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½Ā~ºú´ù Ăö³v½ 5±¾Õ ć¾¬ù 
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Āýwý ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ āºîÊăÿÂ~ 
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āºĊî¯ 

 Ăĉw~¾z ćºĊÆív ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ¢·wÅ ±¾Õ üĉv ÷w¬ýv ¿v ãºă ÀĊý ÿ ¾ĉ¼~ ÃwĊêù ćwă Çÿ½ wz ½ĀÊí ½¹ ¹Ā«Āù ¹vĀù

ÈÉĀ~ Ĉ£wêĊê´£ ±¾Õ üĉv ½¹ ¦´z ¹½Āù x»w« Ăĉđ )¢Åv ā¹Āz ¢úĊé ûv¿½v ćwăÄù ºĊÆív  Çÿ½ ÿ¹ wz Ăí ¢Åv

 ĂúĊý ÃwĊêù ½¹ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ üĊþ°úă ÿ #ĂúÊ¯¾Å Äù$ ½ĀÊí ½¹ āºÉ ºĊõĀ£ Äù ôĉĀå ¿v Ĉ£½v¾³ ûĀĊÅvºĊÆív

$ óĀ«wù-%,+  óĀöÅ ÀĊý ÿ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ yõwéÿ¹ ½¹ āºÉ Ă¤·wÅ ćwă Ăĉđ )ºýv āºÉ Ă¤·wÅ #Üz¾ù ¾¤ù Ĉ¤ýwÅ

 ¿v ¾¤úí Ĉîĉ¾¤îõv ¢ùÿwêù wz ćwýwÅ½ ãwæÉ ćwă Ăĉđ w¤Åv½ üĉv ½¹ )ºýv āºÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ£Āå,++  Ĉ¤ýwÅ øăv

 ¿v ¾£đwz ¢ĊåwæÉ ÿ Üz¾ù ¾¤ù3+ ù¹ ½¹ ºĊõĀ£ ¢Ċözwé wz ºÍ½¹ ¿v ¾¤úí$ üĊĉw~ ćwăw,++  ºĊõĀ£ ûwîùv Ăí ¢Åv āºÉ Ă¤·wÅ #Ă«½¹

Ĉî£wÉ ¡Āù Çÿ½ äö¤¸ù ćwă Ăĉđ ½¹ ¢ĉ¾¨ív ½wz ćwă ôùw³ ¹vºÞ£ üĊĊÞ£ ÿ ¾¤êĊé¹ Ĉzwĉ¿½v ¢Ą« )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ÀĊý ûj āĀ{ýv( 

j ćwă ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹ ½wz üĊõÿv ćv¾z wă Ăĉđ Ĉzwĉ ĂÎ¸Êù ½ĀÚþù üĉv Ăz Ăí ºÉ Ătv½v āºÉ ±ĒÍvºÉ ÷w¬ýv Ĉõ  üĉĀý ĈÉÿ½ ÿ

ºÉ Ătv½v xj ½¹ ½vºĉw~¾Ċá ć¹wă ĂúĊý ćwă Ăĉđ ćv¾z ½wz ćwă ôùw³ ÀĊõwýj ćv¾z Ăùv¹v ½¹ )  ÿ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ

ûÿ¾¤îõv āºþă¹ ówê¤ýv Ăĉđ IÄù ºĊÆív x»w« Ăĉđ Ăĉw~ ¾z ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ£Āå ¾åwz ÿ ¢ĉwîÅÿ¾~ Ićÿ½ ºĊÆívI Üöé ºĊæõĀÅ I

ĊÆív ćwă ā¾íĀýwýÿ Äù wz āºÉ āºĊĉđj ćÿ½ ºĊÆív IÄù º  ½¹ āºÉ āºĊĉđj ćÿ½ ºĊÆív Ăĉw~¾z wýwÅ½ ãwæÉ ćwă Ăĉđ ÀĊý

 Ĉ£½v¾³ ā½Āí ¢·wÅ wz wă Ăĉđ üĉv ÃwĊêù ï½Àz ºĊõĀ£ ćv¾z ¢·wÅ ćwă Çÿ½ ûj ¾z āÿĒÝ )ºÉ Ă¤·wÅ ĈăwòÊĉwù¿j ÃwĊêù

 )ºÉ øăv¾å ë¾´¤ùí ć¾Å ÿ ć¿vĀù ÿ ì¯Āí ćwă óĀöÅ ĈþĊù ¢·wÅ wz ûwĉ¾« ĂþĊÊĊz ¢ĉwĄý ½¹ óĀ«wù ôîÉ Ăz wĄýj û¹¾-0 

 ½¹ ¾ ùj ĈöĊùÁ w¤õÿ ÿ Üz¾ù ¾¤ù Ĉ¤ýwÅ-  ¢õÿ )ºÉ ôÍw³ wă óĀöÅ ¿v 

 

 IćºĊÉ½Ā· óĀöÅ 5ćºĊöí ¡wúöí Ĉî£wÉ ¡Āù I÷ĀĊþĊùĀõj wz āºÉ āºĊĉđj ćÿ½ ºĊÆív Ićÿ½ ºĊÆív IÄù ºĊÆív 
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yõwÖù ¢Å¾Ąå Ă´æÍ 
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2     ĈÆĊòýv ûvĀþÝ Ă´æÍ
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,( Ăùºêù 

 I¹½v¹ ¹ĀL«ÿ ëwL~ ćwLă ćÁ¾ýv ºĊõĀ£ Ăz Ăí ć¹wĉ¿ ôĉwú£ ÿ ûwĄ« ½¹ ćÁ¾ýv ćºþù¿wĊý ÈĉvÀåv Ăz Ă«Ā£ wz

ø¤ÆĊÅĊtw¤õÿĀ¤å ćwăĈî,(PVs)  )¢LÅv ĂL«Ā£ ¹½Āù ½wĊÆz ā¿Ā³ üĉv ½¹ ćÁ¾ýv ºĊõĀ£ Üzwþù ¿v Ĉîĉ ûvĀþÞz

 ¹Ā«ÿ wz ć½ĀÊí ûv¾ĉv.++  ÈzwL£ ÔÅĀ¤ù Iûj ćwă¿ÿ½ ÷ĀÅ ÿ¹ ¿v ÈĊz ½¹ Ăí ¢Åv Ĉzw¤åj ¿ÿ½KW/h 

0*0ï0*/  üLĉv ¾Lz )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ûv¾ĉv ½¹ ćºĊÉ½Ā· ćÁ¾ýv ¿v ā¹wæ¤Åv ¢Ą« Ĉĉđwz ôĊÆýw¤~ üĉv¾zwþz J¢Åv

wÅvóĀöÅ ¢·wÅ Ãûj ½wí ÿ ¿wÅ Ăí ¢Åv ÷¿đ ÿ ¢Åv ā¹Āz Ă«Ā£ ¹½Āù wù ½ĀÊí ½¹ ćºĊÉ½Ā· ćwă wă

ôĊÆýw¤~ Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ¹ĀÉ ĈÅ½¾zûj ĂÞÅĀ£ ÿ ¢·wÅI½ĀÊí ½¹ ¹Ā«Āù ćwă)¹¾Ċñ ½v¾é ÷vºév ¢Å¹ ½¹ wă 

,(, óĀöÅ Ĉå¾Þùë¿wý Ăĉđ ćºĊÉ½Ā· ćwă 

 ÈĉvÀåv ÿ ĈöĊÆå Üzwþù û¹Āz ¹ÿº´ù Ăz Ă«Ā£ wzćºþù¿wĊýćÁ¾ýv ¿v ā¹wæ¤Åv Iwă ĂL«Ā£ I¾ĉ¼L~wý ºĉº¬£ ćwă

óĀöÅ ¢·wÅ Ăz ć¹wĉ¿óĀöÅ ÛvĀýv ºÉ½ ºýÿ½ )¢Åv āºÉ ćºĊÉ½Ā· ćwă üĊLþ°úă ÿ ćºĊLÉ½Ā· ćwLă

ûj ¹¾îöúÝówÅ óĀÕ ½¹ wăôîÉ ½¹ äö¤¸ù ćwă,(, ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý8,7 ¾Lz āÿĒLÝ ¡v¾LĊĊâ£ üĉv )

óĀöÅ ā¹¿wz ½vºêù û¹¾í Ì¸ÊùówÅ ĈÕ ½¹ wĄýj ºÉ½ āĀ´ý ÿ ćºĊÉ½Ā· ćwă üĊLþ°úă ÿ äö¤¸ù ćwă

ûj ½vºêù ĈþĊz ÈĊ~ówÅ ½¹ v½ wăóĀöÅ û¹¾í üĉÀòĉw« IĈ£j ćwă ºLĉº¬£ Üzwþù ûvĀþÞz v½ ćºĊÉ½Ā· ćwă

¢·ĀÅ ôzwêù ½¹ ¾ĉ¼~Ĉù ºĉĀý v½ ĈöĊÆå ćwă¤Åv½ üĊúă ½¹ )ºă¹Ĉù ĈþĊz ÈĊ~ w èzwÖù ¹ĀÉĒîÉ wz Iäõ

 ºĊõĀ£TW/y,/  ówÅ w£-+2+ºÉwz ćÁ¾ýv ºĊõĀ£ Ü{þù üĉ¾£¾§Āù ćºĊÉ½Ā· ćÁ¾ýv I8-7 ) 

 

                                                           
Č Photovoltaics 
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Č Transparent Conductive Oxide 

č Flourin doped Tin Oxide 

Ď Induim Tin Oxide 

ď Al doped ZnO (Al:ZnO) 

Đ Dye Sensitized Solar Cells 
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ûjĈù Ì¸Êù v½ äö¤¸ù Ĉ³vĀý ½¹ wăþíĈúý ĈÅ½¾z v½ ¾Úý ¹½Āù Ăĉđ ºÉ½ ðþăj wùv Jº ów¨ù ûvĀþÞz )ºþí

                                                           
Č Pourbaix 



 

.0 

 

.0 

ĂýĀñ ćv¾z Ăĉ½Ā~ ½v¹Āúý ½¹ Ăí Äù ºĊÆív ćwă ôîÉ  ,(2 Ĉù ûwÊý I ¢Åv āºùj ôĊîLÊ£ ûwîùv Ăí ºă¹

O-Cu Áw¤õÿ ½¹ çw£v ćwù¹ ½¹mV-++   ûvÀĊù Ăz Ă¤ÆzpH  ¹½v¹ ¹Ā«ÿ801 '027 ) 

Ă¤Æă Ĉĉv¿O-Cu Ĉù ĂL¤{õv I¹¾LĊñ ôîLÉ Ăĉđ ¾ĉ¿ ÿ½ üòúă ¾Ċá wĉ ÿ ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹ üòúă ¡½ĀÎz ºývĀ£

úÕvôîÉ ¢ĊÞévÿ ¿v ûwþĊĈýwLÊý ĂLĉđ ºLþĉj¾å )¢LÆĊý Ì¸Êù ûĀþíw£ ûj ¡wĊtÀ« ÿ ¢Åv ôîÊù ć¾Ċñ 

 ć½Āu£ wz üòúăDLVO, ¢Åv ĈÅ½¾z ôzwé8037ĂÝĀú¬ù Ăîĉ½ĀÖz )ĂýĀñ ¿v ćv ºLþĉj¾z wLz ćºLĊtĀöí ćwă

ÿ ćÿ¾Ċý ÿ ĈîĊ£w¤Åÿ¾¤îõv ĂÞåv¹ ćÿ¾Ċý üĊz ćÿ¾LĊý ÔLÅĀ£ ĂLÝĀú¬ù üLĉv Ä LÅ āºÉ ½vºĉw~ ĈÆõvÿ½ºýv

ĈLù ôĊîLÊ£ v½ xĀLÅ½ wL¬ýj ½¹ ÿ ā¹¾Lí ¢Lí¾³ øöĊå ¢úÅ Ăz ÄĊÅ½Āåÿ¾¤îõvĂ¤LÆă ½¹ )ºLă¹ ĈLĉv¿

Ĉù çwæ£v Ăĉđ ¾ĉ¿ ćÿ½ Ĉĉv¿ Ă¤Æă Ăí üòúă¾Ċá Ăĉ¾Úý º¤åvDLVO  ĂLĉđ ĂLĊ³wý ½¹ ÁwL¤õÿ ¢Låv ¦LĊ³ ¿v

Ĉù ôúÝ Ăýwñÿ¹Èþívÿ Ä Å ÿ ºþíĈåwÑv ćwă Ĉù çwæ£v Ăĉđ¾ĉ¿ wz ûĀþíwL£ ÀLĊý Ăĉ¾Úý üĉv ¡wĊtÀ« )º¤åv

Ă¤Æă ĂĊõÿv øĊăwæù ¿v Ăí ¢Åv āºÉ ûj¾z ĈÞÅ ¡wêĊê´£ ¾¨ív ½¹ ÿ ¢ÆĊý Ì¸Êù üLĉv ½¹ ºLÉ½ ÿ ĈLĉv¿

Ăĉđ¢Ą« ÿ ćÁĀõĀåĀù ºýÿ½ ºþývĀ¤z ĈýwÊý Ăĉđ ć¾ĊñCu-O ów¤LÆĉ¾í ÿ¾LîĊù ÿ ĈLþĊz ÈĊL~ v½ ûj ćwLă

)ºþþí802 '047  

 

 ôîÉError! No text of specified style in document. ,(2 ćv¾z āºÉ Ă{Åw´ù Ăz½Ā~ ½v¹Āúý)Cu 

 ćwù¹ ½¹ Ĉzj óĀö´ù ½¹C-0 )801 '027 

                                                           
Č Derjagui, Landau, Verway,Overbeek 



 

.1 

 

.1 

 

,(3(-(,  ÈÉĀ~ ¢·wÅO-Cu  ÛĀý ¿vp  ÿn ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ Çÿ½ Ăz 

 ¢ĉvºLă ĂLz ¾L¬þù Ăí ¢Åv ĈýĀĊ£wí ÌévĀý ü¤Év¹ Ăz Äù ºĊÆív ôĉwú£ IºÉ ā½wÉv ÀĊý MĒ{é Ăí ½ĀÖýwúă

ā¾æ³Ĉù ā¹wù üĉv ½¹ wăøĊý Mw£v» ā¹wù üĉv v¼õ ÿ ¹ĀÉ ÛĀLý ćwýwLÅ½p ĈLùyLĊí¾£ )ºLÉwz+2Cu ìLĊ¤íđ wLz 

īOHCOO̻H̹C ½¹  ówÅ,432 Äé½ÿ ÿ ĈýwÊ·½ ÔÅĀ£,  ºLÉ½ ćv¾zO-Cu  ĂLz ¾L¬þù ÿ ºLÉ ā¹wæ¤LÅv

øöĊåºÉ xĀá¾ù Ĉõw¤Æĉ¾í ºþ¯ ćwă81+7 ) 

 ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£O-Cu øĊý ÛĀý ¿v ÛĀý ćwýwÅ½nđw ĉ¾ĊLÅ ÔÅĀ£ ½wz üĊõÿv I- ć¹ĀíwLĉw« ÿ.  ÷wL¬ýv

 óĀö´ù ¿v Ăí ºÉmM,  ¿v/CuSO  ĈåwLí ûwþĊúÕv w£ ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv øĉºÅ ºĊÆíÿ½ºĊă Ĉúí ½vºêù ÿ

 ¿v ¢ĊÍw· ĈõwúÝv ûwĉ¾« ûvÀĊù J¹ĀÉ ôÍw³ ¢Ċõÿ¾¤îõv û¹Āz ć¿wz øí-mA/cm0   ĈúĄù ¾¤ùv½w~ Ăí ¹Āz

Ĉúý xĀÆ´ù èĊê´£ ûj ½¹ºÉ81,7ÛĀý ) n ÈÉĀ~ ûºÉøĊý üĉv ćwăĈLĄ£ ôĊîÊ£ ¿v ĈÉwý wýwÅ½ ćwLăw«

 ûvÀĊù ¿v Ăí ºÉ Ç½vÀñ ĈĉwĄý yĊí¾£ ½¹ ûÂĊÆívpH  ¹wLĉ¿ ûvÀĊù Ăîĉ½ĀÖz I¹Āz ĈÅ½¾z ôzwé]-[OH  ĂLí

óĀö´ù ½¹Ĉù ¾ăwÙ Ĉöîõv ćwăøĊý ¢·wÅ Ăz MwùĀúÝ ¹ĀÉ ÛĀý ćwýwÅ½p ĈLù ¾L¬þù)¹ĀLÉ8007 üĊLúă ½¹ )

Äù ¡w¤Åv óĀö´ù ¿v Äù ºĊÆív ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ w¤Åv½(II)  $ wLzM+,*+  ÿ ÄLù ¡w¤LÅvM,*+ 

 wz #øĉºÅ ¡w¤Åv2*06pH  ÿ0*16pH  ćwù¹ ½¹C00 ÁwL¤õÿ ÀĊõwLýj ¾zwLþz ĂLí ºþ¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù(

 ÿ¹ ¾ă ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv Ăĉđ û¿w·pH øĊý ¢ĊÍw· ÛĀý û¹Āz wýwÅ½n ĈLù ûwLÊý v½ºLă¹81-7 ½¹ üĊLþ°úă )

LÅv ¢Ċõÿ¾¤îõv ¿v āºÉ ¹w¬ĉv ÈÉĀ~ Ăí IºÉ ā¹v¹ ûwÊý ć¾òĉ¹ Ç½vÀñ wLz ÄLù ¡w¤4*/6pH  ĂLz ¾L¬þù

 ºĊõĀ£O-Cu  ÛĀý ¿vn ¢Åv āºÉ804 '1, '1.7 Èýv½wîúă ÿ đw ĉ¾ĊÅ ć¾òĉ¹ ½wí ½¹81/7 ā¹v¹ ûwLÊý ºLýv

Ăĉđ û¹¾í ôĊýj wz Ăí Ăí ÛĀý ćwăn  ¿v ¾£đwLz ćwLù¹ ÿ vĀLă½¹ Äù ¡w¤Åv ¢Ċõÿ¾¤îõv ¿vC.++ ÈLÉĀ~ I

 ćwăO-Cu  ÛĀý ĈñÂĉÿp Ĉù ûwÊý ¹Ā· ¿v v½)ºþă¹ 

                                                           
Č Varghese 

č Siripala 

Ď Jayakody 



 

.2 

 

.2 

,(3(-(-  ÈÉĀ~ ćÁĀõĀå½Āù ÿ ½w¤·wÅO-Cu ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ Çÿ½ Ăz 

¤·wÅ ćÁĀõĀåĀù ¡v¾ĊĊâ£ ĈÅ½¾z Ăz È¸z üĉv ½¹ĈLù ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõv yĊLÅ¾£ Çÿ½ ¿v āºùv ¢Åºz ½w-

)øĉ¿v¹¾~ ¢Ą« ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ Ĉåv¾ñĀõw¤LÆĉ¾í ¡w´æÍ ²«¾ù ć¾ĊñO-Cu  ËvĀL· ½¹ ć¾ĊòúLÊ¯ ¾Ċ§wL£

ĈîĉÀĊå(øĊý üĉv ĈĉwĊúĊÉ ĈùwLòþă Ĉõw¤Æĉ¾í ½w¤·wÅ IĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ó¹wÞ£¾zwþz )¹½v¹ ćÀöå ºĊÆív ćwýwÅ½

Ĉù ôîÉôévº³ Ăz ûj Ĉ´ÖÅ ćÁ¾ýv Ăí ¹¾Ċñ äõÿ ºĊõĀ£ v½ ¢·wÅ āĀĊÉ üĉv JºÅ¾z, ĈùºþĉĀñ8107) 

Ĉù äĊÍĀ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ćÁ¾ýv ûºýwÅ½ ôévº³ Ăz wz Ô{£¾ù ĈÑwĉ½ Ôzvÿ½ èĉ¾Õ ¿v ¾ùv üĉv)¹ĀÉ 

)Error! No 

text of 

specified 

style in 

document. 

-̸̸̼( 

min)( =ähkl
hklhkls As  

 ûj ½¹ Ăíhklss  ¾öĊù Äĉºýv wz ¡w´æÍ Ĉ´ÖÅ ćÁ¾ýv(hkl)  ÿ ºþ¤Æă)(hklA  ÿ ¢LÅv ûj wz ¾Ùwþ¤ù ²ÖÅ

Ĉù ÷w¬ýv ¡w´æÍ Ĉùwú£ ćÿ¾z Üú«Ĉù ¹w¬ĉv Àĉwú¤ù ¡w´æÍ ºÉ½ èĉ¾Õ ¿v I½w¤·wÅ ôîÉ )¹ĀÉ ÿ ¹ĀÉ

ôîÉ ½¹ ¡w´æÍ Ĉ{Æý ºÉ½ ðþăj ºþ¤LÆă Üĉ¾Å ºÉ½ ćv½v¹ Ăí Ĉ£w´æÍ Üévÿ ½¹ )¹½v¹ Èêý ûj ć¾Ċñ

É½ wz ¡w´æÍ ĂîĊõw³½¹ Iºý½v¹ ûºÉ ºĉº~wý Ăz ôĉwú£ ¹wL¬ĉv v½ ½w¤·wLÅ ĈĉwLĄý ôîÉ ÿ āºýwù Ĉéwz ºþí º

Ĉùºþþí8117²«¾ù ¡w´æÍ )-  )ºþ¤LÆă đwz ÷wî´¤Åv ÿ Ĉú£v ĈñºĊî~ ûvÀĊù wz ĂþĊúí Ĉ´ÖÅ ćÁ¾ýv ćv½v¹

üĊú¸£ Ĉ´ÖÅ ćwă ćÁ¾ýv Ă¤{õvôîÉ ćv¾z ā¹¿ûj ¾ĉ¹wêù wz Ē· ½¹ ów¤Æĉ¾í ć¾Ċñ ¡ÿwLæ¤ù óĀö´ù ½¹ wă

¤îõv yĊÅ¾£½¹ üĊþ°úă ÿ ā¹ĀzĂýĀñ x¼« ûvÀĊù ºĉwz ĈĉwĊúĊÉÿ¾wă ¡wL{Ċí¾£ ¾Lòĉ¹ ÿ xj ½¹ ¹ĀL«Āù ć

Ĉù ¡w{Ċí¾£ Ĉzw¸¤ýv x¼« IÜévÿ ½¹ )¢å¾ñ ¾Úý½¹ ÀĊý v½ ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹ ¹Ā«Āù wLĉ ÿ Üĉ¾Å ºÉ½ ½¹ ºývĀ£

ā½vĀ³¾Õ ) ºÉwz ¾§Āù Ëw· ¡w´æÍ wĉÿ Ă´æÍ ìĉ ºÉ½ ¢ÞýwúùôîÉ ÿ ºÉ½ āĀ´ý ¾ĉ¿ ć ìLĉ ć¾Ċñ

Å Ăz Ă¤Æz v½ ½w¤·wÅĈù ûwÊý v¾ýj Ĉõw¤Æĉ¾í ¡w´æÍ ºÉ½ ¢Ý¾ºă¹8127 ) 

                                                           
Č Wulff  

č Exposed facets 



 

.3 

 

.3 

 
ôîÉError! No text of specified style in document. ,(3 ā½vĀ³¾Õ) ów¤Æĉ¾í ½w¤·wÅ ć¾Ċñ ôîÉ ¿v ćv

¡ÿwæ¤ù ºÉ½ ðþăj Ăz Ă«Ā£ wz #}¯ ¢úÅ$ ÿ Ĉzw¸¤ýv x¼« ¿v ā¹wæ¤Åv wz #¢Åv½ ¢úÅ$8127  

ĈþÞĉ Üĉ¾Å ºÉ½ Ôĉv¾É ½¹  øĊăwLæù I¢LÅv óĀLö´ù ½¹ ÷¾L« ówLê¤ýv ¿v ¾¤LÊĊz ºLÉ½ ðLþăj ĂLîĊùwòþă

Ĉúý ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ûĀĉ »Āæý ÿ ºÉ½ ºĉwz ¢õw³ üĉv ½¹ ÿ ºþÉwz ½v¾é¾z ºþývĀ£ ½¹ )¹¾Lí ó¾¤þí v½ ćÀöå ćwă

ÈÉĀ~ ¹½ĀùĈ{ĊÅ¾£ ćwăO-Cu ¿v ÿ ā¹wÅ Ĉ¤ĉ½ºý¹ MwùĀúÝ ćwă½w¤·wÅ ¹w¬ĉv Ăz ¾¬þù IÜĉ¾Å ºÉ½ ðþăj I

ā½w¤Å ÛĀýĈù ½v¹¹ĀÉ8027) 

 ÄLù ¡v¾L¤Ċý ºþýwù āºĊ°Ċ~ ¾Ċá ¢Ċõÿ¾¤îõv ìĉ ¿v ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ ºþĉj¾åmM-+ºLÉ½ MđĀLúÞù I 

 ½w¤·wÅO-Cu  ćw¤Åv½ ½¹ ¢Ý¾Å ĂþĊúí ¦Ýwz>,++< Ĉù ¡w´æLÍ ºLÉ½ ¢LĉwĄý ½¹ ĂLí ¹ĀÉ{ }100 v½

øĉºÅ ôĊÅ¹ÿ¹ ¡wæõĀÅ ìúý Ĉúí ¢Ċõÿ¾¤îõv üĉv ½¹ ¾ñv ów³ )¹½v¹ Ĉ~½¹,(SDS)  x¼L« I¹ĀLÉ ĂåwLÑv

 ¡w´æÍ ºÉ½ Ăz ¾¬þù Ĉ´Ċ«¾£{ }111 Ĉù¤Åv½ ½¹ ºÉ½ ðþăj ÿ ¹ĀÉ ¹wL¬ĉv Ăz ¾¬þù ¡w´æÍ üĊúă ćw

ów¤Æĉ¾íĈù óv½ºăw¤ív ćwă óĀÕ ½¹ Ĉ{Æý ºÉ½ ðþăj )¹ĀÉ>,++<  ÿ>,,,< Ĉù ¾ú¤Æù ¡½ĀÎz ºývĀ£

¢{Æý w£ ºþí ¾ĊĊâ£ ¡w´æÍ ¿v āvĀ¸õ¹ ćwă{ }100  ÿ{ }111  ûĀĉ û¹¾í ĂåwÑv wz üĊþ°úă )¹ĀÉ ¹w¬ĉv-Cl  ÿ

SDS ĈùÉ½ ûvĀ£ ¡wĄ« ½¹ º>,++<  ÿ>,,,< Ĉù ÿ¹ üĉv ¢{Æý û¹v¹ ¾ĊĊâ£ wz üĉv¾zwþz ÿ ¹v¹ ¾ĊĊâ£ v½-

 ¡w´æÍ ¿v Ĉ{Æý ćwă ºÉ½ ûvĀ£{ }100 ÿ{ }111  )¹¾í øăv¾å v½ ôîÉ  ,(4 ĂýĀúýĂýv¹ ćÁĀõĀå½Āù ¿v ćv-

É ¹w¬ĉv ćwă ½w¤·wÅ ½¹ āºO-Cu Ĉù ûwÊý ²«¾ù ¡wĄ« ¾ĊĊâ£ wz v½Ĉù Ăîĉ½ĀÖz Iºă¹ ½w¤·wÅ ¾ĊĊâ£ ûvĀ£

¹¾í āºăwÊù v½ ĈĄ«ÿ ¢Êă ìĉ Ăz ā¹wÅ yÞîù ¿v8127) 

                                                           
Č Sodium Dodecyl Sulfate 



 

.4 

 

.4 

 
 ôîÉError! No text of specified style in document. ,(4ā½vĀ³¾Õ ) ¿v ćv¡v¾ĊĊâ£ ôîÉów¤Æĉ¾í ć¾Ċñwă  ¢õw³ ¿v

ĈĄ«ÿ ¢Êă Ăz yÞîù Ă¤ÅĀĊ~ ¾ĊĊâ£ wz R  ¢Ą« ½¹ ºÉ½ ðþăj ¢{Æý ¾zv¾z ¾¤ùv½w~ üĉv Ăîĉ½ĀÖz>,++<  ºÉ½ ðþăj Ăz

 ¢Ą« ½¹>,,,<  ¢Åv8127) 

 

v¾É ¹½Āù ½¹ ªĉw¤ý üĉv ¹ĀÉ ć½ÿj¹wĉ Ăí ¢Åv ÷¿đĂ¤Æă Ĉõwò¯ Ăí ¢Åv ĈÖĉ ¡v½» ÿ ¢LÅv øLí ĈLĉv¿

O-Cu ôîÉ āºÉ ĂõÿÀĉv ¡½ĀÎz ÿ Ĉýÿ¾îĊù ÀĉwÅ wzĈù āĀL´ý ¿v Ĉ´Ċ´LÍ ÈþĊz ûvĀ¤z Ăîýj ćv¾z )ºý¾Ċñ

ôîÉĂýĀòz ºĉwz ¢Év¹ øöĊå ć¾Ċñ yLĊ£¾£ üĉºLz J¹v¹ ¢{LÆý Ă¤LÅĀĊ~ ºLÉ½ øĊăwLæù wz v½ øĊăwæù üĉv ćv

Ă¤Æă Ĉõwò¯¾ĊĊâ£ wù¹ øĊÚþ£ wz Ăí Ĉĉv¿ ĈùĈù ¾§v ûwĉ¾« ¡v¾ĊĊâ£ ¾z Ăí ôĊÆýw¤~ ¡v¾ĊĊâ£ üĊþ°úă ÿ ºþí-

¹Āz ºăvĀ· ¾§Āù ćÁĀõĀå½Āù ºÉ½ ¾z ÀĊý ¹½v¼ñ8027ûwLîùv ¹¾Lîĉÿ½ üĉv Ă¯¾ñv ) ªĉwL¤ý wLùv I¢LÅv ¾ĉ¼L~

Ĉù ¦Ýwz v¼õ ÿ ¢ÆĊý ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ā½» ì£ ìĉ ćv¾z Ăí Ă°ýj Ĉ´Ñvÿ Ăz āºùj ¢Åºz ĈÊÉĀ~ ûvĀ¤ý ¹ĀÉ

¢Ą« wz ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă )¢Év¹ ²ÖÅ ôí ½¹ Ì¸Êù ć¾ĊñôîÉ ,-,+½wĊÆz ½¹ I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ć

ÈÉĀ~ I¹½vĀù ¿v ćwăCu-O Ăýv¹ wz Ì¸Êù ±ĀÖÅ ćv½v¹(ćºþz¢É½¹ ćwă ìLĉ ûvĀþÞz ìĉ ¾ă Ăí ºýv

Ĉù ¾ăwÙ ów¤Æĉ¾í ì£¹ĀÉ813 '147óĒ´ýv Ăz Ăí ÛĀÑĀù üĉv ) ¹½ĀLù óĀLö´ù ½¹ ÄLù ûĀLĉ đwz ć¾ĉ¼~

 wĉ ÿ Ĉõw¤Æĉ¾íĀýwý ćwă½w¤·wÅ ćv½v¹ Ăí ćÀöå ćwăºĊÆív ¾òĉ¹ wz ²Ñvÿ ôzwê£ ìĉ I¢Åv ÓĀz¾ù ā¹wæ¤Åv

Ĉù ºĉº~ v½ I¢Åv ã½Āùj¹½ÿj82+7) 



 

/+ 

 

/+ 

 
ôîÉError! No text of specified style in document.,-,+  ÈÉĀ~ ¿v Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£

O-Cu  ÛĀýp ĊúĊÉÿ¾¤îõv Çÿ½ Ăz Äù ¡wæõĀÅ#© ÿ äõv ôùwÉ ¢Ċõÿ¾¤îõv ¿v ĈĉwM+-*+  ìĊ¤íđºĊÅv ÿM/*+ #¹ ÿ x I

 Äù ¡wæõĀÅM/*+  ìĊ¤íđ ºĊÅv ÿM.  ÿ ă Äù ¡wæõĀÅ #ÿ ÿM-*+  ìĊ¤íđ ºĊÅv ÿM. Ăîĉ½ĀÖz JpH  wă ¢Ċõÿ¾¤îõv

 #x ÿ äõv ¾zv¾z,,  #¹ ÿ © ÿ,.   ÿ ă# ÿ ÿ0*,-Ăĉđ ûwù¿ ) ½¹ ĈýwÊý ă¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz# ÿ ÿ 1++  ÿ-+++ ĂĊýw§8027) 

Ăĉđ ćÁĀõĀå½Āù Ăí ¢Åv Ì¸Êù üĉv¾zwþz ćwăO-Cu ½¹ ¹ĀL«Āù ćwă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§w£ ¢´£ ½wĊÆz  yĊLÅ¾£

 ĂLz ½w¤·wLÅ ćÁĀLõĀå½Āù Ĉò¤Æzvÿ )¢Åv ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvpH  ½¹ ¢LĊõÿ¾¤îõvôîLÉError! No text of 

specified style in document.,-,+  ÿ ¢LÅv Ì¸Êù ôîÉ üĉv ¿v Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

Ç½vÀñ ¾òĉ¹ ½¹ù ĂLz yLĊ£¾£ ĂLz ìĊ¤íđ ºĊÅv ÿ Äù ¡wæõĀÅ ¢Úöá ÈĉvÀåv wz I¢Åv āºùj ÀĊý wă ûvÀLĊ

M/*+  ½¹ ÿ4  ÿ3pH= Ăýv¹ Ĉù¾ă ćwă/ Ĉù ôîÉ ĈĄ«ÿ ÈĉvÀåv wz ÿ ºý¾ĊñpH  Ăz,+  w£,-  üLĉv ¹wLÞzv

÷¾ăĈù āw£Āí wă ¹ĀÉ82,7 wz Ĉ¤Ċõÿ¾¤îõv ¿v ¾ñv üĊþ°úă )M+-*+  ÈLÉĀ~ ¹ĀLÉ ā¹wæ¤LÅv ÄLù ¡wæõĀLÅ

Cu-O Ăýv¹ wzćºþz²«¾Lù ¡w´æÍ wz ÿ ôîÉ ĈÞz¾ù Ĉĉwă{ }100 ĂzwLÊù ºLývôîLÉError! No text of 

specified style in document.,-,+Ĉù ôĊîÊ£ © ½¹ ĂîĊõw³½¹ J¹ĀÉpH  ĂLz ¢LÚöá ÈĉvÀåv wz I¢zw§

 ûvÀĊùM/*+ ĂzwLÊù IôîLÉError! No text of specified style in document.,-,+ów¤LÆĉ¾í I¹ ćwLă

