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 به نام خدا

 آشنایی با سازمان ملی استاندارد ایران

، 3159شتده در د  متاه   قانون تقویت و توسعه نظام استتاندارد ، ابتلا    9سازمان ملی استاندارد ایران به موجب بند یک مادۀ 

 .روزرسانی و نشر استانداردها  ملی را برعهده داردوظیفۀ تعیین، تدوین، به

نظران مراکت  و مسسستا    صاحب ،ها  فنی مرکب از کارشناسان سازمان ا  مختلف در کمیسیونهتدوین استاندارد در حوزه

شود و کوششی همگتام بتا مصتالل ملتی و بتا توجته بته شترایط         علمی، پژوهشی، تولید  و اقتصاد  آگاه و مرتبط انجام می

کننتدگان،  ، شامل تولیدکنندگان، مصرفصاحبان حق و نفع ۀتولید ، فناور  و تجار  است که از مشارکت آگاهانه و منصفان

نتوی    شتود. پتی   دولتی حاصل میها  دولتی و غیرکنندگان، مراک  علمی و تخصصی، نهادها، سازمانصادرکنندگان و وارد

شتود و پت  از دریافتت     ها  مربوط ارسال می کمیسیون نفع و اعضا ملی ایران برا  نظرخواهی به مراجع ذ  استانداردها 

عنوان استاندارد ملی )رسمی( ایران چاپ و به ،ملی مرتبط با آن رشته طرح و در صور  تصویبۀو پیشنهادها در کمیت نظرها

 شود.منتشر می

کننتد   نی  با رعایت ضوابط تعیین شده تهیته متی   صلاحذ مند و  ها  علاقه که مسسسا  و سازمان نوی  استانداردهایی پی 

شتود. بتدین ترتیتب،     چتاپ و منتشتر متی    ملتی ایتران   عنتوان استتاندارد  ر  تصویب، بته بررسی و درصو ،درکمیته ملی طرح

ملی استاندارد مربتوط  ۀتدوین و در کمیت 9 رۀاستاندارد ملی ایران شمامقررا  شود که بر اساس ملی تلقی می استانداردهایی

 به تصویب رسیده باشد. شود تشکیل میایران استاندارد  در سازمان ملیکه 

(ISO) المللی استاندارد ایران از اعضا  اصلی سازمان بیند ملی استاندار سازمان
 2(IEC) المللی الکتروتکنیتک  ،کمیسیون بین3

(OIML)شناسی قانونی المللی اندازه و سازمان بین
(CAC)کمیستیون کتدک  غتیایی    5عنوان تنها رابطاست و به 1

در کشتور   9

هتا  ختاک کشتور، از آخترین      یران ضمن تتوجه به شرایط کلتی و نیازمنتد   ملی ا کند. در تدوین استانداردها  فعالیت می

 شود. گیر  می المللی بهره ها  علمی، فنی و صنعتی جهان و استانداردها  بین پیشرفت

کننتدگان، حفت     بینی شتده در قتانون، بترا  حمایتت از مصترف      تواند با رعایت موازین پی  سازمان ملی استاندارد ایران می

محیطی و اقتصاد ، اجرا  بعضتی   یمنی فرد  و عمومی، حصول اطمینان از کیفیت محصولا  و ملاحظا  زیستسلامت و ا

عتالی استتاندارد،   یا اقتلام وارداتتی، بتا تصتویب شتورا       از استانداردها  ملی ایران را برا  محصولا  تولید  داخل کشور و/

المللی برا  محصولا  کشور، اجرا  استاندارد کالاها  صادراتی و  تواند به منظور حف  بازارها  بین. سازمان میکند اجبار 

ها و مسسستا  فعتال    کنندگان از خدما  سازمان به استفاده بخشیدن. همچنین برا  اطمینان کند بند  آن را اجبار  درجه

حیطتی،  م متدیریت کیفیتت و متدیریت زیستت     هتا  سیستت   مشاوره، آمتوز،، بازرستی، ممیت   و صتدورگواهی     ۀدر زمین

هتا و مسسستا  را بتر     گونته ستازمان   استاندارد ایتن  سازمان ملیوسایل سنج ،  (الیبراسیون)کها و مراک  واسنجی  آزمایشگاه

هتا  کند و در صور  احراز شرایط لازم، گواهینامۀ تأیید صتلاحیت بته آن   اساس ضوابط نظام تأیید صلاحیت ایران ارزیابی می

یکاها، واسنجی وسایل سنج ، تعیین عیار فل ا  گرانبهتا و   المللیکند. ترویج دستگاه بینها نظار  میاعطا و بر عملکرد آن

 .است سازمانملی ایران از دیگر وظایف این  انجام تحقیقا  کاربرد  برا  ارتقا  سطل استانداردها 

 
 

                                                 
 - International Organization for Standardization 

 - International Electrotechnical Commission 

 - International Organization of Legal Metrology (Organization International de Metrologie Legals) 

 -Contact point 

 - Codex Alimentarius Commission  
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 کمیسیون فنی تدوین استاندارد

 فیلمهای الکترونیکی افزاره: 3-5متقس -کنترلی کلیدی های همشخص -نانوساخت -فناوری نانو»

 «گیری غلظت حامل باراندازه -مواد آلی /نانوموادنازک  

 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

 حمیدرضا، آقاب رگ

 (معدنی )دکتر  شیمی

 پژوهشگاه صنعت نفت -بازنشسته

 دبیر:
 

 نقو  جورشر ، فسانه

 )کارشناسی ارشد مهندسی برق(

 ل استاندارد استان گیلاناداره ک -کارشناس مسئول

  

  )اسامی به ترتیب حروف الفبا( اعضا:

 الهه، پوراسلامی

 (شناسیزیست )کارشناسی ارشد 

گروه استاندارد و ارزیابی ستاد ویتژه توستعه    -کارشناس

 فناور  نانو

 زهرا، پورمحمد 

 (شیمی فی یک)دکتر  

 اداره کل استاندارد استان گیلان -کارشناس

 ر ، حامدرجبی جورش

 )دکتر  مهندسی مکانیک(

 عضو مستقل

 رجبی جورشر ، علی

 )کارشناسی ارشد مهندسی صنایع(

 رشت دانشگاه احرار -کارشناس استاندارد و مدرس

 آتشه، سلیمانی

 (رنگ -مهندسی پلیمردکتر  )

 پژوهشگاه رنگ -عضو هیئت علمی

 روشنک ،شاکر 

 (کارشناسی ارشد فی یک)

 استاندارد ایران سازمان ملی -کارشناس

 

 نجد ، اردشیر

 )کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک(

 

 نقره شرکت پارس خ ر -مدیرعامل

 ویراستار:
 

 سیفی، مهو،

 )کارشناسی ارشد مدیریت دولتی(

کمیتتته فنتتی متنتتاظر فنتتاور  نتتانو     -نایتتب رستتی  
ISIRI/TC     
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 هرست مندرجاتف

