
��������	
���
������������	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�� �!���
�"#���$���%� 

�����

��
����	��
��
��
����	������������������	��Cu/Si/PS/Au�����

������� ���!"��#���$�#��CO2��N2�&O2��
��

���'���(��)��*���+�	�,�"���
����,�-���.���
/�0���12'����3�4�5�	
�"�6'����-7���
����,8��	���9��0�&�:;&<$���
����4����4�	=��

��

�%&'���

���:;&<$�>�����)1��	��',��	?�@0�	=3�	A2B����AC��&�-�=�2,���D�������D;3��&���D'�E,��$	��D�F��D'���4�G���*DH�HA�

IPSJ�������A.�'Cu/Si/PS/Au��'��������K���LM����;3��N-��PS��D�&	A2B��O&��������,��-�-��D�M�	�D�F��D'��4�G�����D�

&���&�5����<cmΩ�1.4-2.6����A.�',�������L�;	A����$3�P
�*��+�����.�'����	��������;3��7�4��-�3-�'����DQ�CF�

��DD
�R�&��DD�7�>�DD�ILJ�&�B�DD
 ,�	�DD���DD�7�4�3�-�DD'3�&��DD)�S�B&	A2B��T�DD�(�DD������DD9��1ADDU;T�DD�(��B&	A2B�DD��*��DD���

'����;����C&����VHFI48%�J�T���
���C2H5OHI99.9%�JW7�&��XU�����	Y5����D;3��ZD�AH��x:y:z �����DAC	=�	D)�����

���'����L��������*H�HA��-��@$��;
&�[A����AC��4�,���4������.�-�,���9��;�����>����	?,���4��
����-�����3	�=���\�D=

�]	D��3�&��-�3�������D��
T

ILn 1)( −���
�D���	D9��L���D;��>�D1 ������D����DB�5��>��D^H�����D;3� I-V , I-T��D��������D;���

�	����=���D_0����&�ZD�AH��`��D;-�3� CO2,N2,O2��-��D���=�D�	3��&�5������D���DU���D��L��DAa�	�������D��!D'�$�b�D(B�-��`��	D��>

����$���D��cD��A��-�D=�T�����3�D;	A����"�B�D
 ,�	��D��4�20 mA/cm2�t = 1800 S���PH = 1.869�����&��D�7�>�D����DQ�C�&

��
�RL=4 cm��'�L��

���(���

�'�1�,��T	A19�&��;-�=,��)���	CO2,N2,O2,CH4�N��	Y.��'��>2����9����-���� ���1��;3�A�1Q,��&

���,�[�����������2,���-�	d�0�	^��������
������*e�U��'�� L���B�0,�����K����9�����9�>���.�'����-�

@0�	=3�'�U0�	���&6���9������+�4�-����M������$�&������������[1] .L��;	���������-�=�:19������V����a1


M�F�9-��,�������fY'�-��I�	A�������1 ��&�0���J�;	��-�=������:19,���
�&��19g�+��,�����;���'��
�h,��-�=���

������ L�1��	�����	�� >3�� 4��1�� ��� ����� -�� ���[A'�@0�	=������'�� �-Mg���� 	)�� �����M�i��Q�F��N-�����

���*H�HA���7�-�=����fY'����
� �
�j��
�����19��9	��:��'�����&������ Ld�
�������
� ����fY'��k�C�i�(

�a�� *���,�� l(�� ��@0�	=3��'�� L�1��	������+	;� >��� 	?m�� fY'�:������� 	
�4�2���;3�:���3	
��	�3�

��.	���������&�fY'����-�=��� L'���4�G�*H�HA��IPS� J���B���>A����*:19�&�n$�	3�-����9�������.��,��	�3�

@0�	=��-�=�'�L�'���4�G�U9��-������4<������>��&����-���&�	C�	),��'��U9��&���'���4�G�9����[�M�����������

&���	=�O,���,���������4��
�L'�i��Y+���4�G�.�����o6Q���,��4�-���������-��	
������'�3����1AU;�	
�L��

')
����&*+����"�@0��*H�HA����U���'��-�=�	=N23]	���\�=����

��C�����pqrqr%��������������������O	�n$��q%q%s��
/�����T�tU����1U���eskandari_humd@yahoo.com 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                             1 / 16

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1415-fa.html


������,2�	A2B��u��.�,'�	��,E�&���'�3�;LLL������������������������������������������,+�	����)��*����'����(��0��4�5�	
�3��1G'�������

 

��, 

C	v�-�,�U����3��-������;���'������3�u��.�A$��2,���9����Si�47��+�C��'�;L��2,���
#��-��	����;3��-�����[A'�

'���4�G����*H�HA���4��1�@0�	=�*��� �-�=��������47� �	93��k�
��'�L�'���4�G�*H�HA��IPSJ��O&��&�� ��

�����,���&	A2B��&����,��-�-��	M�F�'���4�G�� �A.�',�����L���O&��������,��-�M	��������*����T��(��V

'����HF���'������	A��	��W7�&�V3��4��-�i���w1$��
��'+���v�S��5���&,�������
��X����,�&��	['���4�G��&��	;

�'����� �����
�9�&����7�:5�� Lv���,��	C����*H�H
��13�x�X
	����
�9�&����7� ��=��y��,��������O&����� ���

&	A2B�������,��PS�T��(������;,��1AX�,�'��	����HF���*2�,�=����9��	,=���.��'��>2��	v�-���T	A19�c

	�����7� 4�3�-�'3��P
� ���U��A$� 	�=�i��Q�*��	��9��B�0���� �9,�	��(�������?� 4����������-��>�d� �	

&��	Aa��T	A193�^H���&��	;F�����Hd�&�*H�H
����+�-����B�
���.��,��-���0	�������0	��VF��������	
L��

�����:;&<$�>��&	A2B��O&��-�����,���	�3��������.�'�����[A'���;	R����L�;	A����$3����7�Z�AH�3�-�'3�

�&	A2B�� O&�� ��� �9����,��P
� *��+��AU;� 	1-�� �1
��X�� �� "�B�
 ,�	�����7� 4�3�-�'3� �p�)�S�T��(�� �

B&	A2B��� ����3��7�4��-�3-�'�&� LLLP
� ��� �9���	;�	z������F�
&�[A�,�
� ��� &� �����A.�'��.�'�4�2��� ���	2

�������;3���������&������L���������>�	A2B��u��.�-�=�T�����-�������;�2,�A$��&�2,�
&�[A�,��-��*X+�����XU�

*H�H
��4������.�-�,���1;��{p|��{�L|��

	;���Y+��3������9��N	(��VI)������C��i�Q����	=������	����C�u�.��9	0�V�#�2,���������,�J��!'�$��

�,���;�$�&���P,�����,��A'	C��@0�	=��������,�����L��1��	�����>��V@0�	=��,����
��$���P,��9�����4�U���j�U0�

5AU��N���������+�47� ���� �;�&��U����� ��-�����3	�=���� ��������� ���47�&� �19��C���&	.�V,��}'�1�x6~����V

�9�	A2B����2,��*��+�-�����3	�=��X
�19�*�L��

������AC��:;&<$� >	A2B�� ��2,�M����;3�� N-��PS��;-�=� ��_0� ��3�-��� Z�AH����,�,������L��	�3�

'�	�,�	A2B��u��.�2,��������;3������A.�'���^H����;3�	A2B��2,��	������;��A.�'��-������&�*X+�Z�AH��`

�5���;����-�=�T�������U,������L��

������ ����-"
����

�������9�>��2,�-��Y'�&�o�	['���4�G�����P�&���&�5������<�cmΩ�1.4-2.6�����HX
�O&�����
��	0�	,�

����M�V�F�@��#�C�-��	A�������0����N-����,�����$���@�'��O&��-��&	A2B�����,���	�3��*H�HA�������4�	9���;

�����[A'�,�19���LI�1����47��5������ �B��3�;{��|�&{�|��'���������&7L�������>5(
��c�T��(�����[A'������*���

�XU���;3��Z�AH�x:y:z)J�'��-����;����C&����VHF�I�rJ��T���
���C2H5OH�I%q%%�J�W7�&���'��	Y5�L�

�Q�CF�����
�9� &� ���7� >���>��8��,A��'�	A���	�����7� 4�3�-�'3�mA/cm
2�s�� �
mA/cm

2ps�&�4��-��;3�

���73�-�'3��� ���� >�s��
�ps�+��P
� �5��� 	,����;��5�� &�F��	��� `�V�� �AC	=� 	)�� ��� 4�',������ L'�T��

�&	A2B�����,������[A'������������.�'�����;�����*2����'���������&7�L������fY'��;����*H�H
�-������SEM�

I�����2'&	2�&	A2B�,���&�,J�����>2'���&3�	���5���*2������Up����&7��'�����L��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                             2 / 16

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1415-fa.html


������,2�	A2B��u��.�,'�	��,E�&���'�3�;LLL������������������������������������������,+�	����)��*����'����(��0��4�5�	
�3��1G'�������

 

��. 

