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فرظيريگهزادنا  ياناسرم ين نيبامه ي لايکيرتکلا تي 

٣SrTiOلورتکلا و رد ٤SO۲Kت ي   pHتوافتم ياه    
گ هزادنا رد نآدربراك و   Flat band يري 

  
 *+يتشدرس اضريلع

  ٩٨١٦٧يتسپ قودنص ،يميش هورگ ،مولع هدكشناد ،ناتسچولب و ناتسيس هاگشناد ،نادهاز 
  

 هيتراش ريپ
 ، دماج داوم يكيزيف يميش و يميشورتكلا هاگشيامزآ ،روتساپييول هاگشنادگروبسارتسا ،هسنارف    

  
ميناتيت و يور ياهديسكا ،قيقحت نيا رد :هديكچ سنارتسا-  ،هعلاطم دروم م ي  يبآ لولحم اب سامت رد اريز هتفرگ رارق  

يگژيو ياراد و دنرترادياپ اهاناسر مينيهمه زا يكيمانيدومرت رظن زا تلوهس ،ييايميش دنويپ هلمج زا يعيسو ياه   
فرظيريگ هزادنا. تسا هريغ و نويسازينوي يژرنا يصلاخ ان ،تكرح لولحم و رولب کت ک ين يبام هي لايکيرتکلا تي 
رد KClا ي ٤SO۲K يبآ  pH گ هزادنا هب رجنم توافتمياه سناتپيري  هک دش Flat bandل ي  خربيگژيو  زا ي     
تومينحنم مسر اب. تساناسر مين صاوخ کسا ـ  هب هجوت ابf(E)= ۲-Cp يکتا  گ هزادنا زاهدمآ تسد هبياه هجيتن    يري 
دورتکلا يکيرتکلا تيفرظ  ZnO لولحم اب سامت رد  ۲=pH طخ ش ابي،  تسد هب ٩٢/١٩٦ V۴cm۲- μF -۱ب ي  هک دمآ   
تساcm۱۰۱۶×۲۱/۴=+CD-٣ ينورتکلا يلاگچ اب بسانتم ي يبآ لولحم اب سامت رد٣SrTiO ياناسر مين دروم رد.     ا  
٢pH= ٣هدنهد تظلغ-cm ۱۰۱۶×٢٧٣/١= CD

هبساحم + هدنهد تظلغ =١٢pHلولحم ا ـب سامت ردو دـش      
٣-cm ۱۰۱۶×١٨٠/١= CD

هزادنا.دمآ تسد هب +  و SrTiO ٣،  nعون ياهاناسر مين يكيرتكلا هناگ ود هيلا تيفرظ يريگ  
ZnOتيلورتكلا لولحم اب سامت رد يم صخشم توافتمياه  CDهدن هد تظلغ هك دنك 

هب +  pH دراد يگتسب روط هبو  
اضف-راب ليسناتپ ( ο=Δφ  هك يماگنه  EFbاب يطخ    .دنكيم رييغت ) 

  
فرظ ۳SrTiO ، ZnO ،اهاناسرهم ين :يديلك ياههژاو لضافتيکيرتکلا تي،  نورتکلا يلاگچي  سناتپي،  ه، يشاحل ي، 
  .سنادپما

  
KEY WORDS: n-type semiconductor, ZnO, SrTiO3, Differential electrical capacity, Electron 
density, Flat band potential, Impedance. 

