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  )۲۴/۲/۱۳۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۱/۷/۱۳۹۱ :دريافت مقاله(

  چكيده

منظـور   نيا يبرا .ساخته شده است يکيزيو بخار ف يچرخش ينشان هيروش لا به Al-PANI/MWCNT-Auبا ساختار  يشاتک وديپژوهش د نيدر ا

پخش شده بود،  يکه نانو لوله کربن يطيدر مح نيليآن يشد، سپس پل ينشان هيلا يکيزيروش بخار ف به يشگاهيآزما ةشيش ياز طلا بر رو ينازک ةيلا

حاصل  تياز کامپوز يکنواختي لميف. ديگرد هيته وارهيچند د يکربن ةنانو لول/ نيليآن يپل تيشده و کامپوز زهيمريپل يکاليراد ونيزاسيمريروش پل به

 يمنحن. ديگرد جاديا يمريپل لميف يرو يکيزيروش بخار ف به ومينياز آلوم ينازک ةيشد، سپس لا جاديا يچرخش ينشان هيسطح طلا با روش لا يرو

 ـت و افزاره رفتار دو نامتقارن اس يخطريغ يمنحن نيکه ا دهد ينشان م جينتا. شد يساخته شده، رسم و بررس وديولتاژ د -انيمشخصه جر و  يودي

 ـساخته شده بـا کامپوز  وديد ةنمون يکه برا ديشد و مشاهده گرد يبررس وديد يبرا انيانتقال جر يها يتئور. دهد ياز خود نشان م يکسوسازي  تي

  .باشد يم Space-Charge Limited Conduction (SCLC)  ان،يغالب انتقال جر نديفرآ يکربن ةو نانو لول نيليآن يپل

  

  يچرخش ينشان هيلا واره،يچند د يکربن نانولوله  ن،يليآن يپل ،يشاتک وديد :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

 خـاطر خصوصـيات منحصـر    بـه اخير پليمرهاي رسانا  ةدر ده

اي را بـراي  فرد الکتريکي، اپتيکي و مغناطيسي توجـه ويـژه   هب

از برخـي  . انـد ساخت ادوات الکترونيکي به خود جلب کـرده 

 ، پنتاسنتيوفنپيرول، پليآنيلين، پليليمرهاي رسانا مانند پليپ

، ]۲و۱[و مشتقات آنها براي ساخت ترانزيستورهاي اثر ميداني 

و  ]۶و ۵[هـاي خورشـيدي   ، سلول]۴و ۳[گسيل ديودهاي نور

و غيـره اسـتفاده شـده و خـواص و      ]۱۰- ۷[ديودهاي شاتکي 

پليمرهـاي   يـت كامپوز. پارامترهاي آنها اسـتخراج شـده اسـت   

هاي كربني هدايت الكتريكي بـالاتري نسـبت   لوله رسانا و نانو

به پليمرهاي رسانا دارند و پايداري حرارتي و مكانيكي بهتري 

هـا  توزيع يكنواخت نانو لولـه  .]۱۲و۱۱[دهند از خود نشان مي

كننده حرارتي در ابعـاد نـانو عمـل    در پليمر مانند يك هدايت

. ]۱۳[دهـد  ب حرارتـي را كـاهش مـي   كند و اثـرات مخـر  مي

هـاي  انـد كـه كامپوزيـت   رامامورتي و همكـارانش نشـان داده  

 ـ    ۱پليمري با  كربنـي خصوصـيات    ةدرصـد وزنـي از نـانو لول

مكانيكي خوب و نـاهمواري سـطحي كمـي دارنـد و هـدايت      

کارهاي پژوهشي  ةبا مطالع. ]۱۴[يابد الكتريكي آنها افزايش مي



 ۱۵۶  عسگر حاجي بدلي، مجيد بقائي نژاد و غلامعلي فرزي  2، شمارة 14جلد 
  

  

پليمرهاي رسانا و نانو مـواد در صـنعت    انجام شده، استفاده از

مزايـايي نظيـر سـادگي فرآينـد آلايـش و       ةواسط بهالکترونيک 

نشاني، ولتاژ کاري پايين و کاهش هزينـه توليـد انبـوه، در     لايه

ــي ــين امکــان ســاخت قطعــات  . باشــدحــال توســعه م همچن

الکترونيکي و اپتوالکترونيکي کوچک، سبک و قابل انعطاف با 

هــاي کربنــي ميســر پليمرهــاي رســانا و نــانو لولــهاســتفاده از 

  .باشد مي

 ودي ـيـابي د  سـاخت و مشخصـه   يعمل ـ جيدر اين مقاله نتـا   

 ـ   كامپوزيت پلي هيبر پا يشاتک كربنـي چنـد    ةآنيلـين و نـانو لول

آنهـا   يودي ـديواره ارائه شده و خصوصيات الكتريكي اتصـال د 

  .شده است ليبررسي و تحل

  

