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 :پزيردگارا

وٍ میتًاوم مًَایشان را کٍ در راٌ عشت مه سفیذ شذ، سیاٌ کىم ي وٍ 

بزای دستُای پیىٍ بستٍ شان کٍ ثمزٌ تلاش بزای افتخار مه است، 

مزَمی دارم . پس تًفیقم دٌ کٍ َز لحظٍ شکز گشارشان باشم ي ثاویٍ 

 عمزم را در عصای دست بًدوشان بگذراوم.َای 

 

 تقذیم بٍ 

پذر ي مادر دلسًس ي مُزباوم کٍ سحماتشان با َیچ ياصٌ ای قابل قذرداوی 

 .تقذیم بٍ خاوًادٌ عشیشم ي تمام کساوی کٍ ديستشان دارمویست. 

کٍ  حسیه عشقی دکتزجىاب آقای  ًارمگبشري با تشکز اس سحمات استاد 

خًدبايری را بٍ مه آمًختىذ ي صادقاوٍ تجزبیات ارسشمىذشان را در 

  .اختیار مه گذاشتىذ

 

 

 

 



 ز 

 

 هالکیت ًتایج ٍ حق ًطز

 ،اثط ٚ ٔحهٛلات آٖ )ٔمالات ٔؿترطج ایٗ  وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی 

افعاض ٞا ٚ تجٟیعات ؾاذتٝ قسٜ  ٘طْ  یا٘ٝ ای،  أٝ ٞای ضا وتاب، تط٘

ایس تٝ ٘حٛ  تٝ زا٘كٍاٜ قاٞطٚز ٔی تاقس. ایٗ ٔغّة ت اؾت ( ٔتؼّك 

 زض تِٛیسات ػّٕی ٔطتٛعٝ شوط قٛز.ٔمتضی 

ٝٔایاٖ ٘ا تسٖٚ شوط ٔطجغ  اؾتفازٜ اظ اعلاػات ٚ ٘تایج ٔٛجٛز زض پ

 .ٔجاظ ٕ٘ی تاقس

 

 

 

 فیشیکزا٘كىسٜ  حالت جاهذ فیشیکزا٘كجٛی زٚضٜ واضقٙاؾی اضقس ضقتٝ  حلیوِ چزاهیيایٙجا٘ة 

 فلشی ّای ًاسک ًیوزساًای اکسیذ تزرسی خَاظ فیشیکی لایِزا٘كٍاٜ قاٞطٚز ٘ٛیؿٙسٜ پایاٖ ٘أٝ 

 ٔتؼٟس ٔی قْٛ. حسیي عطقیجٌاب آقای دکتز تحت ضإٞٙائی 

 .تحمیمات زض ایٗ پایاٖ ٘أٝ تٛؾظ ایٙجا٘ة ا٘جاْ قسٜ اؾت ٚ اظ نحت ٚ اناِت تطذٛضزاض اؾت 

 .زض اؾتفازٜ اظ ٘تایج پػٚٞكٟای ٔحمماٖ زیٍط تٝ ٔطجغ ٔٛضز اؾتفازٜ اؾتٙاز قسٜ اؾت 

 ظ ذٛز یا فطز زیٍطی تطای زضیافت ٞیچ ٘ٛع ٔسضن یا أتیاظی زض ٞیچ جا اضائٝ ٘كسٜ ٔغاِة ٔٙسضج زض پایاٖ ٘أٝ تاوٖٙٛ تٛؾ

 اؾت.

   ْزا٘كٍاٜ نٙؼتی قاٞطٚز » وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اثط ٔتؼّك تٝ زا٘كٍاٜ نٙؼتی قاٞطٚز ٔی تاقس ٚ ٔمالات ٔؿترطج تا ٘ا »

 تٝ چاج ذٛاٞس ضؾیس.«  Shahrood  University  of  Technology» ٚ یا 

  پایاٖ ٘أٝحمٛق ٔؼٙٛی تٕاْ افطازی وٝ زض تٝ زؾت آٔسٖ ٘تایح انّی پایاٖ ٘أٝ تأثیطٌصاض تٛزٜ ا٘س زض ٔمالات ٔؿترطج اظ 

 ضػایت ٔی ٌطزز.

  َٛزض وّیٝ ٔطاحُ ا٘جاْ ایٗ پایاٖ ٘أٝ ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛجٛز ظ٘سٜ ) یا تافتٟای آٟ٘ا ( اؾتفازٜ قسٜ اؾت ضٛاتظ ٚ ان

 قسٜ اؾت.اذلالی ضػایت 

  ُزض وّیٝ ٔطاحُ ا٘جاْ ایٗ پایاٖ ٘أٝ، زض ٔٛاضزی وٝ تٝ حٛظٜ اعلاػات قرهی افطاز زؾتطؾی یافتٝ یا اؾتفازٜ قسٜ اؾت ان

ضاظزاضی ، ضٛاتظ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿا٘ی ضػایت قسٜ اؾت. 

         

                                             تاریخ                        
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 چکیذُ

ی ٘اظن ٔٛاز تكٕاض ٔی آیس. ٞا لایٝ٘مف ٟٕٔی زض تحمیمات تجطتی ٚ ٘ظطی زض  ذٛال اِىتطیىیٔغاِؼٝ 

٘اظن اؾت وهٝ   ٞای لایٝ ٟٔٓ زض ذٛال اِىتطیىی ٕ٘ٛ٘ٝپاضأتط ٚاتؿتٍی زٔایی ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی یه 

ٝ   تا تطضؾی آٖ ٔی تّىهٝ جعئیهات ٚاتؿهتٝ تهٝ تطاظٞهای        تٛاٖ ٘ٝ تٟٙا اظ فطایٙسٞای ضؾا٘كی زض یهه ٕ٘ٛ٘ه

     ٗ وهاض   ٘اذاِهی قأُ ٔٛلؼیت ٚ تطاوٓ تطاظٞا زض زاذُ ٌاف ٘هٛاضی ٔهازٜ اعلاػهاتی تسؾهت آٚضز. زض ایه

اوؿیس لا٘تا٘یْٛ اؾتطا٘ؿیْٛ ٞای ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی لایٝ ٞای ٘اظن ٘یٕطؾا٘ا ٘ظطی تٝ تطضؾی تحمیماتی

 (ZnO)اوؿهیس ضٚی  آلایف قسٜ تها ضٚتیٙیهْٛ ٚ    (CuO)اوؿیس ٔؽ ، La0.7Sr0.3CoO3 (LSCO)وثاِت 

ؾاظی ٌطٔایی آض٘یهٛؼ   ٚ فؼاَ (MVRH) زٚ ؾاظٚواض جٟف تطز ٔتغیط ٔاتآلایف قسٜ تا ٘یىُ زض لاِة 

 ایٓ. پطزاذتٝ

105زض ٌؿهتطٜ   (TM)زٔای ٔكرهٝ ٔات ٔؼّْٛ قس وٝ ، LSCOٞای  زض ٕ٘ٛ٘ٝ
8/2 –K 106

0/5 ،

1044زض ٌؿهتطٜ   (N(Ef))چٍاِی تطاظٞها زض ؾهغح فطٔهی    
3/8- (J

-1
.m

-3
) 1046

0/2   ا٘هطغی ٔتٛؾهظ ،

ٔی تاقس. زض یىی اظ ٕ٘ٛ٘هٝ   4/1-nm 0/4 (Rhop)ٚ فانّٝ ٔتٛؾظ جٟكی  14-meV 77 (Whop)جٟكی 

 (Ea)ٞا تا ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی تیكتط، تا تٝ واضٌیطی ؾاظٚواض فؼاِؿاظی ٌطٔایی ٔمساض ا٘طغی فؼاَ ؾاظی 

 ٔحاؾثٝ قس.  meV 19-8زض ٔحسٚزٜ زٔایی ٔٛضز تطضؾی زض ٌؿتطٜ 

105زض ٌؿهتطٜ   MVRH، TMتا اؾتفازٜ اظ ؾهاظٚواض   ،CuO:Ruٞای  زض ٕ٘ٛ٘ٝ
0/1 –K 106

6/1  ،

N(Ef)  1047زض حسٚز
8/1- (J

-1
.m

-3
) 1048

3/9 ،Whop  ٜ29زض ٌؿتط- meV 69 ،Rhop 3/0-nm 5/0 

ترٕیٗ  meV 75-72زض تاظٜ زٔایی ٔٛضز ٔغاِؼٝ  Eaؾاظی ٌطٔایی آض٘یٛؼ  ٚ تا اؾتفازٜ اظ ؾاظٚواض فؼاَ

 ظزٜ قس. 



 ٚ 

 

106زض ٌؿهتطٜ   MVRH، TMتها اؾهتفازٜ اظ ؾهاظٚواض     ،ZnO:Niٞهای   زض ٕ٘ٛ٘ٝ
2/1-K 107

7/1 ،

N(Ef)   1042زض حهسٚز
0/6-((J

-1
.m

-3 1044
4/1 ،Whop   ٜ51زض ٌؿهتط- meV 112 ،Rhop   ٜزض ٌؿهتط

7/5-nm 6/11 َؾاظی ٌطٔایی آض٘یٛؼ  ٚ تا اؾتفازٜ اظ ؾاظٚواض فؼاEa  ٝ135زض تاظٜ زٔایی ٔٛضز ٔغاِؼ-

meV 260 .ترٕیٗ ظزٜ قس 

، La0.7Sr0.3CoO: ذٛال اِىتطیىهی، ضؾها٘ٙسٌی اِىتطیىهی، لایهٝ ٘هاظن ٘یٕطؾها٘ا،       کلوات کلیذی

CuO:Ru ،ZnO:Ni 

 



 ظ 
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 هقذهِ 1-1

تهٝ تطضؾهی ٔهٛاز     3-2زؾتٝ تٙسی ٔٛاز قطح زازٜ قسٜ اؾت، زض ترف  2-2زض ایٗ فهُ زض ترف 

 5-2ٞا تٛضهیح زازٜ قهسٜ اؾهت، زض ترهف      ٞا ٚ پصیط٘سٜ تركٙسٜ 4-2، زض ترفایٓ٘یٕٝ ضؾا٘ا پطزاذتٝ 

 .ضا ٔؼطفی ٚ قطح ذٛاٞیٓ زاز ٘اظن یٝلا یٕطؾا٘اٞایزض ٘ یىیاِىتط یضؾا٘ٙسٌ یؾاظٚواضٞا

 

 دستِ تٌذی هَاد 1-2

  ٓ   ٔٛاز تّٛضیٗ اظ ٘ظط ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی زض حاِت وّی تٝ ؾٝ زؾتٝ ضؾا٘ا، ٘یٕطؾا٘ا ٚ ػهایك تمؿهی

٘ٛاضٞای ا٘طغی ٚ  ؾاظز ٘حٜٛ لطاضٌیطی تٙسی ٔی قٛ٘س. آ٘چٝ وٝ ایٗ ؾٝ زؾتٝ اظ ٔٛاز ضا اظ ٞٓ ٔتٕایع ٔی

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. زضػایك ٞا، اِىتطٖٚ ٞا زض ٘ٛاض ظطفیت  1-1 قىُ زض ٌاف ٘ٛاضی ٔاتیٗ آٟ٘اؾت وٝ 

( اظ ٘ٛاض ضؾا٘ف جسا قسٜ ا٘هس. زض ضؾها٘اٞا ٔا٘ٙهس    eV 5تٝ ٚؾیّٝ یه ٌاف ا٘طغی ٘ؿثتأ تعضي )زض حسٚز 

فّعات ٘ٛاض ظطفیت تا ٘ٛاض ضؾا٘ف ٕٞپٛقا٘ی زاقتٝ ٚ تساٖ ٔؼٙی اؾت وٝ ٌاف ا٘طغیی ٚجهٛز ٘هساضز ٚ زض   

 تیٗ ٘ٛاض ظطفیت ٚ ٘ٛاض ضؾا٘ف ٚجٛز زاضز. eV 3-3/0اف ٘ؿثتأ تاضیه زض ٌؿتطٜ ٘یٕطؾا٘اٞا یه قى

ا٘هطغی فطٔهی    تا تهطاظ زض ٘ٛاض ضؾا٘ف  تطاظٞای ا٘طغی، تٕاْ (T=0 K)وّٛیٗ زض ضؾا٘اٞا زض زٔای نفط

أىا٘پهصیط   اِىتطیىهی  اػٕاَ یه ٔیساٖ اِىتطیىی وٛچهه ضؾها٘ٙسٌی  تا  ٚاقغاَ تٛزٜ اِىتطٖٚ ٞا  تٛؾظ

تٝ نهٛضت ٌطٔهایی تطاٍ٘یرتهٝ     ٞا زض حٛاِی تطاظ فطٔی ، اِىتطٖٚزض زٔاٞای تالاتط اظ نفط وّٛیٗ س.تاق ٔی

  قٛ٘س. ٔیٔٙتمُ ا٘طغی فطٔی تالای  ٞای ٝ ا٘طغیفطٔی ت تطاظاظ ظیط  ٚ قسٜ

زض ػایك ٞا تٝ ػّت تعضٌی ٌاف ا٘طغی تیٗ ٘ٛاض ضؾا٘ف ٚ ٘ٛاض ظطفیت زض زٔاٞهای تهالا أىهاٖ ٌهصاض     

ُ   ظ ٘ٛاض ظطفیت تٝ ٘ٛاض ضؾا٘ف تؿیاض وٓاِىتطٚ٘ی ا ٞهای آظاز تؿهیاض    ٔحتُٕ تٛزٜ ٚ زض٘تیجٝ چٍهاِی حأه

 ٘اچیع ذٛاٞس تٛز.
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زض ٘یٕطؾا٘اٞا، زض زٔای نفط وّٛیٗ، ٘ٛاض ظطفیت تا اِىتطٖٚ پط اؾت ٚ ٘ٛاض ضؾا٘ف، ذاِی اؾت ِىٗ 

 ،ٞها  ٔهٛاز زض ٔمایؿهٝ تها ػهایك    وٛچىتط تٛزٖ ٌاف ٘ٛاضی زض ایٗ تٝ ػّت زض زٔای تالاتط اظ نفط وّٛیٗ ٚ 

تٛا٘ٙس تٝ نٛضت ٌطٔایی تط اٍ٘یرتٝ قسٜ ٚ اظ ٘هٛاض ظطفیهت تهٝ ٘هٛاض ضؾها٘ف تطٚ٘هس. ایهٗ         اِىتطٖٚ ٞا ٔی

ٞهای آظاز زض   ٞای آظاز زض ٘ٛاض ضؾا٘ف ٚ حفهطٜ  تٛا٘ٙس ٔٙجط تٝ ایجاز تطاوٕی اظ اِىتطٖٚ ٞا ٔی تطاٍ٘یرتٍی

 .]1،2ٚ3[لاتُ ا٘ساظٜ ٌیطی زض ایٗ ٔٛاز قٛز  ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی٘ٛاض ظطفیت قسٜ ٚ ٔٛجة 

 

 .]1ٚ2[)اِف(ػایك )ب( ٘یٕطؾا٘ا ٚ )ج( ضؾا٘ا :1-1 قىُ 

 

 ًیوزساًاّا 1-3

ٕٞا٘غٛض وٝ زض تالا تٝ آٖ اقاضٜ قس زض ضؾا٘اٞا ٕٞپٛقی ٘ٛاض ظطفیت ٚ ٘ٛاض ضؾا٘ف تاػث ٔهی قهٛز   

قٛز تا وٙتطَ ضؾا٘ٙسٌی زض ایٗ ٔٛاز آؾاٖ  زٔایی نٛضت تٍیطز ٚ ایٗ ٚیػٌی تاػث ٔیوٝ ضؾا٘ف زض ٞط 

تٛاٖ اظ عطق ٌٛ٘اٌٖٛ اظ جّٕهٝ آلایهف، تهاتف     ٘ثاقس. زض ٔماتُ ٔٛاز ٘یٕطؾا٘ا ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی ضا ٔی

ٞا زض نهٙؼت  ٘ٛض، اتؼاز ٚ ... تغییط زاز. ایٗ ٚیػٌی ٔٙجط تٝ اؾتفازٜ تیكتط اظ ٘یٕطؾها٘اٞا تهٝ جهای ضؾها٘ا    

 لغؼات اِىتطٚ٘یه ٚ اپتٛاِىتطٚ٘یه قسٜ اؾت.
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تٛاٖ تهٝ زٚ زؾهتٝ ٘یٕطؾها٘اٞای شاتهی ٚ ٘یٕطؾها٘اٞای تیطشاتهی )آلایهف ٘كهسٜ(          ٘یٕطؾا٘اٞا ضا ٔی

 تٙسی وطز. تمؿیٓ

ی شاتهی  ٞاؾها٘ا طزض ٘یٕ. سٙ٘اذاِهی ٘ساقتٝ تاق تٝ ٘یٕطؾا٘اٞایی ٌفتٝ ٔی قٛز وٝ :٘یٕطؾا٘ای شاتی

 .ٞای ٔٛجٛز زض ٘ٛاض ظطفیت تا ٞٓ تطاتط٘س ٞای ٔٛجٛز زض ٘ٛاض ضؾا٘ف تا تؼساز حفطٜ اِىتطٖٚتؼساز 

 

 

 .]3[ؾاذتاض ٘ٛاضی ٘یٕطؾا٘ای شاتی  :2-1 قىُ 

 

تاقس. تٝ زِیُ تطاظ فطٔی تایس زض ٔٛلؼیتی لطاض تٍیطز وٝ حَٛ آٖ تماضٖ تطاوٓ حأُ ٞا ٚجٛز زاقتٝ 

تطاتط تٛزٖ تطاوٓ اِىتطٟٚ٘هها ٚ حفههطٜ ٞهها زض یههه ٘یٕههطؾا٘ای شاتی، ٔٛلؼیت تطاظ فطٔی زض ٚؾظ ٌاف 

 .٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت  3-1 قىُ  ٌیطز وٝ زض ٘ٛاضی لطاض ٔی

 

 .]3[ٔٛلؼیت تطاظ فطٔی زض ٘یٕطؾا٘ای شاتی : 3-1 قىُ 
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تهاض اِىتطیىهی ٚ زض ٘تیجهٝ ضؾها٘ایی اِىتطیىهی ضا زض ٔهٛاز        ٞهای  تٛاٖ تؼساز حأُ تا افعایف زٔا ٔی

 ]3ٚ4[آیس: ٞا زض ٘یٕطؾا٘ای شاتی اظ ضاتغٝ ظیط تسؾت ٔی . چٍاِی اِىتطٖٚافعایف زاز ی شاتیؾا٘إط٘ی

 

( 1-1) ( )dE (E)F(E)dE
Ec Ec

n n E N
 

   

 

احتٕهاَ اقهغاَ یهه حاِهت      F(E)چٍاِی حاِتٟای ٔجاظ ا٘طغی زض ٚاحهس حجهٓ ٚ    N(E)وٝ زض آٖ 

ٕٞا٘غٛض وٝ لثلاً شوط قس تهطای ٘یٕطؾها٘ای شاتهی، تؼهساز      تاقس.  تٛؾظ اِىتطٖٚ ٔی Eاِىتطٚ٘ی تا ا٘طغی 

 ٞا زض ٚاحهس حجهٓ ٘هٛاض ظطفیهت اؾهت، یؼٙهی       ٞا زض ٚاحس حجٓ ٘ٛاض ضؾا٘ف تطاتط تا تؼساز حفطٜ اِىتطٖٚ

n=p=ni  ٝزض آٖو ni )ٞای شاتی تٝ ٌاف ا٘هطغی، زٔها ٚ    ٞای شاتی اؾت. تطاوٓ حأُ حأُ تطاوٓ )چٍاِی

        ُ ٞهای شاتهی اتّهة ػأهُ      ٘یع تٝ جعئیات ٔطتهٛط تهٝ جهطْ زض ِثهٝ ٘ٛاضٞهای ا٘هطغی تؿهتٍی زاضز. حأه

تٝ لاٖ٘ٛ  ؾْٛٛٞای شاتی اظ ضاتغٝ ظیط ٔ . تطاوٓ حأُ]4[ای تطای واض زض زٔاٞای تالا ٞؿتٙس  ٔحسٚزوٙٙسٜ

