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ABSTRACT 

The aim of this research is the fabrication of infrared detector for using in different fields. 

For this purpose, polyaniline/silver nanowire nanocomposite was synthesized by hard 

chemical template method. The structural characteristics of the prepared nanocomposite 

were examined by a scanning electron microscope (SEM) and X-ray diffraction (EDS) 

spectroscopy. The results of the microscopic analysis showed that the synthetic polyaniline 

film had a non-uniform porosities with the approximate size distribution in diameter of 

270 nm and had contain 1.28 (wt.%) of silver nanowires in the size of 80-100 nm. The 

results of evaluating the performance of an infrared detector based on the 

polyaniline/silver nanowire nanocomposite showed that with infrared light, the detector 

current increases under constant orientation (bias) and returns to its original state when the 

radiation is stopped. This increase was 4.8%, which indicates an improvement in 

comparison with prior similar samples. The response and the recovery time were obtained 

about 30 and 8 s, respectively. 
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آنیلین/نانوسیم  امپوزیت پلیساز مادون قرمز بر پایه نانوک طراحی و ساخت آشکار

  نقره

 2زاد قویدل ایوب کریم، 1،*غلامرضا کیانی، 1نیا مهسا مهدوی

 یران، اتبریز، تبریزدانشگاه  ،شیمیدانشکده  ،آلی و بیوشیمی یمیگروه ش1
 ای، تهران، ایران ای، دانشگاه فنی و حرفه مکانیک، دانشکده فنی و حرفه گروه مهندسی 2

 23/08/01تاريخ پذيرش:           13/08/01تاريخ تصحيح:              01/05/01تاريخ دريافت: 

 چکيده

ساز مادون قرمز برای کاربرد در حوزه ،هدف از این پژوهش شکار شد. برای این منظور، نانوکامپوزیتمی مختلفهای ساخت آ سیم نقرهپلی با  ،آنیلین/نانو

ساختاری نانوکامپوزیت صات  شخ سنتز گردید. م سخت  شیمیایی  شی ) به روش قالب  سکوپ الکترونی روب سط میکرو صل، تو نگاری و طیف( SEMحا

سللنتزی، دارای آنیلین فیلم پلیهای میکروسللکوپی نشللان داد که مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصللل از آنالیز (EDS) کسیا یپرتو یانرژپراش 

باشد. نتایج می nm10080های نقره در اندازه از نانوسیم 28/1( %.wtبوده و دارای ) nm 270توزیع اندازه با قطر تقریبی  با یکنواختهای غیرتخلخل

آشکارساز تحت آنیلین/نانوسیم نقره مشخص کرد که با تابش نور مادون قرمز، جریان پلی ارزیابی عملکرد آشکارساز مادون قرمز مبتنی بر نانوکامپوزیت

دهنده بهبود، نسللبت به بود که نشللان% 8/4گردد. این افزایش به میزان یابد و با قطع تابش به حالت اولیه باز میگیری )بایاس( ثابت، افزایش میجهت

 .آمد بدست هیثان 8و  30حدود  در بیبه ترت یابیو باز پاسخ زمان ن،یهمچن. باشدهای مشابه قبلی مینمونه

 .آنیلین، آشکارسازمادون قرمز، پلیمر رسانا، نانوکامپوزیت، نانوسیم نقرهپلی لیدی:کلمات ک

 مقدمه -1

مادون  طیف. [1] قرار دارد 3ریزموجو  2یمرئ طیف نیاست که ب یسیشکل تابش الکترومغناط نیترجیرا(، IR) 1مادون قرمز تابش

نظیر ساختار،  یاطلاعات مهم[ و بدین ترتیب، 2گردد ]میو در جو پراکنده جذب کمتری داشته  ی،با نور مرئ سهیدر مقاقرمز 

های دلیل کاربردمادون قرمز، به آشکارسازتولید و بهبود  ی. امروزه فناور[3] دهدیارائه مدما و مکان اجسام را در فضا و جو 

دید در شب، ردیابی و کنترل هوایی، نجوم و  هایهای ردیابی موشک، دوربینبرداری حرارتی، سیستمجمله تصویرفراوان، از

تراز  نیبالکترون اساس انتقال برعملکرد در آشکارسازهای مادون قرمز،  سمیمکان[. 6-4پزشکی مورد توجه قرار گرفته است ]

 در طی فرایند 4یبیترکنو راتییبه تغ هادر این آشکارساز صیکه طول موج تشخ ییجا[. از آن7تراز ظرفیت ماده است ]و هدایت 

 یفناور در شرفتیپ اهداف. [8] شودیم یبزرگ 5کیتار یهاانیجرایجاد منجر به ی، بینوترک ینرخ بالالذا  باشد،می حساس

