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  )۱۸/۱/۱۳۹۵ :دريافت نسخة نهايي؛  ۲۵/۴/۱۳۹۴ :(دريافت مقاله

  چكيده

سـاخته شـدند. اثـر بازپخـت      يچرخش ـ يده ـ پوشـش م نقره بـا اسـتفاده از   ي/ نانوسد جدارهچن يکربن يهانازک شفاف رسانا از نانولوله يهاهيلا

د. ي ـگرد يهـا بررس ـ هي ـلا يو نـور  يک ـيقه بـه منظـور بهبـود خـواص الکتر    يدق ۳۰به مدت  ºC۳۵۰ ياتاق تا دما يساخته شده از دما يهانمونه

بهبود خواص مـذکور،   ينه برايبازپخت به يها مؤثرند. دماهير بهبود خواص لانازک ساخته شده د يهاهيداد که بازپخت لاينشان م هاگيرياندازه

 يهابازهدر تمام  يکيباعث بهبود خواص الکتر هاسيمنانومتر نشان داد حضور نانو ۱۸۳تا  ۸۹ها از هيآمد. رفتار ضخامت لا به دست ºC۲۸۵ يدما

تمام  يد، براکنميف ينازک را تعر لاية يستگيکه عدد شا ينور يتوده به رسانندگ ان ثابتيجـر يکيالکتر ين نسبت رسانندگيد. بهترشومي ييدما

 طيـف سـنجي  لـه و  يبـا روش چهـار م   بـه ترتيـب   يت نوريو شفاف يسطح يکيشد. مقاومت الکتر گيرياندازه ºC۲۸۵ ينقره در دما يدرصدها

  شد. گيرياندازه يمرئ -نورفرابنفش

  

  يمرئ -نور فرابنفش يسنج فيط له،ينازک، روش چهار م يةلا يستگيشا عدد ،يمقاومت سطح هاي كليدي:واژه
  

  

  مقدمه .١

در سـاخت   يعيوس ـ ينـازک شـفاف رسـانا کاربردهـا     يهاهيلا

ــادوات الکترون ــوري ــاســلول]، ۱[ يک ن ] و ۲[ يديخورشــ يه

شفاف رسانا  يهاهياز لا يکي] دارند. ۴ ،۳[ يلمس يگرهاشينما

 ـ، لادموارد ذکر شـده دار  يابر يعيکه امروزه کاربرد وس  يهـا هي

]. اسـتفاده  ۶ ،۵باشـد [ يقلـع م ـ  -مينـد يد ايساخته شده از اکس ـ

ک ي ـ يقلع جهـت سـاخت ادوات مـذکور دارا    -مينديد ايازاکس

سـاخته شـده    يهاهيها از جمله شکننده بودن لاتيمحدو يسر

زير  يرو آنها يده پوششف و عدم امکان يضع يهاتحت تنش

د تـا  شـو مـي ها باعث ن ضعفيباشد. اينعطاف مقابل ا يهالايه

ت يدشـفاف رسـانا بـا محـدو     يهاهيساخت لا يبرا آنها يياکار

ــابرا۸، ۷شــود [همــراه  ــراي]. بن ــلاش ب ــردن يگزيجــا ين ت ن ک

 ـ      ييهاهيلا ن يکه بتوانند بـر مشـکلات بـالا فـائق آمـده و همچن

اشـد  م را داشته بينديا -د قلعيجاد شده با اکسيا يهاهيلا ييکارآ

 -۳،۴ير: پل ـي ـشـفاف رسـانا نظ   يمرهايباشد. پليک امر مهم مي

 يگـر ين سولفانات گـروه د ياستر -۴ يفونه و پليت يلن داکسيات



 ۳۲۰  امير زيلايي و منصور فربد  ۴، شمارة ۱۶جلد 

  

  

