
��������	
���
������������	��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��� ���
!"����#�$%�&��

����

��
��������	
��
�������������������
��������������������

��� �����!���"��
��

��'��(����)���*��+,�	���+��-��+./���0�����"�1�	#
���������	
���
������

��

#���$��

�23456�7������8�����9	�:��39ac���;�94��	���3<��7����)�/�=>�?8���9CuPc ��4	=@/������3+���0��/A�9����

�9� ��4�*�<��B	>��39�$&���
�$&C��D
	3�4��E�>����+����%&&��
F�&�+)�	��7���B� ������)�� ���G�����H�

IJ
�� (���4���>	K�����23�B�<��B	>�2��D>�+��� �0���	K� 4� ���6�2��D>�� ����2��D>�� �����>+���0BG��1���� L��=�

+����03��B�1���M/�N�O����39�	�P=���	�����+�#�QVRH��R9�����9��S
4������T���@��U��	������=T��4�2��)�

�����O�����)�G�������3����<��B	>�����B�9�3�7���6�V��	W������4��9�3;����T���@���X���8������39����������4

<��B	>��39�;���V��	W������4��39�7���6�X���8��	�P=���	�����+�#���)�G����H���9Y	���I�:CuPc�����.=)�����8�

�8�����9	�:��3�9dc��)������7���
G��

��

���%���

7����)�/�=>��3��0=T3�+/A������8��+34	:�����B����Z+�B��+
��	W�9�����6�9�����������4+���0���
�����V��E��

��;��3[
�14���4�?8���9\]���	�^_
����)4����`�@.
�4���D������+�������;a$b�G1A�����+����)���������=>���3

�1���+���	=@/��+����)�4��03�1A�+@��	��P
�c�=^��9�38�:���dW�����3+���0BG���4����e��1�HH*�����
��	�]�

	�� 9���T��]� ��� �V�_�B	
� 7��� +=�0E� 9Y�/�0@
� 9�3�	���B�0��8� ���f�g��3O��)� 9��34�=>� � 9�`�h�=/

QPVaR�b���� ����(�T:�9�3���QOLEDaR%b1�����	i��9�3��=T�D��	
� �QFETsaRF� b�9�3��T0)�7�0j�3� 4

98�:aCb��)������DB	�=��G�+)�	���#��k4��4�����+�B��/�W���������7����=>�+������"$�R�+@�=6�Q�l;����

����8�����	�:9��3+@�=6��+�m��9aRnb��aob��apbq���R�+@�	=@/�Q��r,�8�� ���.=)�� ����3�*.E�9�9��s�4���)�4�GR

��r,��3�*.E�9�9��(��� ��;��3����l�)�)��JZ�9�3�4	=@/�����?8���9<W�1��0������.=)��98�:�9�3	:+�������

��)4����c�=^��9�38�:���������20B�4���3����9�	��7�0j�3�4�t�+@�	=@/��V�g^��dc���B����+�����4�����

+/�W���r,� �B��3� s�4���)� 9+����� �0���
�+��]�9�	���8�����	�:9��39�ac���	�:� ��	,� ���.=)�� ����� � G�f��]

��+@�	=@/� dc��r,��3���;�9�?8��Pc�O�)�����+��)4��V��E�����3������+)�	��	�]��9a�b��a$&b��a$$bG�

���+)�	���39��	-�W��8�����	�:9��3�+@�	=@/��9ac��9�	������8��+���
�V��E���+)�	���+@��4	=@/���;�9�3��
��
#&���'��()�'���*�+j�4���)�?8�����;Al/CuPe/Al��9Y	���I�:��+@�	=@/������3��T���@���

�>�����$u�up����������������������k	�m6$vuoup���

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
18

 ]
 

                               1 / 8

https://ndea10.khu.ac.ir/jsci/article-1-1338-fa.html


�+)�	��T���@��<��7����)�/�=>�?8�����;�V��r,�+@�	=@/������3������������������������'��(����)���*��+,�	�+��-��+./���0����������

 

����

������������9Y	���I�:�4��)�������������[���c�=^��U��	���*
��+:�0��)���T���@��w�^�
�4�?8���	'����

�8�����.=)��8�����	�:9��3�9dc��)�������_)�*�G��

��

	�)�+�	��

��r,��3�+j�4���)�9Al/CuPc/Al��������+6����+6�+
��	W�	�^_
\]�� ��+_�	H
����>C�x$&��	������+���

��;�	�8�94���3�����9�9�����������A�����D��
�G	�8���;��3��
��y�
��9�������	�^_
�O�Z����������9���G���z03A

�	�^_
CuPcn�����i�	�� �4	=T
�����O	=0B� �D
���B� �O�=T�	B�8�� ���.=)�� ���+����� ��;�O�Z����1A����^-�4

+����G�� ���
�8�����	�:9�3���;� ��� �/�H��7������ ����k��D:�9��3���^-����9nm �$&±�&&����� ����� ��[���

�)�G�A�	�^_
�z03Al��4	=@/��1��0���*
� �������i�	���4	=T
��1A�+��#�����^-�4nm C±$&&�8�����	�:�9

�)�����G��

������=���B�7���9�	��8�����	�:9��3@/��9+�����{�)4��	=T:���� ���+@�	=���3����[����9�;�>�`,�
��`��8�

������.=)��z�8��-G���

�8�����	�:9��3�9ac��(�|���)4���LCR �	=����X���8�MT 4080A & MT 4080D��)���=>	:�V��E"��

$R �V��	W������4�<��B	>������>	K�+
=T���4�*����e�$&��� �
$&C�4�D
	3�E�>���t�+����%&&����


F�&����t��7���B�8�����	�:9���G��

�R ��+
=T�IJ
��(����QtanδR��)������+)�	������4�<��B	>���4�*��1��3�9�	�G��

8��}�	Z������7����3����	B��)�����<��B	>�MTW�	��+:�0��)���������G7�0j�3��������8�����.=)����δ��	�

� MTW1/T�O��>� 9Y	���98�)��_)�*�������)�G�����8�����	�:9��39�dc�L0)	~�A� 8�� ���.=)�� �����TW�

QKeithley �R�1��	�����H=T�������MTW�	��8�����	�:9����������4��MTW�	��1��	���������M���8�����.=)�1/T���

�9Y	���I�: CuPc��_)�*� �����)�G��

,�������-.���

IJ
��(����4���>	K� "��r,���>	K��34���)�9� �?8��� ��;�+j� CuPc�����<��B	>�8��+���
�MTW�	�

�4�*��e$&���
�$&C��9�3�������D
	3F$%��%�%�%o%��4%$%���7���B�8�����	�:���9�G�1�0����B�(@�����$�

����� 1���������	W� �����2��D>�� ����)����� �=]�)� ��r,���>	K�V�	��P
�V���CuPc���<��B	>�23�B� ��

��D>��2����9	�:��1�������+��3��4+/�<��B	>�4�7���6�9�3��������B�<��B	>������>	K�	��P
�;���9�3��)��	
G��

��;���� ����k��D:���>	K�V�	��P
��7����)�/�=>� 4��	)�7����)�/�=>� ����0��/A4	�B�7����)�/�=>�?8���9�3

���L��=������_�/�����A��)�e�+������
����;����0Ba��Gb��

���9	
��-�4���Z����L��=��7����(@������������1����9�	������8��+���
�MTW�	����>	K������<��B	>�9�3��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
18

 ]
 

                               2 / 8

https://ndea10.khu.ac.ir/jsci/article-1-1338-fa.html


�+)�	��T���@��<��7����)�/�=>�?8�����;�V��r,�+@�	=@/������3������������������������'��(����)���*��+,�	�+��-��+./���0����������

 

����

��

/�012�3(�4��'����5�	5����)
"�6
7�
����"
8���
��9:��

$&���
�$&C��)�������)��D
	3G���3����<��B	>�����B��)�������37���6�9��8��	
$&F�������4�D
	3

V��	W��3���9�8��	
;%o&����t��7���B��V�	��P
>	K������T*�����T������MTW�	��)�G��

��

/�0;2����)
"�	5���5������"
<���
��9:���3(�4��'��

���������1�����[�=��4��	3���(@����$�4��+���������
��9��S
�+��)�:$�����c�E�
�a$�bG�O���7�������

���>	K�1��/��`��(����18�]��=T�)�	3��B��)�������	>C��)���	i��1A�94������4�<��B	>��B�`��4������

���4�H��1��/�R��������;�����Bt�����`�	=@/��9�C��)��98���G�4��	3�R�4� C���r ���B������O�Z�����+
=T�

�0=T3�9	)� �����G�7����)�/�=>� ��� JZ�9�3�4	=@/���3���3�� O�g
�������� a$%b O�g
�� +/4�Q9���T��R� ����

4	=@/�����4����+���0��/A�9�3�+�����Aa$Fb��a$CbG��

23�B�7�0j�3tanδ%��(@�����<��B	>�2��D>�� ��%��)�����������1���� G��������7�����x���Btanδ��	�

+��1�������c�=^��9�3�������<��B	>�MTW��3��x�+����0���IJ
��(���( mintanδ )�+����3������������B���0B��

$.Goswami               �.blocking               %.Loss tangent 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
18

 ]
 

                               3 / 8

https://ndea10.khu.ac.ir/jsci/article-1-1338-fa.html


�+)�	��T���@��<��7����)�/�=>�?8�����;�V��r,�+@�	=@/������3������������������������'��(����)���*��+,�	�+��-��+./���0����������

 

����

<��B	>���)���������2��D>������	
;���9�3�+�����6�+���������7����B��0B�<��B	>���)�����+�����9�3����	
;��

����2��D>���23�B� ���R���������+
=T�� ����2��D>�G����H�mintanδ�D>�� ����2��D>�� ��� 7�0j�3�2��+�������G

<��B	>�����_T��IJ
��(�������+
�	��P
�7�j�3����;�����3�������3����D������0��/A�4	�B�7����)�/�=>��?8���9

��)�a$nGb��

��

/�0=2�3(�4��'����5�	5����)
"����>?:��/��@���
��9:��

������
�O������+��)�:��Cs
�4 tanδ4�9	)�O�������4�H��Rs���c�	�
�V��E�7����+�������"��

Q$�������������R�����������������������������������CR
C

CR

CR
C

s 22

2

22

22 11

ωω

ω
+=

+
=

��

Q�R������������������������������������������������rC
R

r

RC
ω

ω
δ +�

�

�
�
�

�
+= 1

1
tan� ���

Q%�������R����������������������������������������������
1222

+
+=

CR

R
rR

s

ω
��

��Bω���4�8�<��B	>��)��9�G��

/�������t�Q$�R2��D>���� �<��B	> ���H� �s
C

 
�23�B �+������ 4 <��B	>�����3 9�;�������i����H���� C (���

+���0BG ��

��9�	��7�0j�3�<��B	>�	3�
s

C����2��D>�����2��D>����+����������	�8r����}_Zt��	�8��R����������2��D>���23�B��

���6�+���0B�G��

QF���������R��������������������������������������������������������0RR =
KT

E∆
exp���

1�0���(@������B$�4�������3���G��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
18

 ]
 

                               4 / 8

https://ndea10.khu.ac.ir/jsci/article-1-1338-fa.html


�+)�	��T���@��<��7����)�/�=>�?8�����;�V��r,�+@�	=@/������3������������������������'��(����)���*��+,�	�+��-��+./���0����������

 

����

9�	��Al/CuPc/Al��r��R���0��	���7��tanδ�V��E����rC
RC

ω
ω

δ +=
1

tan�� �=���+������ G���

7����/�������<��B	>��39���	
�;��ω�<��B	>������B�+
��E�����)���	r���3��	
�7���6�9
ω

1
���	r��)�G�

�0��	����/�����7��Q�R�����1+��B	>�����B��3�<����37���6�9�tanδ�>�2��D>����<��B	���23�B+���7�������B�����

V��E�mintanδ�8�
2/1

2min

1
��

	

�

�
=

rRC
ω����� �)�+�����A��3�/����� 7��� 7�0j�1����� 2��D>�� 	:δ� tan����

<��B	>����<��B	>�2��D>���;���9�3�)�G���

��)�+:�0�"r�������+:�0��)�t��c�	�
�	�8+��������"��

QCR������������������������������� �KT

E
t

e

−

= )(0 ωσσ��

�B
t

E�O��>�9Y	�����98�)K�4�7�D=/������i0σ����H�σ����1/T=0��0=T3G��

V�	��P
σ�	���MTW1/T�<��B	>�����3���i�9�$&���$&F��4$&C��(@�����D
	3F���B����������1��� 

O��>�9Y	���98�)�9�	��1A���������M���������
�����3σLn��MTW�	�1000/T�M�
	
����%&Fu&���$Cu&�4�

&Cpu&��)�������_)�*���/4�14	=@/�G��

�(@����F�O��>�9�Y	������23�B�7���)98�����<��B	>�2��D>����2��D>������������M���23�B�������
���

�<��B	>���3����(��,�)�G�	��	��98�)�O��>�9Y	���U)�=�&�u&�±$�u&���/4�14	=@/��)�����H��7����B��

�9�	�ZnPc �4H2 Pc��M�
	
�����u&��4%%u&���)������k��D:��/4�14	=@/�a$ob��a$pbG��

�B	>� ��<���3� 7���6� 9;��� 9�3���� 4���T���@�����3� 9����� l�
���� +@�	=@/�� ��)�������� 2��D>�� ��� 1��

V��	W���2��D>��+:�0��)�+������G�>���<��B	��3�8��	
;���9$&&&&�4�D
	3�V��	W���������7���6�9�3�����

�� ��3����+:�0��)�����+���0��V�	�P
� ����2��D>�+�����q�� �[�=�����T���@���3��	�� ���+�#��+@�	=@/�����

	�P=�(VRH)��)�G��

��

/�0A2 ��B�C���	��D�
�ac����1/T����)
"�	5���3(�4��'��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
18

 ]
 

                               5 / 8

https://ndea10.khu.ac.ir/jsci/article-1-1338-fa.html


�+)�	��T���@��<��7����)�/�=>�?8�����;�V��r,�+@�	=@/������3������������������������'��(����)���*��+,�	�+��-��+./���0����������

 

����

�O��VRH� ��`��T���@��7����)�/�=>����7@���+:�0��)���3�?8�����;�9�)������+�	[
�V��3���� ����B


� 7���6� +��]� 4� 7���6� 9�3������)�� ���� ��� G/� �+:�0��)�� +����� +
=T�� ��)�� 	�7�:���$�1���� 4���O�)� ��

Q$�pC�R�T���@���+:�0��)�VRH���������� ����3�9FePc��4CoPc�����	B���3���a$�bG�����������Z���

�/�:%��O�)���Q$�p��R��;�9�	�����O���7��3��3�?8���9CuPc���	B���#0��6a�&Gb��

� ���;���V�*�-�
�(@�C���)�� ��3����(��,� D��1A� ��� �B�������3+:�0��)��9�ac��<��B	>�MTW�	����

���i� 9�3�����)�� ���� �)�G�� ��3���� D��� ������� 7��� ��� ���
� ��+��<��B	>� ��� �B� ��0B������� 4� ;��� 9�3

V��	W��7���6�9�3�T���@��	�P=���	�����+�#��X���8������3��<��B	>����4��3�7���6�9�	W������4�V��3�;���9

�9�����X���8��)��c�	�
���
���r)�4���>	K������7���+�4	=@/����m:�V��E�����B��+�����G��+#�����L��=�

�+)�	�����T���@���+j�4���)�V��r,����+@�	=@/������3Au/Bu-PBD/Au���)��������3���a�$Gb��

��

/�0E2���B�C���	��D�
�ac��3(�4��'����5�	5����)
"����

�8������9	�:dc��"�(@����n��+:�0��)��V�	��P
dc��MTW�	�1/T��)�����������1����G��/�����������
���

QF� R�1A���� �BR0 �4����iE∆�O��>�9Y	���O��>�9Y	����������7���M���8�� ���.=)�� ���4� ��)��98�)��98�)

CuPc��	��	�&�u&±�u&���I�:�4��/4�14	=@/��4�W����1A�9Y	��&�u&±F$�u&�������_)�*���/4�14	=@/�

�)��G+����3�����B�1�0��7���	���0��O��>�9Y	���U)�=����0B��+:�0��)��98�)ac�V��	W�����������B�;���9�3

��4�W���$�u&�O��>�9Y	���	��	��+��]�M�	H
���������_)�*���/4�14	=@/���+:�0��)�����98�)dc���B���)�

��)��;���9�3�������+@�	=@/������3��T���@�����9�����9��S
�1���M/�N�	��9����
���]�7��a��Gb��

 

��

$.Le Mogin              �. Even               =.Gould 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
18

 ]
 

                               6 / 8

https://ndea10.khu.ac.ir/jsci/article-1-1338-fa.html


�+)�	��T���@��<��7����)�/�=>�?8�����;�V��r,�+@�	=@/������3������������������������'��(����)���*��+,�	�+��-��+./���0����������

 

����

 

