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 مطالعه ترابرد حفره ها در نیم رساناهای آلی با روش زمان پرواز الکترونیکی

 1علی محمودلو

 تهران ، ایران 14665 -889گروه آموزش فیزیک ، دانشگاه فرهنگیان، صندوق پستی 1* 

 

 

 مقدمه

مدارهای الکترونیکی مبتنی بر مواد آلی و پلیمری به دلیل ارزان 

و همچنین داری خاصیت انعطاف پذیری قیمت بودن و سطح زیاد 

آنها، دارای کاربردهای ویژه ای می باشند. در بیشتر مطالعات انجام 

یافته در زمینه ترابرد بار، روش زمان پرواز برای محاسبه واندازه گیری 

تحرک پذیری دارای بیشترین کاربرد بوده است. روش زمان پرواز 

 ته به دما ومیدان الکتریکیمناسبتری روش در اندازه گیری های وابس

برای تحرک پذیری بوده است. هدف این روش برای مطالعه ترابرد 

در نیم رسانای آلی توسط محاسبه واندازه گیری سرعت 

حاملین بار و در نهایت محاسبه تحرک پذیری حاملین بار در 

این مواد می باشد. حاملین بار در داخل نیم رسانای آلی در 

دان الکتریکی حرکت می کنند. میدان پاسخ به اعمال می

الکتریکی با اعمال ولتاژ بایاس در بین دو اتصال آند وکاتد 

ایجاد می شود که کاتد به زمین متصل است. اتصالی که در 

پتانسیل بالا قرار گرفته است، از آن اتصال حاملین بار تزریق 

شوند. این اتصال از دو جهت حائز اهمیت است، یکی اینکه می

کند و دیگری این که برقراری میدان الکتریکی کمک می به

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 1/9/1403تاریخ دریافت: 

 24/9/1403تاریخ پذیرش: 

 28/9/1403تاریخ چاپ: 

 

ته بار را مورد استفاده قرار داده ایم، که توسط یک در این مقاله، ما روش زمان پرواز یک بس 

پالس ولتاژ سرعت سوق وتحرک پذیری حفره ها را در نیم رساناهای آلی محاسبه کرده ایم. این 

تکنیک شامل اعمال یک ولتاژ به آند و محاسبه تاخیر زمانی تزریق حاملین بار به الکترود دیگر 

رسی خواص ترابرد بار در نیم رساناهای آلی می باشد. می باشد. این روش روش ساده ای برای بر

ما در این قسمت تحت تاثیر ولتاژهای مختلف در دمای اتاق با استفاده از روش زمان پرواز  

مونترال در نیم رساناهای آلی محاسبه کرده ایم، -تحرک پذیری حفره ها را با اعمال مدل شعر

 برای ولت 50 و ولت 100 ولتاژ دو در ذیریپ تحرک روی بر الکتریکی میدان تاثیر هچنین

 به نسبت ولت 100 در حفره پذیری تحرک که گردید مشاهده و شد بررسی پرواز زمان آرایش

 بررسی شد اتاق دمای در مختلف ولتاژهای در که حفره، پذیری تحرک .دارد را ولتاژها سایر

 به وطمرب که   با برابر آلی رساناهای نیم در حفره برای پذیری تحرک ترین مناسب و بهترین

 .باشد می است، نمونه به ولت 40 اعمالی ولتاژ

 
 روش زمان پرواز، نیم رساناهای آلی، تحرک پذیری حفره :واژگان كلیدی

 

  493x-2588شاپای چاپی: 

-2588شاپای الکترونیکی:  

4921 

 

 

 سئول* نویسنده م

.mahmoodlou@cfu.ac.ira 
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نقطه تزریق می باشد. الکترود دیگری از طریق یک مقاومت به زمین 

متصل است، بطوریکه جریان خروجی ناشی از حامل ایجاد ولتاژ می 

 کند که می تواند برای تشخیص زمان گذر مورد استفاده قرار گیرد

[1]. 