 
1Infrared 
2 Visible 
3 Microwave 
4 Recombination 
5 Dark current 
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، منظور توانایی تشخیص همزمان چندین رنگ، بهبالاتر یاتیعمل هایدماپیشبرد به سمت  توانمادون قرمز را میآشکارساز 

  .[9کاهش قیمت تمام شده تولید عنوان نمود ]و سهولت ساخت، حساسیت بالای پیکسلی  ،راندمانافزایش 

های کوانتومی به عرصه [. ورود فناوری10مادون قرمز هستند ] یآشکارسازها رایج ازنوع  دو، های نوری و حرارتیآشکارساز

 یهایفناورجمله این ( ازQWIPs) 6یکوانتوممادون قرمز  یهاابیردهای گذشته شتاب بالایی گرفته است. آشکارسازها در دهه

 یاتیعمل ی، دماترکم کیتار انی. جر[11هاست که نتیجه آن تولید آشکارسازهای مادون قرمز نوری هستند ]در حوزه آشکارساز

است  فناوری کوانتومی بریمبتنمادون قرمز  ینور یآشکارسازهای ایمزاجمله ازرنگ  ینچندهمزمان  صیتشخقابلیت بالا و 

مادون قرمز  یآشکارسازها یدر فناور شرفتیپدر این راستا، . [13است ] نییپا یبازده کوانتوم یفناور نیاعیب اصلی اما  [،12]

 نی. در ا[14گردد ]بندی میدسته یفوتون یآشکارسازهاجزو که  متمرکز است 7یهادمهینبر مواد مبتنی یعمدتاً به آشکارسازها

 شودیم حاصل یکیالکتر یخروج گنالیس شده و ها جذبدر ماده توسط برهمکنش با الکترونفرودی تشعشع  ،سازهاآشکار

استفاده . [16ها اشاره نمود ]آن عیسر اریواکنش بسنیز و  یعال زیبه نو گنالیس توان به نسبتها میاز مزایای این آشکارساز. [15]

آشکارسازها درگسترش بکارگیری این  یمانع اصلو فضاگیر است که  نهیپرهز یبرودت یهاستمیس ها نیازمنداز اینگونه آشکارساز

. شودیاستفاده ممنبع حرارت مادون قرمز به عنوان  یاز انرژ ،یحرارت آشکارسازدر سوی مقابل، در یک  [.17شود ]تلقی می

تشعشعات رو، باشد. از اینبر روی ماده آشکارساز می بر تغییر دما در اثر جذب فوتونها، مبتنیعملکرد اصلی در این آشکارساز

 یکیالکتر یخروجیک سیگنال  دیتولبه  ی،کیزیاز خواص ف یدر برخ اثر آنو  شدهمواد جذب  یدمادر  رییتغمنظور به ی،فرود

این نوع از . اردد یآن بستگ ریینرخ تغ ای یبه توان تابش حاصل در این دسته از آشکارسازها گنالیس[. شدت 16انجامد ] می

را دارد. حساسیت آشکارسازهای حرارتی در رده متوسط اتاق  یدر دماارزان بوده و قابلیت کار ، یفوتون نوعبرخلاف آشکارسازها 

به  ازینی و عدم افتیطول موج در تیمحدودگردد. مزیت برجسته این دسته از آشکارسازهای مادون قرمز عدم بندی میدسته

 [. 18اشاره نمود ] نییپا یسازآشکار تیکند و قابل یپاسخ زمانتوان به ها میاز معایب عمده این آشکارساز .است مبرد ستمیس

 یرا براپذیری بالایی دلیل پوشش وسیع محدوده طیفی مادون قرمز، انعطافبه ،8HgCdTeهادی مبتنی بر استفاده از نیمه

های مادون ی آشکارسازها در توسعههادینمایند. لذا این نوع از نیمهمی عرضه مادون قرمز فیاز ط هر منطقهی نهیبه صیتشخ

 وندیپدلیل هادی نظیر روی و منگنز، بهبا سایر مواد نیمه HgCdTeجایگزینی  [. با این وجود،9مورد توجه قرار گرفتند ] قرمز،

 . [19گردد ]سوب میشده و از معایب این نوع از مواد مح سطح مشترک یداریناپاموجب  Hg-Te ضعیف

 
6 Quantum-well infrared photodetectors 
7 Semiconductor 
8 Mercury-cadmiumtelluride (MCT) 
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های رساناست های موجود، استفاده از پلیمرهای مادون قرمز و رفع چالشهای جدید در زمینه ساخت آشکارسازیکی از رویکرد

دلیل مزایایی همچون سنتز آسان، هزینه کم، راندمان بالای پلیمریزاسیون، آنیلین بههای رسانا، پلی[. در بین پلیمر20]

