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 تقذیم بٍ:

پذر ي مادر بشرگًارم، آن دي فزضتٍ ای کٍ اس خًاستٍ َایطان گذضتىذ ي خًد را سپز بلای مطکلات ي 

 ام بزسم.ایستادٌ واملایمات کزدوذ تا مه بٍ جایگاَی کٍ اکىًن در آن

 

 

 تقذیم بٍ:

، کٍ عاضقاوٍ ي صادقاوٍ َمًارٌ با حمایت َای بی دریغص سمیىٍ ساس َمسز مُزبان ي تکیٍ گاٌ سوذگیم

 پیطزفت َای مه بًدٌ است.

 

 

تقذیم بٍ امیز پارسای عشیشم کٍ َمًارٌ با صًرت خىذاوص خستگی َا را اس مه سديدٌ  ي يجًدش مزا بٍ 

 ٌ است.سوذگی امیذيار کزد

‌ریشد.....تً بخىذ! مه ضُز را ديبارٌ می ساسم.پسزم...لبخىذ تً تمام تعادل ضُز را بٍ َم می
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 تطکط ٍ قسضزاًی

 

زا٘ٓ اظ آلبی ؾذبؼ ذساٚ٘س ٔشقبَ ضا وٝ سٛفیك ثٝ اسٕبْ ضؾب٘سٖ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ضا ٘هیت ایٙدب٘ت وطز. ثطذٛز لاظْ ٔی

ٞبی ایكبٖ ثٟطٜ ٌطفشٓ سكىط ٕ٘بیٓ. اظ  آلبی زوشط لبضی وٝ زض فبظ اَٚ وبض اظ ضإٞٙبیی زوشط فكمی وٝ زض ٔطاحُ ا٘دبْ

-ٞبی اضظقٕٙس فّٕی،  ٕٞٛاضٜ ثب ا٘طغی ٔثجز ٔكٛق ایٙدب٘ت ثٛز٘س سكىط ٚ لسضزا٘ی ٔیازأٝ دطٚغٜ فلاٜٚ ثط ضإٞٙبیی

ٔؿئّز زاضْ. ٕٞچٙیٗ اظ خٙبة آلبی زوشط  ٕ٘بیٓ. اظ ذساٚ٘س ٔشقبَ سٛفیك ضٚظ افعٖٚ ایكبٖ ٚ ذب٘ٛازٜ ٔحشطٔكبٖ ضا

ایعزی فطز وٝ فلاٜٚ ثط ثٟطٜ ٌطفشٗ اظ ٔكبٚضٜ اضظقٕٙس ایكبٖ زض ا٘دبْ دطٚغٜ، ثب نجط ٚ حٛنّٝ ٚلز ظیبزی ضا خٟز حُ 

ٚ فهُ ٔكىلار ثٛخٛز آٔسٜ نطف وطز٘س ثؿیبض ؾذبؾٍعاضْ. اظ ذساٚ٘س ثعضي ثٟشطیٗ ٞب ضا ثطای ایكبٖ ٚ ذب٘ٛازٜ 

 ٛاؾشبضْ.ٔحشطٔكبٖ ذ

 

اظ ٔسیط فبُٔ ٚ ٔقبٚ٘ز سحمیمبر ٔطوع ّٔی فّْٛ ٚ فٖٙٛ ِیعض ایطاٖ آلبیبٖ زوشط ٘جٛی ٚ زوشط شثیحی وٝ أىبٖ ٚ اخبظٜ 

ازأٝ سحهیُ ضا ثطای ایٙدب٘ت فطاٞٓ ٕ٘ٛز٘س ثؿیبض ؾذبؾٍعاضْ  اظ آلبی زوشط ٞبزی زض ٔطوع ّٔی فّْٛ ٚ فٖٙٛ ِیعض 

فشٓ سكىط ٚ لسضزا٘ی ٔی ٕ٘بیٓ.  اظ آلبی ٟٔٙسؼ ٌٛزضظی ٔسیط ٌطٜٚ ِیعضٞبی ٘یٕٝ ایطاٖ وٝ اظ ٔكبٚضٜ ایكبٖ ثٟطٜ ٌط

ؾلأشی ٚ ٔٛفمیز ٕٞٝ . ٞبزی ٔطوع ِیعض وٝ زض عَٛ ا٘دبْ دطٚغٜ ٕٞٛاضٜ اظ ایٙدب٘ت حٕبیز وطز٘س ثؿیبض ؾذبؾٍعاضْ

 ایٗ زٚؾشبٖ ضا اظ ذساٚ٘س ذٛاؾشبضْ.

 

زضیغكبٖ ظٔیٙٝ ؾبظ دیكطفز ٚ ٔٛفمیز ٔٗ زض سٕبْ ٔطاحُ ظ٘سٌی ثیاظ دسض ٚ ٔبزض فعیعْ وٝ ٕٞٛاضٜ ثب حٕبیز ٞبی 

ا٘س سكىط ٕ٘ٛزٜ ٚ اظ ذساٚ٘س ثعضي ؾلأشی ٚ ثٟطٚظی آٟ٘ب ضا ذٛاؾشبضْ. أیسٚاضْ وٝ ثشٛا٘ٓ دبؾرٍٛی سٕبٔی ایٗ ثٛزٜ

 ٔحجز ٞب ثبقٓ.

 

ٚ فّی ضغٓ سٕبٔی ٔكىلار ٔٛخٛز  اظ ٕٞؿط ٟٔطثب٘ٓ وٝ زض عَٛ ایٗ ٔسر فبقمب٘ٝ ٚ نبزلب٘ٝ ٔطا ٕٞطاٞی ٚ وٕه وطزٜ

ثؿیبض ؾذبؾٍعاضْ. ؾلأشی ٚ ٔٛفمیز ایكبٖ ضا اظ ذساٚ٘س ٔٙبٖ ذٛاؾشبضْ ٚ  ،ٕٞٛاضٜ ثبثز لسْ زض وٙبض ٔٗ ایؿشبز

 أیسٚاضْ وٝ ٔٗ ٘یع ثشٛا٘ٓ ٕٞطاٜ ذٛثی ثطای اٚ ثبقٓ.

 

ٞبیی وٝ فّی ضغٓ ٕٞٝ وٓ ٚ وبؾشی اظ دؿط ٟٔطثبٖ ٚ ذٛـ ضٚیٓ وٝ اوٖٙٛ ٞكز ؾبَ ٚ ٘یٓ زاضز ثؿیبض ؾذبؾٍعاضْ وٝ

ٕٞٛاضٜ ِجرٙس ثٝ ِت زاقز ٚ  ، زض ظ٘سٌی ثٛاؾغٝ سحهیُ ٔٗ زض عَٛ چٟبض ٚ ٘یٓ ؾبَ ٌصقشٝ ثطایف ایدبز قس

ذٛاٞٓ وٝ ٕٞیكٝ ثٛؾٓ ٚ ذساٚ٘س ثعضي ٔیٕٞٛاضٜ چكٓ ا٘شؾبض ثبظٌكز ٔٗ اظ زا٘كٍبٜ ثٛز. دؿطْ، ضٚی ٔبٞز ضا ٔی

 ؾبِٓ، نبِح ٚ ٔٛفك ثبقی.
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نٙقشی زا٘كٍبٜ  فیعیهزا٘كىسٜ  فیعیه حبِز خبٔسضقشٝ  زوشطیزا٘كدٛی زٚضٜ  ٔطیٓ اِؿبزار لاخٛضزیایٙدب٘ت 

(  ثٝ ٔٙؾٛض وبضثطز زض ازٚار Si  ٚZnOثطضؾی سدطثی ٔیىطٚ ٚ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی ٘یٕٝ ٞبزی )قبٞطٚز ٘ٛیؿٙسٜ دبیبٖ ٘بٔٝ 

 ٔشقٟس ٔی قْٛ.بٖ زوشط حؿیٗ فكمی ٚ زوشط ٔحٕس اثطاٞیٓ لبضی آلبی  سحز ضإٞٙبئی ادشٛاِىشطٚ٘یه

 .سحمیمبر زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ سٛؾظ ایٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز 

 .زض اؾشفبزٜ اظ ٘شبیح دػٚٞكٟبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطخـ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز 

 ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفز ٞیچ ٘ٛؿ ٔسضن یاب أشیابظی زض ٞایچ خاب اضائاٝ       ٔغبِت ٔٙسضج زض دبیبٖ ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛؾظ

 ٘كسٜ اؾز.

   قبٞطٚز نٙقشی زا٘كٍبٜ » قبٞطٚز ٔی ثبقس ٚ ٔمبلار ٔؿشرطج ثب ٘بْ هٙقشی ٔقٙٛی ایٗ اثط ٔشقّك ثٝ زا٘كٍبٞوّیٝ حمٛق

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾیس.« Shahrood  University of Technology» ٚ یب « 

 ٔقٙٛی سٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شبیح انّی دبیبٖ ٘بٔٝ سأثیطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبلار ٔؿشرطج اظ  حمٛق  ٝ  دبیابٖ ٘بٔا

 ضفبیز ٔی ٌطزز.

      َٛزض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ ) یب ثبفشٟبی آٟ٘ب ( اؾشفبزٜ قاسٜ اؾاز ضاٛاثظ ٚ انا

 ز.اذلالی ضفبیز قسٜ اؾ

  زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اعلافبر قرهی افطاز زؾشطؾی یبفشٝ یب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز

  انُ ضاظزاضی ، ضٛاثظ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ی ضفبیز قسٜ اؾز .

 تاریخ                                                                                                                

 امضای دانشجو                                                                                                                       

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

،٘طْ افعاض ٞب ٚ  وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ایٗ اثط ٚ ٔحهٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؿشرطج، وشبة، ثط٘بٔٝ ٞبی ضایب٘ٝ ای

زض قبٞطٚز ٔی ثبقس. ایٗ ٔغّت ثبیس ثٝ ٘حٛ ٔمشضی نٙقشی سدٟیعار ؾبذشٝ قسٜ اؾز ( ٔشقّك ثٝ زا٘كٍبٜ 

 سِٛیسار فّٕی ٔطثٛعٝ شوط قٛز.

اؾشفبزٜ اظ اعلافبر ٚ ٘شبیح ٔٛخٛز زض دبیبٖ ٘بٟٔجسٖٚ شوط ٔطخـ ٔدبظ ٕ٘ی ثبقس. 
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 چکیسُ:

ؾب٘ب ٞؿشٙس، ؾٙشع ٚ زض ایٗ ضؾبِٝ اثشسا ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی یه ثقسی ؾیّیىٖٛ ٚ اوؿیس ضٚی وٝ اظ ٌطٜٚ ٔٛاز ٘یٕط

یبثی قس٘س. ؾذؽ ٔیعاٖ دبؾد ٘ٛضی آقىبض ؾبظ ٘ٛضی فطاثٙفف ثب ایدبز دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ ایٗ زٚ ٔبزٜ ٔٛضز ٔكرهٝ

ثطضؾی ٚ ٔغبِقٝ لطاض ٌطفز. زض ثرف اَٚ ایٗ سحمیك ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ ؾٛ٘ف قیٕیبیی ثٝ وٕه 

دبضأشطٞبی ؾبذز ٔب٘ٙس ظٔبٖ ؾٛ٘ف، ٘ٛؿ ٚ ضربٔز لایٝ  اظ ٘س. ثب سغییط ثطذیٞبی ؾیّیىٛ٘ی ؾبذشٝ قسفّعار ٘ب٘ٛؾیٓ

٘شبیح ٘كبٖ زاز ٞب ٔٛضز سحمیك ٚ ثطضؾی لطاض ٌطفشٙس. ، ذٛال ؾبذشبضی ٚ ادشیىی ایٗ ٘ب٘ٛؾیٓقبُٔ علا ٚ ٘مطٜ فّعی

زض  ادشٛاِىشطٚ٘یه ٞؿشٙس.سطی خٟز وبضثطز زض ازٚار ٞبی ادشیىی ٔٙبؾزٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثب علا ٌعیٙٝوٝ ٘ب٘ٛؾیٓ

ٌطٔبیی ثط ضٚی قیكٝ ٚ ؾیّیىٖٛ ؾٙشع قس٘س. زض ٞبی اوؿیس ضٚی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قیٕیبیی آثیثرف زْٚ ٘ب٘ٛٔیّٝ

ٞبی ضقس زازٜ قسٜ ثط ثٙسی قسٜ ثٝ ثطضؾی ذٛال ؾبذشبضی، ادشیىی ٘ب٘ٛٔیّٝایٗ لؿٕز ثب سغییط ضربٔز لایٝ زا٘ٝ

ٞب ٚ ثٟجٛز ویفیز ثّٛضی آٟ٘ب قس. ثب ایدبز ییط ضربٔز ؾجت افعایف عَٛ ٘ب٘ٛٔیّٝضٚی ؾیّیىٖٛ دطزاذشٝ قس. سغ

ٞبی ؾٙشع قسٜ زض حبِز ثٙسی ثط ذٛال اِىشطیىی ٘ب٘ٛٔیّٝٞبی إٞی ٔٙبؾت، سأثیط سغییط ضربٔز لایٝ زا٘ٝاسهبَ

 ،سحز سبثف یٞبطیىی ٕ٘ٛ٘ٝیبثی اِىشسبضیىی ٚ ٔمساض دبؾد ٘ٛضی لغقٝ سحز سبثف ٘ٛض فطاثٙفف ثطضؾی ٌطزیس. ٔكرهٝ

ٞبی اوؿیس ضٚی ثط ثٙسی ضا ٘كبٖ زاز. زض ثرف ؾْٛ ٘ب٘ٛٔیّٝافعایف دبؾد ٘ٛضی لغقٝ ثب افعایف ضربٔز لایٝ زا٘ٝ

( ایدبز قس. ٔكرهٝ یبثی ؾبذشبضی n-ZnO/p-SiNWsٞبی ٔشفبٚر ؾٙشع ٚ دیٛ٘سٌبٜ )ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثب عَٛ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞبی اوؿیس ٞبی ؾیّیىٛ٘ی، عَٛ ٘ب٘ٛٔیّٝٔرشّف ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعایف عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓ ٞبیایٗ دیٛ٘سٌبٜ ثٝ اظای عَٛ

ٞب، ٔیعاٖ خطیبٖ یبثی اِىشطیىی زض حبِز سبضیىی ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعایف عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓضٚی وبٞف یبفشٝ اؾز. ٔكرهٝ

ٞبی ٔرشّف ٘ب٘ٛ اثٙفف ثطای عَٛٞب سحز سبثف ٘ٛض فطذطٚخی افعایف یبفشٝ اؾز. زض ٟ٘بیز ٔیعاٖ دبؾد ٘ٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب زض ثبیبؼ ٞبی ؾیّیىٛ٘ی اضظیبثی قس٘س. ٘شبیح ٘كبٖ زاز وٝ افعایف ایٗ عَٛ ؾجت وبٞف دبؾد ٘ٛضی ٕ٘ٛ٘ٝؾیٓ

 ٚاضٖٚ قسٜ اؾز.

 

زض  اِىشطیىی یبثی، ٔكرهٝادشیىی ؾبذشبضی ٚ یبثیؾیّیىٛ٘ی، ٘ب٘ٛٔیّٝ اوؿیس ضٚی، ٔكرهٝ وّٕبر وّیسی: ٘ب٘ٛؾیٓ

 ی ٚ سحز سبثف ٘ٛض فطاثٙففسبضیى
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 ٔطٚضی ثط ٔفبٞیٓ
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 ذَاظ ًاًَ هَاز ٍ اًَاع ًاًَساذتاضّا1-1

ؽٟٛض یبفشٝ ٚ لغقبر سِٛیس قسٜ ثط ایٗ اؾبؼ ادشٛاِىشطٚ٘یه  نٙقزٕٞجؿشٍی ادشیه ٚ اِىشطٚ٘یه زض 

ؾلأز ٚ ؾطٌطٔی عبر، سدبضر اِىشطٚ٘یه، حُٕ ٚ ٘مُ، رشّف ظ٘سٌی ٔب ٘ؾیط اضسجبزض ثرف ٞبی ٔ

ٚ زض نٛضر أىبٖ  ؾیؿشٕٟبی وٓ حدٓ ٚ دط سٛاٖ ای اؾشفبزٜ اظاحؿبؼ ٘یبظ ثطا٘س. یبفشٝسٛؾقٝ ظیبزی 

ایدبز  ٞبی ٘ب٘ٛٔشطیزض ٔمیبؼ ٚ ا٘ساظٜ ی، سٕبیُ ظیبزی ضا ثٝ سٛؾقٝ ازٚار ادشٛاِىشطٚ٘یىثب ثبظزٜ ثبلاسط

زا٘ف ٘ب٘ٛ ثٝ ثیبٖ ؾبزٜ ٔغبِقٝ ذٛال ثٙیبزی ؾبذشبضٞبیی اؾز وٝ اثقبز آٟ٘ب )حسالُ زض ٜ اؾز. وطز

 ٘ب٘ٛٔشط ثبقس. 100یه ثقس( وٕشط اظ 

زض اؾز وٝ ایٗ ٔٛاز زاضای ذٛانی خسیس یب فّٕىطزی ثسیـ ٞؿشٙس. خٟز ایٗ اظ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب  إٞیز

 1ٝ ذبنیز یه ٔبزٜ زاضای یه ٔكرهٝ یب عَٛ ثحطا٘یاؾز وزض ایٗ ٚالقیز ٟ٘فشٝ وبض ایٙدب اؾبؼ 

ٞبی یه ٔبزٜ ٘بقی اظ دطاوٙسٜ قسٖ اِىشطٖٚثبقس. ثطای ٔثبَ، ٔمبٚٔز اِىشطیىی ب آٖ ٔیزض اضسجبط ث

 .قٛزٞب ایدبز ٔیٞبی ٔطسقف ٚ ٘بذبِهیٞب ثب اسٓاؾز وٝ ثٝ ؾجت ثطذٛضزٞبی ایٗ اِىشطٖٚآٖ ضؾب٘ف 

ٔؿبفشی وٝ یه اِىشطٖٚ لجُ اظ  وٝ فجبضر اؾز اظ وٙٙسسٛنیف ٔی 2طاوٙسٌیضا ثب عَٛ د دسیسٜایٗ 

قٛ٘س، ذٛال ٞبی ٔكرهٝ لبثُ ٔمبیؿٝ ٔیثب ایٗ عَٛ ٔبزٜوٙس. ٚلشی وٝ اثقبز دطاوٙسٜ قسٖ عی ٔی

، اغّت ثٝ فیعیىی ٚ قیٕیبیی ٘ب٘ٛ ؾبذشبضٞب سغییط زض ذٛال .>1=وٙٙسسغییط ٔی آٖفیعیىی ٚ قیٕیبیی 

 افعایف آٖ ٔٛاز ٔطسجظ اؾز. 3حبِز حدٕیاضسجبط ٘ؿجز ؾغح ثٝ حدٓ آٟ٘ب زض ٔمبیؿٝ ثب ٚ ا٘ساظٜ 

 .قٛزٔی زضٚ٘ی ٞبیاسٓ ضفشبض ثٝ شضٜ ؾغح زض ٚالـ ٞبیاسٓ ضفشبض یبفشٗ غّجٝ ثبفث حدٓ ثٝ ؾغح ٘ؿجز

ٚ سغییط فبنّٝ ثیٗ شضار  اثط افعایف ا٘طغی ؾغحیزض ٘ب٘ٛٔٛاز ثٝ زِیُ  افعایف ٘ؿجز ؾغح ثٝ حدٓ

. چٙب٘چٝ >1=قٛز٘ٙسٌی اِىشطیىی ٚ ... ٔی، ضؾب٘ؾیط ٘مغٝ شٚة ٔٛخت سغییط ذٛانیٞبی آٟ٘ب، اسٓ

حسٚز  زاضای ضربٔشی زض zزاضای اثقبز ٘بٔشٙبٞی ِٚی زض ضاؾشبی ٔحٛض  x,yی ٞبزض ضاؾشبخبٔس ثّٛضی 

قٛز. زض ایٗ ؾبذشبض ٘بٔیسٜ ٔی 4قٛز وٝ چبٜ وٛا٘شٛٔیچٙس ٘ب٘ٛٔشط ثبقس ؾبذشبضی زٚ ثقسی حبنُ ٔی

                                                      
1
 Critical length 

2
 Scattering length 

3
 Bulk 

4
 Quantum well 
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ٔحسٚز  zضاؾشبی ٔحٛض  ٞب زضوٙٙس ِٚی سحطن اِىشطٖٚآظازا٘ٝ حطوز ٔی x-yزض نفحٝ ٞب اِىشطٖٚ

-ٔیٞب زٚ ثقسی ٔؿشمُ اظ ا٘طغی اِىشطٖٚ زض ٔٛضز ؾبذشبضٞبی یاِىشطٚ٘ 1ٞبیچٍبِی حبِز. قٛزٔی

اثقبزی  y  ٚzٚ زض زٚ ضاؾشبی ثٛزٜ زاضای اثقبز ٘بٔشٙبٞی  xوٝ فمظ زض ضاؾشبی  ثّٛضی ثطای خبٔس .ثبقس

قٛز. زض ایٗ ؾبذشبضٞب، حبنُ ٔی 2ٛا٘شٛٔیؾبذشبض یه ثقسی ثٝ ٘بْ ؾیٓ و زض حسٚز چٙس ٘ب٘ٛٔشط زاضز

  ٚ y حطوز آٟ٘ب زض زٚ ضاؾشبی زضحبِیىٝحطوز وٙٙس  xسٛا٘ٙس زض ضاؾشبی ٔیٞب آظازا٘ٝ اِىشطٖٚ

z حبِز ٟ٘بیی فطآیٙس ٔحسٚز ؾبظی، ٚضقیشی اؾز وٝ زض آٖ ٞط ؾٝ ثقس ثٝ ٔحسٚزٜ قٛزٔیٔحسٚز .

ذٛاٞیٓ زاقز. ٚاغٜ وٛا٘شْٛ ثٝ ایٗ  3وٛا٘شٛٔی ضؾٙس وٝ زض ایٗ قطایظ یه ٘مغٝوٛچه ٘ب٘ٛٔشط ٔی

زِیُ ثب ایٗ ؾٝ ٘ٛؿ ؾبذشبض ٕٞطاٜ اؾز وٝ سغییطار زض ذٛال، ٘بقی اظ عجیقز وٛا٘شْٛ ٔىب٘یىی ٔٛاز 

زض ٘بحیٝ فطا وٛچه اؾز. زض ثیٗ ٔحممیٗ سٕبیُ ظیبزی دیطأٖٛ ثطضؾی ٚ ٔغبِقٝ زض ٔٛضز 

ٞب ٚخٛز ٞبی ایٗ ؾیؿشٓٞب ٚ چٍبِی حبِزیػٜ سبثـٞبی ذبل ٚؾبذشبضٞبی یه ثقسی ثٝ ذبعط ٚیػٌی

. زض ؾبذشبضٞبی یه ثقسی سبثـ ٔٛج اِىشطٖٚ زض زٚ ضاؾشب ٔحسٚز اؾز ٚ فمظ زض یه ضاؾشب >2=زاضز

ٔغبثك  Lxٚ عَٛ ٘بٔشٙبٞی  Lz  ٚLyحطوز آظازا٘ٝ ٚخٛز زاضز. یه ؾیٓ ٔؿشغیّی ثب ؾغح ٔمغـ 

اِف( زض ٘ؾط ثٍیطیس. ثب حُ ٔقبزِٝ قطٚزیٍٙط ٚ افٕبَ قطط ٔطظی سٙبٚثی، سبثـ ٔٛج ایٗ -1-1قىُ )

 :>2=بض فجبضر اؾز اظؾبذش

   
 

√  
               (1-1)                                                                                            

 ثبقٙس:ثٝ نٛضر ظیط ٔی gوٝ زض آٖ سٛاثـ 

      √
 

  
   (

   

  
) (1-2)                                                                                                  

      √
 

  
   (

   

  
) (1-3)                                                                                                  

                                                      
1
 Density of state 

2
 Quantum wire 

3
 Quantum dot 
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n  ٝقس. ٕٞچٙیٗ ثبظٜ سغییطار ثبافساز ظٚج ٔی قبُٔ( 3-1( قبُٔ افساز فطز ٚ زض ضاثغٝ )2-1)زض ضاثغ

٘یع ثطلطاضاؾز. ا٘طغی اِىشطٚ٘ی       اؾز. ٔكبثٝ ٕٞیٗ ٚیػٜ سٛاثـ ثطای  ⁄⁄          

 ثطای ؾبذشبضٞبی یه ثقسی فجبضر اؾز اظ:

     
  

   {(
  

  
)
 

 (
  

  
)
 

}  
    

 

  
(1-4)                                                                               

   ثٝ نٛضر ٔمبزیط ٌؿؿشٝ   y  ٚ zزٞس وٝ ٔمبزیط فسز ٔٛج زض ضاؾشبی ضاثغٝ ثبلا ٘كبٖ ٔی
  

  
   ٚ

   
  

  
سٛاٖ ثٝ نٛضر ة( ٔی-1-1ضا ٔغبثك قىُ ) (kx ky kz)ٞبی اؾز. ٔمبزیط ٔدبظ حبِز 

ج( سغییطار ا٘طغی ثط حؿت فسز -1-1زض ٘ؾط ٌطفز. قىُ ) kxٞبی ٔٛاظی ثب ٔحٛض ای اظ ذظٔدٕٛفٝ

ؾشبی ٔحٛض ٘ٛاض ا٘طغی سمطیجبً دیٛؾشٝ اؾز زض حبِیىٝ زض ضا kxزٞس. زض ضاؾشبی ٔحٛض ٔٛج ضا ٘كبٖ ٔی

ky   ٚ kz   .فمظ ثقضی اظ ٔمبزیط ٔدبظ ا٘طغی ٚخٛز زاضز 

 
 (: )اِف( خبٔس ثّٛضی یه ثقسی، )ة( فسز ٔٛج زض خبٔس ثّٛضی یه ثقسی، 1-1قىُ )

 .>3=ثط حؿت ا٘طغی یثط حؿت فسز ٔٛج، )ز( چٍبِی حبِز اِىشطٚ٘ ی)ج( ا٘طغی اِىشطٚ٘

‌

‌

 

ٞبی ٔدبظ ا٘طغی زض ثبظٜ ٔكرم ٞبی ؾبذشبض یه ثقسی فجبضر اؾز اظ چٍبِی حبِزچٍبِی حبِز

 ا٘طغی زض ٚاحس عَٛ:

     ∑
      

  
       

    
   (1-5)                                                                                 

 )ة( (اِف)

 )ج(
 )ز(
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Eز( ثب -1-1ٞب )قىُ ٝ زض ؾبذشبضٞبی یه ثقسی چٍبِی حبِزثط اؾبؼ ایٗ ضاثغ
ٔشٙبؾت اؾز  1/2-

ثبقس. وٛا٘شیعٜ ثٛزٖ سطاظٞبی ا٘طغی زض زٚ ثقس سأثیط ٟٕٔی زض وٝ زض ٘عزیىی ِجٝ ٘ٛاض زاضای سىیٍٙی ٔی

 .  >3=ا٘شمبَ ثبض زاضز

 ضٍیکطزّای ساذت ًاًَ هَاز1-2

سٛاٖ آٟ٘ب ضا ثٝ زٚ زؾشٝ وٝ ٔیٚخٛز زاضز  ثطای ؾبذز ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘یزض حبَ حبضط ضٚـ

"اظ دبییٗ ثٝ ثبلا "وّی 
"اظ ثبلا ثٝ دبییٗ "ٚ  1

ثب   "اظ  ثبلا ثٝ دبییٗ "ضٚیىطززض  سمؿیٓ ثٙسی ٕ٘ٛز. 2

ی، حىبوی، ؾٛ٘ف ٚ ِیشٌٛطافی ثط ضٚی لغقبر ثعضي ٔبزٜ ٚ ٞبی ٔرشّف ٘ؾیط لایٝ ٘كب٘سطویت فطآیٙس

سٛاٖ ثٝ ؾبذشبضٞبی وٛچه ٚ ٘ب٘ٛٔشطی ضؾیس. ؾٟٓ ثعضٌی اظ ٔٛفمیز ٚ دیكطفز وبٞف اثقبز آٖ ٔی

ٞبی اذیط سلاـ زض نٙقز ٘ب٘ٛاِىشطٚ٘یه ٔطٖٞٛ اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚیىطز ثٛزٜ اؾز. ٞط چٙس وٝ زض ؾبَ

ٔٛخٛز زض ِیشٌٛطافی نٛضر ٌطفشٝ اؾز، أب ایٗ سٛؾقٝ ٚ دیكطفز ٞبی ظیبزی ثطای ضفـ ٔحسٚزیز

ٞبی الشهبزی ٚ ثقضی ٔؿبئُ فّٕی زض ٕٞطاٜ ثب افعایف ٞعیٙٝ ٘یع ثٛزٜ اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ ٔحسٚزیز

، اذیطاً سلاقٟبی ٔشقسزی ثطای یبفشٗ سساثیط خسیسی خٟز وبٞف "ثبلا ثٝ دبییٗ اظ "ضٚیىطزاؾشفبزٜ اظ 

، "ثٝ ثبلا دبییٗاظ  ". اظ ؾٛی زیٍط، زض ضٚیىطز>4=بؼ ٘ب٘ٛٔشطی نٛضر ٌطفشٝ اؾزاثقبز ٔٛاز زض ٔمی

ٞب ٚ ؾبظٔبٖ زٞی آٟ٘ب، ٞب ٚ ِٔٛىَٛاظ وٙبض ٞٓ لطاض ٌطفشٗ اسٓ قٛز،ٕٞب٘ٙس آ٘چٝ زض عجیقز زیسٜ ٔی

ٌیطز. اظ آ٘دبیی وٝ زض ایٗ ضٚیىطز ثطضؾی ذٛال ٘ب٘ٛ ٔٛاز زض ؾبذشبضٞبی زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ قىُ ٔی

فٕسسبً ضٚیىطز لسضسٕٙسسطی ٘ؿجز ثٝ  "ثٝ ثبلا دبییٗاظ  "ز، ضٚیىطز ٔمیبؼ اسٕی ٚ ِٔٛىِٛی ٚخٛز زاض

 ثبقس.ٔی "ثبلا ثٝ دبییٗ اظ "ضٚـ ٔشساَٚ 

                                                      
1
 Bottom-up approach 

2
 Top-down approach 
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 ّا ًاًَسین 1-2-1

-ٞبی یه ثقسی ٔیٞبی اذیط ٔغبِقٝ دیطأٖٛ ؾبذشبضٞبی خصاة ٘ب٘ٛسىِٙٛٛغی زض ؾبَیىی اظ ٔجحث

-ی ٚیؿىطٚاغٜ ٌیط٘س.زض ایٗ زؾشٝ لطاض ٔی 4ٚ ٘ب٘ٛ ٘ٛاضٞب 3ٞب، ٘ب٘ٛ 2ِِٝٛٞب، ٘ب٘ٛ ٔی1ّٝٞبثبقس وٝ ٘ب٘ٛؾیٓ

زا٘كٕٙساٖ آٖ ظٔبٖ، آٖ ضا فّعی ثطای اِٚیٗ ثبض زض ٌعاضقبر فّٕی لطٖ قب٘عزٞٓ ثىبض ضفز وٝ  5ٞبی

ی ی ثطای اِٚیٗ ثبض زض اٚاؾظ زٞٝؾیّیىٛ٘ٞبی . فطآیٙس ضقس ٚیؿىط>5=زا٘ؿشٙسٔكبثٝ ثب ضقس چٕٗ ٔی

 (VLS) 8خبٔس-ٔبیـ-آٟ٘ب اظ ضٚـ ثربض. >6=ٔغطح قس 7اظ آظٔبیكٍبٜ ثُ 6سٛؾظ ٍٚ٘ط ٚ اِیؽ 1960

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی اؾشفبزٜ وطز٘س وٝ زض ثرف ثقس خعئیبر ایٗ ضٚـ سٛضیح زازٜ قسٜ ثطای ضقس ٚیؿىط

زٚ ٌطٜٚ سحمیمبسی غادٙی ٔغبِقبسی ضا ثط ضٚی ٚیؿىطٞبی ٘ب٘ٛ  1990ی اؾز. ثقسٞب ٚ زض اٚاؾظ زٞٝ

 . >8, 7=ؾبذشبضٞب ضا ٘ب٘ٛؾیٓ ٘بٔیس٘سثقسی ا٘دبْ زازٜ ٚ ایٗ 

ٞب ؾجت قسٜ اؾز وٝ ثطای آٟ٘ب وبضثطزٞبی ٚؾیقی زض ٔٛضٛفبر ٔٙحهط ثفطز ٘ب٘ٛؾیٓذٛال 

، >11=، فٛسٛ٘یه>10, 9=ساضٞبی ٔدشٕـٔٚ  سحمیمبسی ٔرشّف ٔب٘ٙس ؾبذز ازٚار ٔیىطٚاِىشطٚ٘یه

، آقىبضؾبظٞبی >15, 14=ٞبی ذٛضقیسی، ؾَّٛ>13=، حؿٍطٞبی ثیِٛٛغیىی>12=فّْٛ ظیؿشی

 ٞب، زض زٞٝٞبی ؾبذز ٘ب٘ٛؾیٌٓعاضـ قٛز. ثٝ ٚاؾغٝ سٛؾقٝ ضٚـ >17=ٚ شذیطٜ ا٘طغی >16=٘ٛضی

ٞبی ٘یٕطؾب٘ب ٔٛضز ثطضؾی ٚ سحمیك لطاض ٌطفشٝ اؾز وٝ اظ ٞط زٚ ٞبی ٔشٙٛؿ سِٛیس ٘ب٘ٛؾیٓاذیط ضاٜ

 قٛز.آٟ٘ب ٘یع اؾشفبزٜ ٔی ثطای سِٛیس "اظ ثبلا ثٝ دبییٗ "ٚ   "ثٝ ثبلا دبییٗاظ  "ضٚیىطز 

 هَاز ًیوطساًا 1-3

-خسَٚ سٙبٚثی ٚ یب سطویت فٙبنط ٌطٜٚ ؾٝ ( IV) ثیكشط ٔٛاز ٘یٕطؾب٘ب خبٔسٞبی ثّٛضی اظ ٌطٜٚ چٟبض

زض زٔبی نفط زضخٝ وّٛیٗ، ٘ٛاض ؽطفیز ثغٛض  ایٗ خسَٚ ٞؿشٙس.(  II-VI) قف-یب زٚ( III-V) دٙح 

                                                      
1
 Nanowires 

2
 Nanorods 

3
 Nanotubes 

4
 Nanoribbons 

5
 Whiskers 

6
 Wanger and Ellis 

7
 Bell 

8
 Vapor-liquid-solid  
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ؾب٘ف وبٔلاً ذبِی اؾز. زض چٙیٗ قطایغی ضؾب٘بیی اِىشطیىی ٞب اقغبَ ٚ ٘ٛاض ضوبُٔ سٛؾظ اِىشطٖٚ

ٚخٛز ٘ساضز. ثطای ایدبز ضؾب٘بیی، ثبیس یه دیٛ٘س وٛٚالا٘ؿی قىؿشٝ قٛز. اضسقبقبر ٌطٔبیی، ٔیساٖ 

قٛز، ٕٔىٗ اِىشطیىی ٚ سحطیه ٘ٛضی چٙیٗ دیٛ٘سٞبیی ضا ذٛاٞس قىؿز. ٚلشی دیٛ٘سی قىؿشٝ ٔی

ثٝ ٕٞیٗ ذبعط سقسازی اِىشطٖٚ لبزض ذٛاٞٙس ثٛز اظ ٘ٛاض ؽطفیز ثٝ ٘ٛاض قٛز. اؾز اِىشطٖٚ آظاز سِٛیس 

ٔب٘ٙس. فبنّٝ ثیٗ ا٘طغی دبییٗ ٞبیی ثبلی ٔیضؾب٘ف ٔٙشمُ قٛ٘س وٝ زض ٘شیدٝ زض ٘ٛاض ؽطفیز حفطٜ

قٛز. چٙب٘چٝ زض ٌصاض سطیٗ ٘مغٝ ٘ٛاض ضؾب٘ف ٚ ثبلاسطیٗ ٘مغٝ ٘ٛاض ؽطفیز، ٌبف ٘ٛاضی ٘بٔیسٜ ٔی

٘ٛاض ؽطفیز ثٝ ٘ٛاض ضؾب٘ف فلاٜٚ ثط سغییط ا٘طغی اِىشطٖٚ، سغییطی زض ا٘ساظٜ حطوز ثّٛض ٘یع اِىشطٖٚ اظ 

ایدبز قٛز، ٔبزٜ زاضای ٌبف ٘ٛاضی غیط ٔؿشمیٓ اؾز. اظ عطفی چٙب٘چٝ زض ٕ٘ٛزاض سغییطار ا٘طغی ثط 

٘ساظٜ حطوز حؿت فسز ٔٛج، ثیكیٙٝ ا٘طغی اِىشطٚ٘ی ٔبزٜ زض ٘ٛاض ؽطفیز ٚ وٕیٙٝ زض ٘ٛاض ضؾب٘ف زض ا

ثّٛضی یىؿبٖ ضٚی زٞس ایٗ ٔبزٜ ٘یٕطؾب٘بی ٌبف ٔؿشمیٓ اؾز. زض ایٗ زؾشٝ اظ ٔٛاز ا٘شمبَ اِىشطٖٚ 

 .>18=دصیط اؾزثٝ ضاحشی اظ عطیك ٌؿیُ یب خصة فٛسٖٛ أىبٖ

٘بٔٙس وٝ زض ایٗ ٔٛاز ؾغٛح یبثس ضا ٘یٕطؾب٘بی غیط شاسی ٔی٘یٕطؾب٘بیی وٝ ثب ٘بذبِهی آلایف ٔی

ٞبی ثبض ٔٙفی )اِىشطٖٚ( قٛز. چٙب٘چٝ آلایف ؾجت افعایف سطاوٓ حبُٔا٘طغی ٘بذبِهی ٘یع ٔغطح ٔی

بٔٙس. اٌط آلایف ٘ٔی 1قٛز ٚ فٙهط آلایٙسٜ ضا زٞٙسٜسجسیُ ٔی nزض ٘یٕطؾب٘ب قٛز ثٝ ٘یٕطؾب٘بی ٘ٛؿ 

قٛز ٚ فٙهط سجسیُ ٔی pٞبی ثبض ٔثجز )حفطٜ( ضا زض ٘یٕطؾب٘ب افعایف زٞس ثٝ ٘یٕطؾب٘بی ٘ٛؿ حبُٔ

 اؾز. 2آلایٙسٜ دصیط٘سٜ

 n- pپیًَسگاُ  1-4

قٛز. ٟٕٔشطیٗ سكىیُ ٔی n- p دیٛ٘سٌبٜ، nٚ یه ٘یٕطؾب٘بی ٘ٛؿ  pثٟٓ دیٛؾشٗ یه ٘یٕطؾب٘بی ٘ٛؿ  ثب

زٞس وٝ خطیبٖ فمظ زض یه خٟز ثٝ یىؿٛ وٙٙسٌی آٖ اؾز یقٙی اخبظٜ ٔی n- pیٛ٘سٌبٜ ٔكرهٝ د

ٞب ثغٛض ٚؾیـ زض یىؿٛ ؾبظی، وّیس ظ٘ی ٚ ؾبیط فّٕیبر ٔساضٞبی ؾِٟٛز خبضی قٛز. اظ ایٗ دیٛ٘سٌبٜ

                                                      
1
 Donor 

2
 Acceptor 
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ثعضي سطاوٓ حبُٔ زض دیٛ٘سٌبٜ ثبفث درف حبُٔ  قٛز. ثب سكىیُ دیٛ٘سٌبٜ قیتاِىشطیىی اؾشفبزٜ ٔی

-یٖٛ ٞبی ثبض ٔشحطن ثٛزٜ ِٚیوٙس. اظ آ٘دبیی وٝ حبُٔیبٖ درف )٘فٛشی( ضا ایدبز ٔیقٛز وٝ خطٔی

ٞبی ٞب، ثقضی اظ یٖٛٞبی زٞٙسٜ ٚ دصیط٘سٜ زض قجىٝ ٘یٕطؾب٘ب ؾبوٗ ٞؿشٙس، ضٕٗ درف حبُٔ

دیٛ٘سٌبٜ ثبض  p-ٔب٘ٙس. زض ٘عزیه عطف زٞٙسٜ ٚ دصیط٘سٜ زض ٘عزیه دیٛ٘سٌبٜ ثسٖٚ خجطاٖ ثبلی ٔی

قٛز ٚ ٔیساٖ اِىشطیىی ٚ خطیبٖ ؾٛق ثبض فضبیی ٔثجز سكىیُ ٔی n-ٙفی ٚ ٘عزیه عطف فضبیی ٔ

ٞبی ثبض زض آٖ ثٝ قسر دبییٗ اؾز ٌطزز. ایٗ ٘بحیٝ وٝ سطاوٓ حبُٔ)ضا٘ف( زض ایٗ ٘بحیٝ ایدبز ٔی

ثب قٛز. ٞب سٛؾظ خطیبٖ ضا٘كی وٙشطَ ٔی٘بحیٝ سٟی ٘بْ زاضز. ثب سكىیُ ایٗ ٘بحیٝ، خطیبٖ ٘فٛش حبُٔ

قٛز وٝ ثٝ آٖ سكىیُ ٔیساٖ اِىشطیىی، اذشلاف دشب٘ؿیُ اِىشطیىی زض زٚ عطف دیٛ٘سٌبٜ ایدبز ٔی

 pٌٛیٙس ٚ ثعضٌی آٖ ثٝ عٛض وٕی ثٝ اذشلاف ٘بذبِهی ٔیبٖ ٘بحیٝ ( ٔیVbi) 1دشب٘ؿیُ ایدبز قسٜ

(NA ٝ٘بحی ٚ )n (NDٔطثٛط ٔی )ی ٔقیٗ ثسٖٚ قٛز. زض حبِز سقبزَ ٌطٔبیی )زض قطایظ دبیساض زض زٔبی

قٛز أب ٔی nثٝ ؾٕز  pٞب اظ ؾٕز ، ثبفث ٘فٛش حفطpٜ -ٞیچ سحطیه ذبضخی(، سطاوٓ ظیبز حفطٜ زض 

ٞبیی وٝ ٚاضز قٛ٘س. ثٙبثطایٗ فمظ حفطٜ nفجٛض وٙٙس سب ثٝ ٘بحیٝ   qVbiٞب ثبیس اظ ؾس دشب٘ؿیُ ایٗ حفطٜ

ش وٙٙس ٚ ٔؤِفٝ ٘فٛشی خطیبٖ حفطٜ ٘فٛ nسٛا٘ٙس ثٝ ٘بحیٝ ٞؿشٙس ٔی qVbiزاضای ا٘طغی ثعضٌشط اظ 

لطاض زاض٘س زض أشساز ٔیساٖ اِىشطیىی ضا٘سٜ  nٞبی الّیشی وٝ زض عطف قٛز. اظ عطفی حفطٜسكىیُ ٔی

وٙٙس وٝ زض حبِز سقبزَ ایٗ زٚ خطیبٖ ثب ٞٓ ثطاثط ِٚی زض قٛ٘س ٚ خطیبٖ ٔٙفی حفطٜ ضا ایدبز ٔیٔی

( ٕ٘ٛزاض ٘ٛاض ا٘طغی 2-1قىُ ) ِىشطٟٚ٘ب ٘یع ٚخٛز زاضز.ذلاف خٟز یىسیٍط٘س. اؾشسلاَ ٔكبثٟی ثطای ا

قٛز نفط ثٙبثطایٗ خطیبٖ ذبِهی وٝ اظ دیٛ٘سٌبٜ خبضی ٔی زٞس.زض حبِز سقبزَ ٌطٔبیی ضا ٘كبٖ ٔی

 اؾز.

         (1-6)                                                                                                              

            
  

  
  (1-7)                                                                                            

            
  

  
  (1-8)                                                                                            

                                                      
1
 Built-in potential 
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ٞب ٚ سحطن دصیطی حبُٔ μٞب، ٞب ٚ اِىشطٖٚثٝ سطسیت ٔطثٛط ثٝ حفطٜ p  ٚnٞبی زض ایٗ ضٚاثظ ا٘سیؽ

D=KTμ/q ثبقٙس. ٔیD  ٚ ضطیت درفK .ثبثز ثِٛشعٔٗ اؾز 

 
 

 
 

 .>19=(: ٕ٘ٛزاض ٘ٛاض ا٘طغی زض حبِز سقبزَ ٌطٔبیی2-1قىُ )

 

ٞب ضا ثط سقبزَ زلیك ثیٗ خطیبٖ ٘فٛش ٚ خطیبٖ ضا٘ف اِىشطٟٚ٘ب ٚ حفطn- pِٜٚشبغ افٕبَ قسٜ ثٝ دیٛ٘سٌبٜ 

ظ٘س. سحز ثبیبؼ ٔؿشمیٓ، ثب وبٞف دشب٘ؿیُ اِىشطٚؾشبسیىی زض ؾطسبؾط ٘بحیٝ سٟی، خطیبٖ ٞٓ ٔی

ثٝ p -ای اظ عطف ای افعایف یبفشٝ٘فٛش حفطٜ یبثس. ِصاضا٘كی زض ٔمبیؿٝ ثب خطیبٖ ٘فٛشی وبٞف ٔی

ٞبی الّیز ضا ذٛاٞیٓ زاقز ٚ  ثٙبثطایٗ سعضیك حبُٔ p -ثٝ عطف n -ٚ ٘فٛش اِىشطٚ٘ی اظ عطف n -عطف 

قٛ٘س. ثٝ ایٗ سعضیك ٔی  n-ٞب ثٝ ٘بحیٝ ٚ حفطٜ p-ٞب ثٝ ٘بحیٝ زٞس. ثٝ ایٗ ٔقٙی وٝ اِىشطٖٚضٚی ٔی

ؾبظز زض ٞبی ٘فٛشی ٕٞٛاض ٔیشمیٓ ظٔیٙٝ ضا ثطای افعایف ٕ٘بیی خطیبٖسطسیت دیٛ٘سٌبٜ زض ثبیبؼ ٔؿ

ٔب٘ٙس. اثط افٕبَ ٞبی ضا٘كی خطیبٖ زض حسٚز ا٘ساظٜ ذٛز زض سقبزَ حطاضسی ثبلی ٔیحبِیىٝ ٔؤِفٝ

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.3-1، ثط ٕ٘ٛزاض ٘ٛاض ا٘طغی زض قىُ )nدشب٘ؿیُ ٔٙفی ثٝ ٘بحیٝ 
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 .>19=ا٘طغی زض حبِز ثبیبؼ ٔؿشمیٓ ٚ ٔمبیؿٝ آٖ ثب حبِز سقبزَ ٌطٔبیی (: ٕ٘ٛزاض ٘ٛاض3-1قىُ)

 

زٞس. ثب سحز ثبیبؼ ٚاضٖٚ، ِٚشبغ افٕبَ قسٜ، دشب٘ؿیُ اِىشطٚؾشبسیىی ؾطسبؾط ٘بحیٝ سٟی ضا افعایف ٔی

، ٘ؿجز ثٝ حبِز سقبزَ، ثب ؾس ضا زاض٘س pثٝ  nٞبیی وٝ سٕبیُ ٘فٛش اظ ٘بحیٝ افعایف اضسفبؿ ؾس، اِىشطٖٚ

سٛا٘ٙس اظ ؾس فجٛض وٙٙس وٝ ایٗ ٞبی وٕشطی ٔیقٛ٘س. زض ٘شیدٝ، اِىشطٖٚدشب٘ؿیُ ثعضٌشطی ٔٛاخٝ ٔی

ٞبی زٞس. زض حبِیىٝ خطیبٖٞبی ٘فٛشی ضا زض ٔمبیؿٝ ثب حبِز سقبزَ ثٝ قسر وبٞف ٔیأط خطیبٖ

ٔب٘ٙس. ثٙبثطایٗ ٔمساض حبِز سقبزَ ثبلی ٔیضا٘كی وٝ ٔؿشمُ اظ اضسفبؿ ؾس ٞؿشٙس ثٝ ٕٞبٖ ا٘ساظٜ 

ٞب ٘یع ٚخٛز زاضز. قىُ ٞب وٛچه ٚ ٔٙفی اؾز. ٕٞیٗ اؾشسلاَ زض ٔٛضز حفطٜخطیبٖ ٔؤثط اِىشطٖٚ

ٞبی ضا٘كی ٚ ( اثط ثبیبؼ ٚاضٖٚ ضٚی ٕ٘ٛزاض ٘ٛاض ا٘طغی زض ٔمبیؿٝ ثب سقبزَ ٌطٔبیی ٚ خطیب1-4ٖ)

زٚ دبیب٘ٝ ٘ساضز خطیبٖ وُ زض ؾطاؾط زیٛز ٔمساض ثبثشی  چٖٛ زیٛز ثیف اظ زٞس.٘فٛشی  ضا ٘كبٖ ٔی

 ثٛزٜ ٚ ثطاثط اؾز ثب:

           (   )    ( 
    ⁄   ) (1-9)                                                                    

   n -ٔطظ ٘بحیٝ سٟی ٚ ذٙثی  زض عطف   xn  ٚxpٞب، ٖٞب ٚ اِىشطٚچٍبِی خطیبٖ حفطٜ Jp  ٚJn وٝ زض آٖ

  ٚ- p  ٚJs  .چٍبِی خطیبٖ اقجبؿ اؾز 

   
      

  
 

      

  
(1-10)                                                                                                    
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 ٚ  p-ٞبی سقبزِی زض عطف چٍبِی اِىشطٖٚ npo ،ٞبٞب ٚ حفطٜعَٛ درف اِىشطٖٚ Ln ٚ Lp زض ضاثغٝ ثبلا

pno ٞبی سقبزِی زض عطف ٞبی حفطٜچٍبِی-n .آَ اؾز.(  ٔقبزِٝ یه زیٛز ایس9ٜ-1ٔقبزِٝ ) ٞؿشٙس 

 
 

 
 .>19=سقبزَ ٌطٔبییٚ ٔمبیؿٝ آٖ ثب حبِز  ثبیبؼ ٚاضٖٚ(: ٕ٘ٛزاض ٘ٛاض ا٘طغی زض حبِز 4-1قىُ)

 

زض ثسؾز آٚضزٖ ایٗ ٔقبزِٝ فطو قسٜ اؾز وٝ زض ٘بحیٝ سٟی خطیبٖ سِٛیس ٚ ثبظسطویت ٚخٛز ٘ساضز. 

ٞبی اوثطیز وٛچه ٞؿشٙس. ٞبی الّیز سعضیك قسٜ زض ٔمبیؿٝ ثب چٍبِی حبُٕٔٞچٙیٗ چٍبِی حبُٔ

-ِٚشبغ زیٛز ٔكبٞسٜ ٔی-آِی زض ٔكرهٝ خطیبٖغیط ایسٜ چٙب٘چٝ ایٗ فطو زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٘كٛز ضفشبض

آِی اظ زیٛز زض ٘شیدٝ سطویت زض ٘بحیٝ سٟی، سعضیك قسیس ٚ ٔمبٚٔز إٞی قٛز. ٔكبٞسٜ ضفشبض غیط ایسٜ

ِٚشبغ ضطیت -قٛز وٝ زض ایٗ حبِز ثبیس زض ٔكرهٝ خطیبٖٞبی فّعی حبنُ ٔیٔیبٖ دیٛ٘سٌبٜ ٚ اسهبَ

 ضا ِحبػ وطز. ثطای زیٛز  1آَ ؾبظیایسٜ

 

                                                      
1
 Ideal factor 



12 

 

 ازاٍات ًَضی  1-5

ازٚار ٘ٛضی ازٚاسی ٞؿشٙس وٝ زض آٟ٘ب شضٜ ثٙیبزی فٛسٖٛ ٘مف ثعضٌی ثٝ فٟسٜ زاضز. ایٗ ازٚار ضا 

( ٚ ِیعضٞبی زیٛزی وٝ زض آٟ٘ب LEDsوٙٙس: زیٛزٞبی ٘ٛض ٌؿیُ )ٔقٕٛلاً ثٝ چٟبض ٌطٜٚ سمؿیٓ ٔی

ٞبی ادشیىی ضا آقىبض ؾبظٞبی ٘ٛضی وٝ ؾیٍٙبَ قٛز. آقىبضا٘طغی اِىشطیىی ثٝ ا٘طغی ٘ٛضی سجسیُ ٔی

وٙٙس. زض ازأٝ ٞبی ذٛضقیسی وٝ ا٘طغی ٘ٛضی ضا ثٝ ا٘طغی اِىشطیىی سجسیُ ٔیوطزٜ ٚ ؾَّٛ

 آقىبضؾبظٞبی ٘ٛضی ٚ ا٘ٛاؿ آٖ ضا ثطضؾی ذٛاٞیٓ وطز.

 

 آضکاض ساظ ًَضی 1-5-1

ایٗ وٙٙس. دشیىی ضا آقىبض ٔیٞبی ایىی ٞؿشٙس وٝ ؾیٍٙبَٚ٘آقىبضؾبظٞبی ٘ٛضی لغقبر ادشٛاِىشط

قٛز، سجسیُ ا٘طغی ادشیىی ضا خصة ٕ٘ٛزٜ ٚ ثٝ ا٘طغی اِىشطیىی، وٝ خطیبٖ ٘ٛضی ٘بٔیسٜ ٔیآقىبضؾبظٞب 

 قٛز:وٙٙس. فٕٛٔبً فطآیٙس آقىبضؾبظی زض ؾٝ ٔطحّٝ ا٘دبْ ٔیٔی

 حفطٜ(-ٞبی ثبض )ظٚج اِىشطٖٚٞبی ٘ٛض فطٚزی ٚ سِٛیس حبُٔخصة فٛسٖٛ -1

 ٞبی ٘ٛضی ایدبز قسٜ زض أشساز ٘بحیٝ خبشة )٘بحیٝ فجٛض(ا٘شمبَ حبُٔ -2

 یبثس.ٞب ٚ سِٛیس خطیبٖ ٘ٛضی وٝ زض ٔساض ذبضخی خطیبٖ ٔیخٕـ آٚضی حبُٔ -3

سٛاٖ ثٝ زٚ ٘ٛؿ شاسی ٚ غیط شاسی زؾشٝ ثٙسی وطز. آقىبض ؾبظٞبی شاسی آقىبضؾبظٞبی ٘ٛضی ضا ٔی

وٙس. زض ثطاثط ثب ٌبف ا٘طغی ٘یٕطؾب٘ب اؾز ضا آقىبض ٔیٞبیی اظ ٘ٛض وٝ ا٘طغی آٖ سمطیجبً ٔقٕٛلاً عَٛ ٔٛج

زٞٙس. خصة ٞبیی ثب ا٘طغی وٕشط اظ ٌبف ا٘طغی ضا سكریم ٔیحبِیىٝ آقىبضؾبظٞبی غیط شاسی فٛسٖٛ

فٛسٖٛ زض ایٗ لغقبر ثب ٌصاض اِىشطٖٚ اظ سطاظٞبی ٘بذبِهی فٕیك ثٝ ٘ٛاض ضؾب٘ف ٚ یب سِٛیس حفطٜ زض 

-1زٞس. ایٗ ٌصاضٞب زض قىُ )ِىشطٖٚ اظ ایٗ ٘ٛاض ثٝ سطاظٞبی فٕیك ضٚی ٔی٘ٛاض ؽطفیز ثٛاؾغٝ ٌصاض ا

ا٘س. وٛچىشطیٗ عَٛ ٔٛج لبثُ سكریم ثطای لغقٝ، عَٛ ٔٛج لغـ ٘بٔیسٜ قسٜ ٚ (  ٘كبٖ زازٜ قس5ٜ

 .>18=قٛزاظ ضاثغٝ ظیط سقییٗ ٔی

λ  
  

  
 

    

      
    (1-11)                                                                                               
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ا٘طغی ٌصاض ٔیبٖ سطاظٞبی ا٘طغی اؾز. زض اغّت ٔٛاضز ا٘طغی ٌصاض ثب ا٘طغی ٌبف  EΔوٝ زض ایٗ ضاثغٝ 

ٞبی ٘ٛضی غیط شاسی ایٗ ا٘طغی، ا٘طغی ٌصاض ٔیبٖ یه ٔب٘ٙس ضؾب٘ٙسٜ٘یٕطؾب٘ب ثطاثط اؾز. أب زض ٔٛاضزی 

 سطاظ ٘بذبِهی ٚ ِجٝ ٘ٛاض اؾز.

 
 .>18=فطآیٙسٞبی ٌصاض شاسی ٘ٛاض ثٝ ٘ٛاض ٚ غیط شاسی ٔیبٖ ٘ٛاض ٚ سطاظ ٘بذبِهی زض اثط سحطیه فٛسٛ٘ی :(5-1) قىُ

 

 1ضساًاییفَتَ 1-5-1-1

 ثب ٘یٕطؾب٘ب ٔبزٜ یه زض .وٙیٓ ٔی ثطضؾی ضا شاسی ٔٛاز زض ضؾب٘بییفٛسٛ ؾبزٜ حبِز ثرف ایٗ زض

 :قٛز ٔی ٔحبؾجٝ ظیط ضاثغٝ اظ سبضیه ضؾب٘بیی ٔمساض آظاز ٞبی حفطٜ ٚ ٞب اِىشطٖٚ

                  (1-12)                                                                                            

دصیطی آٟ٘بؾز. زض اثط سبثف سحطن μn   ٚpμثٝ سطسیت چٍبِی اِىشطٖٚ، حفطٜ ٚ  n0  ٚp0زض ایٗ ضاثغٝ 

 قٛز:ٔی ٘بٔیسٜ ضؾب٘بیی، فٛسσΔٛیبثس. ٔمساض افعایف ضؾب٘بیی افعایف ٔی light σضؾب٘بیی ٔبزٜ

               (1-13)                                                                                                    

-زض ازأٝ ثطای ؾبزٌی ٔؿئّٝ حبِشی ضا وٝ سٟٙب یه ٘ٛؿ حبُٔ آظاز زض ٔبزٜ ٚخٛز زاضز زض ٘ؾط ٔی

آٖ ضا ٘یع سغییط  (μΔدصیطی )(، سحطنnΔسحطیه ٘ٛضی فلاٜٚ ثط چٍبِی حبُٔ ) ٌیطیٓ. ثب ایٗ فطو وٝ

 :>20=قٛززٞس، زض ایٗ نٛضر فٛسٛضؾب٘بیی ثب ضاثغٝ ظیط زازٜ ٔیٔی

                   (1-14)                                                                                   

                                                      
1
 Photoconductivity 
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      (1-15)                                                                                                                     

              (1-16)                                                                                                 

mآًٞٙ سحطیه ٘ٛضی ) Gوٝ زض آٖ 
-1

s
-1 ٚ ) nτ  .عَٛ فٕط اِىشطٖٚ اؾز 

 

 پاضاهتطّای هطرصِ آضکاضساظّای ًَضی 1-5-1-2

 2عیفی ددبؾ ، 1٘ٛضی حؿبؾیز وٕیز ؾٝ ثب ٘ٛضی آقىبضؾبظٞبی فّٕىطز ٚ ضؾب٘بییفٛسٛ یسٜدس فٕٛٔبً

 ا٘طغی حؿت ثط σΔ ضؾب٘بییفٛسٛ ٕ٘ٛزاض) ضؾب٘بییفٛسٛ عیفی دبؾدقٛ٘س. ٔی سٛنیف دبؾد ؾطفز ٚ

 خصة ثٛؾیّٝ آظاز ٞبی حبُٔ سِٛیس فطآیٙس زض ٘ٛض ٞبی فٛسٖٛ خصة ٔیعاٖ(( ،  ωħ) فطٚزی ٞبی فٛسٖٛ

 .زٞس ٔی ٘كبٖ ضا شاسی غیط یب ٚ شاسی شیىیاد

 الف: حساسیت ًَضی

-( سقطیف ٔی0σ/σΔٔقٕٛلاً حؿبؾیز ٘ٛضی ثط حؿت ٘ؿجز فٛسٛضؾب٘بیی ٘ٛضی ثٝ ضؾب٘بیی سبضیه )

 ثب وٕیز ایٗ .اؾز لغقٝ ٟٔٓ ٚیػٌیٟبی اظ ٘ؾط ٔٛضز ٞبی ٔٛج عَٛ ثٝ آقىبضؾبظ حؿبؾیزٌطزز. 

قٛز. ٜ ٔیؾٙدیس 4دبؾرٍٛیی ٚ 3٘ٛضی خطیبٖ ثٟطٜ ،(ذبضخی ٚ زاذّی) وٛا٘شٛٔی ثبظزٜ دبضأشطٞبی

 زضوٙس. ٞبی فطٚزی ضا سقییٗ ٔیحفطٜ ایدبز قسٜ ثٝ اظاء فٛسٖٛ-ثبظزٜ وٛا٘شٕی سقساز ظٚج اِىشطٖٚ

 اظ ٔبزٜ زض ٞب فٛسٖٛ ٘بلم خصة ٚ ثبظسطویت ثبظسبة،. اؾز ٚاحس ثطاثط وٛا٘شٛٔی ثبظزٜ آَ ایسٜ حبِز

 ثبظزٜ ضٚ ایٗ اظ .زٞٙسٔی وبٞف ضا وٛا٘شٛٔی ثبظزٜ ٘ٛضی خطیبٖ وبٞف ثب وٝ ٞؿشٙس فٛأّی خّٕٝ

( ثٝ سقساز Iph٘ٛضی ) خطیبٖ سِٛیس ثطای قسٜ آٚضی خٕـ حبّٟٔبی سقساز ٘ؿجز نٛضر ثٝ( η) وٛا٘شٛٔی

 .>21=قٛزٞبی فطٚزی سقطیف ٚ ٔحبؾجٝ ٔیفٛسٖٛ

𝜂  
   

 

  

    
(1-17)                                                                                                                

 ثبظزٞی وٛا٘شٕی ثٝ ضطیت خصة ٔبزٜ ٚ ضربٔز ٘بحیٝ خبشة ثؿشٍی زاضز.
                                                      
1
 Photosensivity 

2
 Spectral response 

3
 Photocurrent gain 

4
 Responsivity 
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ٞبی خٕـ سقییٗ حؿبؾیز اؾز وٝ ثٝ نٛضر ٘ؿجز سقساز اِىشطٖٚ( ٔقیبض زیٍط Gثٟطٜ خطیبٖ ٘ٛضی )

 .>18=ٌطززٞبی خصة قسٜ زض ٚاحس ظٔبٖ سقطیف ٔیآٚضی قسٜ ثٝ سقساز وُ فٛسٖٛ

  
   

  
   

 

  
 

 

  
) (1-18)                                                                                                    

ٞبی ٌصاض ثٝ سطسیت ظٔبٖ tn ٚ tpعَٛ فٕط حبُٔ،  τخطیبٖ ٘ٛضی ٔیبٖ اِىشطٚزٞب،  Iph زض ایٗ ضاثغٝ

خطیبٖ ٘ٛضی اِٚیٝ اؾز. عجك ایٗ ضاثغٝ ثٟطٜ خطیبٖ ٘ٛضی ثب ٘ؿجز عَٛ  Ipحفطٜ اؾز ٚ اِىشطٖٚ ٚ 

 فٕط حبُٔ ثٝ ظٔبٖ ٌصاض ثطاثط اؾز.

