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C         onducting polymers, as the fourth generation of polymeric materials with outstanding 

electrical properties and charge transport capabilities, have found a unique place 

in scientific research and industrial applications. These polymers generally have lower 

conductivity than metals, however the doping process significantly increases their 

conductive performance. Their electrical conductivity stems primarily from conjugated 

π-bonding systems within polymer backbones, facilitating efficient charge carrier mobility. 

Among the various types of conducting polymers, poly(4,3-ethylenedioxythiophene)

:poly(styrene sulfonate) (PEDOT:PSS) offers excellent mechanical strength, superior 

performance, and remarkable environmental stability due to its aqueous dispersibility and 

the formation of stable and uniform films. These properties make PEDOT:PSS an optimal 

choice for applications requiring long-term electrical stability and mechanical flexibility. 

In this paper, the charge transport mechanisms, synthesis methods, and the effect of doping 

on improving the properties of PEDOT:PSS are reviewed. Data analysis of the presented 

results evidences superior conductivity of PEDOT:PSS even at ultrathin film thicknesses 

and its ability to maintain electrical stability under diverse environmental stressors. The 

synergy of superior electrical properties, chemical stability, and high adaptability has made 

PEDOT:PS a leading conductive polymer and essential for advancing next-generation 

flexible electronics and electronic materials.
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مروری جامع بر عملکرد و خواص پلیمرهای رسانا با 
تمرکز بر پلی )4،3-اتیلن‌دی‌اکسی‌تیوفن(:پلی)استیرن 

  )PEDOT:PSS( )سولفونات
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پلیمرهای رسانا به عنوان نسل چهارم مواد پلیمری با خواص الکتریکی برجسته و قابلیت انتقال بار 
الکتریکی، جایگاه منحصربه فردی در پژوهش‌های علمی و کاربردهای صنعتی یافته‌اند. این پلیمرها 
چشمگیر  افزایش  موجب  کردن  دوپه  فرایند  اما  دارند،  فلزات  به  نسبت  کمتری  رسانندگی  عموماً 
 π رسانندگی آن‌ها می‌شود. رسانندگی الکتریکی در این پلیمرها عمدتاً ناشی از ساختار مزدوج پیوندهای 
میان  را آسان می‌سازد. در  بار  الکترون و حامل‌های  امکان جابه جایی  که  پلیمری است  در زنجیر 
 )PEDOT:PSS( )انواع مختلف پلیمرهای رسانا، پلی )4،3-اتیلن‌دی‌اکسی‌تیوفن(:پلی)استیرن سولفونات
 به دلیل پراکنش‌پذیری آبی و ایجاد فیلم های پایدار و یکنواخت، مقاومت مکانیکی عالی، عملکرد برتر و 
بهینه‌ای  به گزینة  را   PEDOT:PSS این ویژگی ها،  ارائه می‌کند.  را  توجهی  پایداری محیطی درخور 
برای کاربردهای نیازمند پایداری الکتریکی بلندمدت و انعطاف پذیری مکانیکی تبدیل کرده است. در 
 PEDOT:PSS این مقاله سازوکارهای انتقال بار، روش های سنتز و اثر دوپه کردن بر بهبود خواص
مرور می‌شود. تحلیل داده های ارائه شده نشان می‌دهد، فیلم نازک این پلیمر رسانندگی بیشتری نسبت 
اثبات  به  متغیر  دربرابر شرایط محیطی  پایداری رسانندگی  در  آن  قابلیت  و  دارد  پلیمرها  به سایر 
 PEDOT:PSS ،رسیده است. هم افزایی خواص الکتریکی برتر، پایداری شیمیایی و انطباق‌پذیری زیاد
را به پلیمر رسانای پیشرو و کلیدی در توسعه فناوری‌های نوین الکترونیک و مواد انعطاف پذیر تبدیل 

