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 چكیده
ندگی نشان می دهند ی رساناپلیمرها بسته به شرایط می توانند ساختار بلوری یا بی  رساناپلیمرهای . در حالت عادی عایق بوده ولی با آلایش از خود خواص رسان

ندگی آنها  به طوریکهنظم داشته باشند   مواد کربنی افزودن ،پلیمرها این ناطیسیبرای بهبود خواص الکتریکی و مغ .می باشد S/cm 114 – 3-11در محدوده رسان

نی پلیمریزه کرده و در نهایت کلاف  ی شیمیایی و الکتروشیمیایی بردر این پژوهش پیرول را با استفاده از روش ها .دناهمیت زیادی دار کلاف های نانو لوله های کرب

و لوله کربنی و پلی پیرول بدست آمد سه  ت برای جهش دربا قانون ما ، وابستگی رسانندگی این ترکیبات به دماK 111از  برای دماهای کمتر .استه های ترکیب نان

 .، تغییر می کندH2، مجذور میدان مغناطیسی با که کم مشاهده شدهمچنین یک مگنتومقاومت مثبت نیز در میدان های . تطبیق خوبی دارند (3D Mott-VRH)بعد 

نابراین طول متوسط جهش پارامتر یسی، با افزایش میدان مغناط که می دهد نشاننتایج  یش میابد، ب طول جایگزیدگی کوچک شده و چگالی حالت ها در تراز فرمی افزا

لکتریکی می شودکاهش یافته   .که نهایتا باعث افزایش مقاومت ا
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Abstract 
 

Conductive polymers are normally insulators, while they are shown conductivity properties when doped. The 
conductive polymers depends on their conditions can be either crystalline and disorder structures and therefore 
theirs conductivity are in the range of 10

-3
-10

4
 S/cm. For improving the electrical and magnetic properties of 

theirs polymers, the addition of carbonaceous materials to them are very important. The PPy/CNT composite 
yarn was prepared by electrochemical and chemical polymerization of  the pyrrole on the surface of the CNT. 
For temperature below 100 K, the the dependence of conductivity on temperature for these composite are in 
good agreement with a 3D variable range hopping model. Also, it can be observed the positive 
Magnetoresistance are changed with H

2
 for low magnetic fields. Results show that the localization length was 

reduced and the N(EF) was increased by increasing the magnetic field. Therefore, the average length of hoping 
reduces, which finally results increasing the electrical resistance. 
  
PACS No. 71.20, 72.20 

 

 مقدمه
گی با کاهش دما به دلیل کاهش پراکند رسانندگی الکتریکی فلزات

در نیمه رساناها با کاهش دما انرژی کمتری در  اما .ها افزایش میابد

 .ابدو بنابراین رسانندگی کاهش می قرار گرفتهاختیار الکترون ها 

با قرارگرفتن یک  از مواد هستند که دسته ای پلیمرهای رسانا  

در این  .تکرار می شوند متناوبا پیوندهای دوگانهدر بین  نهپیوند یگا

تا الکترون های لایه خارجی کربن در یک هیبرید  4تا از  3پلیمرها 

sp
spاز همپوشانی اربیتال های هیبریدی . شرکت می کنند 2

با هم  2

۶۸۶ نامه سیزدهمین کنفرانس ماده چگال انجمن فیزیک ایران‌مقاله



 

 تک الکترون دیگر در .، تشکیل می شودیک پیوند یگانه سیگما 

از هم پوشانی ابر الکترونی الکترون های  قرار می گیرد و pاربیتال 

 .د، تشکیل می شویک پیوند پای  pاربیتال 

در حالت عادی عایق بوده ولی با آلایش از خود  این پلیمرها 

در بین مواد  رساناپلیمرهای . [1]د خواص رسانندگی نشان می دهن

، بنابراین درک پدیده های شوند دسته بندی می بی نظمو  بلوری

نشان دادند که  محققین .شود می مشکل در این نوع مواد فیزیکی

در این مواد نقش ( حوزه های منظم در مواد) بلورک ها اندازه ی

نایی زیرا یکی از مبهم ترین مسائل در رسا .کند مهمی را بازی می

کی دهد که حامل های بار به لبه ی ی زمانی روی می اپلیمرهاین 

 .به حوزه ی دیگر جهش کنند تااز حوزه های منظم رسیده 

 114ش از به بی نی های مختلفاین مواد با افزود رسانایی
 S/cm 

ساختار شیمیایی برخی از این پلیمرها  1در شکل  .سیده استر

 .نمایش داده شده است

 
 [1]نمونه ای از پلیمرهای رسانا : (1)شکل 

پلیمرهای رسانا با توجه به رسانایی الکتریکی، استحکام بالا،   

نه های بسیار زیست سازگاری زیاد و فراوانی همواره یکی از گزی

از قبیل دیودها، )مناسب برای کاربرد در صنایع الکترونیکی 

 .بوده اند... ، حسگرها، پزشکی و ....(ترانزیستورها و 

بسیاری از مفاهیم به کار برده شده برای رساناهای قدیمی تر   

و رسانش تونلی هم  1، رسانش جهشیمه رسانانی -مانند گذار فلز

 [.1] نیز بکار گرفته شده است برای این دسته از مواد

مه نی -که با یک گذار فلزنیمه رساناهای بی نظم  بسیاری از برای  

وجود  حالت های جایگزیده در نوار گاف رسانا همراه هستند و

یعنی الکترون بین )، رسانش توسط جهش اتفاق می افتد دارد

حالت های جایگزیده در مکان های مختلف به کمک فونون ها 

                                                 
 
