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وفن(: يتياکسيدلنيات -4،3)يپل ييرساناو بهبود  يبررس

نقره  اتنانوذربا افزودن  (PEDOT:PSS ) (يک اسيدسولفونرني)استايپل

 متيل ايميدازوليوم-2مايع يوني و 
 

 +*يفريبرز اتابک
 کاربردی يشيممالک اشتر، دانشکده  ياصفهان، دانشگاه صنعت

 
 يمحمدحسن يوسف

 گروه نانوفيزيک ،مالک اشتر ياصفهان، دانشگاه صنعت

 
 ايمان آل کرم

  کاربردی يمالک اشتر، دانشکده شيم ياصفهان، دانشگاه صنعت

 
 د( ياسکيسولفونرني)استايوفن(:پليتياکسیدلنيات-3،4)يپل ييش رسانايت افزاين پژوهش، اهميدر ا :چكيده

قرارگرفته  يشگاه موردبررسيشده در آزما تهيه PEDOT:PSS يآب یهابه محلول يونيو مايع  نانوذره يافزودنبا 
 اتنانوذر ،ن هدفيبه ا برای دستيابيباشد. يم يت مناسبيو شفاف ييرسانا یدارا، شده تهيه PEDOT:PSSمر ياست. پل
  شد. يبررس اتن نانوذريا دارایمر يپل ييرسانا یهاشد و آزمون افزودهکننده عنوان دوپهنقره به

 ه استفاده شد. يعنوان دوپه کننده ثانووم بهيدازوليميل ايمت-2 يونيع يما ور همزمان ازطهن مطالعه بيدر ا
 ن مقاومت يترموردمطالعه قرار گرفت. کم ييمر نهايپل يکيو الکتر ینورهای رييتغ يبا بررس ييش رسانايسم افزايمکان

(Ω 488و ب )به محلول  کلريدوم يدازوليميل ايمت-2 يدرصد وزن 5ش يبا افزا يين رسانايترشيPEDOT:PSS  
به خاطر  به طور عمدهدوپه شده  یهادر محلول ديده شده ييرسانا یهاشيرسد افزايدست آمد. به نظر مشده بهتهيه 

 ر يثأده ضمن تين پديباشد، که ايم PEDOT یهارهيزنج يونير کنفورماسييبر تغ اتذرو نانو  يونيع يماهای ريثأت
از نوع  یارهين زنجيند انتقال بيبر فرا PSS يونيآن یهارهيو زنج PEDOT يونيکات یهارهين زنجيکنش ببر برهم

ش در يشده و باعث افزا PEDOT:PSS در ييک گذرگاه رسانايجاد ين موضوع موجب ايثر است. اؤز مينگ نيهوپ
 یهاو سلول ينورافشان آل یودهايد مانند ييمر را در کاربردهايتواند پليم يکيالکترهای ريين تغيشود. ايم ييرسانا

 مورد توجه قرار دهد. یديخورش
 .نقره اتنانو ذر ؛يونيع يما ؛دياسکيسولفونرني)استايوفن(:پليتياکسیدلنيات-3،4)يپل ؛ييرسانا :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Conductivity; PEDOT:PSS; Ionic Solution; Silver nanoparticles. 
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 مقدمه
ز ين ييمرهايق هستند، اما پليعا يکيمرها از نظر الکتريپل اغلب

 ق بودنيدارند. عا يکيالکتر ييت رسانايقابل يکه تا حدود انده شدهيته
 يمولکول يرهايها در زنجن اتميب يکووالانس يوندهايبا پ مرهايپل

دهد، ير نشان مياخ يهاانجام شده در سال يهادارد. پژوهش ارتباط
دارد.  وجودها در امتداد محور مولکول ييت رساناياصجاد خيا امکان

 .]1-3[اند ل شدهيلن تشکياست يمرها از پلين نوع پليا
ند يها )فراا هالوژني ييايقلهاي فلز مانند صرياعنواردکردن 