کرده است.
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مقدمه
تکرار  از  که  هستند  هیدروکربنی  درشت‌مولکول‌های  پلیمرها 
زنجیرهای  تکرارها  این  شده‌اند.  تشکیل  مونومری  واحدهای 
با  عمدتاً  پلیمرها  روزمره،  زندگی  در  می‌کنند.  ایجاد  ممتد  و  بلند 
نوشیدنی،  بطری‌های  یک‌بار مصرف،  ظروف  همچون  کاربردهایی 
الکتریکی  عایق‌های  همچنین  و  ضداحتراق  و  گرمایی  عایق‌های 
شناخته می‌شوند ]1[. اغلب تصور نمی‌شود که این مواد امکان ایجاد 
پلیمرهای  باشند.  داشته  را  ذاتی  ترموالکتریکی و رسانش  خواص 
رسانا از نسل چهارم پلیمرها شناخته شده و جزء پلیمرهای هوشمند 
محسوب می‌شوند. پلیمرهایی که خاصیت رسانش ذاتی ندارند را 
به  کربن  نانولوله های  و  گرافن  افزودنی هایی چون  با  می توان  نیز 
 مواد رسانا تبدیل کرد. همچنین می توان با استفاده از خواص ذاتی و 
پلیمرهای  مانند  یافت،  این رسانندگی دست  به  پلیمرها  ساختاری 
ایجاد  با  که   π-پیوندهای مزدوج با سامانه  آروماتیک  دارای حلقه 
پایداری  برای  دارند.  را  الکترون  انتقال  امکان  یونی  رادیکال‌های 
پیوند  به  نسبت  آن  بودن  ضعیف  به دلیل   π-مزدوج دوگانه  پیوند 
انرژی  تا  کند  حرکت  اطراف  تک پیوندهای  بین  باید   ،σ-دوگانه
پیوند دوگانه میان سایر  با حرکت  این کار  پایدار کند.  پیوندها را 
پیوندها، به عنوان حامل بار عمل می‌کند و بدین ترتیب یکی از شرایط 
پلی )4،3-اتیلن‌دی‌اکسی   .]2[ می شود  فراهم  پلیمر  یک  رسانش 
‌تیوفن(:پلی)استیرن سولفونات( )PEDOT:PSS( در میان پلیمرهای 
رسانا با خواص مشابه از برترین آن‌ها به‌شمار می‌رود. اهمیت این 
پلیمر در روند پژوهش‌های دهه اخیر طبق شکل ۱ دیده می شود. در 
این مقاله مروری بر پلیمرهای رسانا، سازوکار انتقال بار، روش های 
 پلیمرشدن، راهکارهای بهبود عملکرد این پلیمرها پس از پلیمرشدن و 
به خود در دنیای صنعت و  پلیمری که توجه ویژه ای را  درنهایت 

پژوهش جلب کرده است یعنی PEDOT:PSS، خواهیم داشت.

