
Volume 12 | Issue 2 | 2025 | Pages 128-134

Synthesis of CsPbCl₃/Graphene Oxide 
Perovskite Nanocubes with Enhanced 
Luminescence in Room-Temperature

Yeganeh Sadat Fatemipanah 1,  , Sanaz Alamdari 2,* , Mohammad Hossein MajlesAra 1,**
1 Faculty of Physics, Kharazmi University, Tehran 15719‑14911, Iran

2 Department of Nanotechnology, Faculty of New Sciences and Technologies, Semnan University, Iran

Received: 2025-07-05                    Revised: 2025-10-19                    Accepted: 2025-10-22

Abstract: Luminescent and scintillator materials are extensively used in various industries, 
including medical imaging, therapy, security inspection, astronomy, and oil extraction. In this 
study, hybrid nanocomposites based on CsPbCl₃ nanocubes and graphene oxide (GO) were 
synthesized via a chemical method at room temperature. Structural characterization using X-ray 
diffraction (XRD) confirmed that all samples exhibited a pure cubic perovskite structure, and 
the incorporation of GO into the composite matrix was verified by a distinct peak in the pattern. 
Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) images revealed uniform dispersion 
and proper attachment of nanocubes onto GO sheets. Proton-induced ionoluminescence 
analysis demonstrated a remarkable increase in the intensity and quality of visible emission 
from CsPbCl₃/GO samples compared to pure GO, indicating improved crystalline structure and 
enhanced optical performance of the composite. These findings show that combining perovskite 
nanocubes with graphene oxide is an effective approach for synthesizing luminescent materials 
with enhanced stability and performance, offering a promising outlook for optoelectronic 
applications and radiation sensors. 
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ــرداری پزشــکی، درمــان، اخترشناســی  ــع مختلفــی همچــون تصویرب ــده: مــواد لومینســانس  و سوســوزن در صنای چكي
ــر  ــی ب ــدی مبتن ــن پژوهــش، نانوکامپوزیت‌هــای هیبری ــد. در ای ــرار میگیرن ــور مــورد اســتفاده ق ــه وف و اســتخراج نفــت ب
ــدند. مشــخصه‌یابی  ــنتز ش ــاق س ــای ات ــیمیایی و در دم ــه روش ش ــیدگرافن )GO( ب ــای CsPbCl₃ و اکس نانومکعب‌ه
ــا اســتفاده از پــراش پرتــو ایکــس )XRD( نشــان داد کــه تمامــی نمونه‌هــا دارای ســاختار مکعبــی خالــص  ســاختاری ب
ــر  ــد. تصاوی ــد ش ــو تأیی ــزا در الگ ــک مج ــط پی ــت، توس ــس کامپوزی ــه ماتری ــدن GO ب ــتند و وارد ش ــکایت هس پروس
میکروســکوپ الکترونــی )FE-SEM( نشــان‌دهنده پراکندگــی یکنواخــت و اتصــال مناســب نانومکعب‌هــا روی صفحــات 
ــای  ــش نمونه‌ه ــت تاب ــش چشــمگیر شــدت و کیفی ــون، بیانگــر افزای ــک پروت ــا تحری ــز یونولومینســانس ب GO بود.آنالی
CsPbCl₃/GO در محــدوده مرئــی نســبت بــه GO خالــص بــوده اســت کــه حاکــی از بهبــود ســاختار بلــوری و ارتقــاء 
ــا  ــکایت ب ــای پروس ــب نانومکعب‌ه ــه ترکی ــد ک ــان می‌ده ــتاوردها نش ــن دس ــد. ای ــت می‌باش ــی کامپوزی ــی اپتیک کارای
ــود و  ــوب می‌ش ــده محس ــرد تقویت‌ش ــداری و عملک ــا پای ــاب ب ــواد نورت ــنتز م ــرای س ــر ب ــکاری مؤث ــیدگرافن، راه اکس

ــی‌آورد. ــم م ــش فراه ــک و حســگرهای تاب ــای اپتوالکترونی ــرای کاربرده ــده‌ای ب چشــم‌انداز امیدوارکنن
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1- مقدمه 

