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 دهیچک
 ین  انومتر ب  را   1ب  ه    تي   کاهش ضخامت گ  نينانومتر است. بنابرا   2تا    1  کون يليس  دياکس  كيالکترید  تيضخامت گ  یدانياثر م  یستورهايدر ترانز

 یدي   بريه یه  اتين  انو کامزوز  ،كي   الکترید  تيمطلوب به عنوان گ  یهانهياز گز  یکي.  دشویم  یو نشت  یتونل  ان يجر  شيسبب افزا   ،یآت  داتيتول
 یهانمونه ،. در کار حاضردارند یتعادل حرارت یکونيليبستر س اي هيرلايداشته و در تماس با ز  ینپه  یبالا و گاف نوار  كيالکتر  یهستند که ثابت د

 کم  كب  ه  ميمناسب به روش سل ژل سنتز کرده و تلاش کرد كيالکتریدمادة  كيرا به عنوان  یآل ةمختلف ماد یهابا غلظت  NiO/PVCیديبريه
ثاب  ت   ،یريپ   تحرک   یريگان  دازه  ی. ب  را ميکن     یدر مقاب  ل ح  رارت بررس   ها را  وزن نمون  هو مش  تآ آن، ک  اهش    یحرارت  تحليل  یتجرب  كيتکن
 یتميدر نم  ودار لگ  ار یس  ازلفعا یان  رژة از محاسب ،A132GPSبازپخت مختلف با دستگاه   یمزبور در دماها  یهانمونه  یو رسانندگ  كيالکترید

بالاتر   كيالکتریبه جهت دارا بودن ثابت د  NiO/PVC:2که نمونة    دهندیمه نشان  دست آمده  ب  جي. نتاميبرحسب عکس دما استفاده کرد  یرسانندگ
 یها در دماه  انمون  ه  ان ي   . تف  اوت متاس     کسان ي  باًيتقر  نيکلو  400  یدما تا دماها  شيها نسبت به افزا نمونههمة  . رفتار  ی داردکمتر  ینشت  ان يجر

 .دارند  یبالاتر  یريپ تحرک   نيکلو 400  یبالا  یدر دماها  NiO/PVC:2ة  که  نمون یبه صورت کند،یبالاتر بروز م
 
 

 روش سل ژل   ،NiO:PVCیديبريه  تينانوکامزوز  ك،يالکترید تيماسفت، گ  ستورينانوترانز:یدیكل  یهاهواژ
 

 . مقدمه1

الکتري    ك های اخي    ر، ض    خامت گي    ت دیس    الدر

[ 1-3]ترانزيستورهای اث  ر مي  دانی ح  دود ي  ك ن  انومتر اس  ت  

ه  ای س  بك ه  ای نش  تی،تونلی و نف  و  اتمجريانبن  ابراين 

ش  وند الکتري  ك مینظي  ر ب  ور باع  ک اف  ت ک  ارايی گي  ت دی

ه  ای هيبري  دی کامزوزيتمش  کلات ن  انوب  رای ح  ل اي  ن [. 4]

های کيف  ی مناس  ب غيرآل  ی ب  ه دلي  ل دارا ب  ودن مشخ   ه-آلی

 اند.و مطلوب، در کانون توجهات قرار گرفته

غي  ر آل  ی و عن  وان ي  ك م  ادة اکسيد نيکل ب  ه    از اين رو از

های آل  ی ب  ا مشخ   هپل  ی ويني  ل کلري  د ب  ه عن  وان م  ادة 

 . [5]تفاده ک   رديم الکتريک   ی مطل   وب اس    کاتاليس   تی و دی

 نتز در س الکتريك بالا،علت ثابت دیپلی وينيل کلريد به 
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 شده در خازن به رهي خ یبت انرژنس

 دوره  كيتلف شده در  یانرژ

 .یتينانوکامزوز یهامربوط به قرص یپارامترها  ر يو سا كيالکتریثابت د .1  جدول

 نمونه کيفيت ضريب توان اتلافی ظرفيت بر حسب پيکو فاراد الکتريكدی  ثابت

52/047 173/5 0/99 1/009 NiO 

54/021 18/1 0/93 1/017 NiO/PVC:1 

68/099 22/5 1/05 0/950 NiO/PVC:2 

58/107 19/4 0/98 1/011 NiO/PVC:3 

 

