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 دهی ضذه با واوو ررات پلی پوضص های پلی استریپارچه خواظ فیسیکی مقایسه

 همسمان و روش رسوب دهی بخار ضیمیایی پلیمرضذنبا روش  آلکیل تیوفه(-3)
 1لماػن پَساكفْاًیاهدتثی اتَ، 3، ػلی اكغش ػشاتی2، هْذی ًَسی*2، خَاد هختاسی1هشین خْاى تیگلشی

 

 چکیذه
ٍ لایهِ ًـهاًی    تیَفي( تِ سٍؽ پلیوشؿذى ؿیویاییآلىیل -3) اػتشی تا پَؿـی اص ًاًَرسات پلیپاسچِ پلی ،تحمیكدس ایي       

 ٍ C40°) دس هذت صهاى هـخق ٍ دهای هَسد ًیهاص  پلیوشؿذىدس هحفظِ  دّی هٌؼَج ؾپَؿ .تْیِ ؿذُ اػتتخاس ؿیویایی 

h 8 ّوضهاى ٍ پلیوشؿذى دس°C65 ٍ h2  ؿیویایی( اًدام ؿهذُ اػهت. هماٍههت ػه    دس سٍؽ لایِ ًـاًی تخاس ِ ّهای  طحی ًوًَه

گیشی ؿذُ اػت وِ دسسٍؽ لایِ ًـاًی تخاس ؿیویایی ّذایت الىتشیىی ًؼثت ؿذُ تَػط ٍلت هتش دیدیتال اًذاصُدّی پَؿؾ

وهِ ػهط    دّهذ  ًـاى ههی ( SEMتلاٍیش هیىشٍػىَج الىتشٍى سٍتـی ) ّوضهاى افضایؾ چـوگیشی داسد. پلیوشؿذىتِ سٍؽ 

س اتؼاد ًاًَهتشی پَؿؾ یافتِ اػت. تلاٍیش تذػت آهذُ اص والای پلی اػهتشی تها   چِ تِ كَست هطلَب تَػط رسات پلیوشی دپاس

ٍ   nm50) هتیل تیَفي( دس اتؼاد -3پَؿـی اص ًاًَ رسات پلی ) ٍ هٌؼهَج   دس سٍؽ ّوضههاى(  nm80 دس سٍؽ لایِ ًـهاًی تخهاس 

 سا دس سٍؽ ّوضههاى(  nm 85ٍ  دسسٍؽ لایِ ًـاًی تخهاس  nm60) دس اتؼاد َفي(ّگضیل تی-3رسات )پلی اػتشی تا پَؿـی اص ًاًَ

طیف ػهٌدی ههادٍى لشههض تثهذیل     ؿیویایی لایِ تِ كَست واهلا یىٌَاخت ؿىل گشفتِ اػت.  ِ دس سٍؽ تخاسودّذ ًـاى هی

َ  تذػت آههذُ ضوهَس  ّای اًدام ؿذُ اػت وِ  پیهگیشی رسات پلیوشی سٍی ػط  ًوًَِ، ( خْت تاییذ ؿىلFTIRفَسیِ )  ًهاً

ِ   ( تEIS. آًالیض طیف ػٌدی اهپذاًغ الىتشٍؿیویایی )وٌذسا واهلا تاییذ هی رسات ّهای  ِ هٌظَس تشسػی هماٍههت ػهطحی ًوًَه

سفتهاس   (DSCآًالیض گشهاػٌدی پَیـهی تفالهلی )  تَػط  .(PES>PES-P3MT>PES-P3HT) دّی ؿذُ اًدام ؿذُ اػتپَؿؾ

شسػهی  تّگضیل تیَفي( تِ دٍ سٍؽ لایِ ًـاًی  -3هتیل تیَفي( ٍ پلی ) -3تا ًاًَرسات پلی ) دّی ؿذُّای پَؿؾضشاستی ًوًَِ

PES-P3H °C 65=  Tg ) سٍی ػط  والا واهلا هـخق ؿذُ اػهت.  تش رسات ؿذُ اػت ٍ ؿىل گیشی ًاًَ
  ٍ°C 255 =

  
Tm  ٍ

PES-P3MT °C 45=  Tg
  ٍ°C 255 =

 
   Tm). 

 اػتشیپاسچِ پلی ،سػَب دّی تخاس ؿیویایی ،ّوضهاى ؿیویایی پلیوشؿذى، ًاًَرسات َفي(،تیآلىیل -3: پلی)های کلیذیواشه

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                           
 پظٍّـگاُ اػتاًذاسد -1

 داًـیاس گشٍُ هٌْذػی ًؼاخی داًـىذُ فٌی گیلاى -2

 اػتادیاس داًـگاُ كٌؼتی اهیشوثیش -3
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 پیطگفتار
آًیلهیي  پلهی ، [3-1] پیهشٍل پلی هاًٌذپلیوشّای ّادی 

ّهای  دس ػهال  [ 8-6] ّا ٍ هـتماتـهاى تیَفيپلی، [ 4,5]

اخیش تَخِ تؼیاسی تاتَخِ تهِ پتاًؼهیل وهاستشدی آًْها دس     

ٍ  [10] ّهای لیتیوهی  هاًٌذ تهاتشی  [9] ای هختلفّصهیٌِ

هخاصى تا خَاف الىتشٍوشٍهیىی تالذست تالا ٍ طهَل ػوهش   

ّها اّویهت   پلهی تیهَفي  طَلاًی تِ خَد خلة وشدُ اػهت.  