خواص الکتریکی پلیمرها
این مواد، نظرهای متفاوتی وجود دارد که  برای شناخت عملکرد 
بیشتر آن‌ها به انتقال بار و الکترون ازطریق شکاف نوار اشاره دارند. 
همان‌طور که گفته شد، پیوندهای دوگانه مزدوج-π باعث جابه‌جایی 
بررسی خود  Nasajpor و همکاران طی  اما  الکتریکی هستند،  بار 
رسانا،  پلیمرهای  رسانش  توجیه  برای  موضوع  این  دادند،  نشان 
ناکافی است و علت اصلی رسانش را در شکاف نوار انرژی دانستند 
پایدار  بسیار  موقعیت‌های  در  الکترون‌ها  نظریه،  این  براساس   .]2[
قرار دارند که به شکل‌گیری شکاف نوار انرژی منجر می‌شوند. این 
شکاف، فاصله بین نوار ظرفیت و نوار رسانش را نشان می‌دهد. در 
صورتی که انرژی این شکاف برابر eV 0 باشد، ماده به‌طور کامل 
فرمی  تراز  و  بوده  آزاد  الکترون‌ها  تمام  زیرا  رساناست.  و  فلزی 
انرژی  سطح  بالاترین  فرمی  تراز  به طورکلی،  است.  پرشده   )EF(
قابل اشغال در یک جامد را نشان می‌دهد ]3[. در ترموالکتریک و 
مکانیک کوانتومی، فرض بر این است که در جامدات نیمه‌رسانا، 
بالاترین تراز انرژی قابل اشغال با الکترون بین نوار ظرفیت و نوار 
تعیین  اصلی  معیار  انرژی،  نوار  شکاف  اندازه  دارد.  قرار  رسانش 
 0/1 eV رفتار الکتریکی ماده است؛ به گونه‌ای که شکاف‌های بین
 3/3 eV 3 بیانگر رفتار نیمه‌رسانا و شکاف‌های بزرگ‌تر از eV تا
از  جامدات  براین‌اساس،  هستند.  ماده  عایقی  ویژگی‌های  نشانگر 
عایق  و  نیمه‌رسانا  )فلزی(،  رسانا  کلی  دسته  سه  به  رسانایی  نظر 
شده  ارائه  نظریه  این  از  نموداری   ،۲ شکل  در  می‌شوند.  تقسیم 
نیمه‌رساناها،  الکتریکی  خواص  دیگری،  نظریة  براساس  است. 
مختلف  سازوکار‌های  از  می‌شوند،  نیز  رسانا  پلیمرهای  شامل  که 
به دست می‌آیند. به طورویژه، سولیتون ها یا جزایر بار در ساختارهای 
و   )degenerate ground state( هم‌تراز  پایة  حالت  و  حلقه‌گشا 
پولارون و بی‌پولارون در ساختارهای حلقه‌ای، نقش اصلی را در 

انتقال و جابه‌جایی بار الکتریکی در این پلیمرها ایفا می‌کنند. 

شکل 2- نمایی از نظریة نوار انرژی ]؟؟؟؟؟[. شکل 1- تعداد مقالات مرتبط با PEDOT:PSS در دهة اخیر ]؟؟؟[. 

ipsam
Highlight
مراجع شکل های 1 الی 4 گذاشته شود.
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در سولیتون‌ها با استفاده از اوربیتال خالی و تبدیل هیبرید شدن 
Sp به Sp2، یعنی رخداد شکست پیوند یا حلقه‌گشایی در پیوندهای 

