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‌ص‌مطرلب‌منکرج‌دراخن‌پاارخرن‌نرماص‌‌تأخهک‌م ‌نترخم‌ي‌بنت الهدی حمیدی سابقی اخنجرنب

‌ن هجص‌تحقهقرت‌ ودم‌م ‌براک‌و‌در‌صورت‌اس فرده‌اه‌ن رخج‌دخگخان‌مخ ع‌آن‌را‌ذيخ‌نتوده‌ام.

‌
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‌
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 چکیده

‌ ‌نرمص ‌پرخرن ‌اخن ‌در ‌مس‌آلومهنهوم ‌نرهک‌ايسهک ‌هري ‌م وسك‌‌(CuAlO2)لاخص ‌ض رم  بر

nm759.بص‌منظور‌بکس ‌آوردن‌اخاخك‌ب هنص‌‌بص‌روش‌سل‌ا‌ژل‌چخ ش ‌و‌غوطص‌وري‌آمرده‌اکنک

لاخص،‌دمري‌ شک‌سرهي‌و‌دمري‌برهپ  ،‌اتتسفخ‌ر،‌اثخ‌پررام خ‌هرخ ‌نظهخنوع‌هخخسن ز‌اخن‌نتونص‌ه

‌بخرس ‌و‌نسب ‌مول ‌آلومه‌محهك‌برهپ   نهوم‌بص‌مس‌روي‌ واص‌سر  رري‌و‌اپ هک ‌نتونص‌هر

‌ن رخج‌اخن‌مطرلعص‌نشرن‌ انجرم‌عتلهرت‌برهپ  ‌در‌‌،‌CuAlO2داد‌يص‌بخاي‌تبلور‌سر  رر‌بلورياک.

oدمرهرخ ‌در‌حکود‌
C7799-159‌‌ ضخوري‌اس .‌هتچنهن‌محهك‌برهپ  ‌) لا‌خر‌گره‌ب ‌اثخ(‌م

‌اپ هک ‌لاخص‌هر‌ ‌مقرخسص‌ن رخج‌بکس ‌توانک‌ واص‌سر  رري‌و ‌تح ‌ترثهخ‌قخار‌دهک. مکه‌نشرن‌آرا

دادنک‌يص‌عتلهرت‌برهپ  ‌در‌محهك‌آرگون‌منجخ‌بص‌تولهک‌نتونص‌هرخ ‌بر‌يهفه ‌اپ هک ‌و‌سر  رري‌

‌نسب رً‌ب  خي‌م ‌اونک.‌

‌روي‌ ‌توانک ‌منرسب‌نهزم  ‌ان  رب‌دمري‌ شک‌سرهي ‌يص ‌داد ‌نشرن ‌اخن‌مطرلعص هتچنهن

نتونص‌هر‌ترثهخ‌مس قهم‌داا ص‌براک.‌ن رخج‌اخن‌بخرس ‌نشرن‌داد‌يص‌دمري‌‌ واص‌سر  رري‌و‌اپ هک 

‌نرهک شک‌س ‌هري ‌منرسب‌بخاي‌لاخص ‌هخخلاخص‌‌‌CuAlO2رهي ‌چخ ش ‌روي ‌ژل ‌ا ‌روش‌سل بص

oيوارتز‌دمري
C 099م ‌براک.‌اثخ‌ض رم ‌لاخص‌نهز‌روي‌ واص‌سر  رري‌و‌اپ هک ‌لاخص‌هري‌نرهک‌‌

‌بخرس ‌اک. ‌مس‌آلومهنهوم ‌ض رم ‌‌ايسهک ‌بر ‌لاخص ‌يص ‌داد ‌يهفه ‌‌nm709اخن‌بخرس ‌نشرن اه

‌بخ وردار‌هس نک.‌nm789سر  رري‌و‌اپ هک ‌ب  خي‌در‌مقرخسص‌بر‌لاخص‌بر‌ض رم ‌

نهز‌روي‌ واص‌سر  رري‌و‌اپ هک ‌نتونص‌هر‌بخرس ‌اک.‌‌Al/Cuدر‌اخن‌يرر‌اثخ‌نسب ‌مول ‌

‌2/7و‌8/9‌،7که‌بر‌نسب ‌هري‌مول ‌هري‌ت هص‌ا‌بص‌اخن‌منظور‌يهفه ‌اپ هک ‌و‌سر  رري‌نتونص

‌‌8/9و‌اپ هک ‌نتونص‌داراي‌نسب ‌مول بخرس ‌اک.‌ن رخج‌اخن‌بخرس ‌نشرن‌داد‌يص‌يهفه ‌سر  رري‌

‌ب  خ‌اه‌سرخخ‌نتونص‌هر‌اس .

‌.:‌لاخص‌هري‌نرهک،‌سل‌ا‌ژل،‌ واص‌سر  رري‌و‌اپ هک يلهکييلترت‌



 ه‌

‌:‌نرمص‌اس  خاج‌اکه‌اه‌اخن‌پرخرن‌مقرلص

،‌ب اخام‌ب خامهارن،‌بخرسا ‌‌‌‌تهکي،‌مختض ‌اخزدي‌فخد،‌محتک‌ابخاههم‌قرض [‌بن ‌ال کي‌ح7]

‌ا‌‌‌CuAlO2عتلهرت‌حخارت ‌روي‌وخژگ ‌هري‌اپ هک ‌و‌سر  رري‌فهم‌نرهک‌ ت هص‌اکه‌بص‌روش‌سل

 .7909ژل،‌اولهن‌ينفخانس‌مل ‌نوآوري‌هر‌در‌در‌پخداهش‌لاخص‌هري‌نرهک‌و‌مش زص‌هري‌آن ر،‌دي

‌
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‌يسهک‌هري‌رسرنري‌افرف‌و‌ واص‌آن را‌فزل‌اول:

 ‌2................................................................................................‌ رمک‌مواد‌يبنک‌طبقص‌-‌7-2

 ‌2...............................................................................................................تخسرنرهن‌مواد‌-‌7-9

 ‌p‌.............................................................................‌2نوع‌يتخسرنرهن‌و‌‌nنوع‌يتخسرنرهن‌-7-9-7

 ‌0.............................................................‌مهخمس قهغ‌ينوار‌گرف‌و‌مهمس ق‌ينوار‌گرف‌-7-9-2

 ‌5..................................................‌يکهايس‌افرف‌يرسرنر‌نرهک‌يهر‌صخلا‌يهر‌ ژگخو‌-‌7-0

 ‌5.......................................................‌افرف‌يرسرنر‌يهر‌کهايس‌يسر  رر‌يهر‌ ژگخو‌-7-0-7

 ‌6.............................‌ونهيرت‌و‌ونهآن‌‌شخآرا‌اسرس‌بخ‌افرف‌يتخسرنرهن‌يهر‌کهايس‌-7-0-2

 ‌1.....................................‌ خايثخ‌يهر‌حرمل‌اسرس‌بخ‌افرف‌يتخسرنرهن‌يهر‌کهايس‌-7-0-9

 ‌8.........................................................................‌ هدلافوس‌يهر‌کهايس‌يبلور‌سر  رر‌-‌7-5

 ‌79..................................................................................................‌ کهاپ ‌يهر‌ ژگخو‌-‌7-6

 ‌79........................................................................................................‌  ب‌لبص‌موج‌طول‌-7-6-7

 ‌72.............................................................................................................‌پلاستر‌موج‌طول‌-7-6-2

 ‌CuAlO2‌..............................................................................‌72 کخالک خ‌يهر‌ ژگخو‌-‌7-1

 ‌76.......................................................................................ابکص در ايسهژن  رهري ت  ‌-7-1-7

 ‌71........................................................................................................‌آلاخنکه عنرصخ و ود‌-7-1-2

 ‌CuAlO2................................................................................................‌78يهر‌يرربخد-‌7-8

 ‌78...........................................................................................................‌يگره‌يهر‌سنسور‌-7-8-7



 ط‌

 ‌70...........................................................................................................................‌س هيرترل‌-7-8-2

 ‌70.......................................................................................................افرف‌ کهاپ ‌لخوسر‌-7-8-9

‌آن ر‌لاخص‌هري‌نرهک‌و‌مخاحل‌آهمرخشگره ‌راک:‌دوم‌فزل

 ‌29......................................................................................................................‌مقکمص‌-‌2-7

 ‌27................................................................................................................‌نرهک‌صخلا‌‌-‌2-2

 ‌27........................................................................................‌نرهک‌صخلا‌راک‌ي‌روا ر‌-‌2-‌9

 ‌29..................................................................................................................‌ژل‌ا‌سل‌-‌2-0

 ‌20........................................................‌ژل‌ا‌سل‌روش‌در‌موثخ‌خ رهتها‌يهر‌پررام خ‌‌-2-0-7

 ‌20.......................................................................................................‌سل‌عتخ‌طول‌‌-2-0-7-7

2-0-7-2 pH -‌20.......................................................................................................‌سل‌كهمح 

 ‌25.............................................................‌ژل‌-سل‌روش‌در‌موثخ‌ کخزهف‌يهر‌پررام خ‌-2-0-2

 ‌25...........................................................................‌صخلا‌خخه‌يسر  رر‌يهر‌ ژگخو‌-2-0-2-7

 ‌25..........................................................................................................‌انبرا ‌روش‌-2-0-2-2

 ‌26..........................................................................................................‌يسره‌ شک‌-2-0-2-9

 ‌26....................................................................................................................‌برهپ  ‌-2-0-2-0

 ‌26..................................................................................................‌ژل‌ا‌سل‌روش‌ي‌مزاخر‌-2-0-9

 ‌21....................................................................................................‌ژل‌ا‌سل‌روش‌بخمعر‌-2-0-0

 ‌21............................................................................................‌ شگرهخآهمر‌يرر‌وشر‌-‌2-5

 ‌21..........................................................................................................‌صخخلاخه‌يخدن‌زهتت‌-2-5-7



 ي‌

 ‌28.................................................................................................................‌نرهک‌صخلا‌صهت ‌-2-5-2

 ‌28............................................................................................‌يور‌غوطص‌ژل‌ا‌سل‌-2-5-2-7

 ‌20................................................................................................‌ چخ ش‌ژل‌ا‌سل‌-2-5-2-2

 ‌97..........................................................................................‌ قبل‌يهر‌يرر‌بص‌ نگره‌-‌‌2-6

 ‌92............................................................................................................‌برهپ  ‌يدمر‌اثخ‌‌-2-6-7

 ‌90..................................................................................‌اتتسفخ‌فشرر‌و‌برهپ  ‌يدمر‌اثخ‌-2-6-2

 ‌98.......................................................................................................‌م فروت‌ مول‌نسب ‌‌-2-6-9

‌بخ  ‌اه‌روش‌هري‌مش زص‌خرب ‌لاخص‌هري‌نرهک‌رسرنري‌افرف:‌سومفزل‌

 ‌09......................................................................................................................‌مقکمص‌-‌9-7

 ‌X‌(XRD)‌...............................................................‌09پختو‌پخاش‌فهط‌يخهگ‌انکاهه‌‌-‌9-2

 ‌09..................................................................‌ کهاپ ‌ واص‌ ربخ‌مش زص‌يهر‌روش‌-‌9-9

 ‌09................................................................................(UV-VIS)‌‌ کهاپ ‌يعبور‌فهط‌-9-9-7

 ‌00.................................................................................................................‌ض رم ‌نههتع‌-9-9-2

 ‌00.............................................................................................................‌(α)‌  ب‌بخضخ‌-9-9-9

 ‌05.........................................................................................................................‌ينوار‌گرف‌-9-9-0

 ‌06................................................................................‌اکس ‌بخضخ‌و‌  رموا‌بخضخ‌-9-9-5

 ‌01...................................................................................................................‌ کهاپ ‌برهترب‌-9-9-6

 ‌08............................................................................................‌ کخالک خ‌ ربخ‌مش زص‌-‌9-0

 ‌08...................................................................................ژهخو‌مقروم ‌و‌يا‌ورقص‌مقروم ‌-9-0-7



 ک‌

 ‌00.................................................................................................................‌هرل‌اثخ‌شخآهمر-9-0-2

 ‌59......................................................‌پرو‌در‌وان‌روش‌اه‌اس فرده‌بر‌هرل‌بخضخ‌نههتع‌-9-0-9

 ‌57.................................................................‌(SEM)   روبش‌ الک خون‌کخوسکوپهم -‌‌9-5

‌:‌ن رخج‌حرصل‌اه‌نتونص‌هري‌سن ز‌اکهچ ررمفزل‌

 ‌59......................................................................‌ومهنهآلوم‌مس‌کهايس‌نرهک‌يهر‌صخلا‌-‌0-7

 ‌59......‌هر‌نتونص‌انبرا ‌يبخا‌رههن‌مورد‌سل‌صهت ‌در‌زههونخ‌برر‌دو‌آب‌حلال‌اه‌اس فرده‌-‌0-2

 ‌50..................................................................‌يور‌غوطص‌ژل‌ا‌سل‌روش‌بص‌ نشرن‌صخلا‌-0-2-7

 ‌50.........................................................................‌کسخا‌ااعص‌پخاش‌فهط‌ بخرس‌-0-2-7-7

 ‌55..........................................................................................‌ کهاپ ‌ واص‌ بخرس‌-0-2-7-2

 ‌51......................................................................‌ چخ ش‌ژل‌ا‌سل‌روش‌بص‌ نشرن‌صخلا‌-0-2-2

 ‌58.........................................................................‌کسخا‌ااعص‌پخاش‌فهط‌ بخرس‌-0-2-2-7

 ‌50..............................................................................................‌ره‌نتونص‌يمورفولوژ‌-0-2-2-2

 ‌69..........................................................................................‌ کهاپ ‌ واص‌ بخرس‌-0-2-2-9

 ‌60.‌هر‌نتونص‌انبرا ‌يبخا‌رههن‌مورد‌سل‌صهت ‌در‌اترنول‌ م ويس‌-‌2حلال‌اه‌اس فرده‌-‌0-9

 ‌65..............‌آرگون‌كهمح‌در‌اکه‌برهپ  ‌يهر‌نتونص‌ کهاپ ‌و‌يسر  رر‌ واص‌‌-0-9-7

 ‌65.........................................................................‌کسخا‌ااعص‌پخاش‌فهط‌ بخرس‌-0-9-7-7

 ‌68..............................................................................................‌هر‌نتونص‌يمورفولوژ‌-0-9-7-2

 ‌60..........................................................................................‌ کهاپ ‌ واص‌ بخرس‌-0-9-7-9

 ‌10..................‌ لأ‌در‌اکه‌برهپ  ‌يهر‌نتونص‌ کهاپ ‌و‌يسر  رر‌ واص‌ بخرس‌‌-0-9-2



 ل‌

 ‌15.........................................‌هر‌نتونص‌(XRD)‌کسخا‌ااعص‌پخاش‌فهط‌ بخرس‌-0-9-2-7

 ‌16..............................................................................................‌هر‌نتونص‌يمورفولوژ‌-0-9-2-2

 ‌18..........................................................................................................‌ کهاپ ‌ واص‌0-9-2-9

 ‌85....................................................................................‌يسره‌ شک‌يدمر‌اثخ‌ بخرس‌‌-0-9-9

 ‌85................................................................‌کسخا‌ااعص‌پخاش‌يهر‌فهط‌ بخرس‌-0-9-9-7

 ‌88..............................................................................................‌هر‌نتونص‌يمورفولوژ‌-0-9-9-2

 ‌80..........................................................................................‌ کهاپ ‌ واص‌ بخرس‌-0-9-9-9

‌CuAlO2نرهک‌يهر‌صخلا‌ کهاپ ‌و‌يسر  رر‌ واص‌يرو‌ض رم ‌اثخ‌ بخرس‌-‌0-9-0

‌.................................................................................................................................................................‌09 

 ‌00.........................................................................‌کسخا‌ااعص‌پخاش‌فهط‌ بخرس‌-0-9-0-7

 ‌06..............................................................................................‌هر‌نتونص‌يمورفولوژ‌-0-9-0-2

 ‌01...............................................................................................‌ کهاپ ‌يهر‌ ژگخو‌-0-9-0-9

 ‌799................................................................‌مس‌بر‌ومهنهآلوم‌ مول‌نسب ‌اثخ‌ بخرس‌-0-9-5

 ‌799......................................................................‌کسخا‌ااعص‌پخاش‌فهط‌ بخرس‌-0-9-5-7

 ‌791..............................................................................‌هر‌نتونص‌يمورفولوژ‌ بخرس‌-0-9-5-2

 ‌798..........................................................................‌هر‌نتونص‌يعبور‌فهط‌ بخرس‌-0-9-5-9

‌772...........ن هجص‌گهخي...................................................................................................................‌-0-0
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‌22........................................................................م ت خخن‌روش‌هري‌راک‌لاخص‌نرهک‌-(7-2اکل‌)

‌29..........................................اس فرده‌اه‌روش‌سل‌ا‌ژلسر  رر‌هري‌تولهک‌اکه‌بر‌‌-(2-2اکل‌)

(‌ ‌فهزخک‌دانشککه‌‌-(9-2اکل ‌نرنو ‌آهمرخشگره ‌در ‌آل خاسونهک‌مو ود ‌يننکه ‌تتهز دس گره

‌28......................................................................................................فهزخک‌دانشگره‌صنع  ‌ارهخود.....

‌20...................................................مخاحل‌لاخص‌نشرن ‌بص‌روش‌سل‌ا‌ژل‌غوطص‌وري‌-(0-2اکل)



 ن‌

مخاحل‌م  لف‌روش‌سل‌ا‌ژل‌چخ ش ‌الف(‌انبرا ‌ب(‌اخوع‌چخ ش‌ج(‌‌-(5-2اکل‌)

‌99.......................................................................................................................پرخرن‌چخ ش‌د(‌‌تب هخ

‌92.....در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف CuAlO2بخاي‌نتونص‌هري‌‌X طخح‌پخاش‌پختو‌-(6-2اکل‌)

‌(b(‌برهپ  ‌نشکه‌و‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمرهري‌a سطح‌نتونص‌هري‌SEMتزروخخ‌‌-(1-2اکل‌)

859c)059‌‌d‌)7959‌e)7799‌،f)775999..............................................................در ص‌سرن هگ‌

(‌ ‌نرهک‌‌-(8-2اکل ‌لاخص ‌اپ هک  ‌افرفه  ‌برهپ  ‌ O3:CuAlO2 Al2نتودار ‌دمري oدر
C‌

‌90........................................................................................ لأ.سرع ‌تح ‌محهك‌‌0مکت‌بص‌‌7759

لاخص‌سفرخخ‌در‌دمرهري‌روي‌هخخ‌CuAlO2بخاي‌نتونص‌هري‌‌Xطخح‌پخاش‌پختو‌‌-(0-2اکل‌)

oبرهپ  ‌
C‌7959-‌659ت  ‌فلوي‌نه خوژن‌در‌فشرر‌اتتسفخ‌‌sccm‌‌099............................95‌

(aمرهري‌سطح‌نتونص‌هري‌برهپ  ‌اکه‌در‌د‌FESEMتزروخخ‌‌-(79-2اکل‌)
o
C‌859‌‌b) 

o
C059‌c)

 o
C7959بخاي‌نتونص‌هري‌‌‌CuAlO2ت  ‌فلوي‌نه خوژن‌در‌روي‌هخخ‌لاخص‌سفرخخ‌‌

‌‌sccm‌099.......................................................................................................................96فشرر‌اتتسفخ

در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف‌‌CuAlO2ر‌افرفه ‌اپ هک ‌لاخص‌هري‌نرهک‌نتودا‌-(77-2اکل‌)

‌sccm‌099........................................91 ‌فلوي‌نه خوژن‌در‌فشرر‌اتتسفخ‌تحلاخص‌سفرخخ‌هخخروي‌

(‌ )(2نتودار‌-(72-2اکل hحسب‌‌ ‌‌hبخ ‌هري ‌لاخص ‌د‌CuAlO2بخاي ‌برهپ  ‌در مري

‌sccm‌099...........................91 ‌فلوي‌نه خوژن‌در‌فشرر‌اتتسفخ‌تحروي‌هخخلاخص‌سفرخخ‌م  لف‌

oدر‌دمري‌برهپ  ‌ CuAlO2بخاي‌نتونص‌هري‌‌Xطخح‌پخاش‌پختو‌‌-(79-2اکل‌)
C159بر‌‌

‌98..............................................................................................................................مول ‌م فروت‌‌نسب 

در‌دمري‌برهپ  ‌برهپ  ‌اکه‌‌CuAlO2سطح‌نتونص‌هري‌‌FESEMتزروخخ‌‌-(70-2اکل‌)

o
C159بر‌نسب ‌مول ‌م فروت‌‌Al/Cu..............................................................................................90‌

‌07...مورد‌اس فرده‌بخاي‌آنرلهز‌نتونص‌هر‌واقع‌در‌دانشگره‌دامغرن.‌‌XRDدس گره‌‌-(7-9اکل‌)



 س‌

‌07..............................................................اه‌صفحرت‌بلوري‌Xنترخ ‌اه‌برهترب‌ااعص‌‌-(2-9اکل‌)

واقع‌‌Shimadzuاخي ‌ UV-160کل‌م‌دس گره‌اسپک خوف وم خاترتهک ‌اه‌‌-(9-9اکل‌)

‌09............................................................ارهخود....................دانشککه‌فهزخک‌دانشگره‌صنع  ‌در‌

‌08....................................................خص‌نرهک.......... خخرن‌الک خخک ‌عبوري‌اه‌خک‌لا‌-(0-9اکل‌)

تزوخخ‌دس گره‌چ رر‌پرخرنص‌اي‌مس قخ‌در‌آهمرخشگره‌نرنو‌فهزخک‌دانشککه‌فهزخک‌‌-(5-9اکل‌)

‌00.......................................................................................................دانشگره‌صنع  ‌ارهخود..................

‌59......................................................................اثخ‌هرل.......................‌طخح‌اترتهک ‌اه‌-(6-9اکل)

‌57....................طخح‌اترتهک ‌اه‌روش‌وان‌در‌پرو‌در‌انکاهه‌گهخي‌ول رژ‌هرل.........‌-(1-9اکل)

‌57..........................................طخح‌اترتهک ‌اه‌ا زاء‌اصل ‌مهکخوسکوپ‌الک خون .‌-(8-9اکل‌)

‌‌(‌ ‌ -(7-0اکل ‌هري ‌‌XRDطهف ‌مکت ‌بص ‌اکه ‌برهپ   ‌هري ‌دمرهري‌‌0نتونص ‌در ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌سرع 

‌55.......................................................................................................................برهپ  ‌م فروت....................

‌51.....................طهف‌تخاگسهل‌نتونص‌هري‌مطرلعص‌اکه‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف. -(2-0اکل‌)‌‌‌‌

o نتونص‌هر‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف‌الف(‌XRDتزروخخ‌‌-(9-0اکل‌)‌‌‌‌
C059‌‌)ب o

C7959‌)ج 

o
C     7759........................................................................................................................................................50‌

oلاخص‌ايسهک‌مس‌آلومهنهم‌سن ز‌اکه‌در‌دمري‌‌FESEMتزوخخ‌‌‌-(0-0اکل‌)‌‌‌‌‌
C7759)الف  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌mµ9.........................................................................................................69ب(‌مقهرس‌‌ nm 599 مقهرس

‌67.و‌بعک‌اه‌برهپ  ‌در‌دمرهري‌م  لف..طهف‌تخاگسهل‌نتونص‌هري‌آمرده‌اکه‌قبل‌‌‌-(5-0اکل‌)‌‌

2تغههخات‌‌-(6-0اکل)
(νhα)‌‌  بخ‌حسب‌انخژي‌فوتون‌هري‌فخودي‌بخاي‌نتونص‌هري‌بکون‌برهپ‌‌‌‌

‌62..............................................................................رهپ  ‌اکه‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف................و‌ب

1/2تغههخات‌‌-(1-0اکل)
(νhα )‌  بخ‌حسب‌انخژي‌فوتون‌هري‌فخودي‌بخاي‌نتونص‌هري‌بکون‌برهپ



 ع‌

‌62.....................................................................................و‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف.........

(‌ ‌‌-(8-0اکل ‌تح ‌اتتسفخ‌‌XRDتزروخخ ‌هري‌برهپ  ‌اکه ‌نتونص ‌برهپ  ‌و ‌بکون ‌نتونص الف(

o آرگون‌در‌دمري‌ب(
C159‌‌‌‌)جo

C899‌‌)دo
C859................................................................................61‌

‌60........................م  لف‌....نتونص‌هري‌ت هص‌اکه‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌‌FESEMتزروخخ‌‌-(0-0اکل‌)

‌17........نتودار‌افرفه ‌اپ هک ‌لاخص‌هر‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف‌در‌محهك‌آرگون.‌-(79-0اکل‌)

oنص‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمري‌اه‌مقطع‌نتو‌FESEMتزوخخ‌‌-(77-0اکل)
C899‌.12در‌محهك‌آرگون‌‌‌‌‌‌

‌12..............نتودار‌ضخخب‌  ب‌لاخص‌هر‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف‌در‌محهك‌آرگون.‌-(72-0اکل‌)

‌تغههخات‌‌-(79-0اکل) ‌تغههخات‌‌(νhα)2الف( ‌ب( بخ‌حسب‌انخژي‌فوتون‌هري‌فخودي‌‌(νhα)1/2و

‌19.......... ‌اکه‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف‌در‌محهك‌آرگون.بخاي‌نتونص‌هري‌بکون‌برهپ  ‌و‌برهپ 

‌-(70-0اکل‌) ‌نتونص‌بکون‌برهپ  ‌و‌نتونص‌هري‌برهپ  ‌اکه‌تح ‌اخاخك‌‌XRDتزروخخ‌‌ الف(

o ( لأ‌در‌دمري‌ب
C 159‌‌‌)جo

C‌899‌‌‌)دo
C ‌859..............................................................................15‌

‌11.........................نتونص‌هري‌ت هص‌اکه‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف.‌FESEMتزروخخ‌‌-(75-0اکل‌)

‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف‌در‌‌-(76-0اکل‌) ‌افرفه ‌اپ هک ‌لاخص‌هري‌نرهک‌ت هص‌اکه نتودار

‌10...........................................................................................................................................................محهك‌ لأ.

‌نرهک‌‌-(71-0اکل) ‌هري ‌لاخص ‌اپ هک  ‌افرفه  ‌م فروت‌‌CuAlO2تزروخخ ‌اخاخك ‌بر ‌اکه ت هص

‌89.....................................................................................................................توسك‌گخوه‌ هرنگ‌و‌هتکرران...

‌دمري‌برهپ  ‌م فروت‌‌-(78-0اکل) ‌طول‌موج‌در ‌بر ‌هر ‌محهك‌تغههخات‌ضخخب‌  ب‌نتونص در

‌87......................................................................................................................................................................... لأ
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بخ‌حسب‌انخژي‌فوتون‌هري‌فخودي‌بخاي‌نتونص‌هري‌بکون‌برهپ  ‌و‌‌(νhα)2تغههخات‌‌-(70-0اکل‌)

‌‌82............................................................................برهپ  ‌اکه‌در‌محهك‌ لأ‌در‌دمرهري‌م فروت.‌‌..........

1/2تغههخات‌‌-(29-0اکل‌)
(νhα )‌  بخ‌حسب‌انخژي‌فوتون‌هري‌فخودي‌بخاي‌نتونص‌هري‌بکون‌برهپ

‌82.............................................................و‌برهپ  ‌اکه‌در‌محهك‌ لأ‌در‌دمر‌هري‌م فروت.......................

ههخات‌الف(‌ضخخب‌اکس ‌و‌ب(‌ضخخب‌ رموا ‌نتونص‌هر‌قبل‌و‌بعک‌اه‌نتودار‌تغ‌-(27-0اکل‌)

‌80...................................................................برهپ  ‌در‌دمرهري‌م  لف‌تح ‌محهك‌ لا.‌.........................

‌‌7ԑنتودارتغههخات‌الف(‌-(22-0اکل) ‌قبل‌و‌بعک‌اه‌بر‌2ԑو‌ب(  ‌در‌دمرهري‌م  لف‌هپ نتونص‌هر

‌80..............................................................................................................................................تح ‌محهك‌ لا...

o (نتونص‌هر‌ي‌ شک‌سرهي‌اکه‌در‌دمرهري‌الف‌XRDتزروخخ‌‌-(29-0اکل‌)
C 299‌‌)بo

C‌999‌‌

oج(‌
C ‌099.........................................................................................................................................................81‌

‌FESEMتزروخخ‌‌-(20-0اکل) ‌بر‌دمري‌ شک‌سرهي‌م فروت‌الف(‌ oنتونص‌هر
C299‌)بo

C999‌

o ج(
C099..........................................................................................................................................................88‌

نتودار‌افرفه ‌اپ هک ‌لاخص‌هري‌نرهک‌در‌دمرهري‌ شک‌سرهي‌م  لف‌الف(‌قبل‌‌‌-(25-0اکل‌)

oه‌برهپ  ‌در‌دمري‌اه‌برهپ  ‌ب(‌بعک‌ا
C‌899‌.09........................................................در‌محهك‌آرگون‌

‌ي‌ شک‌سرهي‌‌-(26-0اکل‌) ‌هر ‌هري‌تغههخات‌ضخخب‌  ب‌بخحسب‌طول‌موج‌نتونص نتودار

oاکه‌در‌دو‌دمري‌
C999و‌‌o

C099...............................................................................................................09‌

‌تغههخات‌‌-(21-0اکل‌) ‌νhα)2الف( ‌تغههخات‌( ‌νhα)1/2و‌ب( بخ‌حسب‌انخژي‌فوتون‌هري‌فخودي‌(

oبخاي‌نتونص‌هري‌ شک‌سرهي‌در‌دو‌دمري‌
C999و‌‌o

C099.................................................................07‌

(‌ ‌ضخخب‌ رموا ‌-(28-0اکل ‌تغههخات ‌ب( ‌موج ‌بخحسب‌طول ‌ضخخب‌اکس  ‌تغههخات ‌‌الف(
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oبخحسب‌طول‌موج‌‌نتونص‌هري‌ شک‌سرهي‌در‌دو‌دمري‌
C999و‌‌o

C099......................................02‌

بخ‌حسب‌طول‌موج‌بخاي‌نتونص‌هري‌ شک‌‌2ԑو‌ب(‌تغهخات‌‌7ԑنتودار‌الف(‌تغهخات‌‌-(20-0اکل‌)

oرهي‌در‌دو‌دمري‌س
C999و‌‌o

C099............................................................................................................09‌

‌nm‌709نتونص‌هر‌ي‌راک‌داده‌اکه‌بر‌ض رم ‌هري‌م فروت‌الف(‌XRDتزروخخ‌‌-(99-0اکل‌)

‌nm‌789.........................................................................................................................................................05ب(

‌بر‌ض رم ‌هري‌م فروت‌الف(‌CuAlO2لاخص‌هري‌نرهک‌‌FESEMانکاهه‌گهخي‌هري‌‌-(97-0اکل)

nm709‌)ب‌nm789.........................................................................................................................................01‌

نتودار‌افرفه ‌اپ هک ‌لاخص‌هري‌نرهک‌بر‌ض رم ‌هري‌م فروت‌الف(‌قبل‌اه‌برهپ  ‌‌-(92-0اکل‌)

‌08..............................................................................................................................................ب(‌بعک‌اه‌برهپ  .

‌00......................................ضخخب‌  ب‌نتونص‌هري‌ت هص‌اکه‌بر‌ض رم ‌هري‌م فروت.‌‌-(99-0اکل)

ض رم ‌هري‌‌نتونص‌هر‌بربخ‌حسب‌انخژي‌فوتون‌هري‌فخودي‌بخاي‌(‌νhα)2تغههخات‌‌-(90-0اکل‌)

‌00...............................................................................................م فروت...................................................................

نتونص‌هر‌بر‌ض رم ‌هري‌بخ‌حسب‌انخژي‌فوتون‌هري‌فخودي‌بخاي‌(‌νhα)1/2تغههخات‌‌-(95-0اکل‌)

‌00......................................................................................................................................................م فروت............

سب‌طول‌موج‌بخاي‌نتودار‌تغههخات‌الف(‌ضخخب‌اکس ‌و‌ب(‌ضخخب‌ رموا ‌بخ‌ح‌-(96-0اکل‌)

‌792.....................................................................................نتونص‌هر‌بر‌ض رم ‌م فروت......................................

بخ‌حسب‌طول‌موج‌بخاي‌نتونص‌هر‌بر‌ض رم ‌هري‌‌2ԑو‌ب(‌‌7ԑنتودار‌تغهخات‌الف(‌‌-(91-0اکل‌)

 792................................................................................................................................ت.م فرو
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‌795...............نتونص‌هر‌ي‌راک‌داده‌اکه‌بر‌نسب ‌هري‌مول ‌م فروت...‌XRDتزروخخ‌‌-(98-0اکل‌)

‌‌-(90-0اکل) ‌هري ‌گهخي ‌الف(‌FESEMانکاهه ‌م فروت ‌مول  ‌نسب  ‌بر ‌هر ‌‌=8/9Al/Cuنتونص

‌2/7‌Al/Cu=.................................................................................................................798ج(‌‌‌=7Al/Cuب(

(‌ ‌نرهک‌‌-(‌09-0اکل ‌هري ‌لاخص ‌اپ هک  ‌افرفه  ‌م‌CuAlO2نتودار ‌نسب ‌هري ‌بر ‌Al/Cuول 

‌790...............................................................................................بعک‌اه‌برهپ  .....................................م فروت‌

‌779....................................ضخخب‌  ب‌نتونص‌هري‌ت هص‌اکه‌بر‌تعکاد‌دفعرت‌م فروت...‌-(07-0اکل)

2تغههخات‌الف(‌‌-(02-0اکل‌)
(νhα )‌)1/2و‌ب

(νhα )بخ‌حسب‌انخژي‌فوتون‌هري‌فخودي‌بخاي‌نتونص‌

‌779..............................................................................م فروت.....................‌Al/Cuهري‌بر‌نسب ‌هري‌مول ‌
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‌ف خس ‌ کول‌هر‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌2......................................................‌دس ص‌بنکي‌مواد‌ رمک‌بخ‌اسرس‌مقروم ‌وخژه‌-(7-7 کول‌)

‌1.............................آنهون‌و‌يرتهون.‌ايسهک‌هري‌نهتخسرنري‌افرف‌اه‌نظخ‌آراخش‌-(2-7 کول‌)

‌ر  رر‌فضرخ ‌هگزاگونرلبخاي‌س‌CuAlO2پررام خ‌ابکص‌‌-(9-7 کول‌)
 (2H)و‌رومبوهکرال‌

(3R)         .............................................................................................................................................................0‌

‌CuAlO2.................79 اري‌غهخ‌مس قهممحکوده‌گرف‌نواري‌مس قهم‌و‌گرف‌نو‌-(0-7 کول‌)

‌n.....................................................................75  ايسهک‌هري‌نهتخسرنري‌افرف‌نوع‌-(5-7 کول‌)

‌p......................................................................75 ايسهک‌هري‌نهتخسرنري‌افرف‌نوع‌-(6-7 کول‌)

‌‌‌و‌ن رخج‌‌CuAlO2(‌ لاصص‌اي‌اه‌روا ري‌بص‌يرر‌بخده‌اکه‌در‌ت هص‌لاخص‌نرهک‌7-2 کول‌)

‌97..............................................................................................................................................................آن ر

‌06............................(‌بر‌تو ص‌بص‌نوع‌گرف‌نواري‌مرده1-9در‌رابطص‌‌)‌nضخاخب‌‌-(7-9 کول‌)

‌60.........................................................گرف‌نواري‌لاخص‌هر‌در‌دمري‌برهپ  ‌م  لف‌-(7-0 کول‌)‌‌‌‌‌‌‌

‌68........که‌تح ‌اتتسفخ‌آرگون.......................ص‌راک‌داده‌اثرب ‌هري‌ابکص‌نتون‌-(2-0 کول)‌‌‌‌‌‌‌‌

‌10.......................................رهپ  ‌م  لف................گرف‌نواري‌لاخص‌هر‌در‌دمري‌ب‌-(9-0 کول‌)

‌برهپ  ‌اکه‌دردمرهري‌م  لف‌تح ‌‌-(0-0 کول‌) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌گرف‌نواري‌لاخص‌هري‌بکون‌برهپ  ‌و

‌89................................................................................................................................................محهك‌ لا.

‌07................ت........................گرف‌نواري‌لاخص‌هر‌در‌دمرهري‌ شک‌سرهي‌م فرو‌-(5-0 کول‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌05................ر‌بر‌ض رم ‌هري‌م فروت....انکاهه‌م وسك‌بلورک‌هر‌بخاي‌نتونص‌ه‌-(6-0 کول‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌797...........ت هص‌اکه‌بر‌ض رم ‌هري‌م فروت.‌CuAlO2گرف‌نواري‌لاخص‌هري‌‌-(1-0 کول‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌



 ش‌

‌Al/Cuنتونص‌هر‌بر‌نسب ‌هري‌مول ‌‌XRDقلص‌هري‌پخاش‌در‌طهف‌‌FWHMانکاهه‌‌-(8-0 کول)

‌795........................................................................................................................................................م فروت......

‌796.............م فروت...‌Al/Cuهري‌نتونص‌هر‌بر‌نسب ‌هري‌مول ‌انکاهه‌م وسك‌بلورک‌‌-(0-0 کول‌)

‌796....................ثرب ‌هري‌ابکص‌نتونص‌هري‌راک‌داده‌اکه‌برنسب ‌مول ‌م فروت....‌-(79-0 کول‌)

نسب ‌هري‌مول ‌‌گرف‌نواري‌مس قهم‌و‌غهخ‌مس قهم‌نتونص‌هري‌راک‌داده‌اکه‌بر‌-(77-0 کول‌)

Al/Cu‌...777..............................................................................................................................................م فروت‌
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 مقدمه  -0-0

خر‌دو‌عنزخ‌فلزي‌‌ت ‌دو‌خر‌سص‌عنزخي‌هس نک‌يص‌ارمل‌خک‌وايسهک‌هري‌رسرنري‌افرف‌تخيهبر

‌]7[م ‌برانک ‌ا. ‌مواد ‌بص‌فخدارن‌رسرنري‌افرف‌ايسهک‌مخوهه بص‌ رطخ‌ زوصهرت‌فهزخک ‌منحزخ

 ‌نکگ،‌ضخخب‌عبور‌اپ هک ‌برلا‌در‌نرحهص‌ي‌مخئ ‌و‌چسبخهن‌بودن‌مقروم ‌وخژه‌ي‌الک خخک نظهخ‌پر

 طور بص‌و‌ي‌يرربخدي‌بخ وردارنکره‌خردي‌در‌انواع‌تکنولوژ‌ياه‌تو ص‌ه،‌لاخص‌هرسطح ‌ وب‌بر‌هخخ

‌مرننک ابزارهري در وسهع   ، وراهکي هري سلول ت  ، صفحص نترخشگخهري اپ والک خونهک 

‌.]2[‌انک قخارگخف ص اس فرده مورد قطعرت‌پهزوالک خخک 

‌. بخرس ‌اکه‌اسبص‌روش‌سل‌ا‌ژل‌‌CuAlO2ي‌نرهک‌هردر‌اخن‌يرر‌پژوهش ‌سن ز‌لاخص‌
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 طبقه بندی مواد جامد -0-2

تقسهم‌‌خسرنر‌و‌عرخق،‌نهترسرنر‌سص‌گخوه‌يل اه‌نظخ‌رسرنرخ ‌الک خخک ‌م ‌توان‌بص‌‌را‌ رمک‌مواد

‌.اسرس‌مقروم ‌وخژه‌آن ر‌آمکه‌اس ‌(‌دس ص‌بنکي‌مواد‌ رمک‌بخ7-7در‌ کول‌).‌بنکي‌نتود

‌.]9[‌وخژه ‌مدس ص‌بنکي‌مواد‌ رمک‌بخ‌اسرس‌مقرو‌-(7-7 کول‌)

 ( Cm  Ωمقاومت ) ماده

‌79-‌‌6-‌‌79-‌0رسرنر

‌79-‌‌0-‌‌‌798نهتخسرنر7

‌‌‌798-‌‌‌7978عرخق

 

 مواد نیمرسانا -0-9

.‌دنهتخسرنرهر‌گخوه ‌اه‌مواد‌هس نک‌يص‌رسرنرخ ‌الک خخک ‌آن ر‌باهن‌فلازات‌و‌عارخق‌هار‌قاخار‌دار‌‌‌‌‌

بارر‌در‌واحاک‌‌‌‌هري‌،‌غلظ ‌حرملر،‌نورالک خخک ‌بص‌دم‌نهتخسرنرهر‌در‌مواردي‌چون‌وابس گ ‌هکاخ 

‌.‌]9 [فلزات‌م فروت‌انک‌نواري‌بر‌رسر  رحجم‌و‌

آن ار‌‌‌اناخژي‌فلزات‌و‌عرخق‌هر‌ کا‌م ‌ينک‌گرف‌يص‌آن ر‌را‌اه‌‌نهتخسرنرخک ‌اه‌م ت خخن‌مش زص‌ي‌

خک‌نهتخسارنر‌‌در‌مهنهتم‌نوار‌رسرنش‌و‌مريزختم‌نوار‌ظخفه ‌فرصلص‌بهن‌.‌گرف‌انخژي‌بص‌صورت‌اس 

تاوان‌باص‌دو‌دسا ص‌تقساهم‌‌‌‌‌‌،‌م ايثخخ ‌بخ‌اسرس‌نوع‌حرمل‌هري‌بررنهتخسرنرهر‌را‌‌.خخف‌م ‌اودتع

بص‌دو‌دس ص‌مه وان‌نهز‌علاوه‌بخ‌دس ص‌بنکي‌ذيخ‌اکه‌نهتخسرنر‌هر‌را‌بخاسرس‌گرف‌نواري‌‌.بنکي‌يخد

‌.يخد‌تقسهم

 pو نیمرسانای نوع  nنیمرسانای نوع  -0-9-0

ظخفه ا ‌مرنناک‌آرسانهک‌اضارفص‌‌‌‌‌‌پانج‌‌ هسهوم‌خک‌اتم‌نر رلزاه‌ نس‌سهل‌نهتخسرنراگخ‌بص‌خک‌
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رسنهک‌در‌پهونک‌يووالانس ‌بهن‌اخن‌اتم‌و‌اتم‌هري‌سهلهسهوم‌مجرور‌آ،‌چ رر‌الک خون‌ظخفه ‌ينهم

اخن‌‌نهتخسرنر‌من قل‌م ‌اود‌بص‌نوار‌رسرنش‌،‌اضرف .‌بص‌اخن‌تختهب‌الک خون‌پنجم‌م ‌يننکاخي ‌

‌‌‌nطخح‌ااترتهک ‌اه‌نهتخسارنري‌ناوع‌‌‌‌(7-7در‌اکل‌)‌.]0[‌گوخنک‌7دهنکهنوع‌اتم‌هري‌نر رلز ‌را‌

‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .

‌

‌.]n‌]5ي‌نوع‌نهتخسرنرطخح‌اترتهک ‌اه‌‌-(7-7)اکل‌

،‌اتام‌هاري‌نر رلزا ‌ساص‌ظخفه ا ‌مرنناک‌اخناکخوم‌خار‌‌‌‌‌‌‌‌‌هرخ ‌اه‌ نس‌سهلهساهوم‌نهتخسرنراگخ‌بص‌

اتم‌هري‌سهلهساهوم‌ااخي ‌ما ‌‌‌‌‌پهونک‌بر‌نر رلز ‌در‌م‌وارد‌ينهم‌سص‌الک خون‌ظخفه ‌اتملومهنهوآ

،‌يص‌اه‌نوار‌ظخفه ‌بر‌  ب‌مقاکار‌‌نهره‌دارددخگخ‌ول ‌هخ‌اتم‌بخاي‌يرمل‌اکن‌بص‌خک‌الک خون‌‌يننک

.‌در‌ن هجص‌ه‌اضرف ‌در‌نوار‌ظخفه ‌اخجرد‌اود.‌اخن‌عتل‌برعث‌م ‌اود‌يص‌حفخگهخد‌يت ‌انخژي‌م 

،‌خاک‌تاخاه‌‌‌هرخ ‌يص‌بص‌نوار‌رسرنش‌رف اص‌اناک‌‌‌ک خوندر‌نوار‌ظخفه ‌علاوه‌بخ‌تخاه‌ رل ‌مخبوط‌بص‌ال

در‌.‌]0[‌ما ‌نرمناک‌‌‌2را‌پ خخنکه‌‌.‌اخن‌نوع‌اتم‌هري‌نر رلز  ‌خر‌حفخه‌اضرف ‌نهز‌ واههم‌داا  رل

‌‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .‌‌p(‌طخح‌اترتهک ‌اه‌نهتخسرنري‌نوع‌2-7اکل‌)

                                                 
7
Donor‌‌

Acceptor
2‌



0 

‌

‌‌‌.]p‌]5ي‌نوع‌نهتخسرنرطخح‌اترتهک ‌اه‌‌-(2-7اکل‌)

 گاف نواری مستقیم و گاف نواری غیرمستقیم -0-9-2

زختم‌نوار‌ظخفه ‌نهتخسرنر‌محل‌مهنهتم‌نوار‌رسرنش‌در‌راس ري‌مريخک‌هخ‌گره‌در‌سر  رر‌نواري‌

‌‌،‌قخار‌داا ص‌براک   ب‌خار‌گساهل(‌‌‌بکون‌نهره‌بص‌حضور‌فوتون‌)م ‌توانک‌حفخه‌‌ابرهتخيهب‌الک خون

،‌م ‌نرمنک.‌در‌بخ  ‌دخگخ‌اه‌نهتخسارنرهر‌‌7ف‌مس قهم،‌چنهن‌نهتخسرنرخ ‌را‌نهتخسرنري‌گرانجرم‌‌اود

حفاخه‌‌‌ـ مهنهتم‌نوار‌رسرنش‌در‌راس ري‌مريزختم‌نوار‌ظخفه ‌قخار‌نت ‌گهخد‌و‌برهتخيهاب‌الک اخون‌‌‌

گارف‌غهاخ‌‌‌‌اه‌تخيهبرت‌نهتخسارنرهري‌اخن‌گخوه‌‌.مس لزم‌  ب‌خر‌گسهل‌خک‌خر‌چنک‌فوتون‌م ‌براک

اترتهک ‌اه‌گرف‌نواري‌مس قهم‌و‌گرف‌ناواري‌‌طخح‌‌(9-7اکل‌)ر‌د‌.]6[نرمهکه‌م ‌اونک‌2مس قهم

‌.اکه‌اس ‌نترخش‌دادهغهخ‌مس قهم‌

‌

‌.]1[گرف‌نواري‌مس قهم‌و‌غهخ‌مس قهم‌خسرنر‌بر‌سر  رر‌نواري‌خک‌نهتطخح‌اترتهک ‌اه‌‌-(9-7اکل‌)

                                                 
7
Direct Band Gap‌‌
2
Indirect Band Gap‌
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 لایه های نازک رسانای شفاف اکسیدی ویژگی های -0-4

 ای شفافاکسید های رسانساختاری ویژگی های  -0-4-0

چنک‌بلاوري‌‌.‌سر  رر‌ رمکات‌م ‌توانک‌بص‌اکل‌بلوري‌)سر  رر‌بلوري‌دارنک‌معتولاً‌نهتخسرنرمواد‌

آراخش‌منظم‌اتم‌هر‌در‌مرده‌و ص‌تترخز‌‌برانک.‌()بکون‌نظم‌ رص‌آمورف(‌خر‌خر‌تک‌بلوري‌داراي‌نظم

نظام‌بلناک‌‌‌،‌اد‌بلورخنتشکهل‌دهنکه‌بخ‌ لاف‌مون‌ا زاي‌آدر‌مورف‌اس .‌مرده‌اي‌يص‌آبلور‌بر‌مرده‌

‌.نرمهکه‌م ‌اود‌مورفآنکاا ص‌و‌فقك‌نظم‌يوتره‌بخد‌دارنک‌ رمک‌‌بخد

 

‌.]8[‌سر  رر‌آمورفخک‌اه‌‌خک‌طخح‌اترتهک‌-(0-7)اکل‌

خعنا ‌باص‌صاورت‌مجتوعاص‌اي‌اه‌اتت ار‌خار‌‌‌‌‌‌‌‌،تقخخبرً‌تترم‌موادي‌يص‌بر‌آن ر‌سخويرر‌دارخام‌بلورناک‌‌

چناک‌‌.‌]0[مش ز ‌در‌ينرر‌هام‌قاخار‌گخف اص‌اناک‌‌‌‌‌ظم‌ومولکول ر‌هس نک‌يص‌بص‌صورت‌نقش‌هري‌من

‌.گونرگون ‌اناک‌‌   ‌گهخيهرخش‌داراي‌انکاهه‌و‌ک‌يص‌بلور‌اود‌بص‌مرده‌ي‌بلوري‌گف ص‌م ‌‌بلوري

ولا ‌‌،‌فره‌خکسرن‌بوده‌نآ رمک‌اس ‌يص‌در‌دو‌ست ‌ـ  نوع‌ رص ‌اه‌سطح‌مش خک‌ رمک‌‌،مخه‌دانص

ع‌ رص ‌اه‌عهوب‌بلوري‌صفحص‌ا‌ي‌بص‌اترر‌ما ‌‌   ‌فضرخ ‌محور‌هري‌بلوري‌م فروت‌اس ‌و‌نو

(‌خک‌طاخح‌ااترتهک‌اه‌خاک‌سار  رر‌‌‌‌‌5-7اکل‌)‌در‌.اح ‌بهن‌دانص‌هر‌را‌تشکهل‌م ‌دهکخک‌يص‌نوآ

‌چنک‌بلوري‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .‌‌
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‌.]8[چنک‌بلوري‌‌سر  ررخک‌اه‌خک‌طخح‌اترتهک‌‌-(5-7اکل‌)

.‌در‌اخان‌بلورهار‌يال‌بلاور‌‌‌‌‌شکهل‌اکه‌برانکد‌يص‌اه‌خک‌دانص‌تاو‌بص‌بلورهرخ ‌گف ص‌م ‌تک‌بلور

(‌خک‌طاخح‌ااترتهک‌اه‌خاک‌‌‌‌6-7در‌اکل‌)‌.ک رخ ‌بوده‌ومخه‌دانص‌و ود‌نکاردداراي‌   ‌بلوري‌خ

‌‌‌‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .‌سر  رر‌تک‌بلور

‌

‌.]8[‌تک‌بلورسر  رر‌خک‌اه‌‌خک‌طخح‌اترتهک‌-(6-7اکل‌)

 ‌ آنیون و کاتیون  آرایش بر اساسهای نیمرسانای شفاف اکسید  -0-4-2

رر‌ بص‌چ‌‌آراخش‌‌آنهون‌و‌يرتهوناه‌نظخ‌‌را‌ي‌افرفنهتخسرنرايسهک‌هري‌و‌هتکررانش‌‌7اخنگخام

‌يل ‌تقسهم‌بنکي‌ ‌ کول‌)‌.يخدنکگخوه ‌هر2-7در ‌اکل‌سر  رري‌اخن‌نهتخسرنر ‌نوع( ‌هتخاه ‌بص ،‌

بص‌طور‌چ رر‌و   ‌بص‌‌در‌اولهن‌گخوه‌اه‌اخن‌طبقص‌بنکي‌يرتهون‌هر‌.حرمل‌هري‌برر‌آن ر‌آمکه‌اس 

در‌گخوه‌دوم‌يرتهون‌هر‌‌تخيهب ‌اس ‌يص‌در‌اخن‌گخوه‌قخار‌دارد.‌تن ر‌ZnO ايسهژن‌م زل‌هس نک.‌

‌اخن‌بزرگ خخن‌گخوه‌تخيهبرت‌ م ‌نهز‌‌‌nنوع‌يص‌اس ‌TCOدر‌م  زرت‌هش ‌و   ‌قخار‌دارنک.

                                                 
7
Ingram‌ 



1 

.‌م ‌برانک‌‌pنوع‌نهنهتچدر‌گخوه‌سوم‌يرتهون‌هر‌بص‌طور‌ ط ‌بر‌ايسهژن‌م زل‌هس نک‌و‌‌برانک.

تن ر‌عضو‌اخن‌‌CaO.7Al2O3‌12  رر‌قفس ‌در‌ کول‌ف خس ‌اکه‌اس ‌يص‌سخانجرم‌تخيهب‌بر‌سر

‌سر  رر‌م ‌براک.

‌.]79[‌نهون‌و‌يرتهونآي‌افرف‌اه‌نظخ‌آراخش‌نهتخسرنرايسهک‌هري‌‌-(2-7 کول‌)

 شکل ساختاری نوع حامل مثال ها

ZnO n-type    چ رر‌و‌

CdO, 

In2O3,SnO2,Cd2SnO4,etc.  

n-type    هش ‌و‌

,SrCu2O ,etc. CuAlO2 p-type  ط ‌

CaO.7Al2O3 12 n-type  قفس‌

 

 بر اساس حامل های اکثریت های نیمرسانای شفافاکسید  -0-4-9

(‌و‌ايسهک‌روي‌بر‌ZnO،‌ايسهک‌روي‌)(ITOبهش خ‌نهتخسرنرهري‌م کاول‌چون‌ايسهک‌قلع‌اخنکخم‌)

ايساهک‌نهکال‌‌‌‌7009.‌در‌سارل‌‌]77[ما ‌براانک‌‌‌ n(‌نهتخسرنري‌ناوع‌‌ZnO-Alلومهنهوم‌)آنر رلز ‌

(NiOبص‌عنوان‌اولهن‌‌)TCOنوع‌‌p ‌72-79[‌معخف ‌اک[‌.‌

،‌ايساهک‌روي‌بار‌نر رلزا ‌‌‌‌(ZnO-Mgتر‌ينون‌تخيهبرت ‌نظهخ‌ايسهک‌روي‌بر‌نر رلز ‌منهازخم‌)‌

باص‌ از‌‌‌‌.‌الب اص‌‌ه‌اناک‌معخف ‌ااک‌‌p(‌و....‌بص‌عنوان‌ايسهک‌هري‌رسرنري‌افرف‌نوع‌ZnO-Inاخنکخم‌)

‌TCOدخگخ‌ماواد‌‌‌قخار‌گهخد‌در‌سر  ‌الک خود‌هري‌افرف‌مورد‌اس فرده‌م ‌توانک‌ايسهک‌نهکل‌يص‌

ما ‌‌‌pبعک‌اه‌رااک‌داراي‌رسارننکگ ‌ناوع‌‌‌‌‌CuAlO2لاخص‌هري‌نرهک‌‌.]70[‌يرربخدي‌نهس نک‌p نوع

‌.]75[‌برانک

ما ‌تاوان‌باص‌‌‌‌  رر‌فضارخ ‌آن ار‌‌‌،‌بخ‌اسرس‌سررا‌بص‌طور‌يل ‌ pي‌افرف‌نوعنهتخسرنرايسهکهري‌

‌.دس ص‌بنکي‌يخد(‌1-7اکل‌)صورت‌
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌.]p‌]‌76ي‌نوع‌نهتخسرنرتخيهبرت‌سر  رري‌ايسهک‌هري‌‌-(1-7اکل‌)

 0ساختار بلوری اکسید های دلافوسیت -0-5

‌هس نک‌‌ABO2تخيهبرت‌بر‌فخمول‌يل ‌‌،‌مواد‌لاخص‌اي‌اه‌انواعبر‌سر  رر‌دلافوسه ايسهک‌هري‌

 ،‌Al، Ga، Inمرننکيرتهون‌سص‌ظخفه  ‌‌Bو‌ Ag وPt ، Pd ، Cu  مرننک،‌يرتهون‌خک‌ظخفه  ‌Aيص‌

Sc   ،Cr ، Fe، Co ، La‌71-‌78 [م ‌براک‌[. 

‌بلوري ‌ايسهک‌هر‌اخن‌سر  رر ‌لاخص‌ي‌‌م نروب‌دنبرلص‌ارمل، +اه
Aلاخص‌ي‌و‌BO2)

-
‌ام کاد‌‌(  در

مطربق‌‌(2H)‌9نرلوو‌هگزاگ‌(3R)‌2رومبوهکرالبر‌دو‌سر  رر‌م ‌تواننک‌اخن‌ايسهک‌هر‌‌اس .c  محور‌

+ي‌هراه‌لاخص‌خک‌واحک‌اه‌‌0چهن ‌بر‌دنبرلص‌روخ م
Aولاخص‌ي‌‌BO2)

-
‌3Rم بلور‌اونک.‌سر  رر‌نوع‌‌( 

                                                 
7
Delafossite‌‌
2
Rhombohedral‌‌
9
Hexagonal‌
0
Stacking sequence‌ 



0 

نشرنگخ‌‌c و bو aم ‌براک‌يص‌هخ‌خک‌اه‌نترد‌هري‌‌…abcabcداراي‌دنبرلص‌روخ م‌چهن ‌بص‌اکل‌

+خک‌واحک‌اه‌لاخص‌هري‌
Aو‌‌BO2)

-
‌‌.]70-29[نشرن‌داده‌اکه‌اس ‌م ‌براک(‌8-7يص‌در‌اکل‌)‌(

 

 

 

 

‌.]‌ABO2 ،a  )3R   b  )2H ‌]27سلول ‌اه‌سر  رر‌بلوري‌-(8-7اکل‌)

 

CuAlO2خاک‌اه‌دو‌‌بخاي‌هاخ‌‌‌ابکص‌پررام خهريخک ‌اه‌ايسهک‌هر‌بر‌سر  رر‌دلافوسه ‌اس ‌يص‌‌‌

باص‌فاخم‌رومبوهاکرال‌‌‌‌‌CuAlO2ر‌بلاوري‌‌در‌حرل ‌يل ‌سر  ر‌.آمکه‌اس (‌9-7) کول‌‌در‌نوع‌فره

م بلور‌م ‌اود.‌امر‌گره ‌سر  رر‌هگزاگونرل‌اخن‌مرده‌نهز‌متکن‌اس ‌اتفرق‌بهف ک‌و‌اخن‌همرن ‌اس ‌

‌‌.در‌سر  رر‌اخجرد‌اونک‌7يص‌نقص‌هري‌صفحص‌اي

‌هگزاگونرلسر  رر‌فضرخ ‌‌بخاي‌CuAlO2پررام خ‌ابکص‌‌-(9-7 کول‌)
 (2H)رومبوهکرال‌و‌(3R)‌‌]29‌–‌22.[‌

‌

‌
 

 

 

 

 

                                                 
7
Planar defects‌ 

c (A
o
) a (A

o
)‌‌ CuAlO2 

066/77‌856/2‌H2 

058/76‌858/2‌R3 
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 ویژگی های اپتیکی -0-6

‌ايسهک‌هري‌رسرنري‌افرف‌ واص‌اپ هک ‌ مطرلعص‌مورد‌بص‌طور‌گس خده‌اي‌‌سرل‌هري‌ا هخدر

‌انک ‌گخف ص ‌قخار ‌‌أمنش. ‌اپ هک  ‌مواد واص ‌اخن ‌نسب رً، ‌نواري ‌‌گرف ‌پ ن ‌براکآن ر ‌م  ‌اه‌. خک 

 زوصهرت‌وخژه‌نرنو‌بلورهري‌نهتص‌رسرنر‌افزاخش‌گرف‌نواري‌آن ر‌بر‌يرهش‌خرف ن‌انکاهه‌ذرات‌اس ‌

ک‌م ‌توانک‌در‌برهه‌اي‌تغههخ‌م  لف‌راو‌روا ري‌اخاخك‌ترثهخ‌تح ‌‌CuAlO2نواري‌‌گرف‌.]20[

‌.آمکه‌اس ‌(0-7يص‌ن هجص‌محرسبرت‌تئوري‌و‌تجخب ‌در‌ کول‌)‌ينک

‌.]CuAlO2‌]99-25 واري‌مس قهم‌و‌گرف‌نواري‌غهخ‌مس قهممحکوده‌گرف‌ن‌-(0-7 کول‌)

‌

‌

‌

ياص‌اخان‌دو‌طاول‌‌‌‌،‌ واص‌اپ هک ‌رسرنرهري‌افرف‌دارنکدو‌طول‌موج‌نقش‌تعههن‌يننکه‌اي‌در‌

‌.]97[‌(p)‌2ب:‌طول‌موج‌پلاستر‌7موج‌عبررتنک‌اه‌الف:‌طول‌موج‌لبص‌  ب

 طول موج لبه جذب -0-6-0

دي‌بار‌‌ن‌انخژي‌پختاو‌فاخو‌‌نرظخ‌بر‌طول‌مو  ‌اس ‌يص‌بص‌اهاي‌آطول‌موج‌لبص‌  ب‌خک‌مرده‌م 

،‌پختو‌فخودي‌توسك‌مارده‌ ا ب‌‌‌خن‌اخاخك‌بص‌دلهل‌گ ار‌بهن‌نواري،‌در‌اگرف‌نواري‌مرده‌بخابخ‌براک

‌.]92 [م ‌اود

توانک‌بزرگ ‌گرف‌‌تخايم‌حرمل‌هري‌آهاد‌خک ‌اه‌پررام خ‌هري‌م م‌اس ‌يص‌علاوه‌بخ‌رسرننکگ ‌م 

هاد‌بص‌سر  رر‌ماواد‌‌آبر‌افزوده‌اکن‌الک خون‌‌(‌0-7)مطربق‌اکل‌‌.خسرنر‌را‌تغههخ‌دهکنواري‌مواد‌نهت

خ ‌ياص‌اه‌ناوار‌‌‌.‌لا ا‌الک اخون‌هار‌‌‌توسك‌اخن‌الک خون ر‌ااغرل‌م ‌ااود‌،‌لبص‌ي‌نوار‌رسرنش‌نهتخسرنر

                                                 
7
Absorption  Edge 
2
Plasma  Wavelength‌‌

eV        ‌‌8‌/9-‌0‌/2گاف نواری مستقیم‌‌‌‌

eV        ‌5/2‌-‌9‌/7گاف نواری غیرمستقیم‌‌‌



77 

افزاخش‌يص‌اخن‌بص‌معن ‌،‌ي‌بهش خي‌هس نکژنخظخفه ‌بص‌نوار‌رسرنش‌بخ‌انگه  ص‌م ‌اونک‌نهرهمنک‌ا

مرس‌معخوف‌اس ‌ياص‌‌‌-‌ن.‌تغههخ‌در‌بزرگ ‌گرف‌نواري‌بص‌ ربص‌ رخ ‌بخوا هگرف‌نواري‌مرده‌اس 

‌:]99 [توسك‌رابطص

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(7-7‌)‌

)در‌غهارب‌‌‌نهتخسارنري‌ذاتا ‌‌گرف‌ناواري‌‌‌Ego.‌در‌اخن‌رابطص‌رتبرط‌اس ر‌ابر‌تخايم‌الک خون ‌مرده‌د

‌.اضرفص‌اکن‌الک خو‌ن‌هري‌آهاد‌اس گرف‌نواري‌بعک‌اه‌‌‌Egو‌(الک خون ري‌آهاد

  

‌

رنر‌بخاثخ‌افزاخش‌تخايم‌حرمل‌هري‌خساه‌افزاخش‌گرف‌نواري‌خک‌مرده‌نهتطخح‌اترتهک ‌‌-(0-7اکل‌)

 .]90[آهاد

‌

vcm‌‌ خکآاه‌رابطص‌ي‌هخخ‌بکس ‌م:‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌(7-2)‌

نجار‌ياص‌‌‌آ.‌اه‌کنبص‌تختهب‌ خم‌موثخ‌الک خون‌در‌نوار‌ظخفه ‌و‌رسرنش‌م ‌برا‌‌cmو‌vmيص‌در‌آن‌

غههاخ‌‌،‌م ‌توان‌لباص‌ ا ب‌را‌بار‌ت‌‌‌رمل‌هري‌آهاد‌در‌مرده‌بس گ ‌داردبزرگ ‌گرف‌نواري‌بص‌تخايم‌ح

بار‌افازاخش‌تاخايم‌‌‌‌‌‌(7-7)بص‌ ر‌نتود.‌طباق‌رابطاص‌ي‌‌‌‌تخايم‌حرمل‌هر‌)مثلا‌بر‌اعترل‌نر رلز (‌ ر

ااهف ‌‌ ربص‌ رخ ‌حرمل‌هر‌لبص‌ي‌  ب‌بص‌ست ‌طول‌موج‌هري‌پرخهن‌تخ‌ ربص‌ ر‌م ‌اود‌يص‌بص‌

3

2

2

gog )3(
2

E- E n
mvc






cvvc mmm

111

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‌.معخوف‌اس ‌7آب 

 طول موج پلاسما -0-6-2

ه‌نظخ‌اپ هک ‌تغههخ‌علام ‌در‌آن‌لاخص‌نرهک‌اطول‌موج‌پلاستر‌بص‌طول‌مو  ‌اطلاق‌م ‌اود‌يص‌

اخان‌طاول‌‌‌در‌يت اخ‌اه‌‌(‌مارده‌‌دي‌الک خخک‌گونص‌)افرفه ‌اپ هک ‌،‌بص‌اخن‌معن ‌يص‌رف ررم ‌دهک

.‌طول‌ماوج‌‌اخن‌طول‌موج‌تبکخل‌م ‌اود‌بهش خ‌اه‌(‌در‌ رر‌فلز‌گونص‌)برهترب‌پختو‌تربش ،‌بص‌رفموج

‌پلاستر‌طبق‌معردلص‌ي‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌(7-9)‌

‌L،گ رده ‌ الأ‌ 0،‌سخع ‌نور‌در‌ لأ‌c.‌در‌رابطص‌فوق]95 [رابطص‌دارد‌(‌n)‌تخايم‌حرمل‌هر‌بر

و‌ اخم‌الک اخون‌‌‌‌em،‌دي‌الک خخک‌مرده‌در‌غهرب‌حرمل‌هار‌ثرب ‌


eem
اسا ‌ياص‌در‌آن‌‌‌‌‌‌‌‌

بر‌افزاخش‌تخايم‌حرمل‌هر‌طول‌موج‌پلاستر‌بص‌سات ‌‌(‌‌9-7)‌طبق‌رابطص‌.ک‌حرمل‌هر‌م ‌براکتحخ

،‌بهن‌لبص‌ي‌  ب‌و‌طاول‌ماوج‌پلاساتر‌‌‌‌در‌طول‌موج‌هري‌.هري‌يت خ‌ ربص‌ ر‌م ‌اودطول‌موج‌

‌.تر‌حک‌هخردي‌اه‌ ود‌عبور‌م ‌دهنکفخودي‌را‌‌مواد‌رسرنري‌افرف‌پختو

 CuAlO2 ویژگی های الکتریکی -0-7

نظخخص‌ي‌‌هاد‌پرس گو‌نهس ‌وآبخاي‌تو هص‌رسرننکگ ‌در‌ رمکات‌نظخخص‌ي‌يلاسهک‌الک خون‌

.‌ا  لاف‌اصل ‌اود‌اي‌تفسهخ‌اخن‌پکخکه‌اس فرده‌م خبم ‌براک‌‌ فهزخک‌يوان ومپرخص‌نواري‌يص‌بخ‌

‌و ‌بزرگ خ‌اه‌ن ر‌اس آدر‌گرف‌انخژي‌‌هرنهتخسرنر‌بهن‌عرخق‌هر ‌گرف‌انخژي‌در‌عرخق‌هر هر‌‌نهتخسرنر.

‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .‌‌(‌طخح‌اترتهک‌نظخخص‌نواري‌مواد79-7اکل‌)در‌.‌اس 

                                                 
7
Blue Shift‌‌

2

2

02
ne

m
c eL

p






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‌

‌.]96[‌طخح‌اترتهک‌نظخخص‌نواري‌مواد‌-(79-7اکل‌)

 

 (‌بکس ‌آورد‌0-7رابطص‌بول زمن‌)‌رسرنش‌الک خخک ‌در‌نهتخسرنرهر‌و‌فلزات‌را‌م ‌توان‌بر‌اس فرده‌اه

]91[:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(7-0‌‌‌‌‌‌‌‌)‌

‌،اس ‌يص‌هخ‌حرمل‌حتل‌م ‌ينکمقکار‌برر‌الک خخک ‌‌‌q،‌حرمل‌هري‌بررچگرل ‌‌nدر‌اخن‌رابطص‌يص‌‌

واه‌حرمل‌هر‌تحخک‌هخ‌يکام‌‌مقروم ‌وخژه‌‌.م ‌براک‌گ ‌وخژهکرسرنن‌()‌،گ ‌کرسرننعکس‌

‌:]98[اود‌بر‌رابطص‌ذخل‌داده‌م ‌رسرننکگ ‌يل‌در‌خک‌نهتخسرنر‌.‌اس ‌وخژه

‌‌‌‌‌‌‌‌(7-5)‌‌‌

ک‌الک اخون‌هار‌و‌‌‌تحاخ‌‌pو‌‌nبص‌تختهب‌چگرل ‌الک خون ر‌و‌حفاخه‌هار‌و‌‌‌‌pو‌‌nيص‌در‌اخن‌رابطص‌

‌.حفخه‌هر‌م ‌برانک

،‌حرمل اري‌بارر‌بار‌‌‌‌و‌در‌غهرب‌مهکان‌الک خخکا ‌ ارر  ‌‌‌نهتخسرنر‌در‌حرل ‌تعردل‌گخمرخ ‌خکدر‌

و‌بار‌اتت اري‌اابکص‌و‌نر رلزاه ر‌‌‌‌‌‌باوده‌سخع ‌برلا‌بص‌صورت‌ي خه‌اي‌در‌تترم‌راسا رهر‌در‌حخيا ‌‌‌

 واهاک‌‌هخ‌حرمل‌برر‌در‌خک‌دوره‌همارن ‌صافخ‌‌‌‌خن‌اخاخك‌م وسك‌پوخش‌آهاد.‌در‌ابخ ورد‌م ‌يننک

مهکان‌الک خخک ‌حرمل ر‌اه‌مهکان‌الک خخک ‌نهاخو‌درخرفا ‌ياخده‌و‌در‌‌‌‌‌در‌صورت‌حضور‌خک‌.‌امربود

خک‌مولفص‌سخع ‌اضرف ‌باص‌‌‌بکخن‌تختهب‌.فرصلص‌مهرن‌دو‌بخ ورد‌در‌ام کاد‌مهکان‌ا رب‌م ‌گهخنک




nq
1

)( pe pne  
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نارم‌دارد.‌بزرگا ‌اخان‌ساخع ‌در‌حاک‌مهاکان ري‌‌‌‌‌‌‌‌7 ‌اود‌يص‌سخع ‌سوقحخي ‌گخمرخ ‌اضرفص‌م

‌‌الک خخک ‌م نرسب‌اس .الک خخک ‌ضعهف‌بر‌مهکان‌

                  (7-6‌‌)                        vd ~ E                                                                        ‌‌‌

‌برر‌م ‌نرمنک.‌بنربخاخن:‌‌هري‌حرمل‌2ص‌را‌تحخکثرب ‌تنرسب‌در‌اخن‌رابط

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(7-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                  vd = µ.E    ‌‌

‌.(‌بکس ‌آورد8-7م ‌توان‌بر‌اس فرده‌اه‌رابطص‌)را‌(‌µبص‌لحرظ‌مهکخوسکوپ ،‌تحخک‌حرمل ر‌)‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(7-8)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
*m

e
 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌رابطص‌ ‌‌9واهلشهمرن‌‌(8-7)در ‌بخ ورد‌م وال ‌م ‌براک‌ن‌همر‌مهرنگهن‌خرو ‌اخن‌]90[بهن‌دو .

و‌‌،‌پخاينکگ ‌نر رلز ‌خونهزه‌پخاينکگ ‌ابکص‌نظهخ‌پررام خ‌هر‌بص‌مکرنهسم‌هري‌م  لف‌پخاينکگ 

نر رلز ‌ا‌،‌پخاينکگ ‌الک خون‌]07[الک خون‌ا،‌پخاينکگ ‌الک خون‌]09[ پخاينکگ ‌نر رلز ‌طبهع 

‌‌.وابس ص‌هس نک‌‌......] 09[‌مخهدانص‌هراه‌و‌پخاينکگ ‌‌] 02[

‌:]00[‌بنوخسهم‌(0-7رابطص‌ي‌)يل ‌را‌م ‌توانهم‌بص‌صورت‌تحخک‌

‌‌‌‌‌‌‌‌(7-0)‌‌‌‌

و‌ناوع‌‌‌n،‌در‌ايسهک‌هري‌نهتخسرنري‌افرف‌نوع‌تحخک‌حرمل‌هري‌برر(‌6-7و‌)(‌5-7در‌ کول‌)

p‌ مشرهکه‌م ‌اوديص‌مهزان‌تحخک‌رش‌اکه‌در‌اخن‌ کاولدخخ‌گزامقر.‌بر‌تو ص‌بص‌داده‌اکه‌اس‌،

‌.‌اس الک خون ر‌بهش خ‌اه‌حفخه‌هر‌

‌

‌

‌

                                                 
7
Drift velocity‌‌
2
Mobility‌‌
9
Relaxation time‌ 
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 .]n ]01-05  ايسهک‌هري‌نهتخسرنري‌افرف‌نوع‌-(5-7 کول‌)

 گرف‌اناخژي‌

(eV) 

 هر‌لک خوناچگرل ‌

(cm
-3

) 

الک خون‌هر‌تحخک‌

(
V

scm 12 

)‌

ايسهک‌هري‌نهتخسرنري‌ روش‌لاخص‌نشرن 

 (TCO) افرف

79/0‌7929‌9/7‌1/11ينکوپرش‌
 SnO2 

 ‌ITOينکوپرش‌0‌7929‌72

8/9‌7929‌8‌95‌ 2پرلس لهزر‌انبرا
 (PLD) ZnO:Al 

 

 .]p ]59-08 ايسهک‌هري‌نهتخسرنري‌افرف‌نوع‌-(6-7 کول‌)

 گرف‌انخژي

(eV) 

 هر‌چگرل ‌الک خون

(cm
-3

) 

ون‌هر‌الک ختحخک‌

(
V

scm 12 

)‌

ايسهک‌هري‌نهتخسرنري‌‌روش‌لاخص‌نشرن 

 (TCO) افرف

5/9‌7970‌1/2‌90/9‌ انبرا ‌لهزرپرلس‌(PLD)‌CuAlO2 

9/9‌7971‌‌7/6‌9-79 ‌8/0‌ انبرا ‌لهزرپرلس‌(PLD)‌SrCu2 O2 

 ‌ZnO:Pتب هخ‌حخارت ‌95/9‌7971‌95/9

‌

در‌عتل‌خک‌بلور‌هتهشص‌داراي‌سر  رر‌بلوري‌يرمل‌نهس ‌و‌ واس ص‌خر‌نر واسا ص‌داراي‌ناواقص‌‌‌

‌أمنشا‌‌.ت ‌در‌ رخگره‌اتم‌دخگخ‌ واهاک‌باود‌‌،‌ راف ردگ ‌و‌خر‌قخار‌گخف ن‌اتبص‌صورت‌دررف گ بلوري‌

ن‌تخايم‌حرمل‌هر‌نراا ‌اه‌ت ا ‌ رهاري‌‌‌‌.‌اخهاد‌در‌اخن‌مواد‌اس آتخايم‌حرمل‌هري‌،‌رسرننکگ ‌برلا

‌.‌]57[‌لاخنکه‌م ‌براکآايسهژن‌در‌ابکص‌ي‌بلوري‌و‌و ود‌عنرصخ‌

‌

‌

                                                 
7
Sputtering‌‌
2
Pulsed Laser Deposition‌ 
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 شبکه در اکسیژن جاهای تهی -0-7-0

اه‌نظاخ‌الک خخکا ‌عارخق‌‌‌‌‌ايسهک‌هري‌نهتخسرنري‌افرف‌،ظرر‌م ‌رود‌در‌اخاخك‌تنرسب‌عنزخيان 

‌ياص‌غرلبارً‌‌،‌نقص‌در‌تنرسب‌عنزخي‌مرده‌اس  ود‌لهکن‌انکاهه‌گهخي‌هري‌تجخب ‌حري ‌اه‌و‌.برانک

هخ‌‌اتم‌ايسهژن‌در‌اابکص‌ي‌بلاوري‌ما ‌تواناک‌‌‌‌‌‌عکم‌حضور‌.بر‌ح ف‌اتم‌هري‌ايسهژن‌هتخاه‌اس 

‌.ابکص‌ي‌بلوري‌گخدد‌بص‌برعث‌اضرفص‌اکن‌خک‌خر‌دو‌الک خون

‌م ‌توان‌بر‌رابطص‌هخخ‌نشرن‌داد:را‌واينش‌نقص‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(7-79‌)‌

،‌،‌ ري‌ رل ‌يرتهون‌خک‌ظخفه ا ‌بکصن‌اژبص‌تختهب‌بص‌ايسه‌hو‌ ‌VAlو VCu و OOري‌پررام خ‌هيص‌

بص‌تختهاب‌باص‌اثاخ‌‌‌‌‌‌و‌+‌-و‌ x نوخس‌هري‌برلا‌.سص‌ظخفه  ‌و‌حفخه‌هر‌اارره‌دارنکيرتهون‌ ري‌ رل ‌

اابکص‌ي‌‌‌ااترتهک ‌اه‌(‌77-7در‌ااکل‌)‌‌.]52[‌،‌منف ‌و‌مثب ‌حرل ‌هري‌برر‌ااارره‌دارناک‌‌ نث 

‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .‌‌ CuAlO2و‌غهخ‌اس ويهوم خي‌اس ويهوم خي

‌

  hVVOgO AlCu

x

o 42)( 3

2
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‌

اتم‌هري‌ايسهژن‌اضرف ‌در‌(‌ CuAlO2   b(‌ابکص‌ي‌اس ويهوم خي‌aاه‌خک‌طخح‌اترتهک‌‌-(77-7اکل‌)

‌.]52[‌ ري‌بهنربهن (‌اتم‌هري‌ايسهژن‌اضرف ‌در‌ رخگره‌cبلوريي‌ه ر رخگر

 آلاینده عناصر وجود -0-7-2

ر‌حفخه‌در‌م ‌توانک‌سبب‌حضور‌خک‌حرمل‌اه‌نوع‌الک خون‌خ،‌لاخنکهآتم‌در‌دمري‌اترق‌هخ‌ا‌معتولاً

نجر‌يص‌ين خل‌ت  ‌ رهري‌ايسهژن‌امکرن‌پ خخ‌نت ‌براک‌بخاي‌ين خل‌آ.‌اه‌ابکص‌ي‌بلوري‌مرده‌اود

‌ ‌اس فرده‌م ‌اودآلاخش‌آرسرننکگ ‌اه ‌نر رلز ‌آلاخش‌رسرننکگ ‌افزاخش‌بص‌منظور‌.ن ر ‌خک ‌اه،

‌بص‌تختهب‌‌آلاخشبص‌عنوان‌‌Nو‌‌‌‌Mnاس .‌نتونصرننکگ ‌رس‌افزاخش‌‌روش‌هري بکرر‌م ‌رونک‌و

‌توسك‌CuAlO2لاخص‌ي‌‌رسرننکگ ‌،بر‌اخن‌حرل‌.در‌سر  رر‌يخخس رل ‌م ‌اونک O و Al رخگزخن‌

‌CuAlO2 ‌چون‌انحلال‌پ خخي‌اخن‌مواد‌در‌،ب بود‌م ‌خربک‌ول ‌يرر‌مشکل ‌اس ‌نر رلز ‌آلاخش

‌.]59-50[‌بسهرر‌يم‌اس 
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 CuAlO2 کاربرد های-0-8

بساهرري‌اه‌محققاهن‌‌‌‌اسا .‌‌‌‌pخک‌ايسهک‌رسرنري‌اافرف‌ناوع‌‌‌‌‌‌CuAlO2،بص‌عنوان‌خک‌ن هجص

تخيهب‌يننک‌تر‌اتزارلات‌اافرف‌‌‌‌nرا‌بر‌ايسهک‌هري‌رسرنر‌هري‌افرف‌نوع‌‌CuAlO2تلاش‌يخدنک‌تر‌

p-n‌.بره‌يخدنک‌يص‌‌7کهمهنص‌ کخکي‌را‌در‌تکنولوژي‌وسرخل‌اپ والک خونه‌اخن‌اتزرلات‌تشکهل‌دهنک

 ‌و‌الک خخکا ‌‌وخژگا ‌هاري‌اپ هکا‌‌‌،‌p-nدر‌ينرر‌اتزارلات‌‌‌.]55[نرمهکه‌م ‌اود‌2الک خونهک‌افرف

اارره‌م ‌ لاصص‌اي‌اه‌اخن‌يرربخد‌هر‌‌بص‌‌ادامصم ‌اود.‌در‌‌CuAlO2هرخ ‌اه‌‌ رص‌منجخ‌بص‌يرربخد

‌.اود

  9سنسور های گازی -0-8-0

.‌بکرر‌روناک‌محهك‌هخس ‌‌وهوا‌‌هري‌رهي‌آلوده‌يننکهبخاي‌آاکرر‌س‌ي‌گرهي‌م ‌تواننکسنسور‌هر

.‌بساهرر‌نزدخکا ‌بار‌هناکگ ‌بشاخ‌دارد‌‌‌‌‌‌هن‌رابطاص‌ي‌وا‌هخخا،‌مورد‌نهره‌اس ‌ضخورترًن‌وهخک‌حسگخ‌ا

.‌اگخچص‌بص‌]56[هس نک‌(In2O3)اخنکخوم‌ايسرخک‌‌و‌‌WO3پرخص‌بهش خخن‌سنسور‌هري‌مورد‌اس فرده‌بخ

oC لاتخ‌اهدمري‌برنهرهمنک‌‌سنسورهريرربخدن‌اخن‌
‌،‌بص‌هخ‌حرل‌مهزان‌حسرساه ‌آن‌نساب رً‌‌اس ‌299 

بکسا ‌آماکه‌‌‌‌(In2O3)ن‌در‌دمري‌اترق‌بص‌وساهلص‌فوتوردخاوس‌‌‌وحسگخي‌اه‌.‌ا هخاً]51[‌پرخهن‌اس 

تن ار‌بعاک‌اه‌بخانگه  اص‌‌‌‌ب رطخ‌اخنکاص‌‌،‌دن‌خک‌چنهن‌حسگخ‌گرهي‌‌محکود‌اس .‌امر‌بص‌يرر‌بخاس 

ياص‌تار‌باص‌اماخوه‌بخررسا ‌‌‌‌‌‌‌نهتخسارنر‌ن‌وسنسور‌هري‌اه‌.‌هتص‌ي]58[‌عتل‌م ‌ينک‌‌UVيخدن‌نور

م ‌توان‌باص‌عناوان‌‌‌‌‌CuAlO2اه‌و‌هتکررانش‌درخرف نک‌يص‌0هنگ هس نک.‌nسنسور‌هري‌نوع‌،‌اکنک

.‌اخن‌مطرلعص‌هتچنهن‌امکرن‌توساعص‌خاک‌سنساور‌‌‌‌]50[‌اس فرده‌يخدن‌در‌دمري‌اترق‌وحسگخ‌گره‌اه

ن‌وحسگخ‌هاري‌اه‌بخاي‌سر  ‌‌‌p-nانواع‌اتزرلات‌‌.ادرا‌نشرن‌د‌pن‌افرف‌و‌مقخون‌بص‌صخفص‌نوع‌واه

                                                 
7
Opto-electronics device‌‌
2
Transparent Electronics‌ 
9
Gas sensor‌ 
0
Zheng‌‌
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 سر  ص‌اونک.‌‌n‌(In2O3)و‌نوع‌‌p‌(CuAlO2)ي‌نوع‌نهتخسرنرافرف‌متکن‌اس ‌بر‌بکرر‌بخدن‌

  0کاتالیست -0-8-2

‌‌ور‌ ا ب‌هخخا‌در‌اخن‌فخاخنک‌نا‌،‌ف و‌اهت ‌اس ‌درخک‌همهنص‌ هل ‌مورد‌علاقص‌‌2ف و‌يرترلهس ‌‌‌‌

اس ‌ياص‌‌‌‌TiO2.‌خک‌مثرل‌ وب‌خ ‌ارمل‌تجزخص‌خر‌سن ز‌انجرم‌اودهرتر‌خک‌واينش‌اهت‌اودم ‌

بار‌سار  رر‌‌‌.‌ماواد‌‌خاي‌ضکعفون ‌يخدن‌اسا فرده‌ما ‌ااود‌‌‌معتولا‌بخا‌ي‌تجزخص‌آلوده‌يننکه‌هر‌و‌ب

خاک‌ رخگاره‌فعارل‌در‌‌‌‌‌Cu.‌ب رطخ‌اخنکاص‌‌يص‌م ‌تواننک‌خک‌يرترلهس ‌برانک‌دلافوسه ‌نشرن‌دادنک

نشارن‌دادناک‌ماواد‌‌‌‌‌و‌هتکاررانش‌‌‌9ياورخ ‌‌.‌ا هاخاً‌]67[اسا ‌‌‌N2Oو‌خار‌تجزخاص‌‌‌]69[سن ز‌م رنول

‌‌.]62[روژن‌بر‌بکرر‌بخدن‌نور‌مخئ ‌دارنکدلافوسه ‌خک‌وخژگ ‌ف ويرترلهس ‌در‌تولهک‌ههک

   4وسایل اپتیکی شفاف -0-8-9 

.‌آغاره‌‌اسا ‌‌6خک‌تکنولاوژي‌در‌حارل‌توساعص‌در‌حاوهه‌الک خونهاک‌‌نارمخئ ‌‌‌‌‌‌‌5الک خونهک‌افرف

ماواد‌‌‌.اسا ‌‌p‌‌(CuAlO2)خسرنري‌الک خونهک ‌افرف‌ناوع‌‌نهترف‌هتزمرن‌بر‌پهکاخش‌الک خونهک‌اف

و....‌‌قربال‌‌‌ZnO ، SnO2 ، In2O3:Snمثال‌مخساوم‌‌‌n،‌در‌اتزرلات‌بر‌رسرنر‌هاري‌اافرف‌ناوع‌‌‌‌pنوع‌

حوهه‌هاري‌دخگاخ‌‌‌.‌علاوه‌بخ‌اخن‌کنرا‌امکرن‌پ خخ‌م ‌سره‌ n - p يص‌سر  ‌اتزرلات‌،اس فرده‌هس نک

،‌‌UVهاري‌‌آااکرر‌ساره‌‌،‌ت ا ‌‌هري‌صفحص‌نترخشاخن‌مواد‌م ‌توانک‌ارمل‌سر  ‌هک ‌يرربخد‌اپ 

‌ .]69-61 [براک‌الک خخک ‌گخمرخ هري‌ نک‌يننکه‌و‌سلول‌ وراهکي‌

‌

                                                 
7
Catalist‌‌
2
Photocatalytic‌ 
9
Koriche‌‌
0
Transparent optical device‌ 
5
Transparent electronics‌ 
6
Invisible electronic‌‌
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 مقدمه -2-0

‌9099حکود‌ ک‌فلزي‌بص‌ع ک‌برس رن‌و‌درتررخ چص‌اس فرده‌اه‌لاخص‌هري‌نرهک‌ب زوص‌لاخص‌هري‌نره

هاري‌نارهک‌‌‌ اولاهن‌لاخاص‌‌‌اح تارلاً‌‌.ونک‌تر‌بص‌امخوه‌ادامص‌داا ص‌اس اخن‌ر‌يص‌سرل‌پهش‌بخم ‌گخدد

 2وخوو‌گا‌ 7بونسان‌‌.مهلادي‌و‌بص‌روش‌الک خولهز‌بکس ‌آمکه‌اسا ‌‌7898مکرن‌و‌امخوهي‌در‌سرل‌

باص‌‌‌9نش‌اهتهرخ ‌و‌پخاينش‌ت لهاص‌ناوران ‌‌واي توانس نک‌لاخص‌هري‌نرهک‌فلزي‌را‌بص‌تختهب‌بر‌روش

اه‌سهت ‌يص‌اه‌آن‌ 0مهلادي‌توانس ‌بر‌اس فرده‌اه‌تب هخ‌حخارت ‌7851ررادي‌در‌سرل‌.‌فدس ‌آورنک

.‌امخوهه‌تکنولاوژي‌سار  ‌لاخاص‌‌‌‌]68[تولهک‌ينک‌ خخرن‌هخردي‌عبور‌م ‌يخد،‌لاخص‌هري‌نرهک‌فلزي‌

وري‌نارنو‌در‌‌بر‌اس فرده‌اه‌فنرهري‌نرهک‌ لاخصنو‌نرهري‌نرهک‌بسهرر‌گس خده‌اکه‌و‌هم‌اينون‌سر  ‌

 ‌:]60[وخژگ ‌م م‌دارنک‌2در‌مقهرس‌نرنو‌م خي‌‌مواد‌.حرل‌تکوخن‌م ‌براک

ن ر‌دخگاخ‌يارراخ ‌لاهم‌را‌ناکارد‌‌‌‌آ‌قوانهن‌فهزخک‌يلاسهک‌در‌مورد‌اغلب‌پکخکه‌هري‌مخبوط‌بص‌الف(

 ص‌بص‌اناکاهه‌‌بص‌دلهل‌اثخات‌يوان وم ‌وابس.‌ل ا‌فرده‌م ‌اودبلکص‌قوانهن‌و‌مبرن ‌مکرنهک‌يوان وم‌اس 

م فاروت‌‌هتارن‌مارده،‌‌‌‌5حرل ‌يپص‌اي،‌الک خخک ‌و‌مغنرطهس ‌در‌مقرخسص‌بر‌ي‌ذرات‌ واص‌اپ هک 

‌.اس 

‌،‌نسب ‌سطح‌بص‌حجم‌اخن‌سهس م‌هخرد‌م ‌اود‌يص‌اخن‌وخژگ ‌برعث‌راتذ‌بر‌يرهش‌انکاهه‌يب(‌

ب بود‌برهده‌ي‌فخاخنک‌هري‌فهزخک ‌و‌اهتهرخ ‌‌م ‌گخدد‌يص‌اخن‌م ‌توانک‌برعثافزاخش‌سطح‌موثخ‌

‌،علوم‌و‌تکنولوژييرربخد‌هري‌م  لف‌در‌پ رنسهل‌برلاي‌آن ر‌بخاي‌بکلهل‌‌امخوهه‌بحث‌نرنو‌مواد‌اود.