 

 

��

 

��

�-�/�0�/��
��
�1�*�&�&�	��'�/��
�����
�����23�4�-5*5
�&*&2�6��������7��/�8��9����2:�-�
3&;��

��

��

��

��

��

��

-�/��0��<7���SEM�������	#3����-�=�>�?�
�$
��@����-AB������

�������DK���@D$�DD����:��D'�i��D�M�VDD���6Dv��3�	DD�������;��j�D�
���DKDD�&��V3�M�D�F����DD��*DH�HA�8��HX
�O&���D�DD��	


��	0,����C����mBar��8�s�r��������,������L�;�>�1 ��D'�����D;3��DU�,��9-�D�,���D���D'&��F����&��	D���	D5��}DU 3�

M����;3������XU �6v�&�@�,������L��a������Y+�������	)��������*2��i��Q�������;��.L��

��

��

��

��

��

�-�/C0����	��D�=�EF(��$
	�����������G7&'�/����

�1��H��0&G7�I�
�/���8�<5J�K�����������

���/L  

����� 

�	��M% 

2���H 

(mA/cm
2
) 

 �*N 

 &���
6�
 
HF:EtOH:H2O 

2��$ 
(S) 

PH 
O&��K*9�P 

��7�+�����: (cm) 

Q �R �S�S� ,RR �0TUV W 

� �R �S�S� VRR �0TUV W 

C �R �S�S� ��RR �0TUV W 

W �R �S�S� �XRR �0TUV W 

X �R �S�S� �TRR �0TUV W 

Y �R �S�S� �TRR �0TUV W 

. �R �S�S� �TRR �0�TV W 

T �R �S�S� VRR �0TUV X 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                             3 / 16

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1415-fa.html


������,2�	A2B��u��.�,'�	��,E�&���'�3�;LLL������������������������������������������,+�	����)��*����'����(��0��4�5�	
�3��1G'�������

 

��T 

�	��&�i�^H���T&�������������.�'�`���'���������&7L��

�����������;�V���B7�T��'�1���,�����������s��s�ps�,A��'�	A���D�����?�������D�����&3����*2D���D1������3�	D��

�-�����3	�=�����	+,�=��	L��	�3��-�����3	�=��#C��	��:�������4���D�����A���]�AB&�&��3�(���DY,�������*D.����D������D9�

��AC	=���	+�47�#C���'��	��&������:���X��4�3��-��������;����X?,����	D=�L���	D��@�D'3���	D���ZD�AH��`���\6AD.�

U��A$���=�������������	'�&��*��;3
V

�qs�P
��	��i���&������	��4���X�3���B�0�	;����-�����3	�=�,�����L����

���>�-�����3	�=�����x�D�A0������5ADU��]�DAB&�T�D����-���������D�����[AD'����P
�4��DA���D
�D��	��i�	�D����DX?����4���	D9��-�D������	

j�2���]�AB&�T����p���P
�>��U��i�	��9�����������e����*��+�&��1AUL��A����w����������7��'��D������D����DU+�>�����D1{��|

�&{��|������5��Y�L��

0����>��-������=3	I-V����3���)[(�I(��������\�	v��`J���A�����
�����?,������&���0	��	;�����	��P
����

�3�;	A����$�-��,G�������D��&�:��D�-7����D��-�D=���D�������D�������D'�U0��-�D=�T�D����4�D�-�i������DU��5��&�,D'�	������D;

,����1RL��
��

�-�/W�0���	�����Z������
���$
��

'$
��
���&#��H��
�B�-[�����2�#&����

������2:��3��
��

��

��

�������\[�	��

'$
��
���&#�)��
�]�#��8�@FB��

�������U+�>P
� �]�AB&�>A���� �
�����?� ��� ���	i��	��i���� ����}U0�	��4��-�����3	�=�,������ L�-��*X+

;���	=,����]�AB&� ��A����T	A19�i��Q������=� ���&��;3�U���#C��V �9���������:�,������	�� �
������&	��4�

�#C���19�:��@�'���A�����
�����?�]�AB&�����#C���9��9�����&������:�,�����L���>��#C���:	����X?�4��,���	=L�

���
� �������������I-T��*2�����	�3������&�F����&���	�� ��� �9�a
�i&�[A��`�������� ��;��������,�������9�

�#C������:�^H������5�� �
�`5C,��#C��	��:��4���� ��������� �;��.� ��	�;L�0M��� �3��	�� ���3��������;3����

�	�����.�'�`�'��i&�[A�� �Z�AH���	�� ���3��;F����������� �
� �;3�^H��,��#C��	��:���������47�-��&�4�

	��:;�9�;��.�4���������L�	�3��;�>�&�������������&F��	����������*H�HA���`�V�4�'���?�]�AB&������qsV�

������ 
T

ILn 1)( −'�� ���&� ��	9� �Y���� ��� ���
� ��F�I�� J&��-�3����������}�]	���\�=3��������;����

��X'�(�,����1R�I*2����a-cJL��

�. forward bias               p. reverse bias 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                             4 / 16