  نظریبخش . ۲

  يمريشاتكي پل وديو پارامترهاي دروابط . ۱. ۲

 نيمرسـانا  حاکم بر اتصال فلز يها ياز تئور يبخش برخ نيدر ا

اتصـال   جـاد يا يبـرا  ومي ـنيطـلا و آلوم  يانتخاب فلزها ليو دلا

مـورد نظـر    يشاتک وديدر ساخت د نيليآن يبا پل يو شاتک ياهم

 حيتوض ـ وديد يابي و نحوه مشخصه شود يم انيپژوهش ب نيدر ا

  .شود يمداده 

الكترون  ۴۵/۴تا  ۱/۴آنيلين بين با توجه به اينكه تابع كار پلي  

 يباشـد، بـرا  يم ـ pنوع  يآنيلين نيمرساناو پلي ]۱۵[ولت است 

از فلـز طـلا كـه تـابع كـار بـالاتري        يود شـاتک يد ياتصال اهم

/( eV)Au  5 آنيلين دارد، استفاده شده است و نسبت به پلي 1

)/تري ومينيوم كه تابع كار پايينفلز آل eV )Al  3 نسبت بـه   9

  .کار رفته است به يعنوان اتصال شاتک بهآنيلين دارد، پلي

ولتاژ  -انياند كه مشخصه جرنشان داده ٢و سانتانام ١ساكسنا  

)I-V (تـوان توسـط يكـي از    فلز را مي -غير خطي اتصال پليمر

 -، گسـيل پـول  )SCLC( ٣ديمق يرامونيبار پ ييهاي رساناتئوري

  .]۹[تفسير كرد  ٥و يا گسيل ترمويوني ٤فرنكل

____________________________________________ 
۱. Saxena 

۲. Santhanam 

۳. Space-Charge Limited Conduction 

۴. Poole–Frenkel 

۵. Thermionic 

  ر ي ـز ةيند گسيل ترمويـوني از رابط ـ اچگالي جريان در فر ةمعادل

  .]۱۶و١٠[آيد دست مي به

)۱  (   expJ J eV nkT0  

 nبـار الکتـرون،    eان اشباع معکـوس،  يجر يچگال ۰Jکه در آن 

با استفاده . مطلق است يدما Tت بولتزمن و ثاب kآل، دهيفاکتور ا

را از ) bφ(توان ارتفاع سد يم ،۰Jچاردسون و مقدار ير ةاز معادل

]۱۷[ر محاسبه کرد يز ةرابط

  

)۲  (   exp ,  bJ A T kT2
0  

الکترون آزاد برابر  يثابت ريچاردسون است که برا *Aكه در آن
۲K ۲A/Cm۱۲۰ ياگـر منحن ـ . باشديم ln(J) ب ولتـاژ  را برحس ـ

ب بخـش  يآل با توجه به ش ـدهيم، مقدار فاکتور اياس رسم کنيبا

  ديآيدست م بهر يز ةاز رابط يمنحن يخط

)۳  (  .
ln


 
 
 

e

kTn
d J

dV

  

 ةتوان توسط رابطيفرنکل را م -ل پوليگس يان برايجر يچگال

  .]۱۸[ان کرد ير بيز

)۴  (      /
/ / exp , J V J V V d nkT 1 2

0 0  

  ر ي ـز ةاز رابط ـ βشـده و   يه نشانيمر لايضخامت پل dکه در آن 

  ديآيدست م به

)۵  (    / , e 3 1 2
0  

خـلا   يثابـت گـذرده   ۰ε مـر و يک پليالکتر يثابت د εو در آن 

  .باشد يم

 ـ  SCLC ساز و کار يان برايجر يچگال   ر ي ـز ةتوسـط معادل

  .]۱۹[شود يان ميب

)۶  (      ,    
J V d V  2 3 2

08 9  

  .باشديل مت تحرک حاميقابل µکه در آن 

 ةمشخص ـ يدهد با بررس ـيطور که روابط فوق نشان م همان  

ن ييود را تعيان در ديانتقال جر ساز و کارتوان يولتاژ م -انيجر

 SCLCبـراي سيسـتمي كـه از مكـانيزم      ln(I)-ln(V)نمودار . کرد

 اگـر مكـانيزم غالـب   . كند، يک خط راست خواهد بـود تبعيت مي

۵فرنكـل باشـد، نمـودار     - پول
/
 .V - Ln(I/V)    يـك خـط راسـت  
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سـاخته شـده و ديـاگرام مـداري بـراي       يود شاتکيساختار د .۱شكل 