 تئوری  -1

 و ضورح به بستگی آلی رساناهای نیم برای بار حاملین ترابرد خواص

 بی هنتیج ها تله دانیم می بطوریکه. دارد تله سایتهای توزیع نحوه

 ناخالصی از ناشی که پلیمری های زنجیره و ها مولکول در نظمی

 یم آلی رساناهای نیم ساختار در موجود شیمیایی یا فیزیکی های

 رازهایت در تغییر باعث که کریستالی های نقص نظر نقطه از .باشد

 خواص شوند، می نواری نظریه در انرژی گاف ایجاد و شوند می انرژی

 یتغییرات دستخوش نیز ها سیستم نوع این در بار ترابردحاملین

 یا و شدن جایگزیده موضوع این در پارامتر مهمترین که شد خواهد

 انندتو می ها نقص البته. بود خواهد سانشر فرایند در شدن تله دچار

 لحا در پرواز زمان روش.باشند سیستم در پراکننده مراکز نقش در

. اردد وسیعی کاربردهای سوقی پذیری تحرک آزمایشات  برای حاضر

  گذرا نوری رسانش و  گذرا جریان TOF تکنیک در مهم مفاهیم

 شده توصیف( 1)شکل در TOF تجربی آرایش ساده طرح. باشند می

 [.2]است

 

در بین دو  Lیک لایه نازک از ماده با مقاومت زیاد و ضخامت 

الکترود های   Bو  Aفشرده می شود. الکترود های  Bو  Aالکترود

مسدود کننده هستند، که به منظور جلوگیری از تزریق بار از الکترود 

، ییها به داخل نمونه مورد استفاده قرار می گیرد. الکترود های بالا

A 0، متصل به منبع ولتاژV  است که یک میدان الکتریکی یکنواخت

توسط مقاومت  Bدر طول نمونه ایجاد می کند. الکترود پایینی 

 به زمین متصل است. Rالکتریکی 

 
 

و مدار  TOF(: توصیف ساده تکنیک رسانش نوری 1شکل)

 TOFمعادل تکنیک 

 

شود و جذب می Aک پالس تابشی کوتاه قوی توسط الکترودی

حفره در نزدیکی سطح نمونه -یک ورقه نازکی از زوج الکترون

ایجاد می شود. طول موج تابش طوری انتخاب می شود که 

ناشی از برانگیزش در مقایسه با ضخامت  ضخامت جذب 

L ( الکترون های تولید 1. برای بایاس شکل )کوچکتر باشد

جمع آوری می شوند.  A شده از نور بلافاصله توسط الکترود

حفره ها در طول نمونه تحت تاثیر میدان الکتریکی بطرف 

الکترود پایینی سوق می یابند و جریان نوری در مقاومت نمونه 

R قایی، اطلاعات مربوط القا می شود. از شکل پالس جریان ال

به ترابرد حاملین، تله شدن حاملین و رها شدن از تله می 

تواند تعیین شود. ترابرد الکترون نیز می تواند به سادگی توسط 

 اعمال ولتاژ با بایاس معکوس تعیین شود.

که باید  TOFپیش شرط های لازم برای آزمایشهای      

 شود:میبصورت پایدار برقرار باشد در زیر بیان 

ضخامت جذب تابش فرودی باید بطور قابل -1

 .Lتوجهی کمتر از ضخامت نمونه باشد 

)(دوام برانگیزش -2 ext  باید در مقایسه با زمان

گذر حاملین کمتر باشد
Tex tt . 
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زمان گذر حاملین بار در داخل نمونه در مقایسه با -3

زمان واهلش دی الکتریک 
relax نمونه کوچکتر باشد

relaxTt . 

شرایط سیگنال کوچک باید در طول فرایند آزمایش  -4

 در داخل نمونه حفظ شود.