در طــی ســالهای اخیــر مــواد نورتــاب بــا بــازده نــوری 
بــالا و پاســخ زمانــی ســریع بــرای آشکارســازی و ســاخت 
ــواد  ــد. م ــده ای یافته ان ــت فزاین ــوری اهمی ــورهای ن سنس
ــزان  ــای یونی ــتند تابش ه ــادر هس ــورن ق ــاب سوس نورت
ــان و  ــم انس ــرای چش ــخیص ب ــل تش ــا قاب ــه عموم را ک
آشکارســازهای متــداول نــوری نیســتند را جــذب کــرده و 
در مــدت زمــان کوتاهــی نــوری در محــدوده مرئــی و یــا 
نزدیــک بــه مرئــی از خــود ســاطع کننــد. چنیــن خاصیتــی 
ــترده  ــور گس ــه ط ــواد ب ــن م ــا ای ــت ت ــده اس ــب ش موج
ــرداری پزشــکی، بازرســی  ــی چــون تصویرب در حــوزه های
امنیتــی، نجــومِ پرتــوی ایکــس، دزیمتــری، آشکارســازی 
تابش هــای هســته ای مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. میــزان 
توانایــی مــواد سوســوزن در تبدیــل تابشــهای پرانــرژی  به 
ــوان توســط تعــدادی  طــول مــوج قابــل تشــخیص را میت
ــف  ــوان متوق ــوری، ت ــازده ن ــه ب ــدی از جمل ــل کلی عام
ســازی، زمــان محوشــدگی، پایــداری شــیمیایی و رادیویــی 
ــتیابی  ــرای دس ــها ب ــرد. تلاش ــر مقایســه ک ــا یــک دیگ ب
مطلــوب،  سوســوزنی  خــواص  بــا  سوســوزنهایی  بــه 
ــدای  ــه از ابت ــه صرف ــرون ب ــریع و مق ــان، س ــاخت آس س
کشــف پدیــده سوســوزنی تــا کنــون همــواره ادامــه داشــته 
اســت. هرچنــد بــرای یــک سوســوزن قــرار گرفتــن همــه 
پارامترهــای کلیــدی در مطلــوب ترین مقادیر کاری دشــوار 
ــا در انتخــاب، طراحــی و  ــا ناممکــن اســت، ام ــه بس و چ
ــا موثرتریــن  ــد ســعی کــرد ت ســاخت یــک سوســوزن بای
ــه  ــت بهین ــرد در حال ــوع کارب ــه ن ــه ب ــا توج ــا ب پارامتره
ــه  ــاناها ب ــدی از نیمرس ــته جدی ــرا دس ــد. اخی ــرار گیرن ق
نــام هالیدپروســکایتها بــه دلیــل داشــتن بــازده کوانتومــی 
ــاز  ــدم نی ــرژی کوچــک، ع ــالا، گاف ان فوتولومینســانس ب
ــط  ــوزنی توس ــرل نورسوس ــت کنت ــا، قابلی ــده ه ــه آلاین ب
ــی  ــی ذات ــه آن، توانای ــادی ب ــرژی و وابســتگی ابع گاف ان
ــل  ــه دلی ــاز ب ــتر تابشــهای یونس ــه بیش ــر چ ــذب ه در ج
ــد  ــد تولی ــالا، فرآین ــی ب ــدد اتم ــا ع ــری ب ــور عناص حض
ــوان  ــه عن ــادی را ب ــات زی ــت، توجه ــان و ارزان قیم آس
ــود  ــه خ ــتالها ب ــا نانوکریس ــک ت ــاد بال ــوزن از ابع سوس
ــدی  ــکایت هالی ــای پر وس ــت.  نانوبلوره ــرده اس ــب ک جل