 ب يلن به ترتياست يپل يمولکول يرهايبه زنج دوپه کردن(
دهند. يمو مثبت به دست  ينوع منف از  يمريپل يم رساناهاين

ها بتوانند شود که الکترونيها باعث مافزودن عناصر و دوپه کننده
 .]4، 5[ر حرکت کنند يکربن در زنج يهادر امتداد اتم

مرشدن يکه از پل يمزدوج يمرهاير، پليدر طول دو دهه اخ
شوند، مورد توجه پژوهشگران يه ميته ييايميالکتروش اي ييايميش
ها آن ييو گرما يطيمح يداري. پا]6-11[است  قرار گرفته ياديز

 ي، ابزارهايکيالکتر يعنوان الکترودهابه باعث شده که بتوانند
 يهاها و مبدلينشر نور، حسگرها، باتر يودهاي، ديرخطيغ ينور
  PEDOT:PSS مرهاين پليان ايکار روند. از مبه يآل
 ار مورد توجهيبس دلخواه، يکيزيف هايويژگيت و يل حلاليدلبه

 .]11-16[قرار گرفته است 

 PEDOT:PSSمر يپل ييبهبود رسانا يبرا بسياريهاي همطالع
مر بدون از دست رفتن ين پلينازک ا يهالميشده است تا فانجام
. را دارا باشند دلخواهعملکرد  ياجرا ييت، تواناياز شفاف چشمگيريمقدار 
 دنافزوگذشته از  PEDOT ييش رسانايافزا يبرا يسنت يهاروش

 (2)(DMF)د يفرمامليمتيد-N,N،  (1)(DMSO)د يسولفوکساليمتيد
 افزودن، شامل ]21-11[مر يبه پل (3)(DMS)ل سولفات يمت يا دي
  يقطب يهاتر از گروهشيا تعداد بيب با دو يک ترکي

-2-ليمت-1د، يل سولفوکسايترول، متيها، مزو ارکوليمانند گل
  يهاا سورفکتانتي ]22-24[ترو اتانول ين-2نون، يديروليپ
  ييش رسانايافزا همکارانش و (4)نگاناسياباشد. يم ]25[ يونيآن

  ديدندرا  PEDOT:PSSتول جامد به محلول يش سوربياثر افزادر 
 شد. بالا ديدهدادن فيلم در دماي  گرمااز اما اين امر تنها پس

 
 
 
 
 

 ريپذعامل انعطافک يعنوان تواند بهيتول ميکه سورب بودند ها معتقدآن
 PEDOT يهارهيزنج يابيبالا به جهت يعمل کند تا در دما

  PEDOT يرسانا يرهاين زنجيب يکمک کند و ارتباط بهتر
را در اثر  ييش رسانايافزا همکارانو  (5)ميک. ]62-82[جاد شود يا

 (6)دروفورانيا تتراهي ديل فرماميمتيد-N,N د،يسولفوکسليمتيش ديافزا
 ک بالا،يالکتريبا ثابت د يقطب يهاان کردند که حلاليها بن. آديدند

 يمنف يو بارها PEDOTمثبت  ين بارهايب يقو ييالقاهاي اثر
PSS يهاونين يب کولمبيکنش کنند تا برهميجاد ميشده اتيتقو 

  همکارانو  (1)ژو. ]18،26[ابد يهمراه و بار حامل کاهش 
مر يپل ييشده بهبود رساناانجام  يکه به تازگ هاييپژوهشدر 

PEDOT:PSS ن صورت يانجام دادند بد ييه دوتاينگ ثانويرا با روش دوپ
  (DMSO)د يل سولفوکسايمت يمر از ديپل ييش رسانايافزا يکه برا
( استفاده کردند که (4LiClO) م پرکلراتيتيم )ليتيب با نمک ليدر ترک

