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 چکیده

  ثبُدوز ىٍ ٘ب٘ٛ ٕبهشبٍ لایٝ ٞبی ٘بُن اوٖیي ٔٔ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ ثٍَٕی سبطیَ ىٔب ٚ ٔلی٤

ثٍَٚی ُیَ لایٝ ٞبی  ( PVD )لایٝ ٞبی ٘بُن ٔٔ ثٝ ٍٚٗ سجویَ كَاٍسی ىٍ هلاء. دَىاُى ٔی

  اوٖیْٖٙبٍ طبثز ىٍ ك٢ٍٛ  ٚ (ٞٛا)ىٍ اسٕٖفَ ٔلی٤ ٞبی ٔوشّفٚ ٕذٔ ىٍ  ٙیٚٝ سٟیٝ ٙيٜ

(cc/min 200)  ىٍ ىٔبٞبیCº400-200  ىٍ َٔكّٝ ثٮي ٘یِ ثٝ ٕٚیٝ آ٘بِیِی ٞبی . ٘يٙيثبُ دوز

وَیٖشبِٛ ٌَافی ٚ  ٕبهشبٍ  (AFM) ٚ ٔیىَٕٚىٛح ٘یَٚی اسٕی X(XRD) –دَسٛ  دَاٗ

 .ىٗ آٟ٘ب سلّیُ فٍٔٛفِّٛٛی ٤ٕ

ىٍ ٔلی٤ ٞٛا ىاٍای  Cº250ٚ200٘ٚبٖ ىاى ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبُدوز ٙيٜ ىٍ  (XRD)سلّیُ  ٘شبیغ

ٔی ثبٙٙي،ىٍ  CuOىٍ ٔلی٤ ٞٛاىاٍای فبُ  Cº400ٚ350ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبُدوز ٙيٜ ىٍ  Cu2Oفبُ 

ایٗ فبُثَكٖت ىٔب . ثٛى Cu2O/ CuO ىاٍای فبُ َٔوجی اُ Cº300كبِی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبُدوز ٙيٜ 

ىٍ ىٔبٞبی . ىٍ ٙبٍ اوٖیْٖ ٘یِ ٔٚبٞيٜ ٙيٜ أب ثب ا٘يوی سفبٚر ٙيٜ ىلیمب ثَای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبُدوز

Cº400ٚ350،250،200  ٚ َٙير دیه ٞب ثیٚشFWHM ٕٞـٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب . دیه ٞب ثبٍیه سَ ٙي

ثب  ٘یِ ٘ٚبٖ ىاى (AFM)ِیُ ف٘شبیغ ر. ىاٙشٙي CuOفم٤ فبُ  Cº300ثبُدوز ٙيٜ ىٍ ىٔبی 

افِای٘ ىٔبی ثبُدوز ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ٞب افِای٘ ٔی یبثي، أب ٍفشبٍ ُٔوشی ٦ٕق ىٍ ٔلی٤ ٞٛا ٚ ٙبٍ 

 .    وٖیْٖ ثب ىٔب ٔشفبٚر إزا
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  x  (XRD....................................................).................................52-سلّیُ ٘شبیغ دَاٗ دَسٛ 1 – 4

 54(..................................................................AFM)سلّیُ ٘شبیغ ٔیىَٕٚىٛح ٘یَٚی اسٕی  2 – 4

 

  57.......................................................................................................................................٘شیؼٝ ٌیَی

 58..........................................................................................................................................دیٟٚٙبى ٞب

 ٔٙبث٬

 ؿىیيٜ اٍّ٘یٖی 

 

 

 

 

 



 

 فْزعر اؽکال

 ٝفلٝ                      ٭ٙٛاٖ                                                                                      

 فُٞ  اَٚ 

 14.............................. ..........................................................٥َف ٕبىٜ اُ ٍٚٗ دَاوٙ٘  1 – 1ٙىُ 

 15................................ .....................................ٍٙي ثٝ ٍٚٗ ٍٚ٘ٚیٙی ثبٍیىٝ ِٔٛىِٛی  2 – 1 ٙىُ

 17......................... ........................................................٥َف ٕبىٜ اُ ٔلف٪ٝ سجویَ ٔٛاى  3 – 1ٙىُ 

 20............................................... ..........................................َٔاكُ ٔوشّف سٚىیُ لایٝ  4 – 1ٙىُ 

 23....................................................................  ..................................ٕ٘بی٘ ا٘ٛا٫ ٍٙي  5 – 1ٙىُ 

𝛾Aٍاث٦ٝ ثیٗ وٕیز ٞبی    6 – 1ٙىُ  , γ∗, γB .................................................. ........................24 

  26.............................. .........................................................ا٘ٛا٫ لایٝ ٞبی فُٞ ٔٚشَن  7 – 1ٙىُ 

 

