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  مقدمه -1

 جلب خود به را زیادي توجه آلی نیمرساناهاي اخیر هاي دهه در
 ترکیبات ،)Pc(ها فتالوسیانین پایه بر آلی نیمرساناهاي .اند کرده
 به که هستند 8N 18H 32C شیمیایی فرمول با اي صفحه آلی

 به منحصر خواص و شوند می استفاده n نوع نیمرساناهاي عنوان
 مواد نوع این .کنند می ارائه الکترونیکی قطعات توسعه براي فردي

 پایداري جمله از خود غیرآلی همتاهاي با مقایسه در فراوانی مزایاي
 مولکولی سطح در  ساختاري پذیري تنظیم و بالا ییشیمیا و حرارتی

 هاي سلول در متنوعی کاربردهاي ها فتالوسیانین ].1-3[ دارند
 ،]6[ فوتودینامیکی درمان ،]5[ آلی نیمرساناهاي ،]4[ آلی خورشیدي

 اپتیکی ثبت ،]8[ فوتونی اکسیداسیون کاتالیز ،]7[ غیرخطی اپتیک
 اپتیکی و الکتریکی خواص .دارند ]10[ گازي سنسورهاي و ]9[

 تبخیر، آهنگ جمله از مختلفی پارامترهاي به آلی نازك ايه لایه
 بستگی لایه ضخامت و زیرلایه دماي ناخالصی، تراکم خلوص،

 ساندویچی، قطعات )AC( متناوب جریان گیري اندازه .]11[ دارند
 مانند هایی کمیت توسط رسانش مکانیزم مورد در اطلاعاتی
 مکانیزم .دهد می الکتریک، دي ثابت و اتلاف عامل ظرفیت،
 باند انتقال توسط که دارد بستگی مختلفی فاکتورهاي به رسانش

 متغیر دامنه با هوپینگ و تونلی مدل هوپینگ، مدل باند، به
)VRH(، گاف گیري اندازه هاي روش از یکی .دشو می  توصیف 

 .است ها آن اپتیکی خواص گیري اندازه سطتو مواد این انرژي
 فتالوسیانین دسته به متعلق )BrInPc( نفتالوسیانی بروموایندیوم

 ساندویچی ساختار داراي که هادي نیمه قطعات اپتیکی و الکتریکی یابی مشخصه و موفولوژي بررسی ساخت، پژوهش، این در :چکیده
 این ایجاد براي .شود می گزارش هستند آلومینیومی الکترودهاي و فتالوسیانین بروموایندیوم نانوساختارهاي نازك لایه یک از متشکل
 دما تاثیر الکتریکی یابی مشخصه براي .است شده پرداخته بار، میلی10-5 خلاء در الکترونی باریکه تبخیر نشانی لایه روش از قطعات

 و ظرفیت که دهند می نشان نتایج .گرفت قرار ایشآزم مورد ها حامل انتقال فرایند تعیین جهت رسانش مکانیزم روي فرکانس و
 و دارد گاسوامی-گاسوامی لمد با خوبی تطبیق اتلاف عامل و ظرفیت رفتار .یابند می افزایش دما و فرکانس افزایش با اتلاف ملعا
 .است ولت الکترون 3 اپتیکی انرژي گاف که دهد می نشان جذبی طیف آنالیز براین، علاوه .است غالب هوپینگ تئوري مورد این در

 نانوساختارها این که دهد می نشان فتالوسیانین بروموایندیوم نانوساختارهاي الکتریکی هاي ویژگی فرکانسی و دمایی وابستگی بنابراین
 .دندار حسگري کاربرد براي خوبی پتانسیل

 .نانوساختار ،فتالوسیانین اپتیکی، و الکتریکی خواص :کلیدي واژگان
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 ها آن خواص دمایی و فرکانسی بستگی که است دار هالوژن هاي
 بررسی مورد حسگري کاربردهاي براي بودنشان مناسب برخلاف

 انواع روي تحقیقاتی اخیر هاي دهه در .است نگرفته قرار
 به کمتر حال این با ،]12[ است شده گزارش ها فتالوسیانین
 حسگري خواص که است شده پرداخته دار هالوژن هاي فتالوسیانین