  
  همدقم

تيلورتكلاـ دورتكلا(يكيرتكلا هناگود  هيلا تيفرظ يريگهزادنا   (
ننام،حطس ياـهيگژيو يسررـب رـطاـخ هـب ،ـطسششك د ـ    زلف ح

  

يدايز تيم ها زا) يكيتنيسورتكلا (اتزليسناتپ اي و حطس هژيو راب 
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هعلاطم رد  .تسا حطس لاعف ياه يصلاخان مك ياهرادقم دوجو
يم رارق هدافتسا درومنمپاچ  ـيوگهيلا ،يزلف ياهدورتكلا  . دريگ 

يلصا ياناسر مين هك هديچيپ رايسب ياهتلاح يارب لدم نيا  
حطس كي هدننك صخشم هك يزلف دورتكلا كي ي اج هب) يجراخ(
تيلورتكلا لولحم كي رد اناسر مين دورتكلا . دوريم راك هب تسا
يكيرتكلا هناگود هيلا يليسنارفيد تيفرظ  يريگهزادنا. دريگيم رارق
هلداعم قبط،ليسناتپ هب تبسن و دنتسه يمك نمزتلوبعيزوت ي    

ناشن ميسقت نيا رد ار حطس تلاح ياهرثا نادقف زا يلماك تلاح  
  .]٢و١) [نمپاچ  ـيوگهيلا (دهد يم

عـجرم دورـتكلا كـي هـب تبسـن          Δφsيناولاگ ليسناتپ توافت      
 :دوشيم عيزوت ينايم هيحان هس يورهك دوش يم يريگ هزادنا

راب هيلا - تماخض اب اناسر مين رد اضفـ    cm ۴-۱۰   رتشيب اي  
هيلا - تا ود اي كي رطق هزادنا هبزتلوهمله    م 
تيلورتكلا رد يوگذوفن هيلا  -    
  .تسا ييزج يوگ هيلا رساترس رد ليسناتپ تفا
هبياناسرمي نياهدورتکلا شور نيا رد   هژ يو بذج هتفر راک 

راب زا ارزتلوهملهه يلا رد نکاس اب صخشم نمپاچ  ـ يوگه يلا    
حطس رد راب ـاضف ه يلاي هيرظن .دنکيم    اناسرهم ين کي 
م ناشن راک دورتکلا هکيرادقم يهليسوهب ت يفرظ اب قباطم دهدي 
ن زايتلاح يارب اضف ـ راب ابn عون ياناسر مي  اب لااب  يژرنا هلصاف  
سپ . تسا دوش هدينوي ييزج روط هب تسا نکمم هک نکاس هدنهد
گتسبpHو ت يلورتکلا عون هب هناگود هيلا تيفرظ درادي  نوچ  . 
،يسناتپ هدننک نييعت اه هرفح لخاد رد اه هرفح مکارتاذل  دنتسه ل
اهدورتکلا رد اضف ـژراش هيلا عون ي   nم اب هک دشابيم داي ز ناز ي 
رسيگدروخ دنکيم تقباطم عي   .  

تيفرظ توافت يريگ هزادنا اب راب و ليسناتپ عيزوت تيهام 
  :دوشيم صخشم دورتكلا
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فرظ،قيقحت نيا رد اب اناسرم ينرولب کت ک ي يلضافت تي   
 KClو  ۴SO۲K ياهتيلورتکلا لولحم اب سامت رد طسوتم تياده

گ هزادناتوافت مياهpHرد  سپس ،دوش ي ميري  نورتکلايلاگچ   ي 
دوش يم هبساحم  ]۳-۵.[  

  يكتاكسا ـتومهلداعم 
عون   ياناسر مين كي    n             رـظن رد ار عيـسو هـعونمم هـقطنم اـب    

رادـقم .ميريگيم  Eg  يارـب  ZnO  رـبارب تـسا تـلو نورـتکلا   ٥/٣    .
يم رييغتEref يهليسو هبريز هطبار قبط  φSCيلخاد ليسناتپ    :دنك 

)۳                                                  (refrefSC E+ϕ=ϕ  

هليسو هب   Erefاب   φSCيلخاد ليسناتپ ياهرييغت     يكيرتكلا راب ي    
هنزاوم لولحم رد ) فلاخم تملاع اب  ( qsراب اب هك     qse ياناسر مين 