 :>21=قٛزٔقیبض ؾٙدف زیٍط، دبؾرٍٛیی لغقٝ اؾز وٝ ثٝ نٛضر ظیط سقطیف ٔی 

  
   

    
 

  

  
  

 

 
 (1-19)                                                                                                      

ثبقس. سٛاٖ ادشیىی فجبضر اظ سقساز وُ سٛاٖ ادشیىی ٔی Poptخطیبٖ ٘ٛضی ٚ  Iph وٝ زض ایٗ ضاثغٝ 

قٛز ثطای افعایف حؿبؾیز یسٜ ثٝ ؾغح زض ٚاحس ظٔبٖ اؾز. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٞبی ضؾفٛسٖٛ

 آقىبضؾبظٞبی ٘ٛضی لاظْ اؾز وٝ خطیبٖ ٘ٛضی ثیكیٙٝ قٛز.

 سطػت پاسدب: 

 ٘ٛضی سحطیه افٕبَ اظ دؽ دبیب حبِز ٔمساض ثٝ ضؾب٘بییفٛسٛ افعایف ظٔب٘ی ثبثز ٔقىٛؼ ثب دبؾد ؾطفز

 ظٔبٖ) ٘ٛضی ثطاٍ٘یرشٍی حصف اظ دؽ سبضیه ٔمساض ثٝ ضؾب٘بییفٛسٛ وبٞف ظٔب٘ی ثبثز ٚ( 1دبؾد ظٔبٖ)

 اظ ٘ٛضی خطیبٖ افعایف ظٔبٖ ٔسر ثبظٌكز( یب) دبؾد ظٔبٖ ٞبٔمبِٝ ثطذی زض .اؾز ٔشٙبؾت(  2ثبظٌكز

 ٔی سقطیف ٘ٛضی سحطیه دؽ اظ آٖ ثیكیٙٝ ٔمساض (زضنس 10 ثٝ 90 اظ وبٞف یب) زضنس 90 ثٝ 10

 .>22=ٌطزز

. قٛ٘سٔی سقییٗ آظاز ٞبیحبُٔ فٕط عَٛ سٛؾظ ظٔب٘ی ٞبی ثبثز (سّٝ٘سٜ )ا٘ساظ زاْ ثٝ ٔطاوع غیبة زض

 آٟ٘ب قسٖ ذبِی ٚ ضؾب٘بیی افعایف حیٗ زض ٞبٝسّ قسٖ دط ظٔبٖ ثٝ ٚاثؿشٝ فطآیٙسٞبی ٞبسّٝ حضٛض زض

 ٞبی ٔٛج عَٛ ثٝ ظیبز حؿبؾیز. >20=زٞٙس ٔی وبٞف ضا دبؾد ؾطفز وٝ قٛ٘س ٔی ؽبٞط افز حیٗ

                                                      
1
 Response time 

2
 Reset time 
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 ٞعیٙٝ وٓ، ذبضخی ِٚشبغٞبی ٚ خطیبٖ اظ اؾشفبزٜ ،اثقبز وٛچه ظیبز، دبؾد ؾطفز وٓ، 1٘ٛفٝ ٘ؾط، ٔٛضز

 .اؾز ٔغّٛة ٘ٛضی آقىبضؾبظیه  ٞبیٚیػٌی اظ ظیبز دبیساضی ٚ دبییٗ

ٛسٛزیٛزٞب ٚ سٛاٖ ثط اؾبؼ ؾبذشبض زض ؾٝ زؾشٝ انّی ضؾب٘بٞبی ٘ٛضی، فآقىبضؾبظٞبی ٘ٛضی ضا ٔی

 سمؿیٓ ثٙسی وطز وٝ زض ازأٝ فّٕىطز فٛسٛزیٛزٞب ضا ثطضؾی ذٛاٞیٓ وطز. 2فٛسٛزیٛزٞبی ثٟٕٙی

 

 فَتَزیَزّای پیًَسی 1-5-2

، n-p زیٛزٞبیوٝ قبُٔ فٛسٛ ٞؿشٙس ٘ٛضی ٞبیآقىبضؾبظ ٔشساِٚشطیٗ دیٛ٘سی زیٛزٞبیفٛسٛ

 سكىیُ )قبسىی( 4٘یٕطؾب٘ب-زیٛزٞبی فّعفٛسٛ ٚ 3ٍٕٖٞٛ٘ب ٌبٜزیٛزٞبی دیٛ٘س، فٛسn-i-pٛ زیٛزٞبیفٛسٛ

 ٌبف ا٘طغی ثب قسٜ خصة ٞبی فٛسٖٛ ا٘طغی آٟ٘ب زض وٝ ٞؿشٙس شاسی ٘ٛؿ زیٛزٞبی اظفٛسٛ اغّت .ا٘سقسٜ

 .اؾز ثطاثط ٘ٛاضی ٔبزٜ

 ٚ ٔطئی فطاثٙفف، ٞبی ٔٛج عَٛ سكریم ثطای ٔقٕٛلاً . زیٛزاؾز ؾبزٜ زیٛزٞب ایٗ فّٕىطز ٘حٜٛ

 اقجبؿ خطیبٖ) وٕی سبضیه خطیبٖ ٚ دٟٗ وبٔلاً سٟی لایٝ وٝ ثبیبؼ ٚاضٖٚ طایظق زض ٘عزیه لطٔع ٔبزٖٚ

 لبثُ وؿط خصة أىبٖ اٌطچٝ قطایغی چٙیٗ زض. وٙسٔی فُٕ وٙس،ٔی فجٛض لغقٝ اظ (ٔقىٛؼ

 ٘یع لغقٝ ؽطفیز وٛا٘شٛٔی، ثبظزٜ افعایف ضٕٗ ٚ قسٜ فطاٞٓ سٟی ٘بحیٝ زض ٞب فٛسٖٛ اظ ایٔلاحؾٝ

 وٛا٘شٛٔی ثبظزٜ ٔیبٖ ثٟیٙٝ حبِز ایدبز ایٙطٚ اظیبثس. ٔی افعایف ٘یع حبّٟٔب فجٛض ظٔبٖ أب یبثسٔی وبٞف

  .اؾز ضطٚضی دبؾد ؾطفز ٚ

 n-pفَتَزیَزّای  1-5-2-1

قٛز وٝ ثركی اظ ٘ٛض فطٚزی زض ذبضج اظ ٘بحیٝ سٟی ؾجت ٔی n-pدٟٙبی وٓ ٘بحیٝ سٟی زض زیٛزٞبی 

ٞبی فٛسٛ٘ی زٞس. ٕٞچٙیٗ حبُٔوٛا٘شٕی ضا وبٞف ٔیخصة ٌطزز. خصة ٘ٛض زض ایٗ ٘ٛاحی ثبظزٜ 

                                                      
1
 Noise 

2
 Avalanche photodiodes 

3
 Heterojunction photodiode 

4
 Metal-semiconductor photodiode 
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قٛ٘س وٝ ایٗ ؾطفز دبؾد لغقٝ ضا زض ٔمبیؿٝ ثب زیٛزٞبی ایدبز قسٜ ثٝ ؾٕز ٘بحیٝ سٟی درف ٔی

 .>18=زٞسوبٞف ٔی n-i-pفٛسٛ٘ی 

  n-i-pفَتَزیَزّای  1-5-2-2

ی آلایف ٘كسٜ شاسی وٝ ٔشساِٚشطیٗ فٛسٛزیٛزٞب ٞؿشٙس. ایٗ زیٛزٞب اظ یه لایٝ n-i-pفٛسٛزیٛزٞبی 

ٞبی ثبض ا٘س. ثٝ فّز چٍبِی ثؿیبض ا٘سن حبٌُٔیطز سكىیُ قسٜلطاض ٔی n  ٚpٔیبٖ زٚ ٘یٕطؾب٘بی ٘ٛؿ 

وٙس. ثٝ بَ قسٜ زض أشساز ایٗ ٘بحیٝ افز ٔیزض ٘بحیٝ شاسی ٚ ٔمبٚٔز ظیبز ایٗ لایٝ، ِٚشبغ ذبضخی افٕ

ٕٞیٗ زِیُ، ثطای ضؾیسٖ ثٝ دبؾد ٘ٛضی ٚ ثبظزٜ وٛا٘شٕی ٔغّٛة أىبٖ وٙشطَ ٘بحیٝ سٟی زض ایٗ 

 .>18=زیٛزٞب ٚخٛز زاضز

 فَتَزیَزّای پیًَسگاُ ًاّوگَى 1-5-2-3

 زض ثٛیػٜ ذٙثی ٘ٛاحیٞب زض ٘بحیٝ سٟی ٚ  سبثس، اوثط فٛسٍٖٕٖٛٞٛ ٔی٘ب دیٛ٘سٌبٜ زیٛز ثط ٘ٛض ٍٞٙبٔیىٝ

 حفطٜ -اِىشطٖٚ ٞبیظٚج ،فٛسٖٛ خصة اثط زض .قٛ٘سٔی خصة زاضز لطاض سبثف ٔقطو زض وٝ یؾغح

 قشبة ٔرشّف خٟبر زض ثبیبؼ ٚاضٖٚ سحز سٟی ٘بحیٝ زض قسٜ ایدبز ٘ٛضی ٞبیحبُٔ .قٛ٘سٔی ایدبز

 ایدبز حفطٜ -اِىشطٖٚ ظٚج یه ،فٛسٖٛ یه خصة ثٛاؾغٝ اٌط .وٙٙسٔی ایدبز ضا ٘ٛضی خطیبٖ ٚ ٌطفشٝ

 زٚ زض سٟی لایٝ اظ درف عَٛ یه فبنّٝ زض وٝ ثبضی ٞبی حبُٔ .اؾز یه ثطاثط وٛا٘شٛٔی ثبظزٜ ٌطزز،

 زض ٚ ٌطفشٝ قشبة ثبیبؼ افٕبَ قسٜ زض ٚ قسٜ درف ٘بحیٝ ایٗ ؾٕز ثٝ قٛ٘سٔی ایدبز آٖ عطف

 ٞبیفٛسٖٛ خصة أىبٖ ثعضٌشط سٟی ٘بحیٝ دٟٙبیثٙبثطایٗ  .زاقز ذٛاٞٙس ٔكبضوز ٘ٛضی خطیبٖ

 ایٗ زض .ٌطززٔی ٞب حفطٜ-اِىشطٖٚ ظٚج سقساز افعایف ٔٛختایٗ ٔؿئّٝ  وٝ آٚضزٜ فطاٞٓ ضا ثیكشطی

 وبضایی ٚ افعایف زیٛز دبؾد ظٔبٖ ٘شیدٝ زض ٚ افعایف سٟی ٘بحیٝ سازأش زض ٞبحبُٔ ٌصاض ظٔبٖ حبِز

 وٝ ،لغقٝ دبؾرٍٛیی ٔیبٖ سٛافمی ثبیؿشی وبضثطزی زیٛزٞبی زض. ثٙبثطایٗ وطز ذٛاٞس افز لغقٝ

(، ؽطفیز دیٛ٘س ٞب حبُٔ ٌصاض ظٔبٖ ثب ٔطسجظ) ٘ٛاض دٟٙبی ثب ،ثبقسٔی قسٜ سِٛیس ٘ٛضی خطیبٖ اظ ٔقیبضی

ای ، ٘بٍٕٞٛ٘ی ثٝ ٌٛ٘ٝ n-pز ٚ ٔساض ٚخٛز زاقشٝ ثبقس. ٔقٕٛلاً زض دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ ٚ ٔمبٚٔز زیٛ

 ٘بحیٝ زض فمظ ٘ٛض سٕبْ ثٙبثطایٗ .ثبقس سطدٟٗی ٘ٛاض ٌبف زاضای ٔٛاز اظ ثبلا لایٝ آٖ زضٌطزز وٝ ایدبز ٔی
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 ظٔبٖ ٚ ٜقس حصف درف اثطار ،ییزیٛزٞب چٙیٗ زض .قٛزٔی خصة وٕشط ٘ٛاض ٌبف زاضای ٔبزٜ سٟی

 :اظ فجبضسٙس ٍٕٖٞٛ٘ب ٌبٜ دیٛ٘س ٘ٛضی زیٛزٞبی ٞبیٚیػٌی ذلانٝ عٛض ثٝ .>18=یبثسٔی ثٟجٛز دبؾد

 ٔی سطا٘طغی دٟٗ ٌبف زاضای ٔبزٜ چٖٛ ٘ساضز ثؿشٍی ؾغح اظ دیٛ٘س فبنّٝ ثٝ وٛا٘شٛٔی ثبظزٜ  -اِف

 .وٙس فطٚزی فُٕ ادشیىی سٛاٖ فجٛض ثطای ایدٙدطٜ فٙٛاٖ ثٝ فمظ ٚ ثبقس قفبف سٛا٘س

 ٞبیعَٛ ٔٛج ثطای وٛا٘شٛٔی ثبظزٜ ٚ دبؾد ؾطفز وٝ ایٌٛ٘ٝ ثٝ ،ٔٛاز ظا سطویجی ایدبز أىبٖ -ة

  .زاضز ٚخٛز ٌطزز ثٟیٙٝ ٘ؾط ٔٛضز

 ثبیبؼ ٚاضٖٚخطیبٖ سبضیه وٓ لغقٝ زض حبِز  -ج

 

 ّای سیلیکًَی ٍ کاضتطز آًْا زض ازٍاتیاتی ًاًَسینساذت ٍ هطرصِ 1-6

 هؼطفی هازُ 1-6-1

٘ی زض عجیقز ثٛزٜ ٚ ثٝ زِیُ غیط ؾٕی ٚ ظیؿز ؾبظٌبض ثٛزٖ زض ؾیّیىٖٛ زٚٔیٗ فٙهط اظ ٘ؾط فطاٚا

یبثی ؾبذز ازٚار ٔرشّفی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ؾبذز ٚ ٔكرهٝ

٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی یه ثقسی ٚ ازٚار ٔرشّف ثط دبیٝ ؾیّیىٖٛ زض زٚ زٞٝ اذیط ثؿیبض ٔٛضز سٛخٝ 

ی ؾبذشبض قجىٝ إِبؾی اؾز. ایٗ ؾبذشبض ثٝ ذب٘ٛازٜ ثّٛض ؾیّیىٖٛ زاضازا٘كٕٙساٖ لطاض ٌطفشٝ اؾز. 

ا٘س. ( زض یىسیٍط ٘فٛش وطزFCCٜ) 1ٚخٜٛ دط ٔىقجی ٔطوع ٔىقجی سقّك زاضز وٝ ثٝ نٛضر زٚ ظیط قجىٝ

ثٝ ایٗ سطسیت یه ظیط قجىٝ ثٝ ا٘ساظٜ یه چٟبضْ فبنّٝ زض ضاؾشبی لغط ٔىقت ٘ؿجز ثٝ ظیط قجىٝ 

ٞب زض قجىٝ إِبؾی ثب چٟبض ٘عزیىشطیٗ ٕٞؿبیٝ وٝ ثب فبنّٝ ٔؿبٚی اسٓ خب قسٜ اؾز. سٕبْثٝزیٍط خب

 .>23=اؾز Å43/5ٞبی یه چٟبض ٚخٟی لطاض زاض٘س، احبعٝ قسٜ اؾز. ثبثز قجىٝ ؾیّیىٖٛ زض ٌٛقٝ

ٞبی شاسی زض زٔبی اؾز. چٍبِی حبُٔ eV12/1ٌبف ٘ٛاضی ؾیّیىٖٛ غیط ٔؿشمیٓ ٚ زض زٔبی اسبق 

3زض ؾیّیىٖٛ  اسبق
cmٖٚٞبی ؾجه ٚ ؾٍٙیٗ ٘یع اؾز. خطْ ٔؤثط اِىشطٖٚ ٚ حفطٜ 45/1×1010/اِىشط

                                                      
1
 Face cubic center 
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ٛؿ ٞبی غیط شاسی ثؿشٝ ثٝ ٘ثبقٙس. چٍبِی حبُٔٔی m0 19/0  ٚ m016/0  ٚm0 49/0زض آٖ ثٝ سطسیت 

-1ٞب زض زٔبی اسبق ثٝ سطسیت ٞب ٚ حفطٜآلایف ٔشفبٚر اؾز. سحطن دصیطی اِىشطٖٚ
s 1-

V
2

cm1400-

100  ٚ1-
s 1-

V
2

cm 495-47 23=اؾز<. 

 

 ّای سیلیکًَیساذت ًاًَ سین 1-6-2

-ٔب٘ٙس ضقس ثربض "ثٝ ثبلا دبییٗ اظ  "ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثط ٔجٙبی ضٚیىطز ٞبی ٔشٙٛؿ ؾٙشع ٘ب٘ٛؾیٓضٚـ

ٔب٘ٙس  "دبییٗ اظ ثبلا ثٝ "ٕٞچٙیٗ ثط ٔجٙبی ضٚیىطز  ٚ >24, 6=خبٔس ثب اؾشفبزٜ اظ وبسبِیعٚض فّعی -ٔبیـ

ٞبی اذیط زض ؾبَ >26=2ٚ ِیشٌٛطافی ثبضیىٝ اِىشطٚ٘ی >25=1ٞبی ؾٛ٘ف قیٕیبیی ثٝ وٕه فّعارضٚـ

ٞبی ٔرشّف ضقس اظ دبییٗ ثٝ ثبلا زض سطیٗ سفبٚر زض سىٙیهٔٛضز سٛخٝ ٔحممیٗ لطاض ٌطفشٝ اؾز. فٕسٜ

قٛز. اظ ٘ٛؿ سأٔیٗ ؾیّیىٖٛ اؾز وٝ ٕٔىٗ اؾز اظ فٙهط ؾیّیىٖٛ ٚ یب اظ سطویجبر ؾیّیىٖٛ سأٔیٗ 

كب٘ی ثربض قیٕیبیی زض زٔبی ثبلا ٚ ٞبی لایٝ ٘سٛاٖ ثٝ ضٚـخبٔس ٔی-ٔبیـ-ٞبی ٔرشّف ضقس ثربضضٚـ

ٚ سجریط ٔٛ٘ٛوؿیس  >30= 5، ضٚآضاؾشی ثبضیىٝ ِٔٛىِٛی>29=4دبـ ِیعضیٚ، وٙس>28, 27=3دبییٗ

 اقبضٜ وطز. >31=6ؾیّیىٖٛ

 

 ّای سیلیکًَی ًاًَ سین (VLS)جاهس -هایغ-ضٍش ضضس تراض  1-6-2-1

ثبقس وٝ اِٚیٗ ثبض ٚ ثب ثىبض خبٔس ٔی-ٔبیـ-ی ضقس ثربضؾیّیىٛ٘ٞبی سطیٗ ضٚـ ضقس ٘ب٘ٛؾیٓٔشساَٚ

٘ب٘ٛ  ضقس  ٔغطح قس. >6=ط ٚ اِیؽسٛؾظ ٌٚٙ 1960ی ثطزٖ شضار فّعی ثٝ فٙٛاٖ وبسبِیعٚض زض زٞٝ

                                                      
1
 Metal assisted chemical etching 

2
 Electron beam lithography 

3
 High and low temperature chemical vapor deposition 

4
 Laser ablation 

5
 Molecular beam epitaxy 

6
 Silicon monoxide evaporation 
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 (CVD)اظ عطیك لایٝ ٘كب٘ی ثربض قیٕیبیی (6-1ٔغبثك قىُ ) VLS ٞب ثٝ ضٚـؾیٓ
ٚ زض دٙح  1

 .>32=قٛزٔی ٔطحّٝ ا٘دبْ

ای وٝ اٍِٛٞبی فّعی ذبنی ثٝ فٙٛاٖ وبسبِیعٚض ثط ضٚی آٖ لطاض ٌطفشٝ اؾز، زض ظیط لایٝ -اِف

 ٌیطز.لطاض ٔی  CVDٔحفؾٝ 

 قٛز.زٔبی ٔحفؾٝ سب زٔبی ٔٛضز ٘ؾط ثبلا ثطزٜ ٔی - ة

 قٛز )فبظ ثربض(.وٝ ؾجت سدعیٝ وبسبِیعٚض فّعی ٔی قسٜدیف ٔبزٜ ٌبظی وٝ ثٝ ؾیؿشٓ ٚاضز  - ج

ٛة ٚ ٚاضز قسٖ دیف ٔبزٜ ٌبظی، وبسبِیعٚض ثط ضٚی ظیط لایٝ ثٝ قىُ فبظ ثب ایدبز زٔبی ٔغّ - ز

ای اؾز وٝ ٞط چٝ دیف ٔبزٜ ثیكشطی ثٝ ؾغح آیس. زٔبی ؾیؿشٓ ثٝ ٌٛ٘ٝٔبیـ زض ٔی-خبٔس

 )فبظ ٔبیـ(. قٛزوبسبِیعٚض ثطؾس، وبسبِیعٚض ثٝ فبظ ٔبیـ ثیكشط سجسیُ ٔی

سٖ آٖ زض ؾغح وبسبِیعٚض، ٔبیـ سكىیُ قسٜ ثب ازأٝ فطآیٙس سعضیك دیف ٔبزٜ ٌبظی ٚ حُ ق -ٜ 

قٛز )فبظ ٞب ثط ضٚی ظیط لایٝ ٔیضؾس ٚ ٟ٘بیشبً ؾجت ٘كؿز ٘ب٘ٛؾیٓثٝ حبِز فٛق اقجبؿ ٔی

 خبٔس(.

ثط اؾبؼ ایٗ زٞس. ؾیّیىٖٛ ضا ٘كبٖ ٔی-ٚ( ٕ٘ٛزاض زٚ فبظی زٔب ثطای سكىیُ آِیبغ علا-6-1قىُ )

سٖ زٔبی ٔحفؾٝ ثٝ ایٗ زٔب علا ثسٖٚ ٚخٛز ثربضٞبی اؾز ٚ سب ضؾی C°1064٘مغٝ شٚة علا  ٕ٘ٛزاض

 Si-Au، آِیبغ ٔبیـ فّعی ؾیّیىٖٛٔب٘س. ثب افعایف ٔمساض سطاوٓ ثربض زض حبِز خبٔس ثبلی ٔی ؾیّیىٖٛ

اظ % 19ٌیطز وٝ ٘مغٝ شٚة ایٗ آِیبغ ثٝ ٔیعاٖ غّؾز ایٗ زٚ سطویت ٚاثؿشٝ اؾز. سطویت قىُ ٔی

 وٝ ایٗ زٔب زض حسٚز قٛزٔی C°363ث ایدبز ٘مغٝ شٚة علا ثبف بیٞاسٓاظ % 81ٚ  ؾیّیىٖٛ ٞبیاسٓ

C°700 شٚة علا ٚ حسٚز  وٕشط اظ زٔبیC°1000  ثٙبثطایٗ اؾز.  ؾیّیىٖٛوٕشط اظ زٔبی شٚة

 Si-Auثبفث سكىیُ آِیبغ  ؾیّیىٖٛزض حضٛض ٔمساض وبفی اظ  C°363 حسٚزبی حطاضر زازٖ علا زض زٔ

ثٝ زاذُ لغطٜ  ؾیّیىٖٛ، اسٓ ٞبی سطاوٓ دیف ٔبزٜ )ٌبظ ؾیلاٖ(عایف . ثب افة(-6-1)قىُ  قٛزٔی

. زض حبِز سقبزَ ج(-6-1)قىُ  اضبفی ثٝ لغطٜ ٔی قٛ٘س ؾیّیىٖٛ ٘فٛشوٙٙس ٚ ثبفث آِیبغی ٘فٛش ٔی

                                                      
1
 Chemical vapor deposition 
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زض  ؾیّیىٖٛقٛز ٚ ثب افعایف غّؾز اسٓ حُ ٔی Si-Auزض آِیبغ  ؾیّیىٖٛ ٞبیٔكرهی اظ اسٓ زضنس

. دؽ اظ سكىیُ ٘ب٘ٛ ثّٛضٞبی ز(-6-1)قىُ  قٛزٞب آغبظ ٔیؾیٓظ٘ی ٘بِ٘ٛٝیبغی فطآیٙس خٛا٘لغطٜ آ

ٚ   ؾیّیىٖٛٔٙدط ثٝ افعایف ٔمساض ضؾٛة  ؾیّیىٖٛخبٔس، سطاوٓ ثیكشط ثربض  –زض ٔطظ ٔبیـ  ؾیّیىٖٛ

 .>34, 33=ٜ(-6-1)قىُ  قٛزب ٔیٞسكىیُ ٘ب٘ٛؾیٓ

 

ٕ٘ٛزاض زٚ فبظی زٔب علا ٚ  )ٚ(، VLS اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ثبی ؾیّیىٛ٘ٞبی قس ٘ب٘ٛؾیٓٔطاحُ انّی ضٜ( -)اِف(: 6-1قىُ)

 .>32= ؾیّیىٖٛ-ؾیّیىٖٛ ثطای سكىیُ آِیبغ علا

 

 

 ّای لایِ ًطاًی تراض ضیویایی زض زهای تالا ٍ پاییيضٍش الف: 

، زی  (SiH4)زض لایٝ ٘كب٘ی ثربض قیٕیبیی زض زٔبی ثبلا ٔقٕٛلاً اظ دیف ٔبزٜ ٞبیی ٘ؾیط ؾیلاٖ

قٛز ٚ زٔبی اؾشفبزٜ ٔی  (SiCl4)وّطیس ؾیّیىٖٛٚ سشطا  (SiH2Cl2)، زی وّطیس ؾیلاٖ (Si2H6)ؾیلاٖ

-ثبقس. زض ایٗ ضٚـ، زیٛاضٜ ٔحفؾٝ سٛؾظ یه ؾیٓ دیچ ٌطْ ٔیٔی C°700ثبلای  ضقس فٕسسبً

ثٝ فٙٛاٖ دیف ٔبزٜ  (SiH4)زض لایٝ ٘كب٘ی ثربض قیٕیبیی زض زٔبی دبییٗ فٕسسبً اظ ؾیلاٖ  .>27=قٛز

ثبقس. زض ایٗ ضٚـ ٔقٕٛلاً زٔبی زیٛاضٜ ٔحفؾٝ ٔی C°700ٚ زٔبی ضقس وٕشط اظ  قٛزاؾشفبزٜ ٔی

 .>28=قٛزحیظ اؾز ٚ فمظ ظیطلایٝ ثٝ زٔبی ٔٛضز ٘ؾط ضؾب٘سٜ ٔیزٔبی ٔ

 ز

(اِف) )ة(   )ج(

(ٜ) )ٚ( 
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سطی ٔب٘ٙس اظ ٔعایبی لایٝ ٘كب٘ی ثربض قیٕیبیی زض زٔبی ثبلا ا٘شربة اؾشفبزٜ اظ وبسبِیعٚضٞبی ٔشٙٛؿ

ثبقس. زض ٞبی ؾبذشٝ قسٜ زض اثقبز ٔیىطٚٔشط ٔی٘یىُ، دلاسیٗ، علا ٚ ٔؽ اؾز. زض ایٗ ضٚـ لغط ؾیٓ

قٛز ٚ لغط  اؾشفبزٜ ٔیلایٝ ٘كب٘ی ثربض قیٕیبیی زض زٔبی دبییٗ فٕسسبً اظ علا ثٝ فٙٛاٖ وبسبِیعٚض 

 .>33=وٙسٞب اظ چٙس ٘ب٘ٛٔشط سب چٙسیٗ ٔیىطٚٔشط سغییط ٔیؾیٓ

 ب: ضٍش ضٍآضاستی تاضیکِ هَلکَلی

 ؾیّیىٖٛٔؿشمیٕبً اظ فٙهط  ؾیّیىٖٛٞب ثٝ خبی اؾشفبزٜ اظ سطویجبر ؾیٓزض ایٗ ضٚـ ثطای سِٛیس ٘ب٘ٛ

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ٔؿشمیٕبً اظ سجریط ؾیّیىٖٛ  زض ذلاء . ٘ب٘ٛؾیٓقٛزثٝ فٙٛاٖ دیف ٔبزٜ اؾشفبزٜ ٔی

ٞبی سكىیُ ٌیط٘س. ٘ب٘ٛؾیٓقیسٜ قسٜ ثب وبسبِیعٚض قىُ ٔیثؿیبض ثبلا ٚ ٘كؿز آٖ ثط ضٚی ظیط لایٝ دٛ

اظ ٔقبیت اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ایدبز لایٝ ٘بظن . >30=ثبقٙسقسٜ سه ثّٛض ٚ ثب خٟز ضقس ٔكرم ٔی

ٞب ثط ضٚی ظیط لایٝ ٚ ا٘قغبف دصیطی ٔحسٚز زض ٔٛضز ا٘ساظٜ لغط ٚ ٘ؿجز عَٛ ثٝ لغط ٘ب٘ٛؾیٓ ؾیّیىٖٛ

  ثبقس.اظ ٔطسجٝ چٙس ٘ب٘ٛٔشط ثط زلیمٝ ٔی ؾیّیىٖٛثؿیبض دبییٗ  ثٛاؾغٝ ؾطفز سجریط

 ج: ضٍش کٌسٍپاش لیعضی

ای زض ی اؾشٛا٘ٝدطسٛ ِیعضی ثٝ یه ٞسف دٛقیسٜ قسٜ اظ وبسبِیعٚض وٝ زض یه ٔحفؾٝ زض ایٗ ضٚـ

ٞب زض ا٘شٟبی ٘ب٘ٛ ؾیٓ ،وٙس ٚ زض ٟ٘بیز زض اثط ایٗ ثطذٛضزاؾز، ثطذٛضز ٔی C°1200زٔبی حسٚز 

ٞبی ْ ٘یبظ ثٝ زؾشٍبٜ. اظ ٔعایبی ایٗ ضٚـ ؾبزٜ ثٛزٖ ضقس ٚ فس>35, 29=قٛ٘سٔحفؾٝ خٕـ آٚضی ٔی

ٞب ثب وبسبِیعٚضٞبی ٔرشّف ضا سٛاٖ ٘ب٘ٛؾیٓٞبی ثبلا اؾز. ٕٞچٙیٗ ثب سغییط ٞسف ٔیدیچیسٜ ٚ ذلاء

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚیىطز ای اظ ضٚقٟبی ٔرشّف ضقس ٘ب٘ٛؾیٓ( عطحٛاض7ٜ-1ؾبذز. قىُ )

 زٞس.ضقس اظ دبییٗ ثٝ ثبلا ضا ٘كبٖ ٔی
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ٞبی ؾیّیىٛ٘ی )اِف(لایٝ ٘كب٘ی ثربض قیٕیبیی زض زٔبی ثبلا، )ة( لایٝ ٘كب٘ی ثربض اضٜ ضقس ٘ب٘ٛؾیٓ: عطحٛ(7-1) قىُ

 .>33=قیٕیبیی زض زٔبی دبییٗ، )ج( ضٚ٘كؿشی ثبضیىٝ ِٔٛىِٛی، )ز( خٛـ ِیعضی

  

ٞبیی وٝ ٞب فمظ زض ٔحُؾیٓثغٛض وّی اظ ٔعایبی ضقس اظ دبییٗ ثٝ ثبلا ایٗ اؾز وٝ أىبٖ ضقس ٘ب٘ٛ

قی اظ لغط شضار سبثٞب ی لغط ٘ب٘ٛؾیٓدصیط اؾز ٚ ا٘ساظٜا٘س أىبٖسٛؾظ وبسبِیعٚض فّعی فقبَ قسٜ

یىٙٛاذز لغط ٞبیی ثب ا٘ساظٜ ضٚـ ؾٛزٔٙسی ثطای سٟیٝ ٘ب٘ٛؾیٓ VLSْ عضٚ ٔىب٘یاظ ایٗ وبسبِیعٚض اؾز.

ثبقس. ٕٞچٙیٗ زض ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثٝ وبسبِیعٚض ٔیاظ ٔقبیت ایٗ ضٚـ ضقس، آِٛزٌی ٘ب٘ٛؾیٓاؾز. 

ٛز زاضز. ایٗ ٘ٛؿ ضٚـ اظ ٘ؾط ٞب ٚخایٗ ضٚـ ٘بٍٕٞٛ٘ی زض ٔیعاٖ آلایف ایدبز قسٜ زض ٘ب٘ٛ ؾیٓ

 نطفٝ ٘یؿز.الشهبزی ٔمطٖٚ ثٝ

 

 سًَص ضیویایی تِ کوک فلعات )ضٍیکطز اظ تالا تِ پاییي(  1-6-2-2

ٞبی ذكه ٔب٘ٙس ٞبی قیٕیبیی قبُٔ ؾٛ٘فی ثط ؾٛ٘فٔجشٙ ٔقٕٛلاً "اظ ثبلا ثٝ دبییٗ"ضٚیىطز 

ف قیٕیبیی ثٝ وٕه فّعار ثٝ زلایُ ؾٛ٘ ی ٚ ؾٛ٘ف سط اؾز. وٝ زض زٞٝ اذیطؾٛ٘ف یٛ٘ی ٚ دلاؾٕبی

ی زض فطآیٙس ؾٛ٘ف قیٕیبیی ثٝ وٕه فّعار، ظیط لایٝ ٔرشّف ثؿیبض ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز.

ؾیّیىٛ٘ی، وٝ ثركی اظ آٖ ثب یه ٘ٛؿ فّع ٘دیت دٛقف زازٜ قسٜ اؾز، زض ٔحَّٛ ؾٛ٘ف ٔحشٛی 

كی اظ ؾیّیىٖٛ وٝ دٛقف فّعی زاضز ٌیطز. ثراؾیس ٞیسضٚفّٛئٛضیه ٚ یه ٘ٛؿ اوؿیس وٙٙسٜ لطاض ٔی

ثٝ ز٘جبَ آٖ، فّع زض ظیط  قٛز.ٞب وٝ دٛقف فّعی ٘ساض٘س زض ٔحَّٛ ؾٛ٘ف ٔیی لؿٕزؾطیقشط اظ ثمیٝ

 )ة( (اِف)

 )ز( )ج(
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ی ؾیّیىٛ٘ی ٚ یب ایدبز وٙس ٚ ثبفث ایدبز ذُّ ٚ فطج ثط ضٚی ظیط لایٝلایٝ ؾیّیىٛ٘ی ٘كؿز ٔی

 .>25=قٛز٘ب٘ٛؾیٓ ؾیّیىٛ٘ی ٔی

ز ثطای ایٗ ضٚـ یه ضٚـ ؾبزٜ ٚ اضظاٖ لیٕ -اِفایٗ ضٚـ فجبضسٙس اظ: اؾشفبزٜ اظ ٔعایبی ثغٛض وّی 

زاضای لبثّیز وٙشطَ دبضأشطٞبی ٔرشّف ٘ؾیط قىُ ؾغح ٔمغـ،  ٚ ؾبذشبضٞبی ٘یٕطؾب٘ب ؾٙشع ٘ب٘ٛ

ؾٙشع زض آظٔبیكٍبٜ قیٕی ٚ ثسٖٚ  فطآیٙسسٕبْ  اؾز. سمطیجبً ٞبیٓعَٛ ٚ لغط ٘ب٘ٛؾغّؾز ٚ ٘ٛؿ آلایف،

ٚـ ٞبی ؾبذشٝ قسٜ اظ ایٗ ضویفیز ثّٛضی ٘ب٘ٛؾیٓ-ة ٘یبظ ثٝ سدٟیعار ٌطاٖ لیٕز لبثُ ا٘دبْ اؾز.

 VLSٞبی ؾبذشٝ قسٜ اظ ایٗ ضٚـ ٘ؿجز ثٝ ضٚـ فٕٛٔبً ثبلاؾز. ٞطچٙس وٝ ظثطی ؾغح ٘ب٘ٛؾیٓ

ثطای ضقس  VLSضٚـ  -ج قٛز.ٞب ٔكبٞسٜ ٔیی وٕشطی زض ایٗ ٘ب٘ٛؾیٓثّٛض ٘ٛالمثیكشط اؾز ِٚی 

ٞب زضؾٛ٘ف قیٕیبیی ثٝ وٕه فّعار ای اؾز زض حبِیىٝ ضقس ؾیٓٞبیی ثب ؾغح ٔمغـ زایطٜؾیٓ

 -ز سٛا٘س ؾبذشبضٞبیی ثب ٘ؿجز ؾغح ثٝ حدٓ ثبلاسط ضا ضقس زٞس.ّیز ٞبی زیٍط ضا ٞٓ زاضز ٚ ٔیلبث

 ٞبی٘ب٘ٛؾیٓزض ایٗ ضٚـ ٔحسٚزیشی اظ خٟز ا٘ساظٜ ٚخٛز ٘ساضز ٚ ایٗ ضٚـ لبثّیز ؾٙشع  ٔقٕٛلاً

 .>25=ٔیىطٚٔشط ضا زاضز 1٘ب٘ٛٔشط سب  5ٞبیی ثب لغطٞبی ٔشرّرُ یب ؾیٓ

 

 هکاًیعم سًَص  1-6-2-2-1

ٔٛضز سحمیك ٚ  >36=1اِٚیٗ ثبض اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ؾٛ٘ف قیٕیبیی ثٝ وٕه فّعار سٛؾظ ِی ٚ ثٛٞٗ

٘ؾیط علا، دلاسیٗ ی ٘بظوی اظ فّعار ٔرشّف ، لای2ٝٔغبِقٝ لطاض ٌطفز. آٟ٘ب ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ وٙسٚدبـ

ی ؾیّیىٖٛ لایٝ ٘كب٘ی وطز٘س. آٟ٘ب ثب لطاض دبلازیٓ ضا ثٝ فٙٛاٖ وبسبِیعٚض ثط ضٚی ظیط لایٝ-ٚ آِیبغ علا

ی دٛقف زازٜ قسٜ زض ٔحَّٛ ؾٛ٘ف ٔحشٛی اؾیس ٞیسضٚفّٛئٛضیه، آة اوؿیػ٘ٝ ٚ زازٖ ظیط لایٝ

ای اظ فطآیٙس ( عطحٛاض8ٜ-1ىُ )ٞبی ٔؿشمیٓ ٔكبٞسٜ وطز٘س. قاسبَ٘ٛ، ؾبذشبضٞبی ؾشٛ٘ی ٚ حفطٜ

                                                      
1
 Li and Bohn 

2
 Sputtering 
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ی ؾیّیىٛ٘ی وٝ ثب یه شضٜ فّعی دٛقیسٜ قسٜ ٚ زض ؾٛ٘ف قیٕیبیی ثٝ وٕه فّعار ثطای ظیط لایٝ

 زٞس.ٔحَّٛ ؾٛ٘ف اؾیس ٞیسضٚفّٛئٛضیه ٚ آة اوؿیػ٘ٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز ضا ٘كبٖ ٔی

 

 
 .>25=ٔطحّٝ عطحٛاضٜ ٔىب٘یعْ دطٚؾٝ ؾٛ٘ف قیٕیبیی ثٝ وٕه فّعار زض دٙح (:8-1قىُ)

 

ی اَٚ آة اوؿیػ٘ٝ وٝ زض ایٙدب فبُٔ اوؿیس وٙٙسٜ اؾز ثربعط فقبِیز وبسبِیعٚضی فّع زض زض ٔطحّٝ

 قٛز:یزض ؾغح فّع احیب ٔ( 20-1ٔغبثك ٚاوٙف وبسسی )احیب اوؿیس وٙٙسٜ، 

                 (1-20                                                        )                 

ی احیبء آة اوؿیػ٘ٝ ایدبز قس٘س، زضٖٚ فّع درف ٚ ؾذؽ ٞبیی وٝ ثٛاؾغٝی زْٚ حفطٜزض ٔطحّٝ

قٛ٘س. زض ٔطحّٝ ؾْٛ ٚ ٔغبثك ٚاوٙف آ٘سی ی وٝ زض سٕبؼ ثب ؾغح فّع اؾز سعضیك ٔیؾیّیىٛ٘زاذُ 

ض ٔٛضز فطآیٙس اظ ثیٗ ضفشٗ  ز .1ضٚزاظ ثیٗ ٔیاوؿیس ٚ  ؾیّیىٛ٘یی ظیط لایٝ ٞبی حضٛض حفطٜثٛاؾغٝ

 سٛاٖ آٟ٘ب ضا ثٝ ؾٝ زؾشٝٞبی آ٘سی ٔرشّفی ٌعاضـ قسٜ اؾز وٝ ثغٛض وّی ٔیؾیّیىٖٛ، ٚاوٙف

 .>25=سمؿیٓ ٕ٘ٛز

 :ٞبی چٟبض ؽطفیشیزض حبِز ٚاوٙف اَٚ: اظ ثیٗ ضفشٗ ٔؿشمیٓ ؾیّیىٖٛ

                    (1-21)                                                                               

               (1-22)                                                                                                

 ٞبی زٚ ؽطفیشی:ٚاوٙف زْٚ: اظ ثیٗ ضفشٗ ٔؿشمیٓ ؾیّیىٖٛ زض حبِز

       
      

              (1-23                           )                          
                                                      
1
 Dissolve 
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 ٚاوٙف ؾْٛ: سكىیُ اوؿیس ؾیّیىٖٛ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ حُ قسٖ اوؿیس سٛؾظ اؾیس ٞیسضٚفّٛئٛضیه:

                    (1-24                                                                 )  

                     (1-25                                                                   )  

سفبٚر فٕسٜ ثیٗ ٚاوٙف اَٚ ٚ زْٚ ثب ٚاوٙف ؾْٛ زض ایٗ اؾز وٝ آیب اثشسا اوؿیس ؾیّیىٖٛ زض ؾغح 

 قٛز؟ ایٗ ٔؿأِٝقٛز یب ٘ٝ؟ آیب ضٕٗ اظ ثیٗ ضفشٗ ؾیّیىٖٛ ٌبظ ٞیسضٚغٖ سِٛیس ٔیسكىیُ ٔی

 ٕٞچٙبٖ ثٝ فٙٛاٖ یه ؾٛاَ زض ثیٗ ٔحممیٗ ثبلی ٔب٘سٜ اؾز. 

ٞب زض فهُ ٔكشطن ؾیّیىٖٛ ٚ ( غّؾز حفط8ٜ-1زض ٔطحّٝ چٟبضْ اظ ٔىب٘یعْ ؾٛ٘ف ٔغبثك ثب قىُ )

ضؾس ٚ زض ٘شیدٝ ؾیّیىٛ٘ی وٝ زض سٕبؼ ثب فّع اؾز زض حضٛض اؾیس ؾطیقشط فّع ثٝ ثیكشطیٗ ٔمساض ٔی

ٞب زض فهُ دٙدٓ چٙب٘چٝ ؾطفز ٚاوٙف آ٘سی دبییٗ ثبقس ؾجت سدٕـ حفطٜضٚز. زض ٔطحّٝ اظ ثیٗ ٔی

قٛ٘س ٚ ٞب ٔٙشمُ ٔیٞبی اضبفی ثٝ ؾبیط لؿٕزٔكشطن ؾیّیىٖٛ ٚ فّع قسٜ زض ایٗ نٛضر، حفطٜ

 وٙٙس. ٞبی ٔشرُّ ضا زض ؾغح ؾیّیىٖٛ ایدبز ٔیؾبذشبض

 

 لعاتثط تط فطآیٌس سًَص ضیویایی تِ کوک فؤپاضاهتطّای ه 1-6-2-2-2

ثٝ ضٚـ ؾٛ٘ف قیٕیبیی ثٝ وٕه فّعار ثٝ فٛأُ ٔشقسزی  ؾیّیىٛ٘ی ٞبییٓثغٛض وّی ؾبذز ٘ب٘ٛؾ

 ذٛال شاسی ظیط لایٝ ٕٞچٙیٗ، غّؾز ٔحَّٛ ؾٛ٘ف، اثط زٔب ٚ ٘ٛض، یفّعٞبی ٘ٛؿ وبسبِیعٚضثیط أ٘ؾیط س

دبضأشطٞب ثٝ ٘ٛثٝ  ثؿشٍی زاضز وٝ سغییط ٞط یه اظ ایٗ قبُٔ ٘ٛؿ ٚ ٔیعاٖ آلایف ٚ خٟشٍیطی ثّٛضی آٖ

 ذٛز ٔی سٛا٘س ثبفث سغییط ذٛال اِىشطیىی ٚ ادشیىی ایٗ ؾبذشبضٞب قٛز.

 ّای فلعیتأثیط کاتالیعٍض-الف

ای ؾبذز ای ٚ زٚ ٔطحّٝٔقٕٛلاً ثٝ زٚ زؾشٝ وّی سه ٔطحّٝ ثٝ وٕه فّعار ضٚـ ؾٛ٘ف قیٕیبیی

ّعی ثب لطاض ٌطفشٗ ظیط لایٝ زض ای، وبسبِیعٚضٞبی فقٛز. زض ضٚـ سه ٔطحّٝٞب سمؿیٓ ٔی٘ب٘ٛؾیٓ

وٙٙس ٚ زض ازأٝ، ثط ؾغح ؾیّیىٖٛ ضقس ٔی HF/AgNO3   ٚHF/KAucl4ٞبی فّعی ٔب٘ٙسٔحَّٛ ٕ٘ه

. اظ ٔقبیت ایٗ ضٚـ سكىیُ ؾبذشبضٞبی >39-37=افشسفطآیٙس ؾٛ٘ف ٘یع زض ٕٞیٗ ٔحَّٛ اسفبق ٔی
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ٞبی ٔٙبؾت ثبقس وٝ ثبیس اظ حلاَزلیمٝ ٔی 30ٞبی عٛلا٘ی ؾٛ٘ف ثیكشط اظ ّع زض ظٔبٖای اظ فز٘سا٘ٝ

سٛا٘س ثبفث ٞبی فّعی اؾشفبزٜ وطز. اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٔٛاز قیٕیبیی ٔیخٟز اظ ثیٗ ثطزٖ ایٗ ز٘سا٘ٝ

 . >38=ٞبی ؾبذشٝ قسٜ قٛزسغییط ذٛال ادشٛاِىشطیىی ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞبی ٔرشّف لایٝ ٘كب٘ی، لایٝ فّعی ثط ضٚی ؾغح ؾیّیىٖٛ لطاض ای، اثشسا ثب ضٚـزض ضٚـ زٚ ٔطحّٝ

ٌیطز ٚ زض ٔطحّٝ ثقس ؾیّیىٖٛ دٛقیسٜ قسٜ ثب وبسبِیعٚض فّعی زض ٔحَّٛ ؾٛ٘ف ٔحشٛی اؾیس ٔی

علا، . زض ایٗ ضٚـ >40, 39=ٌیطزٞیسضٚفّٛئٛضیه ٚ یه ٘ٛؿ اوؿیس وٙٙسٜ ٔب٘ٙس آة اوؿیػ٘ٝ لطاض ٔی

ٌیط٘س. سطیٗ فّعاسی ٞؿشٙس وٝ ثٝ فٙٛاٖ وبسبِیعٚض ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی٘مطٜ، دلاسیٗ ٚ دبلازیْٛ ٔقَٕٛ

ٞبی ٔحشٛی ٔحَّٛ ٕ٘ه ٘ؾیط لایٝ ٘كب٘ی قیٕیبیی یٞبی ٔشفبٚسثطای لایٝ ٘كب٘ی ایٗ فّعار اظ ضٚـ

، سجریط ثبضیىٝ 2، سجریط حطاضسی1س وٙسٚدبـیب لایٝ ٘كب٘ی فیعیىی ٔب٘ٙ فّعی ٚ اؾیس ٞیسضٚفّٛئٛضیه

ٞبی ٔكرم اؾشفبزٜ ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثب اٍِٛ. ثطای ؾبذز ٘ب٘ٛؾیٓ>25=قٛزاؾشفبزٜ ٔی 3اِىشطٚ٘ی

سطی اؾز. ٞبی لایٝ ٘كب٘ی فیعیىی ثٛاؾغٝ لبثّیز وٙشطَ ٔٛضفِٛٛغی ؾبذشبضٞب، ضٚـ ٔغّٛةضٚـ

( حضٛض 9-1ثبقٙس. ٔغبثك قىُ )ٕٞچٙیٗ ٔٛضفِٛٛغی ؾبذشبضٞبی ؾٛ٘ف یبفشٝ سحز سأثیط ٘ٛؿ فّع ٔی

زض ؾغح  4ٞبی ٔؿشمیٓضٚـ ؾٛ٘ف قیٕیبیی ؾجت ایدبز حفطٜشضار علا ثٝ نٛضر ٔٙفطز زض 

ٞبیی ٔٙحٙی قىُ ٚ ثسٖٚ خٟز ؾٛ٘ف ٔكرم قٛز زض حبِیىٝ شضار دلاسیٗ حفطٜؾیّیىٖٛ ٔی

ثبقس. آًٞٙ ٘یع ٔشأثط اظ ٘ٛؿ وبسبِیعٚض فّعی ٔی 5فلاٜٚ، آًٞٙ ؾٛ٘فثٝ .>42, 41=وٙٙسایدبز ٔی

ؾٛ٘ف زض حضٛض دلاسیٗ ثؿیبض ثیكشط اظ علا اؾز. سفبٚر فقبِیز وبسبِیعٚضی فّعٞبی ٔرشّف زض احیبء 

ثبقس ٞط چٙس وٝ ایٗ فّز ٚخٛز اذشلاف زض ایدبز ؾبذشبضٞب ٚ آًٞٙ ؾٛ٘ف ٔشفبٚر ٔی آة اوؿیػ٘ٝ

 . >25=ٞبی اضائٝ قسٜ ثرٛثی ثطضؾی ٘كسٜ اؾزضـفطایٙس زض ٌعا

                                                      
1
 Sputtering 

2
 Thermal evaporation 

3
 Electron beam evaporation 

4
 Straight pore 

5
 Etching rate 
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 .>25= ی دلاسیٗی علا، )ة( شضٜٔٛضفِٛٛغی ؾبذشبضٞبی ؾٛ٘ف یبفشٝ )اِف( شضٜ (:9-1قىُ)

 تأثیط هحلَل سًَص -ب

اوؿیس ثٝ فٙٛاٖ   H2PtCl4 ،Fe(NO3)3 ،Mg(No3)2 ،KMnO4 ،H2O2ٔرشّف ٔب٘ٙسٞبی سطویتاظ 

سطیٗ آٟ٘ب آة اوؿیػ٘ٝ اؾز. سغییط غّؾز آة اوؿیػ٘ٝ قٛز وٝ ٔقَٕٛزض ایٗ ضٚـ اؾشفبزٜ ٔی وٙٙسٜ

سغییط ٔٛضفِٛٛغی ٌصاضز ثّىٝ ؾجت ٚ اؾیس ٞیسضٚفّٛئٛضیه ٘ٝ سٟٙب ثط آًٞٙ ؾٛ٘ف سأثیط ٔی

ρٚ ٕٞىبضا٘ف ثب سقطیف دبضأشط  1قٛز. چبضسیطؾبذشبضٞبی ؾٛ٘ف یبفشٝ ٔی             ⁄ ٚ 

 سغییطار آًٞٙ ؾٛ٘ف ٚ ٔٛضفِٛٛغی ؾبذشبضٞبی ایدبز قسٜ ضا ثطضؾی وطز٘س  HF/H2O2سغییط ٘ؿجز 

=43<.  

 ثیط زها ٍ ًَض تط فطآیٌس سًَصأت-ج

یبثٙس. ٞچٙیٗ، ٞب ثب افعایف زٔب ٚ ظٔبٖ ؾٛ٘ف، افعایف ٔیزٞٙس وٝ عَٛ ٘ب٘ٛ ؾیٓٞب ٘كبٖ ٔیٌعاضـ

٘كبٖ زاز٘س وٝ اذشلاف زض فٕك ؾٛ٘ف زض حبِز سبضیىی ٚ ٘ٛض ٔقِٕٛی اسبق  >44=ٚ ٕٞىبضا٘ف 2چًٙ

% اؾز زض حبِیىٝ فٕك ؾٛ٘ف 5وٕشط اظ  p  ٚnزض یه ظٔبٖ ؾٛ٘ف یىؿبٖ ثطای ٞط زٚ ٚیفط ٘ٛؿ 

ٔطسجٝ ثیكشط اظ حبِز سبضیىی یب ٘ٛض ٔقِٕٛی ٞؿز. ٘شبیح سحمیمبر ایٗ  5/1ٚار،  20سحز ٘ٛض لأخ 

ٌطٜٚ ٘كبٖ زاز وٝ ثب سغییط زٔب ٚ ظٔبٖ ؾٛ٘ف ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔحَّٛ ٘یشطار ٘مطٜ ٚ اؾیس 

 قٛ٘س.ٔیىطٚٔشط سِٛیس ٔی 10َٛ ٘ب٘ٛٔشط ٚ سب ع 200سب  30ٞبیی ثب لغط ٞیسضٚفّٛئٛضیه، ٘ب٘ٛؾیٓ

 

 

                                                      
1
 Chartier 

2
 Cheng 

 )ة(
(اِف)  
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 تط فطآیٌس سًَص سیلیکَىثیط ذَاظ شاتی ظیط لایِ أت-ز

ٞبی ٞبیی ثب عَٛ ٚ لغطی ؾیّیىٛ٘ی زض قىُ ٌیطی ٘ب٘ٛؾیٓخٟز ثّٛضی، ٘ٛؿ ٚ ٔیعاٖ آلایف ظیط لایٝ

ی ثب ٘ٛؿ ٚ ٔیعاٖ ٘ؾیّیىٛثب اؾشفبزٜ اظ ٚیفطٞبی  >45=ٚ ٕٞىبضا٘ف 1غً٘. ثبقٙسثط ٔیؤٔشفبٚر وبٔلاً ٔ

ؿیس ٞبی ؾبذشٝ قسٜ زض زٚ ٔحَّٛ ثب غّؾز ٔشفبٚر اوٚ خٟز ؾٛ٘ف ٘ب٘ٛ ؾیٓ عَٛ آلایف ٔشفبٚر،

زض ایٗ خسَٚ  ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.1-1ٔغبِقٝ آٟ٘ب زض خسَٚ )وٙٙسٜ ثطضؾی وطز٘س وٝ ٘شبیح 

 اؾز.  II،4.8 M HF   ٚ0.15 M H2O2ٚ غّؾز ٔحَّٛ I،4.8 M HF   ٚ0.4 M H2O2غّؾز ٔحَّٛ 

 

 .>25=ٞبی ؾبذشٝ قسٜسأثیط خٟشٍیطی، ٘ٛؿ ٚ ٔیعاٖ آلایف ثط عَٛ ٚ خٟز ٘ب٘ٛ ؾیٓ (:1-1)خسَٚ
p ظیط لایٝ ‌(100)  p ‌(111)  n ‌(100)  n ‌(111)  p ‌(100)  p ‌(111)  

13-7 (Ωcm)ٔمبٚٔز   13-8  13-7  8-4  005/0-003/0  008/0-004/0  

 30 30 45 50 20 20 (μm)فٕك ؾٛ٘ف

(100) خٟز ؾٛ٘ف  (100)  (100)  (111)  (100)  (100)  

 I I I I II II ٔحَّٛ ؾٛ٘ف

 

 سًَص ضیویایی تِ کوک فلعات 2ضٍش قالثی  1-6-2-2-3

قٛ٘س ٚ ثب سٛخٝ ثٝ دبضأشطٞبی ٞبیی وٝ ثب ضٚـ ؾٛ٘ف قیٕیبیی ثٝ وٕه فّعار ؾبذشٝ ٔیزض ٘ب٘ٛؾیٓ

 3سٛاٖ ثط اثقبز لغط ٚ عَٛ آٟ٘ب وٙشطِی زاقز. ٞٛاً٘ٔرشّف ؾبذز وٝ زض لؿٕز ثبلا فٙٛاٖ قس، ٕ٘ی

ٞبی ثؿیبض ٔطست ثب لبثّیز وٙشطَ عَٛ، لغط ٚ ضٚـ لبِجی ثطای ؾبذز ٘ب٘ٛؾیٓ اظ >46=ٚ ٕٞىبضا٘ف

ثط ضٚی ظیط لایٝ ٘كب٘سٜ ٔی  4ای اظ شضار دّی اؾشبیطٖض اثشسا سه لایٝچٍبِی ٔكرم اؾشفبزٜ وطز٘س. ز

-ٞبی وٛچىشط وبٞف ٔیا٘ساظٜ شضار وطٚی ثٝ ا٘ساظٜ 5قٛز ٚ زض ازأٝ ثٝ وٕه ؾٛ٘ف یٛ٘ی ٚاوٙكی

قٛز. زض یبثس. ؾذؽ یه لایٝ فّع ٘دیت ثط ضٚی ؾیّیىٖٛ ا٘جبقز قسٜ ثب دّی اؾشبیطٖ ٘كب٘سٜ ٔی

                                                      
1
 Zhang 

2
 Template based 

3
 Huang 

4
 Polystyrene 

5
 Reactive ion etching 
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( 10-1قٛز. قىُ )لطاض زازٜ ٔی HF:H2O2زاض زض ٔحَّٛ ؾٛ٘ف یّیىٛ٘ی اٍِٛی ؾٟ٘بیز ظیط لایٝ

 زٞس. ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثب ایٗ ضٚـ ضا ٘كبٖ ٔیی ضٚـ لبِجی ٚ سهٛیطی اظ ٘ب٘ٛؾیٓعطحٛاضٜ

ثبقس ٞط چٙس وٝ ثب ضٚـ ی لغط شضار وطٚی دّی اؾشبیطٖ ٔیٞب ٚاثؿشٝ ثٝ ا٘ساظٜا٘ساظٜ لغط ٘ب٘ٛؾیٓ

٘ب٘ٛٔشط ٚخٛز ٘ساضز. اظ ٔعایبی ضٚـ  20ٞب ثب لغط وٕشط اظ كی أىبٖ ؾبذز ٘ب٘ٛؾیٓؾٛ٘ف یٛ٘ی ٚاوٙ

ٞبی ثطای ؾبذز ٘ب٘ٛؾیٓ ی ثب ٘ؿجز عَٛ ثٝ لغط ظیبز اؾز.ؾیّیىٛ٘ٞبی ؾیٓلبِجی، ؾبذز ٘ب٘ٛ

٘ب٘ٛٔشط اظ ضٚـ زیٍط ٔبؾه ٌصاضی ثب ٘بْ آ٘سایع اوؿیس  20ٞبی وٛچىشط اظ ؾیّیىٛ٘ی ثب لغط

 .>47=قٛزاؾشفبزٜ ٔی 1آِٛٔیٙیْٛ

 

 
ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثٝ ضٚـ لبِجی ٚ سهٛیط ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذشٝ قسٜ ثب ایٗ ضٚـ، ی ؾبذز ٘ب٘ٛؾیٓ)اِف( عطحٛاضٜ (:10-1قىُ)

 .>46=ٞبی ؾبذشٝ قسٜ)ة( سهٛیط ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی اظ ٘ب٘ٛؾیٓ

 

 ّای سیلیکًَیذَاظ اپتیکی ًاًَسین 1-6-3

 طیف جصب، ػثَض ٍ تاظتاب-الف

ی ؾبذشٝ قسٜ ثٝ ضٚـ ؾیّیىٛ٘ٞبی ؾیٓاظ ٘ب٘ٛ٘ؾیط خصة، فجٛض ٚ ثبظسبة ٘ٛض ذٛال ادشیىی ٔشفبٚسی 

-ثب ثىبضثطزٖ ظیط لایٝ >40=ٚ ٕٞىبضا٘ف 2ؾیٛاوٛ ؾٛ٘ف قیٕیبیی ثٝ وٕه فّعار ٌعاضـ قسٜ اؾز.