پ  ايين و ارزان ب  ودن ب  رای م  ا اهمي  ت دارد. نت  ايج ک  ار دمای  

 NiO/PVC:2هيبري  دیدهن  د ک  ه ن  انو کامزوزي  ت می ننش  ا

الکتري  ك ب  الا، جري  ان ثاب  ت دیاز ها مي  ان س  اير نمون  ه در

برخ  وردار  ه  اپ   يری ب  الای حاملتحرک و نش  تی پ  ايين

الکتري     ك ب     رای گي     ت دی اس     ت و از اي     ن رو

ب  ه دی اکس  يد سيليس  يم نس  بت  ،ه  ای آت  ینانوترانزيس  تور

 دارند.ی را رهای الکتريکی مناسب تويژگی

 
 . تجربی2

-ب  ا اس  تفاده از روش س  ل NiO/PVCب  رای س  نتز ن  انو  رات 

(، پل  ی O2H6+3NiNOآب  ه) 6نيترات نيک  ل ةم  ادژل از پ  يش 

ب  ه عن  وان ح  لال اس  تفاده   دهيوني   وينيل کلري  د و آب دو ب  ار  

ميل  ی  50گ  رم نيت  رات نيک  ل ش  ش آب  ه را در 5ک  رديم. ابت  دا 

 50يق  ه در دم  ای قد 15و ب  رای ک  رده ليت  ر آب مقطرح  ل 

گراد تح  ت خ  رخش مینا يس  ی ق  رار دادي  م. س  انتی ةدرج   

 pHب  ه محل  ول و تنظ  يم  NaOHگ  رم  6/0 پ  س از اف  زودن

ليت   ر آب ميلی 50ب   ه را PVCگ   رم  1/0مق   دار 7-10ب   ين 

گ  راد روی هم  زن س  انتیدرج  ة    50مقطر اف  زوده و در دم  ای  

 ادهيم. پ  س از ده دقيق  ه، اي  ن محل  ول رمینا يس  ی ق  رار م  ی

به صورت قطره قطره ب  ه ظ  رف اول اض  افه ک  رده و ب  ه م  دت 

ن مینا يس  ی در دم  ای ات  ا  ق  رار س  اعت روی هم  ز 48

س  اعت و در  24دس  ت آم  ده ابت  دا ب  ه م  دت ه . ژل ب   دادي  م

الکتريک  ی خش  ك  ةگراد در ک  وردرج  ه س  انتی 80دم  ای 

، 150و در نهاي  ت پ  ودر حاص  ل از آن را در دماه  ای  ش  ده

گ  راد م  ورد بازپخ  ت ق  رار دادي  م. یتس  اندرج  ة  350و 250

آزم  ايش  ،PVCگ  رم از 4/0و 2/0ه  ای ب  رای س  اختن غلظ  ت

را ب    ا هم    ين ش    رايم تک    رار ک    رديم ک    ه ب    ه 

 NiO/PVC:3و NiO/PVC:1 ،NiO/PVC:2ص             ورت
 اند.شده مشخص

 
 . نتایج و بحث3

کني   د ظرفي   ت، حظ   ه میملا 1 ج   دولک   ه در ر هم   انطو

الکتري   ك کيفي   ت، ت   وان اتلاف   ی و ثاب   ت دی ض   ريب

 3ها ب   ه ض   خامت ه   ای س   اخته ش   ده از نمون   هق   رص

را ب    ا دس    تگاه  مت    رس    انتی 2/1مت    ر و قط    ر ميلی

GPS132A  و در بس    امد ي    ك کيل    و هرت    ز ان    دازه

ة نمون     1ج   دول ه   ای موج   ود در گ   رفتيم. مط   ابآ داده

NiO/PVC:2 تری دارد.الکتريك بزرگثابت دی 

QFکيفي  ت  ض  ريببيش  ترين مق  دار  ت  رين مبي  انگر ک  

 خي  ره ش  ده آهنگ ان  رژی از دس  ت رفت  ه نس  بت ب  ه ان  رژی  

کيفي  ت ب  الاتر   ض  ريب، ه  ر خ  ه  (1)ةمط  ابآ رابط     خون  است

ت  وان  ض  ريبباشد زم  ان واهل  ش کمت  ر اس  ت و از آنج  ا ک  ه 

آي  د پ  س ب  ا دس  ت میه  کيفي  ت ب     ض  ريباتلافی از معکوس  

 شود. می اتلافی، انرژی بيشتری تلف ضريبافزايش 

(1)    , QF  
                      
                                                         

