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  مقدمه -1

 اي ماده تا است کرده ترکیب هم با را لفیمخت مواد انسان دیرباز از
 مواد از ايرده هاکامپوزیت د.آور دست به بهتر خواص با جدید

 ایجاد منظور به ساده مواد ترکیب از آنها در که هستند پیشرفته
 .است شده استفاده برتر فیزیکی و مکانیکی خواص با جدید مواد
 بهتري خواص معیارها، برخی به توجه با و مجموع در مخلوط این

 عبارت نانوکامپوزیت د.دار خود دهنده تشکیل اجزاي از هریک از
 آن يدهنده تشکیل اجزاي از یکی حداقل که کامپوزیتی از ستا

 که هانانوکامپوزیت دهنده تشکیل اصلی جز باشد. نانومتر ابعاد در

-یم دهینام تینانوکامپوز نهیزم باشد، یم گرید يفازها برگیرنده در
 از خاص اهداف منظور به کننده تیتقو عنوان به گرید جزء و شود

 و... یسیمغناط خواص ،یکیالکتر تیهدا مقاومت، استحکام، لیقب
 یانینفتالوس یقاتیتحق کار ینا در .]1[ شودیم عیتوز زمینه درون در

 منظور به الکتریکی خواص تقویت يبرا رسانایمرپل با مویندیا وکلر
 هافتالوسیانین ساختار .است شده یتکامپوز يگاز حسگر در استفاده
 است ایزوایندول واحد چهار از متشکل حلقوي سیستم یک شامل

 با هافتالوسیانین هستند. متصل هم به نیتروژن هاياتم توسط که
 ترکیب داراي و دنشومی داده نمایش Pc اختصاري علامت

 نیمه صورت به معمولا و دنباشمی )8N 18H 32C( شیمیایی
 و 2[ هستند بالایی حرارتی و شیمیایی پایداري داراي و P رساناي

 یبررس  )Ppy ₊ ClInPc( یرولپ یپل و یندیومکلروا یانینفتالوس یتکامپوز نانو يساختار و یکیالکتر خواص پژوهش این در :چکیده
 یهلا دستگاه از استفاده با ساندویچی قطعات سپس و شد سنتز %25 و %15 و %5 يدرصدها در یتنانوکامپوز ابتدا در است. شده
 100-510 فرکانسی يبازه در قطعات این اتلاف عامل و ظرفیت شد. آماده بارمیلی 10-5 خلا تحت تبخیر باریکه الکترونی ینشان
 کاهش فرکانس افزایش با اتلاف عامل و ظرفیت دهدمی نشان که است شده گیري اندازه ینکلو 083-833ییدما يبازه و هرتز
 هايیزممکان رابطه این به توجه با که شودیم داده یحتوض  sωA = ω)(acσ رابطه با فرکانس به یکیالکتر یرسانندگ یوابستگ یابند.می

 که است، فرکانسی و دمایی هاي بازه و آزمایش شرایط به وابسته رسانش مزمکانی هر بودن غالب .شود می مشخص هاحامل رسانش
 محاسبه کامپوزیت متفاوت درصد سه براي هاالکترون انتقال براي سازي فعال انرژي است. غالب هوپینگ مکانیزم تحقیق این در

 یکروسکوپم توسط سطح مورفولوژي وضعیت است. یافته شکاه رسانا یمرپل درصد افزودن با يساز فعال يانرژ دهد می نشان که هشد
 .است گرفته قرار بررسی مورد FESEM یدانیم یلگس یروبش یالکترون
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 شکل در که شوند یم یافت بتا و آلفا یستالیکر فرم دو در و ]3
 مولکول با يمواز صورت به توده یک يهامولکول α یستالیکر
 در هامولکول β فرم در یول یرند،گ یم قرار مجاور يهاتوده يها

 فرم و اندقرارگرفته مجاور يها توده يهامولکول با مخالف جهت
β فرم که یحال در است یدارترپا α 6 و 5[ است ترمتخلخل[. 