ن ر‌و‌ب باود‌وخژگا ‌‌‌آقخار‌گخف ص‌انک‌و‌تحقهقرت‌گس خده‌اي‌در‌همهنص‌ي‌تولهک‌‌بص‌اکت‌مورد‌تو ص

 ‌‌‌.در‌حرل‌انجرم‌م ‌براک‌آن رهري‌
                                                 

7
Bunsen‌ 
2
Grove‌‌
9
Vacuum thermal evaporation‌‌
0
Magnetron sputtering‌ 
5
Bulk‌ 
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 لایه نازک  -2-2

لاخص‌اخجرد‌م ‌اود.‌اخن‌وضاعه ‌ما ‌‌‌ا ‌مرده‌مورد‌نظخ‌روي‌سطح‌خک‌هخخنرهک‌اه‌انبرلاخص‌خک‌ 

 زوصاهرت‌‌الزامرً‌يص‌نص‌‌،الک خونهک ،‌فهزخک ‌و‌مکرنهک ‌ کخکي‌م ‌اود برعث‌اخجرد‌ واص‌توانک

بخ‌روي‌آن‌انبراا ‌‌‌داا ص‌براک‌و‌نص‌ زوصهرت‌سطح ‌يص‌لاخص تشکهل‌دهنکه‌لاخص‌رامجزاي‌مرده‌

ناکخن‌‌،‌لاخص‌هرخ ‌بص‌ض رم ‌خک‌دهام‌نارنو‌م اخ‌تار‌چ‌‌‌‌در‌فنروري‌لاخص‌هري‌نرهک‌.]19[‌اکه‌اس 

‌.مهکخوم خ‌مورد‌تو ص‌م ‌براک

 روشها ی رشد لایه نازک  -9 -2

آمکه‌اس .‌هخ‌روش‌راک‌و ود‌بص‌روش‌هري‌م عکدي‌بخاي‌راک‌لاخص‌نرهک‌در‌ط ‌سرلهرن‌م تردي‌

بص‌‌.عرخب ‌اس ‌يص‌م ‌توان‌آن ر‌را‌بر‌تو ص‌بص‌امکرنرت‌و‌ واص‌مورد‌نظخ‌ان  رب‌يخدداراي‌مزاخر‌و‌م

ظخ‌اق زردي‌مقخون‌باص‌‌اه‌ناگخچص‌‌7مرننک‌روش‌روآراس  ‌پختو‌ملکول عنوان‌مثرل‌بخ  ‌اه‌روش‌هر‌

امار‌بخ ا ‌‌‌ياخد‌‌لاخص‌هرخ ‌بر‌يهفه ‌برلا‌تولهک‌صخفص‌نهس نک،‌لهکن‌بص‌يتک‌اخن‌روش‌هر‌م ‌توان‌

 ازء‌روش‌هاري‌نساب رً‌آسارن‌و‌اه‌نظاخ‌‌‌‌‌‌ژل‌و.....‌ا‌،‌سال‌‌‌تجزخص‌گخمارخ ‌افشارنص‌اي‌‌ش‌هر‌مرننک‌رو

‌اق زردي‌مقخون‌بص‌صخفص‌بص‌حسرب‌م ‌آخنک.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

                                                 
7
Molcular Beam Epitaxy‌‌
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روش‌هري‌لاخص‌نشرن ‌را‌در‌حرل ‌يل ‌م ‌توان‌بص‌دو‌دسا ص،‌روش‌هاري‌ااهتهرخ ‌و‌روش‌هاري‌‌‌‌‌

‌‌هري‌راک‌لاخص‌نرهک‌بهرن‌اکه‌انک.‌(‌م ت خخن‌روش7-2فهزخک ‌تقسهم‌بنکي‌نتود.‌در‌اکل‌)

‌‌

‌

‌ .]17[م ت خخن‌روش‌هري‌راک‌لاخص‌نرهک‌‌-(7-2اکل‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

‌

- Physical vapour deposition (PVD) 1 

2- Laser ablation 

 3 - Sputtering 

4 - Molecular beam epitaxy 

5 - Dip coating  

6 - Spin coating 

7- Spray Pyrolysiziz 

8- Chemical vapour deposition (CVD) 

9 - Atomic layer epitaxy (ALE) 
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 ژل ـ سل  -2-4

مورد‌تو ص‌بساهرري‌قاخار‌گخف اص‌‌‌‌در‌سرل ري‌ا هخ‌نسب رً‌سرده‌و‌ارهان‌اس ‌يص‌روش‌سل‌ا‌ژل‌خک‌‌

ون‌باص‌‌ردن‌روهافاز‌وآن‌برعث‌روي‌آ.‌توانتنکخ ري‌قربل‌تو ص‌اخن‌روش‌در‌ينرر‌يم‌هزخنص‌بودن‌اس 

 .‌اخن‌روش‌اکه‌اس 

منظور‌اه‌ت هص‌ي‌سل‌اخن‌اس ‌يص‌پاهش‌مارده‌در‌طا ‌خکساخي‌وايانش‌هاري‌ااهتهرخ ‌مرنناک‌‌‌‌‌‌‌‌‌

پلهتخي‌در‌دا ل‌مرخعرت‌پ ش‌‌و‌ذرات‌بص‌صورت‌يلوئهکي‌خر‌گخف ص‌ههکرولهز‌خر‌پلهتخخزاسهون‌قخار‌

‌ااود‌‌اطالاق‌ما ‌‌‌.‌در‌واقع‌يلتص‌ي‌سل‌بص‌پ ش‌ذرات‌يلوئهکي‌خر‌پلهتخي‌در‌دا ل‌مرخعرتاونک

ابعرد‌نارنو‌درون‌‌‌ن‌پخاينکه‌بودن‌ذرات ‌برآيص‌دلهل‌،‌ن‌اس آوخژگ ‌محلول‌سل‌افرف‌بودن‌‌.]12[

‌.‌محلول‌م ‌برانک

،‌يپاص‌‌فوق‌قردر‌اس ‌سر  رر‌هري‌پاودري‌‌(‌نشرن‌داده‌اکه‌اس ‌روش2-2هترنطور‌يص‌در‌اکل‌)

ژل‌   ‌سن ز‌نرنو‌‌ا‌‌‌اغلب‌روش‌سل‌امرمهزي‌تولهک‌ينک‌آاي‌و‌لاخص‌هري‌نرهک‌را‌بص‌طور‌موفقه ‌

‌.‌]‌12[اود‌هري‌فلزي‌يرربخد‌داا ص‌و‌اس فرده‌م ‌ايسهک

‌

‌.]12[‌ژل‌ا‌سر  رر‌هري‌تولهک‌اکه‌بر‌اس فرده‌اه‌روش‌سل‌-(2-2اکل‌)

‌

‌
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در‌بخگهخنکه‌تغههخ‌فخم‌بص‌حرل ‌ژل‌بر‌اس فرده‌اه‌تکنهک‌هري‌م  لف‌و‌م فاروت‌‌‌اخن‌فخآخنک‌معتولاً

حلال‌اس فرده‌م ‌اود.‌برخاک‌‌‌تب هخ شک‌نتودن‌آهس ص‌و‌ملاخم‌بص‌هتخاهخ‌آن ر‌اه‌ اس ‌يص‌در‌ايث

ژل‌اغلب‌برخک‌در‌طول‌فخآخنک‌ شاک‌‌‌-تو ص‌داا ‌يص‌بص‌دلهل‌و ود‌پکخکه‌انقبرض‌در‌فخآخنک‌سل

 نکرت‌لاهم‌بخاي‌ لوگهخي‌اه‌بص‌و ود‌آمکن‌تخک‌را‌رعرخ ‌نتود.‌سرهي

تاوان‌‌‌.‌م نشرن ‌اه‌فره‌مرخع‌صورت‌م ‌گهخد‌عتل‌لاخص‌ژل‌روا ‌اهتهرخ ‌فهزخک ‌اس ‌يصا‌‌‌سل

 ‌تقساهم‌‌خپررام خ‌هري‌متکن‌در‌اخن‌فخاخنک‌را‌بص‌دو‌دس ص‌ي‌يل ‌پررام خ‌هاري‌فهزخکا ‌و‌ااهتهر‌‌‌

‌.نتودبنکي‌

 ژل ـ پارامتر های شیمیایی موثر در روش سل   -2-4-0

عوامال‌‌‌.ااود‌‌ل‌وارد‌ما ‌در‌مخاحال‌ت هاص‌ي‌سا‌‌‌‌پررام خ‌هري‌اهتهرخ ‌در‌اخن‌روش‌بص‌طاور‌ماوثخ‌‌

‌‌pH،‌مرناکگ ‌سال‌و‌‌،‌چگرلش،‌غلظ ‌سال‌ههکرولهز‌فخاخنک‌هري‌اهتهرخ ‌موثخ‌در‌ت هص‌سل‌ارمل

بر‌ين خل‌ب هنص‌هخ‌خک‌اه‌اخن‌پررام خ‌هر‌امکرن‌تولهک‌لاخاص‌هاري‌بار‌يهفها ‌‌‌‌‌م ‌برانک.‌‌و‌...‌محلول

‌.]19[مطلوب‌و ود‌دارد‌

‌7طول‌عتخ‌سل‌‌-2-0-7-7

ن‌وخسکوهخ ص‌)چسبنکگ (‌عتخ‌سل‌اس .‌بخرس ‌هري‌انجرم‌اکه‌نشرن‌داده‌خک‌عرمل‌م م‌در‌مهزا

انک‌يص‌چسبنکگ ‌سل‌بر‌گ ا ‌همرن‌افزاخش‌م ‌خرباک.‌اخان‌عرمال‌م تا ‌باخاي‌افازاخش‌فخاخناک‌‌‌‌‌‌‌‌

‌.]10[ژلاسهون‌اس ‌

2-0-7-2 pH -محهك‌سل‌

ناص‌هاري‌‌‌نتواپ هک ‌و‌الک خخکا ‌‌‌،محهك‌سل‌بخ‌ واص‌سر  رري‌pH همرخشرت‌نشرن‌م ‌دهک‌يص‌آ

مکه‌اه‌سل‌بارهي‌باص‌علا ‌وخساکوهخ ص‌ي‌بارلا‌خشارن‌‌‌‌‌‌‌آ.‌لاخص‌هري‌بکس ‌رثهخ‌داردراک‌داده‌اکه‌ت

                                                 
7
Aging‌ 
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تخايم‌لاخص‌هري‌نرهک‌حرصل‌اه‌سال‌بارهي‌‌‌‌هتچنهن‌،‌ب ‌بص‌سل‌اسهکي‌دارنکض رم ‌بهش خي‌نس

.‌اه‌طخف‌دخگخ‌تقخخبرً‌هتص‌ واص‌لاخص‌هري‌نرهک‌بص‌ض رم ‌]‌15[‌نسب ‌بص‌سل‌اسهکي‌يت خاس 

‌بس گ ‌دارنک.‌

‌

 ژل -پارامتر های فیزیکی موثر در روش سل -2-4-2  

‌عبررتنک‌اه:ا‌ژل‌پررام خ‌هري‌فهزخک ‌موثخ‌در‌روش‌سل‌

‌. شک‌سرهي‌و‌برهپ  عتلهرت‌،‌روش‌انبرا ،‌لاخصوخژگ ‌سر  رري‌هخخ

‌

‌وخژگ ‌هري‌سر  رري‌هخخ‌لاخص‌‌-2-0-2-7

[.‌نوع‌16ترثهخ‌را‌در‌فخاخنک‌راک‌ واهک‌گ اا ]يهفه ‌هخخلاخص‌اه‌ تلص‌مواردي‌اس ‌يص‌م ت خخن‌

هخخلاخص‌)مثلاً‌اهشص‌و‌خر‌هخخلاخص‌هري‌سهلهکون (،‌مهزان‌تتهزي‌ساطح‌هخخلاخاص،‌تحتال‌حخارتا ‌و‌‌‌‌‌

مکرنهک ‌هخخلاخص‌اه‌ تلص‌مواردي‌اس ‌يص‌بر‌تو ص‌بص‌اخاخك‌راک‌برخاک‌باص‌طاور‌منرساب ‌ان  ارب‌‌‌‌‌‌

اا ص‌براک‌و‌ناص‌تن ار‌در‌دماري‌عاردي‌بلکاص‌در‌ الال‌‌‌‌‌‌‌هخخلاخص‌برخک‌مقروم ‌مکرنهک ‌يرف ‌د‌اونک.

‌.‌]11[تغههخات‌نسب رً‌هخرد‌دمر‌نهز‌چسبنکگ ‌ ود‌را‌بر‌لاخص‌حفظ‌ينک‌

‌

‌انبرا ‌روش‌‌-2-0-2-2

ژل‌و ود‌تکنهک‌هري‌گونرگون‌بخاي‌پواش‌دها ‌‌‌ا‌‌خک ‌اه‌ام هرهات‌منحزخ‌بص‌فخد‌در‌روش‌سل‌

بهش خخن‌مقاکار‌حالال‌اه‌فاهلم‌‌‌‌،‌دمر‌و‌روش‌لاخص‌نشرن ص‌بص‌مرهه ‌حلال،‌ .‌بسهر‌م ‌براک‌هخخلاخص

‌نظهخ‌ طخق‌م  لف‌بصژل‌‌ا‌‌.‌انبرا ‌در‌روش‌سلدهک‌هاد‌م ‌اود‌و‌ژلاسهون‌فهلم‌را‌تشکهل‌م آ

‌.غوطص‌وري،‌چخ ش ،‌الک خوفوره،‌تخموفوره‌صورت‌م ‌گهخد
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هر‌و‌قطعارت‌‌ ‌نتونص‌غوطص‌وري‌خک ‌اه‌م ت خخن‌و‌اق زردي‌تخخن‌تکنهک‌هري‌پواش‌دهتکنهک‌

‌ا‌ژل‌اسا فرده‌‌‌‌‌تخموفوره‌والک خوفوره‌تکنهک‌هري‌.‌بزرگ‌م ‌براک بخاي‌ت هص‌لاخص‌هري‌ض هم‌سال

محلاول‌‌بر‌اعترل‌خک‌گخادخارن‌گخمارخ ،‌ذرات‌معلاق‌بارردار‌در‌دا ال‌‌‌‌‌‌‌تخموفورهم ‌اود.‌در‌روش‌

ن‌الک خخک ‌،‌اعترل‌خک‌مهکاالک خوفورهلاخص‌م ‌نشهننک‌ول ‌در‌روش‌حخي ‌م ‌يننک‌و‌بخ‌روي‌هخخ

‌.‌]18[ رر  ‌بص‌محلول‌برعث‌حخي ‌ذرات‌برردار‌معلق‌دا ل‌محلول‌م ‌اود‌

‌ شک‌سرهي‌‌-‌‌2-0-2-9

گ ‌هخردي‌بص‌نوع‌ اخن‌فخاخنک‌وابس‌ م‌ژل‌اس .سخنک‌ شک‌سرهي‌ارمل‌ کاسرهي‌حلال‌اه‌سهآفخ‌

فخاخنک‌لاخص‌هر‌بخاي‌‌.‌در‌اخنترلهزور‌هري‌مورد‌اس فرده‌داردر،‌پهش‌مرده‌ي‌بکرر‌گخف ص‌اکه‌و‌يحلال

،‌يرترلهزورهار‌و‌‌لا ‌آاخن‌فخاخنک‌تخيهبرت‌‌انجرم‌نردرس در‌صورت‌‌،مرده‌م ‌اونکآلاخص‌نشرن ‌بعکي‌

ح  ‌حلال‌هري‌برق ‌مرنکه‌در‌انبرا ‌اول‌هنگرم‌لاخص‌نشرن ‌بعکي‌برعث‌يشهکه‌اکن‌لاخص‌قبل ‌بص‌

‌خکنوا   ن‌لاخص‌هري‌سطح ‌بر‌انجرم‌عتلهرت‌ شک‌سرهي‌منرسب‌م ‌توا‌.کندا ل‌محلول‌م ‌او

‌.]10[‌وردآرا‌بص‌و ود‌

‌برهپ  ‌-2-0-2-0

بخاي‌ب بود‌يهفه ‌سر  رري‌نتونص‌هر‌آن ر‌را‌در‌دمرهاري‌بارلاتخي‌نساب ‌باص‌دماري‌‌‌‌‌‌در‌اخن‌فخاخنک‌

،‌ن ار‌آاخن‌فخاخنک‌بهش خ‌بخاي‌مطرلعص‌ي‌سر  رر‌بلوري‌و‌بخرسا ‌رف ارر‌‌‌ شک‌سرهي‌قخار‌م ‌دهنک.‌

باخ‌‌متکان‌اسا ‌‌‌پ ا ‌‌دمار‌و‌همارن‌عتلهارت‌بره‌‌‌مهزان‌.‌ لف‌انجرم‌م ‌اوددمرهري‌م ‌تح ‌ترثهخ

‌د.تغههخ‌در‌گرف‌نواري‌مرده‌او‌هتچنهن‌سببسر  رر‌بلوري‌اخجرد‌اکه‌ترثهخ‌گ اا ص‌و‌

 ژل  ـی روش سل مزایا  -2-4-9

در‌روش‌سل‌ا‌ژل‌مزخ ‌هري‌قربل‌تو   ‌بخاي‌سن ز‌لاخص‌هري‌نرهک‌و ود‌دارد.‌بخ ا ‌اه‌مزخا ‌‌‌‌

 :]89[اخح‌هخخ‌م ‌براک‌هر‌بص‌
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 .سن ز‌در‌دمري‌پرئهن‌الف(

 منرسب.ت هص‌محزولات ‌بر‌ لوص‌ب(‌

 .ت هص‌موادي‌بر‌تخيهبرت‌ کخک‌ج(‌امکرن

 .رانکمرن‌تولهک‌ه(

 واينش‌پ خخي‌اهتهرخ ‌برلا.‌ه(

‌.ين خل‌آسرن‌پررام خهري‌موثخ‌س(

 ژل  ـمعایب روش سل  -2-4-4

 ‌و ود‌دارديص‌م ‌توان‌بص‌صورت‌هخخ‌دس ص‌بنکي‌نتود:‌درينرر‌مزاخري‌روش‌سل‌ا‌ژل،‌معرخب ‌هم

 .مواد‌اولهص‌نسب رً‌برلايقهت ‌‌الف(

 راک‌لاخص‌هر‌بر‌ض رم ‌مورد‌نظخ.طولان ‌‌نسب رًهمرن‌‌ب(

 در‌لاخص‌هر.‌اح ترل‌برقهترنکن‌آب‌خر‌مواد‌آل ‌ج(

‌برهپ  ‌نتونص‌هر.تشکهل‌تخک‌در‌حهن‌ شک‌يخدن‌و‌‌د(

 آزمایشگاهیروش کار  -2-5

لاخص‌باص‌دقا ‌صاورت‌‌‌‌  ‌اب کا‌برخک‌عتل‌تتهز‌يرري‌هخخبخاي‌بکس ‌آوردن‌لاخص‌هري‌نرهک‌و‌خکنوا

‌بگهخد‌و‌بص‌دنبرل‌آن‌عتلهرت‌لاخص‌نشرن ‌را‌آغره‌نتود.

 لایه کردن زیر تمیز -2-5-0   

ه‌‌لاخص‌هر‌ي‌اهشص‌اي‌و‌ياوارتز‌اسا فرد‌‌ هص‌ي‌نتونص‌هري‌مورد‌نظخ‌اه‌هخخدر‌اخن‌پرخرن‌نرمص‌بخاي‌ت‌

لاخص،‌قبل‌اه‌لاخص‌نشارن ‌عتال‌‌‌ ‌مکرنهک ‌و‌چسبنکگ ‌لاخص‌بص‌هخخاکه‌اس .‌   ‌برلا‌بخدن‌يهفه

‌تتهز‌يرري‌انجرم‌پ خخف .‌

اسا ص‌‌بار‌آب‌مقطاخ‌‌‌آن ار‌‌اس شو‌داده‌و‌ساپس‌‌‌يرملاً‌مرخع‌پرک‌يننکهبر‌آب‌و‌را‌لاخص‌هر‌هخخاب کا‌
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ثرنهص‌درحترم‌‌069بص‌مکت‌لاخص‌هر‌‌اکنک.‌بخاي‌رفع‌چخب ‌هري‌اح ترل ‌مو ود‌روي‌سطح‌هخخلاخص،

ل خاساونهک‌‌دسا گره‌آ‌.‌بلافرصلص‌بعک‌اه‌ ررج‌يخدن‌اه‌گخف نکآل خاسونهک‌حروي‌اس ون‌و‌الکل‌قخار‌

تر‌قطاخات‌‌‌گخف نکگره‌نه خوژن‌قخارفشرر‌معخض‌سپس‌در‌و‌اکنک‌لاخص‌هر‌دوبرره‌بر‌آب‌مقطخ‌اس ص‌

(‌دسا گره‌تتهاز‌‌‌9-2اکل‌).‌نک شک‌او‌لاًبخطخف‌اکه‌و‌سطح‌نتونص‌هر‌يرم‌هخخ‌لاخصآب‌اه‌سطح‌

‌مورد‌اس فرده‌در‌اخن‌يرر‌آهمرخشگره ‌را‌نشرن‌م ‌دهک.‌‌يننکه‌آل خاسونهک

‌

‌

مو ود‌در‌آهمرخشگره‌نرنو‌فهزخک‌دانشککه‌فهزخک‌دانشگره‌‌دس گره‌تتهز‌يننکه‌آل خاسونهک‌-(9-2اکل‌)

‌صنع  ‌ارهخود.

 تهیه لایه نازک  -2-5-2 

‌لاخص‌هلاخص‌ در‌اخن‌پرخرن‌نرمص‌بص‌روش‌سل‌ا‌ژل‌غوطص‌‌CuAlO2ري‌نرهک‌رسرنري‌افرف‌نشرن ،

‌وري‌و‌چخ ش ‌انجرم‌اکه‌اس .‌در‌اخن‌ب ش‌بص‌اخح‌ زئهرت‌اخن‌روش‌م ‌پخداهخم.‌

‌ژل‌غوطص‌وريا‌سل‌‌-2-5-2-7

ص،‌غوطاص‌وري،‌بهاخون‌يشاهکن،‌رساوب‌گا اري،‌تب هاخ‌و‌‌‌‌‌‌‌اخن‌روش‌ارمل‌چ رر‌مخحل‌بص‌طوريل 

برخک‌نتونص‌هري‌‌غوطص‌وري‌خص‌هري‌پواش ‌بر‌اس فرده‌اه‌روشبخاي‌اخجرد‌لا‌اک.برم ‌‌ شک‌سرهي

مورد‌نظخ‌را‌در‌موقعه ‌ رص‌قبل‌اه‌ژلاتهن‌اکن‌محلول‌بر‌سخع ‌منرسب‌بص‌درون‌وارد‌و‌سپس‌بر‌
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م ‌توانک‌بخ‌روي‌ واص‌الک خخک ‌و‌اپ هکا ‌لاخاص‌هار‌تارثهخ‌‌‌‌‌سخع ‌غوطص‌وري‌‌ملاخت ‌ ررج‌يخد.

نشارن‌داده‌ااکه‌‌‌‌بر‌اخن‌روش‌مخاحل‌لاخص‌نشرن ‌،(‌بص‌طور‌اترتهک0-2در‌اکل‌)‌.[87گ ار‌براک]

‌‌.اس 

‌

‌.[87]غوطص‌وريسل‌ا‌ژل‌مخاحل‌لاخص‌نشرن ‌بص‌روش‌‌-(0-2اکل)

‌ژل‌چخ ش ‌‌ا‌سل‌-2-5-2-2

.‌،‌پرخرن‌چخ ش‌و‌تب هخ‌م ‌براکاخوع‌چخ شارمل‌چ رر‌مخحلص،‌انبرا ،‌اخن‌روش‌‌بص‌طوريل 

قطخه‌اه‌محلول‌روي‌سطح‌خک‌هخخ‌لاخص‌قخار‌گخف ص‌و‌بر‌سخع ‌مش ص‌و‌ين اخل‌‌در‌اخن‌روش‌چنک‌

لاخص‌قخار‌بگهخد.‌اخان‌‌تر‌محلول‌بص‌طور‌خکنوا  ‌روي‌هخخاکه‌توسك‌دس گره‌بص‌چخ ش‌در‌م ‌آخک‌

روش‌بص‌دلهل‌مزخ ‌هرخ ‌نظهخ‌هتگن ،‌قربله ‌ين خل‌سخع ‌چخ ش‌و‌همارن‌چاخ ش‌و‌اه‌هتاص‌‌‌‌

ض رم ‌لاخص‌در‌مخحلاص‌پرخارن‌چاخ ش‌‌‌‌ان‌مورد‌تو ص‌قخار‌گخف ص‌اس .‌م ت خ‌تج هزات‌سرده‌و‌اره

‌خکنوا   ‌لاخص‌نرا ‌اه‌تقربل‌نهخوي‌گخخز‌اه‌مخيز‌و‌نهخوي‌مقاروم‌گخاناوري،‌‌‌.تقخخبرً‌خکنوا  ‌اس 

(‌مخاحال‌م  لاف‌روش‌‌‌5-2در‌اکل‌)‌يص‌بص‌طور‌اعرع ‌بص‌ست ‌مخيز‌اعترل‌م ‌اود،‌م ‌براک.

‌که‌اس .پوش‌ده ‌چخ ش ‌نشرن‌داده‌ا



99 

 

مخاحل‌م  لف‌روش‌سل‌ا‌ژل‌چخ ش ‌الف(‌انبرا ‌ب(‌اخوع‌چخ ش‌ج(‌پرخرن‌چخ ش‌د(‌‌‌-(5-2اکل‌)

‌.[87تب هخ]

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 کار های قبلی نگاهی به - 2-6

(‌مش ص‌م ‌اود‌يص‌وخژگ ‌هري‌لاخص‌هري‌بکس ‌آمکه‌تر‌حک‌هخردي‌بص‌7-2بر‌تو ص‌بص‌ کول‌)

‌‌روش‌لا‌خص‌نشرن ‌بس گ ‌دارد.

‌.آن رو‌ن رخج‌‌CuAlO2(‌ لاصص‌اي‌اه‌روا ري‌بص‌يرر‌بخده‌اکه‌در‌ت هص‌لاخص‌نرهک‌7-2 کول‌)

‌

‌

پررام خهري‌لاخص‌نشرن ‌نهز‌بس گ ‌ واص‌لاخص‌هري‌بکس ‌آمکه‌نص‌تن ر‌بص‌روش‌لاخص‌نشرن ‌بلکص‌بص‌

‌:در‌هخخآمکه‌اس ‌ژلا‌تعکادي‌اه‌پررام خ‌هري‌موثخ‌در‌ت هص‌لاخص‌نرهک‌بر‌اس فرده‌اه‌روش‌سل‌‌دارد.

‌
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 اثر دمای بازپخت  -2-6-0

‌دخنگ ‌هتکررانش‌‌7 رن ‌و ‌سرل ‌هري‌نرهک‌‌2979در ‌روش‌سل‌CuAlO2لاخص ‌بص ‌ت هص‌‌ا‌را ژل

‌هخخ[00]يخدنک ‌روي ‌نشرن  ‌لاخص ‌نه خات‌. ‌اس رت‌مس‌و ‌هري ‌پهش‌مرده ‌اه ‌اس فرده ‌بر ‌نهکل لاخص

،‌859‌،059‌،7959نتونص‌هر‌در‌دمرهري‌‌بخاي‌بخرس ‌اثخ‌دمري‌برهپ  ،‌.‌آلومهنهوم‌انجرم‌اکه‌اس 

مخبوط‌بص‌‌XRD.‌در‌طهف‌هري‌در ص‌سرن هگخاد‌تح ‌عتلهرت‌برهپ  ‌قخار‌گخف نک‌7759و‌‌7799

لاخص‌مشرهکه‌م ‌هري‌مخبوط‌بص‌هخخ‌قلصفقك‌‌در ص‌سرن هگخاد‌‌7799و‌859‌‌،059‌‌،7959دمرهري‌

oدر‌اود‌در‌حرلهکص‌بخاي‌نتونص‌برهپ  ‌اکه‌
C7759هري‌‌قلصلاخص‌هري‌مخبوط‌بص‌هخخ‌قلصخ‌علاوه‌ب‌

 مخبوط‌بص‌دمري‌‌XRDبر‌مشرهکه‌طهف‌هتچنهن،‌.‌نهز‌مشرهکه‌م ‌اود‌CuAlO2مخبوط‌بص‌مرده‌

o
C7759يص‌فقك‌فره‌ رلص‌‌معلوم‌م ‌اود‌CuAlO2‌. تشکهل‌اکه‌اس‌‌

‌‌

‌

‌.[00]‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف‌CuAlO2بخاي‌نتونص‌هري‌‌Xطخح‌پخاش‌پختو‌‌-(6-2اکل‌)

‌

                                                 
7
Juan Dinga‌ 
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‌CuAlO2(‌مورفولوژي‌فهلم‌نرهک‌a(‌مورفولوژي‌سطح‌نتونص‌هر‌را‌نشرن‌م ‌دهک.‌اکل)1-2اکل‌)

را‌قبل‌اه‌برهپ  ‌نشرن‌م ‌دهک.‌مشرهکه‌م ‌ينهم‌يص‌فهلم‌اه‌م خايم‌اکن‌دانص‌اکل‌گخف ص‌اس ‌

مشرهکه‌م ‌ينهم‌يص‌بر‌افزاخش‌دمر‌‌9(b–e)و‌هتچنهن‌اکل‌دانص‌هر‌نرمنظم‌اس .‌اگخچص‌اه‌اکل‌

‌در ص‌سرن هگخاد‌سطح‌فهلم‌منظم‌تخ‌م ‌اود.‌‌7759تر‌859اه‌

‌ ‌

 

 ‌

  

‌‌

‌‌b)859‌‌c)059(‌برهپ  ‌نشکه‌و‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمرهري‌aسطح‌نتونص‌هري‌‌SEMتزروخخ‌‌-(1-2اکل‌)

d‌)7959‌e)7799‌،f)7759[00] در ص‌سرن  ‌گخاد. 
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‌اکل‌) ‌اپ هک 8-2در ‌طهف‌عبور ‌بص‌مکت‌‌O3:CuAlO2‌Al2فهلم‌نرهک‌‌( ‌دمري‌‌0يص سرع ‌در

‌برلاخ ‌در‌‌7759 ‌افرفه ‌نسب رً ‌اه ‌نتونص ‌نشرن‌م ‌دهک. ‌اس ‌را تح ‌محهك‌ لا‌برهپ  ‌اکه

‌%‌م ‌براک.‌85حکود‌

 

oدر‌دمري‌برهپ  ‌‌O3:CuAlO2‌Al2نتودار‌افرفه ‌اپ هک ‌لاخص‌نرهک‌‌-(8-2اکل‌)
C‌7759سرع ‌‌0بص‌مکت‌‌

 .]00 [‌تح ‌محهك‌ لأ

 بازپخت و فشار اتمسفر اثر دمای -2-6-2

.‌[05]ژل‌ت هص‌يخدنک‌ا‌را‌بص‌روش‌سل‌CuAlO2لاخص‌هري‌نرهک‌‌‌2979در‌سرل‌و‌هتکررانش‌‌7گنج

م ويس ‌اترنول‌اس فرده‌‌ا2لومهنهم‌و‌حلال‌آاه‌پهش‌مرده‌هري‌اس رت‌مس‌و‌نه خات‌در‌اخن‌يرر‌

oدر‌دمرهري‌لاخص‌سفرخخ‌روي‌هخخنتونص‌هر‌.‌اکه‌اس 
C659‌،o

C159‌،o
C859،‌o

C059و‌‌o
C‌7959‌

‌Xطخح‌پخاش‌پختو‌‌(0-2.‌در‌اکل‌)برهپ  ‌اکنک‌sccm‌099 ‌فلوي‌نه خوژن‌در‌فشرر‌اتتسفخ‌تح

‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف‌نشرن‌داده‌اکه‌اس ‌CuAlO2بخاي‌نتونص‌هري‌ .‌ ‌مشرهکه هري‌‌قلصبر

‌در‌دمرهري‌‌پخاش‌مخبوط‌بص‌نتونص oهر
C659‌،o

C159مهرن ‌‌فقك‌فرههريمش ص‌م ‌اود‌يص‌‌‌

(CuO , CuAl2O4)‌.‌ امر‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌تشکهل‌اکه‌اس o
C859،‌o

C059و‌‌o
C‌7959فقك‌‌

                                                 
7
Gang Li‌‌
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‌افزاخش‌دمر‌اکت‌قلص‌هر‌تضعهف‌اکه‌و‌‌CuAlO2قلص‌هري‌پخاش‌مخبوط‌بص‌ دخکه‌م ‌اود‌يص‌بر

oب  خخن‌سر  رر‌مخبوط‌بص‌نتونص‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمري‌
C859م ‌براک.‌تضعهف‌سر  رر‌بلوري‌بر‌‌

‌اخش‌دمر‌اح ترلاً‌بص‌دلهل‌ خاب خ‌اکن‌مورفولوژي‌نتونص‌هر‌بر‌افزاخش‌دمر‌م ‌براک.افز

 

‌

oروي‌هخخ‌لاخص‌سفرخخ‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌‌CuAlO2بخاي‌نتونص‌هري‌‌Xطخح‌پخاش‌پختو‌‌-(0-2اکل‌)
C‌7959-‌

‌.]sccm‌‌099‌]05 ‌فلوي‌نه خوژن‌در‌فشرر‌اتتسفخ‌تح‌659

‌

oنتونص‌هري‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمرهري‌سطح‌‌FESEM(‌تزروخخ‌79-2اکل‌)
C‌859، o

C 059‌‌

o
C7959هري‌‌ ‌روي‌هخخ‌CuAlO2بخاي‌نتونص ‌سفرخخ ‌اتتسفخ‌تحلاخص ‌فشرر ‌در  ‌فلوي‌نه خوژن

sccm‌099در‌دمري‌بر‌تو ص‌بص‌اکل،‌‌.نشرن‌م ‌دهک‌o
C859خکنوا  ‌و‌اه‌دانص‌‌‌ سطح‌تقخخبرً

‌م ‌افزاخش‌دمر ‌بر ‌اس . ‌يوچک‌تشکهل‌اکه ‌م ‌اودورفهري‌نسب رً .‌ولوژي‌سطح‌فهلم‌ خاب خ

o خکسخي‌اه‌دانص‌هر‌بص‌اکل‌ار ص‌اي‌در‌سطح‌نتونص‌هر‌در‌دمرهري‌
C859‌،o

C059مشرهکه‌‌

اخن‌ن هجص‌را‌م ‌توانهم‌بص‌م خايم‌اکن‌دانص‌هر‌ي‌يوچک‌يص‌بص‌وسهلص‌پ ش‌اتم‌هر‌بر‌‌م ‌اود.

‌.دههم‌اخجرد‌م ‌اونک‌نسب انخژي‌گخمرخ ‌بص‌انکاهه‌يرف ‌در‌دمري‌برلاتخ‌
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‌

a)oسطح‌نتونص‌هري‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمرهري‌‌FESEMتزروخخ‌‌-(79-2اکل‌)
C‌859‌‌b) o

C059‌‌c) o
C7959‌‌‌‌

‌.]sccm‌099]05 ‌فلوي‌نه خوژن‌در‌فشرر‌اتتسفخ‌تحلاخص‌سفرخخ‌روي‌هخخ‌CuAlO2بخاي‌نتونص‌هري‌

 ‌

روي‌ برهپ  ‌م  لف‌در‌دمرهري‌CuAlO2نتودار‌افرفه ‌اپ هک ‌لاخص‌هري‌نرهک‌‌(77-2اکل‌)

‌هخخ ‌اتتسفخ‌تحلاخص‌سفرخخ ‌فشرر ‌دمري‌‌.نشرن‌م ‌دهک‌sccm‌099 ‌فلوي‌نه خوژن‌در oدر
C‌

%‌م ‌براک‌و‌خک‌لبص‌  ب‌تهز‌در‌محکوده‌طول‌19مهرنگهن‌افرفه ‌اپ هک ‌تقخخبرً‌برلاي‌‌859

‌يخخس رل ‌ وب‌م ‌براک.‌nm‌099موج‌ ‌دلهل ‌بخاي‌تشکهل‌سر  رر ‌م ‌اوديص بر‌ مشرهکه

‌نزدخک‌م ‌ ‌لبص‌  ب‌بص‌ست ‌طول‌موج‌هري‌بزرگ خ ‌افرفه ‌يرهش‌م ‌خربک‌و افزاخش‌دمر

 اوديص‌اح ترلاً‌بص‌دلهل‌يرهش‌يهفه ‌يخخس رل ‌و‌تضعهف‌مورفولوژي‌سطح‌نتونص‌هر‌م ‌براک.

‌‌ ‌‌‌
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‌

سفرخخ‌‌لاخصروي‌هخخ در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف‌CuAlO2نتودار‌افرفه ‌اپ هک ‌لاخص‌هري‌نرهک‌‌-(77-2اکل‌)

‌.]sccm‌099]05 ‌فلوي‌نه خوژن‌در‌فشرر‌اتتسفخ‌تح

‌ ‌نشرن‌داده‌اکه‌72-2بخحسب‌انخژي‌فخودي‌بخاي‌نتونص‌هري‌فوق‌در‌اکل‌)‌(hʋα)2نتودار )

ان ظرر‌داا هم‌بر‌افزاخش‌دمر‌گرف‌‌نتودار‌افرفه ‌اپ هک ‌لاخص‌هري‌نرهکاس .‌هترنگونص‌يص‌اه‌

‌يرهش‌خرف ص‌اس .‌9تر‌‌25/9نواري‌اه‌

‌

)(2نتودار‌-(72-2اکل‌) hبخ‌حسب‌hبخاي‌لاخص‌هري‌‌CuAlO2لاخص‌روي‌هخخ در‌دمري‌برهپ  ‌م  لف‌

‌.]sccm‌099]05 ‌فلوي‌نه خوژن‌در‌فشرر‌اتتسفخ‌تحسفرخخ‌

 

 



98 

 نسبت مولی متفاوت  -2-6-9

‌لهو‌ ‌بص‌روش‌سل‌CuAlO2لاخص‌هري‌نرهک‌‌2979در‌سرل‌و‌هتکررانش‌‌7س ‌ هر ژل‌ت هص‌‌ا‌را

o لاخص‌اه‌ نس‌يوارتز‌بوده‌و‌نتونص‌هر‌در‌دمري‌.‌در‌اخن‌آهمرخش‌هخخ[06]يخدنک
C159تح ‌محهك‌‌

.‌بر‌مشرهکه‌طهف‌انجرم‌اکه‌اس ‌Al/Cuهمرخش‌بر‌نسب ‌مول ‌م فروت‌آاخن‌آرگون‌برهپ  ‌اکنک.‌

XRD‌(72-2در‌اکل‌‌)تونص‌هري‌م  لف‌م فروت‌اس ‌هر‌در‌ن‌قلصاکت‌و‌نوع‌يص‌معلوم‌م ‌اود‌

‌نسب ‌مول ‌ ‌مخبوط‌بص ‌ب  خخن‌سر  رر ‌هرخ ‌بر‌م ‌براک‌‌Al/Cu=2/7و ‌بخاي‌نتونص ‌هتچنهن .