ی ٔؿشمیٓ ٚ ظیٍعاٌی ؾیّیىٛ٘ٞبی ٘ب٘ٛؾیٓ ،ٞبی ٔشفبٚرثب خٟشٍیطی ؾیّیىٖٛٔرشّف ثّٛضی ٞبی 

خصة ادشیىی ثبلایی ٞب زاضای زضیبفشٙس وٝ ایٗ ؾبذشبض ٞبی ادشیىی آٟ٘بؾبذشٙس ٚ ثب ثطضؾی عیف

                                                      
1
 Anodized aluminum oxide 

2
 Sivakov 

 (ة)  (اِف) 
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ٞبی ی ٘ب٘ٛؾیٓٞبی ذٛضقیسی ثط دبیٝثب ؾبذز ؾَّٛ >48=ٕٞچٙیٗ ؾیٛاوٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف .ٞؿشٙس

ٞبی زِیُ ٔیعاٖ ثبظسبة ثؿیبض دبییٗ ٘ٛض ٘ؿجز ثٝ ؾَّٛؾیّیىٛ٘ی زضیبفشٙس وٝ ایٗ ؾبذشبضٞب ثٝ

وبضثطزٞبی ٞبی ٘بظن ؾیّیىٛ٘ی لبثّیز ثؿیبض ظیبزی خٟز اؾشفبزٜ زض ی لایٝذٛضقیسی ثط دبیٝ

ٞبی فٙٛاٖ دٛقفزِیُ زضنس ثبلای خصة ٘ٛض ذٛضقیس ثٝفٛسِٛٚشبیی زاض٘س. اظ ایٗ ؾبذشبضٞب ثٝ

ثیط سغییط ا٘ساظٜ لغط ٚ عَٛ ٔیىطٚ أس >49=ٕٞچٙیٗ یٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف. >15=قٛزاؾشفبزٜ ٔی 1ضسثبظسبة

ا٘س. ایٗ ٌطٜٚ ی ثط ذٛال ادشیىی ٚ اِىشطیىی ایٗ ؾبذشبضٞب ضا ثطضؾی وطزٜؾیّیىٛ٘ٞبی ٚ ٘ب٘ٛ ؾیٓ

ٚ ثٝ ز٘جبَ  ؾیّیىٖٛخٛٞط ٘مطٜ ثط ضٚی ٚیفط  2ؾبظیوّٛذٝی ضا ثب ثىبض ٌیطی ؾیّیىٛ٘٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی 

ٞبی آٖ ؾٛ٘ف قیٕیبیی ٚیفط زض حضٛض ٘مطٜ، ثٝ فٙٛاٖ دٛقف ضس ثبظسبة ٚ ثٝ ٞسف وبضثطز زض ؾَّٛ

% اؾز وٝ زض ٔمبیؿٝ ثب 96/1ذٛضقیسی، ؾبذشٙس. زض ایٗ ٌعاضـ ٔیعاٖ ثبظسبة اظ ؾغح زض حسٚز 

ثٝ ٔیعاٖ لبثُ  اؾز ٘ب٘ٛٔشط 1100اِی 300ی % زض ثبظٜ عَٛ ٔٛخ91/35حبِز فبزی وٝ زض حسٚز 

 . زٞسضا ٘كبٖ ٔیسٛخٟی وبٞف 

(PL)طیف فَتَلَهیٌساًس ب:
3 

قسٜ  ی دطزاذشٝؾیّیىٛ٘ٞبی عیف فٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ زض ٘ب٘ٛؾیٓ أثقضی اظ سحمیمبر ثٝ ثطضؾی ٔٙكزض 

ثٝ ثطضؾی سغییط ٔیعاٖ آلایف ظیط لایٝ ٚ سأثیط آٖ ثط عیف  >50=ؾیٛاوٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف .اؾز

ٜ ثب آضؾٙیه ٚ ٔمبٚر وٕشط اظ ییسٞبی ؾیّیىٛ٘ی آلاؾیٓی ٘ب٘ٛدطزاذشٙس. آٟ٘ب ثطا فٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ

Ωcm005/0لطٔع ٔكبٞسٜ وطز٘س زض حبِیىٝ اظ ٚیفط ثب -، ٘ٛض ٔطئی زضذكب٘ی ضا زض ثبظٜ ٘ٛضی ٘بض٘دی

ضقیفشطی ضا ٔكبٞسٜ وطز٘س. ایٗ ٌطٜٚ ثب ثطضؾی ٌؿیُ ٘ٛضی  Ωcm10-5آلاییسٜ ثب ثٛض ٚ ٔمبٚٔز 

ٞبی ؾبذشٝ قسٜ اظ ٚیفط ثب ٔمبٚٔز دبییٗ، ٞب زضیبفشٙس وٝ ؾغح ٘ب٘ٛؾیٓیٓآ٘بِیع ؾبذشبضی ایٗ ٘ب٘ٛؾ

ثبقس. ٞب ٔیٔشرّرُ ٚ وبٔلاً ظثط اؾز ٚ ٔٙكأ ٌؿیُ ٘ٛض ٚخٛز ٕٞیٗ سرّرُ زض ؾغح ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞب ضا زض اؾیس ٞیسضٚفّٛئٛضیه ضلیك لطاض زاز٘س. ، ٕ٘ٛ٘ٝایٗ عیف ٕٞچٙیٗ ایٗ ٌطٜٚ ثطای ثطضؾی ٔٙكأ

                                                      
1
 Antireflective coating 

2
 Sintering 

3
 photoluminescence 
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قٛز ٚ ثب ایدبز دیٛ٘سٞبی ث اظ ثیٗ ضفشٗ سطویجبر اوؿیس ؾیّیىٖٛ زض ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیایٗ اؾیس ثبف

وٙس. ی ؾیّیىٛ٘ی ضا اظ ٚاوٙف ثب اوؿیػٖ غیط فقبَ ٔیٞیسضٚغ٘ی زض ؾغح آٖ ثطای ٔسسی ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی فٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ ٔطثٛط ثٝ ٚخٛز سطاظٞبیی اظ اوؿیس ایٗ ثطضؾی ٘كبٖ زاز وٝ ثركی اظ لّٝ

ٞب ٚ اثط حجؽ ٞبی ؾیّیىٛ٘ی زض ؾغح ٘ب٘ٛؾیٓاؾز ٚ ثرف زیٍط آٖ ثٛاؾغٝ ایدبز ٘ب٘ٛ ثّٛض ؾیّیىٖٛ

 ثبقس.ٔی 1وٛا٘شٕی

 eV2/2لٛی ٚ دٟٙی ثب ٔٛلقیز لّٝ ا٘طغی زض  PLعیف  >51=ٚ ٕٞىبضا٘ف 2اظ عطف زیٍط اذیطاً لٛٚـ

وطز٘س. آٟ٘ب ٔٙكأ عیف  زض ثبظٜ ٘ٛض ٔبزٖٚ لطٔع ٔكبٞسٜ eV5/1ی ٘ٛض ٔطئی ٚ لّٝ ا٘طغی زض ثبظٜ

ٞبی ٔشفبٚر ایدبز قسٜ زض ؾغح ٚ ا٘ساظٜ ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثب قىُٔكبٞسٜ قسٜ ضا سٟٙب ایدبز ٘ب٘ٛثّٛض

ثب اؾشفبزٜ اظ زٚ فّع علا ٚ ٘مطٜ ثب ضربٔز  >52=ٚ ٕٞىبضا٘ف 3ٞب فٙٛاٖ وطز٘س. ٕٞچٙیٗ ایطضا٘ب٘ٛؾیٓ

-ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثب ضٚـ ؾٛ٘ف قیٕیبیی ثٝ وٕه فّعار ؾبذشٙس. لغط ٘ب٘ٛؾیٓ٘بظن، ٘ب٘ٛؾیٓ ثؿیبض

وٛا٘شٕی  حجؽ ثٝ اثط اض PLٞبی ٌعاضـ قس ٚ ایٗ ٌطٜٚ حضٛض لّٝ nm10ٞبی ؾبذشٝ قسٜ وٕشط اظ 

ثب سغییط ٘ٛؿ  >53=ٚ ٕٞىبضا٘ف 4زیٛٚز .(11-1قىُ٘ؿجز زاز٘س )ٞب لغط ٘ب٘ٛؾیٓی ا٘ساظٜ ثٝ زِیُ

ٔكبٞسٜ ٘ىطز٘س ٚ سٟٙب افعایف قسر  PLٞیچ خبثدبیی زض لّٝ عیف وبسبِیعٚض فّعی زض فطآیٙس ؾبذز، 

ی ایٗ ٞبی ثیكشط زض زیٛاضٜای وٝ ثب علا ؾبذشٝ قسٜ ثٛز ضا ثٛاؾغٝ ٚخٛز سرّرُزض ٕ٘ٛ٘ٝ PLلّٝ 

 .ٌعاضـ وطز٘سٞب ٘ب٘ٛؾیٓ

 
 ٞبثیط سغییط لغط ٘ب٘ٛؾیٓأثطضؾی سؾبذشٝ قسٜ، )ج(  ٞبی(: )اِف،ة( سهٛیط ٘ب٘ٛؾی11ٓ-1قىُ )

 .>PL=52 ی عیفثط خبثدبیی لّٝ

                                                      
1
 Quantum confinement effect 

2
 Ghosh 

3
 Irrera 

4
 Dawood 

 )ج( )ة( (اِف)
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 ّای سیلیکًَی کاضتطز ًاًَسین 1-6-4

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی اضائٝ قسٜ ٌعاضقبسی وٝ زض ذهٛل ذٛال ادشیىی ٚ اِىشطیىی خسیس ثطای ٘ب٘ٛؾیٓ

ی خسیسی خٟز ؾبذز لغقبر ادشٛاِىشطٚ٘یىی ٝ ایٗ ؾبذشبضٞب ثٝ فٙٛاٖ ٌعیٙٝاؾز، ؾجت ٌطزیس و

، >10, 9=ٞبی اِىشطٚ٘یهی اذیط، ازٚار ٔشٙٛفی زض قبذٝٔٛضز سٛخٝ ٔحممیٗ لطاض ٌیطز. زض زٞٝ

ٞبی ی ٘ب٘ٛؾیٓثط دبیٝ >17=ی ا٘طغیٚ شذیطٜ >13, 12=ٞبی ثیِٛٛغیه، حؿٍط>54=فٛسِٛٚشبییه

ؾیّیىٛ٘ی ؾبذشٝ قسٜ اؾز. زض حبَ حبضط ثقضی اظ وبضثطزٞبی ایٗ ازٚار زض نٙقز زض ٔطحّٝ اِٚیٝ 

ی سحمیمبر ای ضٚقٗ ثطای ازأٝثبقٙس ٞط چٙس وٝ ٘شبیح ثسؾز آٔسٜ سب وٖٙٛ آیٙسٜافشجبض ؾٙدی ٔی

 .>55=ٞسزٞبی ؾیّیىٛ٘ی ضا ٘كبٖ ٔیٌؿشطزٜ ثطای اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیٓ

 ّای ذَضضیسیسلَل 1-6-4-1

ا٘س، دیسا وطزٖ ضاٞی ی ؾیّیىٖٛ ؾبذشٝ قسٜٞبی ذٛضقیسی سدبضی ثط دبیٝاظ آ٘دبیی وٝ ثیكشط ؾَّٛ

ثبقس. ؾیّیىٖٛ زاضای ضطیت خصة دبییٙی ی ؾبذز ایٗ لغقبر ثؿیبض ضطٚضی ٔیثطای وبٞف ٞعیٙٝ

یكشطیٗ ؾٟٓ ٘ٛض ذٛضقیس ٔطثٛط ثٝ ایٗ ی عیفی ٘ٛض ٔطئی ٚ ٔبزٖٚ لطٔع اؾز ٚ اظ آ٘دبیی وٝ ثزض ثبظٜ

ی وبفی ضریٓ ثبقٙس سب ی ؾیّیىٖٛ ثبیس ثٝ ا٘ساظٜٞبی ذٛضقیسی ثط دبیٝثبقس، ؾَّٛٔحسٚزٜ ٔی

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ضاٜ ٞبی زضیبفشی ضا خٕـ آٚضی وٙٙس. اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیٓثشٛا٘ٙس سقساز ظیبزی اظ فٛسٖٛ

. اظ عطفی ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثب ایدبز >56=ثبقس. ٔیحُ ٔٙبؾجی ثطای وبٞف ٔیعاٖ ٔهطف ؾیّیىٖٛ 

-ی ؾَّٛیبثس، ثیكشطیٗ چبِكی وٝ زض ظٔیٙٝٞبی ؾیّیىٛ٘ی ٘ؿجز ؾغح ثٝ حدٓ افعایف ٔی٘ب٘ٛؾیٓ

ؾغح خٟز  1ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ٚخٛز زاضز چٍٍٛ٘ی غیط فقبَ وطزٖی ٘ب٘ٛؾیٓٞبی ذٛضقیسی ثط دبیٝ

 p-nزٞس وٝ ایدبز دیٛ٘سٌبٜ كبٖ ٔیاؾز وٝ ٌعاضقبر اذیط ٘ 2ٞبی ؾغحیٔشٛلف وطزٖ ثبظسطویت

 .>57=سٛا٘س ایٗ ٔكىُ ضا ٔطسفـ ؾبظزٔی 4ٔحٛضی p-n٘ؿجز ثٝ دیٛ٘سٌبٜ  3ققبفی

                                                      
1
 Passivation 

2
 Surface recombination 

3
 Radial junction 

4
 Axial junction 
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ثب ضٚـ ؾٛ٘ف قیٕیبیی ثٝ وٕه فّعار ضا ی ؾیّیىٛ٘ٞبی زض اثشسا ٘ب٘ٛؾیٓ >58=ٌبض٘ز ٚ ٕٞىبضا٘ف

ای اظ یه لایٝ ٘بظن اظ دٛؾشٝٞب ضا زض ٘ب٘ٛؾیٓضقس زاز٘س ٚ ؾذؽ  pؾیّیىٖٛ ٘ٛؿ ثط ضٚی ٚیفط 

لطاض  اِف(-12-1ثٝ ضٚـ لایٝ ٘كب٘ی ثربض قیٕیبیی زض فكبض دبییٗ ٔغبثك قىُ ) آٔٛضف ؾیّیىٖٛ

٘ب٘ٛٔشط ثٛز. ثبظزٞی ؾَّٛ ؾبذشٝ قسٜ  350-400ٞب ثب احشؿبة دٛؾشٝ زض حسٚز لغط ٘ب٘ٛؾیٓ زاز٘س.

افعایف ٔیعاٖ % ٌعاضـ قس. فّز ثبظزٞی دبییٗ ایٗ ؾَّٛ، 46/0، (AM 1.5)سحز سبثف ٘ٛض ذٛضقیس 

 ٞبی ؾیّیىٛ٘ی شوط قسٜ اؾز.ثربعط حضٛض ٘ب٘ٛؾیٓثبظ سطویت ٞبی ؾغحی 

ضا ثٝ ضٚـ ؾٛ٘ف قیٕیبیی ثٝ وٕه فّعار  nٞبی ؾیّیىٛ٘ی ٘ٛؿ ؾیٓ٘ب٘ٛ >57=خیب ٚ ٕٞىبضا٘ف

 ثٝ ضٚـ سجریط ثربض قیٕیبیی pآٔٛضف ٘ٛؿ  ذؽ لایٝ ٘بظوی اظ ؾیّیىٖٛ. ؾؾبذشٙس

1دلاؾٕبیی
(PECVD) ٓزض ؾَّٛ ؾبذشٝ قسٜ سحز سبثف ٘ٛض . ٞب لایٝ ٘كب٘ی قسثط ضٚی ٘ب٘ٛؾی

ٞبی ؾغحی % ٌعاضـ قسٜ اؾز. ایٗ ٌطٜٚ ثطای وبٞف ثبظسطویت29/7ثبظزٞی، (AM 1.5) ذٛضقیس

ٞب، لایٝ ٘كب٘ی ثط ضٚی ٘ب٘ٛؾیٓ pاظ لطاض زازٖ ؾیّیىٖٛ آٔٛضف ٘ٛؿ یه لایٝ ؾیّیىٖٛ آٔٛضف شاسی لجُ 

 (.p-i-nوطز٘س )زیٛز ٘ٛضی 

 
٘ب٘ٛؾیٓ ؾیّیىٛ٘ی ثط اؾبؼ ٔسَ ٞؿشٝ دٛؾشٝ، )ة(  ای اظ ؾَّٛ ذٛضقیسی ثط دبیٝ: )اِف( عطحٛاضٜ(12-1قىُ )

 .>58=َٛ زض سبضیىی ٚ ٘ٛضی اِىشطیىی ایٗ ؾّٞب، )ج( ٔكرهٝسهٛیط ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی اظ ٘ب٘ٛؾیٓ

 

 آضکاضساظّای ًَضی 1-6-4-2

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی، ی ٘ب٘ٛؾیٓٞب آقىبضؾبظٞبی ثط دبیٝثب سٛخٝ ثٝ ٘ؿجز ؾغح ثٝ حدٓ ظیبز زض ٘ب٘ٛؾیٓ

٘یٕطؾب٘ب  -فبیك -ؾبذز آقىبضؾبظ ٘ٛضی  فّعاذیطاً  .>16=زٞٙسدبؾد ٘ٛضی ٔٙبؾجی ضا اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

                                                      
1
 Plasma enhanced chemical vapor deposition 

 )ة( (اِف)
 (ج)
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ٚ  1ثٝ فٙٛاٖ اِىشطٚز ثبلایی سٛؾظ ثبؿ ITOٚ لایٝ ٘بظن  nی ٘ٛؿ ؾیّیىٛ٘ٞبی ثب اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیٓ

 600ایٗ لغقٝ زضعَٛ ٔٛج عاضـ قسٜ ثطای ٌ 2وٛا٘شٕی ثبظزٜ .ٌعاضـ قسٜ اؾز >59=ٕٞىبضا٘ف

% 70ِٚز زض حسٚز  -5/0 ِٚشبغافٕبَ ٘ب٘ٛٔشط ٚ  800ٚ زضعَٛ ٔٛج  %35٘ب٘ٛٔشط ثسٖٚ افٕبَ ِٚشبغ 

-ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ؾبذشٝ قسٜٕٞچٙیٗ فٛسٛزیٛزٞبی فطا ثٙفف دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ ثط دبیٝ ٘ب٘ٛؾیٓ اؾز.

 ثط دبیٝ ؾیّیىٖٛ افعایف یبفشٝ اؾز.ا٘س وٝ دبؾد ٘ٛضی آٟ٘ب ٘ؿجز ثٝ فٛسٛزیٛزٞبی 

 

 یاتی ًاًَ ساذتاضّای اکسیس ضٍی ٍ کاضتطز آًْاسٌتع ٍ هطرصِ 1-7

 هؼطفی هازُ 1-7-1

اظ ٔٛاز فطاٚاٖ، ظیؿز ؾبظٌبض ٚ غیط ؾٕی زض عجیقز اؾز. ضٚقٟبی ؾبذز وٓ  (ZnOاوؿیس ضٚی )

ؾجت قسٜ اؾز وٝ ایٗ ٔبزٜ ثطای ا٘طغی ذٛضقیسی  ٞعیٙٝ ٚ ٘ؿجشبً آؾبٖ ٚ زٚاْ ذٛة زض ثطاثط سبثف

 ؾبذشبض زاضای ضٚی اوؿیس ٔحیظ، فكبض ٚ زٔب زضؾبذز لغقبر ادشٛاِىشطٚ٘یىی ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌیطز. 

+2فطٚضفشٝ زضٞٓ قجىٝ ظیط زٚ اظاؾز. ایٗ ؾبذشبض  3یزاٚضسع
Zn ٚ2- 

O ُٞط وٝ ای ٌٛ٘ٝ ثٝ قسٜ، سكىی 

 أشساز زض فطٚضفشٝ زضٞٓ ٍٞعاٌٛ٘بَ ٞبی ىٝقجٚ ثبِقىؽ احبعٝ قسٜ اؾز.  O یٖٛ 4 ٛؾظس Zn یٖٛ

 ثٝ وٝ قٛز ٔی ٘بٔیسٜ 4ی٘ؿج ٔرشهبر uا٘س. دبضأشط اظ ٞٓ خسا قسٜ =u 3825/0ثٝ ٔمساض  c ٔحٛض

زض  ضا یىسیٍط ثٝ ٘ؿجز ٞب اسٓ خبیی خبثٝ ٔمساض ٌٚطزز سقطیف ٔی cٔٛاظی ٔحٛض  دیٛ٘س عَٛ نٛضر

ثٝ سطسیت  K300زض  a  ٚc ٛ٘بٍَٞعاٌ ٚاحس ؾَّٛ قجىٝ ثبثشٟبی. >60=زٞس ٔی ٘كبٖ أشساز ایٗ ٔحٛض

 633/1اؾز وٝ ثٝ ٔمساض  602/1ایٗ سطویت ثطاثط  c/aٞؿشٙس. ٘ؿجز  Å 2495/3  ٚÅ 2069/5ثطاثط 

ٔغبثك ضاثغٝ   u  ٚc/aٞبی وٕیز ٔیبٖ لٛی ٕٞجؿشٍیآَ ٘عزیه اؾز. یه ؾبذشبض ٍٞعاٌٛ٘بَ ایسٜ

 . >60=( ٚخٛز زاضز1-26)

                                                      
1
 Bae 

2
 Quantum efficiency 

3
 Wurtzite 

4
 Fractional cooridinate 
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(1-26)                                                                                                              

ٚ  3817/0-3856/0ٞبی ثٝ سطسیت زض ثبظٜ  u  ٚc/aٔمبزیط ٌعاضـ قسٜ آظٔبیكٍبٞی ثطای دبضأشطٞبی  

 . >61=لطاض زاض٘س 6035/1-5930/1

زض زٔبی اسبق اؾز. ٘ٛاض  eV36/3ؾبذشبض ٚضسعایز اوؿیس ضٚی زاضای ٌبف ا٘طغی ٔؿشمیٓ ٚ دٟٗ 

 ادشٛاِىشطٚ٘یه لغقبر ؾبذز زضسبیی اؾز.  6زاضای سجٍٟٙی  pٚ ٘ٛاض ؽطفیز ٘ٛؿ  sضؾب٘ف ٘ٛؿ 

 ٚ یطسغی .اؾز ٔغّٛثشط زاضز ٚخٛز آٟ٘ب ا٘طغی ٌبف سغییط ٚ وٙشطَ أىبٖ وٝ ٘یٕطؾب٘بٞبیی اظ اؾشفبزٜ

 ٚاضزوطزٖ یب ٚ (ؾبظی آِیبغ) ٔشفبٚر ا٘طغی ٌبف ثب ایٔبزٜ ثب اوؿیس ضٚی سطویت ثب ا٘طغی ٌبف وٙشطَ

  K 300 ،meV60دصیط اؾز. ا٘طغی ثؿشٍی اوؿیشٛ٘ی اوؿیس ضٚی زضٖزض ؾبذشبض أىب 1٘بذبِهی

 زض ثطؤٔ شٛ٘یاوؿی ٌؿیُ ٚ اوؿیشٛ٘ی ثبظسطویت ثٝ ٔٙدط اوؿیشٟٛ٘ب ظیبز ثؿشٍی ا٘طغی ٔمساضاؾز. 

 nmققبؿ ثٛض اوؿیشٖٛ زض ایٗ ٔبزٜ ثؿیبض وٛچه ٚ زض حسٚز  .قٛز ٔی وٓ سحطیه ا٘طغی ثب اسبق زٔبی

 ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ویفیز زض ٔٛخٛز سفبٚر فّز ثٝ ٚ زاضز ثؿشٍی ٕ٘ٛ٘ٝ ویفیز ثٝ اِىشطیىی ذٛالاؾز.  8/1

، nٕ٘ٛ٘ٝ ثطای آلایف ٘ٛؿ  زویفی ثب ٔشٙبؾت حبّٟٔب چٍبِی. اؾز زقٛاض ٔبزٜ ایٗ اِىشطیىی ذٛال ثیبٖ

3اظ 
cm ٖٚ3سب  1016/اِىشط

cm ٖٚوٙس. خطْ ٔؤثط اِىشطٖٚ ٚ حفطٜ زض ایٗ سطویت ثٝ سغییط ٔی 1020/اِىشط

 ،K 300ٞبی اوؿیس ضٚی زضدصیطی اِىشطٖٚاؾز. سحطن m024/0 ٚm059/0سطسیت ثطاثط 

 1-
s 1-

V
2

cm 200  ٜ1ٞب زض ثبظٜ  ٚ سحطن دصیطی حفط-
s 1-

V
2

cm 50-5 62, 61=ٌعاضـ قسٜ اؾز<. 

 

 ًاًَساذتاضّای یک تؼسی اکسیس ضٍی 1-7-2

 وٝ قٛزٔی خبِجی ٔىب٘یىی ٚ قیٕیبیی اِىشطیىی، ادشیىی، ذٛال ؾجت دیسایف ٔٛاز ا٘ساظٜ وبٞف

 افعایف ثبفث ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب وٛچه ا٘ساظٜ .قٛ٘سٔی زازٜ ٘ؿجز وٛا٘شٛٔیآثبض حجؽ ٚ ؾغح ثٝٔقٕٛلاً 

 یه ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی ثّٛضی ؾبذشبض ٚ قجىٝ ٟبیثبثش ٕٞچٙیٗ .قٛزٔی حفطٜ-اِىشطٖٚ ثطٕٞىٙكٟبی

 حفؼ ٘یع ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب زض ٔبزٜ حدٕی ذٛال اظ ثؿیبضی ایٙطٚ اظ. اؾز حدٕی ٔبزٜ قجیٝ ZnO ثقسی

                                                      
1
 Dopping 



37 

 

 لبثُ وٛچه ثؿیبض ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی زض وٛا٘شٛٔی حجؽاثط اوؿیشٖٛ، ثٛض ققبؿ ٔمساض ثٝ سٛخٝ ثب ٚ ا٘سقسٜ

 اؾز.  ثطضؾی ٚ ٔكبٞسٜ

 

 
 .>63=: سهٛیط ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی اظ سٙٛؿ ٔٛضفِٛٛغی ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی یه ثقسی اوؿیس ضٚی(13-1قىُ )

 ثب ٔمبیؿٝ زض آٟ٘ب حدٓ ثٝ ؾغح ٘ؿجز افعایف اظ ٘بقی خبِت ذٛال ٚ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب ٔٛضفِٛٛغی سٙٛؿ

ٚ  2، ٘ب٘ٛقب1ٝ٘( ٘ب٘ٛٔیّٝ، ٘ب٘ٛسیٛة، ٘ب٘ٛحّم13ٝ-1حدٕی ایٗ ٔبزٜ اؾز. زض قىُ ) قىُ ٚ ٘بظن لایٝ

ٞبی ٞبی ٔرشّف سٛؾظ ٌطٜٚٞبی ضقس یبفشٝ اوؿیس ضٚی وٝ ضقس آٟ٘ب ثٝ ضٚـسازی اظ قىُسق 3٘ب٘ٛ٘ٛاض

 .>63=سحمیمبسی ٔرشّف ٌعاضـ قسٜ، آٔسٜ اؾز

 

 ّای سٌتع ًاًَ ساذتاضّای اکسیس ضٍیضٍش 1-7-2-1

ٞبی ٔرشّف ٞبی ٔشفبٚر اظ عطیك ضٚـی ثبلا ٚ ٔٛضفِٛٛغیثّٛض٘ب٘ٛ ؾبذشبضٞبی اوؿیس ضٚی ثب ویفیز 

ٞب، وطٚی، ٘ب٘ٛؾیٓ شضار ی ٘بظن، ٘ب٘ٛٞب٘ب٘ٛ ؾبذشبضٞبی ٔشٙٛفی ٘ؾیط لایٝثبقس. لبثُ ؾٙشع ٔی

                                                      
1
 Nanoring 

2
 Nanocomb 

3
 Nanobelt 
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ٞبی ٔرشّف ٔب٘ٙس لایٝ ٘كب٘ی آٔیعی سٛؾظ ضٚـ٘ٛاضٞب ثٝ نٛضر ٔٛفمیزٞب ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝٞب، ٘ب٘ٛ٘ب٘ٛٔیّٝ

، لایٝ ٘كب٘ی >65=1لایٝ ٘كب٘ی وٙسٚدبقی ٍٔٙشطٚ٘ی ثب فطوب٘ؽ ضازیٛیی ،[46] (CVD)ثربض قیٕیبیی

ٞب . اظ ٔقبیت ایٗ ضٚـا٘سضقس زازٜ قسٜ >67= (MBE)ی اِىشطٚ٘یی ثبضیىٝآضاؾشضٚٚ  >66=2ِیعض دبِؿی

ٞبی آِی خٟز وبضثطز زض ازٚار ٝلیٕز، زٔبی وبض ثبلا ٚ ٘بؾبظٌبض ثٛزٖ آٟ٘ب ثطای ظیط لایسدٟیعار ٌطاٖ

ٞبی ضقس قیٕیبیی ٔجشٙی ثط ٔحَّٛ ٔعایبی ٞبی شوط قسٜ ضٚـدصیط اؾز. زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـا٘قغبف

-ٞبی ٔرشّف ضا زاضا ٔیی الشهبزی، زٔبی وبض دبییٗ ٚ لبثّیز اؾشفبزٜ زض ظیط لایٝفطاٚا٘ی ٘ؾیط نطفٝ

ٞبی ٞبی اوؿیس ضٚی سٛؾظ ضٚـ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی ظیبزی زض ٔٛضز ؾٙشع ثبقٙس. سب وٖٙٛ ٌعاضـ

قیٕیبیی ٔجشٙی ثط ٔحَّٛ ثٝ چبح ضؾیسٜ اؾز وٝ زض آٟ٘ب اظ ٘یشطار ضٚی، اؾشبر ضٚی ٚ وّطیس ضٚی 

3ثٝ فٙٛاٖ ٔٙجـ ضٚی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز، زض حبِیىٝ
CTAB،4

SDS  ،
5
HMT،

6
PPA ،PVP 

7
ٚ اسبَ٘ٛ  

ثطای سغییط ٔٛضفِٛٛغی  9ٞبانلاح وٙٙسٜ ٚ 8ٞبی قیٕیبیی، ٔٛاز فقبَ ؾغحیثٝ فٙٛاٖ افعٚز٘ی

ٞبی قیٕیبیی ثب ضٚـ  (NRs)ٞبضقس ٘ب٘ٛٔیّٝ. >68=ا٘سقسٜوبض ثطزٜ ثٝ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی اوؿیس ضٚی 

-ثبقس وٝ ویفیز ثّٛضی ٘ب٘ٛٔیّٝثٙسی ٍٕٞٗ یب ٘بٍٕٞٗ ثط ضٚی ثؿشط ٔیزا٘ٝٔجشٙی ثط ٔحَّٛ قبُٔ 

ثٙسی قسٜ ثٙسی چٍبِی ٔطاوع زا٘ٝی ثسٖٚ زا٘ٝ. زض ظیط لایٝ>69=زٞسٞبی ضقس یبفشٝ ضا افعایف ٔی

ٞب ٚ زض ثطذی ٔىبٖ وطزٜ ٞبی ٔرشّف ٚ ثهٛضر سهبزفی ضقسٞب زض خٟزثؿیبض دبییٗ اؾز، ٘ب٘ٛٔیّٝ

زاض ثٙسی ٍٕٞٗ ٚ اٍِٛٞب ثب زا٘ٝ. وٙشطَ ا٘ساظٜ ٚ ٔحُ ضقس ٘ب٘ٛٔیّٝ>70=ا٘سسكىیُ قسٜ 10ٞب٘بٌُ٘ٛ

ثطای ضقس  11ثٙسی، ٔقٕٛلاً اظ ضٚـ آثی ٌطٔبییدصیط اؾز. دؽ اظ ایدبز زا٘ٝوطزٖ ظیط لایٝ أىبٖ

اؾز وٝ ثب سٛخٝ ثٝ عَٛ  ز ِٚی اظ ٔقبیت آٖ ایٗقٛز وٝ ضٚقی اضظاٖ لیٕز اؾٞب اؾشفبزٜ ٔی٘ب٘ٛٔیّٝ

                                                      
1
 Radio frequency magnetron sputtering 

2
 Pulsed laser deposition 

3
 Cetyltrimethylammonium 

4
 Sodium dodecyle sulfate 

5
 Hexamethylentetramine 

6
 Poly acrylic acid 

7
 Polyvinylpyrrolidone 

8
 Surfactant 

9
 Modifiers 

10
 Nanoflowers 

11
 Hydrothermal 
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 .>71=یبثسٞب، ظٔبٖ ضقس اظ چٙسیٗ ؾبفز سب چٙس ضٚظ ثبیؿشی ازأٝ ٞب ٚ ٘ب٘ٛؾیٓٔٛضز ٘یبظ ثطای ٘ب٘ٛٔیّٝ

ٞبی اوؿیس ضٚی ضا ضقس زازٜ ٚ ثب ٞبی سحمیمبسی ظیبزی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ آثی ٌطٔبیی ٘ب٘ٛٔیٌّٝطٜٚ

. >76-72=ا٘سٞب دطزاذشٝایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ سغییط دبضأشطٞبی ؾٙشع ثٝ ثطضؾی سغییط ذٛال ؾبذشبضی ٚ ادشیىی

ٞب ؾٝ دبضأشط انّی ٞؿشٙس وٝ ثبفث سغییط آًٞٙ زض ایٗ ضٚـ زٔب ٚ ظٔبٖ ٚاوٙف ٚ غّؾز دیف ٔبزٜ

ٚ ٕٞىبضا٘ف ٌعاضـ وطز٘س وٝ ٘یشطار  1. ٌطیٗ>70=قٛ٘سٞب ٔیٚاوٙف، ٔٛضفِٛٛغی ٚ ؾبذشبض ٘ب٘ٛٔیّٝ

ٞبی ٞب ثٝ فٙٛاٖ دیف ٔبزٜ ثطای ؾٙشع ٘ب٘ٛٔیّٝ ٚ ٘ب٘ٛؾیٓ( ثٟشطیٗ ٌعیHMTٝٙی ٚ ٍٞعأیٗ )ضٚ

ٞب ثب اوؿیس ضٚی ثب ویفیز ثّٛضی ثبلا ٞؿشٙس ٞط چٙس وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ زٚ ٔبزٜ أىبٖ ؾٙشع ٘ب٘ٛٔیّٝ

 . >74=أىبٖ دصیط ٘یؿز 50٘ؿجز عَٛ ثٝ لغط ثعضٌشط اظ 

ثطای سكىیُ یه  2ثٙسی ظیط لایٝ ٔقٕٛلاً اظ ضٚـ لایٝ ٘كب٘ی وٙسٚدبـ یب لایٝ ٘كب٘ی چطذكیثطای زا٘ٝ

ی قٛز. زض لایٝ ٘كب٘ی چطذكی اظ زٚ ضٚـ ٔشساَٚ ثطای سٟیٝیىٙٛاذز اؾشفبزٜ ٔی ی ٘بظنلایٝ

ثب  >70=زاً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف .>77, 69=قٛزٔحَّٛ خٟز سكىیُ زا٘ٝ ثط ضٚی ظیط لایٝ اؾشفبزٜ ٔی

ثب  ٞبیی وٝ ثط ضٚی ٞؿشٝٚ وٙسٚدبـ ٘كبٖ زاز٘س ٘ب٘ٛٔیّٝ 3ٚضیثٙسی ثٝ ضٚـ غٛعٝثطضؾی سأثیط زا٘ٝ

ٞبی یىٙٛاذز ضقس ا٘س ثهٛضر وبٔلاً فٕٛزی ثط ضٚی ظیط لایٝ ٚ ثب عَٛلایٝ ٘كب٘ی وٙسٚدبـ ضقس وطزٜ

ٚضی اؾز، سٚدبـ قسٜ وٕشط اظ حبِز غٛعٝا٘س. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ظثطی ؾغح زض ٕ٘ٛ٘ٝ وٙوطزٜ

وٙٙس. چٙس ٌطٜٚ سحمیمبسی ثب ثطضؾی سأثیط سغییط سطی ضقس ٔیی یىٙٛاذزٞب ثب سٛظیـ ا٘ساظٜ٘ب٘ٛٔیّٝ

ثٙسی قسٜ ثٝ ضٚـ وٙسٚدبـ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثب افعایف ضربٔز ویفیز ثّٛضی ضربٔز لایٝ زا٘ٝ

 . >79, 78=سیبثٞب افعایف ٔیٞب ٚ ا٘ساظٜ ثّٛضن٘ب٘ٛٔیّٝ

 ذَاظ اپتیکی ًاًَساذتاضّای یک تؼسی اکسیس ضٍی1-7-3

ٚ یه یب چٙس ٘ٛاض زض ٘بحیٝ ٔطئی  UVزض زٔبی اسبق عیف فٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ اوؿیس ضٚی اظ ٌؿیُ 

ٞبی ای اظ ثبظسطویت سبثكی ٘عزیه ِجٝ ٘ٛاض اؾز أب ٔٙكأ ٌؿیُ٘شیدٝ UVسكىیُ قسٜ اؾز. ٌؿیُ 
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. ٘ؿجز ظیبز ؾغح >83-80=ٞب ٔشفبٚر فٙٛاٖ قسٜ اؾزقٛ٘س زض ٌعاضـٔطئی وٝ اظ ٘ٛالم ٘بقی ٔی

قٛز ب٘ٛؾبذشبضٞبی یه ثقسی اوؿیس ضٚی ؾجت ایدبز ٘ٛالهی زض ؾبذشبض ٘ٛاضی آٖ ٔیثٝ حدٓ زض ٘

قٛ٘س. ٘ٛالم ثّٛضی زض ؾبذشبض ٘ٛاضی اوؿیس ضٚی زاضای وٝ ٞط وساْ ثبفث سغییطاسی زض ذٛال ٔبزٜ ٔی

-ٞبی ضٚی ٔیبٖ قجىٝٞؿشٙس. زض ایٗ ثیٗ اسٓ eV 8/2-05/0ٞبی یٛ٘ف ٔشفبٚر زض ثبظٜ سمطیجیا٘طغی

، سٟی خبی اوؿیػٖ ٚ ضٚی ثٝ فٙٛاٖ ؾٝ ٘ٛؿ اظ ٘ٛالم یٛ٘ی غبِت زض ؾبذشبض اوؿیس ضٚی ثیكشط اظ 1ای

-ٔقطف ٔىبٖ i، 2ٞب ٔقٕٛلاً عجك ٕ٘بز ٌصاضی وطٌٚط ٚیٙهؾبیط ٘ٛالم ٌعاضـ قسٜ اؾز. زض ٌعاضـ

ٞبی ٞبیی لّٝزض ٌعاضـ .>84=ٔقطف اوؿیػٖ اؾز Oضٚی ٚ  Znسٟی خب،  Vای، ٞبی ٔیبٖ قجىٝ

-nm520یُ ٘ٛض ؾجع زض عیف فٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ ؾبذشبض اوؿیس ضٚی زض ثبظٜ عَٛ ٔٛخی ٔطثٛط ثٝ ٌؿ

ٚ ٔٙكأ ایٗ ٌؿیُ ضا ثٝ سٟی خبی یٛ٘یعٜ ٔٙفطز اوؿیػٖ ٘ؿجز  >85, 81=ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز 490

ثٝ سٟی خبی ٔٙفطز ضٚی ٘ؿجز زازٜ  nm 438زٞٙس. ٕٞچٙیٗ ٔٙكأ ٌؿیُ ٘ٛض آثی زض عَٛ ٔٛج ٔی

ای ثطای سقییٗ ثٝ ٔطئی ثٝ فٙٛاٖ ٔكرهٝ UV. ٌبٞی اٚلبر ٘ؿجز قسر ٌؿیُ ٘بحیٝ >86=قٛزٔی

زٞٙس وٝ ایٗ ٞب ٘كبٖ ٔی. زض حبِیىٝ ثطذی زیٍط اظ ٌعاضـ>82=قٛزٞب فٙٛاٖ ٔیویفیز ثّٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ضا سٛا٘س چٍبِی ٘مم ا٘سن ٕ٘ٛ٘ٝلٛی ٕ٘ی UV٘ؿجز ثٝ قسر سحطیه ثؿشٍی زاضز ٚ ٌؿیُ ٘بحیٝ 

 .>80=سأییس وٙس

 

 کاضتطز ًاًَ ساذتاضّای اکسیس ضٍی زض ازٍات اپتَالکتطًٍیک 1-7-4

. >68=ثطای اوؿیس ضٚی وبضثطزٞبی ٚؾیقی زض ازٚار اِىشطٚ٘یىی ٚ ادشٛاِىشطٚ٘یىی ٌعاضـ قسٜ اؾز

ٚ آقىبض ؾبظٞبی ٘ٛضی ثط دبیٝ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی  >89=ٞبی زیٛزی، ِیعض>88, 87=ٞبی ٘ٛض ٌؿیُزیٛز

اوؿیس ضٚی ؾبذشٝ قسٜ ا٘س وٝ زض ازأٝ ثٝ خعئیبر ثیكشط وبضثطز اوؿیس ضٚی زض آقىبض ؾبظی ٘ٛض 

 طزاظیٓ.  دفطاثٙفف ٔی
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ٞبی ٔرشّف ٘ؾیط ٔربثطار ٞب وبضثطزٞبی ٚؾیقی زض قبذٝطؾب٘بی ٘یٕفطاثٙفف ثط دبیٝ آقىبضؾبظٞبی

دطسٛ فطاثٙفف، آ٘بِیعٞبی ثیِٛٛغی ٚ قیٕیبیی ٚ ٔغبِقبر آقىبضؾبظی ٘ٛضی، آقىبضؾبظی دطسبة ٔٛقه، 

. سٕبٔی ایٗ وبضثطزٞب ٘یبظٔٙس ازٚاسی حؿبؼ ثب ثبظزٞی ثبلا، ظٔبٖ دبؾد ؾطیـ >90=فضبیی زاقشٝ اؾز

٘ٛض زض ٔحسٚزٜ فطاثٙفف اظ . فٕٛٔبً ثطای آقىبضؾبظی ثٝ ؾیٍٙبَ ٔٙبؾت اؾز فٝٚ ٘ؿجز ٘ٛ

ٞب ٔقٕٛلاً وٝ ایٗ ٘ٛؿ فٛسٛزیٛزقٛز أب اظ آ٘دبییی ؾیّیىٖٛ اؾشفبزٜ ٔیآقىبضؾبظٞبی ٘ٛضی ثط دبیٝ

ی فطاثٙفف ٔحسٚز ٞؿشٙس. حؿبؼ ثٝ سبثف فطٚؾطخ ٚ ٔطئی ٞؿشٙس، ٘ؿجز ثٝ دبؾد ٘ٛضی زض ٔحسٚزٜ

وٝ ثٝ نٛضر شاسی ٘ؿجز ثٝ ٘ٛض ٔطئی  ثطای ٔطسفـ وطزٖ ایٗ ٔكىُ، اظ ٔٛازی ثب ٌبف ٘ٛاضی دٟٗ

-حؿبؼ ٘یؿشٙس ٔب٘ٙس إِبؼ، وطثیس ؾیّؿیْٛ، فٙبنط ٌطٜٚ ؾْٛ ثٝ ٕٞطاٜ ٘یشطیسٞب ٚ ٔٛاز ٌطٜٚ زٚ

ثب ٌبف  (II-VI)چٟبض -زٚ یىی اظ ٘یٕطؾب٘بٞبی قفبف ٌطٜٚ (ZnO)قٛز. اوؿیس ضٚی چٟبض( اؾشفبزٜ ٔی

ی ٘ٛض فطاثٙفف اؾز وٝ وبضثطز ٚؾیقی خٟز زٜ، دبؾد ٘ٛضی ٔٙبؾجی زض ٔحسٚ٘ٛاضی ٔؿشمیٓ ٚ دٟٗ

. اظ آ٘دبییىٝ زض ایٗ سحمیك ثٝ ثطضؾی ذٛال >91, 83, 68=ٞبی فطاثٙفف زاضزاؾشفبزٜ زض آقىبضؾبظ

 آقىبضؾبظی ٘ٛض فطاثٙفف ثط دبیٝ ایٗ دیٛ٘سٌبٜ ٚ  n-ZnO/p-Siادشیىی ٚ اِىشطیىی دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ 

ٞبی اضائٝ قسٜ دیطأٖٛ ایٗ ٔٛضٛؿ ضا ٔطٚض ذٛاٞیٓ وطز. زض دطزاذشٝ قسٜ اؾز، زض ازأٝ ٌعاضـ

غَ ثط ضٚی ٚیفط -ی ٘بظوی اظ اوؿیس ضٚی وٝ ثٝ ضٚـ ؾُیٝیبثی اِىشطیىی زض سبضیىی ثطای لأكرهٝ

ٚ  eV79/0 1، اضسفبؿ ؾس17/4آِی ضفشبض زیٛزی ثب ضطیت ایسٜ ا٘جبقز قسٜ اؾز، pؾیّیىٛ٘ی ٘ٛؿ 

اوؿیس ضٚی ثٝ  nm300ثب ایدبز لایٝ  3. اؾبن>92=ٌعاضـ قسٜ اؾز Ω105 ×38/2 2ٔمبٚٔز ؾطی

ِٚشبغ ضا -یٗ لغقٝ زض ٔٙحٙی خطیبٖضٚـ وٙسٚدبـ ثط ضٚی ٚیفط ؾیّیىٖٛ ضفشبض یىؿٛ وٙٙسٌی ا

 Ω7000ٚ ٔمبٚٔز ؾطی  eV76/0، اضسفبؿ ؾس 35/1آِی ثطای ایٗ لغقٝ . ضطیت ایسٜ>93=ٔكبٞسٜ وطز

( ٔمبزیط ثبظزٞی ثطذی اظ آقىبضؾبظٞبی ٘ٛضی فطاثٙفف ثط اؾبؼ 2-1ٌعاضـ قسٜ اؾز. زض خسَٚ )

 اؾز.  ٞبی اذیط ا٘دبْ قسٜ، ٌعاضـ قسٜوٝ زض ؾبn-ZnO/p-Siَدیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ 
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ی ؾیّیىٛ٘ی زض ایدبز ٚزی ثٝ ثطضؾی سأثیط سغییط ؾبذشبض ظیط لایٝٞبی اذیط سحمیمبر ٔحسزضؾبَ

ا٘دبْ قسٜ ( n-ZnO/p-SiNWsٞبی ؾیّیىٛ٘ی )ی ٘ب٘ٛؾیٓٞبی ٘بٍٕٖٞٛ اوؿیس ضٚی ثط دبیٝدیٛ٘سٌبٜ

ٞبی ؾیٓ٘ب٘ٛٔشط ثط ٘ب٘ٛ 500ای ثٝ ضٚـ وٙسٚدبـ ثٝ ضربٔز ٚ ٕٞىبضا٘ف ثب ضقس لایٝ 1اؾز. چی

ٚ  2. اْٚ>94=ضا ٔكبٞسٜ وطز٘س V6/2ی ٚ ِٚشبغ آؾشب٘ٝ 5/4آِی ثب ضطیت ایسٜ ؾیّیىٛ٘ی ضفشبض زیٛزی

ای اظ اوؿیس ضٚی ثب ضربٔز ٞبیی ٔشفبٚر ٚ ایدبز دٛؾشٝٞبیی ثب عَٕٛٞىبضا٘ف ثب ؾبذز ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞبی اوؿیس ضٚی وٝ ثط ضٚی ی ٘ٛض فطاثٙفف ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ٘ب٘ٛٔشط ٘كبٖ زاز٘س وٝ دبؾد ٘ٛضی زض ثبظٜ 100

زِیُ افعایف قٛ٘س ثٝٝ حبِشی وٝ ضٚی ؾیّیىٖٛ نبف ضقس زازٜ ٔیا٘س ٘ؿجز ثٞب ایدبز قسٜ٘ب٘ٛؾیٓ

قٛز. ٔیعاٖ دبؾد ٞب ٚ ٔیعاٖ افعایف خصة ٘ٛض ثیكشط ٔی٘ؿجز ؾغح ثٝ حدٓ، سدٕـ ٔؤثطسط حبُٔ

 6ٚ  2ی فطاثٙفف ٚ زض ثبیبؼ ٔؿشمیٓ ثطای ؾیّیىٖٛ نبف، ٘ب٘ٛؾیٓ ثب عَٛ ٘ٛضی زض ٔحسٚزٜ

. ٔمساض ِٚشبغ آؾشب٘ٝ ٚ >95=آٔذط ثط ٚار ٌعاضـ قسٜ اؾز 63/0 ٚ 42/0، 23/0ٔیىطٚٔشط ثٝ سطسیت 

سحز سبثف ٘ٛض فطا ثٙفف ثب عَٛ  n-ZnO/p-SiNWsاضسفبؿ ؾس ٚ ٔیعاٖ دبؾد ٘ٛضی ثطای دیٛ٘سٌبٜ 

 .>91=قسٜ اؾز ٌعاضـ V5/0 ،eV 727/0 ٚA/W 8/0ثٝ سطسیت nm 365ٔٛج 

  

 n ZnO/p Si ٔطٚضی ثط دبضأشطٞبی ٔكرهٝ آقىبضؾبظٞبی ٘ٛضی فطاثٙفف دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ (:2-1خسَٚ )
 ظٔبٖ ثبظٌكز

 (s ) 

 ظٔبٖ دبؾد

 (s ) 

 ٔمساض دبؾد

 (A/W ) 

 ثبیبؼ

 (V ) 

 عَٛ ٔٛج

 (nm ) 

 ٔطخـ ٔٛضفِٛٛغی

 >83= ٘ب٘ٛٔیّٝ 365 -4 38/0 14 -

 >85= ٘ب٘ٛٔیّٝ 325 -5 07/0 35 18

 >96= ٘ب٘ٛٔیّٝ 380 -5/0 - 160 173

 >97= ٘ب٘ٛٔیّٝ 365 -20 07/0 - -

 >98= لایٝ ٘بظن 310 -30 48/0 - -
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ٚ ٕٞىبضا٘ف ثب ثطضؾی سأثیط ٔٛضفِٛٛغی ظیط لایٝ ثٝ ثطضؾی ذٛال اِىشطیىی دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ  1ٞعضا

n-ZnO/p-Si  ٚn-ZnO/p-SiNWs  َٚ( 3-1)دطزاذشٙس. ثط اؾبؼ ٔمبزیط ٌعاضـ قسٜ زض خس

آِی ٚ اضسفبؿ ؾس ثب سغییط ی زیٛز ٘ؾیط ِٚشبغ آؾشب٘ٝ، ٘ؿجز یىؿٛؾبظی، ضطیت ایسٜدبضأشطٞبی دبیٝ

زٞٙس زض حبِیىٝ خطیبٖ اقجبؿ ٔقىٛؼ ٚ ٔیعاٖ خطیبٖ ٔٛضفِٛٛغی ؾغح سغییطار ٘بچیعی ضا ٘كبٖ ٔی

٘ؿجز ؾغح ثٝ حدٓ زٞٙس. ثربعط ذطٚخی ثطای ایٗ زٚ ظیط لایٝ سفبٚر چكٍٕیطی ضا اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

ضٚ٘س. ایٗ أط ؾجت وبٞف ٞب اظ ثیٗ ٔیٞبی ؾیّیىٖٛ ٔطاوع ثبظسطویت ظیبزی اظ حبُٔظیبز ٘ب٘ٛؾیٓ

 .>99=قٛز ٞب ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ افعایف چٍبِی خطیبٖ ٚ خطیبٖ اقجبؿ ٔقىٛؼ ٔیثبظسطویت حبُٔ

 

 وؿیس ضٚی ی دبضأشطٞبی اِىشطیىی دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ ا: ٔمبیؿٝ(3-1)خسَٚ

 >99=ی ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیٓ ؾیّیىٖٛثط دبیٝ
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 زْٚفهُ 

 

 ٞبی ؾبذزضٚـ

 ٞبٕ٘ٛ٘ٝ یبثیٚ  ٔكرهٝ
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 هقسهِ 2-1

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی اؾشفبزٜ زض ایٗ سحمیك اظ ضٚـ ؾٛ٘ف قیٕیبیی ثٝ وٕه فّعار ثطای ؾبذز ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞبی ثعضي اؾز. زض ایٗ ضٚـ ٚ ثب لبثّیز اؾشفبزٜ زض ا٘ساظٜ ٝوٝ ضٚقی ؾبزٜ ٚ ٔمطٖٚ ثٝ نطف قس

ٔجشٙی ثط ٔحَّٛ ؾبذز . ایٗ ضٚـ سٟیٝ وطزسٛاٖ عَٛ ثٝ لغط ٔیلبثُ وٙشطَ  ٞبیی ثب ٘ؿجز٘ب٘ٛؾیٓ

ای، وبسبِیعٚض فّعی زضٖٚ . زض ضٚـ سه ٔطحّٝثبقسای ای یب زٚ ٔطحّٝثٝ نٛضر سه ٔطحّٝسٛا٘س ٔی

وٙس ٚ فطآیٙس ؾٛ٘ف ٞٓ زض ٕٞیٗ ٌصاضی ٔیٞؿشٝثٝ غح ؾیّیىٖٛ قطٚؿ ٔحَّٛ ؾٛ٘ف ثط ضٚی ؾ

ٔب٘ٙس علا، ٘مطٜ، دلاسیٗ ٚ  فّعی ٞبیای، وبسبِیعٚضزض ضٚـ زٚ ٔطحّٝ .>15=یبثسٔحَّٛ ازأٝ ٔی

ٌیط٘س. زض ٔطحّٝ اَٚ اظ دبلازیْٛ ثٝ نٛضر لایٝ ٘بظن یب ٘ب٘ٛشضار ثط ضٚی ؾغح ؾیّیىٖٛ لطاض ٔی

ٞبی قیٕیبیی یب ضٚـ >100, 36=ٞبی فیعیىی لایٝ ٘كب٘ی ٔب٘ٙس سجریط حطاضسی ٚ وٙسٚدبـ ضٚـ

. زض >102, 101=قٛزٞبی فّعی اؾشفبزٜ ٔیٔجشٙی ثط ٔحَّٛ قبُٔ اؾیس ٞیسضٚفّٛئٛضیه ٚ ٕ٘ه

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ٌیطز ٚ ٘ب٘ٛؾیٜٓ قسٜ ثب فّع زض ٔحَّٛ ؾٛ٘ف لطاض ٔیزْٚ ؾیّیىٖٛ دٛقیسٔطحّٝ

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی اؾشفبزٜ قسٜ ای ثطای ؾبذز ٘ب٘ٛؾیٓقٛ٘س. زض ایٗ سحمیك اظ ضٚـ زٚ ٔطحّٝؾبذشٝ ٔی

 اؾز.

ٞبی اوؿیس ضٚی اظ ضٚـ آثی ٌطٔبیی اؾشفبزٜ قس. زض ایٗ ضٚـ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی ثطای ؾبذز ٘ب٘ٛٔیّٝ

وٙٙس. ٔٛضفِٛٛغی ٚ ؾبذشبض ثّٛضی ٞبی آثی ضقس ٔیزض زٔبی ٘ؿجشبً دبییٗ زض ٔحَّٛاوؿیس ضٚی 

ثٙسی ظیط لایٝ ٚاثؿشٝ اؾز. اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ثٝ فّز ٞعیٙٝ دبییٗ ٚ لبثّیز ٞب ثٝ زا٘ٝ٘ب٘ٛٔیّٝ

 ٞبیی زض اضسجبط ثب سأثیط سغییطدٛقف زٞی ؾغٛح ثعضي ٔٛضز سٛخٝ ثؿیبضی لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٌعاضـ

ٞب ٔٙشكط قسٜ اؾز ِٚی سأثیط ایٗ سغییط ثط ذٛال ثٙسی ظیط لایٝ ثط ذٛال ؾبذشبضی ٘ب٘ٛٔیّٝزا٘ٝ

 .>105-103, 79, 78=اِىشطیىی آٟ٘ب وٕشط ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز
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 (SiNWsّای سیلیکًَی )ساذت ًاًَسین 2-2

(، ثب آلایف 100سه ثّٛض ثب ضاؾشبی ثّٛضی ) (Si)میك اظ ٚیفطٞبی ؾیّیىٛ٘ی زض ٔطاحُ ٔرشّف ایٗ سح

اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٚیفطٞبی  mμ20±525ٚ ضربٔز  Ωcm 5/0-2/0زض ثبظٜ  ٔمبٚٔز ٚیػٜ، p ٚn ٘ٛؿ 

Si  ثب اثقبزcm 5/1 5/1 .ثطـ زازٜ قس٘س 

 قس:ثب ضٚـ ؾٛ٘ف قیٕیبیی ثٝ وٕه فّعار زض چٟبض ٔطحّٝ ا٘دبْ  SiNWsؾبذز 

ٞب، ٔٛاز آِی، فّعار ؾٍٙیٗ ٚ اوؿیس ٔطحّٝ اَٚ قبُٔ سٕیع وطزٖ ؾغح ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی اظ چطثی 

 ظزایی ثٝ سطسیت ظیط ا٘دبْ قس:

 زلیمٝ. 10قؿشكٛی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٔحَّٛ اؾشٖٛ زض حٕبْ اِٚشطاؾٛ٘یه ثٝ ٔسر  -1

 زلیمٝ. 5قؿشكٛی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٔحَّٛ اسبَ٘ٛ زض حٕبْ اِٚشطاؾٛ٘یه ثٝ ٔسر  -2

 ( چٙسیٗ ٔطسجٝ.DIٕ٘ٛ٘ٝ ثب آة یٖٛ ظزایی قسٜ )قؿشكٛی  -3

ثب ٘ؿجز حدٕی  H2O2 (30%)  ٚ آة اوؿیػ٘ٝ  H2SO4 (97%)سٟیٝ ٔحَّٛ اؾیس ؾِٛفٛضیه  -4

(V/V)3:1  ضؾب٘سٖ ایٗ ٔحَّٛ ثٝ زٔبی خٛـ ٚ لطاض زازٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔحَّٛ زض حبَ خٛـ ٚ

 زلیمٝ. 20ثٝ ٔسر 

 زلیمٝ. 15ثٝ ٔسر  DIقؿشكٛی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب آة  -5

 10:1 (V/V)ثب ٘ؿجز حدٕی DI-H2O:HF   (%40)یٝ ٔحَّٛ ضلیك اؾیس ٞیسضٚفّٛئٛضیهسٟ -6

 زلیمٝ.  3ٚ لطاض زازٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔحَّٛ ثٝ ٔسر 

 ذكه وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٌبظ ٘یشطٚغٖ.  -7

٘كب٘ی قیٕیبیی ٚ  لایٝٔطحّٝ زْٚ لایٝ ٘كب٘ی وبسبِیعٚض فّعی اؾز وٝ زض ایٗ سحمیك اظ زٚ ضٚـ  

  اؾز وٝ زض ازأٝ ٔطاحُ سدطثی ایٗ زٚ ضٚـ لایٝ ٘كب٘ی قطح زازٜ قسٜ اؾز.ٜ فیعیىی اؾشفبزٜ قس

 ضٍش لایِ ًطاًی ضیویاییالف: 

ٔٛلاض ٘یشطار  005/0ٔحَّٛ   ،DIآة  ml50زض (AgNO3) ٘یشطار ٘مطٜ  gr 0425/0اثشسا ثب ضیرشٗ 

حدٓ   ،DIاظ آة  . ثب اؾشفبزٜذٛضززلیمٝ ثب ٕٞعٖ ٔغٙبعیؿی ٔحَّٛ ٞٓ  15ٚ ثٝ ٔسر  قس٘مطٜ سٟیٝ 
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ml11  ٓاؾیس ٞیسضٚفّٛئٛضیه ضا ثٝ حدml40  َّٛٔٛلاض  8/4ضؾب٘سٜ ٚ ٔحHF  ٝقس. ؾذؽ ایٗ ضا سٟی

زلیمٝ زض ایٗ ٔحَّٛ وٝ سٛؾظ ٕٞعٖ  1زٚ ٔحَّٛ ضا ثب ٞٓ ٔرّٛط ٚ ٚیفط سٕیع قسٜ ثٝ ٔسر 

ٚ چٙسیٗ ٔطسجٝ  قٛز، لطاض ٌطفز. ؾذؽ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ زاذُ ٔحَّٛ ذبضجٔغٙبعیؿی ثٝ آضأی ٞٓ ظزٜ ٔی

ٞبی اضبفی ٘مطٜ اظ ثیٗ ثطٚ٘س. زض ایٗ ٔطحّٝ یه لایٝ ٘بظن ٘مطٜ ثط ضٚی ثب آة قؿشكٛ زازٜ قس سب یٖٛ

-ٚیفط لطاض ٌطفز. زض ایٗ ضٚـ ثب سغییط ٔٛلاضیشٝ ٔحَّٛ ٚ ٔسر ظٔبٖ لطاض ٌطفشٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔحَّٛ ٔی

 ٞبی ٔشفبٚسی ثطای لایٝ ٘مطٜ ایدبز وطز.سٛاٖ ضربٔز

 لایِ ًطاًی فیعیکیضٍش ب: 

ٞبی فّعی اؾشفبزٜ وٙسٚدبـ ثطای ٘كب٘سٖ لایٝخطیبٖ ٔؿشمیٓ زض ایٗ سحمیك اظ لایٝ ٘كب٘ی ثٝ ضٚـ 

وٙسٚدبـ زض حمیمز فطآیٙس ا٘شمبَ ا٘ساظٜ قس. ایٗ ضٚـ ٔٛؾْٛ ثٝ ضٚـ لایٝ ٘كب٘ی فّعی اؾز. 

دبضأشطٞبیی  وٝ بقسث( ثٝ ؾغح ثطذٛضزی ٔی٘دیتٞبی ٌبظٞبی )ٔقٕٛلاً یٖٛ حطوز شضار فطٚزی

ٔب٘ٙس ا٘طغی، ظاٚیٝ ٚ خطْ شضٜ فطٚزی ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘طغی ٔمیس ثیٗ اسٓ ٞب زض ضا٘سٔبٖ آٖ ٔؤثط٘س. زض ایٗ 

یٖٛ ٞبی ٔٙشكط قسٜ اظ  قٛ٘س ضا ٔقٕٛلاً فطآیٙس شضار فطٚزی وٝ ثطای ثٕجبضاٖ ٔبزٜ ٞسف اؾشفبزٜ ٔی

آٟ٘ب ثطاحشی ٚ ثب ایدبز ٔیساٖ  ظیطاس زٞٙسكىیُ ٔیس ّٞیْٛ، ٘ئٖٛ ٚ آضٌٖٛ ٔب٘ٙ ٘دیتیه ٌبظ 

اِىشطٖٚ ِٚز افعایف  30سب 10ظٔب٘ی وٝ ٔمساض ا٘طغی ثٝ ثیكشط اظ  اِىشطیىی لبثُ قشبة زازٖ ٞؿشٙس.

ٞبی علا ٚ بِیعٚضاظ وبسٞبی ٔرشّفی ضربٔز .>106=ٞب قطٚؿ ثٝ وٙسٜ قسٖ اظ ؾغح ٔی وٙٙسیبثس، اسٓ

-1٘مطٜ زض ذلأ ثبلا  ٚ ثب ٘طخ 
Ås 7/0 .شوط ایٗ ٘ىشٝ  ثب ایٗ ضٚـ ثط ضٚی ٚیفطٞبی ؾیّیىٖٛ ٘كب٘سٜ قس

ضطٚضی اؾز وٝ ثطای خٌّٛیطی اظ اوؿیس قسٖ ؾغح ؾیّیىٖٛ ثبیس لایٝ ٘كب٘ی فّعی ثلافبنّٝ دؽ 

 ٔطحّٝ سٕیع وبضی ا٘دبْ قٛز.

زض ایٗ ٔطحّٝ ثبیس ٔحَّٛ ؾٛ٘ف سٟیٝ ٚ ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی  قٛز.ٔطحّٝ ؾْٛ فطآیٙس ؾٛ٘ف ا٘دبْ ٔیزض 

اؾیس  ml10دٛقیسٜ قسٜ ثب وبسبِیعٚض فّعی زض آٖ لطاض زازٜ قٛز. ثطای سٟیٝ ٔحَّٛ ؾٛ٘ف،  

ٔٛلاض  6/4ضؾب٘یسٜ قس سب ٔحَّٛ  ml50حدٓ آٖ ثٝ  DIٞیسضٚفّٛئٛضیه ضا ثطزاقشٝ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ آة 

HF ثسؾز آٔس. ؾذؽ ثب ثطزاقش ٗml2   آة اوؿیػ٘ٝ ٚ ضؾب٘سٖ حدٓ آٖ ثب آةDI  ٝثml50 َّٛٔح ،



49 

 

ٞب ٔٛلاض آة اوؿیػ٘ٝ سٟیٝ قس. ثب ٔرّٛط وطزٖ ایٗ زٚ ٔحَّٛ، ٔحَّٛ ؾٛ٘ف آٔبزٜ قس. ٕ٘ٛ٘ٝ 44/0

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ؾبذشٝ زض ٔسر ظٔبٖ ٔقّْٛ ٚ زض زٔبی اسبق زض ٔحَّٛ ؾٛ٘ف لطاض زازٜ قس سب ٘ب٘ٛؾیٓ

 قٛ٘س.