 Hopping Conduction 

ت رسانندگی به خوبی با قانون ما در این مواد. (نی می کندتونلز

(Mott-VRH) برای جهش با محدوده قابل تغییر
و با توصیف  2

 [:1] رابطه زیر داده می شود

  (1                                                      )])(exp[)( 0
0


T

T
T  

1)/1(که در آن  d  1،2،3وd  ابعاد جهش می باشد. 
0T 

 به صورت  تدمای مشخصه ما

  (2)                                                             
30

)(

24

 FB ENk
T   

)(که در آن است  FEN چگالی حالت های جایگزیده در تراز فرمی 

یز فاصله متوسط جهش .می باشدطول جایگزیدگی  و  به  ن

 :زیر داده می شود صورت
  (3                                                       ))/)(8/3( 0 TTRhop  

، به این مواد رسانندگی یا مقاومت Hبا اعمال میدان مغناطیسی، 

(MR) ر می کند که به آن مگنتومقاومتالکتریکی آنها تغیی
 3 

بر حسب درصد به صورت زیر  الکتریکی مگنتومقاومت. گویند

 :تعریف می شود

  (4                         )               ( , ) (0, )
% *100

(0, )

H T T
MR

T

 




 

)0,(که در آن  T  و( , )H T ریکیالکت به ترتیب مقاومت ویژه 

 .در غیاب و حضور میدان مغناطیسی می باشد

 4 انقباض تابع موجبرای توصیف مگنتومقاومت معمولا از مدل 

به طور کلی برای موادی که در سمت عایقِ  .[3]استفاده می شود 

عایق قرار دارند، ویژگی مشخصه سازوکار جهش در  -گذار فلز

یی با می باشد که به صورت نما مثبت MRرسانش، حضور یک 

این پدیده می تواند ناشی از فشرده . میدان مغناطیسی تغییر می کند

شدن تابع موج الکترون های ناخالصی در جهت عمود بر میدان 

باعث کاهش شدید همپوشانی توابع موج هر  باشد که مغناطیسی

بنابراین مقاومت با میدان افزایش می زوج ناخالصی همسایه شده و 

مغناطیسی ضعیف نسبت مقاوت ها به شکل  برای میدان های .یابد

 : [3]زیر داده می شود

  (5                    )                      
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 Mott Variab le-rang hopping  

 
 Magnetoresistance 

 
 Wave Function Shrinkage Model 
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 5سب دما در ترکیب پلی پیرولدر این کار تغییرات رسانندگی بر ح

لوله کربنی به صورت تابعی از دما و میدان مغناطیسی  و نانو

 .بررسی شده است

 و تحلیل داده های تجربی روش های آزمایشگاهی

نانولوله های کربنی چند تارهای  با بافته شدن ی اولیهنمونه ها

در دانشگاه کلاف های نانو لوله های کربنی  ایجاد و به هم دیواره

با استفاده از را  (Py) پیرولسپس  .ندتهیه شداسترالیا   ولانگانگ

نانو لوله های کربنی  تروشیمیایی در سطحروش های شیمیایی و الک

و نانو  پلی پیرول کرده و در نهایت کلاف های ترکیبپلیمریزه 

به  در آماده سازی .بدست آمد (PPy/CNT Yarn) لوله کربنی

دقیقه در محلول  11به مدت  CNTکلاف های شیمیایی  روش

به عنوان اکسید  -Fe.pTS)  آهن تتراسولفونیک فتالوسیانین یداس

0قرار گرفته و سپس در دمای ( کننده
C  1  دقیقه  31به مدت

کلاف ها در مخزن حاوی  در مرحله بعد. خشک شده است

ساعت قرار گرفته و در نهایت  12پیرول بخار به مدت مونومرهای 

اتاق،نمونه ها دمای با متیلن و خشک شدن در شو  پس از شست و

 الکتروشیمیایی به روش همچنین برای آماده سازی .ندآماده شد

یک سلول  با قرار گرفتن در چارچوب آندی CNTکلاف های 

 پیرول و آب M 1.1و  Fe.pTSاز  M 1.1الکترولیتی حاوی 

 شد انتخاب یک صفحه فولاد زنگ نزن سلول کاتد. اکسایش میابند

mA/cmو جریان ثابت 
0ساعت در دمای   دت م به 1.1 2

C 1 

 .اعمال شده است

با چهار سیم طلا و ) سنجه 4با روش استاندارد  ترابرد الکتریکی

با روبش  به دما رسانندگیوابستگی . است انجام شده (چسب نقره

 .اندازه گیری شده است K 351-5بین  K/min 3دمایی با آهنگ 

در  Quantum Design PPMS اندازه گیری ها توسط دستگاه

 .ط یکی از همکاران انجام گردیددانشگاه ولانگانگ استرالیا توس

رسانندگی بر حسب  نتایج اندازه گیری
1

1 dT


  نشان  2در شکل

بهترین مشاهده می شود،  2همان طور که در شکل . داده شده است

                                                 
 