تی ػٌتض ٍ طَل ضتشی تا تَخِ تِ پایذاسی هحیطی، ساتیؾ

همایؼهِ تها تمیهِ پلوشّهای ّههادی       ههَج خهزتی تهالاتش دس   

ًظیهش   ّا دس تمیِ واستشدّها اص پلی تیَفي .[11] اًذپیذاوشدُ

ضؼهههگشّای ؿهههیویایی  ًوایـهههگشّای الىتشٍوشٍهیىهههی،

ؿهَد.  ّای فتَؿیویایی ًیض اػهتفادُ ههی  ٍ ػل[ 12]گاصی

 ،[13]ؿهیویایی  ّهای  ّا ػوَها اص طشیهك سٍؽ پلی تیَفي

ؿَد ػٌتض هی[ 15-16] فتَؿیویایی [14] الىتشٍؿیویایی

ًی ؿهههیویایی اص اوؼیذاػهههیَ پلیوهههش ؿهههذى سٍؽ  سد

ّهای گًَهاگَى خْهت    ّای هختلف ٍ ػط  فؼالاوؼیذاًت

الىتشٍؿیوایی ٍ ضشاستی اػتفادُ  افضایؾ خَاف الىتشیىی،

-اههشٍصُ یىهی اص سایهح    هٌؼَجدّی پَؿؾ. [17] ؿَدهی

ّای تَلیذ هٌؼَخات َّؿوٌذ تا خهَاف ٍیهظُ   تشیي سٍؽ

 ا یه لایِ پلیوش ّادی تها ت دّیّای پَؿؾسٍؽ تاؿذ.هی

ٍ . [18] گیهشد كهَست ههی  چٌذیي ؿیَُ هوىي  اػتفادُ اص

تشیي تؼتشّا هَسد اػهتفادُ  پلی اػتش تِ ػٌَاى یىی اص سایح

ِ   [20,19]گیشد. لشاس هی -23] تمیِ هٌؼَخات هاًٌهذ پٌثه

-ًیض هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ اػهت. سٍؽ  [24] پـن [21

ّوضههاى   پلیوشؿهذى اػهاع  دّهی ػوَهها تش  ّای پَؿهؾ 

تهشسٍی  ٍ آًیلیي ٍ پیشٍل َهشّایی هثل تیَفي ؿیویایی هٌ

ّوضههاى   پلیوشؿهذى سٍؽ ػط  هٌؼَج اًدام هی ؿهَد.  

اٍل  هشضلههِؿههَد دس ؿههیویایی دس دٍ هشضلههِ اًدههام هههی 

خزب فیضیىی الیگَهشّا ٍ پلیوشّها   -1 ،پلیوشؿذىٍاوٌؾ 

گیهشی  هحلَل  ؿهىل  پلیوشؿذى -2 ،تشسٍی الیاف هٌؼَج

ػط  آغهاص   َب هٌَهش تشسػ پَؿؾ پلیوشی تشسٍی تؼتش اص

پَؿهاًذ.  یاتهذ ٍ توهام ػهط  سا ههی    گؼتشؽ ههی  ؿَد،هی

 ٍؽ پلیوشؿهذى ّهای پَؿـهی س  ٍؽس اص ؼیاسی هحممیيت

سٍد ایهي سٍؽ تهذلیل   وِ اًتظاس هی وٌٌذاػتفادُ هی دسخا

یىههی اص  الىتشیىههی ػههادگی ٍ ساضتههی وٌتههشل ّههذایت  

دس ایي سٍؽ لخاهت لایهِ  . [25] ّا تاؿذهٌاػثتشیي سٍؽ

تا هیضاى ٍاوٌـگش ًذاسد. لخاهت پَؿـی ساتطِ هؼتمیوی 

تؼهیاس هْوهی دس ّهذایت ٍ وهاستشد ًْهایی       لصیش لایِ ػاهه 

ّهای  اّویت اػت. یىهی دیگهش اص سٍؽ   ئضهٌؼَج تؼیاس ضا

دّی وِ دس چٌذػال اخیش تؼهیاس ههَد تَخهِ لهشاس     پَؿؾ

( CVD) گشفتِ اػت سٍؽ سػَب دّی تخاس ؿهیویایی یها  

یههه ٍاوههٌؾ ؿههیویایی تههیي   CVD تاؿههذ. دس سٍؽهههی

اػهت   ٍاوٌـگش گاصی ؿىل تشسٍی ٍ یا ًضدیىی ػط  تؼتش

-دس ایي سٍؽ یه پَؿؾ پلیوشی تؼیاس خالق ایداد ههی 

ّوضههاى داسای   پلیوشؿهذى وِ تش خهلاف سٍؽ   [26] وٌذ

ٍ دس ایي سٍؽ  گًَِ ؿٌاػی ػطحی تؼیاس یىٌَاختی اػت

اص ؿَد. پَؿؾ تذٍى تغییش دس خَاف پلیوش اٍلیِ تَلیذ هی

-3) تها پلهی   دادُ ؿهذُ  وِ تْیِ هٌؼهَخات پَؿهؾ  صهاًی

اًدهام   دّی تخهاس ؿهیویایی  سػَباص طشیك  (آلىیل تیَفي

ّای هحمك دس ایهي ضهَصُ دس ضهال وهاس     ، تؼیاسی گشٍُؿذ

 ،[30,29] تش اػاع تؼیاسی تحمیمات. [28,27] تاؿٌذهی

آلىیهل   -3پلیوشّای ّادی هـهتمات پلهی تیهَفٌی پلهی )    

هتیهل   -3ّگضیهل تیهَفي ٍ    -3شّهایی ًظیهش   ٌَهه تیَفي(

چشا وهِ داسای   ،تیَفي تؼیاس هَسد اػتفادُ لشاسگشفتِ اػت

ساضتهی ػهٌتض ٍ    ،خَاف فَق الؼادُ الىتشیىهی ٍؿهیویایی  

 داساػههتٍ واستشدّههای فشاٍاًههی   تاؿههذلیوههت اسصاى هههی 

[32,31.] 