دخکه‌‌CuAl2O4  ‌و‌ CuO قلص‌هري‌پخاش‌مخبوط‌بص‌تخيهبرت‌مهرن ‌5/7و‌‌6/9‌‌،8/9نسب ‌مول ‌

‌.‌‌م ‌اود

 

oدمري‌برهپ  ‌در‌‌CuAlO2بخاي‌نتونص‌هري‌‌Xطخح‌پخاش‌پختو‌‌-(79-2اکل‌)
C159بر‌نسب ‌مول ‌م فروت‌‌

Al/Cu‌[06].‌

 

-2در‌اکل‌)‌‌5/7و‌‌6/9‌،8/9‌،2/7مخبوط‌بص‌نتونص‌هر‌در‌نسب ‌هري‌مول ‌م  لف‌‌SEMتزروخخ

نرهتواري‌سطح‌‌Al/Cu(‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .‌مشرهکه‌م ‌اود‌يص‌بص‌تکرخج‌بر‌افزاخش‌نسب ‌70

‌بخاي‌نسب ‌ سطح‌غهخ‌خکنوا  ‌اس ‌در‌حرلهکص‌بخاي‌نسب ‌‌‌Al/Cu=6/9فهلم‌يرهش‌م ‌خربک.

8/9‌Al/Cu =دانص‌هر‌روي‌فهلم‌راک‌م ‌يننک.‌بخاي‌اکل‌‌cو‌‌dم ‌توانهم‌ببهنهم‌يص‌اکرف‌هر‌و‌‌

                                                 
7
Si-Jia Liu‌‌
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 2/7حفخه‌هرخ ‌روي‌سطح‌فهلم‌و ود‌دارد‌و‌انکاهه‌دانص‌هر‌يوچک‌م ‌اود.‌يرهش‌نرهتواري‌فهلم‌)

, 5/7Al/Cu = متکن‌اس ‌بص‌عل ‌و ود‌سر  رر‌ ‌آمورف‌‌CuAl2O4اسپهنل‌‌( يص‌در‌‌Al2 O3و

م ‌تواننک‌فضري‌بزرگ‌مهرن‌دانص‌‌Al2 O3مشرهکه‌م ‌اود‌بص‌ زوص‌ذرات‌نرمنظم‌‌XRDتزوخخ‌

‌را‌پخ‌يننک.‌‌CAOهري‌

 

oدر‌دمري‌برهپ  ‌برهپ  ‌اکه‌‌CuAlO2سطح‌نتونص‌هري‌‌FESEMتزروخخ‌‌-(70-2اکل‌)
C159‌‌ بر‌نسب

‌.]‌Al/Cu‌ ]06مول ‌م فروت

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

 فصل سوم

بخ  ‌اه‌روش‌هري‌مش زص‌خرب ‌لاخص‌هري‌

 نرهک‌رسرنري‌افرف

 

 

 

 

‌

‌
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 مقدمه  -9-0

ن ر‌اه‌ تلص‌مش زرت‌آم ت خخن‌مسرلص‌بعک‌اه‌راک‌لاخص‌هري‌نرهک‌رسرنري‌افرف‌تعههن‌مش زرت‌

ص‌بخ  ‌اه‌ابزار‌هري‌مورد‌اس فرده‌بخاي‌مش زص‌خارب ‌لاخا‌‌‌.رري،‌اپ هک ‌و‌الک خخک ‌م ‌براکسر  

1هري‌نرهک‌ارمل،‌دس گره‌پخاش‌پختو‌
Xبخاي‌بخرس ‌تشکهل‌سر  رر‌نتوناص‌هار،‌اساپک خوفوتوم خ‌‌‌‌‌

(UV-VIS)‌ باخاي‌مشارهکه‌سار  رر‌‌‌‌‌2بخاي‌بخرس ‌ واص‌اپ هک ‌و‌‌مهکخوسکوپ‌الک خون ‌روبش

‌هري‌سطح ‌م ‌برانک.

 X (XRD)طیف پراش پرتو  اندازه گیری  -9-2

بص‌طور‌‌و‌ص‌هر‌بص‌اترر‌م ‌رودمش زص‌خرب ‌سر  رري‌نتون‌روش‌مطتئن ‌بص‌منظور‌Xپخاش‌پختو‌

باص‌يتاک‌اخان‌‌‌‌‌.‌را‌فخاهم‌م ‌يناک‌محزولات‌سر  رري‌ي‌بخرس ‌بخا،‌معتول،‌خک‌ابزار‌غهخ‌م خب

،‌انواع‌فره‌هري‌متکن‌در‌مرده‌و‌هتچناهن‌ثربا ‌‌‌هر‌بودن‌لاخص‌ب ‌اکلروش‌م ‌توان‌اه‌بلوري‌و‌خر‌

بلاوري‌‌‌هري‌   ‌گهخي‌‌هتچنهن‌.اطلاع‌پهکا‌يخد‌تونص‌هرنهري‌ابکص‌و‌نهز‌تنش‌هري‌مو ود‌در‌

‌.]01[بخرس ‌اود X پخاش‌پختو‌توسكم ‌توانک‌‌و‌يهفه ‌سر  رري‌نتونص‌نتونص

نرلهز‌نتونص‌هر‌را‌نشرن‌م ‌اس فرده‌در‌اخن‌پرخرن‌نرمص‌بخاي‌آمورد‌‌Xدس گره‌پخاش‌پختو‌‌(7-9)اکل‌

 B8-advance Bruker Axsماکل‌‌‌Xاش‌پختاو‌‌بخاي‌بخرس ‌سر  رر‌نتوناص‌هار‌اه‌دسا گره‌پاخ‌‌‌‌‌.دهک

بر‌طول‌موج‌‌‌Cukداراي‌ ك‌تربش 5408.1‌. اس فرده‌اکه‌اس‌

                                                 
7
X - ray Diffraction‌‌
2
Scanning  Electron  Microscopy ‌
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‌

‌واقع‌در‌دانشگره‌دامغرن.‌مورد‌اس فرده‌بخاي‌آنرلهز‌نتونص‌هر‌‌XRDدس گره‌‌-(7-9اکل‌)

ا ص‌و‌م ‌توانک‌اخاخك‌لاهم‌را‌بخاي‌فخود‌پختو‌نگ کارنکه‌ي‌نتونص‌در‌اخن‌دس گره‌قربله ‌چخ ش‌دا

X29-19در‌محکوده‌ي‌هاوخص‌ي‌‌‌2بخ‌سطح‌لاخص‌فخاهم‌نترخک‌‌ ‌را (‌نترخ ‌اه‌2-9در‌اکل‌).

‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .‌بلوري‌اه‌صفحرت‌Xبرهترب‌ااعص‌

‌

‌.]08[اه‌صفحرت‌بلوري‌‌Xنترخ ‌اه‌برهترب‌ااعص‌‌-(2-9اکل‌)

‌

ياص‌بار‌پ ناري‌قلاص‌در‌نزاف‌‌‌‌‌‌‌م ‌تاوان‌اناکاهه‌ذرات‌را‌ت تاهن‌هد‌‌‌(‌7-9) فرده‌اه‌رابطص‌اخر‌بر‌اس
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‌(‌نسب ‌عکس‌دارد.FWHM)‌7مريزختم

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(9-7)‌‌

رتفرع‌نزف‌مريزختم‌ا‌در(‌hklپ نري‌قلص‌مخبوط‌بص‌صفحرت‌)‌‌hklانکاهه‌دانص‌و hklDدر‌اخن‌رابطص‌

مورد‌اس فرده‌‌Xطول‌موج‌ااعص‌ي‌‌‌nm=λ 0.15405،‌قلص‌)هاوخص‌پخاش(محل‌‌،‌بخ‌حسب‌رادخرن

‌.]00[اس ‌

 

‌رابطص‌)هتچنهن‌ ‌اه ‌اس فرده ‌بخاگ‌معخوف‌اس 2-9بر ‌رابطص ‌بص ‌يص )‌ ‌مه وان‌فرصلص صفحرت‌بهن‌،

 ‌[:799]را‌محرسبص‌نتود‌(‌dhklبلوري‌)‌ابکص

‌‌‌‌‌(9-2)                                         
  

   ndhkl sin2
  

‌فرصالص‌صافحرت‌‌‌‌‌dhkl،هاوخاص‌پاخاش‌‌‌θ،‌ااعص‌اخکاس‌طول‌موج‌‌‌λمختبص‌پخاش،‌ nيص‌دراخن‌رابطص

‌ک.‌نبرا‌م مش ص‌م ‌اونک،‌‌(hkl)مهلخ‌هري‌بر‌انکخس‌يص‌ابکص‌

‌[:797]محرسبص‌نتود‌(9-9)‌صاس فرده‌اه‌رابطا‌بر‌ثرب ‌هري‌ابکص‌رمه وان‌‌dhklداا ن‌‌بر

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(9-9) ‌

‌‌.پررام خهري‌ابکص‌م ‌برانک‌cو‌‌ aدراخن‌روابك

‌[:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌792خک‌مرده‌م ‌توان‌اطلاعرت‌هخخ‌را‌بکس ‌آورد‌]‌ Xبنربخاخن‌در‌حرل ‌يل ‌اه‌طهف‌پخاش‌ااعص

‌صفحرت‌بلوري.‌انکاهه‌گهخي‌مهرنگهن‌فواصل‌بهن‌‌(الف

‌تعههن‌سر  رر‌بلوري‌خک‌مرده.‌(‌ب

‌ج ‌فزل‌( ‌يخنش‌در ‌م وسك‌بلوري ر، ‌انکاهه ‌ابکص، ‌پررام خ ‌‌‌تعههن‌مش زرت‌سر  رري‌ارمل:

‌مش خک،‌تخيهب‌فرههر‌و‌تنش‌دا ل ‌در‌منرطق‌بلوري‌يوچک.‌

انکاهه‌گهخي‌ض رم ‌فهلم‌هري‌نرهک‌و‌چنک‌لاخص.‌‌‌(د‌‌‌‌‌‌‌    

                                                 
7
Fall width at half maximum  





cos

9.0

hkl

hklD 

2

2
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41
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lhkh

d hkl





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
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
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 خواص اپتیکییابی  مشخصهروش های  -9-9

 (UV-VIS)  0ی اپتیکیطیف عبور -9-9-0

اخن‌روش‌م ‌توان‌پاررام خ‌هاري‌فهزخکا ‌گونارگون ‌‌‌‌‌‌بر‌اس فرده‌اه‌داده‌هري‌عبوري‌بکس ‌آمکه‌بر

را‌محرسبص‌(‌نتونص‌هر‌Eg)گرف‌نواري‌‌و‌()‌9ضخخب‌  ب(،‌n)‌2ضخخب‌اکس ،‌(t)ض رم ‌‌مرننک

 اخي ‌UV-160مکل‌‌قهق،‌توسك‌دس گره‌اسپک خوف وم خري‌مورد‌بخرس ‌در‌اخن‌تحه‌نتونص‌نتود.

Shimadzu‌،‌  اخن‌دسا گره‌‌‌.نرنوم خ‌مورد‌مطرلعص‌قخار‌گخف نک‌999-7799در‌گس خه‌ي‌طول‌مو

ارمل‌دو‌مسهخ‌بخاي‌عبور‌پختو‌نوري‌اس ‌يص‌در‌مسهخ‌اول‌نتونص‌ي‌مورد‌مطرلعص‌ ري‌گخف ص‌‌و‌در‌

دسا گره‌بعاک‌اه‌پاخداهش‌داده‌هار‌‌‌‌‌‌‌.خخلاخص‌بص‌تن رخ (‌مس قخ‌م ‌ااود‌ي‌ارهک‌)همسهخ‌دوم‌نتونص‌

تزوخخي‌اه‌‌(2-9)اکل‌‌نظخ‌را‌نسب ‌بص‌نتونص‌ي‌ارهک‌بکس ‌‌م ‌دهک.‌درصک‌عبور‌لاخص‌ي‌مورد

‌.گره‌صنع  ‌ارهخود‌را‌نشرن‌م ‌دهکدس گره‌مورد‌اس فرده‌واقع‌در‌دانشککه‌ي‌فهزخک‌دانش

‌

واقع‌در‌دانشککه‌فهزخک‌‌‌Shimadzuاخي ‌‌UV-160مکل‌دس گره‌اسپک خوف وم خاه‌‌اترتهک ‌-(9-9اکل‌)

‌.دانشگره‌صنع  ‌ارهخود

                                                 
7
Transmittance‌‌
2
Refractive index‌ 
9
Absorption Coefficient‌
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 تعیین ضخامت  -9-9-2

(‌ما ‌تاوان‌‌‌PUMAبص‌يتک‌نخم‌افزار‌پومار‌)‌و‌بر‌در‌ا  هرر‌داا ن‌اطلاعرت‌طهف‌سنج ‌نتونص‌هر‌

‌.نتودض رم ‌لاخص‌هر‌را‌محرسبص‌

  (α) جذب ضریب -9-9-9

آن‌تعخخف‌ما ‌‌‌بوسهلصمقکار‌نور‌  ب‌اکه‌توسك‌‌اس ‌يص‌اه‌خک‌مرده‌خک‌ رصه ب‌ضخخب‌  

را‌،‌‌مهرنگهن‌مسرف ‌ط ‌اکه‌توسك‌‌خک‌فوتون‌قبال‌اه‌ ا ب‌‌‌‌1معکوس‌ضخخب‌  ب،‌اود.‌

‌بص‌،ورودي‌نور‌اکت‌در‌اخن‌فرصلص‌‌.نشرن‌م ‌دهک
e

‌يرهش‌ما ‌خرباک‌‌آن‌ص‌اوله‌مقکار‌(‌96‌٪~)‌‌1

اه‌سطح‌مرده‌براک‌طبق‌قارنون‌تجخبا ‌‌‌‌zاکت‌آن‌در‌فرصلص‌‌Iاکت‌پختو‌فخودي‌و‌‌ I0اگخ‌.‌]799[

‌:]790[روابك‌هخخ‌بخقخار‌ واهنک‌بود‌‌7بهخ‌لامبخت

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(9-0)‌
‌‌‌‌‌‌‌‌(9-5‌)‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(9-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌

‌ض رم ‌ سم‌اس .‌t  ب‌اپ هک ‌و‌‌ Aر‌اپ هک ،عبو‌ Tدر‌اخن‌روابك

و‌بص‌صورت‌تربع ‌اه‌بر‌ رخگ اري‌ض رم ‌هري‌محرسبص‌اکه‌(‌را‌م ‌توان‌)ضخخب‌  ب‌لاخص‌هر‌

‌ (‌نشرن‌داد.‌1-9ضخخب‌عبور‌اپ هک ‌بر‌رابطص‌)

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(9-1)‌

ک‌عباور‌‌درصا‌‌‌Tضا رم ‌لاخاص‌و‌‌‌tرمهکه‌م ‌ااود،‌‌ن‌2لامبخت‌بهخ‌قرنون‌تجخب يص‌(‌1-9)رابطص‌در‌

                                                 
7
Beer - Lambert‌‌

 

‌
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نهاز‌‌‌تربع ‌اه‌طول‌موج‌برااک‌‌‌Tواضح‌اس ‌يص‌در‌اخن‌رابطص‌اگخ‌‌.اپ هک ‌در‌هخ‌طول‌موج‌اس 

ياص‌در‌‌‌ضخخب‌  ب‌خک ‌اه‌پررام خ‌هري‌اپ هک ‌م م‌نتونص‌هرس .‌]795[تربع ‌اه‌طول‌موج‌اس ‌

‌وچک خي‌افرفمواد‌  ب‌‌ضخخب‌.م ‌توانک‌مورد‌اس فرده‌قخار‌گهخدنهز‌‌تعههن‌انکاهه‌ي‌گرف‌نواري

‌.‌اس  يکر‌خک‌مردهاه‌

    گاف نواری  -9-9-4

غهاخ‌‌‌ـ ن‌)مسا قهم‌‌آاسا ‌ياص‌بزرگا ‌و‌ناوع‌‌‌‌‌‌نهتخسرنرخک‌م م‌ي‌هرگرف‌نواري‌خک ‌اه‌مش زص‌

باص‌صاورت‌‌‌‌اريناو‌گارف‌‌.‌داا ص‌براکبخ‌ واص‌فهزخک ‌مرده‌‌قربل‌تو   ‌ترثهخم ‌توانک‌(‌مس قهم

فرصلص‌ي‌بهن‌انخژي‌مهنهتم‌نوار‌هکاخ ‌و‌انخژي‌مريزختم‌نوار‌ظخفه ‌تعخخف‌م ‌اود.‌هنگرم ‌يص‌

اتم‌هر‌در‌ينرر‌هم‌قخار‌م ‌گهخنک،‌تخاه‌هري‌انخژي‌آن ر‌بص‌نوار‌هري‌اناخژي‌تباکخل‌ما ‌ااود.‌‌اگاخ‌‌‌‌‌‌

ب وانک‌بر‌يسب‌اخن‌انخژي،‌اه‌نوار‌ظخفه ‌بص‌نوار‌(‌آنقکر‌براک‌يص‌الک خون‌‌hانخژي‌فوتون‌فخودي‌)

رسرنش‌گ ار‌ينک،‌فوتون‌فخودي‌  ب‌م ‌اود.‌در‌غهخ‌اخن‌صورت‌مارده‌در‌مقربال‌عباور‌فوتاون‌‌‌‌‌

يرملاً‌افرف‌اس .‌بنربخاخن‌مهزان‌  ب‌بخاي‌فوتون‌هرخ ‌يص‌انخژي‌آن ر‌اه‌گرف‌انخژي‌بهش خ‌اسا ‌‌

‌ه‌گرف‌انخژي‌يت خ‌اس ،‌يم‌م ‌براک.‌هخرد،‌و‌بخاي‌فوتون‌هرخ ‌يص‌انخژي‌آن ر‌ا

رابطاص‌ي‌‌را‌م ‌توانهم‌بص‌صورت‌هخخ‌بنوخسهم‌)‌(hν)و‌انخژي‌فوتون‌‌(α)رابطص‌ي‌بهن‌ضخخب‌  ب‌

‌:‌] 796[(7ترئوي 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(9-8‌‌‌‌‌‌‌)‌

 

‌ضخخب ‌اس ‌يص‌بص‌نوع‌گ ار‌در‌مرده‌nگرف‌نواري‌مرده‌و‌‌Eg،‌خک‌اس مقکار‌ثرب ‌‌Aدر‌اخن‌رابطص‌

بار‌محاور‌‌‌n(h‌)انکاهه‌گرف‌نواري‌بر‌بخون‌خرب ‌قست ‌ ط ‌نتاودار‌‌‌.(7-9 کول‌)‌بس گ ‌دارد

‌.بکس ‌م ‌آخک‌(hʋافق ‌)

‌
                                                 

7
Tauc‌‌

n

gEhAh )()(  
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‌.]791[(‌بر‌تو ص‌بص‌نوع‌گرف‌نواري‌مرده‌1-9در‌رابطص‌‌)‌nضخاخب‌‌-(7-9 کول‌)

N نوع گذار 

5/9
‌

‌مجره‌مس قهم

5/7
‌

‌متنوع‌مس قهم

‌مجره‌س قهمم‌‌غهخ‌2

‌متنوع‌مس قهمغهخ‌‌9

 

 ‌

 ضریب خاموشی و ضریب شکست  -9-9-5

،‌خکا ‌اه‌يررهاري‌م ام‌در‌هنگارم‌‌‌‌‌(n(‌و‌ضخخب‌اکسا ‌)‌kضخخب‌ رموا ‌)‌تعههن‌ثواب ‌اپ هک 

م  لك‌توصهف‌م ‌‌اکس  واص‌اپ هک ‌نتونص‌هر‌توسك‌ضخخب‌مطرلعص‌ واص‌اپ هک ‌مواد‌اس .‌

‌:]798[م  لك‌بص‌وسهلص‌ي‌رابطص‌ي‌هخخ‌بهرن‌م ‌اود‌‌اکس ب‌اود.‌ضخخ

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(9-0)                                                     

 

 قربال‌محرسابص‌‌  kو   n ،‌ثرب ‌هري‌نوريحرصل‌اه‌طهف‌سنج ‌و‌روابك‌مخبوطصبر‌يتک‌داده‌هري‌

 :]790-779[ توان‌ضخخب‌ رموا ‌را‌محرسبص‌يخدم ‌ (79-9بر‌اس فرده‌اه‌رابطص‌ي‌) .نکم ‌برا

‌‌‌‌‌(9-79)     





4

)(
)(


k        

بسهرر‌نرچهز‌)نزدخک‌بص‌صفخ‌(‌بهرنگخ‌ ا ب‌‌ k مقکار‌.ضخخب‌  ب‌م ‌براک )( در‌اخن‌رابطص

‌‌بسهرر‌يم‌لاخص‌هر‌م ‌براک.

را‌بار‌اسا فرده‌اه‌‌‌‌(n)صفخ‌اس ،‌م ‌توان‌ضخخب‌اکس ‌‌αدر‌طهف‌عبور‌در‌محکوده‌اي‌يص‌در‌آن‌

‌[:777(‌محرسبص‌نتود]72-9(‌و‌)77-9روابك‌)

                (9-77)        ‌‌‌‌‌‌‌       22 SNNn                                      

)()(  iknn 
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                 (9-72‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌                                                      ‌‌

ضخخب‌اکس ‌هخخلاخص‌اس ‌ياص‌باخاي‌هخخلاخاص‌اهشاص‌اي‌‌‌‌‌‌Sمريزختم‌عبور‌و‌‌‌Tmيص‌در‌اخن‌روابك

‌:م ‌براک‌و‌بخاي‌هخخلاخص‌هري‌دخگخ‌بر‌اس فرده‌اه‌رابطص‌ي‌هخخ‌قربل‌محرسبص‌اس ‌52/7

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(9-79‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(‌و‌75-9(‌و‌)70-9هتچنهن‌ثرب ‌دي‌الک خخک‌نتونص‌هر‌را‌م ‌توان‌بر‌اس فرده‌اه‌مجتوع‌رواباك‌)‌

‌[.‌772بکس ‌آورد]‌kو‌‌‌n(‌بخ‌حسب9-76)

‌‌‌‌‌‌‌‌‌(9-70‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)(ω )ε2‌i‌-‌(ω) ε1‌ε(ω)=‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌(9-75‌)                  22
1 kn                                                    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌(9-76‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌nk22 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

قست  ري‌حقهق ‌و‌موهوم ‌ثرب ‌دي‌الک خخک‌م ‌برانک.‌قست ‌حقهقا ‌‌‌2و‌‌7دراخن‌روابك‌

ف‌در‌نتونص‌ماورد‌مطرلعاص‌را‌نشارن‌‌‌‌تلاان‌ضخخب‌دي‌الک خخک،‌مهزان‌برهترب‌و‌قست ‌موهوم ‌مهزا

‌م ‌دهنک.

 بازتاب اپتیکی  -9-9-6

‌:]779[‌برهترب‌اپ هک ‌را‌م ‌توان‌بر‌اس فرده‌اه‌رابطص‌ي‌هخخ‌محرسبص‌نتود

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(9-71) 

‌.نکبراش زص‌ي‌قست ‌موهوم ‌ضخخب‌اکس ‌مهم k مش زص‌قست ‌حقهق ‌و n در‌اخن‌رابطص‌

‌

22

22

)1(

)1(
)(

kn

kn
R













 
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










2
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S
N

m

1
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sTT
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 الکتریکی مشخصه یابی  -9-4

 مقاومت ورقه ای و مقاومت ویژه  -9-4-0

را‌نشارن‌ما ‌دهاک‌ياص‌ضا رم ‌لاخاص‌‌‌‌‌‌‌‌‌dxو‌ض رم ‌‌‌aاکل‌هخخ‌خک‌لاخص‌مخبع ‌اکل‌بص‌ضلع‌‌

‌مقروم ‌وخژه‌اخن‌مرده‌.‌اگخ‌اه‌آن‌عبور‌م ‌ينک Iالک خخک ‌‌نسب ‌بص‌ابعرد‌آن‌يم‌بوده‌و‌ خخرن

‌:   ‌ خخرن‌عبوري‌بخابخ‌ واهک‌بودبراک‌مقروم ‌الک خخک ‌لاخص‌بر‌تو ص‌بص‌

‌

 . خخرن‌الک خخک ‌عبوري‌اه‌خک‌لاخص‌نرهک‌-(0-9اکل‌)

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(9-78‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
dx


= 

adx

a
  =  ‌

A

l

 

Rs =‌‌

خعن ‌هخ‌مخبع‌اه‌اخن‌لاخص‌داراي‌مقروم ‌الک خخک ‌
dx

يص‌مس قل‌اه‌طول‌ضلع‌آن‌م ‌‌ واهک‌بود‌

اهم‌بخ‌م خ‌)مقروم ‌ورقص‌اي‌لاخص‌نرم‌دارد‌يص‌واحک‌آن‌‌Rs.‌يته ‌براک
m

)خک ‌‌.]770[م ‌براک‌‌

در‌ااکل‌‌.‌م ‌برااک‌‌7چ رر‌پرخرنص‌اياس فرده‌اه‌دس گره‌اي‌‌مقروم ‌ورقص‌اه‌روش‌هري‌انکاهه‌گهخي

‌‌(‌طخح‌اترتهک ‌اه‌اخن‌دس گره‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .9-5)

(‌لاخص‌و‌صخفنظخ‌يخدن‌اه‌طول‌و‌عخض‌نتونص‌اي‌يص‌اناکاهه‌گهاخي‌روي‌آن‌‌‌Wبر‌تو ص‌بص‌ض رم )

‌:]727[ص‌نتود(‌محرسب21-9انجرم‌اکه،‌م ‌توان‌مقروم ‌وخژه‌را‌اه‌رابطص‌)

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(9-70)‌

‌چ ارر‌پرخرناص‌اي‌‌دسا گره‌‌(‌تزوخخ‌5-9خک‌ضخخب‌اصلاح‌يننکه‌اس .‌اکل‌)‌CFيص‌در‌اخن‌رابطص‌

                                                 
7
Four point probe‌‌

CFW
I

V
cm  )(



00 

‌اس فرده‌در‌اخن‌پرخرن‌نرمص‌را‌نشرن‌م ‌دهک.‌‌مورد

‌

‌

گره‌مس قخ‌در‌آهمرخشگره‌نرنو‌فهزخک‌دانشککه‌فهزخک‌دانش‌تزوخخ‌دس گره‌چ رر‌پرخرنص‌اي‌-(5-9اکل‌)

‌صنع  ‌ارهخود.

بر‌داا ن‌مقروم ‌وخژه‌و‌بر‌انکاهه‌گهخي‌ضخخب‌هرل‌)تعههن‌چگرل ‌موثخ‌حرمل ري‌بارر‌و‌ناوع‌آن(‌و‌‌‌

‌[.‌776(‌م ‌توان‌تحخک‌حرمل ر‌را‌نهز‌محرسبص‌نتود]70-9اس فرده‌اه‌مجتوعص‌روابك‌)

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(9-29‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌
















ne
ne







1

‌

‌بص‌تختهب‌برر‌الک خون،‌رسرننکگ ‌و‌تحخک‌حرمل ر‌م ‌برانک.‌‌μو‌‌e‌‌،σيص‌در‌اخن‌رابطص‌

  0آزمایش اثر هال-9-4-2

بخاي‌انکاهه‌گهخي‌مس قهم‌تخايم‌حرمال‌م اکاول خخن‌روش‌ماورد‌اسا فرده‌اثاخ‌هارل‌اسا .‌اگاخ‌اه‌‌‌‌‌‌‌‌‌

دارد‌ خخرن‌الک خخک ‌عبور‌ينک‌باص‌گوناص‌اي‌ياص‌مهاکان‌‌‌‌‌‌نهتخسرنرخ ‌يص‌در‌مهکان‌مغنرطهس ‌قخار

                                                 
7
 Hall effect 
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مغنرطهس ‌بخ‌ خخرن‌الک خخک ‌عبوري‌عتود‌براک،‌بص‌دلهل‌منحخف‌اکن‌بررهري‌م حخک‌در‌مسهخ‌

حخي شرن‌)بص‌عل ‌و ود‌مهکان‌مغنرطهس (‌خک‌نهخوي‌محخيص‌در‌عخض‌نتونص‌و‌عتود‌باخ‌مهاکان‌‌‌

  .[771خ‌عخض ‌هرل‌م ‌نرمنک]مغنرطهس ‌بص‌و ود‌م ‌آخک‌يص‌اخن‌پکخکه‌را‌اث

   :(‌براک6-9اگخ‌مهکان‌مغنرطهس ‌و‌   ‌ خخرن‌در‌نتونص‌مطربق‌اکل)

 

 طخح‌اترتهک ‌اه‌اثخ‌هرل.‌-(6-9اکل)

حخي ‌ما ‌ينناک،‌ اواههم‌‌‌‌ Bz در‌مهکان‌مغنرطهس  vx بخاي‌الک خون رخ ‌يص‌بر‌سخع 

‌داا :

  (9-27)‌

مقکار‌ VH  خخرن ‌اس ‌يص‌اه‌نتونص‌م ‌گ رد، Ix چگرل ‌ خخرن‌و jx= nevx يص‌در‌اخن‌روابك

ض رم ‌نتونص‌در‌راس ري‌مهکان‌مغنرطهس ‌م ‌براک.‌تو اص‌باص‌‌‌ Z انکاهه‌گهخي‌اکه‌ول رژ‌هرل‌و

 بس گ ‌دارد.‌ eبص‌علام ‌ RH اخن‌نک ص‌لاهم‌اس ‌يص

  0تعیین ضریب هال با استفاده از روش وان در پاو -9-4-9

دو‌پررام خ‌مقروم ‌وخژه‌و‌تخايم‌حرمل‌در‌نهتخسرنرهري‌سن ز‌ااکه‌‌اه‌اخن‌روش‌بخاي‌انکاهه‌گهخي‌‌

 بص‌اکل‌لاخص‌هري‌نرهک‌مه وان‌ب خه‌ س .‌در‌اخن‌روش‌چ رر‌نقطص‌اه‌سطح‌نتوناص‌مطاربق‌ااکل‌‌‌

انکاهه‌گهخي‌م ‌اود‌در‌حرل ‌يص‌ خخرن‌اه‌‌0و‌‌2ان  رب‌م ‌اود.‌ول رژ‌هرل‌اه‌دو‌اتزرل‌(3-7)

                                                 
7
 Van der Pauw 




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zxHH

zxzxy
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‌[.‌778م ‌ينک]‌اه‌لاخص‌عبور‌9و‌‌7دو‌اتزرل‌

 

‌.[778]طخح‌اترتهک ‌اه‌روش‌وان‌در‌پرو‌در‌انکاهه‌گهخي‌ول رژ‌هرل‌-(1-9اکل)

‌(‌بکس ‌م ‌آخک:‌99-9تخايم‌حرمل ري‌برر‌در‌خک‌نهتخسرنر‌بر‌اس فرده‌اه‌رابطص‌)

‌‌‌‌‌‌‌‌(9-22)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
Ve

IB
n

H

s ‌  

0میکروسکوپ الکترونی روبشی - 9-5    
  (SEM)  

پختو‌الک خون ‌روي‌سطح‌ اخن‌مهکخوسکوپ،‌خک ‌اه‌روش‌هري‌تولهک‌تزروخخ‌بص‌وسهلص‌ي‌روبش‌خک

(‌‌8-9)‌دس ‌م ‌آخاک.‌در‌ااکل‌‌ نتونص‌اس .‌توسك‌اخن‌روش‌تزروخخ‌سص‌بعکي‌اه‌سر  رر‌نتونص‌بص

‌.را‌مشرهکه‌م ‌نترخهک SEM نتونص‌اي‌اه‌دس گره

‌

‌.]770[‌طخح‌اترتهک ‌اه‌ا زاء‌اصل ‌مهکخوسکوپ‌الک خون ‌-(8-9اکل‌)

                                                 
1
Electron  Microscopy‌ Scanning  
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بتبارران‌ما ‌ااود.‌در‌اثاخ‌‌‌‌‌ آنگس خوم‌799نتونص‌بر‌پختو‌الک خون ‌بررخک ‌بص‌قطخ‌ SEM دس گره‌در

بخانگه  ص‌م ‌اونک‌و‌در‌هنگرم‌برهگش ‌باص‌‌ بخ ورد‌پختوهري‌الک خون ‌بص‌نتونص،‌الک خون‌هري‌مرده

نتونص‌من شخ‌اکه‌و‌توساك‌خاک‌آاکررساره‌ تاع‌‌‌‌‌ د‌بص‌اکل‌پختو‌الک خون ‌اه‌سطحمکار‌اصل ‌ و

اه‌اخن‌بخرس ‌هر‌م ‌توان‌اطلاعرت‌قربل‌تو   ‌اه‌توپوگخاف ‌) زوصاهرت‌‌آوري‌و‌آنرلهز‌م ‌اونک.‌

‌سطح (‌و‌مورفولوژي‌)اکل‌و‌انکاهه‌دانص‌هر‌و‌بلورهر(‌نتونص‌بکس ‌آورد.

هخخا‌،‌هتهشص‌برخک‌در‌ لأ‌براک SEM نگ کارنکه‌ي‌نتونص‌در‌س ون‌حخي ‌الک خون‌هر‌و‌نهز‌محفظص

نرپرخکاري‌برلاي‌پختو،‌امکرن‌تولهاک‌خار‌القاري‌پختاو‌‌‌‌‌ اگخ‌نتونص‌در‌محهك‌پخ‌اه‌گره‌قخار‌گهخد،‌بص‌دلهل

 .الک خون ‌و ود‌نکارد

،‌بس گ ‌بص‌ااکت‌)تعاکادالک خون‌هاري‌برهگشا  ‌اه‌‌‌‌‌ SEMدر شنکگ ‌و‌وضوح‌هخ‌نقطص‌اه‌تزوخخ

سطح‌اس .‌و‌بکخن‌تختهب،‌م ‌توان‌ دارد،‌يص‌آن‌نهز‌اکخکاً‌وابس ص‌بص‌يهفه ‌موضع ‌(تونصسطح‌ن

،‌نقارط‌رواان‌‌‌SEMثبا ‌ااکه‌‌‌ در‌تزاروخخ‌معتولاً‌معهرري‌اه‌پس  ‌و‌بلنکي‌سطح‌بص‌دس ‌آورد.‌

ي‌سوراخ‌هر‌و‌فخورف گا ‌هاري‌‌‌ نشرن‌دهنکه‌ي‌سطح‌بخ س ص‌و‌نقرط‌تهخه‌تخ‌تزوخخ،‌نشرن‌دهنکه

  .سطح ‌اس 

هخخا‌اگخ‌‌،نتونص‌رسرنر‌براک ،‌ب  خ‌اس ‌يص‌سطحSEM ‌بخاي‌تزوخخبخداري‌اه‌سطح‌نتونص‌هر‌بص‌روش

هاري‌بخگشا  ‌را‌تغههاخ‌ واهاک‌داد‌و‌‌‌‌‌ نتونص‌عرخق‌براک،‌سطح‌برردار‌اکه‌و‌مسهخ‌حخي ‌الک اخون‌

باخاي‌ساطوح‌نررسارنر‌مثال‌ساطوح‌‌‌‌‌‌‌.آماک‌ بنربخاخن،‌تزوخخ‌واضح ‌اه‌سطح‌نتونص‌بص‌دس ‌ن واهاک‌

و‌باکخن‌طخخاق،‌ساطح‌‌‌‌‌انبرا ‌م ‌اودگخافه ‌روي‌سطح‌ خک‌لاخص‌ي‌نرهک‌طلا‌خر‌اب کا‌هخفلزيغ

برخک‌روي‌خک‌فهلم‌هردي‌نظهخ‌آلومهنهاوم،‌پ اش‌‌‌‌پودري‌اب کا‌رسرنر‌م ‌اود.‌هتچنهن‌نتونص‌هري‌

هاخ‌‌علاوه‌بخ‌اخن،‌نتونص‌هر‌برخس  ‌عرري‌اه‌مرخعرت ‌بر‌فشارر‌ب ارر‌بارلا‌نظ‌‌‌‌.اکه‌و‌يرملاً‌ شک‌اونک

‌.[729]‌هري‌پرک‌يننکه‌آل ‌و‌فهلم‌هري‌روغن ‌برق ‌مرنکه‌برانک آب،‌محلول
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‌

 

 فصل چهارم

‌نتایج حاصل از نمونه های سنتز شده

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 لایه های نازک اکسید مس آلومینیوم -4-0

‌گف ص‌اک،‌در‌سن ز‌لاخص‌هري‌نرهک‌بص‌روش‌سل ژل‌پررام خ‌هرخ ‌نظهخ:‌‌-هترنطور‌يص‌قبلاً

‌سر ‌ شک ‌نوع‌دمري ‌و ‌هر ‌يننکه ‌واينش ‌غلظ  ‌برهي، ‌خر ‌اسهکي ‌در ص ‌برهپ  ، ‌دمري ‌و هي

‌اي‌ ‌وخژه ‌اهته  ‌اه ‌هس نک ‌موسوم ‌سن ز ‌پررام خهري ‌بص ‌يص ‌سل، ‌عتخ ‌و ‌حلال ‌نوع پرخکارسره،

‌ ‌بلوري‌مطلوب، ‌رسهکن‌بص‌سر  رر ‌بص‌منظور ‌اخن‌يرر ‌در ‌سرهي‌محلول‌هري‌بخ وردارنک. ‌آمرده در

‌م ويس ‌اترنول‌اس فرده‌اکه‌اس .‌-2هري‌آب‌دو‌برر‌خونهزه‌و‌‌مورد‌نهره‌بص‌تختهب‌اه‌حلال

استفاده از حلال آب دو بار یونیزه در تهیه سل مورد نیاز برای  -4-2

 انباشت نمونه ها  

‌7اه‌پااهش‌ماارده‌هااري‌اساا رت‌مااس‌خااک‌آبااص‌‌‌‌CuAlO2بااص‌منظااور‌ت هااص‌لاخااص‌ناارهک‌‌‌

[Cu(CH3COO)2.H2O]2و‌نه ااخات‌آلومهنهااوم‌نااص‌آبااص‌‌[Al(NO3)3.9H2O]اساا فرده‌اااک.‌اب ااکا‌‌

سا ‌سا ‌اساهک‌‌‌‌‌5/9س ‌س ‌آب‌دو‌برر‌خونهزه‌و‌‌25گخم‌پودر‌نه خات‌آلومهنهوم‌نص‌آبص‌در‌‌000/2

گخم‌اس رت‌مس‌خک‌آبص‌بص‌آن‌اضرفص‌گخدخاک.‌اخان‌م لاوط‌باص‌‌‌‌‌‌626/5م لوط‌اک،‌سپس‌‌9اس هک

گ ‌بکسا ‌آماک.‌‌‌سرع ‌توسك‌خک‌هتزن‌مغنرطهس ‌بص‌هم‌ ورد‌تر‌محلول‌افرف‌آب ‌رن‌72مکت‌

نهز‌در‌حهن‌هم‌ وردن‌بص‌اخن‌محلول‌اضرفص‌گخدخاک.‌‌‌0س ‌س ‌عرمل‌پلهتخ‌سره‌اتهلن‌گلهکول‌5/9

و‌‌هخخلاخاص‌هاري‌اهشاص‌اي‌‌‌بخاي‌لاخاص‌نشارن ‌روي‌‌‌بعک‌اه‌مرنکگ ‌بص‌مکت‌خک‌هف ص‌محلول‌اخن‌اه‌

رن ‌توساك‌‌عتلهرت‌لاخص‌نش‌س فرده‌اکه‌اس .ا‌سل‌ا‌ژل‌چخ ش ‌و‌غوطص‌وري‌‌هري‌بر‌روشيوارتز‌

‌واقع‌در‌دانشگره‌صنع  ‌ارهخود‌انجرم‌اک.و‌غوطص‌وري‌‌ژل‌چخ ش ‌‌-سهس م‌سل‌

 

                                                 
1‌Copper(II)-acetate monohydrate 
2‌Aluminium nitrate nonahydrate 

3‌Acetic acid 
4‌Ethylene glycol 
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 لایه نشانی به روش سل ـ ژل غوطه وری  -4-2-0

،‌آن ر‌را‌(2-5-7ي‌اهشص‌اي‌بص‌روش‌اارره‌اکه‌در‌ب ش‌)بعک‌اه‌عتل‌تتهز‌يرري‌هخخلاخص‌هر

فخو‌بخده‌و‌بر‌هتارن‌ساخع ‌اه‌محلاول‌‌‌‌‌مهل ‌م خ‌در‌دقهقص‌بص‌دا ل‌محلول‌79بر‌سخع ‌خکنوا  ‌

عتال‌‌بعک‌اه‌هخ‌بارر‌‌‌تکخار‌اک.برر‌‌هف لاخص‌نشرن ‌‌ ررج‌يخده‌تر‌لاخص‌خکنوا   ‌تشکهل‌اود.‌عتل

o دقهقص‌در‌دماري‌‌79بص‌مکت‌‌فخمرخکخوخک‌در‌‌هر‌لاخص‌،لاخص‌نشرن 
C 299 تار‌يارملاً‌‌‌قاخار‌گخف ناک‌‌‌

o سرع ‌در‌دمار‌هاري‌‌‌0ص‌هر‌در‌يوره‌بص‌مکت‌بعک‌اه‌اتترم‌عتلهرت‌لاخص‌نشرن ‌نتون‌ک.ن شک‌او
C 

999، o
C

oو‌‌099 
C599‌‌.برهپ  ‌اکنک‌

‌بخرس ‌طهف‌پخاش‌ااعص‌اخکس‌‌-0-2-7-7

تشکهل‌سر  رر‌بلوري‌و‌نوع‌آن‌و‌نهز‌ست ‌گهخي‌صفحرت‌بلوري‌لاخاص‌هاري‌نارهک‌ايساهک‌‌‌‌‌

لاخص‌هر‌را‌‌‌‌XRDهري‌(‌طهف7-0)‌تعههن‌يخد.‌اکل‌Xمس‌آلومهنهم‌را‌م ‌توان‌توسك‌پخاش‌پختو‌

.‌بار‌مشارهکه‌طهاف‌‌‌‌گخاد‌نشرن‌م ‌دهک‌در ص‌سرن  ‌599و‌‌999‌،099بعک‌اه‌برهپ  ‌در‌دمرهري‌

معلوم‌م ‌اود‌يص‌سر  رر‌آن ر‌يرملاً‌آمورف‌م ‌براک‌و‌‌انکاهه‌گهخي‌اکه‌بخاي‌نتونص‌هر‌XRDهري‌

‌XRDهاخي‌طهاف‌‌‌ضاتنرً‌اناکاهه‌گ‌‌عتلهرت‌برهپ  ‌برعث‌ب بود‌سر  رر‌بلوري‌نتونص‌هر‌نشکه‌اس .‌

‌نتونص‌بکون‌برهپ  ‌نهز‌نشرنگخ‌عکم‌تشکهل‌سر  رر‌بلوري‌و‌آمورف‌بودن‌نتونص‌بود.

‌

‌

‌

‌



55 

30 40 50 60

500

1000

1500

2000

2500

3000

   300 
0
C

In
te

n
si

ty
(a

.u
)

2-Theta(deg)

‌

30 35 40 45 50 55 60

500

1000

1500

2000

2500    400 
0
C

In
te

n
si

ty
(a

.u
)

2-Theta(deg)

‌

30 35 40 45 50 55 60

500

1000

1500

2000    500 
0
C

In
te

n
si

ty
(a

.u
.)