 عنوان

 گفتار  یپ

 مقدمه

 صفحه
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 3 هدف و دامنۀ کاربرد   3

  3 مراجع ال امی    2

 3 اصطلاحا  و تعاریف    1

 2 مونهنها  ساختار   5

   2 (MIS) رسانا/ عایق/ نی  ساختار فل    5-3   

 1 دِر پاو وان نازک با پیکربند   فیل ها  مونهآز   5-2   

 آلی  رساناها  نی مل در لایهگیر  غلظت حابرا  اندازه یانتخاب روش معیار   9

 داده ها  مناسبقالب   9

 آلی مواد حاملگیر  غلظت اندازهعه مورد  مطال(   آگاهی دهندهپیوست الف )

 نامهکتاب

     5 
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     9 

    23 
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 گفتار شپی

 فیل ها  الکترونیکی هاف ار: 1-9قسمت -رلی کلید کنت ها همشخص -نانوساخت -فناور  نانو»استاندارد 

ها  مربوط بر مبنا  نوی  آن در کمیسیون که پی  «گیر  غلظت حامل باراندازه -مواد آلی /نانوموادنازک 

به عنوان استاندارد ملی ایران به رو، اشاره شده در مورد الف،  ا / منطقهالمللی پییر، استانداردها  بین

اجلاسیه کمیتۀ ملی استاندارد فناور   یکصد و نهمینتهیه و تدوین شده، در  9ارد ملی شمارۀ ، استاند9بند 

قانون تقویت و توسعه  9اینک این استاندارد به استناد بند یک مادۀ  .تصویب شد 29/33/3577 نانو مورخ

 شود. می ، به عنوان استاندارد ملی ایران منتشر3159نظام استاندارد ، ابلا  شده در د  ماه 

ساختار و شیوۀ  -)استانداردها  ملی ایران 9استانداردها  ملی ایران براساس استاندارد ملی ایران شمارۀ 

ها  و جهانی در زمینه  شوند. برا  حف  همگامی و هماهنگی با تحولا  و پیشرفتنگار،( تدوین می

ظر خواهند شد و هر پیشنهاد  که صور  ل وم تجدیدندر صنایع، علوم وخدما ، استانداردها  ملی ایران 

برا  اصلاح یا تکمیل این استانداردها اراسه شود، در هنگام تجدیدنظر در کمیسیون فنی مربوط، موردتوجه 

 بنابراین، باید همواره از آخرین تجدیدنظر استانداردها  ملی ایران استفاده کرد.قرار خواهد گرفت. 

و تهیه و تدوین شده « معادل یکسان»به رو، المللی زیر  ندارد بیناین استاندارد ملی بر مبنا  پییر، استا

م بور  المللی باشد و معادل یکسان استاندارد بینشامل ترجمه تخصصی کامل متن آن به زبان فارسی می

 است:

IEC/TS      - - :     ,‌ Nanotechnology-‌ Nanomanufacturing – Key control 

characteristics- Part  - : Thin-film organic/nano electronic devices –Measurements of charge 

carrier concentration 
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 مقدمه

ها  سبک،  هاف اربرا   اطمینانی‌ها  قابل جایگ ینعنوان ، بهنانومواد/ مواد آلینازک  فیل ها   هاف ار

، توجه زیاد  را به در گستره وسیعکاربردها  الکترونیکی  پییر و دارا  قابلیت چاپ در ه ینه، انعطاف ک 

شد   ها  سیلیکونی کامل، به حامل بار، مانند فناور  8کردنهدوپها   رو،، اًاخیر است.خود جلب کرده

 آلیکننده نور  در دیودها  ساطع است. مورد مطالعه و توسعه قرار گرفته
2
(OLEDs)   فیل و تران یستورها 

(OTFTs) آلینازک 
حامل در اطراف نواحی  ناخالصیهستند،  نانو معمول/ آلینازک  فیل  ها  هاف ار، که 3

منظور  به  اهمی شبه اتصالا  مولکولی اغلب برا  ساختن 0/ گیرندهدهنده ها  دهکنن هدوپبا  اتصالیالکترود 

 ها  کننده حامل در لایههکه اهمیت زیاد دوپدرحالی .شود استفاده میها  اف ای  جریان الکتریکی در دستگاه

طور کامل تشخیص داده است، سازوکارها  ناخالصی حامل هنوز به خوبی شناخته شدهبهنانومواد/ مواد آلی 

 .استنشده و رو، ارزیابی غلظت حامل بار برا  این مواد ایجاد نشده

ر )الکترون یا حفره( در ها  مرسوم برا  ارزیابی غلظت حامل بار )یا غلظت ناخالصی( و نوع حامل با رو،

(C-V) ولتاژ -ها  ظرفیتگیر ها  اثر هال و اندازهگیر ، اندازهآلیرسانا   مواد نی 
عنوان هستند. به 5

سازد تا پارامترها  فی یکی حامل  ، فرد را قادر می 7دِر پاو ناو براساس پیکربند  6گیر  اثر هال مثال، اندازه

   دست آورد. اما،  نازک به فیل دلخواه از جمله ساختارها   ها  شکلهایی با  مونهزآرا در شده در بالا اشارهبار 

توان برا  مواد با مقاومت پییر را  نمیها  کمتر در اثر هال، این رو، تطبیقها و حساسیتدلیل جریانبه

ولتاژ براساس  -تظرفی گیر  حاضر، اندازهحالکار برد. درتحرک بهک  آلیها  رسانانی بالاتر مانند 

که سطحی از رفتار فل   را نشان  1شدههدوپبسیار  آلیرساناها   رسانا، برا  نی  ساختارها  فل  / عایق/ نی 

گیر  غلظت حامل بار در  ها  اندازه رهنمودها  استاندارد و  استفاده نیست. بنابراین، رو،‌دهند، قابل می

 .دارندنیاز به توسعه  آلیرسانا   ها  نی  لایه

                                                 
 - Doping techniques 

 - Organic Light-Eitting Diodes 

 - Organic thin-film transistors 

 - Dopants donor/acceptor 

 - Capacitance-voltage 

 - Hall- effect 

 - Van der Pauw 

 - Highly-doped 
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های هافزار: 3-5قسمت -کنترلی کلیدی هایهمشخص -نانوساخت -فناوری نانو

 گیری غلظت حامل باراندازه  –مواد آلی /نانوموادنازک فیلم الکترونیکی 

 هدف و دامنه کاربرد 8

مونته  نتعیتین ستاختارها     ،35994ملی ایران شتماره   ها استانداردهدف از تدوین این قسمت از مجموعه 

         بترا   استتاندارد . ایتن  استت  نتانومواد/ متواد آلتی   ا  از غلظتت حامتل بتار در    ارزیابی طیتف گستترده   برا 