 فُٞ ىْٚ 

 30.............. ........................................ثب ٝفلبر ثٍّٛی ٚ ٣َٙ دَاٗ  xثَهٍٛى اٙٮٝ  1 – 2ٙىُ 

 36............... ...........................................................٥َف ٔیىَٕٚىٛح اِىشَٚ٘ی ٭جٍٛی  2 – 2ٙىُ 

 38.............. .......................یه َٔكّٝ ای ٙىیُ ٕٞب٘ٙي ٕبُی َٔكّٝ ٞبی دَىاُٗ ىٍ ر 3 – 2ٙىُ 

  38........................................ى ٕبُی ىٚ َٔكّٝ ای َٔكّٝ ٞبی دَىاُٗ ىٍ سٚىیُ ٕٞب٘ٗ 4 – 2ٙىُ 

 39...................  ...............................................٥َكی اُ ٔیىَٕٚىٛح اِىشَٚ٘ی ٍٚثٚی  5 – 2ٙىُ 

 SEM ............................................................ .................41ٕ٘ٛ٘ٝ ای اُ ٭ىٔ ثَىاٍی  6 – 2ٙىُ 

 43...................................... ...................................................ثَاٍ٘یوشٍی فٛسٛ اِىشَٟٚ٘ب  7 – 2ٙىُ 



 

 AFM .............................................................................46ٔیىَٕٚىٛح ٘یَٚی اسٕی   8 – 2ٙىُ 

  48......... .....................ِشَ ٙيٜ ثب ىٕشٍبٜ إذیَٙ هٚه وَىٖ ُیَ لایٝ ٞب ثب ٕیٖشٓ ثبى فی 1 – 3ٙىُ 
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 لایه های نازک و روش های ساخت : فصل اول 

 

 مقدمه

ثٍَٕی هٛاٛ فیِیىی ٔبىٜ ىٍ ٥َٛ ٝي ٕبَ اهیَ آٖ ليٍ دیَٚفز وَىٜ إز وٝ أَُٜٚ ٭ّٓ 

ثٝ ٌَٜٚ ثٌٍِی اُ ٙبهٝ ٞبی هبٛ وٝ اغّت ٙىبف ثٌٍِی ٞٓ ثیٗ آٟ٘ب ٚػٛى ىاٍى، سمٖیٓ فیِیه 

لایٝ  یىی اُ ایٗ ٙبهٝ ٞبی ٟٔٓ ٚ ٖٔشمُ وٝ ىٍ ٕبَ ٞبی اهیَ سٕٛٮٝ یبفشٝ، فیِیه. ٙيٜ إز

ایٗ ٙبهٝ اُ فیِیه ثب ٕیٖشٓ ٞبیی َٕٚوبٍ ىاٍى وٝ فم٤ یه ٚیٌْی ٔٚشَن . ٞبی ٘بُن إز

وٗ إز ٕبیَ هٛاٛ ْ، ىٍ كبِی وٝ ْیىی اُ اثٮبىٙبٖ ثٖیبٍ وٛؿه إز ٞبیی وٝىاٍ٘ي، یٮٙی آٖ

.  ٘یٗ ٕیٖشٓ ٞبیی ٚ ٕٞـٙیٗ ٍٚٗ ٞبی ثٍَٕی آٟ٘ب ٔشفبٚر ثبٙٙيؽ

هٛاٛ فیِیىی اػٖبْ ثَای ٚاكي كؼٓ سٮَیف ٔی ٙٛى، یٮٙی فَٟ ٔی ٙٛى ایٗ ٔٚوٞٝ ٞب ثٝ 

یٮٙی وٓ ٚ ثی٘ اُ كي « ِٔٛیػٖٓ ٬ٔ» ایٗ فَٟ ٔبىأی وٝ اثٮبى. كؼٓ ثٖشٍی ٘ياٍ٘ي

    أب ثٝ ٔل٠ ایٙىٝ ثب وٛؿه ٙيٖ یىی اُ اثٮبى، افِای٘ لبثُ. ٔبوَٕٚىٛدی ثبٙي دٌیَفشٙی إز

ىٍ ٍٝٛر وبٞ٘ ىٚ ثٮي ىیٍَ . ثٝ كؼٓ ديیي ثیبیي ىیٍَ ٔٮشجَ ٘یٖز ٥قٔلاك٪ٝ ای ىٍ ٖ٘جز ٓ

وٛؿه دو٘ ٙيٜ ىٍ یه ٔظلا ًٍٜ ٞبی ثٖیبٍ . ٞٓ سغییَار ثیٚشَی ٍا ٔی سٛاٖ ٔٚبٞيٜ وَى

 ثٖیبٍ ٘بُن ٔٚشُٕ ثَ ٘ٛاكی ٔؼِا، ٞٙؼبٍٞبی لبثُ ٔلاك٪ٝ ای ٍا ىٍ هٛاٛ« لایٝ ٞبی» ٔبسَیٔ یب