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1415-fa.html


������,2�	A2B��u��.�,'�	��,E�&���'�3�;LLL������������������������������������������,+�	����)��*����'����(��0��4�5�	
�3��1G'�������

 

��V 

�����������I���J��

DDY������F��M�DD�B��4��DD
��DD���i��	DD0��DD����-���DD���i��DDQ2
3

γ
+

T��DD'���ADDU��&��4�DD ��DD���DD
�DD����	,��.�DD�,�

	'����#C��	
�$�:�����,�
AU��&�	��	�������19,����,��	�����������4�,�P
�-��4��
��i�	�����D�����D�����	�2
3

γ
+

T�

\	Q�47�	5
����47�&��	9�	)��x�X��	9�y	C����?���i�X'�(��&����'���������DK��L��47�cDXv�������D ��DX1��{r|�����&7

�'����������#C��>���:�������K���*X+�����XU��}�,=���.�i������,����4��
���.,���
���	D9���L���*DH�HA��-���D��

4��;�������4��������9���v*2��p���;����,����������	?m��fY'��F�'���G��,�����#DC��*DH�H
�-��*X+�����XU��:

$DD��#DDC���DD������DD�&�5��&���	DD9����DD��:,���DD����A������#DDC���DDK�=�1��DD'��i�DD�Y+��DD�&�5��:,��*DDH�H
�-���DD����DD����

��:;�9,������L��A��>����������������KI-V�������&����&���5�����*H�H
�-��*X+�����U����D��#,�����;�D���4��D
���	D9�

I�*2��JL��

��

��

��

�-�/X�0����^7�_&&�H�8
��
�����3����2����3��������

U��.�)�
����3�'�J��-5*5
����������X`RV=��

�'���J�	��3�/�a�������	#��������+-5*57�$
�!��

 �
�'3�+
�&a�_��+��

��

��

��

��

��

 

��

-�/�U�0(a���
3����'$
��
���&#�)��
�]�#���������

-5*57�$
�-AB�0��
����'�/��A��[���)��
�]�#��

�����RCC`�� �
��

��

��

��

��

��

����� �'F������&��*���� ���� ���&7F��'�� �����*H�HA�� L�����3]	���\�=F�*2��,1��� �����*H�HA����a�

	��	�ps�q������7��'������&��3]	���\�=�-���9��'����F����*H�HA�g��9�	
����'��	
�L*2����c��������3�

�9���B&	A2B��T��(���)�S�����9��'���	
I3��'��`�(��	
�J����*H�HA���'��L47�������
��������A[=�6X+�� ��

)exp(
Tk

eVE
BI

B

g +−
=

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                             5 / 16

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1415-fa.html


������,2�	A2B��u��.�,'�	��,E�&���'�3�;LLL������������������������������������������,+�	����)��*����'����(��0��4�5�	
�3��1G'�������

 

�CR 

������3��'��`�(������9�3�������A.�'�	
��,��*H�HA��	Aa������L7�,2�	A2B������;��nB�9�4��	
�'�����&��	)�

,��47����>����9��������	9����$�:��#C�������3]	���\�=��'��,��4�����������-��� ������c��Y
��;��L�� 	;PH�

�9���B&	A2B��T��(��:���3]	���\�=������	
���3	
��,���'����7L��

��

��

��

-6/U�0(b���
3���'$
��
���&#�)��
�]�#����

-5*57�$
��@������������TV`�PH=��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

-6/U(c .���
3���'$
��
���&#�)��
�]�#��������$
��@���

-5*57����TUV`�PH=��'���J�	��3�/���
�]�#��+)���

����b��(���3�����������+��
�TUV`�PH=��'�/��&G7��

 �
�'3�+�
�&a�_�
cP
������	�@�K�_&���7�'�/�-5*5
����
��
��
��
��

-�/�.0�����#����������	#3�����d
�_	���������0��

�'���J�	��3�/�-5*57�$
�!a��+�������	#������������

�e+	��3�/0��-6/��3����:�����?&
��O�
U�� �
�'��:��

 �
�f��F7��30�_&���������)��
�'�#��%����/����7��

	#�������e+�2:� �
��70��

��

��

��

��

��

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                             6 / 16

