػب٤ٍبٜ

٤بثي وٝ ٕبٌُبٍ ثب ٘شب٤غ  افِا٤٘ ٣ٔ ىٍٝي ٣ِٛٔ 5/0افِا٤٘ ٔمياٍ آلا٤٘ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ سب  ثب٘ب٘ٛٔشَ  615ٚ 

ىٍ  .ٞب٢ ثٛػٛى آٔيٜ ثٝ ٤ٟٛ٘ب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٣ٔ ثبٙي ا٘شمبَ ا٢َّ٘ اُ ٤َ٥ك ٘مٜ ى٥ُِ ٥٥ف فٍّٕٛب٘ٔ ثٝ

ىٍٝي ٣ِٛٔ ٙير َ٘ٚٞب٢ لَِٔ  2ٙٛى ثب افِا٤٘ ث٥ٚشَ آلا٤٘ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ سب  كب٣ِ وٝ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ

َو٥جبر آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚاثٖشٝ ثبٙي. ثب افِا٤٘ ٔمياٍ ٞب٢ س سٛا٘ي ثٝ سٚى٥ُ سٛىٜ ٤بثي وٝ ٣ٔ وبٞ٘ ٣ٔ

ٞب٢ ث٥ٗ ٥ٚ٘ٗ ٍا دَ وَىٜ ٤ب سٚى٥ُ  سٛا٘ٙي ػب٤ٍبٜ اسٕٟب٢ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٣ٔ ،آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ اُ ٔمياٍ ثلَا٣٘

ٙٛى ٚ اُ ٥َف ى٤ٍَ ثب ٢ٍٚ٣ٔ  سَو٥ت او٥ٖي آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ىٞٙي وٝ ثب٭ض هَاث٣ ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ او٥ٖي

ٙيٜ ٙير  ثبُدوزٞب٢  ٙٛى ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌَىى. ثٮلاٜٚ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ٣َٔ افِا٤٘ دَاوٙي٣ٌ ثب٭ض وبٞ٘ ٘ٚ

٢ٍٚ ىٍ ك٥ٗ فَا٤ٙي  ٞب٢ ًاس٣ او٥ٖي َ٘ٚ لَِٔ وبٞ٘ ٤بفشٝ إز وٝ ٣ٔ سٛاٖ آَ٘ا ثٝ وبٞ٘ ٘مٜ

ثبُدوز اٍسجب٣ ىاى. اِجشٝ ثَا٢ ٔمب٤ٖٝ ث٥ٚشَ اطَ ِٕٞٔبٖ آلا٤٘ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ ثبُدوز ٢ٍٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ث٣ٍَٕ ٙيٜ إز. ٥ْٛ ٥ِ٘دٍاو٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثب ٤ٛ



 

 

 

 ٤َٔمبى ٢ثَا ٙيٜ ثبُدوز ٚ بفش٤ٝ ٍٙي ٢ي٥ٍٚاوٖ ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ فٖفَٕب٘ٔ ف٥٥ 16-5 ٙىُ 

 ٘ب٘ٛٔشَ 390 ٥َٖٓٔشم٥غ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ٤٘آلا ٔوشّف

ٞب٢ آلا٥٤يٜ ثب ٤ٍٛٚد٥ْٛ او٥ٖي٢ٍٚ ٍا ثَا٢ ىٍٝيٞب٢ ٔشفبٚر  ٥٥ف فٖفَٕب٘ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ 17-5 ٙىُ 

ٔٛع  ىٍػٝ و٤ّٛٗ( سلز ٥َٛ 77ىٍػٝ و٤ّٛٗ( ٚ ٥٘شَّٖٚ ٔب٬٤ )300آلا٤٘ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ىٍ ىٔب٢ اسبق )

 سب ٞ٘ ىٔبٙٛى ثب وب ىٞي. ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٘ب٘ٛٔشَ ٘ٚبٖ ٣ٔ 390غ٥َٖٔشم٥ٓ  ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ

َٞؿٙي ثٝ  .ٔب٘ي ٘ب٘ٛٔشَ ثبل٣ ٣ٔ 615ٚ  588ىٍػٝ و٤ّٛٗ ٔٛلٮ٥ز ٌٌاٍٞب٢ َ٘ٚ لَِٔ ٕٞـٙبٖ ىٍ  77

 ٤بثي. ٍٛ ٔل٣ٕٖٛ افِا٤٘ ٣٣ٔ، ٙير َ٘ٚ لَِٔ ث٦غ٥َ سبثٚ اٍسٮبٙبرى٥ُِ وبٞ٘ 



 

 

 

 

 

 ىٍ ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ٤٘آلا ٔشفبٚر ٢ىٍٝيٞب ٢ثَا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ فٖفَٕب٘ٔ ف17٥٥-5 ٙىُ 

 ٘ب٘ٛٔشَ 390 ٥َٖٓٔشم٥غ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ سلز( ٤ٗوّٛ ىٍػٝ 77) ٤٬ٔب ش٥َّٖٚ٘ ٚ( ٤ٗوّٛ ىٍػ300ٝ) اسبق ٢ىٔب

يٜ ثب ٤ٍٛٚد٥ْٛ او٥ٖي٢ٍٚ ثَا٢ ٔمبى٤َ ٔوشّف آلا٤٘ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ثٝ ٥ٞب٢ آلا٤ سغ٥٥َار ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ

ا ىٍٝي ٣ِٛٔ اثشي 5/0ثب افِا٤٘ آلا٤٘ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ سب  يٜ إز.ا٘ياُٜ ٢َ٥ٌ 1ٙؿٟبٍ ٘م٦ٝ ا٢دَٚة ٍٚٗ 

10×8.6ٝ هٛى ٔمبٚٔز اِىش٤َى٣ ثٝ ٔمياٍ و٥ٕٙ
-4

Ω-cm ٘آلا٤٘  ث٥ٚشَ وبٞ٘ ٤بفز. اٌَؿٝ ثب افِا٤

آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ اُ ا٢ افِا٤٘ ٤بفز. ٍٞٙب٣ٔ ٔمياٍ آلا٤٘  ٞب ث٦ٍٛ لبثُ ٔلاك٪ٝ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٔمياٍ ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ

ٙٛ٘ي ٚ  ٞب٢ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ػب٤ٍِ٤ٗ ٤ٟٛ٘ب٢ ٢ٍٚ ٣ٔ وٙي سٟٙب ثو٣ٚ اُ ٤ٖٛ ٔمياٍ هب٣ٝ افِا٤٘ د٥يا ٣ٔ

ٙٛ٘ي ث٢ٍٛ٦ وٝ ثٝ ٭ّز  ثم٥ٝ سٚى٥ُ سَو٥جبس٣ ٔب٘ٙي او٥ٖي آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ىاىٜ ٤ب ىٍ َُٔ ىا٘ٝ ٞب س٬٤ُٛ ٣ٔ

٘ي. ىٍ آلا٤٘ ىٍ ٔمبى٤َ ٔٙبٕت ٌَى٣ٔثب٭ض افِا٤٘ ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ،كبّٟٔب 2دي٤يٜ دَاوٙي٣ٌ

Alٍٞٙب٣ٔ ٤ٖٛ 
Znػب٤ٍِ٤ٗ ٤ٖٛ   +3

اِىشَٖٚ ا١بف٣ س٥ِٛي ٙيٜ ثب٭ض افِا٤٘ سٮياى كبّٟٔب  ٙٛى ٣ٔ +2

                                                 
1

Four-point probe 
2

Scattering 



 

 

ٞب٢  ٞب ثب ٥٥ف ٤بثي. ٔمب٤ٖٝ ٍفشبٍ ٍٕب٘ٙي٣ٌ ٕ٘ٛ٘ٝ ٙيٜ ٚ ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ٘ش٥ؼٝ وبٞ٘ ٣ٔ

ٞب٢ ٭٥ٕك ٚ ٕٞـ٥ٙٗ  َ٘ٚ ٘مٜ ،ٞب٢ ثب ٔمبٚٔز وٕشَ ىٞي ٕ٘ٛ٘ٝ فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٘ٚبٖ ٣ٔ

َ٘ٚلا٘شب٥٘ي٢ ٙي٤يس٢َ ىاٍ٘ي. ىٍ سل٥ُّ ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ ؿٙب٘ـٝ لجلا ٥ِ٘ اٙبٍٜ ٙي ثب آلا٤٘ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ 

او٥ْٖٖ ٚ ث٥ٙبث٣ٙ٥ ٢ٍٚ افِا٤٘ ٤بفشٝ ٚ ٭لاٜٚ ثَ َ٘ٚ ٕجِ ل٤ٛشَ ثٝ ٭ّز  ػب٢ س٣ٟٞب٢  ٔمياٍ ٘مٜ

ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثب  ث٥ٚش٢َ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ِٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٙبٞي ٙير َ٘ٚ لَٔ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ثٝ ٤ٖٛ

ٞب ثب آلا٤٘ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٥ِ٘ ىٍ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ  ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٖٞش٥ٓ. اُ ٥َف٣ افِا٤٘ سٮياى كبُٔ

 َ٘ٚ لَِٔ ل٤ٛشَ وبٔلا ٔؤطَ إز.

ش یَم ٍ همادیَسٍپیسٍی تا  ذیذُ اوسییّای آلا یاتی ًاًَ ٍسلِهطخػِ  5- 3-

 ن یضیص هٌیهختلف آلا

 اضعِ ایىس پشاش یاتیِهطخػ -9 -3 -5

وٝ ثب  ىٞي ٍا ٕ٘ب٤٘ ٣ٔ ٢ٍٚ ٥يٞب٢ وَثٙبر ٥ٞيٍٚوٖ ٕ٘ٛىاٍ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ 18-5 ٙىُ 

 ٤بثي. ٤ه فَا٤ٙي ا١بف٣ ثبُدوز ثٝ إٓب٣٘ ثٝ او٥ٖي٢ٍٚ سغ٥٥َ ٣ٔ



 

 

 

 

 

 ي٤يٍٚوٖب٥ٞ ٢ٍٚ وَثٙبر ٢ٞب ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ى٤ٔا اٙٮٝ دَاٗ ٕ٘ٛىاٍ 18-5 ٙىُ 

٢ٍٚ ثب ٔمبى٤َ ٔوشّف  او٥ٖيٞب٢ آلا٥٤يٜ ٤ٍٛٚد٥ْٛ  ٕ٘ٛىاٍ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ 19-5 ٙىُ 

ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٞي، ثَا٢ ٔمب٤ٖٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبُدوز ٙيٜ  ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٓ ثٮي اُ دب٤ِ٥ِٙٔ٥َِٚ٤آلا٤٘ 

 اٙٮٝ ا٤ىٔ ٞب٢ دَاٗ لّٝ ثب سٛػٝ ثٝ . ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ ثب آلا٤٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٥ِ٘ آٍٚىٜ ٙيٜ إز ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ

٢ٍٚ  ٞب، او٥ٖي ٕٕ٘ٛ٘ٝبهشبٍ  (201( ٚ )112) (،200) (،103(، )110(، )102(، )101(، )002(، )100)