 .دارند هالوژن بدون هاي فتالوسیانین به نسبت اي ملاحظه قابل
 يپارامترها در رییتغ به منجر یخارج عوامل حسگرها نیا در

 یم که شوند یم تیظرف و ییرسانا جمله از حسگر هیلا یفیزیک
 قابل یکیمکان ای یکیاپت ،یالکتریک يها گنالیس شکل به توانند
 هیلا یکیالکتر پاسخ یبررس به پژوهش، نیا در باشند. يریگ اندازه

 عامل ت،یظرف جمله از BrInPc ينانوساختارها یچیساندو يها
 جهت مشخص ییدما و یفرکانس محدوده در یرسانندگ و اتلاف
 یم يحسگر يکاربردها در نانوساختارها نیا لیپتانس یبررس
 .میپرداز

 تجربی روش -2

 و فتالونیتریل از گرم 35 ،فتالوسیانین بروموایندیوم پودر سنتز براي
 ساعت دو براي کوئیلولن از لیتر میلی 200 در 3InBr از گرم 13

 فیلتر سرد، درجه صفر دماي تا حاصل ترکیب سپس شد. رفلاکس
 آون در ترکیب این نهایت در .شد شسته صنعتی الکل با متعاقبا و

 ساندویچی قطعات شد. خشک گراد سانتی درجه 100 در شده خلاء
Al/BrInPc/Al باریکه تبخیر نشانی لایه دستگاه از استفاده با 

 میلی10-5 خلاء با “K3-PC-HIVAC HIND” مدل الکترونی
 لایه لایه، زیر روي الکترود عنوان به آلومینیوم شدند. آماده بار

 میکرومتر 3/1 حدود ضخامت با BrInPc آن از بعد و شد نشانی
 از دیگري ي لایه سپس و شد دهی پوشش آلومینیوم روي بر

 مواد براي نشانی لایه آهنگ شد. نشانی لایه آن روي آلومینیوم
BrInPc و Al شده تنظیم ثانیه بر نانومتر 6/0 و 2/1 ترتیب به 

 رسانا نقره چسب از الکترودها به مسی هاي سیم اتصال براي بود.
 الکتریکی و اپتیکی هاي ویژگی و موفولوژي شد. استفاده

 روبشی الکترونی میکروسکوپ توسط ترتیب به نانوساختارها
 -فرابنفش اپتیکی سنجی طیف ،“TESCAN\VEGA”مدل
 .شد گیري اندازه 4080MT“T” مدل متر LCR و مرئی

 بحث و نتایج -3

 مورفولوژي -3-1

 

  روبشی الکترونی میکروسکوپ از ها نانوساختار سطح بررسی براي 
 هاي نانوساختار  روبشی الکترونی کروسکوپمی شکل .شد استفاده

BrInPc شده داده نشان 1 شکل در برابر هزار 50بزرگنمایی با 
 ابعاد با ذرات داراي شده نشانی لایه هاينانوساختار این است.

40 متوسط ±  .هستند نانومتر 10

 اپتیکی یابی مشخصه -3-2

 است اپتیکی سنجی طیف از جزئی مرئی -فرابنفش سنجی طیف
 می مرئی تا فرابنفش ناحیه در الکترومغناطیس طیف بررسی به که

 ترکیباتی انرژي گاف تعیین ،سنجی طیف این کاربردهاي از پردازد.
 تنها کنند. می جذب بازه آن در را الکترومغناطیس تابش که است
 B soret)( باند به مربوط دارد وجود فرابنفش ناحیه در که پیکی
 گیرد می قرار استفاده مورد اپتیکی انرژي گاف تعیین براي که است

 به دارند قرار مرئی هناحی در که اي دوگانه هاي پیک همچنین و
 هستند. معروف Q باند

 

شکل 1: شکل میکروسکوپ الکترونی روبشی  نانوساختار 
 BrInPc با بزرگنمایی50 هزار برابر
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 فتالوسیانین بروموایندیوم نانوساختارهاي اپتیکی جذبی طیف : 2 شکل

 الکترومغناطیسی تابش جذب مرئی،_فرابنفش سنجی طیف در 
 مولکول و ها اتم ظرفیت لایه هاي الکترون شدن برانگیخته باعث