  .I-Vاندازه گيري مشخصات 

  

 Vبرحسـب   Ln(I)خواهد بود و اگـر بـراي سيسـتمي تغييـرات     

يند غالـب  ادهنده آن است كه گسيل ترمويوني فرخطي شود نشان

  .]۱۰[باشد  يپليمر م - براي انتقال جريان در محل اتصال فلز

  

  بخش تجربي. ۳

  مواد. ۱. ۳

 درويو تترا ه دياس کيدريدروکلريپر سولفات، ه وميپتاس ن،يليآن

از  وارهي ـچنـد د  يفوران از شرکت مرک آلمان و نانولولـه کربن ـ 

  .شده است نيتأم نويشرکت نوتر

  

  ها دستگاه. ۲. ۳

ــدر ا ــتگاه لا ي ــژوهش، از دس ــن پ ــانهي ــ ينش ــدل يچرخش   م

۴۰۶Spin Coater-SC- ــ، دســتگاه لا  يکــيزيبخــار ف ينشــانهي

)PVD ( ۱۶۰مــــدلEMS -کــــوآمپر مــــدل ي، دســــتگاه پ

۶۴۸۵Keithley ه ي ـ، و منبع تغذDC   مـدلA۳SB۱۷۳۱Protek 

DF استفاده شده است.  

  

  )PANI / MWCNT(ت يسنتز کامپوز. ۳. ۳

سنتز  ١درجازه کردن يمريند پليآبا فر PANI/MWCNT تيکامپوز

 ـچنـد د  ينانولولـه کربن ـ  يدرصد وزن. ستا شده درصـد   ۱ وارهي

 ـنسبت به نـانو کامپوز  مقـدار   .بـوده اسـت   PANI/MWCNTت ي

 HCLتر يل يليم ۱۱۸د در يشده با اس اصلاح MWCNTمناسب از 

____________________________________________ 
. In Situ۱ 

)M۵/۰ (ساعت تحـت امـواج فراصـوت     ۱مدت  پخش شده و به

دست  به MWCNT قابل قبول از يشدگقرار گرفته است تا پخش

 ۱مـدت   بـه ب اضافه شـده و  يبه ترک) mL ۵/۱(ن يليسپس آن. ديآ

م پرسـولفات  يسـپس پتاس ـ . افته استيک کردن ادامه يساعت سون

قطـره قطـره در حـال همـزدن     ) تـر آب يل يل ـيم ۸۶گرم در  ۲۳/۴(

درجـه   ۴تـا   ۰ يساعت در دما ۱۲مدت  بهواکنش . شودياضافه م

 ـ همحصول ب. افته استيادامه   ره بعـد از ي ـت يدست آمده به رنگ آب

  .]۱۲[ شود يخشک م سپسلتر شده و يشستشو ف

  

  شاتكي وديساخت د .۴. ۳

 ـته ي، بـرا PANI/MWCNTسـازي كامپوزيـت   بعد از آمـاده   ةي

 ۲۵ت را در ي ـگرم از کامپوز ۱، مقدار يمريت پليمحلول کامپوز

مـدت   بهحل کرده و  )THF(درو فوران يتر از حلال تترا هيل يليم

ساعت با  ۶مدت  بهسپس ک کرده و يساعت داخل حمام سون ۲

  .به هم زده شد يسيزن مغناطهم

ــرا   ــاخت د يب ــس ــاتکي ــدا رو يود ش ــ يابت ــه يک شي ش

 ٣يک ـيزيبخـار ف  ينشـان هي ـبا استفاده از دسـتگاه لا  ٢يشگاهيآزما

)PVD(ــا روش تبخ يه نــازکيــ، لا  -ير حرارتــيــاز فلــز طــلا ب

ــگرد يه نشــانيــلا يمقــاومت ــا اســتفاده از محلــول . دي ســپس ب

مـر بـا روش   يه پلي ـک لاي ينانولوله کربن -نيليآنيپلت يکامپوز

ت بـا  ي ـدر نها .شـد  ينشانهيطلا لا يبر رو ٤يچرخش ينشانهيلا

ن از ييار پـا ي، در فشـار بس ـ PVD يه نشـان ياستفاده از دستگاه لا

 ـ ةکير باريوم با روش تبخيني، فلز آلومTorr ۵-۱۰مرتبه   يالکترون

 ۱مـورد نظـر در شـکل     يود شاتکيساختار د. ديگرد يه نشانيلا

  .نشان داده شده است

  