ْ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٛ٘ف یبفشٝ اظ ٔحَّٛ ؾٛ٘ف ذبضج ٚ چٙسیٗ ٔطسجٝ ثب آة  قؿشكٛ زازٜ قس. زض ٔطحّٝ چٟبض

ٞب ذبضج ٞبی ٔٙبؾجی ثطای اظ ثیٗ ثطزٖ وبسبِیعٚض فّعی سٟیٝ قس٘س سب ایٗ فّعٞب اظ ٕ٘ٛ٘ٝؾذؽ حلاَ

( V/V 1:1ٞبی حدٕی ٔؿبٚی )( ثب ٘ؿجزDI-H2O:HNO3 %63) قٛ٘س. ٔحَّٛ اؾیس ٘یشطیه ثب آة

ت ثطای فّع ٘مطٜ اؾز. حلاَ ٔٙبؾت ثطای فّع علا ٔحَّٛ اؾیس ٞیسضٚوّطیسضیه ثب اؾیس حلاَ ٔٙبؾ

ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ( اؾز. ثقس اظ سٟیٝ ایٗ حلاV/V 3:1َ( ثب ٘ؿجز حدٕی ):HNO3 63% HCl 37%٘یشطیه )

ب ٞٞب اظ ایٗ حلاَزلیمٝ زض آٟ٘ب لطاضزازٜ قس٘س سب وبسبِیعٚضٞبی فّعی حُ قٛ٘س. ؾذؽ ٕ٘ٛ٘ٝ 1ثٝ ٔسر 

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ذبضج ٚ چٙسیٗ ٔطسجٝ ثب آة قؿشكٛ ٚ ؾذؽ ثب ٌبظ ٘یشطٚغٖ ذكه قس٘س. ٘ب٘ٛؾیٓ

٘كب٘ی فّع، ضربٔز آٔبزٜ قسٜ، ٔكرهٝ یبثی قس٘س. چٟبض ٌطٜٚ آظٔبیف وٝ زض آٟ٘ب ثٝ سطسیت ضٚـ لایٝ

 وطز، ا٘دبْ قس. ٚ ٘ٛؿ لایٝ فّعی، ظٔبٖ ؾٛ٘ف ٚ ٘ٛؿ آلایف ظیط لایٝ سغییط ٔی

 طٍُ اٍل: لایِ ًطاًی ضیویایی ًقطُ تط ضٍی سیلیکَىگ 2-2-1

فّع ٘مطٜ ثط ضٚی ؾغح ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی لایٝ  ،ضٚـ قیٕیبیی ثب اؾشفبزٜ اظاثشسا  ٞبٌطٜٚ اَٚ آظٔبیفزض 

ٕ٘ىی سغییط ظٔبٖ ؾٛ٘ف ٚ غّؾز ٔحَّٛ  زاقشٗ سٕبْ دبضأشطٞبی ؾبذز ٚ ثبثب ثبثز ٍ٘ٝ ٘كب٘ی قس.

ٞب زض ایٗ ثرف ٘بْ ٌصاضی ٕ٘ٛ٘ٝ. ٘سؾبذشبضٞبی ایدبز قسٜ ثطضؾی قس ٔٛضفِٛٛغی ثطای لایٝ ٘كب٘ی،

 ( اؾز. 1-2ٔغبثك خسَٚ )

 ٞب ٘مطٜ ٚ ٘بْ ٌصاضی ٕ٘ٛ٘ٝ(: اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قیٕیبیی خٟز لایٝ ٘كب٘ی  1-2خسَٚ)

ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بْ غّؾز ٕ٘ه فّعی غّؾز ٔحَّٛ ؾٛ٘ف (minظٔبٖ )  

40 44/0 M H2O2+ 6/4 M HF 005/0 M AgNO3 

 

K1 

 

40 44/0 M H2O2+ 6/4 M HF 02/0 M AgNO3 

 

K2 

 

60 44/0 M H2O2+ 6/4 M HF 02/0 M AgNO3 

 

K3 
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 ی ًقطُ ٍ ظهاى سًَص گطٍُ زٍم: تغییط ضراهت لایِ 2-2-2

اظ ضٚـ لایٝ ٘كب٘ی فیعیىی )ضٚـ وٙسٚدبـ( ثطای لایٝ ٘كب٘ی فّع )علا  ٞبزض ؾٝ ٌطٜٚ زیٍط اظ آظٔبیف

ٞب ای وٝ زض آٖ ٘ب٘ٛؾیٓضربٔز ثٟیٙٝ، ٘مطٜ یلایٝضربٔز ْ ثب سغییط ٚ ٘مطٜ( اؾشفبزٜ قس. زض ٌطٜٚ زٚ

ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضربٔز ثٟیٙٝ ٚ سغییط دبضأشط ظٔبٖ ؾٛ٘ف، . زض ٟ٘بیز ٌعاضـ قس قس٘س،سكىیُ 

غّؾز ٔحَّٛ ؾٛ٘ف ثطای سٕبْ  .قس٘سٌعاضـ  ی ؾبذشٝ قسٜٞبذٛال ؾبذشبضی ٚ ادشیىی ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞب زض ایٗ ثرف ٌصاضی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بْ. ثٛزٚ زٔبی ؾٛ٘ف زٔبی اسبق  M H2O2 44/0 ٚ M HF6/4 ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

 ( اؾز.2-2ٔغبثك ثب خسَٚ )

 ٞب(: سغییط ضربٔز لایٝ ٘مطٜ ٚ ظٔبٖ ؾٛ٘ف ٔحَّٛ ٚ ٘بْ ٌصاضی 2ٕٝ٘ٛ٘-2سَٚ )خ    

 

 

 

 

 

 ی طلا ٍ ظهاى سًَصگطٍُ سَم: تغییط ضراهت لایِ 2-2-3

 قس٘س،ٞب سكىیُ ای وٝ زض آٖ ٘ب٘ٛؾیٓضربٔز ثٟیٙٝعلا،  یلایٝضربٔز زض ٌطٜٚ ؾْٛ ثب سغییط 

ذٛال ؾبذشبضی ٚ ٚ سغییط دبضأشط ظٔبٖ ؾٛ٘ف، ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضربٔز ثٟیٙٝ . زض ٟ٘بیز ٌعاضـ قس

ٞبی ٔطثٛط ثٝ ایٗ لؿٕز ( ٘بْ ٌصاضی3-2زض خسَٚ ) .قس٘سٌعاضـ  ی ؾبذشٝ قسٜٞبادشیىی ٘ب٘ٛؾیٓ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

 ٞبعلا ٚ ظٔبٖ ؾٛ٘ف ٔحَّٛ ٚ ٘بْ ٌصاضی ٕ٘ٛ٘ٝسغییط ضربٔز لایٝ  :(3 -2خسَٚ )
  

 

 

 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بْ (nm ٘مطٜ ) ضربٔز لایٝ (minظٔبٖ )

20 6 A 

20 10 B 

20 15 C 

 ظٔبٖ

(min) 

٘مطٜ ضربٔز 

(nm) 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بْ

20 10 B20 

40 10 B40 

60 10 B60 

80 10 B80 

ظٔبٖ 

(min) 

 ضربٔز علا

( nm) 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بْ

20 6 E20 

40 6 E40 

60 6 E60 

80 6 E80 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بْ (nm علا ) ضربٔز لایٝ (minظٔبٖ )

20 3 D 

20 6 E 

20 10 F 
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ٞبی ؾبذشٝ قسٜ زض حضٛض وبسبِیعٚضٞبی علا ٚ ذٛال ؾبذشبضی ٚ ادشیىی ٘ب٘ٛؾیٓ ٔمبیؿٝزض ٟ٘بیز ثٝ 

 .ٝ قسٜ اؾز٘مطٜ ذٛاٞیٓ دطزاذش

 

 ییط ًَع آلایصتغگطٍُ چْاضم:  2-2-4

ٚ سغییط  قسٞب اؾشفبزٜ ٚ اظ فّع ٘مطٜ ثطای ؾبذز ٘ب٘ٛؾیٓ nاظ ؾیّیىٖٛ ٘ٛؿ  ٞب،زض ٌطٜٚ چٟبضْ آظٔبیف

 ٌطزیس.ثطضؾی زلیمٝ  40ٚ  20زٚ ظٔبٖ ؾٛ٘ف  ثطایٞب ٘ٛؿ آلایف ثط ذٛال ؾبذشبضی ٘ب٘ٛؾیٓ

 

 ّای اکسیس ضٍی تط ٍیفط سیلیکًَیسٌتع ًاًَهیلِ 2-3

(، آلایف 100سه ثّٛض ثب ضاؾشبی ثّٛضی ) (Si)ایٗ سحمیك اظ ٚیفطٞبی ؾیّیىٛ٘ی  زض ٔطاحُ ٔرشّف

اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.  μm20±525ٚ ضربٔز  Ω cm 10-1زض ثبظٜ  )آلایف ثٛض(، ٔمبٚٔز ٚیػٜ p ٘ٛؿ 

ٞب عی ٔطاحُ ظیط سٕیع وبضی ثطـ زازٜ قس٘س ٚ ؾذؽ ٕ٘ٛ٘ٝ cm 5/1 5/1ثب اثقبز  (Si)اثشسا ٚیفطٞبی 

 قس٘س:

 .زلیمٝ 15 ٔسر ثٝ اِٚشطاؾٛ٘یه حٕبْ زض اؾشٖٛ ثب قؿشكٛف( اِ

 .زلیمٝ 15 ٔسر ثٝ اِٚشطاؾٛ٘یه حٕبْ زض اسبَ٘ٛ ثب قؿشكٛ ( ة

 زلیمٝ 10ثٝ ٔسر  DIآة  ثب قؿشكٛ ( ج

ٞیسضٚفّٛئٛضیه ثٝ ٘ؿجز حدٕی  اؾیس ٚ قسٜ ظزایی یٖٛ آة ٔحَّٛ زض زازٖ ٕ٘ٛ٘ٝ لطاض ( ز

 ثب٘یٝ 30 ٔسر ثٝ (1:10)

 DI آة ثب قؿشكٛ (ٜ 

 وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ ذكه (ٚ 

 ای ٘یع ٔب٘ٙس آ٘چٝ زض ثبلا شوط قس فُٕ قس.ٞبی قیكٝثطای قؿشكٛی ظیط لایٝ

 



52 

 

 ًطاًی چطذطیتٌسی ظیط لایِ تِ ضٍش لایِزاًِ 2-3-1

زض  (Zn(CH3OOC)2,2H2O)ٔٛلاض اؾشبر ضٚی زٚ آثٝ ٔیّی 5ثٙسی ظیط لایٝ اثشسا ٔحَّٛ خٟز زا٘ٝ

اسبَ٘ٛ ثٝ وٕه ٕٞعٖ ٔغٙبعیؿی  ml50زضظیٙه اؾشبر  gr 055/0ٔٙؾٛض ثطای ایٗاسبَ٘ٛ سٟیٝ قس. 

 2000ضً٘ ایدبز ٌطزیس. ؾذؽ لایٝ ٘كب٘ی چطذكی ثٝ اظای ای وٝ ٔحَّٛ قیطی وٓحُ قس ثٝ ٌٛ٘ٝ

اظ ٔحَّٛ ثط ظیط لایٝ ٔٛضز ٘ؾط ا٘دبْ قس. ؾذؽ  μl50ثب٘یٝ ٚ ثب لطاض زازٖ  30زٚض ثط زلیمٝ ٚ ظٔبٖ 

ثطای افعایف چؿجٙسٌی لایٝ ثٝ ظیط لایٝ  ⁰C95زلیمٝ زض ٌطٔىٗ ثب زٔبی  2یٝ قسٜ ثٝ ٔسر ٕ٘ٛ٘ٝ سٟ

سىطاض لایٝ ٘كب٘ی ٔطسجٝ  20(، S2) 2ٔطسجٝ ٚ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ  10(، S1)1 لطاض زازٜ قس. ایٙىبض ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

جٝ ثب ضٚـ ٔطس 20ٞب، ظیط لایٝ ثٝ سقساز ثٙسی قیكٝ ثٝ ٔٙؾٛض ضقس ٘ب٘ٛٔیّٝ. ٕٞچٙیٗ خٟز زا٘ٝقس

ٞب ثٝ ٔسر ٘یٓ ؾبفز زض ٘كب٘ی، ٕ٘ٛ٘ٝدٛقف زٞی چطذكی لایٝ ٘كب٘ی قس. ثقس اظ اسٕبْ فطآیٙس لایٝ

 درز قس٘س. ⁰C350وٛضٜ ٚ زض زٔبی 

 

 ّای اکسیس ضٍی تِ ضٍش آتی گطهاییضضس ًاًَهیلِ 2-3-2

ٝ ٔٛلاض اظ ٘یشطار ضٚی قف آثٔیّی 100ٞب زض ایٗ ضٚـ، ٔحَّٛ ثطای ضقس ٘ب٘ٛٔیّٝ

(Zn(NO3)2,6H2O)  ٍٗٞعأشیّٗ سشطأی ٚ(HMT)  سٟیٝ قس. اثشساgr12/1  اظHMT  ٚgr73/1  اظ

زلیمٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٕٞعٖ  10آة یٖٛ ظزایی قسٜ، ثٝ ٔسر  ml80٘یشطار ضٚی ثٝ نٛضر خساٌب٘ٝ زض 

سر قٛز. ؾذؽ ایٗ زٚ ٔحَّٛ ٔرّٛط قس٘س سب زض ٔٞبی قفبفی ایدبز ٔغٙبعیؿی حُ قس٘س سب ٔحَّٛ

ثٙسی قسٜ ضا ثٝ ی زا٘ٝزلیمٝ ثب ٞٓ سطویت قٛ٘س. ایٗ ٔحَّٛ زض اسٛولاٚ لطاض زازٜ قس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 20

زاض ثٝ ؾٕز دبییٗ ثبقس زضحبِز ٔقّك زض ٔحَّٛ لطاض زازٜ قس. ای وٝ ؾغح زا٘ٝنٛضر افمی ٚ ثٝ ٌٛ٘ٝ

اظ ٔحَّٛ  ٕ٘ٛ٘ٝ لطاض ٌطفز. زض ٟ٘بیز ⁰C95ؾبفز زاذُ وٛضٜ ٚ زض زٔبی  5ؾذؽ اسٛولاٚ ثٝ ٔسر 

 ذبضج ٚ ثب آة یٖٛ ظزایی قسٜ ٚ دؽ اظ چٙسیٗ ٔطسجٝ قؿشكٛ زض زٔبی اسبق ذكىؿبظی قس. 

 

 



53 

 

 ایجاز اتصالات اّوی 2-3-3

 ؾبذشٝ قس سب( n-ZnO-NRs/p-Siزض ایٗ سحمیك ثطای ثطضؾی ذٛال اِىشطیىی دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ )

آِٛٔیٙیْٛ ثب اؾشفبزٜ  nm250 ،ٞبی دكشی ٕ٘ٛ٘ٝٞب اِىشطٚزٌصاضی قٛ٘س. ثطای ثطلطاضی سٕبؼ إٕٞ٘ٛ٘ٝ

ثطای ثطلطاضی اسهبَ إٞی ثبلایی اظ فّع  .ٌطزیساظ ضٚـ وٙسٚدبـ ثط دكز ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی لایٝ ٘كب٘ی 

( اؾشفبزٜ قس. ثطای ایٗ ٔٙؾٛض ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ وٙسٚدبـ ٚ ثب Au( ٚ علا )Pt(، دلاسیٗ )Tiسیشب٘یْٛ )

ٞبی ثط ؾغح اوؿیس ضٚی ثٝ سطسیت ضربٔز mm 5ای ثٝ لغط ایطٜوٕه ٔبؾه ٌصاضی ٚ ایدبز ز

nm30 ،nm75  ٚnm200 ٝ٘كب٘ی ٌطزیس.اظ سیشب٘یْٛ، دلاسیٗ ٚ علا لای 

  

 تٌسی ضسُتطضسی اثط ظیط لایِ ٍ ضراهت لایِ زاًِ 2-3-4

ظیط لایٝ  سأثیطؾذؽ ٞبی اوؿیس ضٚی ثط قیكٝ ٚ ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی ؾٙشع ٚ ٔیّٝزض ایٗ سحمیك اثشسا ٘ب٘ٛ

ثٙسی . زض ٔطحّٝ ثقس سأثیط ضربٔز لایٝ زا٘ٝآٟ٘ب ثطضؾی قس٘سثط ذٛال ؾبذشبضی ٚ ادشیىی ثطضؾی 

زض ٟ٘بیز ثب  .ثطضؾی قس ،ٞبی ضقس یبفشٝٚیفط ؾیّیىٖٛ ثط ذٛال ؾبذشبضی، ادشیىی ٘ب٘ٛٔیّٝ ٚیقسٜ ض

( 4-2خسَٚ ) ؾی ٌطزیس.( ٘یع ثطضn-ZnO-NRs/p-Siایدبز اسهبلار إٞی، ذٛال اِىشطیىی دیٛ٘سٌبٜ )

 زٞس.ٞبی ایٗ لؿٕز ضا ٘كبٖ ٔیٞبی ٔطثٛط ثٝ آظٔبیف٘بْ ٌصاضی

 

 ثٙسی قسٜٞب ثطای ثطضؾی سأثیط ظیط لایٝ ٚ ضربٔز لایٝ زا٘ٝ٘بْ ٌصاضی ٕ٘ٛ٘ٝ (:4-2خسَٚ )
 ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بْ قطایظ ضقس

 S0 ٞبٚ ضقس ٘ب٘ٛٔیّٝثٙسی خٟز زا٘ٝٔطسجٝ لایٝ ٘كب٘ی اوؿیس ضٚی ثط قیكٝ  20

 S1 ٞبٚ ضقس ٘ب٘ٛٔیّٝثٙسی خٟز زا٘ٝ ٚیفط ؾیّیىٛ٘یٔطسجٝ لایٝ ٘كب٘ی اوؿیس ضٚی ثط  10

 S2 ٞبٚ ضقس ٘ب٘ٛٔیّٝثٙسی خٟز زا٘ٝ ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی ٔطسجٝ لایٝ ٘كب٘ی اوؿیس ضٚی ثط 20
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 ّای سیلیکًَیّای اکسیس ضٍی تط ًاًَسینسٌتع ًاًَهیلِ 2-4

ثطـ زازٜ قس٘س ٚ ؾذؽ ٚیفطٞب ٔغبثك ثب ٔطاحُ  cm 5/1 5/1ثب اثقبز ٛ٘ی اثشسا ؾٝ لغقٝ ٚیفط ؾیّیى

سٕیعوبضی قس٘س. ؾذؽ ثب ضٚـ ؾٛ٘ف قیٕیبیی ثٝ وٕه فّعار، ثب اؾشفبزٜ  2-2ٌفشٝ قسٜ زض ثرف 

ثطای ظٔبٖ  min 5  ٚmin20ٞبیاظ فّع ٘مطٜ ثٝ فٙٛاٖ وبسبِیعٚض ٚ ثب سغییط دبضأشط ظٔبٖ ٚ ا٘شربة ظٔبٖ

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثب زٚ عَٛ ٔشفبٚر سٟیٝ قس٘س. دؽ اظ ؾبذز ، ٘ب٘ٛؾی2ٓ-2س ضٚـ ثرف ؾٛ٘ف ٕٞب٘ٙ

SiNWs  ٞبی فٙٛاٖ قس ٘ب٘ٛٔیّٝ 3-2، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ آثی ٌطٔبیی ٚ ٔغبثك ثب آ٘چٝ وٝ زض ثرف

 ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ضقس زازٜ قس٘س.اوؿیس ضٚی ثط ٘ب٘ٛؾیٓ

 

 ّای سیلیکًَیطَل ًاًَسین تطضسی اثط زاًِ تٌسی ظیط لایِ ٍ تغییط 2-4-1

ٞبی اوؿیس ضٚی ثسٖٚ زا٘ٝ ثٙسی ظیط لایٝ ضقس زازٜ قسٜ ٚ ؾذؽ ٘ب٘ٛٔیّٝزض ایٗ ثرف اظ سحمیك اثشسا 

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثط ذٛال . ؾذؽ ثٝ ثطضؾی سغییط عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓقس٘سثطضؾی آٟ٘ب ذٛال ؾبذشبضی 

ثب ایدبز اسهبلار إٞی، ضفشبض  آذطٚ زض  دطزاذشٝ قسٞبی اوؿیس ضٚی ؾبذشبضی ٚ ادشیىی ٘ب٘ٛٔیّٝ

ٞبی ٔطثٛط ثٝ ( ٘بْ ٌصاضی5-2خسَٚ ) .قس٘س( ثطضؾی n-ZnO-NRs/p-SiNWsاِىشطیىی دیٛ٘سٌبٜ )

 زٞس.ٞبی ایٗ لؿٕز ضا ٘كبٖ ٔیآظٔبیف

 ٞبی ؾیّیىٛ٘یٞب ثطای ثطضؾی سغییط عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓ٘بْ ٌصاضی ٕ٘ٛ٘ٝ (:5-2خسَٚ )
 ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بْ قطایظ ضقس

 S3 ٞب اوؿیس ضٚی ثسٖٚ زا٘ٝ ثٙسی ظیط لایٝٚ ضقس ٘ب٘ٛٔیّٝ min 5ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثب ظٔبٖ ؾٛ٘ف ؾیٓؾبذز ٘ب٘ٛ

 S4 اوؿیس ضٚی ثط آٟ٘ب ٞبضقس ٘ب٘ٛٔیّٝٚ  min 5ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثب ظٔبٖ ؾٛ٘ف ؾبذز ٘ب٘ٛؾیٓ

 S5 آٟ٘ب اوؿیس ضٚی ثط ٞبضقس ٘ب٘ٛٔیّٝٚ  min 20ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثب ظٔبٖ ؾٛ٘ف ؾبذز ٘ب٘ٛؾیٓ
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 یاتیّای هطرصِضٍش 2-5

 هطالؼِ سطح 2-5-1

 ( FESEM)1الف: هیکطٍسکَج الکتطًٍی ضٍتطی گسیل هیساى

آٍ٘ؿشطْٚ ثٕجبضاٖ  100ٕ٘ٛ٘ٝ ثب دطسٛ اِىشطٚ٘ی ثبضیىی ثٝ لغط  ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكی زض

قٛ٘س ٚ زض ٍٞٙبْ  ثطاٍ٘یرشٝ ٔی قٛز. زض اثط ثطذٛضز دطسٛٞبی اِىشطٚ٘ی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، اِىشطٖٚ ٞبی ٔبزٜ ٔی

، اِىشطٖٚ ٞبی دؽ  Xٞبی ثب٘ٛیٝ، دطسٛ ثبظٌكز ثٝ ٔساض انّی ذٛز ٕٔىٗ اؾز ثٝ قىُ اِىشطٖٚ

سٛاٖ اعلافبر ؾغح ضا ثب . زض ایٗ آ٘بِیع، ٔیدطاوٙسٌی ٚ اِىشطٖٚ ٞبی اٚغٜ اظ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٌؿیُ قٛ٘س

اِىشطٚ٘ی ثٝ ٘ٛاحی ذبل ٔٛضز ٘ؾط ضٚی ؾغح ٌط وٝ زض آٖ، ٔؿیط ثبضیىٝ اؾشفبزٜ اظ یه دطٚة ضٚثف

ثؿشٍی ثٝ قسر  SEMزضذكٙسٌی ٚ ٚضٛح ٞط ٘مغٝ اظ سهٛیط . >107=قٛز، ثسؾز آٚضزٞسایز ٔی

ٔكرم، ٚاثؿشٝ ثٝ ویفیز ٔٛضقی ؾغح ٞبی ثبظٌكشی اظ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ زاضز، وٝ آٖ ٘یع ثٝ عٛض اِىشطٖٚ

 .سٛا٘س ٔقیبضی اظ دؿشی ٚ ثّٙسی ؾغح ثٝ زؾز آٚضز ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی ثبقس ٚ ثسیٗ سطسیت ٔی

 

 (AFM)2ب: هیکطٍسکَج ًیطٍی اتوی

ایٗ ٔیىطٚؾىٛح ثسِیُ اؾشفبزٜ اظ ٘یطٚٞبی اسٕی ٔب٘ٙس ٘یطٚی ٚا٘سضٚاِؽ ثطای آ٘بِیع ؾغح ثٝ ایٗ ٘بْ 

)سهٛیط ؾٝ ثقسی(، ظثطی ؾغح، سهٛیط فبظ،   سٛاٖ سٛدٌٛطافی ؾغحٔی ذٛا٘سٜ ٔی قٛز. ثٝ وٕه آٖ

 ،، اظ یه دطٚةAFMٞبی زض ٔیىطٚؾىٛح ثٙسی ٚ ضربٔز سه لایٝ ضا ٔٛضز ثطضؾی زلیك لطاض زاز.زا٘ٝ

ٖ ثٝ آٖ ٔشهُ اؾز، ثطای ضٚثف اؾشفبزٜ ٛوٝ یه ٘ٛن ؾٛظ٘ی ٔرهٛل ٚ ٔقٕٛلاً اظ خٙؽ ؾیّیى

-وٙس، ٘یطٚی ثیٗ آٟ٘ب وٙشطَ ٔیٛظ٘ی ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ضٚثف ٔیوٙٙس. ضٕٗ ایٙىٝ ٘ٛن ؾٔی

 . >108=قٛز.

 

                                                      
1
 Field emission scanning electron microscopy 

2
 Atomic force microscopy 
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 هطالؼِ ساذتاضی 2-5-2

 X ٞب زض قجىٝ، اظ اٍِٛی دطاـ دطسٛاسٓ ٘ؾٓثطای سقییٗ ؾبذشبض یه ثّٛض ٚ زض ٘شیدٝ ٔكرم وطزٖ 

ٞبیی ضا وٝ سحز آٟ٘ب ثٝ ثّٛض سبثب٘سٜ ٚ ظاٚیٝ  Xٛٞبی قٛز وٝ زض آٖ یه ثبضیىٝ ٔٛاظی اظ دطساؾشفبزٜ ٔی

زض ایٗ آ٘بِیع ٔقٕٛلاً ثبضیىٝ زض یه خٟز ثبثز ٍ٘ٝ زاقشٝ  ٌیط٘س.قٛز ضا ا٘ساظٜ ٔیثبضیىٝ ٔٙحطف ٔی

ثجز قٛز. ٞط ؾیٍٙبَ آقىبض  Xقٛز سب عیف دطسٛ ٞب چطذب٘سٜ ٔیای اظ ظاٚیٝقٛز ٚ ثّٛض زض ٔحسٚزٜٔی

ثبظسبة ٕٞسٚؼ )ثبظسبة ثطاي( اظ نفحبر ٔشٛاِی ثّٛض وٝ ثطای آٟ٘ب لبٖ٘ٛ ثطاي ثب یه  Xقسٜ دطسٛ 

 ثبقس.نبزق اؾز، ٔشٙبؽط ٔی

          (2-1                                                                                            )  

یه  X  ٚnعَٛ ٔٛج دطسٛ  λ، برثب نفح Xبضیىٝ دطسٛ ی ثظاٚیٝ θفبنّٝ ثیٗ نفحبر،  dزض ایٗ ضاثغٝ 

قٛز. ثب ٔكرم ٔی h ،k  ٚlٞبیی زاضز وٝ ثب ؾٝ ٔكرهٝ ٞط نفحٝ ثّٛض قبذم سز نحیح اؾز.ف

 ٞبی قجىٝ ٚ وط٘ف زض ٕ٘ٛ٘ٝ ضا سقییٗ وطز.سٛاٖ ٘ؾٓ ثّٛضی، ثبثزٔی Xاؾشفبزٜ اظ دطاـ اققٝ 

 

 هطالؼِ اپتیکی 2-5-3

 تاتیطیف سٌجی تاظ 2-5-3-1

ٞبی عیف ؾٙدی ٞبی انّی ثطای ٔغبِقٝ ٚ سقییٗ ٔكرهبر ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب اؾشفبزٜ اظ ضٚـیىی اظ ضاٜ

(، ITسٛا٘س اظ آٖ ٔبزٜ فجٛض )ٔی I٘ٛضی اؾز. زض ایٗ ضٚـ ٘ٛض یب سبثف فطٚزی ثط یه ٔبزٜ ثب قسر 

 قسر ثٟٓ ٔطسجظ( قٛز. ایٗ ؾٝ قسر ثب ضاثغٝ دبیؿشٍی IR( یب ثبظسبثیسٜ )IAسٛؾظ آٖ ٔبزٜ خصة )

 قس٘س.

           (2-2)                                                                                             

سط ثٝ حبِز صاضی اظ حبِز ا٘طغی دبییٗزض نٛضر زاقشٗ ا٘طغی وبفی ٌ E=hν٘ٛض فطٚزی ثب ا٘طغی 

قٛز. زض عیف ؾٙدی فجٛضی، ؾیٍٙبَ وٙس ٚ زض ٘شیدٝ خصة ٔیٖٚ اِمب ٔیا٘طغی ثبلاسط ضا ثٝ اِىشط

 νٚ ثٝ نٛضر سبثقی اظ فطوب٘ؽ  ITقٛز ٚ خصة ثٛؾیّٝ وبٞف زض قسر ثبظسبثی ٘بزیسٜ ٌطفشٝ ٔی
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قٛز ٚ خصة اظ سغییط قسر فجٛض ٘بزیسٜ ٌطفشٝ ٔیز. اظ عطفی زض عیف ؾٙدی ثبظسبثی قٛٔكرم ٔی

IR ٗٞبی وسض اؾشفبزٜ ٔیٞبی قفبف ٚ زٚٔی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝاِٚی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ قٛز.ٔی زض ٘ٛض ثبظسبثی سقیی-

سٛاٖ عیف ؾٙدی ضا ثب سغییط سسضیدی فطوب٘ؽ ٘ٛض فطٚزی ا٘دبْ زاز ٚ اثط آٖ ضا ثط قٛز. ثٙبثطایٗ ٔی

(IT یب ( )IR.وٝ زأٙٝ ثجز قسٜ زض عی ضٚثف اؾز، ا٘ساظٜ ٌیطی وطز ) 

ٞبی ؾبذشٝ قسٜ وسض ثٛز٘س اظ عیف ؾٙدی ثبظسبثی اؾشفبزٜ قسٜ ٛ٘ٝاظ آ٘دبیی وٝ زض ایٗ سحمیك، ٕ٘

-( ثٝ قسر ٘ٛض فطٚزی اؾز. عیف ثبظسبثی ضا ٔیIRاؾز. ٔمساض ثبظسبة ٘ؿجز قسر ٘ٛض ثبظسبة قسٜ )

ای ٕٞب٘ٙس ثبظسبة اظ ثجز وطز. ثبظسبة آیٙٝ 2ٚ دركی 1ایسٛاٖ زض زٚ حبِز ٔدعا ثٝ نٛضر ثبظسبة آیٙٝ

قٛز. قىُ ٞبی ٔرشّف ثبظسبثیسٜ ٔیض حبِیىٝ زض ثبظسبة دركی ٘ٛض فطٚزی زض خٟزؾغح آیٙٝ اؾز، ز

 زٞس. ای اظ ایٗ زٚ ٘ٛؿ ثبظسبة ضا ٘كبٖ ٔی( عطحٛاض2-1ٜ)

 

 
 .ٚ دركی ایآیٙٝای اظ ثبظسبة (: عطحٛاض1ٜ -2قىُ )

 

ؾبظ ٚ فجٛض اظ فبْاِف( ٘ٛض فطٚزی اظ عطیك یه سى-2-2ای ٔغبثك قىُ )ٌیطی ثبظسبة آیٙٝثطای ا٘ساظٜ

ٌیطی ثبظسبة ضؾس. ثطای ا٘ساظٜؾبظ ٔیثٝ آقىبض قىبفٙسٜ ثبضیىٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطذٛضز وطزٜ ٚ ثبظسبة آٖ

ای اؾز ٌیطی ٔدٟع ثٝ وطٜ یىذبضچٝ وٙٙسٜ ثبقس. ؾبذشبض ایٗ وطٜ ثٝ ٌٛ٘ٝدركی ثبیس زؾشٍبٜ ا٘ساظٜ

بزض اؾز وٝ ٘ٛض ثبظسبثی ضا ٔغبثك وٝ ؾغح زاذّی آٖ نسزضنس ٔٙقىؽ وٙٙسٜ ٘ٛض اؾز. ایٗ وطٜ ل

                                                      
1
 Specular reflectance 

2
 Diffuse reflectance 

 ثبظسبة ٔؿشمیٓ ٘ٛض فطٚزی

 تاظتاب پرطی

ٕٝ٘ٛ٘ 
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آٚضی وطزٜ ٚ ثٝ نٛضر یه ؾیٍٙبَ یىذبضچٝ سٛؾظ آقىبضؾبظ  زض ٕٞٝ خٟبر خٕـ ة(-2-2قىُ )

 .>109=قٛزٔكرم ٔی

 

 
 .، )ة( ثبظسبة دركیایآیٌٙٝیطی ثبظسبة (: )اِف( چیسٔبٖ سدطثی ثطای ا٘ساظ2ٜ-2قىُ )

 

 گیطی فَتَلَهیٌساًساًساظُ 2-5-3-2

  ؾبذشبض ثطضؾی ثطای ٔرطة غیط ٚ سٕبؾی غیط ضٚـ یه ٔٛاز( PLا٘ساظٜ ٌیطی فٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ )

 ٔی ایدبز ٘ٛضی ثطاٍ٘یرشٍی ٛؾظس وٝ اؾز ٔبزٜ اظ فٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ ٌؿیُ ٘ٛض .اؾز آٟ٘ب اِىشطٚ٘ی

خصة ٘ٛض سحطیه وٙٙسٜ ٚ سِٛیس ظٚج  -: اِفزٞس ٔی ضخ ٔدعا فطآیٙس ؾٝ ٔبزٜ اظ ٘ٛض ٌؿیُ ثطای .قٛز

 ٔیبٖ اظ. ٌؿیُ ایٗ سبثف اظ ٔبزٜ-. جحفطٜ-ثبظسطویت سبثكی ایٗ ظٚج اِىشطٖٚ -. ةحفطٜ-اِىشطٖٚ

ا٘طغی آٟ٘ب ثیكشط اظ  وٝ زاضز ٚخٛز ٞبییسٖٛفٛ خصة أىبٖ ٘یٕطؾب٘ب، ؾغح ثط سبثیسٜ ٘ٛض ٞبیفٛسٖٛ

 ا٘طغی حبِز اظ اِىشطٖٚ یه( ٔبزٜ اؾز. ٔقٕٛلاً زض دی خصة یه فٛسٖٛ Eg hν<ا٘طغی ٌبف ٘ٛاضی )

 ٚ دط ٞبی حبِز ا٘طغی سفبضُ  ٔٛاضز زضاغّت .ضٚزٔی ثبلا ذبِی ا٘طغی حبِز ثٝ دبییٗ یقسٜ اقغبَ

ٔقٕٛلاً ٘بقی اظ ٌصاض اِىشطٖٚ ثٝ سطاظٞبی  قسٜ سبثف ٘طغیا .اؾز قسٜ خصة فٛسٖٛ ا٘طغی ثطاثط ذبِی

 ٌصاضٞبیی، چٙیٗ .اؾز دبییٗ ٚ ثبلا ا٘طغی حبِشٟبی ٔیبٖ ا٘طغی سفبضُ ثٝ ٘عزیه سط،ا٘طغی دبییٗ

سٛاٖ ثٝ چٟبض ٌطٜٚ ٌصاضٞبی سبثكی ٘عزیه ثٝ ٌبف ا٘طغی ضا ٔی .قٛ٘س ٔی ٘بٔیسٜ سبثكی ٌصاضٞبی

 سمؿیٓ وطز: 

 

ؾبظسىفبْ اِف  

 

 آقىبضؾبظ

 

ٕٝ٘ٛ٘ 

 لأخ

 

ٕٝ٘ٛ٘ 

آقىبض 

 ؾبظ

 

 ة



59 

 

 اکسیتًَی الف: تاظتطکیة

 ایدبز حفطٜ-اِىشطٖٚ ظٚج ،ٌبف ٘ٛاضی ٘عزیه ا٘طغی زاضای ٞبی فٛسٖٛ خصة اظ قس ثیبٖ وٝ ٕٞب٘غٛض

 .ٌطززٔی ٌؿیُ عیف زض ثبضیه ٚ سیع ایلّٝ ثٝ ٔٙدط حفطٜ -اِىشطٖٚ ظٚج ایٗ ثبظسطویت .قٛز ٔی

ثؿشٍی اوؿیشٖٛ  ا٘طغی سفبضُ اظ ،ٔؿشمیٓ ا٘طغی ٌبف ثب ٘یٕطؾب٘ب یه زض قسٜ ٌؿیُ فٛسٖٛ ا٘طغی

𝜔ħقٛز )( ٔحبؾجٝ ٔی  ( ٚ ٌبف ا٘طغی )   )        .) 

 ب: تاظتطکیة ًَاض تِ ًَاض

 ثٝ ٘یٕطؾب٘ب ٞبی آظاز زضٚ یب ٔمساض حبُٔ (       ) ثبقس ظیبز وبفی ا٘ساظٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زٔبی اٌط

 ٞبیحبُٔ ثیكشط آٚض٘س، فطاٞٓ ضا اوؿیشٖٛ خساؾبظی طایث لاظْ ٔٛضقی ٞبیٔیساٖ وٝ ثبقٙس ایا٘ساظٜ

 ٌصقز اظ دؽ آظاز ٞبی حبُٔ ایٗ ثیكشط .ٞؿشٙس آظاز ٞبیحفطٜ-اِىشطٖٚ ٘ٛاضٞب، زض ٔٛخٛز فٛسٛ٘ی

 ا٘طغی بفثب ٌ ٘یٕطؾب٘ب زضاِف(. -3-2قىُ) قٛ٘سٔی ثبظسطویت سبثكی عٛض ثٝ فٕط عَٛ ٔیبٍ٘یٗ

 قسر ٚ دبییٗ زٔبٞبی زض .زاضز ثؿشٍی سحطیه قسر ٚ بزٔ ثٝ ٌؿیُ لّٝ ا٘طغی ٔىبٖ ٔؿشمیٓ

 ثب .قٛزٔی ٔكرم اؾز ٌبف ا٘طغی ثب ثطاثط آٖ ا٘طغی وٝ ٔٙفطز لّٝ یه ثب ثبظسطویت وٓ سحطیه

 اقغبَ ٔطثٛط ٘ٛاضٞبی زض ضا ثبلاسطی ٞبی ا٘طغی ٞبحفطٜ ٚ ٞباِىشطٖٚ ثطاٍ٘یرشٍی، ا٘طغی یب زٔب افعایف

 .اؾز ثیكشط ا٘طغی ثب ٞبییفٛسٖٛ ٌؿیُ آٟ٘ب ثبظسطویت  ٘شیدٝ ٚ وٙٙس ٔی

 ًاذالصی-پصیطًسُ ٍ ًَاض-ج: گصاضّای زٌّسُ

-. فٕٛٔبً ٌصاضٞبی زٞٙسٜقٛ٘س ٔی سبثكی ٌصاضٞبی ثٝ ٔٙدط ٘یٕطؾب٘بٞب زض دصیط٘سٜ ٚ زٞٙسٜ سطاظٞبی

اض ٘ٛاض قٛ٘س. ٌصاض ٟٔٓ زیٍط ٘عزیه ثٝ ِجٝ ٘ٛاض، ٌصدصیط٘سٜ، ثٝ قىُ لّٝ دٟٗ زض عیف ٌؿیُ ؽبٞط ٔی

 ة،ج،ز( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.-3-2ٞبی ٔطثٛط ثٝ ایٗ ٌصاضٞب زض قىُ )ثٝ ٘بذبِهی اؾز. حبِز

 ز: گصاضّای تطاظ ػویق

 ٚ وطزٜ فُٕ ٞبحبُٔ ثبظسطویت یب ا٘ساظی زاْ ثٝ ٔطاوع فٙٛاٖ ثٝ ٘یٕطؾب٘ب ا٘طغی ٌبف زض فٕیك سطاظٞبی

-٘بذبِهی خبٞب، سٟی ٔب٘ٙس قجىٝ زض شاسی یٞب٘مم .ٌصاض٘سٔی اثط لغقٝ فّٕىطز ثط ٔقىٛؼ عٛض ثٝ
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سٛا٘ٙس سطاظٞبی فٕیك ضا زض ٘یٕطؾب٘ب ٘بذبِهی ٔی-خبٚ یب سطویت سٟی 1ای یب خب٘كیٙیقجىٝ ٔیبٖ ٞبی

 چٙیٗوٙٙس ٚ ایدبز وٙٙس. ثطذی اظ ایٗ سطاظٞبی فٕیك ثٝ فٙٛاٖ ٔطاوع ثبظسطویت سبثكی فُٕ ٔی

 .زٞٙسٔی وبٞفٌبف ٘ٛاضی  ٘عزیه ٞبیا٘طغی زض ضا سبثكی ثبظزٜ ،ٌصاضٞبیی

 

 
 .دصیط٘سٜ-(: فطآیٙسٞبی ثبظسطویت سبثكی )اِف( ٘ٛاض ثٝ ٘ٛاض، )ة(ٚ)ج( ٘ٛاض ٘بذبِهی، )ز( زٞٙس3ٜ-2قىُ )

 

 هطالؼِ اضتؼاضی 2-5-4

ٞبی اضسقبقی ٌیطز وٝ ٔٛخت اِمبی ٌصاضٞبیی ثیٗ حبِزٞبیی ضا زض ثط ٔیعیف ؾٙدی اضسقبقی، فٛسٖٛ

-ٞب ٚ خبٔسار ٔیٞطسع زض ِٔٛىَٛ 12   10 13سب  2   10 13(  اظ IRس فطٚ ؾطخ )زض ٔحسٚزٜ ثؿبٔ

( سمؿیٓ FTIR) 3ٚ سجسیُ فٛضیٝ فطٚؾطخ 2ایٗ ٘ٛؿ عیف ؾٙدی ثٝ زٚ زؾشٝ عیف ؾٙدی ضأبٖ  قٛز.

قٛز. ثقضی اظ ٔسٞبی اضسقبقی زض ٔحسٚزٜ فطٚؾطخ فقبِٙس یقٙی ثٝ ٚؾیّٝ عیف ؾٙدی فطٚؾطخ ٔی

 .>108=ثبقٙس ٚ ثطذی زیٍط اظ ایٗ ٔسٞب فقبَ زض ضأبٖ ٞؿشٙسطی ٔیٌیلبثُ ا٘ساظٜ

 

 طیف سٌجی ضاهاى 2-5-4-1

ٞبی سبثیسٜ قسٜ ثٝ آٖ، احشٕبَ دطاوٙسٜ قسٖ زض اثط ا٘سضوٙف یه زؾشٍبٜ اسٕی یب ِٔٛىِٛی ثب فٛسٖٛ

سٛا٘س ط ثطذٛضز ٚخٛز زاضز وٝ ایٗ ثطذٛضز ٔیٞبی ضؾیسٜ ثٝ ؾیؿشٓ اسٕی یب ِٔٛىِٛی زض اثفٛسٖٛ

-ٕ٘ی خؿٓ ٔجبزِٝ شضار ٚ ٞبٖفٛسٛ ٔیبٖ ا٘طغی ٞیچ وكؿبٖ ثطذٛضز اثط زضوكؿبٖ یب ٘بوكؿبٖ ثبقس. 

                                                      
1
 Substitutional 

2
 Raman 

3
 Fourier transform infrared radiation 
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 زض نٛضر ایٗ زض زٞس، ضخ ٘بوكؿبٖ ثطذٛضز اٌط أب. وٙسٔی سغییط فٛسٖٛ حطوز ٔؿیط سٟٙب ٚ قٛز

 ِٔٛىَٛ سٛؾظ ا٘طغی ٘بوكؿبٖ ثطذٛضز اثط زض اٌط. قٛزٔی ٔجبزِٝ ا٘طغی خؿٓ شضار ٚ ٞبفٛسٖٛ ٔیبٖ

 اظ ٔمساضی فطٚزی فٛسٖٛ ٚضقیز ایٗ زض. قٛزٔی فطاٞٓ ثطاٍ٘یرشٝ حبِز ثٝ خٟف احشٕبَ قٛز، خصة

 ٔیعاٖ ٔحبؾجٝ ایٗ ثب قٛز ٌیطی ا٘ساظٜ فٛسٖٛ ا٘طغی سغییط ٔیعاٖ اٌط .زٞسٔی زؾز اظ ضا ذٛز ا٘طغی

 سٛأٖی ضا قسٜ ا٘دبْ آٟ٘ب ثیٗ ٌصاض وٝ سطاظٞبیی ا٘طغی اذشلاف ٘شیدٝ زض ٚ اسٓ سٛؾظ قسٜ خصة ا٘طغی

 زض .ثبقسٔی ِٔٛىَٛ اضسقبقی ا٘طغی سطاظٞبی ا٘شمبَ ثب ضاثغٝ زض ثیكشط ضأبٖ ؾٙدی عیف. وطز سقییٗ

 ثٝ ضا ِٔٛىَٛ اضسقبقی عیف سٛأٖی قٛ٘س،ٔی دطاوٙسٜ ٘بوكؿبٖ عٛض ثٝ وٝ ٞبیی فٛسٖٛ ثطضؾی ثب ٚالـ

 ذظ ٔغّك ٔٛج فسز ثیٗ اذشلاف ٕٞبٖ اضسقبقی ٞبی لّٝ ٔحُ ضأبٖ ؾٙدی عیف زض .آٚضز ؾزز

 ثیٗ ٘بوكؿبٖ دطاوٙسٌی ٕ٘بیبٍ٘ط ضأبٖ اثط وُ زض. اؾز قسٜ دطاوٙسٜ فٛسٖٛ ٔٛخی فسز ٚ ثطاٍ٘یرشٝ

 ٔی ضخ فطٚزی دطسٛ فطوب٘ؽ زض وٝ سغییطی ثٝ سٛخٝ ثبٞبی خؿٓ اؾز. ٚ ِٔٛىَٛ فطٚزی ٞبی فٛسٖٛ

دطاوٙسٌی ضایّی وٝ فسْ  -. اِفقٛزٔی سمؿیٓ لؿٕز ؾٝ ثٝ( 4-2ٔغبثك قىُ ) دطاوٙسٌی ٞس،ز

ضأبٖ وٝ وبٞف فطوب٘ؽ دطسٛ  1دطاوٙسٌی اؾشٛوؽ -قٛز. ةسغییط فطوب٘ؽ زض آٖ ٔكبٞسٜ ٔی

ضأبٖ وٝ افعایف  2دطاوٙسٌی دبز اؾشٛوؽ -زٞس. جدطاوٙسٜ قسٜ ٘ؿجز ثٝ دطسٛ فطٚزی زض آٖ ضخ ٔی

 .>110=قٛزدطسٛ دطاوٙسٜ قسٜ ٘ؿجز ثٝ دطسٛ فطٚزی ٔكبٞسٜ ٔیفطوب٘ؽ 

 

 
 .>110=( دطاوٙسٌی دبز اؾشٛوؽی ضایّی، )ة( دطاوٙسٌی اؾشٛوؽ، )ج(: ا٘ٛاؿ دطاوٙسٌی )اِف( دطاوٙس4ٌ-2قىُ )

                                                      
1
 Stokes scattering 

2
 Anti-Stokes scattering 

 )ج( )ة( (اِف)
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 طیف سٌجی تثسیل فَضیِ فطٍسطخ 2-5-4-2

 ٞبی ثبلا )قبذٝ ادشیىی( ا٘ساظٜٞبی فٛ٘ٛ٘ی ثب ثؿبٔسزض ایٗ عیف ؾٙدی خصة سبثف ثٝ ٚؾیّٝ اضسقبـ

 ای ٕٞچٖٛ ٞیسضٚوؿیُ ٞبی قیٕیبیی ٚیػٜ. ایٗ ضٚـ عیف ؾٙدی ثٝ حضٛض ٌطٜٚقٛزٌیطی ٔی

(-OH(ُٔشی ،)-CH3(آٔیس ،)-NHحؿبؼ )ٞب سبثف فطٚؾطخ ضا زض یه ثؿبٔس یٗ ٌطٜٚ. ٞط یه اظ اا٘س

 .>108=وٙسٔكرهٝ، خصة ٔی

 

( 6-2ا٘س زض خسَٚ )ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ ،ٞبیی وٝ زض ایٗ سحمیك ثطای آ٘بِیع ؾبذشبضٞبزؾشٍبٜ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

 ٞبی ٔٛضز اؾشفبزٜ(: زؾشٍب6ٜ-2خسَٚ )

 ٔحُ ا٘دبْ آ٘بِیع قطوز ؾبظ٘سٜ َ زؾشٍبٜٔس ٘بْ زؾشٍبٜ

 MIRA 3 ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٖٚ ضٚثكی 

ƩIJMA-VP 

TESCAN 

Zeiss 

 ٔطوع ٔشبِٛضغی ضاظی

 ؾبظٔبٖ ظٔیٗ قٙبؾی

 ٔطوع ّٔی ِیعض Dual scope DS 95 DME ٔیىطٚؾىٛح ٘یطٚی اسٕی

 MPD دطاـ دطسٛ ایىؽ

MRD 

Philips Xpert 

Panalytical 

 ٔطوع وفب

 یعضٔطوع ّٔی ِ

 ٔطوع ّٔی ِیعض Varian Cary 5000 اؾذىشطٚفٛسٛٔشط

 زا٘كٍبٜ اِعٞطا Eclipse 1.1 Varian Cary عیف ؾٙدی فٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ

 ؾبظٔبٖ ا٘طغی اسٕی ایطاٖ

 Micro raman عیف ؾٙدی ضأبٖ

Senterra 

Bruker ٖزا٘كٍبٜ سٟطا 

 عضیٔطوع ّٔی ِ Alpha-T Bruker عیف ؾٙدی فطٚ ؾطخ

 عضیٔطوع ّٔی ِ Keithley 2361 ِىشطیىیٔكرهٝ یبثی ا
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 فهُ ؾْٛ

 

 ٞبی ؾیّیىٛ٘یؾبذز ٘ب٘ٛؾیٓ

 آٟ٘ب  یبثیٞبی ٔكرهٝٚ ضٚـ
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 هقسهِ  3-1

ٕٞب٘غٛض وٝ لجلاً شوط قس زض ضٚـ ؾٛ٘ف قیٕیبیی ثٝ وٕه فّعار دبضأشطٞبی ظیبزی ٔب٘ٙس ذٛال 

ٞبی ٞبی ٘ب٘ٛؾیٓف ثط ٔٛضفِٛٛغی آضایٝشاسی ظیط لایٝ، غّؾز ٔحَّٛ ؾٛ٘ف، ظٔبٖ ٚ زٔبی ؾٛ٘

. ٔكرهبر ٞٙسؾی ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی ؾیّیىٖٛ وٝ ثب ایٗ ضٚـ ایدبز >25=ٌصاضزؾیّیىٛ٘ی سأثیط ٔی

قٛ٘س، فٕسسبً ثٝ ٔٛضفِٛٛغی اِٚیٝ دٛقف فّعی ٚ فبنّٝ ثیٗ ٘ب٘ٛ شضار فّعی سكىیُ قسٜ ثؿشٍی ٔی

زٞٙس وٝ ٘ب٘ٛ شضار فّعی ٘مطٜ وٝ ثٝ نٛضر دطاوٙسٜ ثط ضٚی ؾغح ؾیّیىٖٛ ٞب ٘كبٖ ٔیزاضز. ٌعاضـ

وٙٙس زض حبِیىٝ ثب سكىیُ ٘ب٘ٛشضار ٘مطٜ ثب بی دطاوٙسٜ زض ؾغح آٖ ایدبز ٔیٞا٘س، حفطٜلطاض ٌطفشٝ

. ٕٞچٙیٗ سغییط >111=قٛزچٍبِی ظیبز، ؾبذشبضٞبی ؾیٕی قىُ زض ؾغح ؾیّیىٖٛ ایدبز ٔی

ٞبی ٔرشّف ٚ  ٞب ثب عَٛ٘كب٘ی قیٕیبیی، ؾجت ضقس ٘ب٘ٛ ؾیٓضربٔز لایٝ ٘مطٜ ثب اؾشفبزٜ اظ لایٝ

ؾجت  nm3. لایٝ ٘بظن علا ثب ضربٔز >112=قٛزسغییط ٔٛضفِٛٛغی ؾبذشبضٞبی ؾٛ٘ف یبفشٝ ٔی

ٌطزز زض حبِیىٝ ؾبذشبضٞبی ؾشٛ٘ی ؾیّیىٖٛ زض حضٛض سكىیُ ؾبذشبضٞبی ٔشرّرُ ؾیّیىٖٛ ٔی

-ٔی nm5  ٚnm20. لایٝ ٘بظن ٘مطٜ ثب ضربٔز >113=قٛزایدبز ٔی nm7لایٝ ٘بظن علا ثب ضربٔز 

. >100=ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ٌطززسٛا٘س ثٝ سطسیت ٔٙدط ثٝ سكىیُ ؾبذشبضٞبی ٔشرّرُ ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیٓ

سغییط ضربٔز لایٝ فّعی ٚ ٘ٛؿ وبسبِیعٚض فلاٜٚ ثط سغییط ٔٛضفِٛٛغی ؾبذشبضٞب، ؾجت ایدبز سغییطار 

قسٜ وٝ اِجشٝ ٔغبِقبر ٔحسٚزی زض ایٗ ظٔیٙٝ ا٘دبْ قسٜ ٞب لبثُ سٛخٟی زض ذٛال ادشیىی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ عِٛی زض حسٚز  nm9-5ٞبیی ثب لغط . ٌؿیُ فٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ ثطای ٘ب٘ٛؾیٓ>114, 53, 52=اؾز

. ثب سغییط ٘ٛؿ فّع ٚ >52=چٙس ٔیىطٚٔشط ثب سغییط ٘ٛؿ فّع ٚ ضربٔز لایٝ فّعی ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز

. اظ >53=ٌیطزٞب، ذٛال ادشیىی آٟ٘ب ٘یع سحز سأثیط لطاض ٔی٘ب٘ٛؾیٓسكىیُ ؾبذشبضٞبی ٔشرُّ اظ 

آ٘دبییىٝ ٔغبِقبر ٔحسٚزی زض ظٔیٙٝ ٘ٛؿ وبسبِیعٚض فّعی، ضربٔز ٚ ٔٛضفِٛٛغی لایٝ فّعی زض سكىیُ 

ٌطفشٝ اؾز، زض ایٗ سحمیك آثبض سغییط دبضأشطٞبی شوط قسٜ ثٝ ٕٞطاٜ  ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی ؾیّیىٖٛ نٛضر

 ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثطضؾی قس٘س.سغییط ظٔبٖ ؾٛ٘ف ثط ذٛال ؾبذشبضی ٚ ادشیىی ٕ٘ٛ٘ٝ
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 ّای سیلیکًَیتطضسی تأثیط لایِ ًطاًی ضیویایی فلع ًقطُ تط هَضفَلَغی ًاًَسین 3-2

ٞب وٝ زض آٖ اظ ضٚـ لایٝ ٘كب٘ی قیٕیبیی ثب ٔحَٛ بیفزض ایٗ لؿٕز ٘شبیح ٔطثٛط ثٝ اِٚیٗ ٌطٜٚ آظٔ

زض  قٛز.ٔی ٌعاضـاؾشفبزٜ قسٜ اؾز،  ٘یشطار ٘مطٜ ثطای ایدبز دٛقف ٘مطٜ ثط ضٚی ٚیفط ؾیّیىٖٛ

( ٘كبٖ زازٜ 1-2ٔقطفی قسٜ زض خسَٚ ) SiNWsثجز قسٜ اظ ؾغح  FESEM( سهبٚیط 1-3قىُ )

ب افعایف ٔیعاٖ ٕ٘ه ٘مطٜ وٝ ؾجت افعایف زٞس وٝ ثاِف،ة( ٘كبٖ ٔی-1-3قسٜ اؾز. قىُ )

-1-3ٞبی )افعایف یبفشٝ اؾز. ٕٞچٙیٗ ٔمبیؿٝ قىُ قٛز، لغط ٚ عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓضربٔز لایٝ ٘مطٜ ٔی

ٞب زٞس وٝ ثب افعایف ظٔبٖ ؾٛ٘ف )غّؾز یىؿبٖ ٕ٘ه ٘مطٜ( عَٛ ٚ لغط ٘ب٘ٛؾیٓة ٚ ج( ٘كبٖ ٔی

 یبثس. افعایف ٔی

 

 
 K3، )ج( K2 ، )ة(K1ِف( )ا ٕ٘ٛ٘ٝ ظ ؾغحا FESEMٚیط ب(: سه1-3قىُ )

 

 )ب( )الف(

 )ج(
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ٞبیی وٝ ثب ٘ب٘ٛؾیٓ، ٔكبٞسٜ ٌطزیس  وٝ FESEMٞب ٚ سحّیُ سهبٚیط ثقس اظ ا٘دبْ ایٗ ؾطی اظ آظٔبیف

ثٝ عٛض ٘بٔٙؾٓ زض ؾغح ٚ  ٘جٛزٜٞبی یىٙٛاذشی ٘كب٘ی قیٕیبیی ؾبذشٝ قس٘س، ٕ٘ٛ٘ٝاؾشفبزٜ اظ لایٝ

ٝ نٛضر ٘بٔٙؾٓ أىبٖ وبضثطز آٟ٘ب ضا ثطای اٞساف سحمیك ٔٛضز ٞب ثا٘س. ضقس ٘ب٘ٛؾیٓٚیفط سكىیُ قسٜ

لایٝ  ضٚـ زض ٕٞبٖ ٔطاحُ اثشسایی وبض فّی ضغٓ ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ ثٛزٖؾبظز. ثٙبثطایٗ ٘ؾط ٔیؿط ٕ٘ی

ٚ اظ ضٚـ وٙسٚدبـ ثطای لایٝ ٘كب٘ی وبسبِیعٚض فّعی  قس ٘كب٘ی قیٕیبیی ایٗ ضٚـ وٙبض ٌصاقشٝ

ثجز قسٜ ٘كبٖ زاز٘س وٝ غّؾز ٕ٘ه فّعی وٝ زض ٚالـ  FESEMِیع سهبٚیط ٘شبیح آ٘ب .ٌطزیساؾشفبزٜ 

ٞب سٛا٘س سغییطار لبثُ سٛخٟی زض ٔٛضفِٛٛغی ٘ب٘ٛؾیٓقٛز، ٔیثبفث سغییط زض ضربٔز لایٝ فّعی ٔی

ٞب سغییط ایدبز وٙس. ثٙبثطایٗ زض ازأٝ ایٗ دػٚٞف یىی اظ دبضأشطٞبی ٟٔٓ ثطای ؾبذز ٘ب٘ٛؾیٓ

 ی زض ٘ؾط ٌطفشٝ قس.ضربٔز لایٝ فّع

 تطضسی تأثیط ضراهت فلع ًقطُ ٍ ظهاى سًَص هحلَل 3-3

( فٙٛاٖ قس 2-2-2ٔغبثك ثب آ٘چٝ وٝ زض ثرف )ٞب ٌطٜٚ آظٔبیف زٚٔیٗزض ایٗ لؿٕز ٘شبیح ٔطثٛط ثٝ 

ای وٝ ٔٙدط ، ضربٔز ثٟیA ،B ٚCٌٝٙعاضـ قسٜ اؾز. اثشسا ثب سغییط ضربٔز لایٝ ٘مطٜ زض ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبی ؾبذشٝ ظٔبٖ ؾٛ٘ف ثطای ٘ب٘ٛؾیٓ 4ٌطزز. ؾذؽ ثب ا٘شربة ٞب قسٜ ا٘شربة ٔی٘ب٘ٛؾیٓثٝ سكىیُ 

 (، ذٛال ؾبذشبضی ٚ ادشیىی آٟ٘ب ثطضؾی قسٜ اؾز.  B20 ،B40 ،B60  ٚB80قسٜ زض ضربٔز ثٟیٙٝ )

 

 ذَاظ سطحی لایِ ًاظک ًقطُ 3-3-1

( ثطای Ra٘مطٜ ٚ ظثطی ؾغح )ٞبی ٔرشّف لایٝ ثجز قسٜ ثطای ضربٔز AFM( سهبٚیط 2-3زض قىُ )

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  mμ 5 5٘ب٘ٛٔشط( زض ٔحسٚزٜ  15ٚ  10، 6ٞبی ٔرشّف لایٝ ٘مطٜ )ضربٔز

اؾز وٝ ثب  nm 93/8ثطاثط ثب    (nm 6سطیٗ لایٝ ٘مطٜ )ٔغبثك ٘شبیح ایٗ قىُ، ظثطی ؾغح ثطای ٘بظن

 اؾز.  nm50/2ٔمساض ظثطی ثطاثط ثب  nm 15یبثس. زض ضربٔز افعایف ضربٔز لایٝ ایٗ ٔمساض وبٞف ٔی
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٘ب٘ٛٔشطی، ثٝ  15ٚ  10، 6ٞبی ثطای لایٝ mμ5ٕٞچٙیٗ ٔیبٍ٘یٗ سغییطار دؿشی ٚ ثّٙسی لایٝ زض عَٛ 

ای ثط ضٚی سط، ٘ب٘ٛشضار ٘مطٜ ثٝ نٛضر خعیطٜٞبی ٘بظن٘ب٘ٛٔشط اؾز. زض لایٝ 10ٚ  40، 60سطسیت ثطاثط 

ر سٕبیُ ثیكشطی ثطای سكىیُ دیٛ٘سٞبی ؾغحی ثب قٛ٘س وٝ ایٗ شضاؾغح ؾیّیىٖٛ سكىیُ ٔی

ٞب ثٟٓ ّٔحك قسٜ ٚ لایٝ یىٙٛاذشی اظ ؾیّیىٖٛ ضا زاض٘س. ثب افعایف ضربٔز لایٝ ٘كب٘ی، ایٗ خعیطٜ

 قٛز.٘مطٜ ثب ظثطی ؾغح وٕشط ثط ضٚی ؾغح ؾیّیىٖٛ سكىیُ ٔی

 

 

 
 .ثط ضٚی ؾیّیىٖٛ nm15، )ج( nm10، )ة( nm6)اِف( ٘بظن ٘مطٜ ثب ضربٔز ٞبی  اظ لایٝ AFMٚیط ب(: سه2-3قىُ )

 

 

 

 

 

 ِف()ا 

 )ة(

 )ج(
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ٞبی ٔرشّف ضا ٘كبٖ ٞبی ٘بظن ٘مطٜ زض ضربٔزثجز قسٜ اظ ؾغح لایٝ FESEM( سهبٚیط 3-3قىُ )

اؾز زض حبِیىٝ  nm80-20٘ب٘ٛ شضار ٘مطٜ   ثبظٜ سغییطار ا٘ساظٜ nm6زٞس. زض لایٝ ٘بظن ثب ضربٔز ٔی

 nm15اؾز. ثب افعایف ضربٔز سب  nm200-40ٔحسٚزٜ ثبظٜ سغییطار زض  nm10ثطای لایٝ ثب ضربٔز 

 قٛز.ای سكىیُ ٔی٘ب٘ٛ شضار ٘مطٜ ثٟٓ ّٔحك قسٜ ٚ لایٝ دیٛؾشٝ

 

 
 .ؾیّیىٖٛثط ضٚی nm15، )ج( nm10، )ة( nm6)اِف( ثب ضربٔز ٞبی  لایٝ ٘بظن ٘مطٜ FESEMسهبٚیط  :(3 -3قىُ )

 

 

 غی ًاًَساذتاضّای سیلیکًَیتطضسی تغییط ضراهت لایِ ًاظک ًقطُ تط هَضفَلَ 3-3-2

ٕٞیز ضربٔز لایٝ فّعی زض ایدبز ؾبذشبضٞبی  ؾیّیىٛ٘ی ٔرشّف ثطضؾی ثرف اظ سحمیك ازض ایٗ 

س، ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی ق. زض ایٗ ٔطحّٝ دؽ اظ آ٘ىٝ آ٘بِیع ٔطثٛط ثٝ ٔٛضفِٛٛغی لایٝ ٘بظن ٘مطٜ ا٘دبْ قس

زازٜ قس مٝ زض ٔحَّٛ ؾٛ٘ف لطاض زلی 20ٞبی ٔرشّف ثٝ ٔسر دٛقف زازٜ قسٜ ثب ٘مطٜ ثب ضربٔز

(a) )اِف( (b) )ة( 

(c) )ج( 
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ٞبیی ضا وٝ زض اثشسا ٔىب٘یعْ ؾٛ٘ف قیٕیبیی ثٝ وٕه فّعار ٚ ٔسَ ازأٝ ایٙىبض ثطای (.2-2)خسَٚ 

-زض زٚ ٔطحّٝ اسفبق ٔیثغٛض وّی . فطآیٙس ؾٛ٘ف ٌطفشٙسٔٛضز ثطضؾی لطاض  ا٘س،ؾبیط ٔمبلار اضائٝ قسٜ

 1یك فهُ ٔكشطن فّع ثب ؾیّیىٖٛ ٚ ٔطحّٝ زْٚ حصفٔطحّٝ اَٚ سعضیك حفطٜ ثٝ ؾیّیىٖٛ اظ عطافشس. 