ā¹wÅ ĈÞöÑ ¢Êă, Üz¾ù Ăĉw~¾z wĉ ÿ- Ĉù ôĊîÊ£ ²«¾Lù Ă´æLÍ ÿ¹ ¾Lă ½w¤·wÅ üĉv ½¹ Ăí ºýĀÉ{ }111 ÿ

                                                           
Č Octahedral 

č Cuboctahedral 



 

/, 

 

/, 

{ }100 ¤îõv ¿v ĈýwLÊý ĂLĉđ Ăí ¢Åv āºÉ Ç½vÀñ üĊþ°úă )ºý½v¹ ¹Ā«ÿ ¢LĊõÿ¾M+-*+  ÿ ÄLù ¡w¤LÅv

M,*+  ½¹ øĉºÅ ¡w¤Åv3*/pH= ā½w¤Å ćÁĀõĀå½Āù ÈĉvºĊ~ Ăz ¾¬þù ½¹ ÿ ćv0(3*0pH=  ćÁĀLõĀåÿ½Āù

Ĉù ¦Ýwz v½ wă½w¤·wÅ ¿v Ĉ¤ĉ½ºý¹ ¹ĀÉ82-7) Ăýv¹ÀĉwLÅ Ĉöí āºÝwé ìĉ ¡½ĀÎz ûvÀLĊù wLz wLăpH  wLù¹ ÿ

ºý½v¹ ÃĀîÞù Ĉ¤{Æý IÁw¤õÿ ówúÝv wĉ ÿ ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ½vºêù wz ÿ øĊê¤Æù Ów{£½v800 '13 '2.7 

ù ûvĀLþÞz ¢Åv ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Ăĉđ¾ĉ¿ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ ½¹ øĄù ćwă¾¤ùv½w~ ¾òĉ¹ ¿v ¾Lñv ówL¨O-Cu 

Ăĉđ¾ĉ¿ ûvĀþÞz Ĉ£½v¾³ ûĀĊÅvºĊÆív ĈýwÊý Ăĉđ ¿v āºùj ¢ÅºzĂýv¹ wz ćv ºLÉ½ ¹ĀLÉ ā¹wæ¤Åv ¢É½¹ ćºþz

ĈÆî¤Ċ~v, ¿v Ĉù øăv¾å ûj ćÿ½ ¾z ÄùºĊÆívĂLĉđ IĂzwLÊù Ôĉv¾É ½¹ Ăí ¢ÆĊõw³½¹ üĉv ÿ ºĉj ¾Lz ĈýwLÊý

Ăĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ā½w¤Å ćwă½w¤·wÅ ¹w¬ĉv Ăz ¾¬þù ãwæÉ ć¹wă ćwăćv Ĉö~ ÿĈù óv½ºĊă¹ĀÉ82/7) 

 ĈLý¹ÿÀåv ĈL·¾z ½ĀLÒ³ Iwă½w¤·wLÅ ćÁĀLõĀå½Āù ½¹ ¾Lòĉ¹ ¾§ĀLù ôùwÝ üĊþ°úăºLþýwù wLăCTAB-  ½¹

¹½Āù ¢Ċõÿ¾¤îõv Ĉù ½wúÊz ĈýĀĊ£wí ¢ýw¤îå½ĀÅ ìĉ Ăí ¢Åv ā¹wæ¤Åv ĈLñ¾z ºLÉ½ ¡½ĀLÍ üĉv ½¹ J¹ÿ½

Ĉù øăv¾å ć¿vĀù ¡½ĀÎz wă½w¤·wÅ¹ĀÉ8207 û¹ÿÀåv wz )PVP. ĈLù I¢LÅv xj ½¹ óĒ³ ¾úĊö~ Ăí ûvĀL£

ĂöĊùĀýwý ½w¤·wÅ ½¹ ½v¼ñ ćwăO-Cu ā¾íĀýwý Ăz ¢{LÆý ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz üĊþ°úă J¢Év¹ v½ wă+2Cu
PVP 

Ĉù¹½ÿj øăv¾å v½ Ĉ{Þîù ¡v½»Āýwý ûvĀ£8217 ) 

yĊÅ¾£ ¿v ûvĀ¤z Ăîýj ćv¾zā½vÀåv ½¹ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ćwăćwă/  ¡wLÝĒÕv ºLĉwz ¹¾Lí ā¹wæ¤LÅv ĈLîĊýÿ¾¤îõv

ûj ¡wÎ¸Êù ¿vĂÎ¸Êù ćv¾z ć¹wĉ¿ ¡wêĊê´£ v¼õ )¢Æýv¹ v½ Ĉîĉ¾¤îõv ¢ùÿwêù ºþýwù wă ĈLîĉ¾¤îõv Ĉzwĉ

Ăĉđ ćwăO-Cu ā¾¤LÆñ ÿ ¢LÅv āºÉ ÷w¬ýv ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ Çÿ½ Ăz¿ ć¢Lùÿwêù ¿v ć¹wLĉ ćwLă

 Ăz Ăí ¢Åv āºùj ¢Åºz ûj ćv¾z Ĉ´ÖÅpH Ăĉđ ÷wú³ ćwù¹ I¢Ċõÿ¾¤îõv Ĉò¤Æz ĈõwúÝv ôĊÆýw¤~ ÿ ĈýwÊý

Ăĉđ ¢ùÿwêù Ăí ¢Åv āºÉ Ç½vÀñ Ăîĉ½ĀÖz )¹½v¹ ÛĀý ćwăp  ÈĉvÀåv wzpH  IĈõwúÝv Áw¤õÿ Èăwí ÿ wù¹ ÿ

Ĉù Èăwí¢Ą« Ăz Mđwú¤³v ¡v¾ĊĊâ£ üĉv )ºzwĉ ¡w´æLÍ ć¾LĊñ{ }111 ĈLù ÓĀLz¾ù ûvÀLĊù üĉ¾L¤úí )¹ĀLÉ

ā¿vºýv ¢ùÿwêù ¹ÿº³ āºÉ ć¾ĊñcmÝ0,+=.  Ăĉđ ćv¾zO-Cu ¿v  ÛĀýp  ¹ÿºL³ ½¹ ÿcmÝ2,+=-  ćv¾Lz
                                                           
Č Epitaxi 

č Cetyl Trimethylammonium Bromide 

Ď Polyvinyl Pyrolidone  
ď Devices 



 

/- 

 

/- 

 ÛĀý Ăĉđn ĈùĈù ĈÉwý Çÿ½ üĉv ÌévĀý ¿v Ăí đwz ¢ùÿwêù üĉv )ºÉwzĂĉđ ¿v ā¹wæ¤Åv I¹ĀÉ ćwăO-Cu  v½

ā½vÀåv ½¹ĈîĊýÿ¾¤îõv ćwă Ĉù ¹ÿº´ùÈLÉĀ~ üĉv ćÿ½ ¾z Ĉ£½v¾³ ćwăºþĉj¾å ¹Ā«ÿ üĉv wz )ºþíĈLù wLă-

Ăĉđ ¢ùÿwêù ºývĀ£ºă¹ Èăwí Ă{£¾ù ĂÅ w£ v½ wă8227 

 ĈîĉÀĊå ¢Ċăwù wz ĈĉwþÉj ¿v Ä~O-Cu āĀ´ý ÿ yĊÅ¾£ ÿ Ĉ£½v¾³ ûĀĊÅvºĊÆív Çÿ½ ÿ¹ Ăz ûj ¢·wÅ ć

ø¤ÆĊÅ ½¹ ¹Ā«Āù ¹½vĀù ĈÅ½¾z Ăz ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĈù ćÀöå ºĊÆív üĉv Ăĉw~¾z Ĉtw¤õÿĀ¤å ćwă )øĉ¿v¹¾~ 

,(4 óĀöÅ óĀÍvćºĊÆív ÷wú£ ćºĊÉ½Ā· ćwă 

È¸z ½¹ Ăí ½ĀÖýwúăĀöÅ ºÉ ā½wÉv ô{é ćwăóĀöÅ ÛvĀýv ¿v ćºĊÆív ÷wú£ ćºĊÉ½Ā· ó ćºĊLÉ½Ā· ćwă

Ĉù xĀÆ´ù ë¿wý ĂĉđĈù xĀÆ´ù x»w« Ăĉđ ćÀöå ºĊÆív ćwýwÅ½ øĊý Ăĉđ ûj ½¹ Ăí ¹ĀÉ ¢Ċăwù )¹ĀÉ

ĂýĀòz x»w« Ăĉđ èzwÖù Ăí ¢Åv ćvôîÉ ,-,, äõv ûÿ¾¤îõv I½Āý Èzw£ wzĈ¤õwL³ ¿v wLă  ó¹wLÞ£ ½¹ ĂLí

Ĉù Ă¤¸Ċòýv¾z ĈýĀ£Āå x¼« ¿v ¾£đwz ¿v¾£ Ăz ºþ¤Æă ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ Ă¤¸Ċòýv¾z ¿v¾£ üĉv ĂîĊĉw¬ýj ¿v ÿ ºýĀÉ

ĂúĊý Ĉ£v» ¡½ĀÎzûÿ¾¤îõv ¢Åv ½vºĉw~Ĉù wăøĊý$ ¿v¾£ Ăz ºþývĀ£ā¾æ³ ÿ ¾¤úí ćÁ¾ýv wz #½vºĉw~ ¿v¾L£ ĂLz wLă

øĊý$ ôê¤þù ¾¤ÊĊz ćÁ¾ýv wz #½vºĉw~)ºýĀÉ 

wúă ½¹ Ăí ½ĀÖýôîÉ ,-,,¢Åv āºùj xówê¤ýv Ăîýj ćv¾z I, ôùw³wăº¤åwĊz çwæ£v x»w« Ăĉđ ¿v ¢Ċöév ć I

ûÿ¾¤îõv Ăí ¢Åv ÷¿đĈîĉ¾¤îõv ówÎ£v ìĉ Ăz ºþývĀ¤z wă- wz"Ĉæþù ôĊÆýw¤~ ĈþÞĉ ¹wĉ¿ ćÁ¾ýv"  ºLþzwĉ ówê¤ýv

v ćv¾z Ăí ¢ÆĊõw³½¹ üĉv ÿā¾æ³ ówê¤ý wLz ĈLîĉ¾¤îõv ¡đwLÎ£v ¢úLÅ Ăz ûv¾ÊĊ~ ćÿ¾Ċý ìĉ wă" ćÁ¾Lýv

üĊĉw~"  )¹½v¹ ¡½ÿ¾Ñ 

                                                           
Č Transport 

č Contacts 



 

/. 

 

/. 

 
ôîÉError! No text of specified style in document.,-,, wz #äõv )Ĉtw¤õÿĀ¤å ćwă óĀöÅ ¹¾îöúÝ óĀÍv )

wz ìĉ ÿ Ă¤å½ ¾£đwz ćÁ¾ýv wz ¿v¾£ Ăz ÿ āºÉ Ă¤¸Ċòýv¾z ûÿ¾¤îõv ìĉ IûĀ£Āå x¼« øăv¾å ¾£ üĊĉw~ ćÁ¾ýv ¿v¾£ ½¹ #ā¾æ³$¢{¨ù ½

Ĉù ºþĉj¾å $¹ĀÉi Ĉù¾å Ă{É ¿v¾£ ûwĉ¹v¾ñ wz ºývĀ¤z Ăí ¢Åv ÷¿đ ûv¾ÊĊ~ ćÿ¾Ċý ìĉ #x I#
nFE ûÿ¾¤îõv ówÎ£v Ăz v½ wă

 Ĉù¾å Ă{É ¿v¾£ ûwĉ¹v¾ñ wz ÿ ¾¤ÊĊz ćÁ¾ýv wz Ĉ«½w·pFEówÎ£v Ăz v½ ā¾æ³  ºþĉj¾å$ ºýwÅ¾z ¾¤úí ćÁ¾ýv wziii ¾z āÿĒÝ #© )#
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ĂýĀòz Ĉîĉ¾¤îõv ¡đwÎ£v ¢Åv ÷¿đôùw³ ć½ÿj Üú« ½¹ Ăí ºþÉwz ćv ĈLþĉÀñ xwL¸¤ýv ûwLîùv ½wLz ćwLă

ôùw³ ÿ ºÉwz Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿĈLæþù ôĊLÆýw¤~ wLz ówLÎ£v ¢úLÅ Ăz ºþývĀ¤ý ¢{¨ù ½wz ćwă ÿ ºLþzwĉ ówLê¤ýv ¾L£

ûÿ¾¤îõv ¢í¾³ ôĉwú£ ½ĀÖþĊúă$ºÉwz øLí ¾òĉ¹ Ĉîĉ¾¤îõv ówÎ£v ¢úÅ Ăz wăôîLÉError! No text of 

specified style in document.,-,, øĊý ¾ñv )#© ÛĀLý āºLÉ āºĊĉđj wĉ ÿ Ĉ£v» ćwýwÅ½n  ¡½ÿwL¬ù ½¹

 ¢LĊå¾Ù ¿v¾L£ ½¹ ć½vĀý Èú· ìĉ ûºÉ øăv¾å ¢öÞz Iºý¾Ċñ ½v¾é đwz ćÁ¾ýv wz ¡đwÎ£vVB ,  ĈÖĉv¾LÉ

Ĉù øăv¾åā¾æ³ Ăí ¹ĀÉĈLúý ĂLí ºþþí ÃwÆ³v ¹Ā· ôzwêù ½¹ v½ ćºÅ wă ¿v ºLþývĀ£ üLĉv )ºLþþí ½ĀL{Ý ûj

ā¾æ³ Ăí ĈÖĉv¾É ćv¾z ¢õw³Ĉù wă¹Ā· xĀöÖù Ĉîĉ¾¤îõv ówÎ£v Ăz ºþăvĀ·  ĈþÞĉFC -  ÀĊý IºýĀÉ ôê¤þù

 ¢ĉvºă ¿v¾£ ć½vĀý Èú· )¹½v¹ ¹Ā«ÿCB.  ÛĀý Ăĉđ üĊz Ăín  ¹ĀL«ÿ ûj ĂLz ÓĀLz¾ù Ĉîĉ¾¤îõv ówÎ£v ÿ

²ÖÅ ½¹ ûÿ¾¤îõv yĊí¾£¿wz Üýwù ÀĊý I¹½v¹/BC Ĉù¹ĀÉ8237 ) 

                                                           
Č Valance Band 

č Front Contact 

Ď Conduction band 

ď Back Contact 



 

// 

 

// 

ćºþù¿wĊý đwz ¹½vĀù Ă¯¾ñvĈù ±¾Öù v½ Ĉtw¤õÿĀ¤å óĀöÅ ¹¾îöúÝ ĈÅwÅv ćwăÈĊ~ wùv Iºþþí ¹½ĀLù ½¹ ĈþĊz

ûj ā¹¿wzĈúý øăv¾å wăÜévÿ ½¹ )ºþþí óĀöÅ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ćv¾zĂLĉđ ìL£ ćºĊLÉ½Ā· ćwă ¢LÅv ÷¿đ ćv

ā¹ÿº´ù ½¹ x»w« Ăĉđ ãwñ ćÁ¾ýveV 4*+(-*,  ©ĀLù óĀLÕ ½¹ ºLĉwz ā¹wLù x¼L« Ă{õ ć¾Ċ{Þ£ Ăz JºÉwz

nm,.3+  w£nm2.+  ¿v ¾¤ÊĊz ć½Āu£ ā¹¿wz ¡½ĀÎþĉv ½¹ )ºþí ¾ĊĊâ£.+" Ĉù ā¹¿ üĊú¸£ yLöÖù üĉv )¹ĀÉ

 ĈtÀ« ó¹wÞ£ ¡w{Åw´ù Ă¬Ċ¤ýĂý ûj ½¹ Ăí ¢ÅvûĀ£Āå wĄþ£ ãwLñ ćÁ¾Lýv ¿v ¾L¤úí ćÁ¾ýv wz wă)( gEh -n 

Ĉúý x¼«ûĀ£Āå ¿v ĈÊ¸z Ôêå Ăîöz ºýĀÉ ûwLĉ¾« ¢LĊăwù Ăz ÿ x¼« ãwñ ćÁ¾ýv ¿v ¾¤ÊĊz ćÁ¾ýv wz wă

Ĉù ôĉº{£ ¾Æí Ăí ¢ÆĊõw³½¹ üĉv ÿ ¹ĀÉnn hEgh )( - Ĉù ôĉº{£ wù¾ñ Ăz Mw£ºúÝ()¹ĀÉ 

ă x¼« yĉ¾Ñ ¾¤ùv½w~ ÄîÝ Ăí ¢Åv ÷¿đ üĊþ°ú,(Ŭ ôLùw³ »Āæý óĀÕ ¿v x»w« Ăĉđ ½¹ ¢LĊöév ćwLă

DL Ĉù ûwÊý ÛĀÑĀù üĉv )ºÉwz ¾¤úí ûjôùw³ »Āæý óĀÕ Ăz Ă«Ā£ wz Ăí ºă¹¢Ċöév ćwăûĀ£Āå yöáv Iwă-

ôLùw³ I»ĀLæý āºLĉº~ ĂzwLÊù ć½wí ÿ ¿wÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ºýĀÉ x¼« ºĉwz āºÉ āºĊzw£ ćwăwLă ĂLz ½wLz ć

Ĉù ¹½Āù üĉv )ºþÅ¾z Ĉîĉ¾¤îõv ¡đwÎ£vĂLĉđ ĂÞLÅĀ£ ½¹ ºLývĀ£ v¾Lĉ¿ IºLÉwz ¾§ĀLù ºLĉº« x»wL« ćwLă

 ćwă¾¤ùv½w~1-a  ÿDL Ăz ā¹wù Ĉ£v» ËvĀ· ¿vĈù ½wúÉ IôLùwí ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ¿v ô{é ÿ ºþĉj

Ĉù )ºýĀÉ Ĉzwĉ¿½v ºþývĀ£ 

ôùw³ ówê¤ýv ÷wòþăwz ćwăûÿ¾¤îõv Ăz ÓĀz¾ù Ĉîĉ¾¤îõv ¡đwÎ£v Ăz x»w« Ăĉđ ¿v ½ ãĒ¤L·v Iā¾Læ³ ÿ wLă

 ½¹ )ºÅ¾z ôévº³ Ăz ºĉwz ¢ĉvºă ¿v¾£ ÿ Äýđvÿ ¿v¾£ Ĉò¤ÅĀĊ~ ÷ºÝ ¿v ĈÉwý ćÁ¾ývôîÉ ,-,- ā½vĀ³¾Õ-

 ûĀòúăwý ½w¤·wÅ ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ ¿v ćvn-p Lí ĈùwLòþă IĈÝĀý ½¹ xĀLöÖù ÿ xĀöÖùwLý ¢Lõw³ ÿ¹ ½¹ Ă

 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý I¢Åv āw£Āí ówÎ£v ÿ ¿wz ½vºù Ôĉv¾É 



 

/0 

 

/0 

 
ôîÉError! No text of specified style in document.,-,-óĀöÅ )øĊý ówÎ£v wz ûĀòúăwý ćºĊÉ½Ā· ćwă-
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øĊý ÿ¹ ë¾¤Êù ²ÖÅ ½¹ ¢ĉvºă ¿v¾£ Ĉò¤ÅĀĊ~wýûÿ¾¤îõv ãĒ¤·v ¢öÝ Ăz Ăí ¢ÅwýwÅ½ûj ĈăvĀL· ½¹ wLă

Ĉù ¹Ā«Āz ¾òĉºîĉ wz ówÎ£v )ºĉjVBED  ¢Åv wýwÅ½ øĊý Ăĉđ ÿ¹ ¢Ċå¾Ù ¿v¾£ Ĉò¤ÅĀĊ~wý ûvÀĊù ãĒ¤·v Ăí

)¢Åv ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½w¤·wÅ ½¹ Ă¤å½ ½wîz ā¹wù ÿ¹ ãwñ ćÁ¾ýv ãĒ¤·v ¿v ĈÉwý Ăí 

 üĊþ°úăôîÉError! No text of specified style in document.,-,-Ĉù ûwÊý ¹ ĂLz ĈzwĊ¤Å¹ Ăí ºă¹

Ĉù ôÍw³ Ĉùwòþă ¾¤ÊĊz Áw¤õÿĀ¤å(ĀÉ Ăí ¹CBED  ÿ ¹ĀL· ĂLþĊúí ĂLz ¾òĉ¹ Ăĉđ ÿ x»w« Ăĉđ üĊzVBED 

ôùw³ ºĊõĀ£ ûvÀĊù ¹½vĀù üĉv ¾z āÿĒÝ )ºÅ¾z ¹Ā· ĂþĊÊĊz Ăz ĂÕĀz¾ù āĀL´ý ½¹ ÀLĊý x»w« Ăĉđ ½¹ ½wz ćwă

óĀöÅ ¹¾îöúÝÿ¾¤îõv ¢æ« ºĊõĀ£ ûvÀĊù Üévÿ ½¹ )¢Åv ¾§Āù ÀĊý ćºĊÉ½Ā· ćwăû(½¾LĊz ûĀýwé ¿v ā¾æ³(
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¡¾{ùđ,  ĈþÞĉ)exp(0 xG a- Ĉù ¢ĊÞ{£ ûj ½¹ Ăí )ºþí0G ôùw³ ºĊõĀ£ ¡ºÉ ĈLö´ù½¹ x»w« Ăĉđ ½¹ wă

Ĉù ûj Ăz ½Āý Ăíûÿ¾L¤îõv ¢Læ« yöáv ºÉwz Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿ Ĉî£wÉ ówÎ£v ¾ñv )¢Åv Iºzw£( ĂLí wLă ā¾Læ³

ĈĉĀö« ówÎ£v Ĉîĉ¹Àý½¹-(FC) ĉvĈù ¹w¬Ĉù ½v¾é ĈĉĀö« ówÎ£v ĈþĉÀñ xw¸¤ýv ¾Ċ§w£ ¢´£ ºýĀÉ ÿ ºý¾Ċñ

ā¾æ³ üĉv¾zwþz ÿ ÈăwLí Ĉî£wLÉ ºLÅ ÃwLĉwz ÁwL¤õÿ ówLúÝv wz )ºĊÅ½ ºþăvĀ¸ý Ĉîĉ¾¤îõv ówÎ£v üĉv Ăz wă

 ówÎ£v Ĉîĉ¹Àý ½¹ wă ā¾æ³ ½ĀÒ³ ówú¤³vFC ĈLù ÈĉvÀLåv yĊí¾£¿wz Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¾¤ÊĊz ¹ĀL· ĂLí ºLzwĉ

½Ā¤íwå Èăwí ¦Ýwz Ĉñºþþí¾~.FF ā¾L¬þ~ Ăĉđ ć¾Ċñ½wîz wz wùv I¢Åv ć½Āý Áw¤õÿ ÿ ºLþýwù ćvZnO  üĊLz

Ĉù IĀö« Ĉîĉ¾¤îõv ówÎ£v ÿ x»w« Ăĉđā¾æ³ ówê¤ýv ôzwêù ½¹ ćºÅ I¾§Āù ½ĀÖz ûvĀ£¹½ÿj øăv¾å wă8,07) 

óĀöÅ xĒêýv Ă¯¾ñvøĊLý ĈLÅ½¾z ćv¾Lz yLÅwþù Ûÿ¾LÉ ìLĉ ćºĊLÆív ÷wú£ ćºĊÉ½Ā· ćwă ćwăwýwLÅ½

ø¤ÆĊÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv ôzwé ćºĊÆívûj ûwĉ¾«Ā¤å ÿ Áw¤õÿĀ¤å ¹Ā{Ąz wùv I¢Åv Ĉtw¤õÿĀ¤å ćwă ºþù¿wĊý ûwþ°úă wă

ówÅ ½¹ )¢Åv ĂÞÅĀ£ ÿ ¢å¾ÊĊ~óĀöÅ ¾Ċ·v ćwăĂLĉđ ÿ¹ ćºĊLÆív ÷wú£ ćºĊÉ½Ā· ćwăù ćv ¾Lz ôú¤LÊ

CuO  ÿ/O.Co  Ăĉđ wz ĂÆĉwêù ½¹ Ăí ½Āý x»w« Ăĉđ ûvĀþÞzO-Cu  ½ĀLý x¼L« ćv¾z ć¾¤Ąz ãwñ ćÁ¾ýv

Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ºý½v¹ ºĊÉ½Ā· yLĊí¾£ ¿v ā¹wæ¤LÅv ćv¾Lz üĊþ°úă )ºýv.O-Fe  ÿ ĈLývÿv¾å ¢LöÞz

¢Åv øăv¾å ć¹wĉ¿ ôĉwú£ x»w« Ăĉđ ûvĀþÞz ĈĉwĊúĊÉ ć½vºĉw~8,07 )óĀöÅ ü¤Év¹ ćv¾z ćºĊLÉ½Ā· ćwLă

øĊý IyÅwþù ā¹¿wz wz ćºĊÆív ÷wú£ôùw³ yÅwþù ć¾ĉ¼~ ë¾´£ ÿ ãwñ ćÁ¾ýv wz ºĉº« ĈĉwăwýwÅ½ ½wz ćwă

ûj ć¾Ċñ½wîz w£ ¹½v¹ ¡½ÿ¾ÑóĀöÅ ½¹ wă ¢LÅv ÷¿đ üĊþ°úă )ºÉwz Ă¤Év¹ Ĉ{Åwþù ā¹¿wz ćºĊÉ½Ā· ćwă

v ćwă¿v¾£ ÿ ĈîĊ¤~v x¼« yĉ¾Ñ I½wí Üzw£ ¹vĀù üĉv v½ ¾LÚý ¹½ĀLù ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹ v½ yÅwþù ćÁ¾ý

Ĉù ¹vĀù øöÝ ¿v ā¹wæ¤Åv wz )ºý½ÿj øăv¾åøĊý ûvĀ£ J¹½ÿj øăv¾Lå v½ ĈLtÀ« ½wLĄ¯ ĈL¤³ ÿ ĂÅ Iÿ¹ ćwăwýwÅ½

 Ă¯¾ñvMO   ¡w{Ċí¾£ wùv Iºþ¤Æă āºÉ Ă¤·wþÉ ¾¤ÊĊz Ĉĉw£ÿ¹ ćwămOlBkA  ÿnOmClBkA   ûj ½¹ ĂíA ÿ

B  ÿC  ÿ ºþ¤Æă Àöåk Il Im  ÿn v ĂLz ĈzwĊ¤LÅ¹ ćv¾z üĊþ°úă )ºýv Ã¾¤Å¹ ôzwé ÀĊý Iºþ¤Æă ²Ċ´Í ¹vºÝ

Ĉù ĈýwÊý Ăĉđ èĉ¾Õ ¿v v½ IĈ{Ċí¾£ ćÀöå ćwăºĊÆív ¾Lĉ¿ ćÿ½ ¾Lz v½ äö¤¸ù ćÀöå Üzwþù ¿v ĈÊÉĀ~ ûvĀ£

                                                           
Č Beer-Lambert law 
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 ÈÉĀ~ ¢ùw¸Ñ ó¾¤þí ćv¾z )¹¾í ĈÅ½¾z v½ ûj ¿v ôîÊ¤ù āºÉ ¹w¬ĉv yĊí¾£ ôĉwåÿ¾~ ÿ ā¹½ÿj øăv¾å Ăĉđ

 øă āºÉ ¹w¬ĉvĈùĈù Ĉă¹ ¡½v¾³ ĂÅÿ¾~ wz Mw£ºúÝ )¹Āúý ó¾¤þí v½ ĈýwÊý Ăĉđ ¡wÞå¹ ¹vºÞ£ ûvĀ£ ĂLz ûvĀ£

 ĈLêåv ćw¤LÅv½ ½¹ ĂîĊõw³½ ¹ ¢åwĉ ¢Å¹ ć¹ĀúÝ ½Ā´ù ćw¤Åv½ ½¹ ćºĊÆív yĊí¾£ ¿v üòúă ć½w¤·wÅ

Ĉù ćÀöå ºĊÆív yĊí¾£ ¿v ºývĀ£,MO  w£-MO ºĊLÆív üĉv ¡v¾ĊĊâ£ ĈòýĀò¯ ¾ĉ¿ ć ā½vĀ³¾Õ )ºþí ¾ĊĊâ£ 

Ĉù ûwÊý v½ Ĉă¹ ¡½v¾³ ¿v ºÞz ÿ ô{é Iw¤Åv½ ĂÅ ½¹ v½ ćÀöåºă¹824 '3+7  

 
ôîÉError! No text of specified style in document.,-,. Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z Ĉ{Ċí¾£ ¹vĀù ¢·wÅ )

ĂÅ Èĉwúý #äõv ºĉº« ćÀöå ćwăºĊÆív  ĈÑ¾Ý ÜÖêù ²ÖÅ¿v ćºÞz Äõw~ Çÿ½ Ăz Àù¾é ÿ À{Å ðý½ Ăz Ĉ{Ċí¾£ ÈÉĀ~

 ½Ā´ù ćw¤Åv½ ½¹ Ĉ{Ċí¾£ ÈÉĀ~ ĈÑ¾Ý ÜÖêù ²ÖÅ ôĉwåÿ¾~ ¿v ĈÊĉwúý #x ć½ÀĊõxøă½¹ ¿v ĈÊĉwúý #© I  ôùwí Ĉò¤¸Ċùj

ÈÉĀ~ Ĉă¹ ¡½v¾³ ºþĉj¾å ówúÝv ¿v ºÞz Ĉ{ýw« ûwĉ¹v¾ñ wz Ĉ{Ċí¾£ ćwă8,07 

Üú« ûvĀþÞzĈù È¸z üĉv ćºþzóĀöÅ ¢æñ ûvĀ£ ā½vÀLåv ºLĊõĀ£ ¾LÚþù ¿v ćºĊLÆív ÷wLú£ ćºĊÉ½Ā· ćwă

óĀöLÅ ûĀþíw£ )ºþ¤Æă ûwþĊúÕv ôzwé ÿ ¢úĊé ûv¿½v Ĉtw¤õÿĀ¤åĂLĉđ ÿ¹ ćºĊLÉ½Ā· ćwLă ćvO-Cu ICuO I

/O.Co I.O-Fe  ÿ.BiFeO ½wLîz ¿v āºLÉ ¹w¬ĉv ā¹¿wz üĉ¾¤Ąz Ăí ºýv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ĂLĉđ ć¾Ċñ

 x»w«O-Cu ¢Åv āºÉ øăv¾å8,07 ć¾Ċñ½wîz ¾ñv )MO óĀöLÅ ćv¾Lz v½ Ĉ{Åwþù ā¹¿wz ºĉº« ćwă ćwLă

ûj Iºþí øăv¾å ćºĊÆív ÷wú£ ćºĊÉ½Ā·óĀöLÅ ćv¾Lz Ĉ{Åwþù üĉÀòĉw« wă ë¿wLý ĂLĉđ ćºĊLÉ½Ā· ćwLă

 ĂÞÅĀ£ ÿ ĈöúÝ ¢õw³ Ăz āÁÿ¾~ û¹Āz ĈùĀĄæù ¿v ówê¤ýv )¹Āz ºăvĀ· óÿvº¤ùPV  üĊLþ°úă ÿ ºLĉº« ćwă

Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åvz Ĉ{Åwþù ćwÊòăv½ IĈ£w{Åw´ù ćwă ¡ºLù ½¹ yLÅwþù ¹vĀLù ĈzwLĉ ĂÎ¸Êù ÿ ºĊõĀ£ ćv¾

Ĉù āw£Āí ûwù¿ )ºÉwz 
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,(,+ Āýwý Èêý óĀöÅ ½¹ wă½w¤·wÅćºĊÆív ÷wú£ ćºĊÉ½Ā· ćwă 

 ćÀöå ºĊÆívO-Cu ôùw³ »Āæý óĀÕ ûj ½¹ Ăí ¢Åv Ĉ{Ċí¾£ ©ĀLù óĀLÕ »ĀLæý èúÝ Ăz ¢{Æý ¢Ċöév ćwă

xĀÅ½ Çÿ½ ¿v ¾ñv Ì·đwz )¢Åv ¾¤î¯Āí ½wĊÆz ć¹ÿ¾å ûĀ£Āå¹ ºĊLÆív ĂLĊĄ£ ćv¾z ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv Ĉă

ĀþĊ¯v½w~ )ºÉ ºăvĀ· ¾¤ÊĊz Àĉwú£ üĉv ¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv Äù, ôùw³ »Āæý óĀÕ Èýv½wîúă ÿ ¢LĊöév ½wLz ćwLă

)D(L ÈÉĀ~ üĉv ½¹ Ă{£¾ù ¿v v½ wănm33(0.  x¼L« yĉ¾LÑ ÃĀîÞù ĂîĊõw³ ½¹ Iºýv ā¹¿ üĊú¸£),-(Ŭ 

 ćv¾zO-Cu ©Āù óĀÕ ½¹$ûj ãwñ ćÁ¾ýv ¿v ¾¤ÊĊz ćwă1++ 6ɚ Ă{£¾ù ¿v #µm-*-  ¢Åv83,7 Ì¸LÊù )

Ăĉđ ÛĀý üĉv ½¹ Ì·đwz Ăí ¢Åvôùw³ yĊí¾£¿wz IĈýwÊýĈLù ôLú¤´ù ½wĊÆz ¢Ċöév ½wz ćwă ćv¾Lz )¹ĀLÉ

ôùw³ ¾§Āù Èĉvº« ¹Ā{Ązôùw³ ¢í¾³ ¾ĊÆù Èăwí ÿ ½wz ćwă ā¹wæ¤LÅv IyĊí¾£¿wz ¿v ô{é ¢Ċöév ½wz ćwă

 ¿v ĂLí ½ĀÖýwúă J¢Åv yÅwþù ½wîăv½ ìĉ wă½w¤·wÅĀýwý ¿vôîLÉ, -,/  ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz ¢LÅv Ì¸LÊù

 wLz ûvĀL¤Ċù IwýwLÅ½ øĊLý ÿ¹ ówLÎ£v ¿¾Lù ½¹ ćºÞz ìĉ Ă{É ÿ ćºÞz ìĉ ćwă½w¤·wÅ āÂĉĀz Iwă½w¤·wÅĀýwý

ôùw³ ¢í¾³ ¾ĊÆù û¹¾í ºùwÞ¤ùôùw³ Ić¹ÿ¾å ½Āý ¾ĊÆù ÿ ½wz ćwăøĊý Ăz v½ ć¾¤ÊĊz ¢Ċöév ćwă ćwýwLÅ½