2-Theta(deg)

‌

‌ت.برهپ  ‌م فرو سرع ‌در‌دمرهري‌0بص‌مکت‌‌اکه‌نتونص‌هري‌برهپ  ‌‌XRDهري‌طهف -(7-0اکل‌)

‌بخرس ‌ واص‌اپ هک ‌-0-2-7-2

‌دس گره‌ ‌اه ‌اس فرده ‌بر ‌طهف‌هري‌تخاگسهل‌آن ر ‌هر، ‌بخرس ‌ واص‌اپ هک ‌نتونص ‌منظور بص

(‌طهف‌تخاگسهل‌نتونص‌هر‌را‌بعک‌اه‌عتلهرت‌برهپ  ‌2-0اسپک خوفوتوم خ‌انکاهه‌گهخي‌اکنک.‌اکل‌)

نتونص‌هر‌بعک‌اه‌عتلهرت‌‌نشرن‌م ‌دهک.‌هترنطور‌يص‌در‌اخن‌اکل‌مشرهکه‌م ‌اود‌عبور‌م وسك

در ص‌سرن  ‌گخاد‌در‌‌599و‌‌099%‌‌و‌در‌دمري‌89در ص‌سرن  ‌گخاد‌حکود‌‌999برهپ  ‌در‌دمري‌
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‌ ‌دلاخل‌09حکود ‌اس ‌بص ‌برهپ  ‌متکن ‌افزاخش‌دمري ‌بر ‌هر ‌افزاخش‌افرفه ‌نتونص ‌براک. ‌م  %

رهش‌پخاينکگ ‌م  لف ‌اه‌ تلص‌يرهش‌ض رم ‌نتونص‌هر‌و‌خر‌يرهش‌هبخي‌سطوح‌و‌در‌ن هجص‌ي

عتلهرت‌حخارت ‌متکن‌اس ‌برعث‌تب هخ‌مواد‌آل ‌برقهترنکه‌در‌‌اه‌سطح‌آن ر‌اخجرد‌اکه‌براک.نور‌

لاخص‌و‌م خايم‌اکن‌آن‌گخدد‌در‌ن هجص‌برعث‌يرهش‌ض رم ‌لاخص‌اود.‌الب ص‌بخاي‌بخرس ‌اخن‌مسرلص‌

‌تجخب ‌م ‌براک‌يص‌در ‌ابزار ‌بر ‌هر ‌گهخي‌دقهق‌ض رم ‌لاخص ‌انکاهه ‌بص ‌امکرن‌بخرس ‌‌نهره اخن‌يرر

در‌نرحهص‌طول‌مو  ‌‌CuAlO2تجخب ‌اخن‌مسرلص‌فخاهم‌نگخدخک.‌افزاخش‌افرفه ‌اپ هک ‌لاخص‌هري‌

و‌هتکررانش‌نهز‌گزارش‌اکه‌‌7بوهخکي‌انکاهه‌گهخي‌اکه‌بر‌افزاخش‌دمري‌برهپ  ‌توسك‌گخوه‌س .

مطرلعص‌اکه‌بص‌‌،نکخوهم‌کخبر‌ض رم ‌حکود‌‌CuAlO2[.‌در‌اخن‌گزارش‌لاخص‌هري‌نرهک‌21اس ]

oروش‌تجزخص‌گخمرخ ‌افشرنص‌اي‌روي‌هخخلاخص‌اهشص‌اي‌در‌دمري‌پرخهن‌
C‌059تر‌‌o

C‌525ت هص‌و‌‌

oسپس‌در‌دمري‌
C‌519بلوري‌لاخص‌هري‌‌‌ ‌اخن‌گزارش‌تشکهل‌سر  رر ‌الب ص‌در ‌انک. برهپ  ‌اکه

CuAlO2ت هص‌اکه،‌در‌دمري‌هخخلاخص‌‌o
C‌599و‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمري‌‌o

C‌519م ‌اود.‌دخکه‌‌

‌انجرم‌ ‌بخاي‌تعههن‌ واص‌اپ هک ‌دخگخ‌آن ر ‌محرسبص‌دخگخي، ‌اخن‌نتونص‌هر بکلهل‌عکم‌تبلور

نکادخم.‌بر‌تو ص‌بص‌اخن‌ن رخج‌بص‌نظخ‌م ‌رسک‌اس فرده‌اه‌هخخلاخص‌هري‌اهشص‌اي‌و‌دمرهري‌برهپ  ‌

‌بلوري‌ ‌بخاي‌تشکهل‌سر  رر ‌بص‌ نس‌هخخلاخص ‌تو ص ‌بر ‌ژل‌‌CuAlO2ان  رب‌اکه بص‌روش‌سل‌ا

غوطص‌وري‌منرسب‌نت ‌براک.‌ضتنرً‌گزارا ‌مبن ‌بخ‌راک‌اخن‌مرده‌روي‌هخخلاخص‌هري‌اهشص‌اي‌بص‌

‌روش‌سل‌ا‌ژل‌غوطص‌وري‌مشرهکه‌نشک.

                                                 
1
C.Bouzidi‌ 
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‌.طهف‌تخاگسهل‌نتونص‌هري‌مطرلعص‌اکه‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف -(2-0اکل‌)

 سل ـ ژل چرخشی لایه نشانی به روش  -4-2-2

‌Cm7×7در‌ادامص‌بر‌تو ص‌بص‌ن رخج‌بکس ‌آمکه‌در‌قست ‌قبل‌اه‌هخخلاخص‌هري‌يوارتز‌بر‌ابعرد‌

oبخاي‌لاخص‌نشرن ‌اس فرده‌يخدخم.‌اس فرده‌اه‌اخن‌هخخلاخص‌امکرن‌اس فرده‌اه‌دمري‌برهپ  ‌تر‌حکود‌
C‌

‌ب‌7299 ‌هر ‌هخخلاخص ‌ابعرد ‌بکلهل‌يوچک‌بودن ‌ضتنرً ‌م ‌ينک. ‌فخاهم ‌هري‌را  خاي‌انبرا ‌نتونص

CuAlO2‌.بخاي‌سن ز‌نتونص‌ مورد‌نظخ،‌در‌ادامص‌اخن‌يرر‌اه‌روش‌سل‌ا‌ژل‌چخ ش ‌اس فرده‌گخدخک

‌هخخلاخص‌هري‌يوارتز‌بص‌روش‌اارره‌اکه‌در‌ب ش‌) ‌اب کا ‌ضتنر2‌ً-5-7هر، (‌اس شو‌و‌تتهز‌اکنک.

ص‌اک‌و‌عتخ‌سل‌مورد‌(‌ت ه0-2سل‌مورد‌اس فرده‌در‌اخن‌قست ‌بص‌روش‌اارره‌اکه‌در‌قست ‌)

‌ادامص ‌در ‌در‌همرن‌لاخص‌نشرن ‌خک‌هف ص‌بود. روي‌هخخلاخص‌‌مورد‌نظخ‌CuAlO2ي‌نتونص‌هر‌اس فرده

‌سخع ‌ ‌همرن‌‌9599هري‌يوارتز‌در‌دمري‌محهك‌بر ‌بخ‌دقهقص‌و‌در ‌بص‌‌2/9دور دقهقص‌ت هص‌اکنک.

oدمري‌‌در‌فخدقهقص‌در‌مرخکخو‌79منظور‌انجرم‌عتلهرت‌ شک‌سرهي‌لاخص‌هر‌بص‌مکت‌
C‌299قخار‌‌

بخاي‌مطرلعص‌اثخ‌گخف نک.‌بخاي‌رسهکن‌بص‌ض رم ‌منرسب،‌عتلهرت‌لاخص‌نشرن ‌هف ‌برر‌تکخار‌اک.‌

‌دس  ‌دمرهري‌دمري‌برهپ  ‌و ‌در ‌هر ‌اخن‌لاخص ‌بلوري، ‌سر  رر در ص‌‌7759و‌059،7959خرب ‌بص

‌حخارت‌ده ‌اکنک.(‌atm081/9=bar7)‌7ررمهل ‌ب‌‌79‌5/2-9گخاد‌در‌محهك‌ لأ‌تح ‌فشرر‌سرن ه

                                                 
1‌Bar 
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‌‌بخرس ‌طهف‌پخاش‌ااعص‌اخکس‌-0-2-2-7

نشرن‌داده‌اکه‌اس .‌هترنطور‌يص‌‌ي‌برهپ  ‌اکهنتونص‌هر‌‌XRDهري‌(‌طهف9-0در‌اکل‌)

بلوري‌اکل‌نگخف ص‌در ص‌سرن  ‌گخاد‌سر  رر‌7959و‌‌059اخن‌نتودار‌هر‌نشرن‌م ‌دهنک‌در‌دمري‌

‌بسهرردر ص‌سرن  ‌گخاد‌قلص‌هري‌‌7759نتونص‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمري‌‌بخايXRD ،‌امر‌در‌طهف‌اس 

(‌مخبوط‌بص‌تشکهل‌سر  رر‌بلوري‌رومبوهکرال‌790(‌و‌)996اه‌صفحرت‌)نرا ‌ضعهف‌و‌پ ن‌پخاش‌

ن رخج‌بکس ‌آمکه‌در‌توافق‌بر‌گزارا ‌اس ‌يص‌توسك‌‌ايسهک‌مس‌آلومهنهوم‌قربل‌مشرهکه‌م ‌براک.

يص‌بر‌‌CuAlO2مهلادي‌در‌ زوص‌بخاي‌سن ز‌نرنو‌سهم‌هري‌‌2979و‌هتکررانش‌در‌سرل‌7ران‌وي

در‌اخن‌گزارش‌نهز‌سر  رر‌نرنو‌سهم‌‌.[727اس فرده‌اه‌روش‌سل‌ا‌ژل‌ت هص‌اکنک‌ارائص‌اکه‌اس ]

هري‌سن ز‌اکه‌رومبوهکرال‌م ‌براک.‌اخن‌ن هجص‌و‌ن رخج‌قست ‌قبل‌نشرن‌م ‌دهک‌يص‌اولاً‌تشکهل‌

‌ان  رب‌دمري‌برهپ  ‌منرسب‌يص‌‌نهره‌بص‌CuAlO2سر  رر‌بلوري‌ عتلهرت‌برهپ  ‌م ‌براک‌و‌ثرنهرً

‌بلوري‌ ‌پررام خهري‌م م‌بخاي‌تشکهل‌سر  رر ‌برلاخ ‌نهز‌م ‌براک‌خک ‌اه بر‌‌CuAlO2دمري‌نسب رً

‌عل ‌رغم‌دمري‌برهپ  ‌ ‌اخن‌مرده ‌سر  رر ‌اخن‌تبلور ‌و ود ‌بر ‌ژل‌چخ ش ‌م ‌براک. روش‌سل‌ا

oنسب رً‌برلاي‌
C‌7759‌   انجرم‌م ‌اود.‌‌بص‌س‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

                                                 
1
Runwei   
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‌

‌

‌

o نتونص‌هر‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف‌الف(‌XRDتزروخخ‌‌-(9-0اکل‌)
C059‌‌)ب o

C7959‌)ج o
C7759‌‌.‌

‌مورفولوژي‌نتونص‌هر‌-0-2-2-2

م ‌توان‌اطلاعرت‌‌(FESEM)بر‌اس فرده‌اه‌تزوخخ‌ثب ‌اکه‌بر‌مهکخوسکوپ‌الک خون ‌روبش ‌

‌هري‌راک ‌نتونص ‌سر  رر ‌اکل‌)‌بهش خي‌اه ‌در ‌بکس ‌آورد. ‌اکه ‌تز0-0داده ‌ر( بر‌‌FESEMوخخ

oاه‌سطح‌نتونص‌سن ز‌اکه‌در‌دمري‌برهپ  ‌ثب ‌اکه‌‌mµ9و‌ nm 599مقهرس‌هري‌
C‌7759يص‌‌
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‌ ‌اس . ‌اکه ‌نشرن‌م ‌دهک‌نترخش‌داده ‌ ود ‌اه ‌بلوري‌ضعهف ‌را ‌يص‌در‌تشکهل‌سر  رر هترنطور

م ‌براک‌‌nm 95 دانص‌هرخ ‌بص‌ابعرد‌حکوددخکه‌م ‌اود‌سر  رر‌نتونص‌ارمل‌(‌)الف(‌0-0)اکل‌

بص‌اکل‌مهلص‌و‌نواح ‌نتونص‌اخن‌دانص‌هر‌بص‌خککخگخ‌چسبهکه‌و‌توده‌هري‌بزرگ خي‌بعض ‌اه‌يص‌در‌

ثب ‌اکه‌اه‌سطح‌نتونص‌در‌‌FESEM(‌)ب(‌يص‌تزوخخ‌0-0)بص‌و ود‌آورده‌انک.‌اکل‌نظرخخ‌آن‌را‌

و‌بزرگ خ‌و‌هتچنهن‌‌nm 299رخ ‌بص‌ابعرد‌حکودابعرد‌بزرگ خي‌اه‌آن‌را‌نشرن‌م ‌دهک‌حضور‌توده‌ه

‌اخن‌ چگرل ‌قربل‌تو ص‌يص‌در‌سخاسخ‌نتونص‌بص‌صورت‌يرتوره‌اي ‌نشرن‌م ‌دهک. توهخع‌اکه‌انک‌را

‌پررک ‌توسك ‌يص ‌اس  ‌ن رخج  ‌بر ‌توافق ‌در ‌تقخخبرً ‌‌7تزوخخ ‌هتکررانش‌در گزارش‌اکه‌‌2995و

‌پ‌[.722اس ] ‌نتونص ‌اخن‌گزارش‌ واص‌تخموالک خخک  ‌روش‌اهتهرخ ‌‌‌CuAlO2ودريدر ‌بص يص

‌ت هص‌اکنک‌بخرس ‌اکه‌اس .‌2موسوم‌بص‌واينش‌حرل ‌ رمک

‌

‌oاکه‌در‌دمريمس‌آلومهنهم‌سن ز‌‌لاخص‌ايسهک‌FESEMتزوخخ‌‌‌-(0-0اکل‌)
C7759)مقهرس  الف nm 599 ‌‌)ب

‌.mµ9مقهرس‌

‌بخرس ‌ واص‌اپ هک ‌-0-2-2-9

‌اکه ‌ت هص ‌هري ‌نتونص ‌ واص‌اپ هک  ‌بخرس  ‌طول‌بخاي ‌محکوده ‌در ‌آن ر ‌تخاگسهل ‌طهف ،

‌ن رخج‌اخن‌بخرس ‌در‌اکل‌)‌nm7799-999مو  ‌ ‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .‌5-0ثب ‌اکه‌اس . )

‌برهپ  ‌ ‌عتلهرت ‌اه ‌قبل ‌هر ‌م وسك‌نتونص ‌عبور ‌م ‌اود ‌مشرهکه ‌اخن‌اکل ‌در ‌يص در‌هترنطور

‌ثرب ‌و‌ عتلهرت‌برهپ  ‌برعث‌%‌م ‌براک‌و‌05حکود‌محکوده‌طول‌مو  ‌انکاهه‌گهخي‌اکه‌تقخخبرً
                                                 
1
Park‌ 

2
Solid state reaction‌ 
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در ص‌سرن  ‌گخاد‌‌7959و‌‌059در‌دمرهري‌برهپ  ‌هتچنهن‌.‌اکه‌اس يرهش‌افرفه ‌نتونص‌هر‌

‌ثرب ‌و‌يت ‌بهش‌اه‌ م ‌%‌89افرفه ‌نتونص‌هر‌در‌محکوده‌طول‌مو  ‌انکاهه‌گهخي‌اکه‌تقخخبرً

بهش خي‌خرف ص‌‌يرهشدر ص‌سرن  ‌گخاد‌افرفه ‌7759براک.‌بر‌افزاخش‌بهش خ‌دمري‌برهپ  ‌تر‌حکود

‌ ‌89حکود‌بصو ‌م ‌رسک% .‌ ‌مو   ‌طول ‌محکوده ‌يرهش‌افرفه ‌در ‌‌999-699بخاي‌اخن‌نتونص

‌افزاخش‌دمري‌ ‌بر ‌يص ‌م ‌دهک ‌نشرن ‌هر ‌نتونص ‌عبور ‌مقرخسص ‌اس . ‌نواح  ‌بقهص ‌اه ‌اکخکتخ نرنوم خ

گخاد‌لبص‌  ب‌بص‌ست ‌طول‌موج‌هري‌بزرگ خ‌)انخژي‌يت خ(‌‌در ص‌سرن  7759برهپ  ‌تر‌حکود

‌اخن‌ن هجص‌بر‌گزارش‌گخوه‌گرنگ‌ل  [.‌در‌اخن‌05و‌هتکرران‌در‌توافق‌اس ]‌‌7 ربص‌ ر‌اکه‌اس .

‌نرهک‌ ‌هري ‌لاخص ‌اهتهرخ ‌CuAlO2گزارش‌ واص‌سر  رري ‌محلول ‌روش‌انبرا  ‌بر روي‌‌2يص

‌oهخخلاخص‌يوارتز‌راک‌داده‌اکنک‌و‌سپس‌تح ‌عتلهرت‌برهپ  ‌در‌محکوده‌دمرخ 
C‌7959‌-659‌‌

الب ص‌در‌گزارش‌اخن‌گخوه‌تضعهف‌سر  رر‌بلوري‌بر‌‌قخار‌گخف ص‌انک‌بخرس ‌اکه‌اس .‌و ‌در‌اتتسفخ

‌اس . ‌اکه ‌مشرهکه ‌برهپ   ‌ رهري‌‌افزاخش‌دمري ‌ت   ‌حضور ‌و ‌هر ‌نتونص ‌سطوح افزاخش‌هبخي

‌ايسهژن‌در‌نتونص‌هري‌بر‌دمري‌برهپ  ‌برلاتخ‌اح ترلاً‌اه‌دلاخل‌يرهش‌افرفه ‌نتونص‌هر‌م ‌براک.‌
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‌اه‌برهپ  ‌در‌دمرهري‌م  لف.و‌بعک‌طهف‌تخاگسهل‌نتونص‌هري‌آمرده‌اکه‌قبل‌‌‌-(5-0اکل‌)

‌ادامص ‌)‌در ‌رابطص ‌اه ‌اس فرده ‌و8-9بر ‌اپ هک ‌مس قهم ‌نواري ‌گرف ‌هر‌‌( ‌نتونص ‌مس قهم غهخ

                                                 
1
Gong Li‌ 

2
Chemical solution deposition‌ 
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‌ نرنوم خ‌بکس ‌‌799محرسبص‌اکه‌اس .‌ض رم ‌م وسك‌لاخص‌هر‌بر‌اس فرده‌اه‌نخم‌افزار‌پومر‌تقخخبرً

‌بخ‌حسب‌انخژي‌فوتون‌هري‌فخودي‌(νhα)1/2و‌‌‌(νhα)2نتودارهري‌‌(1-0(‌و‌)6-0)در‌اکل‌‌آمک.

‌بخاي‌بکس ‌آوردن‌گرف‌نواري‌ ‌هر ‌نتونص ‌مس قهم ‌اس .اپ هک ‌مس قهم‌وغهخ ‌بص‌‌رسم‌اکه لاهم

‌و‌تقرطع‌آ ‌بخون‌خرب ‌قست ‌ ط ‌نتودار‌هر ‌اه ‌محور‌خردآوري‌اس ‌يص‌گرف‌نواري‌نتونص‌هر ن‌بر

‌انخژي‌بکس ‌آمکنک.
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آمکه‌غهخ‌مس قهم‌نتونص‌هر‌‌گرف‌نواري‌اپ هک ‌مس قهم‌و(‌ن رخج‌محرسبرت‌7-0در‌ کول‌)

اس .‌هترنطور‌يص‌مشرهکه‌م ‌اود‌هخ‌دو‌گرف‌نواري‌مس قهم‌و‌غهخ‌مس قهم‌اب کا‌بر‌افزاخش‌دمري‌

مهل ‌الک خون‌ول (.‌سپس‌بر‌افزاخش‌بهش خ‌‌219و‌‌709تختهب‌حکود‌‌برهپ  ‌يرهش‌خرف ص‌انک)بص

‌هخ‌دو‌گرف‌نواري‌مس قهم‌و‌غهخ‌مس قهم‌افزاخش‌خرف ص‌انک)بص‌تختهب‌حکود‌ دمري‌برهپ  ‌مجکداً

مهل ‌الک خون‌ول (.‌در‌اخن‌دو‌حرل ‌يرهش‌و‌افزاخش‌گرف‌نواري‌غهخ‌مس قهم‌محسوس‌‌59و‌‌09

سن ز‌اکه‌بر‌افزاخش‌دمري‌برهپ  ‌اح ترلاً‌بص‌دلهل‌حضور‌نقص‌هري‌‌گرف‌نواري‌نتونص‌هريتخ‌اس .

يرهش‌و‌در‌ن هجص‌اخجرد‌حرل ‌هري‌ رخگزخکه‌در‌گرف‌نواري‌م ‌براک‌يص‌م ‌توانک‌منجخ‌بص‌بلوري‌

تقخخبرً‌در‌توافق‌بر‌ن رخج ‌اس ‌مقردخخ‌گرف‌نواري‌غهخ‌مس قهم‌بکس ‌آمکه‌.‌گرف‌نواري‌نتونص‌اود

‌توسك ‌‌يص ‌هتکررانش‌‌7ينرنکگخوه ‌اس ]و ‌غهخ‌729گزارش‌اکه ‌نواري ‌گرف ‌مقکار ‌گخوه ‌اخن .]

روي‌هخخلاخص‌RF يص‌بص‌روش‌ينکوپرش‌مغنرطهس ‌‌CuAlO2بخاي‌لاخص‌هري‌نرهک‌آمورف‌مس قهم‌

و‌گرف‌نواري‌مس قهم‌هتچنهن‌‌. خون‌ول ‌بکس ‌آوردنککال‌‌5/7حکود‌هري‌سهلهکون ‌ت هص‌اکنک

‌دغهخ‌مس قهم‌ بخاي‌‌و‌هتکررانش‌‌2توسك‌گخوه‌ هرنگ‌ر‌توافق‌بر‌ن رخج ‌اس ‌يصنتونص‌هر‌تقخخبرً

در‌اخن‌فخاخنک،‌‌.[720]بکس ‌آمکه‌اس ‌9محلول‌اهتهرخ ‌انبرا ت هص‌اخن‌لاخص‌هري‌نرهک‌بر‌روش‌

‌ض رم ‌م وسك‌ ‌بر ‌ژل‌چخ ش ‌‌nm‌299لاخص‌هري‌نرهک‌ايسهک‌مس‌آلومهنهوم ‌روش‌سل‌ا بر

oدر‌دمري‌روي‌هخخلاخص‌هري‌سفرخخ‌ت هص‌اکنک‌و‌
C 059‌‌  در‌اتتسفخ‌نه خوژن‌تح ‌عتلهرت‌برهپ

‌مقردخخ‌گرف‌نواري‌مس قهم‌و‌غهخ‌مس قهم‌لاخص‌هر‌ الک خون‌ول ‌گزارش‌‌8/7و‌‌20/9قخار‌گخف نک.

‌اکه‌اس .

‌

‌

‌

                                                 
1‌Nandy 
2‌Jiang 
3
Chemical Solution Deposition‌ 
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‌.گرف‌نواري‌لاخص‌هر‌در‌دمري‌برهپ  ‌م  لف‌-(7-0 کول‌)

 هانمونه  (eV) گاف نواری مستقیم (eV) گاف نواری غیر مستقیم

10/7‌29/9‌o
C‌‌059‌

01/7‌96/9‌7959 o
C 

60/7‌7/9‌o
C  ‌7759‌

‌

متوکسی اتانول در تهیه سل مورد نیاز  -2استفاده از حلال  -4-9

  برای انباشت نمونه ها 

م ويس ‌اترنول‌بجري‌آب‌بص‌عنوان‌حلال‌اس فرده‌‌-2اه‌‌در‌ادامص‌بخاي‌ت هص‌سل‌مورد‌نهره

م فروت‌اس ،‌محکوده‌دمري‌برهپ  ‌نهز‌‌حلال‌مورد‌اس فردهاخنکص‌در‌اخن‌روش‌علاوه‌بخ‌اکه‌اس .‌

‌ت هص‌لاخص‌هري‌نرهک‌ ‌بص‌منظور اه‌پهش‌مرده‌هري‌اس رت‌مس‌خک‌آبص‌و‌‌CuAlO2فخق‌م ‌ينک.

‌ ‌اب کا س ‌س ‌‌75گخم‌پودر‌نه خات‌آلومهنهوم‌نص‌آبص‌در‌‌5/2نه خات‌آلومهنهوم‌نص‌آبص‌اس فرده‌اک.

گخم‌اس رت‌مس‌خک‌آبص‌‌9/7م لوط‌اک،‌بص‌دنبرل‌آن‌‌‌[CH3OCH2CH2OH]‌7م ويس ‌اترنول‌-2

‌اخن‌م لوط‌بص‌مکت‌ ‌آن‌اضرفص‌گخدخک. ‌تر‌‌0بص سرع ‌توسك‌خک‌هتزن‌مغنرطهس ‌بص‌هم‌ ورد

‌و‌بعک‌اه‌مرنکگ ‌سل‌بص‌مکت‌دو‌روه‌لاخص‌نشرن ‌انجرم‌اک.‌محلول‌افرف‌آب ‌رنگ ‌بکس ‌آمک

ان  رب‌اکنک‌يص‌اب کا‌بر‌آب‌و‌مرخع‌پارک‌ينناکه‌‌‌‌هخخلاخص‌هر‌ي‌مورد‌اس فرده‌اه‌ نس‌يوارتز

آن ر‌را‌اس شو‌داده‌و‌سپس‌بص‌مکت‌يرف ‌در‌خک‌حترم‌فخاصوت ‌)آل خاساونهک(‌حاروي‌اسا ون‌و‌‌‌‌

‌الکل‌قخار‌گخف نک‌و‌در‌ن رخ ‌بص‌وسهلص‌گره‌اهت‌يرملاً‌ شک‌اکنک.

نهص‌ت هص‌اکنک.‌ثر‌72دور‌بخ‌دقهقص‌و‌در‌مکت‌همرن‌‌9599نتونص‌هر‌در‌دمري‌محهك‌بر‌سخع ‌

oدقهقص‌در‌خک‌مارخکخوفخ‌در‌دماري‌‌‌‌5بص‌منظور‌انجرم‌عتلهرت‌ شک‌سرهي‌لاخص‌هر‌اب کا‌بص‌مکت‌
C‌

                                                 
1
 2- methoxyethanol‌ 



65 

o و‌سپس‌روي‌خک‌صفحص‌داغ‌بر‌دمري‌729
C 099دقهقص‌قخار‌گخف نک.‌بخاي‌رسهکن‌بص‌‌79بص‌مکت‌‌

لهارت‌برهپ ا ‌‌‌در‌گزاراارت‌م  لاف‌عت‌‌‌ض رم ‌مورد‌نظخ،‌عتلهرت‌لاخص‌نشرن ‌هف ‌برر‌تکخار‌اک.

انبرا ‌اکه‌تح ‌اتتسفخ‌هري‌م فروت ‌نظهخ‌گره‌آرگون،‌نه خوژن،‌ الأ‌و‌‌‌CuAlO2روي‌لاخص‌هري‌

[.‌بنربخاخن‌بص‌نظخ‌م ‌رسک‌محهك‌نتوناص‌هار‌‌‌725،10،00-726محهك‌آهمرخشگره‌گزارش‌اکه‌اس ]

ر‌اداماص‌اثاخ‌‌‌در‌هنگرم‌عتلهرت‌برهپ  ‌روي‌يهفه ‌نتونص‌هري‌سن ز‌اکه‌م ‌توانک‌موثخ‌براک.‌ل ا‌د

‌محهك‌برهپ  ‌روي‌ واص‌سر  رري‌و‌اپ هک ‌نتونص‌هر‌بخرس ‌اکه‌اس .

  نمونه های بازپخت شده در محیط آرگون خواص ساختاری و اپتیکی  -4-9-0 

روه،‌‌2در‌اخن‌يرر‌بر‌اس فرده‌اه‌سل‌ت هص‌اکه‌بص‌روش‌م يور،‌بعک‌اه‌مرنکگ ‌سل‌باص‌ماکت‌‌‌

نتونص‌هار‌در‌‌‌(‌انجرم‌اک.‌سپس9-‌0رره‌اکه‌در‌قست ‌)لاخص‌نشرن ‌تح ‌عتلهرت‌ شک‌سرهي‌اا

در ص‌سرن  ‌گخاد‌در‌اتتسفخ‌آرگاون‌بار‌فلاوي‌‌‌‌‌859و‌‌159‌،899دمرهري‌
min

ml0599باص‌ماکت‌‌‌‌‌

وخژگ ‌هري‌سر  رري‌و‌اپ هک ‌نتونص‌هري‌ت هص‌اکه‌در‌‌تح ‌عتلهرت‌برهپ  ‌قخار‌گخف نک.سرع ‌

‌ف ص‌اس .ادامص‌مورد‌بخرس ‌قخار‌گخ

‌‌بخرس ‌طهف‌پخاش‌ااعص‌اخکس‌-0-9-7-7

نتونص‌هر‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .‌بر‌مشارهکه‌اخان‌طهاف‌هار‌‌‌‌‌‌XRD(‌طهف‌هري‌8-0در‌اکل‌)

نتونص‌هار‌‌در‌حرلهکص‌‌اس آمورف‌  ‌تقخخبرً‌نتونص‌قبل‌اه‌عتلهرت‌برهپسر  رر‌مش ص‌م ‌اود‌يص‌

oاکه‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌ي‌
C

oو‌‌899 
C

.‌در‌طهاف‌‌ما ‌براانک‌‌چناک‌بلاوري‌‌‌داراي‌سار  رر‌‌‌859 

XRDبخاي‌نتونص‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمري‌‌ o
C159‌‌(مخبوط‌بص‌تشکهل‌سر  رر‌777پخاش‌اه‌صفحص‌‌)

دخکه‌‌CuAlO2دخکه‌م ‌اود‌و‌هه ‌قلص‌اي‌مخبوط‌بص‌تشکهل‌فره‌اصل ‌‌‌‌Cu2Oمکعب ‌‌فره‌ثرنوي‌

oنت ‌اود.‌امر‌بخاي‌نتونص‌هري‌‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمرهري‌
C

oو‌‌899 
C

قلص‌هاري‌ضاعهف ‌ياص‌‌‌‌‌859 

م ‌براک‌دخکه‌ما ‌ااونک.‌در‌طهاف‌‌‌‌CuAlO2 هگزاگونرل‌و‌مخبوط‌بص‌تشکهل‌سر  رر‌‌رومبوهکرال‌
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XRDنتونص‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمري‌‌ o
C899‌‌‌‌(972(‌و‌)797(‌و‌)996قلص‌هري‌پاخاش‌اه‌صافحرت‌‌)

نتوناص‌‌‌XRDدخکه‌م ‌اود‌در‌حرل ‌ياص‌طهاف‌‌‌‌‌CuAlO2رومبوهکرالمخبوط‌بص‌تشکهل‌سر  رري‌

oبرهپ  ‌اکه‌در‌دمري‌
C‌859 ‌(مخباوط‌‌779(‌و‌)979(‌و‌)222ارمل‌قلص‌هري‌پخاش‌اه‌صفحرت‌‌)

اخان‌دو‌نتوناص‌و‌‌‌‌XRDمقرخسص‌طهاف‌هاري‌‌‌دخکه‌م ‌اود.‌‌‌CuAlO2هگزاگونرل‌بص‌تشکهل‌سر  رر

oهتچنهن‌سر  رر‌تشکهل‌اکه‌نشرن‌م ‌دهک‌يص‌نتونص‌برهپ  ‌اکه‌در‌دماري‌‌
C899‌‌‌‌ اه‌يهفها

نشرن‌م ‌دهک‌يص‌اولاً‌عتلهرت‌برهپ  ‌‌‌XRDمطرلعص‌‌طهف‌هري‌  خي‌بخ وردار‌م ‌براک.‌بلوري‌ب

ضخوري‌اس ‌و‌ثرنهرً‌دمري‌برهپ  ‌منرسب‌بخاي‌قربل‌مشرهکه‌‌‌CuAlO2بخاي‌تشکهل‌سر  رر‌بلوري‌

oدمريدر‌نتونص‌هري‌ت هص‌اکه‌بص‌روش‌سل‌ا‌ژل‌چخ ش ‌تشکهل‌سر  رر‌بلوري‌
C 899‌‌.م ‌براک

ارت ‌اح ترلاً‌برعث‌تشکهل‌ايسهژن‌اضرف ‌در‌لاخص‌هر‌اکه‌و‌امکارن‌تشاکهل‌فاره‌اصال ‌‌‌‌‌عتلهرت‌حخ

(CuAlO2) لاف‌را‌افزاخش‌م ‌دهک.‌اه‌سوي‌دخگخ‌بر‌افزاخش‌دمري‌برهپ ا ‌اح تارلا‌باص‌دلهال‌ا ا‌‌‌‌‌ 

تشکهل‌اکه،‌يهفها ‌بلاوري‌‌‌‌‌CuAlO2نرهک‌و‌لاخص‌هرييوارتز‌لاخص‌ضخخب‌انبسرط‌گخمرخ ‌بهن‌هخخ

و‌‌7اخن‌ن رخج‌تقخخبرً‌در‌توافق‌بر‌ن رخج ‌اس ‌ياص‌توساك‌سا ‌ هار‌‌‌‌‌ک‌يرهش‌م ‌خربک.لاخص‌هري‌نره

را‌‌nm099بر‌ض رم ‌تقخخب ‌CuAlO2 [.‌آن ر‌نهز‌لاخص‌هري‌نرهک‌06هتکررانش‌گزارش‌اکه‌اس ]

oروي‌هخخلاخص‌يوارتز،‌بر‌روش‌سل‌ا‌ژل‌چخ ش ‌ت هص‌يخدنک.‌لاخص‌هر‌در‌برهه‌دمرخ ‌
C 099-199در‌‌

تح ‌عتلهرت‌برهپ  ‌قخار‌گخف نک.‌در‌ن رخج‌گزارش‌اکه‌توسك‌اخن‌گخوه‌اخوع‌تبلور‌‌محهك‌آرگون

oسر  رر‌رومبوهکرال‌اه‌دمري‌
C 199و‌ب  خخن‌سر  رر‌بلوري‌در‌دمري‌‌o

C 159‌‌ مشرهکه‌اکه‌اس

در‌دماري‌‌‌CuAlO2و‌بر‌افزاخش‌دمر‌سر  رر‌بلوري‌تضعهف‌اکه‌اس .‌تشاکهل‌سار  رر‌هگزاگونارل‌‌‌‌

oبرهپ  
C 859‌(بص‌آن‌اارره‌اک‌ما ‌‌9-7-9-7اح ترلاً‌بکلهل‌نقص‌هري‌صفحص‌اي‌يص‌در‌ب ش‌‌)

براک.‌اگخچص‌معتولاً‌عتلهرت‌برهپ  ‌بص‌طور‌قربل‌تو   ‌م ‌توانک‌منجخ‌بص‌ب باود‌يهفها ‌بلاوري‌‌‌‌

oنتونص‌اود‌ول ‌ضعهف‌تخ‌اکن‌يهفه ‌بلوري‌نتونص‌هر‌بر‌افزاخش‌بهش خ‌دماري‌برهپ ا ‌تار‌‌‌‌
C859‌

در‌دمري‌بارلا‌برااک‌ياص‌در‌‌‌‌‌CuAlO2رهآراخ ‌سخخع‌و‌انعقرد‌دانص‌هري‌لاخص‌هري‌متکن‌اس ‌بکلهل‌ب

                                                 
1
Si-Jia‌ 
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‌[.721نهز‌بکان‌اارره‌اکه‌اس ]‌7گزارش‌گخوه‌دبهلو‌لن

‌
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 در‌دمري‌ب(تح ‌اتتسفخ‌آرگون‌الف(‌نتونص‌بکون‌برهپ  ‌و‌نتونص‌هري‌برهپ  ‌اکه‌‌XRDتزروخخ‌‌-(8-0اکل‌)

o
C159‌‌‌‌)جo

C899‌‌)دo
C859.‌

(‌ ‌رابطص ‌اه ‌اس فرده ‌7-9بر ،)‌ ‌م وسك ‌تح ‌‌بلورکانکاهه ‌برهپ  ‌اکه ‌هري ‌نتونص ‌بخاي هر

oاتتسفخ‌آرگون‌در‌دمرهري‌
C

oو‌‌899 
C ‌859هب‌بص‌تخت‌nm‌95و‌‌nm‌29بر‌تو ص‌نکبکس ‌آمک‌‌.

o(‌مقردخخ‌ثرب ‌هري‌ابکص‌بخاي‌نتونص‌راک‌داده‌اکه‌در‌دمري‌9-9بص‌رابطص‌)
C

محرسبص‌اکه‌‌899 

‌JCPDS(‌آمکه‌اس .‌اخن‌مقردخخ‌بر‌يررت‌هري‌اس رنکارد‌2-0اس .‌ن رخج‌اخن‌محرسبرت‌در‌ کول‌)

‌‌[.797،728راک]هتچنهن‌گزارش‌گخوه‌هري‌لن‌و‌سهنگ‌در‌توافق‌م ‌ب و

‌

‌

                                                 
1
W Lan  



68 

‌.ثرب ‌هري‌ابکص‌نتونص‌راک‌داده‌اکه‌تح ‌اتتسفخ‌آرگون‌-(2-0 کول)

o نمونه رشد داده شده در دمای JCPDS  کارت های استاندارد
C

 ثابت های شبکه 811 

28561/9‌2025/9‌a(nm)‌

6009/7‌608/7‌c(nm)‌

‌

‌مورفولوژي‌نتونص‌هر‌-0-9-7-2

روي‌آن ر‌صورت‌گخف .‌در‌‌FESEMانکاهه‌گهخي‌هري‌،‌ره لاخص بص‌منظور‌بخرس ‌مورفولوژي

‌تزروخخ0-0اکل‌) ) FESEM اخن‌تزروخخ‌حري ‌اه‌‌ ‌اس . ‌اکه ‌نشرن‌داده ‌نتونص‌هر ‌اه ثب ‌اکه

‌خک‌الگوي‌ ‌خکنوا  ‌بر ‌و‌حفخه‌مشربص‌‌دانص‌اي‌نسب رًتشکهل‌لاخص‌هري‌نسب رً ‌بر‌اکس گه ر هتخاه

oدمري‌برهپ  ‌‌هرخ ‌در‌سطح‌آن‌م ‌براک.
C159بص‌اکس گ ‌هرخ ‌در‌سطح‌لاخص‌اکه‌‌‌ منجخ

اس ‌يص‌اخن‌م ‌توانک‌بکلهل‌ا  لاف‌ضخخب‌انبسرط‌گخمرخ ‌بهن‌لاخص‌و‌هخخلاخص‌اتفرق‌اف رده‌براک.‌

‌ ‌برهپ  ‌تر oافزاخش‌دمري
C‌899لاخص‌‌‌ ‌م ‌رسک ‌نظخ ‌بص ‌و ‌يرس ص ‌اکس گ ‌هري‌لاخص ‌مهزان اه

‌افزاخش‌به oش خ‌دمري‌برهپ  ‌تر‌پهوس ص‌و‌خکنوا  ‌تخي‌اخجرد‌اکه‌براک.
C ‌859برعث‌‌‌‌ مجکداً

افزاخش‌اکس گ ‌هر‌و‌پهکاخش‌حفخه‌هرخ ‌در‌سطح‌لاخص‌اکه‌اس ‌بنربخاخن‌افزاخش‌بهش خ‌دمري‌

‌اس . ‌برعث‌يرهش‌خکنوا   ‌لاخص‌اکه ‌ن رخج‌بخرس ‌‌برهپ  ‌مجکداً نشرن‌م ‌‌FESEMتزروخخ

‌در‌دمري‌ oدهک‌يص‌نتونص‌برهپ  ‌اکه
C899نت‌‌ ‌بر ‌مقرخسص ‌نظخ‌سر  رري‌اه‌در ‌اه ونص‌هري‌دخگخ

نتونص‌‌‌XRDاخن‌ن هجص‌در‌توافق‌بر‌انکاهه‌گهخي‌هر‌در‌طهف‌‌خکنوا   ‌نسب رً‌ب  خي‌بخ وردار‌اس .

‌م ‌براک.‌nm‌25بر‌تو ص‌بص‌اخن‌تزروخخ‌انکاهه‌م وسك‌دانص‌هر‌در‌نتونص‌هر‌در‌حکود‌‌م ‌براک.‌هر

‌افزاخش‌دمري‌‌مقرخسص‌دقهق‌تخ‌اخن‌تزروخخ‌حري ‌اه‌ب بود‌نسب  ‌بر در‌يهفه ‌سر  رري‌نتونص‌هر

oبرهپ  ‌م ‌براک.‌ب بود‌يهفه ‌سر  رري‌نتونص‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمري‌
C899اه‌سرخخ‌نتونص‌هري‌‌
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و‌هتکررانش‌م ‌براک‌‌7برهپ  ‌اکه‌مش ود‌تخ‌م ‌براک.‌اخن‌ن رخج‌در‌تطربق‌بر‌گزارش‌گخوه‌ونگ

خص‌هري‌نرهک‌ايسهک‌مس‌آلومهنهوم‌يص‌بص‌روش‌.‌در‌اخن‌گزارش‌ واص‌سر  رري‌و‌اپ هک ‌لا[720]

‌پلاستر روي‌هخخلاخص‌يوارتز‌راک‌دادنک‌بخرس ‌اکه‌اس .‌‌2انبرا ‌ب رر‌اهتهرخ ‌افزاخش‌خرف ص‌بر

‌ ‌محکوده ‌دمري‌برهپ  ‌در o ترثهخ
C899-699بلوري‌بر‌‌‌ ‌سر  رر ‌ب بود ‌و ‌اخن‌گزارش‌بخرس  در

‌افزاخش‌دمري‌برهپ  ‌مشرهکه‌اکه‌اس .‌

‌
‌در ص‌سرن  ‌گخاد‌159ب(‌

‌
‌‌الف(‌نتونص‌بکون‌برهپ  

‌

‌در ص‌سرن  ‌گخاد‌859د(

‌
‌در ص‌سرن  ‌گخاد‌899ج(

‌.م  لف‌تح ‌اتتسفخ‌آرگوننتونص‌هري‌ت هص‌اکه‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌‌FESEMتزروخخ‌‌-(0-0اکل‌)

‌بخرس ‌ واص‌اپ هک ‌-0-9-7-9

نزدخک‌قخمز‌در‌در‌نرحهص‌نور‌مخئ ‌‌بخاي‌بخرس ‌ واص‌اپ هک ‌نتونص‌هر‌اب کا‌افرفه ‌لاخص‌هر

‌nm‌7799-999بخاي‌اخن‌منظور‌طهف‌تخاگسهل‌نتونص‌هر‌در‌محکوده‌طول‌مو  ‌‌.بخرس ‌اکنک

                                                 
1
Wang‌ 

2‌Plasma enhanced CVD 
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‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .‌‌(79-0در‌اکل‌)‌انکاهه‌گهخي‌اک‌يص‌ن رخج‌آن

  ‌رف رر‌يل ‌منحن ‌هري‌عبور‌بخاي‌نتونص‌هري‌بکون‌برهپهترنطور‌يص‌در‌اخن‌اکل‌دخکه‌م ‌اود‌

‌افزاخش‌ ‌خعن ‌بر و‌برهپ  ‌اکه‌در‌محکوده‌طول‌مو  ‌انکاهه‌گهخي‌اکه‌ابهص‌بص‌هم‌م ‌براک،

‌ ‌حکود ‌سپس‌بر‌‌nm‌859-999طول‌موج‌اه ‌و ‌نخم ‌افزاخش‌خرف ص ‌بص ‌تکرخج‌و ‌بص ‌هر ‌نتونص عبور

درصک‌عبور‌تقخخبرً‌ثرب ‌م ‌اود.‌مهزان‌عبور‌در‌‌nm‌7799-859افزاخش‌بهش خ‌طول‌موج‌اه‌حکود‌

‌براک.‌‌يل ‌م  ‌بهش خ ‌هتص ‌اه ‌برهپ   ‌بکون ‌نتونص ‌بخاي ‌اکه ‌گهخي ‌انکاهه ‌مو   ‌طول محکوده

‌طول‌مو  ‌ ‌محکوده ‌اخن‌نتونص‌در ‌عبور ‌منحن ‌89حکود‌‌nm‌7799-859حکايثخ %‌م ‌براک.

