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به عنوان  ومینیآلوم یو اتصال فلز تیفعال پروسکا یهیکاربرد ساختار با لا یبررس

 ستوریممر

 *پورسعید صالح

 ایران ، کشوربابلسر ، شهرمازندران ، دانشگاهعلوم پایه ، دانشکدهفیزیک گروه آموزشی

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 26/11/1402  :تاریخ دریافت

 12/9/1403  :تاریخ پذیرش

 19/9/1403پ : تاریخ چا

 

نوان که به ع میپرداخت تیدر داخل پروسکا یونی یهاحرکت حامل یپژوهش به مسئله نیدر ا 

ر نمودار دپسماند  جادیمنجر به ا توانندیها محامل نیفعال در ساختار استفاده شد. ا یهیلا

 زین یفلز دستگاه از جمله اتصال یهاهیلا ریدستگاه ساخته شده گردد. سا یچرخه ا یولتامتر

 ومینیلومآ یمسئله ما نقش اتصال فلز نیا یبررس یکنند. برا ینقش باز هاانیدر جر توانندیم

-Spiroامتاد  ) رویاسپا یهیلا تیو پروسکا یاتصال فلز نیب نی. همچنمیکرد یرا بررس

OMeTAD) یهانمودار جی. طبق نتامیکرد یو نقش آن را در رفتار قطعه بررس میقرار داد 

آن را به  توانیقله مشاهده شد که م کیدر عدم حضور تابش در نمودارها  یاچرخه یولتامتر

در ساختار متحرک  هاونیکاهش در ساختار نسبت داد. چون -شیواکنش اکسا کیبروز 

و با  کنندیحرکت م ومینیآلوم یبه سمت اتصال فلز دی یهاونیحرکت،  نیدر اثر اهستند، 

واکنش  ینوع رفتار )قله نی. ادهندیم دیدی ومینیآلوم لیواکنش داده و تشک ومینیآلوم

دستگاه  یکه برا شودیم دهینام یدستگاه، عکس العمل خازن نیکاهش( در ا-شیاکسا

 یرابوجود دارد که  ییرفتار به نام عکس العمل القا یباشد. نوع یمطلوب نم ستوریممر

 مطلوب است و در قطعات ساخته شده مشاهده نشد. ستورهایممر

 ومینیآلوم ،یپسماند، اتصال فلز ،یونی انیجر ،یتیپروسکا ستوریممر ن کلیدی:واژگا

 

 493x-2588: شاپای چاپی

 4921-2588: شاپای الکترونیکی

 

 

 سئولنویسنده م *

sd.salehpour@gmail.com 
 

 

 

 

 

 مقدمه

که  یهستند که امروزه به خاطر ساختار یمواد هاتیپروسکا

در  ندهیآ یمختلف برا یهامختلف و دستگاه یهادارند در حوزه

 نیا لیگران هستند و دلپژوهش یو مورد علاقه یحال بررس

مواد نسبت به مواد  نیتر ا نییپا ینهیهز یمسئله از طرف

 بمناس ی و الکتریکیکیاپت یهایژگی[ و و25]گرید یرسانامهین

مواد  نیساختار ا [.24]باشدیگسترده م یکیجذب اپت ریشان نظ

 نیرا در ا یو مواد مختلف هاونیکات توانیاست که م یبه گونه ا

به سهولت  توانیلحاظ م نیقرار داد و از ا یداریساختار به طور پا

 کرد. نهیداد و به رییخواص آن را تغ

 یبوده که به بررس نیتلاش بر ا ریاخ قاتیدر تحق انیم نیدر ا

که  ییجابپردازند. از آن موادنوع  نیدر ا یونیمهاجرت 

در ساختار خود  یونیدارند و مواد  یساختار نرم هاتیپروسکا

درون ساختار  یجاهایبا استفاده از ته توانندیمواد م نیدارند ا

مسئله  نیکنند. ا جادیا یونی انیو جر ندیایبه حرکت در ب دستگاه

 یپسماند در منحن جادیباعث ا تواندیم یدیخورش یهادر سلول
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 تیخاص نیحال از ا نی[ اما در ع28] گردد یاچرخه یولتامتر