 .]22[وند شيمر ميپل ييهر دو دوپه کننده موجب بهبود رسانا
 له افزودن يبه وس ييش رسانايرامون افزايپهاي هدر مطالع

شده ها استفاده تيد نانوکامپوزيتول براي گوناگونياز مواد  اتنانو ذر
باعث  يآل يمرهاينانوذره به پلهاي بياست. افزودن عناصر و ترک

ت و يمانند حلال يکيو مکان يکيزيو ف يکيالکتر يهايژگيبهبود و
 هايهنانوذر يحاو PSS:PEDOTلم يمثال ف يشود. برايم ييرسانا

2SnO  اندازهبا nm  4-5/3  مورد مطالعه (2)پارک هوو  (8)وانگ جوتوسط 
 به طور ذاتياست،  nنوع  يرساناميک نيکه  2SnO. ]31[ گرفت قرار

  پژوهشگذارد. در يم ييبر رسانا ير مثبتيثأرسانا بوده و ت
ش غلظت ي)افزاها هن نانوذريا افزودن اکه ب ديده شدصورت گرفته 

 ابد. ييش ميلم افزايف يلم کاهش و زبريو تراکم( مقاومت ف
مقاومت  اتن نانو ذريااز  يوزن 51% و 25% مقدارهايبا افزودن 

 اتر نموده است. نانوذرييلو اهم تغيک 8/1و 6/4ب تا يلم به ترتيف

2SnO ر ين زنجيبرهمکنش بPEDOT  وPSS رده و ف کيرا تضع
توان يرا م ييش رسانايافزاابد، پس ييش ميافزا ييجه رسانايدرنت

 .]31[ در نظر گرفت ير ساختارييک اثر تغي
نقش  يصورت گرفته که به بررس هاييپژوهش به تازگين يهمچن

N-6CNBP(11) مر يپل ييدر بهبود رساناPEDOT:PSS يو بررس 
 .]31[پردازد يم يديخورش يهااثر آن درکاربرد سلول

 
 
 
 
 

(1)  Dimethyl sulfoxide (DMSO)      (6)  Tetrahydrofuran (THF) 

(2)  Dimethylformamide (DMF)      (7)  Zhu 

(4)  Dimethyl Sulfate (DMS)       (8)  Wang 

(3)  Inganas        (9)  Ho Park   

)5( Kim           )11( 4′-(N,N,N-trimethyl ammonium bromide hexyloxy)-4- 
                                                                                                                                                         cyanobiphenyl 
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 بخش تجربي
 مواد شيميايي مورد استفاده

 g/mol 18/142وفن با جرم مولکولي يتياکسيدلنيات-4،3
دازول با جرم يميل ايمت -Heraeus، 2ه شده از شرکت يته

م پرسولفات با جرم مولکولي ي، پتاسg/mol 112/82مولکولي 
g/mol 32/211د آهني، کلر (III) ولکولي درات با جرم ميهگزا ه
g/mol 2/211 ،با جرم مولکولي اسيد  کلريکg/mol 46/36 و ،

 ه شده يته g/mol 221/32د با جرم مولکولي يدروکسيم هيسد
، g/mol 32با جرم مولکولي  ين صنعتيدرازياز شرکت مرک، ه

ه شده از شرکت يته g/mol 81/162با جرم مولکولي نيترات نقره 
 g/mol 12/122با جرم مولکولي  يصنعتاسيد ک يتريچ و سيگما آلدريس

 مورد استفاده قرار گرفتند.
 

 هادستگاه

( FTIR-Tensor 27)مدل  FT-IR يسنجپرتو يهااز دستگاه
(  UVLT70)مدل   UV-Vis يجذب يسنجپرتو،  Brukerشرکت

نسانس )مدل يفوتولوم يسنجپرتو،  PG Instrumentsشرکت 
PLS-LS55 شرکت )Perkin Elmerيچرخش ينشانهي، دستگاه لا 

 تيبا قابل دانشگاه صنعتي مالک اشتر( ساخت AFB0812SH)مدل 
 يروبش يزنکروسکوپ تونليم ،rpm 12111حداکثر چرخش 

 يکروسکوپ نوريو م NAMASTM( شرکت STM-SS3)مدل 
 مورد استفاده قرار گرفت.