ٞب  ٤ب ى٤ٍَ آلا٤ٙيٜ ٤ِ٥ٙٔٓا١بف٣ َٔسج٤ ثب او٥ٖي ٤ٍٛٚد٥ْٛ، او٥ٖي  لّٝثبٙي. ٕٞـ٥ٙٗ ٥ٞؾ  ٣ٍٔٚسِا٤ز 

ٞب٢ ٢ٍٚ  ٓ ثؼب٢ ٤ِ٥ٖٙٔٛ٤ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٚ ٙٛى وٝ ٘ٚبٍَ٘ آلا٤٘ ٔٛفك ٤ٖٛ ىٍ ٥٥ف ٔٚبٞيٜ ٣ٕ٘

ثب  آٍٖ٘شَْ( 74/0)ٚ ٢ٍٚ  آٍٖ٘شَْ( 72/0)ٞب٢ ٤ِ٥ٙٔٓ  ثب سٛػٝ ثٝ ٙٮب٫ ٣٘ٛ٤ ِ٘ى٤ه ٤ٖٛثبٙي.  ٣ٔ

ٞب٢ دَاٗ ػبثؼب٣٤ اُ هٛى  و٥ٖي٢ٍٚ، لّٝٞب٢ آلا٥٤يٜ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ا ىٍٝي ٣ِٛٔ ٕ٘ٛ٘ٝ 5/0آلا٤٘ ٤ِ٥ٙٔٓ 

ٞب٢ ٤ٍٛد٥ْٛ  ىٞٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗ ِ٘ى٤ى٣ ٙٮب٫ ٣٘ٛ٤ ٤ِ٥ٙٔٓ ثٝ ٢ٍٚ ٖ٘جز ثٝ ٤ٖٛ ٘ٚبٖ ٣ٕ٘

ٞب٢ ٢ٍٚ ىاٍ٘ي ٚ  ٞب٢ ٤ِ٥ٙٔٓ ىٍ َٙا٤٤ ٖٔب٢ٚ سٕب٤ُ ث٥ٚش٢َ ثٝ ػب٣ٙ٥ٚ٘ ٤ٖٛ ، ٤ٖٛآٍٖ٘شَْ(96/0)



 

 

٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٩بَٞ ٙٛ٘ي. اُ ا٤َٙٚ سٮ٥٥ٗ  ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٕٔىٗ إز ثٝ ٍٝٛر سَو٥ت او٥ٖي ٤ٖٛ

ثب افِا٤٘  دَاٗٞب٢  ٙير لّٝٙٛى،  ٟٔٓ ثبٙي. ٔٚبٞيٜ ٣ٔ سٛا٘ي ث٥ٖبٍ ٔمياٍ ثلَا٣٘ آلا٤٘ ٤ِ٥ٙٔٓ ٣ٔ

ث٥بٍَ٘ س٢ٮ٥ف ٕبهشبٍ و٤َٖشب٣ِ  ٣ٔ ٤بثي وٝ وبٞ٘ ىٍٝي ٣ِٛٔ 2ٓ ثٝ ٔميا٤ِ٥ٍٙٔٔمياٍ آلا٤٘ 

ٙٛى ىٍ ٍٔٛى ٕ٘ٛ٘ٝ او٥ٖي٢ٍٚ  ٕٞـ٥ٙٗ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ثبٙي. ٣ٔ ٤ِ٥ٙٔٓ ٢ٍٚ ثب افِا٤٘ آلا٤٘ او٥ٖي

سٛا٘ي ثٝ ثٟجٛى  ا٢ افِا٤٘ ٤بفشٝ إز وٝ ٣ٔ ٞب٢ دَاٗ ث٦ٍٛ لبثُ ٔلاك٪ٝ ٙيٜ، ٙير لّٝ ثبُدوز

 ٙٛى. ٖ٘جز ىاىٜٕبهشبٍ و٤َٖشب٣ِ او٥ٖي٢ٍٚ ثٮي اُ ثبُدوز 

 

 ٥ِ٤ٓٔٙ ٤٘آلا ٔوشّف ٤َٔمبى ثب ٢ٍٚ ي٥اوٖ ٥ٍْٛٛٚد٤ ي٥٤ٜآلا ٢ٞب ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ى٤ٔا اٙٮٝ دَاٗ ٕ٘ٛىاٍ 19-5 ٙىُ 

 یاتی فتَلَهیٌساًسهطخػِ -2 -3 -5

ثبُدوز ىٍ ٔل٤٥ او٥ْٖٖ  ٚ ثَا٢ ث٣ٍَٕ سبط٥َآلا٤٘ ٤ِ٥ٙٔٓ، ٤ٍوز ٙٙب٣ٕ اُ سى٥ٙه فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ

 20-5 ٙىُ ثَ ٢ٍٚ ٘ٛالٜ ًاس٣ ٚ هٛاٛ ادش٥ى٣ او٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثب ٤ٍٛٚد٥ْٛ إشفبىٜ ٙيٜ إز. 

َٔٛ ىٍٝي 5/0ٞب٢ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ٚ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ او٥ٖي٢ٍٚ ثب آلا٤٘  ٥٥ف فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ )ٔي فٍّٕٛب٘ٔ( ٕ٘ٛ٘ٝ

ىٞي.  ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ٤ه  ٘ب٘ٛٔشَ ىٍ ىٔب٢ اسبق ٘ٚبٖ ٣ٔ 325 ثَا٥ٍ٘وش٤٣ٍٍٛٚد٥ْٛ ٍا ىٍ ٥َٛ ٔٛع 



 

 

 

 

٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍ ِجٝ ِ٘ى٤ه ٘ٛاٍ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ٤ه َ٘ٚ دٟٗ  380فَاثٙف٘ ل٢ٛ ىٍ ٔليٚىٜ  َ٘ٚ

ػب٢  س٣ٌٌٟاٍ ثٝ ٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ ثٝ  515ٙٛى. َ٘ٚ ٕجِ ىٍ ٘ب٘ٛٔشَ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ 466ٚ  515٘ٛالٜ ىٍ 

ٚ ٕٞـ٥ٙٗ اُ سَاُ ث٥ٙبث٣ٙ٥  ػب٢ ٢ٍٚ س٣ٟ٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ ثٝ   َٚ آث٣ ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍ ا٢َّ٘ اُٚ ٘ او٥ْٖٖ

ٞب٢ سٚي٤ي  ٞب٢ ًاس٣ او٥ٖي٢ٍٚ ثٝ ا٢َّ٘ ا٢َّ٘ ا٤ٗ ٘مٜثبٙي.  ٢ٍٚ ثٝ ثبلا٢ ٘ٛاٍ ٩َف٥ز ٣ٔ

7٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍٞب٢  510ٚ  464ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ ٥َٛ ٔٛػٟب٢  ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٤ٖٛ
F0–

5
D2 ٚ 

7
F3–

5
D2 ،او٥ٖي٢ٍٚ  ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ا٢َّ٘ ػٌة ٙيٜ س٤ٕٛ  اُ ا٤َٙٚ ٍٚٙٗ إز وٝ ٤ٖٛ ِ٘ى٤ه إز

ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ٔٚوٜ إز ثٮي اُ ثبُدوز ىٍ وٙٙي.  ٥ِٔثبٖ ٍا اُ ٤َ٥ك ا٤ٗ ٘ٛالٜ ى٤ٍبفز ٣ٔ

 ٞب٢ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ َ٘ٚ لَِٔ ٚاثٖشٝ ثٝ ٤ٖٛٞب٢ ًاس٣  ٔل٤٥ او٥ْٖٖ، َ٘ٚ آث٣ ٚ ٕجِ ٚاثٖشٝ ثٝ ٘مٜ

ا٘ي، ىٍكب٣ِ وٝ ٙير لّٝ ٚاثٖشٝ ثٝ َ٘ٚ ِجٝ ِ٘ى٤ه او٥ٖي٢ٍٚ  ٤بفشٝ  ٤ٍٛٚد٥ْٛ ث٦ٍٛ ٔل٣ٕٖٛ وبٞ٘

كبو٣ اُ ثٟجٛى ٕبهشبٍ و٤َٖشب٣ِ او٥ٖي٢ٍٚ دٔ اُ ثبُدوز إز وٝ ٕبٌُب٢ٍ  . ا٤ٗافِا٤٘ ٤بفشٝ إز

و٥ٖي٢ٍٚ ىٞي. وبٞ٘ ٙير َ٘ٚ ٦ٕق ٭٥ٕك ا هٛث٣ ٥ِ٘ ثب ٘شب٤غ كبُٝ اُ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٘ٚبٖ ٣ٔ

ىاٍى، اُ ى٤يٌبٜ ى٤ٍَ  ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟدٔ اُ ثبُدوز ىٍ ٔل٤٥ او٥ْٖٖ ىلاِز ثَ وبٞ٘ ٘مٜ ًاس٣ 

او٥ْٖٖ ٚ ا٘شمبَ  ػب٢ س٣ٟٞب٢  سٛاٖ ثب وبٞ٘ ٘مٜ ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٍا ٣ٔ وبٞ٘ ٙير َ٘ٚ لَِٔ ٤ٖٛ

٥ٖي٢ٍٚ ٤ه َ٘ٚ ٕجِ ٞب٢ او ٤ٍٛٚد٥ْٛ َٔسج٤ ىاٖ٘ز. ثٮلاٜٚ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ٢ٞب وٕشَ ا٢َّ٘ ثٝ ٤ٖٛ

ٙٛى.  ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٤2ه ثبٍ ٥٘ٛ٤ِٜ ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟٚ  1ٞب٢ س٥ِٛي ٙيٜ ث٥ٗ كفَٜ ل٢ٛ ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍ

 ػب٢ س٣ٟٞب٢ ٦ٕل٣ ٕٞـٖٛ  ٞب ثب ٖ٘جز ٦ٕق ثٝ كؼٓ ثبلا٣٤ وٝ ىاٍ٘ي ٖٔشٮي ك٢ٍٛ ٘مٜ ٘ب٘ٛ ٥ّٔٝ

َ٘ٚ ٕجِ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ  ،٣ٞب٢ ٦ٕل ٙٛى ثب سٛػٝ ثٝ ك٢ٍٛ ا٤ٗ ٘مٜ ثبٙٙي. ٔٚبٞيٜ ٣ٔ او٥ْٖٖ ٣ٔ

ثبٙي. ٔمياٍ ث٥ٚشَ ا٤ٗ ٘ٛالٜ ٦ٕل٣ سبط٥َ ٖٔشم٣ٕ٥ ثَ  او٥ٖي٢ٍٚ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ ل٤ٛشَ ٣ٔ

ثب ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ س٥ِٛي َ٘ٚ لَِٔ ٙي٤يسَ ىاٍى.  ا٘شمبَ ا٢َّ٘ اُ او٥ٖي ٢ٍٚ ٥ِٔثبٖ ثَ ٤ٖٛ