 ÛĀýn v¼õ ÿ ºĊýwÅ½ ôùw³ yĊí¾£¿wz ûvÀĊù ĂLîþĉv ówLú¤³v ¢Lõw³ üLĉv ½¹ Üévÿ ½¹ J¹v¹ Èăwí v½ ½wz ćwă

ôùw³Ăĉđ Ăz ć¹ĀúÝ ¾ĊÆù ĈÕ ¿v Ä~ ½wz ćwăā¾¬þ~ ć ¢LÅv ¹wLĉ¿ IºLÅ¾z ćv8,0 '3- '3.7 üĊLþ°úă J

£ x¼« ÿ ¾§Āù ²ÖÅ ÈĉvÀåv ¦Ýwz wă½w¤·wÅ Āýwý ć¾Ċñ½wîzûĀ£Āå ¹vºÞĈù ć¾¤ÊĊz ćwăĈÅ½¾z )¹ĀÉ wLă

Ĉù ûwÊýøĊÅĀýwý ć¾Ċñ½wîz wz ºă¹ ćwLăZnO ¿v ā¹wæ¤LÅv ûÿºLz ĂzwLÊù ¹½ĀLù ½¹ āwL£Āí ½vºLù ûwLĉ¾« I

Ĉù vºĊ~ ÈĉvÀåv wă½w¤·wÅĀýwý wă½w¤·wÅ üĉv ćv¾z ā¹¿wz üĉ¾¤ÊĊz )ºþí0-*,"  ¿v ĂLí ¢LÅv āºLÉ Ç½vÀLñ

Ăĉđ ÿ¹ ¹½Āù¢Åv ¾¤ÊĊz Ĉúí ûj ćv83/7 ) 

 

 

                                                           

Č Parachino 
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ôîÉ,Error! No text of specified style in document.-,/ā½vĀ³¾Õ ) ĈÝĀý ćºĊÆív ÷wú£ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¿v ćv

O-Cu ôùw³ yĊí¾£¿wz #äõv$Ăĉđ ½¹ ¢Ċöév ½wz ćwă ć¹ÿ¾å ûĀ£Āå »Āæý èúÝ û¹Āz ¾¤ÊĊz ¢öÞz Ix»w« ć),-(Ŭ  ĂÆĉwêù ½¹

 wă ôùw³ üĉv »Āæý óĀÕ wzDL£v ¿¾ù ½¹ ćºÞz ìĉ ćwă½w¤·wÅĀýwý ć¾Ċñ½wîz ¾Ċ§w£ ĈòýĀò¯ #x$ )Üú« ½¹ ówÎ ¾¤Ąz ć½ÿj

ôùw³Ăĉđ ¢Ċöév ćwă x»w« ć8,07) 

 

,(,, Äù ºĊÆív Ăĉw~¾z ćºĊÆív ÷wú£ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ¾z ć½ÿ¾ù 

óĀöÅ ¢·wÅ ¿v ãºă¢ĉ¹ÿº´ù ¿v Àĉ¾ñ ë¿wý Ăĉđ ćºĊÉ½Ā· ćwăĂLþĉÀă üĊLþ°úă ÿ ĂĊõÿv ¹vĀù ćwă-

Ĉù ā¹wæ¤Åv x»w« ā¹wù ¿v Ĉí¿wý ÈÉĀ~ ĂþĉÀă Èăwí ćv¾z Ăîĉ½ĀÖz I¢Åv ¢·wÅ ćwă ½ĀÖýwLúă )¹ĀLÉ

ĉºýwí ćÀöå ćwăºĊÆív ºÉ ā½wÉv Ăíûj ûwLĊù ½¹ ÿ ºþ¤LÆă x»wL« ĂLĉđ ćv¾z Ĉ{Åwþù ćvº IwLăO-Cu  wLz

ĂþĉÀă ºĊõĀ£ ÿ ¹wĉ¿ Ĉývÿv¾åûj üĉ¾¤åÿ¾Þù ¿v øíĂLă¹ ½¹ wýwLÅ½ øĊLý üLĉv Ĉtw¤õÿĀ¤å ½w§j üĊõÿv )¢Åv wă ć

,4/+ôz āwòÊĉwù¿j ½¹ I,üĉ¹½wz I-üĊ£v¾z I. ĈöíwÉ ÿ/ øĊLý üĉv ćwă¿wÅĀÆîĉ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ wz èLê´ù wýwLÅ½

ùv )¢Êñóºù ā½ÿ¹ üĊúă ½¹ wóĀöÅ ÿ ºý¹¾í vºĊ~ Ç¾¤Æñ Ĉî£wÉ ºÅ ćwă ĈýĀîĊöĊLÅ ćºĊLÉ½Ā· ćwă

ÇĒ£ ÿ ºþ¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½ĀùóĀöÅ ¢·wÅ ćv¾z wă ćºĊÉ½Ā· ćwăO-Cu  ć½ĀLu£ ā¹¿wz )ºýwù äéĀ¤ù

                                                           
ČBell 

čBardeen 

ĎBrattain 

ďShockley 



 

0+ 

 

0+ 

óĀöÅā¹ÿº´ù ÃwÅv ¾z ćºĊÉ½Ā· ćwăĈöíwÉ ā¹¿wz ć(½ÀĊtĀí, ĈõwÎ£v ì£ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ćv¾z

 üĊú¸£Ĉù ā¹¿ v¼õ ÿ ¹ĀÉO-Cu  āºÉ Ă¤·wþÉ ãwñ ćÁ¾ýv wzeV-  ā¹¿wLz wLz ćºĊLÉ½Ā· óĀöLÅ Ăz ¾¬þù

ĂþĊÊĊz ć½Āu£ ć-+" Ĉù¹ĀÉ8307) 

øĊý wz ĂÆĉwêù ½¹ Äù ºĊÆív Ăĉw~ ¾z ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½ĀLý ÈzwL£ äLĊÕ wLz yLÅwþù ĂLí ¾Lòĉ¹ ćwýwLÅ½

¹ÿº³ ûj ãwñ ćÁ¾ýv ÿ ¢Åv ºĊÉ½Ā·eV ./*,  ¹ÿº³ ¢Åv.+" ÈĊ~ ć½Āu£ ā¹¿wz Ă¯¾ñv J¢Åv ¾¤úí-

āºÉ ĈþĊz  ¹ÿº³ Ăí ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ÛĀý üĉv,3(-+"  āwòLÊĉwù¿j ½¹ āºLùj ¢LÅºz ¾ĉ¹wêù ¿v wùv I¢Åv

¹½v¹ ć¹wĉ¿ ĂöÍwå ¿Āþă8307 ¿v ¡½wL{Ý ćºĊLÉ½Ā· ćwLă óĀöÅ ÛĀý üĉv ćv¾z óĀÎ³ ôzwé ½w¤·wÅ ĂÅ )

Ĉî£wÉ ówÎ£v- Àöå ¿wÅ ĀÆîĉ ówÎ£v $(øĊýûĀòúă ówÎ£v I#wýwÅ½.  ówÎ£v $n-p øĊý ÛĀý ìĉ ¿v ÿ #wýwLÅ½

ûĀòúăwý ówÎ£v/ ówÎ£v $n-p  )¢Åv #äö¤¸ù ćwăwýwÅ½ øĊý¿v 

øĊý Ĉ£v» ¡½ĀÎz Äù ºĊÆív ĂîĊtw¬ýj ¿v ÛĀLý ćwýwÅ½p ĈLùÇÿ½ ÿ IºLÉwz ćv¾Lz ć¹wLú¤Ýv ôLzwé ćwLă

 ÛĀý Äù ºĊÆív Ăz ĈzwĊ¤Å¹n óĀöÅ ¢·wÅ I¹½vºý ¹Ā«ÿ Ĉ¤³v¾z ûj ¿v ûĀòúă ówÎ£v wz ćºĊÉ½Ā· ćwă

ûwîùvóĀöÅ Ĉ£wĊ³ øtĒÝ üĊõÿv) ¢ÆĊý ¾ĉ¼~ºĊÉ½Ā· ćwă ćO-Cu øĊLý üĉv ûĀòúăwý ówÎ£v ¿v wLz wýwLÅ½

øĊý ¾òĉ¹ ÛĀý ćwăwýwÅ½n  û¾é ôĉvÿv ½¹ IāºÉ āºĊĉđj ¡w{Ċí¾£ wĉ ÿ ìþĉ¿ ºĊÆív ºþýwù-+  )ºLÉ ôÍw³ ÷v

 ówÅ ¿v ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ÛĀý üĉv ºÉ½ āĀ´ý-++2  ówÅ w£-+,0 Çÿ½ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ĂLĉđ ćwă

½¹ Ē· ¾Ċá ÿ Ē· ĈýwÊý ôîÉ ,(-, ýóĀöLÅ ÛĀLý üĉv ā¹¿wz ½v¹Āúý üĉv üĊþ°úă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊ-

Ĉù ûwÊý ÀĊý v½ wă½w¤·wÅĀýwý ć¾Ċñ½wîz üĊþ°úă ÿ ûĀòúă ówÎ£v wz ćºĊÉ½Ā· ćwă)ºă¹8317 ÿ83/7  

                                                           
Č Schockley-Quisser  
č Schottky Junction 

Ď Homojunction 

ď Heterojunction 
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0, 

 
ôîÉ,-,0āĀ´ý )óĀöÅ ā¹¿wz ¡v¾ĊĊâ£ ćówÅ ½¹ Äù ºĊÆív Ăĉw~¾z ćºĊÆív ÷wú£ ćºĊÉ½Ā· ćwăyÆ¯¾z )¾Ċ·v ćwă ćwă

Çÿ½ IĈòý½Ĉù ûwÊý v½ iĒ· ¾Ċá ÿ iĒ· ¾z Ĉþ¤{ù ĈýwÊý Ăĉđ ćwăóĀöÅ ¢å¾ÊĊ~ ½v¹Āúý üĉv ½¹ üĊþ°úă )ºă¹ ćwă

¹v¹ ûwÊý wă½w¤·wÅĀýwý ć¾Ċñ½wîz ÿ ûĀòúă ówÎ£v wz ćºĊÉ½Ā·¢Åv āºÉ ā83/7) 

 

¢Åv Ì¸Êù øă ½v¹Āúý üĉv ¿v Ăí ½ĀÖýwúăĈùwòþă IÇÿ½ ¿v Ăí ā¹wæ¤Åv Ē· ¾z Ĉþ¤{ù ¢·wÅ ćwă

ĈúýóĀöÅ ā¹¿wz MđĀúÞù I¹ĀÉ ¿v ¾¤úí ¡½ºý Ăz ćºĊÉ½Ā·," Ĉù vºĊ~ ÈĉvÀåv ûj ĈöÍv ¢öÝ Ăí ºþí

Ĉù ¾òĉºîĉ Ăz ówÎ£v ½¹ wă½w¤·wÅ yÅwþùwý ¢ĊæĊí)ºÉwz 

óĀöÅ ÛĀý üĉv ¢·wÅ ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ¡wêĊê´£ ºýÿ½ IĂùv¹v ½¹½ ćºĊÉ½Ā· ćwă Ăă¹ ¾·vÿv ¿v v,43+ 

Ĉù ĈÅ½¾z ûĀþíw£Ă¤Å¹ )¹ĀÉ x»w« Ăĉđ ¢·wÅ ÃwÅv ¾z ¡wÞõwÖù üĉv ćºþzO-Cu  Çÿ½ ÿ¹ Ăz

)¢Åv ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ ÿ Ĉ£½v¾³ ûĀĊÅvºĊÆív 

,(,,(, óĀöÅ ¾z ć½ÿ¾ù Ăĉw~ ¾z ćºĊÆív ÷wú£ ćºĊÉ½Ā· ćwăO-Cu  ûĀĊLÅvºĊÆív Çÿ½ ĂLz āºÉ Ă¤·wÅ

 Ĉ£½v¾³ 

Ç½vÀñ ĂĊõÿv ćwăóĀöÅ ¹½Āù ½¹ Ăĉw~¾z ćºĊÉ½Ā· ćwăO-Cu  ćwLþ{ù¾z ĈL£½v¾³ ûĀĊLÅvºĊÆív Çÿ½ Ăz

Ăĉđ ÿ¹ ½w¤·wÅ ćvO/ZnO-Cu Ç½vÀñ üĊõÿv J¢Åv û¹¾z½wLîz wLz āºÉ Ătv½v ćwăO-Cu  ûĀĊLÅvºĊÆív ¿v

 ¢ùw¸Ñ Ăz Äù ôĉĀå Ĉ£½v¾³ɛm0++  ćwù¹ ½¹ Ăí ¢Åv ā¹ĀzC,+0+  ĂLĊĄ£ ĂLêĊé¹ ÿ¹ ûwLù¿ ¡ºLù ÿ

¾å ºþĉj¾å ÿ āºÉĂĉđ )ºÉ ÷w¬ýv xj ½¹ ûj Ĉ£½v¾³ ûºýwÊýÿā¾¬þ~ ć ćºĊLÉ½Ā· óĀöLÅ üĉv ½¹ ćvZnO 



 

0- 

 

0- 

Çw~ÿºþí Çÿ½ Ăz Ăí ¢Åv ÷Āĉºþĉv wz āºÉ āºĊtđj, ½wÊå ½¹pa  /,+Ĭ-  ówLÎ£v ćv¾Lz )¹ĀLz āºLÉ øăv¾å

 ¢ùw¸Ñ Ăz ĒÕ ÈÉĀ~ ¿v ĈĉĀö«nm,+  üĊLz ĂLí ĈĉwĊúĊLÉ Èþívÿ Mw£ºúÝ Ç½vÀñ üĉv ½¹ )ºÉ ā¹wæ¤Åv

¤ýv ĂĉđĈù øăv¾å x»w« Ăĉđ ÿ ûÿ¾¤îõv āºþă¹ ówê ¹ÿºL³ ā¹¿wLz üĉ¾¤Ąz ÿ ¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z ¹ĀÉ-,*+" 

 Ĉî£wÉ ºÅ Ăz ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾îöúÝ āĀ´ý ĂÞõwÖù üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ÷ĒÝvO/Cu-Cu  ā¹v¹ ¢ăw{LÉ

 Ăí ¢Åv āºÉCu  ûºÉ āºĊăwí ¿vO-Cu  ĈýwÊý Ăĉđ üĊ³ ½¹ZnO Ĉù ĈÉwý Çw~ÿºþí ºþĉj¾å ½¹ Ăí ¹ĀÉ

Ĉù ĂÚæ´ù ûÂĊÆív yÅwþù ÈĉvÀåv wz Ă¤{õv )¹v¹ Èăwí v½ ºýÿ½ üĉv ûvĀ£8327 

 ówÅ ½¹-++/ óĀöÅ ¿v w¤Åv½ üĊúă ½¹ ć¾òĉ¹ Ç½vÀñĂLĉđ ÿ¹ ćºĊLÉ½Ā· ćwLăĈùwLþĊù ÔLÅĀ£ ćv-  ÿ

Èýv½wîúă8337  ë¾¤Êù ²ÖÅ ĂîĊtw¬ýj ¿v )ºÉ Ătv½vO-Cu ā¾¬þ~ Ăĉđ ÿ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾îöúÝ ½¹ ćv

ĈÆýwí¾å Āĉ¹v½ Çw~ÿºþí Çÿ½ ÿ¹ I ¢Åv ¾§Āù ½wĊÆz(r.f.s) . ć½ÀĊõ ĈýwÊý Ăĉđ ÿ/(PLD)  ÈLÉĀ~ ćv¾z

ZnO  ÿAZO#÷ĀĊþùĀõj wz āºĊtđj Üöé ºĊÆív$  ĈLă¹ ¡½v¾L³ ¿v x»wL« ĂLĉđ Çÿ½ üLĉv ½¹ )ºÉ ā¹wæ¤Åv
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 ¹ÿº³ ā¹¿wz0*," ºÉ Ç½vÀñ84+7 ) 
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Ç½vÀñ IówÅ üĊúă ½¹ üĊþ°úă )ºùj ¢Åºz ćwLă¿v¾£ ć¾LĊñ½v¾é ĈLÅ½¾z ¾z Ĉþ{ù ĈĉwăO-Cu  ½wLþí ½¹

GaN  ÿZnO ĉv JºÉ ÷w¬ýv ûÿ¾¤îõvĀ¤å Ĉ¬þÅ äĊÕ ÃwÅv ¾z üĊLz ¹wLĉ¿ ãĒ¤L·v Ăí ¹v¹ ûwÊý ĂÞõwÖù ü

 ÈýwÅ½ ¿v¾£O-Cu  ÿZnO  ¾zv¾z ĂíeV42*+ óĀöLÅ ½¹ øLí ā¹¿wLz ĂLz ¾L¬þù I¢LÅv ćºĊLÉ½Ā· ćwLă

O/ZnO-Cu Ĉù ć½vÀòĉw« wz ĂîĊõw³½¹ I¹ĀÉGaN  ćw« ĂzZnO I ćv¾Lz ãĒ¤L·v ½vºLêù üLĉvO-Cu  ÿ

GaN  ¾zv¾zeV -/*+ ¢Åv ¾¤úí ć¾ĊòúÊ¯ ¡½ĀÎz Ăí ¢Åv84/7) 

 ówÅ ½¹-+,.ĈLÊĊý I,  ĂLĉđ Ôĉv¾LÉ û¹¾Lí ĂLþĊĄz ĂLz Èýv½wLîúă ÿ ĈýwLÊýAZO  ÿZnO  ½w¤·wLÅ ½¹
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C.++  ĈýwÊý Ăĉđ ºþĉj¾å ½¹AZO Ăz Çÿ½PLDĈù Ă¤Åwí ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ā¹¿wz I )¹ĀÉ 

                                                           
Č Nishi 
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ôîÉError! No text of specified style in document.,(-- ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ćv¾z ¿wz ½vºù Áw¤õÿ ÿ ā¹¿wz ¡v¾ĊĊâ£ )

 āºÉ Ă¤·wÅO/AZO-Cu Ăĉđ ćwù¹ ÃwÅv ¾z ÈÉĀ~ ĈýwÊýAZO  ½w¤·wÅ ÿ #ćÿ¾í Ówêý $O-Cu  wz āºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~$

Pd-Sn*AZO#ôîÉ Ĉ¨ö¨ù Ówêý$ #8407 
 

ā½vĀ³¾Õ ¾ĉ¿ ôîÉ ½¹óĀöÅ ÛĀý üĉv ¿v ćv wLz ćºĊLÉ½Ā· óĀöLÅ ćwLă¿v¾£ üĊLþ°úă ÿ ćºĊÉ½Ā· ćwă

 ½w¤·wÅO-AZO/ZnO/Cu  ôîÉ ¿v Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý,(-.  ½ĀLÒ³ I¢LÅv Ì¸LÊù

 ¾åwz ĂĉđZnO Ĉù ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½w¤·wÅ ĈĄ£ ĂĊ·wý ĈñºÉ üĄ~ ¦Ýwzôùw³ Èĉvº« ½¹ Ăí ¹ĀÉ ćwă

v ¾§Āù ½wz )¢Å 

                                                           
Č Built -in Voltage 
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ĂÎ¸Êùûwĉ¾« Ĉzwĉ(óĀöÅ Áw¤õÿ ½Āý ¢´£ āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā· ćwăAM,'0  üĊLþ°úă ÿ Ĉîĉ½wL£ ÿ
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02 

 

02 

 
ôîÉError! No text of specified style in document.,(-/ ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ½v¹Āúý )(  ¢´£ #äõv Áw¤õÿ

½Āý,'0AM óĀöÅ ćv¾z Ĉîĉ½w£ ¢´£ #x ÿ āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā· ćwăO-AZO/Cu IO-AZO/ZnO/Cu  ÿ

O-/Cu.O-AZO/Ga ĂÎ·wÉ óÿº« #©óĀöÅ ćwă ćºĊÉ½Ā· ćwă8417 
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O-Cu  äö¤¸ù Ĉ£½v¾³ ûĀĊÅvºĊÆív Çÿ½ Ăz āºÉ Ă¤·wÅ8437 

 

Ăýv¹ ÀĉwÅ ¢ĊÞévÿ ½¹ Ă¤{õvõv ËvĀ· ¾z Ăí ĈĉwăÈÉĀ~ Ĉîĉ¾¤î ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾îöúÝ ¢ĉwĄý ½¹ ÿ wă

ów¤Æĉ¾í ÀĉwÅ ¢Åv ½v¼ñ¾Ċ§w£ ¿v āºùj ¢Åºz ćwăXRD Ăýv¹ ÀĉwÅ wz Ăîĉ½ĀÖz )¢Åv ĈĉwLĄý ā¹¿wLz Ićºþz

Ĉù ÈĉvÀåv ÀĊý )ºzwĉ 

ĈÅ¾z ¿v ¾¤ÊĊz ā¹¿wz Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z Ăí ¹Āz ā¹v¹ ûwÊý wă,"  ½w¤·wÅ ½¹O-AZO/Cu  Ăí$AZO Ăz ÀĊý-

 Çÿ½PLD ĂLýv¹ ÀĉwLÅ # ¹ĀÉ ĂĊĄ£ ów¤LÆĉ¾í ćwLăO-Cu  ĂL{£¾ù ¿v ôévºL³ ¢LÅv ÷¿đnm-++  )ºLÉwz

ĈÅ½¾z üĊþ°úăĈLĄ£ ĂLĊ³wý ÈĉvÀåv wz Ăí ¹v¹ ûwÊý āÿ¾ñ üĉv ćwă,(L)  ĂLĉđ ÿ¹ üĊLzO/AZO-Cu ĂLí I

Ĉù ÈĉvÀåv ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ā¹¿wz I¢Åv Ĉî£wÉ ºÅ ówÎ£v wz ć¹Āĉ¹ ½w¤·wÅ èLĊé¹ ĈÅ½¾z Ă¯¾ñv )ºzwĉ

úöÝûj ćv¾z ÛĀÑĀù üĉv ĈĈù ¹Ā{Ąz üĉv wùv I¹Ā{ý ¾ÆĊù wă ë¾¤LÊù ²ÖLÅ ½¹ ÌévĀLý Èăwí wz ¢ÆývĀ£

O-AZO/Cu  Ĉõw¤Æĉ¾í ½w¤·wÅ ¹Ā{Ąz ¿v ĈÉwý ¹Ā· ĂíO-Cu ºÉwz Ô{£¾ù I¢Åv8437) 

 ówÅ ½¹ Ăí ć¾òĉ¹ ½wí-+,/  ÈÉĀ~ û¹¾í āºĊtđj IºÉ Ătv½v āÿ¾ñ üĉv ÔÅĀ£O-Cu  ĂLí ¹ĀLz øĉºLÅ wz

ôùw³ ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv ÿ ½w¤·wÅ ¾¤úí ¢ùÿwêù ¦Ýwz ½wLz ôLùw³ ¹vºÞ£ Üévÿ ½¹ )ºÉ ûj ½wz ćwăO:Na-Cu 

 ¹ÿº³ ½¹.-cm ,4,+ ôùw³wz ĂÆĉwêù ½¹ ½wLz ćwă.-cm ,3,+  ĂLĉđO-Cu Lz āºLÉ Ă¤·wLÅ ÌõwL· ĂLí ¹Ā

ĈĄ£ ¿v ûwþ°úă ćwăw«Cu  Ăî{É ½w¤·wÅ ½¹O-Cu Ĉù ĈÉwý ¿v āºùj ¢Åºz ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ā¹¿wz )ºÉ

                                                           
Č Depletion Lenght 
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O:Na-Cu  ¾åwz Ăĉđ ć¾Ċñ½wîz wz.O-Ga  ¾zv¾z0.*0"  wLz ćºĊLÉ½Ā· óĀöÅ ā¹¿wz ĂîĊõw³ ½¹ ºÉ Ç½vÀñ

 ć¾Ċñ½wîz ÿ ½w¤·wÅ üĊúăO-Cu  ¾zv¾z āºÉ āºĊtđj ¾Ċá.3*0" ¹Āz8447 ) ć¾Lòĉ¹ Ç½vÀLñ ½¹ āÿ¾ñ üĉv

Ăĉđ ½ĀÒ³ ¾Ċ§w£ Çÿ½ ĂLz Ăí v½ ¡ÿwæ¤ù ćÀöå ºĊÆív ¾åwz ćwăPLD  v½ ćºĊLÉ½Ā· óĀöLÅ ½w¤·wLÅ ½¹

ºý¹¾í ĈÅ½¾z8,++7 ) óÿº« ,- ĂÎ·wÉóĀöÅ üĉv ¹¾îöúÝ ćwă ā¹v¹ ûwÊý ¡wĊtÀ« wz v½ ćºĊÉ½Ā· ćwă

 ûj ½¹ Ăí ¢Åvɟ  ÿd Ăýv¹ ÀĉwÅ ÿ Ĉ´ÖÅ ¢ùÿwêù yĊ£¾£ ĂzĂĉđ ½w¤·wÅ ćºþz )¢Åv wă 

 

 óÿº«No text of specified style in document.Error! ,-0ĂÎ·wÉ )óĀöÅ ¹¾îöúÝ ćwă ½w¤·wÅ wz ćºĊÉ½Ā· ćwăO-Cu Ăĉđ*

¾åwz.AZO/ Ăĉđ¾åwz ćwăĂĉđ I ºþ¤Æă ćÀöå ºĊÆív ćwă8,++7) 

 

óĀöÅ ½¹ ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ ć¾Ċñ½v¾é āĀ´ýā¾¬þ~ Ăĉđ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ Ă¤·wÅ ćwă ćvAZO  ½ĀLÒ³ wz ÿ

 ¾åwz ĂĉđZnO ÿ .O-Ga ôîÉ ½¹, (-1  )¢Åv āºùj 

 



 

1+ 

 

1+ 

 ôîÉ,(-1ā½vĀ³¾Õ )óĀöÅ ½¹ ÈýwÅ½ ÿ ¢Ċå¾Ù ćwă¿v¾£ ćÁ¾ýv ¿v ćv #äõv ćºĊÆív ÷wú£ ćºĊÉ½Ā· ćwăO-AZO/Cu I

#xO-AZO/ZnO/Cu #© ÿO-/Cu.O-AZO/Ga 8,++7) 
 

ôùw³ ¾åwz Ăĉđ ½ĀÒ³ wz Ăí ¢Åv Ì¸ÊùĂö~ ¡½ĀÎz v½ ¢í¾³ ówê¤ýv ¾ĊÆù ½wz ćwăĈù ĈÕ ćv ÿ ºLþþí

 ãĒ¤·v ½ºê¯ ¾ăEC  ĂĉđO-Cu Ĉù āºăwÊù )¢Åv ¾£¾§Āù ówê¤ýv üĉv ºÉwz ¾¤úí ¾åwz Ăĉđ ÿ wLz ĂLí ¹ĀÉ

 Ăĉđ ć¾Ċñ½wîz.O-Ga ôùw³ ówê¤ývL«Āz ā¹¿wLz wz ¾ùv üĉv Ăí ¢Åv ¾£¾§Āù ½wz ćwă ÛĀLý üLĉv ½¹ āºLùj ¹Ā

)¢Åv āºăwÊù ôzwé ÀĊý ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ 

 ówÅ ½¹-+,/  ćºĊLÉ½Ā· óĀöLÅ ¢·wÅ Ăz èåĀù ªĉ¾{úí āwòÊýv¹ ¿v ć¾òĉ¹ āÿ¾ñO-O/CuxMgx-,Zn 

 ¢ùw¸Ñ wz Ìõw· ½wĊÆz Äù ôĉĀå ¿v ûj ½¹ Ăí ºýºÉɛm,++ ¡½v¾L³ ºþĉj¾å ¢´£ ÿ ¹Āz āºÉ ā¹wæ¤Åv

 Ĉă¹C,+++ ¾ñ ½v¾é Ĉ£½v¾³ ûĀĊÅvºĊÆív¢å8,+,7Ăĉđ Ä Å ) ¾åwz ćwăZnO  ÿOxMgx-,Zn Ăzÿ½ Ç

ALD ÈÉĀ~ ûj ćÿ½ ¾z Ăĉđ ¢ĉwĄý ½¹ )ºýºÉ Ĉă¹ITO  ¢ùw¸LÑ Ăznm,3+  ĂLz Çw~ÿºLþí Çÿ½ ĂLz

 ¡ºù0  ĂLĉđ wLz āÿ¾ñ üĉv ÔÅĀ£ āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¿wz ½vºù Áw¤õÿ ÿ ā¹¿wz )ºÉ ôÍw³ ĂêĊé¹

 ¾åwzOxMgx-,Zn  ÿZnO  ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz-*-"  wzV/4*+6OCV  ÿ/1*,"  wzV10*+6OCV  )ºÉ Ç½vÀñ 

¾£vĀ£v āÿ¾ñ ówÅ üĊúă ½¹, ìL¤öí āwòLÊýv¹ ¿v-  ÃwLÅv ¾Lz ĈLÉÿ½ IwLîĉ¾ùjäĊÕ ûÿ¾¤îõvĀL£Āå ć½wLòý

Ā£¾~ĂÞLÉv ÄLîĉv.XPS)(  ĈĉwĊúĊLÉ ¢Lõw³ ó¾L¤þí ćv¾LzO-Cu  ½w¤·wLLÅ ë¾¤LÊù ¿¾Lù ½¹ ĂL¤å½ ½wLîz

O/ZnO-Cu  ć¹ÿ½ÿ ¿wñ ½wÊå ó¾¤þí èĉ¾Õ ¿v ½wí üĉv )¹v¹ Ătv½v-O  ĈÆýwí¾å Āĉ¹v½ Çw~ÿºþí ĂÚæ´ù ½¹

 ÈÉĀ~ZnO ûj )ºÉ ÷w¬ýv ÀĊõwýj wz ćwăXPS ¢õw³ äö¤¸ù wăCuICuO  ÿO-Cu  Ôĉv¾LÉ ĂLz Ă¤LÆz v½

Ăĉđ ë¾¤Êù ¿¾ù ½¹ ĈýwÊýO/ZnO-Cu  wLă¿v¾£ ć½vĀLý ÈLú· ûvÀĊù ć¾Ċñ ā¿vºýv wz ÿ ºý¹¾í āºăwÊù v½

 ć¾ĊòöîÉ ¡½ĀÍ ½¹ Ăí ºý¹v¹ ÌĊ¸Ê£CuO  ¹ÿº³ ½¹ ¿¾ù ½¹eV/*+   ¢LĊå¾Ù ¿v¾L£ Èú· ½¹ ¾ĊĊâ£

Å ćºĊÉ½Ā· óĀöO/ZnO-Cu Ĉù ¹w¬ĉv ¾Úý ¹½ĀùóĀöLÅ ā¹¿wz û¹Āz ¹ÿº´ù ¢öÝ Iāÿ¾ñ üĉv )¹ĀÉ ćwLă

 Ăĉw~¾z ćºĊÉ½Ā·O-Cu  ¾¤ùĀĊíĀ¤LÅv ÿ ¾ĉ¼L~½v¾î£ ²ÖLÅ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z yÅwþù Çÿ½ ìĉ ü¤Évºý v½

 üĊzO-Cu  ½w¤·wÅ ĂîĊtw¬ýj ¿v )ºý¹¾í ÷ĒÝv ûj ûĀòúă ¾Ċá Ăĉđ ÿO-Cu Lzv¾z øí Ĉ õw¤ýj ¢öÞz ½vºLêù ¾

                                                           
Č Atwater 

č Caltech 

Ď X-Ray photoelectron spectroscopy 



 

1, 

 

1, 

,-kJmol 2*,13( Ĉù xwÆ³ Ăz ĈõwÞå ćwýwÅ½ øĊý IûĀĊÅvºĊÆív äö¤¸ù ćwă¿v¾£ ü¤Év¹ üĊþ°úă ÿ IºLĉj

 ½v¼Lñ ¾Ċ§wL£ ½w¤·wLÅ ¹¾LîöúÝ ½¹ ½wĊLÆz ûĀòúăwLý ½w¤·wLÅ ½¹ ¾ĉ¼L~½v¾î£ ë¾¤Êù¿¾ù ìĉ Ăz ĈzwĊ¤Å¹

¢Åv8,+-7) 

 ówÅ ½¹-+,0ā¾LĄz wz Èýv½wîúă ÿ ĈùwþĊù I yLĊí¾£ ¿v ć¾LĊñAl-Ga-O  üĊLþ°úă ÿ ¾åwLz ĂLĉđ ûvĀLþÞz

 x»wL« ĂLĉđ û¹¾í üĉÀòĉw«O:Na-Cu  ā¹¿wLz IĈL£½v¾³ ûĀĊLÅvºĊÆív Çÿ½ ĂLz,*1"  óĀöLÅ ćv¾Lz v½

 ½w¤·wÅ wz ćºĊÉ½Ā·O:Na-O/Cu+'420Ga+'+-0/AZO/Al-MgF ºý¹¾í ¢{§ v½8,+.7 ÛĀLý ¾åwLz Ăĉđ )n  ÿ

ā¾¬þ~ Ăĉđ ćvAZO  ¢ùw¸Ñ wz yĊ£¾£ Ăznm0+  ÿnm-++   Çÿ½ ĂzPLD  ãºLă Ë¾Lé )ºýºÉ øăv¾å

 ½¹Ā~ ÓĀö¸ù ¹¾Å ½wÊå ¿v.O-Ga  ÿ.O-Al  ĂLz ¾æLÍ ¢{LÆý wz-+  ćwLù¹ ½¹ ÿ Ă¤·wLÅ ĈõĀLù ºLÍ½¹

C,+++ ½¹ )ºÉ ¾¤þĊÅôîÉ ò¯ ½v¹Āúý ÿ āºLÉ Ă¤·wLÅ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ĂýĀúý üĉ¾¤Ąz ćv¾z ûwĉ¾« Ĉõw

 äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¾z ć¾Å ÿ ¢ýwÉ ¡ÿwêù ¡v¾ĊĊâ£ āĀ´ý üĊþ°úăAl  Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

 ĂþĊĄz½vºêù ½¹ ¢Åv Ì¸ÊùAl  ûvÀĊù Ăz-0*+  ¢ýwLÉ ¢Lùÿwêù IĈLý¿ÿ ºÍ½¹shR  ÿ ¹ĀL· ĂĊþLÊĊz ĂLz

 ć¾Å ¢ùÿwêùsR ¹Ā· ½vºêù ôévº³ Ăz Ĉù)ºÅ½ 

ówÅ ½¹-+,1 ā¹¿wLz ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ½w¤·wÅ û¹¾í ć½wî¤Å¹ wz Èýv½wîúă ÿ ĈÊĊý I

ºýºĊÊ¸z wê£½v v½ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ82/7 ÀLĊý ¾¤LÊĊ~ ĂLí ½ĀÖýwúă ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ ½¹ ĂîĊtw¬ýj ¿v )

 Ăĉđ¾ĉ¿ ć¾Ċñ½wîz wz I¢Åv Ăĉđ¾ĉ¿ ¿v ¾§w¤ù ½wĊÆz āºÉ ¹w¬ĉv ÈÉĀ~ IºÉ ā¹v¹ ²ĊÑĀ£O-Cu  āºÉ Ă¤·wÅ

ĂzĈù IĈ£½v¾³ ûĀĊÅvºĊÆív Çÿ½Ăĉđ ûvĀ£ ¿v ĈÆî¤Ċ~v ćvO-Cu ôùw³ ûvÀĊù Ăí ¹¾í øăv¾åûj ½wLz ćwLă 

¹wz ĂÆĉwêù ½ O:Na-Cu  ¢LĊõÿ¾¤îõv ¿v ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõv yĊLÅ¾£ ćv¾Lz )¢LÅv ¾¤úí Ĉ£½v¾³ ûĀĊÅvºĊÆív

M-*+  ìĊ¤íđ ºĊÅv IÄù ¡wæõĀÅM.  Ăí ºÉ ā¹wæ¤ÅvpH  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûjNaOH  ½vºêù ¾zv¾z,-  øĊÚþ£

 )ºÉ  



 

1- 

 

1- 

 
ôîÉ,( -2Ĉõwò¯ ½v¹Āúý#äõv )( ½w¤·wÅ wz āºÉ ĂĊĄ£ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ûwĉ¾«

O:Na-O/Cu+'420Ga+'+-0/AZO/Al-MgF  óĀöÅ ½¹ ¢ýwÉ ¢ùÿwêù ÿ ć¾Å ¢ùÿwêù ¡v¾ĊĊâ£ ĈòýĀò¯ #x ÿ

 ¾åwz Ăĉđ wz āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā·Ox-,GaxAl 8,+.7) 

 

 ¡½ĀLÎz ûj ûÿºLz ÿ ¾åwLz Ăĉđ ½ĀÒ³ wz ½w¤·wÅ ÿ¹ ćv½v¹ ĈĉwĄý ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ-+O/p-Cu-AZO/p

O:Na-Cu ÿ  O:Na-Cu -+O/p-Cu-O/p+'420Ga+'+-0AZO/Al  ½¹ )¹ĀLLz ôîLLÉ,(-3  ĈĉđwLLz ¢úLLÆé

ā½vĀ³¾ÕIûj üĊĉw~ ½¹ÿ ¾Úý ¹½Āù ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ÿ¹ ¿v ćv  ¾ĉÿwÎ£SEM  ÈÉĀ~ ¿vO:Na-Cu  ĂLĉđ ÿ

 ûvÀĊù Ăz Ă¤åwĉ ºÉ½ Äù ºĊÆív ĈÆî¤Ċ~vɛm3*+ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ûj ćÿ½ ¾z 

ôùw³ ¹vºÞ£ ½wz ćwăO:Na-Cu Ă{£¾ù ¿v.-cm ,4,+ ôLùw³ ¹vºLÞ£ ĂLîĊõw³ ½¹ I¢LÅv ½wLz ćwLăO-Cu  wLz

Ĉù ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ ā¹ÿº´ù ½¹ ºývĀ£.-cm,. ,+  w£,2,+  ¾ĊĊâ£Ĉù āĀĊÉ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz )ºþí ûvĀ£

óĀöÅ ûĀòúă ½w¤·wÅ Ăz Ăĉw~¾z ćºĊÉ½Ā· ćwăO-Cu )ºÉ ìĉ¹Àý 

 ½¹ ĈùĀ¤ývĀí ā¹¿wz ÀĊõwýj ôîÉ,(-3ôùw³ ãĒ¤·v ½ºê¯¾ă Ăí ¹v¹ ûwÊý wă½w¤·wÅ üĉv ¿v äõv wz ½wz ćwă

 x»w« ĂĉđO:Na-Cu ºÉwz ¾¤ÊĊz ûwLĉ¾« ĈõwLò¯ ½v¹ĀLúý )¹Āz ºăvĀ· ¾¤ÊĊz ûj ĈùĀ¤ývĀí ā¹¿wz(ÁwL¤õÿ 

óĀöÅ ½¹ Ăí èĊê´£ üĉv ½¹ āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā· ćwă ôîÉ ĂLz ¢{LÆý ć¾Lzv¾zÿ¹ ā¹¿wz I¢Åv āºùj x

Ĉù ûwÊý v¾ýj óvÿº¤ù ¢õw³)ºă¹ 



 

1. 