�/�0F2�G��
H���
��9:�I��6
7�
�1/T���

��

'
�B��I�����

�8�����	�:9��3�+@�	=@/��9ac�4�� 7�0j�3dc��9�	�� ����8��+���
�V��E���+)�	����;�+@��4	=@/���3�9

� ?8��CuPc�� w�^�
� 4�T���@��1A� ��� +:�0��)����� ����� ��[��� c�=^�� U��	�� �*
� ��3� G�4�*�� ��e�

<��B	>��39��$&����
$&C�D
	3�9�3���������c�=^�������3������B��V�	��P
��r,�7�����>	K��3����A�9�������

���	�^_
�+
��	W������_T�����<��B	>�V�	��P
���;���9�3�������f�g]���T*�����T��)�� �����B�9��Z�

	���H�����>	K�IJ
��(����4<��B	>�2��D>�����4�23�B����H����>	K�����2��D>������2��D>�+������G��T���@��

��r,�+:�0��)���3�9�+j�4���)Al/CuPc/Al����������V��	W��O�����<��B	>�4���������+
=T�G���3��������

�B��T���@�������3<��B	>����V��	W������4�;���9�3�	�P=���	�����+�#��X���8��7���6�9�3��<��B	>����4��3�9

V��	W������4�7���6��3;���9���9�����X���8��)�G�4�����#�������������9Y	���I�:��M���8�����H=)����������

1��	����MTW�	�1/T�����_)�*�G��

C�J����

1. R. D. Gould, R.I. Blyth , phys. stat. sol. (a) 120 (1990) K57. 

2. H. Yanagai, H. Kataaura, Y.Ueda, J. Appl. Phys. 75 (1994) 568. 

3. A. Fujii,Y. Ohmori, K.Yoshino, IEEE Trans. Electron Devices, 44 (1997) 1204. 

4. P. M. Burr, P. D. Jeffery, J. D. Benjamin, M.J. Uren, Thin solid films, 151 (1987) L111. 

5. A. K. Abbas, A. Krier, R. A. Collins, J. Phys. D: Appl. Phys. 26 (1993) 1120. 

6. G. Susich , Anal. Chem, 22 (1950) 425. 

7. A. A. Ebert, Jr. H. B. Gottlieb, J. Amer. Chem. Soc, 74 (1952) 3806. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
18

 ]
 

                               7 / 8

https://ndea10.khu.ac.ir/jsci/article-1-1338-fa.html


�+)�	��T���@��<��7����)�/�=>�?8�����;�V��r,�+@�	=@/������3������������������������'��(����)���*��+,�	�+��-��+./���0����������

 

��	�

8. M. Shigemitsu, Bull. Chem.Soc, Jap, 32 (1959) 607. 

9. Yu. A. Vidadi, L. D. Rozenshtein and Chistyakov, Soviet Phys Solid state (1963) 173. 

10. A. Arshak, S. Szleetni and A. Arshak, Sensors, 2 (2002) 174.��

11. R. D. Gould, T. S. Shafai, Thin Solid Films 373 (2000) 89. 

12. A. Goswami and A. P. Goswami, Thin Solid Films, 16 (1973) 175. 

13. M. E. Azim-Araghi and A. Karier, Pure Appl Opt. 6 (1997) 443. 

14. B. Boudjema, G. Guillaud, M. Gamoudi, M. Maitrot, J. Andre, M. Martin and J. Simon, J. 

Appl. Phys, 56 (1984) 2323. 

15. A. K. Abass, A. Krier, R. A. Collins, phys. stat. sol. (a) 142 (1994) 435. 

16. M. E. Azim-Araghi, Indian Journal of Pure and Applied Physics, 45 (2007) 40. 

17. A. S. Riad, Physica B270 (1999) 148. 

18. A. S. Riad, M. T. Korayem, T. G. Abdel-Malik, Physica B270 (1999) 140.  

19. J. Le Mogin, R. Even, J. Chem. Phys. 83 (1985) 6472. 

20. A. K. Hassan, R. D. Gould, J. Phys: Condens. Matt. 1 (1989) 6679. 

21. M. E. Azim-Araghi, D. Campbell, Thin Solid Films, 320 (1998) 320. 

22. S. Darvish, International  Journal of Pure and Applied Physics, 1, No. 2 (2005) 165. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
18

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               8 / 8

https://ndea10.khu.ac.ir/jsci/article-1-1338-fa.html
http://www.tcpdf.org