همانطوری که در پیش شرط ها ذکر شد، فوتون های تابشی باید در 

فره در مجاورت ح-نزدیکی سطح الکترود جذب شود و زوج الکترون

 [.3و4] الکترود بالایی ایجاد شود

  مدل و شبیه سازی -2

 حاملین توزیع زمانی وابستگی آوردن بدست با مسئله      

),( tx  0,( اعمالی ولتاژ به پاسخ در نمونه داخل در که( txV   

)0( آند الکترود شامل که ،TOF آرایش به x کاتد الکترود و

)( Lx موج شکل. دارد سروکار است، زمین به متصل که  

),0( txV  ای پله تابع بصورت  )(tU می گرفته نظر در 

 [.5]شود

                                                    

(1)              )(.),0( tUVtxV                                            
                                                                    

                                     0),(  tLxV 
 جایگزیده حالتهای از زیادی تراکم دانیم می همانطوریکه      

 تاثیر که دارند وجود آلی رساناهای نیم در ریپذی تحرک گاف در

 حالتهای این نسبی توزیع دارند، بار حاملین جنبش بر زیادی

 می شمار به بار حاملین ترابرد مطالعه در مهمی پارامتر جایگزیده

 راکزم مانند ترابرد باند در آزاد حاملین برای جایگزیده حالتهای. آید

 تله به محدود گذر تئوری قسمت، این در. کنند می عمل تسخیر

 . شود می مطالعه ای تله تک  توزیع به مربوط حالتهای برای

 به محدود بره بصورت آلی رسانای نیم لایه کار، این برای

 (2شکل) .گیریم می نظر در  dx ضخامت

 

 
(:فرایندهای فلوی جریان، تله گیری و رهاسازی در نیم 2شکل)

 ا یک تلهرسانای آلی ب

تعداد حفره ها در این بره ممکن است به علت افزایش فلوی 

خالص حفره ها، و یاتوسط رهاسازی گرمایی خالص حاملین 

بار از تله ها در داخل بره افزایش یابد. اثر باز ترکیب می تواند 

در داخل بره صرفنظر شود. نرخ تغییر تعداد حفره های آزاد، 

 :[6]توسط رابطه زیر بیان می شود

(2  )                   

t

txP

x

txJ

et

txp t













 ),(),(1),( 

),(بار الکترون،  eکه  txP  تراکم حفره های آزاد در داخل

),(نمونه،  txJ  چگالی جریان خالص در بره و),( txPt
 

),(یان تراکم حفره های تله شده است. چگالی جر txJ 

شامل دو مولفه است،  یکی جریان سوقی حاملین بار تحت 

تاثیر ولتاژ بایاس اعمالی، و دیگری نتیجه پخش حاملین بار. 

چگالی جریان رسانش برای حفره ها از طریق رابطه زیر قابل 

 محاسبه است.

(3       )                      

),(),(),( 0 txEtxpetxJc  

شکککل بالا طرح مسککئله را نشککان می دهد. مسککئله دو         

ست. با  سئله پیچیده ای ا بعدی جبهه موج ولتاژ گذر، یک م

ایجاد شکککرط اینکه بار در طول قطعه توسکککط ولتاژ اعمالی 

کنترل می شککود، ما در این شککرایط مسککئله را به دو معادله 

دیفرانسکککیل مسکککتقل کاهش می دهیم. این فر  بادر نظر 

یدان  گرفتن عه م طه در طول قط که در هر نق یت،  این واقع

الکتریکی عمود بر طول قطعه است، صدق می کند. تراکم بار 

که توسککط قانون گاوس به میدان الکتریکی وابسککته اسککت 
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بنابراین چگالی بار می تواند بصکککورت ورقه ای که از یک نقطه به 

 نقطه دیگر جابجا می شود، بیان شود.

 :[7و6]تواند بصورت زیر بیان شود معادله پیوستگی می

(4    )                                                        ),(

0

txep

tx

J

















       

 از دو معادله بالا، می توان نوشت:با حذف 

(5        )                                                       
t

pe

x

J









      

ها خیلی کمتر از  پذیری الکترون  که تحرک  لت این به ع یان،  جر

شود. همچنین  سط حفره ها انجام می  شد، عمدتا تو حفره ها می با

مرتبه عددی مولفه سکککوق جریان حفره ها از پخش آنها زیاد می 

صورت زیر بیان  شود که معادله جریان ب شد. این عوامل باعث می  با

 :[10,9]شود

(6         )               

t

V
epJJ

JJ

x

p
eD

x

V
epJ

JJ

JJ

JJJ

P

DiffusionPDriftP

PP

P

NP

PN




























,,

    

بدسکککت می 6( و   )5از دومعادله  ) Jبا حذف  ( معادله زیر را 

 آوریم:

(7                                
t

p

x

V
p

x 



















..   