ــی، از  ــت کوانتوم ــر محدودی ــل اث ــه دلی (CsPbX₃) ب
ــالا  ــی  ب ــازده کوانتوم ــری و ب ــی جلوگی ــی حرارت خاموش
فراهــم می کنــد و انتشــار ســریع برانگیخته هــای نزدیــک 
لبــه، نوردهــی بســیار روشــن و زمــان فروپاشــی کوتاهــی 
ــل  ــذب کام ــرای ج ــال، ب ــن ح ــا ای ــد. ب ــه می دهن ارائ
ــر  ــت  کمت ــه ضخام ــاز ب ــرژی نی ــس پران ــای ایک پرتوه
از 1 میلی متــر اســت کــه در قالــب فیلم هــای نــازك 
یــا نانوکریســتال های پراکنــده عملــی نیســت[1-5]. 
در  پایــدار   CsPbCl₃ پروســکایت  نانوکریســتال های 
ــوان  ــه عن ــده و ب ــنتز ش ــین س ــتفاده از تریپس ــا اس آب ب
ــیل  ــکال هیدروکس ــایی رادی ــرای شناس ــوری ب ــگر ن حس
در محیــط آبــی معرفــی شــدند ایــن نانوپــروب بــا 
ــر  ــت مقادی ــادر اس ــالا، ق ــری ب ــیت و گزینش پذی حساس
ــای  ــیل را در نمونه ه ــکال هیدروکس ــم از رادی ــیار ک بس
ــانس  ــدن فلورس ــوش ش ــم خام ــا مکانیس ــی ب ــی آب واقع
ــا  ــش ب ــری آلای ــه دیگ ــد [1]. در مطالع ــایی کن شناس
ــاختاری و  ــداری س ــش پای ــث افزای ــیم (Sr) باع استرانس
ــد:  ــوری CsPbCl₃ ش ــی و ن ــواص الکترونیک ــود خ بهب
از جملــه افزایــش گاف انــرژی، بهبــود انتقــال حامل هــا و 
کاهــش انــرژی پیونــد اکســیتون. ایــن مطالعــه نشــان داد 
کــه CsPbCl₃ آلاییــده  شــده بــا Sr بــرای کاربردهــای 
اپتوالکترونیکــی آینــده، از نظــر پایــداری و کارایــی نســبت 
ــه خالــص مزیــت دارد[2]. در گــزارش دیگــری  ــه نمون ب
نانوکریســتال های تک بلــوری CsPbCl₃ در دماهــای 
ــک  ــا پی ــدیدی (ب ــریع و ش ــیار س ــی بس ــن، نورتاب پایی
باریــک 420 نانومتــر و زمانــی تاخیــر کمتــر از نانوثانیــه) از 
خــود نشــان دادنــد، بــازده نــوری بــالا و پاســخ فوق ســریع 
ــه ای  ــه گزین ــک، آن را ب ــای کرایوژنی ــاده در دماه ــن م ای
ــخ  ــا پاس ــزان ب ــش یونی ــازی تاب ــرای آشکارس ــده آل ب ای

ــازد [3]. ــدل می س ــوری ب ف
در ایــن پژوهــش نانــو مکعبهــای ســزیوم ســرب کلرید 
بــه عنــوان پــر کننــده در ماتریــس گرافــن بــا روش ســاده 
شــیمیایی ســنتز، و خــواص ســاختاری و نــوری آن  تحــت 
ــه دســت  ــج ب ــالا بررســی شــد. نتای ــرژی ب تهیجهــای ان
ــد نانکامپوزیــت ســنتز شــدهدر ســاخت  آمــده نشــان دادن
ــه  ــد گزین ــوزنی میتوان ــوری و سوس ــورهای ن ــواع سنس ان

مناســب و مقــرون بــه صرفــه ای  باشــد.
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2- کارهای تجربی و آزمایشگاهی

ــه  ــل-ژل تهی ــه روش س ــای CsPbCl₃ ب نانومکعبه
ــوص  ــا خل ــزیم (ب ــد س ــور، کلری ــن منظ ــرای ای ــد. ب ش
99.5٪، مــرك آلمــان) و کلریــد ســرب (بــا خلــوص 
ــتفاده  ــن اس ــواد آغازی ــوان م ــان) به عن ــرك آلم 98٪، م
ــه  ــرز تهی ــا روش هام ــز ب ــن اکســید نی ــودر گراف شــدند. پ
ــل  ــر DMSO ح ــرب در 50 میلی لیت ــد س ــد. کلری گردی
ــس  ــد. پ ــرم ش ــانتی گراد گ ــه س ــا 100 درج ــول ت و محل
ــه  ــول ب ــزوده و محل ــد ســزیم اف ــل، کلری از حل شــدن کام
ــد.  ــته ش ــود گذاش ــال خ ــه ح ــه ب ــدود 60 دقیق ــدت ح م
ــه  ــوب دهی اضاف ــرای رس ــن ب ــر تولوئ ــپس 50 میلی لیت س
گردیــد. بعــد از 10 دقیقــه، 5 درصــد وزنــی گرافــن اکســید 
ــول  ــه محل ــره ب ــس از آن، نق ــه پ ــد و 10 دقیق ــه ش اضاف
اضافــه گشــت. نمونــه نهایــی ســانتریفیوژ و بــه مــدت 24 
ســاعت در دمــای 80 درجــه ســانتی گراد خشــک شــد و در 
نهایــت، پــودر حاصــل آســیاب گردیــد تــا بــه انــدازه ذرات 
ــاختار  ــازی و س ــرای بررســی ف ــد[8-4]. ب یکنواخــت برس
ــدل  ــس (XRD، م ــو ایک ــراش پرت ــا از پ ــوری نمونه ه بل
شــد.  اســتفاده   (PANanalytical PW3050/60
ــا میکروســکوپ  ترکیــب عنصــری و ریزســاختار نمونه هــا ب
 TESCAN Mira ــدل ــی (SEM، م ــی روبش الکترون
III) و طیف ســنجی انرژی-پراکنــده (EDX) مطالعــه 
شــد. جهــت بررســی لومینســانس، پرتــو پروتــون بــا انــرژی 