‌در‌ ‌هر ‌نتونص ‌در ‌نور ‌يرهش‌مهزان‌عبور ‌بص ‌عتلهرت‌برهپ  ‌منجخ ‌نشرن‌م ‌دهنک‌يص هري‌عبور

‌افزاخش‌دمري‌برهپ  ‌افرفه ‌لاخص‌اهه‌گهخي‌اکه‌اس ‌و‌هتچنهن‌محکوده‌طول‌مو  ‌انک هر‌بر

.‌رف رر‌منحن ‌هري‌عبور‌در‌نزدخک ‌لبص‌  ب‌%(29)حکود‌‌بص‌طور‌قربل‌تو   ‌يرهش‌م ‌خربکنهز‌

گ ار‌هري‌مس قهم‌و‌غهخ‌مس قهم‌در‌حضور‌نشرن‌م ‌دهک‌يص‌اح ترلاً‌  ب‌در‌نتونص‌هر،‌نرا ‌اه‌

سص‌نتودار‌هري‌عبور‌نشرن‌م ‌دهک‌يص‌بر‌افزاخش‌دمري‌برهپ  ‌لبص‌  ب‌بص‌لاخص‌هر‌م ‌براک.‌مقرخ

oي‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمري‌‌ست ‌انخژي‌هري‌يت خ ربجر‌م ‌اود.‌افرفه ‌لاخص
C159‌‌ متکن‌اس

اخن‌‌XRDدر‌اخن‌لاخص‌براک‌)هترنگونص‌يص‌در‌طهف‌‌Cu2Oبکلهل‌ايسهک‌اکن‌مس‌و‌تشکهل‌فره‌

خ‌بص‌يکر‌اکن‌اخن‌لاخص‌و‌در‌ن هجص‌يرهش‌افرفه ‌آن‌براک.‌بخاي‌نتونص‌دخکخم(‌يص‌م ‌توانک‌منج

oنتونص‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمري‌
C899يص‌بخ‌اسرس‌ن رخج‌انکاهه‌گهخي‌طهف‌هري‌‌XRDتزروخخ‌‌ ‌و

FESEMمتکن‌اس ‌نرا ‌اه‌‌‌ ‌يرهش‌مهزان‌عبور ‌اس ‌را ‌يهفه ‌سر  رري‌ب  خي‌بخ وردار اه

‌بص‌انکاهه‌افزاخش‌هبخي‌سطح‌و‌خر‌حضور‌ت  ‌ رهري‌اي ‌الب ص‌بخرس ‌هبخي‌نتونص‌نهره سهژن‌براک.

دارد‌يص‌در‌اخن‌يرر‌امکرن‌اخن‌انکاهه‌گهخي‌هر‌مهسخ‌‌(AFM)‌7گهخي‌هري‌مهکخوسکوپ‌نهخوي‌اتت 

oبخاي‌نتونص‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمري‌برلاتخ‌)‌نشک.
C859)بره‌هم‌ارهک‌يرهش‌عبور‌م ‌براهم.‌بخاي‌‌

                                                 
1‌Atomic‌Force‌Microscope 
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‌هگزاگونر ‌بلوري ‌سر  رر ‌يص ‌نتونص ‌افزاخش‌اخن ‌اثخ ‌در ‌اس  ‌متکن ‌عبور ‌مهزان ‌يرهش ‌دارد ل

‌نواح ‌براک ‌اخن ‌اه ‌پخاينکگ  ‌ن هجص ‌در ‌و ‌هر ‌حفخه ‌و ‌اکس گه ر هتچنهن‌متکن‌اس ‌افزاخش‌.

،‌و‌خر‌در‌2،‌در‌رف گ ‌لبص‌اي7مرننک‌نقص‌هري‌صفحص‌اي‌)نظهخ‌مخه‌دانص‌هرچگرل ‌نقص‌هري‌بلوري‌

نور‌اه‌اخن‌نواح ‌برعث‌يرهش‌افرفه ‌اخن‌نتونص‌و‌در‌ن هجص‌افزاخش‌پخاينکگ ‌‌(9رف گ ‌پهچش 

‌بص‌روش‌انبرا ‌ب ر‌CuAlO2اکه‌براک.‌در‌گزارش‌گخوه‌گرنگ‌ل ‌و‌هتکرران‌يص‌اب کا‌نتونص‌ ‌ررا

oلاخص‌يوارتز‌راک‌داده‌و‌سپس‌تح ‌عتلهرت‌حخارت ‌در‌برهه‌خاهتهرخ ‌روي‌هخ
C7959-659در‌‌

 ‌.[05]که‌م ‌اودمحهك‌آهمرخشگره‌قخار‌دادنک‌نهز‌اخن‌رف رر‌مشره

‌

‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف‌در‌محهك‌آرگون.‌هرنتودار‌افرفه ‌اپ هک ‌لاخص‌‌-(79-0اکل‌)

‌

طهف‌عبور‌و‌بر‌اس فرده‌اه‌نخم‌افزار‌پومر‌بخاي‌داده‌هري‌ض رم ‌م وسك‌نتونص‌هر‌بر‌تو ص‌بص‌

ه‌تزروخخ‌بخاي‌اطتهنرن‌اه‌ض رم ‌بکس ‌آمک‌بکس ‌آمکه‌اس .‌nm 769اخن‌نتونص‌هر‌در‌حکود

FESEMاه‌مقطع‌نتونص‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمري‌‌o
C899‌(خک‌نتونص‌77-0ثب ‌گخدخک‌يص‌در‌اکل‌‌)

نشرن‌داده‌اکه‌اس .‌هترنطور‌يص‌در‌اخن‌اکل‌دخکه‌م ‌اود‌‌nm599اه‌اخن‌تزروخخ‌در‌مقهرس‌

                                                 
1
Grain boundaries‌ 

2
Edg dislocation‌ 

3
Screw dislocation‌ 
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‌م ‌براک.‌nm759ض رم ‌لاخص‌انبرا ‌اکه‌در‌حکود‌

‌

oبرهپ  ‌اکه‌در‌دمري‌اه‌مقطع‌نتونص‌‌FESEMتزوخخ‌‌-(77-0اکل)
C899‌.در‌محهك‌آرگون‌

بر‌اس فرده‌اه‌داده‌هري‌طهف‌عبوري‌و‌بص‌يتک‌رابطص‌نتودار‌ضخخب‌  ب‌نتونص‌هر‌‌در‌ادامص‌

نتودار‌ضخخب‌  ب‌بخ‌حسب‌طول‌موج‌فوتون‌فخودي‌رسم‌‌(72-0در‌اکل‌)(‌محرسبص‌اک.‌9-1)

‌هترنطور‌يص‌در‌اخن‌اکل‌دخکه‌م ‌اود‌عتلهرت‌برهپ   ‌برعث‌افزاخش‌يل ‌  ب‌در‌اکه‌اس .

‌دمري‌ ‌در ‌برهپ  ‌اکه ‌نتونص ‌بخاي ‌ضخخب‌  ب ‌نتودار ‌اس . ‌اکه ‌نظخ ‌مورد ‌مو   ‌طول برهه

o
C159يص‌تبلور‌سر  رر‌‌CuAlO2در‌طهف‌‌XRDقربل‌مشرهکه‌نبود‌را‌اه‌اخن‌مجتوعص‌ح ف‌يخده‌‌

اکه‌انک.‌گرف‌نواري‌تخسهم‌‌CuAlO2اخم‌و‌اخن‌نتودارهر‌فقك‌بخاي‌نتونص‌هري‌داراي‌سر  رر‌بلوري‌

نتونص‌بکون‌برهپ  ‌فقك‌بخاي‌مقرخسص‌بر‌گرف‌هري‌نواري‌نتونص‌هري‌برهپ  ‌اکه‌و‌نهز‌مقرخسص‌بر‌

‌گزارش‌دخگخان‌بکس ‌آمکه‌اس .
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‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف‌در‌محهك‌آرگون.‌هرنتودار‌ضخخب‌  ب‌لاخص‌‌-(72-0اکل‌)
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(‌گرف‌هري‌نواري‌مس قهم‌وغهخ‌مس قهم‌8-9هري‌ضخخب‌  ب‌و‌رابطص‌)بر‌اس فرده‌اه‌داده‌

بخ‌حسب‌انخژي‌فوتون‌‌(νhα)1/2و‌‌(νhα)2(‌تغههخات‌79-0نتونص‌هر‌را‌بکس ‌آورده‌اخم.‌در‌اکل‌)

هري‌فخودي‌بخاي‌نتونص‌هري‌بکون‌برهپ  ‌و‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف‌در‌محهك‌

ده‌اه‌بخاهش‌قست ‌ ط ‌اخن‌منحن ‌هر‌گرف‌هري‌نواري‌مس قهم‌رسم‌اکه‌اس ‌و‌بر‌اس فر‌آرگون

 .‌وغهخ‌مس قهم‌اخن‌لاخص‌هر‌را‌بکس ‌آورده‌اخم
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نص‌هري‌بخ‌حسب‌انخژي‌فوتون‌هري‌فخودي‌بخاي‌نتو‌(νhα)1/2تغههخات‌و‌ب(‌‌(νhα)2تغههخات‌الف(‌‌-(79-0اکل)

 بکون‌برهپ  ‌و‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف‌در‌محهك‌آرگون.

محرسابص‌‌مس قهم‌و‌غهخ‌مسا قهم‌‌نواري‌‌هري‌(‌مقردخخ‌عکدي‌مخبوط‌بص‌گرف9-0در‌ کول‌)

مقردخخ‌بکس ‌آمکه‌نشرن‌م ‌دهنک‌ياص‌گارف‌هاري‌‌‌‌‌اکه‌گزارش‌اکه‌انک.برهپ  ‌‌نتونص‌هرياکه‌

ت‌برهپ  ‌يرهش‌خرف ص‌انک.‌بنربخاخن‌يارهش‌اافرفه ‌نتوناص‌هار‌بار‌‌‌‌‌‌نواري‌مس قهم‌و‌بر‌انجرم‌عتلهر

مقردخخ‌گارف‌ناواري‌بکسا ‌آماکه‌در‌‌‌‌‌عتلهرت‌برهپ  ‌بر‌يرهش‌مقردخخ‌گرف‌نواري‌هتخاه‌م ‌براک.‌

در‌اخن‌يرر‌لاخاص‌‌‌.[799]گزارش‌اکه‌اس و‌هتکررانش‌‌‌7لن‌گخوه‌توافق‌بر‌مقردخخي‌اس ‌يص‌توسك

هري‌يوارتز‌باص‌روش‌يناکوپرش‌مغنرطهسا ‌رااک‌داده‌ااکنک‌و‌‌‌‌‌‌روي‌هخخلاخص‌‌CuAlO2هري‌نرهک‌

سپس‌در‌محهك‌نه خوژن‌تح ‌عتلهرت‌برهپ  ‌قخار‌گخف نک.‌گرف‌نواري‌مس قهم‌اخن‌نتونص‌هر‌بعاک‌‌

الک خون‌ول ‌گزارش‌ااکه‌اسا .‌هتچناهن‌‌‌‌‌06/2-95/9اه‌برهپ  ‌در‌محهك‌نه خوژن‌در‌محکوده‌

                                                 
1‌Hong-Ying Chen 
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و‌‌7توافق‌بر‌ن رخج ‌اسا ‌ياص‌توساك‌گاخوه‌ اونل ‌‌‌‌‌تزروخخگرف‌نواري‌غهخ‌مس قهم‌بکس ‌آمکه‌در‌

را‌بر‌روش‌ينکوپرش‌مغنرطهس ‌‌CuAlO2[.‌آن ر‌لاخص‌هري‌نرهک‌797]هتکررانش‌گزارش‌اکه‌اس 

RFروي‌هخخلاخص‌يوارتز‌راک‌داده‌و‌سپس‌تح ‌عتلهرت‌برهپ  ‌قاخار‌دادناک.‌گارف‌غهاخ‌مسا قهم‌‌‌‌‌‌‌

ون‌ول ‌و‌بخاي‌نتونص‌هاري‌بعاک‌اه‌برهپ ا ‌‌‌‌الک خ‌56/7بکس ‌آمکه‌بخاي‌نتونص‌قبل‌اه‌برهپ  ‌آن ر‌

الک خون‌ول ‌گزارش‌اکه‌اس .‌آن ر‌گرف‌نواري‌مس قهم‌نتونص‌هري‌بکون‌برهپ  ‌و‌برهپ ا ‌‌‌91/7

الک خون‌ول ‌گزارش‌يخدنک.‌رونک‌تغههخات‌گارف‌ناواري‌بکسا ‌‌‌‌‌5/9و‌‌86/9اکه‌ ود‌را‌بص‌تختهب‌

‌مکه‌در‌اخن‌يرر‌تقخخبرً‌خکسرن‌اس .آمکه‌در‌تترم‌گزارارت‌فوق‌ال يخ‌و‌نهز‌ن رخج‌بکس ‌آ

‌گرف‌نواري‌لاخص‌هر‌در‌دمري‌برهپ  ‌م  لف.‌-(9-0 کول‌)

 نمونه ها (eVگاف نواری مستقیم) (eVگاف نواری غیرمستقیم)

‌بکون‌برهپ  ‌‌55/7‌97/9

oبرهپ  ‌در‌‌00/7‌06/2
C899‌

oبرهپ  ‌در‌‌95/7‌16/2
C859‌

‌

 ی بازپخت شده در خلأنمونه هاخواص ساختاری و اپتیکی بررسی   -4-9-2

اثخ‌محهك‌برهپ  ‌روي‌ واص‌سر  رري‌و‌اپ هک ‌نتونص‌هر،‌‌بهش خ‌بص‌منظور‌بخرس در‌ادامص‌

سص‌نتونص‌تح ‌اب کا‌آمرده‌اکه‌اس ،‌‌(9-0)‌بر‌اس فرده‌اه‌محلول ‌يص‌بص‌روش‌اارره‌اکه‌در‌ب ش

فشارر‌‌‌‌درهر‌در‌محهك‌ لأ‌‌ت هص‌اکنک‌و‌سپس‌اخن‌نتونصبص‌روش‌سل‌ا‌ژل‌چخ ش ‌‌اخاخك‌مشربص‌

9-‌79‌5/2مهل ‌برر‌در‌دمرهري‌‌o
C159‌،o

C899و‌‌o
C859برهپ  ‌قاخار‌گخف ناک.‌‌‌‌تح ‌عتلهرت‌‌

سپس‌ واص‌سر  رري‌و‌اپ هک ‌نتونص‌هر‌مورد‌بخرس ‌قخار‌گخف ‌يص‌در‌ادامص‌بص‌ن رخج‌آن ر‌ااارره‌‌

‌اکه‌اس .

                                                 
1‌Junleie‌ 
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‌‌نتونص‌هر‌(XRD)‌اخکسبخرس ‌طهف‌پخاش‌ااعص‌‌-0-9-2-7

بخاي‌نتونص‌هر‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .‌هترنطور‌يص‌‌X(‌طهف‌هري‌پخاش‌پختو‌70-0در‌اکل‌)

نتونص‌قبل‌اه‌برهپ  ‌در‌اخنجر‌نهز‌سر  رر‌اک‌‌دخکه‌(7-7-9-0نتونص‌هري‌سن ز‌اکه‌در‌قست ‌)

‌آمورف‌م ‌براک.‌
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 الف(‌نتونص‌بکون‌برهپ  ‌و‌نتونص‌هري‌برهپ  ‌اکه‌تح ‌اخاخك‌ لأ‌در‌دمري‌ب(‌XRDتزروخخ‌‌‌-(70-0اکل‌)

o
C 159‌‌‌)جo

C‌899‌‌‌)دo
C ‌859.‌

o نتونص‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمري‌XRDدر‌طهف‌
C 159پخاش‌اه‌صافحرت‌‌را ‌اه‌قلص‌ضعهف ‌ن‌

بخاي‌نتونص‌‌برهپ  ‌اکه‌در‌‌.دخکه‌م ‌اود‌‌CuAlO2رومبوهکرل(‌مخبوط‌بص‌تشکهل‌سر  رر‌797)

oدمري
C 899هگزاگونرل‌نشرنگخ‌تبلور‌سر  رر(‌779(‌و‌)979اه‌صفحرت‌)‌پخاش‌قلص‌هري‌مخبوط‌بص‌‌‌

 CuAlO2در‌طهف‌اخن‌در‌حرل ‌اس ‌يص‌‌.م ‌براکXRDر‌دماري‌‌نتونص‌برهپ ا ‌ااکه‌د‌‌‌ o
C859‌

هه ‌قلص‌پخاش‌محسوس ‌يص‌نشرنگخ‌تشکهل‌سر  رر‌بلوري‌براک‌دخکه‌نت ‌اود‌و‌سر  رر‌اخن‌نتونص‌
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نتونص‌هري‌برهپ  ‌اکه‌در‌محهك‌آرگون‌گزارش‌اک‌هترنطور‌يص‌بخاي‌.‌نهز‌تقخخبرً‌آمورف‌م ‌براک

oنتونص‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمري‌
C899گخوه‌فضرخ ‌‌در‌اخن‌محهك‌داراي‌سر  رر‌رومبوهکرال‌بر‌R3m‌

امر‌در‌ لأ‌داراي‌سر  رر‌هگزاگونرل‌بر‌گخوه‌فضرخ ‌‌،بود‌در‌حرلهکص‌نتونص‌برهپ  ‌اکه‌در‌هتهن‌دمر

P63م ‌براک.‌هتچنهن‌در‌نتونص‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمري‌‌o
C159و‌در‌محاهك‌آرگاون‌فقاك‌اارهک‌‌‌‌‌‌

ر‌هترن‌دمر‌امر‌در‌ لأ‌بودخم‌در‌حرلهکص‌در‌اخنجر‌بخاي‌نتونص‌برهپ  ‌اکه‌د‌Cu2Oتشکهل‌فره‌ثرنوي‌

oم ‌براهم.‌افزاخش‌دمري‌برهپ  ‌تر‌‌(R3m)ارهک‌تبلور‌سر  رر‌رومبوهکرال‌
C859‌‌‌ًدر‌ لأ‌تقخخبار

امر‌در‌‌،منجخ‌بص‌تضعهف‌يرمل‌سر  رر‌بلوري‌اکه‌اس .‌در‌حرلهکص‌نتونص‌برهپ  ‌اکه‌در‌هتهن‌دمر

خن‌ن رخج‌نشرن‌م ‌دهنک‌يص‌محهك‌آرگون‌تضعهف‌سر  رر‌بلوري‌بص‌اکت‌وضعه ‌قبل‌نت ‌براک.‌ا

محهك‌برهپ  ‌م ‌توانک‌ترثهخ‌قربل‌تو   ‌روي‌نوع‌سر  رر‌بلوري‌و‌هتچنهن‌يهفه ‌آن ار‌دااا ص‌‌‌

نتونص‌هر‌نشرن‌م ‌دهنک‌يص‌در‌حرل ‌يل ‌اه‌نظخ‌يهفه ‌سر  رري‌‌XRDبراک.‌مقرخسص‌طهف‌هري‌

‌هجاص‌در‌توافاق‌بار‌گازارش‌‌‌‌محهك‌آرگون‌بخاي‌عتلهرت‌برهپ  ‌نتونص‌هر‌منرسب‌تخ‌م ‌براک.‌اخن‌ن 

‌.[2]م ‌براک‌و‌هتکررانش‌7گخوه‌ارنتهن

انکاهه‌م وسك‌بلورک‌هر‌بر‌اس فرده‌اه‌رابطص‌اخر‌بخاي‌نتوناص‌هاري‌برهپ ا ‌ااکه‌در‌دماري‌‌‌‌‌‌

o
C159و‌‌o

C899بکس ‌آمک.‌در‌اخن‌محرسبص‌انکاهه‌بلورک‌هر‌بخاي‌نتونص‌برهپ ا ‌ااکه‌در‌دماري‌‌‌‌‌‌

o
C159و‌‌o

C899بص‌تختهب‌‌nm95و‌‌nm25آمک.سبک‌‌ ‌

‌هر‌مورفولوژي‌نتونص‌-0-9-2-2

‌FESEMبص‌منظور‌تحلهل‌دقهق خي‌اه‌ترثهخ‌محهك‌برهپ  ‌بخ‌روي‌سر  رر‌نتونص‌هر‌تزروخخ‌

‌اه‌سطح‌ ‌برهپ  ‌اکهلاخص‌هرگخف ص‌اکه ‌ثب ‌‌ي‌بکون‌برهپ  ‌و ‌تزروخخ‌75-0در‌اکل)اکنک. )

FESEMثب ‌اکه‌اه‌اخن‌نتونص‌هر‌در‌مقهرس‌‌nm599اکه‌انک.‌نشرن‌داده‌‌‌

‌

                                                 
1
Shanmin‌ 
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‌

‌نتونص‌هري‌ت هص‌اکه‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف.‌FESEMتزروخخ‌‌-(75-0اکل‌)

الگوي‌تترم‌آن ر‌اه‌خک‌سر  رر‌تقخخبرً‌نتونص‌هر‌نشرن‌م ‌دهک‌يص‌‌FESEMمقرخسص‌تزروخخ‌

مخبوط‌بص‌نتونص‌بکون‌برهپ  ‌حضور‌اکس گ ‌‌FESEM.‌در‌تزوخخ‌دانص‌اي‌مرننک‌تبعه ‌م ‌يننک

oهرخ ‌در‌الگوي‌سر  رري‌اخن‌نتونص‌مش ود‌اس .‌بر‌انجرم‌عتلهرت‌برهپ  ‌در‌دمري‌
C159بص‌نظخ‌‌

‌اه‌بهن‌رف ص‌و‌و ود‌خ ک‌سر  رر‌دانص‌اي‌تقخخبرً‌خکنوا  ‌بر‌انکاهه‌م ‌رسک‌اخن‌اکس گ ‌هر‌تقخخبرً

‌افزاخش‌دمري‌برهپ  ‌تر‌‌nm99دانص‌هرخ ‌در‌حکود‌ oآاکرر‌اکه‌اس .
C899م ‌دهک‌يص‌نشرن‌‌

چگرل ‌اکس گ ‌هر‌بطور‌قربل‌تو   ‌افزاخش‌خرف ص‌و‌انکاهه‌م وسك‌دانص‌هر‌نهز‌يوچک خ‌اکه‌اس ‌

‌بلnm75)حکود‌ ‌اخن‌متکن‌اس ‌بکلهل‌نوع‌سر  رر ‌تو ص‌بص‌انکاهه‌گهخي‌(. وري‌اخن‌نتونص‌يص‌بر

‌نهز‌اارره‌اک‌حضور‌نقص‌P63هگزاگونرل‌)‌XRDهري‌ (‌گزارش‌اکه‌اس ‌براک.‌هترنطور‌يص‌قبلاً

‌هگزاگونرل‌تخيهب‌نهتخسرنري ‌بص‌اخجرد‌سر  رر بر‌ گخدد.‌ CuAlO2هري‌صفحص‌اي‌م ‌توانک‌منجخ

 

‌در ص‌سرن  ‌گخاد‌159ب(‌برهپ  ‌در‌

‌

‌الف(‌نتونص‌بکون‌برهپ  

‌

‌در ص‌سرن  ‌گخاد‌859د(‌برهپ  ‌در‌

 

‌در ص‌سرن  ‌گخاد‌899ج(‌برهپ  ‌در‌
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oافزاخش‌دمري‌برهپ  ‌تر‌
C859ک‌هر‌بص‌هم‌ملحق‌اکه‌و‌توده‌هرخ ‌بر‌بص‌نظخ‌م ‌رسک‌يص‌بلور‌

ابعرد‌بزرگ خي‌را‌اخجرد‌يخده‌انک.‌افزاخش‌حفخه‌هر‌در‌سر  رر‌اخن‌نتونص‌هر‌نسب ‌بص‌نتونص‌هري‌دخگخ‌

قربل‌تو ص‌م ‌براک.‌ا  لاف‌ضخخب‌انبسرط‌گخمرخ ‌لاخص‌انبرا ‌اکه‌و‌هخخلاخص‌يوارتز‌متکن‌اس ‌

‌افزاخش ‌بص ‌منجخ ‌نهز ‌برهپ  ‌برلاتخ ‌دمري ‌برعث‌تضعهف‌‌در ‌ل ا ‌و ‌بلوري‌اکه ‌نقص‌هري چگرل 

‌ ‌گخدد. ‌يهفه ‌سر  رري‌بلور ‌نشرن‌م ‌دهک‌يص‌سر  رر ‌اخن‌تزروخخ ‌برهپ  ‌بلوري‌مقرخسص نتونص

oاکه‌در‌دمري‌
C159‌‌ ‌ب  خ‌اس . ‌نهز‌ترثهخ‌نسب رً‌اه‌سرخخ‌نتونص‌هر ‌روي‌ابعرد‌دانص‌هر افزاخش‌دمر

بر‌اس فرده‌اه‌رابطص‌خرف ص‌انک.‌‌يرهشهر‌قکري‌‌بلورک‌محسوس ‌داا ص‌اس ‌و‌بص‌نظخ‌م ‌رسک‌انکاهه

o بص‌طورخکص‌در‌دمري‌اخر‌انکاهه‌م وسك‌بلورک‌هر‌محرسبص‌اکه‌اس ‌
C159بلورک‌م وسك‌انکاهه‌‌

o و‌بخاي‌دمري‌برهپ  ‌nm95 هر‌
C 899اخن‌مقکار‌بص‌‌ nm25‌‌، افزاخش‌دمر‌‌هتچنهنرسهکه‌اس

‌نهز‌اکه‌اس .‌برعث‌پهکاخش‌اکس گ ‌هرخ ‌در‌سطوح‌لاخص‌

‌ واص‌اپ هک ‌0-9-2-9

انکاهه‌گهخي‌اک‌و‌ن رخج‌آن‌‌nm  ‌7799-999طهف‌تخاگسهل‌نتونص‌هر‌در‌نرحهص‌طول‌مو  

هترنطور‌يص‌در‌اخن‌اکل‌مشرهکه‌م ‌اود‌افرفه ‌نتونص‌بکون‌‌.داده‌اخمنشرن‌‌(76-0اکل‌)را‌در‌

‌بعک‌اه ‌هتچنهن‌افرفه ‌نتونص‌هر عتلهرت‌برهپ  ‌يرهش‌خرف ص‌‌برهپ  ‌اه‌هتص‌بهش خ‌م ‌براک.

اس .‌مقرخسص‌طهف‌هر‌نشرن‌م ‌دهک‌يص‌بر‌افزاخش‌دمري‌برهپ  ‌بره‌هم‌افرفه ‌نتونص‌هر‌يرهش‌

خرف ص‌اس .‌لبص‌  ب‌نهز‌بعک‌اه‌عتلهرت‌برهپ  ‌بص‌ست ‌طول‌موج‌هري‌بلنک‌تخ‌)انخژي‌هري‌يت خ(‌

س قهم‌و‌غهخ‌مس قهم‌در‌اخن‌نرحهص‌ ربجر‌اکه‌اس .‌تغههخات‌نخم‌عبور‌م ‌توانک‌نشرنگخ‌گ ار‌هري‌م

‌براک.
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‌

‌نتودار‌افرفه ‌اپ هک ‌لاخص‌هري‌نرهک‌ت هص‌اکه‌در‌دمرهري‌برهپ  ‌م  لف‌در‌محهك‌ لأ.‌-(76-0اکل‌)

‌افرفه ‌در‌ ‌برهپ  ‌حکايثخ ‌بکون ‌بخاي‌نتونص ‌يص ‌افرفه ‌نشرن‌م ‌دهک ‌تزروخخ مقرخسص

‌ ‌ ‌ %82حکود oدر‌دمريبخاي‌نتونص‌برهپ  ‌اکه‌حکايثخ‌افرفه ‌و
C 159م ‌براک.‌12حکود‌‌‌%

‌دمري‌ oيت خخن‌مهزان‌افرفه ‌مخبوط‌بص‌نتونص‌برهپ  ‌اکه‌در
C85952م ‌براک‌يص‌حکود‌‌‌%

‌اس .‌

‌قضروت‌ينهم،‌ ‌نقطص‌نظخ‌مهزان‌افرفه ‌در‌ زوص‌نتونص‌هر بنربخاخن‌اگخ‌ب واههم‌فقك‌اه

‌طول‌مو  ‌ ‌محکوده ‌بکون‌برهپ  ‌هم‌در ‌هم‌فخوسخخ‌اه‌برخک‌بگوخهم‌افرفه ‌نتونص فخابنفش‌و

هتص‌ب  خ‌م ‌براک‌و‌اگخ‌ب واههم‌اه‌نظخ‌سر  رري‌و‌اپ هک ‌در‌ زوص‌يهفه ‌نتونص‌هر‌قضروت‌

oينهم‌برخس  ‌بگوخهم‌نتونص‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمري‌
C 159اه‌سرخخ‌نتونص‌هر‌ب  خ‌اس .‌بر‌عنرخ ‌بص‌‌

هر‌بر‌افزاخش‌دمري‌برهپ  ‌ثب ‌اکه‌م ‌توانهم‌بگوخهم‌يص‌يرهش‌افرفه ‌نتونص‌‌FESEMتزروخخ‌

‌در‌سر  ترن‌اخن‌نتونص‌هر‌ ‌بکلهل‌افزاخش‌نقص‌هري‌ابکص‌و‌اکس گ ‌هري‌بو ود‌آمکه اح ترلاً

)بکلهل‌ا  لاف‌ضخخب‌انبسرط‌گخمرخ ‌لاخص‌و‌هخخلاخص‌و‌هتچنهن‌افزاخش‌هبخي‌سطح‌لاخص‌و‌هخخلاخص(‌

‌رف رر‌منحن ‌هري‌عبور‌در‌محکوده‌طول‌مو  ‌انکاهه‌گهخ ‌خکسرن‌اس .‌م ‌براک. ‌تقخخبرً ي‌اکه

‌دمري ‌در ‌اکه ‌برهپ   ‌نتونص ‌بخاي oالب ص
C 859‌‌ ‌مو   ‌طول ‌محکوده يت ‌‌nm599-999در

م فروت‌بر‌سرخخ‌نتونص‌هر‌اس .‌بخاي‌اخن‌محکوده‌طول‌مو  ‌افرفه ‌اخن‌نتونص‌در‌مقرخسص‌بر‌سرخخ‌

من شخ‌‌2990در‌سرل‌‌نتونص‌هر‌بهش خ‌اس .‌اخنگونص‌رف رر‌در‌گزارش‌گخوه‌ هرنگ‌و‌هتکررانش‌يص
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‌م ‌اود ‌دخکه ‌اس ‌نهز ‌هري‌نرهک‌‌.[720]اکه ‌اپ هک ‌لاخص ‌اخن‌گزارش‌ واص‌سر  رري‌و در

CuAlO2نرنوم خ(‌بص‌روش‌انبرا ‌محلول‌اهتهرخ ‌يص‌روي‌هخخلاخص‌هري‌‌‌299)بر‌ض رم ‌م وسك‌

oدمري‌ت هص‌اکنک‌بخرس ‌اکه‌اس .‌سپس‌اخن‌لاخص‌هر‌تح ‌عتلهرت‌برهپ  ‌در‌‌(Al2O3)سفرخخ
C 

‌ن رخج‌اخن‌يرر‌‌طهف‌تخاگسهل‌اخن‌نتونص‌هر‌در‌اکل‌)‌059 (‌71-0قخار‌گخف نک.‌   ‌مقرخسص‌بر

ارائص‌اکه‌توسك‌اخن‌گخوه‌اه‌نظخ‌تئوري‌متکن‌اس ‌بکلهل‌بخ‌اسرس‌گزارش‌‌.نشرن‌داده‌اکه‌اس 

‌در‌ ‌ثرنوخص ‌فرههري ‌حضور ‌هتچنهن ‌و ‌فخابنفش( ‌طهف ‌  ب ‌عکم ‌)درن هجص ‌هر ‌لاخص ‌يم ض رم 

سر  رر‌اصل ‌براک.‌ض رم ‌م وسك‌نتونص‌هري‌ت هص‌اکه‌در‌يرر‌مر‌يص‌بر‌اس فرده‌اه‌نخم‌افزار‌پومر‌

م ‌براک.‌بر‌تو ص‌بص‌اخنکص‌عتلهرت‌برهپ  ‌نهز‌متکن‌اس ‌‌nm759ت تهن‌هده‌اکه‌اس ‌حکود‌

هپ  ‌برعث‌افزاخش‌تخايم‌لاخص‌و‌در‌ن هجص‌يرهش‌ض رم ‌آن‌اکه‌براک‌ل ا‌اح ترلاً‌ض رم ‌لاخص‌بر

‌دمري‌ ‌در oاکه
C 859طهف‌‌‌ ‌در ‌اخنکص ‌بص ‌تو ص ‌بر ‌اس . ‌يت خ ‌هري‌دخگخ ‌ض رم ‌لاخص قکري‌اه

XRDتغههخ‌رف رر‌‌‌ انکاهه‌گهخي‌اکه‌بخاي‌نتونص‌اثخي‌اه‌تشکهل‌فرههري‌ثرنوخص‌دخکه‌نت ‌اود‌ل ا

‌دمري ‌در ‌برهپ  ‌اکه ‌نتونص oعبور
C 859در‌‌‌ متکن‌اس ‌بکلهل‌يرف ‌نبودن‌ض رم ‌اخن‌لاخص

‌ب‌طهف‌فخابنفش‌و‌درن هجص‌افزاخش‌عبور‌آن‌در‌اخن‌نرحهص‌براک.‌  

‌

ت هص‌اکه‌بر‌اخاخك‌م فروت‌توسك‌گخوه‌ هرنگ‌و‌‌CuAlO2تزروخخ‌افرفه ‌اپ هک ‌لاخص‌هري‌نرهک‌‌-(71-0اکل)

‌.[726]هتکرران
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نتودار‌تغههخات‌ضخخب‌بر‌اس فرده‌اه‌داده‌هري‌طهف‌عبور‌ضخاخب‌  ب‌نتونص‌هر‌محرسبص‌و‌

‌در‌اکل‌)  ب‌ب ‌78-0خاي‌نتونص‌هر هترنطور‌يص‌در‌اخن‌اکل‌دخکه‌م ‌(‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .

اود‌ان ظرر‌دارخم‌تغههخات‌  ب‌در‌لبص‌  ب‌اکخک‌تخ‌اه‌سرخخ‌نواح ‌طول‌مو  ‌انکاهه‌گهخي‌اکه‌

تغههخات‌ضخخب‌  ب‌يوچک‌اس .‌هتچنهن‌‌nm7799-699در‌محکوده‌طول‌مو  ‌آن ر‌براک.‌

‌‌‌هري‌برهپ  ‌اکه‌افزاخش‌خرف ص‌اس .ضخخب‌  ب‌در‌نتونص‌

400 600 800 1000
0.00

0.01
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0.04

  unannealed
750 

0
C800 

0
C

 
(n

m
- )

Wavelength(nm)

‌

‌.در‌محهك‌ لأ‌م فروت‌برهپ  در‌دمري‌بر‌طول‌موج‌نتونص‌هر‌‌  بتغههخات‌ضخخب‌‌-(78-0اکل)

بخحسب‌انخژي‌فوتون‌‌(νhα)1/2و‌‌(νhα)2بر‌اس فرده‌اه‌داده‌هري‌  ب‌نتودار‌هري‌تغههخات‌

داده‌اکه‌اس .‌بر‌اس فرده‌اه‌اخن‌نتودار‌هر‌نشرن‌(‌29-0و‌)(‌70-0)هري‌‌اکلبخرس ‌و‌در‌فخودي‌

(‌0-0ن رخج‌اخن‌محرسبرت‌در‌ کول‌).‌ه‌اخملاخص‌هر‌را‌بکس ‌آوردو‌غهخ‌مس قهم‌گرف‌نواري‌مس قهم‌

‌آمکه‌اس .
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در‌‌اکهبرهپ  ‌‌بخ‌حسب‌انخژي‌فوتون‌هري‌فخودي‌بخاي‌نتونص‌هري‌بکون‌برهپ  ‌و‌(νhα)2تغههخات‌‌-(70-0اکل‌)

‌‌‌‌محهك‌ لأ‌در‌دمرهري‌م فروت.
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برهپ  ‌اکه‌‌بخ‌حسب‌انخژي‌فوتون‌هري‌فخودي‌بخاي‌نتونص‌هري‌بکون‌برهپ  ‌و‌(νhα)1/2تغههخات‌‌-(29-0اکل‌)‌

‌‌ لأ‌در‌دمر‌هري‌م فروت.در‌محهك‌

خرف ص‌رهپ  ‌يرهش‌بکس ‌آمکه‌بر‌افزاخش‌دمري‌بمس قهم‌و‌غهخ‌مس قهم‌خ‌گرف‌نواري‌خدرمق

‌ هرنگ‌و‌‌.انک ‌توسك‌گخوه ‌اکه ‌گزارش‌ارائص ‌توافق‌بر ‌در ‌بکس ‌آمکه ‌گرف‌نواري‌مس قهم مقکار

‌هري‌نرهک‌[720]هتکررانش‌م ‌براک ‌بخاي‌لاخص ‌آن ر .CuAlO2‌‌ روش‌انبرا‌ ‌بص ‌اکه ‌داده راک

در‌گزارش‌گخوه‌الک خون‌ول ‌گزارش‌نتوده‌انک.‌‌20/9مقکار‌گرف‌نواري‌مس قهم‌را‌‌محلول‌اهتهرخ 

يص‌بص‌روش‌انبرا ‌لهزر‌‌pگرف‌نواري‌لاخص‌هري‌نرهک‌ايسهک‌مس‌آلومهنهوم‌نوع‌‌7ههخوا ‌خرنرگ 

يلوخن‌برهپ  ‌اکنک‌در‌‌069پرلس ‌روي‌تک‌بلور‌هري‌سفرخخ‌راک‌داده‌اکه‌و‌سپس‌در‌دمري‌
                                                 
1‌Hiroshi Yanagi 
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‌.‌[792]الک خون‌ول ‌گزارش‌اکه‌اس ‌8/7-5/9محکوده‌

‌.تح ‌محهك‌ لا‌ي‌م  لفهردردمر‌ي‌بکون‌برهپ  ‌و‌برهپ  ‌اکهرگرف‌نواري‌لاخص‌ه‌-(0-0 کول‌)

 نمونه ها (eVگاف نواری مستقیم) (eVگاف نواری غیرمستقیم)

‌بکون‌برهپ  ‌‌55/7‌91/9

oبرهپ  ‌در‌‌5/7‌92/9
C159‌

oبرهپ  ‌در‌‌02/7‌25/9
C899‌

‌

ضخخب‌اکس ‌و‌‌(79-9(‌و‌)77-9بر‌اس فرده‌اه‌طهف‌هري‌عبوري‌و‌اس فرده‌اه‌رابطص‌هري‌)

‌ ‌انک. ‌اکه ‌محرسبص ‌ رموا  ‌)ضخخب ‌اکل ‌ضخخب‌27-0در ‌و ‌اکس  ‌ضخخب ‌تغههخات ‌نتودار )

)الف(‌دخکه‌م ‌اود‌تغههخات‌ضخخب‌‌(27-0)هترنطور‌يص‌در‌اکل‌ رموا ‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .‌

بخاي‌هخ‌خک‌اه‌ضخخب‌اکس ‌اکس ‌در‌نزدخک ‌لبص‌  ب‌اکخک‌و‌سپس‌آرام‌م ‌اود.‌مقردخخ‌

‌ثرب ‌‌nm 7799-699در‌محکوده‌طول‌مو  نتونص‌هر‌ -0م ‌اود.‌هترنطور‌يص‌در‌اکل‌)تقخخبرً

(‌)الف(‌ضتهتص‌دخکه‌م ‌اود‌عتلهرت‌برهپ  ‌و‌افزاخش‌دمري‌برهپ  ‌برعث‌افزاخش‌در‌ضخخب‌27

‌طول‌مو  ‌ ‌محکوده ‌در ‌الب ص‌‌nm 7799-599اکس ‌اخن‌نتونص‌هر ‌اس . ضخخب‌اکس ‌اکه

‌اخن‌افزاخش‌متکن‌اس ‌بکلهل‌م خايم‌اکن‌نتونص‌هر‌در‌اثخ‌‌مهزان‌اخن‌افزاخش‌بسهرر‌انکک اس .

مريزختم‌ضخخب‌اکس ‌مخبوط‌بص‌نتونص‌برهپ  ‌اکه‌در‌دمري‌عتلهرت‌برهپ  ‌براک.‌در‌اخن‌نرحهص‌

899‌‌ ‌اکل‌)در ص ‌در ‌يص ‌هترنطور ‌م وسك‌ضخخب‌27-0م ‌براک ‌مقکار ‌م ‌اود ‌دخکه ‌)الف( )

نتونص‌هر‌نهز‌در‌محکوده‌طول‌مو  ‌ب‌ رموا ‌اخات‌ضختغههخم ‌براک.‌‌2اکس ‌نتونص‌هر‌حکود‌

nm 7799-999نتونص‌هر‌در‌محکودههخ‌خک‌اه‌محرسبص‌اکه‌اس .‌تغههخات‌ضخخب‌ رموا ‌بخاي‌‌‌

‌ثرب ‌اس ‌‌nm 7799-199طول‌مو   ‌بخابخ‌خک‌م ‌براک‌‌.تقخخبرً مهنهتم‌ضخخب‌ رموا ‌تقخخبرً

‌انجر‌يص‌مخبوط‌بص‌نتونص‌قبل‌اه‌برهپ  ‌اس . م‌عتلهرت‌برهپ  ‌و‌افزاخش‌دمري‌برهپ  ‌ضخخب‌بر

‌در‌ ‌هر ‌نتونص ‌عبور ‌رف رر ‌ضخخب‌ رموا ‌بر ‌اس .رف رر ‌تختهب‌افزاخش‌خرف ص ‌بص ‌هر  رموا ‌نتونص
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‌نرحهص‌طول‌مو  ‌انکاهه‌گهخي‌اکه‌در‌توافق‌اس .