                                                 
1

Photo–excited holes 
2
 Singly ionized oxygen vacancy 



 

 

ٍٕب٘٘ ثٝ سَاُ ٥ٌَ٘يٜ ٤ِ٥ٙٔٓ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ اُ سَاُ  آلا٤٘ ٤ِ٥ٙٔٓ  ٙير َ٘ٚ آث٣ ثٝ ٭ّز ٌٌاٍ اُ ٘ٛاٍ

ٙٛى ثب آلا٤٘  ٔٚبٞيٜ ٣ٔ اُ ٥َف٣ ٕٞـ٤ٗ٥ٙبثي.  ا٢َّ٘ ٢ٍٚ ث٥ٙبث٣ٙ٥ ثٝ ٘ٛاٍ ٩َف٥ز افِا٤٘ ٣ٔ

ٞب٢  . ا٤ٗ دي٤يٜ ثٝ ا٘شمبَ ث٥ٚشَ ا٢َّ٘ اُ ٤َ٥ك ٘م٤ٜبفشٝ إز٤ِ٥ٙٔٓ ٙير َ٘ٚ لَِٔ ٥ِ٘ افِا٤٘ 

ٞب٢ ٤ِ٥ٙٔٓ َٕٞاٜ ثب سٚى٥ُ  ٍٚى ثب ٍٚٚى ٤ٖٛ ٙٛى. ا٘ش٪بٍ ٣ٔ ٣ٔ ٖٔٙٛةَٔسج٤ ثب آلا٤٘ ٤ِ٥ٙٔٓ 

او٥ْٖٖ ٚ ث٥ٙبث٣ٙ٥ ٢ٍٚ افِا٤٘ ٤بثٙي. افِا٤٘ ٙير َ٘ٚ  ػب٢ س٣ٟٞب٢  ٤ِ٥ٙٔٓ، ٘مٜاو٥ٖي  سَو٥ت 

ًاس٣  ٞب٢ غ٥َ ٞب٢ ًاس٣، ٘مٜ ىٞي ىٍ وٙبٍ ٘مٜ ىٍ وٙبٍ َ٘ٚ آث٣ ثب آلا٤٘ ٤ِ٥ٙٔٓ ٘ٚبٖ ٣ٔ لَِٔ

٥ِٔاٖ آلا٤٘ ٤ِ٥ٙٔٓ ٕٞـ٥ٙٗ  ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٔٛطَ ٖٞشٙي. شمبَ ا٢َّ٘ ثٝ ٤ٖٛىٍ ا٘ كبُٝ اُ آلا٤٘ ٥ِ٘

ٞب٢ ًاس٣ او٥ٖي٢ٍٚ ىاٍى. ثب آلا٤٘ ٤ِ٥ٙٔٓ ىٍ ٕبهشبٍ او٥ٖي٢ٍٚ ٚ سَو٥ت ثب  اطَ ٖٔشم٣ٕ٥ ثَ ٘مٜ

ىٞي وٝ  ٤بثي، ا٤ٗ ث٣ٍَٕ ٘ٚبٖ ٣ٔ ٞب ىٍٕبهشبٍ وبٞ٘ ٣ٔ ٞب٢ او٥ْٖٖ ث٥ٙبث٣ٙ٥ ٔمياٍ ا٤ٗ ٘مٜ ٤ٖٛ

ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٘ياٍ٘ي. ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ  و٥ْٖٖ ث٥ٙبث٣ٙ٥ سبط٢َ٥ ىٍ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ثٝ ٤ٖٛٞب٢ ا ٘مٜ

 5/0افِا٤٘ ٔمياٍ آلا٤٘ ٤ِ٥ٙٔٓ سب  ثب٘ب٘ٛٔشَ  615ٚ  588ٔٚوٜ إز ٙير َ٘ٚٞب٢ لَِٔ ٚال٬ ىٍ 

ي ىٍٝ 2ٙٛى ثب افِا٤٘ ث٥ٚشَ آلا٤٘ ٤ِ٥ٙٔٓ سب  ىٍ كب٣ِ وٝ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ .٤بثي ىٍٝي ٣ِٛٔ افِا٤٘ ٣ٔ

ٚاثٖشٝ ثبٙي. ثب ٘٪٣ٕ ث٥ٚشَ ىٍ ٕبهشبٍ  ث٣سٛا٘ي ثٝ  ٤بثي وٝ  ٣ٔ ٣ِٛٔ ٙير َ٘ٚٞب٢ لَِٔ وبٞ٘ ٣ٔ

٥ٚ٘ٗ ٍا دَ وَىٜ ٤ب  ٞب٢ ث٥ٗ سٛا٘ٙي ػب٤ٍبٜ ٞب٢ ٤ِ٥ٙٔٓ ٣ٔ اسٓ ،افِا٤٘ ٔمياٍ ٤ِ٥ٙٔٓ اُ ٔمياٍ ثلَا٣٘

ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ او٥ٖي ٢ٍٚ ٙٛى ٚ اُ  ٘٪٣ٕ ىٍ افِا٤٘ ث٣سٚى٥ُ سَو٥ت او٥ٖي ٤ِ٥ٙٔٓ ىٞٙي وٝ ثب٭ض 

 ٥َف ى٤ٍَ ثب افِا٤٘ دَاوٙي٣ٌ ثب٭ض وبٞ٘ َ٘ٚ ٌَىى. 



 

 

 

 

 

 ىٍٝي 5/0َٛٔ ٤٘آلا ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٚ ٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ( فٍّٕٛب٘ٔ ٔي) ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 20-5 ٙىُ 

 ٘ب٘ٛٔشَ 325 ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٥ٍْٛٛٚد٤

٥٥ف  21-5 ٙىُ ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثب ٤ٍٛٚد٥ْٛ،  ىٍ ٍٔٛى ٕ٘ٛ٘ٝ 20-5 ٙىُ ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب ٕ٘ٛىاٍ 

 325 ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٞب٢ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ٚ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ او٥ٖي٢ٍٚ ثيٖٚ آلا٤٘ ٍا ىٍ ٥َٛ ٔٛع  فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ

ىٞي. ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ، ٔٚوٜ إز ثيٖٚ آلا٤٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ َ٘ٚ لَِٔ  ٘ب٘ٛٔشَ ىٍ ىٔب٢ اسبق ٘ٚبٖ ٣ٔ

فَاثٙف٘ ل٢ٛ ىٍ ٔليٚىٜ  ٤ه َ٘ٚ ٞب٢ ثيٖٚ آلا٤٘ ٥ِ٘ ٙٛى ىٍٕ٘ٛ٘ٝ كٌف ٙيٜ إز. ٔٚبٞيٜ ٣ٔ

٘ب٘ٛٔشَ  466ٚ  515٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍ ِجٝ ِ٘ى٤ه ٘ٛاٍ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ٤ه َ٘ٚ دٟٗ ٘ٛالٜ ىٍ  380

 ٙٛى. ٕٞـٙبٖ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ

 



 

 

 

 325 ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٤٘آلا ثيٖٚ ٢ي٥ٍٚاوٖ ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٚ ٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ 21-5 ٙىُ 

  ٘ب٘ٛٔشَ

َٔٛ 5/0ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثب ٤ٍٛٚد٥ْٛ  ٥٥ف فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ 22-5 ٙىُ 

٘ب٘ٛٔشَ  615ىٞي وٝ ثَا٢ َ٘ٚ  ٞب٢ ٣ِٛٔ ٔشفبٚر ٤ِ٥ٙٔٓ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ىٍٝي ثٝ َٕٞاٜ آلا٤٘ ثب ىٍٝي

٘ب٘ٛٔشَ  464ِ٘ى٤ه ٘ٛاٍ ٚ  ٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ ثٝ َ٘ٚ ِجٝ 380ا٘ي. ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ، ٌٌاٍ ىٍ ٢َ٥ٌ ٙيٜ ا٘ياُٜ

7ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍ 
F0→

5
D2 ثبٙٙي. ٔٚبٞيٜ  ٘ب٘ٛٔش٣َٔ 615َ٘ٚ ىٍ  ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٞب٢ ا٣ّٝ  ٥َٛ ٔٛع

ثبٙٙي. ثب سٛػٝ ثٝ  ٘ب٘ٛٔشَ ٣ٔ 380ٙير ىٍ  ث٥ٚ٥ٙٝٞب٢ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ث٦ٍٛ ٔٚبثٝ ٚ ثب  ٙٛى ٕٞٝ ٥٥ف ٣ٔ

٘ب٘ٛٔشَ( اُ  380ٔٛع ػٌة او٥ٖي٢ٍٚ ) ٥ٓ ىٍ ٥َٛمٖٔش غ٥َ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٙىُ ٔٚوٜ إز وٝ 

٘ب٘ٛٔشَ ٔٛطَسَ إز.  615٘ب٘ٛٔشَ( ثَا٢ َ٘ٚ لَِٔ ىٍ  464ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ) ٖٔشم٥ٓ ٤ٖٛ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ

ٞب٢ ث٥ٚشَ ػبثؼب ٙيٜ  ٙٛى ثب آلا٤٘ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٥٥ف ػٌة ا٘يو٣ ثٝ ٕٕز ا٢َّ٘ ٕٞـ٥ٙٗ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ

ٞب٢ ػٌة ٙيٜ ىٍ  ٔٛٓ ثٝ ثبلاسَ ٍفشٗ فٛسٖٛ -ش٥ٗسٛا٘ي ثب سٛػٝ ثب ٘٪٤َٝ ثٍٕٛ إز وٝ ى٥ُِ آٖ ٣ٔ

 .>128=٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ ثٝ ى٥ُِ اُٝ ٥َى دب٣ِٚ ثبٙي



 

 

 

 

 

 ثٝ ىٍٝي َٔٛ 5/0 ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٣وش٥ٍثَاٍ٘ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 22-5 ٙىُ 

 ٥ِ٤ٓٔٙ ٔشفبٚر ٣ِٔٛ ٢ٞب ىٍٝي ثب ٤٘آلا َٕٞاٜ

ٞب٢ فٍّٕٛب٘ٔ  ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ وٙبٍ ٥٥ف سَ َ٘ٚ كبُٝ اُ ٤ٖٛ ٕٞـٖٛ ٔٛاٍى لجُ ثَا٢ ث٣ٍَٕ ىل٥ك

ٞب٢ ٘ب٘ٛ ٝفلٝ  ٥٥ف فٖفَٕب٘ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ 23-5 ٙىُ ٍ٘ب٢ٍ فٖفَٕب٘ٔ إشفبىٜ ٙيٜ إز.  اُ ٥٥ف

آلا٥٤يٜ ثب ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٚ ٤ِ٥ٙٔٓ او٥ٖي٢ٍٚ ٍٙي ٤بفشٝ ٚ ثبُدوز ٙيٜ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ آلا٥٤يٜ ثب 

ىٞي وٝ ىٍ سٛافك  ٘ب٘ٛٔشَ ٘ٚبٖ ٣ٔ 380غ٥َٖٔشم٥ٓ  ثَا٥ٍ٘وش٤٣ٍٍٛٚد٥ْٛ او٥ٖي٢ٍٚ ٍا ىٍ ٥َٛ ٔٛع 

ٙيٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ ثيٖٚ ثيٖٚ ثبُدوز ٚ ث٤ْٜٛ  ثبُدوزثبٙي. ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ  هٛث٣ ثب ٥٥ف ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٣ٔ

ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ َ٘ٚ لَِٔ ل٤ٛش٢َ ىاٍ٘ي وٝ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٘م٘ ٔٛطَ  ٕ٘ٛ٘ٝ آلا٥٤يٜ ثب ٤ِ٥ٙٔٓ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ

ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ  ثبٙي.  ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٣ٔ ًاس٣ او٥ٖي٢ٍٚ ىٍ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ثٝ ٤ٖٛ ٞب٢ ًاس٣ ٚ غ٥َ ٘مٜ

5٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍٞب٢  615ٚ  588ٞب٢  ىٚ لّٝ ا٣ّٝ ىٍ ٥َٛ ٔٛع
D0→

7
F1 ٚ 5

D0→
7
F2  ثَا٢

5ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٙير َ٘ٚ كبُٝ اُ ٙٛى. ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ َ٘ٚ لَِٔ ٤ٖٛ
D0→

7
F2    َٔث٣ٛ

5ثٝ ٌٌاٍ ىٚل٦ج٣ اِىش٤َى٣، اُ ٙير َ٘ٚ 
D0→

7
F1 ٌٌٝاٍ ىٚل٦ج٣ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ث٥ٚشَ إز ثٝ  ٚاثٖش

وٙٙي  اٙغبَ ٣ٔ ٥ِٔثبٖ او٥ٖي٢ٍٚٝ ٞب٢ ٘بٔشمبٍٖ ٍا ىٍ ٙجى د٥ْٛ ٔىبٖٞب٢ ٤ٍٛٚ ٙٛى وٝ ٤ٖٛ ٘ش٥ؼٝ ٣ٔ



 

 

ٞب ٖ٘جز  اُ آ٘ؼب وٝ ٘ب٘ٛ ٥ّٔٝ سٛػ٥ٝ إز. ُوٝ ا٤ٗ ثب سٛػٝ ثٝ اهشلاف ٙٮب٫ ٣٘ٛ٤ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٚ ٢ٍٚ لبث

ٞب٢ ٦ٕل٣ ث٥ٚش٢َ ىاٍ٘ي، ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ث٥ٚش٢َ  ثٝ ٘ب٘ٛٝفلبر ٖ٘جز ٦ٕق ثٝ كؼٓ ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ ٘مٜ

 ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ث٥ٚشَ إز. ٥ٌَى ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ ٔمياٍ َ٘ٚ لَِٔ اُ ٤ٖٛ ٍٝٛر ٣ٔىٍ آٟ٘ب 

 

 ثبُدوز ٚ بفش٤ٝ ٍٙي ٢ي٥ٍٚاوٖ ٥ِ٤ٓٔٙ ٚ ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب ي٥٤ٜآلا ٝفلٝ ٘ب٘ٛ ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ فٖفَٕب٘ٔ ف٥٥ 23-5 ٙىُ 

 ٘ب٘ٛٔشَ 380 ٥َٖٓٔشم٥غ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٢ي٥ٍٚاوٖ ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب ي٥٤ٜآلا ٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ٕٗٞـٙ ٚ ٙيٜ

سٍی ىشٍساختاسّای سضذ یافتِ اوسیذیّا ٍ ههیلِیاتی ًاًَ هطخػِ  5- 4-

 ییایویآلاییذُ تا یَسٍپیَم تِ سٍش ًْطت تخاس ض

 اضعِ ایىسپشاش یاتی هطخػِ -9 -4 -5

لجُ ٚ ثٮي اُ ثبُدوز ٚ ٕٞـ٥ٙٗ َٕٞاٜ ٢ٍٚ  او٥ٖيٞب٢  ٥ّٕٔٝ٘ٛىاٍ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٘ب٘ٛ  24-5 ٙىُ 

 ثب سٛػٝ ثٝ . ىٞي ا٘ي، ٘ٚبٖ ٣ٔ ٍا وٝ ثٝ ٍٚٗ ٟ٘ٚز ثوبٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٍٙي ٤بفش٤ٍٝٛٚد٥ْٛ ثب آلا٤٘ 

ا١بف٣ َٔسج٤ ثب  ل٥ّٞٝؾ  ثبٙي. ٣ٔٞب، او٥ٖي ٢ٍٚ ٍٚسِا٤ز  ٕٕ٘ٛ٘ٝبهشبٍ  ٔاٙٮٝ ا٤ى ٞب٢ دَاٗ لّٝ

ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ  ٙٛى وٝ ٘ٚبٍَ٘ آلا٤٘ ٔٛفك ٤ٖٛ ٞب ىٍ ٥٥ف ٔٚبٞيٜ ٣ٕ٘ او٥ٖي ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٤ب ى٤ٍَ آلا٤ٙيٜ



 

 

 

 

ٞب٢ ا٣ّٝ ٥٥ف ثٝ ٕٕز  ٙٛى ثب آلا٤٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٔىبٖ لّٝ ٔٚبٞيٜ ٣ٔثبٙي.  ٞب٢ ٢ٍٚ ٣ٔ ثؼب٢ ٤ٖٛ

آٍٖ٘شَْ( ٖ٘جز ثٝ 96/0ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ) ٙٮب٫ ثٌٍِشَ ٤ٖٛ ٤ٝبثي. ا٤ٗ دي٤يٜ ث وٕشَ ا٘شمبَ ٣ٔ ُٚا٤ب٢

ٞب  ٣ ل٤ّٝٙٛى ٭لاٜٚ ثَ ػبثؼب إز. ثب آلا٤٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٚاثٖشٝآٍٖ٘شَْ( 74/0ٞب٢ ٢ٍٚ ) ٤ٖٛ

ٝ او٥ٖي٢ٍٚ ٙٛى ىٍ ٍٔٛى ٕ٘ٛ٘ ٕٞـ٥ٙٗ ٔٚبٞيٜ ٣ٔشَ ٙير آٟ٘ب ٥ِ٘وبٞ٘ ٤بفشٝ إز. ٕثٝ ُٚا٤ب٢ و

سٛا٘ي ثٝ ثٟجٛى  ا٢ افِا٤٘ ٤بفشٝ إز وٝ ٣ٔ ٞب٢ دَاٗ ث٦ٍٛ لبثُ ٔلاك٪ٝ ٙيٜ، ٙير لّٝ ثبُدوز

  ٙٛى. ٖ٘جز ىاىٜٕبهشبٍ و٤َٖشب٣ِ او٥ٖي٢ٍٚ ثٮي اُ ثبُدوز 

 

 ٤٘آلا ثب َٕٞاٜ ٥ٕٗٞـٙ ٚ ثبُدوز اُ ثٮي ٚ لجُ ٢ٍٚ ي٥اوٖ ٢ٞب ٥ّٝٔ ٘ب٘ٛ ى٤ٔا اٙٮٝ دَاٗ ٕ٘ٛىاٍ 24-5 ٙىُ 

 ٣٤ب٥ٕ٥ٙ ثوبٍ ٟ٘ٚز ٍٚٗ ثٝ ٍٙي ٤بفشٝ ٥ٍْٛٛٚد٤

 ٌساًسییاتی فتَلَههطخػِ -2 -4 -5

َٔٛ  ٥٥5/0ف فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٘ب٘ٛ ٥ّٔٝ ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثب ٤ٍٛٚد٥ْٛ  25-5 ٙىُ 

 ٢َ٥ٌ390 ٙيٜ إز. ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ، ٌٌاٍ ىٍ ٘ب٘ٛٔشَ ا٘ياُٜ 615ىٞي وٝ ثَا٢ َ٘ٚ ىٍٝي ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

 ٞب٢ ٔٛع ٌٌاٍ ىٍ ٥َٛ ٖٔشم٥ٓ ٚ غ٥َ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٔٛع ا٣ّٝ  ٥َٛ ِ٘ى٤ه ٘ٛاٍ ِجٝ ٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ ثٝ َ٘ٚ



 

 

7٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍٞب٢  464ٚ 425
F0→

5
D3 ٚ 7

F0→
5
D2 ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٞب٢ ا٣ّٝ  ٥َٛ ٔٛع 

٥ٓ ىٍ مغ٥َ ٖٔش ثَا٥ٍ٘وش٣ٍثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ٔٚوٜ إز وٝ . ثبٙٙي ٘ب٘ٛٔش٣َٔ 615 ٖٔشم٥ٓ َ٘ٚ ىٍ

 464ٚ 408ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ) ٖٔشم٥ٓ ٤ٖٛ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ٘ب٘ٛٔشَ( اُ  390ٔٛع ػٌة او٥ٖي٢ٍٚ ) ٥َٛ

 ٘ب٘ٛٔشَ ٔٛطَسَ إز. 615٘ب٘ٛٔشَ( ثَا٢ َ٘ٚ لَِٔ ىٍ 

 

 َ٘ٚ ٢ثَا ىٍٝي َٔٛ 5/0 ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب ٥ّٝٔ ٘ب٘ٛ ٣وش٥ٍثَاٍ٘ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 25-5 ٙىُ 

 ٘ب٘ٛٔشَ 615

ٞب٢ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ او٥ٖي٢ٍٚ لجُ ٚ ثٮي اُ ثبُدوز ٚ  ٥٥ف فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ )ٔي فٍّٕٛب٘ٔ( ٕ٘ٛ٘ٝ 26-5 ٙىُ 

ىٞي.  ثب  ٘ب٘ٛٔشَ ىٍ ىٔب٢ اسبق ٘ٚبٖ ٣ٔ 325 ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٍا ىٍ ٥َٛ ٔٛع  ٕٞـ٥ٙٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ٔىَٕٚبهشبٍ

٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍ ِجٝ ِ٘ى٤ه ٘ٛاٍ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ  380فَاثٙف٘ ىٍ ٔليٚىٜ  سٛػٝ ثٝ ٙىُ ٤ه َ٘ٚ

 ٙٛى. ٘ب٘ٛٔشَ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ 530ٚ  ٤500،430ه َ٘ٚ دٟٗ ٘ٛالٜ ثب َٔو٤ِز ىٍ 

٘ٛاٍ  ٚ َ٘ٚ آث٣ ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍ ا٢َّ٘ اُ ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟ ٌٌاٍ اُ٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ ثٝ  500َ٘ٚ ٕجِ ىٍ 

ا٢َّ٘ َ٘ٚ ثبٙي.  ٕٞـ٥ٙٗ اُ سَاُ ث٥ٙبث٣ٙ٥ ٢ٍٚ ثٝ ثبلا٢ ٘ٛاٍ ٩َف٥ز ٣ٔٚ  ػب٢ ٢ٍٚ س٣ٍٟٕب٘٘ ثٝ  