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1415-fa.html


������,2�	A2B��u��.�,'�	��,E�&���'�3�;LLL������������������������������������������,+�	����)��*����'����(��0��4�5�	
�3��1G'�������

 

�C� 

����	�^7&&�
��
���
P�����	�������$�#�1��=
�$
�!a�����

*2������r�a-c)J�	��i����������4�8�������������	��]�AB&�3������9��C��D^
���v,��D��-���>��D�������D;���W�DHA��

����I����F��J�;-�=�T�����-������&�*X+��3�Z�AH��Co2���N2��&O2��'���������&7�L���;���,�������-��@$��9

-�=�T������=�1��'�,�����F�����0��
�� ��3	D�=���#DC��$�:�D��D����,���D19�L��D���#DC��>��D��:,���D���
���*D�M��3��D�A�����AD���

�����L�����	)�,��'�����B���&�*$�����;���3��c������'�fY'���4�G��*H�HA�H�H
�-��@$*����X��-�=3�&��-�3�

����F���D������*H�HA����4��D1��D���D^B�.������D��V,��D����C	��&�:��D'�����D��>�D������]	D���:;�D9�lD����&���	D9�*D����3�

T��C�-�'3�A�����&��������#C���K�=�1��'��:,��������@$��T�D����-���-�D=�,D�����D��L��D����	D��	D?��>3��D�;F���D�������D;3�

��-7��:����A����K�V����D',����D'���AD���L��*2D���r�Ia, b, cJ���D�>�A����DK���	D����3���	D;�����D�-7�-�D=��:���D����3&�	D�

����F�����4���,��;�L���A��>������K{��|������5��Y�L���
 

 

 

��
-6/�T�0a���
��
���
P���	�����K�X� (PS)!a��

$
��$�#�1��=
Co2��b��(���3���������K�-5*5
���

'�J��Si��
��
��
��
��
��
��
��
 

��
��
��
��

�-6/T0b����
��
���
P���	�����K�X� (PS)!a��

�$�#�1��=
�$
N2����������b��(���3K�-5*5
���

'�J�Si ��
��
��
��
��
��
��
��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                             7 / 16

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1415-fa.html


������,2�	A2B��u��.�,'�	��,E�&���'�3�;LLL������������������������������������������,+�	����)��*����'����(��0��4�5�	
�3��1G'�������

 

�C� 

 

��
�-6/Tc .���
��
���
P���	�����K�X� 

 (PS)$�#�1��=
�$
�!a�O2������b��(���3��

����K�-5*5
��'�J��Si���

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��

����	�
�/��d
�� ����I�����������b"���&2:� �����

��0��:�2��$��d
��$���S��

*2������%�(a-c)����AC��������;,���	������9��`�V����7�4��-�&�4�'3�-�'3�����D���A.�D'�i&�[A�����	D��	������D��

�;-�=3�������4����Z�AH�,������I�������;3�����
�J�L���;���,�������;�����9F���������D�������D;,������4�D�-��D���D9

���73�-�'3���:�	
3�.�'�����A�'�U0�����	Aa���3��4������.�-��-�=�����XU�,���1;��LA��KF���������U+�>�{��|

�&{%|�������5��Y�L��

��

��

��
�-6/V0a��
cP
��d
����:�2��$�_������$����

��b"&��$�#�1��=
���
����3������� Co2��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                             8 / 16

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1415-fa.html


������,2�	A2B��u��.�,'�	��,E�&���'�3�;LLL������������������������������������������,+�	����)��*����'����(��0��4�5�	
�3��1G'�������

 

�CC 

��
��

��

��

�-6/V�0b��
cP
��d
�$�_���:�2����$����

��b"���&��$�#�1��=
���
����3������� N2��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��

�-6/V�0c��
cP
��d
����:�2��$�_��$����

��b"���&��$�#�1��=
���
����3������� O2��
��
��
��

��

��

��A��>�(Q�������	~9������K���	)�����f,����������&��'�3����B���#C��*���:������D�7�4�D�-��D0�-��:3��-�D'3�

A���'��>2������K+�x�5�����@2�	����&�D����D�-�>,�����D'�fYD'��D9��D'����4�G���D��B��D����4�AD'�4�D����11GD��*����	D?������D;

�4����-���	H
�����}��������D���D��
��D���nB�D�>�����D9����	D��	D
������B�D
 ��D1������D���DAC	=�	D)�����`,�	��D��D)�S��4���

&	A2B��T��(����&��Q�CF���D
�R�&���7�>�����
��D��
 ��D����1D������D��>����#DC������	D��4�D�-�i�D��:3���,=���D.���DK������D