 بودن ايصفحه ،بالا تقارن مانند خصوصیاتی با هافتالوسیانین
 بنزنی هاي حلقه میان در که اتمی به توجه با و شوند می مشخص

 فتالوسیانین که ]4[ شوندمی بندي کلاسه است گرفته رقرا
-فتالوسیانین جزو بنزنی حلقه در هالوژنه اتم به توجه با کلروایندیم

 دهد.می نشان را آن ساختار 1 تصویر و است هالوژنه هاي
 هايسلول در شفاف رنگدانه یک عنوان به هایانینفتالوس
 نامزد ینهمچن و ]9[ ارندد کاربرد یستورهاترانز و ]8 و 7[ یديخورش
 ترکیب و ]11 و 10[ هستند گازي سنسورهاي طراحی براي خوبی
 روشی حسگري خواص تقویت براي ماده این با دوم عنصر یک

 مهمی نقش کامپوزیت دوم جز موارد بعضی در است. کارآمد و جدید
 لایه حسگري خواص است ممکن و ددار گاز سنجش فرآیند در

 يمحدوده .کند کمک هابار انتقال به و خشدبب بهبود را نازك
 استفاده کامپوزیت دوم جز عنوان به توان می را مواد از ايگسترده

 در کننده یتتقو عنوان به رسانا مریپل از پژوهش ینا در که کرد
 فعال انرژي در تغییر و الکتریکی هدایت جمله از یکیالکتر خواص
 π الکترون با یمرهاییپل رسانا، پلیمرهاي .است شده استفاده سازي
 یقازطر کربن يها اتم ساختارشان، در یکهطور به هستند مزدوج

 ینا و اند دهش متصل هم به یانم در یک دوگانه و یگانه یوندپ
 درطول تنها π يها الکترون شوند. یم عوض هم با دائما یوندهاپ

 تک شبه یالکترون نظر از رو ینا از و هستند نامستقر یمرپل هیرزنج
 یرولپ یپل ،متعدد رسانا یمرهايپل ینب در ].12[ هستند يبعد

)Ppy( زیرا ]13[ است گرفته قرار استفاده مورد ايگسترده طور به 
 یعال یتهدا ي،تجار یدسترس یرنظ یخواص يدارا یرولپ رمونوم

 حسگرها در خصوص به کاهش و یشاکسا یندفرآ در بالا عملکرد و
 دوم عنصر مقدار و غلظت اینکه به باتوجه .]51 و14[ است

 هایتنانوکامپوز تحقیق این در است گذار تاثیر کامپوزیت خواصدر
 از یچیساندو قطعات سپس و شد سنتز مختلف هايددرص در

 یکیالکتر خواص و شد آماده )Ppy + ClInPc( يهایتنانوکامپوز
 .شد یبررس متفاوت درصد سه در يمورفولوژ و

 

                           ایندیوموساختار فتالوسیانین کلر: 1شکل  

 تجربی روش -2

به روش کلرو  نانوکامپوزیت یانین و پلی پیرول  تالوســـ ندیوم ف ای
، میلی لیتر از ایزوپوپانول 30. ابتدا بهه اســتشــیمیایی ســنتز شــد

سیانین کلروایند 38/0 مقدار  مقدار م و بعد از پنج دقیقهیوگرم فتالو
گرم پتاســیم پر ســولفات به عنوان  03/0و میلی لیتر پیرول  02/0

ســاعت این مواد روي همزن  5به مدت  .شــداضــافه اکســنده 
ماده در داخل  ســپسو شــدندهیترومگنت در دماي اتاق هم زده 
تا رسوب آن از حلال  شد دادهسانتریفیوژ به مدت یک دقیقه قرار 

ــود.  ــت آمده مادهجدا ش ــاعت در  1در داخل آون به مدت  بدس س
 % 5و در نهایت پودر نانو کامپوزیت  خشـــک شـــدC 100⁰دماي 

ست آمد. سنتز به  بد صدهاي   ترتیبمراحل  و  %15بالا براي در
ــد. 25% ــاخت قطعه از  نیز تکرار ش ــتگاه براي س ــانیلایهدس  نش

ــتفاده  ’’HIND HIVAC-PC-3K‘‘ مدلالکترون بیم گان  اس
عنوان به نانومتر  80± 5لایه آلومینیوم به ضـخامت  .شـده اسـت

 میس قطعه کی و اي لایه نشانی شدالکترود اول روي بستر شیشه
س س به یم سب لهیو سبانده آن يرو بر نقره چ  آن از بعد و شد چ

ستفاده از دستگاه الکترون  درصدهاي مختلف نانوکامپوزیت نیز با ا
ضخامت هاي بین   يلایه نانومتر به عنوان 450-500بیم گان با 