بهره برد  توانیم ستوریمتفاوت به نام ممر یساخت قطعات یبرا

 هستند. یکیالکتر یحافظه یکه نوع

های رایج فعلی سرعت جابجایی اطلاعات بین  در کامپیوتر

و 2]و حافظه، کمتر از سرعت پردازش اطلاعات است 1پردازشگر

به همین دلیل جمع کردن واحد پردازش و حافظه با هم در  .[3

. [5]ها ضروری استیک دستگاه واحد برای نسل بعدی حافظه

 القاگرمدار علاوه بر مقاومت، پایه ای عنصر  نیچهارم ستوریممر

و  های دادهساز رهیدر ذخ زیاد قابلیت لیبه دلو  [6]استخازن و 

 یدارا و در تحقیقات اخیر مورد توجه بوده است پردازش اطلاعات

 ،[8]های دادهبالا یبالا، چگال [7]2سرعت کلید زنی یی مثلایمزا

کم  یو مصرف انرژی طولان پایداری، [9]در اندازه یریانعطاف پذ

 .[11و 10]است

شود و ی ناشی میمقاومت ناگهان رییاز تغ یاثر کلید زنی مقاومت

( و حالت مقاومت LRSحالت مقاومت کم ) نیمقاومت ب ریمقاد

 توانیکه م کنند،یم رییتغبه صورت برگشت پذیر ( HRSبالا )

رار ق« 0»و « 1» یمنطقبه طور قراردادی مربوط به مقادیر  آن را

 . [12]داد

 فعال هیلا کیو  [16]متشکل از دو الکترود ستوریممر ساختار

 MXene ،[19و 18]تیپروسکا دی، هال[17]فلز دیمانند اکس)

 لیبه دل تیپروسکا یستورهایممر .است ([21]ی، و مواد آل[20]

امل فوق العاده، طول انتشار ح یریانعطاف پذ ون،ی عیمهاجرت سر

خواص  یدارا تیپروسکا یهاهیحامل لا یو تحرک بالا یطولان

 .هستند یعال

ی ممریستور در کارکرد آن نقش ها در یک قطعههر یک از لایه

دارند. از جمله اتصالات، که با جداسازی یون فلزی از اتصال فلزی 

های ید، که از سمت ها از جمله یونو واکنش با سایر یون

 _____________________________________________________________________________ 
1 CPU 

های برگشت پذیر و یا برگشت شوند، واکنشپروسکایت آزاد می

دلیل انتخاب یک اتصال فلزی  زنند، به همینناپذیری را رقم می

است. برای داشتن یک ممریستور اتصال فلزی مناسب بسیار مهم 

ها داشته باشد چون در نباید واکنش برگشت ناپذیر با سایر یون

یابد و امکان به ها و اتصال تغییر میاین صورت ساختار لایه

 کاربردن مجدد ساختار به عنوان ممریستور وجود نخواهد داشت.

 روش تحقیق  -1

ن طلا را به عنوا [22]در تحقیقات پیشین پاسپیسیل و همکاران

ی ممریستور حاوی پروسکایت آزمودند اتصال در ساختار  قطعه

ای و دیدند که پسماند کاهشی در تکرار آزمایش ولتامتری چرخه

دند نقره را آزمو [22]قطعه نداشت. همچنین تیمورنیا و همکاران

ای دستگاه و دیدند که پسماند بعد تکرار آزمایش ولتامتری چرخه

 ها ما آلومینیوم راکاهش زیادی داشت، با الگو گرفتن از آن

ود برا ساختیم. هدف ما این  1آزمودیم و قطعاتی با ساختار شکل

لقایی عکس العمل خازنی یا ا که تغییرات پسماند را بررسی کرده و

قطعه را بیازماییم. برای ساخت یک ممریستور مناسب باید 

 دستگاه عکس العمل القایی از خود نشان بدهد.

Gold Contact 

Al 

Spiro-OMeTAD 

Perovskite 

PEDOT 

FTO 

 ساختار قطعات ساخته شده 1شکل

 

 

2 Switching 
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  مراحل تحقیق 1-1

سپس در ظرف ، شسته شدند به روش متداول هارلایهیزابتدا 

در  ریز یهااز محلول کیبا هر  به ترتیب مخصوص  قرار گرفت و

 .قرار گرفت قهیدق 15به مدت  کیدستگاه اولتراسون

 50-4اتانول، -3استون، -2 ،ییظرف شو عی+ ما زهیونیآب د-1

 زوپروپانولیدرصد ا 50درصد اتانول +

 45/0ی یک فیلتر مورد نیاز به وسیله PEDOTمحلول 

این ماده به میکرومتر فیلتر شد تا برای لایه نشانی استفاده شود. 