 

1. 

 
 ôîÉ,(-3ā½vĀ³¾Õ 5đwz ¢úÆé ) ¿v ćvóĀöÅ #¢Åv½ ¢úÅ ½w¤·wÅ wz ćºĊÆív ÷wú£ ćºĊÉ½Ā· ćwă

O:Na-Cu+O/p-Cu-/pO+'420Ga+'+-0AZO/Al #}¯ ÿO:Na-Cu-+O/p-Cu-AZO/p  #äõv )üĊĉw~ ¢úÆé )

 ¾ĉĀÎ£SEM  Ă´æÍ ½w¤·wÅ#äõv ¿vO:Na-Cu-+p  Ăĉđ #x ÿO-Cu  Ă´æÍ ÿ½ ¾z ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv Çÿ½ Ăz āºÉ yĊÅ¾£

O:Na-Cu-+p ¾Ý ÜÖêù ²ÖÅ #© ÿ ë¿wý Ăĉđ ¿v ĈÑO-Cu Ăĉđ¾ĉ¿ Ă´æÍ ćÿ½ ¾zO:Na-Cu-+p 82/7) 

 

 
 ôîÉ,(-4å ©Āù óĀÕ yÆ³ ¾z ĈùĀ¤ývĀí ā¹¿wz ¡v¾ĊĊâ£ ½v¹Āúý ) ÈÉĀ~ ½wz ćwă ôùw³ ¹vºÞ£ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¾z ć¹ÿ¾

O-Cu  ½w¤·wÅ ÿ¹ wz āºÉ ¹w¬ĉv ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ćv¾z ûwĉ¾« Ĉõwò¯½v¹Āúý #x ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ Çÿ½ Ăz, #

O:Na-Cu -+O/p-Cu-O/ p+'420Ga  +'+-0AZO/Al   ÿ- #O:Na-Cu-+O/p-Cu-AZO/p 82/7 

 

óĀöÅ ćv¾z āºÉ Ătv½v ā¹¿wz üĉ¾¤Ąz Ăĉw~¾z ćºĊÆív ÷wú£ ćºĊÉ½Ā· ćwăO-Cu  ½¹ ÿ ĈùwLþĊù āÿ¾ñ ÔÅĀ£

 ówÅ-+,1  ½vºêù wz,*3"  ½w¤·wÅ wzO:Na-type/ Cu-O/p+'1-Ge+'+.3AZO/Zn*-MgF  )¢LÅv āºÉ ¢{§

 ¾ĉ¹wêù ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾îöúÝ ½¹ ¾§Āù ćwă¾¤ùv½w~Ge  ¾åwz Ăĉđ ¢ùw¸Ñ I¾åwz Ăĉđ ½¹ ûÂĊÆív ½wÊå ÿ



 

1/ 

 

1/ 

 ĈýwÊý Ăĉđ ĂÚæ´ùPLD )¹Āz ôîÉ,(.+  ¾ĉ¹wêù ć½v¼ñ ¾Ċ§w£ ºýÿ½Ge  v½ ćºĊLÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾îöúÝ ½¹

Ĉù ûwÊý ½vºêù ÈĉvÀåv Jºă¹Ge  ¹Ā{Ąz ½¹OCV  ĂþĊĄz ¢õw³ ½¹ Ăîĉ½ĀÖz I¹Āz ½v¼ñ¾Ċ§w£ ÀĊýOCV  ½w¤·wLÅ

¾zv¾zV1-*+  Ăz Ă«Ā£ wz üĊþ°úă )¹Āz  ôîÉ,(.+¾¤Ąz Ăí ¢Åv Ì¸Êù xĂLĉđ Ôĉv¾É üĉ ĂLĉđ ĈýwLÊý

 ½wÊå ½¹ ¾åwzPa/  ÿ )¢Åv āºÉ ¹w¬ĉv  ôîÉ,(.+Ĉù ûwÊý © ¢ùw¸LÑ ĂLz ¾åwLz ĂLĉđ ĂLí ºă¹nm1+ 

 Ăĉđ üĊþ°úă )¹½v¹ v½ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ½¹ ć½v¼ñ¾§v üĉ¾¤ÊĊz-MgF  ÀLĊý ½w¤·wLÅ üĉv ½¹

 Ăĉđ ½ĀÒ³ ûÿºz Ăîĉ½ĀÖz J¢Åv ½v¼ñ ¾§v-MgF  ā¹¿wz4/*2" vÀñ¢Åv āºÉ Ç½8,+/7 ) 

 
 ôîÉ,(.+ ¾ÎþÝ ¡v¾ĊĊâ£ ½v¹Āúý #äõv )Ge Ăĉđ ½¹ ć¹ÿ½ÿ ¿wñ ½wÊå ûvÀĊù ¾Ċ§w£ #x I ĈýwÊýPLD āĀ´ý #©¾ĊĊâ£ ć ¡v

 ĈĉwĄý ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ā¹¿wz ¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¾åwz Ăĉđ ¢ùw¸Ñ8,+/7) 

,(,,(- óĀöÅ ¾z ć½ÿ¾ùLĉw~ ¾Lz ćºĊÆív ÷wú£ ćºĊÉ½Ā· ćwă ĂO-Cu  yĊLÅ¾£ Çÿ½ ĂLz āºLÉ Ă¤·wLÅ

ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv 

 ÈÉĀ~ ĂĊĄ£ ¾z Ĉþ{ù ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ç½vÀñ üĊõÿvO-Cu ĂLz ówLÅ ĂLz ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõv yĊLÅ¾£ Çÿ½

-++- vĀĊ«½Ā« ÔÅĀ£ Ăí, Ĉù ¾z ºÉ ¾Ê¤þù Èýv½wîúă ÿ ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõv yĊLÅ¾£ Ç½vÀñ üĉv ½¹ )¹¹¾ñ

wæõĀÅ ¿v Ĉzj ¢Ċõÿ¾¤îõv wz ć¹ÿ¾¤îõv ÿ¹ ôÅ ½¹ ½¹ øĉºLÅ ºĊÆíÿ½ºĊă ÿ ìĊ¤íđ ºĊÅv Ixj ûÿºz Äù ¡

46pH  ÷wú³ ćwù¹ ½¹ ÿC1+  Ăĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ ¾zITO Ăĉđ Ăí èĊê´£ üĉv ½¹ )ºÉ ÷w¬ýv ûwLĉ¾« ½¹ ĈýwLÊý

 ¢zw§-mA/cm02*+  ¹ÿº³ āºÉ ôĊîÊ£ Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ć¹v½wå üĊývĀé ÃwÅv ¾z IºÉ ÷w¬ývɛm3*0  ÷ĒLÝv

                                                           
Č Georgiva 



 

10 
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ÉĀ~ ¿v ĈĉwĄý ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ )¹Āz āºÉÈ ā¹¿wz ÿ ºÉ ĂĊĄ£ ¢Ċåv¾ñ Ăĉđ Ĉă¹+-.*+"  ¿wLz ½vºù Áw¤õÿ wz

mV./+  ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ÿ-A/cmɛ-/0 ¹Āz āºÉ ôÍw³8,+07) 

 ówÅ ½¹-++/ wíĀÆ£wù, đ ÿ¹ ćºĊLÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾îöúÝ Ăz Ă«Ā£ wz Èýv½wîúă ÿĂLĉ ćºĊLÆív ÷wLú£ ćv

O/ZnO-Cu  Ăĉđ ĈtÀ« ûºÉ āºĊăwí Ăz Ă«Ā£ wz ºýºÉ Ă«Ā¤ùO-Cu  ÈLÉĀ~ ÔÅĀ£ZnOĂLĉđ I ĈýwLÊý

 ćÿ½ ¾z Ĉ¤³v¾z ćÿ½ ºĊÆívO-Cu Ĉúý ¾ÆĊù¹ĀÉ8,+17 ) ûĀòúăwý ½w¤·wÅ ĂĊĄ£ v¼õO/ZnO-Cu  wLz vº¤zv

 ÈÉĀ~ ¡w¤ÅvĀĊÆýw¤~ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ZnO  ¢Ċõÿ¾¤îõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ãwæÉ ć¹wă Ăĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ ¾z

M,*+  Äý¾å½ ¹ÿ¾¤îõv wz ć¹ÿ¾¤îõv ĂÅ óĀöÅ ½¹ ìþĉ¿ ¡v¾¤Ċý ¿vAg/AgCl  Áw¤õÿ ½¹V3*+(  ºLÉ ÷w¬ýv

 ĈĉwĊúĊLLÉÿ¾¤îõv yĊLLÅ¾£ Ä LLÅ ÿO-Cu  ¿v ºĊLLÅv ìLLĊõwùÿ ÄLLù ¡wæõĀLLÅ ¢LLĊõÿ¾¤îõv)0O1H/(C  ÿ

 ½¹ øĉºÅ ºĊÆíÿ½ºĊă46pH  ćwù¹ ½¹C 1+  ûvÀĊù ÿ ć¹ÿ¾¤îõv ĂÅ ø¤ÆĊÅ ½¹ ìĊ£w¤ÅvĀývĀõwñ ¢õw³ ½¹

 ûwĉ¾«-mA/cm.(  ÿ üz¾Lí yLÆ¯ Ĉ¤LÊ~ ówLÎ£v ćºĊLÉ½Ā· óĀöLÅ üLĉv ½¹ )ºÉ øăv¾å ûj ćÿ½ ¾z

ĂýwÉ ¡½ĀÎzāºÉ Ă¤·wÅ ĈĉwĄý ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ )¹Āz ćv  ćwù¹ ½¹K/-2  ¡ºù Ăz.+  ôĊýj vĀă ½¹ ĂêĊé¹

¾ĉĀÎ£ ¿v Ăí ½ĀÖýwúă )ºÉSEM  ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ üĉv  ôîÉ,(.,  ¾Lă ¢ùw¸LÑ I¢Åv Ì¸Êù äõv

 ¹ÿº³ IĂĉđ ÿ¹ɛm, Ĉõwò¯ ½v¹Āúý )¢Åv( ½¹ óĀöÅ üĉv ûwĉ¾« ôîÉ ,(.,Ĉù ûwÊý ¢Åv āºùj x ºă¹

 ā¹¿wz Ăí ĈĉwĄý,,2*+" Ăî{É èzwÖ£ ÷ºÝ ¿v ĈÉwý ÌévĀý ĂîĊtw¬ýj ¿v J¢Åv yĊí¾£¿wz ĈöÍv Àív¾ù ¿v ćv

Ĉù xĀÆ´ù ¿v ć¹ÿ¾Lå ½Āý ½Ā{Ý øí ûvÀĊù ÿ Ăĉđ¾ĉ¿ ²ÖÅ ¿v ½Āý ÃwîÞýv üĊþ°úă ÿ ¾¤ùv½w~ üĉv IºýĀÉ

 ĂĉđZnO Ĉù xwÆ´z ā¹¿wz Èăwí ôùvĀÝ ¿v)ºĉj 

 îLÊ£ ¹½ĀLù ½¹ ĈLÉ½vÀñ ówLÅ üĉv ½¹ üĊþ°úă ûĀòúăwLý ½w¤·wLÅ ôĊO/CdO -Cu ĂLz yĊLÅ¾£ Çÿ½

Ăĉđ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv Çÿ½ Ăz ÿ¹ ¾ă Ăí ºÉ ¾Ê¤þù ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¢Ċõÿ¾¤îõv )ºýºÉ ĈýwÊý 

 

                                                           
Č Matsuoka 
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 ôîÉError! No text of specified style in document.,(., ¾ĉĀÎ£ #äõv)SEM  ÿ ĈÑ¾Ý ÜÖêù ²ÖÅ ¿v

Ĉõwò¯ ½v¹Āúý #x( āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¿v ûwĉ¾«O-ZnO/Cu ],+1[  

 ĈýwÊý Ăĉđ ćv¾zO-Cu  ÿ ½đĀù ìĉ Äù ¡wæõĀÅ ôùwÉ/++  ¿v ¾¤Ċõ ĈöĊù.O-S-Na  ĂL¤ĉ½đĀù wz,  J¹ĀLz

 ¾ĉ¹wêù wz ªĉw¤ý üĉ¾¤Ąz ĂíOCV  ÿSCJ ¾zv¾z yĊ£¾£ ĂzmV 01*,   ÿAɛ +-*,  ºÉ Ç½vÀñ8,+27 ) 

 ówÅ ½¹-++2 ĈívÀĉv, óĀöÅ Èýv½wîúă ÿ ćºĊÉ½Ā·O/ZnO-Cu  ā¹¿wz wz-3*,"  Çÿ½ ĂLz v½ yĊLÅ¾£

 ¢ùw¸LLÑ ĂLLz ćÿ½ ºĊLLÆív ĈýwLLÊý ĂLLĉđ vºLL¤zv ûj ½¹ ĂLLí ºþ¤·wLLÅ ĈĉwĊúĊLLÉÿ¾¤îõvnm/++  ĂLLĉđ¾ĉ¿ ¾LLz

*ĂÊĊÉ-SnO  ĈÆõw~ ¢zw§ ûwĉ¾« ówúÝv wz-mA/cm /*,(  ćwù¹ ÿC  1+ ÈLÉĀ~ Ä LÅ ÿ ºLÉ ÷wL¬ýv

O-Cu  ćwLLù¹ ½¹C/+  ôùwLLÉ ¢LLĊõÿ¾¤îõv ¿vÿM-*+  ÿ ÄLLù ¡wæõĀLLÅ ìLLúý ¿vM.  wLLz ìĊ¤íđºĊLLÅv

0*,-6pH  ½đĀù ìĉ óĀö´ù ÔÅĀ£ ĂíKOH  üLĉv ½¹ )ºLÉ ĈýwLÊý ĂLĉđ ûj ćÿ½ ¾Lz I¹Āz āºùj ¢Åºz

ĂLýv¹ ÀĉwÅ èĊê´£ ¹ÿºL³ ½¹ yLĊ£¾£ ĂLz ÄLù ºĊLÆív ÿ ćÿ½ ºĊLÆív ćwLănm-++  ÿnm.0+  Ç½vÀLñ

ºýºÉ8,+37 ¾ĉÿwÎ£ ¾ĉ¿ ôîÉ )SEM ÈÉĀ~ ¿v ½v¹ĀLúý ÿ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½w¤·wÅ ÿ āºÉ ôĊîÊ£ ćwă

J-V ûwĉ¾« ówúÝv wz Ăí ćºĊÉ½Ā·ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ĈýwÊý Ăĉđ üĊ³ ½¹ ĈõwúÝv äö¤¸ù ćwă  āºLÉ Ă¤·wLÅ

Ĉù ûwÊý v½ ¢Åv)ºă¹ 

                                                           
Č Izaki 
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 ôîÉError! No text of specified style in document.,(.-  ¾ĉÿwÎ£SEM ÈÉĀ~ #äõv ¿vZnO  #x ÿ

 ÈÉĀ~O-Cu  ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½w¤·wÅ #© ÿ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ Çÿ½ ĂzO-TCO/ZnO/CuĈõwò¯ ½v¹Āúý #¹ )(

óĀöÅ ćv¾z ûwĉ¾« Ăĉw~ ¾z ćºĊÉ½Ā· ćwăO-Cu  ½vºêù wz ¢zw§ ûwĉ¾« ½¹ x»w« Ăĉđ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ ûj ½¹ Ăí, #
-mA/cm3*+(  I- #-mA/cm/(  ÿ. #-mA/cm,(  )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv8,+37 

Ĉþĉ¾Åw~ ÿ wòĊ¤Ċù āÿ¾ñ, ówÅ ½¹-++3ĂLĉđ ÿ¹ ½w¤·wLÅ ¹Ā«Āù ćwă¾¤ùv½w~ I ćvO/ZnO-Cu  ¦LĊ³ ¿v v½

Ăĉđ ćwă¾¤ùv½w~ ÈLÉĀ~ IyLõw« ½wĊLÆz Ç½vÀLñ üLĉv ½¹ Jºý¹¾í ĈÅ½¾z IÄù ºĊÆív ĈýwÊýZnO  ¿v ĂLí

 óĀö´ùM+0*+  ¢ùw¸Ñ Ăz ÿ ćÿ½ ¡v¾¤Ċýɛm-(,  ćÁ¾ýv ãwñ ćv½v¹ ÿ ¹Āz āºÉ øăv¾åeV/*.  ¹Āz Ăí

 ć½Ā{Ý ûvÀĊù3+" ĂLÊĊÉ ć¹wLă ãwæÉ Ăĉđ¾ĉ¿ ½Ā{Ý ûvÀĊù ó¹wÞù Mw{ĉ¾ê£ Ăí ¢Év¹ v½ ć¹ÿ¾å ½Āý/-SnO 

 ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ )¹ĀzO-Cu  ¢Ċõÿ¾¤îõv ¿vM-0*+  ½¹ )ºLùj ¢LÅºz ìĊ¤íđ ºĊÅv ÿ Äù ¡wæõĀÅ

 ôîÉ,-  ûĀòúăwý ½w¤·wÅO/ZnO-Cu ¤·wÅĈù ûwÊý v½ ĂÞõwÖù üĉv ½¹ āºÉ Ă )ºă¹ 

¢Ą« ûvÀĊù Ăí ¹v¹ ûwÊý āÿ¾ñ üĉv üĊþ°úă ĂLĉđ Ĉõw¤LÆĉ¾í ¡w´æLÍ ć¾LĊñO-Cu  yĊLÅ¾£ Çÿ½ ĂLz

 Ăz ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvpH  ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă Ăîĉ½ĀÖz ¢Åv Ă¤Æzvÿ ½wĊÆz ¢Ċõÿ¾¤îõv ôîÉ,- āºÉ ā¹v¹ ûwÊý x

z ¢Åv ½vºêù øĊÚþ£ wpH  ûvÀLĊù Ăz øĊÅw¤~ ºĊÆí½ÿºĊă wz4  ²«¾Lù ¢LĄ« Iûj ¿v ¾L¤úí ÿ><100  ½¹ ÿ

 ½vºêù,- ²«¾ù ¢Ą« I><111ów¤Æĉ¾í ÀĉwÅ Ĉõÿv ½¹ Ăí I¢Åv )¢Åv ì¯Āí wă 

                                                           
Č Passerini 
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 ôîÉ,-.- ¾ĉĀÎ£ #äõv )SEM  ÈÉĀ~ ¿vZnO  ÿO-Cu ½Ā· óĀöÅ ûĀòúăwý ½w¤·wÅ ½¹ ¾Ċ§w£ ½v¹Āúý #x ÿ ĈĉwĄý ćºĊÉ

 ûvÀĊùpH ìĊ~ ¡ºÉ ¾z ¢Ċõÿ¾¤îõv ½w¤·wÅ ½¹ Ă¤å¾ñ ôîÉ ²«¾ù ćwăO-Cu 
 

 ÈÉĀ~ ć¾Ċñ ¢Ą« ¾ñv Ă¤{õvZnO ćw¤Åv½ ½¹ Ăĉđ¾ĉ¿ ûvĀþÞz><0001   ÈLÉĀ~ ¹½vĀù yöáv ½¹ JºÉwz

O-Cu Ĉù ²Ċ«¾£ćw¤LÅv½ ½¹ ¹Ā· Ăĉđ¾ĉ¿ ¿v ¢ĊÞ{£ wz ºă¹><111   I¡½ĀLÍ üLĉv ½¹ ĂLí ºLþí ºLÉ½

Ăî{É èzwÖ£ ÷ºÝ ½vºêù üĉ¾¤úíĈù øăv¾å ćv üLĉv ½¹ āºLÉ Ă¤·wLÅ ćºĊLÉ½Ā· óĀöLÅ üĉ¾L¤Ąz ½¹ )¹ĀÉ

 ¹ÿº³ èzwÖ£ ÷ºÝ ûvÀĊù IèĊê´£,*2" ĈLù ½wLÚ¤ýv ĂLí ½ĀÖýwLúă üĉv¾zwLþz )¢Åv ¹ÿ½pH  ½¹ ¢LĊõÿ¾¤îõv

)¹Āz ¾§Āù ½wĊÆz øă ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ĈĉwĄý ¹¾îöúÝ  ½¹ Ăîĉ½ĀÖz,+6pH  ÿ ¾L¤úí óĀöLÅ ć½ĀLý ûwĉ¾«

 Ăz ¢{Æý ûj ć¾Å ¢ùÿwêù,-6pH  ÈĉvÀåv wz Ăí ºý¹v¹ ûwÊý āÿ¾ñ üĉv )ºÉ ¾¤ÊĊzpH ÈÉĀ~ IO-Cu  ¿v

Ĉù ¾¤ÊĊz ûj ÈýwÅ½ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ā¹Āz ½v¹½Ā·¾z ć¾¤ÊĊz ûÂĊÆív ûvÀĊùĈLù ÛĀLÑĀù üLĉv J¹ĀLÉ ¿v ºLývĀ£

½v¹½wz Äù ûĀĉ Ĉõw· ćwăw« ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv ôùw³ ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ½wLz ćwăO-Cu  āºLÉ ĈLÉwý

 ¾ĊĊâ£ wz Ăîĉ½ĀÖz ºÉwzpH  ½vºêù ¿v0*4  Ăz0*,-½vºLêù ¿v ĂLĉđ ¢ĉvºă I ,-cmÝ 2(,+Ĭ.  ĂLz0(,+Ĭ2*. 

Ĉù ÈĉvÀåvôùw³ ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv èzwÖù Ăí Jºzwĉ ¿v ½wz ćwă.-cm ,-,+ Ăz,/,+ ë¾L´£ ½vºêù )¢Åv ć¾ĉ¼L~

ôùw³ ¿v ½wz ćwă ,-s,-V-cm /*+  Ăz3*, Ĉù óĀöLÅ ½¹ øă v½ ÷wú³ ćwù¹ ½vºêù āÿ¾ñ üĉv üĊþ°úă )ºÅ½

 ¿v ¾£đwz ¾ĉ¹wêù Ăz wù¹ ÈĉvÀåv wz Ăîĉ½ĀÖz Jºþ¤Æýv¹ ¾§Āù ĈĉwĄý ûĀòúăwýC 0+ ¹Āĉ¹ wLz ĈĉwăOCV  üĊĉwL~

 ½¹ āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ üĉ¾¤Ąz )ºùj ¢Åºz,-6pH  ćwù¹ ÿC0+  ā¹¿wz wz/,*+"  ºLÉ ôÍw³

 ûj āw£Āí ówÎ£v ûwĉ¾« Ăí-mA/cm3*-¿wz ½vºù Áw¤õÿ IV1*-  ûj Ĉñºþþí¾~ ½Ā¤íwå ÿ00" )¹Āz 8,+47  
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 ówÅ ½¹-++4 ûwă, Āu£ ÿ- øăv¾å Äù ºĊÆív ¿v ûĀòúă ½w¤·wÅ ĈÉ½vÀñ ½¹ ºý¹¾í8,,+7 Ăz ā½wÉv wz wĄýj )

 ĂzóÇ½vÀñ ¢Ċõÿ¾¤îõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí ć¾òĉ¹ ćwăM/*+  ÿ Äù ¡wæõĀÅM.  wz ìĊ¤íđ ºĊÅvpH  ¾¤úí

 ¿v3  ÈÉĀ~ IO-Cu ÛĀý ¿vn   ¹Āz āºÉ øăv¾å81/ ',,,7 ÿ Äù ¡w¤Åv Ăĉw~¾z Ĉ¤Ċõÿ¾¤îõv IM,*+  ¡w¤Åv

Å Ăí ºý¹¾í ĂĊĄ£ øĉºpH  üĊz ìĊ¤Åv ºĊÅv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûj1*/   w£-*0  Ôĉv¾É Ç½vÀñ üĉv ½¹ )ºÉ øĊÚþ£

ĂĉđĂĉđ ¢ùÿwêù ¾z ĈýwÊý ćwăO-Cu ûj Ăĉw~¾z ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ä Å ÿ ĈÅ½¾z ÛĀý ÿ¹ ¾ă ¿v Ă¤·wÅ wă

Āö« ówÎ£v ÿ ºùj ¢Åºz ĂÊĊÉ ćÿ½ ¾z ĒÕ Ä Å ÿ ÷ÿ¾í ¿v Ĉ¤Ê~ ówÎ£v )¢Åv āºÉĂLĉđ ¿v Ĉĉ ĈýwLÊý

ITO ĂÖêý ¡½ĀÎz Ä Å ÿ āºÉ øăv¾å ôùwí ¡½ĀÎzĂLĉđ Çw~ÿºLþí èĉ¾Õ ¿v ÷ĀĊþùĀõj ćv )ºLÉ ĈýwLÊý

 ¾zv¾z ā¹¿wz üĉ¾¤Ąz,+.*+"  āw£Āí ówÎ£v ûwĉ¾« ½vºêù wz-mA/cm --*, )ºÉ Ç½vÀñ 

 ówÅ ½¹-+,+ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ûĀòúă ½w¤·wÅ ĂĊĄ£ ćv¾z Mv¹º¬ù Èýv½wîúă ÿ đw ĉ¾ĊÅ IO-Cu  ÇĒL£

ºý¹¾í8137ûj èĊê´£ üĉv ½¹ )øĊLý ÈLÉĀ~ ćÁĀõĀå½Āù ¾Ċ§w£ wă ÛĀLý ćwýwLÅ½p  ĈĉvÀLÆz ¾Ċ§wL£ ĂLí v½ ½¹

øĊý wz ë¾¤Êù ¿¾ù ĈòýĀò¯ ÛĀý ćwýwÅ½n  ¾Lzv¾z ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ā¹¿wz üĉ¾¤Ąz )ºý¹¾í ĈÅ½¾z v½ ¢Év¹

-4*+"  ĂÎ·wÉ ÿ ºùj ¢Åºzćwă 
-mA/cm 0*-=SCJ  ÿV /-*+= OCV  ¿v ½ĀLý Èzw£ )ºÉ ôÍw³ ûj ¿v

 Èzw£ ¢´£ ÿ ãwæÉ Ăĉđ¾ĉ¿ ã¾Õ0*,AM )¹Āz 

üúöÅĀù āÿ¾ñ ówÅ üĊúă ½¹. Ċê´£ Èýv½wîúă ÿ ½¹ ćºLÞz ìLĉ ćwă½w¤·wLÅĀýwý ā¹wæ¤LÅv ¿v ĈÞùwL« è

ºLý¹v¹ ÷w¬ýv ûj ¢¸£ ½w¤·wÅ wz ĂÆĉwêù ½¹ ćºĊÆív ÷wú£ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ83/7 û¹ĀLz øLí āÿ¾Lñ üLĉv )

óĀöÅ ÛĀý üĉv āw£Āí ówÎ£v ûwĉ¾«ćwă  ½Āý »Āæý óĀÕ û¹Āz ¹wĉ¿ v½ ćºĊÉ½Ā·/
ODL  ĂLí Ĉ¤ùw¸Ñ ĈþÞĉ$

 ¢Åv ÷¿đ4+" Ĉù x¼« v½ ć¹ÿ¾å ½Āý āºúÝć½ÿj Üú« ¾§Āù óĀÕ wz ĂÆĉwêù ½¹ #ºþí0 $CLôùw³ # ćwă

 ½¹ ¾¤ùv½wL~ üĉ¾£¾§ĀLù ¹Ā· Iāw£Āí ówÎ£v ûwĉ¾« û¹Āz øí Ăí ºý¹¾í ÷ĒÝv ÿ ºþ¤Æýv¹ āºÉ ºĊõĀ£ ¢Ċöév ½wz

îöúÝ û¹Āz üĊĉw~óĀöÅ ¹¾ ā¹¿wz )¢Åv ćºĊÉ½Ā· ćwă.1*+" øĊÅĀýwý ć¾Ċñ½wîz wz ćwLăZnO  óĀLÕ wLz

                                                           
Č Han 

č Teo 

Ď Musselman 

ď Optical Depth Lenght 

Đ Charge collection lenght 



 

2+ 

 

2+ 

mɛ, Ăĉđ ÿ ćO-Cu  ¢ùw¸Ñ Ăzmɛ- Ăz ÿ¹ ¾ă Ăí IºLý¹Āz āºLÉ øăv¾Lå ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ Çÿ½

 )ºÉ Ç½vÀñ ôîÉ,-  ¾ĉĀÎ£ yĊ£¾£ Ăz x ÿ äõvSEM Ĉ´ÖÅ ½w¤·wÅ ¿v ZnO/Cu-O ½w¤·wÅ ÿ NW 

ZnO/Cu-O Ĉù ûwÊý v½Ĉù ûwÊý Ç½vÀñ üĉv )ºă¹Ăĉv½j û¹¾z ½wîz wz Iºă¹øĊÅĀýwý ¿v ćv ½w¤·wLÅ ½¹ wLă

øĊÅĀýwý óĀÕ ÈĉvÀåv wz ć¹ÿ¾å ©Āù óĀÕ x¼« ûvÀĊù I¾Úý ¹½Āù ûĀòúăwý$ ¢LÅv Ă¤åwĉ ¹Ā{Ąz wă ôîLÉ

,-þ°úă )#©ā½vĀ³¾Õ üĊ Ĉýÿ½¹ ć ôîÉ,- Ĉù ûwÊý v½ ćºÞz ìĉ ćwă½w¤·wÅĀýwý Èêý I© wz v¾ĉ¿ Iºă¹

 ½vºêù I¾¤ÊĊz ½Āý x¼«LOD Ĉù Èăwí ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹ôùw³ ¿v ć¾¤ÊĊz ºÍ½¹ üĊþ°úă Jºzwĉ ćwă