و  پولارون ها  حالت  در  می‌شود.  ایجاد  انتقال  قابلیت   π-مزدوج 
ظاهر  کینوئیدی  یا  حلقه‌ای  به‌شکل  ساختارها  بی‌پولارون ها، 
مثبت  باردار  رادیکال  یک  معمولاً  ساختار،  اکسایش  با  می‌شوند. 
ایجاد می‌شود، به‌گونه‌ای که یک بخش باردار در کنار یک رادیکال 
و  باشد  مثبت  یا  منفی  می‌تواند  آزاد شده  بار  می‌گیرد.  قرار  آزاد 
رادیکال شکل‌گرفته را آنیونی یا کاتیونی می‌کند. در این نیمه‌رساناها، 
انتقال  عامل‌های  به عنوان  به ترتیب  منفی  و  مثبت  انتقال  عامل‌های 
در  پولارون  دو  که  هنگامی  می‌شوند.  شناخته  الکترون  و  حفره 
به سمت  را  ساختار  ایجادشده  بار  گیرند،  قرار  یکدیگر  مجاورت 
نوار رسانش هدایت می‌کند و انتقال بار و رسانایی رخ می‌دهد. با 
پیشرفت اکسایش یا استفاده از دوپه‌کننده‌ای که الکترون اضافه را 
جذب می‌کند و موجب کم شدن یک الکترون از زنجیر یا رادیکال 
می‌شود، حالت بی‌پولارون شکل می‌گیرد. بی‌پولارون نسبت به دو 
و  می‌دهد  ارائه  را  بهتری  ترموالکتریکی  مجاور، خواص  پولارون 
الکتریکی همراه  بار  دارای یک  پولارون  دارد.  بیشتری  رسانندگی 
با چرخش مشابه الکترون است، در حالی که بی‌پولارون فاقد چنین 
چرخشی است. این ویژگی در رسانش برخی پلیمرها مفید و در 
برخی دیگر نامطلوب است ]1،4،5[. در ادامه، باید به اثر دوپه شدن 
متحرک  الکترون‌های  وجود  با  شود.  توجه  پلیمرها  رسانندگی  بر 
رسانا  پلیمرهای  از  بخش‌هایی   ،π-مزدوج پیوندهای  ساختار  در 
همچنان دارای رادیکال‌های خنثی هستند. با گرفتن یا دادن الکترون 
به این ساختار، امکان جابه‌جایی و انتقال بار در سراسر زنجیر پلیمر 
می‌شود.  تسهیل  دوپه‌کننده‌ها  با  عمدتاً  فرایند  این  می‌شود.  فراهم 
دوپه‌کننده‌ها موادی هستند که با افزودن آن‌ها به ساختار پلیمری، 
می‌توانند الکترون جذب کرده و بار مثبت را در بخش‌هایی از پلیمر 
نیستند. همچنین، در  باردار  و  دارند  رادیکال  کنند که هنوز  ایجاد 
پلیمرهای رسانای نوع منفی، دوپه‌کننده می‌تواند با دادن الکترون، 
را  الکترون  قابلیت جابه جایی  و  کند  باردار  را  رادیکال‌های خنثی 
 فراهم سازد. به دوپه‌کننده‌ای که الکترون می‌گیرد، الکترون‌پذیرنده و 
می‌شود  گفته  الکترون‌دهنده  می‌دهد،  الکترون  که  دوپه‌کننده‌ای  به 
]6،7[. روند دوپه شدن یک پلیمر نوع مثبت با دوپه کننده نوع منفی 

در شکل ۳ نشان داده شده است.

اندازه‌گیری رسانندگی پلیمرهای رسانا
از  یکی  اما  دارد،  مختلف  روش‌های  رسانندگی  اندازه‌گیری 
برای  چهارنقطه‌ای  مقاومت‌سنج  دستگاه  از  استفاده  آن‌ها  بهترین 

به‌دست آوردن مقاومت سطح است. در این روش، نقاط آلیاژی و 
با فاصله های یکسان و مشخص  با طلای دستگاه که  پوشش‌یافته 
هستند، بر سطح فیلم نازک پلیمر تهیه‌شده قرار می‌گیرند. سپس با 
دستگاه،  نقاط  از  ولتاژ  اختلاف  و  جریان  عبورپذیری  اندازه‌گیری 

طبق معادله )1( مقدار مقاومت سطح نشان داده می‌شود:

 
s

π ΔVR  = 
ln(2) I

                                                     )۱(

 که در آن، RS مقاومت سطحی )m-2.Ω( و V و I به ترتیب ولتاژ و 
برابر  ثابت  عددی  پارامتر  یک  هستند. سمت چپ ضرب  جریان 

4/53236 است. پس خواهیم داشت:

 
s

ΔVR  = 4.53236 
I

                                          )۱-۱(

محاسبات  ازطریق  سطحی  مقاومت  مقدار  آمدن  به دست  از  پس 
نرم‌افزار دستگاه، داریم:

 s fρ = R t                                                             )۲(
  

 )cm( نشانگر ضخامت فیلم tf و )Ω.cm( نشانگر مقاومت ویژه r
است. در فرمول رسانندگی داریم:

1 = s
r

                                                               )۳(

s رسانندگی )S.cm-1( است. حال با ترکیب معادله های )۲( و )۳( 

خواهیم داشت و:

شکل 3- فرایند پولارون و بی‌پولارون برای رسانش پلی‌پیرول ]؟؟؟[. 
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s f

1σ = 
R t

                                                         )۴(

اندازة ضخامت  به‌دست می‌آید ]8[.  بدین ترتیب مقدار رسانندگی 
افزایش  اندازة ضخامت  هرقدر  دارد، چراکه  زیادی  بسیار  اهمیت 
بنابراین،  می‌یابد.  چشمگیری  افزایش  نیز  رسانندگی  مقدار  یابد، 
زیادی  اهمیت  از  رسانا  مادة  فیلم  لایة  ضخامت  اندازة  اعلام 

برخوردار است.

انواع پلیمرهای رسانا و کاربردهای آن‌ها
همان‌طور که گفته شد، پلیمرهای رسانا ازنظر ساختار به دسته‌های 
خطی و حلقوی آروماتیک تقسیم شده‌اند. از میان پلیمرهای رسانای 
برای  و   )PA( پلی‌استیلن  می‌توان  خطی  ساختار  با  شناخته‌شده 
پلی‌آنیلین  می‌توان  آروماتیکی  حلقه  اصلی  زنجیر  با  ساختارهای 
و   )PPV( وینیلن(  پلی)پارا‌فنیلن   ،)PPy( پلی‌پیرول‌   ،)PANI(

پلی‌تیوفن )PT( را نام برد ]9[. 

سنتز پلیمرهای رسانا
یونی  و  تراکمی  افزایشی،  پلیمرشدن های  ازطریق  پلیمرها  ساخت 
امکان‌پذیر است. روش‌های شناخته‌شده برای سنتز پلیمرهای رسانا 
شیمیایی  سنتز  الکتروشیمیایی،  پلیمرشدن  مزدوج(،  )پلیمرهای 
که  هستند  بخار  فاز  پلیمرشدن  و  نورشیمیایی  سنتز  اکسایشی، 
از میان آن‌ها، سنتز شیمیایی اکسایشی است.  کاربردی‌ترین روش 
طریق  این  از  پلیمر  نهایی  رسانندگی  تنظیم  به  دستیابی  که  چرا 
راحت تر و ازطرفی برای ساخت پیوند مزدوج-π شناخته‌شده‌ترین 

روش است ]10[.
  

)PA( پلی‌استیلن

پلی‌استیلن نخستین بار ازطریق پلیمرشدن زیگلر-ناتا سنتز شد. این 
سنتز ازطریق پخش گاز استیلن با فشار atm ۱ در محلول حاوی 
تولوئن و کاتالیزگر زیگلر-ناتا انجام می‌گیرد ]11[. سنتز پلی‌استیلن 
حلقه‌گشایی  و  الکتروشیمیایی  سنتز  مانند  جایگزین  روش‌های  با 
افزایش  موجب  پلی‌استیلن  دوپه شدن   .]9[ است  امکان‌پذیر  نیز 
هوا  در  رسانندگی  پایداری  اما  می‌شود،  رسانندگی  توجه  شایان 
بسیار محدود است. به طوری که پودر دوپه‌شده، تنها کسری ناچیز 
از رسانندگی اولیه خود را حفظ می‌کند ]2،7[. نمونه‌های فیلمی، 
این  اما  دارند،  بهتر و کشش‌پذیری زیادی  هرچند فراورش‌پذیری 
با کاهش شدید رسانندگی همراه است. برای نمونه  افزایش طول 
در فیلم‌های فراورش‌پذیر، کاهش رسانندگی از S/cm 100000 به 

S/cm 16000 مشاهده شده است ]12[. این محدودیت‌ها، همراه با 

انعطاف‌پذیری کم و دشواری فراورش‌پذیری، کاربرد PA را عمدتاً 
محدود  برخی سلول‌های خورشیدی  و  نوری  دیودهای گسیل  به 

کرده است ]2،9،11[.
 