  ولتاژ -انيجر ةگيري مشخص اندازه. ۵. ۳

طور كه در  ، همان)I-V(ولتاژ  -انيگيري مشخصه جراندازه يبرا

مورد نظر با پروب به منبـع   ةنشان داده شده است، نمون ۱شكل 

  مورد نظـر   يولتاژها. کو آمپرمتر متصل شده استيو پ DCولتاژ 
  

____________________________________________ 
۲. Test glass 

۳. Physical Vapor Deposition 

۴. Spin coat 
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  .ديود شاتکي پليمري Ln(I) –Vنمودار  .۳شکل  .ديود شاتکي پليمري در مقياس خطي I-Vمنحني  .۲ل شك

  

   
  .ديود شاتکي پليمري ln(I) -ln(V)نمودارهاي  .۵شکل   .ديود شاتکي پليمري V- Ln(I/V) ۵/۰ نمودار .۴شکل 

  

کـو آمپرمتـر   ياعمال کرده و بـا اسـتفاده از پ   DCرا با منبع ولتاژ 

 -مشخصـه ولتـاژ  . كنـيم گيري مـي جريان عبوري از آن را اندازه

. نشــان داده شــده اســت ۲ايــن ديــود در شــكل ) I-V(ان يــجر

ود ساخته شده رفتـار  يشود، ديطور که در شکل مشاهده م همان

  .دهدياز خود نشان م يکسوسازي

  

  ج و بحثينتا يبررس. ۴

د و يه گرديه تهواريچند د ينانو لوله کربن -نيليآنيت پليکامپوز

با  يمريپل يود شاتکينشان داده شده است د ۱چنانچه در شکل 

وم و طـلا  ي ـنيه آلومين دو لايب يمريت پليچ کردن کامپوزيساندو

 ـي ـن دي ـا يده است، سـپس بـرا  يآماده گرد مشخصـه   يود منحن

. دسـت آمـده اسـت    به ۲شده و شکل  يريگولتاژ اندازه -انيجر

يندهاي اشاره شده بـر  ااز فر حال براي تشخيص آنكه كدام يك

ولتاژ ديود حاكم است نياز به رسم و  -مشخصه غيرخطي جريان

 Ln(I) -Vو  ln(I) -ln(V) ،۵/۰V- Ln(I/V) يبررسـي نمودارهـا  

را  Ln(I) -Vشـود کـه نمـودار    يمشـاهده م ـ  ۳در شـکل  . ميدار

ن يدهد در ايک خط راست برازش کرد، که نشان ميتوان با  ينم

 ۴در شـکل  . تواند باشديند غالب نمايفر يونيرمول تيه گسيناح

ک خـط  ي ـصـورت   بـه  ۵/۰V- Ln(I/V)شود نمودار يمشاهده م

ز ي ـفرنكـل، ن  -جـه گسـيل پـول   يراست ظاهر نشده است، در نت

  .ند باشديان فريغالب در ا ساز و کارتواند  ينم

نشـان داده شـده اسـت، بـا رسـم       ۵طور که در شکل  همان  

. دست آمده اسـت  بهمجزا  يه خطي، دو ناحlog I- log V يمنحن

قانون توان بـا   ةتوان با معادليرا م يدر منحن يه خطين دو ناحيا

  تــوان  يقــانون تــوان را مــ ةرابطــ. ان کــرديــمختلــف ب ينماهــا

  ان کردير بيصورت ز به

)۷  (  , mI K V  
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  .ولتاژ -انيمشخصه جر يمنحن دست آمده از برازش قانون توان با به يپارامترها .۱جدول 

  يوديساختار د
 کم يدر ولتاژها يب منحنيش

۱m  

 اديز يدر ولتاژها يب منحنيش

۲m  

 يولتاژ بحران

Vc  

Al - PANI/MWCNT - Au ۰۳/۱  ۹۴/۱  ۹۷/۰ )ولت(  

  