اثتر   هتا  گیتر  و انتدازه  رسانانی  عایق/ / ها  انباشته فل ختاردر سا (C-V) ولتاژ -ظرفیت ها گیر اندازه

گیتر  غلظتت حامتل بتار در     ها  اندازهمعیارها  انتخاب رو، .استشده تهیه دِر پاو نوا هال با پیکربند 

 .استشدهاراسه  استانداردنی  در این  آلی  رسانانی ها  لایه

 مراجع الزامی 2

‌وجود ندارد.هیچ مرجع ال امی در این استاندارد 

 اصطلاحات و تعاریف 3

 .8کاربرد داردزیر این استاندارد، اصطلاحا  و تعاریف  در

3-8 

 کردنهدوپ

doping 

  است. برا  کنترل غلظت حفره یا الکترون رساناها به یک نی الصیاف ودن ناخ

 .شودمولکولی نی  استفاده میها  از ناخالصیها  اتمی، بلکه تنها از ناخالصی، نهآلیها  رسانانی برا   -8 یادآوری

 .دنشونامیده می «هاکنندههدوپ»، شدهاضافهها  ناخالصی -2یادآوری 

3-2 

 پایین لاتصا الکترود

bottom-contact electrode 

                                                 
و   http://www.iso.org/obpهتتتا   گتتتاهدر وب IECو  ISO  استتتتانداردهاکتتتار رفتتتته در   اصتتتطلاحا  و تعتتتاریف بتتته   -3

http://www.electropedia.org/‌.در دسترس است   

http://www.iso.org/obp
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 .قرار دارد ونآزم مورد  رسانانی  لایه زیر درکه  اتصال الکترود

3-3 

 بالا اتصالالکترود 

top-contact electrode 

 .قرار داردآزمون  موردرسانا  لایه نی که در بالا   د اتصالالکترو

 مونهنساختارهای  0

(MIS) رسانانیمعایق/ ی/ ساختار فلز     0-8
8 

   برا  (MIS) رسانانی است، ساختن یک ساختار فل  / عایق/ نشان داده شده 3همانطور که در شکل 

ضرور  است. این نانومواد/ مواد آلی   رسانانی ها  در لایه (C-V) ولتاژ -ظرفیتگیر  منحنی اندازه

 .استکیل شدهتش رسانانی ساختار از یک سر  خازن عایق و یک ناحیه تخلیه در لایه 

           
 پیکربندی اتصال پایین -ب                                     پیکربندی اتصال بالا              -الف                

  (MIS)  رسانانیمفلزی/ عایق/  متداول ساختارهای  -8شکل 

اند مقادیر  رسانا  یکسان ساخته شده نی  که از مواد MIS برا  ساختارها  C-V ها  گیر  ، اندازهحالبا این

 ، بندها الفدهد )به پیوست مختلفی از غلظت حامل را با توجه به تفاو  در ساختارها  نمونه اراسه می

تا حد  C-V ها  گیر  گیر  غلظت حامل با اندازه درنتیجه، اندازه د(.شومراجعه  5-و الف 1-، الف2-الف

رسانا  رسانا و ناحیه اتصال فل / نی  ز ساختار و خواک الکترونیکی خود لایه نی زیاد  به اثرا  بیرونی ناشی ا

    ها  گیر برا  اندازه MIS ساز  ساختارها زیر باید برا  آماده واردبنابراین، م .بستگی دارد

 (.2نظر گرفته شود )شکل در C-V اطمینان‌قابل

                                                 
 - Metal/ Insulator/ Semiconductor 
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اتصال،  کردندوپهمثال،  برا تشکیل شود.  لکترود فل  و ا رسانانی بین لایه باید اهمی اتصالا  شبه -8

 .ها  عملی برا  این منظور استرو،یکی از 

باید تا حد  MIS ، عایق در ساختارشده  ریگ اندازه C-Vها  در منحنی 8پسماندپدیده  ممانعت ازبرا   -2

 .خوبی حف  کندرا به بودن خواک عایق هکجایی تاامکان نازک باشد، 

 

 
 ولتاژ -ظرفیت هایگیری مناسب برای اندازه آلی MIS ساختاریک   -2ل شک

 دی وان دِر پاونازک با پیکربن فیلمهای مونهآز     0-2

      توان برا  می استُنشان داده شده 1که در شکل را وان دِر پاو  ها  فیل  نازک با پیکربند ونهآزم

 .درنظر گرفت آلی/ نانو بسیار بلورینگیر  اثر هال در مواد اندازه

ها  فیل  مربعی  مونهآزها   در گوشه ا نقطه اتصالرا با چهار وان دِر پاو متداول پیکربند  الف،  -1شکل 

حال، این با این .است متر متر یا میلی در مقیاس سانتی مج اها  اتصالکه فواصل بین جایی دهد، نشان می

کمتر و  ها دلیل جریانبه آلیها  رسانانی مقاومت بالاتر مانند  تواند برا  مواد بانمی پییرتطبیقرو، 

بنابراین، یک ساختار الکترود  با یک شکاف در مقیاس میکرو  .استفاده باشد‌اثر هال قابل ها حساسیت

گیر  اثر هال در یک لایه  تواند یک راه جایگ ین برا  فعال کردن اندازه بین الکترودها  مورب مخالف می

 اتصالا  باید  ،در این حالت .(استشان داده شدهن ،ب -1شکل  در همانطور که) باشد آلی  رسانانی 

 شکل بگیرد.و الکترود فل    رسانااهمی بین لایه نی  شبه

 

                                                 
 - Hysteresis phenomena 
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 بالا اتصال ساختار نمونه با الکترودهای از  یمثال -ب             نمونه                   متداولساختار  -الف            

 

 وان دِر پاو گیری اثر هال با پیکربندیساختارهای نمونه برای اندازه  -3شکل 

 آلی یرساناهای نیمگیری غلظت حامل در لایهاندازهی برای انتخاب روش هایمعیار     5

اد شرح زیر پیشنهبه آلی  رساناها  نی گیر  غلظت حامل در لایهاندازه ی برا انتخاب روش ها معیار

 ولتاژ -ظرفیتها   گیر  و اندازهوان درِ پاو   اثر هال با پیکربند  ها گیر  که اندازهصورتیاست. درشده

cm مقدار تقریبیاز  تریشبا تحرک حامل ب آلیها  نازک   لفیرا  ب
 
/Vs 3  دباشندردسترس ،

 متر از مقدار تقریبیها  حامل کها  نازک آلی با تحرکبرا  فیل  ولتاژ -ظرفیتها   گیر  اندازه

cm
 
/Vs 3 تحرک . مناسب استcm

 
/Vs 3 و منطقه  باندمانند جاییجابهعنوان مقدار مرز  بین منطقه به

8استپر، درنظر گرفته شده جاییجابه
 برخی از  بسیار بلورینها  نازک در فیل  تواند. تحرک می[ ] 

cmبه با تحرک بالا  آلیها  رسانا نی 
 
/Vs 3  تاcm

 
/Vs 37 .گستره، مقادیر در ولی برسد cm

 
/Vs  9-37  تا

cm
 
/Vs   3-37،  دو واقع به  در زیرا تحرک ،غیرعاد  نیست آلیها  فیل  نازک رسانادر تعداد زیاد  از نی