وٝ زض قطایظ تؼازَ ٌطٔایی ٞٓ تطای ٘یٕطؾا٘ای شاتی ٚ ٞٓ ٘یٕطؾا٘ای تیطشاتهی   آیس تسؾت ٔی 1اثط جطْ

 :]3ٚ4[ ٔؼتثط اؾت

( 1-2) 2

inp n 
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( 1-3) 
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E)وٝ زض آٖ  E )g C VE  .اؾت 

چٍهاِی  تهٛاٖ   ی ٘یٕطؾها٘ا ٔهی   ض وٕهی ٘اذاِههی تهٝ ٔهازٜ    ساتا اضافٝ وطزٖ ٔمه  ٘یٕطؾا٘ای تیطشاتی:

 ٔتفاٚتٞای  اتٓ حضٛض ای افعایف زاز. ٔٙظٛض اظ ٘اذاِهی، اِىتطیىی ضا تٝ عٛض لاتُ ٔلاحظٝ تاض ٞای حأُ

ی اِىتطیىهی   ٘اذاِهی تٝ ٘یٕطؾها٘ا، ٔماٚٔهت ٚیهػٜ    اضافٝ قسٖ٘یٕطؾا٘اؾت. تا  ٔیعتاٖ زض ٔازٜ ٞای تا اتٓ

یاتهس. ایهٗ    فهعایف ٔهی  اتٝ نٛضت لاتُ تٛجٟی  آٖضؾا٘ایی اِىتطیىی  تٝ ػثاضت زیٍطٚ  یافتٝواٞف  ٔازٜ

تٛا٘ٙس زض زٚ ٘مف تركٙسٜ اِىتطٖٚ یا پصیط٘سٜ اِىتطٖٚ زض ٔازٜ ایفای ٘مهف وٙٙهس. یهه     ٘اذاِهی ٞا، ٔی

ٚ اٌط تا ٘اذاِهی پصیط٘هسٜ آلایهف قهٛز     n–٘یٕطؾا٘ا وٝ تا ٘اذاِهی تركٙسٜ آلایف قٛز ٘یٕطؾا٘ای ٘ٛع

 ٘أیسٜ ٔی قٛز. p-٘یٕطؾا٘ا ٘ٛع

 

 ّا ّا ٍ پذیزًذُ تخطٌذُ 1-4

)فؿفط( تٝ P)آ٘تیٕٛاٖ( ٚ یا Pb)آضؾٙیه(، Asٔا٘ٙس تا اضافٝ وطزٖ ٘اذاِهی تركٙسٜ  n-٘ٛعطؾا٘ا ٘یٕ

سٜ زاضای پهٙج اِىتهطٖٚ زض لایهٝ    تركٙٞط اتٓ زض ایٗ ٔٛضز  تِٛیس ٔی قٛز.  Si ٘ظیط شاتیطؾا٘ای یه ٘یٕ

سٜ جایٍعیٗ یه اتٓ زض قثىٝ تّٛضی ٔی قهٛز تٟٙها چٟهاض اِىتهطٖٚ     تركٙاتٓ  تٛزٜ ٚ ٚلتیظطفیت ذٛز 

زض نفط وّٛیٗ تها پیٛ٘هس   ظطفیت تا اتٓ ٞای اعطاف تٝ اقتطان ٌصاقتٝ ٔی قٛز ٚ اِىتطٖٚ پٙجٓ ظطفیت 

زض نٛضت تالا ضفتٗ زٔا ایهٗ اِىتهطٖٚ اظ اتهٓ     اِف(.-4-1 قىُ ٔا٘س ) ضؼیفی تٝ اتٓ ٚاتؿتٝ ذٛز تالی ٔی

تٛا٘س آظازا٘ٝ زض زاذُ تّٛض حطوت وٙس. ٔٛلؼیت ا٘طغی تؿتٍی ایهٗ اِىتهطٖٚ زض    ٔازض ذٛز جسا قسٜ ٚ ٔی

 ب(.-4-1 قىُ ) قٛز زاذُ ٌاف ٘ٛاضی زض ٘عزیىی ِثٝ ٘ٛاض ضؾا٘ف زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی
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 n-)اِف( ٘یٕطؾا٘ای ؾیّیؿیٓ وٝ تا فؿفط تٝ ػٙٛاٖ ٘اذاِهی تركٙسٜ آلایف قسٜ ٚ تٝ ٘یٕطؾا٘ای ٘ٛع: 4-1 قىُ 

 .]1،2ٚ3[تثسیُ قسٜ اؾت ٚ )ب( ؾاذتاض ٘ٛاضی زض ایٗ ٘یٕطؾا٘ا

 

ٞا تؿیاض تیكتط اظ تؼهساز اِىتهطٖٚ ٞهای آظاز ٚ حفهطٜ ٞها زض       ٞای آظاز تٛؾظ تركٙسٜ تؼساز اِىتطٖٚ

ٞا تا تاض ٔٙفی حأهُ اورطیهت    ٘یٕطؾا٘ا شاتی اؾت وٝ ایٗ أط تاػث ٔی قٛز ضؾا٘ایی ٔازٜ ػٕستاً اِىتطٖٚ

 ٔٛؾْٛ اؾت. n-ی ٘ٛع٘ایجٝ ٔازٜ تٝ ٘یٕطؾاتٛزٜ ٚ زض ٘ت

٘یهع   n-اِىتطٖٚ تٝ عٛض ٔؿتٕط تط اثط تحطیىهات ٌطٔهایی قهثىٝ زض ٘یٕطؾها٘ای ٘هٛع     -ٞای حفطٜ ظٚج

ٞهای آظاز   تكىیُ ٔی قٛ٘س. اظ آ٘جا وٝ تؼساز اتٕٟای تركٙسٜ اِىتطٚ٘ی ظیاز ٞؿتٙس ٚ تؿیاضی اظ اِىتطٖٚ

زض ٔمایؿهٝ تها    n-ٞها زض ٘یٕطؾها٘ا ٘هٛع    اػث وهاٞف تؼهساز حفهطٜ   قٛ٘س ایٗ أط ت تطویة ٔی ٞا تاظ تا حفطٜ

ُ    ٌطزز. زض ایٗ ٔازٜ اظ آ٘جا وٝ تؼساز اِىتطٖٚ ٘یٕطؾا٘ای شاتی ٔی ٞهای   ٞا زض٘ٛاض ضؾا٘ف تهٝ ػٙهٛاٖ حأه

ٞا زض ٘ٛاض ظطفیت ٞؿتٙس تطاظ فطٔی تٝ ِثٝ ٘ٛاض ضؾا٘ف ٘عزیىتط ذٛاٞس تٛز تا ِثهٝ   تیكتط اظ حفطٜ اورطیت 

 (.5-1 قىُ ٘ٛاض ظطفیت ) 
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 .]n- ]3ٔٛلؼیت تطاظ فطٔی زض ٘یٕطؾا٘ای ٘ٛع : 5-1 قىُ 

 

)ایٙسیٓ( تٝ یهه  In)ٌاِیٓ( ٚ یا Ga)تٛض(، Bتا اضافٝ وطزٖ ٘اذاِهی پصیط٘سٜ ٔا٘ٙس  p-٘ٛعطؾا٘ای ٘یٕ

ٚ قٛز. ٞط اتهٓ پصیط٘هسٜ زاضای ؾهٝ اِىتهطٖٚ زض لایهٝ ظطفیهت        تِٛیس ٔی Si٘ظیط  شاتی ٘یٕطؾا٘ای  تهٛزٜ 

قٛز، تٟٙا ؾٝ اِىتطٖٚ ظطفیهت   زض قثىٝ تّٛضی ٔیٔیعتاٖ ٍٞٙأی وٝ یه اتٓ پصیط٘سٜ جایٍعیٗ یه اتٓ 

 )قٛز  زض قثىٝ ٔییه پیٛ٘س ٘اوأُ  یجازوٝ ایٗ أط تاػث ا قٛز ٞای اعطاف تٝ اقتطان ٌصاقتٝ ٔی تا اتٓ

زٞهس   ٞای ظطفیت زض اتٕٟای ٔجاٚض ایٗ أىاٖ ضا ٔی ٚجٛز ایٗ پیٛ٘س ٘اوأُ تٝ اِىتطٖٚ .اِف(-6-1 قىُ 

 وٝ اظ جایٍاٜ ذٛز تسیٗ جایٍاٜ ٔٙتمُ قٛز. حضٛض ایٗ جایٍاٜ ذاِی تٝ حفطٜ ٔٛؾْٛ اؾت.

 

 

تثسیُ ٔی  p-٘ٛع ٘یٕطؾا٘ای: )اِف( ٘یٕطؾا٘ای ؾیّیؿیٓ وٝ تا تٛض تٝ ػٙٛاٖ ٘اذاِهی آلایف قسٜ ٚ تٝ 6-1 قىُ 

 .]1،2ٚ3[ٚ )ب( ؾاذتاض ٘ٛاضی زض ایٗ ٘یٕطؾا٘اقٛز 
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شاتی  یتؼساز حفطٜ ٞا ایجاز قسٜ تٛؾظ پصیط٘سٜ تؿیاض تیكتط اظ تؼساز اِىتطٖٚ ٞای آظاز زض ٘یٕطؾا٘ا

ٞا تا تاض ٔرثت حأُ اورطیت تهٛزٜ ٚ زض ٘تیجهٝ    ٔازٜ ػٕستأ حفطٜاؾت وٝ ایٗ أط تاػث ٔی قٛز ضؾا٘ایی 

 ٌطٔهایی  اتتحطیىه  تط اثط ؿتٕطاِىتطٖٚ تٝ عٛض ٔ-حفطٜٞای  ظٚج .ٔٛؾْٛ اؾت p-٘یٕطؾا٘ای ٘ٛعٔازٜ تٝ 

 ٚ ظیهاز ٞؿهتٙس  صیط٘سٜ اِىتطٚ٘هی  پ اتٕٟایس. اظ آ٘جا وٝ تؼساز ٘قٛ تكىیُ ٔی p-قثىٝ زض ٘یٕطؾا٘ای ٘ٛع

اِىتطٟٚ٘ها زض  ایهٗ أهط تاػهث وهاٞف تؼهساز      قهٛ٘س   تطویة ٔهی  تاظ ٞای آظاز اِىتطٖٚ تا ٞا حفطٜ تؿیاضی اظ

ٞها زض ٘هٛاض    اظ آ٘جا وهٝ تؼهساز حفهطٜ    . زض ایٗ ٔازٌٜطزز ٔیزض ٔمایؿٝ تا ٘یٕطؾا٘ای شاتی  p-٘ٛع ٘یٕطؾا٘ا

ٞا زض ٘ٛاض ضؾا٘ف ٞؿتٙس تطاظ فطٔهی تهٝ ِثهٝ ٘هٛاض      تیكتط اظ اِىتطٖٚ  ٞای اورطیت ظطفیت تٝ ػٙٛاٖ حأُ

 (.7-1 قىُ ضؾا٘ف )ظطفیت ٘عزیىتط ذٛاٞس تٛز تا ِثٝ ٘ٛاض 

 

 .]p- ]3: ٔٛلؼیت تطاظ فطٔی زض ٘یٕطؾا٘ا ٘ٛع 7-1 قىُ 

 هعزفی ساسٍکارّای رساًٌذگی الکتزیکی در ًیوزساًاّای لایِ ًاسک 1-5

َ  ز ٔتغیهط  ٔا زض ایٗ ترف تٝ ٔؼطفی زٚ ؾاظٚواض ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی جٟف تهط  ؾهاظی   ٔهات ٚ فؼها

 ایٓ. زض ٘یٕطؾا٘اٞای لایٝ ٘اظن پطزاذتٝ ٌطٔایی
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1 (MVRHًظزیِ تزاتزی حاهلْا اس طزیق جْص تزد هتغیز هات )  1-5-1
 

اؾاؼ ایٗ ٘ظطیٝ ٔثتٙی تط ایٗ ٚالؼیت اؾت وٝ چٙا٘چٝ حأهُ ٞهای تهاض تهٝ ٚیهػٜ اِىتهطٖٚ ٞهای        

ی تّٛضی زض ٘عزیىهی ؾهغح فطٔهی اظ تهطاوٓ     جایٍعیسٜ زض تطاظٞای ٚاتؿتٝ تٝ ٘اذاِهی ٞا ٚ یا ٘اوأّی ٞا

وافی تطذٛضزاض تاقٙس تٝ عٛضی وٝ حتی زض ٌؿتطٜ زٔایی پاییٗ تاتغ ٔهٛج ٚاتؿهتٝ تهٝ آٟ٘ها تها یىهسیٍط       

ٕٞپٛقی زاقتٝ تاقٙس )زض نٛضتی وٝ فانّٝ ٔتٛؾظ تیٗ ایٗ ٘اوأّی ٞای ٘مغٝ ای لاتُ ٔمایؿٝ تا قؼاع 

ایٗ نٛضت ضفتاض ٔطتٛط تٝ ایٗ اِىتهطٖٚ ٞها زض قهطایظ حضهٛض     تٛٞط ٔطتٛط تٝ آٖ ٘اوأّی ٞا تاقٙس( زض 

ٔیساٖ اِىتطیىی، تسٖٚ ٘یاظ تٝ تطاٍ٘یرتٍی تٝ ٘ٛاض ضؾا٘ف، ٔی تٛا٘ٙهس زض ٕٞهاٖ تطاظٞهای جایٍعیهسٜ تهٝ      

نٛضت جٟكی ػُٕ ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی ٚ یا تٝ تیا٘ی زیٍط ا٘تماَ اظ یه حاِت اِىتطٚ٘ی تٝ حاِتی زیٍط 

 ضا ا٘جاْ زٞٙس.

ٔٛاز ٔی   (T)٘ظط فیعیىی ا٘ساظٜ ٌیطی ٚ تحّیُ زازٜ ٞای ٔطتٛط تٝ تغییطات زٔایی ٔماٚٔت ٚیػٜاظ 

تٛا٘س اعلاػات ٔفیسی اظ ؾاظٚواض ٞای تطاتطی حأُ ٞا، ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ ٘اذاِهی ٚ تٛظیغ تطاظٞای ٚاتؿتٝ 

ضؾها٘ف جٟكهی ٚاتؿهتٝ تهٝ     اظ ٘ظط ا٘طغی ضا زض اذتیاض ٔا لطاض زٞس. زض ٌؿتطٜ زٔایی پاییٗ تاِثا فطایٙهس  

تحطن حأُ ٞا تیٗ تطاظٞای جایٍعیسٜ ٚاتؿتٝ تٝ تطاظٞای ٘اوأّی ٞای تّٛضی ٚ٘یع اتٕٟای ٘اذاِههی زض  

ٚاتؿتٝ تٝ اِىتطٖٚ ٞهایی اؾهت وهٝ     MVRHؾا٘ف ضزاذُ ٌاف ٘ٛاضی ؾاظٚواض تاِة ٔی تاقس. ؾاظٚواض 

اِىتطیىهی  . ٔماٚٔت ٚیهػٜ  (8-1 قىُ س )تیٗ تطاظٞایی وٝ زض ٔجاٚضت تطاظ فطٔی لطاض زاضز جٟف ٔی وٙٙ

 :] 12- 5[ٔی قٛز  حانُضاتغٝ ظیط  اظایٗ فطآیٙس لایٝ ٚاتؿتٝ تٝ 

( 1-5) 1/n

0( ) exp( / )M M MT T T  

                                                 
1 Mott -Variable Range Hopping 
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. زض ٌعاضـ ضأثٛ ٚ ضطایة ثاتت ٚ ٔؿتمُ اظ زٔا ٞؿتٙس M0  ٚTM ٚ 4تطاتط  nٔمساض   MVRHزض ٔسَ

 اضائٝ قسٜ اؾت: ظیط ضاتغٝ تٝ نٛضت M0تؿتٍی زٔایی ضغیف  ]9[ٖ ٕٞىاضا

 

( 1-6) 

1/2
1/2

0 2

( )(8 )

3

F
M

p B

N E

e k T




 



 
  

 
 

   ٔؼىٛؼ عَٛ جایٍعیسٌی  چٍاِی تطاظٞا زض ؾغح فطٔی ٚ  N(EF)فٖٛ٘ٛ،  تؿأس Pوٝ زض ضاتغٝ تالا 

(1/ )ٔ.ی تاقس 

 Tتط حؿة  ln()اظ قیة ٕ٘ٛزاض تٛاٖ  ٔی TMتطای تسؾت آٚضزٖ 
 .اؾتفازٜ وطز 1/4-

 

 

 ٘اذاِهی .ٞا زض تطاظ ٞای  جٟف اِىتطٖٚ: 8-1 قىُ 

 

َ  ایٗ وٕیهت اظ ض  ٔیاٍ٘یٗ تاقس. ٞا ثاتت ٘یؿت ٚ تاتغ زٔا ٔی ایٗ فطایٙس فانّٝ جٟفزض   ٚاتهظ ٔؼهاز

 ]7[ تٝ نٛضتظیط 
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( 1-7) 

1/4

,M

3.
.

8

M
hop ott

T
R

T

   
    
   

 

 ]9ٚ  8[ٚ یا 

  ( 1-8) 1/4

,

9
[ ]
8 ( )

hop Mott

B F

R
k TN E

 

2عَٛ جایٍعیسٌی یا ٕٞاٖ قؼاع تهٛٞط )  آیس. زض ایٗ ضٚاتظ  تسؾت ٔی 2

04 / mBa e  ( )1/ )

اظ ضاتغهٝ ظیهط چٍهاِی تطاظٞها ضا زض ؾهغح فطٔهی       تٛاٖ  ٔی TM. تا ٔكرم قسٖ زٔای ٔكرهٝ تاقس ٔی

N(EF)  تا یىای (J
-1

m
 :]12ٚ  11، 10، 7[تسؾت آٚضز (  3-

( 1-9) 
3

18

k . . ( )
M

B F

T
N E

 
  
 

 

 :]7[اضظ ظیط تٝ نٛضت   ٗ ا٘طغی جٟف ٞا اظ ٔؼازلات ٞٓٔیاٍ٘ی زض ایٗ فطایٙس

( 1-10) 

 

 :]9ٚ  8[ٚ یا 

 

1/4

,M (k . / 4)( / )hop ott B MW T T T
 

( 1-11) 
, 3

3

4 ( )
hop Mott

F

W
R N E

 
  
 

 

ٔٙٛط تٝ  ٔات ٘ظطیٝ جٟف تطز ٔتغیطلاظْ تٝ شوط آ٘ىٝ قطط اؾتفازٜ ٚ نازق تٛزٖ  آیس. تسؾت ٔی

 :]9ٚ  8[ تاقس ظیط ٔی قسٖ قطایظ ظیط تٝ نٛضتتطآٚضزٜ 

( 1-12) 

 
,M .hop ott BW k T 

( 1-13) 
,M / 1hop ottR     
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 1(TAًظزیِ تزاتزی حاهلْا اس طزیق فعال ساسی گزهایی ) 1-5-2

اِىتطیىی تاِثا تٝ تطاتطی حأُ ٞای آظاز ٘اقی اظ تطاٍ٘یرتٍهی حأهُ ٞها اظ    زض زٔاٞای تالا ضؾا٘ف 

ٚ تٝ ٘هٛاض ظطفیهت زض ٔهٛاز     -nتطاظٞای ٘اذاِهی )تطاظٞای وٓ ػٕك ٚ ػٕیك( تٝ ٘ٛاض ضؾا٘ف زض ٔٛاز ٘ٛع

٘ؿثت زازٜ ٔی قٛز. ایٗ ضؾا٘ف ٔؼٕٛلا تٝ وٕه ٘ظطیٝ آض٘یٛؼ تٛضیح زازٜ ٔی قٛز. ایٗ ٘ظطیٝ  -p٘ٛع

 :]15ٚ  14، 13، 8، 7[َٔٛ وّی تا فط

  

( 1-14) 

1 2

1 1 1

1 2( ) exp expB B

E E

k T k T  

 

     

 ٚ E1 ٚ تِٛتعٔٗ ثاتت kB ٔغّك، زٔای Tزٔا، اظ ٔؿتمُ ٚ ثاتت یةاضط 1  ٚ2 آٖ زض اضاِیٝ ٔی قٛز. وٝ

E2 یها ٔهطظ   ] 7[ػٕیهك   ٚی وٓ ػٕك ؾاظی ٔطتٛط تٝ تطاظٞا فؼاَ ٞای ا٘طغی ٚ ٝ . ٔهی تاقهس   ]16[ٞها   زا٘ه