.  ٙبٖ ديیي ٔی آٍٚى

ایٗ ٘یَٚٞب ىٍ ثٍّٛٞب . ٚاٍى ٔی آیٙي( اسٓ، اِىشَٖٚ)ىٍ ػٖٓ وذٝ ای ٘یَٚٞبیی ثَ یه ًٍٜ ٔٮیٗ 

ٍ آٖ ٞب كياوظَ فم٤ یه ٘٪ٓ وٛسبٜ ثَى ٚػٛى ىاٍى، ىٍ ٔٛاى ثی ٍیوز ، وٝ ى. ٥جیٮز سٙبٚثی ىاٍ٘ي

أب ىٍ َٞ ىٚ ٍٔٛى، ًٍٜ ٞب سلز سبطیَ ٘یَٚٞبیی ٖٞشٙي وٝ اُ ٕٞٝ . ؿٙیٗ سٙبٚثی ٔٚبٞيٜ ٕ٘ی ٙٛى

   ف ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙٛى، ا٘فٞبِی ىٍ ایٗ ٘یَٚٞب ثٝ ٚػٛى٣ِٚی ٚلشی ٘بكیٝ ٓ. ػٟز ٚاٍى ٔی آیٙي

٘یَٚٞبیی وٝ ٍٚی ًٍار ٚال٬ ىٍ ٦ٕق ٚاٍى ٔی آیٙي ثب ٘یَٚٞبیی وٝ ٍٚی ػٖٓ وذٝ ای . ٔی آیي 
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ثٙبثَایٗ كبِز ٞبی . ٘یَٚٞبٕزٖ ٭ُٕ ٔی وٙٙي، ٔشفبٚر ا٘ي ٚ ایٗ اهشلاف ٭ٕيسب ثٝ هب٥َ ٭يْ سمبٍ

.  اَّ٘ی ىٍ ٦ٕق ػٖٓ ٔىٗ إز إبٕب اُ كبِز ٞبی اَّ٘ی ىاهّی ٔشفبٚر ثبٙٙي

ثَای ٍٙي َٕی٬ فٙبٍٚی لایٝ ٞبی ٘بُن ایٗ إز وٝ یه ثٮي لایٝ ٘بؿیِ إز، ٚ  یه ىِیُ ىیٍَ

ىٍ اثٮبى ٔیىَٚٔشَی یب كشی ٍیِ ( ه٦ٟب ) سِٛیي لایٝ ٞبی ٘بُن ثب ٘م٘ ٞبی دیـیيٜ ٚ ػِییبر 

هٞٛٛ ثَای ٜ ایٗ ١ٚٮیز لایٝ ٞبی ٘بُن ٍا ة.  ٖ٘جشب إٓبٖ إز( وٕشَ اُ ٔیىَٚٔشَ ) ٔشَ ٔیىَٚ

ثٙبثَایٗ ٕ٘ی سٛاٖ َٝیلب ثٝ ایٗ . یىَٚ اِىشَٚ٘یه ٚ ادشیه یىذبٍؿٝ ٔٙبٕز ٔی ٕبُىوبٍثَى ىٍ ْ

ٕٛاَ دبٕن ىاى وٝ لایٝ ٍا ىٍ ؿٝ كيی ثبیي ٘بُن ٌَفز؟  

ثٙبثَایٗ، ٭ٕلا هٛاٛ ٍٔٛى ٘٪َ ٚ . ایٗ ١وبٔز ثَای ديیيٜ ٞبی فیِیىی ٔوشّف ٔشفبٚر إز

ٞب ىاٖفیِیه سٛػٝ ىلایُ ػّٕٝ اُ ٙيٜ ٦ٔبِت اٙبٍٜ. وٙيػِییبر فٙبٍٚی إز وٝ ایٗ كي سٮییٗ ٔی

ثٝ ٫ٛ١ٛٔ لایٝ ٞبی ٘بُن، ٚ اهشٞبٝب ٙبهٝ وبّٔی اُ فیِیه ثٝ ایٗ ٫ٛ١ٛٔ، ٚ ٍٙي فٙبٍٚی 

.  َٔث٣ٛ ثٝ آٖ ا٘ي

ٚیْٜ فِّٞب، ا٭ٓ اُ ٥جیٮی ٚ ٔٞٙٛ٭ی یب ا٘جبٙز ٙيٜ ٜ لایٝ ٞبی ٦ٕلی ٘بُن ٍٚی ٔٛاى ٔوشّف ة

اُ . ٘بٍٚا٘ی إز وٝ ثٝ ٖٔبئُ هٍٛىٌی ٚ كفب٩ز ٔبىٜ ٭لالٕٙي٘يٕبِٟبٕز وٝ ٫ٛ١ٛٔ دْٚٞ٘ ف

اثشيای لَٖ ثیٖشٓ ٚیٌْی ٞبی اِىشَیىی لایٝ ٞبی ٘بُن اُ ا٘ياُٜ ٌیَی ٍٕب٘بیی ٌَفشٝ سب ٦ٔبِٮٝ اثَ 