 بيباشـد و از ش ـ يدرجـه تـوان م ـ   mعدد ثابت و  Kکه در آن 

  .ديآيدست م به log I- log V يمنحن

دسـت   به۰۳/۱نمونه برابر  يبرا ۱m ين، نماييپا يدر ولتاژها  

بـا ولتـاژ    يصـورت خط ـ  بهان يدهد جريآمده است، که نشان م

ان براسـاس قـانون   يانتقال جر ساز و کارن يکند و بنابراير مييتغ

نمونـه برابـر    يبـرا  ۲m يبالاتر، نمـا  يدر ولتاژها. باشدياهم م

 ـ   به ۹۴/۱ مشـخص  ) ۶( ةدست آمده است، که با توجـه بـه معادل

 يدر ولتاژها. بر افزاره حاکم است SCLC ساز و کارشود که يم

در  ييق گرمـا ي ـد شده بـه طر يآزاد تول يهاحامل ين، چگالييپا

 ـد شـده بـه طر  يتول يهان، حامليبنابرا. باشدينمونه غالب م ق ي

-يم ـ يرا خنث ـ يوديق شده از اتصال ديتزر يها، حاملييگرما

 ـ. باشـد يستم حاکم ميهم بر سن قانون ايکنند و بنابرا کـه   يوقت

آزاد  يهاحامل يسه با چگاليقابل مقا يقيتزر يهاحامل يچگال

شـروع   SCLC سـاز و کـار  شـود،  يم ـ ييق گرمايبه طر يديتول

رد، ي ـگ ين انتقـال صـورت م ـ  يکه در آن، ا يولتاژ اعمال. شود يم

ان ي ـر بي ـشـود و توسـط معادلـه ز   يده م ـي ـنام VC يولتاژ بحران

  .]۲۰و  ۱۹[د گرد يم

)۸  (  ,C
r

qp d
V

  

2
0

0

8

9
  

pضخامت فيلم،  dکه در آن 
0

هـاي آزاد توليـد   چگـالي حامـل   

ثابت دي الکتريک فـيلم کامپوزيـت    εrشده به طريق حرارتي و 

  .شوديان مير بيز ةباشد و توسط رابطيفاکتور تله م θ .باشد مي

)۹  (  ,
 t

p

p p
  

آزاد و  يهاحامل يچگال pکه در آن 
t

p بـه   يهاحامل يچگال

  .باشديتله افتاده م

 VCنشـان داده شـده اسـت، ولتـاژ      ۵طور که در شکل همان  

 ةخلاص ـ ۱در جـدول  . باشـد يولـت م ـ  ۹۷/۰نمونه برابـر   يبرا

 ـد ةنمون يبرا يقانون توان و ولتاژ بحران يپارامترها سـاخته   ودي

  .شده آورده شده است

  

  يريگ جهينت. ۵

چند  يکربن ةنانو لول -نيليآنيت پليکامپوز ين کار پژوهشيدر ا

ود ي ـت دي ـن کامپوزي ـسپس بـا اسـتفاده از ا  . ديه گرديواره تهيد

ــاتک ــاختار  يش ــا س ــتفاده از  Al-PANI/MWCNT-Auب ــا اس ب

 يک ـيزيبخـار ف  يه نشـان ي ـو لا يچرخش يه نشانيلا يهادستگاه

ود سـاخته  ي ـد يولتـاژ بـرا   -انيجر ةمشخص يمنحن. اخته شدس

 ـد و مشـاهده گرد يگرد يشده رسم و بررس  ـد کـه ا ي  ين منحن ـي

 يکســوکنندگيت يخاصــ يو نامتقــارن اســت و دارا يرخطــيغ

 يود ساخته شده بررسيد يان برايانتقال جر يهانظريه. باشد يم

 ـن سـاختار د ي ـا يند غالب براايکه فر شدو مشخص  شد ، يودي

 يحاصـل از منحن ـ  ين پارامترهـا يهمچن. باشديم SCLCل يگس

ن ي ـج حاصـل از ا ينتـا . دي ـولتاژ محاسـبه گرد  -انيجر ةمشخص

 يود شاتکيامکان ساخت د يوديد ير پارامترهايپژوهش و مقاد

کنـد و  يد مييرا تأ يکربن ةن و نانو لوليليآنيت پليه کامپوزيبر پا

   .گردد يک آليلکتروندر ا يعمل يتواند منجر به کاربردهايم
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