ضخامت  لایهو میانی  نانومتر به عنوان  80± 5آلومینیوم دیگر به 
 الکترود يرو دیگر یمس میسسپس و  شدالکترود دوم لایه نشانی 

سبانده دوم شانی  .شودیم چ  10-5  خلا تحتتمام مراحل لایه ن
ست بارمیلی شده ا ظرفیت و عامل اتلاف  .الکترون بیم گان انجام 

105کلوین و در بازه فرکانســـی  803-833 در بازه دمایی
P

 -102
P

 

ــتفاده از  هرتز ــداندازه گیري  4080MTمتر مدل  LCRبا اس ه ش
 . است

 بحث و نتایج -3

 ساختاري بررسی -3-1
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توسط هاي لایه نشانی شده روي شیشه نانو کامپوزیتسطح 
 مشخصه یابی شده میدانی گسیل میکروسکوپ الکترونی روبشی

ها را در نانوکامپوزیت (FESEM)تصاویر  2شکل  .است
-انهددهد. سطح لایه نازك به صورت نمایی مختلف نشان می بزرگ

  ست.نانومتر ا 19-30اندازه ذرات بین و  هاي کروي یکنواخت است

 

                      

                
نانوکامپوزیت   d ,c) %5نانوکامپوزیت   b ,a)تصویر میکروسکوپ الکترونی: 2شکل 

15%(f, e   نانومتر 200و100در بزرگنمایی هاي   %25نانوکامپوزیت 

بر روي  )X پرتو سنجی تفرق انرژي طیف( EDSعنصري  آنالیز
ها توسط میکروسکوپ الکترونی یک منطقه سطحی از نمونه

 به ترتیب آنالیز c3و  a3، b3انتخاب و انجام شده است. شکل 
دهد و را نشان می %25 و %15 و %5هاي عنصري نانوکامپوزیت

تایید کننده وجود عناصر مورد انتظار است. بالاترین درصد مربوط 
 .به کربن است که نقش عمده را در ترکیبات آلی دارد

 

 رولیپ- ومیندیا کلرو نیانیفتالوس تیکامپوز نانو از شده گرفته EDS  فیط :3 شکل

  a(  5% b( 15% c(  25% 
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  ACیکیالکتر خواص یبررس -3-2

در بازه دمایی و هرتز  105تا  100یفرکانسدر بازه مقادیر ظرفیت 
 اندازه گیري %25و  %15% و  5براي نمونه هاي کلوین  308-383

براي سه درصد   a6 و a4 ،a5شکل طبق نمودار . ه استشد
ظرفیت با افزایش فرکانس کاهش می یابد  هامختلف نانوکامپوزیت

در توجیه کاهش ظرفیت با  کند.پیدا میو با افزایش دما افزایش 
اگر فرکانس میدان الکتریکی بیان کرد که توان افزایش فرکانس می

 )+PPY5%ClInPc( کامپوزیت نانو براي دما )b فرکانس )a برحسب ظرفیت تغییرات  :4 شکل

 )+PPY15%ClInPc( کامپوزیت نانو براي دما )b فرکانس )a  برحسب ظرفیت تغییرات :5 شکل

 )+PPY25%ClInPc( کامپوزیت نانو براي دما )b فرکانس )a  برحسب ظرفیت تغییرات :6 شکل
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منفی  جایی قطب مثبت وجابه پایین باشد به طوري که زمان بین دو
باشد،  دوقطبیهاي مولکول میدان بیشتر از زمان لازم براي چرخش

ولی  گیرددر جهت جدید قرار می چرخیده و به طورکامل هادوقطبی
زمان  هاي دوقطبیاگر فرکانس افزایش یابد به طوري که مولکول

 کافی براي چرخش نداشته باشد چرخش مولکول محدود می شود
مطابق با رفتار ظرفیت همچنین این رفتار  یابد.و ظرفیت کاهش می

. براساس این مدل تغییرات ]16[گاسوامی است -در مدل گاسوامی
 است 1در مدار سري، مطابق رابطه  ظرفیت نسبت به فرکانس

]71[ . 