Üú« āºÉ ºĊõĀ£ ½wzĊÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾îöúÝ ½¹ ÿ āºÉ ć½ÿjĈù wæĉv Èêý ćº ¹Ā{Ąz ¦Ýwz ÿ ºþþíCL ĈLù-

øĊÅĀýwý óĀÕ ÈĉvÀåv wz Ăí ºý¹¾í āºăwÊù āÿ¾ñ üĉv )¹ĀÉ x¼L« ÈĉvÀLåv ¾z āÿĒÝ ¾Úýºù ½w¤·wÅ ½¹ wă

 ë¾¤Êù ¿¾ù½¹ ć¹ÿ¾å ½ĀýZnO  ÿO-Cu¢úÆé ÷wú£ ¿v Mw{ĉ¾ê£ I ÈÉĀ~ ćwăO-Cu ôùw³ I¢LĊöév ćwLă

 ûvÀĊù v¼õ ÿ Ă¤Év¹ v½ ć½ÿj Üú« ¢ĊözwéIPCE Ĉù ÈĉvÀåv ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¿v ôÍw³$ ºzwĉ ôîÉ,-)#© 

 
 ôîÉError! No text of specified style in document.,(.. ) ¾ĉĀÎ£SEM  ûĀòúăwý ½w¤·wÅ ¿v

O-ZnO/Cu Ă´æÍ #äõv ½w¤·wÅ û¹¾z ½wîz wz øĊÅĀýwý #x ÿ ćvćwăZnO ćv¾z ©Āù óĀÕ yÆ³ ¾z x¼« ½v¹Āúý#© )

óĀÕ ¸ù ćwăøĊÅĀýwý äö¤ā½vĀ³¾Õ JćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹ wă  Ĉö·v¹ āĀ´ýøĊÅĀýwý ¾Ċ§w£ ÿ ć½Āý x¼« ûvÀĊù óĀÕ ½¹ v½ wă

Üú« óĀÕ ôùw³ ć½ÿjĈù ûwÊý ½wz ćwă ½v¹Āúý #¹ )ºă¹IPCE  )©Āù óĀÕ yÆ³¾z83/7  

 

 ówÅ ½¹-+,, wLz ćºĊLÉ½Ā· óĀöÅ ¢·wÅ Iā¾L¬þ~ ĂLĉđ ¢ùw¸LÑ ĂLz ćÿ½ ºĊLÆív ćvµm0 ĂLz Çÿ½

 x»w« Ăĉđ ûj ½¹ Ăí ºÉ Ç½vÀñ Çw~ÿºþíO-Cu  øăv¾Lå ûj ćÿ½ ¾Lz ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ Çÿ½ wz

ÈÉĀ~ )¹Āz āºÉ Ăĉw~ ¾z ¢Ċõÿ¾¤îõv ¿v Ăĉđ üĉv Ĉă¹/CuSO  wz0*,,6pH  ÀĊõwýj ÿ ¹Āz āºÉ ôÍw³XRD 

 ²«¾ù ìĊ~ ¡ºÉ Ăí ¹v¹ ûwÊý ûj ¿v><110 ìĊ~ Ăz ¢{Æý ½ĀLÒ³ ĂLîĊtw¬ýj ¿v )¹Āz ĂþĊúí ¾òĉ¹ ćwă
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2, 

 ë¾¤Êù ¿¾ù ½¹ Ĉ´ÖÅ ÌévĀý IìĊ~ üĉvO/ZnO-Cu ÈĊ~ v½Ĉù ĈþĊz óĀöLÅ üLĉv ¢·wLÅ üĉv¾zwþz Iºþí

 ĈĉĀö« ówÎ£v wz Ôĉv¾É üĉv ½¹ ûj ā¹¿wz ÿ ¹Āz āºÉ øăv¾å ĂþĊĄz ¢õw³ ½¹ ćºĊÉ½Ā·ITO  ¾zv¾z I-/*+" 

 Ăí ºÉ Ç½vÀñ¡½v¾³ wzĈù ā¹¿wz Iā½vÀåv ôí Ĉă¹ºzwĉ ÈĉvÀåv ¾zv¾z ÿ¹ ûvÀĊù w£ ºývĀ£8,,-7) 

ĀĊõ ówÅ üĊúă ½¹, Ĉz¾¬£ ĂÞõwÖù ìĉ wz Èýv½wîúă ÿ( ćºĊLÉ½Ā· óĀöLÅ ćv¾Lz ĂLí ºý¹v¹ ûwÊý ć½Āu£

 x»w« Ăĉđ Ăĉw~¾zO-Cu Ăzć½ÿj Üú« ¾§Āù óĀÕ I ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ Çÿ½ ôùw³ ówê¤ýv óĀÕ wĉ ÿ-

½wz ćwă-  ¹ÿº³ ½¹nm/.+  x»w« Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ĂîĊõw³½¹ I¢ÅvO-Cu ā¾¬þ~ Ăĉđ ÿ ćvZnO wîz Ă¤å½½

 ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz Mw£ºúÝnm,1++  ÿnm 2-+  ¹Āz8,,.7ûj üĉv¾zwþz )¹wæ¤Åv wă ÈăwLí ½¹ wă½w¤·wÅĀýwý ¿v ā

ôùw³ ówê¤ýv óĀÕûÿ¾¤îõv ĈþÞĉ ¢Ċöév ćwăôùw³ yĊí¾£¿wz Èăwí ćv¾z Iv½ wă ½¹ )ºþ¤LÆýv¹ ¾§ĀLù ½wz ćwă

#øöĊLå$ ½w¤·wLÅ ĂLÅ ć¾Lòĉ¹ āÿ¾Lñ w¤LÅv½ üĊúăO-Cu#øöĊLå$*ZnO#øöĊLå$ IO-Cu#øĊLÅĀýwý$*ZnO  ÿ

#øöĊå$O-Cu#|ĀĊ£Āýwý$*ZnO ā¹¿wz üĉ¾¤Ąz Ăí ºý¹¾í ĈÅ½¾z v½ #øöĊLå$ ½w¤·wLÅ ĂLz ÓĀz¾ùO-Cu ĀýwLý$*

#øĊÅZnO  ½vºêù wz,.*+"  ā¹¿wLz wLz ĂLÆĉwêù ½¹ ĂLí ¹Āz+-*+" Ă´æLÍ ½w¤·wLÅ ćv¾Lz ćvO-ZnO/Cu 

)¢Åv ā¹Āz ĈõĀ{é ôzwé ¢å¾ÊĊ~ 8,,/7  

üÉ¾ñ.  ówÅ ½¹ Èýv½wîúă ÿ-+,- ôùw³ ówê¤ýv óĀÕ ÈĉvÀåv ćv¾z ĈêĊê´£ ûvÀLĊù ¹ĀL{Ąz ÿ ¢LĊöév ćwă

©Āù óĀÕ wz ½Āý x¼«óĀöÅ ½¹ øí ćwă ćºĊÉ½Ā· ćwăO-ZnO/Cu ºý¹v¹ ÷w¬ýv8,,07 Ç½vÀñ üĉv ½¹ )

øĊý¾úĊö~ Ăĉđ ìĉ ¿v wýwÅ½/PFB  ĂLí ºÉ ā¹wæ¤Åv I¹Āz ĒÕ Äþ« ¿v Ăí ûj Ĉ¤Ê~ ówÎ£v ÿ x»w« Ăĉđ üĊz

ûÿ¾¤îõv ûºĊÅ½ Üýwù$¹Āz āºLÉ Ĉ¤LÊ~ ówÎ£v Ăz wă ôîLÉ,- ÈăwLí ¾LúĊö~ üLĉv ¿v ā¹wæ¤LÅv üĊLþ°úă )#

 ¿v x»w« Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ¢ùw¸Ñɛm.  Ăz ɛm .0*,  ĂLĉđ ½ĀLÒ³ wLz āºLùj ¢LÅºz ā¹¿wz )ºÉ ¦Ýwz v½

 ¾zv¾z ć¾úĊö~.1*+"  ā¹¿wz wz ĂÆĉwêù ½¹-/*+"  w{ĉ¾ê£ Ăí ¹Āz ûj ½ĀÒ³ ûÿºz.."  ā¹v¹ ûwLÊý v½ ÈĉvÀåv

 ĂþĊÊĊz ā¹¿wz ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹ x»w« Ăĉđ ¢ùw¸Ñ û¹¾í ĂþĊĄz wz ÿ ¹Āz/1*+" )ºÉ ôÍw³ 

                                                           
Č Liu 

č Carrier transport length 

Ď Gershon 

ď poly(Ĕ,Ĕ,-dioctylfluorene-co-bis-N,N -̷(ď-butylphenyl)-bis-N,N -̷phenyl-Čϻď-phenylenediamine)/ 
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 ôîÉ,-./vĀ³¾Õ )ā½Ă´æÍ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¿v ćv ćvO-ZnO/Cu  ć¾úĊö~ ¾åwz ć¾Ċñ½wîz wzPFB  ûºĊÅ½ Üýwù Ăí

Ĉù Ĉ¤Ê~ ówÎ£v Ăz ûÿ¾¤îõv ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ Èĉwúý #x ÿ ¹ĀÉITO *ZnO*O-Cu *PFB Au8,,07) 
 

 Ĉþz¾í ćwă½w¤·wÅ ¿v ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ½¹ ĈÉ½vÀñ ÀĊý ówÅ üĊúă ½¹)1+(C  ûÿ¾¤îõv āºþă¹ ówê¤ýv Ăĉđ ûvĀþÞz

 Ĉ{ĊÅ¾£ Ăĉđ ½ĀÒ³ ½¹O-Cu Ăz ÈĉvºL« ûwLîùv ½w¤·wLÅ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv )ºÉ Ătv½v ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv Çÿ½

 èLĊê´£ üLĉv ½¹ ĂLí ĈĉĀLö« ówÎ£v Ăĉđ Ăz ûj ówê¤ýv ÿ ë¾¤Êù ¿¾ù ½¹ ûÿ¾¤îõvAl  āºLÉ ¦LÝwz v½ ¹ĀLz

¹Āz8,,17 ) 

 ówÅ ½¹ ć¾òĉ¹ āÿ¾ñ-+,- ā¾¬þ~ Ăĉđ ½w¤·wÅ ¹Ā{Ąz ćv¾z ćvZnOĂĉđ ¿v I ÿ Çw~ÿºLþí Çÿ½ ĂLz ĈýwÊý

 x»w« Ăĉđ Ä Å )ºý¹¾í ā¹wæ¤Åv ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ Ä ÅO-Cu Ăz ¿v ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ Çÿ½

Ĉzj óĀö´ù /CuSO  üĊùw£ ¾z āÿĒÝ Çÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz )ºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~ ûj ćÿ½ ¾z ¢ùw¸LÑZnO 

Ăĉđ ûvĀþÞz ¾Úý ¹½Āùā¾¬þ~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ )ºÉ ć¾ĊñĀö« ½w¤·wÅ ½¹ ©¾å ÿ ôö· ĂýĀñ ¾ă ¹w¬ĉv ¿v ćv

Ăĉđ ¿v ûj ½¹ Ăí ûvĀ£ wz Çw~ÿºþí ĈýwÊýw3+  Ĉă¹ ÈÉĀ~ ćv¾zZnO  wLz ā¹¿wz ĂþĊÊĊz I¹Āz āºÉ ā¹wæ¤Åv

 ½vºêù+-*,"  ¹¾í øăv¾å v½8,,27 ) 

Ç½vÀñ ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă øĊLÚþ£ ćv¾z I¢Åv Ì¸Êù ôÎå üĉv ½¹ āºÉ Ătv½v ćwăpH   ¹½ĀLù ¢LĊõÿ¾¤îõv

 ĈýwÊý Ăĉđ ćv¾z ā¹wæ¤ÅvO-CuĈù ā¹wæ¤Åv ćºĊÆíÿ½ºĊă ìúý ¿v IĂLÞõwÖù ½¹ )¹ĀÉ ìLúý üLĉv ¾Ċ§wL£ ćv

 āºþþí øĊÚþ£pH¢Lå¾ñ ½v¾Lé ĈÅ½¾z ¹½Āù ĈĉwĄý ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾îöúÝ ½¹ I8,,37 ĈLÅ½¾z üLĉv ½¹ )

 ìúý ¿v ā¹wæ¤Åv Ăí ºÉ Ì¸ÊùLiOH  ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹O-ZnO/Cu $ ôîÉ ,(.0  ¹¾îöúÝ I#äõv

 Ăz ¢{Æý v½ ć¾¤ĄzKOH  ÿNaOH Ĉù ¦Ýwz$¹ĀÉ ôîÉ ,(.0 ¬þù ā¹wù üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv )#x ĂþĊÊĊz Ăz ¾

 Ă´æÍ ìĊ~ ¡ºÉ ûºÉ><111  Ăz><200  ¢Lùÿwêù ¾ĊòúLÊ¯ ÈăwLí ¦Ýwz ¾ùv üĉv Ăí ¹Āz āºÉ
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ôùw³ ¾§Āù ¢í¾³ ĈþÞĉ ć¾Å ÈĉvÀåv ÿ ½wz ćwăIPCE $ºÉôîLÉ  ,(.0  óĀöLÅ üLĉv ½¹ üĊLþ°úă )#©

 wz ćºĊÉ½Ā· ā¹¿wz0*+"  ¾zv¾z ¿wz ½vºù Áw¤õÿ ÿV 0*+  ¢Lùÿwêù Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ûvÀĊù üĉ¾¤úí Ĉ¤Êý ûwĉ¾« I

)¹Āz ā¹v¹ ûwÊý v½ ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz ¢ýwÉ 

 
 ôîÉError! No text of specified style in document.,(.0ā½vĀ³¾Õ #äõv ) ÷wú£ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¿v ćv

 ćºĊÆívO-ZnO/Cuûwĉ¾« Ĉõwò¯ ½v¹Āúý #x I(½v¹Āúý#x ÿ Áw¤õÿIPCE ĀöÅ ¿vó wz ćºĊÆív ÷wú£ ćºĊÉ½Ā· ćwă

 ĈýwÊý Ăĉđ üĊ³ ½¹ äö¤¸ù āºÉ ĂåwÑv ìúý ¿v ā¹wæ¤ÅvO-Cu8,,37) 
 

ĈÆĊÅwýĀz,  ¾åwz Ăĉđ ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv Ăí ºý¹v¹ ûwÊý Èýv½wîúă ÿnm0+ Ĉù Ăýwñ ĂÅ ćÀöå ºĊÆív ¿v ºývĀ£

 ÿ ¿wLz ½vºLù ÁwL¤õÿ ÿ ºþí ć¾ĊñĀö« ûÿ¾¤îõv āºþă¹ ówê¤ýv Ăĉđ ÿ x»w« Ăĉđ ë¾¤Êù ²ÖÅ ½¹ yĊí¾£¿wz

ºÊ¸z ¹Ā{Ąz v½ āw£Āí ówÎ£v ûwĉ¾«8,,47 ćÿ½ ÿ ÜLöé ¿v Ĉ{Ċí¾£ ºĊÆív ã½Āùj ¾åwz Ăĉđ Ç½vÀñ üĉv ½¹ )

¢{Æý wz ¿v Ĉæö¤¸ù ćwăZn/Sn ā¾¬þ~ Ăĉđ ÿ ã½Āùj ćvAZO  Çÿ½ Ăz-ALD  )ºLý¹Āz āºLÉ ĈýwÊý Ăĉđ

½¹ ôîÉ ,(.1 ā½vĀ³¾Õ yĊ£¾£ Ăz © ÿ x ÿ äõv ¾ĉĀÎ£ IćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¿v ćvSEM  ĂĊĄ£ ½w¤·wÅ ¿v

 äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù wz ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ ¡v¾ĊĊâ£ ÿ āºÉZn/Sn  )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

                                                           
Č Buonassisi 

č Atomic Layer Deposition 
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 ôîÉError! No text of specified style in document.,(.1 ā½vĀ³¾Õ #äõv ÷wú£ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¿v ćv

 ¾ĉĀÎ£ #x )ã½Āùj ¾åwz Ăĉđ ½ĀÒ³ wz ćºĊÆívSEM  Ĉ{ĊÅ¾£ Ăĉđ ¿v ĈÑ¾Ý ÜÖêù ²ÖÅ ¿vO-Cu ÈÉĀ~ ÿ  ã½Āùj

ZTO  Ăĉđ ÿAZO ćv¾z ¢Ċå¾Ù ÿ ¢ĉvºă ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ Ĉò¤Æ{úă #© IO-Cu IZnO ¢{Æý wz ¾åwz ćwă Ăĉđ ÿ ćwă

 äö¤¸ùZn/Sn  ÀĊõwýj wz ĂíXPS Ĉõwò¯ ½v¹Āúý #¹ )¢Åv āºùj ¢Åºz(óĀöÅ ćv¾z ûwĉ¾« wz āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā· ćwă

¢{Æý äö¤¸ù ćwăZn/Sn 8,,47) 
 

 ôîÉError! No text of specified style in document.,(.1Ĉõwò¯ ½v¹Āúý ¹(óĀöLÅ ûwĉ¾« ćwLă

 äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù wz āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā·Zn/Sn Ĉù ûwÊý v½ āºLÉ Ă¤·wLÅ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ā¹¿wz Jºă¹

 ¾zv¾z10*-"  ¾zv¾z ûj ¿wz ½vºù Áw¤õÿ ÿV 00*+ )¢Åv āºÉ 

wÅ ½¹ w¤Åv½ üĊúă ½¹ ó-+,/ û¹½Āñ,  Ăĉđ ĈÆĊÅwýĀz ÿO-Cu  ¢ùw¸LÑ ĂLzmɛ0*-  yĊLÅ¾£ Çÿ½ ĂLz

 Ăĉđ¾ĉ¿ ¾z v½ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv/Au-Ti/SiO  ÜÖêù ²ÖÅ Ăí-mm 0Ĭ.  ûj ćv¾Lz Ĉåv¾ñĀL¤Ċõ ºþĉj¾å ÔÅĀ£

ÜLöé ºĊLÆív ã½ĀLùj ¾åwz Ăĉđ Ä Å )ºý¹v¹ ÈÉĀ~ v½ ¹Āz āºÉ Ì¸Êù( ćÿ½-ZTO ā¾L¬þ~ ĂLĉđ ÿ ćv

                                                           
Č Gordon 

č Zinc Tin Oxide 
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AZO Ăz Çÿ½ALD ćÿ½ ¾z  Ăĉđ ¿v JºÉ āºýwÉĀ~ ûj-MgF  ā¹wæ¤LÅv øă ¹½v¹ ĈÅwîÞývºÑ ¢ĊÍw· Ăí

ºÉ8,-+7 Çÿ½ )ALD Ĉù ¦Ýwz āºLĊăwí ¿v ÿ ºÉwz Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿ ĈýwÊý Ăĉđ ćÿ½ ¾z ć¾¤ÊĊz ó¾¤þí ¹ĀÉ

 ûºÉO-Cu  ĂzCu ĉĀÎ£ )¹ĀÉ ć¾ĊñĀö« ¾SEM  ½v¹ĀLúý üĊLþ°úă ÿ ½w¤·wLÅ üĉvV-J  ÔLÅĀ£ ĂLí ûj

,NREL  ½¹ I¢Åv āºĊÅ½ ¢{§ Ăz øă ôîÉ,(.2 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÉ 
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 ϼϜϸнгжV-J  БЂнϦ иϹІ ϥϡϪNREL  ϼϝϧ϶ϝЂ ϝϠ ͻϹуІϼн϶ ЬнЯЂ етϽϧлϠ ϾϜZTO/AZO-O/a̹Cu ]̸̷̹[ 

 

üĉ½wù-  ĈýwÊý Ăĉđ ¿v Èýv½wîúă ÿO-Cu  Çÿ½ Ăz.AALD  yĊLÅ¾£ Çÿ½ ĂLz yLĊí¾£ üĊLúă ćÿ½ ¾z

ºý¹¾í Ç½vÀñ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv8,-,7ôùw³ Ăîþĉv ¾z āÿĒÝ ĈĉwĄý ÈÉĀ~ ) ĂLĉđ ĂLz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz ½wz ćwă

 ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ ÔêåO-Cu  ĂLîĉ½ĀÖz )¹Āz ā¹¾í øăv¾å v½ x»w« Ăĉđ ¿v ć¾¤úí ¢ùw¸Ñ I¢Év¹

 ¢ùw¸Ñ ćv½v¹ ĈĉwĄý Ăĉđ Çÿ½ üĉv wzɛm,  ¢ùw¸LÑ ÿ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ Çÿ½ Ăznm-++ ĂLz-

 Çÿ½AALD ½¹ ĂîĊõw³½¹ I¢Év¹  ĂLĉđ ¢ùw¸LÑ ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ Ôêå Ăĉđ ¿v ā¹wæ¤Åv ¡½ĀÍ

 ¾zv¾z ĈĉwĄý x»w«ɛm. $¹Āz ôîÉ ,(.3 ôùw³ ć½ÿj Üú« ¾§Āù óĀÕ ĂîĊtw¬ýj ¿v )#äõv ¢Ċöév ½wz ćwă

óĀöÅ ½¹ Ăĉw~¾z ćºĊÉ½Ā· ćwăO-Cu  ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv Ĉ{ĊÅ¾£>mɛ, Ý ½¹ I¢Åv óĀöÅ üĉv ¹¾îöú 

                                                           
Č National Renewable Energy Laboratory 

č Marin 

Ď Atmospheric Atomic Layer Deposition 
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 ôîÉError! No text of specified style in document.,(.3 ¾ĉĀÎ£)SEM óĀöÅ ¿v ¢úÅ ćºĊÉ½Ā·

 ¢Åv½O-ZnO/Cu }¯ ¢úÅ ÿ+O-O/Cu-ZnO/Cu óĀöÅ ¿v ĈùĀ¤ývĀí ā¹¿wz ½v¹Āúý #x ÿ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā· ćwă

¢ùw¸Ñ wz āºÉĂĉđ ¿v äö¤¸ù ćwă ćO-Cu x»w«8,-,7) 

ôùw³ ¿v ć¾¤ÊĊz ½vºêù ºĉº« ½w¤·wÅ wz ćºĊÉ½Ā· ĈùĀL¤ývĀí ā¹¿wLz ĂLí ºLý½v¹ ½ĀLÒ³ ¢LĊöév ½wz ćwă

,(EQE)  ½¹ óĀöÅ ôîÉ,(.3Ĉù ûwÊý v½ ÛĀÑĀù üĉv Ix)ºă¹ 

 ÈÉĀ~ ć¾Ċñ½wîz wz ûwÊýv½wîúă ÿ ĈÆýwýĀz ÿ û¹½Āñ āÿ¾ñ IówÅ üĊúă ½¹.O-Ga  ¢ùw¸LÑ ĂLznm,+ 

 Ăĉw~¾z ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹O-Cu yĊÅ¾£  ¿wz ½vºù Áw¤õÿ Ăz IĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvV -*,  ¾LÚþz )ºLþ¤åwĉ ¢LÅ¹

Ĉù èzwÖù ½w¤·wÅ ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ Èú· Ăz ûºĊÊ¸z ¹Ā{Ąz wz Ăĉđ üĉv ½ĀÒ³ ºÅ½ ôîLÉ ,(.4  I äLõv

yLLLĊí¾£¿wzĈLLLù ÈăwLLLí v½ ĈLLLýÿ½¹ ćwLLLă ½w¤·wLLLÅ wLLLz ĂLLLþĊĄz ćºĊLLLÉ½Ā· óĀöLLLÅ ā¹¿wLLLz )ºLLLă¹

nm)3+nm)/AZO(,+(.O-m)/Gaɛ-'0O(-Au/Cu ā¾¬þ~ Ăĉđ ÿ ¾åwz Ăĉđ Ăí Çÿ½ ĂLz ćvALD  ĂLĉđ ÿ

 ¾Lzv¾z ¹Āz āºÉ øăv¾å ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ Çÿ½ Ăz x»w«42*."  ĈõwLò¯ ½vºLêù ĂLí āºLÉ Ç½vÀLñ

 ¾zv¾z ûj āw£Āí ówÎ£v ûwĉ¾«-mA/cm.2*2  ½¹ ĂLí ½ĀÖýwLúă ÿ ¹ĀLz ôîLÉ ,(.4  ¢LÅv Ì¸LÊù x

ÔÅĀ£NREL ¢Åv āºÉ ¢{§8,--7) 

 ćºLÞz ìĉ ćwă½w¤·wÅĀýwý ºĊõĀ£ w¤Åv½ ½¹O-ZnO/Cu ûÿ¾L¤îõv ¢Læ« ÈĉvºL« ¹ĀL{Ąz ¢LĄ«( ā¾Læ³

)ºÉ Ătv½v ówÅ üĉv ½¹ ĈÉ½vÀñ 

                                                           
Č External Quantum Efficicency 



 

22 
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 ЭͮІError! No text of specified style in document.-̸̺̀. иϼϜнϲϽАͻϜ  ϥуТϽД м ϥтϜϹк ͻͩϽжϜ ͻϝкϾϜϽϦ ϾϜ

 ϞϺϝϮ йтъO̹Cu  ϽТϝϠ йтъ м̺O̹Ga ͼЮϝͺͧ ϼϜϸнгж (Ϟ м ϽͺтϹͮт ϼϝзͭ ϼϸ- иϹІ йϧ϶ϝЂ ͻϹуІϼн϶ ЬнЯЂ ϾϜ дϝтϽϮ

/AZO̺O̹O/Ga̹Au/Cu]̸̹̹[. 

 ½¹ ôîÉ ,(/+ ā½vĀ³¾Õ äõvôùw³ Èĉvº« āĀ´ý ¿v ćv IĂLÞõwÖù üLĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ½wz ćwă

ĂöĊùĀýwý ¿v Ĉæö¤¸ù ćwăĀòõv ćwăAZO/ZnO  ĂLí ºýºLÉ ā¹wùj Ĉåv¾ñĀ¤Ċõ Ä Å ÿ Çw~ÿºþí ¿v ā¹wæ¤Åv wz

Ăĉv½j ºÉ½ ćv¾zĂöĊùĀýwý ¿v ćv ćwăZnO üĊùwL£¾£ üöĊ¤ùvÀLòă ÿ ¡v¾L¤Ċý ćÿ½ óĀLö´ù ¿v Ăí, öá wLz ¢LÚ

M+0*+  ćwù¹ ½¹ ºÉ½ Jºþ¤å½ ½wîz Iºý¹Āz āºÉ ĂĊĄ£C40  ¡ºù Ăz ÿh.  ¾ĉĀÎ£ Ăí ºÉ ÷w¬ývSEM   ûj

 ½¹ ôîÉ ,(/+ Äù ¡wæõĀÅ óĀö´ù ¿v Ä Å )¢Åv āºùj xM/*+  ìĊ¤íđ ºĊÅv ÿM.  ½ĀÒ³ wzM/ 

 wz øĉºÅºĊÆíÿ½ºĊă0*,-6pH  ºĊÆív ĈýwÊý Ăĉđ èzwLÖù ûj ćÁĀõĀå½Āù JºÉ ÷w¬ýv Äù ôîLÉ ,(/+ ©

 ûvÀĊù Ăz ĒÕ ¿v ĈĉĀö« ówÎ£v ćv¾z )¢Åvnm,++ ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ½v¹Āúý )ºÉ ā¹wæ¤Åv(  óĀöÅ ćv¾z Áw¤õÿ

 ½¹ āºÉ Ă¤·wÅ äö¤¸ù ćºĊÉ½Ā· ćwă ôîÉ ,(/+  ā¹¿wLz üĉ¾L¤Ąz ĂLí ¢LÅv Ì¸LÊù J¢Åv āºùj ¹

ĂöĊùĀýwý wz āºÉ ¹w´ĉv ½w¤·wÅ Ăz ÓĀz¾ù ćwăZnO  ¾zv¾z Ăí ¢Åv ĈÞz¾ù ĈĉĀòõv wz0-*," ¹Āz8,-.7) 

ĀLĊõ āÿ¾ñ IówÅ üĉv ½¹ ĈÉ½vÀñ ½¹ Iw¤Åv½ üĊúă ½¹ üĊþ°úă- øĊLÅĀýwý ćwLăZnO  Çÿ½ ĂLz āºLÉ ĂLĊĄ£

ĈÆĉ½ÿ¾¤îõv.Ăĉđ ćÿ½ ¾z v½āºĊî~ ć ćZnO Ăĉđ ĈÊ·¾¯ Çÿ½ ĂzĂLĉđ Ä Å ÿ ¹¾í ĈýwÊý ćO-Cu  v½

Ăz¤LÅv ĈĉĀLö« ówLÎ£v ćv¾Lz ā¾Lêý ÈLÉĀ~ ¿v ÿ øăv¾Lå ûj ćÿ½ ¾z v½ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ Çÿ½ ā¹wæ

ºý¹¾í83.7 ) 

                                                           
Č hexamthylentertramine 

č Liu 

Ď Electrospinning 
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ìLĉ ćwă½w¤·wÅĀýwý ¢·wÅ ĂþĊù¿ ½¹ ¡wêĊê´£ ĂÞÅĀ£ wz ówLÅ ½¹ IćºLÞz-+,1ðLýĀõ I,  Èýv½wLîúă ÿ

ĂöĊùĀýwý|ĀĊ£Āýwý ÿ wă ćwăZnO Ăz v½ ÈLÉĀ~ Ä LÅ ÿ ºý¹v¹ yĊÅ¾£ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv Çÿ½O-Cu  ĂLz v½

ĂþĉÀă w£ ºý¹½ÿj øăv¾å ûj ćÿ½ ¾z Çÿ½ üĊúăówÎ£v ĈòýĀò¯ ĈÅ½¾z )ºþă¹ Èăwí v½ ¢·wÅ ćwă ćwă

O-Cu  ÿZnO  üĊLz üLĉv ½¹ JºLÉ ĈLÅ½¾z ìLĉ½w£ ûwLĉ¾« ¢LÊý ĂLz Ă«Ā£ wz ûĀòúăwý ½w¤·wÅ üĉv ½¹

|ĀĊ£Āýwý ćwăZnO ĂöĊùĀýwý ÔÅĀ£ IāºÉ ôĊîÊ£ ½w¤·wÅ Ăz ¢{Æý v½ ć¾zv¾zÿ¹ ā¹¿wz ćwýwÅ½ øĊý üĉv ćwă

ºýºÉ ¦Ýwz v½ ćºĊÆív8,-/7 ) 

 ówÅ ½¹-+,/ óĀöÅ ûĀòúă ćºĊÉ½Ā· ćwăO-Cu ĀÉ ÔÅĀ£-  ½v¾Lé ĈÅ½¾z ¹½Āù Mv¹º¬ù Èýv½wîúă ÿ

ûj J¢å¾ñ ĂLz yLĊ£¾£ ĂLz IĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõv yĊLÅ¾£ ĈýwLÊý ĂLĉđ ½¹ āºLÉ ôLê¤þù ½wLz ûvÀĊù ó¾¤þí wz wă

½vºêù-C/cm,.0*+  ÿ-C/cm-+3*+ ÈÉĀ~ ćv¾z ÛĀý Äù ºĊÆív ćwăn ÛĀý ÿp  óĀöÅ ¢·wÅ Ăz èåĀù I

 ā¹¿wz wz ûĀòúă ćºĊÉ½Ā·/-*+ ºýºÉ ºÍ½¹8,-07 ówÅ ½¹ Ä Å )-+,1 ½Àþ~. ÿÁ ÿ,  wLz Èýv½wîúă ÿ

                                                           
Č Luengh 

č Hsu 

Ď Panzer 

 
 ôîÉError! No text of specified style in document.,(/+ā½vĀ³¾Õ äõv )ûÿ¾¤îõv Èĉvº« āĀ´ý ¿v ćv(

 ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹ #¢Åv½ ¢úÅ ôîÉ$ ćºÞz ìĉ ćwă½w¤·wÅ ÿ #}¯ ¢úÅ ôîÉ$ Ĉ´ÖÅ ćwă½w¤·wÅ ½¹ ā¾æ³

O-ZnO/Cu  ¾ĉĀÎ£ ÿSEM  ¿v ôîÉ ĈÞz¾ù ćºÞz ìĉ āºÉ ĂĊĄ£ ćwă Ăĉv½j#x ¿vAZO/ZnO  ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ #©

 ¿v āºÉ Ă¤·wÅO-Cu  ôîÉ ĈÞz¾ù ćºÞz ìĉ Ăĉv½j ćÿ½ ¾z āºÉ yĊÅ¾£AZO/ZnO ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ½v¹Āúý#¹ ÿ(  Áw¤õÿ

 ćv¾zZnO (B,   IĀòõv ûÿºzB- ÿ ĈÖ· ćĀòõv wz #(B.  ĈÞz¾ù ćĀòõv wz8,-.7 
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ć½wî¤Å¹-  ½w¤·wÅO-Cu ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ Çÿ½ ĂzćÁĀõĀå½Āù ¾Ċ§w£ I x»w« Ăĉđ üĉv äö¤¸ù ćwă

ºý¹¾í ĈÅ½¾z ûĀòúă ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾îöúÝ ½¹ v½8,-17 ÈLÉĀ~ vºL¤zv Ç½vÀLñ üĉv ½¹ )O-Cu  ĂLz

 ¢ùw¸Ñnm20+  ĈLzj ¢LĊõÿ¾¤îõv ¿v/CuSO M+-*+  ìLĊ¤íđ ÿ øĉºLÅM./*+  wLz,,6pH  ÁwL¤õÿ ½¹

V/*+(  ¹ÿ¾¤îõv yÆ³ ¾zAg/AgCl ĂLĉđ üLĉv ¿v ĈL·¾z )ºÉ øăv¾å óĀLö´ù ½¹ ć¹ĀLúÝ ¡½ĀLÎz wLă

 Ăĉđ Ä Å )ºþ¤å¾ñ ½v¾é Ĉ´ÖÅ Ĉñ¹½Ā· ¢Ą« Ĉýwù¿ ¡ºù ćv¾z ÷ĀĊýĀùj ºĊÆíÿ½ºĊăO-Cu ÛĀLýn   ¿v

¢Ċõÿ¾¤îõv/CuSO M+,*+ øĉºLÅ ¡w¤LÅv ÿM,*+  wLz3*06pH  ÁwL¤õÿ ½¹V ,*+(  ¹ÿ¾L¤îõv yLÆ³ ¾Lz

Ag/AgCl  ÈÉĀ~ ¢ĉwĄý ½¹ )ºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~nm1+  wLz āv¾úă ÷ĀĊþùĀõj ¿vnm.+  ā½vĀL³¾Õ èL{Õ ĒLÕ