 
 PEDOT:PSSمر يپل تهيه

ا درون ر (PSS)د( ياسکيسولفونرنياستا)يپل g14/1 مقدار 
شد سپس  افزودهر يآب دوبار تقط mL 11خته و به آن يک بالن ري

( EDOTوفن )يتياکسيدلنيات-4،3از  g123/1 به محلول مقدار 
وفن يتياکسيدلنيات-4،3قه که يدق 21افزوده شد. بعد از گذشت 

  g111/1 در محلول حل شد به آن مقدار  به طور کامل
شد،  افزوده دانيعنوان اکسبه (O2.6H3FeClآبه ) 6کلريد آهن 

 رنگ ياز حالت شفاف و ب يمحسوس کاملاًطور رنگ محلول به
 g115/1به محلول مقدار  min 21از گذشت  پسافت. ير ييبه رنگ زرد تغ

 که  شد افزوده عنوان آغازگر( به8O2S2Kم پرسولفات )يپتاس
 مر شدن آغاز شد و با گذشت يوسولفات پليم تيپتاس افزودنبا 

 ير رنگ داد. واکنش در دماييره تغيت يزمان رنگ محلول به آب
ساعت  24انجام شد. پس از  يسيهمزن مغناط يط و بر رويمح

 شده هيمحلول ته pH. شدل يرنگ شفاف تشکيليمحلول ن

 يسنجفيان محلول با روش طي. در پا]32،33[بود  3با برابر 
 .شد ييشناسا فروسرخنسانس، فرابنفش، عبور و يفوتولوم
 :يفيط هاييگويژ

Absorbance (nm): 216, 225, 255 
Transmittance (nm): 211, 225, 252 
 

 نقره اتنانوذر تهيه

 3به 1 يد با نسبت موليدروکسيهسديم و  اسيدک يتريدر ابتدا س
ش ياستفاده در آزما برايترات يس يترسديم شده و نمک بيباهم ترک

 يعنوان نمک فلزبه mM12 غلظت با نيترات دست آمد. سپس نقره هب
  ياضاف يومترياستوک مقدارهاي يخته شد و در گام بعديدرون ارلن ر

عنوان به mM 2ترات با غلظت يم سيسد يو تر mM6 ن يدرازياز ه
 دارکننده محلول درون ارلن افزوده شد. واکنش يدهنده و پاکاهش

 رنگ د. انجام ش يسيط و با استفاده از همزن مغناطيمح يدما در
 است. نقره اتل نانوذريدهنده تشکزرد نشانـ  يخاکستر پايانيمحلول 
 وژ انجام شد. محلول يفيتوسط سانتر اتنانوذر يسازخالص

حداقل سه بار  ينقره اضاف يدهايها و کلوئونيحذف  يبرا به دست آمده
 نقره اتنانوذر تهيهشسته شد. پس از  زدايي شدهيونتوسط آب 

 شد. به دست آمدهنانومتر  51تا  41ن يانگيبا قطر م
 :يفيط هايويژگي

Absorbance (nm): 421 

د يينقره را تأ اتل نانوذريتشک nm421در  بيشينهک يوجود پ
شده را  تهيهنقره  اتف جذب مربوط به نانوذريط 1د. شکل ينمايم

 دهد. ينشان م

 
 کلريدوم يدازوليميه نمک ايروش ته

 mL5به  1:1 يدازول با نسبت موليميل ايمت-2از  g5 مقدار 
 ل شود.يتشک کلريدوم يدازوليمياضافه شد تا نمک ا %31اسيد ک يکلر