دیَٚفز اِىشَٚ٘یه ىٍ . آٟ٘ب، ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٌَفشٝ إز ٍٕب٘بیی ٚ ٞٓ ؿٙیٗ ٌٖیُ اِىشَٖٚ اُ 

، ٍٚ٘يی ِِ٘ٚی ىٍ اثٮبى ىٕشٍبٜ ٞبی اِىشَٚ٘یىی ایؼبى وَىٜ إز ٚ ٘یبُ ثٝ ٥َٛ ػًٙ ػٟب٘ی ىْٚ

.  ىٕشٍبٜ ٞبی ٍاىیٛ اِىشَیه دیـیيٜ لبثُ ا٭شٕبى ٚ وٛؿه ٚ وٓ ُٖٚ اٚع ٌَفز

ایٗ ٙبهٝ اُ . اهیَا ٞٓ، دیَٚفز لبثُ ٔلاك٪ٝ ای ىٍ ٙبهٝ اِىشَٚ٘یه دِٙىی ثٝ ٚػٛى آٔيٜ إز

ىاٍى وٝ ثشٛاٖ آٖ ٞب ٍا ىٍ ٦ٕق ثيٖ ػبٍ٘ٛ یب اٖ٘بٖ وبٍ ٌٌاٙز یب  اِىشَٚ٘یه ثٝ ىٕشٍبٜ ٞبیی ٘یبُ

ىٍ ٍٝٛر ِِْٚ ثَای ا٘ياُٜ ٌیَی یب سلَیه ٚ وٙشََ فَآیٙيٞبیی كیبسی ٔوشّف ثٝ ٘لٛی ىٍ ىاهُ 

دیَٚفز وبٔیذٛسَٞب ٘یِ اٍ٘یِٜ ىیٍَی ىٍ دیٚجَى ىٕشٍبٜ ٞبی اِىشَٚ٘یىی ٍیِ ٕبهز . ثيٖ وبٙز
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ىٜ سَ ٙيٖ ثبیي اُ لبثّیز ا٭شٕبى ٚ وٛؿىشَیٗ اثٮبى ٕٔىٗ ٘یِ ثَ هٍٛىاٍ ثٛىٜ إز، وٝ ١ٕٗ دیـی

دیَٚفز َٕی٬ فٙبٍٚی لایٝ ٘بُن ػٟز سِٛیي لایٝ ٞبیی ثب وبٍثَى ٞبی اِىشَٚ٘یه، اٍ٘یِٜ ٞبی . ثبٙي

ثٛىٜ ا٘ي ٚ ؿٙب٘ـٝ ىا٘٘ ٔب اُ لبٖ٘ٛ ٞبی   دیَٚفز دْٚٞ٘ ٞبی ثٙیبىی ىٍ فیِیه لایٝ ٞبی ٘بُن 

لایٝ ثٙیبىی سٚىیُ لایٝ وبفی ٘جبٙي ٚ اٌَ ٍاث٦ٝ ثیٗ دبٍأشَٞبی فیِیىی ٔوشّف ىهیُ ىٍ سِٛیي 

لب١بی ٝٙٮز ٍا ٕ٘ی سٛاٖ ، ىٍن ٘ٚٛ٘ي رسَٞب، اِىشَیىی ٚ ٕبیَ دبٍاْ٘بُن ٚ دبٍأشَ ٞبی ٔىب٘یىی

ن لایٝ ٘بُن ٙي سٕٛٮٝ ىا٘٘ فیِیه ٚ فٙبٍٚی هلا ٭بُٔ ىیٍَی وٝ ثب٭ض دیَٚفز فیِی. دبٕن ىاى

سلز ؿٙیٗ َٙای٦ی أىبٖ كف٨ ٦ٕق . لایٝ ٞبی ٘بُن ثبیي ىٍ َٙای٤ ثٖیبٍ سٕیِ سٟیٝ ٙٛ٘ي. ثٛى

ٔفیي ثٛىٖ هٞٛٝیبر لایٝ ٞبی ٘بُن ٚ . ُیَ لایٝ اُ ػٌة ٦ٕلی ثَای ٔير ٥ٛلا٘ی ٚػٛى ىاٍى

ٚثٮيی ثب٭ض ٙيٜ وٝ ؿٝ اُ ٘٪َ ٭ّٕی ٚ ؿٝ اُ ػبِت سٛػٝ ثٛىٖ ٦ٔبِٮٝ ثَ ٍٚی ٍفشبٍٞبی ػبٔي ى

 [1]  .٘٪َ فٙبٍٚی ثٝ لایٝ ٞب ٘بُن سٛػٝ ٚیْٜ ٞبی ٙٛى

 