٘ب٘ٛٔشَ  425ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ ٥َٛ ٔٛع  ٘ب٘ٛٔشَ ِ٘ى٤ه ثٝ ا٢َّ٘ سٚي٤ي ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٤ٖٛ 430آث٣ ىٍ

7ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍ 
F0–

5
D3 ٞب٢ سٚي٤ي  ٘ب٘ٛٔشَ ثٝ ا٢َّ٘ 530ٚ 500ا٢َّ٘ َ٘ٚ ٕجِ ٥ِ٘ ىٍ ثبٙي. ٣ٔ



 

 

 

 

7٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍٞب٢  510ٚ  464ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ ٥َٛ ٔٛع  ٤ٖٛثَا٥ٍ٘وش٣ٍ 
F0–

5
D2 ٚ 7

F3–

5
D2 .٥ِٔثبٖ او٥ٖي٢ٍٚ ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ا٢َّ٘ ػٌة ٙيٜ س٤ٕٛ  اُ ا٤َٙٚ ٍٚٙٗ إز وٝ ٤ٖٛ ِ٘ى٤ه إز

 ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ٔٚوٜ إز ثٮي اُ ثبُدوز ىٍ ٞٛا، َ٘ٚ آث٣وٙٙي.  ٍا اُ ٤َ٥ك ا٤ٗ ٘ٛالٜ ى٤ٍبفز ٣ٔ

ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ث٦ٍٛ ٔل٣ٕٖٛ  ٚاثٖشٝ ثٝ ٤ٖٛٞب٢ ًاس٣ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ َ٘ٚ لَِٔ  ٚ ٕجِ ٚاثٖشٝ ثٝ ٘مٜ

ىٍػٝ ٥ّٖٕٛٓ اُ ث٥ٗ  150ٞب٢ ٥ٞيٍٚو٥ُٖ ىٍ ىٔب٢  ا٘ي. ٕٞـ٥ٙٗ ثب سٛػٝ ثب ا٤ٙىٝ ٌَٜٚ وبٞ٘ ٤بفشٝ

ٞب ثب ٖ٘جز  ٘ب٘ٛ ٥ٌَّٔٝىى.  ٘ب٘ٛٔشَ هبٔٛٗ ٣ٔ 570ٍٚ٘ي، دٔ اُ ثبُدوز، َ٘ٚ ٍُى ٚاثٖشٝ ثٝ آٟ٘ب ىٍ  ٣ٔ

ثبٙٙي.  او٥ْٖٖ ٣ٔ ػب٢ س٣ٟٞب٢ ٦ٕل٣ ٕٞـٖٛ  ٦ٕق ثٝ كؼٓ ثبلا٣٤ وٝ ىاٍ٘ي ٖٔشٮي ك٢ٍٛ ٘مٜ

ٞب٢ ٦ٕل٣ َ٘ٚ آث٣ ٚ ٕجِ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ او٥ٖي٢ٍٚ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ  ٙٛى ثب سٛػٝ ثٝ ك٢ٍٛ ا٤ٗ ٘مٜ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ

ٞب٢  ب٢ ًاس٣ او٥ٖي٢ٍٚ ثٝ ا٢َّ٘ٞ ثبٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ِ٘ى٤ى٣ ا٢َّ٘ ٘مٜ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ٔىَٕٚبهشبٍ ل٤ٛشَ ٣ٔ

٢ٍٚ ٥ِٔثبٖ ثَ  ٌٌاٍ ٤ٍٛٚد٥ْٛ، ٔمياٍ ث٥ٚشَ ا٤ٗ ٘ٛالٜ ٦ٕل٣ سبط٥َ ٖٔشم٣ٕ٥ ثَ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ اُ او٥ٖي

 ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ س٥ِٛي َ٘ٚ لَِٔ ٙي٤يسَ ىاٍى.  ٤ٖٛ



 

 

 

 ٥ٕٗٞـٙ ٚ ثبُدوز اُ ثٮي ٚ لجُ ٢ي٥ٍٚاوٖ ٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ( فٍّٕٛب٘ٔ ٔي) ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 26-5 ٙىُ 

 ٘ب٘ٛٔشَ 325 ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٔٛع ٥َٛ ىٍ ىَٕٚبهشب٥ٍٔ ٕ٘ٛ٘ٝ

َٔٛ ىٍٝي ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٕبهشٝ ٙيٜ  5/0ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ ثب آلا٤٘  ٥٥ف فٍّٕٛب٘ٔ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ 27-5 ٙىُ 

ىٞي وٝ ىٍ  ٘ب٘ٛٔشَ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ 390غ٥َٖٔشم٥ٓ  ثَا٥ٍ٘وش٣ٍىٍ َٙا٤٤ ٔوشّف ٍٙي ىٍ ٥َٛ ٔٛع 

ٚ  588ٞب٢  ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ىٚ لّٝ ا٣ّٝ ىٍ ٥َٛ ٔٛع  ثبٙي. سٛافك هٛث٣ ثب ٥٥ف ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٣ٔ

5٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍٞب٢  615
D0→

7
F1 ٚ 5

D0→
7
F2 ٖٛٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٔٚبٞيٜ  ثَا٢ َ٘ٚ لَِٔ ٤

5َ٘ٚ كبُٝ اُ ٙٛى. ٣ٔ
D0→

7
F2    َٚ٘ ٚ 5َٔث٣ٛ ثٝ ٌٌاٍ ىٚل٦ج٣ اِىش٤َى٣

D0→
7
F1 ٌٌٝاٍ ثٝ  ٚاثٖش

ٙير َ٘ٚ  8ثبٙي. ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ٍٙي ٤بفشٝ ثب ٖ٘جز آٌٍٖٛ ثٝ او٥ْٖٖ  ىٚل٦ج٣ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ٣ٔ

5كبُٝ اُ ٌٌاٍ 
D0→

7
F2  ٌٌٝاٍ ث٥ٚشَ اُ َ٘ٚ ٚاثٖشٝ ث 

5
D0→

7
F1  ٞب٢  ٙٛى ٤ٖٛ ٘ش٥ؼٝ ٣ٔثبٙي وٝ  ٣ٔ

ثٝ ا٤ٗ سَس٥ت ٖ٘جز ٙير  وٙٙي. اٙغبَ ٣ٔ ٥ِٔثبٖ او٥ٖي٢ٍٚ ٝٞب٢ ٘بٔشمبٍٖ ٍا ىٍ ٙجى د٥ْٛ ٔىب٤ٍٖٛٚ

5
D0→

7
F2   5 ثٝ ٙير

D0→
7
F1 ّٔثب سٛػٝ  ثبٙي. ٣ٔ ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ؿ٥ئبٖ ٤ٖٛ ٣ اُ ٘بٔشمب٣ٍ٘ ٕبهشبٍ٭ب

5ٖ٘جز ٙير  4ٙٛى ثب وبٞ٘ ٖ٘جز آٌٍٖٛ ثٝ او٥ْٖٖ سب ٭يى  ثٝ ٙىُ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ
D0→

7
F2    ٝث

5 ٙير
D0→

7
F1 ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ ٕبهشبٍ  ٘ٚبٍَ٘ افِا٤٘ سمبٍٖ لَا٢َ٥ٌٍ ٤ٖٛ ٤بثي وٝ ٥ِ٘ وبٞ٘ ٣ٔ

ثب افِا٤٘ ٖ٘جز ٌبُ  ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟٞب٢  سٛاٖ ثٝ وبٞ٘ ٘مٜ ثبٙي. ثَا٢ سٛػ٥ٝ ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ ٣ٔ ٣ٔ

ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثب  ٌَىى ثب افِا٤٘ ىٔب٢ ٕٙشِ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ او٥ْٖٖ اٙبٍٜ وَى. ثٮلاٜٚ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ



 

 

 

 

٤بثي وٝ  ٣ٔٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ افِا٤٘  ٙير َ٘ٚ لَِٔ اُ ٤ٖٛ ىٍػٝ ٥ّٖٕٛٓ، ٔمياٍ ٤750ٍٛٚد٥ْٛ ثٝ 

 ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ ٕبهشبٍ او٥ٖي٢ٍٚ َٔسج٤ ثبٙي. ػب٢َ٥ٍ٤ ث٥ٚشَ ٤ٖٛ ٝسٛا٘ي ث ٣ٔ

 

 ٤٤َٙا ىٍ ٙيٜ ٕبهشٝ ٥ٍْٛٛٚد٤ ىٍٝي َٔٛ 5/0 ٤٘آلا ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب ٥ّٝ٘ب٘ٛٔ فٍّٕٛب٘ٔ ف٥٥ 27-5 ٙىُ 

 ٘ب٘ٛٔشَ 390 ٥َٖٓٔشم٥غ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٍٙي ٔوشّف

٢ٍٚ ٍٙي ٤بفشٝ ٚ ثبُدوز ٙيٜ ٍا ىٍ  ٞب٢ آلا٥٤يٜ ثب ٤ٍٛٚد٥ْٛ او٥ٖي ٥٥ف فٖفَٕب٘ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ 28-5 ٙىُ 

ىٞي وٝ ىٍ سٛافك هٛث٣ ثب ٥٥ف ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ  ٘ٚبٖ ٣ٔ٘ب٘ٛٔشَ  390غ٥َٖٔشم٥ٓ  ثَا٥ٍ٘وش٥٣ٍَٛ ٔٛع 

٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ ثٝ  615ٚ  588ٞب٢  ٥ف فٍّٕٛب٘ٔ ىٚ لّٝ ا٣ّٝ ىٍ ٥َٛ ٔٛع٥ثبٙي. ٕٞـٖٛ  ٣ٔ

5ٌٌاٍٞب٢ 
D0→

7
F1 ٚ 5

D0→
7
F2 ٖٛاُ آ٘ؼب وٝ ٘ب٘ٛ  .ىٞي ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ  ثَا٢ َ٘ٚ لَِٔ ٤

ٞب٢ ٦ٕل٣ ث٥ٚش٢َ ىاٍ٘ي،  ٦ٕق ثٝ كؼٓ ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ ٘مٜٞب ٖ٘جز ثٝ ٥ٔىَٕٚبهشبٍٞب ٖ٘جز  ٥ّٔٝ

اُ  ٥ٌَى ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ ٔمياٍ َ٘ٚ لَِٔ ث٥ٚشَ ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ آٟ٘ب ٍٝٛر ٣ٔ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ث٥ٚش٢َ ثٝ ٤ٖٛ

ٙٛى دٔ اُ  ٞب ٦ٔبثك ٙىُ ٍٔٛى ا٘ش٪بٍ إز. ٕٞـ٥ٙٗ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ىٍ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ٖٛ

ٞب٢ ٥ٞيٍٚو٥ُٖ  ٚ ٌَٜٚ ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟٞب٢ ًاس٣ ٕٞـٖٛ  ثٝ وبٞ٘ ٘مٜ ثب سٛػٝ ،ٞب ثبُدوز ٕ٘ٛ٘ٝ



 

 

ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ثٝ ٭ّز وبٞ٘ ا٘شمبَ ا٢َّ٘، ث٦ٍٛ لبثُ سٛػ٣ٟ وبٞ٘  ٔمياٍ ٙير َ٘ٚ لَِٔ اُ ٤ٖٛ

 ٤بثي. ٣ٔ

 

 ٔٛع ٥َٛ ىٍ ٙيٜ ثبُدوز ٚ بفش٤ٝ ٍٙي ٢ٍٚ ي٥اوٖ ٥ٍْٛٛٚد٤ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ فٖفَٕب٘ٔ ف٥٥ 28-5 ٙىُ 

 َ٘ب٘ٛٔش 390 ٥َٖٓٔشم٥غ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ

سٍی آلاییذُ تا  ّای اوسیذ ّا ٍ ًاًَ ٍسلِ یاتی ًاًَ هیلِ هطخػِ  5- 5-

 دیسپشٍسیَم

 ایىس یاتی پشاش اضعِ هطخػِ -9 -5 -5

لجُ ٚ دٔ اُ  ى٤ٖذ٢ٍْٚٛ٥َٕٚ ثب  او٥ٖيٞب٢ آلا٥٤يٜ  ٥ّٕٔٝ٘ٛىاٍ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٘ب٘ٛ  29-5 ٙىُ 

 ،ىٍ ٕبهشبٍ و٤َٖشب٣ِ ٚ ٔٔ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛىٞي. ثَا٢ ث٣ٍَٕ سبط٥َ ٘م٘ آلا٤٘  ثبُدوز ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

ٞب٢  لّٝ ثب سٛػٝ ثٝ . ٥ِ٘ آٍٚىٜ ٙيٜ إز ، ٚ ٔٔ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛآلا٥٤يٜ ثب  ٞب٢ دَاٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ٕ٘ٛىاٍٞب

ا١بف٣ َٔسج٤ ثب  لّٝثبٙي. ٕٞـ٥ٙٗ ٥ٞؾ  ٢ٍٚ٣ٔ ٍٚسِا٤ز  او٥ٖي ،ٞب ٕٕ٘ٛ٘ٝبهشبٍ  ،اٙٮٝ ا٤ىٔ دَاٗ

ٙٛى وٝ ٘ٚبٍَ٘ آلا٤٘ ٔٛفك  ٞب ىٍ ٥٥ف ٔٚبٞيٜ ٣ٕ٘ ٤ب ى٤ٍَ آلا٤ٙيٜ ٔٔ، او٥ٖي ى٤ٖذ٥َْٕٚٛاو٥ٖي 

 ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٙٛى ثب آلا٤٘  ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ثبٙي. ٞب٢ ٢ٍٚ ٣ٔ ثؼب٢ ٤ٖٛ ٚ ٔٔ ٤ٖذ٥َْٕٚٛىٞب٢  ٤ٖٛ



 

 

 

 

ٙٛ٘ي وٝ ثب  ٞب٢ دَاٗ ثٝ ٕٕز ُٚا٤ب٢ وٕشَ ػبثؼب ٣ٔ ٞب٢ ثيٖٚ آلا٤٘ او٥ٖي٢ٍٚ، لّٝ ٕ٘ٝٛ٘ ثٝ ٖ٘جز

ٞب٢ ٢ٍٚ  ٖ٘جز ثٝ ٤ٖٛ آٍٖ٘شَْ(91/0) ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٞب٢  سٛػٝ ثٝ ٙٮب٫ ٣٘ٛ٤ ثٌٍِشَ ٤ٖٛ

 ٔٙٮب٫ ٣٘ٛ٤ ٤ٟٛ٘ب٢ ِٔ٘ى٤ى٣ ثب سٛػٝ ثٝ ٕٞـ٥ٙٗ لبثُ سٛػ٥ٝ إز.   آٍٖ٘شَْ(74/0)

ىٍ َٙا٤٤ ٖٔب٢ٚ سٕب٤ُ  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٞب٢  ثٝ ٤ٖٛ ٞب٢ ٔٔ ٖ٘جز ٤ٖٛ، ٚ ٢ٍٚ آٍٖ٘شَْ( 73/0)

ٕٔىٗ إز ثٝ ٍٝٛر سَو٥ت او٥ٖي  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٞب٢  ٞب٢ ٢ٍٚ ىاٍ٘ي ٚ ٤ٖٛ ث٥ٚش٢َ ثٝ ػب٣ٙ٥ٚ٘ ٤ٖٛ

سٛا٘ي ث٥ٖبٍٟٔٓ ثبٙي.  ٣ٔ ٍٔٔٚ سٮ٥٥ٗ ٔمياٍ ثلَا٣٘ آلا٤٘  ٛ٘ٝ ٩بَٞ ٙٛ٘ي. اُ ا٤ٗىٍ ٕ٘ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ

ا٢ افِا٤٘ ٤بفشٝ  ٞب٢ دَاٗ ث٦ٍٛ لبثُ ٔلاك٪ٝ ٙير لّٝ ٥ِ٘ ٙيٜ ثبُدوزىٍ ٍٔٛى ٕ٘ٛ٘ٝ او٥ٖي٢ٍٚ 

 ٙٛى. ٖ٘جز ىاىٜسٛا٘ي ثٝ ثٟجٛى ٕبهشبٍ و٤َٖشب٣ِ او٥ٖي٢ٍٚ ثٮي اُ ثبُدوز  إز وٝ ٣ٔ

 

 ثبُدوز اُ دٔ ٚ لجُ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ ثب ٢ٍٚ ي٥اوٖ ي٥٤ٜآلا ٢ٞب ٥ّٝٔ ٘ب٘ٛ ى٤ٔا اٙٮٝ دَاٗ ٕ٘ٛىاٍ 29-5 ٙىُ 
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 ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٔمبى٤َ ٔشفبٚر آلا٤٘ ٤بفشٝ ثب  هبِٜ ٚ ٞب٢ ٘ب٘ٛ ٥ّٔٝ ٥٥1ف ثبُسبة 30-5 ٙىُ 

ٕ٘ٛىاٍٞب  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛىٞي. ثَ ٥جك ٙىُ ٍٚٙٗ إز ثب افِا٤٘ ٔمياٍ آلا٤٘  او٥ٖي٢ٍٚ ٍا ٕ٘ب٤٘ ٣ٔ

ٙٛى. ا٤ٗ دي٤يٜ  ٞب٢ ث٥ٚشَ ٔشٕب٤ُ ٣ٔ ثبُسبة ث٥ٚش٢َ ٍا ٘ٚبٖ ىاىٜ ٚ ِجٝ ػٌة ٥ِ٘ ثٝ ٕٕز ا٢َّ٘

ٖ٘جز ىاىٜ ٙٛى. ثَ ٥جك ا٤ٗ اطَ ىٍ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ آلا٤٘ ٤بفشٝ  2ٔٛٓ-سٛا٘ي ثٝ اطَ ثٍٕٛش٥ٗ ٣ٔ

 ٥3جك اُٝ ٥َى دب٣ِٚٞب٢ دب٥٤ٗ ٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ ٍا اٙغبَ وَىٜ ٚ  ٞب٢ ىٞٙيٜ كبِز او٥ٖي٢ٍٚ اِىشَٖٚ

 .>128=ٞب٢ لا٤ٝ ٩َف٥ز ثب٤ي ا٢َّ٘ ث٥ٚش٢َ ثَا٢ ا٘شمبَ ثٝ ٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ َٝف وٙٙي اِىشَٖٚ

 

 ٢ي٥ٍٚاوٖ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ ثب بفش٤ٝ ٤٘آلا ٚ هبِٜ ٢ٞب ٥ّٔٝ ٘ب٘ٛ ثبُسبة ف٥٥ 30-5 ٙىُ 

4ثب إشفبىٜ اُ ٍاث٦ٝ  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثب  ٌبف ٘ٛا٢ٍ ٕ٘ٛ٘ٝ
F(Rα)=(1−Rα)

2
/2Rα  ٝو

[F(Rα)hν]ثبٙي. ثَا٢ ٔلبٕجٝ ٌبف ٘ٛا٢ٍ  ٣ٔ UV/visثبُسبة ٔٙشَٚ ىٍ ٥٥ف  Rα ىٍ آٖ
ثَ كٖت  2

 ثيٖٚ آلا٤٘إز. ٌبف ٘ٛا٢ٍ ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ او٥ٖي٢ٍٚ  ٙيٍٜٕٓ  31-5 ٙىُ ( ىٍ hν) ا٢َّ٘ فٛسٖٛ

                                                 
1
 Diffuse reflectance spectra

2
 Burstein-Moss effec

3
 Pauli principle

4
 Kubelka-Munk function



 

 

 

 

ٔمياٍ ٌبف  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛثيٕز آٔي. ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ٍٚٙٗ إز ثب افِا٤٘ آلا٤٘  ِٚز اِىشَٖٚ 36/3

 .ٙٛى ٘ٛا٢ٍ ا٘يو٣ ث٥ٚشَ ٣ٔ

 

 ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ ثب ي٥٤ٜآلا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٢٘ٛاٍ ٌبف 31-5 ٙىُ 
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ثبُدوز ىٍ ٔل٤٥ او٥ْٖٖ ثَ  ٚ ، ٤ٍوز ٙٙب٣ٕٔٔثَا٢ ث٣ٍَٕ سبط٥َآلا٤٘  اُ سى٥ٙه فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ

 32-5 ٙىُ إشفبىٜ ٙيٜ إز.  ى٤ٖذ٢ٍْٚٛ٥َٕٚ ٘ٛالٜ ًاس٣ ٚ هٛاٛ ادش٥ى٣ او٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثب 

ٍا  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛىٍٝي  َٔٛ 1ٞب٢ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ٚ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ او٥ٖي٢ٍٚ ثب آلا٤٘  ٥٥ف فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ

ىٚ َ٘ٚ ل٢ٛ ىٍ ىٞي.  ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ  ٔب٢ اسبق ٘ٚبٖ ٣ٔ٘ب٘ٛٔشَ ىٍ ى 384 ثَا٥ٍ٘وش٣ٍىٍ ٥َٛ ٔٛع 

4 ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍٞب٢  ٘ب٘ٛٔشَ 583ٚ  481ٞب٢  ٥َٛ ٔٛع
F9/2 →

6
H15/2  ٚ4

F9/2→
6
H13/2  

 ٔٚوٜ إز ثٮي اُ ثبُدوز ىٍ ٔل٤٥ او٥ْٖٖ، َ٘ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ٙٛى. ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ

ٞب٢  ٤ٖٛا٘ي. وبٞ٘ ٙير َ٘ٚ  ث٦ٍٛ ٔل٣ٕٖٛ وبٞ٘ ٤بفشٝ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍٞب٢ 

ىاٍى، اُ  ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟدٔ اُ ثبُدوز ىٍ ٔل٤٥ او٥ْٖٖ ىلاِز ثَ وبٞ٘ ٘مٜ ًاس٣  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ



 

 