ثبقس. زض ٔطحّٝ ( ٔیHFؾیّیىٖٛ اوؿیس قسٜ اظ ظیط ؾغح لایٝ فّعی سٛؾظ اؾیس ٞیسضٚفّٛئٛضیه )

ی ؾیّیىٛ٘ی زض حضٛض ٔحَّٛ آة اَٚ لایٝ فّعی زض ٘مف وبسبِیعٚض ؾجت سؿطیـ ؾٛ٘ف ظیط لایٝ

ؾجت ؾٛ٘ف ؾیّیىٖٛ   H2O2/HFفّعی، ٔحَّٛ  قٛز. ثسٖٚ حضٛض وبسبِیعٚض( ٔیH2O2اوؿیػ٘ٝ )

(، 1-3. ٔغبثك ٚاوٙف )>115=اؾز وٝ ثؿیبض وٓ اؾز nm/h10قٛز ِٚی آًٞٙ ؾٛ٘ف زض حسٚز ٔی

اوؿیس وٙٙسٜ، وٝ زض ایٙدب آة اوؿیػ٘ٝ اؾز، زض فهُ ٔكشطن ثیٗ اِىشطِٚیز ٚ وبسبِیعٚض فّعی احیب 

 قٛ٘س:ٞب، وٝ ٔٙجـ انّی اوؿیس وطزٖ ؾیّیىٖٛ ٞؿشٙس، زض ایٗ ٔطحّٝ سِٛیس ٔیقٛز ٚ حفطٜٔی

                  (3-1)                                                                                       

 ؾیّیىٖٛ قسٜ ٚ ٔحَّٛ ٞبی ایدبز قسٜ ؾجت اوؿیس قسٖ، حفطٜ(2-3ٔغبثك ٚاوٙف ) زض ٔطحّٝ زْٚ

HF ٌطزز:ثبفث ؾٛ٘ف ؾیّیىٖٛ اوؿیس قسٜ وٝ زض سٕبؼ ٔؿشمیٓ ثب اِىشطِٚیز اؾز، ٔی 

                   
      (3-2)                                                                    

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی اضائٝ ٞبی ظیبزی ثطای سكطیح ٔىب٘یعْ فطآیٙس ؾٛ٘ف  ٚ چٍٍٛ٘ی سكىیُ ٘ب٘ٛؾیٓٔسَ

 ، ٚاوٙفاؾز وٝ زض آٖ  2ٞب ثط اؾبؼ ٔىب٘یعْ ا٘شمبَ خطْٔسَ. یىی اظ ایٗ >117, 116, 25=ا٘سقسٜ

قٛ٘س. ثط اؾبؼ ایٗ ٞب ٚ ٔحهٛلار زض حس فبنُ ثیٗ لایٝ ٘بظن فّعی ٚ ؾیّیىٖٛ درف ٔیزٞٙسٜ

یبثس. ظیطا ثب افعایف ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛ ٔسَ آًٞٙ ؾٛ٘ف ثب افعایف ا٘ساظٜ فطضی وبسبِیعٚض فّعی وبٞف ٔی

ٞب، عَٛ زٞٙسٜقٛز. ثٙبثطایٗ ثطای ا٘شمبَ ٔؤثط ٚاوٙفسط ٔیٞب عٛلا٘یسٜزٞٙٚاوٙف 3عَٛ درف ،شضار

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ٌیطی ٘ب٘ٛؾیٓؾٛ٘ف ضا سؿطیـ ٚ ؾجت قىُ فطآیٙسای لاظْ اؾز سب ثشٛا٘س درف ثٟیٙٝ

                                                      
1
 Removal 

2
 Mass transport 

3
 Diffusion length 
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ٞبی خٟز سكىیُ ٘ب٘ٛؾیٓای اظ ٔىب٘یعْ ؾٛ٘ف زض حضٛض وبسبِیعٚض ( عطحٛاض4ٜ-3قىُ ) قٛز.

 زٞس.ٖ ٔیضا ٘كبؾیّیىٛ٘ی 

   
 .ٞبی ؾیّیىٛ٘یسكىیُ ٘ب٘ٛؾیٓٔىب٘یعْ عطحٛاضٜ ای اظ  : (4-3قىُ )

 

یبثس. ایٗ افعایف ٔؿشمیٕبً ثب افعایف ضربٔز لایٝ ٘مطٜ ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛ شضار افعایف ٔیزض فطآیٙس ؾٛ٘ف، 

قٛز. ظٔب٘ی وٝ عَٛ درف وٛسبٜ اؾز، ٞب ٚ ٔحهٛلار ٔیزٞٙسٜؾجت افعایف عَٛ درف ٚاوٙف

ٚ ؾجت حُ  طزٜٞب ایٗ سٛا٘بیی ضا زاض٘س وٝ ثٝ ظیط ؾغحی وٝ ثب ٘مطٜ دٛقیسٜ قسٜ اؾز ٘فٛش وحفطٜ

( nm6وٝ ضربٔز لایٝ ٘مطٜ وٓ )زض حبِشیقسٖ ؾیّیىٖٛ زض زٚ ضاؾشبی فطضی ٚ فٕٛزی قٛ٘س. 

-ؾبذشبضٞبی ٔشرّرُ ؾیّیىٖٛ سكىیُ ٔی قٛززیسٜ ٔیاِف( -5-3قىُ )زض ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اؾز، 

ای ثبقس وٝ خٟز حُ قسٖ ؾیّیىٖٛ ٌٛ٘ٝٞب زض ظیط ؾغح فّع ٘مطٜ ثٝچٝ عَٛ درف حفطٜس. چٙب٘٘قٛ

ٌیط٘س. زض لایٝ ٘مطٜ ثب ٞبی ؾیّیىٛ٘ی قىُ ٔیزض ضاؾشبی فٕٛزی ثط ضاؾشبی فطضی غّجٝ وٙس ٘ب٘ٛؾیٓ

 ٞبی فٕٛزی سكىیُ قسٜب٘ٛؾیٓقٛز، ٘ٔكبٞسٜ ٔیة( -5-3قىُ )،ٕٞب٘غٛض وٝ زض nm10ضربٔز 

یبثس، ٞب زض ظیط ؾغح ٘مطٜ افعایف ٔیوٝ عَٛ درف ثطای ٘فٛش حفطٜ ثبلاسطٞبی ضربٔز. زض اؾز

سٛا٘ٙس زض ؾغح ؾیّیىٖٛ ٞب ثٝ ؾرشی ٔیحفطٜسٛا٘س زض ظیط ؾغح ٘مطٜ ٘فٛش وٙس ٚ ٔحَّٛ ؾٛ٘ف ٕ٘ی

سٟٙب ثبفث nm15ج( زض ضربٔز لایٝ -5-3زض ایٗ حبِز ٔحَّٛ ؾٛ٘ف ٔب٘ٙس قىُ ) .٘فٛش وٙٙس

ضربٔز  ثطای ٘مطٜ یه nm10ضربٔز  زٞٙس وٝقٛز. ایٗ ٘شبیح ٘كبٖ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ ٔی سرطیت ؾغح

Ox

+
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4
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ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ٞبی ؾیّیىٛ٘ی اؾز. زض ازأٝ ذٛال ؾبذشبضی ٘ب٘ٛؾیٓسكىیُ ٘ب٘ٛؾیٓثحطا٘ی ثطای 

 ٞبی ؾٛ٘ف ٔرشّف ثطضؾی قسٜ اؾز.زض ظٔبٖ

 

 
 C، )ج( B، )ة( Aٞبی )اِف( ٕ٘ٛ٘ٝفشٝ ثطای اظ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی ؾیّیىٖٛ ؾٛ٘ف یب FESEMٚیط ب(: سه5-3قىُ )

 

 

 تطضسی ظهاى سًَص 3-3-3

 ّای سیلیکًَیهَضفَلَغی ًاًَسین 3-3-3-1

ٞبی ؾٛ٘ف ٔرشّف زض قسٜ زض ظٔبٖ ؾٙشعٞبی ؾغح ٚ ٔمغـ ٘ب٘ٛؾیٓاظ  ثجز قسٜ FESEMسهبٚیط 

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 6-3قىُ )

 )ة( )اِف(

 

 )ج(
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ٞبی ؾبذشٝ ؾٕز چخ( ٚ ؾغح ٔمغـ )ؾشٖٛ ؾٕز ضاؾز( اظ ٘ب٘ٛؾیٓاظ ؾغح )ؾشٖٛ   FESEM(: سهٛیط 6 -3قىُ )

 .B80ٚ )ٜ،ی(   B60، )ٖ،ٚ( B40، )ج،ز( B20ٔرشّف )اِف،ة(  ؾٛ٘ف ٞبیقسٜ زض ظٔبٖ

 

 )ة( )اِف(

 )ج(

 )ی(

 )ز(

)ٖ( )ٚ( 

)ٜ( 
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ا اظ ٞٓ سٞب ثٝ نٛضر خ٘ب٘ٛؾیٓ وٕشطٞبی ؾٛ٘ف زض ظٔبٖقٛز، ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ زض ایٗ قىُ زیسٜ ٔی

، ٞبزٞس وٝ ٘ب٘ٛؾیٓٞب ٘كبٖ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ اظ ؾغح FESEM ٚیطبسه ،. ثب افعایف ظٔبٖ ؾٛ٘فٌیط٘سٔیلطاض 

ٞب ایدبز قسٜ اؾز ٚ ایٗ ؾبذشبضٞب ثٝ زض وُ ؾغح ٚیفط سٛظیـ یىٙٛاذشی اظ ؾیٓ ا٘س.زؾشٝ قسٜ 1زؾشٝ

ثٝ ظٔبٖ  SiNWsزض  2عَٛ، لغط ٚ ظثطی فهُ ٔكشطن ا٘س.نٛضر فٕٛز ثط ؾغح ؾیّیىٖٛ ؾبذشٝ قسٜ

 mμ12-5/2ٞب زض ثبظٜ زلیمٝ عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓ 80سب  20ط ظٔبٖ ؾٛ٘ف اظ ؾٛ٘ف ثؿشٍی زاضز. ثب سغیی

، 9/5، 4/2زلیمٝ ثٝ سطسیت ثطاثط ثب  80ٚ  60، 40، 20ٞبی ؾٛ٘ف وٙٙس. عَٛ آٟ٘ب زض ظٔبٖسغییط ٔی

وٙٙس. سغییط ٔی nm200-100ٞب زض ثبظٜ ٞبی ؾٛ٘ف لغط ؾیٓٔیىطٚٔشط اؾز. ثطای  ظٔبٖ 3/12ٚ  8/9

 ٞب ٘ساضز. سٛاٖ ٌفز وٝ سغییط ظٔبٖ ؾٛ٘ف سأثیط چٙسا٘ی ثط سغییط لغط ٘ب٘ٛؾیٓوّی ٔیثٙبثطایٗ ثغٛض 

 

 
 ،nm500زض ٔمیبؼ  B40، )ة( B20)اِف(  ٞبٕ٘ٛ٘ٝؾغح ٔمغـ  اظ FESEM سهٛیط (:7-3قىُ )

 nm200زض ٔمیبؼ    B60)ج( 

                                                      
1
 Bundle 

2
 Interface roughness 

 (اِف)

 )ب(

 )ج(
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-3٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض قىُ ) SiNWsشط اظ ثب ثعضٌٕٙبیی ثیك FESEM( سهبٚیط 7-3زض قىُ )

قٛز وٝ لغط ٘ب٘ٛؾیٓ اظ ثبلا سب دبییٗ سمطیجبً ثبثز زٞس زیسٜ ٔیج( وٝ سهٛیط یه ؾیٓ ضا ٘كبٖ ٔی-7

 وٙٙس.سٛاٖ فٙٛاٖ وطز وٝ زض عَٛ فطآیٙس ؾٛ٘ف ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضار ٘مطٜ سمطیجبً سغییطی ٕ٘یاؾز وٝ ٔی

ٞب ٔحبؾجٝ وطز ٘ؿجز سٛاٖ اظ ضٚی سهبٚیط ؾغحی ٘ب٘ٛؾیٓٔی یىی زیٍط اظ دبضأشطٞبیی ضا وٝ

سٛاٖ اظ ٘طْ افعاضٞبی سهٛیطی ٔب٘ٙس ؾغح اؾز. ثطای ثسؾز آٚضزٖ ایٗ دبضأشط ٔی (FR) 1دطقسٌی

لطاض  2اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ثٝ وٕه ایٗ ٘طْ افعاض زض حبِز ثیكیٙٝ سضبز FESEMفٛسٛقبح وٕه ٌطفز. سهٛیط 

قٛز. ٘ؿجز سقساز ت یه سهٛیط وبٔلاً ؾیبٜ ٚ ؾفیس اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ایدبز ٔیقٛز ٚ ثٝ ایٗ سطسیزازٜ ٔی

. ثٝ >118=قٛزٞبی سهٛیط ضا ٘ؿجز دطقسٌی ؾغح سقطیف ٔیؾفیس ثٝ سقساز وُ دیىؿُ 3ٞبیدیىؿُ

ٞب ثطای ٞبی ؾبذشٝ قسٜ زض فهُ ٔكشطن ٞٛا ثب ٘ب٘ٛؾیٓایٗ سطسیت ٘ؿجز دط قسٌی ؾغح ٘ب٘ٛؾیٓ

ضؾس ٔی 43/0ثٝ  min80ثسؾز آٔس وٝ ایٗ ٔمساض زض ظٔبٖ ؾٛ٘ف  53/0ثطاثط  min20ظٔبٖ ؾٛ٘ف 

( سهٛیط 8-3سط اؾز. قىُ )ٞب ثطای ظٔبٖ ؾٛ٘ف عٛلا٘یوٝ فّز آٖ زؾشٝ زؾشٝ قسٖ ٘ب٘ٛؾیٓ

FESEM  ٕٝ٘ٛ٘ اظ ؾغحB80 ٞبی سهٛیط زٞس وٝ سقساز وُ دیىؿُضا زض حبِز ثیكیٙٝ سضبز ٘كبٖ ٔی

فسز اؾز وٝ ٘ؿجز ایٗ زٚ فسز ٘ؿجز دطقسٌی ضا  76615 ٞبی ؾفیسفسز ٚ سقساز دیىؿُ 178176

 زٞس.٘كبٖ ٔی

 

 

 

 

 

 زض ثیكیٙٝ سضبز ثطای ٔحبؾجٝ ٘ؿجز دط قسٌی B80 اظ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ FESEM(: سهٛیط 8-3قىُ )

                                                      
1
 Filling Ratio 

2
 Contrast 

3
 Pixel 
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ای ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٞبی ؾیّیىٛ٘ی سٛؾظ ضٚـ سه ٔطحّٝ٘ب٘ٛؾیٓٞبی اذیط وٝ زض ٌعاضـ

افعایف ظٔبٖ ؾٛ٘ف وبٞف ٘ؿجز دط قسٌی ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز ِٚی ثبظٜ  ، ثبا٘سقیٕیبیی ؾبذشٝ قسٜ

-اظ ضٚـ زٚ ٔطحّٝ ضؾبِٝزض حبِیىٝ زض ایٗ  .>119, 118=اؾز51/0 سب18/0ثؿیبض ثیكشط ٚ اظ سغییطار 

فیعیىی ثٛزٜ اؾز. ایدبز لایٝ یىٙٛاذز ٘یع اؾشفبزٜ قس ٚ ضٚـ لایٝ ٘كب٘ی  SiNWsای ثطای ؾبذز 

ٔمساض ظثطی زض فهُ ٔكشطن ثب سغییط ظٔبٖ ؾٛ٘ف  زض آٟ٘ب قٛز وٝٞبیی ٔی٘مطٜ، ثبفث سكىیُ ٘ب٘ٛؾیٓ

 اؾز.سغییط چٙسا٘ی ٘ساقشٝ 

 

 ساذتاضی ذَاظ  3-3-3-2

ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ٔثُ ثبثز قجىٝ ٚ ضاؾشبی ٞبی فّٕی ثطای ثطضؾی ذٛال ثّٛضی ٘ب٘ٛؾیٓزض ٌعاضـ

ضٚظ٘ٝ دطاـ اِىشطٚ٘ی ٔٙغمٝ ٔدٟع ثٝ  (TEM) 1ضقس ثّٛض ٔقٕٛلاً اظ ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی فجٛضی

ٚ سٟٙب سقساز آیس ٘شبیح لبثُ سٛخٟی ثٝ زؾز ٕ٘ی XRDقٛز. اظ آ٘بِیع اؾشفبزٜ ٔی( SAED) 2ٔٙشرت

ٞب ثط ضٚی ٚیفط سه ثّٛض . فّز ایٗ اؾز وٝ ٘ب٘ٛؾیٓ>121, 120, 112=ا٘سٔحسٚزی آٖ ضا سحّیُ وطزٜ

قٛز ٕٞبٖ خٟز ضقس ا٘س ٚ آ٘چٝ وٝ زض ایٗ سحّیُ ٔكبٞسٜ ٔیثب خٟز ضقس ٔكرم ؾبذشٝ قسٜ

قٛز. ٞبیی ٔكبٞسٜ ٔیسفبٚر (FWHM) 3ثیكیٙٝ ٘هفبی وبُٔ زض دٟٙاضخح ظیط لایٝ اؾز ٚ سٟٙب زض 

ٞبی ؾبذشٝ قسٜ زض ضا ثطای ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی ٚ ٘ب٘ٛؾیٓ X( اٍِٛی دطاـ دطسٛ 9-3قىُ )ثب ایٗ حبَ، 

ی سیع اِف(، لّٝ-9-3زض قىُ ) زٞس.ثط ضٚی ایٗ ٚیفط ضا ٘كبٖ ٔی ٞبی ٔرشّف ؾٛ٘فظٔبٖ

( اؾز وٝ ثب 400ثیبٍ٘ط ضقس سطخیحی زض ضاؾشبی نفحبر )ثطای ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی  θ2=05/69°زض

ثطای ؾیّیىٖٛ ٕٞرٛا٘ی زاض٘س ٚ ٔمساض  026-1481 ثٝ قٕبضJCPDSٜ اٍِٛی دطاـ اؾشب٘ساضز وبضر 

FWHM  ٖٛٞب ٘یع خٟز ضقس یبفشٝ سطخیحی خٟز زضخٝ اؾز. ثطای ٘ب٘ٛؾیٓ 0732/0ثطای ؾیّیى

                                                      
1
 Transmission electron microscopy 

2
 Selected area electron diffraction 

3
 Full width at half maximum 
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وبٞف  FWHMزٞس وٝ ثب افعایف ظٔبٖ ؾٛ٘ف ی( اؾز. ٘شبیح سحّیُ اٍِٛی دطاـ ٘كبٖ 400ٔ)

 یبفشٝ اؾز.

 
 ٞبی ؾیّیىٛ٘یز( ٘ب٘ٛؾیٓ-ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی، )ة )اِف( Xٞبی دطاـ اققٝ عطح(: 9-3قىُ) 

 ٞبی ؾٛ٘ف ٔرشّف.سٟیٝ قسٜ زض ظٔبٖ 

 

 قٛ٘س:ی ظیط ٔحبؾجٝ ٔیاظ ضاثغٝ aقجىٝ ؾبذشبض ثّٛضی ٔىقجی  ثبثز

      √        (3-3)                                                                                                 

 فبنّٝ نفحبر ثّٛضی ٞؿشٙس. dhklا٘سیؿٟبی ٔیّط ٚ   h  ،k  ٚlزض ایٗ ضاثغٝ 

ز. ٔمساض فسْ اؾÅ4309/5; aٔمساض ثبثز قجىٝ ثطای ٚیفط ؾیّیىٖٛ ثط اؾبؼ وبضر اؾشب٘ساضز ثطاثط  

 .>121=آیسٞب ٚ ظیط لایٝ ؾیّیىٛ٘ی اظ ضاثغٝ ظیط ثسؾز ٔیقجىٝ ثیٗ ٘ب٘ٛؾیٓ 1سغبثك

   
          

   
    (3-4)                                                                                                 

  

                                                      
1
 Lattice mismach 

B20 )ة( 

B60 

 
 )ز( B80 )ج(

Si )اِف( 
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زٞس وٝ ثب افعایف ظٔبٖ ؾٛ٘ف ٔمساض آٖ وبٞف یبفشٝ اؾز. ٔی ٔحبؾجٝ فسْ سغبثك قجىٝ ٘كبٖ

 ( ٌعاضـ قسٜ اؾز.1-3ٞبی دطاـ زض خسَٚ )اعلافبر اؾشرطاج قسٜ اظ سحّیُ زازٜ

 

 ٞبی ؾٛ٘ف ٔرشّفٞب زض ظٔبٖٚ ٔمساض فسْ سغبثك قجىٝ ثطای ٘ب٘ٛؾیٓ FWHM(: 1-3خسَٚ )
∆D% aSiNWs(Å) FWHM 2θ ٕٝ٘ٛ٘ وس 

26/0% 44508/5 1148/0 9249/68 B20 

19/0% 44124/5 1040/0 9805/68 B60 

17/0% 4406/5 0906/0 99/68 B80 

 

 ذَاظ اپتیکی  3-3-3-3

ای ٚیفطؾیّیىٛ٘ی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ ( عیف ثبظسبة وّی، ثبظسبة دركی ٚ ثبظسبة آی10ٝٙ-3قىُ )

 زٞس. ضا ٘كبٖ ٔی nm1800-200سحمیك زض ثبظٜ عَٛ ٔٛخی 

 
 .اظ ؾغح ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی ایآیٙٝثبظسبة وّی، دركی ٚ عیف (: 10-3قىُ )

 



78 

 

. >118=ٔطثٛط ثٝ ٌصاضٞبی زضٖٚ ٘ٛاضی ؾیّیىٖٛ اؾز nm 274  ٚnm 367زٚ لّٝ ٔكبٞسٜ قسٜ زض 

-( ٔحبؾجٝ ٔی5-3( ثب ضاثغٝ )Rspecular( ٚ ٔؿشمیٓ)Rdiffuse، دركی )(Rtotalضاثغٝ ثیٗ ثبظسبة وّی )

 .>118=قٛز

                         (3-5)                                                                                       

ای اظ ؾغح ٚیفط ؾیّیىٖٛ ثؿیبض ثیكشط اظ ثبظسبة دركی اؾز. ثٙبثطایٗ زض ثبظسبة ٔمساض ثبظسبة آیٙٝ

اظ آ٘دبیی وٝ یه ضٚی ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی ٔٛضز اؾشفبزٜ نیمّی  ای ؾٟٓ ثیكشطی ضا زاضز.وّی، ثبظسبة آیٙٝ

ٞبی ثیكشط ٚ ؾٕز زیٍط آٖ ٔبر ثٛزٜ اؾز، افعایف لبثُ سٛخٟی زض ٔمساض ثبظسبة دركی زض عَٛ ٔٛج

. >122=قٛز. ایٗ افعایف ثٝ ؾجت ا٘قىبؼ دطسٛ اظ ؾغح ٔبر  ؾیّیىٖٛ اؾزٔكبٞسٜ ٔی nm1100اظ 

 قٛز. ٘یع ٔكبٞسٜ ٔیایٗ سغییط زض ثبظسبة وّی اظ ؾغح ٚیفط 

زض ثبظٜ ٞبی ؾٛ٘ف ٔشفبٚر زض ظٔبٖٞبی ؾبذشٝ قسٜ ٘ب٘ٛؾیٓ وّی ثبظسبةعیف ( اِف-11-3قىُ )

-ثطای ٘ب٘ٛؾیٓ nm700زض عَٛ ٔٛج ٔمساض ثبظسبة وّی  .زٞسضا ٘كبٖ ٔی nm1800-200عَٛ ٔٛخی 

اؾز وٝ ایٗ ٔمبزیط  %9/0% ٚ 5/1%، 4ثٝ سطسیت ثطاثط ثب  mμ 4/2 ،mμ 8/9  ٚmμ 3/12ٞبی ثب عَٛ 

زٞس وٝ ثب ضؾس. ایٗ قىُ ٘كبٖ ٔی% ٔی40% ٚ 38%، 36ثٝ  nm1400ثب افعایف ٔمساض عَٛ ٔٛج زض  

 nm 1166ٞبی وٕشط اظ ثبظسبة وّی ثطای عَٛ ٔٛج mμ 3/12سب  mμ 4/2ٞب اظ افعایف عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓ

ة( ٔحُ سلالی ؾٝ -11-3) یبثس. قىُٞبی ثعضٌشط اظ ایٗ ٔمساض افعایف ٔیوبٞف ٚ ثطای عَٛ ٔٛج

زٞس. ٔحُ سلالی ایٗ ؾٝ ٕ٘ٛزاض زض ٞبی ٔرشّف ضا ٘كبٖ ٔیٞب ثب عَٕٛ٘ٛزاض ثبظسبة وّی ثطای ٘ب٘ٛؾیٓ

زٞس وٝ سمطیجبً ثطاثط ثب ٌبف ا٘طغی ؾیّیىٖٛ ( ضخ ٔیeV 06/1)ٔقبزَ ا٘طغی  nm 1166عَٛ ٔٛج 

سمطیجبً ثطاثط ثب ٔمساض آٖ ثطای ٚیفط  SiNWsٞب، ٌبف ا٘طغی اؾز. ثٙبثطایٗ نطفٙؾط اظ عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞب ثبیس اثشسا ثب اؾشفبزٜ اظ دّی زی ٔشیُ ؾیّیىٛ٘ی اؾز. ثطای سقییٗ ٔمساض زلیك ٌبف ا٘طغی ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞب ضا اظ ظیط لایٝ ؾیّیىٛ٘ی خسا وطز. ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ عیف ثبظسبة ( ٘ب٘ٛؾیPDMSٓ) 1ؾیّٛوؿیٗ

 .>123=ٌبف ا٘طغی آٟ٘ب ضا ٔحبؾجٝ وطز

                                                      
1
 Polydimethylsiloxane 
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 ٔحُ سلالی ٕ٘ٛزاض ٞبی ثبظسبة، )ة( B20 ،B60  ،B80ٞبی بة وّی ٕ٘ٛ٘ٝ)اِف( عیف ثبظس(: 11-3قىُ )

 

ٞبی ؾبذشٝ ؾیٓای ثطای ٘ب٘ٛٞبی ثبظسبثی دركی ٚ ثبظسبثی آیٙٝاِف( ٔمبیؿٝ ثیٗ عیف-12-3قىُ )

( ٚ ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی ضا ٘عزیه ِجٝ خصة ٘كبٖ mμ 3/12( ٚ ثّٙس )mμ 43/2ٞبی وٛسبٜ )قسٜ ثب عَٛ

ضؾس % ٔی1/0ٞب ثٝ وٕشط اظ % اؾز وٝ ثطای ٘ب٘ٛؾی30ٓای زض ایٗ ٘بحیٝ زض حسٚز آیٙٝزٞس. ثبظسبة ٔی

عٛض وٝ زض ایٗ قىُ زض ثبظٜ عَٛ ٔٛخی یبثس. ٕٞبٖٞب ایٗ وبٞف ازأٝ ٔیؾیٓٚ ثب افعایف عَٛ ٘ب٘ٛ

(nm1000-400زیسٜ ٔی )ٓ٘شبیح سط ثیكشط اؾز. ایٗ ٞبی وٛسبٜقٛز، ٔیعاٖ ثبظسبة دركی ثطای ٘ب٘ٛؾی

زٞس ٚ ثٝ فّز ٞب ٔیعاٖ اسلاف ثبظسبة دركی ضا وبٞف ٔیزٞس وٝ افعایف عَٛ زض ٘ب٘ٛؾیٓ٘كبٖ ٔی

زٞس وٝ زٞس. ٔمبیؿٝ ثیٗ ایٗ زٚ ثبظسبة ٘كبٖ ٔیٞبی ٔشقسز ٘ٛض ٔمساض خصة ضا افعایف ٔیدطاوٙسٌی

 (اِف)

 )ة(
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یكشطی ضا زض زض ٔٙغمٝ ثبلای ٌبف ٘ٛاضی ثبظسبة دركی ؾٟٓ ث  ٞبی ٔرشّفثب عَٛ SiNWsثطای 

ٔیعاٖ ثبظسبة وّی ثط فٟسٜ زاضز. ایٗ ٔمساض ثؿیبض ٘بچیع ثبظسبة زض ٔحسٚزٜ ٚؾیقی اظ عَٛ ٔٛج، وٝ 

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی زض ؾَّٛ قٛز ٘ب٘ٛؾیٓآیس، ؾجت ٔیٔقِٕٛی ثسؾز ٕ٘ی 1ٞبی ضس ثبظسبةسٛؾظ دٛقف

ٍِبضیشٕی زض ٔٙغمٝ . ثب سطؾیٓ ٕ٘ٛزاض ٘یٕٝ>118=ذٛضقیسی ثط دبیٝ ؾیّیىٖٛ ٔٛضز سٛخٝ لطاض ثٍیط٘س

ٚ ثطای ٚیفط ؾیّیىٖٛ  SiNWsقٛز وٝ ضفشبض ثبظسبة دركی ثطای اِف( ٔكبٞسٜ ٔی-12-3خصة )قىُ 

زٞٙس وٝ ثبظسبة دركی اظ خبٔسار سٟٙب ثٝ ظثطی ؾغح آٟ٘ب سمطیجبً ٔكبثٝ اؾز. ایٗ ٘شبیح ٘كبٖ ٔی

قٛز. ثٙبثطایٗ ویفیز فهُ ٚاثؿشٝ ٘یؿز ثّىٝ ثٝ ٔطاوع دطاوٙسٜ وٙٙسٜ زض ظیط ؾغح ٘یع ٔطثٛط ٔی

 ثیٗ زٚ ٔحیظ ٘یع زض ٔیعاٖ ایٗ ثبظسبة ؾٟیٓ اؾز.   ٔكشطن

 
 )اِف( ٔٙغمٝ خصة، )ة( ٔٙغمٝ فجٛض  ٞب٘ب٘ٛؾیٓ ایآیٙٝثبظسبة دركی ٚ  ٞبی(: عیف12-3قىُ )

                                                      
1
 Anti-reflection coating 

 (اِف)

 )ة(
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ٞبی وٛسبٜ ٚ ثّٙس ٚ ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی زض ٔٙغمٝ فجٛض ثب عَٛ SiNWsای ٚ دركی عیف ثبظسبة آیٙٝ

(nm1800-1100( ُزض قى )٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٔیعاٖ ثبظسبة آیٙٝ-12-3 )ای ثطای ٚیفط ة

% اؾز. زض حبِیىٝ ثبظسبة دركی 2% ٚ 30ثٝ سطسیت  min 80ٞب ثب ظٔبٖ ؾٛ٘ف ؾیّیىٛ٘ی ٚ ٘ب٘ٛؾیٓ

ثبقس. ٕٞچٙیٗ ثبظسبة دركی % ٔی14% ٚ ثطای ٚیفط ؾیّیىٖٛ زض حسٚز 38ٞب زض حسٚز ثطای ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞب وٕشط اظ یبثس. زض ایٗ ٔٙغمٝ چٖٛ ا٘طغی فٛسٖٛٞب افعایف ٔیٔٙغمٝ فجٛض ثب افعایف عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓزض 

ٚ فسْ خصة  SiNWsٌیطز. افعایف ظثطی ؾغح زض ا٘طغی ٌبف ٘ٛاضی اؾز سمطیجبً خصثی نٛضر ٕ٘ی

 قٛز.فٛسٖٛ زض ایٗ ٘بحیٝ ؾجت افعایف ثبظسبة دركی  زض ایٗ ٔٙغمٝ ٔی

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 13-3ٞب زض قىُ )زض ٘ب٘ٛؾیٕٓ٘ٛزاض ضطیت قىؿز 

 
 .ٞبثط حؿت عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓ B20 ،B80ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ(: سغییطار ضطیت قىؿز  13-3قىُ )

 

فطٚزی اؾز، ضطیت قىؿز ٔبزٜ  فٛسٖٛٞب وٛچىشط اظ عَٛ ٔٛج اظ آ٘دبییىٝ لغط ٚ فبنّٝ ثیٗ ٘ب٘ٛؾیٓ

 .>124=ٔغطح قسٜ اؾز، ٔحبؾجٝ وطز 2ؾظ ثطإٌٗوٝ سٛ 1ٔؤثط ٔحیظضا ثبیؿشی ثب سٛخٝ ثٝ سئٛضی 

 .>118=قٛزثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ ٚظ٘ی ٔغبثك ضاثغٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی SiNWsضطیت قىؿز 

                                                      
1
 Effective medium theory 

2
 Bruggeman 
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                        (3-6)                                                                            

ثٝ سطسیت ضطیت قىؿز ؾیّیىٖٛ   nsi   ٚnairٚ   (FR) ٞب٘ؿجز دطقسٌی ٘ب٘ٛؾیٓ  fوٝ زض ایٗ ضاثغٝ 

ای زض ٘ؾط ٌطفز وٝ سٛاٖ ٔب٘ٙس یه ٔحیظ چٙس لایٝٞب ضا ٔیزٞس وٝ آضایٝ٘شبیح ٘كبٖ ٔی ٚ ٞٛا اؾز.

وٝ ٘عزیه ثٝ ضطیت قىؿز ٞٛا اؾز قطٚؿ ٚ ثٝ سسضیح ایٗ ٔمساض  1ضطیت قىؿز آٖ اظ ٔمساض 

ضؾس. ٕٞچٙیٗ ثٝ ضطیت قىؿز ؾیّیىٖٛ اؾز ٔی وٝ ٘عزیه 42/3یبثس سب ٟ٘بیشبً ثٝ ٔمساض افعایف ٔی

ٔمساض ضطیت قىؿز  SiNWsثٝ ذبعط افعایف ظثطی ؾغح زض فهُ ٔكشطن ثیٗ ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی ٚ 

زٞس وٝ سغییطار . ثطضؾی ایٗ ٘شبیح ٘كبٖ ٔی>118=یبثسٞبی ثّٙسسط وبٞف ٔیٔؤثط ثطای ٘ب٘ٛؾیٓ

ت ثبظسبة ؾغحی ثیكشطی اظ ؾغح ٞبی وٛسبٞشط ؾطیقشط ثٛزٜ ٚ ؾجٔمساضضطیت قىؿز زض ٘ب٘ٛؾیٓ

 قٛز. ٞبی وٛسبٞشط ٔی٘ب٘ٛؾیٓ

 

 ّای سیلیکًَیذَاظ اضتؼاضی ًاًَسین 3-3-3-4 

 ٚ ٞبلّٝ نٛضر ثٝ قجىٝ(  فٖٛ٘ٛ )ثطاٍ٘یرشٍی یه ثب سبثكی ثبضیىٝ وٙف ثطٞٓ ضأبٖ ؾٙدی عیف زض

 زض خبثدبیی ٞب لّٝ اظ سطویجی قبُٔ ٔبزٜ ٞط ثطای عیف ایٗ .قٛزٔیؽبٞط  ذطٚخی عیف زض ٞبییزضٜ

 قٙبؾبیی ثطای ایٗ ضٚـ عیف ؾٙدی  اؾز. ٔبزٜ ٕٞبٖ ثٝ ٔٙحهط وٝ ثبقسٔی ذبل ا٘طغی ٞبی

ضٚی  ٔرشّف فٛأُ سٛاٖ سأثیط ٔی ؾٙدی عیف ضٚـ ایٗ ثباؾز.  ٔٙبؾت ثؿیبض ِٔٛىِٛی ؾبذشبض

ثب خٟشٍیطی  pؾیّیىٖٛ ٘ٛؿ ( عیف ضأبٖ 14-3قىُ ) قجىٝ ضا ثطضؾی وطز. فٛ٘ٛ٘ی ٞبیفطوب٘ؽ

وٝ زض لّٝ ٘ٛن سیعی زض ایٗ عیف زٞس. ضا ٘كبٖ ٔیوٝ قسر آٖ ثٝ یه ثٟٙدبض قسٜ اؾز،  (100)

( اؾز TO)1ٔطسجٝ اَٚ فٛ٘ٛ٘ی فطضی ادشیىی ٔس ٔطثٛط ثٝ قٛز ٔكبٞسٜ ٔی cm 1/521 -1فسز ٔٛج 

-1ٞبی ٔٛج . ٕٞچٙیٗ زٚ لّٝ زیٍط زض فسز>125=
cm 307  ٚ1-

cm983  ٔطثٛط ثٝ ٔسٞبی اوٛؾشیىی

. اظ آ٘دبییىٝ ثیكشطیٗ >126=( ٞؿشٙس2TO( ٚ ادشیىی فطضی ٔطسجٝ زْٚ )2TAزْٚ )فطضی ٔطسجٝ 

                                                      
1
 First order transverse optical phonon mode 
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-قٛز، سغییطار ٔطثٛط ثٝ خبثدبیی ضأبٖ زض ٘ب٘ٛؾیٓقسر زض ٔس ادشیىی فطضی ٔطسجٝ اَٚ ٔكبٞسٜ ٔی

 وٙیٓ.ٞب ضا زض ٕٞیٗ ٔٙغمٝ ثطضؾی ٔی

 
 (100ٌیطی )ثب خٟز p٘ٛؿ (: عیف ضأبٖ ؾیّیىٖٛ 14-3قىُ)

 

ٞبی ؾٛ٘ف ٔرشّف ٘كبٖ ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ؾبذشٝ قسٜ زض ظٔبٖیٓ( عیف ضأبٖ ٘ب٘ٛؾ15-3زض قىُ )

زلیمٝ ثٝ سطسیت زض عَٛ  80ٚ  60، 40، 20ٞبی ؾٛ٘ف ٞبی ٔطثٛط ثٝ ظٔبٖزازٜ قسٜ اؾز. ٔحُ لّٝ

-1ٞبیٔٛج
cm521 ،1-

cm520،1-
cm1/519 ٚ1-

cm7/518 َٞبی سحّیّی ٘كبٖ ٔیٚاضح اؾز. ٔس-

ٞب ی ضأبٖ ثٝ فّز اثط حجؽ وٛا٘شٕی زض عیف ٘ب٘ٛؾیٓزٞٙس وٝ فسْ سمبضٖ، دٟٗ قسٌی ٚ خبثدبی

. ٞط چٙس وٝ ثقضی ٔحممیٗ ثط ایٗ ثبٚض٘س وٝ سغییط ثبثز قجىٝ زض ؾبذشبض >127=قٛ٘سایدبز ٔی

ٞبی ٞبی ؾیّیىٖٛ زض ثس٘ٝ ٘ب٘ٛؾیٓٚ یب حضٛض ٘ب٘ٛثّٛض SiNWsٞبی ٔٛخٛز زض ؾیّیىٖٛ ثٝ فّز وط٘ف

 . >126, 51=ٞب اؾزؾبذشٝ قسٜ فّز خبثدبیی ضأبٖ زض ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞبی سٛاٖ ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛثّٛض( ٔی7-3ٚ ثط اؾبؼ ضاثغٝ ) 1ٔغبثك ثب ٔسَ سحّیّی اضائٝ قسٜ سٛؾظ دبیلاضز

 .>128=ؾیّیىٛ٘ی ضا ٔحبؾجٝ وطز

 𝜔    (
 

 
)
 

(3-7)                                                                                                               

                                                      
1
 Paillard 
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ٖ، ثبثز قجىٝ ؾیّیىٖٛ ثشطسیت ٔمساض خبثدبیی زض فطوب٘ؽ ضأب ωΔ، nm543/0a= ٚ Lزض ایٗ ضاثغٝ 

 ٞؿشٙس. 3/52A=   ٚ586/1=γٚ ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛثّٛض ؾیّیىٖٛ ٞؿشٙس. ثط اؾبؼ ایٗ ٔسَ ٔمبزیط ثبثز 

 
 B20 ،B40 ،B60  ٚB80ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ضأبٖ ٞبی(: عیف15-3قىُ )

 

ٞبی ٔرشّف ؾٛ٘ف ٞبی ثب ظٔبٖثّٛضٞبی ؾیّیىٖٛ ٔحبؾجٝ قسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ( ا٘ساظٜ ٘ب2ٛ٘-3زض خسَٚ )

ٞبی ثّٛضزٞٙس وٝ ثب افعایف خبثدبیی فطوب٘ؽ ضأبٖ، ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشوط قسٜ اؾز. ایٗ ٘شبیح ٘كبٖ ٔی

ٞبی ثّٛضسٛاٖ ثٝ حضٛض ٘ب٘ٛیبثس. ثٙبثطایٗ خبثدبیی زض فطوب٘ؽ ضأبٖ ضا ٔیؾیّیىٖٛ وبٞف ٔی

زاز وٝ ا٘دبْ آٖ زض ضا ا٘دبْ  TEMثبیؿشی آ٘بِیع ؾیّیىٖٛ ٘ؿجز زاز. ثطای اعٕیٙبٖ اظ ایٗ ٔٛضٛؿ ٔی

 دصیط ٘جٛز.ٞبی ظیبز آٖ أىبٖزِیُ ٞعیٙٝایٗ دػٚٞف ثٝ

 

 .ؾیّیىٛ٘ی ثط اؾبؼ خبثدبیی فطوب٘ؽ ضأبٖ ٞبیثّٛض٘ب٘ٛ( ا٘ساظٜ 2-3خسَٚ )

 ؾیّیىٖٛ ثّٛض٘ب٘ٛا٘ساظٜ 

(nm 1/0 ) 

 خبثدبیی فطوب٘ؽ ضأبٖ 

(1-
cm ) 

 ظٔبٖ ؾٛ٘ف

 (min ) 

27 1/0- 20 

6 1/1- 40 

4 2- 60 

8/3 4/2- 80 
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 ( PLاًساظُ گیطی طیف فَتَلَهیٌساًس) 3-3-3-5

 ٞبیٞبی ؾٛ٘ف ٔرشّف عیفٞبی ؾبذشٝ قسٜ زض ظٔبٖثطای ثطضؾی ذٛال ادشیىی ٘ب٘ٛؾیٓ

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض ایٗ قىُ 16-3زض قىُ )ٞب زض زٔبی اسبق ثجز ٚ ٕ٘ٛ٘ٝفٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ 

-ٔكبٞسٜ ٔی PLٌؿیُ زلیمٝ(  80ٚ 60)ا٘س زاقشٝ یسط٘ف عٛلا٘یٞبیی وٝ ظٔبٖ ؾٕٛ٘ٛ٘ٝثطای فمظ 

 ٔمساض دٟٙبی وبُٔ زض ٘یٓ قسراؾز.  eV 74/1. ثیكیٙٝ ا٘طغی ثطای ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زض حسٚز قٛز

(FWHMٕٝ٘ٛ٘ ثطای ) ٞبیB60  ٚB80  100ثٝ سطسیت ثطاثط ثب   ٚnm 120 زٞس وٝ ٘كبٖ ٔی  اؾز

ٞبی زض ظٔبٖ SiNWsزض ایٗ سحمیك، لغط  افعایف یبفشٝ اؾز. ٞبی عٛلا٘یدٟٗ قسٌی عیف زض ظٔبٖ

وٙس وٝ ثؿیبض ثعضٌشط اظ ققبؿ اوؿیشٛ٘ی ثٛٞط ثطای سغییط ٔی nm 200سب   100ؾٛ٘ف ٔرشّف ثیٗ 

ٞب زض ٔحسٚزٜ ققبؿ ضٚز وٝ ٚلشی ا٘ساظٜ لغط ٘ب٘ٛؾیٓ( اؾز. ثٙبثطایٗ ا٘شؾبض ٔیnm 5ثّٛض ؾیّیىٖٛ )

ٞبی . ٔىب٘یعْ>129=ٔكبٞسٜ قٛز PLٞب ٌؿیُ ثط حجؽ وٛا٘شٕی اظ ٕ٘ٛ٘ٝاوؿیشٛ٘ی ثبقس ثٝ فّز ا

ٔؿشمیٓ ٔغطح  ثب ٌبف ٘ٛاضی غیط ٞبی ؾیّیىٛ٘ی٘ب٘ٛؾیٓاظ   PLٔرشّفی ثطای ثطضؾی ٔٙكأ ٌؿیُ 

قٛز زض فهُ ٔكشطن ثیٗ ؾیّیىٖٛ قسٜ اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؾغح ؾیّیىٖٛ ثٝ ؾطفز اوؿیس ٔی

ٞبی قٛز. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ دیٛ٘س ؾیّیىٖٛ ثب اوؿیػٖ حبِزٞبیی ایدبز ٔیٚ اوؿیس ؾیّیىٖٛ ٘مم

ی ٌبف ضا سغییط سٛا٘س ا٘طغوٙس وٝ ؾجت ایدبز سطاظٞبیی زض ٌبف ٘ٛاضی قسٜ وٝ ٔیؾغحی ایدبز ٔی

ٞب ثٛاؾغٝ اوؿیس قسٖ ؾغح اظ ٘ب٘ٛؾیٓ PLزٞس. ٌطٚٞی اظ زا٘كٕٙساٖ فمیسٜ زاض٘س وٝ ٌؿیُ 

٘ب٘ٛ   SiNWs. اظ ؾٛی زیٍط اذیطاً ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز وٝ زض ضٚی ؾغح >130, 50=ؾیّیىٖٛ اؾز

 ثب دٟٙبی PLقٛز ٚ ثٙبثطایٗ ٔٙكأ ٌؿیُ ٞبی ٔرشّف سكىیُ ٔیٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثب ؾغح ٔمغـثّٛض

٘شبیح ثسؾز آٔسٜ زض ایٗ سحمیك ٘كبٖ  .اؾز یٞبی ؾیّیىٛ٘لبثُ سٛخٝ ثربعط حضٛض ٕٞیٗ ٘ب٘ٛثّٛض

قٛز وٝ ایٗ ٔٛضٛؿ ٔطسجظ ثب ٞب ٔكبٞسٜ ٕ٘یزلیمٝ ٌؿیّی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 40ٚ  20زٞس وٝ زض زٚ ظٔبٖ ٔی

سٛاٖ ٌفز وٝ آ٘چٝ ثبفث ایدبز سفبٚر زض ذٛال ادشیىی ٞب اؾز. ثٙبثطایٗ ٔیؾبذشبض ثس٘ٝ ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞبی ؾٛ٘ف ٔرشّف اؾز. حضٛض ٞب زض ظٔبٖب٘ٛؾیٓٞبی سٟیٝ قسٜ اؾز، ٔٛضفِٛٛغی ؾغح ٘٘ب٘ٛؾیٓ
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ثب  PLٞب حجؽ لٛی وٛا٘شٕی ایدبز وطزٜ ٚ ٔٙكأ ٌؿیُ عیف ٞبی ؾیّیىٖٛ زض ثس٘ٝ ٘ب٘ٛؾیٓ٘ب٘ٛثّٛض

 دٟٙبی ظیبز اؾز.

 
 B60  ٚB80ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝفٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ  ٞبی(: عیف16-3قىُ )

 

 .>131=( ٔحبؾجٝ وطز8-3سٛاٖ اظ ضاثغٝ )ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛثّٛضٞبی ؾیّیىٛ٘ی ضا ٔی

     
    

      (3-8)                                                                                                               

  

ٔیبٍ٘یٗ ا٘طغی  Eثطاثط ثب ٌبف ٘ٛاضی ؾیّیىٖٛ زض زٔبی اسبق ٚ   eV 12/1= E0وٝ زض ایٗ ضاثغٝ  

. اؾز ثّٛضٞبا٘ساظٜ ٘ب٘ٛ dآیس ٚ ثسؾز ٔی PL اؾز وٝ اظ عیف ٘عزیه ِجٝ خصة ٞبی ؾیّیىٛ٘ی٘ب٘ٛؾیٓ

اؾز.  eV 55/1ٞب ٘عزیه ِجٝ خصة  ثطاثط ثب ( ٔیبٍ٘یٗ ا٘طغی ٘ب٘ٛؾی16ٓ-3ٞبی قىُ )ثط اؾبؼ زازٜ

اؾز وٝ ثط  eV43/0ای ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی ٞب اظ حبِز وذٝ( ٔیعاٖ ا٘حطاف ا٘طغی ٘ب٘ٛؾی8ٓ-3عجك ضاثغٝ )

  .اؾزnm 7/4; dٞبی ؾیّیىٛ٘ی  اؾبؼ آٖ ٔمساض ٔحبؾجٝ قسٜ ثطای ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛثّٛض

ٞبیی وٝ زض ٘شبیح ٞط زٚ ٘ٛؿ عیف ؾٙدی ضأبٖ ٚ فٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ حضٛض ٘ب٘ٛثّٛضٞب ضا زض ثس٘ٝ ٘ب٘ٛؾیٓ

 وٙس.ا٘س سأییس ٔیسط ؾبذشٝ قسٜٞبی ؾٛ٘ف عٛلا٘یظٔبٖ
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 تطضسی تأثیط ضراهت فلعطلا ٍ ظهاى سًَص هحلَل 3-4

ٔغبثك ٞب ٌطٜٚ آظٔبیف ؾٛٔیٗط ثٝ ٘شبیح ٔطثٛ ثرف اظ علا ثٝ فٙٛاٖ وبسبِیعٚض اؾشفبزٜ قس ٚزض ایٗ 

( فٙٛاٖ قس ٌعاضـ قسٜ اؾز. اثشسا ثب سغییط ضربٔز لایٝ علا زض 3-2-2ثب ضٚـ سدطثی وٝ زض ثرف )

ٌطزز. ؾذؽ ثب ٞب قسٜ، ا٘شربة ٔیای وٝ ٔٙدط ثٝ سكىیُ ٘ب٘ٛؾیٓضربٔز ثٟیٙٝ D ،E ٚFؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

(، E20 ،E40 ،E60  ٚE80ضربٔز ثٟیٙٝ ) ٞبی ؾبذشٝ قسٜ زضظٔبٖ ؾٛ٘ف ثطای ٘ب٘ٛؾیٓ 4ا٘شربة 

 ذٛال ؾبذشبضی ٚ ادشیىی آٟ٘ب ثطضؾی قسٜ اؾز.

 

 ذَاظ سطحی لایِ ًاظک طلا 3-4-1

ٞبی ٘بظن علا اظ زؾشٍبٜ  اؾشفبزٜ ٌطزیس وٝ سهبٚیط ثجز قسٜ زض قىُ ثطای ٔغبِقٝ ظثطی ؾغح لایٝ

وٝ ٔب٘ٙس ٘مطٜ زض ایٙدب ٘یع ثب  زٞسٌیطی ظثطی ؾغح ٘كبٖ ٔی( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ا٘ساظ3-17ٜ)

یبثس. ثب افعایف ضربٔز، شضار علا ثٟٓ ّٔحك قسٜ ٚ لایٝ افعایف ضربٔز، ظثطی ؾغح وبٞف ٔی

علا  nm6قٛز. ثط اؾبؼ ایٗ قىُ، ثطای لایٝ یىٙٛاذشی اظ علا ثط ضٚی ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی سكىیُ ٔی

اؾز. ٕٞچٙیٗ سغییطار دؿشی ٚ  pm393ثطاثط ثب   nm15ٚ ثطای لایٝ   nm56/1ظثطی ؾغح ثطاثط 

٘ب٘ٛٔشط اؾز.  1ٚ  2، 5٘ب٘ٛٔشطی ثٝ سطسیت  15ٚ  10، 6ٞبی ثطای لایٝ mμ5ثّٙسی لایٝ زض عَٛ 

زٞس وٝ زض یه ضربٔز یىؿبٖ ثطای زٚ فّع علا ٚ ٘مطٜ سفبٚر چكٍٕیطی زض ٔمبیؿٝ ٘شبیح ٘كبٖ ٔی

ثطی ؾغح لایٝ ٘مطٜ ٚ علا ثٝ سطسیت ، ظnm 6ٔمساض ظثطی ؾغح ٚخٛز زاضز. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ زض ضربٔز 

nm93/8  ٚnm56/1  ٜاؾز. ٕٞچٙیٗ سغییطار ٘بچیعی زض ٔٛضفِٛٛغی ؾغح ؾیّیىٖٛ دٛقف زاز

 قٛز. قسٜ ثب علا ثب سغییط ضربٔز آٖ ٔكبٞسٜ ٔی
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 ٞبیثب ضربٔز علا٘بظن  ٞبیلایٝ AFMٚیط ب(: سه17-3قىُ )

 .ٖثط ضٚی ؾیّیىٛ nm15، )ج( nm10، )ة( nm6)اِف( 

 

زٞس. ٞبی ٔشفبٚر ضا ٘كبٖ ٔی٘بظن علا ثب ضربٔز ٞبیلایٝؾغح اظ  FESEMٚیط ب( سه18-3قىُ )

ٚ سٛظیـ ا٘ساظٜ شضار  nm 30، ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضار علا زض حسٚز nm 6ثطای لایٝ ٘كب٘ی ثب ضربٔز 

ثب قٛز. ای سكىیُ ٔیلایٝ یىٙٛاذز ٚ دیٛؾشٝ nm 15ٚ  10یىٙٛاذز اؾز. ثب افعایف ضربٔز سب 

 )الف(

Ra=1.56 nm 

20.5 nm 

(e) 

Ra=502 pm 

23.5 nm 

(f) 

Ra=393 pm 

27.8 nm 

 (ِفا)

 (ة)

 (ج)
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لایٝ دیٛؾشٝ ثب ظثطی یه ( nm 15ٞبی ثبلاسط )سٛخٝ ثٝ ا٘ساظٜ وٛچه ٚ یىٙٛاذز ٘ب٘ٛشضار زض ضربٔز

زٞس وٝ زض یه ضربٔز ٔمبیؿٝ لایٝ ٘كب٘ی علا ٚ ٘مطٜ ٘كبٖ ٔی قٛز.ؾغح ثؿیبض ٘بچیع سكىیُ ٔی

 طیجبً یىٙٛاذز اؾز.یىؿبٖ سٛظیـ ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضار ثطای فّع ٘مطٜ ٔشغیط اؾز زض حبِیىٝ ثطای فّع علا سم

 

 
 . nm15، )ج( nm10، )ة( nm6)اِف( ثب ضربٔز ٞبی  علا٘بظن  ٞبیلایٝ FESEMٚیط بسه :(18 -3قىُ )

 

 تطضسی تغییط ضراهت لایِ ًاظک طلا تط هَضفَلَغی ًاًَساذتاضّای سیلیکَى 3-4-2

ٚ  D، Eٞبی بذشبضٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝثجز قسٜ اظ ؾغح ٘ب٘ٛؾ FESEMسهبٚیط ( 19-3قىُ )

F ٞبی لجّیثرفٔغبثك ثب سحّیُ اضائٝ قسٜ زض زٞس. ٚ سأثیط سغییط ضربٔز لایٝ علا ضا ٘كبٖ ٔی ،

اِف( -19-3ٌصاضز. زض قىُ )ٞب سأثیط ٔیا٘ساظٜ ٘ب٘ٛ شضار فّعی ٔؿشمیٕبً ثط عَٛ درف ٚاوٙف زٞٙسٜ

 (اِف)

 

 )ة(

 

 )ج(
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، عَٛ درف وٛچه nm 3ضربٔز ثٝ علا  ٕ٘ٛ٘ٝ ثب لایٝ ثطای ثٝ زِیُ وٛچه ثٛزٖ لغط ٘ب٘ٛ شضار

ی ؾیّیىٛ٘ی دٛقیسٜ قسٜ ای زض ظیط لایٝٞبی ایدبز قسٜ زض اثط احیبء آة اوؿیػ٘ٝ ثٝ ٌٛ٘ٝاؾز ٚ حفطٜ

افشس. ثب افعایف ضربٔز قٛ٘س وٝ فطآیٙس ؾٛ٘ف زض ضاؾشبی فطضی ٚ فٕٛزی اسفبق ٔیثب علا درف ٔی

ٞب افعایف (، عَٛ درف ٚاوٙف زٞٙسٜة-19-3ساظٜ ٘ب٘ٛ شضار زض قىُ )ٚ افعایف ا٘ nm6لایٝ علا ثٝ 

ٞب سكىیُ یبثس ٚ فطآیٙس ؾٛ٘ف زض ضاؾشبی فٕٛزی ٘ؿجز ثٝ ضاؾشبی فطضی غّجٝ یبفشٝ ٚ ٘ب٘ٛ ؾیٓٔی

-، سٕبْ ؾغح ؾیّیىٖٛ ثب لایٝ یىٙٛاذشی اظ علا دٛقیسٜ ٔیnm6ٞبی ثیكشط اظ  قٛ٘س. زض ضربٔزٔی

 قٛز. سٛا٘س ثٝ ظیط ؾغح لایٝ فّعی ٘فٛش وٙس ٚ ؾغح ؾیّیىٖٛ سرطیت ٔیٕ٘یقٛز ٚ ٔحَّٛ ؾٛ٘ف 

 

 اظ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی ؾیّیىٖٛ ؾٛ٘ف یبفشٝ FESEMٚیط ب(: سه19-3قىُ )

 F، )ج( E، )ة( Dعلا )اِف( ٞبی ٔرشّف ثطای ضربٔز
 

 (اِف)

 

 )ة(

 

 )ج(
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شضار علا ٚ ٘مطٜ ثط ثٙسی ٔشفبٚر ٘ب٘ٛ ثب سٛخٝ ثٝ زا٘ٝ ٚسأثیط ضربٔز علا ٚ ٘مطٜ ٚ ٔمبیؿٝ ثب ثطضؾی 

ضربٔز ثحطا٘ی ثطای وبسبِیعٚض فّعی ٘مطٜ ٚ علا ثطای سكىیُ  قٛز وٝٔكرم ٔی ضٚی ؾیّیىٖٛ

ٞبی ایدبز اؾز. زض ازأٝ سأثیط ظٔبٖ ؾٛ٘ف زض ٔٛضفِٛٛغی ٘ب٘ٛؾیٓ nm10  ٚnm6ٞب ثٝ سطسیت ٘ب٘ٛؾیٓ

 .قسثطضؾی  قسٜ زض حضٛض وبسبِیعٚض علا

 

 تطضسی ظهاى سًَص 3-4-3

 ّا  هَضفَلَغی ًاًَسین 3-4-3-1

زض حضٛض وبسبِیعٚض علا ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ؾغح ٚ ؾغح ٔمغـ ٘ب٘ٛؾیٓ ثجز قسٜ اظ FESEMسهبٚیط 

زٞس وٝ . ایٗ سهبٚیط ٘كبٖ ٔی( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز20-3ٞبی ؾٛ٘ف ٔرشّف زض قىُ )زض ظٔبٖ

فٕٛز ثط ؾیّیىٖٛ ٚ ثط ضٚی سٕبْ ٞبی ؾیّیىٛ٘ی زاضای سٛظیـ ا٘ساظٜ یىٙٛاذز ثٛزٜ ٚ ثٝ نٛضر ٘ب٘ٛؾیٓ

ا٘س. ٞب ثٝ نٛضر زؾشٝ زؾشٝ زضآٔسٜا٘س. ثب افعایف ظٔبٖ ؾٛ٘ف ایٗ ٘ب٘ٛؾیٓٞبی ٚیفط ضقس یبفشٝلؿٕز

قٛز وٝ ؾبذشبضٞبی ایدبز ٔكبٞسٜ ٔی B20  ٚE20ٞبی اظ ضٚی ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ FESEMثب ٔمبیؿٝ سهٛیط 

ایٗ ؾبذشبضٞب زؾشٝ زؾشٝ  E20ٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ نٛضر ٔؿشمیٓ ٞؿشٙس زض حبِیى B20قسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

-قٛز. فّز ایٗ زؾشٝ قسٖ ضا ٔیٞبی زیٍط ؾٛ٘ف ٘یع ٔكبٞسٜ ٔیا٘س ٚ ایٗ ٘ٛؿ سفبٚر زض ظٔبٖقسٜ

ٞب سٛاٖ ا٘ساظٜ لغط وٛچىشط ٘ب٘ٛ شضار علا ٘ؿجز ثٝ ٘مطٜ زا٘ؿز. ثب سغییط ظٔبٖ ؾٛ٘ف عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓ

 mμ 91/2 ،mμ 14/5 ،mμ 04/7  ٚmμ 35/8سطسیت ثطاثطثٝ  E20  ،E40، E60  ٚE80ٞبی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

قٛز. ٞب ثب سغییط ظٔبٖ ؾٛ٘ف، سغییط چكٍٕیطی ٔكبٞسٜ ٕ٘یاؾز. زض حبِیىٝ زض ا٘ساظٜ  لغط ٘ب٘ٛؾیٓ

( ا٘ساظٜ لغط ٘ب٘ٛ 21-3زض ثعضٌٕٙبیی ثبلاسط زض قىُ ) SiNWsاظ ؾغح ٔمغـ  FESEMزض سهٛیط 

 اؾز.   nm50-20ٞب ثیٗ ؾیٓ
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ٞبی اظ ؾغح )ؾشٖٛ ؾٕز چخ( ٚ ؾغح ٔمغـ )ؾشٖٛ ؾٕز ضاؾز( اظ ٘ب٘ٛؾیٓ FESEMٚیط ب(: سه20 -3قىُ )

 .E80)ٜ،ی( ،  E60، )ٖ،ٚ( E40، )ج،ز(  E20ٞبی ٔرشّف )اِف،ة( ؾبذشٝ قسٜ زض ظٔبٖ

 

 

 )ة( )اِف(

 )ز( )ج(

)ٖ( )ٚ( 

 )ی( )ٜ(
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 E80، )ج(  E60، )ة( E40ٞب ثب ثعضٌٕٙبیی ظیبز )اِف( ٘ب٘ٛؾیٓؾغح ٔمغـ  FESEM سهبٚیط (:21-3قىُ )

 

ٞب زض قٛز، ٘شبیح ایٗ ثطضؾی ٘كبٖ زاز وٝ عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓ( زیسٜ ٔی22-3ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ )

یبثس زض حبِیىٝ ایٗ ضٚ٘س ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثب ٘مطٜ سمطیجبً ثٝ نٛضر ذغی ثب ظٔبٖ افعایف ٔیٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثب علا ثٝ ٘ؾط غیط ذغی اؾز. افعایكی ثطای ٘ب٘ٛؾیٓ

 
 ؾٛ٘ف ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثب علا ٚ ٘مطٜ ثط حؿت ظٔبٖیطار عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓ(: سغی22-3قىُ )

 (اِف)

 

 )ة(

 

 )ج(
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زِیُ سفبٚر زض آًٞٙ ؾٛ٘ف ٚ ٔٛضفِٛٛغی ٔشفبٚر زض ؾبذشبضٞبی ؾٛ٘ف یبفشٝ ؾیّیىٖٛ زض حضٛض 

علا وبسبِیعٚض ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ؾبذشٝ قسٜ ثب ٘كسٜ اؾز. ٘ب٘ٛؾیٓ سجییٗثٝ ذٛثی  ٞٙٛظعلا ٚ ٘مطٜ 

ٞبی ثّٙسسطی ٘ؿجز ثٝ ٘مطٜ ٞؿشٙس زض حبِیىٝ زض ٌعاضـ زاضای عَٛ >53=ٚ ٕٞىبضا٘ف 1سٛؾظ زیٛٚز

ٞبی ثّٙسسطی ٞبی ؾبذشٝ ثب وبسبِیعٚض ٘مطٜ زاضای عَٛ، ٘ب٘ٛؾیٓ>39=زیٍطی وٝ اذیطاً ٔٙشكط قسٜ اؾز

ٞب زض حضٛض ٓثٝ ثطضؾی ٔىب٘یعْ آًٞٙ ؾٛ٘ف ٘ب٘ٛؾی >132=ٚ ٕٞىبضا٘ف  2ٞؿشٙس. اذیطاً ولاؾیٙؿىی

وبسبِیعٚضٞبی ٔرشّف ٔب٘ٙس علا، ٘مطٜ ٚ دلاسیٗ ٚ دبلازیْٛ دطزاذشٙس. ایٗ ٌطٜٚ فٙٛاٖ وطز٘س وٝ ٔكبٞسٜ 

ؾٛ٘ف زض حضٛض وبسبِیعٚضٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٔطثٛط ثٝ اؾشفبزٜ اظ ٔحَّٛ ؾٛ٘ف  ضفشبضٞبی ٔرشّف آًٞٙ

HF/H2O2 ِّٛی ٘بدبیساض اؾز. ثٙبثطایٗ ثٛزٜ ٚ ایٗ ٔحَّٛ ثٝ نٛضر شاسی زض عَٛ فطآیٙس ؾٛ٘ف ٔح

ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثب علا ٚ ٘مطٜ ایٍٙٛ٘ٝ فٙٛاٖ قس وٝ فّز ٔكبٞسٜ اذشلاف زض آًٞٙ ؾٛ٘ف ٘ب٘ٛؾیٓ

ثٝ فٙٛاٖ اوؿیس وٙٙسٜ سفبٚر لبثُ   V2O5( اؾز ٚ اؾشفبزٜ اظ H2O2ٔطثٛط ثٝ ٘ٛؿ اوؿیس وٙٙسٜ )

 قٛز. ٜ ایدبز ٕ٘یٞبی ؾبذشٝ قسٜ زض حضٛض علا ٚ ٘مطای زض عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓٔلاحؾٝ

ٞب ضا سٛا٘س حفطٜ( آة اوؿیػ٘ٝ زض ٘مف اوؿیس وٙٙسٜ ٔیاِف-23-3اظ ٘مغٝ ٘ؾط ا٘طغی، ٔغبثك قىُ )

ٔؿشمُ اظ ٘ٛؿ ٚ ٔیعاٖ آلایف ؾیّیىٖٛ ثٝ لایٝ ؽطفیز ؾیّیىٖٛ سعضیك وٙس. دشب٘ؿیُ اِىشطٚقیٕیبیی 

-3طفیز ؾیّیىٖٛ اؾز. زض قىُ )ی ؽسط اظ دشب٘ؿیُ اِىشطٚقیٕیبیی لایٝآة اوؿیػ٘ٝ ثؿیبض ٔثجز

ٞبی اِىشطٚ٘ی ا٘طغی اِىشطٚقیٕیبیی ؾیّیىٖٛ ٚ دٙح فّع ٔرشّف زض ٘مف وبسبِیعٚض ثٝ ة( سطاظ-23

 .>111=نٛضر ویفی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز

ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثب علا زٞس وٝ آًٞٙ ؾٛ٘ف ٘ب٘ٛؾیٓ٘شبیح ایٗ سحمیك ٔغبثك ثب سحّیُ ظیط ٘كبٖ ٔی

اظ یه عطف، ثب سٛخٝ ثٝ دشب٘ؿیُ احیبء ٘ؿجشبً ظیبز علا  ثب افعایف ظٔبٖ ؾٛ٘ف وٛچىشط اظ ٘مطٜ اؾز.