CS = 1+ω2C2R2

ω2C2R2
= C + 1

ω2C2R2
                           (1)  

ستند يسر مدار یتظرف و مقاومت یبترت به sC و R که  طبق .ه
 در و یابد یم کاهش یتظرف مقدار فرکانس یشفزا با )1( معادله

 یتظرف مدل ینا در کند. یم یلم C ثابت مقدار به بالا فرکانس
C، ــتقل که  مواد یدرون مقاومت با اســت فرکانس و دما از  از مس
R، مقاومت با دو هر و اســت يمواز r هســتند يســر صــورت به 
ــاویر به توجه با .]18[  هاي فرکانس در ظرفیت b6 و b4، b5 تص

 که حالی در ،ندارد زیادي تغییري دما افزایش با )f < 103 ( بالا
 هاي مولکول گیريجهت که  )f > 103 ( پایین هايفرکانس در

 و هاحامل تعداد افزایش موجب دما افزایش است، ترآسان دوقطبی
 کاهش R ،دما افزایش با 2 رابطه طبق شــود. می ظرفیت افزایش

 نیز R،  SC باکاهش اســت وابســته نیز R به SC چون و یابد می
 .یابد می افزایش

  R = R0 exp(∆𝐸𝐸 𝐾𝐾𝐾𝐾⁄ )                               (2) 

هرتز  105تا  100به ترتیب در بازه فرکانس  c7 و a7 ،b7تصاویر 
  %25 و %15 و %5کلوین براي کامپوزیت هاي  308-383و دماي 

دهد که مقادیر عامل اتلاف با افزایش فرکانس کاهش نشان می
عامل اتلاف  ]71[ گاسوامی-پیدا می کند. مطابق تئوري گاسوامی

 نوشته می شود. 3طبق رابطه 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1

𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔
+ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔   )3                                  (              

1( در فرکانس پایین و دماي بالا جمله اول
𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔
ــت که  ) مطرح اس

          طرفی در  . ازکندپیدا میعامل اتلاف کاهش  با افزایش فرکانس

 

 
 

مطرح است که باعث  ) 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔( دوم يبالا جملهفرکانس هاي 
یک  3رابطه  يعامل اتلاف است. در بین این دو جملهافزایش 

 مقدار آن به صورت زیر است: کمینه وجود دارد که

𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = � 1
𝑟𝑟𝜔𝜔𝜔𝜔2

�
1
2 )4   (                                              

 کامپوزیت نانو براي فرکانس برحسب اتلاف عامل تغییرات :7 شکل
a( 5% b( 15% c(  25% 
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نشـــان می دهد که در ســـه  a7شـــکل  %5نمودار نانوکامپوزیت 
کلوین این مینیمم دیده شــده اســت ولی  383و  373 ،363 دماي

ها به علت محدودیت فرکانس مقدار کمینه براي دیگر قســـمت
شاهده  شابه این رفتار در چندین تحقیق هم م ست و م شهود نی م

رســانندگی برحســب فرکانس در دماهاي  .]20 و 19[شــده اســت 
 آید. میبدست  5مختلف از رابطه 

𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜔𝜔) = 𝜔𝜔𝜔𝜔 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑
𝐴𝐴

                                              (5) 
ســـطح نمونه مســـاحت  Aضـــخامت لایه نازك و d که درآن 

 %5 کامپوزیت نانو براي T/ 1000 دماي )b و فرکانس )a برحسب رسانندگی تغییرات : 8 شکل

 %15 کامپوزیت نانو براي T/ 1000 دماي )b و فرکانس )a برحسب رسانندگی تغییرات :9 شکل

 %25 کامپوزیت نانو براي T/ 1000 دماي )b و فرکانس )a برحسب رسانندگی تغییرات :10شکل
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شکل می شد.  سانندگی با  a10 و a8 ،a9با شان می دهد که ر ن
به   ACافزیش فرکانس افزایش می یابد. به طور کلی رســانندگی

 فرکانس وابسته است و از قانون توانی پیروي می کند:
 σac(ω) = Aω𝑠𝑠                                                      P )6(  

ی توان فرکانس sفرکانس زاویه اي و  ω=2πfثابت،  Aکه درآن 
)1< s< 0(  هرتز  310هاي بالاتر از در فرکانساست. رسانندگی

هرتز براي  410هاي بالاتر از در فرکانس و %5براي نانو کامپوزیت 
کرد  انتوان بیمییابد که افزایش می %25و  %15نانو کامپوزیت 

ژي فعال انر غالب است. هاي فرکانسیدر این بازه مکانیزم هوپینگ
 Lnσکافی است شیب منحنی که  آیدبدست می 7از رابطه  سازي

 .رسم نمود T/1000برحسب  را
𝜎𝜎 = 𝜎𝜎0 exp (𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐾𝐾𝐾𝐾⁄ ) )7     (                                   