 ـن آنهـا باشـند کـه اسـتفاده از    يشـفاف م ـ  ياز رساناها  يز داراي

 يک ـيالکتر ينکـه رسـانندگ  ياسـت، از جملـه ا   ييهـا تيمحدود

قابـل   يهازير لايه يرون ساختارها بر يجاد شده از ايا يهاهيلا

کـاهش   يو حرارت ـ يکيف مکـان يضـع  يهـا انعطاف در اثر تنش

ن ينقره وگـراف  يهاسيم، نانويکربن يهانانولوله ].۱۰، ۹ابد [ييم

 يباشند که نه تنها دارايشفاف رسانا م يهاهياز لا يدينسل جد

قلـع هسـتند    -مينـد يد اير اکس ـينظ ييت بالايو شفاف يرسانندگ

ن ين اي]. در ب۱۴ -۱۱باشند [يبالا نم يهاتيمحدود يبلکه دارا

تـوان در سـاخت   ين م ـيو گراف يکربن يهاسه گروه، از نانولوله

قابل انعطاف اسـتفاده کـرد    يهازير لايه يشفاف بر رو يهاهيلا

انتقال د. کنمي يانيقابل انعطاف کمک شا يک نوريکه به الکترون

ــار در  ــهب ــانانولول ــ يه ــي يکربن ــ يک ــثأمت ــت ذات  ير از مقاوم

از مقاومـت   يناش ـ يـگري ـجـداره و د  چنـد  يکربن يهانانولوله

 يهـا سـيم . استفاده از نانو]۱۵[باشد ينانولوله م -اتصال نانولوله

 ـ  يو ا هـا نانولولـه ن کـردن سـطح   ينقره جهت تـزئ  ن يجـاد پـل ب

 يهـا هي ـلا يک ـيالکتر يجدا از هم، رسـانندگ  يکربن يهانانولوله

علاوه بـر   يقين کار تحقيدر ادهد. يش ميفزام را اينازک و ضخ

، اثر بازپخت يکربن يم از نانولوهاينازک و ضخ يهاهيساخت لا

چنـد جـداره    يکربن يهابا نانولوله ييمختلف دما يهابازهرا در 

ک با نسبت يتريد نيک و اسيد سولفوريط اسيشده در مح بازتاب

م يخـواه  يبررس اندده شدهيينقره آلا يهاسيمکه توسط نانو ۱:۳

مـذکور از روش آسـان    يهـا هي ـد لايتول ين منظور برايکرد. بد

 يکمک گرفته شده است. مقاومت سـطح  يچرخش يده پوشش

 يهـا بررس ـ نمونـه  يتمام ينانومتر برا ۵۵۰در  يت نوريو شفاف

شفاف رسـانا در   يهاهيلا يکه بررس نيا خواهد شد. با توجه به

ف کـه  ين طين وسط ايبنابرا است، نانومتر ۷۰۰ تا ۴۰۰ ةمحدود

ف ي ـط يبرا يعنوان طول موج مورد بررس نانومتر است به ۵۵۰

  مد نظر است. يمرئ

  

  هامواد و روش

  هانانولوله يساز آماده

روش انباشـت   ق بهين تحقياستفاده شده در ا يکربن يهانانولوله

کرومتـر و  يم ۵ -۱۵ يةطول اول يسنتز شده و دارا ييايميبخار ش

هـا و  ينانومتر هسـتند. جهـت رفـع ناخالص ـ    ۱۰ر از کمت يقطر

ک يدري ـد کلرياز اس به ترتيب يکربن يهاکردن نانولوله دارعامل

وات) در مـدت   ۱۰۰لـوهرتز،  يک ۲۴( فراصـوتی همراه با حمام 

ک و يد سـولفور يشامل اس ـ يقو يدهايک ساعت و مخلوط اسي

ن ي ـد. اي ـقـه اسـتفاده گرد  يدق ۳۰در مدت  ۱:۳به نسبت  کيترين

سـطح   يل بـر رو يکـربــوکس  يهــا ل گروهيعمل منجر به تشک

 ي. بـرا ]۱۶[شد  آنها يانتها يو بر رو يکربن يهانانولوله يجانب

ساخته شـده، مقـدار    يهاهيلا يو نور يکيخواص الکتر يبررس

ک ي ـشـده درون   بازتـاب  يکربن ـ يهـا از نانولوله گرمميليک ي

قـه پخـش   يدق ۱۵ت بـه مـد   فراصـوتی اتانول در حمام  ليترميلي

ات ي ـپـس از عمل  يکربن ـ يهـا نانولولـه  يد. محلـول حـاو  يگرد

 يهـا نانولولـه  ترنيگنس يهامنظور جدا کردن رشته به فراصوتی

وژ يفيقـه سـانتر  يدور بـر دق  ۴۰۰۰قـه بـا   يدق ۳۰به مدت  يکربن

 دند.يگرد

  