روش لایه نشانی چرخشی لایه نشانی شد. تنظیمات دستگاه برای 

ثانیه، سرعت چرخش  30چرخش عبارت اند از زمان چرخش 

RPM3000  و شتاب چرخشRPM/s1000 نمونه بعد تهیه .

سپس گراد گرما داده شد. ی سانتیدرجه 120دقیقه در دمای  5

هود  ریو ز تروژنیدر گلاوباکس تحت ن ازیها و مواد مورد نمحلول

برای آماده سازی محلول پیش ماده  شدند. یریو اندازه گ هیته

 یریلازم را اندازه گ یهاها و حلالماده شیابتدا پپروسکایت، 

لیتر میلی 1، 3یدیدآمونیومگرم متیلمیلی 235 ،مواد نیا .میکرد

 5/681، 5سولفوکسیدمتیلدی تریکرولیم 95، 4آمیدفرممتیلدی

درصد( هستند که از  98)خلوص بیشتر از 6ایددیگرم سرب میلی

 باشد.شرکت مرک آلمان می

 مراحل تحقیق  1-2

لیتر میلی 1ها ابتدا ها و حلالماده شیپ یریاز اندازه گ بعد 

سولفوکسید را به متیلدی تریکرولیم 95آمید و فرممتیلدی

ل تا ح میرا تکان داد ظرفو  میافزود دادیگرم سرب میلی 5/681

گرم میلی 235 تیشود سپس قبل از شروع ساخت پروسکا

 یماده شیتا پ میافزود ییدید را به محلول قبلآمونیوممتیل

 آماده شود. تیروسکاپ

 _____________________________________________________________________________ 
3 MAI 

4 DMF 

لایه نشانی پروسکایت به روش لایه نشانی چرخشی انجام شد. 

لول میکرولیتر از مح 50ی هر لایه مقدار بدین منظور برای تهیه

غاز آثانیه بعد  8پروسکایت تهیه شده را روی زیرلایه ریختیم و 

 میکرولیتر ضد حلال کلروبنزن روی زیرلایه ریختیم 500چرخش 

 ثانیه بود. تنظیمات دستگاه لایه نشانی 50چرخش و زمان کل 

ثانیه زمان چرخش، سرعت چرخش  50چرخشی عبارت اند از 

RPM4000  و شتاب چرخشRPM/s4000.  بعد پایان لایه

 100دقیقه در دمای  10ی پروسکایت به مدت نشانی لایه

 گراد گرما داده شد.ی سانتیدرجه

تاد را گرم اسپایرو اُممیلی 10 برای ساختن محلول اسپایرو اُمتاد

ی ی لایهبرای تهیهلیتر کلروبنزن افزودیم. به یک میلی

ر اسپایروامتاد از روش لایه نشانی چرخشی استفاده شد و مقدا

میکرولیتر از محلول تهیه شده را روی نمونه ریختیم و  50

ثانیه  30تنظیمات دستگاه برای چرخش چرخش نمونه انجام شد.

و شتاب چرخش  RPM6000و سرعت چرخش زمان چرخش 

RPM/s800 .هستند 

و  برای لایه نشانی آلومینیوم از آلومینیوم خالص استفاده شد

ه روش لایه نشانی تبخیر گرمای فیزیکی بود. مقدار ضخامت لای

سنج بلور نانومتر بود که با ضخامت 20نشانی شده به این روش 

 شد.یمدازه گیری انجام کوارتز داخل دستگاه و حین لایه نشانی ان

برای اتصال رویی از طلا استفاده شد و به روش تبخیر گرمایی 

ی نهایی در فیزیکی لایه نشانی انجام شد. قطعات ساخته شده

 قابل مشاهده هستند. 2شکل

 