 تعدادي ایجاد باعث ها اتم در الکترونی انتقالات این .شود می ها
 بین π-π* انتقال درونی، انتقالات این .شود می جذبی خطوط
 اپتیکی گاف هستند. غیرپیوندي و پیوندي مولکولی هاي اربیتال
 است، شده داده نشان 1 معادله در که تاك مدل از استفاده با انرژي
 ]13[ است. گیري اندازه قابل

𝛼𝛼ℎ𝑣𝑣 = 𝐵𝐵(ℎ𝑣𝑣 − 𝐸𝐸𝑔𝑔)𝑛𝑛      (1) 

𝛼𝛼(𝜐𝜐) و اپتیکی انرژي گاف  𝐸𝐸𝑔𝑔 ثابت، B که = 2.303𝐴𝐴/𝑑𝑑33T 
 .است )نانوساختارها ضخامت d و جذب A( جذب ضریب

 𝑛𝑛 = 1/233T  براي الکترونی گذارهاي ماهیت که است شاخصی 
 .]41[ کند می مشخص را جذب

 
 رنگ آبی خط که فوتون رژيان حسب بر را 𝛼𝛼2 نمودار :3 شکل

 دهد. می نشان اپتیکی انرژي گاف

 گاف مقدار که دهد می نشان را υh حسب بر 𝛼𝛼2 نمودار 3 شکل 
         در منحنی این خطی قسمت یابی برون با اپتیکی انرژي

𝛼𝛼2 =  آمد. دست به ولت الکترون 3 برابر ،0

 AC هاي گیري اندازه -3-3

 عامل و ظرفیت دمایی و فرکانسی وابستگی 3-3-1
 اتلاف

 در BrInPc نانوساختارهاي نای کاربرد تقابلی بررسی منظور به
 زممکانی بررسی براي AC یکالکتری زآنالی از حسگرها ساخت

 وابستگی شد. استفاده نظر مورد یچساندوی ساختار در رسانش
 در ساندویچی قطعه براي اتلاف عامل و ظرفیت دمایی و فرکانسی

 510 تا 210 فرکانسی بازه و کلوین درجه 400 تا 300 دمایی بازه
 شد. گیري اندازه هرتز
 قطعه براي را دما و فرکانس حسب بر ظرفیت مقدار 4 شکل

 با ظرفیت ساختار این در دهد. می نشان BrInPc ساندویچی
 کاهش بالا هاي فرکانس در و کند می پیدا افزایش دما یشافزا
 نسبت ساختار در نظمی بی وجود به توان می را رفتار این .یابد می
 افزایش ها آن پذیري تحرك و بار هاي حامل بالا دماهاي در داد.
 طور به ظرفیت بنابراین شوند. می ظرفیت تغییر باعث که یابد می

 است. فرکانس با متناسب معکوس طور به و دما با متناسب مستقیم
 و هادي نیمه مشترك مقطع سطح در برهمکنش به رفتار این

 ظرفیت پایین هاي فرکانس در شود. می داده نسبت الکترودها
 کاهش ظرفیت فرکانس افزایش با و دارد را خود مقدار بیشترین

  کند. می پیدا

 نانوساختارهاي ظرفیت فرکانسی و دمایی بستگیوا نمودار :4 شکل
 نیانفتالوسی ومیندبروموای
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 نانوساختارهاي اتلاف عامل فرکانسی و دمایی بستگی نمودار :5 شکل

 نیانفتالوسی ومیندبروموای
 بارهاي ،شود می اعمال بالا فرکانس با  AC سیگنال که هنگامی

 نوسانات به راحتی به توانند نمی فتالوسیانین در نشده جایگزیده
 دهند. نشان واکنش ظرفیت، در تغییر بدون ،شده اعمال یفرکانس

 5 شکل .]51[ دارد تطابق گاسوامی مدل با شده مشاهده رفتار این
 دهد. می نشان را فرکانس و دما حسب بر اتلاف عامل تغییرات

 معکوس طور به و دما با مستقیم طور به ظرفیت همانند اتلاف عامل
 بیشترین داراي اتلاف عامل کند. می تغییر فرکانس با متناسب

 فرکانس در است. بالا دماي و پایین فرکانس با نواحی در مقدار
 اعمال AC میدان به کمی بستگیوا اب اتلاف عامل مقدار بالا هاي
 الکتریکی میدان سریع تغییرات نتیجه این یابد. می کاهش شده،
AC اندمی تغییرات توانند نمی بار هاي حامل که است هشد اعمال 