 هاحسگر در کاربرد یبراخصوصیات الکتریکی، الکتروشیمیایی و نوری مطلوب، پایداری محیطی و رفتار دوپینگ منحصر به فرد، 

ها در ابعاد نانویی ن پلیمرها، سنتز آنبر ماهیت رسانایی ذاتی ایعلاوه[. 14]صورت گسترده مورد توجه قرار گرفته است به

رو، یافتن یک مسیر آسان و کنترل شده، برای تهیه از این[. 18ها به ارمغان آورده است ]خصوصیت عملکردی بهتری را برای آن

ساختار، های جدید در زمینه پلیمرهای رسانای نانومنظور توسعه روشهای کنونی بهی ضروری است و تلاشپلیمرهای رسانا امر

عنوان نا، استفاده از روش قالب سخت، بههای رساهای مختلف تهیه پلیمرمیان روش از[. 19]اند کردهتوجه زیادی را به خود جلب 

عیب اصلی پلیمرهای رسانا هدایت الکتریکی [. 21ها مطرح شده است ]شده برای بدست آوردن نانوساختاریک رویکرد کنترل

 [.22] ی قابل کنترل بوده و مرتفع گردیده استنقصان با افزودن نانومواد رسانا به زمینه پلیمرهاست که این پایین آن

و همکارانش،  9ژی چندر این بین، هانگای صورت گرفته است. های مادون قرمز، تحقیقات گستردهدر زمینه ساخت آشکارساز

[. نتایج 23اند ]عنوان کاتالیزور شدهو نانوذرات طلا به 10InSbهایموفق به ساخت آشکارساز مادون قرمز با استفاده از نانوسیم

توجهی با کوچک شدن اندازه نانوذرات و سرکوب پراکندگی طور قابلر این آشکارساز، جریان تاریکی بهاین تحقیق نشان داد که د

شد در دمای اتاق مشاهده  InSbبر نانوسیم ز مبتنییابد. همچنین بازده کوانتومی بالایی برای آشکارسافوتون کاهش می-الکترون

طراحی کردند  )SWCNT(11های کربنی تک دیوارهپایه نانولولهحققان یک آشکارساز مادون قرمز بردر تحقیقی دیگر، م .[23]

توجهی را به تابش مادون قرمز از خود نشان داد. تغییر ، پاسخ سریع و قابلSCWNT[. آشکارساز ساخته شده براساس 24]

ارزیابی گردید،   μs500و پاسخ نوری زمانی هم تنها حدود % 86/22ها با تابش مادون قرمز، در حدود SCWNTقاومت نسبی م

آنیلین و همکارانش نیز از فیلم نازک پلی12دویان بنگ [.24]است دهد پاسخ نوری نسبتاً بزرگ و زمان پاسخ کوتاه می که نشان

به همراه یک لایه از الکترودهای کروم/ طلا که به روش حرارتی روی فیلم  (13NIRقرمز نزدیک )عنوان ماده فعال مادون رسانا به

آنیلین به هدایت فیلم نازک پلی NIRها دریافتند که با تابش نور لیزر نشانی شده بود، استفاده کردند. آنآنیلین لایهنازک پلی

 [. 7یابد ]توجهی افزایش میمقدار قابل

مادون آشکارساز  یهایفناور یروشیپ یی کههاچالشاساس مطالعاتی که از منابع علمی صورت گرفته است و با تمرکز بر بر

انجام نشده است. جامعی های مبتنی بر نانوکامپوزیت پلیمر رسانا، تحقیقات در خصوص ساخت آشکارساز باشد،ی میفعلقرمز 

های سیم فلزی با حساسیت بالا در اندازهنانوکامپوزیت پلیمر رسانا/نانو از آشکارسازهاییاین پژوهش در نظر دارد تا امکان ساخت 

 
9 Hongzhi Chen 
10 Indium antimonide 
11 Single-walled carbon nanotubes 
12 Doyeon Bang 
13 Near infrared 
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بسیار کوچک و در مقیاس صنعتی را مورد ارزیابی قرار دهد. نوآوری اصلی پژوهش حاضر، بررسی اثر بکارگیری نانوساختار 

عنوان رویکرد کنترل شده در روش قالب شیمیایی سخت )به شده بههای نقره، تهیه آنیلین دوپ شده با نانوسیمهای پلینانومیله

 باشد.ها( بر میزان حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی آشکارساز مادون قرمز میایجاد نانوساختار

 بخش تجربی -2

 تجهيزات مواد و -2-1

عنوان آغازگر، پرسولفات به، آمونیوم %37 کیدریکلر آنیلین از مونومر آنیلین، اسیدمنظور سنتز پلیدر این تحقیق، به