ٝ  زٔها  افعایف تا تطاظٞا ایٗ زض جایٍعیسٜ ٞای اِىتطٖٚ ٝ  ضؾها٘ف  ٘هٛاض  ته  ضؾها٘ٙسٌی  زض ٚ قهسٜ  تطاٍ٘یرته

 .وٙٙس ٔی ٔكاضوت

ٖ  ٔهی  تٝ ٔٙظٛض یافتٗ ٔٛلؼیت تطاظٞای ا٘طغی زض ٞط یه اظ ٕ٘ٛ٘هٝ ٞهای ٔهٛضز تطضؾهی     اظ ضٚـ  تهٛا

 .اؾتفازٜ وطز ظ عطیك وٕیٙٝ ؾاظی ٔجٕٛع ٔطتؼاتٚیػٜ تط حؿة زٔا ای ٔماٚٔت تطاظـ زازٜ ٞا

 

                                                 
1 Thermal Activation (TA) 
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 دٍمفصل  2

 ٔطٚضی تط ٔمالات 
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 هقذهِ 2-1

تهطیٗ ٞٙطٞها )تها لهسٔتی چٙهسٞعاض ؾهاِٝ( ٚ        تىِٙٛٛغی لایٝ ٞای ٘اظن ضا ٔی تٛاٖ یىهی اظ لهسیٕی  

ٕٞچٙیٗ یىی اظ جسیستطیٗ ػّْٛ زا٘ؿت. زض حسٚز چٟاض ٞعاض ؾاَ پیف ظضوٛتی ٚ علاواضی زض تعییٗ ٚ 

ظهط اظ  ٌطفت. أا نهطف ٘  ٘كا٘ی جیٜٛ تط ضٚی لغؼات ٔؿی ا٘جاْ ٔی  ٔماْٚ ؾاظی ؾغٛح ٚ ٕٞچٙیٗ لایٝ

تهٛاٖ   ؾاَ پیف آتاظ قس. ٔی 300ٞای ٘اظن اظ حسٚز  ٞای ٘اظن، فٙاٚضی تِٛیس لایٝ أىاٖ اؾتفازٜ اظ لایٝ

ٚ تا ضٚـ اِىتطِٚیع تِٛیس قس٘س. تٝ تسضیج تها ضقهس تىِٙٛهٛغی     1837ٞای ٘اظن زض ؾاَ  ٌفت اِٚیٗ لایٝ

ٔیىطٚٔتهط )ظیطٔیىطٚ٘هی( إٞیهت     تط اظ یه ٞای ٘اظن ٔیىطٚاِىتطٚ٘یه، زض اٚایُ لطٖ تیؿتٓ ؾاذت لایٝ

ٞای قٙاؾهایی   ای یافت ٚ زض اٚاذط لطٖ تیؿتٓ تا ظٟٛض ٚ پیكطفت ٔثاحث ٘ا٘ٛٔتطی ٚ پیسایف ضٚـ ٚیػٜ

( پیكطفت چكهٍٕیطی پیهساوطز. لایهٝ ٞهای ٘هاظن زض      nm100ٔٛاز، تِٛیس لایٝ ٞای ٘اظن ٘ا٘ٛٔتطی)ظیط 

ٞای ِیعض ٚ لغؼات آوٛؾتیىی ٘مف اؾاؾی زاض٘س ٝ ؾاذت ٚؾایُ ٘ٛضی، اِىتطٚ٘یىی ٚ اپتٛاِىتطٚ٘یىی، آیٙ

.اظ ٘ظهط ذهٛال اِىتطیىهی زض ازأهٝ تهٝ      ]17،18[ا٘س  ٚ قٕاض ظیازی اظ تحمیمات ضا تٝ ذٛز اذتهال زازٜ

 پطزاظیٓ. ا٘س، ٔی ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ 3ٞای ٘اظن آٖ زض فهُ  ٔؼطفی چٙس اوؿیس فّعی وٝ لایٝ

 ّای ًاسک اکسیذ رٍی لایِ 2-2

ایی ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض ٌطفتٝ ٚ زض یه زٞٝ اذیط  تٝ نٛضت ٌؿتطزٜ 1935اظ ؾاَ  (ZnOضٚی )اوؿیس 

ٞای ٘اظن وٝ ٔٙجط تٝ ؾهاذت زؾهتٍاٜ    تا تٛجٝ تٝ تٛؾؼٝ تىِٙٛٛغی ضقس آٖ تٝ نٛضت ته تّٛضی ٚ لایٝ

 .]19[ٞای اِىتطٚ٘یىی ٚ اپتٛاِىتطٚ٘یىی ٌطزیسٜ ٔٛضز تٛجٝ زا٘كٕٙساٖ ٚالغ قسٜ اؾت 

ایی اؾت تا واضتطزٞای ٔتٙٛع ٚ زاضای ا٘ٛاع ٔرتّف ٔٛضفِٛٛغی ؾهغحی ٘ظیهط ٘ها٘ٛ     ی ٔازٜاوؿیس ضٚ

. ایهٗ  ]20) [1-2 قهىُ  (ٚ . . .  4فٙطٞها  ، ٘ا3ٛ٘، ٘ا٘ٛ قا٘ٝ ٞا2ٞا ،٘ا٘ٛ لفؽ1ٞا ، ٘ا٘ٛ تؿ2ٕٝٞا ،٘ا٘ٛ ٔی1ّٝٞا ؾیٓ

                                                 
1 Nanowires 
2 Nanorods 
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َ 6( ، ٞیسضٚتطٔاCVDَ)5٘كا٘ی تراض قیٕیایی ٞای ٔرتّف اظ جّٕٝ لایٝ ٞا تٝ ضٚـ لایٝ ، تثریهط  7، ؾهُ غ

. . )افكها٘ٝ زاؽ( ٚ   10( ٚ اؾهپطی پهایطِٚیعیع  MOCVD) 9فّعی-٘كا٘ی تراض قیٕیایی آِی ،لای8ٝوطتٛتطٔاَ

 .]21-26[ا٘س  .تٟیٝ قسٜ

 

 

 .]ZnO ]20ٞای ٘اظن  ٔٛضفِٛٛغی ٚاتؿتٝ تٝ ؾاذتاضٞای لایٝ :1-2 قىُ 

. ایٗ ؾاذتاض 2-2 قىُ قٛز،  تٝ قىُ ؾاذتاض ٚضتعایت تّٛضی ٔی ZnOزض قطایظ فكاض ٚ زٔای اتاق، 

Znقثىٝ ٌٛقی تٛزٜ ٚ تا زٚ ظیط زاضای قثىٝ قف
+2  ٚO

2-
تها   Znٔكرم ٔی قٛز، تٝ عٛضی وٝ یٟٛ٘ای   

 ]19[ا٘س ٚ تطػىؽ احاعٝ قسٜ Oٞای یٟٛ٘ای  چٟاض ٚجٟی

                                                                                                                                                   
1 Nanobelts 
2 Nanocages 
3 Nanocombs 
4 Nanosprings 
5 Chemical Vapor Deposition 
6 Hydrothermal 
7 Sol–gel 
8 Carbothermal 
9 Metal-Organic Chemical Vapor Deposition 
10 Spray pyrolysis 
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تا وطٜ ٞای  Znٞای  تا وطٜ ٞای تعضي ؾفیس ٚ اتٓ Oٞای  ٌٛقی ٚضتعایت اوؿیس ضٚی. اتٓ : ؾاذتاض قف2-2 قىُ 

 .]19[ وٛچه ؾیاٜ ضً٘ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. یه ٚاحس قثىٝ ٘یع زض قىُ ٔكرم قسٜ اؾت

 

ٚ نفحات  Zn( ٔٙتٟی تٝ 0001زض ؾاذتاض ٚضتعایت نفحات ) ZnOٔتساِٚتطیٗ چٟاض نفحٝ ا٘تٟایی 

11وٝ لغثی ٞؿتٙس ٚ نفحات ) Oٔٙتٟی تٝ  (0001)


2 0 ( ٚ )10


1 ( وٝ قأُ تؼساز ٔؿاٚی اتٓ ٞای 0

Zn  ٚO ٔجٕٛػٝ ایی اظ پاضأتطٞای فیعیىهی   1-2 جسَٚ  .]19[تیط لغثی ٔی تاقٙسZnO    ضا ٘كهاٖ ٔهی

 ی ا٘هسوی زض ٔهٛضز   ٞها  ٌعاضـزٞس. اِثتٝ ٞٙٛظ زض تطذی اظ ٔٛاضز لغؼیت وافی ٚجٛز ٘ساضز. تطای ٔراَ، 

ZnO  تٝ ػٙٛاٖ ٘یٕطؾا٘ای ٘ٛعp  ْلغؼهی ٘یؿهت    ٞها  حفطٜ ٔؤثطٚجٛز زاضز، تٙاتطایٗ ٔمازیط تحطن ٚ جط

ٞا تهٝ ػّهت تٙاؾهة ػٙههطی ٘اوأهُ ) ػٕهستا ٚجهٛز         ٞای ٘اظن اوؿیس ضٚی زض اتّة ٌعاضـ . لایٝ]27[

 قٛز  قٙاذتٝ ٔی nتٟیجاٞای اوؿیػٖ( تٝ ػٙٛاٖ ٘یٕطؾا٘اٞایی تا ضؾا٘ٙسٌی ٘ٛع 
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 .]27[ٚضتعایت زض زٔای اتاق ZnOذٛال  :1-2 جسَٚ 

 

 اکسیذ هس ًاسک ّای لایِ 2-3

زاضای تٟیجاٞای اوؿیػٖ( ٘یٕطؾا٘ایی  تاِثاًزض قطایظ تٙاؾة ػٙهطی ٘اوأُ )  (CuO)اوؿیس ٔؽ 

تها   eV2  ٚ(CuO,tinorite) تا ٌاف ٘هٛاضی زض حهسٚز    (Cu2O,cuprite)تاقس وٝ زض فاظٞای  ٔی -Pاظ ٘ٛع

زاضای ؾهاذتاض تهه ٔیّهی     (CuO). اوؿهیس ٔهؽ   ]28[ٚجهٛز زاضز  eV 1/2-2/1ٌاف ٘هٛاضی زض حهسٚز   
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ٝ  ( ٚ ثاتهت 3-2 قههىُ ))ٔٛ٘ٛوّیٙیهه( تهٛزٜ    A684/4 a= ،Aاظ ای آٖ تهٝ تطتیهة ػثاضتٙههس   ٞهای قههثى

423/3b= ،A129/5c=  ٝظاٚیٝ تیٗ تطزاضٞای قثى ٚa  ٚc  050/99تطاتط =β 29[ٔی تاقس[. 

 

 

 .]29[ (CuO)زض قثىٝ تّٛضی اوؿیس ٔؽ  : ؾَّٛ ٚاحس3-2 قىُ 

ای تیطٜ ٚ ٔتٕایُ تٝ ؾیاٜ اؾت وٝ ایٗ تیطٌهی ٘اقهی اظ تهاضیىی ٌهاف      اوؿیس ٔؽ زاضای ضً٘ لٟٜٛ

. ایٗ أط ٔٛجة جصب تالای ٘ٛض ٔطئی ٚ اؾهتفازٜ  ]30ٚ31[تاقس  ٘ٛاضی ٚ ٌصاضٞای ٔؿتمیٓ تیٗ ٘ٛاضی ٔی

تهٝ زلایّهی ٘ظیهط فطاٚا٘هی ٔهازٜ اِٚیهٝ،        (CuO)چٙیٗ اوؿیس ٔؽ  اظ آٖ زض لغؼات اپتیىی ٔیثاقس. ٞٓ 

ٞای ٔرتّف ٔٛضز  ؾاظی ذٛال آٖ تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ  تیطؾٕی تٛزٖ، تِٛیس آؾاٖ ٚ تٛا٘ایی تغییط ٚ تٟیٙٝ

 تٛجٝ تؿیاض لطاض ٌطفتٝ اؾت. 

، ایٕٙی ٚ ٔحیظ ظیؿت زٚؾتی تهٝ   ٌٛ٘اٌٖٛ زض آٟ٘ا ٘ظطی ٞای جٙثٝتٝ زِیُ  CuO٘ا٘ٛ ؾاذتاضٞای 

. ایٗ  ]32[ ِیتیٓ لاتُ قاضغ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت-ٞای یٖٛ ػٙٛاٖ ٔٛاز اِىتطٚز تطای ٘ؿُ جسیس تاتطی

ٌی اِىتطیىهی  ٕٞچٙیٗ تٝ زِیُ جصب تالای ٘ٛض ٔطئی، ٌؿیُ ٌطٔایی وٓ، ضؾها٘ٙس  (CuO)لایٝ اوؿیسی 

. ذهٛال آتٍطیهعی   ]33[ضٚ٘س  ٘ؿثتاً ذٛب ٚ تّظت حأُ تالا زض ؾاذت ؾَّٛ ٞای ذٛضقیسی تٝ واض ٔی

ایی تطای حفاظت ؾغحی، ا٘تماَ آب، جساؾاظی  ایٗ ٔازٜ ضا تٝ وا٘سیس أیسٚاضوٙٙسٜ CuO٘ا٘ٛ ؾاذتاضٞای 

زض زیٍط لغؼات  CuO. ػلاٜٚ تط ایٗ، ٘ا٘ٛؾاذتاضٞای ]34[ٞا تثسیُ وطزٜ اؾت  آب ٚ ضٚتٗ ٚ ٔیىطٚؾیاَ
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،فتٛواتاِیع ]38[ٞا  ، اتط ذاظٖ]37[، آقىاضؾاظٞای ٘ٛضی ]36[ٞا  ، ٘ا٘ٛؾیاَ]35[ٞای ٌاظی  اظ جّٕٝ حؿٍط

 ٌیطز. ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔی ]40[ٚ ضؾا٘اٞای شذیطٜ ؾاظی ٔغٙاعیؿی  ]39[

٘ا٘ٛ شضات، یه  (0D)ٔتفاٚت اظ جّٕٝ نفط تؼسی  ٘ا٘ٛ ٔمیاؼ تا قىُ ٞا ٚ اتؼاز (CuO)اوؿیس ٔؽ 

ُ  (3D)ٞا ٚ ؾٝ تؼهسی   ٘ا٘ٛ نفحٝ (2D)٘ا٘ٛ ِِٛٝ ،٘ا٘ٛ ؾیٓ ٚ ٘ا٘ٛ ٔیّٝ، زٚ تؼسی  (1D)تؼسی  ٚ 1ٞها  ٘اٌ٘ٛه

 ٘ا٘ٛؾاذتاضٞای ذاضپكت ٔا٘ٙس تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ ٞای ٔرتّف ؾٙتع قسٜ ا٘س.

 

 اکسیذ استزاًسین لاًتاًین کثالتلایِ ّای ًاسک  2-4

زاضی ؾهاذتاض   La1-XSrXCoO3 (LSCO)وثاِت لا٘تا٘یٓ آلایف قسٜ تا اؾتطا٘ؿیٓ تها فطٔهَٛ وّهی    

 LaCoO3اِهف(   4-2 قهىُ  زض تاقس. ایٗ ٔٛاز زاضای ؾاذتاض ٞكت ٚجٟی ٔی تاقهس وهٝ    ٔی 2یتپطٚؾىا

ٛجٝ تٝ ذهٛال ضؾها٘ایی یهٛ٘ی ػهاِی     تا ت٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.  Srآلایف قسٜ تا  LaCoO3ذاِم ٚ ب( 

ٜ    تٝ  ایٗ ٔٛازوثاِتیت ٞا  ٞهای   وا٘سیس ذٛتی تطای ؾَّٛ ٞای ؾهٛذتی، ضاوتهٛض اِىتطٚقهیٕیایی، زؾهتٍا

زض  .اؾهت   قهسٜ ٚ. . .تثهسیُ   ]43[ٚ واتاِیعٚض تطای اوؿیساؾیٖٛ تهِٛٚنٗ   ]42 ٚ 41[ حافظٝ فطٚاِىتطیه

ٞهای ٘هاظن اوؿهیسی تهٝ      تٝ نٛضت لایٝعَٛ زٚ زٞٝ ٌصقتٝ، ضقس ضٚآضاؾتی اظ پطٚؾىایت ٞای ٔرتّف 

 فّعی  -لایٝ ٘كا٘ی آِیضٚـ 
3
(MOD).ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت 

                                                 
1
nanoflowers  

2
perovskite  

3 metal organic deposition 
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 .]44[ ٓلا٘تا٘یٓ آلایف قسٜ تا اؾتطا٘ؿیوثاِت ؾاذتاض ٞكت ٚجٟی : 4-2 قىُ 

 

 هزٍری تز هقالات 2-5

 ZnOّای ًاسک  رساًٌذگی الکتزیکی در لایِ 2-5-1

تّهٛض   ٞای ٘اظن اوؿیس ضٚی ته ٞای ضؾا٘ف اِىتطیىی ضا زضلایٝ فطآیٙس] 7[چیٙچی ِیٗ ٚ ٕٞىاضاٖ

ٝ   وٝ تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ ٞیسضٚتطٔاَ ضقس زازٜ قسٜ ٞهای ٘هاظن اوؿهیس ضٚی تهؽ      ا٘س ٚ ٕٞچٙهیٗ زض لایه

ا٘هس زض   اؾتا٘ساضز ضٚی ؾغٛح قیكٝ ای تٟیهٝ قهسٜ   rfتّٛضی وٝ تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ لایٝ ٘كا٘ی وٙسٚپاـ 

 ا٘س. ٔٛضز تطضؾی لطاض زازٜ K500-20ٔحسٚزٜ زٔایی 

ٝ ρٚیػٜ )  تغییطات ٔماٚٔت 5-1قىُ  تّهٛض زض تهاظٜ    تهه  ZnOٞهای ٘هاظن    ( ضا تط حؿة زٔا زض لایه

ٞای ضقس یافتٝ لثُ ٚ تؼس اظ چطذٝ ٌطٔهایی ٘كهاٖ    زٞس زض ایٗ قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كاٖ ٔی K500-110زٔایی 

ضؾها٘ف فؼهاَ ؾهاظی     ؾهاظٚواض ٞا ضا تا تٝ واضتطزٖ  اِصوط زازٜ زازٜ قسٜ اؾت .زض ایٗ ٔحسٚزٜ زٔایی فٛق

ؾاظی ٌطٔهایی   ا٘طغی فؼاَ( . 5-2 قىُ ا٘س ) تحّیُ وطزٜ ( 2-5، ترفاَٚ)ٔؼطفی قسٜ زض فهُ 1ٌطٔایی

ٞهای وهٓ    تٝ تطتیة تٝ ٚجٛز تركٙسٜ (E2) ٚ ٘احیٝ زٔایی پاییٗ (E1)تسؾت آٔسٜ ضا زض ٘احیٝ زٔایی تالا 

                                                 
1 thermal activation energy 
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ف زٔا تٝ ٘ٛاض ضؾا٘ف تطاٍ٘یرتٝ ٔی قٛ٘س ٘ؿثت ٔهی زٞٙهس. ا٘هطغی ٞهای     ػٕك ٚ٘ؿثتا ػٕیك وٝ تا افعای

ته  (T)ٌیطی ٔماٚٔت اِىتطیىی  تا ا٘ساظٜ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.  2-2 جسَٚ ٌعاضـ قسٜ زض ؾاظی  فؼاَ

تّٛض پؽ اظ تىطاض چطذٝ ٌطٔایی زض ذلا، تٟی جاٞای اوؿیػٖ ضا تٝ ػٙٛاٖ زٞٙسٜ ٞای وٓ ػٕهك ٔؼطفهی   

 ا٘س. وطزٜ

 ؾاظی ٌطٔایی ٔطتٛط تٝ ٘احیٝ زٔایی تالا ٚ پاییٗ. : ٔمازیط ا٘طغی فؼا2َ-2 جسَٚ 

 

 

ٞای تجطتی ٔطتٛط تٝ اوؿیس ضٚی ته تّٛض ضقس یافتٝ تٝ ضٚـ ٞیسضٚتطٔاَ وٝ تاؾاظٚواض ضؾا٘ف  زازٜ: 5-2 قىُ 