 ôîÉ ,-,(/,  wz āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ Ĉõwò¯ ½v¹Āúý )ºÉ øăv¾å Ĉ¤Ê~ ówÎ£v ûvĀþÞz äõv

 Ĉñ¹½Ā· ºþĉj¾å ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ½¹ ûj ûÿºz ÿ ôîÉ ,-)¢Åv āºùj © 

 ôîÉ ,(/-  ¾ĉÿwÎ£SEM ÈÉĀ~ ćÁĀõĀå½Āù ¿v ćwăO-Cu ¡ºLù ćv¾Lz ĂLí ½¹ ĈLæö¤¸ù ûwLù¿ ćwLă

Ĉù ûwÊý v½ ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ÷ĀĊýĀùj ºĊÆíÿ½ºĊă Ĉñ¹½Ā· óĀö´ùJºă¹  ½ĀÒ³ Üévÿ ½¹.NH  ½¹ ¹Ā«Āù

¡w´æÍ Ĉñ¹½Ā· ¦Ýwz óĀö´ù}100{Ĉù Äù ºĊÆív ¿v ²«¾Lù ¡w´æÍ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¹ĀÉ}111{  ĂLí

÷¾ă ćÁĀõĀå½ĀùxĀöÖù ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾z½wí ½¹ ÿ ¢Åv ĈÞöÑ ¢Êă ćwăĈù ûwĉwúý v½ ¢Åv¾£ )ºþí 

 

 

                                                                                                                                                                               
Č Zhu 

č manipulate 



 

3+ 

 

3+ 

 ôîÉError! No text of specified style in document.,-,/ā½vĀ³¾Õ #äõv ) Ă¤·wÅ ûĀòúă ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¿v ćv

ā½vĀ³¾Õ #x IĂÞõwÖù üĉv ½¹ āºÉāĀ´ý ¿v ćvĂĉđ Ĉñ¹½Ā· ¾Ċ§w£ ćO-Cu Ăz āºÉ yĊÅ¾£ óĀö´ù ½¹ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv Çÿ½

 ½v¹Āúý #© IøöĊå üĉv ²«¾ù ¡w´æÍ ¾z ÷ĀĊýĀùj ºĊÆíÿ½ºĊăJ-V ºþĉj¾å ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz āºÉ ĂĊĄ£ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¿v 

ûj ûÿºz ÿ Ĉñ¹½Ā·8,-17  
 

 
 ôîÉt of specified style in document.Error! No tex,(/-  ¾ĉÿwÎ£SEM ÈÉĀ~ ¿v ćwăO-Cu  ½¹ āºÉ ā¹½Ā·

 ÜÖêù ²ÖÅ ¾ĉĀÎ£ üĊĉw~ äĉ¹½ ÿ đwz ¿v ¾ĉĀÎ£ đwz äĉ¹½ ÷ĀĊýĀùj ºĊÆí½ÿºĊă óĀö´ù ûwù¿ ¡ºù ćv¾z #ā ÿ#äõv ĈÑ¾Ý

+ #ÿ ÿ #x IĂêĊé¹-  #ć ÿ #© IĂêĊé¹/  #û ÿ #¹ ÿ ĂêĊé¹1  ĂêĊé¹8,-17 

Ĉõ, óĀöÅ Ăí ºý¹v¹ ûwÊý IÈýv½wîúă ÿ Ăĉw~ ¾z ćºĊÉ½Ā· ćwăO-AZO/Cu Āĉ¹ ½w¤å½ Ĉùwòþă ûwÊý ć¹

Ĉù ²«¾Lù ½w¤·wLÅ Ăí ºă¹O-Cu  ćw¤LÅv½ ½¹><111  ¢LĊõÿ¾¤îõv ¿v ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõv yĊLÅ¾£ )ºLÉwz

ôùwÉM +3.*+  ¿v/CuSO  ÿM--*+ *ĂLÊĊÉ ĂLĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ ¾z ìĊ¤íđ ºĊÅvAZO  ĂLĉđ IāºLÉ ć½wL¬£

 ²«¾ù ¢Ą« Ăîþĉv ¢öÝ āÿ¾ñ üĉv )ºÉ ĈýwÊý><111  üĉ¾¤ĄzĈLù ûwÊý v½ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾îöúÝ-

 ²«¾Lù Ĉõw¤Æĉ¾í ¡w´æÍ wz ¢Ą« üĉv ½¹ ¾¤ÊĊz èzwÖ£ ºă¹><0001  ¿vZnO ĂLí ºLý¹¾í Ç½vÀLñ I

Ăî{É èzwÖ£ ÷ºÝ ¢õw³ üĉv ½¹ )¢Åv ÈÉĀ~ üĉv ówýĀñvÀòă ½w¤·wÅ ¾z è{Öþù üĊz ćvZnO  ÿO-Cu  ½¹

 ¹ÿº³,+" ÿ āºÉ ¾¤úí ć¿¾ù üĊz ÌévĀý Ăí ¢Åv Ĉù çwæ£v ¾¤¤³v½ ½wz ówê¤ýv Ă¬Ċ¤ý ½¹º¤åv8,-27) 

óĀöÅ ā¿Ā³ ½¹ Ç½vÀñ üĉ¾·j ĈLÉ½vÀñ IĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõv yĊLÅ¾£ Çÿ½ Ăz āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā· ćwă

 ½vºLêù ¾Ċ§wL£ ĈòýĀLò¯¾z Ĉþ{ù Ăí ¢ÅvMg  ĂLĉw~ ¾Lz ćºĊLÉ½Ā· óĀöLÅ ¹¾LîöúÝ ½¹O/ZnMgO-Cu 

¢Åv8147 ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõv yĊLÅ¾£ Ăõwêù üĉv ½¹ )O-Cu  wLz ÄLù ¡wæõĀLÅ óĀLö´ù ¿v,-6pH  ćÿ½¾Lz
                                                           

Č Lai 



 

3, 

 

3, 

ITO ¾åwz Ăĉđ Ä Å )¹Āz āºÉ ÷w¬ýv I¢Åv āºÉ ā¹wùj Çw~ÿºþí Çÿ½ wz Ăí ĂÊĊÉ *÷ÿ¾í*OxMgx-,Zn  wz

 äö¤¸ù ¾ĉ¹wêùMg  Çÿ½ ĂzALD  ¾zv¾z ā¹¿wz üĉ¾¤Ê{z )ºÉ ĈýwÊý Ăĉđ12*,"  ½vºêù ćv¾zMg  ûvÀĊù Ăz

,*+6x  ½w¤·wÅ Ăz ¢{Æý Ăí ºÉ ôÍw³O-ZnO/Cu  ā¹¿wz wz ¾åwz Ăĉđ ½ĀÒ³ ûÿºz,"  ôLzwé ¢å¾LÊĊ~ I

ĂÚ³Ēùā½vĀ³¾Õ ¾ĉ¿ ôîÉ ½¹ )¢Év¹ ćvāĀ´ý ¿v ćv ¾åwLz ĂLĉđ ćÁ¾Lýv ¿v¾£ ć¾Ċñv¾é ćOxMgx-,Zn  ½¹

 x»wL« ĂLĉđ Ï¾ÞùO-Cu ¾ĉĀLÎ£ ISEM óĀöLÅ ćv¾Lz ûwLĉ¾« ĈõwLò¯ ¡v¾LĊĊâ£ ÿ ½w¤·wLÅ ¿v ćwLă

½Ā· )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý èĊê´£ üĉv ½¹ āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ 

 
 ЭͮІError! No text of specified style in document.-̸̻̹иϼϜнϲϽА (СЮϜ. ϽТϝϠ йтъ ͻͩϽжϜ ͻϝкϾϜϽϦ ϾϜ ͻϜ

OxMgx-̸Zn  ЅІн͟ ЌϽЛв ϼϸO̹Cu  ϽтнЋϦ (Ϟ мSEM  (Ϭ м ХуЧϳϦ етϜ ϼϸ ͼЂϼϽϠ ϸϼнв ͻϹуІϼн϶ ЬнЯЂ

ЬнЯЂ дϝтϽϮ ͼЮϝͺͧ ϽтϸϝЧв ϝϠ иϹІ йϧ϶ϝЂ ͻϹуІϼн϶ ͻϝк СЯϧϷвMg  ϽТϝϠ йтъ ЅІн͟ ϼϸ]̽̀[. 

 

 

Ĉù āºăwÊù üĉv¾zwþzĈÅ½¾z Ăí ¹ĀÉóĀöÅ ¢·wÅ ā¿Ā³ ½¹ ¡wÞõwÖù ÿ wă ĂLĉw~¾z ćºĊLÉ½Ā· ćwăO-Cu 

ówÅ óĀÕ ½¹ĈöÝ Iäö¤¸ù ćwăûj üĊĉw~ ā¹¿wz øá½¢å¾Êĉ ÿ ¹½v¹ Ăùv¹v wă ¹¾LîöúÝ ½¹ ćv ā¹¿wz ôzv ćwă

ûj )¢Åv āºÉ Ătv½v wă 

Çÿ½ āºþĉj ôÎå ½¹£ üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĈăwòÊĉwù¿j ćwăÈLÉĀ~ ¢·wÅ ā¿Ā³ ½¹ èĊê´ ÄLù ćwLă

ø¤ÆĊÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv ½ĀÚþù Ăz ºĉwÆívĈù ½v¾é ĈÅ½¾z ÿ ¦´z ¹½Āù Ä Å ÿ Ătv½v Ĉtw¤õÿĀ¤å ćwă )¹¾Ċñ 



 

3- 

 

3- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ӹ̎Ҁ ǄǺƼ άǥ Ǻ ƸƜǻК /
ʥǱƾƐ Ŷ  ǄǺƼ Ѿǅ  



 

3. 

 

3. 

- ĈăwòÊĉwù¿j Çÿ½ 

ĂLLĊĄ£ āĀLL´ý vºLL¤zv ôLLÎå üLLĉv ½¹ÈLLÉĀ~ ć ćwLLăO-Cu  yĊLLÅ¾£ ÿ ĈLL£½v¾³ ûĀĊLLÅvºĊÆív Çÿ½ ĂLLz

vĀ· ā¹v¹ ²ĊÑĀ£ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ûĀĊÅvºĊÆív Çÿ½ Ăz Äù ºĊÆív ćwă½w¤·wÅĀýwý ĂĊĄ£ ĈòýĀò¯ JºÉ ºă

Ĉù ā¹v¹ ±¾É Ăùv¹v ½¹ ûÿ¾¤îõv āºþă¹ ówê¤ýv Ăĉđ ¢·wÅ üĊþ°úă ÿ ćºýj ¢·wLÅ āĀL´ý ¢ĉwĄý ½¹ )¹ĀÉ

óĀöÅÈÉĀ~ ¾z Ĉþ¤{ù ćºĊÉ½Ā· ćwă ½¹ )ºÉ ºăvĀ· ĈÅ½¾z ûj ½¹ Ă¤å½ ½wîz ¡wùÿÀöù ÿ āºÉ ĂĊĄ£ ćwă

  IôÎå üĉv ćwĄ¤ývĈù Ĉå¾Þù èĊê´£ üĉv ½¹ Ă¤å½ ½wîz ¡vÀĊĄ¬£ ÿ ¹vĀù)ºýĀÉ 

-(,  ÈÉĀ~ ¢·wÅO-Cu  èĊê´£ üĉv ½¹ 

ÈLÉĀ~ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ ÿ Ĉ£½v¾³ ûĀĊÅvºĊÆív Çÿ½ ÿ¹ ¿v èĊê´£ üĉv ½¹ ćwLă

O-Cu ûj Ăz Ăùv¹v ½¹ Ăí ºÉ ā¹wæ¤ÅvĈù wă)øĉ¿v¹¾~ 

-(,(, Ĉ£½v¾³ ûĀĊÅvºĊÆív Çÿ½ 

ā¹wÅ ĈzwĊ¤Å¹ Çÿ½ üĉ¾£O-Cu  ĈLÅ½¾z ćv¾Lz )¢LÅv ā½ĀLí ½¹ ÄLù ôĉĀå ûĀĊÅvºĊÆív IāwòÊĉwù¿j ½¹

Ĉĉwêõv āºÉ ¢æ« ćwúÅĒ~ ÀĊõwýj ¿v I¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv èĊê´£ üĉv ½¹ Ăí ĈÆù ôĉĀå ËĀö·(äĊÕ ªþÅ

Ĉú£v ¾Êý,ICP  ¹wLÞzv ½¹ ĂLĊõÿv ÄLù ôĉĀå )ºÉ ā¹wæ¤Åv-cm0*, = 0*, xj wLz IāºLÉ āºLĉ¾zDI  ÜĉwLù ÿ

ÆÉ ¡ºù Ăz yĊ£¾£ Ăz ìĊýĀÅv¾¤õj ÷wú³ ½¹ óĀýw£v ÿ ûĀ¤Åv IĀÊ¤,+ I0  ÿ0 Ĉù ½v¾é ĂêĊé¹ ¾Lă üĊz J¹¾Ċñ

 āÀĊýĀĉ¹ xj wz Ăö³¾ù-(DI) ôĉĀå )ºýºÉ ìÊ· ûÁÿ¾¤Ċý wĉÿ ûĀñ½j ¿wñ wz Ä Å ÿ ĈÊîzj ½¹ ÄLù ćwLă

 ¢{Æý Ăz āºÉ èĊé½ ìĉ¾¤ĊýºĊÅv,5,  ºĊÆív ĂýĀñ¾ă w£ Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂĊýw§ ºþ¯ ¡ºù Ăz ÿ ĂL¤å½ üĊLz ¿v Äù

 xj wz Ä ÅDI ûĀñ½j ¿wñ wz ÿ āºÉ ĈÊîzj(  )ºýºÉ ìÊ· ûÁÿ¾¤Ċý 

                                                           
Č Inductivelu Coupled Plasma-Optical Emission spectroscopy 

č Di Ionized 



 

3/ 

 

3/ 

ðþăj wz wù¹ ÈĉvÀåv ûwîùv ćv½v¹ èĊê´£ üĉv½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ā½ĀíĂýĀòz ÿ ¢Åv äö¤¸ù ćwă ĈL³v¾Õ ćv

ĀLz ûĀñ½j ¿wñ ā½Āí üĉv ½¹ ôùw³ ¿wñ )¹½v¹ v½ Ĉĉwù¹ ¾ă ½¹ Ĉĉw¬zw« ¢Ċözwé ā½Āí ¹Ā· Ăí ¢Åv āºÉ ā¹

 ¹ÿºL³ ½¹ ĈñĀõwLýj ćwă¾¤ùĀöå ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûj ½wÊå Ăíbar-++  Çÿ½ ½¹ ĈL£½v¾³ ºLýÿ½ )ºLÉ øĊLÚþ£

 ½¹ ĂÞõwÖù üĉv½¹ Ĉ£½v¾³ ûĀĊÅvºĊÆív ôîÉ-(, ) ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

 
 ôîÉError! No text of specified style in document.-(, Çÿ½ Ăz Äù ºĊÆív ĂĊĄ£ ćv¾z Ĉ£½v¾³ ºýÿ½ )

èĊê´£ üĉv ½¹ Ĉ£½v¾³ ûĀĊÅvºĊÆív 

 

¿v  Ăõ¹wÞù ¾zwþz ĂîĊtw¬ýjtkL p2= ü¤å¾Lñ ¾Úý ½¹ wz I1̀271024.2 --³= scmkp  ćwLù¹ ½¹C,+,+  ½¹ ÿ

 ¹ÿº³ ½¹ vĀă ½wÊå ü¤å¾ñ ¾Úýtorr,04 ć½ĀLu£ ¦LĊ³ ¿v ÄLù ÀLöå ûĀĊÅvºĊÆív ćv¾z ÷¿đ ûwù¿ ¡ºù I

 ¹ÿº³ Min/+ Ĉù ¢ÅºzĈù ½v¾é vĀă Ï¾Þù ½¹ Äù ôĉĀå Ăí Ĉýwù¿ IºĉjĊñ ½wLîz ÄLù ôĉĀå ôí w£ ¹¾

)ºÉ ÷w¬ýv ûĀñ½j ¿wñ Ç½wÉ Ï¾Þù ½¹ ô³v¾ù ĂĊêz ÿ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ă{£¾ù üĊúă ¿v ¹ĀÉ ºĊÆív Ă¤å½ 

 ĂLö³¾ù IĈL£½v¾³ ûĀĊLÅvºĊÆív ºLþĉj¾å ½¹ ºLÉ ā¹v¹ ±¾LÉ ÀLĊý ÜzwLþù ¾z ć½ÿ¾ù È¸z ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă

Ĉù ÷w¬ýv vĀă Ï¾Þù ½¹ Ăí wù¹ ûºýwÊýÿ¾å Ăĉđ ôĊîÊ£ Ăz ¾¬þù ¹ĀÉCuO Ĉù ²ÖLÅ ¢õw³ üĉv ½¹ )¹ĀÉ

 xv wLz āºLÉ èĊé½ ìĉ¾¤Ċý ºĊÅv ¿v ûj ã¼³ ćv¾z ÿ ā¹Āz ðý¾ăwĊÅ ĈîĉÀĊå ×w´õ ¿v āºùj ¢ÅºzDI  ĂLz

$ ¢{Æý,5,Ăĉđ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ¢Ą« IĂö³¾ù üĉv ã¼³ ćv¾z )ºÉ ā¹wæ¤Åv # IüLòúă ÿ ¢·vĀþîĉ ²ÖÅ wz ćv

ÈÉĀ~ Ĉ£½v¾³ ûºýwÊýÿ¾å ºþĉj¾å¾´¤ù ā½Āí Ĉĉw¬zw« wz wă ćwù¹ ûwĄñwý ûºýwÅ½ ÿ ëCº0++  ćwLù¹ Ăz

ĈLù ½wÚ¤ýv yĊ£¾£ üĉºz )¹Āz ûĀñ½j ¿wñ Ç½wÉ Ï¾Þù ½¹ ĂýĀúý ĂîĊõw³ ½¹ I¢Êñ ¾ÆĊù çw£v ĂLí ¢Lå½
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 Ăĉđ ¿v üîúù ¾§v üĉ¾¤úíCuO ìLĉ¾¤Ċý ºĊÅv Ì·đwz āºý½Ā· ćwăºĊÅv ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ ºÉwz āºÉ øăv¾å I

ÈÉĀ~ )¹¾í ¹ÿº´ù Ëw· Ôĉv¾É Ăz ćwăO-Cu îÊ£ ºLý¹Āz üLòúă ÿ ¢·vĀþîĉ ć¾ăwÙ ćv½v¹ āºÉ ôĊ

 ºÉ½ ûwîùv ûºýwÅ½ ôévº³ Ăz ćv¾z )ºþ¤Év¹ āºþþîÉ ÿ ¹¾£ ½wĊÆz ć½w¤·wÅ Iûj ĈîĊùv¾Å ¢Ċăwù ¢öÞz Ăí

 ĂĉđCuO ćwă¾æĉÿ üĉv āºÉ ¹w¬ĉv ÈÉĀ~ ćÿ½ ¾zO-Cu ćvĀLă û¹¾í Ĉõw· ¢Ċözwé Ăí ć½Ā£wîĊÅ¹ ½¹ I

Ąòý I¢Év¹ v½ yĊ¬ý ¿wñ wz ûºÉ ¾~ ÿ ûÿ½¹ )ºýºÉ ć½vº 

Ăĉđ û¹Āz ¹¾£ ¢öÞz ÀĊõwLýj ćv¾Lz ÿ ºýºLÉ ½¹ĀL~ ¡½ĀLÎz wă½w¤·wÅ üĉv IwăXRD ºLýºùj ½wLîz ćv¾Lz J

½vÀLåv ÷¾Lý ¿v ²«¾ù ¡w´æÍ ¢Ą« ÿ ¿wå ÌĊ¸Ê£HighXpert   ĈLîĊ¤~v ĈzwLĉ ĂLÎ¸Êù )ºLÉ ā¹wæ¤LÅv

ÈÉĀ~©Āù óĀÕ ÃwÅv ¾z ÃwîÞýv ÿ x¼« I½Ā{Ý ûvÀĊù ¾z ôú¤Êù wă¬ýv äö¤¸ù ć¹ÿ¾å ćwă ÿ ºLÉ ÷w

ëw£ ½v¹Āúý ÿ ¡đ¹wÞù¿v ā¹wæ¤Åv wz,ÈÉĀ~ x¼« yĉ¾Ñ I ãwLñ üĊLþ°úă ÿ ©ĀLù óĀLÕ yLÆ³ ¾z wă

 )ºÉ Ă{Åw´ù ûj ćÁ¾ýv 

 ĈĉwĊúĊÉ Ĉñ¹½Ā· ćwăºþĉj¾å ¿v ā¹wæ¤Åvïûwù¿ ½¹ Ì·đwzĈýđĀÕ ćwă( Ĉù ¾ĊĊâ£ v½ ²ÖÅ ½w¤·wÅ ºă¹

Ĉù vĀă ½¹ wù¹ ûºýwÊýÿ¾å Ăö³¾ù ã¼³ wzć¾z¿ ûvĀ£(²ÖÅ Ĉù¾ý ć¾z¿ ûvÀĊù )¹¾í ó¾¤þí v½( ²ÖÅ Ĉù¾ý

O-Cu  ĈLú£v ćÿ¾LĊý |ĀîÅÿ¾îĊù ÀĊõwýj ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ Ă¤·wÅ-(AFM)  wLz üĊLþ°úă )ºLÉ ĈLÅ½¾z

 ÀĊõwýj ¿v ā¹wæ¤ÅvSEMĂýv¹ IĂýv¹ ÀĉwÅ üĊþ°úă ÿ ÈÉĀ~ ćºþz)¢Åv ÌĊ¸Ê£ ôzwé ûj ½¹ ¹Ā«Āù ćwă 

ºĊÆív ĂîĊtw¬ýj ¿vwîz ćwăºĉºýwí üĉ¾¤Ąz ¿v Äù ćwăø¤LÆĊÅ ½¹ ĂL¤å½ ½ ¢LĄ« ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõvĀ¤å ćwLă

ā¾Ċ·» ĈzwLĉ¿½v ¢LĄ« ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõvĀ¤å ćwăÀĊõwýj üĉv¾zwþz I¢Åv xj ĂĉÀ¬£ ÿ ćºĊÉ½Ā· ćÁ¾ýv ć¿wÅ

ÈÉĀ~ ¹¾îöúÝ ĂLÅ ø¤LÆĊÅ ìLĉ ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõvĀ¤å ¶LÅw~ ĈLÅ½¾z ćv¾Lz )ºÉ ÷w¬ýv āºÉ Ă¤·wÅ ćwă

v ÿ Ç½wúÉ ¹ÿ¾¤îõv IÜ«¾ù ¹ÿ¾¤îõv ôùwÉ ć¹ÿ¾¤îõv ¢LÅv ¿wĊý yÅwþù ¢Ċõÿ¾¤îõv üĊþ°úă ÿ ½wí ¹ÿ¾¤îõ

 ½¹ )¹¾Ċñ ½v¾é ć¹ÿ½ÿ ½Āý Èzw£ ¢´£ ôîÉ-(- ā½vĀ³¾Õ āºLùj ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõvĀ¤å ÀĊõwýj ûwùºĊ¯ ¿v ćv

)¢Åv 

                                                           

Č Tauc 

č Atomic Force Microscopy 
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É ôîError! No text of specified style in document.-(- ā½vĀ³¾Õ Ü{þù ÿ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ¤å ø¤ÆĊÅ ûwùºĊ¯ ¿v ćv

ĈÆõw~ ć½Āý 

ÈÉĀ~ û¹Āz āºþþîÉ ćwăO-uC  ÀĊõwLýj ćv¾Lz ĂLí ºLÉ üLĉv ĂLz ¾L¬þù IĈL£½v¾³ ûĀĊLÅvºĊÆív Çÿ½ Ăz

ûj ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ¤å)¹ĀLÉ ā¹wæ¤LÅv I¹ĀLz āºLÉ Ĉ³v¾Õ āwòÊĉwù¿j ½¹ Ăí ć¹ĀúÝ ûwùºĊ¯ ¿v wă  üLĉv ½¹

 }ùđ ìĉ ć¹ÿ¾å ½Āý Ü{þù ûwùºĊ¯LED  ûvĀ£ Ăz ðý½ ºĊæÅw,+  ĂöÍwå ½¹ Ăí ¹Āzcm0  ½wí ¹ÿ¾¤îõv ¿v

Áw¤õÿ J¢å¾ñ ½v¾é  ¾zv¾z ûj ć½wíV,+ yLõĀ£v ¡w¤LÅvĀývĀõwñ*¡w¤ÅvĀĊÆýw¤~ āwò¤LÅ¹ ĂLz ówÎ£v wz ÿ ¹Āz, 

ĂýĀòzÇĀùw· ûwîùv Ăí ¹Āz āºÉ ćÀĉ½ Ăùwý¾z ćv( ÄýwLí¾å wLz ûj ûºLÉ üÉÿ½-*+  )¹ĀLz āºLÉ üLîúù

 óĀö´ù ½¹ ā¾êý ºĉ¾öí *ā¾êý ¹ÿ¾¤îõvM.  ¿vKCl  ¹ÿ¾L¤îõv ûvĀLþÞz üĊL£Ē~ ¹ÿ¾¤îõv IÜ«¾ù ¹ÿ¾¤îõv ûvĀþÞz

 ÈÉĀ~ ÿ Ç½wúÉO-Cu  óĀLö´ù ā¹wæ¤LÅv ¹½ĀLù ¢LĊõÿ¾¤îõv ÿ ºýºÉ ā¹wæ¤Åv½wí ¹ÿ¾¤îõv ûvĀþÞzM,  ¿v

 ¡ºù Ăz ÀĊõwýj ¿v ô{é Ăí ¹Āz øĉºÅ ¡wæõĀÅ,+ ûÂĊLÆív wL£ ¢å¾ñ ½v¾é ûĀñ½j ¿wñ Ç½wÉ ¢´£ ĂêĊé¹-

wò¤Å¹ ¡w¤ÅvĀývĀõwñ*¡w¤ÅvĀĊÆýw¤~ wz ½wí ¹ÿ¾¤îõv ¿v ĈÉwý ûwĉ¾« ¢{§ )ºýĀÉ ¹v¿j ûj ćwăyõĀ£vÿ¾îĊù ā- 

 )ºÉ ÷w¬ýv 

                                                           
Č AutoLab 

č Micro AutoLab 
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ĂLĉđ ½wz ćwă ôùw³ ¹vºÞ£ ÿ ÛĀý ÌĊ¸Ê£ ćwă āv½ ¿v Ĉîĉ ćÿ½ ¾Lz Ì·đwLz āºLÉ ā¹v¹ ÈLÉĀ~ ćwLă

 Ăĉđ¾ĉ¿TCO¢ù Çÿ½ ¿v ¹wæ¤Åv IĈî£wÉ, øĊý ìĉ Ăí Ĉùwòþă )¢Åv ½v¾Lé ¢LĊõÿ¾¤îõv Ï¾LÞù ½¹ wýwÅ½

Ĉùôùw³ ¹vºÞ£ ÃwÅv ¾z ºý¾ĊñøĊý ½wz ćwăûĀĉ I¾Úý¹½Āù ćwýwÅ½ ½v¾Lé ²ÖLÅ ½wþí ½¹ ¢Ċõÿ¾¤îõv ¿v Ĉĉwă

Ĉù ½wz ¿v ĈĄ£ ĂĊ³wý w£ ¹¾Ċñ -(SCL) À¤õĀĄúöă ĂĊ³wý ÿ. $ ¹ĀÉ ¹w¬ĉv ôîÉ -(.  üLĉv ¿v ÷vºLí ¾Lă )#äõv

Ĉù ôĊîÊ£ v½ Ĉý¿w· Ĉ³vĀýĈù ôĊîÊ£ ¾òĉºîĉ ½wþí ½¹ ĈõvĀ¤ù û¿w· ÿ¹ üĉv¾zwþz ÿ ºþă¹ ¢Ċå¾Ù v¼õ)¹ĀÉ

Ąý û¿w·ĂÖzv½ ¿v ĈĉwError! No text of specified style in document.),1 Ĉù ôÍw³)¹ĀÉ 

)Error! 

No text of 

specified 

style in 

document.

-̸̹( 

HSCL CCC

111
+= 

 ½¹ I¢LÅv ¾¤ñ½Àz ½wĊÆz I½wz ¿v ĈĄ£ ĂĊ³wý Ĉý¿w· ¢Ċå¾Ù ôzwêù ½¹ ćÀ¤õĀĄúöă û¿w· ¢Ċå¾Ù ĂîĊtw¬ýj ¿v

Ĉù ĂÖzv½ üĉv ¾Úþå¾Í ûj ¿v ûvĀ£ ĈLĄ£ ĂĊ³wý û¿w· ¢Ċå¾Ù ó¹wÞù v½ ĈĉwĄý û¿w· ¢Ċå¾Ù üĉv¾zwþz ÿ ¹Āúý

 )¢å¾ñ ¾Úý½¹ ½wz ¿v 

øĊý ówÎ£v Ăz Áw¤õÿ ówúÝv wz Ĉå¾Õ ¿v ĈĄ£ ĂĊ³wý ÀĉwÅ I¢Ċõÿ¾¤îõv ÿ wýwÅ½w Ĉù ¾ĊĊâ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ºþí 

)Error! 