  نقره يهاسيمساخت نانو

 ـ ليترميلي ۱/۱۱نقره،  يهاسيمجهت سنتز نانو کـول از  يگلالن يات

 ۱/۰دن کـر ن پـس از اضـافه   يروليپلينيويمولار پل ۱۵/۰محلول 

 ـ فراصـوتی تابش م با استفاده از يد سديمولار از کلريليم هـم  ه ب

با آهنـگ   يک پمپ سرنگيد. محلول مخلوط شده با شوميزده 

 ـبر سـاعت درون   ليترميلي ۴۵ محلـول   ۱/۱۱ک ظـرف شـامل   ي

گردد. محلول يق ميرات نقره تزرتيمولار ن ۱/۰کول با يلن گلايات

درون  قه مخلوط شده و سـپس بـه  يدق ۵آمده به مدت  به دست

سـاعت   ۵/۲د و بـه مـدت   شـو مـي منتقل  يليترميلي ۵۰اتوکلاو 

د. شومي يوس نگهداريسلس ةدرج ۱۶۰ يدرون کــوره در دمـا

 يگـردد. جهـت جداسـاز   ياتاق خنک م ـ يسپس اتوکلاو تا دما

قـه  يدق ۱۵اتوکلاو به مدت  يتز شده محتوانقره سن يهاسيمنانو

دقيقه سانتريفيوژ شد. پس از اين کـار   دور بر ۳۵۰۰و با سرعت 

منظـور پايـدار    شود و بـه هاي نقره با استون شستشو مينانوسيم

ها درون اتانول جهت عمليات بعـدي نگهـداري   ماندن، نانوسيم

  شد. 

 رههاي نقيمميکروليتر از نانوس ۱۳۰و  ۶۰، ۴۰، ۲۰، ۰مقادير 

 ۲ليتـر حــلال در اتـانول درون    بر ميلـي  گرمميلي ۸/۱ غلظت با
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با حضـور   يکربن يهانانولوله يپ الکترونوکروسکير ميتصو .۱شکل

  .نقره يهاسيمنانو

  

 ـبـا غلظـت    يکــربن  يهااز نانولولهليتر ميلي بـر   گـرم ميلـي ک ي

 ـ      ليترميلي  -هحـلال در اتـانول مخلـوط شـده و محلـول نانولول

ــا درصــدهاينانوســ ــ يم ب ــته ۵/۱۰و  ۱/۵، ۵/۳، ۸/۱، ۰ يوزن ه ي

 شدند.

  

  نازک يهاهيلا يةروش ته

شـه  يبه سطح ش يکربن يهانانولوله يکه چسبندگ نيا با توجه به

 ـ، زيش چسبندگيمنظور افزا ف بود بهيضع زير لايهعنوان  به  ري

 دارعامللان يسياتوکسيل ترينو پروپيآم -۳ ندريها توسط باهيلا

 ييزداونيها با استفاده از آب زير لايهن کـار ابتدا يا يشدند. برا

قه در حضـور حمـام   يدق ۱۵پروپانل به مدت  -۲شده، استون و 

 دند. سپس بهيصورت مراحل جداگانه شستشو گرد به فراصوتی

 ـ  آنهـا ها، زير لايهکردن سطح  دارعاملمنظور  م يدرون محلـول ن

لان حلال در آب يس ياتوکسيترلينوپروپيآم -۳ يدرصد حجم

 يهـا زيـر لايـه  ساعت قـرار داده شـدند.    ۲۴به مدت  ييزداوني

 يکربن ـ يهـا نازک از نانولولـه  يهاهيآماده شده جهت ساخت لا

دور بـر   ۴۹۲۰با سرعت  يچرخش ينشانهيبا استفاده از روش لا

 يقــه مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. زمــان اســتفاه شــده بــرايدق

 يهـا هيه در نظر گرفته شده است. لايثان ۲۰ يچرخش ينشانهيلا

 ينـانومتر جهـت بررس ـ   ۱۸۳تا  ۸۹ يهاساخته شده با ضخامت

مورد استفاده قرار  يات حرارتيو عمل يو نور يکيخواص الکتر

با استفاده از  به ترتيب يت نوريو شفاف يگرفتند. مقاومت سطح

 -بـنفش نـورفرا  طيف سنجيو  يش مربعيله با آرايروش چهار م

 شد. گيرياندازه يمرئ

  