آنیلین از غشا، اکسید عنوان حلال برای جداسازی پلیبه% 5عنوان حلال پلیمر، اسید فسفریک ( بهTHF) 14تتراهیدروفوران

عنوان قالب و استون جهت شستشوی بستر استفاده گردید. تمامی مواد  فوق ساخت شرکت مرک ( بهAAO) 15آلومینیوم آندی

 . باشندآلمان می

مولتــی(، Megatek)ولت 12منبع تغذیه سویچینگ یابی عملکرد آشکارساز با استفاده از دستگاه و تجهیزات همچنین مشخصه

-Digital Storage OsilloscopeGDS)اسیــلوسکوپ دیجیتال (، Modern Digital Multimeter GDM-356/451متر دیجیتال )

1000AUSeries)( سیگنال ژنراتور ،GDS-3000Series Made toMeasure)،  دستگاه الکتروآنالیزرAuto lab (SAMA 500)  و

 کارگیری شد. ، بهnm808 (LD80R4S-A/B/C/D/E-Z4) دیود لیزری در طول موج 

 آنيلين/ نانوسيم نقره به روش قالب شيميايي سخت روش سنتز نانوکامپوزيت پلي -2-2

( mL 100در  mg 2مولار ) 015/0 آنیلین/نانوسیم نقره به روش قالب شیمیایی سخت، نخست مقداربرای تهیه نانوکامپوزیت پلی

لول حاصل توسط همزن مغناطیسی، مولار اضافه گردید. مح 1مولار به اسید کلریدریک  5/0همراه آنیلین از محلول نیترات نقره به

مولار تهیه  1لار آمونیوم پرسولفات، در اسید کلریدریک مو 25/0دقیقه تحت همزدن قرار گرفت. سپس محلول  30مدت به 

 mLدر وسط دو رآکتور قرار داده شد. در ادامه  µm 100و ضخامت لایه اکسیدی  nm 100با قطر حفره  AAOگردید. قالب 

آکتور ریخته از محلول آمونیوم پرسولفات در طرف دیگر ر mL 10از محلول نیترات نقره و آنیلین تهیه شده در یک طرف و  10

ساعت در داخل  24ها بیرون آورده شد و به مدت از درون راکتور حاوی محلول AAOدقیقه، غشای  30شد. پس از گذشت 

غشا از محلول  یکیقسمت پلاستنشین شدند. سپس ها تهقرار گرفت. بدین ترتیب غشا حل شده و نانوپلیمر %5اسید فسفریک 

با حل کردن مجدداً و گردد از نانوساختارها جدا  دیتا اسگردید،  وژیفیسانتر قهیدق 15به مدت  ،و محلول حاصلشد خارج 

نانوساختارها و در نهایت . گردید حاصل نانینانوساختارها اطمعدم اسیدی بودن ، از هاآن وژیفیو سانتر یونیزهنانوساختارها در آب د

 
14 Tetrahydrofuran 
15 Anodic aluminium oxide 
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ها، ارزیابی ریزساختاری و آنالیز عناصر شیمیایی موجود پس از تهیه نمونه .[7شدند ] خشک C°40ساعت در آون  24مدت  هب

 انجام شد. TESCAN-MIRA3مدل SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ها به کمک در آن

 اي و ساخت آشکارساز طراحي الکترود شانه -2-3

گردیدند. مدار طراحی شده طراحی   Microsoft Visio Drawing نظر توسط نرم افزارای، مدارهای مدمنظور تهیه الکترود شانهبه

های اضافی مدار چاپی بر روی زیرلایه )فیبر مسی( چاپ شدند و نهایتاً توسط اسیدشویی قسمتهای مخصوص بر روی طلق

به زیر متر در نظر گرفته شد که با پخش شدن جوهر در مرحله چاپ، این فاصله میکرو 200حذف گردید. فاصله بین الکترودها، 

 زدایی گردیدند.سازی شده از جنس مس بوده که با استفاده از روش آبشویی، چربیمتر کاهش یافت. مدارهای آمادهمیکرون 180

ی تهیه شده در مقدار بسیار کمی از آب دیونیزه حل شدند و آنیلین/ نانوسیم نقرهدر مرحله ساخت آشکارساز، نانوکامپوزیت پلی

( تحت همزدن قرار گرفتند. 4820مدل  Codysonام آلتراسونیک )وان التراسونیک ساخت شرکت به مدت یک ساعت در حم

ده دست آمده، بر روی بستری که چندین بار توسط استون شسته شده و در آون گرم شسپس توسط میکروپیپت، از محلول به