  .دوشيم يهارمه دوشيم
و تسا دازآ ياهنورتكلا يياضف راب كي اناسر مين رد qscراب   

هيرظن قبطqs راب ريثات تحت يلاخ ياه هرفح  نمپاچ  ـيوگي  
  مينك دايز ار دورتكلا ليسناتپ د يابيم هجيتن رد  ،]٦-٤[تسا 

)○< Δφs ( دنك قدص هطبار نيا يكيرتكلا هناگود هيلا رد ات
CD

+=qsc ليكشت اريز ،تشاد ميهاوخن سوكعم هيلا كي ام هتبلا  
هيحان كي تعسو هب هتسهآ يليخ دنيارف كي هرفح  ـنورتكلا  
ب هدمآ دوجو هب يبيرقت هيلاياهطرش .تسا گرزب ليسناتپ  ا 
  :]٧و٤[دوش يم صخشم ريز رتماراپ

)۴                                                  (


≅≅=λ +
D

ii

C
n

n
n  

)۵                                                     (<<
ϕ∆

=
KT

eY S  

)۶                   (
( ) 




<<
≅<<λ

+−
×

λ
×

εε
=

−




YYL
C

D
SC









  

)۷                       (                    
dy

),Y(d
L

C F

D
SC

λ
×

εε
=   

)۸             (
)FY(Yd

d
Y

F














−

−

−−

−

λ−

λ−
×=

λ−λ−

λ−
×≅  

)۹                                            (
)FY(d

d
y

F

λ−
λ−

×=
−




  

)۱۰                            (
)FY(L

C
D

SC
−
λ

×





−×

εε
=

−




  

)۱۱                                         (            <
ϕ∆

=
KT

eY s  

)۱۲                                                    (e/KTmV =  

Archive of SID

www.SID.ir



هرامش ٢٦هرود   ...نيبام هيلا يكيرتكلا تيفرظ يريگ هزادنا ناريا يميش يسدنهم و يميش هيرشن ناتسبات ٢،   ،١٣٨٦ 
 

يشهوژپ                                                                                                         ـيملع                                                                                   ٦٩ 

)۱۳                                     (
( )

λ+×
εε

−= )Y(L
C

D

SC






 
  

)۱۴                                                   (
i

D
ne

KTL 
εε

=  

)۱۵                       (+×
ϕ∆+

×
⋅εε

=
D

iS

iSC C
n

KT
eKT

ne
KT

C 
  

)۱۶                          (





 +ϕ∆×

⋅εε
=

+ e
KT

Ce
e

C
S

DSC



  

)۱۷                           (





 −ϕ∆×

⋅εε
= + e

KT
CeC

S
DSC




  

)۱۸                 (( ) 



 −−

⋅εε
= + e

KTF/EE
eCC

brefref
DSC


  

يكيرتكلا هناگود هيلا اضف ندش ژراش عورش اي يريگ راب هطقن  
 و φsc= φref/Fb ينعي تسا رفص) يزاوم ياههحفص اب نزاخ(

  ].٨[ تسا Flat Band يژرنا ياهزارت ا باهدناب 
  
  ينزاخ سنادپما

  :ديآيم تسدهب ريز يهطبار زا) Zdi (ينزاخ سنادپما

)١٩                                                    (
di

di fC
Z

π
=


  

فرظCdiن يب زيامت  fسناکرف زا لقتسم هک هناگود ه يلا تي 
اح دنکيم رييغت سناکرف اب هک) Zdi (ينزاخ سنادپما و دشابيم ز ي 
سنادپما رادقم ) زترهوليک ۱۰( دشاب لااب سناکرف رگا .دشابيم تيمها

رج مامت لمع رد ودوشيم کچوک ينزاخ ه يلا تيفرظ نورد زا ناي 
ضامغا لباق يدارافسنادپما مهس هج يتن رد. درذگيم هناگود  
  ].۱۱-۹[تسا لولحم تمواقم ،نا  يرج زا رثاتم ءزج اهنت و تسا