ــار  ــط و فش ــای محی ــان nA 4 در دم MeV 2.2 و جری
ــد. ــده ش ــا تابان ــر نمونه ه ــفری ب اتمس

3- بررسی و تحلیل نتایج

شــکل 1 الگــوی XRD  نمونــه کاپوزیــت تهیــه شــده 
ــه و  ــا تجزی ــد. ب ــان می ده ــص را نش ــیدگرافن خال و اکس
تحلیــل پیک هــای شناســایی شــده، تمــام پیک هــای 
ــکایت  ــی پروس ــاختار مکعب ــه س ــوط ب ــده مرب ــاهده ش مش
هســتند. بــر اســاس الگــوی مرجــع XRD شــماره پایــگاه 
داده JCPDS 001-018-0366، نانــوذرات ســنتز شــده 
خلــوص بالایــی از خــود نشــان می دهنــد، زیــرا هیــچ فــاز 
ــت.  ــده اس ــایی نش ــا شناس ــا ناخالصی ه ــط ب ــه مرتب ثانوی
شــدیدترین پیــک در محــدوده زاویــه  حــدودی 22 درجــه 
مشــاهده می شــود کــه مربــوط بــه صفحــه (110) اســت.
عــلاوه بــر ایــن، در نمونه هــای CsPbCl₃/GO، یــک 
ــا  ــه ب ــه، ک ــدود 12-10 درج ــک در ح ــن کوچ ــک په پی
عنــوان ”GO“ مشــخص شــده اســت، بــا اکســید گرافــن 
ــاختار  ــب آن در س ــده ترکی ــه نشــان دهن ــط اســت ک مرتب
کامپوزیــت اســت. پیــک مربــوط بــه GO همچنــان قابــل 
مشــاهده اســت کــه وجــود اکســید گرافــن را در کامپوزیــت 

تأییــد می کنــد [9-12].
 (FE-SEM) در شــکل 2، تصاویــر میکروســکوپ

شکل 1:الگوی پراشXRD   نانوکامپوزیت سنتز شده
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دو نمونــه نمایــش داده شــده اســت: ســمت چــپ: 
تصویــر نمونــه خالــص CsPbCl₃در ایــن تصویــر، 
(در  یکنواخــت  ابعــاد  بــا   CsPbCl₃ نانومکعب هــای 
ــه صــورت خوشــه های  ــر)، ب ــا کمت ــر ی حــدود 1 میکرومت
ــی  ــوژی مکعب ــتند. مورفول ــاهده هس ــل مش ــم قاب متراک
و ســطح نســبتاً صــاف و بــدون تــرك، نشــان دهنده 
ســنتز موفــق ســاختارهای کریســتالی منظــم است.ســمت 
راســت: تصویــر نانوکامپوزیــت CsPbCl₃/GO  ایــن بخش 
حضــور همزمــان نانومکعب هــای CsPbCl₃ (پرکننــده) 
 (GO ،ماتریــس اکســیدگرافن) و صفحــات شــبه ورقه ای
ــای  ــه نانومکعب ه ــتطیل زرد، ب ــد. مس ــش می ده را نمای
CsPbCl₃ اشــاره دارد و کادر قرمــز پاییــن نیــز صفحــات 
نانومتــر).   500) اســت  کــرده  بزرگنمایــی  را   GO
نانومکعب هــا روی یــا کنــار صفحــات GO پراکنــده 
تصویــر  دو  هــر  در  نانومکعب هــا  شــده اند.یکنواختی 
ــد رشــد بلورهــای  ــرل خــوب روی فرآین نشــان دهنده کنت
CsPbCl₃ در هــر دو نمونــه اســت.وجود صفحــات 
GO بــه عنــوان ماتریــس زمینــه، فرصتــی بــرای توزیــع 
ــاس و  ــطح تم ــش س ــکایتی و افزای ــاز پرواس ــب ف مناس
ــت. ــاخته اس ــم س ــا فراه ــن نانومکعب ه ــش بی برهم کن
پراکندگــی مناســب نانومکعب هــا روی GO می توانــد بــه 
ــداری  ــواص اپتیکــی و پای ــت خ ــار، تقوی ــال ب ــود انتق بهب
نانوکامپوزیــت منجــر شــود.نقاط تمایــز ســاختاری: حضــور 
هــر دو فــاز (نانومکعــب و صفحــه) در نمونــه کامپوزیتــی، 