پینیون(  انجام شد. این روند در بازه زمانی  دهی چرخشی )ساخت شرکتنشانی با دستگاه پوششبود، چکانده شد و عملیات لایه

دهی، نمونه تولید شده در ای تکرار گردید، تا سطح الکترود با نانوکامپوزیت به خوبی پوشش داده شود. پس از پوششدقیقه 10

ای شانه ، تصاویر الکترود1طور کامل خشک گردد. در شکل قرار گرفت تا پوشش به C°40آون )ساخت شرکت شیماز( با دمای 

 طور جداگانه آورده شده است.نشانی شده بر روی آن بهطراحی شده و پوشش نانوکامپوزیتی لایه

  
 )ب( )الف(

 ای طراحی شده )ب( تصویر آشکارساز تولید شده با لایه نانوکامپوزیتیساز مادون قرمز: )الف( الکترود شانهتصویر آشکار .1شکل 

افزار طراحی گردید. ای توسط نرمالکترود شانهالف،  2زمانی آن، مطابق شکل و پاسخ آشکارساز مشخصات عملکرد  نییتع یبرا

و توان نوری  نانومتر 808طول موج  با  کیمادون قرمز نزد زریل کیشد.  یریگولتاژ اندازه-انیجر یهایژگیو و یپاسخ زمان

 یفرود زریتوان ل یشد. چگال اعمالدو الکترود  نیبدر واقع  نانوسیم نقره/نیلیآنیفعال پل هیناح یبر رو ،mW 200خروجی 

 طراحی شدهحسگر مادون قرمز  ب، نحوه اعمال لیزر بر 2. شکل شدکننده مدوله فیتضع کیو  زریل یخروج انبا کنترل تو
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-در لایه فعال در اثر تابش لیزر مادون قرمز، توسط جفت الکترود کروم/طلا، اندازه مقاومت الکتریکیتغییر  .دهدیرا نشان م

ولت  6، با اعمال ولتاژ ثابت 16CPCبا تکنیک   500SAMA توسط دستگاهآشکارساز مادون قرمز،  یزمانگیری گردید. پاسخ 

نور تأثیر از زمان تحت  یعنوان تابعنرمال شده به یینمودار رساناروش،  نیدر ا گیری جریان آشکارساز بدست آمد.و اندازه

و در  کر مادون قرمز نزدینو ریدر ز یبه صورت متوال ییشد و رسانا اسیولت با 6. دستگاه در ولتاژ گردید میترسمادون قرمز 

بش نور لیزر، جریان همراه بود. به محض قطع تا شیروشن به وضوح با افزا NIRثبت شد. پاسخ به  ی )عدم تابش نور(کیتار

توان به شارژ و دشارژ خازن نسبت داد و افت شدیدی در جریان مشاهده گردید. این افزایش و کاهش در مقدار جریان را می

 یابی به نتایج اعمال گردید.های متوالی برای دستبدین ترتیب پالس

 

 
 

 )ج( )ب( )الف(

عملکرد حسگر افزار )ب( ای طراحی شده توسط نرمآشکارساز مادون قرمز: )الف( الکترود شانه. شمای کلی از روند ساخت و بررسی عملکرد 2شکل 
 یابی و آنالیز حسگر  مجموعه طراحی و ساخته شده برای مشخصه[ )ج( 7نانوسیم نقره ]/نیلیآنینازک پل هیبه لا کیمادون قرمز نزد

  
 گیریبحث و نتیجه-3

  نگاريطيفهاي ميکروسکوپي و آناليز -3-1

سنتز ی نانوسیم نقرهآنیلین/پلینانوکامپوزیت ( را برای SEMهای حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی )میکروگراف، 3شکل 

آنیلین، متخلخل و غیریکنواخت بوده و توزیع اندازه با قطر شود سطح فیلم پلیدهد. همانطوریکه مشاهده میشده نشان می

گردد بینی میتوجه به ریزساختار ایجاد شده پیش واضح است. با nm 10080نقره در اندازه  هایسیمو نیز نانو nm 270تقریبی 

ها موجب افزایش سطح مؤثر و در نتیجه بهبود پارامترهایی همچون پاسخ آشکارساز، زمان بازیابی و حساسیت وجود نانوسیم

و مقادیر  4نانوکامپوزیتی در شکل لایه  (EDS) کسیپرتو ا یانرژنگاری پراش آشکارساز شوند. همچنین آنالیز حاصل از طیف

 کندیم دییرا تاآنیلین پلی لیتشکدر طیف مذکور،  ژنیو اکس تروژنیحضور کربن، نآورده شده است.  1وزنی هر عنصر در جدول 

-نانوکامپوزیت حاوی نانوسیم پلی زیآمتیموفق یسازدهنده آمادهنشانعناصر فوق به همراه کلر و نقره، حضور [. همچنین 25]

، در نظر گرفته %02/0که در سنتز معادل در نانوکامپوزیت حاصل مشهود است درصد وزنی نقره  28/1آنیلین/نقره است. وجود 

 
16 Controlled Potential Coulometery 
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سبب  به امپوزیت تهیه شده نسبت داد کهتوان به وجود هیدروژن و نیتروژن در ساختار نانوکدلیل این امر را می شده بود.