 شود، علتيانجام م سلسيوسصفر درجه  يواکنش در دما
 باشد.يواکنش م ين کار گرمازا بودن بالايا

 
 جه ها و بحث هاينت

 هايويژگي يجهت بررس PEDOT:PSSکردن محلول فرموله

 يکيپتو ا ينور

بهبود  ينقره برا اتنانوذر ييرسانا يهاشيانجام آزما براي
مورد استفاده  ييژه رسانايو يهاو انجام آزمون يت رسانندگيخاص

، ماده يسطح ويژگيو  ييش رسانايت افزايقرار گرفت. با توجه به اهم
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 نقره. اتـ طيف جذب فرابنفش مربوط به نانوذر3 شکل
 

 ويژگيها و مطالعه ز جهت انجام تستين يونيهاي عياز ما
 ن منظور انتخاب شد يکه بد ياد. مادهشموردنظر استفاده 

 باشد.يم کلريدوم يدازوليميل ايمت-2
 ه شد. ير تهيزهاي ويژگيبا  PEDOT:PSSمر يچهار نمونه پل

شگاه يسنتز شده در آزما PEDOT:PSSمر ي: پلAنمونه 
 استفاده نشده است ييش رسانايافزا هاياملعکه در آن از  يقاتيتحق

  PSS يباشد. نسبت وزنيو در اصطلاح بدون دوپه کننده م
 مر به آب(ي)پل 41به  11باشد و با نسبت يم 6در محلول  PEDOTبه 
 شده است.قيرق

 يدرصد وزن 21دوپه شده با  PEDOT:PSSمر ي: پلBنمونه 
 ق شده است.يمر به آب( رقي)پل 41به   11نقره، که با نسبت  اتنانوذر

  يدرصد وزن 5دوپه شده با  PEDOT:PSSمر ي: پلCنمونه 
مر به آب( ي)پل 41به   11، که با نسبت کلريدوم يدازوليميل ايمت-2
 ق شده است.يرق

 يدرصد وزن 21دوپه شده با  PEDOT:PSSمر ي: پلDنمونه 
 ، کلريدوم يدازوليميل ايمت-2 يدرصد وزن 5نقره و  اتنانوذر

 ق شده است.يمر به آب( رقي)پل 41به   11که با نسبت 

 
 هيمقاومت لا يريگاندازه يبرا يمس مدار يطراح

  سوزنه در اثر تماس با يب لايل تخرياز قب يحل مشکلات يبرا
در  يريگاز اندازه يناش ياز خطا يرين جلوگيو همچنسنج مقاومت

ه ي( و لا2 )شکل شده يو ته ير طراحيز يمس مدار گوناگوننقاط 
با دقت  يمس يهاغهين تيفاصله ب يبر رو (1)يابه روش قطره ينشان

 باشد.يم mm 2تا   mm5/1 ن يها بغهين تيار بالا صورت گرفت. فاصله بيبس
 

 يمس مدار يبر رو ياقطره ينشانهيلا

 يشده موجود بر رو تهيه PEDOT:PSSمر يپل يهانمونه
ها شدند و مقاومت آن ينشانهيلا ياصورت قطرهبه يمس يهامدار

ا يها ن روش، پس از نشاندن قطرهيموردسنجش قرار گرفت. در ا
، يمس مدار يهاگاف يبر رو يمريپل يهاهيبه عبارت بهتر لا

 له نور لامپ يوسبه يمريپل يهاهيکردن لاهمزمان عمل خشک
خشک انجام شد، سپس  يو در معرض هوا C 111° يدر دما

 شد. يريگتوسط دستگاه اندازه يمس مدار يها بر روهين لايمقاومت ا

 
 ( يمس مداراستاندارد ) يگاف انرژ يرو هانمونهعملکرد  يبررس

 يهاغهين تيفاصله ب يبر رو يابه روش قطره يه نشانيلا
 ين دوقطبين ايار بالا صورت گرفت. فاصله بيبا دقت بس يمس