)PANI( پلی‌آنیلین

PANI ازطریق سنتز الکتروشیمیایی یا پلیمرشدن اکسایشی با آغازگر 

با  دوپه شدن  از  پس   .]13،14[ می‌شود  تولید  پرسولفات  آمونیوم 
از  و  می‌یابد  افزایش چشمگیری  آن  رسانندگی  اسید،  سولفوریک 
پلیمرهای رسانای درخور توجه محسوب می‌شود ]15[. با این حال، 
مقدار  از   9% تنها حدود  و  حفظ رسانندگی در هوا محدود است 
اولیة آن حفظ می‌شود. این مسئله پنجرة مصرف کوتاه و محدودیت 
اغلب   PANI بدین دلیل،   .]16[ می‌دهد  نشان  را  آن  عملی  کاربرد 
و  پایداری  تا  می‌شود  استفاده  نانوکامپوزیت  یا  کامپوزیت  به‌شکل 
فراورش‌پذیری بهبود یافته و امکان بهره‌برداری از رسانندگی آن در 

طول زمان افزایش یابد ]14،17[.
  

)PPy( پلی پیرول

PPy، ساختار ناجورحلقه‌ای نیتروژنی دارد و پیش از دوپه شدن عایق 

است. طی اکسایش، ساختار بنزونوئیدی به کینوئیدی تبدیل و پیوند 
مزدوج-π ایجاد می‌شود که نیمه‌رسانایی را برای آن به همراه دارد. 
دوپه شدن با نمک‌های سولفونیک اسیدی، افزون بر افزایش رسانندگی، 
 اتصالات عرضی را در ساختار آن ایجاد می‌کند و امکان تولید پودر و 
 PPy رسانندگی  پایداری  باوجوداین،  می‌سازد.  فراهم  را  نانوذرات 
مصرف  پنجره  و  است  اولیه  مقدار   20% حدود  هوا  در  دوپه‌شده 
 کوتاهی دارد. این مسئله، تولید فیلم‌های یکدست با رسانندگی پایدار و 

فراورش‌پذیری مناسب را چالش‌برانگیز می‌کند ]9،18،19[. 
  

)PPV( پلی فنیلن وینیلن

PPV و مشتقات آن قابلیت فیلم شدن با ساختار بلوری را دارند و 

رسانندگی آن‌ها پس از دوپه شدن افزایش می‌یابد. بااین حال، حفظ 
رسانندگی در زمان بسیار محدود است. تنها حدود %1 از رسانندگی 
 اولیه باقی می‌ماند که کاربرد عملی آن را عمدتاً به OLEDها، LEDها و 

حسگرهای فوتوولتایی محدود می‌کند ]20-22[. 

)PTh( پلی تیوفن

پلی‌تیوفن )PTh(، پلیمر رسانای ذاتی ناجورحلقه‌ای گوگردی است 
حفظ  قابلیت  و  مختلف  محیط‌های  در  نسبی  پایداری  به دلیل  که 
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رسانا  پلیمرهای  از  بسیاری  به  نسبت  کوتاه  زمان  در  رسانندگی 
عملکرد بهتری دارد ]23،24[. انتقال بار در PT ازطریق پیوندهای 
رسانندگی  برای  زمینه‌ای  ساختار  این  و  می‌شود  انجام   π-مزدوج
آن را فراهم می‌کند. بااین حال، فراورش‌پذیری PT خالص محدود 
است و تولید فیلم‌های یکنواخت و انعطاف‌پذیر با رسانندگی زیاد 
مشتقات  از  محدودیت،  این  بهبود  برای   .]24،25[ است  دشوار 
پلی‌اتیلن‌دی‌اکسی تیوفن  آن‌ها  مهم‌ترین  که  می‌شود  استفاده   PT