 ج و بحثينتا

 يهـا سـيم مربوط به نانو يپ الکترونوکروسکير ميتصو ۱شکل 

کـه   يطور دهد. همانيرا نشان م يکربن يهانقره درون نانولوله

 ينقره با درصـدها  يهاسيممشهود است حضور نانو ۱از شکل 

 ـ يز  ـکن ـمـي اد ي ـهـا را ز ن نانولولـه ياد تعداد اتصـالات ب ج ياد. نت

 ـنـانومتر ا  ۱۰۰ر يبه ضخامت ز يهاهيلا يبر رو گيرياندازه ن ي

 يهـا نسبت بـه درصـد   يکيالکتر يمهم را نشان داد که رسانندگ

ن روند يدارد. ا يادرصد نقره کاهش قابل ملاحظه ۵/۱۰کمتر از 

ز مشـاهده  ي ـدرصد نقـره ن  ۱/۵و  ۵/۳، ۸/۱ يدرصدها يالبته برا

درصـد   ۵/۱۰ت نسـبت بـه   آهنگ کند شـدن مقاوم ـ  يد وليگرد

هـا از حالـت   هي ـش ضـخامت لا يگر با افزايکمتر بود. از طرف د

 ـنـانومتر) مشـاهده گرد   ۱۰۰ يم ( بالاينازک به ضخ د کـاهش  ي

مختلـف نــه    يهـــا ساخته شده با درصد يهاهيمقاومت در لا

 يباشد بلکه بـرهم نه ـ ينقره م يهاسيماز حضور نانو يتنها ناش

 باشد.يم ميز در کاهش مقاومت سهين يها کربنخود نانولوله

مختلـف نقـره    يدرصـدها  يرا برا يمقاومت سطح ۲شکل 

پخـت  بـاز  يدمـا  بر حسبرا  يدرصد وزن ۵/۱۰و  ۱،۰/۵شامل 

اد شـدن مقـدار نقـره    ي ـداسـت بـا ز  يپ ۲ دهد. ازشـکل ينشان م

آهنگ کاهش مقاومـت   يد ولکنميدا يکاهش پ يمقاومت سطح

اسـت. همـين طـور رفتـار      درصـدهاي مختلـف متفـاوت    يبرا

دهـد.  دهي نيز نشان ميدماي حرارت بر حسبمقاومت سطحي 

اتفاق  ºC ۲۸۵ها در دمايها براي تمام ضخامتکمترين مقاومت

 ºC ۲۸۵دهـي از افتد در صورتي کـه با افزايش دماي حرارتمي

کند که حکايت از قطـع  به بعد مقاومت سطحي افزايش پيدا مي

هـاي ايجـاد شـده و همچنـين     ه و قطع پلهاي نقرشدن نانوسيم

  باشد. از روي سطح مي هانانولولهجدا شدن 

هاي کمتـر،  پيداست در ضخامت ۲همان طوري که از شکل 
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  بازپخت. ينقره متفاوت بر حسب دما يها و درصدهابا ضخامت يهاهيلا ي) مقاومت سطحيدر نسخة الکترونيک ي(رنگ .۲شکل

  

     

  نقره. ۵/۱۰و  ۱/۵، ۰ يوزن يدرصدها يبه ازا يده حرارت ينانومتر بر حسب دماها ۵۵۰در طول موج  يت نوريشفاف )يدر نسخة الکترونيک ي(رنگ .۳شکل

  