اػهتشی تها پَؿهؾ    دس ایي تحمیك، تْیهِ پاسچهِ پلهی   

 شؿذىتِ سٍؽ پلیو ( ّادیلىیل تیَفيآ -3) پلیًاًَرسات 

اًدام ؿهذُ   دّی تخاس ؿیویاییسػَبٍ  ؿیویاییّوضهاى 

گیهشی لایهِ پلیوهشی تهش سٍی ػهط       پغ اص ؿهىل  اػت ٍ

هٌؼَج تِ تشسػهی خهَاف هٌؼهَج ّهادی تذػهت آههذُ       

ِ  ؿَد ٍتِ هیخپشدا طشیهك دٍ   ّهای تذػهت آههذُ اص   ًوًَه

اس سػهَب دّهی تخه   ّوضهاى ؿهیویایی ٍ   پلیوشؿذىسٍؽ 

 گیهشد ٍ دس ٍ خَاف آًْا هَسد همایؼهِ لهشاس ههی    ؿیویایی

-دّی هٌؼَج تِ خهَاف فهَق  ًْایت تْتشیي سٍؽ پَؿؾ

گًَِ ؿٌاػی  ؿَد.هـخق هیالؼادُ الىتشیىی ٍ ؿیویایی 

 ِ ّههای پَؿههؾ دّههی ؿههذُ اص طشیههك     ػههطحی پاسچهه

( تشسػی ؿذُ اػت ٍ SEM) تشًٍی پَیـیىهیىشٍػىَج ال

شسٍی ػهط  هٌؼهَج ؿهىل    تِ كَست یىٌَاخت ت ًاًَرسات

اص طشیك آًالیضّایی هاًٌذ گشهاػٌدی پَیـهی  گشفتِ اػت. 

( ههَسد  FTIR) ( ٍ طیف ػٌدی هادٍى لشهضDSC ) تفاللی

ِ ّن تشسػی لشاس گشفتِ اػت. -چٌیي هماٍهت ػطحی ًوًَه

-ػٌح دیدیتال اًذاصُ ٍلتدّی ؿذُ اص طشیك ّای پَؿؾ
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یؼِ لشاس گیشی ؿذُ اػت ٍ ًتایح آى دس دٍ سٍؽ هَسد هما

( EIS) اص سٍؽ آًالیض اهپذاًغ الىتشٍؿیویاییگشفتِ اػت. 

هتیهل   -3) دّی ؿذُ تها پلهی  ّای پَؿـؾهماٍهت ًوًَِ

هَسد همایؼهِ ٍ تشسػهی    ّگضیل تیَفي( -3) تیَفي( ٍ پلی

تهَاى تهِ   یهه سٍؿی وِ اص طشیهك آى   دس ًْایتلشاس گشفت. 

یه پَؿهؾ وهاهلا یىٌَاخهت اص ًهاًَ رسات پلیوهش ّهادی       

شسٍی ػط  والا وِ هٌدش تِ تَلیذ یه هٌؼَج َّؿهوٌذ  ت

ؿَد هـخق تا خَاف فَق الؼادُ الىتشیىی ٍ ؿیویایی هی

گشدد وِ سٍؿی آػاى ٍ واس آهذ تا واستشدّهای تؼهیاسی   هی

تذٍى تغییهش  ضؼگشّای ؿیویایی  دس كٌایغ ًظاهی ٍ تَلیذ

وهِ همایؼهِ ٍ تشسػهی     تاؿهذ دس ػاختاس هٌَهش اٍلیهِ ههی  

سٍؽ پلیوشؿذى گهضاسؽ   اًؼطاف پزیش تا دٍ شّوضهاى تؼت

دس ایي هطالؼهِ تَلیهذ ًهاًَرسات اص هٌَهشّهای     ًـذُ اػت. 

پلیوشّادی تِ ػٌَاى یه پَؿؾ پلیوشی تهشسٍی تؼهتش اص   

وهِ تهشای ایهي هٌظهَس دس      اّویت تؼیاسی تشخَسداس اػهت 

ّوضهاى ؿهیویایی اص سٍؽ ّهن صدى ههذاٍم دس     پلیوشؿذى

دّهی ٍ دس سٍؽ تخهاس   ؿهؾ ٍ پَ پلیوشؿهذى طَل فشآیٌهذ  

ؿیویایی اص سػَب دّهی هٌَهشگهاصی ؿهىل تهشسٍی وهالا      

 اػتفادُ ؿذُ اػت.

 

 مورد ویاز آزمایص مواد
 ّگضیهل تیههَفي  -MT) 3(  ٍ3تیهَفي هتیهل  -3هٌهَهش  

(HT3 )1فشهَل هـخق ؿذُ دس ؿهىل  تا تِ كَست ولی ،

دٍ سٍؽ  ّهش  ٍ دس تْیهِ ؿهذ   Aldrichاص ؿشوت ؿیویایی 

 پَؿؾ دّی تىاس تشدُ ؿذ.