 بار الکتریک قطعه توسط معادله پواسون بیان می شود:

(8   )                      

s

s

ep

y

V

x

V

nP

nPe

V









0

2

2

2

0

2

2

)(

















    

در حالیکه تراکم حفره تزریق شکککده خیلی بیشکککتر از تراکم 

الکترون می باشد، در اینصورت می توان تراکم کل بار را فقط 

حفره در نظر گرفت. از فرم انتگرالی قانون پواسککون که همان 

 قانون گاوس می باشد :

(9      )                             AQAE  .


   

میدان الکتریکی xبرای یک قطعه مطابق شکککل فوق، مولفه 

میدان الکتریکی می تواند صرفنظر شود.  yنسبت به مولفه 

 :[13,12,11]بنابر این می توان نوشت

  (10    )                                         

x

y

y

xy

ep
E

yEE

EE

0

ˆ









       

میدان الکتریکی در این حالت بصککورت زیر خواهد  yمولفه 

 بود:

(11    )                                               
L

txVV
Ey

),(0     

 بنابراین تراکم بار بر حسب ولتاژ عبارت خواهد بود از:

(12   )                
L

txVV
etxeP s

),(
.),( 0

0


   

( معادله دیفرانسککیل سککیسککتم 4در معادله)Pبا جایگذاری

 :[14و8]بدست می آید

(13)       

t

txVV

x

V
txVV

x 



















 )),((
)).,(.( 0

0     

0),(با قراردادن  txVVV      معادله فوق بصککورت زیر

 خواهد بود:

(14       )                                      

t

V

x

V
V

x 




















..  

(15   )          0
1

2

2

2

























t

V

x

V

x

V
V


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 .[16و15]معادله فوق معادله ترابرد برای مسئله ولتاژ پالس می باشد

برای حل معادله دیفرانسککیل ترابرد، با درنظر گرفتن شککرایط مرزی 

 دود استفاده  می کنیم.زیر ازروش تفاضل های  مح

(16       )                                       
0),(

)(.),0(





tLV

tUVtV
    

معادلات بیان شده یک روش حل تقریبی بار مسئله محاسبه تحرک 

پذیری به روش ولتاژ پالسی برای مدل زمان پرواز الکترونیکی می 

نین برای بدست باشد. این روش برای درک دینامیک ترابرد و همچ

آوردن پارامترهای موثر در ترابرد حاملین بار در نیم رساناهای آلی 

مفید است. با این وجود برای درک کامل این مسئله نیاز به حل دقیق 

 .[17]و پیدا کردن پارامترهای اساسی می باشد

 بحث و نتایج  -3

 هک حالتی برای محدود مقدار با زمان یک مسئله، نتایج بررسی در

 نسبت زمانی تاخیر. دارد وجود باشد، می صفر سیستم جریان

 تاخیری زمان معکوس. دارد آلی ماده لایه پذیری تحرک با معکوس

 هک باشد می آلی مواد الکترونیک قطعات فرکانس های مشخصه از

 .آید می شمار به مهمی پارامتر

 هشد انجام آل ایده پالسی ولتاژ برای سازی شبیه که( 3) شکل در

 اعمالی ولتاژ و    آن پذیری تحرک و نانومتر 100 نمونه طول. ستا

 توزیع a شکل نمودار در.است شده گرفته نظر در ولت 10 نمونه بر

 نمونه طول در ولتاژ توزیع  b شکل در و نمونه بر آل ایده ولتاژ یک

 زمان برحسب جریان نیز c شکل ودر نانوثانیه 10 زمانی فواصل در

 تله بدون رسانا نیم ثابت، پذیری تحرک. است شده رسم نمونه برای

 برای آل ایده شرایط واقع در. است شده فر  آل ایده اتصالات و

 برای محدود زمان مقداری "اولا زیرا. ندارد وجود سیستمی هیچ

 حرکت "ثانیا دارد، وجود برسد، خود مقدار بیشترین به پالس اینکه

 موضعی میدان شرایط غییراتت به وابسته آلی رسانای نیم یک پذیری

 ردتراب بر کامل بطور آلی رساناهای نیم در تله "ثالثا و باشد می

 .کنند می غلبه بار حاملین

 