  
  يبرجت ياهشور
  هنومن هيهت

و يور نيب راخب زاف ياه شنكاو زا ثحب دروم ياهرولب
ولک١٢٠٠يامد رد نژيسكا  رتم يتناس ٢٣/١رطق ياراد هك ن ي   

هرتسگ رد اهنآيكيرتكلا ياناسر نازيم و تسا هدش هيهت تسا يا  
ات٠١/٠ ohm-cm١-١زا    ١-cm١-ohm تسا٣ لوط رظن زا اه رولب.  
هب لوط ندوب تخاونكي . دنتسه تخاونكي لماك روط هب عاعش و
  رد يدادرارق تعرـ س وهدـش لرتنك يتياده ياـههزادنا يهـليسو
  

تـنانتت   ].١[تـسا قاـتا ياـمد رد هـقيقد رـب نوركيم كي دودح               
۳SrTiO  شنـکاو زا     يناسآ هب  ۲TiO   وSrO      ه ـي هت باذـم تـلاح رد
نامتخاس ياراد تناتن يت ن يا. دوشيم سکورپ عون زا   ي  هـک تـسا ت     ي 
تسا nعون رولب کت ک ي  يراـجت تروـص  هـب هدام ن يا ].۱۳و۱۲[ 
تسا هدشيراديرخ  )۱(.  
  
  اهلولحمه يهت
لورتکلايبآ لولحم   )KCl + HCl( تي 

ر رلاوم٠١/٠د يسا کيرلکورديه لولحم ادتبا ظ يلغ لولحم زا ا 
هکنآ هت ،تسا ناملآ کرم تکرش تخاس  رد سپس . مينکيم هي 
دماج د يرلک ميساتپ مرگ ٢٧/٢٢ يرتي ليلي م٢٠٠هژوژ نلاب ک ي
ار نآ رلاوم ٠١/٠د يسا کيرلکورديه لولحم اب و هداد رارق ار کرم  
ناسريم مجح هب   د يرلک نويهب تبسن لولحم هک يروط هب(م ي 
دشاب رلاوم٥/١ هتpH=٢نوپمات لولحم ب يترت نيدب)     .دوشيم هي 

  
لورتکلايبآ لولحم   )۴SO۲+ H ۴SO۲K (ت ي 

لولحم ادتبا  ظ يلغ لولحم زا ارد يساک يروفلوس رلاوم کي 
رادقم . مينکيم هيهت تسا ناملآ کرم تکرش تخاس هک نآ

ساتپ مرگ٥٤٠/٨  ٢٠٠هژوژ نلاب ک يرد ار ناملآ کرم تافلوس م ي 
د رارقيرتي ليليم م يساتپ نويهب تبسن لولحم هك يروط هب(هدا  

دشاب رلاوم٢٥/٠ ازفا زا سپ و)   ديساک يروفلوس رتي ليلي م٢ش ي، 
  .ميناسريم مجح هب ريطقت رابود بآ اب ارنآ رلاوم کي

  
لورتکلايبآ لولحم   )KOH ۴SO۲K +(ت ي 

ساتپ رلاوم٠١/٠لولحم ادتبا  صلاخ دماج زا ار د يسکورديه مي 
رادقم . مينکيم هيهت تسا ناملآ کرم تکرش تخاس هک نآ

ساتپ مرگ٣٦٢/٨  ٢٠٠هژوژ نلاب ک يرد ار ناملآ کرم تافلوس م ي 
هداد رارق يرتي ليليم هب تبسن لولحم هک يروطهب(  م يساتپ نوي 

دشاب رلاوم٢٥/٠ ساتپ لولحم اب سپس)   ٠١/٠د يسکورديه مي، 
ناسريم مجح هب ار نآ رلاوم   .مي 