 
و  )MT) 3 تیوفنمتیل -2فرمول کلی منومر  -1ضکل 

 HT 3 ([32]هگسيل تیوفن) -3

تذٍى آب تِ ػٌهَاى   (III) آّيولشیذ ضلال ولشٍفشم ٍ  

آلوههاى خشیههذاسی  Merckاص ؿههشوت ؿههیویایی اوؼههیذاى 

ّای هتاًَل ٍ اػهتي ًیهض خْهت تخلهیق ٍ     ضلال ٍ گشدیذ

آلوهاى تها دسخهِ خلهَف تهالا       Merckؿؼتـَ، اص ؿشوت 

ّوضههاى ؿهیویایی    پلیوشؿذىخشیذاسی ؿذًذ ٍ دس سٍؽ 

سػهَب دّهی تخهاس    ٍ دس سٍؽ  هَسد اػتفادُ لهشاس گشفهت  

ّای هـخق ٍ ًؼثت )هتاًَل ٍاتاًَل( دس اص الىل ؿیویایی

تِ ػٌَاى اوؼیذاى تهشای ًوًَهِ    (III) چٌیي ولشیذ آّيّن

وهِ   دّی تخهاس ؿهیویایی  سػَبلشاس دادُ ؿذُ دس هحفظِ 

ًـاى دادُ ؿهذُ   ،2ِ ٍاوٌؾ وِ دس ؿىلؿاهل یه هحفظ

 .تاؿذاػت هی

 
محفظه رسوب دهی بخار ضیمیايی که ضامل   -2ضکل 

يک محفظه واکنص ،محل قرار گیری نمونه و خروجی هوا 

[33] 

 هادستگاه

اػتشی تا پَؿؾ پلیوهشی  گًَِ ؿٌاػی ػطحی پاسچِ پلی

 30XLههذل  تَػط تحلیل هیىشٍػىَپی الىتشٍى سٍتـهی  

ػٌدی ههادٍى لشههض تَػهط دػهتگاُ     طیف گشدیذ. هطالؼِ

دس   560Nicolet magna-irهههادٍى لشهههض طیههف ػههٌح 

cmهحذٍدُ 
تِ هٌظهَس ؿٌاػهایی تـهىیل     4000-500 1-

 اػتش كهَست گشفهت  تیَفي( سٍی ػط  پلیآلىیل -3) پلی

دس تشسػهی خهَاف    .تاؿهذ وِ دس همایؼِ تا پاسچِ خام ههی 

دٍ سٍؽ  ّههش دّهی ؿههذُ اص ضشاستهی پاسچههِ ّهای پَؿههؾ  

  سػَب دّی تخاس ؿیویاییّوضهاى ؿیویایی ٍ  پلیوشؿذى

( DSC) اص دػتگاُ آًالیضگش طیف ػٌدی گشهایـی تفاللی

ػههاخت آلوهاى اػههتفادُ ؿهذُ اػههت.     302Albahrههذل  

ا اػهتفادُ اص  اػتش ّادی ته حی الىتشیىی اص پلیهماٍهت ػط

 گیشی ؿذ. اص دػتگاُ آًهالیض دیدیتالی اًذاصُ ٍلت ػٌحیه 

 N302  هذل( EIS) طیف ػٌدی اهپذاًغ الىتشٍؿیویایی

Autolab   ُپتاًؼیَاػتات/گالَاًَاػهههتات وهههِ دس هحهههذٍد

Hz تؼههاهذ
ٍ دس   mV10± داهٌههِ ٍلتههاط ٍ دس 2-10 - 105 

 دس هشضلهِ اٍل،  ضوَس دٍ الىتشٍد اًذاصُ گیشی ؿذُ اػهت. 

 تِ اتؼادًوًَِ دس تیي دٍ الىتشٍد هؼی 
2

cm5/1 A=   لهشاس

دس تیي الىتشٍدّای هؼی cm 5/1 ّاػپغ ًوًَِ گشفتٌذ ٍ
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ٍ تذیي كَست  لشاس دادُ ؿذًذ( cm5/1cm×5/0) تا اتؼاد

 گیشی ؿذ.اًذاصُ 2Cm/ (Ω) هماٍهت ػطحی دس همیاع

 

 هاروش

همسمدا    پلیمرضدذ  از طريق ها نمونه دهیپوضص

 ضیمیايی  

دّی هٌؼهَج پلهی اػهتشی تها اػهتفادُ اص      دس سٍؽ پَؿؾ

ّوضهههاى ؿههیویایی اص یههه هحفظههِ     پلیوشؿههذىسٍؽ 

وِ ؿاهل یه تالَى ػِ دّاًهِ هتلهل تهِ گهاص      پلیوشؿذى

-تاؿذ اػهتفادُ ههی  ًیتشٍطى خالق تا ًشخ لاتل وٌتشل هی

اص  3FeCl   ٍml20 اص اوؼههیذاى mol 0200/0ؿههَد. اتتههذا 

دس دػتگاُ  C25° دس دهای min 15تِ هذت  3CHClضلال 

ا اػتفادُ اص پیپهت  ؿَد ٍ ػپغ تدادُ هی هافَق كَت لشاس

تِ كَست واهلا وٌتشل ؿذُ ٍ  هذسج هحلَل ضلال ٍ هٌَهش

 گهشدد ای تِ ػَػپاًؼیَى اوؼیذاى ٍ ضلال الافِ هیلطشُ

دّی تِ هٌظَس پَؿؾ .گیشدٍ تحت ّن صدى هذاٍم لشاس هی

 cm3cm×3 ّای پاسچِ دس اتؼادًوًَِ هٌؼَج پلی اػتشی،

ِ    h24گهشدد ٍ  تْیِ هی ٍ تیهشُ دس   لثهل دس رهشف دستؼهت

ؿَد. تا اػهتفادُ اص  لشاس دادُ هی (آلىیل تیَفٌی-3 ) هٌَهش

ٍصى وشدى ًوًَِ لثل ٍ تؼهذ اصفشٍتهشدى دس هٌهَهش هیهضاى     

ؿهَد  % تخوهیي صدُ ههی  15تشداؿت هٌوَهض تَػهط وهالا   

دس ٌّگام الافِ وهشدى   پلیوشؿذىػپغ ًوًَِ دس هحفظِ 

دس  پلیوشؿهذى ؿهَد ٍ  هحلَل )ضلال/هٌَهش( لشاس دادُ ههی 

تحهت ّهن صدى ههذاٍم     C 25°ٍ دس دههای  h8 هذت صهاى

ػَػپاًؼهیَى اص آتهی تهِ    ٌّگاهی وِ سًه   . ؿَداًدام هی

تِ كَست واهل اًدهام ؿهذُ    پلیوشؿذىای تغییش وشد لَُْ

ای اص تؼههذ اص اتوههام پلیوشیضاػؼههیَى ًوًَههِ پاسچههِ اػههت.