400 600 800 1000 1200
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

  unannealed
800

0
C

750
0
C

k

Wavelength(nm)

‌)ب(‌

400 600 800 1000 1200
2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

  unannealed

750
0
C

800
0
C

n

Wavelength(nm)

‌)الف(‌

قبل‌و‌بعک‌اه‌برهپ  ‌در‌دمرهري‌ضخخب‌ رموا ‌نتونص‌هر‌ب(‌ضخخب‌اکس ‌و‌الف(‌دار‌تغههخات‌نتو‌-(27-0اکل‌)

‌م  لف‌تح ‌محهك‌ لا.‌

(‌ثرب ‌دي‌الک خخک‌يص‌بص‌تختهب‌معخف‌مهزان‌برهترب‌2ԑ(‌و‌موهوم )7ԑقست ‌هري‌حقهق )

بخ‌‌2ԑو‌‌7ԑتغههخات‌‌هرينتودارو‌تلف‌در‌نتونص‌هر‌م ‌براک‌نهز‌بخاي‌اخن‌نتونص‌هر‌محرسبص‌اکه‌انک.‌

(‌)الف(‌دخکه‌22-0هترنطور‌يص‌در‌اکل‌).‌داده‌اکه‌اس (‌نشرن‌22-0اکل‌)در‌حسب‌طول‌موج‌

‌افزاخش‌دمري‌ شک‌سرهي‌م ‌اود‌چون‌ ‌مهزان‌برهترب‌)بر ‌افزاخش‌7ԑعبور‌يرهش‌م ‌خربک‌ل ا )

دهک‌يص‌در‌‌خرف ص‌اس .‌الب ص‌مهزان‌اخن‌افزاخش‌انکک‌اس .‌هتچنهن‌بخرس ‌منحن ‌تلف‌نشرن‌م 

بر‌انجرم‌عتلهرت‌برهپ  ‌و‌بر‌افزاخش‌دمري‌برهپ  ‌مهزان‌تلف‌‌nm 7799-999نرحهص‌طول‌مو  ‌

‌افزاخش‌م ‌خربک.
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 بررسی اثر دمای خشک سازی  -4-9-9

هترنطور‌يص‌قبلاً‌نهز‌اارره‌اک‌خک ‌اه‌پررام خ‌هري‌م م‌در‌هنگرم‌ت هص‌لاخص‌هر‌بص‌روش‌سل‌ا‌

‌اس ‌و‌ان  رب‌دمري‌ شک‌سرهي‌منرسب‌م ‌توانک‌ترثهخ‌قربل‌ ژل‌عتلهرت‌ شک‌سرهي‌لاخص‌هر

‌اپ هک ‌نتون ‌اخن‌مسرلص‌بص‌ زوص‌هنگرم ‌يص‌تو   ‌روي‌ واص‌سر  رري‌و ‌داا ص‌براک. ص‌هر

تبلور‌سر  رر‌هري‌بلوري‌بص‌س   ‌انجرم‌م ‌اود‌م ‌توانک‌اه‌اهته ‌بهش خي‌بخ وردار‌براک.‌ل ا‌

‌هري‌نرهک‌ ‌لاخص ‌سن ز ‌هنگرم ‌در ‌اخن‌مسرلص ‌اخن‌پرخرن‌نرمص ‌و‌‌CuAlO2در ‌گخف ص ‌قخار ‌تو ص مورد

‌سل‌مورد‌نظخ‌بخاي ‌اب کا ت هص‌نتونص‌هري‌بخرس ‌اکه‌در‌اخن‌قست ‌بص‌روش‌‌بخرس ‌اکه‌اس .

‌o(‌ت هص‌اک.‌سپس‌نتونص‌هري‌مورد‌نظخ‌را‌در‌سص‌دمري‌م  لف9-0اارره‌اکه‌در‌قست ‌)
C

 299،‌

 o
C999و‌‌ o

C099تو ص‌بص‌ن رخج‌قست ‌هري‌قبل‌ شک‌سرهي‌نتوده‌و‌‌‌ ‌پرخرن‌بر در‌دمري‌‌در

o
C899محهك‌آرگون‌‌‌ ‌تح ‌عتلهرت‌بسرع ‌‌9بص‌مکت‌در ‌هخ‌‌.گخف نکرهپ  ‌قخار هخ‌نتونص‌در

oدقهقص‌در‌دمري‌‌5مخحلص‌اه‌لاخص‌نشرن ‌اب کا‌بص‌مکت‌
C

بعک‌اه‌ شک‌‌.در‌مرخکخوفخ‌ شک‌اک‌729 

‌دمر ‌در ‌اخن‌نتونص‌هر oي‌هرسرهي‌اولهص
C299،‌ o

C999‌‌ o و
C099دقهقص‌روي‌خک‌‌79بص‌مکت‌‌

لاخص‌عتلهرت‌‌ض رم ‌مطلوب‌صفحص‌داغ‌تح ‌عتلهرت‌ شک‌سرهي‌قخار‌گخف نک.‌بخاي‌رسهکن‌بص

هخخلاخص‌هري‌مورد‌اس فرده‌بخاي‌.‌اکهف ‌برر‌تکخار‌اه‌ تلص‌انبرا ‌تر‌ شک‌سرهي‌لاخص‌هر‌نشرن ‌

در‌ادامص‌وخژگ ‌هري‌سر  رري‌و‌اپ هک ‌ت هص‌نتونص‌هر‌در‌اخن‌بخرس ‌اه‌ نس‌يوارتز‌بوده‌اس .‌

‌س .بخرس ‌اکه‌اي‌ت هص‌اکه‌در‌اخن‌قست ‌نتونص‌هر‌سص‌نتونص‌اه‌

‌‌بخرس ‌طهف‌هري‌پخاش‌ااعص‌اخکس‌-0-9-9-7

روي‌آن ر‌‌‌XRDبخاي‌بخرس ‌ واص‌سر  رري‌نتونص‌هري‌فوق‌ال يخ‌اب کا‌انکاهه‌گهخي‌هري‌

ن رخج‌اخن‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .‌‌اخن‌نتونص‌هر‌X(‌طهف‌هري‌پخاش‌پختو‌29-0در‌اکل‌)انجرم‌اک.‌

oر‌دمريانکاهه‌گهخي‌نشرن‌م ‌دهک‌يص‌نتونص‌ شک‌سرهي‌اکه‌د
C

داراي‌سر  رر‌آمورف‌م ‌‌299 

‌ ‌طهف ‌حرلهکص ‌در ‌‌XRDبراک ‌دمري ‌در ‌اکه ‌سرهي ‌ شک oنتونص
C999سر  رر‌‌‌ تشکهل
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‌XRDطهف‌هتچنهن‌در‌(‌را‌نشرن‌م ‌دهک.‌797بر‌قلص‌پخاش‌اه‌صفحرت‌)‌‌CuAlO2رومبوهکرال

oبخاي‌نتونص‌ شک‌سرهي‌اکه‌در‌دمري‌
C099(‌و‌797)پخاش‌اه‌صفحرت‌‌قلص‌هري‌ضعهف‌نرا ‌اه‌

‌مقرخسص‌اکت‌‌‌CuAlO2چنک‌بلوري‌رومبوهکرال(‌مخبوط‌بص‌تشکهل‌سر  رر‌972) دخکه‌م ‌اود.

(‌بص‌قلص‌هري‌پ ن‌همهنص‌مخبوط‌بص‌هخخلاخص‌يوارتز‌نشرن‌م ‌دهک‌يص‌اکت‌اخن‌797قلص‌هري‌پخاش‌)

oمخبوط‌بص‌نتونص‌ شک‌سرهي‌اکه‌در‌دمري‌‌XRDقلص‌در‌طهف‌
C999‌. تو ص‌بص‌‌بهش خ‌اس‌ بر

ان ظرر‌تبلور‌سر  رر‌ايسهک‌مس‌آلومهنهوم‌را‌در‌دمرهري‌ شک‌سرهي‌‌Cu2Oو‌‌ CuOري‌تشکهلدم

o
C999‌‌ oو

C099چنک‌فره‌‌‌ ‌هري‌دلافوسه ‌ايسهک‌مس‌آلومهنهوم ‌تشکهل‌لاخص ‌فخاخنک ‌در دارخم.

oبعک‌اه‌انجرم‌عتلهرت‌ شک‌سرهي‌سل‌در‌دمري‌‌Cu(I)2Oمهرن ‌اتفرق‌م ‌اف ک.‌فره‌
C299تشکهل‌‌

را‌تشکهل‌م ‌.‌Cu (II)Oايسهک‌اکه‌و‌فره‌‌Cu (II)بر‌افزاخش‌دمري‌ شک‌سرهي‌خون ري‌م ‌اود.‌

‌ ‌فره ‌افزاخش‌بهش خ‌دمر ‌بر ‌فره‌‌Cu (II)Oدهنک. ‌تخيهب‌واينش‌انجرم‌داده‌و ‌آلومهنهوم‌مو ود‌در بر

 CuAl2بر‌فره‌‌Cu (II)Oرا‌بو ود‌م ‌آورد.‌سپس‌در‌محهك‌ب ‌اثخ‌گره‌آرگون‌فره‌‌‌CuAl2 O4 کخک

O4بخهتکنش‌يخده‌و‌مطربق‌معردلص‌اهتهرخ ‌هخخ‌سر  رر‌دلافوسه ‌ايسهک‌مس‌آلومهنهوم‌تشکهل‌‌

‌.‌[799]م ‌اود

‌

oنتونص‌هري‌ شک‌سرهي‌اکه‌در‌دمرهري‌‌XRDالب ص‌در‌طهف‌هري‌
C999و‌‌o

C099‌‌ هه

‌دخکه‌نت ‌اود.‌CuAl2 O4خر‌‌CuOفره‌ثرنوخص‌مخبوط‌بص‌تشکهل‌سر  رر‌

‌
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‌

‌

‌

o دمرهري‌الف(در‌نتونص‌هر‌ي‌ شک‌سرهي‌اکه‌‌XRDخخ‌تزرو‌-(29-0اکل‌)
C 299ب‌‌‌)o

C‌999ج‌‌‌)o
C ‌099.‌

‌رابطص‌اخر ‌اه ‌اس فرده ‌(7-9)بر ‌بر‌‌بلورکانکاهه‌م وسك‌، ‌بخاي‌نتونص‌هري‌راک‌داده‌اکه هر

o دمرهري‌ شک‌سرهي‌
C999و‌‌ o

C099حکود‌بص‌تختهب‌‌nm‌25و‌‌nm‌99‌‌.اخن‌ن هجص‌بکس ‌آمک

‌انکاهه‌م وسك‌بنشرن‌م ‌دهک‌يص‌ ‌افزاخش‌دمري‌ شک‌سرهي، ‌‌بلورکر بزرگ خ‌اکه‌نهز‌قکري‌هر

‌‌اس .

‌
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‌مورفولوژي‌نتونص‌هر‌-0-9-9-2

‌اه‌سطح‌آن ر‌صورت‌پ خخف .‌FESEMدر‌بخرس ‌بهش خ‌سر  رر‌نتونص‌هر‌انکاهه‌گهخي‌هري‌

‌نشرن‌م ‌FESEM(‌تزروخخ‌20-0اکل) ‌لاخص‌هري‌سن ز‌اکه‌بر‌دمرهري‌ شک‌سرهي‌م فروت‌را

‌دهک.‌

 

 

oنتونص‌هر‌بر‌دمري‌ شک‌سرهي‌م فروت‌الف(‌‌‌FESEMتزروخخ‌-(20-0اکل)
C299‌)بo

C999‌)ج 
o
C099.‌

‌يص‌ ‌م ‌براک ‌هر ‌نتونص ‌مشرب  ‌بخاي‌تترم ‌الگوي‌سر  رري‌نسب رً ‌نشرنگخ ‌ثب ‌اکه مقردخخ

‌ ‌م فروت‌اس . ‌خککخگخ ‌بر ‌يهفه ‌آن ر ‌اکلالب ص ‌در ‌يص ‌)22-0)‌هترنگونص ‌م  الف(( اود،‌‌دخکه

oسر  رر‌نتونص‌ شک‌سرهي‌اکه‌در‌دمري‌
C299م ‌براک‌و‌‌غهخ‌خکنوا   دانص‌هري‌يرملاً‌ارمل‌‌

oتر‌بر‌افزاخش‌دمري‌ شک‌سرهي‌‌در‌فضري‌بهن‌آن ر‌حفخه‌هري‌قربل‌تو   ‌دخکه‌م ‌اونک.
C999‌

‌ ‌هر ‌خکنوا   ‌دانص ‌م وسك‌آن ر ‌انکاهه ‌و ‌دمري‌ شک‌سرهي‌تبهش خ ‌افزاخش‌بهش خ ‌بر ‌رم ‌اود.

o
C099‌‌.پهوس گ ‌و‌خکنوا   ‌لاخص‌بهش خ‌اکه‌و‌انکاهه‌م وسك‌دانص‌هر‌نهز‌بص‌نظخ‌بزرگ خ‌م ‌اود

م ‌براک‌يص‌بر‌انکاهه‌گهخي‌هري‌بکس ‌آمکه‌اه‌‌nm99هر‌در‌اخن‌اکل‌حکود‌دانص‌‌مقکار‌م وسك
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‌توافق‌اس  ‌در ‌اخر ‌رابطص ‌نتونص‌‌‌FESEMبخرس ‌تزروخخهتچنهن‌. ‌يص ‌نشرن‌م ‌دهک ‌هر نتونص

oشک‌سرهي‌اکه‌در‌دمري‌ 
C099‌.اه‌يهفه ‌سر  رري‌ب  خي‌بخ وردار‌م ‌براک‌

‌بخرس ‌ واص‌اپ هک ‌-0-9-9-9

‌nmبخاي‌بخرس ‌ واص‌اپ هک ‌نتونص‌هار‌طهاف‌تخاگساهل‌آن ار‌در‌محاکوده‌طاول‌ماو  ‌‌‌‌‌‌‌‌

‌يطهف‌تخاگساهل‌نتوناص‌هار‌‌‌بص‌منظور‌مقرخسص‌ واص‌اپ هک ‌انکاهه‌گهخي‌اکه‌اس .‌‌7799-999

‌(‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .‌25-0در‌اکل‌)‌برهپ  ‌اکه‌انکاهه‌گهخي‌اکه‌و‌ن رخج‌آن ‌و‌برهپ ‌بکون‌

oيص‌در‌دمري‌نتونص‌هرخ ‌
C999و‌‌o

C099و‌عتلهرت‌برهپ  ‌روي‌آن ار‌‌ شک‌سرهي‌اکنک‌‌

.‌نوسرن‌طهف‌عباور‌نتوناص‌هار‌ب زاوص‌‌‌‌‌م ‌برانک‌89داراي‌مهزان‌عبور‌تقخخبرً‌%انجرم‌نشکه‌اس ‌

oدمري‌‌نتونص‌ شک‌سرهي‌اکه‌در
C999‌‌‌‌.م ‌توانک‌نشرنگخ‌خکنوا   ‌سطوح‌لاخص‌هري‌آن ار‌برااک

باص‌‌نتوناص‌هار‌‌‌افرفه ‌‌،بعک‌اه‌برهپ  (‌)ب(‌نشرن‌م ‌دهک‌يص‌25-0اکل‌)يص‌اس ‌در‌حرل ‌اخن‌

‌oمهزان‌عبور‌بخاي‌نتونص‌هرخ ‌يص‌در‌دمري‌‌خرف ص‌اس .مهزان‌قربل‌تو   ‌يرهش‌
C099 وo

C 999‌

.‌%‌ا ا لاف(‌99يرهش‌ما ‌خربک)حاکود‌‌‌درصک‌‌09و‌‌‌‌69بص‌حکود‌بص‌تختهب شک‌سرهي‌اکه‌انک‌

مقرخسص‌طهف‌هري‌عبور‌قبل‌و‌بعک‌اه‌برهپ  ‌م ‌توانک‌نشرنگخ‌اخن‌واقعه ‌براک‌ياص‌هباخي‌ساطوح‌‌‌‌

نتونص‌هري‌برهپ  ‌اکه‌افزاخش‌خرف ص‌اس .‌هتچنهن‌مقرخسص‌طهف‌عبور‌نتونص‌هري‌ شاک‌سارهي‌‌‌

oاکه‌در‌دمري‌
C999و‌‌o

C099ک‌يص‌نتونص‌ شک‌سارهي‌ااکه‌در‌دماري‌‌‌‌نشرن‌م ‌ده‌o
C099اه‌‌

و‌‌XRDافرفه ‌اپ هک ‌بسهرر‌ب  خي‌بخ وردار‌اس .‌اخن‌ن هجص‌در‌توافق‌بر‌انکاهه‌گهخي‌هري‌طهف‌

oنتونص‌هر‌اس .‌نتونص‌ شک‌سرهي‌ااکه‌در‌دماري‌‌‌‌FESEMتزروخخ‌
C099داراي‌اناکاهه‌م وساك‌‌‌‌

نص‌هري‌اخن‌نتونص،‌اه‌نتونص‌ شک‌سرهي‌اکه‌بلورک‌هري‌بزرگ خي‌م ‌براک.‌ل ا‌پخاينکگ ‌اه‌مخهدا

oدر‌دمري‌
C999‌‌. يت خ‌بوده‌و‌بنربخاخن‌افرفه ‌ب  خي‌ واهک‌داا‌
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  ‌ب(‌نتودار‌افرفه ‌اپ هک ‌لاخص‌هري‌نرهک‌در‌دمرهري‌ شک‌سرهي‌م  لف‌الف(‌قبل‌اه‌برهپ‌‌-(25-0اکل‌)

oدر‌دمري‌‌بعک‌اه‌برهپ  
C‌899‌.در‌محهك‌آرگون‌

(‌8-9بر‌اس فرده‌اه‌رابطص‌)لاخص‌هر‌(‌α)در‌ادامص‌بخرس ‌ واص‌اپ هک ‌نتونص‌هر‌ضخخب‌  ب

(‌ ‌اکل ‌در ‌محرسبرت ‌اخن ‌ن هجص ‌اکيص ‌26-0محرسبص ‌اس . ‌اکه ‌داده ‌نشرن ‌م وسك‌( ض رم 

‌ا ‌بر ‌يص ‌بخاي‌محرسبص‌ضخخب‌  ب‌نتونص‌هر ‌اکه ‌اس فرده ‌اه ‌بص‌س فرده ‌هري‌طهف‌عبوري‌و داده

‌‌يتک ‌پومر ‌افزار ‌نخم ‌اس ‌حکود ‌‌nm759بکس ‌آمکه ‌هري‌طهف‌م ‌براک. ‌داده ‌اه ‌يص هترنطور

  ب‌مخبوط‌بص‌ضخخب‌نشرن‌داده‌اکه‌اس ‌يت خخن‌نهز‌(‌26-0در‌اکل‌)‌عبوري‌ان ظرر‌دارخم‌و

oنتونص‌اي‌م ‌براک‌يص‌در‌دمري‌
C099‌‌. شک‌سرهي‌اکه‌اس ‌
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در‌دو‌دمري‌ي‌ شک‌سرهي‌اکه‌‌نتونص‌هربخحسب‌طول‌موج‌تغههخات‌ضخخب‌  ب‌هري‌نتودار‌‌-(26-0اکل‌)
o
C999و‌‌o

C099.‌

محرسبص‌گرف‌بخ‌حسب‌انخژي‌فوتون‌هري‌فخودي‌بخاي‌‌(νhα)1/2و‌‌(νhα)2نتودار‌تغههخات‌

‌‌(‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .21-0در‌اکل‌)نواري‌اخن‌نتونص‌هر‌
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نتونص‌هري‌بخ‌حسب‌انخژي‌فوتون‌هري‌فخودي‌بخاي‌‌(νhα)1/2تغههخات‌و‌ب(‌‌(νhα)2تغههخات‌الف(‌‌-(21-0اکل‌)

oدر‌دو‌دمري‌ شک‌سرهي‌
C999و‌‌o

C099.‌

نتودار‌افزاخش‌گرف‌نواري‌را‌‌بر‌تو ص‌بص‌اخن‌(‌آمکه‌اس .5-0ن هجص‌اخن‌محرسبرت‌در‌ کول‌)

مقرخسص‌گرف‌هري‌نواري‌نشرن‌م ‌دهک‌يص‌گرف‌بر‌افزاخش‌دمري‌ شک‌سرهي‌مشرهکه‌م ‌ينهم.‌

oهري‌نواري‌مس قهم‌و‌غهخ‌مس قهم‌نتونص‌هري‌ شک‌سرهي‌اکه‌در‌دمري‌
C099افزاخش‌خرف ص‌‌

‌[.799-797]اس .‌مقردخخ‌بکس ‌آمکه‌در‌توافق‌بر‌گزارش‌گخوه‌ ونل ‌و‌گخوه‌لن‌م ‌براک

‌. شک‌سرهي‌م فروتي‌هرگرف‌نواري‌لاخص‌هر‌در‌دمر‌-(5-0 کول‌)

 نمونه ها (eVگاف نواری مستقیم) (eVگاف نواری غیرمستقیم)

o دمريدر‌ شک‌سرهي‌9/7‌12/2
C999 ‌

o دمريدر‌ شک‌سرهي‌5/7‌05/2
C099‌

 

ب‌طول‌(‌)الف(‌و‌)ب(‌نتودار‌تغههخات‌ضخخب‌اکس ‌و‌ضخخب‌ رموا ‌بخ‌حس28-0اکل‌)

موج‌مخبوط‌بص‌نتونص‌هري‌ت هص‌اکه‌در‌دمرهري‌ شک‌سرهي‌م  لف‌را‌نشرن‌م ‌دهک.‌بر‌تو ص‌بص‌

خعن ‌در‌حوال ‌‌nm599در‌محکوده‌طول‌مو  ‌يت خ‌اه‌مشرهکه‌م ‌گخدد‌‌(الف)(‌28-0اکل‌)

‌ ‌افزاخش‌طول‌موج‌لبص‌  ب‌تغههخات‌ضخخب‌اکس ‌اکخک‌اس . نسب ‌بص‌اخن‌نرحهص،‌تغههخات‌بر

‌مس قل‌اه‌طول‌موج‌م ‌اود.‌يرهش‌م ‌خربک‌کس ضخخب‌ا مقکار‌ضخخب‌اکس ‌لاخص‌‌و‌تقخخبرً
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o شک‌سرهي‌اکه‌در‌دمري‌
C099در‌اخن‌نرحهص‌طول‌مو  ‌قکري‌يت خ‌اه‌نتونص‌برهپ  ‌اکه‌در‌‌

oدمري‌
C999‌‌ ‌عکد ‌افزاخش‌طول‌موج‌بص ‌بر ‌و ‌هتچنهن‌تغههخات‌ضخخب‌‌2بوده نزدخک‌م ‌اود.

)ب(‌‌(28-0بخاي‌نتونص‌هري‌فوق‌ال يخ‌محرسبص‌و‌ن رخج‌آن‌در‌اکل‌) رموا ‌بخ‌حسب‌طول‌موج‌

‌افزاخش‌طول‌ ‌هترنطور‌يص‌در‌اخن‌اکل‌دخکه‌م ‌اود‌بخاي‌هخ‌دو‌نتونص‌بر نشرن‌داده‌اکه‌اس .

موج‌ضخخب‌ رموا ‌يرهش‌م ‌خربک.‌مقرخسص‌اخن‌نتودارهر‌نشرن‌م ‌دهک‌در‌محکوده‌طول‌مو  ‌

‌ ثرب ‌اس ‌ضخاخب‌ رموا ‌آن ر‌بص‌طول‌موج‌وابس ص‌نهس .‌اخن‌يص‌ضخاخب‌اکس ‌لاخص‌هر‌تقخخبرً

oبخرس ‌نشرن‌م ‌دهک‌ضخخب‌ رموا ‌نتونص‌ شک‌سرهي‌اکه‌در‌دمري‌
C099يص‌در‌محکوده‌‌

‌طول‌مو  ‌انکاهه‌گهخي‌اکه‌اه‌افرفه ‌برلاتخي‌نهز‌بخ وردار‌اس ‌يت خ‌اس .‌‌
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‌بخحسب‌طول‌موج‌‌ضخخب‌ رموا ‌(‌تغههخاتببخحسب‌طول‌موج‌ضخخب‌اکس ‌تغههخات‌‌(الف‌‌-(28-0اکل‌)

oدر‌دو‌دمري‌نتونص‌هري‌ شک‌سرهي‌
C999و‌‌o

C099.‌

 شک‌‌يبخاي‌نتونص‌هر‌(‌ثرب ‌دي‌الک خخک2ԑ(‌و‌موهوم )7ԑضخاخب‌حقهق )‌خاتهنتودار‌تغه

oدر‌دمرهري‌سرهي‌
C999‌‌ oو

C099ن رخج‌آن‌ب‌‌ ‌اس .‌20-0در‌اکل‌)خرس ‌و ‌نشرن‌داده‌اکه )

‌لبص‌  ب‌ ‌حوال ‌طول‌موج ‌در ‌هر ‌مهزان‌برهترب‌نتونص ‌تغههخات‌برهترب‌نشرن‌م ‌دهک‌يص نتودار

‌تفروت‌قربل‌تو   ‌بر‌ ‌تفروت‌دارنک( ‌خککخگخ ‌قربل‌تو   ‌بر ‌طور ‌بص ‌هر ‌افرفه ‌نتونص ) رخ ‌يص

موج‌م ‌برانک.‌هتچنهن‌بخرس ‌تغههخات‌تلف‌نتونص‌هر‌بر‌خککخگخ‌نکاا ص‌و‌تقخخبرً‌مس قل‌اه‌طول‌

oطول‌موج‌بهرنگخ‌اخن‌واقعه ‌اس ‌يص‌مهزان‌تلف‌در‌نتونص‌ شک‌سرهي‌اکه‌در‌دمري‌
C099در‌‌

‌اه‌ ‌نتونص‌ شک‌59بص‌مهزان‌قربل‌تو   ‌)حکود‌‌nm599نواح ‌طول‌مو  ‌بهش خ ‌اه %(‌يت خ
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oسرهي‌اکه‌در‌دمري‌
C999م ‌رسک‌عرمل‌تلف‌نور‌فخودي‌در‌نتونص‌ شک‌اس .‌بنربخاخن‌بص‌نظخ‌‌

oسرهي‌اکه‌در‌دمري‌
C999فعرل‌تخ‌اه‌نتونص‌دخگخ‌بوده‌و‌نهز‌هتچنهن‌سبب‌يرهش‌افرفه ‌اخن‌‌

oنتونص‌نسب ‌بص‌نتونص‌ شک‌سرهي‌اکه‌در‌دمري‌
C999‌. اکه‌اس‌

‌
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در‌دو‌نتونص‌هري‌ شک‌سرهي‌بخاي‌بخ‌حسب‌طول‌موج‌‌2ԑتغهخات‌‌ب(‌و‌‌7ԑتغهخات‌الف(نتودار‌‌-(20-0اکل‌)

oدمري‌
C999و‌‌o

C099.‌

ضخامت روی خواص ساختاری و اپتیکی لایه های نازک بررسی اثر  - 4-9-4

CuAlO2 

خک ‌اه‌پررام خ‌هري‌م م‌در‌هنگرم‌ت هص‌لاخص‌هر‌بص‌روش‌سل‌ا‌ژل‌ض رم ‌آن ر‌م ‌براک.‌

‌ واص‌بطو ‌توانک ‌م  ‌نهز ‌نرهک ‌هري ‌لاخص ‌ض رم  ‌يص ‌دهنک ‌م  ‌نشرن ‌م  لف ‌گزارارت رخکص

‌تح ‌ترثهخ‌قخار‌دهک ‌را ‌اپ هک ‌نتونص‌هر ‌اخن‌پرخرن‌نرمص‌ترثهخ‌اخن‌[790-795]سر  رري‌و ‌در ‌ل ا .

‌اپ هک ‌نتونص‌هري‌ ‌دو‌ض رم ‌م فروت‌‌CuAlO2پررام خ‌روي‌ واص‌سر  رري‌و ‌بر انبرا ‌اکه

‌سل ‌بخاي‌ت هص‌نتونص‌هري‌مورد‌نظخ‌بص‌روش‌اارره‌اکه‌در‌قست ‌)‌بخرس ‌اک. (‌9-0مورد‌نهره

‌ ‌اس فرده‌اک. ‌هخخلاخص‌هري‌يوارتز‌بخاي‌لاخص‌نشرن ‌اخن‌نتونص‌هر ‌اه ‌ت هص‌اک. ت هص‌نتونص‌بص‌منظور

‌‌هرخ ‌بر بص‌روش‌سل‌ا‌ژل‌‌مختبص‌79و‌‌1 ‌بر‌تعکاد‌دفعرت‌لاخص‌نشرن ‌خلاخص‌هرض رم ‌م فروت،

بخاي‌ شک‌سرهي‌نتونص‌هر‌بر‌تو ص‌بص‌ن رخج‌بکس ‌آمکه‌در‌قست ‌هري‌قبل ‌‌ هص‌اکنک.چخ ش ‌ت



00 

oدقهقص‌در‌دمري‌‌5اب کا‌بص‌مکت‌‌،لاخص‌هر‌انبرا اه‌بعک‌در‌هخ‌مخحلص‌
C72979و‌سپس‌بص‌مکت‌‌‌

oدقهقص‌در‌دمري‌
C099دادخمتح ‌عتلهرت‌ شک‌سرهي‌قخار‌‌‌ ‌را. ‌آن ر در‌‌پس‌اه‌انبرا ‌لاخص‌هر

oدمري‌
C899محهك‌‌‌ ‌آدر ‌دادخمرگون ‌برهپ  ‌قخار ‌تح ‌عتلهرت ‌ادامص ‌در ‌و‌.  واص‌سر  رري

اپ هک ‌نتونص‌مورد‌بخرس ‌قخار‌گخف ‌يص‌ن رخج‌اخن‌بخرس ‌در‌ادامص‌ارائص‌اکه‌اس .‌ض رم ‌لاخص‌هر‌

بر‌اس فرده‌اه‌داده‌هري‌عبور‌و‌نخم‌افزار‌پومر‌ت تهن‌هده‌اک.‌ض رم ‌م وسك‌لاخص‌بخاي‌نتونص‌هري‌

‌بکس ‌آمکنک.‌nm789و‌‌nm709برر‌لاخص‌نشرن ‌بص‌تختهب‌‌79و‌‌1بر‌

‌‌‌بخرس ‌طهف‌پخاش‌ااعص‌اخکس‌-‌0-9-0-7

روي‌نتونص‌هر‌انجرم‌‌‌Xبخاي‌بخرس ‌ واص‌سر  رري‌نتونص‌هر‌انکاهه‌گهخي‌هري‌پخاش‌ااعص‌

‌د ‌)اک. ‌اکل ‌پختو99-0ر ‌پخاش ‌هري ‌طهف )X ‌‌ ‌نشرن  ‌لاخص ‌دفعرت ‌تعکاد ‌بر ‌هر ‌نتونص ‌1بخاي

‌وnm709 رم ‌م وسك‌)ض ‌دمري‌(nm789)ض رم ‌م وسك‌‌برر‌79( ‌در oيص
C‌899‌‌  برهپ

‌ ‌ضعهف‌‌nm709نتونص‌بر‌ض رم ‌‌XRDدر‌طهف‌اکه‌انک‌نشرن‌داده‌اکه‌اس . قلص‌هري‌نسب رً

دخکه‌‌CuAlO2(‌مخبوط‌بص‌تشکهل‌سر  رر‌چنک‌بلوري‌رومبوهکرال‌972(‌و‌)797پخاش‌اه‌صفحرت‌)

‌هتچنهن‌در‌طهف‌ (‌797قلص‌ضعهف‌پخاش‌اه‌صفحص‌)‌nm789نتونص‌بر‌ض رم ‌‌XRDم ‌اود.

‌پ ن‌ ‌قوي‌و ‌قلص ‌قربل‌روخ ‌اس . ‌نهز ‌رومبوهکرال‌ايسهک‌مس‌آلومهنهوم ‌سر  رر ‌تبلور مخبوط‌بص

‌‌در ص‌در‌هخ‌نتونص‌مخبوط‌بص‌هخخلاخص‌يوارتز‌م ‌براک.‌22ظرهخ‌اکه‌در‌هواخري‌حکود‌

‌

‌
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‌

‌

‌.nm‌789(ب‌nm‌709م فروت‌الف(‌ک‌داده‌اکه‌بر‌ض رم ‌هريي‌رانتونص‌هر‌‌XRDتزروخخ‌‌-(99-0)اکل‌

‌هر‌بخاي‌نتونص‌بلورکانکاهه‌م وسك‌،‌(7-9)رابطص‌اخرو‌‌XRDداده‌هري‌طهف‌بر‌اس فرده‌اه‌

بر‌‌هترنطور‌يص‌اخن‌ن رخج‌نشرن‌م ‌دهنک(‌آمکه‌اس .‌5-0در‌ کول‌)آن‌محرسبص‌اک‌يص‌ن هجص‌‌هر

‌م وسك‌‌هر،‌لاخصض رم ‌افزاخش‌ ‌‌لورکبانکاهه ‌انک.‌قکري‌يوچک خهر ‌دارخم‌بر‌‌اکه ‌ان ظرر اگخچص

‌رف رر‌ ‌عکس‌اخن ‌اکه ‌ت هص ‌نتونص ‌در ‌امر ‌افزاخش‌خربک، ‌نهز ‌بلورک‌هر ‌انکاهه افزاخش‌ض رم ‌لاخص

يص‌‌مش ص‌م ‌اود‌XRDمشرهکه‌م ‌اود.‌بر‌تو ص‌بص‌ابعرد‌بلورک‌هر‌بر‌انکاهه‌گهخي‌هري‌طهف‌

‌ي‌اه‌يهفه ‌نسب رً‌ب  خي‌بخ وردار‌اس .اه‌نظخ‌سر  رر‌nm‌709نتونص‌بر‌ض رم ‌

‌م فروت.‌ض رم ‌هريهر‌بخاي‌نتونص‌هر‌بر‌‌بلورکانکاهه‌م وسك‌‌-(6-0 کول‌)

 ضخامت لایه (nmاندازه متوسط بلورک ها )

99‌nm‌709‌

21‌nm‌789‌

‌
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‌مورفولوژي‌نتونص‌هر‌-0-9-0-2

توان‌ زئهرت‌بهش خي‌اه‌‌بر‌اس فرده‌اه‌تزروخخ‌ثب ‌اکه‌بر‌مهکخوسکوپ‌الک خون ‌روبش ‌م 

‌ ‌بکس ‌آورد. ‌اکه ‌هري‌راک‌داده ‌نتونص ‌گهخي‌هري‌سر  رر ‌سطح‌‌FESEMانکاهه ‌هراه بر‌‌نتونص

‌مقهرس‌‌ض رم ‌هري‌م فروت ‌اکل‌)‌999در ‌خک‌مهکخون‌در ‌و ‌اکه‌97-0نرنوم خ ‌نشرن‌داده )

ب  ‌م ‌برانک‌اس .‌مقرخسص‌اخن‌تزروخخ‌نشرن‌م ‌دهک‌يص‌هخ‌دو‌نتونص‌داراي‌الگوي‌سر  رري‌مشر

‌nm709و‌اه‌خکنوا   ‌قربل‌قبول ‌بخ وردار‌م ‌برانک.اگخچص‌اخن‌خکنوا   ‌بخاي‌لاخص‌بر‌ض رم ‌

‌ ‌ض رم  ‌بر ‌نتونص ‌سطح ‌در ‌براک. ‌م  ‌تخ ‌مش ود ‌يت خ( ‌بهش خ(‌‌nm789)ض رم  )ض رم 

ر‌ثب ‌اکه‌بخاي‌نتونص‌ه‌FESEMاکس گه ر‌واضح‌تخ‌و‌عتهق‌تخ‌بص‌نظخ‌م ‌رسنک.‌مقرخسص‌تزروخخ‌

نشرن‌م ‌دهک‌يص‌نتونص‌بر‌ض رم ‌يت خ‌اه‌يهفه ‌سر  رري‌ب  خي‌بخ وردار‌اس .‌اخن‌ن هجص‌در‌

م ‌براک.‌هتچنهن‌انکاهه‌م وسك‌بلورک‌هر‌در‌نتونص‌بر‌ض رم ‌بهش خ‌‌XRDتوافق‌بر‌انکاهه‌گهخي‌

(nm789‌.قکري‌يوچک خ‌اه‌انکاهه‌دانص‌هر‌در‌نتونص‌بر‌ض رم ‌يت خ‌م ‌براک‌)‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌م فروت‌الف(بر‌ض رم ‌هري‌‌CuAlO2لاخص‌هري‌نرهک‌‌FESEMانکاهه‌گهخي‌هري‌‌-(97-0اکل)
nm709‌)ب‌

nm789.‌

‌وخژگ ‌هري‌اپ هک ‌-0-9-0-9

ي‌برهپ ا ‌ااکه‌و‌باکون‌برهپ ا ‌در‌‌‌‌‌بخاي‌بخرس ‌ واص‌اپ هک ‌نتونص‌هر‌افرفه ‌لاخص‌هار‌

-0ن‌انکاهه‌گهاخي‌در‌ااکل‌)‌‌ن رخج‌اخ‌اک.بخرس ‌‌(nm‌7799-999)‌،‌نزدخک‌قخمزنرحهص‌نور‌مخئ 

هترنطور‌يص‌در‌اخن‌اکل‌دخکه‌م ‌اود‌افرفه ‌لاخص‌هري‌ض هم‌تخ‌هم‌(‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .‌92

قبل‌و‌هم‌بعک‌اه‌برهپ  ‌يرهش‌خرف ص‌اس .‌مهزان‌اخن‌يرهش‌بخاي‌نتونص‌هري‌برهپ  ‌اکه‌ياص‌در‌‌

هتچنهن‌طهاف‌هاري‌‌‌‌س .را‌نشرن‌دادنک‌بهش خ‌ا‌CuAlO2سر  رر‌بلوري‌‌‌XRDانکاهه‌گهخي‌هري‌

عبور‌نشرن‌م ‌دهنک‌افرفه ‌لاخص‌هري‌ض هم‌تخ‌هترنطور‌يص‌ان ظرر‌دارخم‌بص‌مقاکار‌قربال‌تاو   ‌‌‌‌

يرهش‌خرف ص‌اس .‌مقرخسص‌طهف‌هري‌عبور‌قبل‌و‌بعک‌اه‌برهپ  ‌نشرنگخ‌تغههخ‌رف ارر‌اخان‌طهاف‌بار‌‌‌‌‌
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ه‌طول‌مو  ‌اناکاهه‌‌عتلهرت‌برهپ  ‌م ‌براک.‌طهف‌هري‌عبور‌نتونص‌هري‌برهپ  ‌اکه‌در‌محکود

گهخي‌اکه‌در‌نواح ‌لبص‌  ب،‌بر‌اهب‌نخم‌تخي‌افزاخش‌م ‌خربنک.‌اخن‌م ‌توانک‌باص‌دلهال‌حضاور‌‌‌‌

توام‌گ ارهري‌مس قهم‌و‌غهخ‌مس قهم‌در‌اخن‌فخاخنک‌براک.‌حکايثخ‌مهازان‌عباور‌باخاي‌نتوناص‌هاري‌‌‌‌‌‌

ص‌نتونص‌بار‌ضا رم ‌‌‌%‌اس ‌يص‌ب69نرنو‌م خ‌899برهپ  ‌اکه‌در‌محکوده‌طول‌موج‌هري‌بزرگ خ‌اه‌

nm709‌‌ اسا .‌‌59نارنوم خ‌‌‌789مخبوط‌م ‌اود.‌حکايثخ‌افرفه ‌نتونص‌برهپ  ‌اکه‌بر‌ض رم‌%

مقرخسص‌طهف‌عبور‌اخن‌نتونص‌هر‌نشرن‌م ‌دهک‌يص‌لبص‌يل ‌  ب‌بخاي‌لاخص‌بر‌ضا رم ‌بهشا خ‌باص‌‌‌‌

نظخ‌افرفه ‌ست ‌طول‌موج‌هري‌بزرگ خ‌ ربص‌ ر‌اکه‌اس .‌اخن‌ن رخج‌نشرن‌م ‌دهنک‌يص‌اه‌نقطص‌

‌اه‌يهفه ‌ب  خي‌بخ وردار‌اس .‌‌nm‌709اپ هک ،‌نتونص‌برهپ  ‌اکه‌بر‌ض رم ‌

‌
‌)الف(‌‌)ب(

الف(‌قبل‌اه‌برهپ  ‌ب(‌بعک‌اه‌بر‌ض رم ‌هري‌م فروت‌نتودار‌افرفه ‌اپ هک ‌لاخص‌هري‌نرهک‌‌-(92-0اکل‌)

 .برهپ  

‌ادامص ‌‌(α)ضخخب‌  ب‌‌در ‌هر ‌نتونص ‌اه ‌اس فرده ‌بر ‌اه ‌و ‌هري‌طهف‌عبور ‌)داده (‌1-9رابطص

‌نتودار‌ضخخب‌  ب‌بخ‌حسب‌طول‌موج‌فوتون‌فخودي‌محرسبص‌اک نشرن‌داده‌(‌99-0در‌اکل‌).

‌اک ‌هتچنهن‌. ‌اس . ‌بزرگ خ ‌ض رم ‌بهش خ، ‌بر ‌ضخخب‌  ب‌بخاي‌لاخص ‌دارخم ‌ان ظرر ‌يص هترنطور

نتونص‌هر‌بهش خ‌اه‌سرخخ‌نواح ‌طول‌مو  ‌انکاهه‌گهخي‌تغههخات‌ضخخب‌  ب‌در‌محکوده‌لبص‌  ب‌

‌اکه‌م ‌براک.‌



00 

‌

‌م فروت.‌‌ض رم ‌هريضخخب‌  ب‌نتونص‌هري‌ت هص‌اکه‌بر‌‌-(99-0اکل)

‌هري‌ضخخب‌  ب‌ ‌داده ‌اه ‌اس فرده ‌تغههخاتبر ‌‌(νhα)‌2نتودار ‌νhα)1/2و بخ‌حسب‌انخژي‌(

‌ن رخج‌و‌غهخ‌فوتون‌هري‌فخودي‌بخاي‌محرسبص‌گرف‌نواري‌مس قهم‌ مس قهم‌نتونص‌هر‌بکس ‌آمکنک.

‌(‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .95-0و‌)(‌90-0)اخن‌بخرس ‌در‌اکل‌هري‌

‌

‌‌بر‌ض رم ‌هري‌م فروت.‌هر‌بخ‌حسب‌انخژي‌فوتون‌هري‌فخودي‌بخاي‌نتونص‌(νhα)2تغههخات‌‌-(90-0اکل‌)

‌

‌بر‌ض رم ‌هري‌م فروت.‌ره‌بخ‌حسب‌انخژي‌فوتون‌هري‌فخودي‌بخاي‌نتونص‌(νhα)1/2تغههخات‌‌-(95-0اکل‌)
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(‌ ‌ کول ‌در ‌هر ‌نتونص ‌مس قهم ‌غهخ ‌و ‌نواري‌مس قهم ‌گرف ‌اس 6-0مقردخخ ‌آمکه ‌مقردخخ‌( .