ت وٝ زض ایٗ قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ ضقس یافتٝ لثُ اظ چطذٝ ٌطٔایی تا ٔطتغ تٛپط ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ضقس تحّیُ قسٜ اؾ فؼاَ ؾاظی ٌطٔایی

 ]7[یافتٝ تؼساظ اَٚ، زْٚ ٚ ؾٛٔیٗ چطذٝ ٌطٔایی تا ٔطتغ تٛذاِی، زایطٜ تٛپط ٚ زایطٜ تٛذاِی ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 



24 

 

فطآیٙهس ضؾها٘ف    ٞا ضا تا زازٜ K500-150، زض تاظٜ زٔایی (6-2 قىُ زضٔٛضز فیّٓ ٞای تؽ تّٛضی )

ا٘هطغی ٞهای    .اِف(-6-2 قىُ ا٘س  ( تحّیُ وطز2ٜ-5، ترفاَٚ)ٔؼطفی قسٜ زض فهُ فؼاَ ؾاظی ٌطٔایی

. ٔمهازیط  ا٘هس  ك ٘ؿهثت زازٜ یٞای ٘ؿثتاً ػٕ ٚ تركٙسٜ آٔسٜ ضا تٝ تركٙسٜ ٞای وٓ ػٕك  تسؾت ؾاظی فؼاَ

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 3-2 جسَٚ قسٜ زض   ؾاظی ٌعاضـ ا٘طغی فؼاَ

 .3ٚ 2ٚ  1ؾاظی ٌطٔایی ٔطتٛط تٝ ٘احیٝ زٔایی  : ٔمازیط ا٘طغی فؼا3َ-2 جسَٚ 

 

ٔات )ٔؼطفی قسٜ زض فهُ  ٔتغیطفطآیٙس ضؾا٘ف جٟف تطز  K80زض واٞف تیكتط زٔا تا ظیط زٔای 

( ٚ ٔمازیط زٔای ٔكرهٝ ٚ چٍاِی ؾغح فطٔی ٌعاضـ ب-6-2 قىُ ( ٔكاٞسٜ وطزٜ ا٘س ) 2-5، ترفاَٚ

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 4-2 جسَٚ قسٜ زض 

 

 b)ٚفؼاَ ؾاظی ٌطٔایی ضؾا٘ف a)  :ؾاظٚواض زٚوٝ تا  یتّٛض تؽٞای تجطتی ٔطتٛط تٝ اوؿیس ضٚی  زازٜ: 6-2 قىُ 

 .]7[ تتحّیُ قسٜ اؾ جٟف تطز ٔتغیط ٔات
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تٝ عَٛ  ٞا فانّٝ ٔتٛؾظ جٟف٘ؿثت ، N(EF)، چٍاِی ؾغح فطٔی TMٔمازیط زٔای ٔكرهٝ : 4-2 جسَٚ 

 یطٔات.رٕیٗ ظزٜ تا ؾاظٚواض جٟف تطز ٔتغٞای ت ا٘طغی ٔتٛؾظ جٟف  R/  ٚWجایٍعیسٜ

 

 

)آضؾهیٙیه( وهٝ تهٝ ضٚـ     Asآلایف قسٜ تها   p -٘ٛع ZnOٞای ٘اظن  لایٝ ]8[تیؿٛاؼ ٚ ٕٞىاضاٖ 

MOCVD
تاظپرت ٌطٔایی قسٜ ا٘هس   GaAs٘یٕٝ ػایك  ؾغح ٞایضقس زازٜ قسٜ ٚ تٝ ز٘ثاَ آٖ تط ضٚی 1

ضا ٔٛضز تطضؾی لطاض زازٜ ا٘س. تٝ ٔٙظٛض ٔغاِؼٝ ٚاتؿتٍی تطاتطی تاض تٝ تّظت آلایف، تطاوٓ حأُ ٞا ضا زض 

فیّٓ ٞای آلایف قسٜ ضؾها٘ٙسٌی  ا٘س.  ٞا تٛؾظ زٔای ٔرتّف تاظپرت پؽ اظ لایٝ ٘كا٘ی تغییط زازٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ  C650 ،C 700تهٝ تطتیهة زض زٔهای    B , A ٚ C زض زٔای اتاق ضا ٘كاٖ ٔی زٞس وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای  p-٘ٛع

C750 .ٞا، لایٝ زض ٔماٚٔت ٚیػٜ اِىتطیىی  تطضؾی ٚاتؿتٍی زٔایی تا زض ٔحیظ اوؿیػٖ تاظ پرت قسٜ ا٘س

زض زٔاٞای پاییٗ تط ا٘تمهاَ  (. 7-2 قىُ ضا ا٘ساظٜ ٌطفتٝ ا٘س )K300-10زض ٔحسٚزٜ زٔایی  dcضؾا٘ٙسٌی 

٘هٛاض   (TA)فؼاَ ؾاظی ٌطٔایی -ٚ زض زٔاٞای تالاتط ضؾا٘ف ٘ٛع  (MVRH)ٔات  جٟف تطز ٔتغییط -٘ٛع

 آٚضزٜ قسٜ اؾت 5-2 جسَٚ ؾاظی ٌعاضـ قسٜ زض  ٞای تاِة ا٘س. ٔمازیط ا٘طغی فؼاَ ؾاظٚواضضؾا٘ف، 

                                                 
1 Metal Organic Chemical Vapor phase Depostion 
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 .A, ،B  ٚC ٞای  تطای ٕ٘ٛ٘ٝؾاظی ٌطٔایی  ٔمازیط ا٘طغی فؼاَ: 5-2 جسَٚ 

 

 

تاػهث ایجهاز تطاظٞهای ٘اذاِههی زض تهالای ٘هٛاض        ZnOزض لایٝ ٘اظن  Znٞای  تٝ جای اتٓ Asآلایف 

زض زٔاٞای ٘ؿثتاً اظ عطیك جٟف تطز ٔتغیط ٔات  ٞای تاض حأُ ا٘تماَ تٛا٘س ٔی ٌطزز. ایٗ أط ظطفیت ٔی

ٝ ّفانه  ٚا٘طغی جٟهف ٞها   ، پاضأتطٞای زٔای ٔكرهٝ، چٍاِی ؾغح فطٔی وٙس. ٔمازیطضا تؿٟیُ اییٗ پ

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 6-2 جسَٚ ٞای ترٕیٗ ظزٜ زض  جٟفٔتٛؾظ 

 

ٕیٗ ٞای تر ا٘طغی ٔتٛؾظ جٟفR   ٚ Wٞا ، فانّٝ ٔتٛؾظ جٟفN(EF)چٍاِی ؾغح فطٔی ٔمازیط : 6-2 جسَٚ 

 .طٔاتظزٜ تا ؾاظٚواض جٟف تطز ٔتغی
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وٝ تا زٚ تا  Aزض زٔای تاظپرت ٔتغیط)ب(ٕ٘ٛ٘ٝ  Asآلایف قسٜ تا  ZnOٞای تجطتی ٔطتٛط تٝ  زازٜ: اِف(7-2 قىُ 

 .]8[تتحّیُ قسٜ اؾ جٟف تطز ٔتغیط ٔات فؼاَ ؾاظی ٌطٔایی ٚضؾا٘ف  ؾاظٚواض

 

 Feتها   آلایف قهسٜ   (ZnO)ٞای ٘اظن اوؿیس ضٚی لایٝ ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی ضا زض ]9[ ضأثٛ ٚ ٕٞىاضاٖ

 K430-300تٟیٝ قسٜ اؾت زض ٔحسٚزٜ زٔهایی   1وٝ تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ جا٘كا٘ی زٚضا٘ی ٚظ٘ی(%10-0)

٘یٓ ٍِاضیتٕی ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی تطحؿة ػىهؽ زٔها تهطای     ٕ٘ٛزاض 8-2 قىُ ٔٛضز تطضؾی لطاض زاز٘س. 

 Z.F.1 (ZnO) ،Z.F.2 (Fe:ZnO,6%) ،Z.F.3 (Fe:ZnO,8%)  ٚZ.F.4 (Fe:ZnO,10%)ٞهههای  ٕ٘ٛ٘هههٝ

A اظ تا افعایف ٔیعاٖ آٞٗ، ا٘ساظٜ تّٛض زٞس. ضا٘كاٖ ٔی


 XPSافعایف ٔی یاتهس ٚ ٘تهایج    A 255تٝ  196 

قهٛز. اظ ِحهاػ    ٞای تٟیٝ قسٜ ٔهی  زض فیّٓ +Zn2جایٍعیٗ  +Fe2+  ٚFe3زٞس وٝ ٞط زٚ یٖٛ  ٘كاٖ ٔی

ٝ  تنٛضی،ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی تایس تطای لایٝ س أها زض ایهٗ ٔهٛضز    ٞهای تعضٌتهط افهعایف یاته     ٞا تا ا٘ساظٜ زا٘ه

حتی تا افعایف زا٘ٝ لایٝ، واٞف ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىهی ٔكهاٞسٜ قهسٜ     Feآلایف قسٜ تا  ZnOٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ

تا زٚ تطاتط واٞف ٘كاٖ زازٜ اؾهت. وهٝ    Feتا آلایف ٘اذاِهی  ZnOاؾت وٝ ٔمساض ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی 

ٖ    ایٗ واٞف ضا ٔی زض اوؿهیس ضٚی تطویهة    Feٞهای   تٛاٖ تٝ ایٗ ٚالؼیت ٘ؿثت زاز وٝ ٍٞٙهأی وهٝ یهٛ

                                                 
1
spin coating  
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ٞای ػٕیك ضفتاض ٔی وٙٙس ٚ تّظت زٞٙهسٜ ٞهای شاتهی ضا وهاٞف      تٝ ػٙٛاٖ زٞٙسFeٜ قٛز،یٖٛ ٞای  ٔی

 زٞٙس.  ٔی

ٚاتؿتٍی زٔایی ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی تا اؾتفازٜ اظؾاظٚواض جٟف تطز ٔتغیط ٔات تحّیُ قهسٜ اؾهت   

ف تیٗ حاِت ٞای جایٍعیسٜ أىاٖ پهصیط اؾهت.   وٝ ایٗ ٔسَ تیاٍ٘ط ایٗ اؾت وٝ ضؾا٘ٙسٌی اظ عطیك جٟ

اظ جّٕٝ زٔای ٔكرهٝ ٔات، چٍاِی ؾغح فطٔی ، ا٘طغی جٟف ٚ فانهّٝ   ٌعاضـ قسٜٔمساض پاضأتطٞای 

 اؾت.آٚضزٜ قسٜ  7-2 جسَٚ ٞا زض  جٟف

رٕیٗ ٞای ت ا٘طغی ٔتٛؾظ جٟفR   ٚ Wٞا فانّٝ ٔتٛؾظ جٟف، N(EF)ٔمازیط چٍاِی ؾغح فطٔی : 7-2 جسَٚ 

 یطٔات.ظزٜ تا ؾاظٚواض جٟف تطز ٔتغ

 

 

 

 .]9[تحّیُ قسٜ اؾت MVRH  ؾاظٚواضوٝ تا  Feضٚی آلایف قسٜ تا ٞای تجطتی ٔطتٛط تٝ اوؿیس  زازٜ: 8-2 قىُ 
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 CuOّای ًاسک  رساًٌذگی الکتزیکی در لایِ 2-5-2

 تا اوؿیػٖآلایف قسٜ  (CuO)ٞای ٘اظن اوؿیس ٔؽ  لایٝ ذٛال اِىتطیىی ]10[ ٚ ٕٞىاضاٖ ؾیطیٗ

%(0% ،35 ،ml/s %70ٜوٝ تا ضٚـ وٙسٚپاـ ٍٔٙتطٖٚ ضٚی ؾغح قیكٝ تٟیٝ قس )   ا٘س ٔٛضز تطضؾی لهطاض

ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی تا افعایف زٔا،افعایف پیسا وطزٜ اؾهت وهٝ ٘كهاٖ     9-2 قىُ . زض (9-2 قىُ زاز٘س )

تا ٔیعاٖ  CuOٞای  تاقس. ٔمساض ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی لایٝ ٔی CuOٞای ٘اظن  زٞٙسٜ ضفتاض ٘یٕطؾا٘ای لایٝ

، تعضٌتط اؾت. وٝ ایٗ افهعایف ضؾها٘ٙسٌی   0ٔیعاٖ قاض اوؿیػٖ % ٘ؿثت تٝ لایٝ تا 70%-35قاض اوؿیػٖ 

 ٞا ضا تٝ تٟتط )ظیاز( قسٖ چٍاِی ؾغح فطٔی ٘ؿثت زازٜ ا٘س. تا قاض اوؿیػٖ ٔتفاٚت تطای لایٝ

ٝ  زازٜ ضا تها اؾهتفازٜ اظ    K 260-100زض ٔحهسٚزٜ زٔهایی    CuOٞهای   ٞای ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی لایه

ا٘س وهٝ ایهٗ تهساٖ ٔؼٙهی اؾهت وهٝ زض ایهٗ         ضؾا٘ف اظ عطیك جٟف تطز ٔتغیطٔات تحّیُ وطزٜؾاظٚواض 

. پاضأتط ٞهای  0زٞس ٞای جایٍعیسٜ ضخ ٔی ٞای تاض زض حاِت ٔحسٚزٜ زٔایی ضؾا٘ف اظ عطیك جٟف حأُ

ٞای ترٕیٗ ظزٜ تا ؾاظٚواض جٟف  زٔای ٔكرهٝ ٔات، چٍاِی ؾغح فطٔی ، ا٘طغی جٟف ٚ فانّٝ جٟف

اؾت. ضاتغٝ ٔؿتمیٕی تیٗ ذٛال اِىتطیىی تها چٍهاِی حاِهت    آٚضزٜ قسٜ  7-2 جسَٚ غیطٔات زض تطز ٔت

(DOS)
تهٛاٖ آٖ ضا   قٛز، تٙاتطایٗ ٔی ٔٛجة افعایف ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی ٔی N(EF)افعایف  تطلطاض اؾت.1

تا ٔیعاٖ قهاض اوؿهیػٖ %    CuO  تطای لایٝ N(EF)ٔمساض  طقٕطز.زِیّی تط تغیط ضؾا٘ٙسٌی تا قاض اوؿیػٖ ت

 .ٞا تیكتط اؾت ٘ؿثت تٝ زیٍط لایٝ 35

                                                 
1 Density Of State 
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ا٘طغی Rhop   ٚ Whopٞا ، فانّٝ ٔتٛؾظ جٟفN(EF)چٍاِی ؾغح فطٔی  .T0 ٔمازیطزٔای ٔكرهٝ :8-2 جسَٚ 

 طٔات.ؾاظٚواض جٟف تطز ٔتغیٕیٗ ظزٜ تا ٞای تر ٔتٛؾظ جٟف

 

 

 

 .]10[ٞای تجطتی ٔطتٛط تٝ اوؿیسٔؽ تا ٔیعاٖ جطیاٖ اوؿیػٖ ٔتغیط  زازٜ: 9-2 قىُ 

 

وهٝ تها ضٚـ    (CuO)ٞای ٘اظن اوؿهیس ٔهؽ    لایٝ ٘ا٘ٛتّٛض ذٛال اِىتطیىی ]16[ٚ ٕٞىاضاٖ  جا٘سَ

(. ضؾها٘ٙسٌی  10-2 قهىُ  ا٘هس ٔهٛضز تطضؾهی لهطاض زاز٘هس )      ای تٟیٝ قهسٜ  قیكٝٞای  غَ ضٚی ؾغح-ؾُ

 ا٘ساظٜ ٌیطی قس. C 600-300تٝ ػٙٛاٖ تاتؼی اظ زٔا زض ٔحسٚزٜ زٔایی  CuOٞای  لایٝ dcاِىتطیىی 
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زٞس. زض ٘احیٝ  ٔتفاٚت ضا ٘كاٖ ٔی ؾاظٚواضٚاتؿتٍی زٔایی ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی زٚ ٘احیٝ ٔجعا تا زٚ

جٟف تطز ٔتغیط ٚ زض ٘احیٝ زٔای تالا تا اؾتفازٜ اظ ٔؼازِٝ آض٘یهٛؼ )ٔؼطفهی قهسٜ     ؾاظٚواضزٔای پاییٗ 

ٝ    ٞا تحّیُ قسٜ ا٘س. ا٘طغی فؼاَ ( زاز2ٜ-5، ترف 1زضفهُ   CuOٞها ٘هاظن    ؾاظی ا٘تمهاَ اِىتطیىهی لایه

-400قٛز تا تغیط زٔای تاظپرت اظ  ٔحاؾثٝ قس وٝ تطای ٘احیٝ زٔای تالا وٝ ذٛز تٝ زٚ٘احیٝ تمؿیٓ ٔی

C 600  ٜ12/0زض ٔحسٚز-eV 24/0  ٝ075/0ت-eV 09/0  ٜجا٘سَ ٚ ٕٞىاضاٖ ا٘طغی  اؾت.ٌعاضـ قس

 فؼاَ ؾاظی ضا تٝ ٔطظزا٘ٝ ٞا ٘ؿثت زازٜ ا٘س.

 

 

C-400زٔای تاظپرت ٔتغیط اظ تا  CuOٞای تجطتی ٔطتٛط تٝ  زازٜ: 10-2 قىُ   600. ]16[ 
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 LaxSr1-xCoO3ّای ًاسک  رساًٌذگی الکتزیکی در لایِ 2-5-3

ٝ  Feتا ا٘ساظٜ ٌیطی ذٛال اِىتطیىی اثط آلایف  ]11[ یاً٘ ؾاٖ ٚ ٕٞىاضاٖ ٞها تهؽ تّهٛضی     زضٕ٘ٛ٘ه

La0.67Sr0.33CoO3  ٜ70ی زٔایی  تٟیٝ قسٜ اؾت زض ٌؿتط-K 370     قهىُ  ) ٔهٛضز تطضؾهی لهطاض ٌطفهت

 2-11). 

ٞهای تها    زٞٙس زض حاِی وٝ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ( ضفتاض فّعی اظ ذٛز ٘كاٖ ٔی1/0x) ٞا تا آلایف پاییٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

زٞٙس. تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تها آلایهف تهالا تهٝ ایهٗ       ضفتاض ٘یٕطؾا٘ا اظ ذٛز ٘كاٖ ٔی x  ٚ3/0;x;2/0آلایف تالا 

ٞا تا آلایف تالا زض ٔحسٚزٜ زٔایی پاییٗ تا ٔهسَ جٟهف تهطز     ٘تیجٝ ضؾیس٘س وٝ ٔماٚٔت اِىتطیىی ٕ٘ٛ٘ٝ

تها   Feٞهای آلایهف قهسٜ تها      تطای ٕ٘ٛ٘ٝ طترٕیٗ ظزٜ تا ؾاظٚواض جٟف تطز ٔتغی  T0ٔتغیط ٔغاتمت زاز. 