الف(: نمودار ولتاژبر حسب طول نمونه برای یک ولتاژ  -3)شکل

  پالسی

 
نانو  10ب(: توزیع  ولتاژدر طول نمونه درفواصل زمانی -3)شکل

 یثانیه برای ولتاژ پالس

 
 (: جریان گذرنده از نمونه بر حسب زمان4)شکل
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پالس  0Vبا در نظر گرفتن یک خیز خطی از صفر تا بیشترین مقدار 

ولتاژ ما پاسخ گذرا را برای این مسئله شبیه سازی نموده ایم. شکل 

اثر زمان خیز محدود بر روی تاخیر اولیه را نشان می دهد.  4

با افزایش  شکل ملاحظه می شودجابجایی زمان خیز همانطوریکه از

زمان بطور کامل مشهود است و مقدار جابجایی برابر با نصف زمان 

خیز می باشد. بنابر این برای کامل کردن رابطه تحرک پذیری نیاز 

 به روابط زیر می باشد:

 (17  )                         

0

2

38.0

2

V

L
t

T
tt

unramped

Delay

rampunramped

Delay

Ramped

Delay






    

در حالت خیز غیر خطی، نصف زمان خیز می تواند فاکتور تصحیح 

تقریبی باشد. بطور متناوب زمان تاخیری می تواند از مدت زمانی که 

طول می کشد تا ولتاژ به نصف ماکزیمم برسد، محاسبه شود.در این 

نانومتر و تحرک پذیری آن  100طول نمونه قسمت نیز 

Vscm /1.0 2   ولت در نظر  10اعمالی بر نمونه و ولتاژ

 (5گرفته شده است. شکل )

 

 (: تاثیر زمان خیز محدود بر تاخیر اولیه5)شکل

جریان بر حسب دما مشخص شده -در بررسی مشخصه های ولتاژ  

-است که تحرک پذیری نیم رسانای آلی تحت میدان قوی رفتار پول

 یر بیان می شود:را از خود نشان می دهد. که بصورت رابطه ز 1فرانکل

 __________________ _________________________________________________  
1 Pool-Frenkel 

(18       )                    )
)

exp(0
kT

E 



  

میدان الکتریکی،Eدما،  Tضریب ثابت بولتزمن،   kکه 

  ،سد پرش حاملین بار در میدان صفر
0 تحرک پذیری

ضریب وابستگی به میدان می  ذاتی بدون سد پرش و 

در حدود  باشد. مقدار

2/145 )//(1010 cmVeV   است. با اعمال رابطه

وابستگی ترابرد، معادله ترابرد در این سیستم بصورت زیر 

 تغییر می کند:

 (19  )   
t

V

x

V
V

kT

x

V

x 













































.).exp(

2/1

0



     

در فاصله   شبیه سازی ما در دمای اتاق و ضریب 

2/146 )//(1010 cmVeV   انجام گرفته است که

طول  ( ارائه شده است و همچنین16-3نتیجه آن در شکل )

نانومتر و تحرک پذیری آن  100نمونه 

Vscm /1.0 2   ولت در  10و ولتاژ اعمالی بر نمونه

 نظر گرفته شده است.