(68/1;EAu+/Au (، ٘ب٘ٛ شضار علا زض ٔحَّٛ ؾٛ٘ف ٔحشٛی آة اوؿیػ٘ٝ حشی ثب غّؾز ثؿیبض ظیبز )زض

ٚ ایٗ ٘ب٘ٛشضار زض عَٛ فطآیٙس ؾٛ٘ف قىُ اِٚیٝ ذٛز ضا  >42, 41=( ثؿیبض دبیساض ٞؿشٙس 1/8حسٚز 

 وٙٙس.حفؼ ٔی

                                                      
1
 Dawood 

2
 Kolasinski 
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 ٞبی ٔرشّف،س وٙٙسٜی دشب٘ؿیُ قیٕیبیی ثیٗ ؾیّیىٖٛ ٚ اوؿی)اِف( ٔمبیؿٝ (:23-3قىُ)

 .>25=ٞبی اِىشطٚ٘ی ؾیّیىٖٛ ٚ دٙح فّع ٔرشّفی سطاظ)ة( ٔمبیؿٝ

 

( زض ٕٞبٖ ٔطاحُ اثشسایی فطآیٙس EAg+/Ag;8/0ٔمبثُ ٘ب٘ٛ شضار ٘مطٜ ثب دشب٘ؿیُ احیبء دبییٗ  ) زض

قٛ٘س. ثٙبثطایٗ زض قطایظ ؾٛ٘ف یىؿبٖ آًٞٙ ؾٛ٘ف علا وٕشط اؾز ؾٛ٘ف سجسیُ ثٝ یٖٛ ٘مطٜ ٔی

. اظ عطف زیٍط اضسفبؿ ؾس دشب٘ؿیُ قبسىی >25=ثبقسوٝ ثٝ فقبِیز وٕشط وبسبِیعٚضی علا ٔطثٛط ٔی

. >133=زاضزؾیّیىٖٛ سأثیط چكٍٕیطی ثط فطآیٙس ا٘شمبَ ثبض زض عَٛ فطآیٙس ؾٛ٘ف -ثطای اسهبَ فّع

٘یٕطؾب٘ب ثب وبٞف ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛ شضار فّعی افعایف -زٞٙس وٝ اضسفبؿ ؾس دشب٘ؿیُ فّعٞب ٘كبٖ ٔیٌعاضـ

. ثب سٛخٝ وٝ زض ایٗ سحمیك ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛ شضار ٘مطٜ دٛقف زازٜ قسٜ ثط ؾغح ؾیّیىٖٛ >47=یبثسٔی

ؾیّیىٖٛ ٘ؿجز ثٝ اسهبَ -طایٗ اضسفبؿ ؾس قبسىی ثطای اسهبَ ٘مطٜثعضٌشط اظ ٘ب٘ٛشضار علا اؾز، ثٙبث

ٞب ثٝ فّز وبٞف اضسفبؿ ؾس دشب٘ؿیُ، آؾب٘شط اظ ؾغح یبثس. زض ٘شیدٝ حفطٜؾیّیىٖٛ وبٞف ٔی-علا

سٛا٘س ؾجت قٛ٘س وٝ ایٗ ٔیؾیّیىٛ٘ی دٛقیسٜ قسٜ ثب ٘مطٜ زض ٔمبیؿٝ ثب علا ثٝ ظیط لایٝ سعضیك ٔی

 قٛز.ض حضٛض ٘مطٜ افعایف آًٞٙ ؾٛ٘ف ز

 

 ذَاظ ساذتاضی 3-4-3-2

ٕٞبٖ عٛض زٞس. ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثب علا ضا ٘كبٖ ٔیثطای ٕ٘ٛ٘ٝ Xدطاـ دطسٛ  ٞبی( اٍِٛی24-3قىُ )

( اؾز وٝ زض 400ٞب ٔطثٛط ثٝ نفحٝ )قٛز خٟز ضقس سطخیحی ٘ب٘ٛؾیٓٞب زیسٜ ٔیوٝ زض ایٗ قىُ

 )ة(

 (اِف)
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زٞس وٝ ثب افعایف ظٔبٖ ؾٛ٘ف ٔمساض ٞب ٘كبٖ ٔیٚالـ ٔطثٛط ثٝ ظیط لایٝ اؾز. سحّیُ ایٗ عیف

FWHM ٕٝ٘ٛ٘ ٗٞب ثب افعایف ظٔبٖ، قسر عیف افعایف یبفشٝ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ وبٞف یبفشٝ اؾز. زض ای

سٛاٖ اظ ضاثغٝ ٞب ضا ٔیؾبذشبض ثّٛضی ثٟشط قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ ٔمساض فسْ سغبثك قجىٝ ثطای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

زٞس. اظ ٔمبیؿٝ لافبر اؾشرطاج قسٜ اظ ایٗ سحّیُ ضا ٘كبٖ ٔی( اع3-3( ثسؾز آٚضز. خسَٚ )3-4)

ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثب وبسبِیعٚض علا ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ FWHM٘شبیح ثسؾز آٔسٜ ٔكرم ٌطزیس وٝ ٔمساض 

 ٞبی ٘مطٜ ؾبذشبض ثّٛضی ثٟشطی زاض٘س.ثیكشط اظ ٘مطٜ اؾز ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

 
 .ٞبی ٔرشّف ؾٛ٘فٝ قسٜ ثب علا زض ظٔبٖٞبی ؾبذشثطای ٘ب٘ٛؾیٓ Xی دطاـ دطسٛ ٞب(: ا24ٍِٛ-3قىُ )

 

 ٞبی ؾٛ٘ف ٔرشّفٞب زض ظٔبٖٚ ٔمساض فسْ سغبثك قجىٝ ثطای ٘ب٘ٛؾیٓ FWHM(: 3-3خسَٚ )
∆D% aSiNWs(Å) FWHM 2θ ْ٘ب ٕٝ٘ٛ٘ 

025/0% 43228/5 3377/0 1104/69 E20‌

15/0% 42252/5 2507/0 2524/69 E40‌

005/0% 4312/5 2035/0 1260/69 E60  

04/0% 42888/5 1854/0 1602/69 E80‌

E20 )اِف( E40 

 
 )ة(

E60 

 
 E80 )ج(

 
 )ز(
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 ذَاظ اپتیکی 3-4-3-3

ٞبی ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثب علا زض ظٔبٖٞبی ثبظسبة وّی ثطای ٌٕ٘ٛ٘ٝیطی عیفثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض ا٘ساظٜ

ٞبی ٔطثٛط ثٝ علا ٚ ٘مطٜ ؾٛ٘ف ٔرشّف ٘شبیح ٔكبثٝ ثب ٘مطٜ حبنُ قس ِصا زض ازأٝ فمظ ٔمبیؿٝ زازٜ

ٞبی ٞبی ثبظسبة وّی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝاِف( عیف-25-3ٔكرم ا٘دبْ قس. زض قىُ )زض یه ظٔبٖ ؾٛ٘ف 

B80  ٚE80  اظSiNWs َٛٞبی ٔرشّف زض ثبظٜ ثب عnm 1800-200  ٗ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض ای

ٞبی ثیكشط اظ ٌبف ٘ٛاضی ؾیّیىٖٛ ٚ قىُ زٚ ٔٙغمٝ عیفی ٔكرم قبُٔ ٔٙغمٝ خصة ثب ا٘طغی

زٞس قٛز. ثطضؾی ٘شبیح ثسؾز آٔسٜ ٘كبٖ ٔیط اظ ٌبف ٘ٛاضی ٔكبٞسٜ ٔیٞبی وٕشٔٙغمٝ فجٛض ثب ا٘طغی

-ؾبذشٝ قسٜ زض حضٛض علا ٚ ٘مطٜ ثب عَٛ SiNWsثطای   nm700وٝ ٔیعاٖ ثبظسبة وّی زض عَٛ ٔٛج 

% ٚ 35ثٝ  nm1400% اؾز وٝ ایٗ ٔمساض زض عَٛ ٔٛج 1% ٚ 5ثٝ سطسیت  mμ35/8  ٚmμ3/12ٞبی 

ٞب ٔمساض ثبظسبة وّی زض ٔٙغمٝ خصة وبٞف ٚ زض عایف عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓضؾس. ثٙبثطایٗ ثب اف% ٔی40

nm 1169 (eV 06/1 )یبثس. ٕٞچٙیٗ ٔحُ سلالی ایٗ زٚ ٕ٘ٛزاض زض عَٛ ٔٛج ٔٙغمٝ فجٛض افعایف ٔی

 افشس وٝ زض حسٚز ٌبف ٘ٛاضی ؾیّیىٖٛ اؾز.اسفبق ٔی

-ب زض ٔٙغمٝ خصة ضا ٘كبٖ ٔیٞای ثطای ٘ب٘ٛؾیٓة( ٔمبیؿٝ ثیٗ ثبظسبة دركی ٚ آیٙٝ-25-3قىُ )

ضؾس وٝ ثب افعایف عَٛ % ٔی1/0ٞب ثٝ وٕشط اظ ای ثطای ٞط زٚ ٌطٜٚ اظ ٘ب٘ٛؾیٓزٞس. ٔیعاٖ ثبظسبة آیٙٝ

یبثس. ثٝ فلاٜٚ، ثبظسبة دركی ٘یع زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘ؿجز ثٝ وبٞف ٔی ٔمساض آٖ B80ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛؾیٓ

 ٕٝ٘ٛ٘E80 ٞبی ٚ ثبظسبة ٔٙدط ثٝ وبٞف ثبظسبة وّی ثطای ٘ب٘ٛؾیٓوبٞف یبفشٝ اؾز وٝ ٔدٕٛؿ ایٗ ز

ای زض ٔٙغمٝ فجٛض ٘كبٖ ج( ثبظسبة دركی ٚ آیٙٝ-25-3زض قىُ ) ثّٙسسط زض ایٗ ٔٙغمٝ قسٜ اؾز.

% اؾز زض 2% ٚ 5٘مطٜ علا ٚ ؾبذشٝ قسٜ ثب  SiNWsای ثطای زازٜ قسٜ اؾز. ٔیعاٖ ثبظسبة آیٙٝ

قٛز وٝ ایٗ افعایف ثطای ٞب ٔكبٞسٜ ٔیسبة دركی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝای زض ثبظحبِیىٝ افعایف لبثُ ٔلاحؾٝ

ٞبی سبثكی زض ٞب ٚ وبٞف خصة فٛسٖٛٞبی ٘مطٜ ثیكشط اؾز. ظثطی ؾغح زض ؾبذشبض ٘ب٘ٛؾیٕٓ٘ٛ٘ٝ

 سٛا٘س فبُٔ افعایف ٔمساض ثبظسبة دركی ثبقس.ٔٙغمٝ فجٛض ٔی
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 ٙغمٝ خصة، ای ٚ دركی )ة( زض ٔ(: )اِف( عیف ثبظسبة وّی، آی25ٝٙ-3قىُ )

 .B80 ٚ E80ٞبی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ)ج( فجٛض 

 

 

 

 )ة(

 )ج(

 )اِف(
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 اًساظُ گیطی فَتَلَهیٌساًس 3-4-3-4

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ 26-3زض قىُ )ؾبذشٝ قسٜ ثب وبسبِیعٚض علا  SiNWsفٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ  ٞبیعیف

ؾٛ٘ف خبثدبیی زض ا٘طغی ٔرشّف ٞبی زض ظٔبٖٞبی ضقس زازٜ قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز. زض ایٗ قىُ زض عیف

ٔمساض ( لطاض ٌطفشٝ اؾز. nm685;λ) eV81/1لّٝ ا٘طغی ثطای ٞط ؾٝ ٕ٘ٛزاض زض . قٛزٞسٜ ٕ٘یٔكب

، nm95ثٝ سطسیت ثطاثط ثب  E20 ،E60  ٚE80ٞبی ( ثطای FWHMٕٝ٘ٛ٘٘هف ثیكیٙٝ ) زض دٟٙب

nm121ٚnm134 سط افعایف ٞبی ؾٛ٘ف عٛلا٘یزٞس دٟٗ قسٌی عیف زض ظٔبٖوٝ ٘كبٖ ٔی اؾز

 یبثس. ٘یع ثب افعایف ظٔبٖ ؾٛ٘ف افعایف ٔی PLقسر عیف  یبثس. ٕٞچٙیٗٔی

 
 .E20 ،E60 ٚE80 ٞبیفٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی(: عیف26-3قىُ )

 

 min60٘مطٜ ٚ علا زض ظٔبٖ ؾٛ٘ف  ثبٞبی ؾبذشٝ قسٜ ( عیف  ٔطثٛط ثٝ ٘ب٘ٛؾیٓاِف-27-3زض قىُ )

 nmثٝ سطسیت ثطاثط B60وعیٕٓ ا٘طغی لّٝ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٘هف ثیكیٙٝ ٚ ٔبٔمساض دٟٙب زض  زٞس.ضا ٘كبٖ ٔی

100 ٚeV74/1 (nm712;λ ) ٕٝ٘ٛ٘ ثطای ٚE60  ثطاثط ثبnm120  ٚeV 81/1 (nm685;λ اؾز. ثب  )

-nm200-100  ٚnm60ؾبذشٝ قسٜ ثب ٘مطٜ ٚ علا  SiNWsسٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔیعاٖ سغییطار ا٘ساظٜ لغط 

 PLٞبی ؾیّیىٛ٘ی اؾز، سغییطار عیف ٛ٘ی ثٛٞط ثطای ثّٛضاؾز ٚ ایٗ ا٘ساظٜ ثیكشط اظ ققبؿ اوؿیش 20

 .>134=ٞب ٘ؿجز زازسٛاٖ ثٝ اثط حجؽ وٛا٘شٕی ثسِیُ سغییط لغط ٘ب٘ٛؾیٓضا ٕ٘ی
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 ثط حؿت ظٔبٖ. PL، )ة( سغییطار قسر E60  ٚB60 ٞبیفٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیعیف)اِف((: 27-3قىُ ) 
 

ٞبی زٞس وٝ ثطای ٕٞٝ ٘ب٘ٛؾیٓة( ٘كبٖ ٔی-27-3ثط حؿت ظٔبٖ زض قىُ ) PLسغییطار قسر 

قٛز زض حبِیىٝ ثطای ٘مطٜ ایٗ ٔكبٞسٜ ٔی PLی ؾٛ٘ف ٔشفبٚر ٌؿیُ ٞبؾبذشٝ قسٜ ثب علا زض ظٔبٖ

ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثب ٘مطٜ زض قٛز. ٘ب٘ٛؾیٓٞبی ثب ظٔبٖ ؾٛ٘ف ثبلا ٔكبٞسٜ ٔیدسیسٜ فمظ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ایدبز قسٜ ثط ضٚی ثس٘ٝ ی ٘ب٘ٛثّٛضٞبی ؾٛ٘ف وٛسبٞشط زاضای ؾغح ٕٞٛاضسطی ثٛزٜ ٚ ا٘ساظٜظٔبٖ

قٛز. ثب ٞب ٌؿیّی ٔكبٞسٜ ٕ٘یشط اظ ققبؿ اوؿیشٛ٘ی ثٛٞط اؾز ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝٞب ثعضٌ٘ب٘ٛؾیٓ

ط ٞققبؿ ثٛ لبثُ ٔمبیؿٝ ثبٞبی ؾیّیىٖٛ ظثطسط قسٜ ٚ اثقبز ٘ب٘ٛثّٛض SiNWsافعایف ظٔبٖ ؾٛ٘ف، ؾغح 

ٞبی . زض ثس٘ٝ ٘ب٘ٛؾیٓ>51=ثبقس PLسٛا٘س فّز ٌؿیُ ذٛاٞس ثٛز ٚ ثٙبثطایٗ اثط حجؽ وٛا٘شٕی ٔی

قٛ٘س. ثغٛض وّی، ٞبی اثشسایی ؾٛ٘ف ایدبز ٔیٞبی ؾیّیىٛ٘ی اظ ٕٞبٖ ظٔبٖؾبذشٝ قسٜ ثب علا ٘ب٘ٛثّٛض

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثب اثقبز ٚ ٞب، زض ثس٘ٝ آٟ٘ب ٘ب٘ٛثّٛضسٛاٖ ٘شیدٝ ٌطفز وٝ زض ضٕٗ سكىیُ ٘ب٘ٛؾیٓٔی

ایدبز قسٜ سٛؾظ  PLقٛز. زض عیف ٞب سكىیُ ٔیٞبی ٔرشّف زض ضاؾشبی عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓا٘ساظٜ

, 134=ٞب ٚ سطویجبر قیٕیبیی ؾغحی ٚاثؿشٝ اؾز٘ب٘ٛثّٛضٞب، ٔحُ لّٝ ثٝ سٛظیـ ا٘ساظٜ شضار ثّٛض

-یك ٚ ثب سٛخٝ ثٝ عیف( ٔحبؾجٝ وطز. زض ایٗ سحم8-3سٛاٖ اظ ضاثغٝ ). ا٘ساظٜ لغط ٘ب٘ٛثّٛض ضا ٔی>135

ٞب وٝ ٘عزیه ِجٝ اِف(، ٔیبٍ٘یٗ ا٘طغی ٘ب٘ٛؾیٓ-27-3ٞب )قىُا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ PLٞبی 

 )ة( (اِف)
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-ٔی nm 7/4ٚ ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛثّٛض ٔحبؾجٝ قسٜ زض حسٚز  eV55/1خصة اؾز ثطای ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زض حسٚز 

 ثبقٙس.

ٞب ٚ سأثیط آٖ ثط ذٛال ادشیىی ایٗ ؾیٓزض ازأٝ ایٗ سحمیك سكىیُ لایٝ اوؿیسی ثط ضٚی ؾغح ٘ب٘ٛ

ٌیطی قس. ٔبٜ ٔدسزاً ا٘ساظٜ 4ثقس اظ  PL  ٕٝ٘ٛ٘E60ؾبذشبضٞب ثطضؾی قس٘س. ثطای ایٗ ٔٙؾٛض عیف 

ٕ٘ٛ٘ٝ شذیطٜ قسٜ خبثدبیی آثی ثٝ ا٘ساظٜ  PLزٞس وٝ زض ٔحُ لّٝ عیف اِف( ٘كبٖ ٔی-28-3قىُ )

nm20 ٞبی ؾغحی ثب احبعٝ وطزٖ ٘ب٘ٛثّٛضوٝ اوؿیسزٞس قٛز. ایٗ خبثدبیی ٘كبٖ ٔیٔكبٞسٜ ٔی-

ٞبی ثبلاسط زض ایٗ عیف ا٘س ٚ ٌؿیُ فٛسٛ٘ی ثب ا٘طغیٞب قسٜٞبی ؾیّیىٛ٘ی ؾجت وبٞف ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛثّٛض

ٞبی ؾغحی لجلاً ٘یع ٌعاضـ قسٜ قٛز. ایٗ ٘ٛؿ خبثدبیی زض ا٘طغی ثٛاؾغٝ اوؿیسٔكبٞسٜ ٔی

 . >136=اؾز

 
 .ٔبٜ ٍٟ٘ساضی 4ثلافبنّٝ ثقس اظ ضقس ٚ ثقس اظ   FTIR ٕٝ٘ٛ٘ E60)ة( عیف  PL(: )اِف( عیف 28-3قىُ )

 

ٔبٜ ٍٟ٘ساضی آ٘بِیع  4،  ثلافبنّٝ ثقس اظ ضقس ٚ ثقس اظ E60یؿٝ سطویجبر ؾغحی ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای ٔمب

FTIR ( ُلّٝ-28-3ا٘دبْ قس. زض قى )1ٞبی ٔكبٞسٜ قسٜ زض فبنّٝ ثیٗ ة-
cm1300-1000  ٔطثٛط

. ایٗ دیٛ٘سٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٟ٘ساضی قسٜ ٘ؿجز ثٝ >137=اؾز Si-Oٞبی وككی ٘بٔشمبضٖ دیٛ٘س ثٝ اضسقبـ

-1سط اؾز. ٕٞچٙیٗ لّٝ دٟٗ ٔكبٞسٜ قسٜ ثب قسر ظیبز ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ لٛی
cm3750-2600  ٕٝ٘ٛ٘ زض

ٞبی آة ؾغحی خصة ٚ ِٔٛىَٛ SiO-Hٞبی وككی دیٛ٘سٞبی سٛاٖ ثٝ اضسقبـٍٟ٘ساضی قسٜ ضا ٔی

 .>138, 137=قسٜ ٘ؿجز زاز

 (اِف)

 )ة(
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 ّاتطضسی تأثیط ًَع آلایص ٍیفط تط هَضفَلَغی ًاًَسین 3-5

( 4-2-2ٞب زض ثرف )( ٔطثٛط ثٝ ٌطٜٚ چٟبضْ آظٔبیفnیب  pزض ایٗ ثرف سأثیط ٘ٛؿ آلایف ٚیفط )

زض زٚ  nضٚی ٚیفط ٘ٛؿ  ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثطب٘ٛؾیٓ٘ FESEM سهبٚیط( 29-3)قىُ ثطضؾی قسٜ اؾز. 

ٞب زض سٛظیـ ٘ب٘ٛؾیٓ قٛززض ایٗ سهبٚیط زیسٜ ٔی عٛض وٝزٞس. ٕٞبٖظٔبٖ ؾٛ٘ف ٔشفبٚر ضا ٘كبٖ ٔی

سط، ثیكشط اؾز. ٞبی ؾٛ٘ف وٛسبٜچٙساٖ یىٙٛاذز ٘جٛزٜ ٚ ایٗ ٘بیىٙٛاذشی زض ظٔبٖضٚی ؾغح ٚیفط 

  .قٛ٘سسقساز ثیكشطی اظ ٘ب٘ٛؾیٓ ٞب زؾشٝ زؾشٝ ٔی pٕٞب٘ٙس ٚیفط ٘ٛؿ ثب افعایف ظٔبٖ ؾٛ٘ف  ٕٞچٙیٗ

 

 
 .min40 ة()،  min20  اِف() nاظ ٘ب٘ٛؾیٓ ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثط ضٚی ٚیفط ٘ٛؿ  FESEM  ٚیطبسه:  (29 -3) قىُ

 

 

اؾز  mμ 5/1  ٚmμ 3ثٝ سطسیت  min20  ٚmin40ٞبی ؾبذشٝ قسٜ زض زٚ ظٔبٖ ؾٛ٘ف عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓ

ثٝ ٝ  عَٛ آٟ٘ب زض ایٗ زٚ ظٔبٖ ؾٛ٘ف و pٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثط ٚیفط ٘ٛؿ ثٝ عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓوٝ ٘ؿجز 

زٞس وٝ آًٞٙ ؾٛ٘ف ٕشط اؾز. ایٗ ٘شبیح ٘كبٖ ٔیلجلاً ٌعاضـ قسٜ ثٛز و mμ4/2  ٚmμ9/5سطسیت 

ثیكشط  nٞبیی ٘یع اقبضٜ قسٜ اؾز وٝ آًٞٙ ؾٛ٘ف زض ٚیفط ٘ٛؿ زض ٌعاضـ وٕشط اؾز. nزض ٚیفط ٘ٛؿ 

 .>25=اؾز ِٚی ٔىب٘یعْ آًٞٙ ؾٛ٘ف ثب سغییط ٘ٛؿ آلایف ٚیفط سب وٖٙٛ ثطضؾی ٘كسٜ اؾز

بی ٞؾیٓثطای ثطضؾی زضنس اسٕی ٚ ٚظ٘ی ٘ب٘ٛ( EDSا٘طغی )یح آ٘بِیع سفىیه ب٘ش (4-3زض خسَٚ )

س ٙزٞٔی ٘شبیح ٘كبٖ  .ٌعاضـ قسٜ اؾز min 40ؾبذشٝ قسٜ ثط ضٚی ٞط زٚ ٘ٛؿ ٚیفط زض ظٔبٖ ؾٛ٘ف 

اوؿیػٖ اِجشٝ ٔیعاٖ س وٝ ٘وٝ فٙبنط ؾیّیىٖٛ، ٘مطٜ ٚ اوؿیػٖ زض ؾبذشبضٞبی ایدبز قسٜ ٚخٛز زاض

 (ة) (اِف)
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ٔٙبؾت، ٘مطٜ  ثب اؾشفبزٜ اظ حلاَاٌطچٝ ٕٞچٙیٗ  ثیكشط اؾز. nٚیفط ٘ٛؿ  ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ سٟیٝ قسٜ ضٚی 

 .ضنس قسٜ اؾزاظ فٙهط ٘مطٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  وٕیِٚی ٕٞچٙبٖ زضنس  حصف قسٜ اؾزٔٛخٛز 

 ‌ 

 ٞب(: فٙبنط ٚ زضنس اسٕی ٚ ٚظ٘ی سكىیُ زٞٙسٜ ٘ب٘ٛؾی4ٓ-3خسَٚ )

 

 

 

 

 

ؾیّیىٛ٘ی  ٞبی سكىیُ قسٜ ثط ضٚی زٚ ٚیفطعیف سجسیُ فٛضیٝ فطٚ ؾطخ ٘ب٘ٛؾیٓ (30-3زض قىُ )

-1 زض ثبظٜ فسز ٔٛج min40زض ظٔبٖ ؾٛ٘ف n  ٚp ٘ٛؿ
cm 4000-400  ٖثط اؾبؼ  زازٜ قسٜ اؾز.٘كب

 سٞبی ؾغحی ایدبز قسٜ ضا ثطضؾی وطز. سٛاٖ دیٛ٘ٔی سحّیُایٗ 

 
 min40زض ظٔبٖ ؾٛ٘ف  n  ٚpٞبی سكىیُ قسٜ ثط ضٚی زٚ ٚیفط ٘ب٘ٛؾیٓ FTIRعیف  :( 30-3)قىُ

 

 Si-O-Si٘بٔشمبضٖ  وككی، دیٛ٘سٞبی nٞبی ؾیّیىٛ٘ی ؾبذشٝ قسٜ ثط ضٚی ٚیفط ٘ٛؿ زض عیف ٘ب٘ٛؾیٓ

-1ثیٗ 
cm 10001 دٟٗ قسیسی زض ثبظٜ فسز ٔٛج لّٝثٝ فلاٜٚ  قٛز.ٔكبٞسٜ ٔی 1300سب-

cm 3000 

 زضنس اسٕی)%(  زضنس ٚظ٘ی)%( ٘ٛؿ فٙهط ٘ٛؿ ٚیفط 

28/93 ؾیّیىٖٛ   49/93  

p ٜ54/3 ٘مط  92/0  

18/3 اوؿیػٖ   59/5  

52/87 ؾیّیىٖٛ   26/80  

n ٜ26/0 ٘مط  06/0  

22/12 اوؿیػٖ   68/19  

SiO-H 

 

Si-H 

 

Si-O-Si 

 

O3 Si-H 
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زض عیف  ،اظ عطف زیٍطقٛز. ٔكبٞسٜ ٔی nزض ٚیفط ٘ٛؿ   SiO-Hثٛاؾغٝ دیٛ٘سٞبی اضسدبفی  3700سب

(FTIR)  ؾیٓ ٞبی سكىیُ قسٜ ثط ضٚی  ٚیفطp  ٜاثط ٔحؿٛؾی اظ ٚخٛز اوؿیسٞبی ؾغحی ٔكبٞس

ٞب ثط ضٚی ایٗ ٚیفط ثٝ نٛضر ٔشطاوٓ زض یٓسٛا٘س ثٝ فّز ٘حٜٛ قىُ ٌطفشٗ ٘ب٘ٛ ؾٔیایٗ قٛز وٝ ٕ٘ی

 ٕٞرٛا٘ی زاضز.  EDSثب آ٘بِیع  FTIRایٗ ثطضؾی ٘كبٖ زاز وٝ ٘شبیح آ٘بِیع وٙبض ٞٓ ثبقس.
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 چٟبضْفهُ 

 
 فٛسٛزیٛز فطاثٙفف اوؿیس ضٚی ٔغبِقٝ

 ٞبیثط دبیٝ ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیٓ

 ؾیّیىٛ٘ی
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 هقسهِ 4-1

ثبقس ٚ اظ ٔی nٛض وٝ لجلاً فٙٛاٖ قس اوؿیس ضٚی ثٝ نٛضر شاسی زض یه ٘یٕطؾب٘بی ٘ٛؿ ٕٞبٖ ع

ٚ حلاِیز  ثربعط سطاظٞبی فٕیك دصیط٘سٜ pزیسٌبٜ اِىشطیىی ضقس ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی اوؿیس ضٚی ٘ٛؿ 

اوؿیس  1. ثٙبثطایٗ ؾبذز دیٛ٘سٌبٜ ٍٕٖٞٛ>139=ٞب ثٝ آؾب٘ی أىبٖ دصیط ٘یؿزثؿیبض دبییٗ آلایف

دیٛ٘سٌبٜ  یٞبیی ضٚ ثطٚؾز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ سحمیمبر ٔشٙٛفی ثطای سٛؾقٝضٚی ٕٞٛاضٜ ثب ٔحسٚزیز

، ؾیّیىٖٛ وبضثیس >140=(GaN)ٔب٘ٙس ٌبِیٓ ٘یشطیس p٘بٍٕٖٞٛ اوؿیس ضٚی ثط ضٚی ٘یٕطؾب٘بٞبی ٘ٛؿ 

(SiC) =141< نٛضر ٌطفشٝ اؾز. ظیط لایٝ ٘مف سقییٗ وٙٙسٜ >142=ٚ ثقضی سطویجبر آِی ٚ دّیٕطی-

( GaN( ،)SiCٔب٘ٙس ) pای ثط ٔٛضفِٛٛغی ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی ضقس یبفشٝ زاضز. اؾشفبزٜ اظ ٘یٕطؾب٘بٞبی ٘ٛؿ 

( ٚAl2O3ٜٞط چٙس وٝ زض ثطذی ازٚار ثٝ نٛضر سدبضی زض آٔس ) ٝٞبی وبٔلاً اؾز ٚ أىبٖ ضقس آضای

ی ثؿیبض ثبلایی زاقشٝ ٞب ٚخٛز زاضز أب ایٙىبض ٞعیٙٝٞبی اوؿیس ضٚی ثط ایٗ ظیط لایٝفٕٛزی اظ ٘ب٘ٛٔیّٝ

ٞبیی اؾز وٝ ط لایٝٚ ؾبذز ایٗ ازٚار ٍٔط زض ٔٛاضز ذبل سٛخیٝ الشهبزی ٘ساضز. ؾیّیىٖٛ یىی اظ ظی

ثٝ زِیُ لیٕز وٓ، فطاٚا٘ی زض عجیقز ٚ لبثّیز سغجیك زض ٔساضٞبی ٔدشٕـ ٔٛضز سٛخٝ ٔحممیٗ لطاض 

ٔكىلاسی ٘یع زاضز.  n-ZnO/p-Siٌطفشٝ اؾز. أب اؾشفبزٜ اظ ؾیّیىٖٛ ثطای ایدبز دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ 

زٞس وٝ ایٗ زٚ ٔبزٜ ضٚی ٘كبٖ ٔیسفبٚر ؾبذشبض ثّٛضی ٚ دبضأشطٞبی قجىٝ ثطای ؾیّیىٖٛ ٚ اوؿیس 

قٛ٘س ثبظزٞی ثبلایی اظ ی ایٗ زٚ ٔبزٜ ؾبذشٝ ٔیؾبظٌبضی چٙسا٘ی ثب ٞٓ ٘ساقشٝ ٚ ازٚاسی وٝ ثط دبیٝ

ٞبی ٞبی اذیط ثٝ فّز افعایف ؾغح ٔؤثط ٘ب٘ٛؾیٓ. ٕٞچٙیٗ زض ؾبَ>143=زٞٙسذٛز ٘كبٖ ٕ٘ی

ٞبی ی ٘ب٘ٛؾیٓزی زض ظٔیٙٝ ایدبز دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ اوؿیس ضٚی ثط دبیٝؾیّیىٛ٘ی سحمیمبر ٔحسٚ

. >144, 99, 94, 91=ا٘سؾیّیىٛ٘ی ا٘دبْ قسٜ ٚ ذٛال ادشٛاِىشطیىی ایٗ ٘ٛؿ ؾبذشبضٞب ثطضؾی قسٜ

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ب ثط دبیٝ ٘ب٘ٛؾیٓٞطچٙس وٝ ثطذی اظ ٔحممیٗ اظ ٔیعاٖ افعایف دبؾد ٘ٛضی فٛسٛزیٛزٞ

زٞٙس ِٚی یىی اظ ٘مبط ضقف ٚ ٔكىلار اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٘ٛؿ فٛسٛزیٛزٞب، سرطیت قسیس ٌعاضـ ٔی

ٞبی ثؿیبض زض ؾبذشبض اؾز. ٔیعاٖ دبؾد ٘ٛضی ثربعط ٚخٛز سقساز ظیبز ؾغح ؾیّیىٖٛ ٚ ایدبز ٘مم
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ی قىُ ٘ٛن سیع فلاٜٚ ثٛاؾغٝ یبثس. ثٝزض ؾغح ثهٛضر چكٍٕیطی وبٞف ٔی 1ٞبی ٔقّكدیٛ٘س

ی فقبَ یب اِىشطٚز ثبلایی ثٝ آؾب٘ی زض ؾیّیىٖٛ ٘فٛش وطزٜ ٚ ٞیچٍٛ٘ٝ ٞب ثقضی اٚلبر لایٝ٘ب٘ٛؾیٓ

 .>145=وٙسخطیب٘ی اظ لغقٝ فجٛض ٕ٘ی

ٞبی ٌطٔبیی( ٘ب٘ٛٔیّٝزض ایٗ سحمیك اثشسا ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قیٕیبیی ٔجشٙی ثط ٔحَّٛ آثی )آثی

اوؿیس ضٚی ثط قیكٝ ٚ ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی سه ثّٛض ضقس زازٜ قس٘س ٚ ؾذؽ ٔٛضفِٛٛغی، ذٛال ؾبذشبضی 

ٞب ثط ثٙسی ثطای ضقس خٟشٕٙس ٘ب٘ٛٔیّٝزا٘ٝٚ ادشیىی آٟ٘ب ثطضؾی قس٘س. ٕٞچٙیٗ ثب سغییط ضربٔز لایٝ 

ٞبی ضقس یبفشٝ ثطضؾی قس٘س. ؾذؽ ثب ایدبز ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی، اثشسا ذٛال ؾبذشبضی ٚ ادشیىی ٘ب٘ٛٔیّٝ

ذٛال اِىشطیىی فٛسٛزیٛز ؾبذشٝ قسٜ ٘یع سحز سبثف ٚ زض  n-ZnO-NRs/p-Siدیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ  

ٞبی ٔرشّف ضٕٗ ثطضؾی ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثب عَٛز ٘ب٘ٛؾیٓسبضیىی ثطضؾی قس. زض ازأٝ ایٙىبض ثب ایدب

ٞبی ضقس زازٜ قسٜ ثط ٘ب٘ٛؾیٓ ؾیّیىٛ٘ی، ضفشبض ٔٛضفِٛٛغی، ذٛال ؾبذشبضی ٚ ادشیىی ٘ب٘ٛٔیّٝ

 زض سبضیىی ٚ سحز سبثف ٘یع ثطضؾی قس.   n-ZnO-NRs/p-SiNWsاِىشطیىی فٛسٛزیٛز  

 ّااپتیکی ًاًَهیلِ تطضسی تأثیط ًَع ظیط لایِ تط ذَاظ ساذتاضی ٍ 4-2

( ٌفشٝ قس اثشسا ظیط 1-3-2)سدطثی ٔغبثك ثب آ٘چٝ وٝ زض ثرف ثٙسی ظیط لایٝ ثطای زا٘ٝ وبضزض ایٗ  

قیكٝ ٚ ؾیّیىٖٛ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ٔحَّٛ ظیٙه اؾشبر زض اسبَ٘ٛ ٚ ثب ضٚـ دٛقف زٞی  ٞبیلایٝ

 mM100ٌطٔبیی ٚ سٟیٝ ٔحَّٛ آثیؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  قس٘س.ٔطسجٝ لایٝ ٘كب٘ی  20چطذكی 

ٞبی اوؿیس (، ٘ب٘ٛٔی2ّٝ-3-2ٔغبثك ضٚـ ثیبٖ قسٜ زض ثرف )ٍٞعأشیّٗ سشطأیٗ ظیٙه ٘یشطار ٚ 

 زا٘ٝ ثٙسی قسٜ )قیكٝ ٚ ؾیّیىٖٛ( ضقس زازٜ قس٘س. ضٚی ثط ظیط لایٝ
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 (ZnO-NRsّای اکسیس ضٍی )هَضفَلَغی ًاًَهیلِ 4-2-1

ٞبی اوؿیس ضٚی ضقس یبفشٝ ثط اظ ؾغح ٔمغـ ٘ب٘ٛٔیّٝ FESEM( سهٛیطٞبی ثجز قسٜ اظ 1-4قىُ )

قٛز زٞس. زض ایٗ سهبٚیط ٔكبٞسٜ ٔیضا ٘كبٖ ٔی (S2)ٚ ؾیّیىٛ٘ی  (S0)ای ٞبی قیكٝضٚی ظیط لایٝ

ثطای ٞط زٚ ظیط لایٝ ثهٛضر یىٙٛاذز ٚ فٕٛز ثط ؾغح ثط ضٚی ظیط لایٝ ضقس  ٞب٘ب٘ٛٔیّٝوٝ قىُ 

ٞبی ثعضٌشط ٘ؿجز ثٝ ظیط ٞبی ثّٙسسط ٚ لغطس یبفشٝ ثط ضٚی قیكٝ زاضای عَٛٞبی ضقا٘س. ٘ب٘ٛٔیّٝوطزٜ

 ثبقٙس. ی ؾیّیىٛ٘ی ٔیلایٝ

 

 
 ؾیّیىٛ٘ی.، )ة( ای)اِف( قیكٝٞبی ثط ضٚی ظیط لایٝٞبی اوؿیس ضٚی ٘ب٘ٛٔیّٝ FESEMٚیط ب(: سه1-4قىُ )

 

 ٚ لغط آٟ٘ب ثٝ سطسیت mμ2/2 ٚ mμ8/1 زض حسٚز ؾیّیىٖٛ ثٝ سطسیتٞب ثط ضٚی قیكٝ  ٚ عَٛ ٘ب٘ٛٔیّٝ

ٞب ثٝ اذیطاً ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز وٝ آًٞٙ ضقس ٘ب٘ٛ ٔیّٝ اؾز. nm 170-140  ٚnm110-80زض ثبظٜ

. أب آ٘چٝ ایٗ ٘شبیح ضا اظ ٘شبیح ٌعاضقبر >147, 146=ٌطٔبیی ٔشأثط اظ خٙؽ ظیط لایٝ ٘یؿزضٚـ آثی

ثٙسی ظیط لایٝ اظ ٞب وٝ ثطای زا٘ٝایٗ ٌعاضـثٙسی اؾز. زض ی زا٘ٝوٙس ضربٔز لایٝلجّی ٔشٕبیع ٔی

ثٙسی ای اسٕی ٚ دٛقف زٞی چطذكی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٔمساض ضربٔز لایٝ زا٘ٝ٘كب٘ی لایٝضٚـ لایٝ

زٞٙس، ثجز قسٜ زض ایٗ سحمیك ٘كبٖ ٔی SEMاؾز. زضحبِیىٝ آ٘چٝ سهبٚیط  nm50-20زض حسٚز 

یٗ زض ایٗ دػٚٞف یه لایٝ ٘بظن اوؿیس ضٚی ثط اؾز. ثٙبثطا nm200-180ضربٔز ایٗ لایٝ زض حسٚز 

 ا٘س. ٞب ثط ضٚی ایٗ لایٝ ٘بظن ضقس وطزٜضٚی ظیطلایٝ ا٘جبقز ٚ ؾذؽ ٘ب٘ٛٔیّٝ

 )اِف( )ة(



119 

 

 ّای اکسیس ضٍیتحلیل هکاًیعم ضضس ًاًَهیلِ 4-2-2

 .>79=افشسٞبی قیٕیبیی ظیط اسفبق ٔیٌطٔبیی عجك ٚاوٙفٞبی اوؿیس ضٚی ثٝ ضٚـ آثیضقس ٘ب٘ٛٔیّٝ

(CH2)6N4+6H2O→6HCHO+4NH3 (4-1)                                                                             

    

NH3+H2O↔NH4
+
+OH

− (4-2)                                                                                              

       

Zn
2+

+2OH
−
↔ZnO(s)+H2O (4-3)                                                                                          

       

( NH3( ٚ آٔٛ٘یبن )HCHO( ثٝ فطٔبِسٞیس )6N4(CH2)(، ٍٞعأشیُ سشطأیٗ )1-4عجك ٚاوٙف )

ٞبی  اضبفی وٙٙس ٚ یٖٛفُٕ ٔی pHقٛز وٝ ایٗ زٚ ٔحهَٛ ثٝ فٙٛاٖ یه ثبفط ثطای سٙؾیٓ سدعیٝ ٔی

OH
زض سقطیف  (HMT. ٕٞچٙیٗ ٍٞعأشیُ سشطأیٗ )>148=وٙٙس( فطاٞٓ ٔی2-4ضا عجك ٚاوٙف ) −

ی ثّٙس ٚ یه فبُٔ ، یه دّیٕط ثب ظ٘دیطHMTٜقىُ ٚ ٔٛضفِٛٛغی ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب ٔكبضوز زاضز. 

ٞبی غیط لغجی ثّٛض اوؿیس ضٚی ٞب ثٝ عٛض اضخح، ثٝ ضٚیٝ. ایٗ ِٔٛىَٛ>149=غیط لغجی اؾز 1ویّیشی

Znٞبی یبثی یٖٛٚ ثٝ ٕٞیٗ ٚؾیّٝ زؾز ٔشهُ قسٜ
ثٝ اعطاف ایٗ ؾبذشبض ضا لغـ وطزٜ ٚ سٟٙب ضٚیٝ  +2

Znٞبی لغجی زض ٔقطو یٖٛ ]0001[
ٌصاض٘س. ثٙبثطایٗ ثٙسی ٚ ضقس ثیكشط ثبلی ٔیضا ثطای زا٘ٝ +2

HMT  ثٝ فٙٛاٖ یه ویّیز ِیٍب٘س غیط لغجی، ثط ضٚی ؾغح غیط لغجی ٘ب٘ٛثّٛضٞبی اوؿیس ضٚی ثط

قٛز. ثٝ ضا ٔٛخت ٔی cف نفحٝ خب٘جی ٔٙكٛضی ثّٛض ٚضسعایز فُٕ وطزٜ ٚ ضقس زض خٟز ٔحٛض ق

( زض ZnOقٛز. اوؿیس ضٚی )ٔشٛلف ٔی HMTٞب، ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ سطسیت ثعضي قسٖ ققبفی ٔیّٝ

Znٞبی ا٘شٟبیی ثب خبیٍعیٙی ضٚیٝ   ]0001[ثٝ فٙٛاٖ ؾغٛح لغجی ا٘طغی ثبلا  cأشساز ٔحٛض 
2+  

ٚO
ٞبی دیف ٔبزٜ قٛز، ِٔٛىَٛسكىیُ ٔی ZnOوٙس. ظٔب٘یىٝ یه ٞؿشٝ خسیس ٔٛخٛز ضقس ٔی -2

ٚاضز قٛ٘سٜ ثٝ عٛض سطخیحی ثٝ خبی قف عطف ٔٙكٛضی اثط ٘بدصیط قسٜ ثب ا٘طغی دبییٗ، ثط ضٚی 

قٛز وٝ ٔٙدط ثٝ یه ضقس ؾطیـ زض قٛ٘س. ایٗ فطآیٙس زض عَٛ ظٔبٖ سىطاض ٔیؾغٛح لغجی خصة ٔی

( ٔىب٘یعْ ضقس 2-4. قىُ )>151, 150=قٛ٘سٞب ٔیقسٜ ٚ ؾجت ضقس ٘ب٘ٛٔیّٝ ]0001[خٟبر أشساز 

 زٞس. ٞبی غیطلغجی ضا ٘كبٖ ٔیٌیطی اظ ضقس ضٚیٝثط خّٛ HMTٞبی اوؿیس ضٚی ٚ سأثیط٘ب٘ٛٔیّٝ
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ٞبی غیط لغجی ٚ أىبٖ ضقس ثط ضٚی ثط ضٚی ضٚیٝ HMTٞب ٚ ٕ٘بیف اسهبَ ٔىب٘یعْ ضقس ٘ب٘ٛٔیّٝ)اِف(: (: 2-4قىُ )

 .>79=ٞبثٙسی خٟز ضقس ٘ب٘ٛٔیّٝای اظ سأثیط لایٝ زا٘ٝ، )ة( عطحٛاضٜ>151=ضٚیٝ لغجی

 

OHزٞٙس وٝ سكىیُ( ٘كبٖ ٔی2-4( ٚ )1-4ٞبی )ٚاوٙف
−
( ضطٚضی اؾز وٝ 3-4زض ایدبز ٚاوٙف )  

Znدصیط اؾز. اظ  ٚاوٙف ایٗ ٚاوٙف، یه ٚاوٙف ثطٌكز
2+

OH بث 
−
قٛز. اظ اوؿیس ضٚی سكىیُ ٔی   

عی (، ZnOایٗ احشٕبَ ٚخٛز زاضز وٝ ٔحهَٛ )دصیط ثٛزٖ ٚاوٙف، عطف زیٍط ثب سٛخٝ ثٝ ثطٌكز

افشس. قٛز. ثٝ ثیبٖ زیٍط ایٗ زٚ ٚاوٙف ٕٞعٔبٖ ثب ٞٓ اسفبق ٔیٞب سجسیُ فطآیٙس ؾٛ٘ف ثٝ دیف ٔبزٜ

اظ یه حس ثحطا٘ی ثیكشط ثبقس  ثٙسیزا٘ٝ ربٔز لایٝحشٕبً ض سثب سٛخٝ ثٝ ٕٞعٔب٘ی ایٗ زٚ ٚاوٙف، ثبی

. ثٙبثطایٗ ثب >79=( ثبقسZnOٕٞٛاضٜ خٟز ٚاوٙف زض خٟز سِٛیس ٔحهَٛ ) (3-4)وٝ زض ٚاوٙف 

-2-4ٞب اِعأی اؾز. قىُ )ثٙسی ثط ضقس خٟشٕٙس ٘ب٘ٛٔیّٝسٛخٝ ثٝ ٔىب٘یعْ شوط قسٜ، حضٛض لایٝ زا٘ٝ

 زٞس. ی اوؿیس ضٚی ضا ٘كبٖ ٔیٞبثٙسی ثط ضقس ٘ب٘ٛٔیّٝای اظ سأثیط ضربٔز لایٝ زا٘ٝة( عطحٛاضٜ

 

 ذَاظ ساذتاضی 4-2-3

زٞیٓ. ثٙسی قسٜ ضا دؽ اظ اسٕبْ لایٝ ٘كب٘ی درز ٔیزا٘ٝ ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف سدطثی اقبضٜ قس لایٝ

ثٙسی آٟ٘ب درز زا٘ٝ زٞس وٝ لایٝٞبیی ضا ٘كبٖ ٔی( اٍِٛی دطاـ دطسٛ ایىؽ ثطای ٘ب٘ٛٔی3ّٝ-4قىُ )

 ثٝ قٕبضٜ JCPDSٞبی ٔٛخٛز زض ایٗ اٍِٛ ثب اٍِٛی دطاـ اؾشب٘ساضز وبضر ّٝ(. لS2اؾز ) زازٜ ٘كسٜ

ٞب قف ٌٛقی اؾز. ضقس زض خٟز نفحبر ٕٞرٛا٘ی زاضز. ؾبذشبض ثّٛضی ایٗ ٘ب٘ٛٔیّٝ 1136-001

ثٙسی قسٜ ؾجت خٟشٍیطی زٞس وٝ فسْ درز لایٝ زا٘ٝ(  ٘كبٖ ٔی101( ٚ )002(، )100ثّٛضی )

 )ة(
 )اِف(

 

 



111 

 

ٞب ٔكرم قسٜ ٚ ضقس قٛ٘س. ثب درز ایٗ لایٝ، ٔطظثٙسی زا٘ٝؿیس ضٚی ٔیٞبی اوسهبزفی ٘ب٘ٛٔیّٝ

 قٛز.ٞب خٟشٕٙس ٔی٘ب٘ٛٔیّٝ

 
 .ثٙسی درز زازٜ ٘كسٜٞبی ضقس یبفشٝ ثط لایٝ زا٘ٝ(: اٍِٛی دطاـ دطسٛ ایىؽ ٘ب٘ٛٔی3ّٝ-4قىُ )

 

ٞبی قیكٝ ٚ ٞبی ضقس یبفشٝ ثط ضٚی ظیط لایٝٞبی دطاـ دطسٛ ایىؽ ٘ب٘ٛٔیّٝ( اٍِٛی4-4قىُ )

ی سیع ٞب ثطای ٞط زٚ ظیط لایٝ قف ٌٛقی اؾز. لّٝزٞس. ؾبذشبض ثّٛضی ٘ب٘ٛٔیّٝؾیّیىٖٛ ضا ٘كبٖ ٔی

( اؾز. ایٗ 002سطخیحی زض ضاؾشبی ثّٛضی ) زض ٞط زٚ ظیط لایٝ ثیبٍ٘ط ضقس خٟز یبفشθ2ٝ=44⁰/34زض

زض اٍِٛٞبی دطاـ ٔطثٛط ثٝ  ٞبی ٔٛخٛز( اؾز. ؾبیط لcّٝٞب )ٔحٛض خٟز ضقس زض أشساز ٔحٛض ٔیّٝ

 ا٘س، ثب اٍِٛی دطاـ اؾشب٘ساضز وبضر ٞبی ٔشٙبؽط آٟ٘ب زض قىُ ٔكرم قسٜقیكٝ وٝ نفحٝ ظیط لایٝ

JCPDS ٜدٛزضثطای  01-079-0206 ثٝ قٕبض  ZnO .ٕٞرٛا٘ی زاض٘س 

 .>152=قطض ٔحبؾجٝ وطز-سٛاٖ اظ ضاثغٝ زثبیٞب ضا ٔیا٘ساظٜ سمطیجی ثّٛضن

  
    

     
 (4-4)                                                                                                                      

        

ثطحؿت ضازیبٖ  βظاٚیٝ دطاـ ٚ  θٛج دطسٛ ایىؽ، عَٛ ٔ λ، ٞبٔشٛؾظ ثّٛضنا٘ساظٜ  Dزض ایٗ ضاثغٝ 

 اؾز.  ی لّٝ دطاـثطاثط ثب دٟٙب
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 ؾیّیىٖٛ.قیكٝ ٚ  ٞبیثط ظیط لایٝضقس یبفشٝ ٞبی اوؿیس ضٚی دطاـ دطسٛ ایىؽ ٘ب٘ٛٔیّٝ ٞبی(: اٍِٛی4-4قىُ )

 

 .>152=قٛ٘سی ظیط ٔحبؾجٝ ٔیاظ ضاثغٝ a  ٚcٞبی قجىٝ ؾبذشبض ثّٛضی قف ٌٛقی ثبثز

      
 

√ 

 
           (

 

 
)
 
  

(4-5                                     )                                        

      

فبنّٝ نفحبر ثّٛضی ٞٓ ذب٘ٛازٜ ٞؿشٙس.  dhklؿٟبی ٔیّط نفحبر ثّٛضی ٚ ا٘سی  h  ،k  ٚlزض ایٗ ضاثغٝ 

 603/1ٚ  599/1ٔحبؾجٝ وٝ ثٝ سطسیت ثطاثط ثب  S0  ٚS2( ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ c/a) ٞبی قجىٝ٘ؿجز ثبثز

اؾز. ایٗ ٘ؿجز ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ  602/1ثسؾز آٔس. ٔمساض ٘ؿجز ٔصوٛض زض سٛافك ثب وبضر اؾشب٘ساضز ثطاثط ثب 

ٞبی ٘بذبِهی ٚ ط ؾیّیىٖٛ سغبثك ثیكشطی ثب وبضر اؾشب٘ساضز زاضز. چٍبِی ٘ٛالم ٚ اسٓضقس یبفشٝ ث

ٞبی ذبضخی ٘ؾیط سٙف اِمب قسٜ سٛؾظ ظیط لایٝ ٚ زٔب فٛأّی ٞؿشٙس وٝ ٔقٕٛلاً ثط دبضأشطٞبی سٙف

( اعلافبر اؾشرطاج قسٜ اظ اٍِٛٞبی دطاـ ثطای 1-4. خسَٚ )>153=ٌصاض٘سقجىٝ ٔٛاز ٘یٕطؾب٘ب اثط ٔی

 زٞس. ٞبی ضقس یبفشٝ ثط ٞط زٚ ظیط لایٝ ضا ٘كبٖ ٔی٘ب٘ٛٔیّٝ

 

 

 

 قیكٝ

 ؾیّیىٖٛ
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  S0 ٚ S2 ٞبی اٍِٛی دطاـ ثطای ٕٜ٘ٛ٘ٝ(: آ٘بِیع زاز1-4خسَٚ )
لّٝ دطاـدٟٙبی  ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بْ  

 (زضخٝ(

ثّٛضنا٘ساظٜ   
(nm) 

 ثبثز قجىٝ

 (Å )  

S0 0790/0  105 a    2539/3  

c      204/5  

S2 0848/0  5/98  a    2461/3  

c      2039/5  

 

یدبز سٙف زض فهُ سفبٚر ؾبذشبض ثّٛضی ٚ فسْ سغبثك قجىٝ ٔبزٜ لایٝ ٚ ظیط لایٝ فٛأُ انّی ا

. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ، ؾبذشبض ثّٛضی إِبؾی ؾیّیىٖٛ )ثب ثبثز قجىٝ >154=ٔكشطن ٔیبٖ ٔٛاز اؾز

Å431/5سٛا٘س فبُٔ دیسایف سٙف ٔیبٖ لایٝ اوؿیس ضٚی ٚ ؾیّیىٖٛ ثبقٙس. ٔمساض فسْ سغبثك ( ٔی

( ٔحبؾجٝ 6-4( وٝ اظ ضاثغٝ )a( ثط حؿت ٔمساض ثبثز قجىٝ )Aٚ ظیط لایٝ )( Bقجىٝ لایٝ اوؿیس ضٚی )

قٛ٘س ثب ثسؾز آٔس وٝ ٔمساض ثعضٌی اؾز ٚ ازٚاسی وٝ ثط دبیٝ ایٗ زٚ ٔبزٜ ؾبذشٝ ٔی 4/0قٛز، ٔی

 .>154=زٞٙسسٛخٝ ثٝ ایٗ ٔمساض ٔقٕٛلاً ثبظزٞی ثبلایی اظ ذٛز ٘كبٖ ٕ٘ی

  
|     |

  
(4-6)                                                                                                    

      

 ذَاظ اپتیکی 4-2-4

 ثب عَٛ PLٞبی عیف (  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.5-4زض قىُ ) S0  ٚS2عیف فٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٌیطی قس٘س.  ٞب ا٘ساظٜٚ زض زٔبی اسبق ٚ سٛاٖ سحطیه یىؿبٖ ثطای ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ nm340ٔٛج سحطیه 

ٞبی ٞبی ضقیفشطی زض ا٘طغیٚ ٌؿیُ eV17/3ثطای ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٌؿیُ ٘ؿجشبً سیعی زض ا٘طغی 

eV67/2  ٚeV83/2 قٛز. فلاٜٚ ثط آٖ ٌؿیُ دٟٙی ٘یع زض ا٘طغی ٔكبٞسٜ ٔیeV2/2 ّٝٞبی ثطای ٘ب٘ٛٔی

ٔطثٛط ثٝ ٌؿیُ  eV17/3قٛز. لّٝ ؽبٞط قسٜ زض ا٘طغی ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی S0ضقس یبفشٝ ثط ضٚی قیكٝ 

حفطٜ زض ٘عزیه ِجٝ ٘ٛاضی اوؿیس -اوؿیشٛ٘ی زض ٔحسٚزٜ ٘ٛض فطاثٙفف ٚ فّز آٖ ثبظسطویت اِىشطٖٚ

سٜ اظ ٞبی ٌؿیُ ققٛز وٝ ا٘طغی فٛسٖٛٞبی ؾغحی زض ٌبف ٘ٛاضی ؾجت ٔیضٚی اؾز. ٚخٛز حبِز
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سٛا٘س ثیبٍ٘ط یع ٌؿیُ اوؿیشٛ٘ی ٔی. لّٝ ٘ؿجشبً س>155=ٞب، وٕشط اظ ٌبف ا٘طغی ٔبزٜ ثبقس٘ب٘ٛٔیّٝ

 لجلاً اقبضٜ وٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ. >156=قٛزٔكبٞسٜ ٔی SEMٞب ثبقس وٝ زض سهٛیطیىٙٛاذشی ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛٔیّٝ

 وٝ ٞؿشٙس خبٞب سٟی ٚ ایٔیبٖ قجىٝ ٞبیاسٓ ٔطثٛط ثٝ فٕٛٔبً ضٚی اوؿیس زض ٔٛخٛز ٘ٛالم قس

ایٗ  ٔیبٖ زض. قٛزٔی زازٜ ٘ؿجز ٘ٛالم ایٗ سبثكی ثبظسطویت ثٝ ٘یع ٔطئی زض ٘بحیٝ عیف ٌؿیُ

(، VZn( زٞٙسٜ ٚ سٟی خبی ضٚی )Zniای )( ٚ اسٓ ضٚی ٔیبٖ قجىVOٝاوؿیػٖ ) خبی سٟی ٘ٛالم

زض ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٚخٛز  eV83/2ا٘س. لّٝ ٔٛخٛز زض ا٘طغی ( اظ ٘ٛؿ دصیط٘سOiٜای )اوؿیػٖ ٔیبٖ قجىٝ

ثٝ سٟی خبی اوؿیػٖ ٘ؿجز زازٜ  eV5/2سب  2ٜ ا٘طغی زض ٌبف ٘ٛاضی ٚ ٌؿیُ ٔطئی زض ثبظ Zniسطاظٞبی 

 قٛ٘س. ٔی

 
 .S0 ٚ S2ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ   PL(: عیف 5-4قىُ )

 

. اؾز ؾبذشبضی٘ٛالم  وبٞفقٛز وٝ زِیُ آٖ ٌؿیُ زض ٔٙغمٝ ٔطئی ٔكبٞسٜ ٕ٘ی S2زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

٘ٛالم ؾبذشبضی ٞب ثب ٔمبیؿٝ قسر ٌؿیُ ٘ٛض فطاثٙفف ٚ ٔیعاٖ سٛاٖ ویفیز ثّٛضی ٕ٘ٛ٘ٝٔقٕٛلاً ٔی

ٔقیبضی ثطای ٔغبِقٝ   Iuv/Ivis٘یع اظ ٔمبیؿٝ قسر سبثف زض ٘بحیٝ ٔطئی سقییٗ وطز. ثٙبثطایٗ ٘ؿجز 

ثیكشط اؾز. ثٝ ایٗ  S0اظ  S2ٞبی ؾبذشٝ قسٜ اؾز وٝ ایٗ ٘ؿجز ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ویفیز ثّٛضی ٘ب٘ٛٔیّٝ

 قیكٝ زاضز.  سطسیت ٕ٘ٛ٘ٝ ضقس یبفشٝ ثط ضٚی ؾیّیىٖٛ ویفیز ثّٛضی ثٟشطی ٘ؿجز ثٝ
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 تٌسی ضسُزاًِ تطضسی تأثیط ضراهت لایِ 4-3

 cm( زٚ ظیط لایٝ ؾیّیىٛ٘ی ثب اثقبز 1-3-2ٔغبثك ضٚـ سدطثی ثیبٖ قسٜ زض ثرف ) وبضزض ایٗ 

 20 ٚ 10ثب  ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ٔحَّٛ ظیٙه اؾشبر زض اسبَ٘ٛ ٚ ثب ضٚـ دٛقف زٞی چطذكی 5/1 5/1

ٞب ثط ٘بٍٔصاضی قس٘س. ؾذؽ ٘ب٘ٛٔیّٝ S1  ٚS2ٞب ثٝ سطسیت ایٗ ٌٕ٘ٛ٘ٝطزیس. لایٝ ٘كب٘ی  سىطاض ٔطسجٝ

ذٛال ؾبذشبضی،  ( ثط ضٚی ایٗ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ضقس زازٜ قس٘س.2-3-2اؾبؼ ضٚـ شوط قسٜ زض ثرف )

( ثطضؾی 4-2)خسَٚ ثٙسیزا٘ٝثب سغییط ضربٔز لایٝ ٞبی اوؿیس ضٚی ٘ب٘ٛٔیّٝادشیىی ٚ اِىشطیىی 

ضا ثطای زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔصوٛض ٘یع  n-ZnO-NRs/p-Si٘ٛضی دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ  قس٘س. ٕٞچٙیٗ، آقىبضؾبظی

 ثطضؾی قس٘س. زض ازأٝ ٘شبیح ٔطثٛط ثٝ ایٗ وبض اضائٝ قسٜ اؾز.