ــد ترکیــب و جلوگیــری  ــر موفقیــت فرآین مهــر تأییــدی ب
در  (معمــول  نانومکعب هــا  زیــاد  آگلومراســیون  از 
ــر  ــه) اســت.این تصاوی ــد ماتریــس زمین سیســتم های فاق
ــه خوبــی  ــه وضــوح اثبــات می کننــد کــه روش ســنتز ب ب
توانســته نانومکعب هــای CsPbCl₃ را روی صفحــات 
ــد ایجــاد  ــاختاری هیبری ــد و س ــع کن ــت و توزی GO تثبی
ــی  ــوری و الکترونیک ــواص ن ــاء خ ــه ارتق ــه پای ــد ک نمای

ــت. ــده اس ــم ش ــت فراه نانوکامپوزی
در شــکل 3، یــک طرحــواره آزمایشــگاهی بــه منظــور 
  CsPbCl₃/GO  ــف یونولومینســانس نمونه هــای ــت طی ثب
ــده  ــش داده ش ــون نمای ــو پروت ــش پرت ــت تاب و GO تح
ــون  ــو پروت ــالای شــکل، مســیر پرت ــرام ب اســت. در دیاگ
خروجــی بــه ســمت هــدف (Target) نشــان داده شــده 
ــوری  ــیگنال ن ــه، س ــا نمون ــش ب ــس از برهم کن ــه پ ک
ــه اســپکتروفوتومتر  ــوری ب ــر ن جمع آوری شــده توســط فیب
ــک  ــر کوچ ــود. تصوی ــل می ش ــر منتق ــپس کامپیوت و س
ــش را  ــت تاب ــه تح ــی از نمون ــیل آب ــکل، گس ــل ش داخ
نشــان می دهــد کــه گواهــی بــر عملکــرد نورتابــی نمونــه 
ــه  ــه مقایس ــانس دو نمون ــخ یونولومینس ــت.طیف، پاس اس

شــده اســت:
 CsPbCl₃/GO  طیــف یونولومینســانس قــوی بــا 
پیک هــای متعــدد و مشــخص، کــه بالاتریــن شــدت 
در حــدود 450-500 نانومتــر مشــاهده می شــود. ایــن 
پیک هــای مشــخص، نشــانه ســاختار بلــوری منظــم 

شکل 2: تصویرFE-SEM نانوکامپوزیت سنتز شده به همراه نانومکعبهای CsPbCl3 به عنوان پر کننده و صفحات ماتریس اکسیدگرافن
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ــک ذرات  ــت تحری ــش تح ــد تاب ــالا در تولی ــی ب و کارای
بــاردار اســت. اکســیدگرافن شــدت ســیگنال بســیار کمتــر 
ــدون پیــک مشــخص، کــه گویــای عــدم  و گســترده تر، ب
وجــود ســاختار بلــوری نــورده و عملکــرد ضعیف تــر 
در یونولومینســانس اســت. افزایــش چشــمگیر شــدت 
یونولومینســانس در نمونــه مرکــب CsPbCl₃/GO نســبت 
بــه GO خالــص، نشــان دهنده نقــش کلیــدی فــاز 
ــی  ــی اپتیک ــود کارای ــکایتی (CsPbCl₃) در بهب پرواس
ــت  ــب، حکای ــه مرک ــف نمون اســت.ماهیت چندپیکــی طی
ــی  ــت کارای ــاوت و تقوی ــذار متف ــای گ ــود انرژی ه از وج
تابــش دارد.حضــور تصویــر گســیل آبــی در گوشــه 
ــم  ــا چش ــاهده ب ــل مش ــی قاب ــر نورتاب ــدی ب ــکل، تایی ش
غیرمســلح می باشــد.در ایــن آزمایــش، تابانــدن پرتــو 
ــه  ــبت ب ــت  CsPbCl₃/GO  نس ــه نانوکامپوزی ــون ب پروت
GO خالــص، افزایــش قابــل توجهــی در شــدت و ســاختار 
ــج بیانگــر  ــن نتای ــرد؛ ای پیکــی یونولومینســانس ایجــاد ک
ــر  ــش موث ــرژی، و نق ــال ان ــش و انتق ــی تاب ــود توانای بهب
فــاز CsPbCl₃ در نانوکامپوزیــت اســت. نتایــج مطالعــه 
اخیــری نیــز نشــان داد کــه گرافن اکســید باعــث افزایــش 