شوند يعنـي  به عنوان لاية نازک محسوب مي هالايهحدي که در 

نانومتر، افت مقاومـت بـا شـيب خيلـي زيـادي صـورت        ۸۹در 

نشـان   ºC۲۸۵براي دماي بالاتر از گيرد. زياد بودن اين شيب مي

را تـامين   هـا نانولولـه هاي نقره که اتصالات بين دهد نانوسيممي

 کرده بودند با زياد شدن دما قطع شده و مقاومت افـزايش قابـل  

  .دکنميدا يپتوجهي 

نـانومتر را   ۵۵۰شـده در   گيرياندازه يت نوريشفاف ۳شکل

رصد نقـره درون  د ۵/۱۰ و ۱/۵ ،۰ يبازپخت برا يبر حسب دما

 يداست که بـرا يپ ۳دهد. از شکليرا نشان م يکربن يهانانولوله

 ـ  ۱/۵و  ۰ يدرصدها  تـأثير بازپخـت   ينقـره دمـا   يدرصـد وزن

اد شدن مقدار يها نداشته است. با زهيلا يت نوريبر شفاف ياديز

 يکاهش قابـل تـوجه   يت نوريدرصد، مقدار شفاف ۵/۱۰نقره به 

 ـ يخـال  ياز پـر شـدن فضـا    تي ـدهد کـه حکا يرا نشان م ن يب

  توسط نقره است. هانانولوله

 يهـا هي ـلاضـخامت   بـر حسـب  را  يمقاومت سطح ۴شکل

، ۲۰۰، ۳۰مختلـف بازپخـت شـامل     يدماهـا  يساخته شده برا

 يدهد. از محـور عمـود  يوس نشان ميلسيس ةدرج ۳۵۰و  ۲۸۰

 ياد شـدن ضـخامت در هرکـدام از دماهـا    يداست با زيپ ۴شکل

کنـد. کمتـرين مقـدار    سطحي کاهش پيدا مـي  بازپخت مقاومت

گيري گرديد که حکايت از اين اندازه ºC۲۸۵مقاومت در دمـاي 

موضوع است که در اين دما بيشترين تعداد اتصالات لازم بـراي  

وجـود آمـده اسـت و بـا بـالا رفـتن دمـاي        ه تامين رسانندگي ب

ي اه ـنانولولـه هاي ايجاد شده بين ، پل ºC۲۸۵بازپخت بيشتر از 

رود. بـراي نمونـه بـدون    از بـين مـي   هاي نقرهکربني با نانوسيم

) مقدار مقاومت سـطحي بـر حسـب ضـخامت     ºC۳۰بازپخت (

است که البته رفتار کاهش آن بـا افـزايش ضـخامت     زياد هالايه

  شبيه ديگر مقادير مختلف نقره است.

نانومتر مقاومت سطحي از مقـدار   ۱۰۰هاي زير در ضخامت
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 يو بـرا  آنهـا ضـخامت   بـر حسـب  مختلـف   يشده در دماها ينازک حرارت ده يهاهيلا يمقاومت سطح )يدر نسخة الکترونيک ي(رنگ .۴شکل

  مختلف نقره. يدرصدها

  