 ػب٢ س٣ٟٞب٢  سٛاٖ ثب وبٞ٘ ٘مٜ ٍا ٣ٔ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٞب٢  ى٤يٌبٜ ى٤ٍَ وبٞ٘ ٙير َ٘ٚ لَِٔ ٤ٖٛ

ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٙٛى  ٔٚبٞيٜ ٣َٔٔسج٤ ىاٖ٘ز. ثٮلاٜٚ  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٞب٢  ٤ٖٛاو٥ْٖٖ ٚ ا٘شمبَ وٕشَ ا٢َّ٘ ثٝ 

ٞب  . ٘ب٘ٛ ٥ّٔٝث٥ٚشَ إز ٞب٢ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٞب٢  ٙير َ٘ٚ ٤ٖٛٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ  ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ

او٥ْٖٖ  ػب٢ س٣ٟٞب٢ ٦ٕل٣ ٕٞـٖٛ  ثب ٖ٘جز ٦ٕق ثٝ كؼٓ ثبلا٣٤ وٝ ىاٍ٘ي ٖٔشٮي ك٢ٍٛ ٘مٜ

٢ٍٚ ٥ِٔثبٖ ثَ  ا٤ٗ ٘ٛالٜ ٦ٕل٣ سبط٥َ ٖٔشم٣ٕ٥ ثَ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ اُ او٥ٖيثبٙٙي. ٔمياٍ ث٥ٚشَ  ٣ٔ

 ٕٞـ٥ٙٗ ثب سٛػٝ ثٝ ٥َٛ ٔٛع ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ س٥ِٛي َ٘ٚ ٙي٤يسَ ىاٍى.  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٞب٢  ٤ٖٛ

، ا٤ٗ ف٥١َٝ وٝ ا٢َّ٘ س٤ٕٛ ٔشفبٚر إز ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٞب٢  وٝ ثب ٔمبى٤َ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٤ٖٛ ٘ب٘ٛٔشَ 384

ٔٔ ثب آلا٤٘  ٙٛى. ٙٛى، سم٤ٛز ٣ٔ ٔٙشمُ ٣ٔ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٞب٢  ًاس٣ او٥ٖي٢ٍٚ ثٝ ٤ٖٛ ٞب٢ ٘مٜ

٤بثي. ٕٞـ٥ٙٗ  افِا٤٘ ٣ٔ َٔسج٤ ثب آلا٤٘ ٔٔثٝ ٭ّز ٌٌاٍ اُ ٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ ثٝ سَاُ  ٕجِٙير َ٘ٚ 

٤بثي. ا٤ٗ دي٤يٜ ثٝ  ٥ِ٘ افِا٤٘ ٣ٔ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٞب٢  ٤ٖٛٙير َ٘ٚ  ٔٔٙٛى ثب آلا٤٘  ٔٚبٞيٜ ٣ٔ

ٙٛى.  ٣ٔ ٖٔٙٛة ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٞب٢  ٔٔ ثٝ ٤ٖٛٞب٢ َٔسج٤ ثب آلا٤٘  ث٥ٚشَ ا٢َّ٘ اُ ٤َ٥ك ٘مٜ ا٘شمبَ

او٥ْٖٖ ٚ ث٥ٙبث٣ٙ٥ ٢ٍٚ افِا٤٘ ٤بثٙي. افِا٤٘  ػب٢ س٣ٟٞب٢  ، ٘مٜٔٔٞب٢  ٍٚى ثب ٍٚٚى ٤ٖٛ ا٘ش٪بٍ ٣ٔ

ٞب٢  ىٞي ىٍ وٙبٍ ٘مٜ ٘ٚبٖ ٣ٔٔ ثب آلا٤٘ ٔ ٕجِىٍ وٙبٍ َ٘ٚ  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٞب٢  ٤ٖٛٙير َ٘ٚ 

  .ٔٛطَ ٖٞشٙي ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٞب٢  ًاس٣ كبُٝ اُ آلا٤٘ ٥ِ٘ىٍ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ثٝ ٤ٖٛ ٞب٢ غ٥َ ًاس٣، ٘مٜ



 

 

 

 

 

 ىٍ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ ىٍٝي َٔٛ 1 ٤٘آلا ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٍٚلٝ ٘ب٘ٛ ٚ ٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 32-5 ٙىُ 

 ٘ب٘ٛٔشَ 384 ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٔٛع ٥َٛ

ٍا  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٞب٢ ٔشفبٚر  ٞب٢ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ او٥ٖي٢ٍٚ ثب آلا٤٘ ٥٥ف فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ 33-5 ٙىُ 

ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ٔٚوٜ إز ثب  ىٞي. ٘ب٘ٛٔشَ ىٍ ىٔب٢ اسبق ٘ٚبٖ ٣ٔ 384 ثَا٥ٍ٘وش٣ٍىٍ ٥َٛ ٔٛع 

 481ٞب٢  ىٍ ٥َٛ ٔٛع ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٞب٢  ىٍٝي ٣ِٛٔ ٙير َ٘ٚ ٤ٖٛ 4سب  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛافِا٤٘ آلا٤٘ 

4ٚاثٖشٝ ثٝ ٌٌاٍٞب٢ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ  ٘ب٘ٛٔشَ 583ٚ 
F9/2 →

6
H15/2  ٚ4

F9/2→
6
H13/2   ٘٣ِٚ  ٤بفشٝافِا٤

ٞب٢  َٔٛ ىٍٝي اسٓ ٤4بثي. ثٮي اُ آلا٤٘  ثَا٢ ٔمبى٤َ ث٥ٚشَ اُ آٖ ٙير َ٘ٚ ثٝ سي٤ٍغ وبٞ٘ ٣ٔ

٥ِ٘ سٚى٥ُ  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛوٙٙي ٚ اُ ٥َف٣ سَو٥ت او٥ٖي  ا٢ ٍا دَ ٣ٔ ٞب٢ ث٥ٗ ٙجىٝ ٔىبٖ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ

ث٥ٚشَ ٔمياٍ َ٘ٚ ٥ٙٗ ثٝ ى٥ُِ دَاوٙي٣ٌ ٕبهشبٍ و٤َٖشب٣ِ س٢ٮ٥ف ٙيٜ ٚ ٕٞـ ٌَىى. ثٝ ا٤ٗ سَس٥ت ٣ٔ

 ٤بثي. وبٞ٘ ٣ٔ



 

 

 

 ٔٛع ٥َٛ ىٍ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ ٔشفبٚر ٢ٞب٘ ٤آلا ثب ٢ي٥ٍٚاوٖ ٥ّٝ٘ب٘ٛٔ ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 33-5 ٙىُ 

 ٘ب٘ٛٔشَ 384 ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ

َٔٛ ىٍٝي  1ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثب  ٥٥ف فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٘ب٘ٛ ٥ّٔٝ 34-5 ٙىُ 

ثَا٢ َٞ ىٚ َ٘ٚ  ٢َ٥ٌ ٙيٜ إز. ٘ب٘ٛٔشَ ا٘ياُٜ 583ٚ  481ىٞي وٝ ثَا٢ َ٘ٚ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ

٘ب٘ٛٔشَ ٚاثٖشٝ َ٘ٚ ِجٝ ِ٘ى٤ه ٘ٛاٍ،  384ٞب٢ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ىٍ  ٥َٛ ٔٛع٘ب٘ٛٔشَ، ٟٕٔش٤َٗ  583ٚ  481

ٞب٢  ٖٔشم٥ٓ ٔٛطَسَ ٤ٖٛ ٞب ىلاِز ثَ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ غ٥َ ٢َ٥ٌ ٙي٘ي. ٥٥ف ٘ب٘ٛٔشَ ا٘ياُٜ 349ٚ  408

 س٤ٕٛ او٥ٖي٢ٍٚ ٥ِٔثبٖ ٖ٘جز ثٝ ثَا٥ٍ٘وش٣ٍ ٖٔشم٥ٓ ىاٍى. ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ



 

 

 

 

 

 ٢ثَا ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ ىٍٝي َٔٛ 1 ثب ي٥٤ٜآلا ٢ي٥ٍٚاوٖ ٢ٞب ٥ّٝٔ ٘ب٘ٛ ٣وش٥ٍثَاٍ٘ ٖٙب٥ٔ٘فشِٛٛٔ ف٥٥ 34-5 ٙىُ 

 ٘ب٘ٛٔشَ 583 ٚ 481َ٘ٚ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 گیشی تحث ٍ ًتیدِ

٢ٍٚ آلا٤٘ ٙيٜ ثب ٭ٙبَٝ  ٢ او٥ٖيٚ ٥ٔىَٕٚبهشبٍٞب ٞب ٘بٍ٘ٛٚلٝ ،ٞب ىٍ ا٘ؼبْ ا٤ٗ دَّٜٚ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ

َّ، ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٚ ٟ٘ٚز ثوبٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٕبهشٝ -ثٝ ٍٟٚٙب٢ ُٕ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛلا٘شب٥٘ي٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٚ 

. ٕٞـ٥ٙٗ ٥ٞؾ ثٛى٢ٍٚ  او٥ٖيٞب٢  ٕ٘ٛ٘ٝدَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ كبو٣ اُ ٕبهشبٍ ٍٚسِا٤ز  ٘شب٤غ آ٘ب٥ِِ ٙي٘ي.

وٝ ،٘ٚيٞب ىٍ ٥٥ف ٔٚبٞيٜ  ى٤ٍَ آلا٤ٙيٜ ٤ب ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ، او٥ٖي ا١بف٣ َٔسج٤ ثب او٥ٖي ٤ٍٛٚد٥ْٛ لّٝ

ثب افِا٤٘ ٔمياٍ آلا٤٘  ٔٚبٞيٜ ٙي. ثٛىٞب٢ ٢ٍٚ  ثؼب٢ ٤ٖٛ لا٘شب٥٘ي٢ٞب٢  ٘ٚبٍَ٘ آلا٤٘ ٔٛفك ٤ٖٛ

ثب ٙٮب٫  وٝ ٤بثي ٞب٢ ا٣ّٝ ٥٥ف ثٝ ٕٕز ُٚا٤ب٢ وٕشَ ا٘شمبَ ٣ٔ ٔىبٖ لّٝ ى٤ٖذ٤ْٛ٥َٕٚب  ٤ٍٛٚد٥ْٛ

ٞب٢  إز. ٕٞـ٥ٙٗ وبٞ٘ ٙير لّٝ سٛػ٥ٝب٢ ٢ٍٚ لبثُ ٞ ٖ٘جز ثٝ ٤ٖٛ لا٘شب٥٘ي٢ٞب٢  ثٌٍِشَ ٤ٖٛ

 ى.ثٛث٥بٍَ٘ س٢ٮ٥ف ٕبهشبٍ و٤َٖشب٣ِ او٥ٖي٢ٍٚ  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٚ  ٥٥ف ثب افِا٤٘ ٔمياٍ آلا٤٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ

اُ  ى٤ٖذ٥َْٕٚٛغ٥َٖٔشم٥ٓ ٤ٟٛ٘ب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٚ  ثَا٥ٍ٘وش٣ٍٞب٢ فش٥ِٖٔٛٛٙب٘ٔ ٘ٚبٖ ىاى  ٘شب٤غ ٥٥ف

ٞب٢ لا٘شب٥٘ي٢  ٢ٍٚ ٥ِٔثبٖ ىٍ ٔليٚىٜ فَاثٙف٘ ٚ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ثٝ ٤ٖٛ  ٤َ٥ك ػٌة ا٢َّ٘ س٤ٕٛ او٥ٖي

ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٔٛطَسَ إز. ا٤ٗ ٘ش٥ؼٝ ثب ٭يْ  ٖٔشم٥ٓ ٤ٖٛ ثَا٥ٍ٘وش٢ٍٚ٣ٍ اُ  ٞب٢ او٥ٖي س٤ٕٛ ٘مٜ

ثٝ ٭ّز دب٤ٍشٝ ٤ىٖبٖ ىٍ سٛافك إز. ثَا٢ ث٣ٍَٕ  f4ٞب٢ لا٘شب٥٘ي٢ ىٍ لا٤ٝ ىاه٣ّ ٔٛطَ ٤ٖٛ ثَا٥ٍِ٘ٗ

ٞب٢ لا٘شب٥٘ي٢ ٚ َ٘ٚ س٤ٕٛ ا٤ٗ ٭ٙبَٝ  ٢ٍٚ ىٍا٘شمبَ ا٢َّ٘ ثٝ ٤ٖٛ ٞب٢ ًاس٣ او٥ٖي ٘م٘ ٘مٜ

ٖفَ او٥ْٖٖ ثبُدوز ٤ٌَي٘ي. ثٮي اُ ثبُدوز ىٍ ٔل٤٥ او٥ْٖٖ، َ٘ٚ ٕٞب٢ ٍٙي ٤بفشٝ سلز اس ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘ي،  ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ وبٞ٘ ٤بفشٝ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ َ٘ٚ لَِٔ ٚاثٖشٝ ثٝ ٤ٖٛٞب٢ ًاس٣  ٕجِ ٚاثٖشٝ ثٝ ٘مٜ

وٝ كبو٣ اُ ثٟجٛى ٕبهشبٍ  ،٣ وٝ ٙير لّٝ ٚاثٖشٝ ثٝ َ٘ٚ ِجٝ ِ٘ى٤ه او٥ٖي٢ٍٚ افِا٤٘ ٤بفزىٍكبِ

وبٞ٘ ٙير َ٘ٚ ٦ٕق ٭٥ٕك او٥ٖي٢ٍٚ دٔ اُ ثبُدوز ىٍ  ثٛى. و٤َٖشب٣ِ او٥ٖي٢ٍٚ دٔ اُ ثبُدوز

ىاٍى، اُ ى٤يٌبٜ ى٤ٍَ وبٞ٘ ٙير َ٘ٚ  ػب٢ او٥ْٖٖ س٣ٟٔل٤٥ او٥ْٖٖ ىلاِز ثَ وبٞ٘ ٘مٜ ًاس٣ 

او٥ْٖٖ ٚ ا٘شمبَ وٕشَ ا٢َّ٘ ثٝ ٤ٟٛ٘ب٢  ػب٢ س٣ٟٞب٢  سٛاٖ ثب وبٞ٘ ٘مٜ ٞب٢ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٍا ٣ٔ ٖٛلَِٔ ٤

ٞب٢ لا٘شب٥٘ي٢،  ٤ٍٛٚد٥ْٛ َٔسج٤ ىاٖ٘ز. ٕٞـ٥ٙٗ ػٟز ث٣ٍَٕ ٘م٘ آلا٤٘ ىٍ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ٚ َ٘ٚ ٤ٖٛ



 

 

 

 

٥٤يٜ ثب ٞب٢ آلا ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝٔٔ  ٕٞـ٥ٙٗ ٞب٢ ثب آلا٤٘ ٤ٍٛٚد٥ْٛ ٚ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ ٤ِ٥ٙٔٓ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ

س٤ٕٛ  ٙير َ٘ٚ لَِٔ ، ٤ِ٥ٙٔٓ ٚ ٔٔثب آلا٤٘ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٙئٚبٞيٜ  ا١بفٝ ٤ٌَي٘ي. ى٤ٖذ٥َْٕٚٛ

٤بثي. ا٤ٗ دي٤يٜ ثٝ ا٘شمبَ  افِا٤٘ ٣ٔ ى٤ٖذ٥َْٕٚٛٞب٢  س٤ٕٛ ٤ٖٛ ٞب٢ ٤ٍٛد٥ْٛ ٚ َ٘ٚ آث٣ ٚ ٕجِ ٤ٖٛ

ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ  ٘ب٥ّٔٛ٘ٝىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٙٛى. ٣ٔ ٖٔٙٛة ٞب٢ َٔسج٤ ثب آلا٤٘ ث٥ٚشَ ا٢َّ٘ اُ ٤َ٥ك ٘مٜ

س٢َ ٔٚبٞيٜ ٌَى٤ي وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٖ٘جز ٦ٕق  او٥ٖي٢ٍٚ َ٘ٚ ٕجِ ل٢٢ٛ ٞب ٖ٘جز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛ ٍٚلٝ

ٞب٢ ٦ٕل٣ لبثُ سٛػ٥ٝ ثٛى. ٔمياٍ ث٥ٚشَ ا٤ٗ ٘ٛالٜ ٦ٕل٣ سبط٥َ  ثٝ كؼٓ ثبلاسَ ٚ افِا٤٘ ٘مٜ

اُ  ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ س٥ِٛي َ٘ٚ ٙي٤يسَ ٥٘ي٢لا٘شبٞب٢  ٖٔشم٣ٕ٥ ثَ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ اُ او٥ٖي ٢ٍٚ ٥ِٔثبٖ ثَ ٤ٖٛ

ٞب٢ ٘ب٘ٛٔش٢َ ٖ٘جز ثٝ اثٮبى ثٌٍِشَ  ٕٞـ٥ٙٗ ٔٚبٞيٜ ٙي ٙير َ٘ٚ لا٘شب٥٘ي٢ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝىاٙز.  آٟ٘ب

ٞب٢  ٞب٢ ٦ٕل٣ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔش٢َ ل٤ٛشَ إز. ٤ى٣ اُ ىلا٤ُ ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ سٮياى ث٥ٚشَ ٘مٜ ٥ٔىَٚ

ٔليٚى٤ز وٛا٘ش٣ٕ ىٍ  ب سٛػٝ ثُٝٔبٖ ثبُسَو٥ت ثسٛا٘ي ثٝ وبٞ٘  ثبٙي ٚ ى٥ُِ ى٤ٍَ ٣ٔ ٘ب٘ٛٔش٢َ ٣ٔ

ثٝ ٥ٍٛ و٣ّ ٘شب٤غ ٘ٚبٖ ىاى٘ي وٝ ثب سم٤ٛز ٤ب س٢ٮ٥ف ٘مٟٞب٢ ًاس٣ ٚ غ٥َ  ٙٛى. ٖٔٙٛةٞب٢ ٘ب٘ٛ  ٕ٘ٛ٘ٝ

٢ٍٚ  ا٘شمبَ ا٢َّ٘ اُ او٥ٖيسٛاٖ  ًاس٣ ثب إشفبىٜ اُ ثبُدوز، آلا٤٘ ٤ب سغ٥٥َ َٔف٢ِّٛٛ ٚ ٕبهشبٍ ٣ٔ

 ي٢ ٍا سغ٥٥َ ىاى ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ َ٘ٚٞب٢ ل٢ٛ ٚ س٥ِ ىٍ ا٤ٗ ٭ٙبَٝ س٥ِٛي وَى. ٞب٢ لا٘شب٥٘ ٥ِٔثبٖ ثٝ ٤ٖٛ

 

 

 

 

 

 



 

 

 آیٌذُ پیطٌْادات ٍ واسّای

 سلم٥مبر ٤َُ ٍا ا٘ؼبْ ىاى: ،سٛاٖ ىٍ اىأٝ ٍاٜ ثب سٛػٝ ثٝ ٦ٔبِٮبر ٍٝٛر ٌَفشٝ ىٍ ا٤ٗ ٍٕبِٝ ٣ٔ

ػٟز س٥ِٛي  آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٘بسَا٤ي، ٌب٥ِٓ ٘بسَا٤ي ٤ب ىٍ ٙجىٝ او٥ٖي٢ٍٚآلا٤٘ ى٤ٍَ لا٘شب٥٘يٞب  -1

 ٞب٢ ا٣ّٝ ل٢ٛ ىٍ ٥٥ف َٔئ٣ ٤ب ٔبىٖٚ لَِٔ ًٍ٘

ٞب٢ َٔث٥ٛٝ ثٝ  ث٣ٍَٕ ٘م٘ ٕبهشبٍٞب٢ ٔشفبٚر او٥ٖي٢ٍٚ ىٍ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ اُ ٤َ٥ك ٘مٜ -2

 ٞب٢ لا٘شب٥٘ي٢ ٤ٖٛ

ٚ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ اُ ٤َ٥ك ا٤ٗ  ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ ىٍ ٘مٜ ثبُدوزث٣ٍَٕ ٘م٘ اسٕٖفَٞب٢ ٔوشّف  -3

 ٞب ٘مٜ

 ٞب٢ لا٘شب٥٘ي٢  آلا٥٤يٜ ثب ٤ٖٛ  ٢ٍٛ٘٫ٛ٘n ثب ٕبهشبٍ او٥ٖي٢ٍٚ ٥ٌّٖٙيٜ هز ى٤ٛىٞب٢ ٕب -4
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Abstract 

In this Thesis Europium and Dysprosium doped ZnO nanostructures were synthesized by 

chemical vapor deposition and hydrothermal methods. Effects of Al, Cu and Mg doping, 

morphology and annealing in different ambient on structural and optical properties of 

ZnO nanostructures were investigated using X–ray diffraction (XRD), scanning electron 

microscopy (SEM), particle size analysis (PSA), thermo gravimetric analysis (TGA), 

differential thermal analysis (DTA), differential thermo gravimetry (DTG), diffuse 

reflectance spectroscopy (DRS) and photoluminescence spectroscopy (PL). This study 

recommends that both of intrinsic and extrinsic defects facilitate energy transfer (ET) 

from the ZnO host to La
3+

 ions and consequently have efficient role on producing 

intense lanthanides emission at indirect excitation. The results also showed that 

annealing process improved the crystal structure of ZnO nanostructures due to decrease 

of surface defects; however decreased energy transfer and lanthanid emission because of 

diminishing in defects. In addition in ZnO nanorods sample with more surface area in 

comparison with ZnO nanosheets and microstructure samples, deep level emissions are 

enhanced. 

Key Words: ZnO, Nanostructure, Intrinsic Defect, Doping, Photoluminescence, Energy 

Transfer. 
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