2/0;x  ٚ3/0;x  105تٝ تطتیة
54/3-K 106

15/1ٔمساض ٌعاضـ قسٜ اؾت .T0    3/0تطای ٕ٘ٛ٘هٝ تها;x 

 ا٘س.ٜ  ٘ؿثت زاز (Fe)تیكتط اؾت وٝ ایٗ افعایف ضا تٝ آلایف آٞٗ x;2/0٘ؿثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 

 

 .]Fe ]11آلایف قسٜ تا  La0.67Sr0.33CoO3ٞای  : ٔماٚٔت اِىتطیىی تط حؿة زٔا تطای 11ٕٝ٘ٛ٘-2 قىُ 
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ٖ    1ٚاتؿتٍی زٔهایی ٔماٚٔهت ؾهغحی    ]12[جیٗ ٕٚٞىاضاٖ ٝ  2ضا تهطای ؾهاذتاض ٘هإٍٞٛ ٘هاظن    لایه

0.5 0.5 3La Sr CoO   وٝ ضٚی ؾغحSi ٘ٛع-n     ٔحهسٚزٜ   ضتا ضٚـ پاِؽ ِیعضی لایهٝ ٘كها٘ی قهسٜ اؾهت ز

قهٛز لایهٝ    ٔكهاٞسٜ ٔهی   12-2 قهىُ   ا٘س. ٕٞا٘غٛض وٝ زض ضا ٔٛضز تطضؾی لطاض زازٜ K 300-120زٔایی 

LSCO زٞس ٚ ضؾا٘ف )ا٘تماَ( تهٝ ٔیهعاٖ اوؿهیػٖ ذیّهی      یه ضؾا٘ٙسٌی فّعی ذٛتی اظ ذٛز ٘كاٖ ٔی

 ٌیطز. جای اوؿیػٖ ؾطچكٕٝ ٔی تاقس. ضفتاض ضؾا٘ف ٘یٕطؾا٘ای ایٗ لایٝ اظ تٟی حؿاؼ ٔی

ا٘هس.   تحّیهُ وهطزٜ   (VRH)ضا تا ؾاظٚواض جٟف تطز ٔتغیهط   LSCOٔماٚٔت اِىتطیىی لایٝ  ٞای  زازٜ

ىی یٞای ٔماٚٔت اِىتط ٌیطی قسٜ،زازٜ قٛز زض ٔحسٚزٜ زٔایی ا٘ساظٜ زیسٜ ٔی 12-2 قىُ  ٕٞا٘غٛض وٝ زض

ٞای زٔای ٔكرهٝ ٚ چٍاِی ؾهغحی تهطاظ    تٝ ذٛتی ٔغاتمت یافتٝ اؾت. ٔمازیط پاضأتط VRHتا ؾاظٚواض 

K 106فطٔی تٝ تطتیة
1/14  ٚcm

-3 1020
7/2 .ٌعاضـ قسٜ اؾت 

 

 

 .]LSCO ]12 لایٝ ٘اظن ؾغحی زضٚاتؿتٍی زٔایی ٔماٚٔت : 12-2 قىُ 

 

                                                 
1 In-plane resistance 
2 heterostructure 
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 فصل سَم 3

 تزرسی ًظزی دادُ ّای تجزتی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 

 هقذهِ 3-1

ضؾا٘ٙسٌی )ٔماٚٔت ٚیهػٜ( اِىتطیىهی زض لایهٝ ٞهای     زض ایٗ فهُ تٝ تطضؾی ٘ظطی زازٜ ٞای تجطتی 

ٔهی  (VRH)  ٔهات  طٚ جٟف تطز ٔتغی (TA)فؼاَ ؾاظی ٌطٔایی ؾاظٚواض تا اؾتفازٜ اظ زٚ ٘اظن ٘یٕطؾا٘ا 

ٓ        2-3پهطزاظیٓ. زض ترهف    ظن ٞهای ٘ها   زض ذههٛل ٘حهٜٛ ٚاتؿهتٍی زٔهایی ضؾها٘ٙسٌی اِىتطیىهی فهیّ

La0.7Sr0.3CoO3  ٘حٜٛ ٚاتؿتٍی زٔایی ٔماٚٔهت  تٝ تطضؾی  3-3ضا ٔٛضز تطضؾی لطاض ٔی زٞیٓ. زض ترف

٘حهٜٛ   4-3زض ترف ٔی پطزاظیٓ.  (Ru)قسٜ تا ضٚتیٙیْٛ آلایف ذاِم ٚ  CuOاِىتطیىی لایٝ ٞای ٘اظن 

 . ض زازٜ ایٓضا تحّیُ ٚ ٔٛضز تطضؾی لطا ZnOٚاتؿتٍی زٔایی ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی لایٝ ٞای ٘اظن 

 

در گستزُ دهایی  La0.7Sr0.3CoO3هطالعِ ًظزی خَاظ الکتزًٍیکی لایِ ّای ًاسک  3-2

77-K 323 

زض ذههٛل ٘حهٜٛ    ]45ٚ46[ٞسف ٔا زض ایٗ تحمیك تطضؾی زازٜ ٞای تجطتی زایهٛزی ٚ ٕٞىهاضاٖ   

اِىتطیىی لایٝ ٞای ٘اظن اوؿهیس فّهعی تها     ٔماٚٔت ٚیػٜ K 320 -77ٚاتؿتٍی زٔایی زض ٌؿتطٜ زٔایی 

1فّعی – یآِ ی٘كا٘ ٝیضٚـ لأی تاقس وٝ تا  La0.7Sr0.3CoO3 (LSCO)تطویة 
(MOD)  یٚض تطیه تاض 

لایٝ  ]46[ LaAlO3 (LAO) ای تط ؾغح ته تّٛض ٕ٘ٛ٘ٝتاض زیٍط  ٚ ]SrTiO3  (STO) ]45ؾغح ته تّٛض

٘كا٘ی قسٜ اؾت. ضٚـ تٟیٝ لایٝ تٝ ایٗ نٛضت ٔی تاقس وٝ اتتسا ٔحَّٛ آتاظیٗ تا تطویة ٔحَّٛ ضلیهك  

تا ٔحَّٛ تِٛٛئٗ تٝ ٔٙظٛض تسؾت آٚضزٖ ضرأت ٚ چؿهثٙسٌی لاظْ تٟیهٝ ٔهی قهٛز.     2٘فتٙات -قسٜ فّع

ٗ ٔحَّٛ ضٚی ؾهغح  ٔی تاقس. ای 0/1ٚ  3/0، 7/0زض ٔحَّٛ ٟ٘ایی تٝ تطتیة  Sr , La ٚ Co٘ؿثت ِٔٛی 

                                                 
1 metal–organic deposition 
2 metal-naphthenate 
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 s 10تهٝ ٔهست    rpm 4000تا ؾهطػت چهطذف    1تٝ ضٚـ جا٘كا٘ی زٚضا٘ی STO  ٚLAOٞای ته تّٛض 

، 600زض زٔاٞای ٔرتّف  ]STO ]45ی ضقس یافتٝ تط ضٚی ظیط لایٝ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗزض ا٘تٟا  .ا٘جاْ قسٜ اؾت

700  ٚC 800 تطتیة ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٝ )تS1 ،S2  ٚ(S3 ٜلایٝ ٘كا٘ی قهسٜ تهط ضٚی   ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘س  تاظپرت قس

ٝ     تاظپرهت قهسٜ ا٘هس.    )  L)ٕ٘ٛ٘هٝ   600زض زٔای  ]LAO ]46ظیطلایٝ  ٞها   زض ازأهٝ تهٝ تطضؾهی ایهٗ ٕ٘ٛ٘ه

 ایٓ. پطزاذتٝ

 STOّای رضذ یافتِ تز رٍی سیز لایِ  ًوًَِ الف:

 DCتٝ ضٚـ چٟاض پایا٘هٝ ای ٞا وٝ  ِىتطیىی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝأماٚٔت ٚیػٜ ٚاتؿتٍی زٔایی  1-3 قىُ 
زض  2

زض   ~T  ٚ~1000/T( ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ ا٘س زض زٚ ٚضؼیت K77تا زٔای ٘یتطٚغٖ ٔایغ ) K320ٌؿتطٜ 

 .]45[٘كاٖ ٔی زٞس  ٕ٘ٛزاضٞای ٘یٓ ٍِاضیتٕی

 

٘اظن  یٞا یّٓزض فحؿة ػىؽ زٔا  یىی ٚ ب( ٔماٚٔت اِىتطیىی تطٔماٚٔت اِىتط ییزٔا یٚاتؿتٍاِف( : 1-3 قىُ 

LSCO ]45[. 

 

                                                 
1 spin coating 
2 DC four-probe 
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ٔماٚٔهت اِىتطیىهی تهطای فهیّٓ ٞهای      چٙا٘چٝ پیساؾت  ]45[تا تٛجٝ تٝ ٌعاضـ زایٛزی ٚ ٕٞىاضاٖ 

LSCO ٕٝ٘ٛ٘ ٞاؾت تٝ عٛض ٔٙظٓ تا افعایف زٔا واٞف یافتٝ ا٘س وٝ ایٗ واٞف ٘كاٍ٘ط ضفتاض ٘یٕطؾا٘ایی .

تساٖ اقاضٜ قس الساْ ٌطزیهس. زض   1وٝ زض فهُ  ، ]7[ٞا تٝ ضٚـ چیٗ چی ِیٗ  ٝ ٔٙظٛض تحّیُ ایٗ زازٜت

) ٔؼهازلات   (MVRH)طی تٝ نٛضت جٟكی تا تطز ٔتغیط ٔهات  ایٗ قیٜٛ اتتسا لاظْ اؾت قطایظ ٚلٛع تطات

ٚ چٙا٘چٝ ایٗ قطایظ تطلطاض ٘ثاقس اظ ٘ظطیٝ آض٘یهٛؼ تهطای   ( ضا زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تحمیك ٕ٘ٛزٜ  2-12ٚ  2-11

 تطاتطی حأّٟا اؾتفازٜ ٕ٘اییٓ. اوٖٙٛ زض ٔطحّٝ اَٚ تٝ تطضؾی قطایظ لاظْ تطای ٚلٛع ضؾها٘ٙسٌی جٟهف  

تها   Ln(). تا تطاظـ زازٜ ٞا زض ایٗ ٔؼازِٝ وٝ ا٘تظاض ٔی ضٚز اؾتفازٜ ٔی وٙیٓ 5-1اظ ٔؼازِٝ  تطز ٔتغیط

 Tزٔا تٝ نٛضت 
زض آٚضیٓ. تحّیُ ا٘جاْ قسٜ  ضا تسؾت ٔی TMتغییط یاتس تٝ وٕه قیة ٔمساض پاضأتط  1/4-

اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. لاظْ تٝ شوط آ٘ىٝ ٔمهازیط تسؾهت آٔهسٜ     3-3 قىُ ٚ ٘تایج تسؾت آٔسٜ زض  2-3 قىُ 

> تهطای  47تٛؾظ پطٚذطٚف ٚ ٕٞىهاضاٖ = تا ٔمساض ٌعاضـ قسٜ  S1  ٚS2زٔای ٔكرهٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ی تطا

لاتهُ لیهاؼ   ٔی تاقس  K 5 104/1وٝ تطاتط  La0.75Sr0.25CoO3تطویة ٔكاتٝ تا ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ نٛضت 

  .ٔی تاقس

T
-1/4

 (K
-1/4

)

0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34





.c
m

)

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

S1

S2

S3

Theoretical Fit

 

 Tتط حؿة  تغییطات ٍِاضیتٕی : 2-3 قىُ 
ذغٛط ؾیاٜ ٘كاٍ٘ط ذغٛط  S1  ٚS2  ٚS3تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای  1/4-

 .ٔی تاقس (MVRH)تطاظقی تط ٔثٙای ٘ظطیٝ ٔات 
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T
M

 (
K

)

1e+4

1e+5

1e+6

1e+7

S3S2S1

Sample Code
 

 S2,S1  ٚ.S3تطای  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای  TMتغییطات زٔای ٔكرهٝ : 3-3 قىُ 

 

 10-1ٚ  7-1( ٚ لهطاض زازٖ آٖ زض ٔؼهازلات   3-3 قهىُ  )زض ٕ٘ٛ٘هٝ ٞها   TM تا ٔؼّْٛ قهسٖ ٔمهازیط   

hop,ٔیاٍ٘یٗ ا٘طغی جٟف ٞا ) MottW ( ٘ؿثت فانّٝ ٔتٛؾظ جٟف ٞا تٝ قؼاع تهٛٞط ٚ ), /hop MotR  ضا )

 ٌعاضـ قسٜ اؾت nm  68/0تطاتط تا LSCOتطای لایٝ ٞای ٘اظن  )ٔمساض تط حؿة زٔا تسؾت ٔی آٚضیٓ 

زٞس. اوٖٙٛ تا ٔؼّْٛ قسٖ ایٗ ٘تایج تٝ تطضؾی قطط ٞای  حانُ ایٗ ٘تایج ضا ٘كاٖ ٔی 4-3 قىُ  (]47[

تها   اِهف  -4-3 قهىُ  ( جٟت تحمك ٘ظطیٝ جٟكی حأّٟا ٔی پهطزاظیٓ. زض  13-1ٚ  12-1لاظْ )ٔؼازلات 

٘كاٖ زازٜ ٕ٘ٛزاض تغییطات آٖ تا ذظ ذاوؿتطی  kBTتا  Whop تٝ ٔٙظٛض ٔمایؿٝ (12-1 )تٛجٝ تٝ ٔؼازِٝ 

 قسٜ اؾت.
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hop,اِف( :تغییطات: 4-3 قىُ  MottW )ب ٚhopR


 S1، S2  ٚ.S3تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای  زٔاتط حؿة 

ترٛتی اظ قطایظ ٚاتؿتٝ تٝ ٚلٛع تطاتطی جٟكی پیهطٚی وهطزٜ    S1  ٚS2چٙاچٝ پیساؾت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای 

قطایظ ضا تٝ نٛضت وأُ تهطآٚضزٜ ٘ىهطزٜ ٚ زض ٘تیجهٝ ا٘تظهاض ٔهی ضٚز زض ٕ٘ٛ٘هٝ اذیهط         S3ِیىٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 

. لثُ اظ تحّیُ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، ( ٔطتثظ تاقس14-1ؾاظٚواض حأُ ٞای آظاز تا ؾاظٚواض ضؾا٘ف آض٘یٛؼ )ٔؼازِٝ

تهطاوٓ   تٛاٖ ٔیقطایظ ٚاتؿتٝ تٝ ٚلٛع تطاتطی جٟكی ضا تطآٚضزٜ وطزٜ ا٘س  S1  ٚS2اظ آ٘جا وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای 

تسؾهت   9-1تا اؾتفازٜ اظ ٔؼازِٝ ٞا  ضا تطای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ (N(EF))ٞای ا٘طغی ضا زض ٔٛلؼیت تطاظ فطٔی  حأُ

قهىُ   ٞها زض  زض ذهٛل ٘حهٜٛ تغییهطات زازٜ  ٌعاضـ قسٜ اؾت.  1-3 جسَٚ  آٚضز. ٘تایج تسؾت آٔسٜ زض

ٔرثت تٛزٜ وٝ تٝ ٔؼٙای آٖ اؾت وٝ تا افعایف زٔها   ٞا زازٜ قیة اِف -4-3 قىُ زض  ت،تٛاٖ ٌف ٔی 3-4 

قهىُ  یاتٙس وٝ أطی ٔٙغمی اؾت. اظ عطفی تا تٛجٝ تٝ ٘تایج تسؾت آٔسٜ زض  ٔیا٘طغی جٟف ٞا افعایف 

ٞا ضٚ  ٞا ٔٙفی اؾت. تٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ تا افعایف زٔا عَٛ ٔتٛؾظ جٟف قیة زازٜتا افعایف زٔا  ب -3-4 

ایهٗ تهٝ ٘ٛتهٝ    ٚ افعٚزٜ قسٜ ٞا  تطاوٓ فٖٛ٘ٛ تٝ ایٙىٝ تا افعایف زٔاتٝ ت. ایٗ ٔٛضٛع تا تٛجٝ تٝ واٞف اؾ

ذٛاٞس ٞا  جٟف عَٛ ٔتٛؾظٟ٘ایتاً ؾثة واٞف  ،ٌطزز ٔی ٞا افعایف احتٕاَ پطاوٙسٌی حأُذٛز ؾثة 

ٔمهازیط تغییهطات    .تٝ ٔیعاٖ ٘اذاِههی ٚ قهؼاع تهٛٞط تؿهتٍی زاضز     ٞا تغییطات ٔتٛؾظ فانّٝ جٟف قس.

hop,ٔطتٛط  MottW  ٚ,hop MottR  77زض ٌؿتطٜ زٔایی-K 300 ٖٛاضائهٝ   1-3 جهسَٚ  زض  4ٚ  3ٞهای   زض ؾت

 ٌطزیسٜ اؾت.
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: 1-3 جسَٚ 
,hop MottW، ,hop MottR ، ٔمساضTM ،N(EF)  زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞایS2 ,S1  ٚS3. 

 TM     (K) ًوًَِ
,Mhop ottW

(meV) 

,Mhop ottR
     

(nm) 

N(EF)  (J
-1

m
-3

) 

S1 106
00/5 29-77 97/3-85/2 1044

31/8 

S2 105
80/2 14-37 92/1-38/1 1046

48/1 

S3 104
00/2 7-19 1-72/0 - 

 

اظ ٘ظطیٝ جٟكی حأُ ٞا تثؼیت ٕ٘ی وٙس تٙاتطایٗ ٔسَ واضتطزی زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  S3اظ آ٘جا وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

وٝ اظ ٔماٚٔت ٚیػٜ وٕتط )ٚ یا ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی تیكتط( تطذٛضزاض اؾت اظ ٔسَ تطاٍ٘یرتٍی آض٘یٛؼ ٚ 

-77یٝ زٔایی حایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٘ا ( پیطٚی ٔی وٙس.14-1ضؾا٘ف حأُ ٞای آظاز )زض ٘ٛاض ضؾا٘ف( )ٔؼازِٝ 

K 320 تٝ زٚ ٘احیٝ زٔایی  ضاٞا ایٗ ٌؿتطٜ زٔایی  تٝ ٔٙظٛض تحّیُ زازٜ .تاقس زاضای زٚ قیة ٔتفاٚت ٔی

 Kتهالا )  ٔطتٛط تهٝ ٘احیهٝ زٔهایی    تطاظ ٘اذاِهی ا٘طغی فؼاَ ؾاظی E1 .ایٓ ؿیٓ تٙسی وطزٜمتالا ٚ پاییٗ ت

325 - 180) ٚ E2 ٘احیهٝ زٔهایی  ٔطتٛط تهٝ   تطاظ ٘اذاِهی ا٘طغی فؼاَ ؾاظی  ( ٗپهاییK 180-88  ٔهی )

ٞا اظ  تٝ ضٚـ تطاظـ زازٜضا  S3 تطاظٞای وٓ ػٕك ٚ ٘ؿثتأ ػٕیك زض ؾاظی ٚاتؿتٝ تٝ فؼاَ ٞای تاقس. ا٘طغی

٘كهاٖ زازٜ قهسٜ    5-3 قهىُ  عطیك وٕیٙٝ ؾاظی ٔجٕٛع ٔطتؼات تؼییٗ ٕ٘ٛزیٓ. ٘تایج تسؾهت آٔهسٜ زض   

 meV 8تسا تطاظٞای ا٘طغی ٚالهغ زض ا٘هطغی   تا K 77ایٗ ٘تایج ٘كاٍ٘ط آٖ اؾت وٝ تا افعایف زٔا اظ اؾت. 

( تطاٍ٘یرتٍهی  K 150T ظیط ِثٝ ٘ٛاض ظطفیت تطاٍ٘یرتٝ قسٜ ٚ تا ضؾهیسٖ تهٝ ٔحهسٚزٜ زٔهایی تهالاتط )     

ٌطفتهٝ   ٔٙكهأ ٞای تّٛضی  ا٘جاْ ٌطفتٝ اؾت. ایٗ تطاظٞا اظ ٘اوأّی meV 19تط  ٞا ٚالغ زض تطاظ ػٕیك حأُ

 اؾت.
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1000/T (K-1)

0 2 4 6 8 10 12




c

m
)

0.001

0.01

S3

Theoretical Fit

E2=8 meV

E1=19 meV

 

زض ایٗ قىُ ذغٛط ٘كاٖ زازٜ قسٜ، ذغٛط تطاظقی  S3.تطای ٕ٘ٛ٘ٝ  T/1000تط حؿة  تغییطات  :5-3 قىُ 

 ٔثتٙی تط ٘ظطیٝ آض٘یٛؼ ٔی تاقس.