گردد و مقدار عناصر مذکور بر روی سایر عناصر نبوده و سبب ایجاد خطا می EDSدارابودن عدد اتمی کوچک، در حد تشخیص 

 [. 26گردد ]موجود در ساختار افزوده می

  
 )ب( )الف(

  

 )ت( )پ(
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 )د( )ج(

های )د( بزرگنمایی شده به روش الگوی سخت: )الف( تا نانوسیم نقره سنتز آنیلین/مربوط به نانوکامپوزیت پلی SEMهای . میکروگراف3شکل
 دهد.های تولید شده را نشان میمختلفی از نانوکامپوزیت

 
 آنیلین/ نانوسیم نقره سنتز شدهنانوکامپوزیت پلی EDSمیکروگراف . 4شکل

 آنیلین/ نانوسیم نقره سنتز شدهنانوکامپوزیت پلی EDSآنالیز . 1جدول 

  نتايج بدست آمده براي آشکارساز تابش مادون قرمز -3-2

آشکارساز مدت گردد. پاسخ زمانی ، پاسخ زمانی برای آشکارساز مادون قرمز تولید شده در دمای محیط مشاهده می5در شکل 

پاسخ  شودیمشاهده م[. همانطور که 27دهد ]باشد که آشکارساز، در پاسخ به اعمال تابش نور مادون قرمز نشان میزمانی می

دارد.  یروند کاهش کی آن،و با قطع  یشیروند افزا کی ی، پاسخ زمانلیزرتابش  محضو به  کندیم رییتغ ییصورت نماهب یزمان

Pk/Bg Ox% ZAF A% W% Kr K Error Int line Elt 

169.0 2.3547 0.7067 57.77 50.75 0.3587 0.6913 2.3547 169.0 Ka C 

16.01 0.00 0.2427 18.21 18.65 0.0453 0.0873 2.3547 15.1 Ka N 

38.65 0.00 0.3196 22.87 26.76 0.0855 0.1648 2.3547 59.0 Ka O 

2.41 0.00 0.8189 0.99 2.56 0.0210 0.0404 5.8281 13.9 Ka Cl 

 0.00 0.6591 0.16 1.28 0.0084 0.0163 5.8281 2.4 La Ag 
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به بعد، به یک  200ی و تقریباً از ثانیه یابدمشخص است که جریان به تدریج با گذر زمان افزایش می همچنین، در این شکل

ی مادون قرمز توسط از زمان تابش پرتو 350یرسد. علت این پدیده ظرفیت خازنی آشکارساز است. درحوالی ثانیهحالت پایا می

افتد. شود و یک کاهش سریع در جریان اتفاق میتابش اشعه قطع می ثانیه، 25جریان افزایش یافته و پس از دیود لیزری، 

رسد و پس از آن نیز شاهد ثانیه، جریان به مقدار اولیه خود در لحظه شروع تابش اشعه مادون قرمز می 8طوری که در عرض به

قطع تابش لیزر مادون قرمز، مشهود است، پس از  5طور که در منحنی شکل هستیم. همان 400ی حدود کاهش جریان تا ثانیه

 400ی )قبل از تابش لیزر( باز هم تا ثانیه 350ی یابد. اما مقدار جریان پس از رسیدن به مقدار خود در ثانیهجریان کاهش می

های بعدی توان به دشارژ خازن ارتباط داد. برای پالسیابد؛ این کاهش جریان را می)لحظه اعمال پالس بعدی لیزر( کاهش می

 رسد.می دست آمد. به نحوی که در نهایت جریان پس از اعمال پالس چهارم، به کمترین مقدار خودنیز نتایج مشابهی به

 
 آشکارساز مادون قرمز ساخته شده یولت برا 6 زمان تابش اشعه مادون قرمز در ولتاژ ثابت- انینمودار جر. 5شکل

شده توسط  دیتول یهاتونی[. اکسا10] شودیم حفره(-)زوج الکترون 17هاتونایاکس منجر به ایجاد رسانا،مهیمواد ن بر فوتونتابش 

 نی[. ا12شوند ] هیآزاد تجز یهاها و حفرهبزرگ به الکترون یکیالکتر دانیم کی قیاز طر ای یاز نظر حرارت توانندینور متابش 