 يتمام ير و برايمتغ متريليم 2تا  5/1ن يکه گفته شد ب گونههمان
مقاومت  يريک استاندارد ثابت استفاده شد و اندازه گيها از نمونه

مقاومت  رييان صورت گرفت. نمودار تغيپس از ثابت شدن جر
، و 6تا   3 يهاه، در شکليبرحسب تعداد لا Dتا  A يهانمونه

 شده است.نشان داده  1ها در شکل هيمقاومت لا ينمودار کل
 شود يم ديدهها مقاومت نمونه يکه در نمودارها گونههمان

ها در تمام نمونه PEDOT:PSSمر يها به پلکنندهبا افزودن دوپه
 يعنيدا کرد؛ يکننده مقاومت کاهش پنسبت به نمونه بدون دوپه

 مر شده است. يپل ييها باعث بهبود در رساناکنندهدوپه افزودن
 دهدياز خود نشان م يخوبکاهش مقاومت  Bمر يشود که پليم ديده

  يمس مدار يشده بر رو ينشانهيلا Dو  C يهاو در نمونه
 چشمگيريطور به ييداشته و رسانا يترشيمقاومت کاهش ب

نقره و نمک  اتمر دوپه شده با نانوذريافته است. مقاومت پليبهبود
شده نسبت به مقاومت ثبت (D)نمونه  کلريدوم يدازوليميل ايمت-2

 (Bنقره )نمونه  اتدوپه شده با نانوذر نهنمو يبرا
 باشد.يم Cسه با نمونه يمقاافته و قابليکاهش  چشمگيريبه مقدار 

 به دست آمد.  Cنمونه  ي( براΩ 488ن مقاومت )يترکم
پس از  Bو   A يهاشود مقاومت نمونهيم ديدهکه  گونههمان

ش يخر افزاه آيابد و در لاييصورت متناوب کاهش مبه ينشانهيلا
 يمس مدار يبر رو يمريه پليلا يمقاومت، به خاطر شکست موضع

 افتد.ياتفاق م
 طور عمدههبن مطالعه يشده در اديده  ييش رسانايرسد افزايبه نظر م
نانو و  يونيع ير مايثأن تينقره و همچن اتنانوذر يت بالايبه خاطر هدا

  باشد،يم PEDOT يهارهيزنج يونير کنفورماسييبر تغ اتذر
 (1)  Drop coating 
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 هاي پليمري.گيري مقاومت لايهمسي جهت اندازه مدارـ طراحي 4 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مسي مداربر روي  Aتغيير مقاومت نمونه ـ 5 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مسي مداربر روي  Bتغيير مقاومت نمونه ـ 4 شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مسي مداربر روي  Cتغيير مقاومت نمونه ـ  3 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مسي مداربر روي  Dتغيير مقاومت نمونه  ـ 0 شکل
 

 يونيکات يهارهين زنجيکنش بر بر برهميثأده ضمن تين پديکه ا
PEDOT يونيآن يهارهيو زنج PSS ند يو بر فرا  آيدبه دست مي

 وعن موضيز موثر است. اينگ نياز نوع هوپ يارهين زنجيانتقال ب
 PEDOT:PSS اتذرن يبهتر ب ييک گذرگاه رسانايجاد يموجب ا

 شود.يم ييشده و باعث بهبود در رسانا

له يوسبه PEDOT:PSSمر يپل يکيو الکتر ينور هايويژگي يبررس

 جذب و عبور يهافيط

 PEDOT:PSS ييش رسانايسم افزايکه گفته شد مکان گونههمان

مطالعه  ن روش مورديچندله يوسها بهکنندهش دوپهيافزا با
 PEDOT:PSS يآب يهامحلول UV-Vis يف کليقرارگرفته است. ط
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 رييشده است. تغنشان داده 8کننده در شکل دوپه شده و بدون دوپه
 باشد. يم nm 256 تا nm122 يبازهدر  UV-Visف يجذب در ط