 LAOًوًَِ رضذ یافتِ تز رٍی سیز لایِ ب( 

زض ٌؿتطٜ   DCتٝ ضٚـ چٟاض پایا٘ٝ ایِىتطیىی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ أماٚٔت ٚیػٜ ٚاتؿتٍی زٔایی  6-3 قىُ 

K320 ( تا زٔای ٘یتطٚغٖ ٔایغK77 )    ٖا٘هساظٜ ٌیهطی قهسٜ ا٘هس زض زٚ      ]46[تٛؾهظ زایهٛزی ٚ ٕٞىهاضا

 ٕ٘ٛزاضٞای ٘یٓ ٍِاضیتٕی ٘كاٖ ٔی زٞس. زض  ~T  ٚ~1000/Tٚضؼیت 

 

٘اظن  یٞا یّٓزض فحؿة ػىؽ زٔا  یىی ٚ ب( ٔماٚٔت اِىتطیىی تطٔماٚٔت اِىتط ییزٔا یٚاتؿتٍاِف( : 6-3 قىُ 

LSCO ]46[. 
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تٝ عٛض ٔٙظٓ تا افعایف زٔا واٞف یافتهٝ ا٘هس    LSCOٔماٚٔت اِىتطیىی تطای لایٝ چٙا٘چٝ پیساؾت 

ایهٗ زازٜ ٕٞچٙهیٗ ٘كهاٖ     3-5-1ٕٞا٘ٙهس ترهف    .وٝ ایٗ واٞف ٘كاٍ٘ط ضفتاض ٘یٕطؾا٘ایی ٕ٘ٛ٘ٝ اؾهت 

زٚ ٘احیهٝ  تغییهطات ضا زض  ٔها ایهٗ    .قیة ٔتفاٚت ٔهی تاقهس   زاضای زٚزٞس وٝ تغییطات ٔماٚٔت ٚیػٜ  ٔی

ا٘تظاض  وطزٜ ایٓ. تٙسی تمؿیٓ( K 320-150) تالا ییٝ زٔا( ٚ ٘احK150 -77٘احیٝ زٔای پاییٗ ) زٔایی،

ؾاظی  ضؾا٘ف فؼاَ ؾاظٚواضتٛؾظ  LSCO٘اظن   اِىتطیىی لایٝ یضؾا٘ٙسٌ ضٚز زض ٘احیٝ زٔاٞای تالاتط ٔی

تهیٗ حاِهت    (MVRH) ٔهات  یهط تط ضؾا٘ٙسٌی اظ عطیك جٟف تطز ٔتغ ٚ زض زٔاٞای پاییٗ (TA)ٌطٔایی 

 .ٌیطز ا٘جاْ ٞای جایٍعیسٜ 

 تا ذغی تا زٔا تٝ نٛضت Ln()ضٚز  ا٘تظاض ٔی 5-1ٞا تا ٔؼازِٝ  تا تطاظـ زازٜزض ٌؿتطٜ زٔایی پاییٗ 

T
. تحّیهُ ا٘جهاْ قهسٜ زض    زضا تسؾهت آٚض  TMٔمساض پاضأتط تٛاٖ  ٕ٘ٛزاض ٔیتٝ وٕه قیة  .تغییط یاتس 1/4-

K106   تطاتطTM اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت ٚ ٔمساض  7-3 قىُ 
4/4= TM آیس تسؾت ٔی. 

T -1/4 (K-1/4)

0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36
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Teoretical Fit

 

 Tتط حؿة  تغییطات ٍِاضیتٕی : 7-3 قىُ 
زض ایٗ ؾیاٜ  ذظ، C 600تطای ٕ٘ٛ٘ٝ تاظپرت قسٜ زض زٔای  1/4-

 .ٔی تاقس (MVRH)تط ٔثٙای ٘ظطیٝ ٔات ٘ظطی ٘كاٍ٘ط تطاظقی ٕ٘ٛ٘ٝ 
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ٔیاٍ٘یٗ ا٘طغی تٛاٖ  ٔی 10-1ٚ  7-1ٚ لطاض زازٖ آٖ زض ٔؼازلات   زض TMٕٝ٘ٛ٘ تا ٔؼّْٛ قسٖ ٔمساض 

. اوٖٙٛ تا ٔؼّْٛ قسٖ ایٗ ٘تایج تٝ تطضؾی (8-3 قىُ ) طزؤحاؾثٝ  ضا ٞا ٞا ٚ فانّٝ ٔتٛؾظ جٟف جٟف

اِف ٚ  8-3 قىُ پطزاظیٓ  ( جٟت تحمك ٘ظطیٝ جٟكی حأّٟا ٔی13-1ٚ  12-1ٞای لاظْ )ٔؼازلات  قطط

hopR/ٚ ( kBT)تٝ ٕٞطاٜ تغییطات  hopWب تتطتیة تغییطات   زٞس. ضا تط حؿة زٔا ٘كاٖ ٔی 

 

hop,اِف(  :طاتیتغی: 8-3 قىُ  MottW  )ب ٚ, /hop MottR   تاظپرت قسٜ زض تطای ٕ٘ٛ٘ٝ  زٔاتط حؿةC 600. 

 

ٗ  قٛز ٔكاٞسٜ ٔی 8-3 قىُ ٕٞا٘غٛض وٝ اظ  ٝ  ایه  VRHٞهای لاظْ تهطای نهسق ٘ظطیهٝ      قهطط   ٕ٘ٛ٘ه

ٝ اؾت   تطآٚضزٜ وطزٜ تها اؾهتفازٜ اظ     اوٖٙٛ تا تٛجٝ تٝ نسق ٘ظطیٝ ضؾا٘ایی جٟكی اِىتطٚ٘ی زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ه

وٝ ٔمساض تسؾهت  ( پطزاذتیٓ N(EF)ٞا زض ٔحُ تطاظ فطٔی ) تٝ تؼییٗ ترٕیٙی اظ تطاوٓ حاِت 9-1 ٔؼازِٝ

J)آٔسٜ 
-1

m
-3

) 1044
43/9 تاقس ٔی . 

ٞا زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٘احیٝ زٔایی تالا اظ ؾاظٚواض ا٘تماَ فؼاَ ؾاظی ٌطٔایی ) ٔؼازِٝ  تطای تحّیُ زازٜ

تٟطٜ تطزٜ ٚ ا٘طغی فؼاَ ؾاظی ٚاتؿتٝ ضا زض ٞط یه اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٔٛضز تطضؾی تهٝ ضٚـ تهطاظـ    ((1-14)

اضائهٝ   9-3 قهىُ  زازٜ ٞا اظ عطیك وٕیٙٝ ؾاظی ٔجٕٛع ٔطتؼات تؼییٗ ٕ٘هٛزیٓ. تحّیهُ ا٘جهاْ قهسٜ زض     

 .ٌطزیسٜ اؾت
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1000/T (K-1)
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 زض ایٗ قىُ ذظ .C 600تاظپرت قسٜ زضط زٔای تطای ٕ٘ٛ٘ٝ  T/1000تط حؿة  تغییطات : 9-3 قىُ 

 ٔثتٙی تط ٘ظطیٝ آض٘یٛؼ ٔی تاقس. پیف تیٙی ٘ظطی٘كاٍ٘ط ٘كاٖ زازٜ قسٜ،  ٔؿتمیٓ

 

سؾت آٔس وٝ ٔطتٛط تٝ تطاظٞای ٘اذاِهی وٝ زض ٌاف ٘هٛاضی ایجهاز   ت meV 67/31ؾاظی  فؼاَ ا٘طغی

زض ٌهاف   Laتجهای   Srٞای تّٛضی اظ جّٕٝ جایٍعیٙی اتهٓ   . ایٗ تطاظٞا زض اثط ٘اوأّی٘ؿثت زاز ٔی قٛز،

 .]44[ ٘ٛاضی ایجاز قسٜ ا٘س

 

 گیزی ًتیجِ

ـ قسٜ تٛؾظ ضٌعا La0.7Sr0.3CoO3 ٔماٚٔت ٚیػٜ اِىتطیىیٞای ٚاتؿتٍی زٔایی  زازٜزض ایٗ ترف  

لایهٝ  46[ ( ٕٝ٘ٛ٘L )[ LAOٚ ظیط لایٝ  (S1,S2,S3)  ]STO ]45 وٝ تط ضٚی ظیط لایٝ زایٛزی ٚ ٕٞىاضاٖ

اؾتفازٜ اظ ؾهاظٚواض جٟهف   تا ضا  S1   ٚS2. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞایٔٛضز تحّیُ ٚ تطضؾی لطاض ٌطفت ٘كا٘ی قسٜ اؾت

 لطاض زازیهٓ. تحّیُ  ٔٛضز ؾاظی ٌطٔایی تا اؾتفازٜ اظ ؾاظٚواض فؼاَ S3ٕ٘ٛ٘ٝ  ٚ (MVRH)ٔتغیط ٔات  تطز

ٚ چٍهاِی   زض ٌؿهتطٜ زٔهایی ٔهٛضز تطضؾهی     ٞا ٞا، فانّٝ ٔتٛؾظ جٟف پاضأتطٞای ا٘طغی ٔتٛؾظ جٟف
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زض ضا  Lٕ٘ٛ٘ٝ . ٔحاؾثٝ قس ؾاظی فؼاَ ا٘طغی S3تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ   S1  ٚS2ٕ٘ٛ٘ٝ یتطاتطاظٞا زض ؾغح فطٔی 

تها اؾهتفازٜ اظ ؾهاظٚواض    ٚ زض زٔهای تهالا    ٔتغیهط ٔهات   تا اؾتفازٜ اظ ؾهاظٚواض جٟهف تهطز   زٔاٞای پاییٗ 

، فانهّٝ ٔتٛؾهظ   ٞها  ٔمازیط پاضأتطٞای ا٘طغی ٔتٛؾظ جٟف. ٔٛضز تطضؾی لطاض زازیٓ ؾاظی ٌطٔایی فؼاَ

َ   ٚ ٍاِی تطاظٞا زض ؾهغح فطٔهی  چ، زض ٌؿتطٜ زٔایی ٔٛضز تطضؾی ٞا جٟف ؾهاظی ضا تسؾهت    ا٘هطغی فؼها

  .ایٓ آٚضزٜ

چٍاِی تطاظٞا  طتٛاٖ ٘تیجٝ ٌطفت وٝ تغییط ٘ٛع ظیط لایٝ تاػث تغیی ٔی L  ٕٝ٘ٛ٘ ٚS1ٕ٘ٛ٘ٝ  تا ٔمایؿٝ

تاقس وٝ ایٗ  ٔی S1ٕ٘ٛ٘ٝ تیكتط اظ  Lٕ٘ٛ٘ٝ  . چٍاِی تطاظٞا زض ؾغح فطٔی تطایزض ؾغح فطٔی قسٜ اؾت

ٖ  ٕٞچٙیٗٚ تاقس  S1٘ؿثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  Lتٛا٘س زِیّی تط افعایف ضؾا٘ٙسٌی ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔی زٞٙهسٜ حؿهاؼ    ٘كها

 تاقس. تٝ ٘ٛع ظیط لایٝ ٔی لایٝ تٛزٖ تطوییات

 

 

 

 

 

 

 



47 

 

)آلایص ًطاذُ( ٍ  خاالع  CuOّاای ًااسک    هطالعِ ًظزی خَاظ الکتزًٍیکی لایِ 3-3

 313ّای هقاٍهت الکتزیکی در گستزُ دهاایی   تا استفادُ اس دادُ Ruضذُ تا   آلایص

- K 433 

زض ذهٛل ٘حٜٛ ٚاتؿهتٍی   ]48[ٞسف ٔا زض ایٗ تحمیك تطضؾی زازٜ ٞای تجطتی قید ٚ ٕٞىاضاٖ 

زض ٌؿتطٜ زٔهایی   (Ru)ذاِم ٚ آلایف قسٜ تا ضٚتیٙیْٛ  CuOزٔایی ٔماٚٔت اِىتطیىی لایٝ ٞای ٘اظن 

تطضٚی  1اؾتفازٜ اظ ٔحَّٛ وّٛئیسی ٚ تٝ ضٚـ جا٘كا٘ی زٚضا٘یوّٛیٗ، ٔی تاقس وٝ تا  430تا  310تالا، 

 CuOتاقس وٝ اتتسا ٔحَّٛ وّٛئیسی  ؾغح فٛلاز لایٝ ٘كا٘ی قسٜ اؾت. ضٚـ تٟیٝ لایٝ تٝ ایٗ نٛضت ٔی

2زی ٔتیهُ فطٔأیهس   ml 20اؾتات ٔؽ زض  g 05/0ذاِم )آلایف ٘كسٜ(  تا حُ 
(DMF)  تاتّظهت M 

زلیمهٝ تها ٕٞهعزٖ ٔهساْٚ تها       20تطای  C 120پؽ اظ آٖ زض زٔای ٚ( آٔازٜ قسٜ A)ٔحَّٛ  0125/0

آلایهف ٘كهسٜ تهطٚی ؾهغح فهٛلاز تها ضٚـ        CuO لایٝ ٘اظنٕٞعٖ ٔغٙاعیؿی حطاضت زازٜ قسٜ اؾت. 

آلایهف   CuOلایٝ ٘كا٘ی قسٜ اؾهت. ٔحّهَٛ وّٛئیهسی     rpm 3000جا٘كا٘ی زٚضا٘ی تا ؾطػت چطذف 

تهٝ   (DMF)زی ٔتیهُ فطٔأیهس    ml 20زض  (RuCl2:6H2O)ضٚتیٙیهْٛ   وّطیس g 28/0تا حُ  Ruقسٜ 

 Aزض ٔحّهَٛ   B( ٔحّهَٛ  15ٚ%5،10( آٔازٜ قسٜ اؾت. زضنهس حجٕهی )  B)ٔحَّٛ  M 0125/0قىُ 

یمٝ آٔازٜ قس ٚ ؾپؽ ایٗ زل 20تؼساظ  Ruآلایف قسٜ تا  CuOوّٛئیسی  ٔرّٛط قس. ٔحَّٛ یىٙٛاذت

زلیمٝ تا ٕٞعزٖ ٔساْٚ تا ٕٞعٖ ٔغٙاعیؿی حطاضت زازٜ ا٘س.  فیّٓ  20تطای  C120ٔحَّٛ ضا زض زٔای 

 rpm 3000تطٚی ؾغح فٛلاز تا ضٚـ جا٘كا٘ی زٚضا٘ی تا ؾطػت چهطذف   Ruآلایف قسٜ تا  CuOٞای 

 ا٘س. ٘أٍصاضی قسٜ CuORu5 ، CuORu10ٚCuORu15لایٝ ٘كا٘ی قسٜ اؾت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ تطتیة 

                                                 
1 spin coating 
2 Dimethylformamide (DMF) 
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آلایف ٘كسٜ ٚ آلایف  CuOلایٝ ٞای ٘اظن  ln()))ٚاتؿتٍی زٔایی ٔماٚٔت اِىتطیىی  10-3 قىُ 

ٔماٚٔت اِىتطیىی ٕٞٝ  ٝ پیساؾتچچٙا٘ ٘كاٖ ٔی زٞس. K 430 تا 310زض ٌؿتطٜ زٔایی   ضا Ruقسٜ تا 

تطای تحّیُ ٞاؾت.  لایٝوٝ تاییسی تط ذانیت ٘یٕطؾا٘ایی زض ایٗ ٞا تا افعایف زٔا واٞف ٔی یاتس  ٕ٘ٛ٘ٝ

ایٗ زازٜ ٞا اظ زٚ ؾاظٚواض تٟطٜ تطزٜ ایٓ. ایٗ زٚ ؾاظٚواض ػثاضتٙس اظ ؾاظٚواض فؼاَ ؾاظی ٌطٔهایی وهٝ زض   

ٞها اظ عطیهك جٟهف تهطز      أُآٖ اظ ٔؼازِٝ آضیٙٛؼ اؾتفازٜ ٔی قٛز ٚ ؾاظٚواض زیٍط ٚاتؿتٝ تٝ تطاتطی ح

ٞا تطای تحّیُ آٟ٘ا ٌؿهتطٜ زٔهایی ضا تهٝ زٚ     ٞا زض تطذی ٕ٘ٛ٘ٝ تا تٛجٝ تٝ تغییطات قیة زازٜ ٔتغیط ٔات.

 K-430) تهالا یی ( ٚ ٘احیٝ زٔاK 310-370) پاییٗی ی٘احیٝ ضا تٝ ٘احیٝ زٔا ایٓ. تٙسی وطزٜ تمؿیٓ ٘احیٝ

370.) 

 

 

)اِف( ٍِاضیتٓ ٔماٚٔت اِىتطیىی ٚ )ب( ٔماٚٔت اِىتطیىی تط حؿة ػىؽ زٔا زض لایٝ ٞای ٘اظن  :10-3 قىُ 

CuO یافتٝ تا  ذاِم ٚ آلایف Ru=48.< 

 

ٞها زض   تا تطاظـ زازٜزض ٘احیٝ زٔایی پاییٗ ،  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٔٛضز ٔغاِؼٝ MVRHتا فطو نحت ٘ظطیٝ 

 T ذغی تط حؿة تا زٔا تٝ نٛضت Ln()ضٚز  ایٗ ٔؼازِٝ وٝ ا٘تظاض ٔی
تغییط یاتهس تهٝ وٕهه قهیة      1/4-
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ٔطتٛط تٝ پاضأتط  ٚ ٘تایج تسؾت آٔسٜ 11-3 قىُ  قسٜ زضتحّیُ ا٘جاْ ضا تسؾت آٚضیٓ.  TMٔمساض پاضأتط 

TM اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. 12-3 قىُ  زض 

T-1/4 (K-1/4)

0.220 0.225 0.230 0.235 0.240
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Teoretical Fit 

 

 Tتط حؿة  تغییطات  :11-3 قىُ 
زضنسٞای تا   Ruٝ تاٚ آلایف یافتآلایف ٘كسٜ  CuO تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای 1/4-

 تاقس. ٔی MVRHٞا ٔثتٙی تط ٘ظطیٝ  ٘ظطی تطاظـ قسٜ زض زازٜیٙی ت ذغٛط ؾیاٜ ٘كاٍ٘ط پیف ٔتفاٚت.

% Ru

0 2 4 6 8 10 12 14 16

T
M

 (
K

)

1e+4

1e+5

1e+6

1e+7

 

 .Ruتط حؿة زضنس آلایف  TMتغییطات زٔای ٔكرهٝ : 12-3 قىُ 
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ٝ TM تا ٔؼّْٛ قسٖ ٔمهازیط    10-1ٚ  7-1( ٚ لهطاض زازٖ آٖ زض ٔؼهازلات   12-3 قهىُ  ٞها )  زض ٕ٘ٛ٘ه

ٞا ٔحاؾثٝ ٌطزیس. اوٖٙٛ تا ٔؼّْٛ قهسٖ ایهٗ ٘تهایج تهٝ      ٞا ٚ فانّٝ ٔتٛؾظ جٟف ٔیاٍ٘یٗ ا٘طغی جٟف

ٝ ( جٟت تحمك ٘ظطیٝ جٟكی حأّٟا 13-1ٚ  12-1ٞای لاظْ )ٔؼازلات  تطضؾی قطط ٓ  پطزاذته قهىُ  . ایه

hopR/ ٘یع ٚ hopWاِف ٚ ب تتطتیة تغییطات  3-13    زٞهس )ٔمهساض    ضا تط حؿة زٔا ٘كاٖ ٔهی   تهطای

ٔمازیط تغییطات ٔطتهٛط   (.]10[ٌعاضـ قسٜ اؾت  ~nm  167/0تطاتط تا CuOٞای ٘اظن  لایٝ
,hop MottW  ٚ

,hop MottR  310زض ٌؿتطٜ زٔایی-K 370 ٖٛاضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. 2-3 جسَٚ زض  4ٚ  3ٞای  زض ؾت 

 

 

hop,تغییطات اِف( : 13-3 قىُ  MottW )ب ٚ , /hop MottR   تط حؿةT تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای CuO  ٜآلایف ٘كس ٚ

 .15ٚ 10،5تا زضنس ٞای   Ruٝ تا آلایف یافت

 

 زضترهٛتی   CuORu5 ،CuORu10 ٚCuORu15 )آلایهف ٘كهسٜ(،   چٝ پیساؾت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ذاِم٘چٙا

زض تحّیُ جٟكهی حأّٟها    تا تٛجٝ تٝ نازق تٛزٖ ا٘س. قطایظ ٚاتؿتٝ تٝ ٚلٛع تطاتطی جٟكی پیطٚی وطزٜ

 تسؾهت  9-1ٔؼازِٝ ضا تا اؾتفازٜ اظ  (N(EF))ٔی تٛاٖ تطاوٓ حأُ ٞای ا٘طغی زض تطاظ فطٔی  ٞا ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

  .ٌعاضـ قسٜ اؾت 2-3 جسَٚ آٚضز. ٘تایج تسؾت آٔسٜ زض 
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: 2-3 جسَٚ 
,hop MottW، ,hop MottR ،  ٔمازیطTM  ٚN(EF) ٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ زضCuO  ٜآلایف قسRu. 