خههاسج ؿههذُ ٍ تَػههط آب دٍتههاس    پلیوشؿههذىهحفظههِ 

ٍ دس دهای اتاق خـهه   ؿَددُ هیتمطیشٍاػتي ؿؼتـَ دا

 گشدد.  هی

 

دهدی بخدار   رسدوب طريدق  ها از نمونه دهی پوضص

   ضیمیايی

دّی هٌؼَج پلی اػتشی تا ًاًَ رسات پلهی  دس سٍؽ پَؿؾ

 دّی تخاس ؿهیویایی سػَبآلىیل تیَفي( تا اػتفادُ اص -3)

(CVD   اتتههذا هحلههَل ولشیههذ آّههي ) (III)   َدس هخلهه

-% ٍصًی اوؼیذاى تْیِ هی5ٍ  1:1هتاًَل/اتاًَل تِ ًؼثت 

 تهِ هههذت  cm3cm×3ؿهَد ٍ پاسچهِ دس اتؼههاد هـهحق    

min120  دس دهای°C40 ٍؿَد تها  تشدُ هی دس هحلَل فش

 ِ دس داخهل   ّها سً  آى تِ صسد تغییش پیذا وٌذ ػپغ ًوًَه

آلىیل تیهَفي( لهشاس   -3)  دس هداٍست هٌَهش CVDهخفظِ 

 دس دههای  ٍ h2دس ههذت صههاى    ؿذى پلیوشؿَد. دادُ هی

°C65 ذ اص دّی ؿهذُ تؼه  ّای پَؿؾؿَد. ًوًَِیاًدام ه

-اتوام ٍاوٌؾ تَػط آب دٍتاس تمطیش ٍ اػتي ؿؼهتِ ههی  

 ؿَد.ٍ دس دهای اتاق خـه هی ؿَد

 

 وتایج و بحث

 (FTIR)سنجی مادو  قرمس طیف

ِ   FTIRطیف ، 3ؿىل ّهای پلهی اػهتشی    هشتَ  تهِ پاسچه

یهل تیهَفي( اص   آلى-3دّی ؿذُ تا ًهاًَ رسات پلهی )  پَؿؾ

سػهَب دّهی   ّوضهاى ؿیویایی ٍ  پلیوشؿذىطشیك سٍؽ 

  دس هماتل پاسچِ خام ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تخاس ؿیویایی

 
پارچه پوضیذه ضذه بانانوررات  FTIRطیف   -3ضکل 

(  b( روش پوضص دهی همسما  aتیوفن(متیل -3پلی)

 روش لايه نطانی بخار ضیمیايی

دّی ّای پَؿؾتِ ًوًَِ هشتَ ، a3 ِ دس ؿىلّواًطَس و

 b3ّوضههاى ؿهیویایی ٍ ًوهَداس    پلیوشؿذىؿذُ اص سٍؽ  

 هتیل تیَفي(  -3پلی ) سػَب دّی تخاس ؿیویاییهشتَ  تِ 

دّی ؿذُ تها  ّای پَؿؾًوَداس پاسچِ ،a 4ؿىل تاؿذ ٍهی

هشتَ  تِ  b4 ّوضهاى ؿیویایی ٍ ًوَداس پلیوشؿذىسٍؽ 

 اػت.  تیَفي( لّگضی-3) دّی تخاس ؿیویایی پلیسػَب
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پارچه پوضیذه ضذه بانانوررات  FTIRطیف   -4ضکل 

(  b( روش پوضص دهی همسما   aتیوفن(هگسيل -3پلی)

 روش لايه نطانی بخار ضیمیايی

آلىیل تیَفي( تش -3ل گیشی پلی )ًاضیِ هـخلِ تشای ؿى

cmسٍی ػط  وهالا 
-1

ّهای  تاؿهذ. پیهه  ههی  1500-600  

 اؿذ:تتذػت آهذُ تِ كَست صیش هی

   پیه هـهاّذُ ؿهذُ دسcm
ههشتثط تهِ پیًَهذ     1820-

ٍ ؿههىل گشفتههِ دس خههاسج كههفحِ     C-Hوــههی 

اػتخلاف ضلمِ تیهَفٌی   -2ٍ3ٍ5اػتخلاف خیگضیٌی 

تهِ ػٌهَاى    AT3P وِ تاییذی تش ؿهىل گیهشی پلیوهش   

 تاؿذ.پَؿـی تش سٍی ػط  پلی اػتش هی

  گشفتهِ دس  پیه لهشاس cm
 هشتهَ  تهِ پیًَهذ    11378-

 ّههای آلیفاتیههه  دس گههشٍُ C-Hخوـههی  استؼاؿههات 

3 CHٍ 2CH .ضلمِ تیَفٌی اػت 

 ّای لشاس گشفتِ دس ًاضیهِ  پیهcm
-1 1510  ٍ1456 

هـخلِ استؼاؿات پیًَذ دٍگاًهِ هتمهاسى ٍ ًاهتمهاسى     

C=C تاؿذضلمِ تیَفٌی هی. 