 .[ ] بستگی دارد هاها  حامل و ناخالصیتله مانند و عوامل بیرونیجامدا    هادرجه نظ  در مولکولعامل 

 

 

 

                                                 
 دهند.نامه ارجاع میاعداد داخل کروشه به کتاب -3
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 داده ای مناسبهقالب 6

در  آلیها  فیل  نازک مونهنها  غلظت حامل بار در گیر برا  اندازه پییرامکان ها  دادهقالبهایی از نمونه

ها قالبمونه و نتایج باید در این نگیر  و شرایط است. موارد مربوط به اندازهشده داده 2و جدول  3جدول 

در   شود که نمودارها  داده توصیه می اکیدأها  اثر هال،  گیر  ازهبراین، در مورد اندعلاوه. دنشو گنجانده

 .دشونادهد در برابر تغییرا  قطبی میدان مغناطیسی نشان ،شده گیر  اندازههال تغییرا  زمانی ولتاژ 

 

 های  گیری آمده با اندازه دست های به همراه با غلظت حامل پذیرامکان  داده قالب -8جدول 

  ولتاژ -ظرفیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 داده مورد

گیر  و شرایط اندازه

 نمونه

 [  ]  AC  :Hzولتاژ متناوب  بسامد

 [   ] AC  :Vدامنه ولتاژ متناوب 

  [  ]  [ تا   ] DC  : V بایاس ولتاژ گستره جاروب

 گیر :اندازه محیط

 [   ]اثر در گاز بی     [   ]   در خلأ 

 ( [   ]%  شرایط محیطی )رطوبت نسبی:  تحت  [   ]

 [   ] K شده: گیر دما  اندازه

MIS  :cm ناحیه الکترود فعال از ساختار 
  [   ] 

 [   ] nm  فعال: رساناضخامت نی 

 [     فعال: ]رساناالکتریک نی ثابت د 

 [   ] Pنوع       [   ] Nنوع حامل اکثریت: نوع  هاگیر اندازه

cmغلظت حامل:   
-  [    ]±‌[   ]     

MIS :  nF/cm در ساختار  ظرفیت عایق
 
   [    ]±‌[   ]     

 :  DC بایاسپسماند با جاروب 

  پسماند[ بدون    ]

 [(    ] V: پسماند)پهنا   پسماند[ با    ]
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 های اثر هال  گیری آمده با اندازه دست همراه با غلظت حامل بهپذیر امکان  داده قالب -2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 داده مورد

گیر  و ایط اندازهشر

 نمونه

 ]   [   AC میدان مغناطیسی]   [   DC نوع میدان مغناطیسی: میدان مغناطیسی

 ]   [ T:  میدان مغناطیسیدامنه 

 (AC]   [ )در مورد میدان مغناطیسی  Hzفرکان  میدان مغناطیسی : 

 ]   [   DC:  A دامنه جریان 

 گیر :اندازه محیط

 اثر ]   [گاز بیدر خلأ  ]   [      در  

 ( [   ]%  تحت شرایط محیطی )رطوبت نسبی:   [   ]

 [   ] K شده: گیر دما  اندازه

 [   ] nm  فعال: رساناضخامت نی 

 [   ] Pنوع     [     ] Nنوع حامل اکثریت: نوع  هاگیر اندازه

cmغلظت حامل:   
-  [    ]±‌[   ]     

cm تحرک حامل: 
 
/Vs[    ]±‌[   ]     

     [   ]‌±[    ] Ω  :مقاومت هال

     [   ]‌±[    ] ‌cmΩ مقاومت الکتریکی: 
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 پیوست الف

 (دهندهآگاهی)

 آلیگیری غلظت حامل مواد اندازهمطالعه موردی 

 (C-V)ولتاژ  -گیری ظرفیتروش اندازه    8-الف

 8بند ()ره سنج توان با استفاده از یک امپدان  را می MIS برا  ساختار (C-V) ولتاژ -ها  ظرفیت منحنی

بین الکترودها   DC (Vg)رو  یک بایاس  را (Vac) کوچک AC تواند یک ولتاژ دست آورد که می معمولی به

 برا  ساختار C-V ها گیر اندازه  مدل مدار معادل 3-شکل الف .[ ]اعمال کند   MIS بالا و پایین ساختار

MIS   ظرفیت سر  کلدهدنشان میرا . (Ctot)  است، رسانانی عایق و منطقه تخلیه در لایه  شاملکه 

است. شده نشان داده 2-الف در شکل C-V عنوان نمونهبه گیر شود. یک نتیجه از اندازهگیر  میاندازه

 حالت تخلیه است که خالی از، دهد. یک حالتدو حالت را نشان می Vg با توجه به مقدار MIS ساختار

  ها کنندههدوپشده شامل  تخلیه رسانا است. لایه نی  رساناها  لایه نی ها  رسانا و حفرهالکترون

حالت انباشتگی است که در  ،کند. حالت دیگررفتار می ظرفیتمانند یک  ،(هایا پییرنده هاهدهند)شده  یونی ه

 2-همانطور که در شکل الفشوند. میجمع  رساناها  رسانا در سطل مشترک بین عایق و نی آن حامل

 اف ای  گیدلیل انتقال از حالت تخلیه به حالت انباشتبه MIS ظرفیت کل ساختاراست، نشان داده شده

 است.یافته

 

 MIS ولتاژ با ساختار -گیری ظرفیتمدل مدار معادل برای اندازه  -8-شکل الف

دلیل را به CI ها ظرفیت لایه عایقهاف ار، منفی DC بایاسو تر پایین بسامد، در pها  نوع رسانادر مورد نی 

    جاروببا  است،نشان داده شده 2-الف از شکل ،مانطور که در بخ  الفه .دهندها نشان میحفرهتجمع 

 بیشترین غلظتز آن منطقه، ا .یابدکاه  می طور یکنواختبه رسانالایه نی  ، Ctotمثبت، بایاسسمت به

  .تعیین کرد MIS اساس تئور  استاندارد در ساختارتوان بررا می N (حامل )حفره

                                      (  3-)الف

                                                 
 - Impedance meter‌
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 که در آن:

A         ناحیه فعال دستگاه MIS ؛است 

εs  آلی است؛رساناالکتریک مواد نی ثابت د   

e اولیه است؛ بار الکتریکی 

 ε  ؛ء استالکتریک در خلاگیردهی د 

Ctot        تشکیل شده است رساناعایق و ناحیه تخلیه در لایه نی  باظرفیت کل سر  که. 