 اهم بر مربـع بـه ازاي صـفر درصـد نقـره بـه مقـدار        ۵/۲۲۰۳۴

درصـد نقـره افـت پيـدا      ۵/۱۰اهم بـر مربـع بـه ازاي     ۱/۱۰۲۸۲

بـه   هـا لايهنانومتر که  ۱۰۰دهد زير شان ميکند. اين کاهش نمي

کننـد و طبيعتـاً مقـدار کمتـري از     عنوان لايـه نـازک عمـل مـي    

سـطح را   ينقـره رو  يهـا سـيم نانو يحـاو  يکربن ـ يهانانولوله

 يرسـانا  يرهايل مس ـينقره تشـک  يهاسيماند، ورود نانوپوشانده

نـد.  کنميجاد يا يدر مقاومت سطح يديداده و افت شد يشتريب

 ـ ين افت شديا اسـت،   ييش رسـانا يافـزا  يد مقاومت که بـه معن

نـازک   يهـا هي ـلااز اهـداف سـاخت    يکيدارد و  ياديت زياهم

 ـ  ين رسـانندگ ي ـش ايرسانا، افزا  ۵/۱۰چـون مقـدار    ياسـت ول

شده است، لذا به عنوان  يت نوريدرصد نقره باعث کاهش شفاف

ن يرد. بهتـر ي ـگينازک شفاف رسانا مـد نظـر قـرار نم ـ    لايةک ي

با  ياهيلا يافتد که برايدرصد نقره اتفاق م ۱/۵ يت به ازايوضع

اهم بر مربـع بـه    ۷/۱۵۶۶۶ ينانومتر مقاومت سطح ۸۸ضخامت 

کـه   يباشد در حـال يدرصد م ۲۳/۸۵معادل  يت نوريشفاف يازا

 يدرصد نقره مقاومت سـطح  ۵/۱۰ ين ضخامت به ازايهم يبرا

درصـد   ۷/۷۵ت ين شفافزاياهم بر مربع است و م ۱/۱۰۲۸۲برابر 

 يت نـور يدر شـفاف  يدرصـد  ۱۰ک کاهش يابد که ييکاهش م

کـه   اسـت ذکـر  لازم بـه  درصد نقـره اسـت.    ۱/۵نسبت به نمونه

درصـد   ۵/۳و  ۸/۱ يدرصـدها  يبـرا  ينانومتر ۸۹ لايةت يشفاف

آمده است کـه نسـبت بـه     به دست ۲۰۷/۸۵ و ۲۰۰/۸۵ زينقره ن

دهـد در  ينشـان م ـ  را يزينـاچ  يل ـيدرصد نقـره تفـاوت خ   ۱/۵

 ـبـه ترت  های فـوق درصـد  يبرا يکه مقاومت سطح يصورت ب ي

اهم بر مربع است کـه نسـبت بـه     ۰/۲۱۲۰۰ و ۷/۲۲۳۰۷برابر با 

ز ي ـطـور ن  نيباشند. هميم ييمقاومت بالا يدرصد نقره دارا ۱/۵

، افت مقاومـت  هاهيلاش ضخامت يداست که با افزايپ ۴از شکل 

باشـند  يم يتفاوت کمتر يامختلف دار يدرصدها يبرا يسطح

بـه   هـا هيلاچون که  هاهيلاش ضخامت يرسد با افزايم و به نظر

از  ي، ناش ـيند مقاومت سطحکنميدا يم سوق پيضخ لايةسمت 

نقـره   يهـا سـيم باشد و حضور نانويم يکربن يهانانولولهوجود 

کــه  دهــد. اصــولاً چــونيرا نشــان نمــ ياقابــل ملاحظــه تــأثير

ر ينسبت به سا ييبالا يليخ يرسانندگ يدارا يربنک يهانانولوله
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 يرسـانا  يرهايش ضخامت، تعداد مس ـيباشند، با افزايرساناها م