No text of 

specified 

style in 

document.
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 ûj ½¹ ĂíbiV āºÉ ºĊõĀ£Áw¤õÿ¢Ċõÿ¾¤îõv ówÎ£v ½¹( ûwúă ó¹wÞù Ăí wýwÅ½ øĊýfbV  Ĉñ¹¾¤Æñ Áw¤õÿ ÿ ¢Åv

Ĉù āºĊùwý I¹ĀÉDN ôùw³ ¹vºÞ£øĊý ½wz ćwă IwýwÅ½+ὑ  ÿ Ē· ìĉ¾¤îõv ć¹ ¢zw§ὑ øĊý ìĉ¾¤îõv ć¹ ¢zw§-

 ÿ ¢ÅwýwÅ½q  )¢Åv ½wz º³vÿ ûvÀĊùBk  ÿ üùÀ¤õĀz ¢zw§T  )¢Åv üĉĀöí º³vÿ ½¹ Èþívÿ ÷w¬ýv ćwù¹ 

                                                           
Č Mott-Schottky 

č Space Charge Layer 

Ď Helmholtz Layer 
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 û¿w· ĂÖzv½ üĉv¾zwþz ÿ ¢Åv Ĉîĉ¾¤îõv ć¹ û¿w· ìĉ ĈĄ£ ĂĊ³wýwAC /0ee= Ĉù çºÍ ûj ćv¾z )ºLþí

 ĂÖzv½ ć½v¼òĉw« wz,'- ĂÖzv½ ½¹-'-¢ù Ăõ¹wÞù I(Ĉù ¢Åºz ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz Ĉî£wÉºĉj 
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øĊý ¾ñv ÛĀý ¾Úý ¹½Āù ćwýwÅ½p ôLùw³ ¹vºÞ£ ¡½ĀÎþĉv ½¹ ºÉwzwLăôLùw³ ûj ½¹ ¾§ĀLù ½wLz ć ½wLz ćwLă

 v¼õ ÿ ¢Åv āºý¾ĉ¼~DN Ĉù ¾ăwÙ Ăõ¹wÞù üĉv ½¹øĊý ¾ñv ÀĊõwýj üĉv ½¹ )¹ĀÉ ÛĀý wýwÅ½p  Ăí ½ĀÖýwúă IºÉwz

 ½¹ ôîÉ -(. Ô· yĊÉ I¢Åv āºùj x-/C, øĊý ¾ñv ÿ ¢Åv Ĉæþù IĈõwúÝv Áw¤õÿ yÆ³ ¾z ÛĀLý wýwÅ½n 

¢Åv ¢{¨ù I Ô· yĊÉ ºÉwz8,-37 ) 

 
 ôîÉError! No text of specified style in document.-(.ā½vĀ³¾Õ ) øĊý ć¾Ċñ½v¾é ĈòýĀò¯ #äõv ¿v ćv

 ÛĀý ćwýwÅ½n  āĀ´ý ÿôîÉ ½v¹Āúý #x ÿ wă¿v¾£ Èú· ¾§v ½¹ āºÉ ºĊõĀ£ Áw¤õÿ ûvÀĊù ÿ À¤õĀĄúöă ĂĊ³wý IĈĄ£ ĂĊ³wý ć¾Ċñ

 ÛĀý wýwÅ½ øĊý ćv¾z Ĉî£wÉ ¢ùn  ÛĀý ÿp 8,-37 

ôùw³ ¹vºÞ£ Ĉzwĉ¿½v üĊþ°úă ÿ āºÉ ĂĊĄ£ Äù ºĊÆív ÛĀý ĈÅ½¾z ćv¾z èĊê´£ üĉv ½¹ üLĉv ¿v Iûj ½wz ćwă

 āºLÉ ĈĉwÅwþÉ ĈõwúÝv ôĊÆýw¤~ ā¹ÿº´ù ½¹ Ăí Ĉ{Åwþù ¢Ċõÿ¾¤îõv ü¤Év¹ ÀĊõwýj üĉv ½¹ )ºÉ ā¹wæ¤Åv Çÿ½

 ìĉ¾¤îõv ć¹ ¢zw§ )¹½v¹ ¡½ÿ¾Ñ ¹ĀÊý Èþívÿ ¹½vÿ I¾Úý ¹½Āù ²ÖÅ wz wzὑ ćv¾z  ¾Lzv¾z ÈÉĀ~ üĉv1*2 

Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹)¹ĀÉ 8,-37  

 ÀĊõwýj ćv¾zO-Cu å*ÿ¾å ¢LĊõÿ¾¤îõv ÿ¹ ¿v IĈL£½v¾³ ûĀĊÅvºĊÆív Çÿ½ Ăz āºÉ Ă¤·wÅ üĊLþ°úă ÿ ¢Lĉ¾

 Ĉzj ¢Ċõÿ¾¤îõvM.*+ ÈĉwLÆív ¢ĊLÍw· ôLĊõ¹ ĂLz ¢Lĉ¾å*ÿ¾å ¢Ċõÿ¾¤îõv )ºÉ ā¹wæ¤Åv øĉºÅ ¡wæõĀÅ(

 ôĉº{£ ¿v ĈÉwý ĈÊăwí+.Fe  Ăz/+Fe  ½v¾Lé ā¹wæ¤LÅv ¹½ĀLù ½wĊÆz ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ćwăÀĊõwýj ½¹ IÄîÞõwz ÿ
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Ĉù ¹½Āù ½¹ )¹¾ĊñO-Cu õÿ¾¤îõv ÿ¹ ¿v ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv Çÿ½ Ăz āºÉ yĊÅ¾£ ĈLzj ¢LĊ/SO-Na M0*+  ÿ

 Ĉzj¾Ċá ¢Ċõÿ¾¤îõvM,*+ ÷ĀLĊýĀùj ôĊ£Āzv¾¤£( ½¹ ¡v½ĀLzÿ½Āöåv¾¤£.( )ºLÉ ā¹wæ¤LÅv ôĉ¾¤ĊýĀĊ~ÿ¾ ĊLÆíĀ¤ù

 ¹ÿ¾L¤îõv ĈLzj ¢LĊõÿ¾¤îõv ½¹ Äý¾å½ ¹ÿ¾¤îõvAg/AgCl  óĀLö´ù ½¹M.  ¿vKCl  ĈLõj ¢LĊõÿ¾¤îõv ½¹ ÿ

 ¹ÿ¾¤îõv+Ag/Ag  ÿ¹ ¾ă ½¹ Ç½wúÉ ¹ÿ¾¤îõv ÿ )¹Āz ôĉ¾¤ĊýĀ¤Åv ½¹ ćwLăÀĊõwýj )¹Āz üĊ£Ē~ ¹ÿ¾¤îõv ¢õw³

 *¡w¤LLÅvĀĊÆýw¤~ āwò¤LLÅ¹ ½¹ ÿ ºLLÉ ÷wLL¬ýv ć¹ÿ¾LL¤îõv ĂLLÅ ûwùºLLĊ¯ ½¹ ÀLLĊý ĈĉwĊúĊLLÉÿ¾¤îõv ÄývºLL ùv

 ûj ć½vÀåv ÷¾ý ÔĊ´ù I¡w¤ÅĀývĀõwñFRA )¹Āz 

 ĈýwÊý Ăĉđ y{Å üĊúĄz J¹½v¹ ć¹wĉ¿ ½wĊÆz ¢Ċúăv ÀĊõwýj üĉv ½¹ ½wí ¹ÿ¾¤îõv Ăz Ĉ¤Ê~ ówÎ£v û¹Āz ìĊúăv

Õ Ăĉđ ¢Ê~ ½¹ øĊê¤Æù ûwĉ¾« Çw~ ÿ ºþí Çÿ½ Ăz ĒO-Cu  ÄLù ºĊLÆív ĂLĉđ ĂLîĊtw¬ýj ¿v )ºÉ øăv¾å

āĀ´ý ¢Åv ¹¾£ āºÉ ºĊõĀ£ )¹Āz ½v¹½Ā·¾z ĈÍw· ¢ĊÅwÆ³ ¿v ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ûwùºĊ¯ ½¹ ûj ć¾Ċñ½v¾é ć 

-(,(- ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ Çÿ½ 

 ĈýwÊý Ăĉđ I¢É¼ñ Üzwþù ¾z ć½ÿ¾ù È¸z ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă ÿ ĂLþĉÀă øLí ĈÉÿ½ I ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£

 ÈLÉĀ~ ĂLz ĈzwĊ¤LÅ¹ Çÿ½ üLĉv ¿v ā¹wæ¤LÅv wz I¹Ā«Āù ¡wýwîùv Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ¢Åv Ã¾¤Å¹ ôzwéO-Cu 

Ĉù ÷w¬ýv ć¹ÿ¾¤îõv ĂÅ ûwùºĊ¯ ½¹ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ Ĉöí ½ĀÖz )ºÉ øăv¾å ½¹ ÜL«¾ù ¹ÿ¾¤îõv )¹ĀÉ

 ¹ÿ¾¤îõv IèĊê´£ üĉvAg/AgCl  óĀö´ù ½¹M. ¿v KCl  ¹½ĀLù ĂLĉđ¾ĉ¿ ÿ IÇ½wúLÉ ¹ÿ¾L¤îõv üĊ£Ē~ I¹Āz

 Ăĉđ ¾ĉ¿ ÿ¹ ¿v èĊê´£ üĉv ½¹ )¹Āz ½wí ¹ÿ¾¤îõv I¾ÚýITO  ÿFTO  ¿v )ºÉ ā¹wæ¤ÅvÆýw¤~ āwò¤Å¹Ċ¡w¤LÅvĀ(

yõĀ£v ¡w¤ÅvĀývĀõwñ  ½¹ )ºLÉ ā¹wæ¤LÅv ĈýwLÊý Ăĉđ ÷w¬ýv ćv¾z ¡w¤ÅvĀĊÆýw¤~ ºù ½¹ ôîLÉ-(/  ø¤LÆĊÅ

¹wæ¤Åv ¹½Āù ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvā½vĀ³¾Õ wz āv¾úă ā )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ć¹ÿ¾¤îõv ĂÅ ûwùºĊ¯ ¿v ćv 

 



 

4+ 

 

4+ 

 ôîÉError! No text of specified style in document.-(/ ĂÅ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ø¤ÆĊÅ ¿v ć¾ĉĀÎ£ )

¡w¤ÅvĀĊÆýw¤~ āwò¤Å¹ ć¾Ċñ½wîz wz èĊê´£ üĉv ½¹ Ă¤å½½wîz ć¹ÿ¾¤îõv( yõĀ£v ¡w¤ÅvĀývĀõwñ 

 

Ĉù Ĉå¾Þù ½wí äö¤¸ù ô³v¾ù Ăùv¹v ½¹¹ĀÉ 

ü íÀĊú£Ăĉđ ¾ĉ¿ ć½w 

 Ăĉđ¾ĉ¿ ĀÊÆÉITO  ûwù¿ ¡ºù Ăz vº¤zv,+  IĀÊ¤ÆÉ Üĉwù ÿ xj óĀö´ù ½¹ ĂêĊé¹0  ÿ ûĀ¤Åv ½¹ ĂêĊé¹0 

 xj wz ĈÊîzj I÷ÿ¹ ÿ óÿv Ăö³¾ù üĊz )ºÉ ÷w¬ýv ìĊýĀÅv¾¤îõv ÷wú³ ½¹ óĀýw~ÿÀ~ÿÀĉv ½¹ ĂêĊé¹DI  ¹Ā«ÿ

Ăĉđ¾ĉ¿ Ä Å ÿ )¢Év¹ ĀÊ¤ÆÉ )ºýºÉ ìÊ· ûÁÿ¾¤Ċý ¿wñ wz wăFTO ý üLĉv wLz ¹ĀLz đwLz ºýÿ½ èzwÖù ÀĊ

 )ºÉ ā¹wæ¤Åv óĀýw£v ¿v óĀýw~ÿ¾~ÿÀĉv ćw« Ăz Ăí ¡ÿwæ£ 

ü ĈýwÊý Ăĉđ ¢Ċõÿ¾¤îõv 

 ôùwÉ óĀö´ù üĉvO-H0./CuSO  ûvÀĊù ĂzM-*+  ìĊ¤íđ ºĊÅv ÿM.  ÄLù ¡wæõĀLÅ ìúý vº¤zv Ăí )¹Āz

 xj ½¹DI £ ćv¾z ¢ĉwĄý ½¹ )ºÉ ĂåwÑv ûj Ăz ìĊ¤íđ ºĊÅv Ä Å ÿ ô³ MĒùwí øĊÚþpH  Ë¾é ¿v IóĀö´ù

NaOH  ½¹ ĈýwÊý Ăĉđ Ôĉv¾É üĉ¾¤Ąz )ºÉ ā¹wæ¤Åv,-6pH  )ºùj ¢Åºz 

ü ĈýwÊý Ăĉđ ćwă¾¤ùv½w~ 

 Áw¤õÿ ½¹ ÿ ¡w¤ÅvĀĊÆýw¤~ Ôĉv¾É ½¹ ĈýwÊý ĂĉđV 0*+(  yÆ³ ¾zAg/AgCl  wLz ÁwL¤õÿ üLĉv )ºLÉ ÷w¬ýv

ĈÅ½¾zûwĉ¾« ½v¹Āúý ćwă(í ¾¤ùv½w~ )ºÉ üĊĊÞ£ Äù ºĊÆív ÈÉĀ~ Áw¤õÿĂĉđ āºþþí ó¾¤þ ¡v¾LĊĊâ£ IĈýwLÊý

 ¹ÿº³ ½¹ ÷wú³ ćwù¹ )¹Āz ĈýwÊý Ăĉđ ºþĉj¾å üĊ³ ½¹ I²ÖÅ º³vÿ ½¹ āºÉ ôê¤þù ½wz ûvÀĊùºC1+  øĊLÚþ£

)ºÉ 

-(-  ćwă½w¤·wÅĀýwý ¿v ôîÊ¤ù ÈÉĀ~O-Cu 

Ĉù ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹ wă½w¤·wÅĀýwý ½ĀÒ³ IºÉ ā¹v¹ ²ĊÑĀ£ ÀĊý ¾¤ÊĊ~ Ăí ½ĀÖýwúă ÈĉvºL« ½¹ ºLývĀ£

¾§Āù ôùw³Üú« ¾§Āù óĀÕ Èăwí ÿ ½wz ćwăûj ć½ÿj JºLÉwz ½v¼ñ ¾Ċ§w£ ówÞå ²ÖÅ ÈĉvÀåv üĊþ°úă ÿ wă

÷wñ ¿v Ĉîĉ v¼õ øĊLý ¿v ćºLÞz ìLĉ Ă{É ÿ ćºÞz ìĉ Mw´Ċ«¾£ ćwă½w¤·wÅĀýwý Ăz ĈzwĊ¤Å¹ èĊê´£ üĉv ćwă



 

4, 

 

4, 

ûj ¿v ûvĀ¤z ¢ĉwĄý ½¹ Ăí ¹Āz x»w« ćwýwÅ½Åv x»w« Ăĉđ āºþþí ±ĒÍv ²ÖÅ ûvĀþÞz wă ćv¾Lz )¹¾í ā¹wæ¤

ćºýj ûĀĊÅvºĊÆív ĂþĉÀă øí Çÿ½ ¿v wă½w¤·wÅĀýwý üĉv Ăz ĈzwĊ¤Å¹, ā¾íĀýwý ¿v üĊþ°úă )ºÉ ā¹wæ¤Åv ćwLă

óĀýw£v óĀö´ù ½¹ ½vºĉw~( ÀĉwLÅ )ºLÉ ā¹¾Lz ā¾LĄz ÀLĊý ¹ĀLz āºLÉ ć½vºĉ¾· āºÉ ć½w¬£ ¡½ĀÎz Ăí xj

ā¾íĀýwý Ă{£¾ù ¿v ûĀĊÆýw ÅĀÅ ½¹ ¹Ā«Āù ćwănm.0+   )¹Āz 

ùv¹v ½¹ĈLù ćºLýj ûĀĊLÅvºĊÆív Çÿ½ ĂLz ćºLÞz ìLĉ Ă{É Äù ćwăºĊÆív ¢·wÅ āĀ´ý Ăz Ă ÿ øĉ¿v¹¾L~

¢ĊõwÞå ćwă½w¤·wÅĀýwý Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z āºÉ ÷w¬ýv ćwăO-Cu Ĉù ±¾É v½)øĊă¹ 

 I¡vÀLöå ćÿ½ ¾Lz ÛĀLþ¤ù ćwă½w¤·wÅĀýwý ºÉ½ ÿ ¹w¬ĉv ćv¾z I¾§Āù Ĉ´ÖÅ ºþĉj¾å ìĉ ćºýj ûĀĊÅvºĊÆív

¹w¬ĉv ćwă ÈÉĀ~ Ăí ¢Åv ÈLÉĀ~ ĂLĊĄ£ )¹½v¹ ĈLývÿv¾å ćwLă¹¾z½wí ûj ¿v āºÉ ćwLăO-Cu ĂöĊLÅĀz ć

 Äù ôĉĀå ¿v ćºýj ûĀĊÅvºĊÆívCu ĈLù ÿ ā¹ĀL{ý Ĉþ¨¤LÆù āºLÝwé üLĉv ¿v ÀĊý ûÿºLz Ĉĉwă½w¤·wLÅ ºLývĀ£

)ºþí ºĊõĀ£ v½ Ĉĉwù¹ ¢ĉ¹ÿº´ù 

wLz Ić¹ĀúÝ ć¹ÿ¾¤îõv ÿ¹ ûwùºĊ¯ ¿v ćºýj ûĀĊÅvºĊÆív ºþĉj¾å ÷w¬ýv ćv¾z èĊê´£ üĉv ½¹  ü¤å¾Lñ ¾LÚý½¹

Ă´æÍ üĊ£Ē~ ÿ º£wí ûvĀþÞz Äù ÀöåĂĉ¼â£ Ü{þù üĊþ°úă )ºÉ ā¹wæ¤Åv ºýj ûvĀþÞz ćv ā¹wæ¤LÅv ¹½ĀLù Ăí ć

 w£ Áw¤õÿ ówúÝv ĈĉwývĀ£ ¢å¾ñ ½v¾é.+  )¢Év¹ v½ ¢õÿ 

 ¹wÞzv ½¹ ¾þăwz Äù ôĉĀå-cm-Ĭ-  ÈL¸z ½¹ ĂLí ĂL°ýj ĂzwLÊù ć½wLíÀĊú£ ºLþĉj¾å ¿v ÄL~ I āºÉ āºĉ¾z

đ¾ĉ¿ ć½wíÀĊú£ wLþĊùĀõj ¹Ā~ ć¾Ċñ½wîz wz ć½wí ôêĊÍ ºþĉj¾å ¢´£ Iºùj ãwæÉ Ăĉnm0++  )¢Lå¾ñ ½v¾Lé

ôêĊÍ ºþĉj¾å )ºþĊ{ý yĊÅj ¾Úý ¹½Āù ôĉĀå ²ÖÅ Ăí ¹ĀÉ ÷w¬ýv ÷v½j ½wĊÆz ºĉwz ć½wí ôêĊÍ ºþĉj¾å ć½wLí

Ăþĉj ²ÖÅ ¹w¬ĉv ¾z āÿĒÝć¾z¿ Èăwí ÿ ôîÉ ćv( Ăĉđ I²ÖÅ Ĉù¾ýCuO  ćÿ½ ¾Lz ĂL¤å¾ñ ôîLÉ ĈL£v»

ĉĀåĈù ã¼³ ÀĊý v½ ôĂþĉj ²ÖÅ ¹Ā«ÿ ćºýj ûĀĊÅvºĊÆív ºþĉj¾å ÷w¬ýv ćv¾z )ºþí ā¹wæ¤LÅv ¹½Āù Àöå ¿v ćv

 )¢Åv ¡wĉ½ÿ¾Ñ ¿v 

 ½¹ ûj ĂLz Ă¤LÆzvÿ ûĀĊLÅvºĊÆív ºþĉj¾å ûwù¿ ÿ Áw¤õÿ IèĊê´£ üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¢Ċõÿ¾¤îõv ĂÅ óÿºL«  

 )¢Åv āºùj 

                                                           

Č Anodization 



 

4- 

 

4- 

āºý½Ā· ā¹wù ½ĀÒ³ wz óĀîĉĒñ üöĊ£v ÔĊ´ù ½¹ ćºýj ûĀĊÅvºĊÆív ćwă Ăõwêù Ăz Ă«Ā£ wz ºþýwù ćvF/NH 

Ĉù ½wÚ¤ývö¸¤ù ćwă½w¤·wÅ ûwù¿ ÿ Áw¤õÿ ówúÝv wz ¹ÿ½ºL¤åwĊz çwLæ£v ½wLí ćÀLöå ¹ÿ¾L¤îõv ½¹ ĈLö¸8,-47 )

 )ºLÉ ā¹wæ¤Åv øĊÅw¤~ ºĊÆíÿ½ºĊă Ĉzj ¢Ċõÿ¾¤îõv ¿v ćºÞz ìĉ Ă{É ćwă½w¤·wÅ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z üĊþ°úă

Ç½vÀñ Ĉzj óĀö´ù ¿v ćºýj ûĀĊÅvºĊÆív ĂþĊù¿ ½¹ ¹Ā«Āù ćwăKOH ĈLù ûwÊýĀLù ¢LĊõÿ¾¤îõv ºLă¹ ¹½

 Ăz ½wĊÆz ā¹wæ¤ÅvpH  ćv¾z Ăîĉ½ĀÖz  ā¹Āz ÃwÆ³pHÒ,+ ĂĉđĈúý āºăwÊù ćv ½¹ Äù ôĉĀå Ôêå ÿ ¹ĀÉ

 ĈÖ· Mw¤{Æý ÈĉvÀåv ûwù¿ yÆ³ ¾z ûwĉ¾« ¡v¾ĊĊâ£ v¼õ ÿ ¢Åv ûºÉ ô³ ów³ ½¹ ÷ÿvºù ½ĀÖz Ôĉv¾É üĉv

Ĉù ûwÊý v½ºă¹8,-47 

-(. wê¤ýv Ăĉđ¾åwz ÿ ûÿ¾¤îõv āºþă¹ ó 

Ăĉđ ¹¾îöúÝ ¢Åv ÷¿đ āÁÿ¾~ üĉv ½¹ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz ćwăO-Cu ø¤ÆĊÅ ½¹ v½ ĈLÅ½¾z ĈîĊtw¤õÿĀ¤å ćwă

 ÛĀý āºþă¹ ówê¤ýv Ăĉđ ć¾Ċñ½wîz I¹ĀÉn  ôLÎå Ăz Ă«Ā£ wz )¹½v¹ ¡½ÿ¾Ñ ćºĊÆív Ăĉđ üĉv ¡½ÿw¬ù ½¹

 ćÿ½ ºĊÆív ÈÉĀ~ Mw£ºúÝ IÈĊ~(ZnO)ýv Ăĉđ ûvĀþÞz IĈù ā¹wæ¤Åv wă½w¤·wÅ üĉv ½¹ ûÿ¾¤îõv āºþă¹ ówê¤-

Ĉù ¾ùv üĉv Ăí J¹ĀÉĂî{É ½w¤·wÅ yÅwþù èzwÖ£ ¿v ºývĀ£ ćvZnO  ÿO-Cu Ç½vÀLñ ½¹ ĂLí ¹ĀÉ øăv¾å-

Ăî{É èzwÖ£ ÷ºÝ ćwă w£ ćv,+(2*+"  øĊý üĉv ¢ĉvºă ÿ ¢Ċå¾Ù ¿v¾£ ćÁ¾ýv üĊþ°úă )¢Åv āºÉ Ç½vÀñ

 óÿº«Error! No text of specified style in document.-(,  ¢·wÅ ćv¾z āºÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz ćwă ¢Ċõÿ¾¤îõv

Äù ºĊÆív ćwă½w¤·wÅĀýwý 

 ā½wúÉ

¢Ċõÿ¾¤îõv 
ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¢Ċõÿ¾¤îõv ĈõwúÝ Áw¤õÿ 

(V) 

ûwù¿ 

(min) 

$,# 
¾z ôú¤Êù óĀîĉĒñ üöĊ£v Ăĉw~¾z ¢Ċõÿ¾¤îõv 

M KOH,0*++ F/NH M,*++  O-H."Ĉú¬³ 
.+ 0 

$-# 
¢Ċõÿ¾¤îõv ¾z ôú¤Êù Ĉzj 

M KOH-*+F +/M NH ,*+ 
1 0 

$.# 
¾z ôú¤Êù Ĉzj ¢Ċõÿ¾¤îõv 

KOH  ¹w¬ĉv wzpH  äö¤¸ù ćwă,, ÿ0*,, ÿ,- 
,+ ,+ 



 

4. 

 

4. 

ĂýĀòz wýwÅ½¢Åv ćv  wz ¡½ÿw¬ù ½¹ ĂíO-Cu ôùw³ ówê¤ýv ¢Ą« Ĉ{Åwþù ć½vĀý Èú· øăv¾Lå ½wLz ćwLă

Ĉù Ăĉđ ¿v ā¹wæ¤Åv )¹ĀÉZnO ĂLĉđÿ¹ ½w¤·wÅ ½¹ ûÿ¾L¤îõv û¹ĀL{ý ûwLÆîĉ ¢LöÞz ćºĊLÉ½Ā· óĀöLÅ ćv

Ĉù øăv¾å ½w¤·wÅ ¢ĉvºă ¿v¾£ ½¹ Ĉ£v» Ĉò¤ÅĀĊ~wý ìĉ IÄù ºĊÆív wz ćÿ½ ºĊÆív ĈăvĀ· øLí ćv¾z )ºþí

îÊù üĉv ûºÉ Ăĉđ ¿v ā¹wæ¤Åv ô³ āv½ ìĉ ô+ZnO   ĂLĉđ ć¾Ċñ½wLîz wLz èLĊê´£ üĉv ½¹ Ăí ¢ÅvAZO 

 āºþĉđj ½ĀÒ³ ¢öÞz J¢Åv āºÉ èê´ùAlĈù ½wÚ¤ýv I ¾¤LÊĊz āºÉ ¹w¬ĉv ÈÉĀ~ ćwă½wz ôùw³ ¹vºÞ£ ¹ÿ½

 Ăĉđ ¿vZnO  Ăĉđ ¡½ĀÎþĉv ½¹ )ºÉwzZnO  ºþ¯ ćwă ¢ùw¸Ñ ½¹,++  üĉv ½¹ ¾åwz Ăĉđ ûvĀþÞz ć¾¤ùĀýwý

Ĉù xĀÆ´ù wă½w¤·wÅ )¹ĀÉ 

 Ăĉđ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ZnO  ÿAZO Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wzĂþĉÀă Ă¯¾ñv ĈĉwĊúĊÉ ćwă ¹½ĀLù ø¤LÆĊÅ ¢·wLÅ ćwă

Ĉù Èăwí v½ ¾ÚýĈLúý Ã¾¤LÅ¹ ôLzwé ûj ć½vºĉw~ ÿ ¢·wÅ Ôĉv¾É ¦Ċ³ ¿v wùv ºă¹ üLĉv ½¹ v¼Lõ )ºLÉwz

Çÿ½ ĈÅ½¾z ¿v ºÞz èĊê´£ÈÉĀ~ ćv¾z ĈĉwĊúĊÉ ¢·wÅ ćwă ćwLăZnO  ÿAZO wLz ÈLÉĀ~ ÿ¹ üLĉv I

 )ºþ¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ĈÆýwí¾å Āĉ¹v½ Çw~ÿºþí ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ĈîĉÀĊå Çÿ½ 

-(.(,  ÈÉĀ~AZO  ÿZnO ĈĉwĊúĊÉ Çÿ½ Ăz #ûÿ¾¤îõv āºþă¹ ówê¤ýv ÿ ¾åwz Ăĉđ$ 

Çÿ½ óĀö´ù ĂĊĄ£ ćv¾z Ĉæö¤¸ù ĈĉwĊúĊÉ ćwăAZO  ÿZnO  ¡wLýwîùv Ăz Ă«Ā£ wz )¹½v¹ ¹Ā«ÿ øí wù¹ ½¹

 ćÿ½ ºĊÆív ÈÉĀ~ ¢·wÅ Iwù¹ øí ĈĉwĊúĊÉ Çÿ½ ā¹wæ¤Åv wz ¹Ā«Āù(ZnO)  āºÉ āºĊĉđj ćÿ½ ºĊÆív ÿ

 ÷ĀĊþùĀõj Ăz(AZO) )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù 

ü óÿv Çÿ½ 

 ½vºêù óÿv  ĂĊĄõĀö´ù ćv¾zg02*+  ½¹ øĊÅw¤~ ºĊÆíÿ½ºĊă ¿vml0+  xjDI  óĀLö´ù ºLĉwz Ä Å )ºÉ ô³

 óĀö´ù ĂĊĄ£ ¢Ą« Ăí ¹ĀÉ ĂĊĄ£ Ĉùÿ¹ZnO  ½¹mL ,++  ½vºLêù IóĀýw£vg,*, ĂLĊĄ£ ćv¾Lz Ićÿ½ ¡w¤LÅv

 óĀö´ùAZO(,+") óĀýw£v ½vºêù üĊúă ½¹ Ig44*+  ÿ ćÿ½ ¡w¤Åvg ,,*+  ĂLĊĄ£ ćv¾z ÿ ÷ĀĊþùĀõj ¡v¾¤Ċý

 óĀö´ùAZO(0") Ig+0*,  ÿ ćÿ½ ¡w¤Åv ¿vg+0*+  ÷ÿ¹ ćwă óĀö´ù Ä Å JºÉ ā¹wæ¤Åv ÷ĀĊþùĀõj ¡v¾¤Ċý

 Ăz  IºýºÉ Ă¤·wÅ Ăí ÷vºí ¾ă ¡ºù.+  ćwù¹ ½¹ ÿ xj ÷wú³ ½¹ ĂêĊé¹ºC1+  )ºþ¤å¾ñ ½v¾é 



 

4/ 

 

4/ 

 ûwù¿ ¡ºù ½¹ ÿ ā¾Öé ā¾Öé ¡½ĀÎz óÿv óĀö´ù Ä Åmin0  ĈĉwLĄý óĀLö´ù )ºÉ ĂåwÑv ÷ÿ¹ óĀö´ù Ăz

 ¡ºù Ăz-  ćwù¹ ½¹ I¢ÝwÅºC1+  ãwæÉ MĒùwí ĈõĀö´ù Ăö³¾ù üĉv ½¹ J¢å¾ñ ½v¾é Äîöå½ ºþĉj¾å ¢´£

Ĉù ôÍw³ ðý¾Ċz ÿ¢É¼ñ ¿v Ä~ )¹ĀÉ ,+(3 ć¾Ċ~ ûwù¿ Ăí ¿ÿ½,  ¢Lõw³ ¿v óĀLö´ù ¾ăwÙ I¹Āz óĀö´ù

 ÿ ÷ĀLåÿ¾öí óĀLö´ù ½¹ ÿ āºLÉ ÁĀĊå¾¤ýwLÅ Ä LÅ )ºÉ ôĉº{£ ć½ºí Ēùwí ÿ ć¾ĊÉ ¢õw³ Ăz ðý¾Ċz-(

 )¹ĀÉ Ĉù È¸~ óĀýw~ÿ¾~ 

ü  ÷ÿ¹ Çÿ½ 

 óĀö´ù ĂĊĄ£ ćv¾zZnO  ½¹mL ,+  ½vºêù IóĀýw£vg+43*+  óĀLö´ù ĂĊĄ£ ćv¾z ÿ ćÿ½ ¡w¤ÅvAZO-"  ½¹

ă IóĀýw£v ûvÀĊù üĊúg+42*,  ÿ ćÿ½ ¡w¤Åvg+4.*+  ¡ºù Ăz ÿ ºÉ Ă¤¸ĉ½ ÷ĀĊþùĀõj ¡v¾¤Ċý.+  ¾Lz ĂLêĊé¹

 Ä Å )¢å¾ñ ½v¾é ½¾Ċ¤Åv ćÿ½ml/3*+  üĊùj ôĊ£v ć¹ ¿v-(DEA) ā¾LÖé ¡½ĀÎz ĂLz ÿ ºLÉ ĂL¤¸ĉ½ ćv

 ¡ºù.+  ½vºĉw~ ûvĀþÞz Ăí üĊùj ôĊ£v ć¹ û¹¾í ĂåwÑv wz I¢å¾ñ ½v¾é ½¾Ċ¤Åv ćÿ½ ¾z ĂêĊé¹ IóĒL³ āºLþþí

Ĉz ĈõĀö´ù Ăz ðý½ ć¾ĊÉ ¢õw³ ¿v óĀö´ù )¢åwĉ ¾ĊĊâ£ ðý½ 

 ½vºêùl0+µ óĀö´ù üĉv ¿vĂĉđ Çÿ½ Ăz wă ÷đ ĂÊĊÉ ćÿ½ ¾z ĈÊ·¾¯ ĈýwÊý.$SLG IºýºLÉ ĈýwÊý Ăĉđ#

 ¡ºù Ăz Ä Å ÿ/ ćwù¹ ½¹ ĂêĊé¹C º-.+ ćwù¹ ½¹ ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ºþ¤å¾ñ ½v¾éC º0++  )ºýºÉ ôĊýj 

 ½¹ óÿº« -(-  ÿ -(.  Èĉwù¿j ¿v Ĉ·¾zĂLĉđ ćv¾z āºÉ ÷w¬ýv ćwă ÿ óÿv Çÿ½ ½¹ yLĊ£¾£ ĂLz ĈýwLÊý

)¢Åv āºùj ÷ÿ¹ Çÿ½ 

                                                           
Č Aging   

č Diethylamine 

Ď Soda Lime Glass 



 

40 

 

40 

 óÿº«Error! No text of specified style in document.-(-  Ĉă¹ ÈÉĀ~ ćv¾z āºÉ ÷w¬ýv ¡wÊĉwù¿j ¿v Ĉ·¾zAZO 

óÿv óĀö´ù ¿v 

 
 

 óÿº«Error! No text of specified style in document.-(. v Ĉ·¾z Ĉă¹ ÈÉĀ~ ćv¾z āºÉ ÷w¬ýv ¡wÊĉwù¿j ¿AZO 

 ÿZnO ÷ÿ¹ óĀö´ù ¿v 

 



 

41 

 

41 

-(.(-  ĈýwÊý ĂĉđZnO ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ Çÿ½ Ăz #¾åwz Ăĉđ$ 

 ûvĀLþÞz ûj ¿v ĂLÞõwÖù üĉv ½¹ I¢Åv ĂþĉÀă øí ÿ yÅwþù ĈÉÿ½ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ Çÿ½ ĂîĊtw¬ýj ¿v

wÊý Ăĉđ ćv¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĈĉwĊúĊÉ Çÿ½ üĉ¾·j )ºÉ ā¹wæ¤Åv ûÿ¾¤îõv āºþă¹ ówê¤ýv Ăĉđ Ĉý 

 ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõv yĊÅ¾£ ½¹ Ăí Ă°ýj èzwÖùO-Cu  ĂLÅ ûwùºLĊ¯ ½¹ ćÿ½ ºĊLÆív ĈýwLÊý ĂLĉđ I¢LÉ¼ñ

Ĉù ÷w¬ýv ć¹ÿ¾¤îõv ½wí ¹ÿ¾¤îõv Ăí ¹ĀÉFTO ĈLzj óĀö´ù Iā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¢Ċõÿ¾¤îõv ÿ ĂÊĊÉ*M+3*+  ¿v

O-H1.-).Zn(NO  Ăĉđ üĊ³ ½¹ ÷wú³ ćwù¹ )¹Āz ¹ÿº³ ½¹ ĈýwÊýºC 2+  ¾¤ùv½wL~ üĊþ°úă )ºÉ ć½vºĄòý

 ¹Āz ĈýwÊý Ăĉđ ºþĉj¾å üĊ³ ½¹ āºÉ ôê¤þù ½wz ûvÀĊù ĈýwÊý Ăĉđ āºþþí ó¾¤þí 

-(.(.  ÈÉĀ~AZO  ÿZnO  ĀLĉ¹v½ Çw~ÿºLþí Çÿ½ ĂLz #ûÿ¾L¤îõv āºLþă¹ ówLê¤ýv ÿ ¾åwz Ăĉđ$

ĈÆýwí¾å 

ćÿ½ ºĊÆív ÿ ćÿ½ ºĊÆív ĈýwÊý Ăĉđ ćv¾z Çw~ ÿ ºþí Çÿ½  )ºLÉ ā¹wæ¤LÅv ÀĊý ÷ĀĊþĊùĀõj wz āºÉ āºĊĉđj

 ôîÉ  ā½vĀ³¾Õ äõvĂĉđ üĉv ¿v ćvĈù ûwÊý v½ ĈýwÊý ā¹wæ¤LÅv wz Ăĉđ¾ĉ¿ ²ÖÅ yĉ¾¸£ ûwîùv Ă¯¾ñv ºă¹

 ¢·wÅ ćv¾z èĊê´£ üĉv ½¹ ¹Ā«Āù ûwîùv wĄþ£ wùv ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Çw~ÿºþí Çÿ½ ¿vAZO  ÿZnO  Çÿ½ Ăz

IĈîĉÀĊå )¢Åv ā¹Āz Çÿ½ üĊúă ¿v ā¹wæ¤Åv ¢ùw¸Ñ Ăí ºÉ ûj ¾z ĈÞÅ üĉv¾zwþz ĂLĉđ ćv¾Lz ĂLþĊĄz ćwLă

 ĈýwÊýAZO  ÿZnO  ĂLĉđ ć¾Ċñ½wLîz wLz ćºĊLÆív ÷wLú£ ćºĊLÉ½Ā· óĀöLÅ ½¹ ā¹wæ¤LÅv ¢Ą«O-Cu 

ÈÉĀ~ đwz ½Ā{Ý I¢·vĀþîĉ ÿ üòúă Ăĉđ ¾z āÿĒÝ Ăîĉ½ĀÖz Jºĉj ¢Åºz IĈ£½v¾³ ûĀĊÅvºĊÆív øăv¾Lå wă

 )¹ĀÉ IĈĉĀLĉ¹v½ ÄýwLí¾å Çw~ÿºLþí ĈýwÊý Ăĉđ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă Ăĉđ¾ĉ¿O-Cu  ā¹ĀLz ÷đ ĂLÊĊÉ ÿ

 Ë¾é ¾Úý ¹½Āù ãºă ā¹wù )¢ÅvZnO  ÿZnO:Al(-wt%)  ¾Öé Ăz0 Ĉ¤ýwÅ wL£ Ăĉđ¾ĉ¿ ĂöÍwå ÿ ¹Āz ¾¤ù

 ãºă0 Ĉ¤ýwÅ ĂÚæ´ù ĂþĊù¿ ½wÊå ÿ ¾¤ù/(,+=, Ăĉđ ¿v ÈĊ~ )ºÉ üĊĊÞ£ ½Ā£ú£ ¢LĄ« ĂLz IĈýwÊý ûºLÉÀĊ

 ¡ºúz ÿ āºÉ āºýwÉĀ~ Ăĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ Iãºă ā¹wù0  ½wLÊå )ºLÉ ÷w¬ýv Çw~ÿºþí ãºă ā¹wù ćÿ½ ¾z ĂêĊé¹