 PEDOT:PSS (Ossilla 4083) در شکل، مربوط به نمونه مرجع  Eف يط
 25به  1شده قيو با نسبت رق 6به  PSS ،1به  PEDOTسبت با ن
ن شدت يو همچن ير محل دو باند جذبييباشد. تغيمر به آب( مي)پل
 ييهاها محسوس است. در نمونهکنندهش دوپهيها، پس از افزاآن

ها به محلول کنندهباشند افزودن دوپهيکه بدون دوپه کننده م
ه يبه سمت ناح ييجابجا يحد ش در جذب و تايمر سبب افزايپل

ها خود باعث جذب تابش کنندهن دوپهيرا ايد؛ زشويقرمز م
گذارند ير ميتأث ييجاهشدت و جاب يبررو يشوند وليبنفش نمفرا

ها کيش، شدت جذب پيشود و دراثر افزايکه اکسوکروم خوانده م
جذب  بيشينهک طول موج يشود در يکرده و باعث م يهمپوشان

آن  يکيو الکتر ينور هايويژگين صورت يد که در اظاهر شو
 توان يم A يبا نمونه Dو  C و B يهاسه نمونهيشود. با مقاينه ميبه

 برد. يپ طورکاملهها بت حضور آنيها و اهمکنندهدوپههاي ريبه تأث
ن است که يدهنده انشان يک جذبيدر پها رييتغ يطورکلبه

 و يه مرئيبه سمت ناح UVه يجذب از ناحها، کنندهش دوپهياز افزا پس
 يشده داخل تهيه داکرده است. در نمونهير پييبالاتر تغ ينانومترها

دهنده شود که نشانيم ديدهنانومتر  261ه يدر ناح يديک جديپ
است و  ينسبت به نمونه خارج يداخل شتر نمونهيب ييش رسانايافزا

 توان با توجه به يب ميترتنيااست. به يه مرئيمربوط به ناح
استفاده  يبرا يمناسب يدايمر را کانديپل يکيالکترهاي ريين تغيا

گر يدر نظر گرفت. از طرف د يديخورش يهاها و سلولOLEDدر 
 يمرئه يتر در ناحشيد بين ابزارها جذب نور خورشيچون در ا
 جذب به سمت طول موج  ييجاهجاب درنتيجهرد، يگيصورت م

 باشد. يم سامانهن يا ييش کاراير جهت افزاد يتر خبر خوبشيب
  رديگيکمتر صورت م يند روزنانس بهتر و با انرژياز دوپه شدن فرا پس

 شود. يجا مهشتر جابيبه سمت طول موج ب يعنيکمتر  يو انرژ

 PEDOT:PSS يهاعبور محلول يف کليح طيبه تشر 2شکل 
ل يمت-2 نقره و اتنانو ذرشده با کننده و دوپهبدون دوپه

زان يد کننده مييز تايف عبور نيپردازد. طيم کلريدوم يدازوليميا
 ن صورت که يباشد، بديم UV-Vis سامانهجذب به واسطه 

 باشد.يم تربيش، عبور کمينه بودهکه جذب  ينقاط يدر تمام
 

 يريگجهينت
-ياکسيدلنيات-3،4)يپل ييش رساناي، افزاپژوهشن يدر ا

  يهاش دوپه کنندهيد( با افزاياسکيسولفونرني)استايوفن(:پليت
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .مسي مدارکلي مقاومت پليمرها بر روي  هايتغييرـ 0 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 شده مشخص PEDOT:PSSپليمرهاي  UV-Visطيف ـ  0 شکل

 .Eتا  Aبا کدهاي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  شدهمشخص PEDOT:PSSطيف عبور پليمرهاي ـ 9 شکل