در   دست آمده در نمودار منحنی شیب حداقل مربعا  رگرسیون خط به مقدار 

ارزیابی  برا  n  نوع رساناتواند برا  مواد نی ناحیه تخلیه تا حالت تجمع است. این رو، همچنین می

است، اعمال نشان داده شده 2-الف شکلقسمت ب همانطور که در  C-Vها  غلظت الکترون از مشخصه

 شود.

                    

 nنوع  نیم رسانامواد  -بp                                          نوع  نیم رسانامواد  -الف           

 

 های لایهبا  MISهای ختاری بر حسب ولتاژ مشاهده شده برای ساهای ظرفیت خازنمنحنی -2-الفشکل 

 آلی یرسانانیم

 نشدهنهیبه MISپنتاسن  یهاختارسا یولتاژ برا -تیظرف یریگاندازه 2-الف

دهد. نشده توضیل میبهینه MISرا برا  ساختارها  پنتاسن  C-Vها  گیر هایی از اندازهمثال 2-الفبند 

ها   فیل . استصور  تجار  در دسترس است و به pنوع معمول  آلی  رساناد نی پنتاسن یکی از موا

cm گسترهکوچکی را در  نسبتبهها   پنتاسن معمولاً تحرک
 
/Vs 73/7  تاcm

 
/Vs  3/7 در منطقه(     

حامل توان برا  ارزیابی غلظت  ها  اثر هال را نمی گیر  دهند. در آنجا، اندازه شی( نشان میجایی پرجابه

 ها  نازک پنتاسن استفاده کرد.فیل 
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  بسترها است.نشان داده شده C-V  ریگاندازه  شده براهیته MISساختار  کی، الف ،1-الفدر شکل 

رشد  هیلا کی  ( که داراcm 9/3× cm 9/3اندازه:  ،Ωcm 72/7کوچکتر از )شده هدوپشد  به یکونیلیس

 کردن آنها  ی. پ  از تماستهشد کار گرفتهبه هیرلایعنوان زهستند به nm 377 با ضخامت  SiO گرمایی

تحت  قهیدق 17د  مبه UVکننده ازن پاک کیبا  فرهایبخار با اتانول، و ییزدایفراصو  و چرب وسیلهبه

در فاز گاز انجام  سیلانمتوکسیتر اکتادسیل با یسطح  سازرفعالیدنبال آن غبه ،قرار گرفتندآور  عمل

پنتاسن فعال  هیلا کیرسوب  ،آلی  ها فراصو  با حلالوسیله به Si  ها هیلا  ایشد. پ  از حیف بقا

با  nm 29 طلا به ضخامت باریک ییالکترود بالا کیانجام شد. سپ ،  Siبستر   ( بر روnm 97 )ضخامت:

رسوب داده شد. قطر الکترود   ا رهیلکترود داا  برا هیماسک سا  الگو کیبخار با استفاده از  یکی یرسوب ف

 .استبوده mm 3/7طلا  ییبالا

  DC داخلی با منبع ولتاژمتر  LCR کی وسیلهبه (MIS) رسانا ین /قیعا ولتاژ ساختار فل / -تیظرف

         . ستاهبود mVrms377و  Hz 377 بیترتها به ریگاندازه  و ولتاژ برا ونیمدولاس بسامدشد.   ریگ  اندازه

Pa) در خلأ C-V  ها ریگاندازه
 .استهانجام شد (7/3×2-37 

که نمودارها  ستا نشان داده شده ،پ ،1-الف شکل در نمونه نیار آمده د دست ولتاژ به -ظرفیت  ها یمنحن

  ی ااف یمنف بایاسکل با  تیاست که ظرف یبدان معن نی. ادهند یرا نشان م pنوع   رساناها  ین  ها یژگیو

شده در دادهنشان  هاپیکان. است pنازک نوع  پنتاسن فیل در  حفرهتجمع   رفتارها بیانگر و استافتهی

 لیدلاحتمالاً به یقینوع ت ر پسماند  ها یدهند. منحنیرا نشان م بایاسجهت جاروب  ، پ و  ،1-الفشکل 

 .شوند یظاهر م  SiOپنتاسن/ فصل مشترکپنتاسن و در  هیدام افتادن حامل در لابه
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 پیکربندی اتصال پایین -ب                                 پیکربندی اتصال بالا                 -الف                           

 

          

 Vg    - Ctot ارنمود -ت                          (Vg) ولتاژ -(Ctot)منحنی ظرفیت  -پ    
 محاسبه شده از داده     -

 پشده در دادهنشان                                                 نمونهدست آمده برای این به              

 

  nm 74 پنتاسن با ضخامت فیلمبا  MISساختار  یبرا دست آمدهبهولتاژ  -ظرفیت یها یمنحن -3-الف شکل

 

mm :ریز  هااستفاده از مسلفهبا  و 3-الفزک با استفاده از فرمول ناپنتاسن فیل   حفره غلظت
  59/7A = ، 

C  35-37 × 972/3=e ، Fm
-   32-37 × 495/4=ε ، 7/1=εs‌‌ ارزیابی شد [ ] رجعمبراساس و. 
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C  مربوط به حداقل مربعا  نمودارها جینتا ،  ،1-الف شکل درها چینخط
 
 – Vg/   دهد یم ننشارا . 

 است، به جلو و عقب بایاسجاروب شده با  ریگ اندازه جینتا نیانگیکه م مقدار 

F
- 

V
cmشده  محاسبه حفرهغلظت  ،درنهایت. است 9/5×3739  -

بر  یکار قبلیک . در استبوده 7/4×3739  -

 مقدار نازک پنتاسن بدون پوش   هافیل   برا پنتاسن، بر پایه 8شاتکی  ودهاید C-V ها مشخصه  رو

cm
  برا نجایآمده در ا  دست که مقدار به شود یحال، تصور منیا [. با ] استگ ار، شده 3/1× 3739 -

 کوتاه، مد  برا  قرار گرفتن در معرض هوا لیدلبه ب رگ است، اگرچه اریبس نشدهاصلاحپنتاسن   ها لایه

 .اتفاق بیفتد نمونه  زسا پ  از آماده تواند یم ژنیاکس  با گازها حفرهناخواسته  تغلی 

  C-V یهایریگالکترود بر اندازه اتصال طیو شرا رسانامین هیضخامت لا ریتأث  3-الف

  برارا  C-V  ها ریگالکترود بر اندازهاتصال  طیو شرارسانا  ین هیضخامت لا را یتأث 1-الف بند

 کند.یگ ار، م MISپنتاسن   ساختارها

 است.شده استفاده یاز مطالعا  قبل  اریدر بس رسوب خلأ باشده لا ساختهط ییبالا  کنون، الکترودهاتا