چقرمگــی و انعطــاف فیلــم می شــود [13].

4-نتیجه گیری

ــه  ــای CsPbCl₃ ب ــش، نانومکعب ه ــن پژوه در ای
روش ســاده و بــا اســتفاده از مــواد اولیــه بــا خلــوص بــالا 
و همچنیــن گرافــن اکســید تهیه شــده بــه روش هامــرز، 
نانوکامپوزیت هــای   به صــورت  و  ســنتز  موفقیــت  بــا 
 XRD ــراش ــوی پ ــدند. الگ ــاده ش CsPbCl₃/GO  آم
نمونه هــای ســنتز شــده، خلــوص ســاختاری بــالا و 
ــد  ــکایت را تایی ــی پروس ــاز مکعب ــلاً ف ــکل گیری کام ش
کــرد و وجــود پیــک مجــزا مربــوط بــه GO نشــان دهنده 
ــود.  حضــور موثــر اکســیدگرافن در ســاختار کامپوزیــت ب
تصاویــر FE-SEM، توزیــع یکنواخــت و انــدازه مناســب 
ادغــام  و  داد  نشــان  را   CsPbCl₃ نانومکعب هــای 
 GO موفــق ایــن نانومکعب هــا روی صفحــات ماتریــس
ــر افزایــش ســطح تمــاس،  را اثبــات کــرد؛ امــری کــه ب
ــه و احتمــال جلوگیــری از اگلومراســیون  پراکندگــی بهین
دلالــت دارد و می توانــد پایــداری و خــواص الکترونیکــی 
نمونــه را ارتقــاء بخشــد. آزمــون یونولومینســانس تحــت 
تابــش پرتــو پروتــون نیــز نشــان داد کــه نانوکامپوزیــت 
ــیار  ــی بس ــاختار طیف ــدت و س CsPbCl₃/GO  دارای ش
ــود  ــت؛ وج ــص اس ــه GO خال ــبت ب ــری نس مطلوب ت
پیک هــای عصــر در ناحیــه مرئــی و شــدت بالاتــر 

شکل 3: طرحواره چیدمان اندازه گیری و طیف یونولومینسانس نانوکامپوزیت سنتز شده و اکسیدگرافن
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ــش  ــوری و نق ــاختار بل ــالای س ــی ب ــواه کارای ــش، گ تاب
ــن  ــود خــواص اپتیکــی ای ــا GO در بهب ــب ب ــت ترکی مثب
ــه  ــن مطالع ــج ای ــوع، نتای ــد.در مجم ــت می باش نانوکامپوزی
بیانگــر آن اســت کــه ســنتز ترکیبــی CsPbCl₃/GO  منجــر 
ــت و  ــدار، یکنواخ ــی پای ــاختار نانوی ــه س ــتیابی ب ــه دس ب
ــد در  ــه می توان ــده ک ــده ش ــوری تقویت ش ــواص ن ــا خ ب
زمینه هــای اپتوالکترونیــک و حســگرهای تابــش، گزینــه ای 

ــی محســوب شــود. عال

تعارض منافع

ــد  ــلام می دارن ــیله اع ــه بدین وس ــن مقال نویســندگان ای
کــه در ارتبــاط بــا انجــام، تحلیــل، نــگارش و انتشــار ایــن 
پژوهــش، هیچ گونــه تعــارض منافــع مالــی، شــخصی، 

ــدارد. ــا ســازمانی وجــود ن علمــی ی

قدردانی و تشکر

ایــن پژوهــش تحــت حمایــت مــادی بنیــاد ملــی علــم 
ــام  ــماره 4030721 انج ــرح ش ــه از ط (INSF) برگرفت

شــده اســت.
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