  
يتيفرظلپ و ييايميشورتكلا لس    

هب درادناتسا تبسن هب يحارط ابييايميشورتكلا لس هدرب راك  
سنج زا راك دورتكلا كي لماش و هدش هتخاس زتراوك زا هك هدش 

ZnO  ٣ايSrTiO  ٢حطس ابcm دورتكلا كي نآ لباقم رد و ١٩/١  
  دراد رارق رـتگرزـب بتارـم هـب حطس اـب نـيتلاپ سنج زا يكمك

  )۱(  Commercial crystal laboratories Inc. 
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سناكرف رد تيلورتكلا ياناسرمين هيلا يليسنارفيد يكيرتكلا تيفرظ يريگهزادنا ـ١لودج   kHz۲۰.  

 n ZnO SrTiO۳عون رولب كت د ورتكلا
SrTiO۳ 

 SrTiO۳  هدش زيمت هرابود دورتكلا حطس

EFlat Band )٢٤/١  -٧٨/٠  -٠٤/١  -٦٧/١  )تلو-  
١٠-١٦ × CD+) ۳-cm(  ١٨٠/١  ٤١٢/١  ٢٧٣/١  ٢١٠/٤  

  ٣٦/٢٤١  ٦٧/١٢٧  ٨/١٨٧  ٩٣/٣٢٨  ءادبم زا ضرع
  ٣٦/١٩٤  ٥٩/١٦٣  ٤٩/١٨٠  ٩٢/١٩٦  )V۴cm۲-µF-١(بيش 


PC /يكيرتكلا ١  )۴cm۲ -µF(  ١٧٠  ١١٩  ١٥٦  ٢٧٣  
E طخ زا فارحنا هطقن   -٤/٠  -١/٠  -٢/٠  -٣/٠  )تلو( 

  +٠٤٨/٠  +٠٥٩/٠  +٠٥٢/٠  ٠٤٤/٠  )۴cmµF(يكيرتكلا ممينيم تيفرظ 
E/Ecsتكلا ممينيم تيفرظ   +٠/١  +٠/١  +٠/١  +٠/١  )تلو(يكير  

 HCl يرفاب لولحم
+KCl 

۰۰۵/۰  MH۲SO۴ 
۲۵/۰+  MK۲SO۴ 

۰۰۵/۰  MH۲SO۴ 
۲۵/۰+  MK۲SO۴ 

۰۱/۰  MKOH 
۲۵/۰+  MK۲SO۴ 

pHيرفاب لولحم    pH = ۲ pH = ۲ pH = ۲ pH = ۱۲ 
  

رارق لولس نيا رد تباث  pHاب تيلورتكلا يبآ لولحم كي هارمه هب 
 هليسو هبدراد رارق يرگيد لس رد هك عا بشا لمولاك دورتكلا و دراد

تسا لصتم لس نيا هبKCl M١يكمن لپ كي   .  
هب ييايميشورتكلا لس،يريگهزادنا زا لبق هقيقد ١٥تدم      

يادزاوه نژورتين زاگهليسوهب يمي   ، هليسو هب سپسدوش كي ي  
لولس هب ار يليسناتپ       دراد رارق رادم رد هك زين رتمويسناتپ  
مينك يم ليمحتييايميشورتکلا هناگود هيلا تيفرظ يريگ هزادنا.  
 ١٦٥٦سنادپما لپ كي ي هليسو هب تيلورتكلا و اناسر مين نيب ام
مها ١٠٠٠يلخاد تمواقم اب ( تباث سناكرف رد ليسناتپ رييغت اب )  
)KHz ١٤و١[دوش يم ماجنا) ٢٠.[  

تـيفرظ ياـهرييغت يـنحنم يور زا         ٢٠ KHzهـنيهب سناكرف      
هـيلا تيفرظ هك تسا هدمآ تسد هب سناكرف هب تبسن يكير            تكلا

 ).١لکش(دراد ار اهرييغت نيرت مكسناكرف نيا رد يكيرتكلا هناگود 
  
  ثحب و اههجيتن

CDيلضافت تيفرظ يريگ هزادنا رد 
سناكرف رد هناگ ود هيلا +  

KHzدورتكلا ليسناتپ هب تبسن٢٠   Eref =ϕsc - ϕref(s) = ∆ϕs ود  
  :دنراد شقن مهم رتماراپ

يا هيشاح ليسناتپ تارييغت ـفلا   )Falt band  ( هب تبسن
Eref/Fb اضف ـراب ليسناتپ هك يماگنه  )Δφs (دوش يم رفص.  