^H������5�,�n$�4�2����	�'��L��

��0��d
*9�PK��7�+�����:�O&�S��

������A.�'�T��'4�1 �*2������9������;���,������ ��v3 a
�� ��� �9 �Q�CF���> ���7 &����
�9*��+ P
�D��	 

����.��	�3�T�v�;3����&���,A��D'��	DA� �D1(1�, 	��D�4� �	D� ��}DU0�]�DAB& ��D�������D;��� �*2D���s (a-c) �5����DU ����D�

�'� &�&��-�3����;�������}��	�3�-�=��'�	;��,����4��
��C� �9 	; �  ��> ���DQ�C ��D9��	D
 ��D��� �D����F �	DAa�3�

��������&,�7��L -��	 �� *Q��C �9 ��> ���7 & ��
�9���4�� �V��.���	
 �+&3	
3 ���'��������K .A�����K�����
 

�D��:��	D
3 �T�D2B�� �-�D= �� �fYD' �D'���4�G��HA��*DH =�D�	 �D�,��D1AC� & 	��D�4� ��#DC��: �D�,���D��.���D��>A��������D������DK

'�U0�������A.�'��-�=��'�	;� Co2��N2��&O2���k�Q,��19L��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                             9 / 16

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1415-fa.html


������,2�	A2B��u��.�,'�	��,E�&���'�3�;LLL������������������������������������������,+�	����)��*����'����(��0��4�5�	
�3��1G'�������

 

�Cg 

��

��

�-6/�R�0a��
cP
��d
�*9�P�_K��7�+�����:�O&���

���b"���&�$�#�1��=
���
����3������� Co2��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�-6/�R�0b��
cP
��d
�*9�P�_K��7�+�����:�O&���

������b"&$�#�1��=
���
����3������� �N2��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�-6/�R�0c��
cP
��d
�*9�P�_�K�7�+�����:�O&���

��b"���&��$�#�1��=
���
����3������� O2��

��

��

��

��

��

��

��

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                            10 / 16

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1415-fa.html


������,2�	A2B��u��.�,'�	��,E�&���'�3�;LLL������������������������������������������,+�	����)��*����'����(��0��4�5�	
�3��1G'�������

 

�C� 

C���M%��d
	��H���:�2���$���S��

�4�D1 ���D9 �� �*2D���� (a-c)���D'����D�����&7� ��D� ��#DC��:��B�D
 ,�	��D�4�� 	��D�4� �,=���D. �D�&	A2B�����,�� 

'���4�G ��:�
	�*H�HA� ,����� &�	��4��P
��i�	 ��:�	
3������;��.�4������.�-�.������	D?��>�D��47��D1����#�������D 

��U+���7�4��-�������	��ZB�3�-�'3�����A[=��&�(����������&B�
 ,�	������0�-��4��1,��X���&��	
�	C��L��

��

��

��

��

�-6/���0a��
cP
��d
��H�_����:�2���$�����b"���& ��

����$�#�1��=
���
����3�����

Co2��

��

��

��

��
��
��
��
��
��

�-6/���0b��
cP
��d
��H�_����:�2���$����

��b"���&�$�#�1��=
���
����3������� N2��

��

��

��

��

��

��

�-6/���0c��
cP
��d
��H�_����:�2������$����

���b"&$�#�1��=
���
����3������� �O2��

��

��

��
��
���

��

��

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                            11 / 16

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1415-fa.html


������,2�	A2B��u��.�,'�	��,E�&���'�3�;LLL������������������������������������������,+�	����)��*����'����(��0��4�5�	
�3��1G'�������

 

�C, 

W���d
PH����
��
�1�*[�& S��

����> ��0	� �	�3 	; &� ����� �;F �;	A����$3 ��4�	D9����7 S�D�	 -� ��D'���XDU����W7�&�*D2B����IPH��T�D�(��J

���?��� .�� ���
 �� *2���p(a-c)��,4��
 A����DK ��DC	= ��D9 �	D; ��D � PH���D9�T�D�(����	D
�&�D(���D'��`��3����D����	D
��

'���4�G ��:�	
 *H�HA� ,����� & T�2B���;3 -�= ��:�	
3 �� *.�� �*DH�H
��D; ��D�3��D�,�=���D�	 �#DC��&�������D5��:

�V��#C���]�AB&�4�'�	��:���4��:�	
3����������XU�F���������;��.�	
L��

��

��

��

-6/����0a���_��4��d
PH�1�*[����

���
��
&��b"���� &��
����3������� ��

�$�#�1��=
Co2��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�-6/���0b���_��4��d
PH�1�*[���

����
��
&��b"���� &��
����3������� ��

���$�#�1��=
N2��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                            12 / 16

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1415-fa.html


������,2�	A2B��u��.�,'�	��,E�&���'�3�;LLL������������������������������������������,+�	����)��*����'����(��0��4�5�	
�3��1G'�������

 

�C. 