 آلی  رسانا ین  هاهیتوانند به لایبالا م یگرمای  طلا با انرژ  هارسوب طلا، ات  ندیحال، در طول فرآنیا با 

نوع فل  الکترود  ،ییطول رسوب الکترود بالا درپنتاسن  هیلا بیتخر کاه   [. برا ] و [ وارد کنند ] بیآس

به دو   یپنتاسن ن هینسبت به طلا دارد. ضخامت لا  کمتر ریتبخ  که دما ،افتیرییتغ (Ag)به نقره  ییبالا

 :افتی  یتا چند صد نانومتر اف ا ریز لیدل

 تیشده حساسرسوب  فل   هااز ات  یناش بیتر ممکن است نسبت به آس یضخ رسانا  ین هیلا -8

 .داشته باشد  کمتر

 آن باشد. هیب رگتر از حداکثر عرض تخل دیبا رسانا ین هیضخامت لا -2

 نیب ظرفیتنامطلوب  لیاز تشک  ریجلوگ  برا  ین  و الکترود فل  رسانا ین هیلا نیب یشبه اهم  هااتصال

                               ،ناخالصی رندهیپی کی نجا،یا است. در  ضرور رسانا ین هیو لا ییالکترود بالا

          هااتصال جادیمنظور ا، به(F TCNQمتان )کویینود  -تتراسیانو-9،9،4،4 -روسوتترافلو-2،1،9،9

 پنتاسن استفاده شد. فیل و  Agالکترود  نیب یاهمبهش

 شد هب یکونیلیس  هازیرلایه :است ریشرح زبه ناخالصی  هاهیلااتصال با  MISساختار پنتاسن   سازآماده

 nm 377 با ضخامت  SiO هیلا کی  ( که داراcm 9/3× cm 9/3اندازه: ، Ωcm 72/7کوچکتر از ) 2شدهدوپه

بخار با اتانول،  ییزدا یچربفراصو  و  وسیلهبهکردن آنها   یاستفاده شد. پ  از تم زیرلایه عنوانهستند به

ا  از هیلا یطور متوالشد. به انجام Siبستر   ( بر روnm 177 پنتاسن فعال )ضخامت: هیلا کیرسوب 

F TCNQ با ضخامت nm 2 ماسک الگو  یک اثراز  فادهبا است ت،یپنتاسن قرار گرفت. در نها هیلا  در بالا، 

 د.داده شرسوب   ا رهیالکترود دا  بخار برا یکی یبا رسوب ف nm 97 نقره با ضخامت ییالکترود بالا کی

                                                 
 - Schottky 

 - Heavily doped  
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 بدون  MISها  اف اره ن،یبرا است. علاوهنشان داده شده 5-الفدر شکل  اف ارهساختار   هاسلفهم

 ساخته شدند.  ین F TCNQها   هیلا

، 2-الف در بند هشد داده لیتوض  ها ،شده طبق همان رو آمادهختار سا  ولتاژ برا -ظرفیت  ها  ریگ اندازه

     های. منحناستهبود mVrms 97 ها  ریگ اندازه  برا ونیتفاو  که ولتاژ مدولاس نی، با اگرفتانجام 

 جهت ، پ،1-الف شکل  هاپیکاناست. نشان داده شده ، پ،1-الف شده در شکل ریگولتاژ اندازه -تیظرف

 بیشتر فیل و ضخامت  F TCNQ هیوجود لا لیدلها احتمالاً بهیدهد. شکل منحنیرا نشان م بایاسجاروب 

cm مقادیر از ،شدهمحاسبه حفرهو غلظت  هکرد رییشد  تغبه ،پنتاسن
− 

cm  و 4/9×3739 
− 

 به 9/5× 3739 

cm
− 

 مقدار     بر پنتاسن، یمبتن MISساختار  کی  رو بر ی. در کار قبلاستهافتیکاه   2/9× 3739 

cm
− 

          گ ار،  C-V  ریگنازک از اندازه پنتاسن فیل  نشدههدوپساختار  کی  برا  ین 9× 3739 

را  C-V  ریگتواند اندازهیم MISدر ساختار  بهبود توان درنظر گرفت کهیمن، بنابرای [. ] استشده

 افتدمی اتفاق یقینوع ت ر پسماند دهیپد ،دام افتادن حاملبه لیدلهنوز به حال،نیبا ا تر کند.نانیاطم‌قابل

 دهد.ینشان مرا  MIS پنتاسن در ساختار شتریبهبود ب امکانکه 
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 ساختار مولکولی یک پذیرنده  -ب                                                    MISیک ساختار پنتاسن  -الف               

 (F TCNQ) یناخالص                                                                یلایه پذیرنده ناخالص با                        

 

 

 F TCNQبا و بدون لایه  MISدست آمده برای ساختار پنتاسن به  (Vg)ولتاژ   -(Ctot)ی ظرفیت منحن -پ

 

 پنتاسن با ضخامت هیساخته شده از لا MISساختار  یولتاژ برا -تیظرف یریاندازه گ یهامثال -0-الف شکل

        nm  344 شدههدوپ اتصال یهاهیبا و بدون لا 
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 نازک فوق قیبا عا MISساختار پنتاسن  یولتاژ برا -تیظرف یریگاندازه   0-الف

    گ ار،را  نازک فوق قیعا کیبا  MISساختار پنتاسن   برا C-V  ها ریگاندازه یتجرب جینتا 5-بند الف

 کند.یم

 اتصالیبار است که از الکترود   ها دام انداختن حاملبه  از رفتارها یناش C-V ها یدر منحنپسماند  دهیپد

تر شوند.  برجسته ،تر ولتاژ ب رگ گسترهدارند در  لیو تما شوند یم قیت ر MISدر ساختار  رسانا  ین هیلابه 

نازک فوق قیعا کی ،ترنییولتاژ پا گستره جاروبدر  C-V ریگ اندازه شدنپییر امکانمنظور به ن،یبنابرا

 کیساخت   برا  دیاس کیفسفون لیآلک 3(SAM) خودآرا هیلا و تک (AlOx)اکسید  ومینیشده از آلوم ساخته

 استفاده شد. MISساختار پنتاسن 

 nm97  با ضخامت یومینیآلوم ل یف کیاست.  ریز صور به AlOx هیبا لا MISساختار پنتاسن   سازآماده

و در  قرارگرفته ژنیاکس  پلاسما تحت Al. سپ ، سطل گیردمیقرار  Siبستر  کی  بر رو پاش با رو، 

تک لایه ، پ  از آند. ش لیشکت ومینیآلوم نییالکترود پا  بر رو nm 4 به ضخامت AlOx ل یف کی جهینت

(TDPA)اسید  کیفسفون لیتترادس خودآرا
 هیلا کی، رسوب سپ ساخته شد.  AlOx ل یسطل ف  بر رو 2

طور . بهدشتشکیل  SAM با شده اصلاح AlOx ل یسطل ف  ( بر روnm 177 )ضخامت: پنتاسن فعال