شده توسط نور به  دیتول یهاتونایاکس ،یحرارت کیمورد تفک. در دهندیم شیرا افزارسانا مهیمواد ن ییرسانا، آزاد یهاحامل

 یبرا ،یطور کل. به[14] ابدییم شیافزا رسانامهیمواد ن یدما شیمتناسب با افزا رسانامهیمواد ن ییو رسانا شوندیم هیگرما تجز

 نییپا یحال، در دما نی. با ا[13] دهدیمرا نشان  یغالب است و دستگاه رفتار اهم یاثر حرارت اد،یز اسیبا انیبالا و جر یدما

را نشان  یاهم ریغهای برهمکنش یکیبودن الکتر یرخطیکه دستگاه غ یطورکم، اثر عکس غالب است، به اسیبا انیجر یو برا

خاصیت، دلیل وجود این باشد، لذا با اعمال ولتاژ بهبا توجه به اینکه ماده سنتز شده دارای ظرفیت خازنی می[. 20] دهدیم

، مادون قرمز بر روی آشکارساز با اعمال ولتاژ متغیر به آن اشعهمنظور مشاهده تأثیر تابش یابد. از این رو، بهجریان افزایش می

 
17 Excitation 
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ولتاژ برای آشکارساز در دو سیکل متوالی بدون تابش اشعه مادون قرمز اندازه گرفته شد. سپس همین -های جریانابتدا منحنی

، نشان داده شده 6ولتاژ مربوطه در شکل -اشعه مادون قرمز برای سیکل دوم انجام گردید. منحنی جریان روند در حضور تابش

است. با توجه به این شکل، اختلاف منحنی ب که مربوط به رفت سیکل دوم بدون تابش اشعه مادون قرمز نسبت به منحنی الف 

، ناشی از ظرفیت خازنی آشکارساز بوده و اختلاف منحنی ج باشدرفت سیکل اول بدون تابش اشعه مادون قرمز میکه مربوط به 

ناشی از تابش اشعه مادون قرمز است. ، باشد، نسبت به منحنی برفت سیکل دوم با تابش اشعه مادون قرمز میکه مربوط به 

 )CVولتامتری )های حاصل در برگشت چرخه و حذف داده  500SAMAدستگاه  18CVهای مورد نظر با استفاده از روش داده

نسبت داده  یاثر حرارت لیدلبه ،تگاهدس ییرسانادر  رییتحت نور مادون قرمز به تغ I-V یمنحن بیدر ش رییو تغ بدست آمد

، زمان پاسخی کوتاه و زمان بازیابی %8/4، افزایش جریانی در حدود 6و  5های حاصل از شکل . بنابراین با توجه به منحنیشودیم

[ صورت گرفته، 7شود. در حالی که افزایش جریان در کار مشابهی که در مرجع ]برای آشکارساز تهیه شده حاصل میای ثانیه 8

شود آنیلین/نانوسیم نقره ناشی میباشد که این افزایش در تغییرات جریان در تحقیق کنونی از نانوساختار پلیمی% 5/3حدود 

ها را فوتون نیلیآنیپلشود تا آنیلین، سبب میهای نازک پلیمز نزدیک در لایهبدین ترتیب که جذب شدید در ناحیه مادون قر

ها گردند. با رسیدن به حالت آسایش، موجب برانگیخته شدن الکترون، هافوتون نیجذب کرده و امادون قرمز نزدیک  هیدر ناح

یابد. از می رییرسانا تغمهیفعال ن هیلا ییرسانااز این طریق، و کرده به شکل گرما آزاد را  یانرژ ،شده ختهیبرانگ یهاالکترون نیا

، 2[. در جدول 7شود ]آنیلین، موجب بهبود هدایت الکتریکی میافزودن نانوذرات رسانای نقره نیز به زمینه پلیسوی دیگر، 

های پژوهش کنونی، گردآوری  پارامترهای مهم آشکارسازهای مادون قرمز تولید شده توسط مراجع مختلف جهت مقایسه با یافته

ثانیه به دست  30دهد زمان پاسخ حسگر تهیه شده توسط پژوهش کنونی در حدود شده است. همانگونه که این جدول نشان می

هایی وجود دارند که زمان پاسخ کمتری ارایه های پیشین عملکرد آن مطلوب است ولی نمونهآمده است که در مقایسه با نمونه

آلی در [ که عملکرد ایده7ی مرجع ]ثانیه است که نسبت به نمونه 8ان بازیابی برای حسگر ساخته شده در حدود دهند. زممی

[ زمان بازیابی 7شود زیرا حسگر ساخته شده در مرجع ]آوردی قابل توجه محسوب میدستثانیه( داشته است،  20زمان پاسخ )

دهند. انتقال در یاز خود نشان م را IRی در محدود نورمطلوب جذب خواص  یفلز یهامینانوسبسیار طولانی داشته است. 