هدنهد تظلغ ـب   CD
هب يگتسب هك +  pH يطخ روط هب و دراد

هب تبسن ٠٥٩/٠ Volt/pHبيش اب   EFbيم رييغت اه هجيتن. دنك 

نورتكلا تيبثت لداعت ك ي اب يديسا طيحم رد هك دهديم ناشن
بيش اب يروط Eredox. ميتسه وربور اناسر مين دورتكلا حطس يور  

Volt/pH غت٠٥٩/٠ رادقم هك دنک يم ريي   Eredox EFb- نانچمه  
 pHهب ليسناتپ ود ره هك ميريگ يم هجيتن ،نياربانب. دناميم تباث

  ].٧و ۶[دنراد يگتسب 
هك دناهدرب يپ Bolts et wrightonنوچ ينارگشهوژپ     

تيبثت لداعت كي رد يزلف ياهدورتكلا دننام يياهاناسر مين 
. دننك يم تكرش يديسا طيحم رد دورتكلا حطس يور نورتكلا
رييغت موهفم هب Efb رد گرزب يياجهباج هنافساتم  Efb اب  Eredox 

، رادقم اريز دنتسين  Efb-Eredoxمه اربانب.دناميميقاب تباث نانچ   ن ي 
دياب هك تسا ليلد نيمه هب   ودننكيم رييغت pHاب لي سناتپ ود ره
نيبام هيلا يكيرتكلا  تيفرظ .دريگ تروص تباث pHرد يريگ هزادنا

يلصاnعون زا  ZnOياناسر مين  ) HCl+KCl( نوپمات اب سامت رد  
٢pH=ب تبسن  رد )Eref =φsc-φref( ليسناتپ تواـفت ياـهرييغت هـ 
لودج رد ٢٠ KHZ سناكرف   .تسا هدش يريگهزادنا ١ 

  ي ـنحنم يـطخ تمسق بـيش زا يشخب هـك CDهد ـنهد
تسا يكتاكساـ  توم  ٣-cm ۱۰۱۶×٢١٠/٤=+CD دوش يم هبساحم  
ياناسر مين يارب. )٢لكش (  ٣  SrTiO ٢و سناکرف نامه  ردpH= 
هك يماگنه . تسا هدش هبساحمcm۱۰۱۶× ۱،۲۷۳ ۳- هدنهد تظغ

مت هرابود ار SrTiO ٣دورتكلا حطس  نکي مزي  اب سامت رد دعب و م ي 
رارق =٢pH ) ٢٥/٠ ۴SO۲ M H۰۰۵/۰ + ۴SO۲M K  (لولحم    
CD =٤١٢/١×۱۰۱۶ ينورتکلا يلاگچ رادقم م،يهديم

  دوشيم هبساحم+
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هرامش ٢٦هرود   ...نيبام هيلا يكيرتكلا تيفرظ يريگ هزادنا ناريا يميش يسدنهم و يميش هيرشن بات٢،   ١٣٨٦ناتس ، 
 

يشهوژپ                                                                                                                                                             ـيملع                               ٧١ 

  
  
  
  
  
  
  
  

هنيهب سناكرف نييعت ـ ١لكش    ، اناسر مين يارب) رفص ليسناتپ رد( 
) ٢٥/٠ M KOH ۰۱/۰ + ۴SO۲M K (لولحم اب سامت رد ٣SrTiO ـ فلا