  ِ cmچٌزیي پیه لؼیف دس ًاضیه
-1  .3100- 2800 

 تاؿذ.هشتثط هی C-Hوِ تِ استؼاؿات وــی 

 HT3 Pٍ MT3 P شدٍ پلیوه  ی راّش ؿذُ تشای ّهش اّپیه

سٍی ػهط    گیشی پلیوش ّادی تِ ػٌَاى پَؿـهی تهش  ؿىل

 .] 7 ,34,6 [ دّذپلی اػتش سا واهلا ًـاى هی

 

های پوضص دهدی  نمونه ضناسی سطحیبررسی گونه

 ضذه 

 (SEMهیىشٍػىَج الىتشًٍهی پَیـهی )   تلاٍیش ،b5 ؿىل

ؿذُ تها ًهاًَ رسات   دّی ّای ّادی پَؿؾهشتَ  تِ پاسچِ

سا  پلیوشؿهذى ّگضیهل تیهَفي( اص طشیهك دٍ سٍؽ    -3پلی )

هشتثط تِ پاسچِ پلی اػهتشی خهام    a5)ؿىل دّذًـاى هی

گًَِ . ّواىدّذ(تاؿذ وِ ػط  واهلا كاف سا ًـاى هیهی

ػت پَؿـی اص ًاًَ رسات تشسٍی ػهط   ق اوِ واهلا هـخ

ٍؽ پلی اػتش لشاس گشفتِ اػهت وهِ دس همایؼهِ تهیي دٍ س    

ٍ  لایِ CVD ؿَد وِ دس سٍؽهـاّذُ هی  ای تؼهیاس ًهاصن 

ؿهىل   nm 65 دس اتؼاد P3HT واهلا یىٌَاخت اص ًاًَ رسات

گًَِ وِ هـخق ؿذُ اػت دس همایؼهِ  ىّوا. گشفتِ اػت

ّوضهاى ؿیویایی رسات  پلیوشؿذىدّی اص سٍؽ تا پَؿؾ

ِ دس اتؼاد سیضتش ٍ ّوگي اًهذ وهِ هٌدهش تهِ     تشی لشاس گشفته

دس  گهشدد. یه هٌؼَج ّادی تا پَؿـی هٌاػهة ههی  تَلیذ 

رسات تِ ؿىل واهلا وهشٍی ٍ تهذٍى ّهی      ًاًَ CVDسٍؽ 

گیهشد وهِ   تغییشی دس ػاختاس پلیوش تشسٍی ػط  لشاس ههی 

ٍ سػَب دّی آى تِ  سػَب دّی تخاس ؿیویاییایي تذلیل 

 SEMػىؼهْای  ، 5 ؿىل سٍی ػط  اػت. ؿىل تخاس تش

هتیهل  -3ًهاًَرسات پلهی )  وِ هشتَ  تهِ پَؿهؾ دّهی تها     

ّوضههاى ؿهیویایی ٍ    پلیوشؿذىتیَفي( اص طشیك دٍ سٍؽ 

 هـخق ؿذُ اػت.  سػَب دّی تخاس ؿیویایی

 
 SEMتصاوير میکروسکوپ الکترونی پويطی )  -5ضکل 

( مربوط به پارچه های هادی پوضص دهی ضذه با نانو 

( پارچه پلی استری خام   aآلکیل تیوفن( -3ررات پلی )
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b  رچه پلی استری پوضیذه ضذه با نانوررات(پا HT3P 

با روش پوضص دهی همسما  و لايه نطانی بخار ضیمیايی 

c  پارچه پلی استری پوضیذه ضذه با نانوررات )MT3P 

 با روش پوضص دهی همسما  و لايه نطانی بخار ضیمیايی

 

 MT3Pؿَد پَؿـی اص ًاًَرسات گًَِ وِ هـاّذُ هیّواى

-كَست لایِ ای تشسٍی ػط  پاسچِ پلیتِ  nm50 دس اتؼاد

گشفتههِ اػههت. دس همایؼههِ تههیي دٍ سٍؽ    اػههتشی لههشاس 

ِ  CVDهـهخق ؿهذُ اػهت وهِ سٍؽ      پلیوشؿذى ای لایه

تهش ًؼهثت تهِ سٍؽ    تش ٍ پَؿـهی هٌاػهة  واهلا یىٌَاخت

وٌهذ. دس همایؼهِ   ایدهاد ههی   ّوضهاى ؿیویایی پلیوشؿذى

 ؿَدهـخق هی HT3P  ٍMT3P تیي پَؿـی تا ًاًَرسات

ـاًی ّوضهاى ؿیویایی تِ ػلت ضلالیت وِ دس سٍؽ لایِ ً

لای اتشی ًؼثت تِ ودس ضلال آلی لایِ ّوگي HT3Pتالاتش 

ّها هـهخق   وِ دس ؿهىل  وٌذهی ایداد MT3Pپَؿـی تا 

 ؿذُ اػت.

 

هدای  ونده نم مقاومت الکتريکی سدطحی  گیریانذازه

 پوضص دهی ضذه

ِ الىتشیىهی   ّذایت ّهای پَؿهؾ دّهی ؿهذُ تها      ًوًَه

اص  پلیوشؿهذى سٍؽ  آلىیل تیَفي( تها دٍ -3ًاًَرسات پلی )