 TM     (K) ًوًَِ
,Mhop ottW

(meV)      

,Mhop ottR
     

(nm) 
N(EF)  (J

-1
m

-3
) 

Undoped CuO 105
69/1 33-37 30/0-29/0 1048

68/1 

CuORu5 105
15/1 30-33 27/0-26/0 1048

43/2 

CuORu10 106
60/1 57-65 54/0-51/0 1047

75/1 

CuORu15 105
20/4 41-46 38/0-36/0 1047

67/6 

 

٘هس  ٚیهه ض  افهعایف ٔیهعاٖ زضنهس آلایهف     تها  TM ،12-3 قىُ  زضتا تٛجٝ تٝ ٘تایج ٘كاٖ زازٜ قسٜ 

زٔای ٔكرهٝ  افعایف ،تاثیط ٌصاض اؾت٘یع ضٚی ؾایط پاضأتطٞای جٟف تط  TMاظ آ٘جا وٝ . ٔٙظٕی ٘ساضز

TMایهٗ  قٛز.  ٔی ٔیاٍ٘یٗ فانّٝ جٟف ٞا تطاظٞا ٚچٍاِی  ٚ واٞفٔیاٍ٘یٗ ا٘طغی جٟف  ، تاػث افعایف

 .ٔكاٞسٜ وطزتٝ  2-3 جسَٚ  ٕٞچٙیٗ ٚ 13-3 قىُ زض  تٛاٖ ٔی ضا تغییطات ضٚ٘س

ؾهاظٚواض ا٘تمهاَ   اظ زض ٘احیٝ زٔایی تهالا   CuORu10 ٚCuORu15ّیُ زازٜ ٞا زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای تطای تح

((تٟطٜ تطزٜ ایٓ ٚ ا٘طغی فؼاَ ؾاظی ٚاتؿهتٝ ضا زض ٞهط یهه اظ ٕ٘ٛ٘هٝ     14-1ٔؼازِٝ ) فؼاَ ؾاظی ٌطٔایی )

تحّیهُ   ٞای ٔٛضز تطضؾی تٝ ضٚـ تطاظـ زازٜ ٞا اظ عطیك وٕیٙٝ ؾاظی ٔجٕٛع ٔطتؼات تؼییٗ ٕ٘هٛزیٓ. 

 اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. 14-3 قىُ ا٘جاْ قسٜ زض 
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1000/T (K-1)

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4

L
n

( 



c
m

)

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5 CuORu
10

 

CuORu
15 

Theoretical Fit

Ea= 75 meV

Ea= 72 meV

 

تا   Ruتاٝ آلایف یافت CuO زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای T/1000تط حؿة  ln()ٕ٘ٛزاض تغییطات : 14-3 قىُ 

 ٚ ذظ آتی ، ذظ تطاظقی ٔثتٙی تط ٘ظطیٝ آضیٙٛؼ ٔی تاقس %15ٚ 10زضنس ٞای 

. 

تسؾت آٔس وٝ ایٗ  meV 72ٚ  75تٝ تطتیة  CuORu10  ٚCuORu15ا٘طغی فؼاَ ؾاظی تطای ٕ٘ٛ٘ٝ 

زض تهالای ٘هٛاض ظطفیهت ٔهی      Ruٞا ٔطتٛط تٝ تطاظٞای ٘اذاِهی وٓ ػٕك ایجاز قسٜ زض اثط آلایهف   ا٘طغی

تٛا٘هس ٘اقهی اظ    یاتهس ٚلهٛع ایهٗ پسیهسٜ ٔهی      ، ا٘طغی فؼاَ ؾاظی واٞف ٔیRuتا افعایف ٘اذاِهی  تاقس. 

جایٍعیٙی اتٓ ٞای ضٚتیٙیْٛ تجای اتٓ ٔؽ زض قثىٝ تاقهس. ٔمهازیط تسؾهت آٔهسٜ تها ٔمهازیط جا٘هسَ ٚ        

ٓ  پیساؾ 14-3 قىُ  . چٙا٘چٝ اظ(meV 90-75( ]16[ ٕٞىاضاٖ ٕٞرٛا٘ی زاضز ٞهای   ت تا اضافٝ قهسٖ اته

ٞا زض ٌؿهتطٜ زٔهایی تهالا اظ     ٚاتؿتٝ تٝ تطاٍ٘یرتٍی حأُ تطاظ وٓ ػٕكؾاظی  ٔمساض ا٘طغی فؼاَ ضٚتیٙیْٛ

meV 75  ٝتmeV 72 ط یافتٝ اؾت.یتغی 
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 ًتیجِ گیزی:

ٝ  Ruذاِم ٚ آلایهف قهسٜ تها     CuOٞای  ٔایی ٔماٚٔت اِىتطیىی ٕ٘ٛ٘ٝٚاتؿتٍی ززض ایٗ ترف   وه

تا اؾتفازٜ اظ ٞای ٔٛضز ٘ظط  ٌعاضـ قسٜ اؾت ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض ٌطفت. لایٝ ]48[تٛؾظ قید ٚ ٕٞىاضاٖ 

ٝ ا٘هس.   تطضٚی ؾغح فٛلاز لایٝ ٘كها٘ی قهسٜ   ٔحَّٛ وّٛئیسی ٚ تٝ ضٚـ جا٘كا٘ی زٚضا٘ی  CuO ٞهای  ٕ٘ٛ٘ه

َ (MVRH)  ؾاظٚواض جٟف تطز ٔتغیط ٔهات  زٚ تا اؾتفازٜ اظ ضا Ruآلایف قسٜ تا   ذاِم ٚ ؾهاظی   ٚ فؼها

ٞا زض  ٞا، فانّٝ ٔتٛؾظ جٟف پاضأتطٞای ا٘طغی ٔتٛؾظ جٟف. ٔٛضز تحّیُ ٚ تطضؾی لطاض ٌطفت ٌطٔایی

  ترٕیٗ ظزٜ قسؾاظی  ٚ ا٘طغی فؼاٌَؿتطٜ زٔایی ٔٛضز تطضؾی ٚ چٍاِی تطاظٞا زض ؾغح فطٔی 

قٛز چٍاِی تطاظٞای زض ؾهغح فطٔهی    ٔكاٞسٜ ٔی CuORu5ذاِم ٚ  CuO ٞای ٕ٘ٛ٘ٝٔمایؿٝ زٚ  تا

، ٞها  ٞها ٚ فانهّٝ ٔتٛؾهظ جٟهف     وٕتط ٚ ا٘طغی ٔتٛؾظ جٟف، آلایف قسٜ ٘ؿثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ذاِم 

تٛا٘س زِیُ ضؾا٘ٙسٌی تیكتط ٕ٘ٛ٘ٝ آلایف قهسٜ ٘ؿهثت تهٝ ٕ٘ٛ٘هٝ ذهاِم تاقهس.        تیكتط اؾت وٝ ایٗ ٔی

٘ؿهثت   CuORu15تٛاٖ ضؾا٘ٙسٌی تالای ٕ٘ٛ٘هٝ   ٔیCuORu10 ٚ CuORu15ٕٞچٙیٗ تا ٔمایؿٝ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

زض ؾغح فطٔی ٚ وٕتهط تهٛزٖ ا٘هطغی     CuORu15ٕ٘ٛ٘ٝ  تٝ تیكتط تٛزٖ چٍاِی تطاظٞایضا CuORu10 تٝ 

 ٘ؿثت زاز.ی آٖ ٞا ٞا ٚ فانّٝ ٔتٛؾظ جٟف ٔتٛؾظ جٟف

 

 

 

 

 



54 

 

 ZnOهطالعِ ًظزی خَاظ الکتزًٍیکی لایِ  3-4

( ٚ 1-4-3زض ایٗ ترف لایٝ ٘اظن اوؿیس ضٚی ضا تٝ زٚ ترف تمؿیٓ وطزٜ ایهٓ وهٝ زض ترهف اَٚ )   

 ( تٝ تطضؾی لایٝ ٞای ٘اظن اوؿیس ضٚی وٝ تا ٘اذاِهی ٘یىُ آلایف قسٜ ٔی پطزاظیٓ.2-4-3ترف زْٚ )

 

تْیِ ضذُ تِ  Niآلایص ضذُ تا  ZnOهطالعِ ًظزی خَاظ الکتزًٍیکی لایِ ّای ًاسک  3-4-1

 رٍش کٌذٍپاش

> زض ذههٛل ٘حهٜٛ ٚاتؿهتٍی    49ٚ ٕٞىهاضاٖ = ؾهاٞا  تطضؾی زازٜ ٞای تجطتی  ٞسف ٔا زض ایٗ تحمیك

 6ٚ  4، 2 یتها تهطاوٓ ٞها    قسٜ تا ٘یىُآلایف ذاِم ٚ  ZnOزٔایی ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی لایٝ ٞای ٘اظن 

وٙسٚپاـ ٍٔٙتطٖٚ تط ضٚی قیكٝ تٝ ضٚـ ٔی تاقس وٝ ، ( K410تا  300)زض ٌؿتطٜ زٔایی  زضنس اتٕی

ٍ  15-3 قهىُ   .تٟیٝ قهسٜ ا٘هس  تا اؾتفازٜ اظ پلاؾٕای آضٌٖٛ  (RF)زض فطوا٘ؽ ضازیٛیی   ییزٔها  یٚاتؿهت

ضؾها٘ٙسٌی اِىتطیىهی    .زٞس یضا ٘كاٖ ٔ قسٜ یفذاِم ٚ آلا ZnO٘اظن  یىی لایٝ ٞااِىتطی یضؾا٘ٙسٌ

 وٙس. واٞف پیسا ٔی ُٞا تا آلایف ٘یى لایٝ

 

لایٝ ٞای  تطای ذغیب( ) ٘یٓ ٍِاضیتٕی ٚاِف( ٞای ) زض ٔمیاؼ ٚاتؿتٍی زٔایی ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی: 15-3 قىُ 

 >.Ni =49ذاِم ٚ آلایف یافتٝ تا  ZnO٘اظن 
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زازٜ ٞا حاوی اظ آٖ اؾت وٝ زض ٞط وساْ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تا افعایف زٔا ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی لایهٝ ضٚ   یٗا

تٛجهٝ تهٝ قهیة    ٔها تها    تٝ افعایف ٌصاضزٜ اؾت وٝ تاییسی تط ذانیت ٘یٕطؾا٘ایی زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞاؾهت. 

 زض زٚ تاظٜ زٔاییٔرتّف  ؾاظٚواضٞا اظ زٚ  تطای تحّیُ زازٜ ]7[چی ِیٗ  ٕٞچٖٛ چیٗٞا  ٔتفاٚت ایٗ زازٜ

  300-K 360  ٗ360ٚ ٕٞچٙی-K 400 ٜیٞا اِىتطیىی لایٝ یضؾا٘ٙسٌ زض زٔاٞای تالاتط.ایٓ وطزٜاؾتفاز 

٘ؿثت زازٜ قهسٜ اؾهت ٚ    (TA)ؾاظی ٌطٔایی  ضؾا٘ف فؼاَ ؾاظٚواض تٝقسٜ  یفذاِم ٚ آلا ZnO٘اظن 

تیٗ حاِت ٞای جایٍعیسٜ تها ا٘هطغی    (MVRH) تط ضؾا٘ٙسٌی اظ عطیك جٟف تطز ٔتغیط زٔاٞای پاییٗزض 

 ln()ضٚز  ا٘تظاض ٔی( 5-1 )ٔؼازِٝ اظ عطیكٞا  تا تطاظـ زازٜ٘رؿت  ٚاتؿتٝ اؾت. Eaفؼاَ ؾاظی وٕتط اظ 

Tتا زٔا تٝ نٛضت 
ٔمساض پاضأتط  تٛاٖ ٕ٘ٛزاض ا٘غثاق یافتٝ ٔی تٝ وٕه قیةزض ایٗ نٛضت  .تغییط یاتس 1/4-

TM  ٜاضائهٝ ٌطزیهسٜ    17-3 قهىُ  زض ٚ ٘تایج تسؾهت آٔهسٜ    16-3 قىُ ضا تسؾت آٚضیٓ. تحّیُ ا٘جاْ قس

تها ٔمهساض ٌهعاضـ قهسٜ تٛؾهظ       ٞا ٕ٘ٛ٘ٝاؾت. لاظْ تٝ شوط آ٘ىٝ ٔمازیط تسؾت آٔسٜ تطای زٔای ٔكرهٝ 

ZnO:Al  (K 106> تطای لایٝ ٞای ٘اظن 50ؾاٌاض ٚ ٕٞىاضاٖ =
97/4-105

9/1.لاتُ لیاؼ ٔی تاقس ) 

ضٚی  TMوٙس. اظ آ٘جا وٝ  ٔی افعایف پیسا Ni  ،TMوٝ تا افعایف زضنسآلایف  ایٗ ٘تایج حاوی اظ آٖ اؾت

ط تهٝ افهعایف ٔیهاٍ٘یٗ ا٘هطغی     ، ٔٙجه TMؾایط پاضأتطٞای جٟف تأثیطٌصاض اؾت افعایف زٔای ٔكرههٝ  

 ٔی قٛز. ٔیاٍ٘یٗ فانّٝ جٟف ٞاٚ  چٍاِی تطاظٞا زض ؾغح فطٔیٚ واٞف جٟف 
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Tتط حؿة Ln() تغییطات  :16-3 قىُ 
ذظ  تٝ ٕٞطاٜ  Niذاِم ٚ آلایف یافتٝ تا ZnO تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای 1/4-

 .ٞا زض ٞط وساْ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ MVRHتطاظقی ٔثتٙی تط ٘ظطیٝ 

% Ni
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 .Ni یفتط حؿة زضنس آلا TMٔكرهٝ  یزٔا ییطاتتغ: 17-3 قىُ 

 

 10-1ٚ  7-1( ٚ لهطاض زازٖ آٖ زض ٔؼهازلات   17-3 قىُ ٞا ) ٕ٘ٛ٘ٝزض ایٗ TM ّْٛ قسٖ ٔمازیط تا ٔؼ

. اوٙهٖٛ تها ٔؼّهْٛ قهسٖ ایهٗ      وطزٞا ضا ٔحاؾثٝ  ٞا ٚ فانّٝ ٔتٛؾظ جٟف ٔیاٍ٘یٗ ا٘طغی جٟفتٛاٖ  ٔی
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. ایٓ پطزاذتٝجٟكی حأّٟا ( جٟت تحمك ٘ظطیٝ 13-1ٚ  12-1ٞای لاظْ )ٔؼازلات  ٘تایج تٝ تطضؾی قطط

hopW  ٚ/hopRاِف ٚ ب تتطتیة تغییطات  18-3 قىُ   زٞس )ٔمهساض   ضا تط حؿة زٔا ٘كاٖ ٔی   تهطای

ی  ٕٞٝ قىُ پیساؾتزض ایٗ ٕٞا٘غٛض وٝ (. ] 7[ٌعاضـ قسٜ اؾت  nm  2زض حسٚز ZnOٞای ٘اظن  لایٝ

 .ا٘هس  تهطآٚضزٜ وهطزٜ   K 360-300ضا زض ٌؿتطٜ زٔایی  MVRHٞای لاظْ تطای نسق ٘ظطیٝ  ٞا قطط ٕ٘ٛ٘ٝ

تهٝ   9-1ٞها تها اؾهتفازٜ اظ ٔؼازِهٝ      اوٖٙٛ تا تٛجٝ تٝ نسق ٘ظطیٝ ضؾا٘ایی جٟكی اِىتطٚ٘ی زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

جهسَٚ  ٔحاؾثات زض ایٗ ٘تایج ایٓ ٝ اذت( پطزN(EF)ٞا زض ٔحُ تطاظ فطٔی ) تؼییٗ ترٕیٙی اظ تطاوٓ حاِت

hop,ٔمازیط تغییطات ٔطتٛط  اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. 3-3  MottW  ٚ,hop MottR  300زض ٌؿتطٜ زٔایی-K 360  زض

 اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. 3-3 جسَٚ زض  4ٚ  3ٞای  ؾتٖٛ

 

 

hop,تغییطات اِف(: 18-3 قىُ  MottW ب ٚ, /hop MottR ٞای  تطای ٕ٘ٛ٘ٝ زٔاحؿة  تطZnO  ٜذاِم ٚ آلایف قس

 .K 360-300زض ٌؿتطٜ زٔایی  Niتا 
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 ٔمازیط :3-3 جسَٚ 
,hop MottW، ,hop MottR، ٔمازیط  TM ٚN(EF) ، ٜزض ٌؿتطٜ زٔایی زازٜ ٞای ٌعاضـ قس. 

TM 01 ًوًَِ
8 

       

(K) 

,Mhop ottW

(meV)      

,Mhop ottR     

(nm) 
N(EF)  (J

-1
m

-3
) 

ZnO (pure) 20/1 51-58 74/5-96/5 1044
36/1 

ZnO/Ni 2% 60/1 55-62 41/6-16/6 1044
02/1 

ZnO/Ni 4% 20/3 66-74 62/7-33/7 1043
09/5 

ZnO/Ni 6% 9/16 100-112 55/11-12/11 1042
60/9 

 

. یاتهس  یٔه  یفجٟف ٞا افهعا  یزٔا ا٘طغ یفٔكاٞسٜ ٔی قٛز وٝ تا افعااِف  -18-3 قىُ  تٝتٛجٝ  ات

ضٚز تها تٛجهٝ تهٝ     یزٔا ا٘تظاض ٔه  یفتا افعا ٔی تاقس. meV 126-51 ٞا زض تاظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ یتطا ییطاتتغ یٗا

قهىُ  ) ٞها  پطاوٙسٌی حأُ ٞا فانّٝ جٟف َافعایف تطاوٓ فٖٛ٘ٛ ٞای قثىٝ ٚ زض ٘تیجٝ افعایف احتٕا

 .تاقس یٔ nm 5/11-5/5 زض تاظٜ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ یتطا ٞا ٔتٛؾظ فانّٝ جٟف ییطات. تغیاتسواٞف ب ( -3-18 

 Eaَػٕیك زض ٌاف ٘ٛاضی ٔازٜ ٞؿتٙس. اِىتطٖٚ ٞهای جایٍعیهسٜ    ؾاظی ٔطتٛط تٝ تطاظٞای ا٘طغی فؼا

وٙٙس. تهٝ ٔٙظهٛض    زض ایٗ تطاظٞا تا افعایف زٔا تٝ ٘ٛاض ضؾا٘ف تطاٍ٘یرتٝ قسٜ ٚ زض ضؾا٘ٙسٌی ٔكاضوت ٔی

(، K 400-360( زض ٔحهسٚزٜ زٔهایی تهالا )   14-1وٕه ٌطفتٗ اظ ٔؼازِٝ )یافتٗ ٔٛلؼیت ایٗ تطاظٞا ٚ تا 

ٞا اظ عطیهك وٕیٙهٝ    ٞای ٔٛضز تطضؾی تٝ ضٚـ تطاظـ زازٜ ؾاظی ٚاتؿتٝ ضا زض ٞط یه اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘طغی فؼاَ

قىُ ٚ ٘تایج تسؾت آٔسٜ زض  19-3 قىُ  ؾاظی ٔجٕٛع ٔطتؼات تؼییٗ قسٜ اؾت . تحّیُ ا٘جاْ قسٜ زض

ٔی تٛا٘س ػٕستا ٔتاثط اظ حضٛض ٘اوهأّی ٞهای تّهٛضی    ) ایٗ تطاظٞا )وٓ ػٕك .٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت 3-20 

تاقس. لاظْ تٝ شوط اؾت وٝ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ذاِم  Zn٘اقی اظ تٟیجاٞای اوؿیػٖ ٚ اتٓ ٞای زضٖٚ قثىٝ ای 
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ترٛتی تا ٔمازیط ٌعاضـ قسٜ تٛؾهظ   2سٜ تطای ا٘طغی ٞای فؼاَ ؾاظی زض ٘احیٝ زٔایی ٔمازیط تسؾت آٔ

 .ٔغاتمت زاضز) meV 135-113( ]7[ٕٞىاضاٖ  چیٗ چی ِیٗ ٚ

واٞف تطاوٓ اِىتطٖٚ ٞای آظاز تط اثط جایٍعیٙی اتٓ ٞای ٘یىُ تجای تٟیجاٞای اوؿهیػٖ زض قهثىٝ   

>. ایٗ جایٍعیٙی ٔی تٛا٘هس اظ ٘مهف ایهٗ ٔطاوهع تهٝ ػٙهٛاٖ تطاظٞهای تركهٙسٜ اِىتطٚ٘هی          52ٚ 51تاقس =

پیساؾت تها   20-3 قىُ جٌّٛیطی وطزٜ ٚ زض ٘تیجٝ اظ تطاوٓ اِىتطٖٚ ٞای آظاز زض ٔازٜ تىاٞس. چٙا٘چٝ اظ 

ك ٚاتؿتٝ تٝ تطاٍ٘یرتٍی حأُ ٞا زض ٘احیهٝ  یاضافٝ قسٖ اتٓ ٞای ٘یىُ ٔمساض ا٘طغی فؼاَ ؾاظی تطاظ ػٕ

تغییط یافتٝ اؾت وٝ ٔی تٛا٘س  meV 260 – 163تٝ – meV 135)ٌؿتطٜ زٔایی تالا( اظ حسٚز  2زٔایی 

 ٘كاٍ٘ط حضٛض تطاظ ایٗ ٘اذاِهی افعٚزٜ قسٜ تاقس.