١٢=pH ، ـب ZnOلولحم اب سامت رد  ) M KOH۰۰۰۱/۰ + 
۴SO۲M K ١٠) ٢٥/٠=pH.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

غتـ ٢لكش  اناسر مين۴cm۲-μF(۲ -Cp(ياهر يي  اب سامت رد ZnO ي   
رييغت هب تبسنpH= ٢ اب)  HCl + KCl ( لولحم رد ليسناتپ ياه   

هدنهد تظلغ هبساحم يارب kHz٢٠هنيهب سناكرف   CD
+.  

  
  
  
  
  
  
  
  

غتـ ٣لكش  اناسر مين۴cm۲-μF(۲-Cp(ياهر يي  رد  ۳SrTiO ي 
رد ليسناتپ ياهرييغت هب تبسن توافتم ياه تيلورتكلا اب سامت

هدنهد تظلغ هبساحم يارب kHz٢٠هنيهب سناكرف   CD
+ ، ٢=pH : 

   ، )٢٥/٠ ۰ + ۴SO۲M K/۴SO۲ M H۰۰٥ (لولحم تيلورتكلا 
*٢=pH: دورتكلا حطس دعب و هدش زيمتهرابود  لولحم اب سامت رد    ، 
)۴SO۲ M H۰۰۵/۰ + ۴SO۲M K يم رارق)٢٥/٠  : pH=١٢ .دريگ  
  .)٢٥/٠ M KOH ۰۱/۰ + ۴SO۲M K (لولحم تيلورتكلا

هجيتن هك يروط نآ].١٦و١٥[  هدنهد تظلغ و دهديم ناشن اه 
حمرد ZnOياناسر مين  هدنهد تظلغزا رتشي بيديسا طي      

تسا۳SrTiOياناسر  مين اربيگدروخ نازيم ،نياربانب.    ZnO ي 
تسا۳SrTiOزا رتش يب شهاک يگدروخ نازي ميزاب طيحم رد اما.    
  .دباييم

نحنم يطخ تمسق  شنوـي هدـنهد ناشـن    يکتاکـسا ـ   توم ي   
ب نآ  يانحنا تمسق و لماک    لوـلحم رد   . تـسا صقان شنوي    رگناي 

اب   يبآ  ۱۲=pH         ياناسر مين اب سامت رد ساتپ نوچ  ۳SrTiO  ، تسا  
ساتپياهنويو ب    آ ياهلوکلوم اذل   دوشيماه نوتورپ نيزگياج مي 

فنم حطس لپ   يد ،ن ياربانب م رت  ي  دوش ي  هـب   يگتسـب اهراتفر ن   يا.    
pHدراد لولحم  .  

هك يماگنهFlat Bandليسناتپ     ο=۲-CSCيم تسد هب دوش 
هطقن زا يكتاكسا  ـتوميحنم دادتما ،نياربانب ). ۳لكش (ديآ يم   
روحم،)ءانحنا رييغت(لداعت    X  ۷۸۵/۰رد ار اه- = E عطق تلو  

  .تسين ريذپ راركت هجيتن تلاح نيا رد هك دنكيم
تـسا  هدـش هداد ناشـن     ۱ لودج رد هك روط   نآ اه باوج هيقب   ، 

زا ]. ۱۵و۱۴[دنتسه ريذپ راركت    ) تلو -۷/۰(يرظن شزرا هب تبسن     
 ـتوـم ينحنم بيش هك اجنآ  اـب  يكتاكـسا     ۱-V۴cm۲-μF ۴۲۰۰ 

تسا هدينوي دصرد   ZnO ۱۰۰ا  ناسر مين هك يتلاح يارب       .  ، نيارباـنب
ام يسررب دروم ZnOرولب  يم هدينوي دصرد۵    ].۱[دوش  