زعزیف لایِ ًاسک ٍ زقغین تٌذی آى   1 – 1

لایٝ ٘بُن ثٝ ٔبىٜ یب ٔٛاىی ٌفشٝ ٔی ٙٛى وٝ ثٝ ٍٝٛر دٛٙٚی ثَ ٍٚی ٦ٕق ٔبىٜ ىیٍَ ٕجت 

ىی ٔی ٙٛى وٝ ٘ٝ هٞٛٝیبر ٔبىٜ سٚىیُ ایؼبى هٛاٛ اِىشَٚ٘یىی، فیِیىی ٚ ٔىب٘یىی ػيی

ٔی سٛاٖ  لایٝ ٞب ٍا. ىٞٙيٜ لایٝ ٍا ىاٙشٝ ٚ ٘ٝ هٞٛٝیبر ٦ٕلی وٝ لایٝ ٍٚی آٖ ا٘جبٙز ٙيٜ إز

.  َٕٔب٘ب ٚ ٭بیك سمٖیٓ وَى یثٝ لایٝ ٞبی ٍٕب٘ب ، ٖ

 

لایِ ّای رعاًا   1 – 1 – 1

لایٝ ٞبی ٍٕب٘ب ىاٍای . ىٍ ایٗ ٫ٛ٘ لایٝ ٞب، اُ ٔٛاى ٍٕب٘ب ثٮٙٛاٖ ٔبىٜ ا٘جبٙز إشفبىٜ ٔی ٙٛى

.  ٞيایز ٌَٔبیی ٚ اِىشَیىی ثبلایی ٖٞشٙي ٚ ٕٞـٙیٗ ػلاء ٚ ٙفبفیز  هبٛ هٛى ٍا ىاٍ٘ي
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ٚ اُ ایٗ لایٝ ٞب ىٍ ٕبهز ٔمبٚٔز ٞب، اسٞبلار اِىشَیىی، ٘ٛاٍٞبی ٘بُن ىٍ ٔياٍٞبی ٔبیىَٚٚیٛ 

 [2]. ٔی ٙٛى ثٮ٢ی اُ ل٦ٮبر اِىشَٚ٘یىی ٚ ىٍ ٝٙٮز ٔشبٍِّٛی ٚ ادشیىی إشفبىٜ

 

لایِ ّای ًیوزعاًا   2 – 1 – 1

ثٮٙٛاٖ ٔٛاى ٔفیي ٚ ىاٍای هٛاٛ ثی ٘٪یَ ٚاثٖشٝ ثٝ ٕبهشبٍ اِىشَٚ٘ی آٟ٘ب ٍٔٛى  ٘بٍٕبیٓٔٛاى ٖ

ٔٛاى ٘یَٕٕب٘ب ٙبُٔ ٘یَٕٕب٘بٞبی ٌَٜٚ . لایٝ ٘بُن ثبٙٙي ٚ وذٝ ٍٝٛر ثٝ سٛا٘ٙئی آٟ٘ب .سٛػٝ ٖٞشٙي

سه ٭َٙٞی، َٔوت ٚ آِیبّٞب ٔی ثبٙٙي ٚ ثیٚشَیٗ وبٍثَى ٍا ىٍ ٝٙبی٬ اِىشَٚ٘یه ٚ ٔیىَٚ 

ثٝ ٥ٍٛی وٝ سٕبْ ل٦ٮبر اِىشَٚ٘یه اُ ؿٙي لایٝ ٘یَٕٕب٘ب ثب هٞٛٝیبر  .ٔی ثبٙٙيا اِىشَٚ٘یه ىاٍ

٘یَٕٕب٘بی فبلي َٞ ٌٛ٘ٝ ٘بهبِٞی ٚ  وٝ 1٘یَٕٕب٘ب ٞب ثٝ ٘یَٕٕب٘بٞبی ًاسی. ٔوشّف سٚىیُ ٔی ٙٛى

ٔی ثبٙٙي  وٝ ٔٛاى ٕ٘یَٕب٘بی آلاییيٜ ٙيٜ ثب ٘بهبِٞی 2فبلي ٘مٜ ثٍّٛی ٔی ثبٙي ٚ ٘یِ غیَ ًاسی

 . سمٖیٓ ٔی ٙٛ٘ي

. ٘یَٕٕب٘بٞب، ٌَٚٞی اُ ٔٛاى ٖٞشٙي وٝ ٍٕب٘ٙيٌی اِىشَیىی آٟ٘ب ثیٗ فِّار ٚ ٭بیك لَاٍ ىاٍى

ثٝ ىٔب ٚ ٕٞـٙیٗ ثٝ ٔیياٖ ٔغٙب٥یٖی ٚ ٔمياٍ ٘بهبِٞی ٚ ٌبف  ٍٕب٘ٙيٌی اِىشَیىی ٔٛاى ٘یَٕٕب٘ب

ثب  n٘یَٕٕب٘بی ٫ٛ٘ . ٘بٔیيٜ ٔی ٙٛى 4ا١بفٝ وَىٖ ٘بهبِٞی ثٝ ٘یَٕٕب٘ب آلای٘. ثٖشٍی ىاٍى 3اَّ٘ی