 Polypyrrole 

 
 Wollongong 

7
 Iron-phthalocyanine tetrasulfonic acid  

 

3dتطبیق برای   برای دماهای کمتر از .بدست آمد K 111  منحنی

بنابراین جهش الکترون در سه بعد  .ستابا تقریب خوبی خطی 

می  3D Mott-VRHخواهد بود و سازوکار رسانش به صورت 

 .باشد
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T<100 K راي طي ب رازش خ H=0  ,   ب

ندگي بر حسب (: 2)شکل   تم رسان 4لگاري

1


T  .خطي منحني ها  ط، برازشخطو

 .نشان مي دهد K011 را در دماهاي کمتر از 
 

ت دمای مشخصه ما
0T و ،

0  داده های تجربی به برازش  رویاز

 .آورده شده است 1بدست آمده و در جدول  1معادله 
 

 پارامترهای رسانندگی در غیاب میدان مغناطیسی و دماهای کمتر از (: 1)جدول 

K 111 2شکل  مربوط به برازش در 
σ0(S/cm) T0(K) نمونه 
  .5 2  5 2 CNT Yarn 

 . 52   52. PPy/CNT Electrochem. Yarn 

 72572  5 1 PPy/CNT Chem. Yarn 

 

MR 5 مثبت برای هر سه نمونه در دمای K  بر حسبH
که در  2

 .م شده استرس 3 شکل

Hبا  متناسب MRمشاهده می شود، در این ناحیه همان طور 
2 

 .توصیف نمود 5 معادله می توان آنرا با ذااست، ل
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 5مثبت، با توجه به رابطه  MRو T0با دانستن دمای مشخصه 

 :ا به صورت زیر بدست آوردر میتوان طول جایگزیدگی 

  (                       )                     
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 MRو مقادیر  1در جدول  T0شده برای  با استفاده از مقادیر تعیین

بر حسب (  رابطه  از) طول جایگزیدگی  ،( 4رابطه )مثبت 

 3و  2با استفاده از روابط  همچنین .دیدتعیین گر میدان مغناطیسی

، به دست Rhop ،طول متوسط جهش ،و مقادیر طول جایگزیدگی

ر میدان های مختلف در د CNT Yarnاین مقادیر برای نمونه . آمد

 .آورده شده است 2جدول 
 

در طول متوسط جهش  .قادیر بدست آمده برای طول همدوسی م(: 2)جدول 

 CNT Yarnبرای نمونه  K 5دمای 

)(nmRhop
 )(nm H (T) 

62  22 25  

 1   2 25  

 2 72 25. 

 

، طول جایگزیدگی با مشاهده می شود 2همان طور که در جدول 

با اعمال میدان  لذا .ابدافزایش میدان مغناطیسی کاهش می

طول  مغناطیسی، تابع موج حامل های بار منقبض شده و در نتیجه

 .متوسط جهش کاهش میابد

 2نیز با توجه به رابطه  N(EF)چگالی حالت ها در تراز فرمی 

 .است بر حسب میدان مغناطیسی رسم شده 4در شکل  تعیین و

مشاهده می شود که با افزایش میدان، چگالی حالت ها در تراز 

 .فرمی افزایش میابد
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هاي تراز فرمي بر حسب ميدان مغناطيسي براي  چگالي حالت(: 4)شکل 

 دماهاي مختلف

 

که با افزایش میدان  نتایج بدست آمده نشان می دهدبه طور کلی 

مغناطیسی، طول جایگزیدگی کوچک شده و چگالی حالت ها در 

تراز فرمی افزایش میابد، افزایش چگالی حالت ها به معنی افزایش 

می باشد، بنابراین طول  احتمال جهش با طول های کوتاه تر

متوسط جهش کاهش یافته و در نتیجه مقاومت افزایش میابد و یک 

MR مثبت نتیجه می شود. 

  نتیجه گیری
با ، نانو لوله کربنی و پلی پیرول کلاف های ترکیبدر نمونه ی   

پلی پیرول رسانندگی افزایش یافته و  افزودن نانو لوله کربنی به

با قانون  K 111، برای دماهای کمتر از اوابستگی رسانندگی به دم

3D Mott-VRH همچنین .به خوبی توصیف می شود 

Hبا  مثبت نیزمگنتومقاومت 
با افزایش میدان . متناسب است 2

مغناطیسی، طول جایگزیدگی کوچک شده و چگالی حالت ها در 

تراز فرمی افزایش میابد، بنابراین طول متوسط جهش کاهش یافته 

 .مثبت نتیجه می شود MRقاومت افزایش میابد و یک و در نتیجه م
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