)PEDOT( است. با افزودن گروه‌های اکسیژن‌دار و جایگزینی دو 
 آلکوکسی، PEDOT  رسانندگی بیشتر، پایداری محیطی مناسب و 
می‌کند  فراهم   PT به  نسبت  را  طولانی‌تری  رسانندگی  حفظ 
]5،23[. افزون براین، PEDOT امکان تولید فیلم‌های فرایندپذیر و 
انعطاف‌پذیر را نیز دارد، درحالی که PT خالص اغلب در این زمینه 
محدودیت دارد. PEDOT و مشتقات آن قابلیت رسانندگی را در 
طول زمان و در مجاورت رطوبت و هوا حفظ می کنند. با افزودن 
دوپه‌کننده‌ها یا ترکیب با مواد نانو، این پایداری و رسانندگی بهبود 
می‌یابد ]54،61[. این پلیمرها به دلیل ترکیب رسانندگی زیاد، پایداری 
محیطی و فراورش‌پذیری در کاربردهایی مانند زخم‌پوش‌های رسانا، 
غشاهای جداسازی الکتریکی و فیلم‌های انعطاف پذیر برای تولید 

الکتریسیته با لمس دست استفاده می‌شوند ]26-28[. 

)PEDOT:PSS( )پلی)4،3-اتیلن دی اکسی تیوفن(: پلی)استیرن سولفونات

یون‌های  یافتن  مطالعات  در  ابتدا  رسانا  پلیمر  کمپلکس  این 
انجام  اصلی  انگیزة  آمد.  به دست   PEDOT برای  مناسب  متقابل 
بهتر  فراورش‌پذیری  با  رسانا  پلیمری  به  نیاز  آزمایش‌ها،  این 
پلیمرشدن  از  استفاده  با  بود.  آن  و حفظ  زیاد  رسانندگی  کنار  در 
الکتروشیمیایی، اثر یون‌های متقابل مختلف بر PEDOT بررسی شد. 
 ۶۵۰ S/cm ۸/۵ تا S/cm بازة رسانندگی حاصل از این آزمایش‌ها بین 
بیس‌)تری‌فلوئورومتیل  منفی  یون  به  مربوط  آن  کمترین  که  بود 
میان  در  بود.  پرکلرات  یون  به  مربوط  آن  بیشترین  و  سولفونیل( 
 )PSS( سولفونات  پلی‌استیرن  و  سولفات  یون‌های  یون‌ها،  این 
و   ۴۰-50 بین  به ترتیب  آن‌ها  رسانندگی  که  شدند  بررسی   نیز 

S/cm 80-50 گزارش شد. 

سدیم  اصلی  اکسنده‌های  از  یکی   ،PEDOT اکسایشی  سنتز  در 
پرسولفات است. در هنگام اکسایش، این یون به سولفات کاهش 
گزارش‌ها  طبق  اما  می‌کند.  عمل  متقابل  یون  به عنوان  و  می‌یابد 
و  سولفون دارشده   PSS معرفی  با  و  نیست  کافی  آن  عملکرد 
حاصل  بهبودیافته‌ای  نتایج  یونی،  کمپلکس  قالب  در  دوپه‌کننده‌ها 
شد. یکی از مزایای اصلی به‌کارگیری PSS به عنوان کمپلکس یا دوپه 

 ،PSS سولفون دارشدن  بود.   PEDOT فراورش‌پذیری  بهبود  اولیه، 
موجب افزایش قطبیت آن شد و تشکیل فیلم‌های نازک را آسان‌تر 
ذرات  به شکل   PEDOT تا  می‌شود  باعث   PSS قطبی  بخش  کرد. 
کلوئیدی ژل‌شده در آب پراکنده شود. این پراکنش کلوئیدی بدون 
 اتصال عرضی واقعی است و تنها به دلیل وجود بخش‌های حل پذیر و 
حل ناپذیر در ساختار ژل ایجاد می‌شود. این ویژگی کاهش هزینه 