ىٍٖٚ ٙىبف  ا١بفٝ وَىٖ اسٓ ٞبی ٘بهبِٞی ىٞٙيٜ ثٛػٛى ٔی آیي وٝ ٕجت ایؼبى سَاُٞبی ىٞٙيٜ

آیي ثٛػٛى ٔی Pا١بفٝ وَىٖ اسٓ ٞبی ٘بهبِٞی دٌیَ٘يٜ، ٘یَٕٕب٘بی ٫ٛ٘ ٕٞـٙیٗ ثب . اَّ٘ی ٔی ٌَىى

اَّ٘ی لاُْ ثَای سلَیه اِىشَٖٚ اُ . ىٍٖٚ ٌبف اَّ٘ی ٔی ٙٛى وٝ ثب٭ض ایؼبى سَاُ اَّ٘ی ٌیَ٘يٜ

سَاُ ى٘يٜ ثٝ ٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ ٚ یب كفَٜ اُ سَاُ دٌیَ٘يٜ ثٝ ٘ٛاٍ ٩َفیز ثٝ اَّ٘ی یٛ٘یِإیٖٛ ٔٮَٚف 

 eV 1ٌبف اَّ٘ی ٔٛاى ٘یَٕٕب٘ب ىٍ كيٚى . ایٗ اَّ٘ی ىٍ ٔمبیٖٝ ثب ٌبف اَّ٘ی وٛؿه إز. إز
                                                           

  Intrinsic 

  Exuinsic 

  Band gap 

  Doping 
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اسبق، وَٖ ثٌٍِی اُ اِىشَٖٚ ٞبی سَاُ ىٞٙيٜ ٚ كفَٜ ٞبی سَاُ دٌیَ٘يٜ  ثٙبثَایٗ ىٍ ىٔبی. ٔی ثبٙي

ایٗ وَٖ، ثٌٍِشَ اُ وَٖ . سلَیه ٙيٜ ٚ ثٝ سَسیت ثٝ ٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ ٚ ٘ٛاٍ ٩َفیز، ٌٌاٍ ٔی ٕ٘بیٙي

اِىشَٖٚ ٞب  اِىشَٖٚ ٞبی سلَیه ٙيٜ اُ ٘ٛاٍ ٩َفیز ثٝ ٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ یب كفَٜ ٞبیی وٝ ثٝ ٕٚیّٝ ایٗ

ىٍ ٘یَٕٕب٘بی ًاسی، ٍٕب٘ٙيٌی ثٝ هب٥َ ٭بُٔ ٞبی . ٔی ثبٙي یٙي ًاسی آفَیيٜ ٙيٜ ا٘يثٝ هب٥َ فَآ

اِىشَٖٚ ٞبی سلَیه ٙيٜ اُ ٘ٛاٍ ٩َفیز ثٝ ٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ وٝ یه كفَٜ ىٍ ٘ٛاٍ . ًاسی ثٍّٛ إز

٘یَٕٕب٘بٞبی ًاسی ىٍ ىٔبٞبی ثٖیبٍ دبییٗ،  .٩َفیز ثبلی ٔی ٌٌاٍ٘ي، ٖٔئَٛ ٍٕب٘٘ ٖٞشٙي

 [3]. ثٝ ٭بیك ٞب أب ٌبف اَّ٘ی وٛؿىشَ ىاٍ٘يٕبهشبٍی ٙجیٝ 

ایٗ كٖبٕیز ٚیْٜ ىٍ ٍٕب٘بیی، ٘یَٕٕب٘بٞب ٍا ثٝ ٍٝٛر ٔٛاىی ٔٙبٕت ثَای وبٍثَىٞبی 

اٌَؿٝ ٘یَٕٕب٘ب ٞب ٍٕب٘ٙيٌی ٍ٘ٛی اُ هٛى . اِىشَٚ٘یىی اُ ػّٕٝ ٍٕب٘ٙيٜ ٞبی ٍ٘ٛی ىٍ آٍٚىٜ إز

ُٚى٘ی ٔٮیٗ، سغییَ لبثُ سٛػٟی ىٍ ٕب٘ٙيٌی ثَ اطَ ٘ٚبٖ ٔیيٞٙي، فم٤ ىٍ سٮياى وٕی اُ ایٗ ٔٛاى ثب اف

 CdSe , CdS .[4]: سبث٘ ٍ٘ٛ ثٛػٛى ٔی آیي وٝ ٔٮَٚف سَیٗ آٟ٘ب ٭جبٍسٙي اُ 

 

لایِ ّای عایق   3 – 1 – 1

ٔٛاى ٭بیك یب ٘بٍٕب٘ب ٔٛاىی ٖٞشٙي وٝ ىٍ ٘ٛاٍ ٞيایشٚبٖ ىٍ كبِز ٭بىی ٞیؾ اِىشَٚ٘ی ٚػٛى 