 يبـوده و بـرا   يکربن ـ يهـا نانولولـه از خـود   يجاد شـده ناش ـ يا

مختلف نقره  يتمام درصدها يبالا، مقاومت سطح يهاضخامت

  ند.کنميل يک مقدار واحد ميبه سمت 

قـه و در  يدق ۳۰در مدت  ºC۲۰۰ يدر دما که يانمونه يبرا

بـر   يده است رفتـار مقاومـت سـطح   يط بازپخت گرديفشار مح

 يطـور  ضخامت مانند حالت بدون بازپخت است. همان حسب

سـه بـا   ين دمـا در مقا ي ـدر ا يات حرارتيداست در اثر عمليکه پ

را بـه   يريگکاهش چشم يحالت بدون بازپخت، مقاومت سطح

رسد ينظر م دهد. بهيمختلف نقره نشان م يتمام درصدها يازا

 يـي نقـره ذوب جز  يهـا سيمنانو يبرا ،يات حرارتيبا انجام عمل

 يکربن يهانانولولهن يب يشترياتصالات بو در نتيجه دهد يرخ م

را مشــاهده  ين افــت درمقاومــت ســطحيجــاد شــده و بنــابرايا

 ۵/۱۰کمتـر از   يدرصـدها  يت بـرا ين وضـع يدر ا ،م کرديخواه

 يهـا هي ـلا ين مقاومـت سـطح  يب يزيز تفاوت ناچينقره ن درصد

 ـن يات حرارتين مرحله از عمليساخته شده وجود ندارد. در ا ز ي

را  يم افت مقاومت سطحينازک و ضخ يهاتمام ضخامت يبرا

زان افت مقاومت در يم يم. وليکنميش ضخامت مشاهده يبا افزا

شـتر  يب يات حـــرارت ي ـن مرحله نسبت به حالـت بــدون عمل  يا

قـه  يدق ۳۰و بـه مـدت    ºC۲۸۵ يکه در دما يانمونه ياست. برا

 يبـرا  يده اسـت مقاومـت سـطح   يط بازپخت گرديدر فشار مح

 ـينقره افت خ يتمام درصدها ت ينسـبت بـه وضـع    يديشـد  يل

 بازپخـت همـان   ين دمـا ي ـدهد. در ايبدون بازپخت را نشان م

 مشهود يمحور مقاومت سطح يعني يکه از محور عمود يطور

بازپخـت مشـاهده    ين دمـا ي ـن افت مقاومـت در ا يشترياست ب

نقـره بـه    يهـا سـيم زان جـوش نانو ي ـرسد مينظر م د و بهيگرد

ن مقـدار خـود   يشـتر يت بـه ب ين وضـع ي ـدر ا يکربن يهانانولوله

ز ي ـن حالـت ن ي ـدر ا هاسيمنانو ييزان ذوب جزيده است و ميرس

ومتر نـان  ۱۰۰ر يضخامت ز يبرا ين است. مقاومت سطحيشتريب

درصـد در   ۲/۸۵ت يشـفاف  يمربع به ازا اهم بر ۸/۲۸۷۶از مقدار 

 ۷/۲۲۲۹صفر درصد نقره به مقـدار   ينانومتر برا ۵۵۰طول موج 

درصد در طول مـوج   ۶۳/۷۵ يت نوريشفاف ياهم بر مربع به ازا

 ۱/۵ يبـرا  است که ين در صورتينانومتر رخ داده است و ا ۵۵۰

 يم بـر مربـع بـه ازا   اه ـ ۰/۲۶۰۱ يدرصد نقره مقاومـت سـطح  

 ـ يباشـد، بـرا  ينانومتر م ۵۵۰درصد در طول موج  ۲۹/۸۵  ةنمون

قـه و در فشـار   يدق ۳۰بـه مـدت    ºC۳۵۰ يبازپخت شده در دما

 هـا هي ـلابر حسب ضخامت  يمقاومت سطح يريگط، اندازهيمح

 ينسـبت بـه دمـا    ين دما مقاومت سـطح يدهد که در اينشان م

رسـد  ينظر م ـ ه است و بهدکرش يشروع به افزا ºC۲۸۵بازپخت 

 يرهايده و مس ـش ـگر جـدا  يکـد يده و از ينقره اکس يهاسيمنانو

 ـبازپخت کمتـر ن  يد شده در دماهايتول يرسانا  ـي ن رفتـه  يز از ب

مشـاهده   ºC۲۸۵شتراز يب يده حرارت ياد شدن دمايبا ز است.

درصـد   ۱/۵ ينقره با منحن ـ يدرصد وزن ۵/۱۰ يد که منحنيگرد

 ۵/۱۰رسـد در نمونـه   يد و بـه نظـر م ـ  شويمجا هنقره جاب يوزن

 يده ـ ن حرارتيشتر و بنابراينقره تعداد اتصالات ب يدرصد وزن

د، شوميمقاومت  يش ناگهانيباعث قطع اتصالات مربوطه و افزا

 ـا يبـرا  ين بودن مقاومت سـطح ييکه پا  ين درصـد در دماهـا  ي

علـت   يقت است. بـه طـور کل ـ  ين حقيا يايگو ºC۲۸۵کمتر از 

تمـام دماهـا بـر حسـب      يبـرا  ياهش مقاومت سـطح ک يکيزيف

متفاوت نقـره بـه خـاطر     يو با حضور درصدها هاهيلاضخامت 

عتـاً  يم نقـره و طب ينانوس ـ -يکربن ـ يهـا نانولولهش تابع کار يافزا

  باشد.يم يکاهش سد شاتک

کـه   ۱ ةرابط ـهـا، از  هي ـلا يسـتگ يعـدد شا  يمنظور بررس به

 يک ـيمقاومت الکتر حسب برشده را  يريگاندازه يت نوريشفاف

  د.شومي] استفاده ۱۷د [کنميف يتعر يسطح
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اهـم)،   ۳۷۷آزاد ( يعنـوان امپـدانس فضـا    بـه  0Zن رابطه،يدر ا

op و ينور يبه عنوان رسانندگ DC,B يبه عنوان رسانندگ 

ــوده مــ يکــيالکتر ــهيت ــر غلظــت  يمنظــور بررســ باشــد. ب اث

 يکـه از درصـدها   ييهـا هي ـن معادلـه بـه لا  ينقره ا يهاسيمنانو

 ـنقره ساخته شده بود اعمال گرد يهاسيممختلف نانو  يد. بـرا ي

 عـدد شايسـتگي لايـه بـا     ،هاي نازک شفاف رسـانا بررسي لايه

نسبت رسانندگي الکتريکي جريان ثابـت تـوده بـه رسـانندگي     

 شود که قابليت کـاربردي صـنعتي آنهـا بـا    داده مينوري نمونه 

هاي نقره با تشـکيل  شود. حضور نانوسيماين معيار سنجيده مي
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نسـبت رسـانندگي الکتريکـي     (رنگي در نسخة الکترونيکـي)  .۵شکل

دماي بازپخـت بـراي    بر حسبجريان ثابت توده به رسانندگي نوري 

  .ومترنان ۱۸۳و  ۱۳۵، ۱۰۶، ۸۹هاي نمونه با ضخامت

  