1000/T (K-1)
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 . Ni تاآلایف قسٜ  ذاِم ٚ ZnOزض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای  T/1000تط حؿة  ln(): ٕ٘ٛزاض تغییطات 19-3 قىُ 
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 .Niتغییطات ا٘طغی فؼاَ ؾاظی تط حؿة زضنس آلایف   :20-3 قىُ 

 

 Ni 5/2-5/3آلایص ضذُ تاا     ZnOّای ًاسک  هطالعِ ًظزی خَاظ الکتزًٍیکی لایِ 3-4-2

 تْیِ ضذُ تِ رٍش اسپزی پایزٍلیش

> زض ذهٛل ٘حٜٛ ٚاتؿهتٍی  53ٚ ٕٞىاضاٖ =پاتیُ تطضؾی زازٜ ٞای تجطتی  ٞسف ٔا زض ایٗ تحمیك

تط ، ٔی تاقس وٝ K 470تا  300زض ٌؿتطٜ زٔایی،  Niآلایف قسٜ تا  ZnOاِىتطیىی فیّٓ  ٔماٚٔتزٔایی 

تها اؾهتفازٜ اظ اؾهتات ضٚی ٚ ٘یىهُ      ٚ 1اؾهپطی تجعیٝ حطاضتهی  تٝ ضٚـ  C 400زض زٔای  ضٚی قیكٝ

لایهٝ   5/0،0/1 ،5/1 ،0/2  ٚ5/2 [Ni/Zn]آلایٙسٜ تا زضنسٞای تٝ ػٙٛاٖ ٔازٜ  ( Ni(NO3).6H2O) ٘یتطات

ح ٛتطٚی ؾهغ اؾپطی تٝ ضٚـ  ZnOٞای  لایٝوٝ  اؾتتٝ ایٗ نٛضت  ٞا لایٝ٘كا٘ی قسٜ اؾت. ضٚـ تٟیٝ 

ضقس زازٜ  ml/min 5تا آًٞٙ M 1/0 (Zn(CH3COO)2.2H2O )اؾتات ضٚی  ٔحَّٛقیكٝ تا اؾتفازٜ اظ 

 . اؾت قسٜ

                                                 
1 spray pyrolysis 
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تاتؼی اظ زٔها ا٘هساظٜ ٌیهطی     تطحؿة 1ای پایا٘ٝضٚـ زٚ  تٝ ٞا اِىتطیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔماٚٔتیك مزض ایٗ تح

 تها زضنهسٞای   Niآلایف قهسٜ تها    ZnO لایٝاِىتطیىی ٔماٚٔت ٚاتؿتٍی زٔایی  21-3 قىُ . قسٜ اؾت

ٔماٚٔت اِىتطیىی  ٘كاٖ ٔی زٞس. K 470 تا 300ضا زض ٔحسٚزٜ زٔایی  5/2ٚ  0/2، 5/1، 0/1، 5/0 اتٕی

پاتیُ ٚ ٕٞىاضاٖ  یاتس. واٞف ٚ تطای زضنسٞای تالاتط افعایف ٔی 5/1%  تا ٔیعاٖ Ni یفلاتا آٞا  ایٗ لایٝ

 ا٘س. ٞا زض اثط آلایف ٘یىُ ٘ؿثت زازٜ ایٗ افعایف ضا تٝ تِٛیس ٔطظزا٘ٝ

 

اِف( ٚاتؿتٍی زٔایی ٍِاضیتٓ ٔماٚٔت اِىتطیىی ب( ٔماٚٔت اِىتطیىی تط حؿة ػىؽ زٔا زض لایٝ ٞای  :21-3 قىُ 

 .]53[تا زضنسٞای ٔتفاٚت Niآلایف یافتٝ تا  ZnO٘اظن 

 

ضا تاییهس   NZOتا افعایف زٔا ضفتاض ٘یٕٝ ٞازی فهیّٓ ٞهای ٘هاظن     DCواٞف زض ٔماٚٔت اِىتطیىی 

ا٘تمهاَ فؼهاَ ؾهاظی     ؾاظٚواضاضاٖ زازٜ ٞای ضؾا٘ٙسٌی ضا تا اؾتفازٜ اظ ٔیىٙس. زض ایٗ ٔماِٝ پاتیُ ٚ ٕٞى

% 5/1تها  Ni تحّیُ وطزٜ ا٘س وٝ ا٘طغی فؼاَ ؾاظی تا افعایف تّظهت   تطاظٞای جایٍعیٗ اِىتطٚ٘ی ٌطٔایی

پاتیُ ٚ ٕٞىاضاٖ زض ٌهعاضـ   .ٚؾپؽ افعایف ٔی یاتس eV 2979/0واٞف ٘كاٖ زازٜ وٝ وٕتطیٗ ٔمساض 

 ا٘س.  ٞا ٘ؿثت زازٜ ا ٔتٙاظط تا تغییط زض اتؼاز زا٘ٝ طات ضذٛز ایٗ تغیی

                                                 
1 two probe method 
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ٞها   ( تا قیةK 400  ٚ400-K 470-300) ٘احیٝزٚ  21-3 قىُ  ٞای ٌعاضـ قسٜ تا تٛجٝ تٝ زازٜ

تٝ آٖ اقهاضٜ قهسٜ اؾهت     1زض فهُ ضأثٛ ٚ ٕٞىاضاٖ وٝ  ٔا تا ٔمایؿٝ تا ٔماِٝ ٔی قٛز. ٔلاحظٝٔرتّف 

( تها اؾهتفازٜ اظ   K 400-300ضا زض ٘احیٝ زٔای پهاییٗ )  ٚ ٕٞىاضاٖ تطآٖ قسیٓ وٝ زازٜ ٞا تجطتی پاتیُ

فؼاَ ؾاظی ٌطٔایی تحّیُ  ؾاظٚواضتا اؾتفازٜ اظ  )K 470 -400) ٚ زض٘احیٝ زٔای تالا MVRH ؾاظٚواض

 وٙیٓ.

ٞها تها    تها تهطاظـ زازٜ  زض ٘احیٝ زٔایی پهاییٗ ،   ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٔٛضز ٔغاِؼٝ VRHتا فطو نحت ٘ظطیٝ 

Tتا زٔا تٝ نٛضت  Ln()ضٚز  ا٘تظاض ٔی 5-1ٔؼازِٝ 
ٔمهساض  ٕ٘هٛزاض  تٝ وٕهه قهیة    آٍ٘اٜ .تغییط یاتس 1/4-

قهىُ  زض  TMتهطای  ٚ ٘تایج تسؾهت آٔهسٜ    22-3 قىُ  زض ضا تسؾت آٚضیٓ. تحّیُ ا٘جاْ قسٜ TMپاضأتط 

ٝ اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. لاظْ تٝ شوط آ٘ىٝ ٔمازیط تسؾت آٔسٜ تطای زٔای ٔكرهٝ  3-23  ط ازیتها ٔمه   ٞها  ٕ٘ٛ٘ه

)  ZnO:Feتطای لایٝ ٞای ٘اظن  تحث قس 1-5-2وٝ زض ترف  >9ٌعاضـ قسٜ تٛؾظ ضأثٛ ٚ ٕٞىاضاٖ =

K 109
28/3-108

35/6لاتُ لیاؼ ٔی تاقس ). 
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Tتط حؿة  تغییطات : 22-3 قىُ 
 تطاظقی ذظٕٔتس ٘كاٍ٘ط ذظ  . Niآلایف یافتٝ تا ZnO تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای 1/4-

 .ٔی تاقس MVRHٔثتٙی تط ٘ظطیٝ 
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 .Niتط حؿة زضنس آلایف  TMتغییطات زٔای ٔكرهٝ : 23-3 قىُ 
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ٝ TM تا ٔؼّْٛ قسٖ ٔمهازیط    10-1ٚ  7-1( ٚ لهطاض زازٖ آٖ زض ٔؼهازلات   23-3 قهىُ  ٞها )  زض ٕ٘ٛ٘ه

ٞا ٔحاؾثٝ ٌطزیس. اوٖٙٛ تا ٔؼّْٛ قهسٖ ایهٗ ٘تهایج تهٝ      ٞا ٚ فانّٝ ٔتٛؾظ جٟف ٔیاٍ٘یٗ ا٘طغی جٟف

ٝ ( جٟت تحمك ٘ظطیٝ جٟكی حأّٟا 13-1ٚ  12-1ٞای لاظْ )ٔؼازلات  تطضؾی قطط ٓ  پطزاذته قهىُ   .ایه

hopW  ٚ/hopRاِف ٚ ب تتطتیة تغییطات  3-24   ٔمساض  زٞس ضا تط حؿة زٔا ٘كاٖ ٔی( ٝٞای  تطای لای

ٔمازیط تغییهطات ٔطتهٛط    (.]7[ٌعاضـ قسٜ اؾت  nm  2زض حسٚز ZnO٘اظن 
hopW  ٚ

hopR   ٜزض ٌؿهتط

 اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. 4-3 جسَٚ  زض 4ٚ  3ٞای  زض ؾتٖٛ K 400-300زٔایی 

 

 

hop,تغییطات اِف( : 24-3 قىُ  MottW )ب ٚ , /hop MottR   تط حؿةT تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ZnO  تا قسٜ آلایفNi. 

 

لاظْ تطای نسق ٘ظطیٝ   ظایٞا قط ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞٝقٛز  ٔكاٞسٜ ٔی اِف ٚ ب -24-3 قىُ ٕٞا٘غٛض وٝ اظ 

MVRH ٜا٘س تطآٚضزٜ وطز.    ٝ ٞها تها    اوٖٙٛ تا تٛجٝ تٝ نسق ٘ظطیٝ ضؾا٘ایی جٟكی اِىتطٚ٘هی زض ایهٗ ٕ٘ٛ٘ه

( پهطزاذتیٓ وهٝ   N(EF)ٞا زض ٔحُ تطاظ فطٔهی )  ٙی اظ تطاوٓ حاِتتٝ تؼییٗ ترٕی 9-1اؾتفازٜ اظ ٔؼازِٝ 

 اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. 4-3 جسَٚ زض ٔحاؾثات  ایٗ ٘تایج
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ٔمازیط: 4-3 جسَٚ 
,hop MottW، ,MotthopR، TM  ٚN(EF)  300زض ٌؿتطٜ زٔایی-K 400. 

TM  01 ًوًَِ
8

   

(K) 

,Mhop ottW

(meV)       

,Mhop ottR      

(nm)  

N(EF) 1341      
(J

-1
m

-3
) 

ZnO/Ni 0.5% 67/3 215-267 95/24-22/23 06/9 

ZnO/Ni 1.0% 19/1 162-201 82/18-60/17 7/13 

ZnO/Ni 1.5% 10/1 159-197 46/18-17/18 8/14 

ZnO/Ni 2.0% 99/1 184-229 40/21-20/19 19/8 

ZnO/Ni 2.5% 00/6 243-302 20/28-25/26 72/2 

 

َ     (K 470-400چٙا٘چٝ اقاضٜ قس زض ٔحسٚزٜ زٔایی ) ؾهاظی   ٔا اظ ؾهاظٚواض ضؾها٘ف اظ عطیهك فؼها

ٚاتؿتٝ ضا زض ٞط یهه اظ ٕ٘ٛ٘هٝ ٞهای    ؾاظی  ایٓ. ا٘طظی فؼاَ اؾتفازٜ وطزٜ ((14-1 ))٘ظطیٝ آض٘یٛؼ ٔؼازِٝ 

ٔٛضز تطضؾی تٝ ضٚـ تطاظـ زازٜ ٞا اظ عطیك وٕیٙٝ ؾاظی ٔجٕٛع ٔطتؼات تؼییٗ ٕ٘ٛزیٓ. ٘تایج تسؾهت  

 .٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت 25-3  قىُزض ٚ ٔٙحٙی ٚاتؿتٝ  26-3 قىُ آٔسٜ زض 
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 تطاظقی، ذظ آتیزض آٖ ذظ وٝ  Niآلایف یافتٝ تا  ZnOٞای زض فیّٓ  T/1000تط حؿة  تغییطات: 25-3 قىُ 

 ٔثتٙی تط ٘ظطیٝ آضیٙٛؼ ٔی تاقس.
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زض  ٚ ب( تحّیُ ٔا ]54[اِف( تحّیُ قسٜ تٛؾظ پاتیُ ٚ ٕٞىاضاٖ  ٌطٔایی : تغییطات ا٘طغی فؼاَ ؾاظی26-3 قىُ 

 .Niتط حؿة زضنس آلایف  ZnO  ٞای ٘اظن لایٝ

 

پیساؾت ا٘طغی فؼاَ ؾاظی تطای فیّٓ ٞای اوؿیس ضٚی آلایهف قهسٜ تها     26-3 قىُ ظ ٕٞا٘غٛض وٝ ا

ٗ     5/1تا 5/0٘یىُ تا زضنس ٞای   تغییهطات  % واٞف تطای زضنسٞای تالاتط افعایف پیهسا ٔهی وٙهس وهٝ ایه

 .تاقس ٔی تّٛضتغییطات اتؼاز  ٔتٙاظط تا

  گیزی:ًتیجِ 

ٌهعاضـ قهسٜ    Niٞای ٚاتؿتٍی زٔایی ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی اوؿیس ضٚی آلایف قسٜ تها   تا تحّیُ زازٜٔا 

ٚ پاتیهُ ٚ   K 410-300زضنس اتٕی زض تاظٜ زٔایی  6تا  2تا ٔیعاٖ آلایف  ]49[تٛؾظ ؾاٞا ٚ ٕٞىاضاٖ 

وهٝ  زضیهافتیٓ   K 470-300زضنهس اتٕهی زض تهاظٜ زٔهایی      5/2تها   5/0تا ٔیعاٖ آلایهف   ]53[ٕٞىاضاٖ 

ٞا زض تطاظٞای ٘اذاِههی   ظ عطیك جٟف اِىتطٖٚا )K 400) زٔاٞای وٕتط اظ ضؾا٘ٙسٌی زض زٔاٞای پاییٗ 

ٞها، فانهّٝ    ا٘طغی ٔتٛؾهظ جٟهف  MVRH فازٜ اظ ؾاظٚواض ا اؾتت ٌیطز وٝ ٘ٛاض ضؾا٘ف نٛضت ٔییط زض ظ

  ایٓ. ٞا ٚ چٍاِی تطاظٞا زض ؾغح فطٔی ضا ترٕیٗ ظزٜ ٔتٛؾظ جٟف

تا  پاتیُ وٝ تٛؾظ ٘یىُ 2آلایف قسٜ تٝ ٔیعاٖ % ZnO٘تایج تسؾت آٔسٜ تطای لایٝ ٞای ٔمایؿٝ  تا

اؾهت   تط ضٚی ؾغح قیكٝ لایٝ ٘كا٘ی قسٜاؾتفازٜ اظ ضٚـ اؾپطی ٚ ؾاٞا تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ وٙسٚپاـ 
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ٝ     ضٚـ وٙسٚپاـ زض ٔمایؿهٝ تها  تٝ تٟیٝ قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ  زض ٔكاٞسٜ ٔی قٛز وٝ، ضٚـ  ٕ٘ٛ٘هٝ تٟیهٝ قهسٜ ته

 وٕتهط  ٞها  ٞا ٚ فانّٝ ٔتٛؾهظ جٟهف   جٟف یا٘طغ ط ٚتیكت طٔیچٍاِی تطاظٞا زض ؾغح ف اؾپطی پایطِٚیع

 ضٚـ لایٝ ٘كا٘ی تاقس.  ٖزط ضؾا٘ٙسٌی تالای ٕ٘ٛ٘ٝ ؾاٞا ٚ ٟٔٓ تٛتٛا٘س زِیّی ت ایٗ ٔیٔیثاقس وٝ 

ٔهایی آض٘یهٛؼ، ا٘هطغی    ؾهاظی ٌط  تا اؾتفازٜ اظ ؾاظٚواض فؼاَ )K 400تالاتط اظ  ) زض ٘احیٝ زٔایی تالا

اییٗ ٘هٛاض ضؾها٘ف ضا تسؾهت    زض په  ( Niایجاز قسٜ )تهسِیُ آلایهف   ٛط تٝ تطاظٞای ػٕیك تؾاظی ٔط فؼاَ

َ   آٚضزیٓ.  ٚٔمهساض ا٘هطغی    meV 260-135ٞهای ؾهاٞا ٚ ٕٞىهاضاٖ     ؾهاظی تهطای زازٜ   ٔمهساض ا٘هطغی فؼها

 آٔس. تسؾت  meV 376-285ٚ ٕٞىاضاٖ  ٞای پاتیُ تطای زازٜؾاظی  فؼاَ
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 پیطٌْادات 4

ٞای ٘اظن زض ؾایط ٔٛاز اوؿیس فّعی  تحمیك زض ٔغاِؼٝ ؾاظٚواضٞای ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی زض لایٝ-1

 ٚ ... WO3 ،NiO ،MoO3٘ظیط 

ٞای ٘اظن ٘یٕطؾا٘ای تیط اوؿیسی ٘ظیهط   تحمیك زض ٔغاِؼٝ ؾاظٚواضٞای ضؾا٘ٙسٌی اِىتطیىی زض لایٝ -2

CNT ،GaN ،ZnS ... ٚ 
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Abstract 

 

Studying the electrical properties play important role in experimental and theoretical 

investigations of thin film materials. Temperature dependence of electrical conductivity is 

an important parameter of electrical properties of thin film samples that can be used not 

only to find the conduction processes in a sample but also the details of impurities levels, 

including the position and density of levels within the band gap. In this research work we 

have tried to investigate theoretically the electrical conductivity of thin layers of strontium 

lanthanum cobalt oxide La0.7Sr0.3CoO3 (LSCO), copper oxide doped with ruthenium 

(CuO:Ru) and zinc oxide  doped with nickel (ZnO:Ni) using Mott variable range hopping 

(MVRH) and Arrhenius thermal activation. 

In LSCO samples, we found using MVRH, Mott characteristic temperature (TM) is in 

the range of 2.8×10
5 

 -5×10
6 

K, the density of states at the Fermi level (N(Ef)) is 8.3×10
44

-

2.0×10
46

(J
-1

.m
-3

), the average hopping energy (Whop) 14-77 meV, the average hopping 

distance (Rhop) 1.4- 4.0 nm. In the sample with higher conductivity using thermal 

activation mechanism the Arrhenius activation energy (Ea) was found to be 8-19 meV in 

the temperature range of study.  

In CuO:Ru samples, using MVRH mechanism we found, TM is about 1×10
5
-1.6×10

6
 K, 

N(Ef) ~1.8×10
47

-9.3×10
48

 (J
-1

.m
-3

), Whop ~29-69 meV, Rhop ~0.3-0.5 nm and Ea ~72-75 

meV in the range of studied temperature.  

In ZnO:Ni samples, using MVRH mechanism we found, TM is about 1.2×10
6
-1.7×10

7
 

K, N(Ef) ~6.0×10
42

-1.4×10
44

 (J
-1

.m
-3

), Whop ~51-112 meV, Rhop ~5.7-11.6 nm and Ea 

~135-260 meV in the range of studied temperature. 

 

Keywords: electrical properties, electrical conductivity, thin film semiconductor, 

La0.7Sr0.3CoO3, CuO:Ru, ZnO:Ni. 
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