اُ ؿٙیٗ ٔٛاىی ٔی سٛاٖ ػٟز ٭بیك ٕبُی اِىشَیىی ٚ . ٕ٘ی ىٞي ٌِا ٭ُٕ ٞيایز ٍا ا٘ؼبْ. ٘ياٍى

.  ػيا وَىٖ فِّار اُ یىيیٍَ، یب ٕبهز ٘ٛاٍٞبی ٘بُن ثٝ ٍٝٛر ٭بیك إشفبىٜ وَى

 

(  اس ًقطِ ًظز ضخاهر ) زقغین تٌذی لایِ ّا  4 – 1 – 1

آٍٖ٘شَْ   50لایٝ ٞبی ثٖیبٍ ٘بُن ثب ١وبٔز وٕشَ اُ  –اِف 

اٍٖ٘شَْ   5000سب  50لایٝ ٞبی ٘بُن ثب ١وبٔز ثیٗ  –ة 

اٍٖ٘شَْ   5000لایٝ ٞبی ١ویٓ ثب ١وبٔز ثی٘ اُ  –ع 



7 

کارتزد لایِ ّای ًاسک   2 – 1

ایٗ لایٝ ٞب . ِٮبىٜ ٟٔٓ ا٘يای ٍیوز، ىٍ فٙبٍٚی ٞبی ػيیي فٛق لایٝ ٞبی ٘بُن ا٭ٓ اُ ثٍّٛی ٚ ة

، اُ ثٍِي ثٛىٖ ٖ٘جز ٖٔبكز ٦ٕق لایٝ ثٝ ّٜ ای ىاٍ٘ي وٝ اُ ٘بُوی ٚ ثوٌٞٛٛبٞی هٛاٛ ٚی

ٕبهشبٍ ٚ هٛاٛ ٦ٕق ػبٔيار غبِجب ثب ٕبهشبٍ ٚ هٛاٛ ىٍٚ٘ی آٟ٘ب . كؼٓ آٖ ، ٘بٙی ٔی ٙٛى

لایٝ ٞبی ٘بُن هٛاٛ ادشیىی، اِىشَیىی، ٔىب٘یىی ٚ هٛاٛ لبثُ ٔلاك٪ٝ . وبٔلا سفبٚر ىاٍى

ٜ لایٝ ٘بُن ٚ دٛٙ٘ ىٞی ىٍ هلاء أَُٜٚ َٞاُاٖ وبٍثَى ىٍ ُٔیٗ. ٔی ىٞٙي ىیٍَی اُ هٛى ٘ٚبٖ

اِٚیٗ . ٕبَ لجُ ثَ ٔی ٌَىى 78ٝٙٮشی ٙيٖ ٍٚٗ ٞبی ٕبهز لایٝ ٘بُن ثٝ كيٚى . ٚػٛى ىاٍى

ثب سٕٛٮٝ ٍٚٗ ٞبی سجویَ كَاٍسی ىٍ هلاء  1930ؿٕٚٝ ٞبی سجویَ وٙٙيٜ ٔٛاى سمَیجب ىٍ ٕبَ 

.  ثٛػٛى آٔي٘ي

ٞبی ثٝ ٔلبف٨ 1950اُن ثَای وبٍثَى ىٍ ٕبَ وبٍثَى لایٝ ٞبی ٘بُن سٟٙب ثٝ ٕبهز سه لایٝ ٞبی ٖ

لایٝ ٘ٚب٘ی ٍٚی ٔٛاى لبثُ ا٘ٮ٦بف ثَای ثٖشٝ ثٙيی،  1950ىٍ ٕبَ . هٍٛىٌی ٦ٕق ٘یِ وٚیيٜ ٙي

ٍٝٛر ٌَفز ٚ دٛٙ٘ ىٞی فِّی اٙیبء ػٟز ٔمبٝي سِییٙی ٘یِ ثٝ ٙغُ ٚ كَفٝ ثٌٍِی سجيیُ 

.  ٙي

فِّی اٍ٘یِٜ ُیبىی ثَای ٍٙي فٙبٍٚی لایٝ ٘ٚب٘ی ٩ٍٟٛ فٙبٍٚی ٘یَٕٕب٘ب  ٞب ٚ ٘یبُ ثٝ ٍٕب٘ب ٞبی 

٘یبُ ثٝ لایٝ ٞبی دٛٙٚی ثَ ٍٚی ٙیٚٝ ٞب ٚ  1970ثلَاٖ اَّ٘ی ىٍ ٕبَ . ىٍ هلاء ایؼبى ٕ٘ٛى