= 2 

(2                                                       )F
F

 
Q ,

D
=

1
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 . NiO/PVCهای مربوط به نمونه I-Vنمودار  .1شکل 

 

 

 . NiO/PVC:2مربوط به نانوکامزوزيت هيبريدی  TGAمنحنی .2شکل 
 

 NiO/PVCهایولتاژ مربوط به نمونه-يانجر  یهامنحنی  1شکل  

تجربی   نتايجدست آمده ازه  دهد که از برازش نقاط برا نشان می

دس  ت ه  ب     (3)شش مط  ابآ رابط  ة  درجة    ةبه صورت يك معادل

 آيد.می

(3           )I aV bV cV dV eV fV g,= + + + + + +6 5 4 3 2 

خط  ی کنيد ميان جريان و ولت  اژ رابط  ة  همانطور که ملاحظه می

ه  ا رفت  ار نمون  ة معين  ی از ولتاژقرار نيست و تنها در گس  ترة  رب

NiO/PVC:2  به  ور تقريبی به صورت يك خم است که رفتار 
دهد. رفت  ار غيراهم  ی ب  رای ديگ  ر اهمی اين نمونه را نشان می

ت  وان آن کند ک  ه مینمونه ها، به مقاومت ظاهری ارتباط پيدا می

 را به صورت تماس شوتکی لحاظ کرد.

دهد نشان میرا    NiO/PVCهای  نمونه  TGA  منحنی  2شکل      

 گ  رادس  انتی درج  ه 350ت  ا  50ک  ه ک  اهش وزن از دم  ای 

 دهد. رخ می 
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 .NiO/PVC:2مربوط به نانوکامزوزيت هيبريدی  DTGمنحنی .3شکل 

 

مش  اهده  1ی    از منحن ش وزن    ير عم  ده در کاه     تیي س  ه

ة درج  100تا  50شود که اولين قله از آهنگ کاهش وزن بين  می

ها به از دست دادن آب پيش ماده  مربوط  گراد ممکن استسانتی

دوم ک  اهش باشد. قلة  ها و همچنين مواد آلی  ناخال یو تجزية  

کس  يد هيدروگ  راد ب  ه تجزي  ة  سانتی  ةدرج  180و    130وزن بين

از   NiOف  از بل  وری  نيکل در پيش ماده مربوط است ک  ه در آن  

2Ni(OH)  290گي  رد. س  ومين قل  ه ک  اهش وزن ب  ين  شکل می 

ه  ا نيترات نيک  ل در پ  يش م  ادهگراد تجزية  سانتی  ةدرج  330تا

درص  د وزن   28/60دم  ايی، نمون  ه  است. از  رفی در اين ب  ازة  

ة درج     100ح  دود  خود را از دست داده و تخري  ب نمون  ه ت  ا  

ه  ای باقيمان  ده در لگ  راد ب  ه مق  دار ر وب  ت و ح  لاس  انتی

 شود.نانوکامزوزيت مربوط می

ص  ورت دقي  آ س  رعت تخري  ب ه ب    ب  رای اينک  ه بت  وانيم

تح  ت عن  وان  TGAمش  تآ منحن  ی  نمون  ه را تعي  ين کن  يم از

 3ش   کلهم   انطور ک   ه در  .اس   تفاده ک   رديم DTGنم   ودار

مرب  وط  DTGمنحن  ی در س  رعت تیيي  رات  نبيش  تري بيني  دمی

 همچن  ين .ش  ودمش  اهده میب  ه نق  ا ی اس  ت ک  ه در آن قل  ه 

ش  ود هرجا که شيب منحن  یو وزن م  اده برحس  ب دم  ا ع  و   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Thermogravimetric analysis 