  .کنند دنبال را

 شود. می تعریف زیر معادله با مطابق رسانایی

𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 𝑑𝑑𝐴𝐴       (2)     

 است. d ضخامت با نمونه مقطع سطح A اي، زاویه فرکانس ω که
 فرکانس و دماها در قطعات رسانایی فرکانسی وابستگی 6 شکل
 با رسانندگی دماها، کلیه براي دهد. می نشان را متفاوت هاي

 حساسیت گویاي نتایج این یابد. می افزایش فرکانس افزایش
 براي تواند می که است خارجی عوامل تغییرات به رسانایی پارامتر

  شود. گرفته کار به حسگري

 

 
 نانوساختارهاي رسانندگی فرکانسی و دمایی بستگی نمودار :6 شکل

  نیانفتالوسی ومیندبروموای
 3 معادله براساس

𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝜎𝜎0
∗𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−∆𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝐾𝐾𝐵𝐵𝑇𝑇

)   (3)  

 برحسب𝑙𝑙𝑙𝑙𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎 نمودار روي از توان می را 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎∆ سازي فعال انرژي

1000/𝑇𝑇33T فرکانس در که دهد می نشان 7 شکل آورد. دست به 
 این که ستا دما به وابسته زیادي انمیز به رسانندگی پایین هاي

 خوبی تطابق نتایج این است. آن پایین سازي فعال انرژي دلیل به
 دندار فتالوسیانین ترکیبات روي بر قبلی گرفته صورت کارهاي با
]61[. 

 

 
 خطوط بشی که دما عکس حسب بر رسانندگی نمودار :7 شکل

 د.ده می را سازي فعال انرژي
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  گیري نتیجه -4
 ساندویچ BrInPc نانوساختارهاي از شده ساخته قطعات کار این در

 شدند. ایجاد الکترونی باریکه تبخیر نشانی لایه روش با شده،
 مورفولوژي بررسی براي روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر
 ابعاد ها گیري اندازه این براساس گرفت. قرار استفاده مورد سطح

40 هانانوساختار متوسط ± 10T گیري اندازه براساس است. نانومتر 
 محاسبه ولت الکترون 3 با برابر انرژي گاف ،نانوساختارها طیفی

 هرتز 510 تا 33T 210فرکانسی بازه در قطعات AC الکتریکی رفتار شد.
 اثرات بنابراین شد. بررسی کلوین درجه 400 تا 300 دمایی بازه و

 شد. بررسی اتلاف عامل و رسانایی ظرفیت، روي بر فرکانس و دما
 می افزایش دما و فرکانس افزایش با رسانایی ،نتایج این اساس بر

 در و یافته کاهش فرکانس افزایش با اتلاف وعامل ظرفیت و یابد
 در گاسوامی-وامیگاس مدل با که یابد می افزایش بالا دماهاي
 و فرکانسی بازه در هوپینگ تئوري کل در بنابراین هستند. تطابق
 در استفاده پتانسیل ماده این و است غالب نظر مورد دمایی

  .دارد حسگري کاربردهاي
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Abstract: In this work, we report on the fabrication, morphology, and electrical and optical characterization of 
sandwich devices of bromo indium phthalocyanine thin film nanostructures in aluminum electrodes using electron 
beam evaporation in a high vacuum which are promising for sensing applications. We investigate the influence of 
both parameters of temperature and frequency on the conduction mechanism to determine the transport process 
of the charge carriers. Result demonstrates that the capacitance and the loss factor decrease with increasing the 
frequency and increase for high temperatures. The behavior of the capacitance and loss factor fits well with the 
model of Goswami and Goswami and the results imply the domination of the hopping theory. In addition, analysis 
of absorption spectrum indicates that the optical band gap energy is 3eV. Furthermore, morphological analysis 
demonstrates that all films have a smooth surface with homogeneous small crystal grains with a nanoscale size 
order of 40 ±10nm. Thus, temperature and frequency dependent experiments of optical and electrical parameters 
of the bromo indium phthalocyanine thin film nanostructures show their potential to be employed for developing 
a multifunction sensor.  