ٍٕب٘بٞبی ٙفبف ٚ  ىٍ ٕبَ  1980ىٍ ٕبَ . ٞبی دّیَٕی ٍا ػٟز كف٨ اَّ٘ی ثٛػٛى آٍٚىثبفز

 [5]. ٞبی ػيیي لایٝ ٞبی ٘بُن ثٛى٘يدٛٙ٘ ٞبی ٕوز ٚ وبٍثَىی ٞبی سِییٙی، وبٍثَى 1990

ثب سٕٛٮٝ ٍٚٗ ٞبی ٔوشّف لایٝ ٘ٚب٘ی ىٍ ٕبَ ٞبی اهیَ، وبٍثَىٞبی هبٛ اِىشَٚ٘یىی ٚ ٔیىَٚ 

٥ی ٕبِیبٖ اهیَ ثٝ ىِیُ ٌٖشَىٌی . اِىشَٚ٘یىی ٚ وبٍثَىٞبی ایٗ فٙبٍٚی ٍا ٕجت ٌَىیيٜ إز 

ٍٚٗ ٞبی ٔوشّف ٭ّٕی ىٕز ثٝ  ٭ّٓ ٚ دیَٚفز ٭ّْٛ ٚسٛػٟبر ثَٚ ثٝ الشٞبى َٕٞاٜ ثب ٭ّٓ،

ىٕز ٞٓ ىاىٜ ا٘ي سب ثشٛاٖ ثٝ هٛاٛ ٌٛ٘بٌٛ٘ی اُ ٔٛاى سٛػٝ ٙٛى اوظَ ٔٛاى ٚ اثِاٍٞبیی وٝ ٔٙؼَ ثٝ 
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ایؼبى سلٛلار ا٥لا٭بسی ، هٛاٛ ٔىب٘یىی ٚ اِىشَٚ٘یىی ػيیي ٙيٜ ا٘ي ثٝ ٍٝٛسی اُ لایٝ ٞبی 

.  ٔی ٌَىى اُ ایٗ سلٛلار اٙبٍٜ ٘بُن ثَٟٜ ٌَفشٝ ا٘ي وٝ ىٍ سمٖیٓ ثٙيی ُیَ ثٝ ٌٛٙٝ ٞبیی

 

کارتزدّای خَاؿ هکاًیکی   1 – 2 – 1

لایٝ ٞبی ٘بُن ٔی سٛا٘ٙي ثٝ ٍٝٛر لایٝ ٞبیی ثَای وبٞ٘ ا٦ٝىبن، دٛٙ٘ ١ي هٍٛىٌی ٚ 

ای ثبٍ لٖٕز ٞبی ٔوشّف ٔىب٘یىی ٍا وبٞ٘ ٔیيٞي ٕبهشٝ  دٛٙٚی وٝ ثٝ ٥ٍٛ لبثُ ٔلاك٪ٝ

.  ٙٛ٘ي

دٛٙیيٜ ٙيٜ ثبٙي، افِای٘ ٔی یبثي ٚ ٕٞـٙیٗ  ْیٝ ای اُ سیشب٘یٛٔظلا ٔمبٚٔز ٙیٚٝ ای وٝ ثب لا

دٛٙ٘ ٞبی وبٍثیي سیشب٘یْٛ وٝ ثٖیبٍ ٕوز ٖٞشٙي ٚ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ وبٞ٘ ا٦ٝىبن ٚ افِای٘ ٭َٕ 

.  ٕٚبیُ اُ ػٙٔ إشیُ وٝ ىٍ َٕ٭ز ٞبی ثبلا وبٍثَى ىاٍ٘ي، إشفبىٜ ٔی ٙٛى

 

کی  کارتزدّای الکسزًٍیکی ٍ هیکزٍالکسزًٍی 2 – 2 – 1

ٕبهشٕبٖ . وبٍثَىٞبی لایٝ ٘بُن ىٍ ایٗ ُٔیٙٝ ىٍ ٕبَ ٞبی اهیَ ثٖیبٍ دیَٚفز ىاٙشٝ إز

وبٔذیٛسَٞبی ىیؼیشبَ ٚ ىیٍَ ٕیٖشٓ ٞبی اِىشَٚ٘یىی ثَای ا٘ياُٜ ٌیَی ٚ وٙشََ ٘یِ اُ ایٗ فٗ 

:  وبٍثَىٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ آٖ ثٝ َٙف ُیَ ٔی ثبٙي. إشفبىٜ ٕ٘ٛىٜ إز

 ٚٔز ٞب  اسٞبلار اِىشَیىی ٚ ٔمب

   هبُٖ ٞب ٚ اسٞبَ ٞب

  َ٭ٙبَٝ اِىشَیىی فٮب ( ىیٛىp – n ٚ ىیٛى ٙبسىی ،  ) ...

   ٔياٍٞبی ٔؼش٬ٕ

   ٔٛاى فَٚ ٔغٙب٥یٖی ٚ اثَ ٍٕب٘بٞب

   ٭ٙبَٝ اوٕٛشیىی ٚ إشفبىٜ اُ أٛاع ٦ٕلی

  ٚ  ...