 ½vºêù ÿ¹ ½¹ ĂÚæ´ù ¿wñTorr-(,+Ĭ/  ÿTorr.(,+Ĭ- Ăz ÷ÿ¹ ¢õw³ ½wÊå Ăí ºýºÉ üĊĊÞ£ĂýĀñ ¢LÅv ćv

Ĉù ÇĀùw· ãºă ā¹wù wz ûĀñ½j ¿wñ ¹½Ā·¾z ¿v āºÉ ¹w¬ĉv ćwúÅĒ~ ûj ¿v ¾¤úí Ăí )¹ĀLÉ ôîLÉ -(0 x

 v½ ¢LÅv ĂL¤å¾ñ ôîLÉ ûj ½¹ Ăí ĈĉwúÅĒ~ wz èĊê´£ üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Çw~ÿºþí āwò¤Å¹ ¿v ć¾ĉĀÎ£
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Ĉù ûwÊý ÈÉĀ~ ĂîĊtw¬ýj ¿v )ºă¹ZnO Ĉù ā¹wæ¤Åv øă ¾åwz Ăĉđ ûvĀþÞz ĂLí ¢LÅv āºÉ ûj ¾z ĈÞÅ I¹ĀÉ

ĀÉ ā¹wæ¤Åv ûj ćv¾z üîúù ûvĀ£ üĉ¾¤úí ûvĀ£ ¿v v¼õ ÿ ¹w.+  ĈýwLÊý Ăĉđ ćv¾z )ºÉ Ă¤å¾ñ ½wîzAZO  wLz

 ûvĀ£ ½¹ ¢ùÿwêù üĉ¾¤úí I¹Āz āºÉ ÷w¬ýv Ăí Ĉ£wêĊê´£ Ăz Ă«Ā£w,,+ ÀLĊý ûvĀ£ üĉv v¼õ J¹Āz āºùj ¢Åºz

¢ùw¸Ñ )ºÉ xw¸¤ýv ĈýwÊý Ăĉđ ¢zw§ ¾¤ùv½w~ ûvĀþÞz ¿v äLö¤¸ù ćwăZnO  ÿAZO  ćwLă¾¤ùv½w~ ûvĀLþÞz

¾îöúÝ ½¹ Ăí ĈöÍv ¹½Āù Çw~ ÿºþí āwò¤Å¹ ĂîĊtw¬ýj ¿v )ºýºÉ ĈÅ½¾z Iºý½v¼ñ ¾Ċ§w£ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¹

Ĉù øăv¾å Ăí ĈÊÉĀ~ ¢ùw¸Ñ ¦Ċ³ ¿v ā¹wæ¤Åv¢ùw¸Ñ Ăz Ă«Ā£ wz I¹Ā{ý ā¾{Ċõwí ¹½ÿj āºLùj ¢LÅºz ćwă

 ÀĊõwýj ¿vSEM Ĉù ¢{§ Ăz āwò¤Å¹ À£½vĀí ÔÅĀ£ Ăí Ĉ¤ùw¸Ñ ûj ûĀĊLÅv¾{Ċõwí ½v¹ĀLúý Ăí ºÉ ā¾{Ċõwí ºÅ½

½¹ ôîÉ -(0 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý © 

 
 ôîÉError! No text of specified style in document.-(0 Çÿ½ Ăz ĈýwÊý Ăĉđ ¿v ćv ā½vĀ³¾Õ#äõv )

 ½v¹Āúý #© ÿ ûj ½¹ Ă¤å¾ñ ôîÉ ćwúÅĒ~ ÿ èĊê´£ üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Çw~ÿºþí āwò¤Å¹ ¿v ć¾ĉĀÎ£ #x IÇw~ÿºþí

Åv wz āwò¤Å¹ ¢ùw¸Ñ ûĀĊÅv¾{Ċõwí ÀĊõwýj ¿v ā¹wæ¤SEM 

-(/  Ăĉw~¾z ¾åwz Ăĉđ ¢·wÅ-SnS 

 ć½w¤·wÅĀýwý Ăĉđ ¾§v ĈÅ½¾z ¢Ą« ±¾Õ üĉv ½¹-SnS óĀöÅ ¹¾îöúÝ ½¹ ¾åwz Ăĉđ ûvĀþÞz ćºĊÉ½Ā· ćwă

 ½¹Ā~Āýwý vº¤zv IćºĊÆív ÷wú£-SnS  wLĉ ¢ýw¤îå½ĀLÅ ®ĊLă ¿v ā¹wæ¤LÅv ûÿºLz ówù¾£ÿ½ºĊă*ÿĀõwÅ Çÿ½ Ăz

« Ä Å ÿ ºÉ ĂĊĄ£ ćºýwòĊõĂĉđ IĂùv¹v ½¹ )ºùj ¢Åºz ûj ¿v ½vºĉw~ ć¾ăĀ ë¿wLý ćwă-SnS  Çÿ½ ÿ¹ ĂLz

ÈÉĀ~ IÄ LÅ )ºÉ ĂÆĉwêù ¾òĉºîĉ wz ÿ ĈÅ½¾z wĄýj ¡wĊÍĀÎ· ÿ ĂĊĄ£ ÀĊõÿ¾Ċ~ ć¾ Åv ÿ ĈÊ·¾¯ Ĉă¹

)ºÉ Ă¤å¾ñ ½wîz ćºĊÆív ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ûwú¤·wÅ ½¹ 
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-(/(,  ½¹Ā~ ¢·wÅ-SnS  

 ¡v½»Āýwý ½¹Ā~-SnS ÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ç*ÿ½ºĊă )ºÉ Ă¤·wÅ ówù¾£ÿĀõwÅ ¿v óĀúÞù ½ĀÖz Çÿ½ üĉv ½¹

ºĊùw¤ÅvĀĊ£, $TAAā½ĀĊ£ ÿ #- $TU¹¾ñĀñ Ü{þù ûvĀþÞz #  ¡w{Ċí¾£ ÿO-H0./SnCl  ÿO-H-.-SnCl  ûvĀþÞz ÀĊý

Ĉù ā¹wæ¤Åv Üöé ćwă ā¹wúÊĊ~ üĉ¾¤ùĀÅ¾ùÇ½vÀñ ÃwÅv ¾z )ºýĀÉ yĊí¾£ IÜöé ā¹wúÊĊ~ ÿ¹ üĉv ûwĊù ½¹ Iwă

O-H0./SnCl £ Ìõw· ¿wå wĄþ-SnS Ĉù ôĊîÊ£ v½ºă¹83, üĉv ½¹ )7ÀĊý ÈăÿÂ~I  ā¹wùO-H0./SnCl  ûvĀþÞz

¢{Æý ÿ ¹¾ñĀñ Ü{þù ûvĀþÞz ā½ĀĊ£ ÿ ºĊùw¤ÅvĀĊ£ IÜöé Ü{þù ¹½Āù óĒ³ ûvĀþÞz óĀýw£v ÿ xj äö¤¸ù ćwă

*ÿ½ºĊă Çÿ½ ½¹ )¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åvówù¾£ÿĀõwÅ¹¾ñĀñ Üzwþù ¿v ìĉ ¾ă wz Üöé Ü{þù I {Æý wz ĈõĀù ¢/5, 

¢{Æý ½¹ xj äö¤¸ù ćwăDI $ óĀýw£v ÿEtR=Ethanol/(Ethanol+Water) ratio$ óĒ³ ûvĀþÞz #ml.0 #

 ô·v¹ Ăz óĀö´ù üĉv IãwæÉ óĀö´ù ìĉ ôĊîÊ£ ÿ ¹vĀù ûºÉ ô³ ¿v Ä~ )ºýºÉ ô³ ½¾Ċ¤Åv ćÿ½ ¾z

 ÿĒíĀ£vTeflon-lined stainless steel $ml0+" Ăîĉ½ĀÖz ºÉ ôê¤þù #2+  ø¬³ã¾Ù ¾~  Ăz IÄ Å )ºÉ

 ¡ºù-/  ćwù¹ ¢´£ ¢ÝwÅCo ,3+ ½¹  ¡ºù Ăz ôÍw³ ā¹wù )ºÉ ć½vºĄòý ûÿj ô·v¹,0  ĂêĊé¹½ÿ¹ wz 

rpm3+++  ¡ºù Ăz Ä Å ÿ ÁĀĊæĉ¾¤ýwÅ,+  ½¹ ĂêĊé¹v ¡ºù Ăz ā½wzÿ¹ ÿ āºÉ ìĊýĀÅv¾¤õÿv óĀýw£,0  ĂêĊé¹

½ÿ¹ wz rpm3+++  ½¹Ā~ I¢ĉwĄý ½¹ )ºÉ ÁĀĊæĉ¾¤ýwÅ óĀýw£v ½¹-SnS ¡ºù Ăz / ćwù¹ ½¹ ¢ÝwÅ Co 0+ 

ºÉ ìÊ·8-,0 ôîÉ ½¹ )7-( 1 ¿v ôÍw³ ćwă½¹Ā~ ¾ĉÿwÎ£EtR ºĊùw¤ÅvĀĊ£ ¹¾ñĀñ Üzwþù wz äö¤¸ù ćwă

)¢Åv āºăwÊù ôzwé ā½ĀĊ£ ÿ 

 
 ôîÉ-(1  ćwă½¹Ā~-SnS  ¿v ôÍw³EtR)ā½ĀĊ£ ÿ ºĊùw¤ÅvĀĊ£ ¹¾ñĀñ Üzwþù wz äö¤¸ù ćwă 

                                                           

đċ Thioacetamide 

đČ Thiourea 
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-(/(- ¿v ½vºĉw~ ćºĊtĀöí ¾ăĀ« ĂĊĄ£  ½¹Ā~SnS-  

 ¡w{Ċí¾£ ĂĊĄ£ ½¹ IóĀúÞù ½ĀÖzSn-S ĈLù ā¹wæ¤LÅv ºLýwòĊõ wLĉ ¢ýw¤îå½ĀLÅ ¿v IóĀö´ù ¾z Ĉþ¤{ù )¹ĀLÉ

 IĂîĉ½ĀÖz ÿ ¿wLå ó¾L¤þí ćv¾Lz ćºLĊöí ĈöùwLÝ IÈþLívÿ Ôĉv¾LÉ wz yÅwþ¤ù ¢ýw¤îå½ĀÅ ¢Å½¹ xw¸¤ýv

¢ýw¤îå½ĀLÅ ½vºLêù ÿ ÛĀLý ĂLz Ă¤Æzvÿ ¡v½»Āýwý ā¿vºýv ÿ ôîÉ )¢Åv ¡v½»Āýwý ćÁĀõĀå½ĀùĀLù ćwLă ¹½

óĒ³ ¿v ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£ )ºþ¤Æă Èþívÿ ½¹ ā¹wæ¤ÅvówÎ£v ćwăüĊùj ºþýwù āºþă¹üĊæLÆå wLĉ wă ĂLz ĈLõj ćwLă

óĒ³ ÿ wăºýwòĊõ ûvĀþÝĈLù ā¹wæ¤LÅv Üöé ć¾ÎþÝ ĂÅ ÿ ć¾ÎþÝÿ¹ ¡v½»Āýwý ĂĊĄ£ ½¹ wă ¡wL{Ċí¾£ )ºýĀLÉ

üĊùj ôĊuõÿv, $OLA$ üĊùj ôĊ£v ć¾£ I#TEA$ üĊùj ć¹ üöĊ£v I#EDAÿv ć¾£ ÿ #$ üĊæLÆå ôĊ¤íTOP ªLĉv½ #

óĒ³ üĉ¾£ ¡v½»Āýwý ºĊõĀ£ ćv¾z wăSn-S ºþ¤Æă )¢ýw¤îå½ĀLÅ èĉ¾Õ ¿v ĈĉwÒå ±ĒÍv wzĈLù wLă ¿v ûvĀL£

¢ýw¤îå½ĀÅ )¹¾í ć¾ĊñĀö« ¡v½»Āýwý Üú¬£ wz ÿ āºÉ x¼« ¡v½» ²ÖÅ Ăz Èþívÿ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă

Ĉz¾¯ ā¾Ċ¬ý¿ û¹¾í ĂåwÑv¢Åÿ¹- ñĀLö« ¡v½» ÜLú¬£ ¿v óĒ³ ĂzĈLù ć¾Ċā¹¾¤LÆñ äLĊÕ )ºLþþí ¿v ćv

¢ýw¤îå½ĀÅûÁĀîõwí ĂĊĄ£ ½¹ Ĉõj ćwăóĒ³ ¿v IÜöé Ăĉw~ ¾z ćwă ¡wL{Ċí¾£ wL£ āwL£Āí ā¾LĊ¬ý¿ ĈLþz¾í ćwă

¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Iºþöz ā¾Ċ¬ý¿ Ĉþz¾í8-1 '4.ï40 )7  

¢ýw¤îå½ĀÅ ÿ ¡w{Ċí¾£ ¿v ā¹wæ¤Åv I¾òĉ¹ ćĀÅ ¿vîÊù ¹w¬ĉv ¾z āÿĒÝ ā¾Ċ¬ý¿ ºþöz Ĉþz¾í ćwă ½¹ ô

Ĉù Èăwí ÀĊý v½ āwò¤Å¹ ¹¾îöúÝ I¡v½»Āýwý ËĀö· Ăĉđ ìĉ ôĊîÊ£ Ăz ¾¬þù wĄýj ½ĀÒ³ v¾ĉ¿ )ºþă¹

āºÉ Ăĉđ üĊĉw~ ½¹ øĊ¸Ñ Ĉþz¾í Ĉù Ĉă¹¿wz Èăwí ¦Ýwz ĂíÇÿ½ ów{ýºz ûv¾òÊăÿÂ~ Iüĉv¾zwþz )¹ĀÉ ćwă

ĂþĉÀă øí ÿ üz¾í ûÿºzĈù wĄýj ¢·wÅ ÿ ĂĊĄ£ ćv¾z ćvówÅ ½¹ )ºþÉwz ¾Ċ·v ćwă IìĊĉw¤õÿĀ¤å ĂþĊù¿ ½¹ I

Ĉñ¹Āõj ¿v ć¾ĊñĀö« ¢Ą«¢Ċõw¤Æĉ¾íĀýwý ºÉ½ IĈþz¾í ćwăóĀö´ù ½¹ wă ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ½wĊÆz IĈzj ćwă

Ĉéwz x¾¸ù ¡v¾§v Ăz Ă«Ā£ wz IÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ¢ýw¤îå½ĀÅ*ºýwòĊõ ûºýwù üĊ³ ½¹ IĂĉđ ½¹ wă

 ¡v½»Āýwý ĂĊĄ£ ÿ ¢·wÅ ºþĉv¾å-SnS ćÁĀõĀå½Āù wz Ĉ¤ýw¤îå½ĀÅ wĉ ºýwòĊõ ĂýĀò°Ċă ¿v äö¤¸ù ćwă

 ¡v½»Āýwý ¿v ½vºĉw~ ćºĊtĀöí ¾ăĀ« ĂĊĄ£ ćv¾z Ă¬Ċ¤ý½¹ )¢Åv āºÊý ā¹wæ¤Åv-SnSóĒ³ ĈÅ½¾z Ăz ¿wĊý I-

)¹Āz óĒ³ üĉ¾¤{Åwþù ü¤åwĉ ÿ äö¤¸ù ćwă 

 

                                                           

đč CČēHĎĐNHč 

đĎ Lyophilic chains 



 

,++ 

 

,++ 

 
 ôîÉ-(2  ûvÀĊù ÈăwíćºĊtĀöí óĀö´ù ć½vºĉw~  ½¹ wă½¹Ā~DMF  ÈĉvÀåv wzEtR) 

 ćv¾z ĂĊĄ£½vºĉw~ ćºĊtĀöí ¾ăĀ« óĒ³ ¿v wă½¹Ā~$ Ĉ{Öé ćwăDMF#,$ ĈýwĊù I÷¾åÿ¾öí- ÿ ütĀõĀ£. ÿ #

$ Ĉ{Öé¾Ċán(ûw¤ ă/ ºÉ ā¹wæ¤Åv ##ºÞz ôÎå$ ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz Ăí  IóĒ³ üĉ¾¤ĄzDMF ĈùºÉwz Ă«Ā£ wz )

{Öé üĊþ°úă ÿ āºÊý ā¹wæ¤Åv ¢ýw¤îå½ĀÅ wĉ ºýwòĊõ ¿v ¡v½»Āýwý ¢·wÅ ºþĉv¾å ½¹ Ăîþĉv ĂzóĒ³ ¢Ċ ½¹ wă

 ĈĉwÒå ÛĀý ¿v ćºĊtĀöí óĀö´ù üĉv ć½vºĉw~ Ă¬Ċ¤ý½¹ Iā¹Āz ½v¼ñ¾Ċ§w£ ¾ăĀ« ć½vºĉw~ ÿ Ĉñºþív¾~

Ĉù Ĉîĉ¾¤îõv Ôêå ÿ ā¹Ā{ý #Ĉîĉ¾¤Åv$ ¾z ¡v½»Āýwý xĀÅ½ ÿ Áw¤õÿ ówúÝv wz ¾ùv üĉv ¢´Í Ă¤{õv Ăí ºÉwz

 I¢ĉwĄý½¹ )¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z ¹ÿ¾¤îõv ćÿ½ óĀö´ùwt"+'0 ½¹ wă½¹Ā~ ¿v  óĒ³ ô·v¹DMF  ÿ Ă¤·wÅ

 ¡ºúz Ä Å-/  ćwù¹ ½¹ ¢ÝwÅCo 2+  )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ºĉºÉ û¹Àúă ¢´£ ôîÉ ½¹-(2  āºăwÊù

Ĉù Ăí ¹ĀÉ ÈĉvÀåv wzEtRóĀö´ù ć½vºĉw~ ûvÀĊù I ćºĊtĀöí ćwă )¢Åv Ă¤åwĉ Èăwí ¢Ą« IüĊþ°úă

Ĉ£ĀÍv¾å û¹Àúă ĈîĊýwîù Çÿ½ ¿v ¾ăĀ« ć½vºĉw~ ÿ ¢ĊåwæÉ ÈĉvÀåv0 wæ¤Åv ÀĊý IĂîĉ½ĀÖz ¢Åv āºÉ ā¹

 ¡ºúz óĀö´ù,0  ûvĀ£ wz ĂêĊé¹00  ¡vÿ ôîÉ$ ¢Åv āºÉ ā¹Àúă Ĉ£ĀÍv¾å ©vĀùv wz-(3 óĀö´ù üĉv )#

Ĉù ÀĊý ûj ¿v Ä~ ÿ ¢Åv ½vºĉw~ Ēùwí āwù ìĉ ¡ºúz Ĉ£ĀÍv¾å ûÀúă ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ûj ć½vºĉw~ ûvĀ£

ćºĊtĀöí ¾ăĀ« )¹¾í wĊ³v v¹º¬ù  ½vºĉw~-SnS  ½¹DMFđ ûwîùv IĂĉĂĉđ ĈýwÊý v½ ¢·vĀþîĉ ÿ ãwæÉ Ĉĉwă

Ĉù øăv¾åāwò¤Å¹ ćv¾z yÅwþù Ăí ºþí)¢Åv ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ćwă 

                                                           

đď Dimethylformamide 

đĐ Chloroform 

đđ Toluene 

đĒ n-heptane 

đē Ultrasonic Homogenizer Sonicator 



 

,+, 

 

,+, 

 
 ôîÉ-(3  ćºĊtĀöí óĀö´ù ûºÉ ãwæÉSnS )Ĉ£ĀÍv¾å ©vĀùv wz û¹Àúă ¿v Ä~ 

-(/(. Ăĉđ ĈýwÊý-SnS  

ć¿vºýv ā¾Öé Çÿ½, 

 Ăĉđ ć¾Ċòĉw« Ăz Ă«Ā£ wz-SnS  Ăĉđ ûvĀþÞzETL Ăĉđ ½¹ă ¿v Ĉîĉ IćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ĈýwéĀå ćw

ĂÎĊÎ· ¡½w{Þz )¢Åv ºĊÉ½Ā· äĊÕ Ăz ¢{Æý Ăĉđ üĉv ¢ĊåwæÉ I¹ĀÉ Ă«Ā£ ûj Ăz ºĉwz Ăí ĈúĄù ćwă

 Ăĉđ I¾òĉ¹ETL )ºÉwz ãwæÉ ćºĊÉ½Ā· äĊÕ āºúÝ È¸z Ăz ¢{Æý ºĉwz  ¾ă Ăí ¢Åv üĉv ¾z Ï¾å

x¼« ûĀ£ĀåĈù ºĊõĀ£ ā¾æ³ ûÿ¾¤îõv ¢æ« ìĉ āºÉûĀ£Āå ÿ ºþíćwă  Ăĉđ ½¹ āºÉ x¼«ETLI  ¢Å¹ ¿v

Ĉùôùw³ Ăîĉ½ĀÖz Iºýÿ½ ¢í½wÊù ûwĉ¾«Ā£Āå ¿v Ĉî¯Āí È¸z ½¹ wĄþ£ Ăĉđ üĉv ½¹ āºÉºĊõĀ£ ½wz ćwă

Ĉùºþþí. Ăĉđ ¢Æ¸ý ÷wñ ½¹ ãwæÉ Ăĉđ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ¢Ą« yÅwþù ½¹Ā~ ÈþĉÀñ ćv¾z ā¾Öé Çÿ½ Ăz wă

Ăĉđ ć¿vºýv )ºýºÉ ĈýwÊý ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wzz ûwÆîĉ Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ wz ćºĊtĀöí óĀö´ù Iô{é È¸

$+'0 Ĉùwú£ ¿v #Ĉý¿ÿ ºÍ½¹  ćwă½¹Ā~-SnS  óĒ³ ½¹DMF  ºÉ ĂĊĄ£ÿ Ä Å  Çÿ½ Ăzć¿vºýv ā¾Öé 

Ăĉđ ćv¾zºÉ ā¹wæ¤Åv ĂÊĊÉ ²ÖÅ ćÿ½ ĈýwÊý  ôîÉ$-(4#Ăĉđ ¿v Ä~ )Ăĉđ IĈýwÊý ¡ºúz wă,+  ½¹ ĂêĊé¹

 ćwù¹Co ,++ Ē³ w£ ºÉ Ĉă¹ ¡½v¾³ vĀă ¢´£ óDMF  ¡ºù Ăz Ä Å ÿ ¹ĀÉ ©½w·0  ćwù¹ ½¹ ĂêĊé¹

Co .++ )ºÉ ÷w¬ýv vĀă ¢´£ ¢¸~¿wz ¡wĊöúÝ  ËvĀ· ¾z ¢¸~¿wz ćwù¹ ¾§v IyÅwþù ½¹Ā~ üĊĊÞ£ ¿v Ä~

¾ùv üĉv ÷w¬ýv ¢Ą« )ºÉ ĈÅ½¾z ôÍw³ Ăĉđ ć½Āý ÿ ć½w¤·wÅĂĉđ Iwă  ¡ºúz0 ĂêĊé¹  ćwăwù¹ ½¹Co 

,++ ICo ,0+ ICo -0+ ICo .0+ ICo /.+  ÿCo 0++  ¾æÆú£v ½¹ vĀă¢¸~¿wz ºÉ)ºý 

                                                           

đĔ Drop Cast 



 

,+- 

 

,+- 

 

 ôîÉ-(4 ā½vĀ³¾ÕĂĉđ ¿v ćv ĈýwÊý-SnS )ć¿vºýv ā¾Öé Çÿ½ Ăz 

ÈÉĀ~ Çÿ½ĈÊ·¾¯ Ĉă¹, 

ë¿wý Ăĉđ ĂĊĄ£ ćv¾z -SnS Çÿ½ÈÉĀ~ Ăöú« ¿v Ĉæö¤¸ù ćwă Ăí ºÉ ĈÅ½¾z ÀĊý ĈÊ·¾¯ Ĉă¹

ā½vĀ³¾Õ ôîÉ ½¹ Çÿ½ üĉv ¿v ćv-(,+ Çÿ½ üĉv ½¹ )¢Åv āºăwÊù ôzwé  ¿v Ĉö{é Çÿ½ ºþýwúă ÀĊý

 ¿v ôÍw³ ½¹Ā~ ½vºĉw~ ćºĊtĀöí ¾ăĀ«+EtR= $ ºĊùw¤ÅvĀĊ£ ¹¾ñĀñ Ü{þù wz,'-  )ºÉ ā¹wæ¤Åv #Ĉý¿ÿ ºÍ½¹

 IÇÿ½ üĉv ½¹Ăĉđ ÷wòþă ½¹ Ăĉđ¾ĉ¿ ćwù¹ ¾zv¾z ĈýwÊý wzCo ,++ È·¾¯ ½ÿ¹ ÿ ā¹Āz  ûj ûwù¿ ¡ºù ÿ

 wz ¾zv¾zrpm -+++ Imin , ¹Āz  È·¾¯ üĊ³ ½¹ Ăĉđ w£¹ĀÉ ìÊ· ć¹ÿº³ w£ ¡½v¾³ wz üĊþ°úă )

 Ĉă¹Co ,++ Ăĉđ ¿v Ä~ĈýwÊýI Ăĉđ ûwîùv¹º¬ù ĈýwÊý ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv ¢Ą«  ¿v Ä~ )ºÉ øăv¾å ÀĊý

ĂĉđĂĉđ IĈĉwĄý ĈýwÊý ¡ºúz wă,+  ćwù¹ ½¹ ĂêĊé¹Co ,++  óĒ³ w£ ºÉ Ĉă¹ ¡½v¾³ vĀă ¢´£DMF 

 ¡ºù Ăz Ä Å ÿ ¹ĀÉ ©½w·0  ćwù¹ ½¹ ĂêĊé¹Co /.+ Ý)ºÉ ÷w¬ýv vĀă ¢´£ ¢¸~¿wz ¡wĊöú 

                                                           

Ēċ Spin Coat 



 

,+. 

 

,+. 

 

 ôîÉ-(,+ ā½vĀ³¾ÕĂĉđ ¿v ćv ĈýwÊý-SnS ÈÉĀ~ Çÿ½ Ăz)ĈÊ·¾¯ Ĉă¹ 

ÀĊõÿ¾Ċ~ ć¾ Åv Çÿ½ 

ĂLĉđ ćv¾Lz ĂLí ¢LÅv ĂLþĉÀă øLí ĈLÉÿ½ IÀĊõÿ¾Ċ~ ć¾ Åv Çÿ½ÈLÉĀ~ ĈýwLÊý ¾Lz ¢L·vĀþîĉ ćwLă

ĈLLù ā¹wæ¤LLÅv ÃwLLĊêù ï½ÀLLz ±ĀÖLLÅ ćÿ½¹ĀLLÉ )«¿v ć¹wLLĉ¿ ćwLLă¾¤ùv½w~ Çÿ½ üLLĉv ½¹ IwLLù¹ IĂLLöú

Ăĉđ µ¾ý IĂöÍwå wLz )¢LÅv ôLĊ·¹ óĒL³ ÿ ā¹wúLÊĊ~ ÛĀLý IóĀLö´ù ¢LÚöá ÿ øL¬³ Ió¿wý ¾Öé IĈýwÊý

ĂLĉđ ów{ýºz wù Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ v¹ÿºL³ ¢ùw¸LÑ ĂLz ćvnm 0+  ÿ ó¿wLý ¾LÖé ĂL¬Ċ¤ý ½¹ øĊ¤LÆă ¾¤ùĀýwLý

Ăĉđ µ¾ýā¿vºLýv ĂLz Ĉ¤LÆĉwz ĈýwÊýĈLÕÿ¾¸ù ¡½ĀLÎz óĒL³ ÿ ā¹wúLÊĊ~ ¡v½» wL£ ºþLÉwz ćv ĂLù ¹ĀLõj

 ¾LÖé ĂLz Ĉõ¿wLý wLz ć¾ LÅv ðLþæ£ ¿v Iüĉv¾zwLþz I¹ĀLÉ ©½wL· ó¿wý ¿v+'- ĂLĉđ µ¾Lý ÿ ¾L¤úĊöĊù ĈýwLÊý

ml/min /  ó¿wLý ĂöLÍwå I¾òĉºLîĉ ĂLz ¢{LÆý wLă¾¤ùv½w~ ć¾ĉ¼L~¾Ċ§w£ ĂLz ĂL«Ā£ wLz )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

 ā¿wLz ½¹ ĂLĉđ¾ĉ¿ ²ÖÅ w£cm -+(,0 v ĂöLÍwå ÜLévÿ½¹ IĂLþĊĄz ĂöLÍwå )¢LÅv ā¹ĀLz yLÅwþù ĂLí ¢LÆĉ

ā¹wúLLÊĊ~ ÿ óĒLL³ ĂöLLÍwå ¿v ¾¤LLÊĊz ôLLÍvĀå ½¹ )ºþLLÅ¾z ĂLLĉđ¾ĉ¿ ²ÖLLÅ ĂLLz ĈLLý¿ ĂLLývĀ« üĊLL³ ½¹ wLLă

ĈLLù Ûÿ¾LLÉ ºLLÉ½ ºLLþĉv¾å ÿ ā¹v¹ µ½ ĈLLý¿ ĂLLývĀ« ºLLþĉv¾å I²ÖLLÅ ĂLLz ûºĊLLÅ½ ¿v ôLL{é IĂLLþĊĄz )¹ĀLLÉ

ĂL·Āöí IºLÉ½ ÈĉvÀLåv wz IĂþĊĄz ½vºêù ¿v ĂöÍwå ÈĉvÀåv wz IĂ¬Ċ¤ý½¹ÖLÅ ĂLz ¾L¤ñ½Àz ā¿vºLýv wLz ĈĉwLă ²

 »ĀLLæý ĂLL¬Ċ¤ý½¹ ºLLÉ ºLLăvĀ· ¾LLĊ¸{£ ²ÖLLÅ ĂLLz ûºĊLLÅ½ ¿v ôLL{é óĒLL³ IüĊLLþ°úă ÿ ºĊLLÅ½ ºLLþăvĀ·

ā¾LLĉÀ« ÿ ĂLL¤åwĉ ÈăwLLí ¡v½» Ĉ´ÖLLÅ  ôLLÍvĀå ½¹ ĈLLå¾Õ ¿v )¢LLÉv¹ øĊăvĀLL· v½ ¡v½» ¿v ĈĉwLLă

ĈLù ²ÖLÅ ĂLz ĈLý¿ ĂLývĀ« ºLþĉv¾å ¿v ôL{é ā¹wúLÊĊ~ ÿ óĒL³ IĂLþĊĄz ĂöÍwå ¿v ¾¤úí ¾L§v ½¹ ĂLí ºþLÅ½

 ¿v ôLL{é óĒLL³ ¾LLĊ¸{£ā¹wúLLÊĊ~ ãĒLL£v IĈLLý¿ ĂLLývĀ« ĂöLLÍwå ½¹ ĂîĊ£½ĀLLÍ½¹ )¢LLÉv¹ øĊăvĀLL· v½ wLLă

ĈLù µ½ ĈLý¿ ĂývĀ« I²ÖÅ Ăz ûºĊÅ½ ÷wòþă ½¹ IĂþĊĄzĂLývĀ« āv¾LúĄz óĒL³ ÿ ºLă¹ĈLù ²ÖLÅ ĂLz wLă-



 

,+/ 

 

,+/ 

ĂLývĀ« Ĉ´ÖÅ »Āæý ¿v Ä~ ÿ ºÅ½ĈLù çwLæ£v ā¹wLù ºLÉ½ ºLþĉv¾å ÿ óĒL³ ¾LĊ¸{£ IwLă ôîLÉ$ ºL¤åv-(

,,)##äõv$ 

 

 

 ôîÉ-(,,  #äõv$ #¢Åv āºÉ Ì¸Êù üĊ¯ ĂÖêý wz$ ĂþĊĄz ĂöÍwå ½¹ )ć¾ Åv Çÿ½ ½¹ ĂöÍwå ¾¤ùv½w~ ¾§v ¿v ćv ā½vĀ³¾Õ

Ĉù ²ÖÅ Ăz wă ĂývĀ« āv¾úĄz óĒ³Ă·Āöí ¾¤ÊĊz ôÍvĀå ½¹ Ĉõÿ ºÅ½ ôÍvĀå ½¹ IüĊþ°úă )¢Év¹ øĊăvĀ· v½ ā¹wù ¿v Ĉĉwă

Ĉù ²ÖÅ Ăz ā¹wúÊĊ~ āv¾úĄz óĒ³ Ĉý¿ ĂývĀ« ¿v ô{é I¾¤úí½¹ Ăí ºÅ½ ā¹wúÊĊ~ ãĒ£v óĒ³ ¾Ċ¸{£ ¾§v )¢Év¹ øĊăvĀ· v½ wă

 #x$ā½vĀ³¾ÕĂĉđ ¿v ćv ĈýwÊý-SnS )ÀĊõÿ¾Ċ~ ć¾ Åv Çÿ½ Ăz 

 

Ăĉđ ćwù¹ ÿ óĒ³ ÛĀý I¹¾ñĀñ ā¹wúÊĊ~ ÛĀý ćwă¾¤ùv½w~ ĈÅ½¾z ćv¾z ĈýwÊý ā¹wúÊĊ~ vº¤zv ¾ă wz Üöé

ā¹wúÊĊ~ ¿v ìĉ ¹¾ñĀñ ćwă ĈõĀù ¢{Æý wz35, óĒ³ ½¹äö¤¸ù ćwă  xjDI  ô³ ½¾Ċ¤Åv ćÿ½ ¾z óĀýw£v ÿ

 µ¾ý wz óĀö´ù üĉv I¹vĀù ûºÉ ô³ ¿v Ä~ )ºÉml/min /  w{ĉ¾ê£ ĂöÍwå ¿vcm -+(,0  ćwăwù¹ ½¹Co 

,0+ I-0+I .0+  ÿ/0+ Ăĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ ¾z FTO  ôîÉ$ ºÉ ć¾ Åv-(,,#x$ )# ÛĀý Iwù¹ üĊĊÞ£ ¿v Ä~

ý ÿ óĀö´ù ĈõĀù ¢Úöá ¾§v IyÅwþù óĒ³ ÿ ¹¾ñĀñ ā¹wúÊĊ~ ĈõĀù ¢{ÆS/Sn  üĉv ćv¾z )ºÉ ĈÅ½¾z ÀĊý

Ăĉđ ÿ ć¾ Åv Ôĉv¾É I¾ùv óÿº« è{Õ ĈýwÊý-(/  ÿ-(0 ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹) 














































































































































































































