 قطعات ساخته شده 2شکل

5 DMSO 

6 PbI2 
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 یافته ها   -2

برای  8یاچرخه یولتامترو  7های کرونو آمپرمتریآزمایش

ی ساخته شده با دستگاه پیکسل هر قطعه 5هر کدام از 

 انجام شد. 49پتانسیومتر مدل پالم سنس

این قطعات ای ولتامتری چرخه یابیج مشخصهایدر ادامه نت

در حالتی که . (3)شکل آیدمیتحت تاریکی )بدون تابش( 

های ید به سمت اتصال فلزی دهیم یونولتاژ را افزایش می

 دهند. این فرایندنند و با آلومینیوم واکنش میکحرکت می

شوند های یونی بی تحرک میبازگشت پذیر نیست و حامل

 شیآزماکه  3 در شکل. [26]شودو رفتار قطعه عوض می

باشد میساختار مذکور  با یاز نمونه یاچرخه یولتامتر

 کهوجود دارد  قلهیک ولت  8/0گردد در حدود ملاحظه می

های ید از یونو  ومینیآلوماتصال فلزی  نیگر واکنش ببیان

 باشد. می دیدی ومینیآلوم لیو تشک تیپروسکا

و  استشده  دیاکس ونبا از دست دادن سه الکتر ومینیآلوم

 تیاز سمت ساختار پروسکا دی ونیسپس در واکنش با سه 

 آمده است. 1 یمذکور در رابطه ندی، فرآاستشده  ایاح

  e+33+Al→ Al       (1) یرابطه

3→ALI -+3I+3Al 

دلیل افت ولتاژ بعد از نوک قله هم مربوط به کاهش 

های یونی داخل ساختار در اثر واکنش با آلومینیوم حامل

 دهد.پیکان روی شکل جهت پیمودن ولتاژ را نشان میاست. 

شود ناشی از دلایل پسماندی که در منحنی مشاهده می

مختلفی است، از جمله تجمع بار در سطح اتصال دو لایه که 

گردد و این حقیقت که منجر به ایجاد جریان خازنی می

 _____________________________________________________________________________ 
7 Chronoamperometry 

8 Cyclic Voltammetry 

ی فعال باعث به تله افتادن و آزاد شدن های لایهنقص

ی ها درون مادهگردند همچنین حرکت یونا میهالکترون

پروسکایت که باعث قطبش فروالکتریک این ماده 

 .[13 و 1، 4]گرددمی

در تحقیقات پیشین در توجیه جریان خازنی در قطعات 

های تیتانیوم گفته اند، یوناکسیدمبتنی بر پروسکایت و دی

روند ی اسپایرو امتاد میاثر اعمال ولتاژ به سمت لایه ید در

های ید در محل اتصال  پروسکایت با و جای خالی یون

گذارد. با تیتانیوم بار مثبتی بر جای میاکسیدی دیلایه

تیتانیوم بار اکسیدی دیها در لایهتزریق و تجمع الکترون

 نی استدهد که این منشاء جریان خازکل صفر را بدست می

تیتانیوم وجود ندارد و به جای اکسیدی دی. اینجا لایه[14]