طشیك ٍلت هتشدیدیتال اًذاصُ گیشی ؿذُ اػهت. ًتهایح دس   

ّههای دس همایؼههِ تههیي سٍؽ آٍسدُ ؿههذُ اػههت.، 1خههذٍل

دّی پاسچِ پلی اػتشی دس ًؼثت ههَلی هٌهَهش تهِ    پَؿؾ

 دس h 8تههِ هههذت صهههاى  C40° ٍ دسدهههای 3:1اوؼههیذاى 

هٌَهش تهِ اوؼهیذاى ٍ    5:1ّوضهاى ٍ دس ًؼثت  پلیوشؿذى

سػَب دّی تخاس دس  h2ٍ تِ هذت صهاى  C 65° دس دهای

هماٍهت ػهطحی اًهذاصُ گیهشی ؿهذُ اػهت. دس       ؿیویایی

  ِ -تشسػی ًتایح تذػت آهذُ هـخق ؿذُ اػت وهِ پاسچه

داسای ّذایت  CVD ّای پَؿؾ دّی ؿذُ اص طشیك سٍؽ

ت تِ والای پَؿؾ دّهی ؿهذُ   الىتشیی تؼیاس تالاتشی ًؼث

ّوضهههاى  پلیوشؿههذىتهها ًههاًَرسات پلیوههش ّههادی دس سٍؽ 

چٌهیي دس همایؼهِ تهیي    ؿیویایی تذػت آهذُ اػهت. ّهن  

ًؼهثت تهِ وهالای     HT3Pدّی ؿهذُ تها ًهاًَ رسات    پَؿؾ

 پلیوشؿذىدس سٍؽ  MT3Pپَؿؾ دّی ؿذُ تا ًاًَ رسات 

دس  HT3Pّوضهاى تِ ػلت تهالا تهَدى ضلالیهت ًهاًَ رسات     

تهشی اص خهَد   ت ػطحی آى وهاّؾ تهیؾ  ٍهضلال آلی هما

تذػهت آههذُ دس    ّهای گًَِ دس دادُّواىًـاى دادُ اػت. 

تهِ ػلهت ایدهاد     CVDخذٍل هـخق ؿذُ اػت دس سٍؽ 

رسات پلیوش ّادی ّذایت الىتشیىی  تش اص ًاًَلایِ یىٌَاخت

ؿَد ًهاًَرسات دس ایهي سٍؽ تهِ كهَست     تالاتشی ایداد هی

ػط  هٌؼَج پشاوٌذُ ؿذُ اػهت وهِ    واهلا ّوگي دس ول

تهشی  ایي هٌدش تِ واّؾ هماٍهت الىتشیىی ػطحی تهیؾ 

دس هحلَل تهِ كهَست    دّیًؼثت تِ سٍؽ دٍم وِ پَؿؾ

 گشدد.ّوضهاى اػت هی
 

-نمونده  (EISامپذانس الکتروضیمیايی )گیری انذازه

 های پوضص دهی ضذه

دّی ّای پَؿؾًوَداس ًایىَئؼت هشتَ  تِ ًوًَِ، 6ؿىل

اػتشی سا دس هماتل ًوًَِ پلی HT3 Pٍ MT3Pا ًاًَ رسات ت

اس ّای ًـاى دادُ ؿذُ دس ایي ًوَددادُ دّذ.خام ًـاى هی

  ِ تهیي الىتشٍدّهای هؼهی     سّها د اص طشیك لهشاس دادى ًوًَه

 گیشی ؿذُ اػت.اًذاصُ

 
(  پلی a نمودار نايکوئست مربوط به نمونه های -6ضکل 

 b )HT 3  نانو رراتاستری خام وپوضص دهی ضذه  با 

P و  c)MT 3 P 

دّهذ  اػتش خام سا ًـاى ههی ًوَداس هشتَ  تِ پلی، a6ؿىل

تاؿهذ وهِ دس   خام تؼهیاس صیهاد ههی   هماٍهت ػطحی پاسچِ 

ؿهَد.  ًوَداسّای تؼذی واّؾ آى تِ ٍلَح هـهخق ههی  

ّگضیهل  -3ٌّگاهی وِ ًوًَِ پلی اػتشی تا ًاًَرسات پلهی ) 

هیضاى ّوضهاى ؿیویایی  پلیوشؿذىاص طشیك سٍؽ  تیَفي(

 Ωوِ ضهذٍدا تهِ    یاتذهماٍهت ػطحی ًِ هشتثِ واّؾ هی

دّهذ  ًـاى ههی . ایي (b6 )ؿىل سػیذُ ؿذُ اػت  8000

اػهتشی ًؼهثت تهِ    وِ تغییش دس هیضاى هماٍهت والای پلهی 
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ضالت اٍلیِ واهلا اًدام ؿذُ اػت وِ ّذایت الىتشیىهی آى  

ِ آًالیض هشتَ   c6دس ًوَداس  هـخق ؿذُ اػت. -تِ پاسچه

 هتیهل تیهَفي( سا  -3ّای پَؿیذُ ؿذُ تا ًهاًَ رسات پلهی )  

پغ هـخق ؿهذُ اػهت وهِ پاسچهِ پلهی       دّذ.ًـاى هی

سا اص یه ضالت ػایك تِ پاسچِ ّهادی اص   اػتشی سفتاس خَد

ًاًَرسات پلیوهش تثهذیل ؿهذُ اػهت.      طشیك پَؿؾ دّی تا

وهالای تْیهِ ؿهذُ تها     ؿهذُ اػهت    ّواًطَس وِ هـهخق 

داسای هماٍهت ػطحی ووتشی ًؼهثت تهِ    HT3P ًاًَرسات

داسد وِ ایي هَلَع  MT3Pًاًَرسات  هٌؼَج تَلیذ ؿذُ تا

 ؿَد.تِ هیضاى ضلالیت تالاتش آى هشتَ  هی

 

های ( نمونه DSCپويطی تفاضلی ) آنالیس گرماسنجی

 پوضص دهی 

پاسچِ پلی اػتشی پَؿیذُ ؿهذُ تها ًهاًَ رسات    DSC  آًالیض

HT3P دس ؿىلa7 ذُ اػت وِ تش طثهك ایهي   ًـاى دادُ ؿ

دّهی  سٍؽ پَؿؾ ًوَداسّا دس ًوًَِ تذػت آهذُ اص طشیك

وهِ   C65°پیه راّش ؿهذُ دس    CVDٍ ّوضهاى ؿیویایی

هشتهَ  تهِ ًمطهِ رٍب     Tg  ٍ°C255  هشتثط تهِ هیهضاى  

اػهتشی  پاسچهِ پلهی   b 7ؿىل تاؿذ.هی (Tm) ّادی پلیوش

 پیهه هـهخق ؿهذُ دس    MT3Pپَؿیذُ ؿذُ تا ًاًَ رسات 

°C45  ِوِ هشتَ  تTg  ٍ°C275    هشتَ  تهِ ًمطهِ رٍب

 تاؿذ.پلیوش هی

 