 ثابت بولتزمن است. Kسازي و انرژي فعال Ea ،7در رابطه
 گاف انرژي نیز به صورت زیر تعریف می شود: 

𝐸𝐸𝑡𝑡=(𝐸𝐸𝐸𝐸 2⁄ )                                                             )8(  
سازي انرژي فعال b10 و b8 ،b9با توجه به شیب نمودار در تصاویر 

، محاسبه شده است. 2براي سه درصد متفاوت کامپوزیت در جدول 
 105و 103،104هايسازي به طور محسوس در فرکانسانرژي فعال

. می توان نتیجه ودن پلیمر رسانا کاهش یافته استهرتز با افز
گرفت امکان دارد که حساسیت این مواد با افزودن پلیمر رسانا زیاد 

انتقال  که در فرآیند سنجش گاز،کرد این مورد بیان جیه تودر  و شود
باري که بین حلقه هاي فتالوسیانین و پلیمر رسانا به عنوان پذیرنده 

پذیرنده) در جذب یا با گاز به عنوان مولکول دهنده ( دهنده)یا (

    یابد.(هدایت الکتریکی) افزایش می گیردسطحی گاز شکل می

   گیري نتیجه -4

 و (ClInPc+%5 PPy) هاي ساندویچیدر این تحقیق قطعه
(ClInPc+%15 PPy) و (ClInPc+%25 PPy) براي بررسی 

ي و بازه هرتز 100-510ي فرکانسی در بازه ACخواص الکتریکی 
نشان داد  هاگیرياندازه شده است.ساخته کلوین  308-383 ییدما

که در تمام نمونه ها ظرفیت با افزایش فرکانس کاهش و با افزایش 
با افزایش فرکانس  هایابد. عامل اتلاف نمونهافزایش می ،دما

گاسوامی -طابق با مدل گاسوامیکه این رفتارها م یابدکاهش می
یابد ها رسانندگی با افزایش فرکانس افزایش میتمام نمونهدر است.
که این رفتار در بسیاري  کندپیروي می sω=A ω)(acσ رابطهو از 

ها با شود و به انتقال حاملاز ساختارهاي لایه نازك دیده می
ها سازي براي نمونه. انرژي فعالاستمکانیزم هوپینگ مرتبط 

-محاسبه شد و نتایج نشان داد که با افزودن پلیمر رسانا انرژي فعال
 یابد.کاهش می هرتز  105و  104، 103هاي سازي در فرکانس

نشان داد که ذرات به صورت کروي هستند و  FESEMتصاویر 
درصد عناصر مورد  EDS. آنالیز استنانومتر  30سایز ذرات کمتر از 

براي  در ساخت قطعهتواند می این اطلاعات کند.تایید میانتظار را 
با توجه به اینکه با افزایش  باشد.مهم و مفید حسگرهاي گازي 

، استفاده از سازي کاهش یافته استدرصد پلی پیرول انرژي فعال
ها  حسگر بهتر به دلیل انتقال مناسب حاملیک این مواد به عنوان 

 باشد.می توجیه پذیر
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Abstract: In this research work, the AC electrical properties of nanocomposite chloroindium phthalocyanine-
polypyrrole were studied. Nanocomposites (ClInPc+%5 PPy) & (ClInPc+%15 PPy) & (ClInPc+%25 PPy) were 
synthesized and Subsequently sandwich devices (Al/ClInPc+PPy/Al) were prepared on pre-cleaned glass 
substrates, which were deposited in a high vacuum device of the electron-beam gun in the pressure of 10-5 mbar. 
Capacitance and Dissipation factor were measured in the range of 102-105 Hz frequency and 307-383 K 
temperatures. the capacitance and loss factor reduced by increasing the frequency and enhanced by increasing 
the temperatures. The AC electrical properties thin films of our materials are in good agreement with Goswami 
and Goswami model. The dependence of the electrical conductivity on the frequency is analyzed by the equation 
σ(ω) = AωS which is typical for charge transport. The dominance of each mechanism depends on the experimental 
conditions and the temperature and frequency intervals. In this present research, the conduction mechanism is 
specified with hopping models. furthermore, the activation energies of the device are achieved as a function of 
frequency. The surface morphology of the nanocomposite thin film was investigated by field emission scanning 
electron microscope (FESEM) images. 
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