 ين کاهش سد شاتکيشده و همچن بازتاب يهان نانولولهيپل ب

 يتمــام درصــدها يبــه ازا يش نســبت رســانندگيباعــث افــزا

 يک ـيالکتر ينسـبت رسـانندگ   ۵ شـکل ند. شوميمختلف نقره 

 يدمـا  بـر حسـب  را  ينـور  يان ثابت تـوده بـه رسـانندگ   يجر

نــانومتر  ۱۸۳و  ۱۳۵، ۱۰۶، ۸۹ يهــاضــخامت يبازپخــت بــرا

ش درصـد نقـره نسـبت    يروشـن اسـت بـا افـزا     دهد.يان منش

 يابـد ولـ ـ ييش م ـيافـزا  عدد شايسـتگي ا شکل يها يرسانندگ

ـــه ازايشــتريب ــدار آن ب ـــا ۱/۵ ين مق ــره و در دم  يدرصــد نق

ºC۲۸۵  يهـا بـرا  ينسبت رسـانندگ د. يمشاهده گرد ۴/۹۲برابر 

ــدها ــامل   يدرص ــره ش ــف نق ــا ۵/۱۰و ۵/۳، ۸/۱مختل  يدر دم

ºC۲۸۵ ن ي ـدر ا آمـد.  بـه دسـت   ۷۸و ۴/۶۳، ۵۸ب برابر يه ترتب

هـا بـه حـداکثر مقـدار خـود      بـا نانولولـه   هاسيمدما جوش نانو

م و کـاهش  ينانوس ـ -ش تابع کـار نانولولـه  يده و باعث افزايرس

 ـا با توجـه بـه   ل شده است.يتشک يسد شاتک کـه مقاومـت    ني

رسـد  ينظـر م ـ  بـزرگ اسـت بـه    يکربن يهااتصال در نانولوله

 ـ   ينقره با ا يهاسيمور نانوحض هـا  ن نانولولـه يجـاد پـل رسـانا ب

بازپخــت  يدر تمــام دماهــا يباعــث کــاهش مقاومــت ســطح

 ºC۲۸۵ يدر دمـا  يمقاومـت سـطح   يد. کاهش حداکثرشومي

در  يکربن ـ يهابه نانولوله هاسيمزان اتصال نانويدهد مينشان م

بعـد از   ش دمـا يرا با افـزا ين مقدار بوده است، زيشترين دما بيا

ºC۲۸۵ بـا   يعنـی افتـه اسـت   يها کـاهش  نمونه يستگيعدد شا

 ـدل بـه  ºC۲۸۵ تر ازش ـيبازپخت ب يش دمايافزا ل قطـع شـدن   ي

افتـه  يش ينمونـه افـزا   يگر مقاومـت سـطح  يکدياز  هاسيمنانو

کـه نسـبت    يسـتگ ين عـدد شا يشتريکه ب نيا با توجه بهاست. 

 ينـور  يات ثابت تـوده بـه رسـانندگ   يجر يکيالکتر يرسانندگ

 به دسـت  ۱۰-۵۰ن يب يکربن يهانانولوله يد براشوميف يتعر

حاصـل کـه برابـر بـا      يسـتگ ين عدد شاي] بنابرا۱۸[ آمده است

  است. يخوب يليجه خيباشد نتيم ۴/۹۲

  

  يريگجهينت

 يکربن يهان نانولولهيب ينقره به عنوان پل يهاسيماستفاده از نانو

ش يد که علـت آن افـزا  يگرد يکيالکتر يت رسانندگيباعث تقو

باشـد.  يم ـ يفلز و کوچک شدن سد شـاتک  -هاتابع کار نانولوله

نـه  يبه ينشـان داد دمـا   يده ـ متفاوت حرارت ين دماهايهمچن

سـاخته   يهـا هيلا يو نور يکيبهبود خواص الکتر يپخت براباز

عـدد   باشـد. يم ـ ºC۲۸۵مختلـف نقـره    يدرصدها يشده به ازا

 ºC۳۵۰ه و بازپخت شده تـا  يه اولساخته شد يهاهيلا شايستگي

ن يشـتر يب يکه دارا ياج نشان داد که نمونهيد و نتايمحاسبه گرد

درصد نقره و بازپخـت   ۱/۵با  ةاست، نمون عدد شايستگيار يمع

  باشد.يم ºC۲۸۵ يشده در دما

  

  يگزارسپاس

جهـت   يت مـال ي ـد چمران اهواز بـه خـاطر حما  ياز دانشگاه شه

ن از سـازمان آب و بـرق خورسـتان بـه     ين کار و همچنيانجام ا

  م.يينمايم يشگاه تشکر و قدردانيخاطر استفاده از آزما



 ۳۲۶  امير زيلايي و منصور فربد  ۴، شمارة ۱۶جلد 
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