 

 (: وابستگی میدان الکتریکی بر تحرک پذیری در دمای اتاق6)شکل
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بطوریکه آشکار است تاخیر اولیه موثر واقع نشده است اگرچه 

تغییرات وابستگی میدان در نظر گرفته شده است. این هم به این 

دلیل است که شبیه سازی در دمای اتاق صورت گرفته است که به 

علت دمای پایین این اثر خیلی ناچیز می باشد. میدان الکتریکی هم 

برای این نوع تغییرات به اندازه کافی بالا نیست. بنابراین زمان 

تاخیری توسط تحرک پذیری میدان صفر باید در نظر گرفته شود. 

 (6شکل )

نقص ها و ناخالصی ها، که جایگزیدگی حاملین بار را اداره می کنند،  

می در ترابرد حاملین بار در نیم رساناهای آلی دارند. چگالی نقش مه

حالتها در این نوع نیم رساناها باعث ایجاد گاف ممنوعه در ترازهای 

انرژی می شود . طبیعت دقیق چگالی حالتها در نیم رسانای آلی 

هنوز بطور کامل مشخص نیست.تاثیر حالتهای جایگزیده کم کردن 

ابراین پاسخ ولتاژ پالسی همچنین می سرعت حاملین بار است، بن

تواند بصورت کم کردن سرعت حاملین در حضور تله ها باشد. ما می 

توانیم به عنوان یک مدل ساده شامل یک تراز تک تله ای که توسط 

مشخص می شود را در نظر بگیریم. معادله  طول عمر حامل

 اهد شد:پیوستگی جریان بصورت زیر نوشته خو

      (20                               )



0,0

1

PP
RG

RG
t

P

x

J

e

pp

PP

p














 

تراکم ذاتی حفره در نیم رسانا را نشان می دهد. نتیجه شبیه  0Pکه 

 ( بیان شده است.7سازی در شکل)

 
 (: تاثیر تله تک ترازی بر روی پاسخ گذرای سیستم در دمای اتاق7)شکل

بی رنگ پاسخ گذرا در غیاب تله گیری را نشان می منحنی آ

دهد، و طول عمر منحنی های سبز در زیر آنها نوشته شده 

است. ملاحظه می شود که طول عمرهای بزرگتر و یا مساوی 

زمان تاخیر، به دلیل اینکه حفره ها قبل از اینکه در تله گیر 

 بیفتند طول نمونه را طی می کنند،  در پاسخ قابل اغما 

می باشند. با کاهش طول عمر حامل، جریان حالت پایا نیز 

کاهش می یابد زیرا تعداد حاملین شرکت کننده در رسانش و 

 ترابرد توسط تله گیری کاهش می یابد. 

 گیری نتیجه   -4

 در یپذیر تحرک روی بر الکتریکی میدان تاثیر این مقاله در

 بررسی روازپ زمان آرایش برای ولت 50 و ولت 100 ولتاژ دو

 ولت 100 در حفره پذیری تحرک که گردید مشاهده و شد

 .دارد را ولتاژها سایر به نسبت

 دمای در مختلف ولتاژهای در که حفره، پذیری تحرک     

 رایب پذیری تحرک ترین مناسب و بهترین بررسی شد اتاق

 عمالیا ولتاژ به مربوط که   با برابر آلی رساناهای نیم در حفره

  .باشد می است، نمونه به تول 40
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Abstract 
 

Article details 

 

In this paper, we have used the time-of-flight method of a charge 

packet, which has been calculated by a voltage pulse of the drift 

velocity and mobility of holes in organic semiconductors. This 

technique involves applying a voltage to the anode and calculating 

the delay time of the injection of charge carriers to the other 

electrode. This method is a simple method to investigation the 

properties of charge transport in organic semiconductors. In this 

section, under the influence of different voltages at room 

temperature, using the time-of-flight method, we have calculated 

the mobility of the holes by applying the Scheer-Montreal model in 

organic semiconductors, as well as the effect of the electric field on 

the mobility at two voltages of 100 V and 50V was checked for 

time-of-flight arrangement and it was observed that the mobility of 

the hole at 100 volts is higher than other voltages. The mobility of 

the hole, which was checked at different voltages at room 

temperature, is the best and most appropriate mobility for the hole 

in organic semiconductors, which corresponds to the applied 

voltage of 40 V to the sample. 
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