 

 ّای اکسیس ضٍیهَضفَلَغی ًاًَهیلِ 4-3-1

ثط ظیط لایٝ ؾیّیىٛ٘ی ثطای  ثٙسی قسٜلایٝ زا٘ٝؾغح  ثجز قسٜ اظ FESEM( سهبٚیط 6-4قىُ )

ٞبی . زض ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ لایٝ یىٙٛاذشی اظ اوؿیس ضٚی ثب ٔطظزا٘ٝزٞسضا ٘كبٖ ٔی S1  ٚS2 ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ ثطای   nm 70-50زض حسٚز  S1ٔكرم، ثط ضٚی ظیط لایٝ ایدبز قسٜ اؾز. ا٘ساظٜ شضار ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٕٝ٘ٛ٘S2  زض حسٚزnm 90-70 .اؾز 

 
 .S2، )ة(  S1ثٙسی اوؿیس ضٚی ثط ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی )اِف( یٝ زا٘ٝاظ لا SEMٚیط ب(: سه6-4قىُ )

 

 

 )ة( )اِف(
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زٞس وٝ ضربٔز ٘مف ٟٕٔی ثط ثٙسی اوؿیس ضٚی ثٝ ضٚـ وٙسٚدبـ ٘كبٖ ٔیاثط سغییط ضربٔز زا٘ٝ 

ٞبی ضقس ٘ب٘ٛٔیّٝ ٛغیٔٛضفِٛ( 7-4قىُ ). >104, 79, 78=ٞبی ضقس یبفشٝ زاضزٔٛضفِٛٛغی ٘ب٘ٛٔیّٝ

زض ایٗ قىُ ضربٔز  زٞس.٘كبٖ ٔی ٞبی ٔشفبٚر لایٝ ٘كب٘ی ضاثب سقساز ٔطسجٝ ؾیّیىٖٛیبفشٝ ثط ضٚی 

ثطضؾی ایٗ  ٘ب٘ٛٔشط اؾز. 180ٚ  100حسٚز  ثٝ سطسیت زض S1  ٚS2 ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ ثطای ثٙسیزا٘ٝ لایٝ

اؾز ٚ  m μ1 ٚnm 90-70ثٝ سطسیت S1ٞب ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ زٞس وٝ عَٛ ٚ لغط ٘ب٘ٛٔیّٝسهبٚیط ٘كبٖ ٔی

ثٙسی زا٘ٝ اؾز. ٕٞچٙیٗ ثب افعایف ضربٔز لایٝ nm110-80ٚ لغط  m μ8/1عَٛ ،S2ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ 

زٞٙس وٝ لغط ٘ب٘ٛٔیّٝ ثٝ نٛضر ٔؿشمیٓ یبثس. ٘شبیح ٘كبٖ ٔیٞب افعایف ٔیقسٜ، عَٛ ٚ لغط ٘ب٘ٛٔیّٝ

-ٞب ضا ثبظی ٔیسی قسٜ، ٘مف لبِت ثطای ضقس ٘ب٘ٛٔیّٝثٙٚاثؿشٝ ثٝ ا٘ساظٜ زا٘ٝ اؾز ٚ زض ٚالـ لایٝ زا٘ٝ

 یبثس.ٞب ٘یع افعایف ٔیٞب افعایف یبفشٝ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ لغط ٘ب٘ٛٔیّٝوٙس. ثب افعایف ضربٔز، لغط زا٘ٝ

 

 .S2، )ة ٚ ز( S1ٞب )اِف ٚ ج( اظ ؾغح ٚ ؾغح ٔمغـ ٘ب٘ٛٔیّٝ SEM ٚیطب(: سه7-4قىُ )

8/1  μm 

170 nm 

 )ز(

  1 μm 

100nm 

 )ج(

 )ة( )اِف(
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 ذَاظ ساذتاضی 4-3-2

ٌیطی دطاـ دطسٛ ثٙسی ثب ا٘ساظٜٞبی ضقس یبفشٝ ٚ سأثیط ضربٔز زا٘ٝٔیّٝبض ثّٛضی ٘ب٘ٛٔغبِقٝ ؾبذش

-زٞس. اٍِٛٞبی دطاـ ٘كبٖ ٔیایٗ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ٘كبٖ ٔی XRD( اٍِٛٞبی 8-4ایىؽ ا٘دبْ قس. قىُ )

( اؾز. 002سطخیحی زض ضاؾشبی ثّٛضی )ٞب قف ٌٛقی اؾز ٚ ضقس زٞس وٝ ؾبذشبضٞبی ثّٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ

( اؾز ٚ قسر لّٝ زض ایٗ خٟز ضقس ثب افعایف cٞب )ٔحٛض خٟز ضقس زض أشساز ٔحٛض ٔیّٝ ایٗ

ٞبی ٔٛخٛز زض اٍِٛی ٞبی ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ٕٞرٛا٘ی ذٛثی ثب لّٝیبثس. لّٝثٙسی افعایف ٔیضربٔز زا٘ٝ

ٛٞب ( زاض٘س. ٘شبیح سحّیُ ایٗ ا01ٍِ-079-0206ثٝ قٕبضٜ JCPDS )وبضر  ZnOاؾشب٘ساضز دطاـ دٛزض 

ثب افعایف ضربٔز وبٞف یبفشٝ ٚ  S2( زض 002ثطای لّٝ ٔطثٛط ثٝ نفحٝ ) FWHMزٞس وٝ ٘كبٖ ٔی

ٞبی قجىٝ ؾبذشبض ثّٛضی قٛز. ثبثز( ٔٙدط ثٝ افعایف ا٘ساظٜ ثّٛضن ٔی4-4قطض )-ٔغبثك ثب ضاثغٝ زثبی

-٘ؿجز ثبثززاضز.  ( ٔحبؾجٝ قس وٝ سغبثك ذٛثی ثب ٔمساض اؾشب٘ساضز5-4ثطای ایٗ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ضاثغٝ )

ثسؾز آٔس وٝ ٔمساض  603/1ٚ  600/1ثٝ سطسیت ثطاثط ثب  S1  ٚS2ٞبی ( ثطای c/aٕٝ٘ٛ٘) ٞبی قجىٝ

زض  XRD( اؾز. اعلافبر اؾشرطاج قسٜ اظ سحّیُ 602/1ٔصوٛض ٔٙغجك ثب ٔمبزیط وبضر اؾشب٘ساضز )

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 2-4خسَٚ )

 
 .ثٙسی ٔشفبٚرزا٘ٝضربٔز لایٝ ٞب ثب ی ٘ب٘ٛٔیّٝی دطاـ دطسٛ ثطاٞب(: ا8ٍِٛ-4)قىُ 

 S2 )ة(: S1 )اِف(:
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وٙس. ضطیت ( ضا ٔكرم ٔی002ٌیطی سطخیحی نفحٝ ذبل )خٟزTC (002) 1وٕیز ضطیت ثبفز

 .>157=قٛز( اظ ضاثغٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی   ثبفز نفحٝ ذبل )

        
             ⁄

   ∑              ⁄ 
(4-7)                                                                                      

        

قسر اؾشب٘ساضز          ، (   ) ٌیطی قسٜ ثطای نفحٝ٘ساظٜقسر ٘ؿجی ا        زض ایٗ ضاثغٝ

ٞبی دطاـ اؾز. ٍٞٙبٔیىٝ سقساز وُ لّٝ JCPDS   ٚNنفحٝ فٛق عجك اعلافبر اضائٝ قسٜ زض وبضر  

ثطاثط یه اؾز. ٔمبزیط ثعضٌشط اظ          ٌیطی نفحبر ثّٛضی سهبزفی ٚ ثی ٘ؾٓ اؾز ٔمساض خٟز

خٟز   (   )ٞب زض ضاؾشبی ثٝ ایٗ ٔقٙی اؾز وٝ ثیكشط ثّٛض (   )طای نفحٝ  ٚاحس ایٗ وٕیز ث

ثسؾز آٔس. افعایف  83/3ٚ  52/3ثٝ سطسیت ثطاثط  S1  ٚS2ٞبی ا٘س. وٕیز ضطیت ثبفز ثطای ٕ٘ٛ٘ٝیبفشٝ

( اؾز. اعلافبر ٔطثٛط 002ٞب زض ضاؾشبی )ٌیطی ٔیّٝضطیت ثبفز ثیبٍ٘ط ثٟجٛز ویفیز ثّٛضی ٚ خٟز

ثٙسی سفبٚر زٞس وٝ سغییط ضربٔز زا٘ٝ( ٘كبٖ ٔی2-4ثٝ سحّیُ اٍِٛی دطسٛ ایىؽ زض خسَٚ )

 وٙس.ٞب ایدبز ٕ٘یچكٍٕیطی زض ذٛال ؾبذشبضی ٘ب٘ٛٔیّٝ

 

 ٞبی اوؿیس ضٚی ثب ضربٔز ٔشفبٚر زا٘ٝ(:  ذٛال ؾبذشبضی ٘ب٘ٛٔی2ّٝ-4خسَٚ )

 ا٘ساظٜ زا٘ٝ دٟٙبی وبُٔ زض ٘یٓ قسر  ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بْ
(nm) 

ثز قجىٝثب  
 (Å )  

 ضطیت ثبفز
TC 

S1  0910/0  5/91  a    2535/3  

c      2065/5  

52/3  

S2 0848/0  5/98  a    2461/3  

c      2039/5  

83/3  

 

 ذَاظ اپتیکی 4-3-3

زازٜ قسٜ اؾز. وبٞف ثبظسبة  ٘كبٖ (اِف-9-4قىُ )زض  S1  ٚS2ٞبی ٞبی ثبظسبة دركی ٕ٘ٛ٘ٝعیف

 nmٞبی وٕشط اظ زٞس ثطای عَٛ ٔٛجؾیّیىٖٛ اؾز وٝ ٘كبٖ ٔیٔطثٛط ثٝ  nm1100زض عَٛ ٔٛج 

                                                      
1
 Texture coefficient 
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ایٗ  nm1100ٞبی ثیكشط اظ وٙٙس ٚ ثطای عَٛ ٔٛجٞبی فطٚزی اظ ظیط لایٝ فجٛض ٔی، فٛس1100ٖٛ

ثطای ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  nm397قٛ٘س. وبٞف لبثُ سٛخٝ زض ثبظسبة زض عَٛ ٔٛج ٞب خصة ظیط لایٝ ٔیفٛسٖٛ

ثیكشط  S2اظ ٕ٘ٛ٘ٝ  S1ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ ثبظسبة ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ  یس ضٚی اؾز.ٞبی اوؿٔطثٛط ثٝ ٘ب٘ٛٔیّٝ

قٛز وٝ ٔیعاٖ ثبظسبة ثطای ٞبی ثب عَٛ ثّٙسسط ؾجت ٔیاؾز. دطاوٙسٌی ٔشقسز ٘ٛض فطٚزی زض ٘ب٘ٛٔیّٝ

 آٟ٘ب وٕشط ثبقس. 

ضاثغٝ عجك  1ٔب٘ه-ثطای ٔحبؾجٝ ٌبف ا٘طغی ٔبزٜ ثب اؾشفبزٜ اظ عیف ثبظسبة دركی اظ سئٛضی وٛثّىب

 . >158=قٛز( اؾشفبزٜ ٔی4-8)

 

 
 

      

  
     (4-8)                                                                                                        

                

ٙس. ایٗ زٚ وٕیز ثركی اظ ٔب٘ه ٞؿش-ثٝ سطسیت ضطیت خصة ٚ دطاوٙسٌی وٛثّىب K  ٚSزض ایٗ ضاثغٝ 

ٔمساض  Rزٞٙس. زض ایٗ ضاثغٝ قٛ٘س، ٘كبٖ ٔی٘ٛض ضا وٝ زض ٚاحس فٕٛزی عَٛ خصة ٚ دطاوٙسٜ ٔی

( ٚ ضطیت Egقٛز. زض ؾبذشبض ٘ٛاضی ؾٟٕٛی، ٌبف ا٘طغی )ٔب٘ه سقطیف ٔی-سبثـ وٛثّىب F(R)ثبظسبة ٚ 

 .>159=قٛ٘س( ثٟٓ ٔطسجظ ٔی9-4( ثب ضاثغٝ )αخصة ٔبزٜ )

α     (     )
  ⁄ (4-9 )                                                                                                

   
ظسبة دركی، ضطیت خصة ٔمساض ثبثز اؾز. زض حبِز ثب C1 ا٘طغی فٛسٖٛ فطٚزی hνٚ زض ایٗ ضاثغٝ 

( S)( اؾز. ثب ثبثز فطو وطزٖ ضطیت دطاوٙسٌی =α2K) α2 ( ثطاثط ثب8-4زض ضاثغٝ )( K) ٔب٘ه-وٛثّىب

 آیس.( ثسؾز ٔی10-4(، ضاثغٝ )9-4ٔب٘ه زض ضاثغٝ )-ٚ خبیٍعیٙی سبثـ وٛثّىب

[      ]           (4-10)                                                                                         

   

-ة( ٔی-9-4( ثط حؿت ا٘طغی ٔغبثك قىُ )νF(R)h)2( ٚ ضؾٓ ٕ٘ٛزاض8-4اظ ضاثغٝ ) F(R)ثب ٔحبؾجٝ 

ٞب ضا ٔحبؾجٝ وطز. اظ ثطٖٚ یبثی لؿٕز ذغی ٕ٘ٛزاض ثب ٔحٛض ا٘طغی سٛاٖ ٌبف ا٘طغی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                      
1
 Kubelka-Munk 
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ٚ  S1ثطآٚضز وطز. ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضاثغٝ ٔمساض ٌبف ا٘طغی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ   سٛاٖ ٌبف ا٘طغی ضا( ٔیF;0زض)

S2    ثٝ سطسیت ثطاثط ثبeV27/3  ٚeV25/3  .ثطآٚضز قس 

 

 
 .S1 ٚ S2 ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ ا٘طغیٔب٘ه خٟز ثطآٚضز ٌبف -وٛثّىب ٞبیثبظسبة، )ة( ٕ٘ٛزاض ٞبی(: )اِف( عیف9-4قىُ)

 

ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثٝ ضٚـ ثب ٔمبزیط ٌعاضـ قسٜ ثطای ٘ب٘ٛٔیّٝ ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ ثطای ٌبف ا٘طغی

 .>82=ٌطٔبیی ثط ضٚی ٚیفط ؾیّیىٖٛ لبثُ ٔمبیؿٝ اؾزآثی

ا٘دبْ قس وٝ سغییطار لبثُ  S1  ٚS2ٞبی فٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ ثطای زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیطیٕٞچٙیٗ ا٘ساظٜ

زض  PL  ٕٝ٘ٛ٘S2٘بِیع عیف ای اظ ٔمبیؿٝ عیف ایٗ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكبٞسٜ ٍ٘طزیس. ٘شبیح ٔطثٛط ثٝ آٔلاحؾٝ

 ( سٛضیح زازٜ قس.4-2-4ثرف )

 

ّای اکسیس ضٍی ٍ یاتی الکتطیکی زض تاضیکی پیًَسگاُ ًاّوگَى ًاًَهیلِهطرصِ 4-3-4

 سیلیکَى

( ٌفشٝ قس، 3-3-2ٞب ٔغبثك ثب آ٘چٝ وٝ زض ثرف )زض ایٗ ثرف ثب ایدبز اسهبلار إٞی ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

( ایدبز n-ZnO-NRs/p-Siای اظ دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ )طزاظیٓ. عطحٛاضٜدثٝ ثطضؾی ذٛال اِىشطیىی ٔی

 اِف( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. -10-4قسٜ زض قىُ )

 ة اِف
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 دیٛ٘سٌبٜ ایٗ ؾبذشبض ٘ٛاضی ، )ة(  n-ZnO-NRs/p-Si)اِف( عطحٛاضٜ دیٛ٘سٌبٜ (: 10-4قىُ )

 

 ، زض زٔبی اسبقSi  (eV12/1Eg= ٚ )ٔب٘ٙس   p  ٚnٍٞٙبٔیىٝ اسهبَ ٘بٍٕٖٞٛ ٔیبٖ زٚ ٘یٕطؾب٘ب ٘ٛؿ 

ZnO   (eV37/3 Eg=ایدبز ٔی )قٛز، ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ اذشلاف ظیبزی ٔیبٖ ٔمساضٞبی ، زض زٔبی اسبق

( ثؿیبض ثیكشط اظ ا٘حٙبی ِجٝ ٘ٛاض ∆=eV25/2 Evٌبف ا٘طغی ٚخٛز زاضز، ا٘حٙبی ِجٝ ٘ٛاض ؽطفیز )

زازٜ قسٜ اؾز. خب ثٝ خبیی حفطٜ  ة( ٘كبٖ-10-4( ذٛاٞس ثٛز وٝ زض قىُ )∆=eV 3/0 Ecضؾب٘ف )

ثربعط ٚخٛز ؾس ثّٙسسط زض ِجٝ ٘ٛاض ؽطفیز زقٛاضسط اؾز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ذٛال ضؾب٘ٙسٌی زض 

 قٛز.فٕسسبً سٛؾظ اِىشطٟٚ٘ب زض ٘ٛاض ضؾب٘ف ا٘دبْ ٔی n-ZnO/p-Si دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ 

ٍِبضیشٕی زض ِز ذغی ٚ ٘یِٕٝٚشبغ سبضیه دیٛ٘سٌبٜ ضا زض حب-ٞبی سغییطار خطیبٖ( ٔٙحٙی11-4قىُ )

زٞس. زض ٞط زٚ حبِز دیٛ٘سٌبٜ زاضای ٘كبٖ ٔی S1  ٚS2ضا ثطای زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  -V20+ سبV20ی ثبظٜ

ؾبظی )٘ؿجز خطیبٖ ٔؿشمیٓ ثٝ خطیبٖ ٔقىٛؼ زض ِٚشبغ ؾبظی اؾز. ٘ؿجز یىؿٛذبنیز یىؿٛ

قس. ٘ؿجز یىؿٛ ؾبظی ثطای ثبٔی 290ٚ  67ثٝ سطسیت  V10زض ِٚشبغ  S1  ٚS2ٞبی ٔقیٗ( ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ ثطای  V5 ،12زض nm10ثٙسی ثب ضربٔز زا٘ٝ >96=ٚ ٕٞىبضا٘ف  1لغقٝ ؾبذشٝ قسٜ سٛؾظ لٛـ

ٌعاضـ قسٜ اؾز وٝ لبثُ  V10 ،370زض   nm200ثب زا٘ٝ ثٙسی  >83=ٚ ٕٞىبضا٘ف  2لغقٝ ٞبضزاٖ

ٌطٔبیی اؾشفبزٜ ٞب اظ ضٚـ آثیثبقٙس. ایٗ زٚ ٌطٜٚ ٘یع ثطای ضقس ٘ب٘ٛٔیّٝٔمبیؿٝ ثب ایٗ لغقٝ ٔی

اؾز. فّز  A017/0  ٚA03/0ثطاثط ثب  V20زض  S1  ٚS2ٞبی وطز٘س. ثیكیٙٝ خطیبٖ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                      
1
 Ghosh 

2
 Hardan 

 

 ZnO ٞبیٔیّٝ٘ب٘ٛ

 ZnO یثٙسزا٘ٝ
 p ؾیّیىٖٛ ٘ٛؿ

 اِىشطٚز

 )اِف(

 )ة(
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ٞبی ٔرشّف اؾز وٝ ثٙسی ثب ضربٔزِٚشبغ ثٛاؾغٝ لایٝ زا٘ٝ-ٔكبٞسٜ ضفشبض ٔشفبٚر زض ٔٙحٙی خطیبٖ

 ٞبی ٔرشّف قسٜ اؾز.ٞبیی ثب عَٛؾجت سكىیُ ٘ب٘ٛٔیّٝ

 

 
 .٘یٕٝ ٍِبضیشٕی )ة( ،ذغی )اِف( سغییطار خطیبٖ ثط حؿت ِٚشبغ زض حبِز ٞبی(: ٔٙحٙی11-4قىُ )

 

( ثب افعایف ِٚشبغ، ؾس دشب٘ؿیُ وبٞف یبفشٝ ٚ ٘بحیٝ pزض ثبیبؼ ٔؿشمیٓ )افٕبَ ِٚشبغ ٔثجز ثٝ ٘بحیٝ 

ٞبی ذبِی فهُ قٛز. وبٞف دٟٙب، ؾجت سُٛ٘ ظ٘ی اِىشطٖٚ اظ ؾس دشب٘ؿیُ ثٝ حبِزسٟی ثبضیىشط ٔی

وٙس. زض ثبیبؼ ٚاضٖٚ، ایٗ ضا ایدبز ٔی ٔكشطن ٚ ا٘شمبَ ثٝ ٘ٛاض ؽطفیز ؾیّیىٖٛ  قسٜ ٚ خطیبٖ سّٛ٘ی

ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ  ؾبظزٔكىُ ٔی nٞب ضا اظ ؾیّیىٖٛ ثٝ ؾٕز لایٝ ٞبی ؾغحی حطوز حفطٜحبِز

  .>160=اؾز ثعضيِٚشبغ قىؿز ثطای ایٗ ؾبذشبضٞب 

ثب ثطٖٚ یبثی اعلافبر سدطثی ٔٙحٙی  n-ZnO-NRs/p-Siزضن ٔىب٘یعْ ا٘شمبَ زض دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ 

ٞبی سدطثی ثسؾز آٔسٜ زض . ٕ٘ٛزاض ثطٖٚ یبثی قسٜ ثب زازٜ>162, 161=دصیط اؾزِٚشبغ أىبٖ-خطیبٖ

ای ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. عجك ثطٖٚ یبثی ا٘دبْ قسٜ زض ( زض ثبیبؼ ٚاضٖٚ ثط12-4قىُ )

ln(I)=Vی ثبیبؼ ٚاضٖٚ ٔیبٖ خطیبٖ ٚاضٖٚ ٚ ِٚشبغ افٕبَ قسٜ ضاثغٝ
ثطلطاض اؾز. زض ایٗ قىُ  1/2-

 زٞس.ٞبی سدطثی ضا ٘كبٖ ٔیٕ٘ٛزاض ذظ چیٗ سبثـ ثطاظـ قسٜ ثط زازٜ

S2 

 

S1 

S2 

 
S1 

 (اِف)
 )ة(



123 

 

 
 .S1   ٚS2ٞبیزض ثبیبؼ ٚاضٖٚ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝقسٜ ثطآٟ٘ب  ثطاظـِٚشبغ ٚ ٕ٘ٛزاض  خطیبٖ ٕ٘ٛزاض (:12-4قىُ )

 

یه ضاثغٝ ذغی (، V>0<4/0زض ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ثبیبؼ ٔؿشمیٓ ٚلشیىٝ ٔمساض ِٚشبغ ثؿیبض وٓ اؾز ) 

ضفشبض دیٛ٘سٌبٜ ٔب٘ٙس ٔیبٖ ِٚشبغٞبی ٔثجز ٚ خطیبٖ فجٛضی اظ دیٛ٘سٌبٜ ٚخٛز زاضز. زض ایٗ حبِز 

زض ثبیبؼ ٔؿشمیٓ ٚ زض . >96=وٙسِٚشبغ اظ لبٖ٘ٛ اٞٓ سجقیز ٔی-ٙحٙی خطیبٖٞبی إٞی اؾز ٚ ٔاسهبَ

 ٔیبٖ خطیبٖ فجٛضی اظ لغقٝ ٚ ِٚشبغ افٕبَ قسٜ ٚخٛز زاضز.  I~exp(αV)ضاثغٝ ٕ٘بیی   V>4/0 ثبظٜ

ٔكبٞسٜ قٛز ثٝ ٔىب٘یعْ  pnچٙب٘چٝ ایٗ ضفشبضٞب زض ثبیبؼ ٚاضٖٚ ٚ ٔؿشمیٓ زض دیٛ٘سٞبی ٘بٍٕٖٞٛ 

فطآیٙسٞبی سُٛ٘ ظ٘ی ٘ٛاض ثٝ ٘ٛاض قٛز وٝ اؾبؼ آٖ خفز قسٌی ٘ؿجز زازٜ ٔی 1ثبظسطویت -سُٛ٘ ظ٘ی

ثب ٌبف  n. زض ایٗ ٔىب٘یعْ فلاٜٚ ثط اِىشطٟٚ٘ب وٝ زض ٘ٛاض ضؾب٘ف ٘یٕطؾب٘بی ٘ٛؿ >18=ٚ ثبظسطویت اؾز

ظ٘ٙس ٚ ٌبف ا٘طغی ثبضیه سُٛ٘ ٔی ثبp ٞبی ٔیبٖ ٘ٛاضی ذبِی زض ٘یٕطؾب٘بی ٘ٛؿ ا٘طغی دٟٗ ثٝ حبِز

ٞبی اقغبَ قسٜ زض ثٝ حبِز pسٛا٘س اظ ٔبزٜ ٘ٛؿ قٛ٘س، حفطٜ ٘یع ٔیدؽ اظ آٖ ثب حفطٜ ثبظسطویت ٔی

سُٛ٘ ظزٜ ٚ ثب اِىشطٟٚ٘ب ثبظسطویت قٛز. اٌط سُٛ٘ ظ٘ی زض دبییٗ ٘ٛاض ضؾب٘ف ٚ یب ثبلای ٘ٛاض  nٔبزٜ ٘ٛؿ 

-4( ٚ )11-4یبٖ ٔؿشمیٓ ٚ خطیبٖ ٔقىٛؼ ٔغبثك ضٚاثظ )ؽطفیز ضخ زٞس ایٗ فطآیٙس ٔٙدط ثٝ خط

 .>161=قٛز( ٔی12

                       (4-11 )                                                                               

       

                                                      
1
 Tunneling-recombination model 

S1 S2 
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                          (4-12)                                                                             

       

ثٝ  αِٚشبغ افٕبَ قسٜ اؾز.  Vٚ  ِٚشبغ درف VDسبثـ ضقیفی اظ ِٚشبغ ٚ زٔبؾز.  B(، 11-4زض ضاثغٝ ) 

اِىشطیه، چٍبِی سقبزِی حبُٔ ٚ قىُ زلیك ؾس دشب٘ؿیُ ثؿشٍی خطْ ٔؤثط اِىشطٖٚ، ضطیت زی

یبثی ( ثب ثط11ٖٚ-4زض ضاثغٝ ) αٙس. ٔمساض ثبثز ٔمبزیط ثبثز ٞؿش A  ٚC(، 12-4. زض ضاثغٝ )>162=زاضز

-V>4/0 ،1<2زض ثبظٜ ِٚشبغ  S1 ا٘دبْ قسٜ ثطای
V5/1  ثطای ٚS2  4زض ثبظٜ ِٚشبغ>V>4/0، 1-

V 16/1 

-1ثسؾز آٔس وٝ زض ثبظٜ 
V5/1-45/0 ٖٛ161=ٌیطزٚ ٕٞىبضا٘ف ثیبٖ قسٜ لطاض ٔی 1وٝ سٛؾظ فسیؿ< .

ٔمساض ِٚشبغ ثبظسطویت اؾز ٚ -ٕٞبٖ عٛض وٝ اقبضٜ قس افعایف ٕ٘بیی خطیبٖ ثربعط ٔىب٘یعْ سُٛ٘ ظ٘ی

ٞبی سدطثی زض اِف( ٕ٘ٛزاض ثطٖٚ یبثی قسٜ ثب زازٜ-13-4ٔشفبٚر اؾز. قىُ ) S1   ٚS2ٔبوعیٕٓ ثطای

زٞس. ثب افعایف ِٚشبغ ٘كبٖ ٔی  S1ٚ سغییطار ٕ٘بیی خطیبٖ ثط حؿت ِٚشبغ ضا ثطای V>4/0<2ثبظٜ ِٚشبغ 

قٛز وٝ فّز ایٗ ِٚشبغ ٔكبٞسٜ ٔی ِٚشبغ سغییط وطزٜ ٚ ضاثغٝ سٛا٘ی ثیٗ خطیبٖ ٚ-ضفشبض ٔٙحٙی خطیبٖ

. ایٗ ٔىب٘یعْ ٔقٕٛلاً >18=قٛز٘ؿجز زازٜ ٔی (SCLC)2ضفشبض ٔقٕٛلاً ثٝ خطیبٖ ٔحسٚز قسٜ ثبض فضبیی

افشس. ٕٞب٘غٛض وٝ لجلاً اسفبق ٔی 3ٞبی یٍب٘ٝزض ٘یٕطؾب٘بٞبی ثب ٌبف ا٘طغی ثعضي ٚ ثربعط سعضیك حبُٔ

ا٘حٙبی ِجٝ ٘ٛاض ؽطفیز ثؿیبض ثیكشط اظ ا٘حٙبی ٘ٛاض ضؾب٘ف اؾز  n-ZnO/p-Siٌفشٝ قس زض دیٛ٘سٌبٜ 

اظ ٘بحیٝ سٟی  S1   ٚS2ٞبی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ 4ٚ  2ٞبی وٕشط اظ سٛا٘ٙس اظ دشب٘ؿیُثٙبثطایٗ فمظ اِىشطٟٚ٘ب ٔی

 n-ZnOی سٟی اظ ؾٕز قٛز وٝ فطو ٘بحیٝاِىشطٖٚ( ؾجت ٔی ٞبی یٍب٘ٝ )سعضیك حبُٔ .فجٛض وٙٙس

ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ خطیبٖ زض حبِز ثبیبؼ ٔؿشمیٓ اقجبؿ قٛز. أب ایٗ ضفشبض ثب افعایف ِٚشبغ اظ  قسٜدٟٙشط 

-قٛز ٚ ایٗ خطیبٖ ثٛاؾغٝ سحطن ای وٝ ثب افعایف ِٚشبغ سعضیك حفطٜ ٘یع آغبظ ٔیضٚز ثٝ ٌٛ٘ٝثیٗ ٔی

 ZnOٞب( ٘ؿجز ثٝ خطیبٖ اِىشطٚ٘ی زض)حفطٜ ؾیّیىٖٛٞبی اوثطیز زض یكشط حبُٔدصیطی ٚ سطاوٓ ث

I~Vضاثغٝ V2ثطای ِٚشبغٞبی ثعضٌشط اظ  S1ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ. >162=قٛزغبِت ٔی
1.8

ثطای  S2 ثطای ٕ٘ٛ٘ٝٚ    

                                                      
1
 Fedison 

2
 Space-charge-limited current 

3
 Single-carrier injection 
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I~Vضاثغٝ V4ِٚشبغٞبی ثعضٌشط اظ
2.1

ة( ضاثغٝ سٛا٘ی ثیٗ -13-4ٕٞچٙیٗ زض قىُ ) ثطلطاض اؾز.  

 قٛز.ٔكبٞسٜ ٔی S1ٞبی سدطثی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ  ثبیبؼ ٔؿشمیٓ ثب ثطٖٚ یبثی زازٜخطیبٖ ٚ ِٚشبغ زض 

 

 
 قسٜ ثطآٟ٘ب  ثطاظـ ٞبیِٚشبغ ٚ ٕ٘ٛزاض خطیبٖ ٞبیٕ٘ٛزاض (:13-4قىُ )

 V2، )ة( ثیكشط اظV2 )اِف( ِٚشبغٞبی وٕشط اظ S1ثطای 
 

 .>163=آیسز ٔی( ثسؾ13-4ثٝ نٛضر سبثقی اظ ِٚشبغ زیٛز اظ ضاثغٝ ) pnخطیبٖ دیٛ٘سٌبٜ 

                   ⁄ (4-13)                                                                                         

       

زٞٙس. آِی زیٛز ٚ ِٚشبغ افٕبِی ضا ٘كبٖ ٔیخطیبٖ اقجبؿ، ضطیت ایسٜ ثٝ سطسیت    ٚ   ،    ضیىٝثٝ عٛ

ای اظ اوؿیس لایٝ ZnO  ٚSiٞبی ؾغحی ٚخٛز زاقشٝ ثبقس یب ثیٗ لایٝ چٙب٘چٝ زض ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب حبِز

آَ . ضاثغٝ ثیٗ ضطیت ایسٜ>164=آیسثسؾز ٔی 2ؾیّیىٖٛ ایدبز قسٜ ثبقس ٔمساض ایٗ ضطیت ثیكشط اظ 

 .>91=ثبقسخطیبٖ اقجبؿ ثٝ نٛضر ظیط ٔی ؾبظی ٚ

  
 

  

  

         ⁄
(4-14)                                                                                                             

        

زض زٔبی اسبق ٚ زض  Vثط حؿت  ln(I)سٛاٖ ثب ضؾٓ ٔٙحٙی آَ ؾبظی ٚ خطیبٖ اقجبؿ ضا ٔیضطیت ایسٜ

وٙس ٚ ٔحُ ثطذٛضز آَ ؾبظی ضا ٔكرم ٔیشبغٞبی دبییٗ ثسؾز آٚضز. قیت ایٗ ٔٙحٙی ضطیت ایسِٜٚ

. ثب ضؾٓ ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب، >163=وٙس، ٔمساض خطیبٖ اقجبؿ ضا سقییٗ ٔیV;0ثب ٔحٛض خطیبٖ زض ln(I)ٕ٘ٛزاض 

ٞبی اقجبؿ ثطای ٚ ٔمساض خطیبٖ 9/3ٚ  1/5ثٝ سطسیت  S1  ٚS2ٞبی آَ ؾبظی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝٞبی ایسٜضطیت

 )ة( (اِف)
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ٌیطی قس٘س. دؽ اظ ٔكرم قسٖ ٔمساض خطیبٖ آٔذط ا٘ساظٜ e5/0 ٚ7-e4/4-8ایٗ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ سطسیت 

 ٕی زض ٔیعاٖ ثبظزٞی زیٛز زاضز، ٔحبؾجٝ وطز.ضا وٝ ٘مف ٟٔ 1سٛاٖ اضسفبؿ ؾساقجبؿ، اظ ضاثغٝ ظیط ٔی

                       ⁄  (4-15 )                                                                              

        

ثطاثط ثب  pٖ ٘ٛؿ اؾز وٝ ٔمساض آٖ ثطای ؾیّیىٛ 2ثبثز ضیچبضزؾٖٛ *Aؾغح سٕبؼ ٚ  Aزض ایٗ ضاثغٝ 

A/cm
2
K

 ی ٔغّكزٔب Tاضسفبؿ ؾس ٚ    ثبثز ثِٛشعٔٗ،  Kثبض اِىشطیىی،  qٕٞچٙیٗ   .>92=اؾز 232

 ٔحبؾجٝ قس٘س. eV 79/0 ٚeV 737/0ثٝ سطسیت S1  ٚS2ٞبی اؾز. اضسفبؿ ؾس ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

أثیط ِٚشبغ س-( ثط ٔٙحٙی خطیبRshٖ( ٚ ٔمبٚٔز ٔٛاظی )Rsٔقٕٛلاً زٚ ٘ٛؿ ٔمبٚٔز قبُٔ ٔمبٚٔز ؾطی )

قٛز ٚ ٔمبٚٔز ٔٛاظی ضا اسهبَ ٌصاض٘س. ٔمبٚٔز ؾطی ٔطثٛط ثٝ فهُ ٔكشطن زٚ ٘یٕطؾب٘ب ٔیٔی

الأىبٖ آَ، ٔمساض ٔمبٚٔز ؾطی ثبیس حشی. زض یه زیٛز ایسٜ>165=وٙٙسٞب ثب ٘یٕطؾب٘ب ایدبز ٔیاِىشطٚز

دبییٗ ٚ ٔمساض ٔمبٚٔز ٔٛاظی ظیبز ٚ اظ ٔطسجٝ ٍٔب اٞٓ ثبقس سب اسلاف خطیبٖ ضا زض ٔحُ اسهبلار وٕیٙٝ 

( ضا اظ ضاثغٝ ظیط ٔحبؾجٝ Rjبؾجٝ ایٗ زٚ ٔمبٚٔز، ثبیؿشی ٔمبٚٔز دیٛ٘سٌبٜ زیٛز ). ثطای ٔح>92=ٙسو

 وطز.

   
  

  
(4-16)                                                                                                                         

        

( 14-4سٛاٖ ثب ضؾٓ ٕ٘ٛزاض ٔمبٚٔز دیٛ٘سٌبٜ ثط حؿت ِٚشبغ ٔغبثك قىُ )ٔی ٔمبٚٔز ؾطی ٚ ٔٛاظی ضا

ثسؾز آٚضز. ثٝ ایٗ سطسیت وٝ زض ایٗ ٕ٘ٛزاض زض ِٚشبغٞبی ثعضي ثبیبؼ ٔؿشمیٓ، ٔمبٚٔز دیٛ٘سٌبٜ 

ٔقبزَ ٔمبٚٔز ؾطی ٚ زض ِٚشبغٞبی ثعضي ثبیبؼ ٚاضٖٚ ایٗ ٔمبٚٔز ٔقبزَ ٔمبٚٔز ٔٛاظی اؾز. ثط 

ٞؿشٙس زض حبِیىٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  kΩ2 ٚkΩ 30ٔمبٚٔز ؾطی ٚ ٔٛاظی ثٝ سطسیت  S1ٕٛ٘ٝ ایٗ اؾبؼ زض ٘

S2 ٔمبٚٔز ؾطی زض حسٚز kΩ 6/0 ٔمبٚٔز ٔٛاظی ٚkΩ200 ٞب ٔمساض ثبقٙس. ثب سٛخٝ ثٝ زازٜٔی

 ثبقس.آَ ٘عزیىشط ٔیثٝ زیٛز ایسٜ S2ٞبی ؾطی ٚ ٔٛاظی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبٚٔز

                                                      
1
 Barrier height 

2
 Richardson constant 
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 .S1 ٚ S2 ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ ر ٔمبٚر دیٛ٘سٌبٜ ثط حؿت ِٚشبغ ثطایسغییطا ٞبی(: ٕ٘ٛزاض14-4قىُ )

 

آِی، خطیبٖ اقجبؿ، اضسفبؿ ٘ؾیط ضطیت ایسٜ S1  ٚS2ٞبی ٌیطی قسٜ ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝدبضأشطٞبی ا٘ساظٜ

 ( ٌعاضـ قسٜ اؾز.3-4ٞبی ؾطی ٚ ٔٛاظی زض خسَٚ )ؾس ٚ ٔمبٚٔز

 

 S1  ٚS2ٞبی ٛ٘ٝ(: دبضأشطٞبی اِىشطیىی ٔحبؾجٝ قسٜ ثطای 3ٕ٘-4خسَٚ)

 ضطیت ٕ٘ٛ٘ٝ

  آَ ؾبظیایسٜ 

 خطیبٖ اقجبؿ 

(A ) 

 ( eVاضسفبؿ ؾس )

Norde     I-V 
        

 ( kΩ) ٔمبٚٔز ؾطی

    ⁄   Norde

  

 ٔمبٚٔز ٔٛاظی

 (kΩ) 

S1  1/5 8-e5/0  841/0     79/0  8 2  30 

S2 17/3 7-e4/4  775/0     737/0  3/1 6/0  200 

 

ٔغبثك ثب ضٚاثظ ظیط اؾشفبزٜ  1سٛاٖ اظ ٔسَ ٘طزٜاضسفبؿ ؾس ٚ ٔمبٚٔز ؾطی ٘یع ٔیثطای ٔحبؾجٝ 

 .>166=وطز

     
 

 
 

  

 
  (

    

     ) (4-17)                                                                                           

        

          
  

 
 

  

 
     

       

  
 (4-18)                                                                     

        

                                                      
1
 Norde 

S2 S1 
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ثط       وٕشطیٗ ٔمساض       ٚ آَ ؾبظیٌشط اظ ضطیت ایسِٜٚیٗ فسز نحیح ثعضا  زض ایٗ ضٚاثظ 

-ضا ثطای ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ ٔی Vثط حؿت      ٞبی سغییطار ( ٕ٘ٛزاض15-4قىُ ) اؾز. V حؿت

 زٞس. 

 
 .(n-ZnO-NRs/p-Siثطای دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ )  Vحؿت ثط F(V)سغییطار  ٞبی(: ٕ٘ٛزاض15-4قىُ )

 

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٔكبٞسٜ اذشلاف ثیٗ اضسفبؿ 3-4ٜ اظ ایٗ ضٚـ زض خسَٚ )ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قس

ٞب ٚ ضٚـ ٘طزٜ ثٝ ایٗ فّز اؾز وٝ زض ضٚـ ٘طزٜ سٕبٔی زازٜ I-Vؾس ٔحبؾجٝ قسٜ اظ عطیك ٕ٘ٛزاض 

ٔٙغمٝ ذغی ٞب زض زازٜفمظ  I-Vقٛز، زضحبِیىٝ زض ضٚـ ٕ٘ٛزاض زض ٔٙغمٝ ثبیبؼ ٔؿشمیٓ ِحبػ ٔی

 . >167=قٛزیٓ زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔیِٚشبغ ٔؿشم

ضا زض ( n-ZnO-NRs/p-Si( ثطای دیٛ٘سٌبٜ )C-Vسغییطار ؽطفیز ثط حؿت ِٚشبغ ) اِف(-16-4قىُ )

ؽطفیز سٟی زض ٚاحس ٔؿبحز ثٝ زٞس. بی اسبق ضا ٘كبٖ ٔیزض حبِز سبضیىی ٚ زض زٔ kHz500فطوب٘ؽ 

 .>18=قٛزنٛضر ظیطسقطیف ٔی

   
  

  
(4-19)                                                                                                                         

        
زض ِٚشبغ افٕبَ  dVسغییط ٕ٘ٛ زض ثبض لایٝ سٟی ثط ٚاحس ٔؿبحز ثٝ اظای سغییط ٕ٘ٛ  dQوٝ زض ایٗ ضاثغٝ 

( ٔب٘ٙس فجبضر اؾشب٘ساضز ثطای ذبظٖ ٔؿغح ثب نفحبر ٔٛاظی اؾز وٝ فبنّٝ 19-4ضاثغٝ ) .قسٜ اؾز

اِف( -16-4زض قىُ ) S2زٞس. افعایف ؽطفیز ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ا ٘كبٖ ٔیثیٗ زٚ نفحٝ دٟٙبی لایٝ سٟی ض

S1 

S2 
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زٞس وٝ فطو لایٝ سٟی ٚ اضسفبؿ ؾس ثطای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ وبٞف یبفشٝ اؾز. ٘شبیح ایٗ سحّیُ ثب ٘كبٖ ٔی

 ٕٞرٛا٘ی زاضز. I-V٘شبیح ثسؾز آٔسٜ اظ ٕ٘ٛزاض 

 

 
-2 ٞبی، )ة( ٕ٘ٛزاض S1  ٚS2ؽطفیز ثط حؿت ِٚشبغ ثطای زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ   ٞبی(: ٕ٘ٛزاض16-4قىُ )

 C ثط حؿت ِٚشبغ. 

 

 .>92=قٛزؽطفیز لایٝ سٟی اظ ضاثغٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی

 

   
        

       
(4-20)                                                                                                                

        
ٞب سطاوٓ حبُٔ Ndدشب٘ؿیُ ایدبز قسٜ ٚ  Vbi ثبثز زی اِىشطیه اوؿیس ضٚی، εs; 5/8یٗ ضاثغٝ زض ا

-2ة( ٕ٘ٛزاض-16-4ٞؿشٙس. قىُ )
C زٞس. ٔغبثك قىُ، ٔحُ ثطذٛضز ایٗ ثط حؿت ِٚشبغ ضا ٘كبٖ ٔی

ٞب اؾز. حبُٕٔ٘ٛزاض ثب ٔحٛض ِٚشبغ ثطاثط ثب ٔمساض دشب٘ؿیُ ایدبز قسٜ ٚ قیت ایٗ ٕ٘ٛزاض ثطاثط ثب سطاوٓ 

اؾز. ثطای دشب٘ؿیُ ایدبز قسٜ  V2/3 ٚV5/1ثٝ سطسیت  S1  ٚS2ٞبی ٔمساض ثط آٚضز قسٜ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٔمبزیط ٔرشّفی ٌعاضـ قسٜ اؾز ٚ فّز ایٗ ٔٛضٛؿ ( زض ٌعاضـn-ZnO-NRs/p-Siدیٛ٘سٌبٜ )

. ٕٞچٙیٗ سطاوٓ >93, 92, 83=ایدبز لایٝ اوؿیس ؾیّیىٖٛ ثیٗ زٚ ٔبزٜ ؾیّیىٖٛ ٚ اوؿیس ضٚی اؾز

 ثیكشط اؾز. S1اظ ٕ٘ٛ٘ٝ  S2ٞب ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ حبُٔ

 

 

  

S2 

S1 
S2 

S1 

 

 

 )ة( )اِف(
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 تحت تاتص ًَض فطاتٌفص  n-ZnO-NRs/p-Siهطرصِ یاتی الکتطیکی پیًَسگاُ   4-3-5

ٛز ٘ٛضٌؿیُ ٞبی ؾبذشٝ قسٜ سحز سبثف ٘ٛض فطاثٙفف، اظ یه زیثطای ثطضؾی ٔكرهٝ اِىشطیىی ٕ٘ٛ٘ٝ

(LED)  ٘ب٘ٛٔشط ٚ سٛاٖ ادشیىی  360ثب عَٛ ٔٛج سحطیهmW10 ِٖٚشبغ زٚ -اؾشفبزٜ قس. ٔٙحٙی خطیب

( ٘كبٖ زازٜ 17-4زض قىُ ) V0سب  -V 5ٕ٘ٛ٘ٝ آٔبزٜ قسٜ زض حبِز سبضیىی ٚ سحز سبثف زض ثبظٜ ِٚشبغ 

ٞبی ٌطفشٝ ٚ ؾذؽ زازٜثب٘یٝ سحز سبثف لطاض  60ٌیطی ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔسر قسٜ اؾز. زض ایٗ ا٘ساظٜ

ٞبی ثب ا٘طغی ثیكشط اظ ٌبف ٘ٛاضی اوؿیس ضٚی اِىشطیىی ثجز قس٘س. سحز سبثف ٘ٛض فطاثٙفف، فٛسٖٛ

وٙٙس. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ لجلاً ٌفشٝ قس زض حفطٜ ایدبز ٔی-قٛ٘س ٚ ظٚج اِىشطٖٚٞب خصة ٔیسٛؾظ ٘ب٘ٛٔیّٝ

ٞب اظ ایٗ ؾس فجٛض وطزٜ ٚ ثٝ ب٘ف، اِىشطٖٚثبیبؼ ٔؿشمیٓ ثربعط دبییٗ ثٛزٖ ٔمساض ا٘حٙبء ِجٝ ٘ٛاض ضؾ

ٞب ثٝ ضٚ٘س. ثٙبثطایٗ خطیبٖ ٘ٛضی ایدبز قسٜ خٕـ خطیبٖ ٘بقی اظ حطوز اِىشطٖٚؾٕز ؾیّیىٖٛ ٔی

آٚضی قسٜ سٛؾظ اِىشطٚز ٔٙفی اؾز. سحز ثبیبؼ ٚاضٖٚ، ؾٕز ؾیّیىٖٛ ٚ خطیبٖ حفطٜ خٕـ

ٞبیی وٝ ثٛاؾغٝ قٛ٘س زض حبِیىٝ حفطٜٔیآٚضی سٛؾظ اِىشطٚز ٔثجز خٕـ nٞب زض ٘بحیٝ اِىشطٖٚ

( فجٛض وٙٙس. أب ثٝ ∆=eV 25/2 Ev)ا٘س ثبیس اظ اضسفبؿ ظیبز ؾس دشب٘ؿیُ سبثف ٘ٛض فطاثٙفف ایدبز قسٜ

قٛ٘س. ثٙبثطایٗ زض ثبیبؼ ٞب فٕسسبً زض لایٝ اوؿیس ضٚی ٌطفشبض ٔیفّز اضسفبؿ ظیبز ؾس دشب٘ؿیُ، حفطٜ

 آیٙس.ا٘س ثٛخٛز ٔیٞبیی وٝ ثٛاؾغٝ سبثف ایدبز قسٜحطوز اِىشطٖٚٚاضٖٚ خطیبٖ ٘ٛضی ٔقٕٛلاً اظ 

 

 
 .سبثف ٘ٛض ثبزض سبضیىی ٚ  n-ZnO-NRs/p-Siسغییطار خطیبٖ ثط حؿت ِٚشبغ ثطای دیٛ٘سٌبٜ   ٞبی(: ٕ٘ٛزاض17-4قىُ )

S2 

S1 
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ىٝ ضؾس زض حبِیٔی μA437ثٝ   μA45اظ  S1ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ  -V5ٔمساض خطیب٘ی فجٛضی اظ لغقٝ زض ِٚشبغ 

اؾز. ثٙبثطایٗ ٔمساض خطیبٖ  μA666 ثٝ  μA10اظ  S2ایٗ ٔمساض افعایف ثطای ٕٞیٗ ِٚشبغ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ 

 μA392ثطاثط ثب   S1٘ٛضی، وٝ ثطاثط ثب اذشلاف خطیبٖ سحز سبثف ٚ زض حبِز سبضیىی اؾز، ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ 

وٝ ٘ؿجز خطیبٖ ٘ٛضی ( دبؾد ٘ٛضی لغقٝ 19-1اؾز. ٔغبثك ضاثغٝ ) μA656ثطاثط ثب  S2ٚ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ 

 A/W04/0   ٚA/W ثٝ سطسیت ثطاثط  S1  ٚS2ٞبی ثٝ سٛاٖ سبثكی لأخ فطاثٙفف اؾز، ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌعاضـ قسٜ  -V5زض n-ZnO-NRs/p-Siثسؾز آٔس. ٔمساض دبؾد ٘ٛضی دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ  066/0

وؿیس ضٚی اؾشفبزٜ ٞبی اخبٔس ثطای ؾٙشع ٘ب٘ٛٔیّٝ-ٔبیـ-سٛؾظ ضخجی ٚ ٕٞىبضا٘ف، وٝ اظ ضٚـ ثربض

وٝ اظ لغقٝ ؾبذشٝ قسٜ زض ایٗ سحمیك وٕشط اؾز. ٕٞچٙیٗ  >85=اؾز A/W 008/0ا٘س ثطاثط ثب  وطزٜ

ثب زیٛز ٘ٛضی ؾبذشٝ قسٜ سٛؾظ ِئٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف سحز سبثف ٘ٛض  -V5زض S2ٔمساض دبؾد ٘ٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ 

. ٔیعاٖ دبؾد ٘ٛضی زیٛز ؾبذشٝ قسٜ سٛؾظ ٞبضزاٖ ٚ >97=لبثُ ٔمبیؿٝ اؾز -V20فطاثٙفف زض 

ثیكشط اظ ٔمساض ٌعاضـ قسٜ زض ایٗ  -V4زض سحز سبثف ٘ٛض فطاثٙفف  n-ZnO-NRs/p-Siٕٞىبضا٘ف 

ٌطٔبیی ثط ضٚی ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی ٞبیی اظ اوؿیس ضٚی ضا ثب ضٚـ آثی. ایٗ ٌطٜٚ ٘ب٘ٛٔیّٝ>83=سحمیك اؾز

 ا٘س. ؾٙشع وطزٜ m μ3ثب عَٛ

ٕٞچٙیٗ ؾطفز آقىبضؾبظی ٘ٛضی ثٝ لغـ ٚ ٚنُ سبثف، دبضأشط ٟٕٔی زض فّٕىطز لغقٝ اؾز. قىُ 

ضا ٘كبٖ  -V5ٛضی ثب ظٔبٖ زض دی افٕبَ ٚ لغـ سبثف زض ثبیبؼ ٚاضٖٚ ( ٔٙحٙی سغییط خطیبٖ 4-18٘)

ثب٘یٝ زض حبِز سبضیىی  120ثب٘یٝ سحز سبثف ٚ ثٝ ٔسر  60ٌیطی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔسر زٞس. زض ایٗ ا٘ساظٜٔی

لطاض ٌطفشٝ اؾز. ثط اؾبؼ ایٗ قىُ ٞط زٚ لغقٝ ذطٚخی دبیساض ٚ سىطاض دصیطی ضا زاض٘س ٚ ضفشبض 

ثب٘یٝ سبثف،  60 قٛز. خطیبٖ ٘ٛضی ثطای ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ سحزٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكبٞسٜ ٔی یىؿب٘ی زض ٔٙحٙی

ضؾس. ثب یبثس سب ایٙىٝ ثٝ آؾشب٘ٝ اقجبؿ ٔییبثس ٚ ؾذؽ ثٝ آضأی افعایف ٔیثٝ ؾطفز افعایف ٔی

قٛز سب ایٙىٝ ٟ٘بیشبً خطیبٖ ثٝ ٔمساض ذبٔٛـ قسٖ لأخ ٘یع اثشسا وبٞف قسیس خطیبٖ ٔكبٞسٜ ٔی

 ضؾس.ٔی ثبثشی
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 -V5ٕ٘ٛزاض سغییطار خطیبٖ ثط حؿت ظٔبٖ سحز سبثف ٘ٛض فطاثٙفف زض ثبیبؼ  (:18-4قىُ )

 

 .>168=سغییطار خطیبٖ ثط حؿت ظٔبٖ ثب سبثـ ٕ٘بیی زٚسبیی ٚ ثب ضاثغٝ ظیط سغبثك زاضز 

            (       ⁄ )     
    ⁄ (4-21)                                                                

         

-4افسازثبثز ٞؿشٙس. اظ سغبثك ٕ٘ٛزاضٞبی قىُ ) A1  ٚA2خطیبٖ زض حبِز سبضیىی،  I0زض ایٗ ضاثغٝ 

 S1ثطای  1τضا ٔحبؾجٝ وطز. ٔمساضٞبی  1τ  ٚτ2ٞبی ظٔب٘ی افعایكی سٛاٖ ثبثز( ثب سبثـ ٕ٘بیی فٛق ٔی18

 ٚS2  ثب٘یٝ ٚ ٔمساضٞبی  6/0ٚ  66/0ثطاثط ثبτ2  ثطایS1  ٚS2  ثب٘یٝ اؾز. ٘شبیح  5/9ٚ  5/10ثٝ سطسیت

وٕشط اؾز. ٔمبزیط ثبثز ظٔب٘ی ٔشأثط اظ حضٛض  S2زٞس وٝ ٔمساض ثبثز ظٔب٘ی افعایكی ثطای ٘كبٖ ٔی

ٞب ثبفث وبٞف ٞبی اوؿیس ضٚی اؾز. ایٗ سطاظٞب ثب ثٝ زاْ ا٘ساذشٗ حبُٔسطاظٞبی ؾغحی زض ٘ب٘ٛٔیّٝ

ٞبی اوؿیػٖ ؾجت سغییط سٛؾظ ِٔٛىَٛ قٛ٘س. ٕٞچٙیٗ دسیسٜ خصة ٚ زفـ فٛسٛ٘یسحطن آٟ٘ب ٔی

ٞب وٕشط ض ثبثز ظٔب٘ی ٔحبؾجٝ قسٜ زض ایٗ سحمیك اظ ؾبیط ٌعاضـ. ٔمسا>168=قٛزثبثز ظٔب٘ی ٔی

ٞبی اوؿیس ضٚی ثط . ٔمساض ثبثز ظٔب٘ی افعایكی ٌعاضـ قسٜ ثطای ضقس ٘ب٘ٛٔیّٝ>169, 96, 85=اؾز

 . >83=ثب٘یٝ اؾز 14ؾیّیىٖٛ سٛؾظ ٞبضزاٖ ٚ ٕٞىبضا٘ف 

 . >85=آیسبثز ظٔب٘ی وبٞف خطیبٖ اظ ضاثغٝ ظیط ثسؾز ٔیقٛز، ثٍٞٙبٔیىٝ لأخ ذبٔٛـ ٔی

          
    ⁄ (4-22)                                                                                                        

        

S1 

S2 
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زض ٔسر  خطیبٖ خطیبٖ اقجبؿ زض حبِز سبضیىی اؾز. I0ثبثز ظٔب٘ی وبٞف خطیبٖ ٚ    زض ایٗ ضاثغٝ  

 ضؾس. % ٔمساض اقجبؿ زض حبِز سبضیىی ٔی90ثب٘یٝ ثٝ 1

ثطای ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ زٚ لؿٕز  n-ZnO-NRs/p-Siٕ٘ٛزاض سغییطار خطیبٖ ثط حؿت ظٔبٖ دیٛ٘سٌبٜ 

حفطٜ ٚ -سكىیُ قسٜ اؾز. لؿٕز ٘رؿز، دبؾد ؾطیـ ٘بقی اظ فطآیٙسٞبی سِٛیس ظٚج اِىشطٖٚ

دصیط حبِز خبٔس . ایٗ دبؾد ؾطیـ ٘بقی اظ فطآیٙسٞبی ثطٌكز>168=زٞسثبظسطویت آٟ٘ب ضا ٘كبٖ ٔی

-٘ٙس ٌصاض ٘ٛاضی شاسی اؾز وٝ ثٝ قىُ افعایف ٚ وبٞف ؾطیـ خطیبٖ ٘ٛضی زض ٔٙحٙی ٔكبٞسٜ ٔیٔب

قٛز. زض ایٗ ٘ٛؿ آقىبضؾبظٞب، ٔقٕٛلاً عَٛ قٛز ٚ ٔقٕٛلاً زض آقىبضؾبظٞبی ٘ٛضی شاسی ٔكبٞسٜ ٔی

وٝ دبؾد وٙٙس. لؿٕز زْٚ ٞبیی وٝ سمطیجبً ثطاثط ثب ٌبف ا٘طغی ٔبزٜ ٘یٕطؾب٘ب اؾز ضا آقىبض ٔیٔٛج

زٞس ٔطثٛط ثٝ فطآیٙسٞبی ثبظسطویت ٔطسجظ ثٝ ٘ٛالم ٚ خصة ٚ زفـ ٘ٛضی وٙس ضا زض قىُ ٘كبٖ ٔی

سٛا٘س یه فطآیٙس ؾغحی یب حدٕی ثبقس. فطآیٙس خصة ٚ زفـ فٛسٛ٘ی ٔیثبقس. اوؿیػٖ ٔی 1فٛسٛ٘ی

-سٛؾظ حبِز سٛا٘سٔىب٘یعْ خصة ٚ زفـ فٛسٛ٘ی ثسیٗ ٌٛ٘ٝ اؾز وٝ زض سبضیىی اوؿیػٖ ثٝ آؾب٘ی ٔی

یٖٛ  ،nٞبی ؾغحی اوؿیس ضٚی خصة قٛز ٚ ثب ثٝ زاْ ا٘ساظی یه اِىشطٖٚ آظاز اظ ٘یٕطؾب٘بی ٘ٛؿ 

ای سٟی ثب ضؾب٘ٙسٌی دبییٗ زض ٘عزیىی ؾغح اوؿیػٖ ثب ثبض ٔٙفی ضا عجك ٚاوٙف ظیط ایدبز وطزٜ ٚ لایٝ

سٛا٘س زض وُ سٟی ٔیایدبز وٙس وٝ چٙب٘چٝ اوؿیس ضٚی ثٝ نٛضر یه لایٝ ٘بظن ثبقس ایٗ ٘بحیٝ 

 ضربٔز لایٝ ٌؿشطزٜ قٛز.