 بص‌مقکار‌eV9اهحکود‌مس قهم‌مقکار‌گرف‌نواري‌‌ض رم ‌يص‌بر‌افزاخشنشرن‌م ‌دهنک‌بکس ‌آمکه‌

eV6/2حکود‌(meV09)نهز‌بر‌ص‌هر‌غهخ‌مس قهم‌نتوننواري‌گرف‌مقردخخ‌‌هتچنهن‌.م ‌خربکيرهش‌‌

‌ ‌مقکار ‌م ‌خربکmeV‌789)يرهش‌‌eV92/7بص‌‌eV5/7افزاخش‌ض رم ‌اه ‌بر‌‌.( ‌اخنکص ‌بص ‌تو ص بر

يرهش‌‌nm‌709افزاخش‌ض رم ‌لاخص‌انکاهه‌م وسك‌بلورک‌هر‌در‌مقرخسص‌بر‌نتونص‌داراي‌ض رم ‌

زاخش‌خربک‌اف‌7خرف ص‌اس ،‌ان ظرر‌داا هم‌يص‌گرف‌نواري‌مس قهم‌نتونص‌بص‌دلهل‌اثخ‌حبس‌يوان وم 

‌بطور‌يل ‌يرهش‌ ‌افزاخش‌ض رم ‌يرهش‌خرف ص‌اس . ‌بص‌طور‌عکس‌گرف‌نواري‌بر لهکن‌در‌اخنجر

گرف‌نواري‌در‌خک‌نهتخسرنر‌متکن‌اس ‌بص‌دلاخل‌م عکدي‌اه‌ تلص‌تغههخ‌انکاهه‌بلورک‌هر،‌غلظ ‌

رق‌بهف ک.‌حرمل‌هري‌برر،‌حضور‌نر رلز ‌هر،‌يخنش‌ابکص‌اي‌و‌خر‌انحخاف‌اه‌اس ويهوم خي‌لاخص‌اتف

بخرس ‌هخ‌خک‌اه‌عوامل‌فوق‌نهرهمنک‌انکاهه‌گهخي‌هري‌بهش خ‌و‌آنرلهز‌دقهق‌ن رخج‌اخن‌انکاهه‌گهخي‌

هر‌م ‌براک.‌بر‌تو ص‌بص‌موارد‌فوق‌يرهش‌گرف‌نواري‌در‌نتونص‌هري‌بخرس ‌اکه‌در‌اخن‌يرر‌اح ترلاً‌

‌ض رم ‌براک.‌(‌در‌اثخ‌افزاخش‌2متکن‌اس ‌بکلهل‌يرهش‌يخنش‌ابکص‌اي‌)واهلش‌ابکص‌اي

‌توسك‌گخوه‌ ‌ن رخج‌بکس ‌آمکه ‌توافق‌بر ‌در ‌تقخخبرً ‌گرف‌نواري‌مس قهم‌بکس ‌آمکه مقردخخ

روي‌هخخلاخص‌هري‌اهشص‌‌CuAlO2در‌اخن‌گزارش‌لاخص‌هري‌نرهک‌‌و‌هتکررانش‌م ‌براک.‌9بنخ  

ري‌راک‌داده‌اکنک.‌در‌اخن‌يرر‌بر‌افزاخش‌ض رم ‌گرف‌نوا‌0اي‌بص‌روش‌ينکوپرش‌ خخرن‌مس قهم

‌گرف‌نواري‌مس قهم‌گزارش‌اکه‌توسك‌اخن‌گخوه‌بخاي‌نتونص‌هرخ ‌بر‌ مس قهم‌يرهش‌خرف ص‌اس .

‌.[796]الک خون‌ول ‌بکس ‌آمکه‌اس ‌6/9و‌‌12/9نرنوم خ‌بص‌تختهب‌‌299و‌‌09ض رم ‌

‌

‌

                                                 
7
 Quantum Confinement‌‌
2
Lattice relaxation‌‌
9
Banerjee‌‌

 
0
Direct current sputtering‌‌
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‌.ت هص‌اکه‌بر‌ض رم ‌هري‌م فروت‌CuAlO2ي‌گرف‌نواري‌لاخص‌هر‌-(1-0 کول‌)

 نمونه ها (eVاف نواری مستقیم)گ (eVگاف نواری غیرمستقیم)

5/7‌05/2‌‌nm‌709‌

92/7‌69/2‌nm‌789‌

‌

،‌ضخخب‌nm‌789و‌‌nm‌709بخاي‌بخرس ‌دخگخ‌پررام خهري‌اپ هک ‌نتونص‌هر‌بر‌ض رم ‌هري‌

‌بکس ‌آمکنک(،‌8-9(‌و‌)77-9)اکس ‌و‌ رموا ‌آن ر‌بص‌يتک‌روابك‌ (‌نتودار‌96-0اکل‌)در‌.

بخاي‌اخن‌نتونص‌هر‌نشرن‌داده‌اکه‌ ‌بخ‌حسب‌طول‌موج‌تغههخات‌ضخخب‌اکس ‌و‌ضخخب‌ رموا

ان ظرر‌دارخم‌در‌نزدخک ‌لبص‌  ب‌تغههخات‌‌دخکه‌م ‌اود‌(الف(‌)96-0هترنطور‌يص‌در‌اکل‌)‌.اس 

‌ ‌افزاخش‌‌بر‌م ‌براکضخخب‌اکس ‌اکخک ‌ضخخب‌اکس ‌بهش خ ‌مقکار ‌طول‌موج ثرب ‌و‌تقخخبرً

‌تغههخات‌طول‌موج‌ ‌نتونص‌بر‌ض رم ‌هري‌‌اخن‌رف رر‌.م ‌اودمس قل‌اه بطور‌مشربص‌بخاي‌هخ‌دو

م فروت‌اتفرق‌م ‌اف ک.‌ضخخب‌اکس ‌لاخص‌نرهي خ‌يص‌افرفه ‌بهش خي‌اه‌ ود‌نشرن‌داد‌يت خ‌اه‌

لاخص‌ض هم‌تخ‌م ‌براک.‌مقردخخ‌ضخخب‌اکس ‌نتونص‌هر‌بر‌افزاخش‌طول‌موج‌تر‌حک‌ن رخ ‌محکوده‌

‌م ‌‌2طول‌مو  ‌انکاهه‌گهخي‌اکه‌بص‌مقکار‌ثرب ‌ ب(‌تغههخات‌ضخخب‌(‌)96-0در‌اکل‌)رسنک.

‌‌اخن‌ رموا ‌بخ‌حسب‌طول‌موج‌بخاي ‌بص‌اکل‌)‌هرنتونص ‌تو ص ‌بر ‌اس . ‌)96-0رسم‌اکه ب(‌(

ضخخب‌در‌محکوده‌لبص‌  ب‌)يص‌  ب‌لاخص‌بهش خ‌اس (‌بر‌افزاخش‌طول‌موج‌مشرهکه‌م ‌اود‌يص‌

در‌تغههخات‌آن‌و‌سپس‌‌(nm998يرهش‌خرف ص‌)تر‌حکود‌طول‌موج‌بر‌خک‌اهب‌تنک‌اب کا‌‌ رموا 

‌ضخخب‌ رموا ‌بخاي‌نتونص‌بر‌‌nm‌7799-‌899برهه‌طول‌مو  ‌ ‌اهب‌ينکتخ‌ل فرق‌م ‌اف ک. بر

‌يص‌در‌هتهن‌برهه‌طول‌مو  ‌افرفه ‌ب  خي‌اه‌ ود‌نشرن‌داد‌يت خ‌اس .‌nm‌709ض رم ‌
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‌
‌)ب(

‌
‌)الف(

بخاي‌نتونص‌هر‌بر‌ضخخب‌ رموا ‌بخ‌حسب‌طول‌موج‌‌(ضخخب‌اکس ‌و‌ب‌(خات‌الفنتودار‌تغهه‌-(96-0اکل‌)

‌.ض رم ‌م فروت

‌‌7ԑنتودار‌تغهخات‌ ‌nmبخ‌حسب‌طول‌موج‌فوتون‌فخودي‌بخاي‌نتونص‌هري‌بر‌ض رم ‌‌2ԑو

اخن‌ن رخج‌نشرن‌م ‌دهنک‌يص‌بص‌اهاي‌خک‌(‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .‌91-0در‌اکل‌)‌nm‌789و‌‌709

ر‌نواح ‌طول‌مو  ‌انکاهه‌گهخي‌اکه‌مهزان‌برهترب‌اه‌نتونص‌هر،‌اه‌مهزان‌تلف‌در‌دطول‌موج‌معهن ‌

‌هتچنهن‌مقردخخ‌برهترب‌و‌تلف‌در‌نتونص‌بر‌ض رم ‌بهش خ،‌در‌محکوده‌طول‌ نتونص‌هر‌يت خ‌اس .

‌يص‌ ‌ض رم ‌يت خ، ‌بر ‌نتونص ‌تلف‌در ‌و ‌برهترب ‌مقردخخ ‌براک. ‌م  ‌بزرگ خ ‌گهخي‌اکه ‌انکاهه مو  

‌ي‌را‌اه‌ ود‌نشرن‌داد‌يت خ‌اه‌نتونص‌بر‌ض رم ‌بهش خ‌اس .افرفه ‌بهش خ

‌
‌)ب(

‌
‌)الف(

 م فروت.‌بر‌ض رم ‌هريبخاي‌نتونص‌هر‌بخ‌حسب‌طول‌موج‌‌‌2ԑب(‌و‌‌7ԑالف(‌نتودار‌تغهخات‌-(91-0اکل‌)

‌
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 بررسی اثر نسبت مولی آلومینیوم با مس -4-9-5

‌ ‌ت هص ‌هنگرم ‌نرهک‌در ‌هري ‌اه‌‌CuAlO2لاخص ‌مس‌خک  ‌بص ‌آلومهنهوم ‌نسب ‌مول  ان  رب

مواردي‌اس ‌يص‌حرئز‌اهته ‌بوده‌و‌متکن‌اس ‌يهفه ‌سر  رري‌و‌ واص‌اپ هک ‌اخن‌تخيهب‌را‌

‌در‌گزارارت‌م  لف‌اخن‌مسرلص‌بخرس ‌و‌ن رخج‌آن‌ارائص‌ بص‌طور‌قربل‌تو   ‌تح ‌ترثهخ‌قخار‌دهک.

اثخ‌‌اخن‌بص‌منظور‌بخرس .‌[791،21،06]ص‌نهز‌بکان‌اارره‌اکه‌اس اکه‌اس ‌و‌در‌فزل‌هري‌مقکم

‌هر ‌CuAlO2ي‌نتونص ‌نسب ‌ ‌‌‌2/7دل واه‌مول ‌هري‌بر ،7‌ ،8‌ ./ Al/Cu =ژل‌‌‌ ‌ا ‌روش‌سل بص

نحوه‌آمرده‌سرهي‌سل‌بخاي‌ت هص‌نتونص‌هري‌مورد‌‌.اکنکت هص‌چخ ش ‌روي‌هخخلاخص‌هري‌يوارتز‌

بخاي‌ شک‌سرهي‌نتونص‌هر‌در‌‌(‌اخن‌پرخرن‌نرمص‌م ‌براک.9-0نظخ‌مشربص‌روش‌ارائص‌اکه‌در‌ب ش‌)

‌بص‌مکت‌ ‌اب کا oدقهقص‌در‌دمري‌‌5هخ‌مخحلص‌اه‌لاخص‌نشرن ‌لاخص‌هر
C729و‌سپس‌بص‌در‌مرخکخوفخ‌‌

‌دمري‌‌79مکت‌ oدقهقص‌در
C099تح ‌عتلهرت‌ شک‌سرهي‌قخار‌گخف نک.‌روي‌خک‌صفحص‌داغ‌‌

‌نشرن ‌ ‌لاخص ‌اه ‌بعک ‌هر ‌دفعنتونص ‌تعکاد ‌ شک‌سرهيرت‌يرف ‌بص ‌دمري‌‌،و oدر
C899مکت‌‌‌ ‌9بص

‌محهك‌سرع ‌ ‌بخرس ‌وخژگ ‌آدر ‌بص ‌ادامص ‌در ‌برهپ  ‌اکنک. ‌اپ هک ‌رگون اخن‌هري‌سر  رري‌و

‌.پخدا  ص‌اکه‌اس نتونص‌هر‌

 ‌  بخرس ‌طهف‌پخاش‌ااعص‌اخکس‌-0-9-5-7

در‌اکنک.‌‌آن ر‌انکاهه‌گهخي‌X (XRD) در‌بخرس ‌سر  رري‌نتونص‌هر،‌طهف‌هري‌پخاش‌پختو

‌= 7‌،2/7‌Al/Cu،‌/.8بر‌نسب ‌هري‌مول ‌‌CuAlO2لاخص‌هري‌نرهک‌‌XRD(‌طهف‌هري98-0)اکل

(‌و‌797تترم‌نتونص‌هر‌قلص‌هري‌ضعهف‌پخاش‌اه‌صفحرت‌)‌XRDنشرن‌داده‌اکه‌اس .‌در‌طهف‌هري‌

‌رومبوهکرال‌972) ‌سر  رر ‌تبلور ‌مخبوط‌بص )CuAlO2‌ ‌م ‌اود‌ ‌در‌‌.دخکه ‌پ نري‌بهشهنص محرسبص

نشرن‌م ‌دهک‌يص‌مقکار‌م وسك‌اخن‌يته ‌بخاي‌نتونص‌‌(FWHM)زف‌مريزختم‌قلص‌هري‌پخاش‌ن

(.‌بر‌اس فرده‌اه‌داده‌8-0يت خ‌اه‌سرخخ‌نتونص‌هر‌اس ) کول‌‌= ‌8/9Al/Cuسن ز‌اکه‌بر‌نسب ‌مول 

(‌انکاهه‌م وسك‌بلورک‌هري‌آن ر‌بکس ‌آمکنک‌يص‌7-9نتونص‌هر‌و‌رابطص‌اخر)‌XRDهري‌طهف‌هري‌
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(‌گزارش‌اکه‌اس .‌اخن‌مقردخخ‌نشرن‌م ‌دهک‌يص‌انکاهه‌م وسك‌بلورک‌0-0خ‌آن ر‌در‌ کول‌)مقردخ

يت ‌بزرگ خ‌اه‌سرخخ‌نتونص‌هر‌اس .‌هتچنهن‌بر‌‌= 8/9Al/Cuهر‌در‌نتونص‌آمرده‌اکه‌بر‌نسب ‌مول ‌

‌اخن‌مقردخخ‌نشرن‌م ‌دهنک‌يص‌نتونص‌سن ز‌ افزاخش‌اخن‌نسب ‌انکاهه‌بلورک‌هر‌يرهش‌خرف ص‌اس .

‌نسب ‌مول ‌ ‌بر ‌نتونص‌هر‌‌= 8/9Al/Cuاکه ‌سرخخ ‌بر ‌مقرخسص ‌ب  خي‌در ‌يهفه ‌سر  رري‌نسب رً اه

‌لهو ‌س . هر ‌گزارش‌گخوه ‌در ‌اس . ‌هري‌‌7بخ وردار ‌نتونص ‌مورفولوژي ‌و ‌ واص‌سر  رري ب بود

CuAlO2هخخ‌‌ ‌روي ‌ژل ‌ا ‌روش‌سل ‌بص ‌اکه ‌م فروت‌ت هص ‌مول  ‌نسب ‌هري ‌بر ‌يوارتز ‌هري لاخص

Al/Cuهتچنهن‌در‌گزارش‌گخوه‌س ‌.[06]دخکه‌م ‌اود‌2/7اي‌نسب ‌هري‌مول ‌يت خ‌اه‌،‌بص‌اه.‌

زخص‌گخمرخ ‌افشرنص‌جت هص‌اکه‌بص‌روش‌ت‌CuAlO2بوهخکي‌نهز‌ب بود‌يهفه ‌سر  رري‌نتونص‌هري‌

مشرهکه‌م ‌اود‌و‌بخاي‌نسب ‌هري‌‌= 2/7Al/Cuاي‌روي‌هخخلاخص‌هري‌اهشص‌اي‌بص‌اهاي‌نسب ‌

‌.[21]ري‌تضعهف‌م ‌اودمول ‌يت خ‌ واص‌سر  ر

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

                                                 
7
Si-Jia Liu‌
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‌مول ‌م فروت.هري‌نتونص‌هر‌ي‌راک‌داده‌اکه‌بر‌نسب ‌‌XRDتزروخخ‌‌-(98-0اکل‌)

‌م فروت.‌Al/Cuنتونص‌هر‌بر‌نسب ‌هري‌مول ‌‌XRDقلص‌هري‌پخاش‌در‌طهف‌‌FWHMانکاهه‌‌-(8-0 کول)

FWHM(Al/Cu= 2/0 ) FWHM (Al/Cu=0) FWHM (Al/Cu= 8/1  صفحات بلوری (

570/9‌688/9‌625/9‌(797)‌

600/9‌007/9‌909/9‌(972)‌

‌

(‌نشرن‌داده‌1-0(‌بکس ‌آمکه‌و‌در‌ کول‌)7-9هر‌بر‌اس فرده‌اه‌رابطص‌)‌بلورکانکاهه‌م وسك‌

‌8/9دانص‌هر‌بص‌نتونص‌اي‌يص‌بر‌نسب ‌مول ‌‌اکه‌اس .‌اخن‌ن رخج‌نشرن‌م ‌دهک‌يص‌بزرگ خخن‌انکاهه
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‌راک‌داده‌اکه‌انک‌مخبوط‌م ‌براک.

‌م فروت.‌Al/Cuي‌نتونص‌هر‌بر‌نسب ‌هري‌مول ‌هربلورک‌انکاهه‌م وسك‌‌-(0-0 کول‌)

 نسبت مولی (nm) اندازه متوسط بلورک ها

95‌Al/Cu= 8/9  

99‌Al/Cu=7 

25‌Al/Cu= 2/7  

‌

‌ ‌ثرب ‌هري‌ابکص ‌هري‌طهف‌اخن‌نتونمقردخخ ‌داده ‌اه ‌اس فرده ‌بر ‌هر ‌رابطص‌)‌XRDص (‌9-9و

‌تو ص‌بص‌‌(8-0)‌در‌ کولمحرسبص‌اکه‌اس ‌يص‌ن رخج‌آن‌ ‌بر ملاحظص‌م ‌مقردخخ‌اخن‌آمکه‌اس .

افزاخش‌م ‌خربک‌‌CuAlO2ابکص‌بلوري‌‌cدر‌حرلهکص‌ثرب ‌‌Al/Cuاود‌يص‌بر‌افزاخش‌نسب ‌مول ‌

‌بکون‌تغههخ‌م ‌مرنک.ي‌aلهکن‌ثرب ‌ ت خخن‌مقکار‌ثرب ‌ابکص‌م علق‌بص‌نتونص‌سن ز‌اکه‌بر‌تقخخبرً

‌8نسب ‌مول ‌ ./Al/Cu =محکوده‌‌‌ ‌بخاي‌ثرب ‌هري‌ابکص‌بلوري‌در ‌ن رخج‌بکس ‌آمکه م ‌براک.

‌‌[.62،798]‌ايسهک‌مس‌آلومهنهوم‌سن ز‌اکه‌م ‌براکاه‌نتونص‌هري‌گزارارت‌ارائص‌اکه‌

‌که‌برنسب ‌مول ‌م فروت.ثرب ‌هري‌ابکص‌نتونص‌هري‌راک‌داده‌ا‌-(79-0 کول‌)

c(nm) a(nm) نسبت مولی 

875/7‌282/9‌Al/Cu= 8/9  

020/7‌282/9‌Al/Cu=7 

019/7‌289/9‌Al/Cu= 2/7  

‌

‌

‌

‌
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‌بخرس ‌مورفولوژي‌نتونص‌هر‌-0-9-5-2

‌ ‌90-0اکل)در ‌تزروخخ )FESEM‌‌ ‌اه ‌اکه ‌گخف ص ‌هرسطح ‌نسب ‌ينتونص مول ‌‌هري‌بر

‌مقهرس‌هري‌م فروت‌ ‌خ‌999در ‌و ‌نرنوم خ ‌اس نشرن‌ک‌مهکخون ‌اکه ‌اخن‌‌.داده ‌در ‌يص هترنطور

تزروخخ‌مشرهکه‌م ‌اود‌الگوي‌سر  رري‌نتونص‌هر‌ارمل‌دانص‌هرخ ‌نسب رً‌هم‌اکل‌اس ‌يص‌تقخخبرً‌

‌نسب ‌ ‌هتچنهن‌نشرن‌م ‌دهنک‌يص ‌اخن‌تزروخخ ‌انک. ‌توهخع‌اکه ‌نتونص ‌سخاسخ ‌خکنوا  ‌در بطور

هر‌قکري‌بزرگ خ‌اکه‌و‌سپس‌بر‌افزاخش‌بهش خ‌اخن‌نسب ،‌‌اب کا‌انکاهه‌دانص‌7بص‌‌8/9اه‌‌Al/Cuمول ‌

‌نسب ‌مول ‌ ‌بخاي‌نتونص‌اي‌بر ‌انکاهه‌م وسك‌دانص‌هر ‌انکاهه‌دانص‌هر‌يوچک خ‌م ‌اونک. ‌8/9مجکداً

‌ ‌يص‌‌69حکود ‌يوچک خ ‌دانص ‌ب م‌پهوس ن‌دو ‌اه ‌هر ‌دانص ‌ايثخ ‌م ‌رسک ‌نظخ ‌بص ‌و ‌م ‌براک نرنوم خ

بص‌نظخ‌م ‌رسک‌‌2/7نک‌تشکهل‌اکه‌براک.‌در‌نتونص‌بر‌نسب ‌مول ‌اح ترلاً‌هترن‌بلورک‌هر‌م ‌برا

نرنوم خ‌اه‌سر  رر‌‌99ايثخ‌اخن‌دانص‌هر‌اه‌هم‌ کا‌اکنک‌و‌ارهک‌حضور‌بلورک‌هرخ ‌بر‌ابعرد‌م وسك‌

اخن‌نتونص‌مش ود‌م ‌براک.‌‌FESEMاخن‌نتونص‌هس هم.‌ل ا‌حضور‌مخهدانص‌هري‌بهش خي‌در‌تزوخخ‌

هر‌در‌مقهرس‌خک‌مهکخون‌ارهک‌حضور‌حفخه‌هر‌و‌اکس گ ‌هرخ ‌در‌‌نتونص‌FESEMدر‌تزروخخ‌

‌اه‌هتص‌بهش خ‌اس .‌=Al/Cu 2/7سطح‌نتونص‌هس هم.‌اخن‌اکس گ ‌هر‌در‌نتونص‌بر‌نسب ‌مول ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌(ج‌‌=7Al/Cu(ب‌‌=8/9‌Al/Cuونص‌هر‌بر‌نسب ‌مول ‌م فروت‌الف(نت‌‌FESEMانکاهه‌گهخي‌هري‌‌-(90-0اکل)

2/7‌Al/Cu=.‌

‌بخرس ‌طهف‌عبوري‌نتونص‌هر‌‌-0-9-5-9

‌nmدر‌محاکوده‌طاول‌ماو  ‌‌‌‌‌آن ار‌طهف‌عباوري‌‌بص‌منظور‌بخرس ‌ واص‌اپ هک ‌نتونص‌هر‌
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هترنطور‌يص‌در‌اخن‌(‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .‌09-0در‌اکل‌)ن رخج‌آن‌‌انکاهه‌گهخي‌اک.‌7799-999

فرفه ‌نتوناص‌هار‌در‌محاکوده‌‌‌‌اا‌‌2/7تر‌‌8/9اه‌‌‌Al/Cuاکل‌دخکه‌م ‌اود‌بر‌افزاخش‌نسب ‌مول ‌

‌8/9يرهش‌م ‌خربک.‌در‌رف ارر‌طهاف‌عباور‌نتوناص‌بار‌نساب ‌ماول ‌‌‌‌‌‌‌‌طول‌مو  ‌انکاهه‌گهخي‌اکه‌

Al/Cu=خک‌حرل ‌نسب رً‌نوسرن ‌قربل‌مشرهکه‌م ‌براک‌يص‌اخن‌م ‌توانک‌نشارنگخ‌خکناوا   ‌ب  اخ‌‌‌‌‌

‌=2/7‌Al/Cuساب ‌ماول ‌‌‌سطح‌اخن‌نتونص‌در‌مقرخسص‌بر‌نتونص‌هري‌دخگخ‌براک.‌افرفه ‌نتونص‌بار‌ن‌

نسب ‌بص‌سرخخ‌نتونص‌هر‌يت خ‌و‌رف رر‌آن‌نهز‌قکري‌م فروت‌بر‌طهف‌عبور‌سرخخ‌نتونص‌هار‌ما ‌برااک.‌‌‌‌

يرهش‌افرفه ‌اخن‌نتونص‌اح ترلاً‌بکلهل‌افزاخش‌مخهدانص‌هر‌و‌در‌ن هجص‌افزاخش‌پخاينکگ ‌اه‌سر  رر‌

اه‌‌8/9م وسك‌نتونص‌بر‌نسب ‌ماول ‌‌‌اخن‌نتونص‌يص‌منجخ‌بص‌يرهش‌عبور‌اه‌آن‌م ‌اود،‌براک.‌عبور

%(‌م ‌براک.‌هتچنهن‌05اه‌هتص‌يت خ‌)حکود‌‌2/7%(‌و‌نتونص‌بر‌نسب ‌مول ‌19هتص‌بهش خ‌)حکود‌

ارهک‌ ربجرخ ‌لبص‌  ب‌بص‌سات ‌طاول‌ماوج‌هاري‌‌‌‌‌‌Al/Cuدر‌اخن‌نتودار‌بر‌افزاخش‌نسب ‌مول ‌

‌بلنکتخ‌هس هم.
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بعک‌اه‌م فروت‌‌Al/Cuبر‌نسب ‌هري‌مول ‌‌‌CuAlO2ار‌افرفه ‌اپ هک ‌لاخص‌هري‌نرهکنتود‌-(‌09-0اکل‌)

 .برهپ  

بر‌اس فرده‌ضخخب‌  ب‌نتونص‌هر‌محرسبص‌گخدخک‌و‌اه‌آنجر‌اب کا‌بر‌اس فرده‌اه‌داده‌هري‌عبور،‌

‌νhα)2اه‌رسم‌نتودار‌هري‌ ‌بکس ‌مس قهم‌و‌غهخ‌مس قهم‌نواري‌‌هري‌گرف‌(νhα)‌1/2و( نتونص‌هر

‌نککآم داده‌اکه‌نشرن‌‌فوتون‌فخودي‌(‌نتودار‌ضخخب‌  ب‌بخ‌حسب‌طول‌موج‌07-0اکل‌)در‌.
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 ك‌بخاهش‌بخاي‌ت تهن‌مقردخخ‌گرف‌هري‌مس قهم‌و‌غهخ‌مس قهم‌نتونص‌هر‌‌(02-0اکل‌)در‌.‌اس 

(‌ ‌ کول ‌در ‌بکس ‌آمکه ‌نواري ‌گرف ‌مقردخخ ‌اود. ‌م  ‌اخن‌77-0دخکه ‌يص ‌هترنطور ‌اس . ‌آمکه )

گرف‌هري‌نواري‌مس قهم‌و‌غهخ‌‌2/7تر‌‌8/9اه‌‌Al/Cuهنک‌بر‌افزاخش‌نسب ‌مول ‌مقردخخ‌نشرن‌م ‌د

‌بنربخاخن‌يت خخن‌گرف‌نواري‌مس قهم‌و‌غهخ‌مس قهم‌م علق‌بص‌ مس قهم‌نتونص‌هر‌يرهش‌خرف ص‌انک.

‌م ‌براک.‌‌2/7و‌بهش خخن‌آن ر‌م علق‌بص‌نتونص‌بر‌نسب ‌مول ‌‌8/9نتونص‌بر‌نسب ‌مول ‌

‌‌
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‌

‌م فروت.‌نسب ‌مول ضخخب‌  ب‌نتونص‌هري‌ت هص‌اکه‌بر‌‌-(07-0اکل)

را‌بخحسب‌انخژي‌فوتون‌فخودي‌بخاي‌نسب ‌‌(hνα)1/2و‌‌(hνα)‌2(‌نتودار‌تغههخات02-0اکل)

‌(0-0نشرن‌م ‌دهک.‌ن هجص‌اخن‌محرسبرت‌در‌ کول‌)‌C̊‌‌899هري‌مول ‌م  لف‌در‌دمري‌برهپ  ‌

‌نشرن‌داده‌اکه‌اس .
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بر‌نسب ‌‌هري‌بخ‌حسب‌انخژي‌فوتون‌هري‌فخودي‌بخاي‌نتونص‌(νhα)1/2و‌ب(‌‌(νhα)2الف(‌‌تغههخات‌-(02-0اکل‌)

‌م فروت.‌Al/Cuهري‌مول ‌
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‌Al/Cuمول ‌هري‌‌نتونص‌هري‌راک‌داده‌اکه‌برنسب ‌گرف‌نواري‌مس قهم‌و‌غهخ‌مس قهم‌-(77-0 کول‌)‌

‌م فروت.

 نسبت مولی (eVگاف نواری مستقیم) (eVگاف نواری غیر مستقیم)

60/7‌25/9‌Al/Cu= 8/9  

5/7‌05/2‌Al/Cu=7 

00/7‌88/2‌Al/Cu= 2/7  

‌و‌ ‌لن ‌گخوه ‌توسك ‌آمکه ‌بکس  ‌ن رخج ‌بر ‌توافق ‌در ‌تقخخبرً ‌آمکه ‌بکس  ‌نواري ‌هري گرف

لاخص‌هري‌يوارتز‌بص‌‌روي‌هخخ‌CuAlO2هري‌نرهک‌‌.‌در‌اخن‌گزارش‌لاخص[790]هتکررانش‌م ‌براک

راک‌داده‌اکنک.گرف‌نواري‌مس قهم‌وغهخ‌مس قهم‌اخن‌لاخص‌هر‌يص‌بر‌‌RFروش‌ينکوپرش‌مغنرطهس ‌

‌م ‌براک.‌6/7و‌‌0/9اس فرده‌اه‌داده‌هري‌طهف‌عبور‌بکس ‌آمکه‌اس ‌در‌محکوده‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 نتیجه گیری -4-4

ص‌سر  رر‌بلوري‌مطلوب،‌در‌آمرده‌سرهي‌محلول‌هري‌مورد‌نهره‌در‌اخن‌يرر‌بص‌منظور‌رسهکن‌ب

‌م ويس ‌اترنول‌اس فرده‌اکه‌اس .‌‌-2بص‌تختهب‌اه‌حلال‌هري‌آب‌دو‌برر‌خونهزه‌و‌

بص‌روش‌سل‌ا‌ژل‌غوطص‌نتونص‌هري‌ت هص‌اکه‌بر‌هخخلاخص‌هري‌اهشص‌اي‌‌‌XRDطهف‌هري‌

و‌عتلهرت‌‌بودنکيرملاً‌آمورف‌ن  ‌گخاد‌در ص‌سر‌599و‌‌999‌،099بعک‌اه‌برهپ  ‌در‌دمرهري‌وري‌

‌دادبخرس ‌طهف‌هري‌تخاگسهل‌اخن‌نتونص‌هر‌نشرن‌‌برهپ  ‌برعث‌ب بود‌سر  رر‌بلوري‌نتونص‌هر‌نشک.

‌يص‌اخن‌نتونص‌هر‌افرفه ‌نسب ر‌برلاخ ‌دارنک.

‌ ‌حکود ‌دمري‌برهپ  ‌تر ‌اه ‌امکرن‌اس فرده ‌يص ‌هري‌يوارتز ‌هخخلاخص ‌اه ‌ادامص oدر
C‌7299را‌‌

‌هخخلاخص‌هر‌‌فخاهم ‌هتچنهن‌بص‌دلهل‌يوچک‌بودن‌ابعرد ‌اک. ‌اس فرده م ‌ينک‌بخاي‌راک‌نتونص‌هر

(Cm7×7اه‌روش‌سل‌ا‌ژل‌چخ ش ‌بخاي‌لاخص‌نشرن ‌اس فرده‌)گخدخک‌.‌

‌ا‌ژل‌چخ ش ‌‌راک‌داده‌اکه‌‌CuAlO2نتونص‌هري‌ روي‌هخخلاخص‌هاري‌ياوارتز،‌‌‌بص‌روش‌سل

مهل ‌بارر‌‌‌‌79‌5/2-9ر‌محهك‌ لأ‌تح ‌فشرر‌در ص‌سرن  ‌گخاد‌د‌7759و‌059،7959در‌دمرهري

و‌‌059بعک‌اه‌عتلهرت‌برهپ ا ‌در‌دماري‌‌‌نشرن‌دادنک‌‌XRDن رخج‌انکاهه‌گهخي‌هري‌برهپ  ‌اکنک.‌

بخاي‌نتوناص‌برهپ ا ‌‌‌XRD در ص‌سرن  ‌گخاد‌سر  رر‌بلوري‌اکل‌نگخف ص‌اس ،‌امر‌در‌طهف‌7959

(‌996گخاد‌قلص‌هري‌بسهرر‌ضعهف‌و‌پ ن‌پخاش‌نرا ‌اه‌صفحرت‌)در ص‌سرن  ‌‌7759اکه‌در‌دمري‌

.‌تزاوخخ‌‌ااک‌(‌مخبوط‌بص‌تشکهل‌سر  رر‌بلوري‌رومبوهکرال‌ايسهک‌مس‌آلومهنهوم‌مشرهکه‌790و‌)

oنتونص‌راک‌داده‌ااکه‌در‌دماري‌برهپ ا ‌‌‌‌‌(FESEM)مهکخوسکوپ‌الک خون ‌روبش ‌
C‌7759ياص‌‌‌

ياص‌‌‌بود‌nm 95 ،‌ارمل‌دانص‌هرخ ‌بص‌ابعرد‌حکوددادتشکهل‌سر  رر‌بلوري‌ضعهف ‌را‌اه‌ ود‌نشرن‌

در‌بعض ‌اه‌نواح ‌نتونص‌اخن‌دانص‌هر‌بص‌خککخگخ‌چسبهکه‌و‌توده‌هري‌بزرگ خي‌بص‌اکل‌مهلص‌و‌نظرخخ‌

‌.‌نکآن‌را‌بص‌و ود‌آورد

‌ا‌ژل‌‌‌‌XRD مطرلعص‌طهف‌هري‌ نتونص‌هري‌راک‌داده‌اکه‌روي‌هخخلاخص‌يوارتز‌بص‌روش‌سال



779 

فلوي‌بر‌‌آرگوندر ص‌سرن  ‌گخاد‌در‌محهك‌‌859و‌‌‌159‌،899يص‌در‌دمرهريچخ ش ‌
min

ml059‌

در‌محهك‌آرگون‌برهپ  ‌اکنک‌نشرن‌داد‌يص‌اولاً‌عتلهرت‌برهپ  ‌بخاي‌تشاکهل‌‌سرع ‌‌9بص‌مکت‌،‌

ضخوري‌اس ،‌ثرنهرً‌دمري‌برهپ  ‌منرساب‌باخاي‌تشاکهل‌سار  رر‌بلاوري‌‌‌‌‌‌‌CuAlO2سر  رر‌بلوري‌

oومهنهوم‌بص‌اخن‌روش‌دمري‌ايسهک‌مس‌آل
C‌899‌‌.در‌طهف‌م ‌براکXRDنتونص‌برهپ  ‌اکه‌در‌‌

o دمري‌
C899‌‌(مخبوط‌باص‌تشاکهل‌سار  رري‌‌‌‌972(‌و‌)797(‌و‌)996قلص‌هري‌پخاش‌اه‌صفحرت‌‌)

ثب ‌اکه‌اه‌نتونص‌هار‌حاري ‌اه‌تشاکهل‌لاخاص‌‌‌‌‌‌ FESEM  تزروخخ‌.اکدخکه‌‌CuAlO2رومبوهکرال‌

ياص‌‌‌دادبخرس ‌ واص‌اپ هک ‌لاخص‌هر‌نشارن‌‌‌.بودالگوي‌دانص‌اي‌مشربص‌‌هري‌نسب رً‌خکنوا  ‌بر‌خک

‌بخ وردار‌بودنک.‌(درصک‌19حکود‌)آن ر‌اه‌افرفه ‌نسب رً‌برلاخ ‌

نتوناص‌هار‌‌‌روي‌ واص‌سر  رري‌و‌اپ هک ،‌بخاي‌بخرس ‌اثخ‌دمري‌ شک‌سرهي‌در‌ادامص‌يرر‌

oدر‌سص‌دماري‌‌م  لاف‌‌‌
C

 299‌، o
C999و‌‌ o

C099ک‌و‌در‌پرخارن‌در‌دماري‌‌‌ شاک‌سارهي‌ااکن‌‌‌‌

o
C899بر‌انکاهه‌گهخي‌هري‌‌سرع ‌تح ‌عتلهرت‌برهپ  ‌قخار‌گخف نک.‌0در‌محهك‌آرگون‌بص‌مکت‌‌

oاخن‌نتونص‌هر‌مش ص‌اک‌يص‌نتونص‌اي‌يص‌در‌دمري‌‌Xطهف‌هري‌پخاش‌پختو‌
C299شک‌سرهي‌‌ 

o.‌نتونص‌ شک‌سرهي‌اکه‌در‌دماري‌‌‌بودداراي‌سر  رر‌آمورف‌‌اک
C999ن‌سار  رر‌‌داراي‌ب  اخخ‌‌

(‌مخبوط‌بص‌تشکهل‌سر  رر‌رومبوهکرال‌ايسهک‌مس‌آلومهنهوم‌797يص‌پخاش‌اه‌صفحرت‌)‌بودبلوري‌

oبخاي‌نتونص‌ شک‌سرهي‌اکه‌در‌دمري‌.‌اکدر‌آن‌مشرهکه‌
C099قلص‌هري‌ضعهف‌نرا ‌اه‌پخاش‌‌

مشارهکه‌‌‌CuAlO2(‌مخبوط‌بص‌تشکهل‌سر  رر‌چنک‌بلوري‌رومبوهاکرال‌‌972(‌و‌)797اه‌صفحرت‌)

لاخص‌هري‌سن ز‌اکه‌بر‌دمرهري‌ شک‌سارهي‌م فاروت‌‌سار  رر‌داناص‌اي‌‌‌‌‌‌FESEMتزروخخ‌‌.خدخکگ

oيص‌ب  خخن‌سطح‌مخبوط‌بص‌نتونص‌ شک‌سرهي‌ااکه‌در‌دماري‌‌‌‌دادتقخخبرً‌مشرب  ‌را‌نشرن‌
C099‌

‌.بود

انبراا ‌‌‌CuAlO2ض رم ‌روي‌ واص‌سر  رري‌و‌اپ هک ‌نتونص‌هاري‌‌‌بخرس ‌اثخبص‌منظور‌

و‌‌709ض رم ‌هري‌م فروت‌دو‌نتونص‌بر‌ا‌ژل‌چخ ش ‌روي‌هخخلاخص‌هري‌يوارتز‌بص‌روش‌سل‌‌اکه‌
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قلص‌هري‌نساب رnm709‌‌‌ًض رم ‌م وسك‌بر‌بخاي‌نتونص‌‌ Xطهف‌پخاش‌پختو‌.اکت هص‌‌نرنوم خ‌789

(‌مخباوط‌باص‌تشاکهل‌سار  رر‌چناک‌بلاوري‌رومبوهاکرال‌‌‌‌‌‌‌‌972(‌و‌)797ضعهف‌پخاش‌اه‌صافحرت‌)‌

CuAlO2در‌طهف‌.‌هتچنهن‌دادرا‌نشرن‌‌XRD‌‌‌ م وساك‌‌نتونص‌بار‌ضا رم‌nm789قلاص‌ضاعهف‌‌‌‌

.‌مشارهکه‌ااک‌‌(‌مخبوط‌بص‌تبلور‌سر  رر‌رومبوهکرال‌ايسهک‌مس‌آلومهنهاوم‌‌797)‌رتپخاش‌اه‌صفح

و‌‌بودنکيص‌هخ‌دو‌نتونص‌داراي‌الگوي‌سر  رري‌مشرب  ‌‌دادنتونص‌هر‌نشرن‌‌FESEMمقرخسص‌تزروخخ‌

‌nm709چاص‌اخان‌خکناوا   ‌باخاي‌لاخاص‌بار‌ضا رم ‌‌‌‌‌‌‌‌اگخ‌.داا نکخکنوا   ‌قربل‌قبول ‌‌هتچنهن

)ضا رم ‌بهشا خ(‌اکسا گه ر‌‌‌‌‌nm789.‌در‌سطح‌نتونص‌بر‌ض رم ‌بود)ض رم ‌يت خ(‌مش ود‌تخ‌

هتچنهن‌انکاهه‌گهخي‌هري‌عبور‌اپ هک ‌نشرن‌داد‌يص‌نتونص‌نک.‌هکواضح‌تخ‌و‌عتهق‌تخ‌بص‌نظخ‌م ‌رس

‌.بودخ وردار‌اه‌افرفه ‌نسب رً‌ب  خي‌ب‌nm709ت هص‌اکه‌بر‌ض رم ‌

نتوناص‌‌يهفه ‌سر  رري‌و‌اپ هک ‌لومهنهوم‌و‌مس‌روي‌آبص‌منظور‌بخرس ‌ترثهخ‌نسب ‌مول ‌

،‌نتونص‌هارخ ‌بار‌نساب ‌‌‌‌بص‌روش‌سل‌ا‌ژل‌چخ ش ‌روي‌هخخ‌لاخص‌يوارتز‌‌سن ز‌اکه‌‌CuAlO2هري‌

نتونص‌‌يص‌‌دادنشرن‌‌‌XRDت هص‌اکنک.‌انکاهه‌گهخي‌هري‌‌= Al/Cu /.‌2/7‌‌،7‌،8هري‌مول ‌دل واه‌

اه‌يهفه ‌سر  رري‌نسب رً‌ب  خي‌در‌مقرخسص‌بر‌سرخخ‌نتوناص‌‌‌= 8/9Al/Cuسن ز‌اکه‌بر‌نسب ‌مول ‌

يهفها ‌اپ هکا ‌ب  اخي‌‌‌‌‌= 8/9Al/Cuهتچنهن‌نتونص‌ت هص‌اکه‌بر‌نساب ‌ماول ‌‌‌‌.بودهر‌بخ وردار‌

‌.داا نسب ‌بص‌سرخخ‌نتونص‌هر‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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7 

Abstract 

In this thesis, copper aluminum oxide (CuAlO2) thin films were 

prepared by spin and dip sol–gel techniques. The average thickness of the 

samples was 150 nm. In order to obtain optimized conditions for 

synthesis of the samples, the effect of some parameters such as type of 

substrate, drying and annealing temperature and the molar ratio of 

aluminum to copper on the optical properties of the samples were 

investigated. The results showed that annealing process at the range of 

750-1100 
o
C is essential for the crystallization of the CuAlO2 structures. 

Moreover, the annealing atmosphere (vacuum or inert gas) can affect the 

structural and optical properties of the samples.  

Comparison of the results showed that the structural and optical 

properties of the samples which annealed in argon atmosphere are better 

than the other samples. This study also showed that the selection of 

drying good temperature is an important parameter in orther to prepare 

samples with structural and optical properties. our results showed that the 

appropriate drying temperature for CuAlO2 thin films which are grown on 

quartz substrates by  spin sol–gel method is 400 
o
C . 

The effect of film thickness on structural and optical properties of 

copper-aluminum oxide thin films were also investigated .This study 

showed that the sample with layer thicknesses of 140nm had better 

structural and optical properties.   

The effect molar ratio Al/Cu (=0.8,1,1.2) on structural and optical 

properties of the sample were also studied. This study showed that the 

sample grown with Al/Cu=0.8 had better quality than the others. 

 

Key words: thin films, sol–gel, structural and optical properties. 
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