الکترود  کی ت،ی. در نهاگرفتپنتاسن قرار  هیلا  در بالا nm 2 با ضخامت F TCNQ هیلا کی ،یمتوال

الکترود   ماسک برا اثر الگو  یکبا استفاده از  یکی یبا رسوب بخار ف nm 57  نقره با ضخامت  بالا

 است.نشان داده شده 9-الف در شکل نمونهاز ساختار  طرحواره کی. شددادهرسوب   ا رهیدا

 در بند هشد داده لیتوض ها  اجراییرو،شده طبق همان  آماده ختارسا  ولتاژ برا -ظرفیت  ها  ریگ اندازه

                و Hz37 بیبه ترت ها  ریگ اندازه  و ولتاژ برا ونیمدولاس بسامدج  اینکه ه، بگرفتانجام  1-الف

mVrms 97 است. نشان داده شده 9-الف شده در شکل ریگولتاژ اندازه -تیظرف  هایمنحن .استهبود   

وضوح به )حفره( تیحامل اکثر هیدهد. تجمع و تخلیرا نشان م بایاسجهت جاروب  9-الفشکل   هاپیکان

   ها یتوجه پسماند در منحن‌که با کاه  قابل شودمیمشاهده  V 2 تا -V 3از  ترنییه ولتاژ پاگستردر 

C-V ریز  هامسلفهبا  3-الفنازک پنتاسن با استفاده از فرمول  هیلا هحفر. غلظت استهدهمراه بو:       

mm
  949/7A = ، C  35-37 × 972/3=e ، Fm

-   32-37 × 495/4=ε ، 7/1=εsارزیابی  [ ]رجع م و براساس‌‌

 .شد

C  نمودارها مناسب حداقل مربعا  جینتا ، پ،9-الف شکل در هاچینخط
 
 – Vg/   مقدار . دهد یم ننشارا 

 به جلو و عقب، بایاسجاروب  جهتشده با  ریگ اندازه جینتا نیانگیکه م 

F
- 

V
cm حفرهغلظت  ،در نهایت. است هبود 29/9×3735  -

 .است دهمحاسبه ش 2/3×3739  -

cmحفره  غلظت
cmترتیب بهغلظت حامل  رایقبول است ز‌مقدار قابل کیپنتاسن  برا  2/3×3739  -

-  3739 

cmتا 
[.   ، ][  [، ] است ]گ ار، شدهنشده، هدوپ آلی رسانا ینازک ن  هافیل از   اریبس  برا 3739  -

                                                 
 ‌-‌ Self assemble monolayer 
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غلظت حامل با استفاده  یابیارز  برا آلی MISو ساخت مناسب ساختار  یکند که طراحیم دیأیت جهینت نیا

 .است قابل انجام  بالاتر نانیاطم تیبا قابل C-V ها ریگاز اندازه

   پنتاسن در شکل MISساختار   شده برا ریگاندازه C-V هایمنحن ونیمدولاسبسامد   هایوابستگ

  قیعا /رسانا ین فصل مشترکشده در  انباشته  هاحفره، بسامد  یاست. با اف انشان داده شده 9-الف

 ونیمدولاس  هابسامددر  یشدن به انباشتگیرا دنبال کنند. انتقال از ته ونیمدولاس گنالیتوانند سینم

. با درنظر ستین صیتشخ‌قابل ،نازک هیلاپنتاسن ک   نسبتبهتحرک  لیدلاحتمالاً به، KHz 3 بالاتر از

  برا KHz 3 کمتر از ونیمدولاس بسامد، ممکن است C-V هایدر منحن بسامد   هاپاسخ نیگرفتن ا

 مطلوب باشد. ،عیه وسگستر کیحامل در  یچگال یابیارز
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 SAM فوق نازک با پوشش AIOx با عایق MIS ساختار پنتانسن -الف

             
 Vg    - Ctot نمودار -پ                                    (Vg)ولتاژ  -(Ctot)منحنی ظرفیت  -ب

 محاسبه شده از داده     -

 شده در بدادهنشان                                                         نمونهدست آمده برای این به         

              

 غلظت حامل بسامدیوابستگی  -ث                              (Vg)ولتاژ  -(Ctot)ظرفیت  بسامدیوابستگی  -ت

 نمونهدست آمده برای این به                                                   نمونهدست آمده برای این به                

 با  MIS پنتاسنر ساختا یآمده برا دست ولتاژ به -ظرفیت یها یمنحن -5-الف شکل

 ازکن فوق SAMشده  اصلاح AlOx قیعا کی
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 لاثر ها یریگروش اندازه 5-الف

 [:  [، ]  [، ]  ست ]ا ریز صور به وان درِ پاو رو، از دست آمدهبه مونهآز ل یف کی یکیالکتر مقاومت

                      (          2-)الف

 
 یسیمغناط دانیم چیبدون ه اتصال مج انقاط  نیب ها عنوان مقاومتبه RBC, DA و RAB,CDدر آن  که

 است که از رابطه یتابع f و شود  ریگاندازه دیاست که با آلی  رسانا ین فیل ضخامت  dشود و یم فیتعر

 .کندیم   رویپ زیر

 

                             (1-)الف

[،   شود ]یم ریپیامکان ل یعمود بر سطل ف یخارج یسیمغناط دانیم کیاثر هال با اعمال   ریگاندازه

 مونهآز نییعنوان جهت از بالا به سمت پاشده بهاعمال یسیمغناط دانیجهت مثبت م نجا،ی[. در ا  [، ]  ]

 انیو جر Aو  Cنقاط  نیب لیتانسعنوان اختلاف پبه بیترتبه IBDو  VCA، 2مطابق با شکل شود. یم فیتعر

با و  VCA ریعنوان تفاو  در مقادتوان بهیرا م (VH-CA)شوند. ولتاژ هال یم فیتعر Dبه  Bاز نقاط  یکیالکتر

توان از یرا م( nنوع  ای p)نوع  ل یدر ف تیدست آورد و نوع حامل اکثربه یخارج یسیمغناط دانیبدون م

 انیو جر یسیمغناط دانیدو جهت مخالف م  برا VH-CA  ریگاندازه ع،داد. در واق تشخیص VH-CA علامت

از  یسیو مقاومت مغناط کیاثرا  نامطلوب ترموالکتر لیبه دل یرونیب  حیف اج ا منظوربه الکتریکی

محاسبه  Aو  C  ها اتصال نیولتاژ هال ب نیگانی. سپ  مقدار ماستهشده تکرار شدمشاهده  هالیپتانس

 استهشد

    (5-)الف

 ن،یبرادهد. علاوهیرا نشان م الکتریکی انیو جر یسیمغناط دانیمختلف م  هاتیقطب ±Iو  ±Bدر آن  که