ش  يميايی تخري  ب ع  و  س  ازوکار   ک  هاس  ت  مفه  وم  به اي  ن  

 است. شده

 ه  ا و ک  اهش جري  ان نش  تی س  ببپ يری حاملافزايش تحرک

های اص  لی مشخ   هش  ود ک  ه يک  ی از  کاهش ولتاز آستانه می

ی تعي  ين خ  واص [. ب  را6الکتري  ك اس  ت]انتخاب گي  ت دیدر

ها از فرم  ول آرني  وس اس  تفاده ک  رديم ک  ه ب  ه الکتريکی نمون  ه

 [. 7است ] (4)ةصورت رابط

(4                                            )a

B

E
σ σ  

K T
exp ,

 −
=  

 
0 

σ رس  انندگی،ض  ريبaE،ان  رژی فع  ال س  ازیσ0 رس  انندگی

 ثابت بولتزمن است. BKو الکتريکی بيشينه

ه  ا، پ يری حاملدست آوردن تحرکه برای ب 4شکل  مطابآ  

برحسب   راlogσنمودار
T

ه رس  م ک  رده و ش  يب نم  ودار را ب   1

aدست آورديم که معرف

B

E

K
توان ان  رژی و از روی آن می  است

 دست آورد.ه را بσ0سازی وفعال

(5                                         )a

B

E
logσ logσ

K T
,= −0 

ها پ يری حاملتحرک ةبه محاسب (6ة )در ادامه با استفاده از رابط

 خگالی N0هاوپ يری حاملتحرکپرداختيم که در آن 
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 برحسب عکس دما. NiO/PVC:2 نمودار لگاريتم رسانندگی نمونة .4شکل  

 

 
 

 الکتريك.دی  برحسب ثابت NiO/PVC:2پ يری نمونة برحسب دما و )ب(نمودار تحرک  NiO/PVC:2پ يری نمونة  )الف( نمودار تحرک  .5  شکل

 

 .اس   ت ترازه   ای رس   انش بل   وره   ای م   وثر در حالت
 در ادام  ه  [.8در نظر گرفته شده اس  ت]2110برابرN0مقدارتقريبی

 ها آمده است.نتايج حاصل به همراه تحليل منحنی

(6          )                                              eN , =0 0 

 423ت  ا    353ک  ه ب  ا اف  زايش دم  ا از    بينيمم  ی  الف.  5شکل  در  

زي  را اف  زايش   ؛ها افزايش يافته استپ يری حاملتحرک  ،کلوين

ها در ف ل مشترک دمای بازپخت موجب افزايش خگالی حامل

 ش  ود. همچن  ين در ش  کلپ يری مینهايت افزايش تحرک  و در

ب  ا اف  زايش ثاب  ت  پ   يریکني  د ک  ه تح  رکملاحظ  ه می ب. 5

الکتريك کاهش يافته است که ممکن است به علت اف  زايش دی

الکتري  ك قطبش الکترونی در دیها به وسيلة  جايگزيدگی حامل

الکتري  ك ب  الا باش  د. همچن  ان ک  ه ف   ل مش  ترک با ثابت دی

 ه  ایش  ود خگ  الی حالتسانا بيشتر قطبی میرنيم-الکتريكدی

برهمکنش ميان حامل ب  ا مح  يم شود. يعنی  جايگزيده بيشتر می

شود. اين ها غالب میترين دوقطبینزديك  ةالکتريك به وسيلدی

ها ب  ا ج  رم م  وثر ب  الا در کان  ال  ب  ا منجر به برهمکنش پلارون
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ه  ا پ   يری حاملش  ود ک  ه باع  ک ک  اهش تحرکها میدوقطبی

 شود. می

onجريان نشتی، نسبت  ةبرای محاس

off

I

I
کنيم که در اسبه میرا مح

OFET های نوعP [.9آيد ]دست میه از فرمول زير ب 

(7                                             )on d

off

I CV
,

I d




= +1

2
 

و مقادير متع  ارف   1های جدول  در اين فرمول با استفاده از داده

 ب  ه ازای ي  ك ولت  اژ مع  ين OFETرانزيس  تورهای  مربوط ب  ه ت

(dV V= on( نسبت  5−

off

I

I
 آي  د ک  ه ي  ك دس  ت میه  ب      310

 .نسبت قابل توجه است

 گیرینتیجه. 5

 یه  اتينانوکامزوز یکيو مک  ان یک   يالکتر خ  واصنييتع یب  را

و دما را بر  یآل ةاثر غلظت ماد  ميتلاش کرد NiO/PVCیديبريه

 NiO/PVCیهاکه نمون  ه  دهدینشان م  جي. نتاميکن  یبررس  جينتا

ام  ا نمون  ة    ،مش  ابه دارن  د  یرفت  ار  یاز نظر غلظت ت  ا ح  دود

NiO/PVC:2  یب  الاتر  كي   الکتریدها ثابت  نمونه  ريسا  انيدر م 

ماس  فت ب  ه   یهاس  توريدر ترانز  ینيگزيج  ا  یبرا  نيدارد. بنابرا

 .شوندیم شنهاديپ ميسيليس دياکس ید یجا
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