        
 (4-23 )                                                                                                            

        

ٛضی سِٛیس قسٜ زض ٞبی ٘قٛ٘س، حفطٜحفطٜ سِٛیس ٔی-ٞبی اِىشطٖٚثط اثط سبثف فطاثٙفف وٝ ظٚج

قٛ٘س ٚ اوؿیػٖ اظ ٞبی اوؿیػٖ ثبضزاض ٔٙفی ذٙثی ٔی٘عزیىی ؾغح عجك ٚاوٙف ظیط سٛؾظ یٖٛ

ٞبی ٘ٛضی سِٛیس قسٜ، ؾجت افعایف ٔیعاٖ قٛز ٚ ثغٛض ٕٞعٔبٖ اِىشطٖٚٞبی ؾغحی خسا ٔیحبِز

 .>170=قٛ٘سخطیبٖ ٘ٛضی ٔی

                                                      
1
 Photodesorption 
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    (4-24)                                                                                                             

        
ٞب فطآیٙس خصة ٚ زفـ فٛسٛ٘ی، فطآیٙسی حدٕی اؾز. زض فطآیٙس حدٕی اوؿیػ٘ی وٝ زض ٔٛضز ٘ب٘ٛٔیّٝ

ٞب وٙٙس. ایٗ فطآیٙس ؾسی زض ٔطظزا٘ٝٞبی ؾغحی ضفشبض ٔیا٘س، ٔب٘ٙس اوؿیػٖٞب قسٜخصة ٔطظزا٘ٝ

ٞب، اضسفبؿ آٖ وبٞف یبفشٝ ٚ ضؾب٘ٙسٌی ضا ثب زض زاْ افشبزٖ حفطٜوٙس وٝ زض ٍٞٙبْ سبثف ٚ ایدبز ٔی

زٞس دبؾد حدٕی ؾطیقشط اظ س زض حدٓ ٔبزٜ ضخ ٔیٚ اظ آ٘دبیی وٝ ایٗ فطآیٙ >171=زٞسافعایف ٔی

ظٔبٖ زض لؿٕز زْٚ زض -. ثب سٛخٝ ثٝ دبؾد ٘ٛضی ٘ؿجشبً ؾطیـ ٔٙحٙی خطیبٖ>172=دبؾد ؾغحی اؾز

سٛاٖ ٘شیدٝ ٌطفز وٝ فطآیٙس خصة ٚ زفـ فٛسٛ٘ی حدٕی ضخ زازٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ ثب ( ٔی18-4قىُ )

اؾز  68/0ٚ  74/0سحز سبثف ثٝ سطسیت  2ٚ  1سٛخٝ ثٝ ٔغبِجی وٝ ثیبٖ قس اضسفبؿ ؾس ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ 

ی فطآیٙس عطحٛاضٜ( ٔطثٛط ثٝ حبِز سبضیىی وٕشط اؾز. 3-4وٝ اظ ٔمبزیط ٌعاضـ قسٜ زض خسَٚ )

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.19-4قىُ )خصة ٚ زفـ فٛسٛ٘ی  اوؿیػٖ زض 

 

 
 .(: عطحٛاضٜ فطآیٙس خصة ٚ زفـ فٛسٛ٘ی اوؿیػ19ٖ-4قىُ )

 

ٞبی اوؿیس ضٚی ثط ؾیّیىٖٛ ثٝ ضٚـ ٘ب٘ٛٔیّٝثٙسی، زض ایٗ ثرف ثب زٚ ضربٔز ٔشفبٚر اظ لایٝ زا٘ٝ

ٞب زاضای ٞبی ثیكشط ٘ب٘ٛٔیٌّٝطٔبیی ؾبذشٝ قس٘س. ٘شبیح سغییط ضربٔز ٘كبٖ زاز وٝ زض ضربٔزآثی

 حبِز سبضیىی(: اِف)

  

 (ضٚقٙبیی حبِز :ة)
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  n-ZnO-NRs/p-Siیبثی اِىشطیىی دیٛ٘سٌبٜ ٞبی ثّٙسسط ٚ ؾبذشبض ثّٛضی ثٟشطی ٞؿشٙس. ٔكرهٝعَٛ

ثٙسی، ٔمساض افعایف خطیبٖ ثط حؿت ِٚشبغ زض حبِز سبضیىی ٚ ٘كبٖ زاز وٝ زض ضربٔز ثیكشط لایٝ زا٘ٝ

آَ اظ ٘ؾط ذٛال ؾبذشبضی ٚ اِىشطیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ایسٜ S2ضٚقٙبیی ثیكشط اؾز. ثٙبثطایٗ ٘ؾط ثٝ ایٙىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ثٙسی اؾشفبزٜ ٌطزیس. سطی اؾز، زض ازأٝ ایٙىبض اظ ایٗ ضربٔز ثطای لایٝ زا٘ٝ

 

 ّای سیلیکًَیای اکسیس ضٍی تط ًاًَسینّپیًَسگاُ ًاّوگَى ًاًَهیلِ 4-4

( 2-2سٟیٝ ٚ ٔغبثك ثب آ٘چٝ وٝ زض ثرف سدطثی )  cm 5/1 5/1ایٗ لؿٕز، ؾٝ لغقٝ ٚیفط ثب اثقبز زض 

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثط ضٚی آٟ٘ب ایدبز ٌطزیس.  ٘ب٘ٛؾیٓ min5  ٚmin20اقبضٜ قس زض زٚ ظٔبٖ ؾٛ٘ف  

، ثب اؾشفبزٜ اظ ٔحَّٛ ظیٙه اؾشبر زض اسبَ٘ٛ ٚ ثب ٘بٔیسٜ قس٘س S4  ٚS5ؾذؽ ضٚی ؾغح زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ 

ٔطسجٝ لایٝ ٘كب٘ی ا٘دبْ قس. ٕ٘ٛ٘ٝ زیٍط وٝ  20( 1-3-2ضٚـ دٛقف زٞی چطذكی ٔغبثك ثرف ) 

S3 ٝ٘ثٙسی ثبلی ٔب٘س. زض ٟ٘بیز ثب اؾشفبزٜ اظ ٔحَّٛ  ٘بٔیسٜ قس ثسٖٚ زاmM100  ٚ ظیٙه ٘یشطار

ٞبی اوؿیس ضٚی ثط ایٗ ؾٝ ( ٘ب٘ٛٔی2ّٝ-3-2ٜ زض ثرف )ٍٞعأشیّٗ سشطأیٗ ٔغبثك ثب ضٚـ شوط قس

ٞب زض حبِز سبضیىی ٚ سحز ٕ٘ٛ٘ٝ ضقس زازٜ قس٘س. ذٛال ؾبذشبضی ٚ ادشیىی ٚ اِىشطیىی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 سبثف ٘یع ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٙس. 

 

 ّای سیلیکًَی ّای اکسیس ضٍی ضضس یافتِ تط ًاًَسینهَضفَلَغی ًاًَهیلِ 4-4-1

ازٜ قسٜ ثط ضقس ز (ZnO-NRs) ٞبی اوؿیس ضٚی٘ب٘ٛٔیّٝ اظ ؾغحFESEM  ٚیطب( سه20-4قىُ )

زٞس. ٕٞبٖ عٛض وٝ زض ٘كبٖ ٔیضا  (S3) ثٙسی ظیط لایٝثسٖٚ زا٘ٝ( SiNWsٞبی ؾیّیىٛ٘ی )٘ب٘ٛؾیٓ

ثٙسی ٘ىٙیٓ، ٘ب٘ٛ ؾبذشبضٞبی اوؿیس ضٚی ثٝ نٛضر ایٗ قىُ ٔكرم اؾز ٚلشی وٝ ظیط لایٝ ضا زا٘ٝ

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی( ٞبی ضقس سهبزفی ٚ چٍبِی ثؿیبض وٓ ثط ضٚی ظیط لایٝ )٘ب٘ٛؾیٓٚ ثب خٟزٌُ ٔب٘ٙس 

ٚ  ٌصاضی. ٞؿشٝ قٛزٞب ٔیی ٘ب٘ٛٔیّٝثٙسی ظیط لایٝ ؾجت ضقس سطخیحزا٘ٝزض حبِیىٝ  وٙٙسضقس ٔی
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ثٝ ظیط  ثٙسی قسٜ ٘یبظ ثٝ ا٘طغی فقبِؿبظی وٕشطی ٘ؿجززا٘ٝ ٞبی اوؿیس ضٚی ثط ظیط لایٝضقس ٘ب٘ٛٔیّٝ

 . >70=ثٙسی ٘كسٜ زاضزلایٝ زا٘ٝ

 

 
 (S3)زا٘ٝ ثٙسی ٘ب٘ٛؾیٓ ؾیّیىٛ٘ی ثسٖٚ ثط ضقس یبفشٝ ٘ب٘ٛٔیّٝ اوؿیس ضٚی  SEM(: سهٛیط 20-4قىُ )

 

ثٙسی وطزٜ ٚ ؾذؽ زا٘ٝ S2ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ضا ٔب٘ٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اثشسا ؾغح ٘ب٘ٛؾیٓ S4 ٚS5ٞبی زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ZnONRs ٛ٘س. ٔمبیؿٝ سهبٚیط سفبٚر لبثُ سٛخٟی زض ٔٛضفِٛٛغی قثط ضٚی آٟ٘ب ضقس زازٜ ٔی

ZnONRs ٝ٘زٞس. سهبٚیط ثٙسی ؾغح ضا ٘كبٖ ٔیثب زاSEM ّٝضقس زازٜ قسٜ  ٞبی اوؿیس ضٚی٘ب٘ٛٔی

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. عَٛ 21-4زض قىُ ) S4  ٚS5ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثط ضٚی ٘ب٘ٛؾیٓ

SiNWs   ؾبذشٝ قسٜ زض ظٔبٖ ؾٛ٘فmin5  ٚmin20  ثٝ سطسیت ثطاثط ثبmμ 7/0  ٚmμ7/3  .اؾز

، لغط SiNWsزٞس وٝ ثب ثّٙسسط قسٖ عَٛ ٞب ٘كبٖ ٔیثجز قسٜ اظ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ SEMسهبٚیط

ZnONRs زٞس وٝ ثب افعایف ظٔبٖ یبثس. سهٛیط اظ ؾغح ٔمغـ ایٗ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ ٔیافعایف ٔی

یبثس. ٞبی اوؿیس ضٚی وبٞف ٔیٔیّٝ٘ٛ٘بٚ افعایف عَٛ آٟ٘ب، عَٛ  SiNWsؾٛ٘ف زض ؾبذز 

ٞب ثهٛضر یىٙٛاذز ٚ فٕٛز ثط ؾغح ثط ظیط لایٝ ؾٛ٘ف یبفشٝ ٕٞچٙیٗ ثطای ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘ب٘ٛٔیّٝ

 ا٘س.ؾیّیىٛ٘ی  ضقس وطزٜ

‌
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‌
‌

  SiNWs سی قسٜثٙظیط لایٝ زا٘ٝ ضقس یبفشٝ ثط ZnONRsاظ ؾغح ٚ ؾغح ٔمغـ  SEMٚیط ب(: سه21-4قىُ )

 .min20 (S5)(، )ج ٚ ز(ثب ظٔبٖ ؾٛ٘ف  S4) min 5ثب ظٔبٖ ؾٛ٘ف  )اِف ٚ ة(

 

ظیط لایٝ ؾٛ٘ف ٘یبفشٝ  ثبٚ ٔمبیؿٝ آٟ٘ب  S4  ٚS5ٕ٘ٛ٘ٝ ( سغییطار ٔكرهبر ٞٙسؾی 4-4خسَٚ )

ٞبی اوؿیس ضٚی ضقس وطزٜ ثط ضٚی ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی زاضای ٘ب٘ٛٔیّٝ زٞس.( ضا ٘كبٖ ٔیS2) ؾیّیىٖٛ

-ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ضقس وطزٜٞبیی وٝ ثط ٘ب٘ٛؾیٓٞبیی ثّٙسسط ٚ لغطٞبیی وٛچىشط ٘ؿجز ثٝ ٘ب٘ٛٔیَّٝٛع

 ثبقٙس.ا٘س، ٔی

 

 ضقس یبفشٝ ثط ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیٓ ؾیّیىٛ٘ی ٞبی اوؿیس ضٚی(: ٔكرهبر ٞٙسؾی ٘ب٘ٛٔی4ّٝ-4خسَٚ )

ٞبی ؾیّیىٛ٘یعَٛ ٘ب٘ٛؾیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ  
(μm) 

ٞبی اوؿیس ضٚیعَٛ ٘ب٘ٛٔیّٝ  
(μm) 

ٞبی اوؿیس ضٚیلغط ٘ب٘ٛٔیّٝ  
(nm) 

S2 - 8/1  110-80  

S4 7/0  3/1  150-120  

S5 7/3  9/0  180-150  

S4 S5 

S4 S5 
 )الف(

 )ة(

 )ج(

 )ز(
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 ذَاظ ساذتاضی  4-4-2

 ٌیطی دطاـ دطسٛ ایىؽ ا٘دبْ قسٞب ثب ا٘ساظٜٞبی ضقس یبفشٝ ثط ٘ب٘ٛؾیٓٔیّٝ٘ب٘ٛٔغبِقٝ ؾبذشبض ثّٛضی 

 S3قىُ ضفشبض ٔشفبٚسی اظ دطاـ دطسٛ ایىؽ ثطای زض ایٗ . ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز22-4وٝ زض قىُ )

 قٛز.٘ؿجز ثٝ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زیٍط ٔكبٞسٜ ٔی

 
  .S3  ،S4  ٚS5ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞبی ؾیّیىٛ٘یٞبی ضقس یبفشٝ ثط ٘ب٘ٛؾیٓ٘ب٘ٛٔیّٝ XRD یٞب(: ا22ٍِٛ-4قىُ)

 

( ٚ ٔحُ لّٝ 100)ٞب زض ضاؾشبی ثٙسی ٘كسٜ(، خٟز ضقس سطخیحی ٘ب٘ٛٔیّٝ)ظیط لایٝ زا٘ٝ S3زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

اوؿیس  ٌٛقیؾبذشبض ثّٛضی قف  S4  ٚS5 ٕ٘ٛ٘ٝ زٚ XRDاٍِٛٞبی قٛز. ٔكبٞسٜ ٔی θ2=69/31°زض

ٞبی ضقس یبفشٝ ثط زٞٙس. ٕٞب٘ٙس اٍِٛی ٘ب٘ٛٔیّٝضا ٘كبٖ ٔیثب خٟز ضقس سطخیحی ٔكرم ضٚی 

 S4  ٚ°48/34=θ2ثطای  θ2=39/34°زض  ٞب ( ثط ٘ب٘ٛؾی002ٓؾیّیىٖٛ، ضقس سطخیحی زض ضاؾشبی )

ٞبی ضقس ثّٛضی زیٍطی ٘یع زض ایٗ اٍِٛ ٔكبٞسٜ قٛز ثب ایٗ سفبٚر وٝ خٟز٘یع ٔكبٞسٜ ٔی S5ثطای 

( 5-4قٛز. ثطای سحمیك ایٗ ٔٛضز ٔمساض وٕیز ضطیت ثبفز ضاؾشبٞبی ثّٛضی ٔرشّف ضا زض خسَٚ )ٔی

ٞب زض ایٗ س ٘ب٘ٛٔیّٝٔمساض ثؿیبض ٘بچیعی اؾز وٝ ثیبٍ٘ط فسْ ضقS3( ،002) TCٔحبؾجٝ وطزیٓ. ثطای 

ثطای ؾبذشبضٞبی  TC، (103) TC(102( اؾز. ثط اؾبؼ ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ )002ضاؾشبی ثّٛضی )

 قٛز.( ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی103( ٚ )102زض ضاؾشبی ) S4ٞب ثطای ٞب، ضقس ٘ب٘ٛٔیّٝضقس یبفشٝ ثط ٘ب٘ٛؾیٓ

 

S3 

S4   

S5 
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 ٞبٞبی اوؿیس ضٚی ثط ٘ب٘ٛؾیٓٔرشّف ٘ب٘ٛٔیّٝ ٔمبزیط ضطیت ثبفز ٔحبؾجٝ قسٜ ثطای ضاؾشبٞبی ثّٛضی (:5-4خسَٚ )

ٕٝ٘ٛ٘ (100)  (002)  (101)  (102)  (110)  (103)  

 ٕٝ٘ٛ٘3 95/1  08/0  32/0  - 61/0  - 

  ٕٝ٘ٛ٘4 35/0 7/3 42/0 05/1 1/0 14/1 

  ٕٝ٘ٛ٘5 5/0 5/3 57/0 57/0 19/0 55/0 

   

ٞبی ضقس یبفشٝ ثط ای ٘ب٘ٛٔیّٝ( اعلافبر اؾشرطاج قسٜ اظ اٍِٛی دطاـ دطسٛ ایىؽ ثط6-4خسَٚ )

 زٞس.( ضا ٘كبٖ ٔیS4  ٚS5ٞبی ؾیّیىٛ٘ی )ٞبی ضقس یبفشٝ ثط ٘ب٘ٛؾیٓ٘ب٘ٛٔیّٝ S2ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ؾیّیىٖٛ

زٞس وٝ قجىٝ ثّٛضی ؾبذشبضٞبی ٞبی قجىٝ ٔحبؾجٝ قسٜ ثب ٔمبزیط اؾشب٘ساضز ٘كبٖ ٔیٔمبیؿٝ ثبثز

ٞبی اؾشب٘ساضز زاضز. ٕٞچٙیٗ ثب سٛخٝ ثٝ یط وبضرضقس یبفشٝ ثط ؾیّیىٖٛ ثیكشطیٗ ٕٞرٛا٘ی ضا ثب ٔمبز

( ثطای 002ٞب زض ضاؾشبی )ٞبی ٔحبؾجٝ قسٜ ثطای ضطیت ثبفز، ثٟجٛز خٟشٍیطی ٘ب٘ٛٔیّٝا٘ساظٜ

قٛز. ثب افعایف ظٔبٖ ؾٛ٘ف خٟشٍیطی زض ٞبی ضقس یبفشٝ ثط ظیط لایٝ ؾیّیىٖٛ ٔكبٞسٜ ٔی٘ب٘ٛٔیّٝ

 یبثس.( وبٞف ٔی002ضاؾشبی )

 

 ثط ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیٓ ؾیّیىٛ٘یٞبی ضقس یبفشٝ ثط ٞبی قجىٝ ٚ ضطیت ثبفز ٘ب٘ٛٔیّٝ(: ثبثز6-4خسَٚ )

ٕٝ٘ٛ٘ a )Å( c )Å( c/a TC (002) 

 ٔمبزیط اؾشب٘ساضز دٛزض 

(0206-079-01  JCPDS ) 

2499/3  2066/5  602/1  - 

S2 2461/3  2039/5  603/1  83/3  

S4 2538/3  2076/5  600/1  71/3  

S5 2556/3  1968/5  5962/1  5/3  

 

‌
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 ذَاظ اپتیکی 4-4-3

 nm1800-300زض ثبظٜ عَٛ ٔٛخی   S4  ٚS5ثبظسبة دركی ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞبیاِف( عیف-23-4زض قىُ )

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض ایٗ عیف ٔمساض ثبظسبة زض زٚ ٔٙغمٝ وبٞف چكٍٕیطی زاضز. وبٞف قسیس 

خصة ؾیّیىٖٛ اؾز. فّز وبٞف ثٝ فّز ٌصاض اظ ٔٙغمٝ فجٛض ثٝ  nm1184ثبظسبة زض عَٛ ٔٛج 

ٞبی ثب افعایف عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓ وٝ ٞبی اوؿیس ضٚی اؾزضقس ٘ب٘ٛٔیّٝ nm385ثبظسبة زض عَٛ ٔٛج  

  S2 ٚS4   ٚS5ٞبی ة( عیف ثبظسبة ٕ٘ٛ٘ٝ-23-4ؾیّیىٛ٘ی ٔیعاٖ ثبظسبة وبٞف یبفشٝ اؾز. قىُ )

 زٞس.ضا ٘كبٖ ٔی nm800-300زض ثبظٜ عَٛ ٔٛج  

 

 
 .nm800-300زض ثبظٜ  S2 ،S4 ٚS5)ة(  nm1800-300زض ثبظٜ  S4  ٚS5ٕ٘ٛ٘ٝ )اِف(  ثبظسبة ٞبییف(: ع23-4قىُ )

 

ضؾس زض حبِیىٝ وبٞف ثبظسبة ثطای % ٔی4/0% ثٝ 9اظ  397ٔمساض ثبظسبة زض عَٛ ٔٛج   S2ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ 

S4  زضnm381  ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ 5/3% ثٝ  5/6اظ ٚ %S5  زضnm390  ٛز. فّز ق% ٔكبٞسٜ ٔی2% ثٝ 6اظ

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثب زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زیٍط، حضٛض ٘ب٘ٛؾیٓ S2اذشلاف چكٍٕیط زض ٔیعاٖ ثبظسبة ٕ٘ٛ٘ٝ 

S4  ٚS5 ٞبی سٛاٖ ٌبف ا٘طغی ٕ٘ٛ٘ٝٔب٘ه ٔی-اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ عیف ثبظسبة ٚ ضاثغٝ وٛثّىبS4  ٚS5 

سٛاٖ ٔمساض ٌبف ( ٔی10 -4ثغٝ )ٔب٘ه ثط حؿت ا٘طغی عجك ضا-ضا ثطآٚضز وطز. اظ سغییطار سبثـ وٛثّىب

-4)قىُ  eV 2-5/0ٞبی اوؿیس ضٚی ٚ ؾیّیىٖٛ ضا ثسؾز آٚضز. زض ثبظٜ ا٘طغی ا٘طغی ثطای ٘ب٘ٛٔیّٝ

 )ة( )اِف(
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اِف( ٔمساض ٌبف ا٘طغی ثسؾز آٔسٜ ٔطثٛط ثٝ ظیط لایٝ ؾیّیىٛ٘ی اؾز ٚ ٔمساض آٖ ثطای ٞط زٚ -24

ٞبی ة( ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ-24-4ٔغبثك ثب قىُ ) اؾز. ٔمساض ٌبف ا٘طغی  eV12/1ٕ٘ٛ٘ٝ یىؿبٖ ٚ ثطاثط ثب 

S4  ٚS5  زض ثبظٜ ا٘طغیeV4-3 سطسیت ث ٝeV31/3  ٚeV39/3 ّٝٞبی ثسؾز آٔس. ٌبف ا٘طغی ٘ب٘ٛٔی

-افعایف یبفشٝ اؾز ٚ ثب افعایف عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓ S2ٞب ٘ؿجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اوؿیس ضٚی ضقس یبفشٝ ثط ٘ب٘ٛؾیٓ

 ٞبی ؾیّیىٛ٘ی، ٌبف ا٘طغی ثیكشط قسٜ اؾز. 

 

 
  ثط حؿت ا٘طغی  ٔب٘ه-وٛثّىبسغییطار سبثـ ٕ٘ٛزاض  (:24-4قىُ )

 )اِف( ؾیّیىٖٛ، )ة( اوؿیس ضٚی. ٚ ثطآٚضز ٔیعاٖ ٌبف ا٘طغی

 

 زٞس.ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ضا ٘كبٖ ٔیضقس یبفشٝ ثط ٘ب٘ٛؾیٓ ZnO-NRs ( عیف فٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ25-4قىُ )

ٔطثٛط  S4  ٚS5ٞبی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ eV23/3 ٚ eV28/3ٞبی ٞبی ٔكبٞسٜ قسٜ زض ا٘طغیزض ایٗ قىُ لّٝ

اؾز وٝ ثب افعایف عَٛ  ZnO-NRsحفطٜ زض ٘عزیه ِجٝ ٘ٛاضی سطاظٞبی ا٘طغی -ثٝ ثبظسطویت اِىشطٖٚ

قٛز. ٔحُ لّٝ ٔكبٞسٜ قسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبلاسط ٘یع ٔكبٞسٜ ٔیٞب خب ثٝ خبیی ثٝ ؾٕز ا٘طغی٘ب٘ٛؾیٓ

S2 ای زض ا٘طغی لطاض ٌطفشٝ اؾز. ثطای ٞط ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ لّٝ ٘ؿجز ثٝ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زیٍط زض ا٘طغی وٕشطی

eV83/2 ٚخٛز سطاظٞبی قٛز وٝ ثٝ ٔكبٞسٜ ٔیZni قٛز. ٕٞچٙیٗ زض زض ٌبف ٘ٛاضی ٘ؿجز زازٜ ٔی

 eV6/2ٞبی وٕشط اظ ٞبی ؾیّیىٛ٘ی عیف دٟٙی زض ا٘طغیٞبی ضقس یبفشٝ ثط ضٚی ٘ب٘ٛؾیٓ٘ب٘ٛٔیّٝ

قٛز وٝ سمطیجبً لؿٕز ظیبزی اظ ثبظٜ ٘ٛض ٔطئی ضا دٛقف ٜ ٔی( ٔكبٞسnm470ٞبی ثیكشط اظ )عَٛ ٔٛج

 )ة( )اِف(
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زٞس. ٔٙكأ ایٗ عیف دٟٗ ثیكشط ثٛاؾغٝ سٟی خبٞبی اوؿیػٖ اؾز. ٕٞچٙیٗ ثٝ فّز ویفیز ٔی

قٛز وٝ ٞب ٔطاوع سّٝ زض ایٗ ؾبذشبضٞب ایدبز ٔیٞب ٚ ٘ب٘ٛٔیّٝدبییٗ ؾغح زض فهُ ٔكشطن ثیٗ ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞبی ضقس یبفشٝ ثط ضٚی . ثطای ٘ب٘ٛٔیّٝ>99=ض ثبظٜ ٘ٛض ٔطئی اؾزفبُٔ زیٍط ٔكبٞسٜ ایٗ عیف ز

 قٛز.( ایٗ عیف دٟٗ زض ثبظٜ ٘ٛض ٔطئی ٔكبٞسٜ ٕ٘یS2ؾیّیىٖٛ )

 
 .S2ٚ ؾیّیىٖٛ  S4 ٚS5ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ضقس یبفشٝ ضٚی ٘ب٘ٛؾیٓ ZnO-NRsفٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ  ٞبی(: عیف25-4قىُ )

 

ّای اکسیس ضٍی ٍ ًاًَ تاضیکی پیًَسگاُ ًاّوگَى ًاًَهیلِیاتی الکتطیکی زض هطرصِ 4-4-4

 ّای سیلیکًَیسین

( 3-3-2ٔغبثك ثب آ٘چٝ وٝ زض ثرف ) S4  ٚS5ٞبی زض ایٗ ثرف ثب ایدبز اسهبلار إٞی ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

دطزاظیٓ ٚ زض ٟ٘بیز ثٝ ٔمبیؿٝ ایٗ ٘شبیح ثب ٔكرهٝ یبثی ٌفشٝ قس، ثٝ ثطضؾی ذٛال اِىشطیىی ٔی

ی ِٚشبغ سبضیه دیٛ٘سٌبٜ ضا زض ثبظٜ-( ٔٙحٙی خطیب26ٖ-4قىُ ) ذٛاٞیٓ دطزاذز. S2ی ٕ٘ٛ٘ٝ اِىشطیى

V20 سب +V20-  ٕٝ٘ٛ٘ ضا ثطایS2  ٚS4  ٚS5 زٞس. ثطای ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ ٔیS4 ٚS5  ٛذبنیز یىؿ

اؾز. زِیُ  50ٚ 5/5ثٝ سطسیت  V10زض   S4 ٚS5قٛز. ٘ؿجز یىؿٛؾبظی ثطای ؾبظی ٔكبٞسٜ ٔی

)ظیط لایٝ ؾیّیىٛ٘ی( افعایف لبثُ سٛخٝ زض ٔمساض خطیبٖ  S2ؾبظی ٘ؿجز ثٝ ٘ؿجز یىؿٛ وبٞف

 S2٘ؿجز ثٝ  S4 ٚS5ٌیطی قسٜ سحز ثبیبؼ ٔؿشمیٓ ثطای ٔقىٛؼ اؾز. زض ایٗ قىُ خطیبٖ ا٘ساظٜ
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 A1/0ثطاثط ثب  V14زض ِٚشبغ  S5ثٛاؾغٝ افعایف ؾغح دیٛ٘سٌبٜ، ثیكشط اؾز. ٔمساض خطیبٖ ذطٚخی اظ 

اؾز. ثب افعایف ٘ؿجز ؾغح ثٝ حدٓ،  A01/0ثطاثط ثب  S4حبِیىٝ ٔمساض خطیبٖ زض ٕٞیٗ ِٚشبغ ثطای زض 

ٞب ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ وبٞف ٞب ٚخٛز زاضز وٝ ؾجت ثبظسطویت حبُٔسقساز ظیبزی ٔطاوع ثبظسطویت حبُٔ

 قٛ٘س. ٕٞیٗ أط ؾجت افعایف چٍبِی خطیبٖ زض دیٛ٘سٌبٜٞب ٔیچكٍٕیط عَٛ فٕط حبُٔ

 n-ZnO-NRs/p-SiNWs ٔىب٘یعْ ا٘شمبَ زض دیٛ٘سٌبٜ >99=قٛزٔی .n-ZnO-NRs/p-SiNWs   ٖٚثب ثط

 سٛاٖ ثسؾز آٚضز. ِٚشبغ ٔی-یبثی اعلافبر سدطثی ٔٙحٙی خطیبٖ

 
 n-ZnO-NRs/p-Si (S2) (: سغییطار خطیبٖ ثط حؿت ِٚشبغ ثطای دیٛ٘سٌب26ٜ-4قىُ )

 .n-ZnO-NRs/p-SiNWs (S4 ٚS5) ٚ دیٛ٘سٌبٜ 

 

 

ٔیبٖ خطیبٖ فجٛضی اظ لغقٝ ٚ ِٚشبغ   I~exp(αV)(، ضاثغٝ ٕ٘بیی V>0<1زض ِٚشبغٞبی ثؿیبض دبییٗ )

ٚ  S4ِٚشبغ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ -ٞبی خطیبٖاِف( ٔٙحٙی-28-4اِف( ٚ )-27-4قىُ) افٕبَ قسٜ ٚخٛز زاضز.

S5  ٜزض ثبظV1-0 زض ایٗ قىُ زٞسٚ ٔیعاٖ ٕٞرٛا٘ی ایٗ ٔٙحٙی ثب سبثـ ثطاظـ قسٜ ضا ٘كبٖ ٔی .R
2 

ٞبی سدطثی ٔمساض ٞبی ٔٙحٙی حبنُ اظ ثطاظـ ثط زازٜثیبٍ٘ط ٔمساض ذغبی ثطاظـ اؾز. ثط اؾبؼ زازٜ

S2 

S4 

S5 
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α  ثطایS4  1ثطاثط ثب- V62/1  ثطای ٚS5  1ثطاثط ثب- V8/2 ٔكبٞسٜ ایٗ ٘ٛؿ ضفشبض ٕٞبٖ عٛض وٝ  .اؾز

قٛز. چی ٚ ٕٞىبضا٘ف ٘یع زض ثبظٜ ٜ ٔیثبظسطویت ٘ؿجز زاز-لجلاً سٛضیح زازٜ قس ثٝ ٔىب٘یعْ سُٛ٘ ظ٘ی

٘كب٘ی سغییطار ٕ٘بیی خطیبٖ ثط حؿت ِٚشبغ ضا زض دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٞٛ٘ی وٝ اظ لایٝ V3ِٚشبغٞبی وٕشط اظ 

nm500 ٕٓٞچٙیٗ ثطای >94=ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ایدبز قسٜ ثٛز، ٌعاضـ وطز٘ساوؿیس ضٚی ثط ٘ب٘ٛؾی .S4 

ر خطیبٖ ثب سٛاٖ زْٚ ِٚشبغ سغییطا V1زض ِٚشبغٞبی ثعضٌشط اظ  S5ٚ ثطای  V6/1زض ِٚشبغٞبی ثعضٌشط اظ

اؾز. ایٗ  (SCLCثبقس وٝ ایٗ سغییطار ثیبٍ٘ط ٔىب٘یعْ خطیبٖ ٔحسٚز قسٜ ثبض فضبیی )ٔشٙبؾت ٔی

 ة( سطؾیٓ قسٜ اؾز.-28-4ة( ٚ )-27-4) سغبثك ثطای ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زض قىُ

 

 
 قسٜ ثطآٟ٘ب ثطای  ثطاظـ ٞبیِٚشبغ ٚ ٕ٘ٛزاض خطیبٖ ٞبیٕ٘ٛزاض(: 27-4قىُ )

S4 اِف( ِٚشبغٞبی وٕشط اظ( V5/1 ثیكشط )اظ، )ةV5/1 

 

-یبثیٓ وٝ ثطای ٘ب٘ٛؾیٓزض ٔی n-ZnO-NRs/p-Siٞبی ٔطثٛط ثٝ دیٛ٘سٌبٜ ٞب ثب زازٜثب ٔمبیؿٝ ایٗ زازٜ

سطی ٘ؿجز ثٝ ؾیّیىٖٛ قطٚؿ ٞب ٔٙغمٝ ٔطثٛط ثٝ خطیبٖ ٔحسٚز قسٜ ثبض فضبیی اظ ِٚشبغٞبی دبییٗ

ثبقس ٚ ثب حضٛض ٞب ٔیفضبیی ثٝ نٛضر چكٍٕیطی ٔشأثط اظ ٘ب٘ٛؾیٓ قٛز. خطیبٖ ٔحسٚز قسٜ ثبضٔی

زض ؾبذشبضٞبی ثب ٘ؿجز عَٛ ثٝ لغط ظیبز ثربعط حضٛض سطاظٞبی ؾغحی، فطو  یبثس.آٟ٘ب افعایف ٔی

-ی ثبض زض ٍٞٙبْ ضقس ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب لسضسٕٙس ٔییبثس ٚ ٔطاوع یىذبضچٝ قسٜ سّٝ٘بحیٝ سٟی افعایف ٔی

 .>95=قٛ٘س

ٕٝ٘ٛ٘ 
4 

 )ة( )اِف(
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 V1، )ة( ثیكشط اظV1 )اِف( ِٚشبغٞبی وٕشط اظ S5قسٜ ثطآٟ٘ب ثطای  ثطاظـِٚشبغ ٚ ٕ٘ٛزاض  خطیبٖ ٕ٘ٛزاض(: 28-4قىُ )

 

اظ  آَ ؾبظی زیٛز وٝزض زٔبی اسبق ٚ زض ِٚشبغٞبی دبییٗ، ضطیت ایسٜ Vثط حؿت  ln(I)ثب ضؾٓ ٔٙحٙی 

ٚ ٕٞىبضا٘ف ثب  1اؾز. وبسبِیٍٙبْ 6/9ٚ  4/12ثٝ سطسیت  S4 ٚS5آیس ثطای قیت ایٗ ٕ٘ٛزاض ثسؾز ٔی

 >164=ٌعاضـ وطز٘س  8ٞبی اوؿیس ضٚی ثط ؾیّیىٖٛ ٔمساض ایٗ ضطیت ضا زض زٔبی اسبق ضقس ٘ب٘ٛؾیٓ

ٌعاضـ قسٜ  4/4ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ٔمساض ایٗ ضطیت زضحبِیىٝ ثب لایٝ ٘كب٘ی اوؿیس ضٚی ثط٘ب٘ٛؾیٓ

ٞبی ٞبی اوؿیس ضٚی ثط ٘ب٘ٛؾیٓ٘ٛٔیّٝ. اظ آ٘دبییىٝ وٝ زٚ ٘ٛؿ ؾبذشبض یه ثقسی )٘ب>91=اؾز

اؾز.  ا٘س، زض ایٗ ؾبذشبضٞب سطاظٞبی ؾغحی ظیبزی ایدبز قسٜؾیّیىٛ٘ی( دیٛ٘سٌبٜ ضا ایدبز وطزٜ

ثبقس. ثط اؾبؼ آِی زض ایٗ دیٛ٘سٌبٜ ٔیافعایف سطاظٞبی ؾغحی یىی اظ زلایُ ٔمبزیط ثبلای ضطیت ایسٜ

( سغییطار ٔمبٚٔز 29-4٘یع ٔحبؾجٝ وطز. قىُ ) S4 ٚS5 سٛاٖ اضسفبؿ ؾس دشب٘ؿیُ( ٔی13-4ضاثغٝ )

زٞس. زض ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ضا ٘كبٖ ٔیٞبی اوؿیس ضٚی ضقس یبفشٝ ثط ٘ب٘ٛؾیٓثط حؿت ِٚشبغ ثطای ٘ب٘ٛٔیّٝ

ٚ   S4ایٗ قىُ ٔمساض ٔمبٚر ؾطی وٝ ٔطثٛط ثٝ فهُ ٔكشطن زٚ ٘یٕطؾب٘ب اؾز ثطای ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

S5 .قٛزٞب ثب ٘یٕطؾب٘ب ایدبز ٔیٔمساض ٔمبٚٔز ٔٛاظی وٝ اظ اسهبَ اِىشطٚز وٕشط اظ یه ویّٛ اٞٓ اؾز 

زٞس وٝ ثیبٍ٘ط اسلاف لبثُ سٛخٟی اظ خطیبٖ زض ٔحُ ثطای ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبزیط ٘ؿجشبً دبییٙی ضا ٘كبٖ ٔی

زٞس. سطیٗ ٔمساض ثطای ٔمبٚٔز ٔٛاظی ضا ٘كبٖ ٔیآَایسٜ S2ٞبی ٔرشّف اسهبلار اؾز. زض ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

آِی، خطیبٖ اقجبؿ، اضسفبؿ ؾس ٚ ٘ؾیط ضطیت ایسٜ S4  ٚS5ٌیطی قسٜ ٔطثٛط ثٝ دبضأشطٞبی ا٘ساظٜ

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.7-4ٞبی ؾطی ٚ ٔٛاظی زض خسَٚ )ٔمبٚٔز

                                                      
1
 Kathalingam 

 ة اِف
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ٞب زض حبِز ثبیبؼ ٔؿشمیٓ چٍبِی خطیبٖ سٛاٖ ٘شیدٝ ٌطفز وٝ ثب افعایف عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓثغٛض وُ ٔی

یبثس. ایٗ ٘شبیح ثب ٘شبیدی وٝ اذیطاً ثٝ بؿ ثٝ ٔیعاٖ لبثُ سٛخٟی افعایف ٔیذطٚخی ٚ ٔمساض خطیبٖ اقج

ثطضؾی اثط ظیطلایٝ ثط ذٛال اِىشطیىی دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ اوؿیس ضٚی ٚ ؾیّیىٖٛ دطزاذشٝ اؾز 

 .>99=ٕٞرٛا٘ی زاضز

 
 S4 ٚ S5(: ٕ٘ٛزاض سغییطار ٔمبٚٔز ثط حؿت ِٚشبغ ثطای 29-4قىُ )

 

 

 S4  ٚS5: دبضأشطٞبی اِىشطیىی ٔحبؾجٝ قسٜ ثطای (7 -4خسَٚ)

 ضطیت ٕ٘ٛ٘ٝ

  آَ ؾبظیایسٜ 

 خطیبٖ اقجبؿ 

(A) 

 اضسفبؿ ؾس

 (eV) 
 

 ٔمبٚٔز ؾطی

 (kΩ ) 

 ٔمبٚٔز ٔٛاظی

(kΩ) 

S4  4/12 6-e1 71/0 5/0 5/1 

S5 6/9 5-e13/1 65/0 8/0 12 

 

 ت تاتص ًَض فطاتٌفصتح  n-ZnO-NRs/p-SiNWsهطرصِ یاتی الکتطیکی پیًَسگاُ  4-4-5

زض قىُ  V15 سب  -V15زض حبِز سبضیىی ٚ سحز سبثف زض ثبظٜ ِٚشبغ  S4  ٚS5ِٚشبغ -ٔٙحٙی خطیبٖ

٘ب٘ٛٔشط ٚ سٛاٖ  360ثب عَٛ ٔٛج سحطیه  (LED( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. اظ یه زیٛز ٘ٛض ٌؿیُ )4-30)

ٞبی اوؿیس ضٚی ضقس یبفشٝ ٝٔیّثطای ٘ب٘ٛ خٟز سبثف ٘ٛض فطاثٙفف اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. mW10ادشیىی 

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی افعایف ٘بچیعی زض ٔمساض خطیبٖ زض ٔٙحٙی خطیبٖ ِٚشبغ زض حبِز سبضیىی ٚ ثط ٘ب٘ٛؾیٓ

S4 S5 
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زض ثبیبؼ ٚاضٖٚ خطیبٖ ٘ٛضی قٛز. ٕٞب٘غٛض وٝ لجلاً شوط قس اظ آ٘دبییىٝ سحز سبثف ٔكبٞسٜ ٔی

ٔیعاٖ دبؾد ٘ٛضی  آیس،ا٘س ثٛخٛز ٔیٞبیی وٝ ثٛاؾغٝ سبثف ایدبز قسٜٔقٕٛلاً اظ حطوز اِىشطٖٚ

 وٙٙس. آقىبضؾبظ ضا ٔقٕٛلاً زض ثبیبؼ ٚاضٖٚ ثطضؾی ٔی

 
 سحز سبثف ٚ زض سبضیىی. S4 ٚ S5ٞبی سغییطار خطیبٖ ثط حؿت ِٚشبغ ٕ٘ٛ٘ٝ (:30-4قىُ )

 

زض ٞط زٚ حبِز سبضیىی ٚ سحز  V0سب  -V5ی ( سغییطار خطیبٖ ثط حؿت ِٚشبغ زض ثبظ31ٜ-4زض قىُ )

 سبثف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

 

 
 سحز سبثف ٚ زض سبضیىی زض ثبظٜ ِٚشبغ ٔحسٚز قسٜ S4 ٚ S5ٞبی سغییطار خطیبٖ ثط حؿت ِٚشبغ ٕ٘ٛ٘ٝ (:31-4قىُ )

(S4) 
(S5) 

(S4) 

 
(S5) 
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ضؾس زض حبِیىٝ ایٗ ٔی μA800ثٝ   μA624اظ  S4ثطای  -V5ٔمساض خطیب٘ی فجٛضی اظ لغقٝ زض ِٚشبغ

اؾز. ثٙبثطایٗ ٔمساض خطیبٖ ٘ٛضی، وٝ  μA200ثٝ  μA147اظ  S5ٔمساض افعایف زض ٕٞیٗ ِٚشبغ ثطای 

ثطاثط  S5ٚ ثطای  μA176ثطاثط ثب   S4ثطاثط ثب اذشلاف خطیبٖ سحز سبثف ٚ زض حبِز سبضیىی اؾز، ثطای 

ٞب زض ثبیبؼ ٚاضٖٚ وبٞف یبفشٝ اؾز. دبؾد اؾز. ٔمساض خطیبٖ ٘ٛضی ثب افعایف عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓ μA53ثب 

 ثٝ سطسیت ثطاثط  S4  ٚS5ٖ ٘ٛضی ثٝ سٛاٖ سبثكی لأخ فطاثٙفف اؾز ثطای ٘ٛضی لغقٝ وٝ ٘ؿجز خطیب

A/W017/0  ٚA/W 0053/0  ٔحبؾجٝ ٌطزیس زض حبِیىٝ دبؾد ٘ٛضی ثطایS2 ،A/W 066/0  ثسؾز

( n-ZnO-NRs/p-SiNWs)ثطای دیٛ٘سٌبٜ  -V5زٞٙس وٝ دبؾد ٘ٛضی لغقٝ زض آٔس. ٘شبیح ٘كبٖ ٔی

-32-4( ثٝ نٛضر چكٍٕیطی وبٞف یبفشٝ اؾز. قىُ )n-ZnO-NRs/p-Si)٘ؿجز ثٝ دیٛ٘سٌبٜ 

اِف،ة( سغییطار خطیبٖ ٘ٛضی ثط حؿت ِٚشبغ زض زٚ حبِز ثبیبؼ ٔؿشمیٓ ٚ ٚاضٖٚ ضا ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ؾبذشٝ قسٜ زض زٚ ٞبی اوؿیس ضٚی ضقس یبفشٝ ثط ظیط لایٝ ؾیّیىٛ٘ی ٚ ٘ب٘ٛؾیٓ٘ب٘ٛٔیّٝ

 ٞس.زظٔبٖ ؾٛ٘ف ٔشفبٚر ضا ٘كبٖ ٔی

 

 
ضقس یبفشٝ ثط ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیٓ ؾیّیىٛ٘ی  ZnO-NRsسغییطار خطیبٖ ٘ٛضی ثط حؿت ِٚشبغ ثطای  (:32-4قىُ )

 )اِف(: زض حبِز ثبیبؼ ٔؿشمیٓ، )ة( زض حبِز ثبیبؼ ٚاضٖٚ

 

S4 

S5 

S2 

 )اِف(

 

S2 

S4 

 

S5 

 

 )ة(
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اؾز وٝ  S5اِف( ثیكشطیٗ ٔمساض خطیبٖ ٘ٛضی ٔطثٛط ثٝ -32-4زض حبِز ثبیبؼ ٔؿشمیٓ )قىُ

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثب افعایف ٘ؿجز ؾغح ثٝ حدٓ ٚ زض ٘ب٘ٛؾیَٓ ثّٙسسط ضا زاضز. ٞبیی ثب عٛ٘ب٘ٛؾیٓ

. سطاظٞبی سّٝ یبثسٞب افعایف ٔیٞب زض ؾغح ٘ب٘ٛؾیٓحفطٜ افعایف چٍبِی سطاظٞبی ؾغحی، ٔطاوع سّٝ

-ٞب اظ ثبظسطویت حبُٔا٘ساظی حفطٜوٙٙس، ثب ثٝ زاْسط ٔیٞبی ٘ٛضی ضا عٛلا٘یزضحبِیىٝ عَٛ فٕط حبُٔ

ٞبی ٔٙفی اوؿیػٖ زض زاْ افشبزٜ ٚ ِٔٛىَٛ ٞبی ٘ٛضی ثب خصة یٖٛوٙٙس. حفطٜٞب ٘یع خٌّٛیطی ٔی

-قٛ٘س ٚ ؾجت افعایف خطیبٖ ٘ٛضی ٔیٞب زض ؾغح اِىشطٚز خٕـ ٔیقٛز ٚ اِىشطٖٚاوؿیػٖ آظاز ٔی

ٞبی ٘ٛضی اظ . ٕٞچٙیٗ زض ثبیبؼ ٔؿشمیٓ حضٛض لایٝ سٟی ؾغحی ثطای ا٘شمبَ اِىشطٖٚ>173=قٛ٘س

ة( لایٝ سٟی ؾغحی -32-4زض حبِز ثبیبؼ ٚاضٖٚ )قىُ. >95=ٙس اؾزاوؿیس ضٚی ثٝ ؾیّیىٖٛ ؾٛزٔ

ٞبی ٘ٛضی فُٕ وطزٜ ٚ اظ خٕـ قسٖ آٟ٘ب ثط ضٚی اوؿیس ضٚی ٔب٘ٙس ؾسی ثطای خطیبٖ درف اِىشطٖٚ

بظسطویت اِىشطٟٚ٘ب ضا افعایف زازٜ ٚ ثبفث وبٞف وٙس. ٕٞیٗ أط احشٕبَ ثاِىشطٚز ثبلایی ٕٔب٘قز ٔی

ٞبی اوؿیس ضٚی ثط ضٚی ٘ب٘ٛؾیٓ . ٚلشی وٝ ٘ب٘ٛٔیّٝ>95=قٛزدبؾد ٘ٛضی ٘ؿجز ثٝ ٘ٛض فطاثٙفف ٔی

و لایٝ سٟی ؾغحی ثیكشط قسٜ ٚ یبثس، فطٌیط٘س، ٘ؿجز ؾغح ثٝ حدٓ افعایف ٔیؾیّیىٛ٘ی لطاض ٔی

ٞبی ضقس زض ثبیبؼ ٚاضٖٚ اِىشطٟٚ٘بی ٘ٛضی ثب ؾس ثّٙسسطی ضٚثطٚ قسٜ ٚ احشٕبَ ثبظسطویت ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

یبثس. ٕٞیٗ أط ؾجت وبٞف دبؾد ٘ٛضی زض ثبیبؼ ٚاضٖٚ ٞبی ؾیّیىٛ٘ی افعایف ٔییبفشٝ ثط ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞب دبؾد ٘ٛضی ثٝ ٘ٛض یف عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓ( قسٜ ٚ ثب افعاn-ZnO-NRs/p-SiNWs)ثطای دیٛ٘سٌبٜ 

 یبثس. فطاثٙفف وبٞف ٔی

ٔٙحٙی سغییط خطیبٖ ٘ٛضی ثب ظٔبٖ زض دی افٕبَ ٚ لغـ سبثف ٘ٛض فطاثٙفف زض ثبیبؼ ( 33-4قىُ )

ثطای  τ1ثبثز ظٔب٘ی افعایف خطیبٖ (، 21-4زٞس. عجك ضاثغٝ )٘كبٖ ٔی S4  ٚS5ضا ثطای  -V5ٚاضٖٚ 

S4  ٚS5  2ثب٘یٝ ٚ ٔمساض  23/2ٚ  2/1ثٝ سطسیتτ  ثطایS4  ٚS5  ثب٘یٝ اؾز.  7/17ٚ 3/13ثطاثط ثب

ثب٘یٝ اؾز وٝ زض ٔمبیؿٝ  38ٚ  25ثٝ سطسیت ثطاثط ثب  S4  ٚS5ٕٞچٙیٗ ثبثز ظٔب٘ی وبٞف خطیبٖ ثطای 

-قٛز. چٍبِی ظیبز سطاظٞبی سّٝ )حبِزای زض ایٗ دبضأشط ٔكبٞسٜ ٔیسفبٚر لبثُ ٔلاحؾٝ S2ثب ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٚ  S4. سغییطار خطیبٖ ثط حؿت ظٔبٖ ثطای >174=قٛزی( ؾجت افعایف ظٔبٖ ٚاّٞف ٔیٞبی ؾغح
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S5  ٘یع ٕٞب٘ٙسS2  اظ زٚ ثرف سكىیُ قسٜ اؾز. ثرف اَٚ افعایف آ٘ی خطیبٖ ٚ دبؾد ؾطیـ ٘ٛضی

ثبقس ٚ ثرف زْٚ افعایف وٙس خطیبٖ حفطٜ ٔی-ٞبی اِىشطٖٚاؾز وٝ ٔطثٛط ثٝ سِٛیس ٚ ثبظسطویت ظٚج

ٞبی فٛسٛ٘ی اوؿیػٖ اؾز. ٘ؿجز ؾغح ثٝ حدٓ ظیبز ٘ب٘ٛؾیٓ فطآیٙس خصة ٚ زفـوٝ ٔطثٛط ثٝ 

ؾیّیىٛ٘ی ٚ ؾطفز دبؾد وٙس ظٔب٘ی زض ایٗ سحمیك ثیبٍ٘ط سغییطار خطیبٖ ثط حؿت ظٔبٖ ثطای 

ای ؾغحی اؾز زض حبِیىٝ ثطای ظیط لایٝ ؾیّیىٖٛ دبؾد ٘ؿجشبً ؾطیـ ٞبی ؾیّیىٛ٘ی دسیسٜ٘ب٘ٛؾیٓ

 . >172=ای حدٕی اؾزظٔب٘ی دسیسٜ

 

 
 -V5زض ثبیبؼ ٚاضٖٚ  S4  ٚS5ٞبی ؿت ظٔبٖ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝٔٙحٙی سغییطار خطیبٖ ثط ح (:33-4قىُ )

 

 

 

 

 

 

 

 

(S4) (S5) 
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 گیطیتٌسی ٍ ًتیجِجوغ

ای ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثب لبثّیز ؾبذز ثط ضٚی ؾغٛح ثعضي، ثب ضٚـ زٚ ٔطحّٝزض ایٗ سحمیك ٘ب٘ٛؾیٓ

ؾٛ٘ف قیٕیبیی ثٝ وٕه فّعار ؾبذشٝ قس٘س. ٘ؾط ثٝ ایٙىٝ ٔٛضفِٛٛغی ٚ ذٛال ؾبذشبضی ٚ ادشیىی 

ٞبی ؾبذز اؾز، زض ایٗ دطٚغٜ ٘ٛؿ ٚ ضربٔز لایٝ فّعی ٚ ٕٞچٙیٗ ٞب ٔشأثط اظ سغییط دبضأشطیٓ٘ب٘ٛؾ

ٞب، اظ علا ٚ ٘مطٜ ثٝ فٙٛاٖ ظٔبٖ ؾٛ٘ف ثٝ فٙٛاٖ دبضأشطٞبی ٔشغیط اؾشفبزٜ قس٘س. ثطای ؾبذز ٘ب٘ٛؾیٓ

ٖ زاز وٝ ثطای ؾبذز ٘ب٘ٛٔشط اؾشفبزٜ قس. ٘شبیح سحمیك ٘كب 15ٞبی وٕشط اظ وبسبِیعٚض فّعی ثب ضربٔز

وٙس. ای ثطای لایٝ فّعی لاظْ اؾز وٝ ایٗ ضربٔز ثط حؿت ٘ٛؿ فّع سغییط ٔیٞب ضربٔز ثٟیٙٝ٘ب٘ٛؾیٓ

٘ب٘ٛٔشط ثسؾز آٔس. ٕٞچٙیٗ ثب سغییط ظٔبٖ  10ٚ  6ضربٔز ثٟیٙٝ ثطای لایٝ فّعی علا ٚ٘مطٜ ثٝ سطسیت 

ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثب ف ثطای ٘ب٘ٛؾیٓٞبی ثب عَٛ ٔشفبٚر ؾبذشٝ قس٘س وٝ آًٞٙ ؾٛ٘ؾٛ٘ف ٘ب٘ٛؾیٓ

سط وٕشط ثٛز. ٕٞچٙیٗ ضفشبض ادشیىی ٔشفبٚسی اظ ٞبی ؾٛ٘ف عٛلا٘یعلا ٘ؿجز ثٝ ٘مطٜ زض ظٔبٖ

ٞب ٔیعاٖ ثبظسبة وّی ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثب علا ٚ ٘مطٜ ٔكبٞسٜ قس. ثب افعایف عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓ٘ب٘ٛؾیٓ

ٔشأثط اظ ٔٛضفِٛٛغی ؾغح  PLقسر ٌؿیُ وبٞف یبفز. ٘شبیح آ٘بِیع فٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ ٘كبٖ زاز وٝ 

ٞبی ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثب ٘مطٜ زض ظٔبٖای وٝ ثطای ٘ب٘ٛؾیٓٞبی ؾبذشٝ قسٜ اؾز ثٝ ٌٛ٘ٝ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞبی ؾبذشٝ قسٜ زض ٘ب٘ٛؾیٓ PLٔكبٞسٜ ٘كس. ٔكبٞسٜ لّٝ دٟٗ زض ٌؿیُ  PLسط ٌؿیُ ؾٛ٘ف وٛسبٜ

ٞب ٘ؿجز زازٜ قس. ثغٛض وُ، ٘شبیح ٘كبٖ زاز٘س یٓٞبی ؾیّیىٖٛ زض ثس٘ٝ ٘ب٘ٛؾثب علا ثٝ حضٛض ٘ب٘ٛثّٛض

ٞبی ثّٙسسط ٚ ؾبذشٝ قسٜ ثب فّع علا ٌعیٙٝ ٔٙبؾجشطی ثٝ خٟز وبضثطز زض ازٚار ادشیىی وٝ ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞبی ٔصوٛض زض حٛظٜ ٞؿشٙس ٞط چٙس وٝ سحمیمبر ثیكشطی ثطای ثطضؾی ایٗ ٔٛضٛؿ وٝ آیب ٘ب٘ٛؾیٓ

یٗ ثرف اظ سحمیك وٝ ثٝ ثطضؾی ٔٛضفِٛٛغی، ذٛال ادشیىی ٚ سط٘س، لاظْ اؾز. ااِىشطیىی ٘یع فقبَ

ٞبی ؾبذشٝ قسٜ ثب سغییط ٘ٛؿ وبسبِیعٚض ٚ ظٔبٖ ؾٛ٘ف دطزاذشٝ اؾز ثطای ٟٔٙسؾی اِىشطیىی ٘ب٘ٛؾیٓ

 ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ٔفیس ذٛاٞس ثٛز.ؾبذز ازٚار ادشٛاِىشطٚ٘یه ثط دبیٝ ٘ب٘ٛؾیٓ

-ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثب عَٛضٚی ٚیفط ؾیّیىٛ٘ی ٚ ٘ب٘ٛؾیٓ ٌطٔبیی ثطٞبی اوؿیس ضٚی ثب ضٚـ آثی٘ب٘ٛٔیّٝ

ٞبی ضقس یبفشٝ ثط ٞبی ٔرشّف ضقس زازٜ قس٘س. ثطضؾی ٔٛضفِٛٛغی ٚ ذٛال ؾبذشبضی ٘ب٘ٛٔیّٝ
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-ٞب افعایف ٔیثٙسی ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعایف ضربٔز عَٛ ٘ب٘ٛٔیّٝؾیّیىٖٛ ثب سغییط ضربٔز لایٝ زا٘ٝ

وٙٙسٌی ثب ٘ؿجز ( ضفشبض یىؿn-ZnO-NRs/p-Siٛسٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ )یبثی اِىشطیىی دیٛ٘یبثس. زض ٔكرهٝ

ٞبی ثّٙسسط ٔكبٞسٜ قس. ٕٞچٙیٗ ضٚ٘س افعایكی ثطای ٔیعاٖ دبؾد وٙٙسٌی ثیكشط ثطای ٘ب٘ٛٔیّٝیىؿٛ

ٞبی ثّٙسسط ٔكبٞسٜ قس. ٕٞچٙیٗ ٘ٛضی لغقٝ ؾبذشٝ قسٜ سحز سبثف ٘ٛض فطاثٙفف ثطای ٘ب٘ٛٔیّٝ

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثب ٞبی ضقس یبفشٝ ثط ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیٓىی ٘ب٘ٛٔیّٝٔمبیؿٝ ذٛال ؾبذشبضی ٚ ادشی

ٞبی ٞبی ضقس یبفشٝ ثط ٘ب٘ٛؾیٓٞبی ٔشفبٚر ٘كبٖ زاز فلاٜٚ ثط وبٞف ویفیز ثّٛضی ثط ٘ب٘ٛٔیّٝعَٛ

وٝ سمطیجبً لؿٕز ظیبزی اظ ثبظٜ ٘ٛض  eV6/2ٞبی وٕشط اظ دٟٙی زض ا٘طغی PLٌؿیُ ؾیّیىٛ٘ی، زض آٟ٘ب 

ٞب فلاٜٚ ثط یبثی اِىشطیىی ثطای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝقٛز. زض ٔكرهٝزٞس، ٘یع ٔكبٞسٜ ٔیقف ٔیٔطئی ضا دٛ

 ٞب، ٔكرم قس وٝ ٔیعاٖ خطیبٖ ذطٚخی اظ دیٛ٘سٌبٜ وٙٙسٌی زض ٕ٘ٛ٘ٝٔكبٞسٜ ضفشبض یىؿٛ

(n-ZnO-NRs/p-SiNWsٓزض ِٚشبغ ٔكرم ثب افعایف عَٛ ٘ب٘ٛؾی ) ٝٞبی ؾیّیىٛ٘ی افعایف یبفش

(  n-ZnO-NRs/p-Siٞب ٘ؿجز ثٝ دیٛ٘سٌبٜ )عاٖ افعایف خطیبٖ ذطٚخی  ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝاؾز. ٕٞچٙیٗ ٔی

ٞبی ٞبی ضقس یبفشٝ ثط ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیٓ٘ب٘ٛٔیّٝیبثی اِىشطیىی ٘شبیح ٔكرهٝ چكٍٕیط اؾز.

( زض n-ZnO-NRs/p-Siٞبی ٔشفبٚر سحز سبثف ٘كبٖ زاز وٝ دبؾد ٘ٛضی دیٛ٘سٌبٜ )ؾیّیىٛ٘ی ثب عَٛ

ٞبی ( ثیكشط اؾز ٚ افعایف عَٛ ٘ب٘ٛؾیn-ZnO-NRs/p-SiNWsٓاظ دیٛ٘سٌبٜ ) ثبیبؼ ٚاضٖٚ

قٛز. آ٘چٝ سب وٖٙٛ شوط قس ٘شبیح اِٚیٝ ایٗ سحمیك اؾز ٚ ؾیّیىٛ٘ی ؾجت وبٞف دبخ ٘ٛضی لغقٝ ٔی

 ٌطزز.ثطای ثٟیٙٝ وطزٖ ایٗ ٘شبیح دیكٟٙبزار ظیط زض ظٔیٙٝ ازأٝ ایٗ دطٚغٜ اضائٝ ٔی

ی ثط ٔیعاٖ دبؾد ٘ٛضی ٞبی اوؿیس ضٚٞبی ؾیّیىٛ٘ی ٚ ٘ب٘ٛٔیّٝ٘ٛؾیٓٔىب٘یعْ سغییط عَٛ ٘ب -1

ٞبی ٔرشّف ثط ضٚی ٞبی اوؿیس ضٚی ثب عَٛلغقٝ ثطضؾی ٌطزز. ثٟشط اؾز اثشسا ٘ب٘ٛٔیّٝ

ٞبی ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ثب عَٛ یىؿبٖ ضقس زازٜ قٛ٘س ٚ اثشسا سأثیط سغییط عَٛ ٘ب٘ٛٔیّٝ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞبی ؾیّیىٛ٘ی، سحمیك ٘ؾط ثٝ ایٙىٝ ثب سغییط عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓاوؿیس ضٚی ثطضؾی ٌطزز. زض ایٗ 

سٛاٖ ثٝ یمیٗ ثٝ ٞبی اوؿیس ضٚی ٘یع سغییط وطز، سغییط دبؾد ٘ٛضی لغقٝ ضا ٕ٘یعَٛ ٘ب٘ٛٔیّٝ

 ٞبی اوؿیس ضٚی ٘ؿجز زاز.ٞبی ؾیّیىٛ٘ی یب ٘ب٘ٛٔیّٝسغییط عَٛ ٘ب٘ٛؾیٓ



153 

 

ثٙسی ٞبی اوؿیس ضٚی ٚ یب زض لایٝ زاّ٘ٝٝض ٘ب٘ٛٔیٚاضز وطزٖ آلایف ٔب٘ٙس آِٛٔیٙیْٛ  زض ؾبذشب -2

-n-ZnO-NRs/pیبثی ادشیىی ٚ اِىشطیىی دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ )ٞب ٚ ٔكرهٝخٟز ضقس ٘ب٘ٛٔیّٝ

Si ٚ )(n-ZnO-NRs/p-SiNWs ).زض حبِز سبضیىی ٚ سحز سبثف ثطضؾی ٌطزز 

زز. ثٝ فٙٛاٖ وٙس، ثٟیٙٝ ٌطاِىشطٚز ثبلایی وٝ اسهبَ إٞی ثیٗ فّع ٚ اوؿیس ضٚی ایدبز ٔی -3

ای ثط ٔیعاٖ دبؾد ٘ٛضی لغقٝ سحز سبثف ثطضؾی ٔثبَ ٘شبیح ٔطثٛط ثٝ اِىشطٚز ٌصاضی قب٘ٝ

 ٌطزز. 

یبثی ٞبی ؾیّیىٛ٘ی، ٔكرهٝثب سغییط ٘ٛؿ وبسبِیعٚض فّعی )علا ٚ ٘مطٜ( زض ؾبذز ٘ب٘ٛؾیٓ -4

( زض سبضیىی ٚ سحز سبثف ثطضؾی n-ZnO-NRs/p-SiNWs)اِىشطیىی دیٛ٘سٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ 

 ٌطزز.
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Abstract: 

In this thesis, one dimensional silicon and zinc oxide nanostructures were firstly 

synthesized and characterized. Then, the photoresponsivity of the fabricated 

heterojunction ultraviolet photodiode was investigated. In the first section, silicon 

nanowires (SiNWs) were fabricated by the cost effective metal assisted chemical 

etching method and the effects of metal type and its thickness (gold and silver) and the 

etching time on the structural and optical properties were studied. The results showed 

that silicon nanowires fabricated by gold are optically better candidate for 

optoelectronic applications. In the second section, zinc oxide nanorods (ZnO-NRs) on 

the glass and silicon substrates were synthesized through hydrothermal method. The 

effect of seed layer thickness on the structural and optical properties of the synthesized 

zinc oxide nanorods on the silicon was investigated. Seed layer thickness enhancement 

caused increase in nanorods length and improvement in crystal structures. Also by 

creating suitable ohmic contacts, the effect of seed layer thickness on the electrical 

properties of nanorods under dark condition and photoresponsivity of the fabricated 

device under UV illumination was investigated. Electrical characterization showed 

photoresponsivity enhancement as the seed layer thickness increased. In the third 

section, zinc oxide nanorods were synthesized on the silicon nanowires with different 

length and heterojunction photodiode (n-ZnO-NRs/p-SiNWs) was fabricated. Electrical 

characterization under dark condition showed that output current was increased by the 

Silicon nanowires length increment. Finally, the photoresponsivity of the fabricated 

heterojunction photodiode with different length under UV illumination was evaluated. 

The results showed that silicon nanowires length increment caused the 

photoresponsivity of the samples to be decreased in the reverse bias. 

 

Keywords: Silicon nanowire, Zinc oxide nanorods, Structural and optical 

characterization, Electrical characterization in dark and under dark UV illumination 
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