  
  يياهن يريگ هجيتن

يكيرتكلا هناگ ود هيلا ي هليسو هب هدش هدهاشم ياهليسناتپ
تيلورتكلا ـدورتكلا (  لوئسم نآ نامتخاس هك دوش يم ديلوت )  
هدمع روط هب ،د ورتكلا كيتنيس. تسامتسيس صاوخ  زا يرايسب

 ـدورتكلا كرتشم حطس رد هناگ ود هيلا نامتخاس ريثات تحت 
حطس دروم رد هناگ ود هيلا ي هيرظن طسب اب و هتشاد رارق لولحم
كرد و هدش رجنم كيتنيسورتكلا اه هديدپ هژيو ريصفت هب كرتشم  
ياه دنيارف ،د وشيم ببس ار يديئولك يرادياپ رد رثوم لماوع
  .دوشيم هداد حيضوت نآ يهليسوهب زين نوي هلدابم و ليپ ءاشغ

ار يدنمشزرا تاعلاطا ،هناگ ود هيلا تيفرظ ياه يريگ هزادنا
راتخاس هرابرد زين و يحطس عفد و يحطس بذج دني ارف هرابرد
يريگ هزادنا . دهديم تسدهب كزان هيلا اب هدش حلاصا ياهدورتكلا

يمFlat bandليسناتپ  تاعلاطم رد يدايز تيمها دناوت  هب  طوبرم 
شورتکلاوتوف ويديشروخ يژرنا دشاب هتشاد يمي   ].١٧و٣[ 

)۲۰                               (EOZnZnO h 




 ++→ +υ  

۲۰                   ۱۵                    ۱۰                    ۵                      ۰ 
 )زترهوليك(سناكرف 

۷/۰  
  

۶/۰  
  

۵/۰  
  

۴/۰  
  

۳/۰  
  

۲/۰  
  

۱/۰  
  

۰ 

C
p (

µF
cm

۲ ) 

TiO۲ 
ZnO 

۳۰۰                 ۵/۰-                   ۰                    ۵/۰                   ۱ 
 E/Ecs) تلو(

  
  
  
  
  

۳۷۰  
  
  
  
  
  

۱۷۰ 

C
P

۲-
 (c

m
۴ Fµ

۲ ) 

 E/Ecs) تلو(

 

۱-                   ۵/۰-                  ۰                    ۵/۰                    ۱ 

۴۵۰  
  

۳۵۰  
  

۲۵۰  
  

۱۵۰  
  

۵۰ 

C
P

۲-
 (c

m
۴ Fµ

۲ ) 

 

pH = ۲ 
 

pH = ۲* 
 

pH = ۱۲ 
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يشهوژپ ـ يملع٧٢                                                                                                                                                                                           

  ميلاع تسرهف
 ϕ                                                                   اضف راب ليسناتپ  
Eg                                                           هعونمم هقطنم يژرنا  
qsc                                                                         يياضف راب  
qs                                                                    حطس تلاح راب  
k                                                                         نمزتلوبتباث  
T                                                                         نيولك يامد  
ε                                                                 كيرتكلا يد تباث  
ϕs                                                                     حطس ليسناتپ  
CSC                                                         اضف ـراب هيلا تيفرظ  
CSS                                                                    حطس تيفرظ  

ni       (x هطقن رد هد  شهدينوي لماك روط هب (اه هدنهد لك هتيسناد  
n0                                                             دازآ ينورتكلا يلاگچ  
اناسر مين زايعيسو حطس يور ينورتكلا يلاگچ(                          (  
y                            زا يتمسق رد هدش يريگهزادنا حطس ليسناتپ  
                                                                KT/e دحاو رد مجح  
F=n0/ni                                   هدش هدينوي ياههدنهد زا يرسك  
e = ۶۰۲/۱  × ۱۹-۱۰ C                                              نورتكلا راب  
ε0 = ۸۵/۸  × ۱۲-۱۰  mF ۱- يبسن تباث                                           
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