)  Dو B اتصال نقاط نیولتاژ هال ب نیانگیم  H-BD) الکتریکی انیتحت جر  DC اتصالنقاط  نیب A وC  

(IAC) مقاومت هال خالص  ت،یهادر ن .شد  ریگ اندازه ه در بالا،شدداده لیتوض با همان رو،  ین(ΔRH ) با

 دست آمدبهرابطه زیر 

 

             (                                    9-)الف
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شود، یم انجامها هونآزم  رد برادوربُ درجا ثر براساس سم انتقال جرمکه مدل   یاگر فرض کن نجا،یا در

 زد: نیتخم ریز  هاتوان با فرمولیغلظت و تحرک حامل را م

 (                                    9-)الف

 .است هیاول شارژ eشده و اعمال یسیمغناط دانیقدر  م Bتحرک حامل،  μغلظت حامل،  Nدر آن  که

شده  ریگ هال اندازه  در ولتاژها یزمان را ییتغاثرا  هال،  صیمثبت تشخ دییأمنظور تبهشود توصیه می

شود.  نظار  یخارج یسیمغناط دانیشده و م اعمال انیدر جر ها تیمکرر قطب یطور مداوم تحت وارونگبه

  ها ساز  مطابق با معکوس بیترتشده به ریگ ولتاژ هال اندازه تیشود که قطب یسپ ، لازم است بررس

                         ل یدر ف تی. نوع حامل اکثرباشد شده چیسوس یسیطمغنا دانیو م DC انیجر یقطب

 قضاو  کرد.(  ΔRHعلامت مقاومت هال خالص )  توان از رویم را(  nنوع  ای p)نوع  رسانا ین

 بلورینتک  آلی رسانامینی هاهیلا یاثر هال برا یریگاندازه  6-الف

 AC یسیمغناط  هادانیبا م آلی رسانا ین بلورینتک  هاهیلا  ال برااثر ه  ریگاز اندازه مثالی 9-بند الف

انتخاب  ( FeCl) آهن دیشده با کلراصلاحروبرن   بلورهاتک،  ریگاندازه  [. برا  دهد ]یم لیتوضرا 

 بلورینشکل در آن حمل   بالا تحرک واسطهشده به شناخته  رسانا ین  هااز مولکول یکیشدند. روبرن 

 است.استفاده شده F TCNQهمانند  رندهیپیکننده هدوپ کیعنوان بهطور گسترده به  FeClاز است. 

 هیرلایسطل ز  رو یتاکسیاپوموصور  هبه nm 27 با ضخامت روبرن شدههدوپحامل  بلورین تک  هاهیلا

. غلظت داده شدندشد صفحه کوارت ، ر  روشده بر رسوب داده( کرومتریم چند روبرن )با ضخامت بلورینتک

کنترل  ،رندهیپیکننده هدوپعنوان به  FeClو   بانیعنوان ماده مزمان روبرن بهه  ریبلورها با تبخحامل تک

طلا با   بالا اتصال  . سپ ، الکترودهاافتیرییتغ ppm 377تا  ppm 37ه گستردر کردن هشد. نسبت دوپ

شده قرار اصلاحروبرن  بلورینبر سطوح  وان درِ پاو  بندکریساخت پ  ماسک برا  الگو یک اثر استفاده از

     اتصال  کی جادیا  . برااستهبود mµ 97 متقابلمورب   طلا  الکترودها نیگرفتند. طول شکاف ب

           روبرن هیلا نیب nm 37 (ppm 37777) شده با ضخامتدوپه اریروبرن بس  ها هیلا ،یاهمشبه

 و الف ،9-الف شده در شکل مونه ساختهن  طلا قرار داده شدند. ساختارها  ترودهاو الکشده گیر اندازه

 است.نشان داده شده ب ،9-الف شکل

   اثر هال استفاده شد. ولتاژ هال  ریگ اندازه  برا  تجار ویژهمقاومت  اثر هال/  ریگ اندازه امانهس کی

 گریجفت دبر یک شده اعمال DC nA 377 انیبا جر متقابلجفت الکترود مورب  کی نیشده بدیتول

صور  عمود شده بهلاعما AC یسیمغناط دانیم بسامدشد. دامنه و   ریگ اندازه متقابلمورب   الکترودها

اتاق   ها در دما ریگاندازه همه. استهبود mHz 37 و T 3 بیترتوان درِ پاو به  کربندیبا پ نمونهبر سطل 

 .استهانجام شد
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و  ینوسیسها  شکلشده  ریگاست، ولتاژ هال اندازهنشان داده شده ،پ ،9-الفشکل  رکه د همانطور

کرد،  رییتغ DC انیجر تیقطب یدهد. وقتینشان مرا شده اعمال AC یسیمغناط دانیفاز با م را ییتغ

       در واضل ولتاژ هال  صیها از تشخیژگیو نید. اداده ش رییتغنی  شده  ریگ ولتاژ هال اندازه تیقطب

با  وشده مثبت بود  ریگهال اندازه بیعلامت ضر ن،یبرا . علاوهکندمی یبانیپشتروبرن شده هبلورین دوپتک

. مطابقت دارد ،کنندیرفتار م pصور  نوع به بوده و رندهیپیشده هدوپ روبرنها  بلور نیکه ا تیواقع نیا

            و Ω 3755/2 مقادیر ،ppm-37شده هدوپمونه ن  برا‌ترتیببه‌ρ و ΔRH  شده از ریگاندازه ریمقاد

mΩ 3723/3 ،شدههدوپ نمونه  برا ppm-97، مقادیر Ω 3719/1  وcmΩ 3734/1 نمونه   برا و 

غلظت حامل و تحرک  ها،است. از این دادهبوده mΩ 3739/3و  Ω 3713/3 مقادیر ،ppm-377شده هدوپ

 . = T3 B =3،nm  27d  محاسبه شد: ریز  هامسلفهبا ، 9-الف فاده از فرمولروبرن با است  هاهیلا نیا

      از کردنهدر نسبت دوپ  FeClشده با هدوپروبرن  بلورینتک   ها هیغلظت حامل و تحرک لا ،در نهایت

ppm 37  تاppm  377 1از  بیترتبه-
cm 3739  1تا-

cm 3739  وcm
 
/Vs 3 [.  شد ] یابیارز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 8044 سال :)چاپ اول( 85751-5-3استاندارد ملی ایران شمارۀ 

27 

 

          
 استفاده مورد مونهننمای بالای ساختار   طرح -ب             استفاده       مونه موردنمقطعی ساختار  طرح -الف

 گیری اثر هالبرای اندازه                                                     گیری اثر هالبرای اندازه           

 

 

 شدههدوپ روبرن های بلورینلایه تک رایدست آمده بهاثر هال ب گیرینتایج اندازه -پ

 

 آهن دیکلر اب شدههدوپروبرن  بلورین هیلا تک یاثر هال برا یریگاندازه جینتا -6-الف شکل
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