ی آلی با داریم. در محل اتصال لایه PeDOTی آن لایه

اتصال  تری نسبت بهجای کمپروسکایت تهی

 Ti-Iتیتانیوم و پروسکایت وجود دارد )پیوند اکسیددی

توان وجود آن را غیر ممکن دانست تر است(. اما نمیسست 

ی مشابهی در محل این اتصال همانند اتصال و پدیده

 تیتانیوم روی داده است.اکسیدپروسکایت و دی

های ساخته شده در این باید در نظر داشت چون در نمونه

آزمایش از روش لایه نشانی چرخشی استفاده شده است 

های بسیاری دارد د و همچنین حفرهلایه ضخامت متغیر دار

رسد. کند و به اتصال فلزی میها نفوذ میکه ید در آن

ی های ید در اثر اعمال ولتاژ به سمت لایههمچنین یون

 .[27 و15]دهنداسپایرو امتاد رفته و با آن نیز واکنش می

های پیمایش ای در سرعتولتامتری چرخهدر این آزمایش 

بالا مقدار پسماند کم است و با کاهش آهنگ پیمایش شاهد 

و افزایش  10کاهش-ی واکنش اکسایشظهور بهتر قله

9 PalmSens4 

10 Redox Peak 
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( که 3ای هستیم )شکلپسماند در نمودار ولتامتری چرخه

این در توافق با نتیجه ای است که پاسپیسیل و 

دهد بدست آوردند. این موضوع نشان می [23]همکاران

ظهور پسماند ناشی از جریان یونی نیاز به آهنگ پیمایش 

چون سینتیک واکنش اتصال فلزی با یون ید کند  کم دارد

است. به طور کلی رفتار خازنی که در این نمودارها مشاهده 

شد، برای ساخت ممریستور مطلوب نیست و رفتار القایی 

باشد که در این نمودارها برای ممریستور مطلوب می

شود. در رفتار القایی جهت پیمودن منحنی ملاحظه نمی

عکس رفتار خازنی است.پسماند در جهت 

 های مختلفبا آهنگ پیمایش نمونه 1پیکسل یاچرخه یولتامترمشخصه یابی  3 شکل

از  یاچرخه یولتامتر شیآزما (4 )شکل مورد بعدی در

شروع شد و به مثبت برگشت که بر عکس  یمنف یولتاژها

آزمایش ده بار تکرار شد و در هر ده مرتبه است.  یمورد قبل

مذکور  یقلهکاهش در نمودار بودیم. -ی اکسایششاهد قله

 . پسماند در منحنی ولت قابل مشاهده است 8/0در حدود 

دهم تغییر چندانی نکرده و عکس العمل خازنی قوی قابل 

 ملاحظه است.

 

 ، اندازه گیری اول و دهم V/s1/0با آهنگ پیمایش نمونه 2پیکسل یاچرخه یولتامترمشخصه یابی  4شکل
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ای آزمایش قبل از انجام هر آزمایش ولتامتری چرخه

کرونوآمپرمتری انجام دادیم. با انجام این آزمایش و بررسی 

در خطوط از ثبات جریان مطمئن  11عدم وجود اغتشاش

تواند شویم. وجود اغتشاش در خطوط جریان میمی

گر عدم ثبات جریان در درون ساختار باشد که این نمایش

های یونی باشد که در اثر تواند به دلیل حرکت حاملمی

گردد. آزمایش مذکور ها جریان دچار اغتشاش میحرکت آن

شود. اگر ولت انجام می 1/0ه و با ولتاژ ثانی 10در مدت 

تواند منجر به حرکت مدت زمان آزمایش زیاد باشد می

 های ید و در نتیجه اکسایش اتصال فلزی گردد.یون

ی آزمایش کرونوآمپرمتری نمونه آمده نتیجه 5 در شکل

 است.

 نمونه 5پیکسلآزمایش کرونوآمپرمتری  5شکل

 

 نتیجه گیری و بحث   -3

ی فعال پروسکایت و اتصال فلزی آلومینیوم قطعاتی با لایه

ای مشخص شد ساخته شد و با آزمایش ولتامتری چرخه

های ید از قطعات رفتار ممریستوری ندارند. حرکت یون

های اتصال ها از جمله یونپروسکایت و واکنش با سایر یون

فلزی آلومینیوم واکنشی است که بازگشت پذیر نیست و 

 _____________________________________________________________________________ 
11 noise 

ن باعث ایجاد پسماند در نمودار ولتامتری چرخه ای همچنی

کاهش منجر به ایجاد رفتار -گردد. این واکنش اکسایشمی

گردد که برای ممریستور مطلوب خازنی در دستگاه می

 باشد. برای یک ممریستور رفتار القایی مطلوب است.نمی
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Abstract 
 Article details 

 

In the present research, we addressed the movement of ionic carriers 

inside perovskite, which was used as an active layer in the structure. 

These carriers can lead to the creation of hysteresis in the cyclic 

voltammetry diagram of the device. Other layers of the device, including 

the metal contacts, can also play a role in the currents. To investigate 

this issue, we investigated the role of aluminum metal contact. In 

addition, we placed a Spiro-OMeTAD layer between the metal contact 

and the perovskite and investigated its role in the device's behavior. 
According to the results of the cyclic voltammetry analysis, a peak was 

observed in the absence of radiation in the diagrams, which can be 

attributed to the occurrence of a Redox reaction in the structure. Because 

the ions are mobile in the structure, as a result of this movement, the 

iodine ions move towards the metal contact of aluminum and react with 

aluminum to form aluminum iodide. This type of behavior (related to 

the peak of Redox reaction) in this device is called capacitive behavior, 

which is not desirable for memristor devices. There is a type of behavior 

called inductive behavior, which is desirable for memristors and was not 

observed in the fabricated devices. 
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