 .Eتا  Aبا کدهاي 
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شگاه يشده در آزما تهيه PEDOT:PSS يآب يهابه محلول گوناگون
  PEDOT:PSSمر يقرار گرفته است. در ابتدا پل يموردبررس

 ديمورد تائ ييشناسا يهاو توسط آزمون تهيه يشگاهياس آزمايدر مق
مورد  ييايميز توسط روش کاهش شينقره ن اتنانو ذر. قرار گرفت

اثر مر، يپل ييرسانا يبررس يشد. برا ييگرفت و شناسا قرار تهيه
موردمطالعه قرار  کنندهدوپهعنوان نقره به اتنانو ذرافزوده شدن 

ن ياستفاده شد. همچنها هن نانوذرياز ا ييرسانا يهاگرفت و در آزمون
 يو نور يکيالکتر هايويژگي يبررس يز براين يونيهاي عياز ما

 مورداستفاده در پژوهش  يونيع يد. ماشاستفاده 
 يهااست. پس از فرموله کردن محلول کلريدوم يدازوليميل ايمت-2

PEDOT:PSS ييش رسانايسم افزايو مکان ييرسانا يهاآزمون 
و  ييايمين مشخصه شيواسطه چندبه يکيو الکتر يازلحاظ نور

 آمده دستبه يهاافتهيموردمطالعه قرارگرفت. بر اساس  يکيزيف
 که  يامورد آزمون، در سه نمونه يمريهار محلول پلن چياز ب
 ييبهبود در رسانا يکننده استفاده شد کاهش مقاومت و به عبارتدوپه
درصد  5ش يبا افزا ييرسانا بيشينه( و Ω 488شد. مقاومت ) ديده
  PEDOT:PSSبه محلول  کلريدوم يدازوليميل ايمت-2 يوزن

به دست  يمس مدار يبر رو، يقاتيشگاه تحقيشده در آزماتهيه 
 ن مطالعه يشده در اديده  ييش رسانايرسد افزايآمد. به نظر م
ن ينقره و همچن اتنانوذر يت بالايبه خاطر هدا به طور عمده

 يهارهيزنج يونير کنفورماسييبر تغ اتو نانو ذر يونيع ير مايثأت
PEDOT ن يکنش ببرهم همراه باده ين پديباشد، که ايم

 آيدبه دست مي PSS يونيآن يهارهيو زنج PEDOT يونيکات ياهرهيزنج
ثر است. ؤز مينگ نياز نوع هوپ يارهين زنجيند انتقال بيو بر فرا

 ن يبهتر ب ييک گذرگاه رسانايجاد ين موضوع موجب ايا
 شود. يم ييشده و باعث بهبود در رسانا PEDOT:PSS اتذر
 ون يون و آنيکاتبه خاطر وجود  يونيهاي عيتوان گفت مايم
 ل دهنديتشک اتنانو ذراطراف ک در يک پوسته الکتروستاتيتوانند يم

با  اتنانو ذر همچنينشود، يم آنها ياز انباشتگ يريکه باعث جلوگ
 ون يا آنيون يق کاتياز طر ينانسيوند کئورديپ
کشش  يروين يشوند. پراکندگيدار مي( پايا کوالانسي يونيوند ي)پ

  يسطح ين انرژيب ييهاش تفاوتيب افزااجزاء موج يسطح
 يونيهاي عيجه مايشود. در نتيبلور م گوناگون هايدر جهت

دارد  يمريپلب يترک ييکه در بهبود رسانا يبر نقش کمک افزون
. با توجه به شونديب ميبهتر ترک يداريو پا يباعث بهبود چسبندگ

 يبرا ياسبمن يدايعنوان کاندمر بهين پليدست آمده، اهجه بينت
 يهاها، سلOLEDچون  يکيالکترون ياستفاده در کاربردها

 شود.يم يشفاف معرف ين الکترودهايو همچن يديخورش

 
 5149/ 1/6 پذيرش : تاريخ   ؛   3/12/3149 دريافت : تاريخ
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