پارچه پلی استری پوضیذه ضذه با DSC  آنالیس -7ضکل 

پارچه پلی DSC  (و آنالیسa) ضکل HT3Pنانو ررات 

 (b) ضکل HT3Pاستری پوضیذه ضذه با نانو ررات 

 

، دس تاؿهذ داسای صًدیهشُ خهاًثی ههی    AT3Pاص آًدایی وِ  

ًمطِ رٍب آى تهِ تؼهذاد وهشتي دس     DSCتَ  تِ ًوَداس هش

آًتالپی هحاػثِ ؿهذُ تهشای    صًدیشُ خاًثی ٍاتؼتگی داسد.

ّگضیهل  -3دّی ؿذُ تا ًاًئ رسات پلهی ) ّای پَؿؾًوًَِ

Jgتیَفي(
-3ّا تها پَؿهؾ اص پلهی )   ٍ تشای ًوًَِ 1/15 1- 

Jg  هتیل تیَفي(
 -1

ًتهایح تذػهت آههذُ تهِ ٍلهَح       9/21 

ت پلیوش ّادی تهش سٍی ػهط  پاسچهِ    ؿىل گیشی ًاًَ رسا

. دس همایؼِ ًوَداسّای وهالای  دّذپلی اػتشی سا ًـاى هی

دس همایؼهِ تها ًهاًَ رسات     HT3Pپَؿیذُ ؿذُ تا ًاًَ رسات 

HT3P     افضایؾ دس ًمطِ رٍب هـاّذُ ؿذُ اػهت وهِ ایهي

تغییش  تاؿذ.ًـاى دٌّذُ تلٌذتش تَدى صًدیشُ خاًثی آى هی

دّی ؿهذُ اص سٍؽ لایهِ   َؿؾدس خَاف ضشاستی هٌؼَج پ

ّهای  ًـاًی تخاس ؿیویایی تِ ػلت افضایؾ دس ًظن صًدیهشُ 

پلیوشی ؿىل گشفتِ دس ایي سٍؽ ًؼهثت تهِ سٍؽ پلیوهش    

 تاؿذ.ؿذى ّوضهاى هی

 گیریجهوتی
آلىیهل  -3پاسچِ پلی اػتشی تا پَؿـی اص ًاًَ رسات پلهی )  

ّوضهاى ؿیویایی  پلیوشؿذىتیَفي( تَػط دٍ ًَع فشآیٌذ 

گشدیههذ. دس سٍؽ  ایدههاد دّههی تخههاس ؿههیویایی سػههَبٍ 

دّههی ّوضهههاى پاسچههِ پلههی اػههتشی دس هحلههَل  پَؿههؾ

دس هذت صهاى هـخق  ((III))ولشیذ آّي هٌَهشٍاوؼیذاى 

ى ههذاٍم خْهت   دٍ ًؼثت هَلی تؼییي ؿهذُ تحهت ّهن ص   

 CVDسٍؽ  دس گیهشد. ههی  لشاسرسات پلیوشّادی َتَلیذ ًاً

لَل اوؼیذاى ٍ ضلال پاسچِ پلی اػتشی آغـتِ ؿذُ تِ هح

الىل دس هداٍست تخاس هٌهَهش لهشاس دادُ ؿهذُ دس هحفظهِ     

دّی تِ كَست واههل اًدهام ؿهذُ    تخاس پَؿؾ پلیوشؿذى

تذیي سٍؽ، یه لایِ تؼیاس ًاصن اص ًاًَرسات تهشسٍی   اػت.

دس همایؼِ  CVDػط  والا ؿىل گشفتِ اػت وِ رس سٍؽ 

َ  پلیوشؿذىتا  اخهت  ّوضهاى پَؿـی تِ كَست وهاهلا یىٌ

ّهای هختلهف   تشسٍی ػط  والا ؿىل گشفتِ اػت. اص سٍؽ

-3آًالیض تِ هٌظَس تاییذ ضوَس پَؿـی اص ًهاًَرسات پلهی )  

هیهضاى   آلىیل تیَفي( تشسٍی ػط  والا اػتفادُ ؿذُ اػت.

دّی ؿذُ اًهذاصُ گیهشی   ّای پَؿؾهماٍهت ػطحی ًوًَِ
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 -3) ّای تْیِ ؿذُ تا ًاًَرسات پلهی ؿذُ اػت وِ دس ًوًَِ

ّای پَؿؾ دّی ؿذُ تا تیَفي( دس همایؼِ تا پاسچِضیلّگ

داسای هماٍههت ػهطحی    تیهَفي( هتیهل  -3) ًاًَرسات پلهی 

ووتشی اػهت. ایهي هٌؼهَخات ّهادی تَلیهذ ؿهذُ داسای       

تاؿذ وِ تهِ هٌظهَس تَلیهذ    خَاف فَق الؼادُ الىتشیىی هی

ٍ آػاى وِ هٌدهش تهِ    سٍؿی تؼیاس واسآهذ CVDآى سٍؽ 

ٍ واهلا یىٌَاخت اص ًهاًَرسات  پلیوهش   ایداد پَؿـی ًاصن 

ؿههَد ٍ ّههادی تههشسٍی ػههط  وههالای پلههی اػههتشی هههی  

ضؼهگشّای   ذای دس كٌایغ ًظهاهی ٍ تَلیه  واستشدّای ٍیظُ

 ؿیویایی داسد.
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