��

��

��
�-6/���0c���_��4��d
PH�1�*[���

���
��
&��b"���� &��
����3������� ��

�$�#�1��=
O2��

��

��

��

��

��

��(���b"��b&� �������������;�3��M 

�	DD��T�DD����-��@DD$����ZDD�AH��`���.�DD'�DD������DD;��T�DD0�DDU��5��3��&�3�DD'�U0���47���XDDU���DD;���DDK���-�DD=��DD�

�,�=��	�	Aa���
�����W�HA���������>L����2�*���(a-c)�������D��I-V��D�;F���D�������D;���	D�3���-�D=Co2���N2��&O2�

�'���������&7�L	Aa����Y+�>��b�(B�-�������-�=�T��������!'�$F������B�
 ,�	��4�� mA/cm
2ps���rsst = 

 �S��r�%q�PH = ��
�R�&���7�>�����Q�C�&���,A��'�	A����9��'��:�	
�>�P
��	��i�	������XU�����4���������D;3�

��	
��'�������4������.�-��L��@$,���-��4��
��������>���	Aa��4��1���	��������>3�����D���*D0�	����DK��3���D�-7��:

��.�'�&�������;3����	9����[A'��	
L��

 

��

��

�-6/�C�0a���(��bK������d
�����������3���
����

$�#�Co2�0�'���J�	��3�/��������+��U�O��
G���

 �
��
/
3�
��h��a��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                            13 / 16

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1415-fa.html


������,2�	A2B��u��.�,'�	��,E�&���'�3�;LLL������������������������������������������,+�	����)��*����'����(��0��4�5�	
�3��1G'�������

 

�CT 

��

��

�-6/�C�0b���(��bK�����d
K������������
����3��

�$�#N2��'���J�	��3�/���������+U�O��
G���

� �
��
/
3�
��h��a��

��

��

��

��

��

��

��

��

�-6/�C�0c���(��bK�����d
K������������
����3��

�$�#O2��'���J�	��3�/�������+K�U�O��
G���

� �
��
/
3�
��h��a���

��

��

��

��

��

��

��

��

���

����	��#��d
��$��^7����i*
5�&&
��H�8�/�8�2���

�;-�=�	?��T�03��Z�AH�Co2���N2��&O2���	D��	DAa���>��D'�	���D����,��,D�����D�L��*2D���������P
�����D���D���i�	

	��4���	��]�AB&�}U0	�3�	Aa���������>���	D�3���	D;����-�D=Co2���N2��&O2�����D'����D���D'��I���	D�3��D����F��JL�

��:�	
�P
�>��i�	�	���-�=�T��������4���-�=�������	�Co2��'��L������-�D=��D���D�����!'�$�#N2���-��	DAa�O2���D'��

&�
	
�}�'�U0��;-�=�����������3��������T�����i��Q�Co2���N2��� O2�'�L��,���4��
������D���D�������AC��>

�-�=
��
 �&,��	9��AU��&��������.�'�L������-����U+�>�������V��	�3���-7���K���:�����D�����[AD'�����D'����@D$

���	?m��*����'�U0���
�&P��	��	������4��:H��>��-�=���������-7�������:�����,
AU��L@$���D2,��-���*D����

�#C�����	?m��'�U0�:����,�T�2B���	Y+�����
��;3�����-�=�L���	)������ 	=�,���9��'�N2��&O2�T�2B�����D;,��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                            14 / 16

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1415-fa.html


������,2�	A2B��u��.�,'�	��,E�&���'�3�;LLL������������������������������������������,+�	����)��*����'����(��0��4�5�	
�3��1G'�������

 

�CV 

	5
�x�X��;��1�����A�����-������50����5��T�2B���	Y+��9��'��>N2��9,��D��:���-��	D
O2���D'��{�s|����D;���>�D1 ��	DY+

�T�2B��Co2��-�O2���#��	
��'�L��,��[=�4��
��#C�����=�1��'��:,������XU�����������
��D
 �-���D���-�D=�V,�


��9��������.�'�?���	���#',��-�������g�*H�H
��;3���������K�fY'������-��D���&�-�D=����������g���T�D2B���	DY+���D;�

�&�������;��.�	?m��*����>�L�A����w����'���������7������������U+�>��	����Y+��.�'�`��3��D���9,����	D���D���
3�

@0�	=��-�=Co2��#���&����9����V��19�	
L��

��

��

/-���W0��(��bK���$�#��d
��Co2��jN2���O2��

�
cP
�����/�_�H�8�
���2�������K�U��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��

�
��k��

�����	A2B����AC��:;&<$�>�2,����A.�'Cu/Si/PS/Au��	����3��	����`'�	��Z�AH,����	DR����&�D�AC����D9���

=�1��'�,��������;�����4���*H�HA��-��@$�B���#C��*�]	���\�=�:3�$�:;�9���A.�'��D����,������T�D����-��@D$��D����D19

-�==�1��'���,��#C���:,����������9�A��>���D������DK,���D����4��D
,���-������DK�D���D^B�.���-�	D
�V,��D���C	��-�	D
�>�D��&��

���1��������*.������:��'��]	���:;�9�l�����9��U���3�T��C�-�'3�A�����&�����]	D���\�D=�:;�D9��DK3����D;��.

���L�����	)�,��	���'��B&���������.�'�`��a��&�>�	
���D'��*����>��D���,�����D���D��@D0��	D=���-�D=��D'��L�����D�����D9�>

�DD;	A����$3�DD[�AH�,��B�DD
 �4�DD ,�	�DD��DDQ�C�&�4�F��&��DD�7�>�DD���DD
�RS���(���DD)DD�&	A2B��T�BDD��&����4�DD�-�i�DD�

3��7�3-�'���.�'�������������;��AC	=�	)���������	��&�`���.�'�������;�&�	?����D;-�=3��ZD�AH��Co2���N2��&

O2�DDD'�U0����47����DDD;�K1DDD'�����DDD�L��DDD������3����	DDD���DDD���DDD9�B�DDD
 �`,�	�DDD�4��mA/cm
2�ps��S��rss�t=��

r�%q�PH=��
�R�&���7�>�����Q�C�&���,A��'�	A��a
��'������������	Aa��4��1��>����	D)��-���D�����!D'�$�����D;-�=��D�

�T��������&����W�HA�����-�=Co2���N2��&O2�&�3�����������AC���9����������>�D��>����-�D=Co2��	DAa�������!D'�$�>

�����XU�N2��&O2�����L���D��@D$,����D;��9����4��D
3���D��3����i�D^H���-��D��>���D������.�D'�����@D0��	D=���-�D=Co2�

�	9����[A'�L��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                            15 / 16

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1415-fa.html


������,2�	A2B��u��.�,'�	��,E�&���'�3�;LLL������������������������������������������,+�	����)��*����'����(��0��4�5�	
�3��1G'�������

 

�gR 

E������

1. N. Gabouze, S. Belhousse, H. Cheraga, N. Ghellai, Y. Ouadah, Y. Belkacem, A. Keffous, 

"CO2 and H2 detection with a CHx/porous silicon-based sensor", Vacuum 80 (2006) 986-989. 

2. M. Ben-Chorin, A. Kux, I. Schechter, "Adsorate effects on photoluminescence and electrical 

conductivity of porous silicon", Appl., Phys., Lett. 64 (1994) 481-483. 

3. F. Moller, M. Ben-Chorin, F. Koch, "Post treatment effects on electrical conduction in porous 

silicon", Thin Solid Films 255 (1995) 16-19. 

4. N. Liu, H. Z.Chen, M. Wang, "Heterojunctions based on perylene diimide embedded into 

porous silicon", Thin Solid Films 516 (2008) 4272-4276. 

5. S. Khoshnevis, R. S. Dariani, M. E. Azim-Araghi, Z. Bayindir, K. Robbie, "Observation of 

oxygen gas effect on porous silicon-based sensors", Thin Solid Films. 515 (2006) 2650-

2654. 

6. D. Stievenard, D. Deresmes, "Electrical behavior of aluminum-porous silicon junction", 

Appl. Phys. Lett. 67 (1995) 1570. 

7. A. Foucaran, F. Pascal-Delannoy, A. Giani, A. Sakda, P. Combette, AL Boyer, "Porous silicon 

layers used for gas sensor applications", Thin Solid Films 297, (1997)�317-320. 

8. J. W. Precker, M. A. Silva, J. Phys. 70 (11) (2002) 1150. 

9 C. K. Sheng, W. M. M. Yunus, Z. W. Yunus, Z. A. Talib, A. Kassim, "Investigation of 

hydrocarbon coated porous silicon using PECVD technique to detect CO2 gas", Physica B 

403 (2008) 2634. 

10. www.getnitrogen .org/pdf/graham.pdf. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            16 / 16

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1415-fa.html
http://www.tcpdf.org