 نیکند، بنابرایرا فراهم مآن خوب  یکیالکتر تیامکان هدا که ،ها استمیقطر س افتهیبه ابعاد کاهش  وابسته ،یمحدوده مرئ

 یهاشبکهگیری همچنین شکل .[28] استمناسب پلیمرهای رسانا که تحرک الکترونی کمتری دارند،  IRتابش  جذب بهبود یبرا

که آن  کنندیفراهم منیز را  نیریز یمنبع گرما یامکان استتار حرارت ،یتصادف یریگبا جهتآنیلین در درون پلینقره  مینانوس

 ،کرومتریها متا ده یهانقره با طول یهامینانوس[ تهیه 28کند ]های مادون قرمز حرارتی میرا مناسب برای کاربرد در آشکارساز

 
18 Cyclic Voltammetry (Tafel plot) 



 1402 تابستان 67سال هجدهم، شماره                                                                     ي کاربردي                         پژوهشي شيم -مجله علمي

160 

 لیدانه به دل یرزهاالکترون با عدم وجود م ی. کاهش پراکندگسازندفرااهم می IRرا به محدوده  یساختار دیامکان گسترش تشد

شود محسوب می 19midIR کیپلاسمون یبرا یآلدهیماده ا نیبنابرا سازد،یرا ممکن م یبهبود خواص نور ،یستالیساختار کر

توانند از یم لذا مرتبط هستند افتهیشیافزا ییبا رسانا ،در مادون قرمز کیپلاسمون یفلز یساختارهانانوکه  ییاز آنجا .[29]

و هدایت موجبات جذب شدید و دیگر، افزایش رسانایی [. از سوی 29] بهره ببرند یمرئ یهابا فرکانس سهیکاهش تلفات در مقا

 [.30ورده است ]زمان پاسخ سریع را نسبت به سایر مراجع فراهم آ

 
،  )ب( رفت سیکل دوم متوالی بدون جریان آشکارساز مادون قرمز: )الف( رفت سیکل اول بدون تابش اشعه مادون قرمز -های ولتاژ. منحنی6شکل

 تابش اشعه مادون قرمز،  )ج( رفت سیکل دوم با تابش اشعه مادون قرمز

 
 های مشابهساخته شده توسط پژوهش حاضر با نمونه کار های آشکارساز مادون قرمز. مقایسه پارامتر2 جدول

 مرجع  (nm) طول موج (s)زمان بازیابی  (s)زمان پاسخ  نمونه
PPy- NP/Pt 130 203 808 [31]  

PbS/MWCNT/PANi 38 - 940 [32]  

PVDF / CNT 58 - 500 [33]  

PANi/MWCNT 20 - 808 [7]  
PPy/CdS QDs 137 230 850 [34]  

PANi/AgNW 30 8 808  پژوهش

 حاضر

 گیرینتیجه-4

ی کنندهدوپاثر  یبررسآنیلین/ نانوسیم نقره و نانوکامپوزیت پلی یهبر پاآشکارساز مادون قرمز ساخت  یقتحق یناز ا یهدف کل

 خلاصه نمود: یرزشرح توان به یساخته شده را منمونه از  یابیو مشخصه یابیارز یج. نتاعملکرد آشکارساز بودبر  نانوذرات نقره،

 
19 Mid infrared 
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 باشدیم یهثان 8حدود بازیابی آن در و زمان  است یهثان 30 یباًو تقر کوتاه آشکارساز زمانی پاسخنشان داد که  هاگیریاندازه یجنتا

 دهد.درصدی را نشان می 12ثانیه(، بهبود  20آنیلین/نانولوله کربنی )که در مقایسه با نمونه مشابه تهیه شده از پلی

گیری )بایاس( ثابت، آشکارساز تهیه شده بیانگر این مهم بود که با تابش نور مادون قرمز، جریان آشکارساز تحت جهتعملکرد 

مشابه  هایبا کار یسهکه در مقابدست آمد % 8/4گردد. این افزایش به میزان افزایش یافته و با قطع تابش به حالت اولیه باز می

 . دهدیمرا نشان  یریبهبود چشمگ( 43/2%)

های رسانای نقره، منجر به افزایش سطح مؤثر و بهبود هدایت آنیلین و نیز افزودن نانوسیموجود مورفولوژی متخلخل در پلی

 کاهش در زمان پاسخ و بازیابی آشکارساز را به دنبال خواهد داشت.  الکتریکی شده و نهایتاً
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