تولید و بهبود فراورش‌پذیری را به همراه دارد ]29-31[. 
در شکل ۴، ساختار شیمیایی فرضی و ساختار کلوئیدی این پلیمر 
رسانا به تصویر کشیده شده است. واژة فرضی بدین معناست که 
 هیچ گونه تأکید مشخصی بر نوع نظم فضایی PSS وجود ندارد و 
مرحله  در  باشد.  بی‌نظم  یا  منظم  به‌شکل  می‌تواند  آن  ساختار 
اتیلن گلیکول،  شامل  مرسوم  دوپه‌کننده‌های  ثانویه،  دوپه‌سازی 
دی‌متیل سولفوکسید و سولفوریک اسید به کار رفتند تا رسانندگی و 
خواص مکانیکی بهبود یابد. همچنین، دوپه‌کننده‌های کربوهیدراتی 
مانند سوربیتول و گلیسرول با اعمال چرخه‌های آب‌زدایی، ساختار 
در  دوپه کننده ها  این  اثر  نتایج  کردند.  ایجاد  را  مطلوبی  سه‌بعدی 

جدول ۱ درج شده است. 
نیتریک  با  دوپه‌شده   PEDOT:PSS رسانندگی  پایداری 
عملکرد  نشانگر  که  شد  حفظ  اولیه  مقدار  از   85% حدود  اسید 
طولانی‌مدت مناسب آن است. این مراحل به رسانندگی بسیار زیاد 
به‌کارگیری  قابلیت  nm ۲۰ منجر شد که  نازک  حتی در ضخامت 

شکل 4- )الف( ساختار شیمیایی فرضی و )ب( ساختار فرضی ژل 
کلوئیدی PEDOT:PSS ]؟؟؟؟؟[. 

.]32[ PEDOT:PSS جدول 1- اثر دوپه کننده ها بر رسانندگی

نوع 
PEDOT:PSS

دوپه کننده
)S/cm( رسانندگی

 پیش از 
دوپه شدن

 پس از 
دوپه شدن

PH500۰/۴۴۴۳اتیلن گلیکول
PH1000۰/۲۶۷۰دی متیل سولفوکسید

P۱۱۰۰ – ۰/۲سوربیتول
PH500۱۴۵۰ – ۰/۲گلیسرول
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نشان  الکترونیکی  و  صنعتی  کاربردهای  در  را   PEDOT:PSS

می‌دهد. بدین ترتیب، تمرکز مرحله‌ای بر PSS و دوپه‌کننده‌ها؛ حفظ 
رسانندگی، پایداری و فراورش‌پذیری زیاد PEDOT:PSS را به طور 
مؤثر تضمین می‌کند ]5،29،30،32،33[. ازآنجا که مطالعات پیشین، 
رسانندگی این پلیمرها را در ضخامت‌های متفاوت گزارش کرده‌اند، 
مقایسة مستقیم آن‌ها در مقیاس یکسان امکان‌پذیر نیست. به‌منظور 
دستیابی به مقایسه‌ای دقیق‌تر، همان‌طور که در شکل ۵ نشان داده 
شده است، نسبت رسانندگی به ضخامت با واحد S.cm⁻² تعریف 
شده است. این رویکرد با حذف اثر متغیر ضخامت، امکان ارزیابی 
می‌سازد.  فراهم  استاندارد  چارچوب  یک  در  را  پلیمرها  عملکرد 
درنتیجه، دیدگاه شفاف‌تری نسبت به اختلافات عملکردی آن‌ها را 
ارائه می‌دهد. همان‌طور که در شکل ۵ مشاهده می‌شود، رسانندگی 
از  بیش  توجهی  شایان  به‌طور  دوپه‌شده  حالت  در   PEDOT:PSS

مزیت  عملکرد،  چشمگیر  تفاوت  این  رساناست.  پلیمرهای  سایر 
برجسته این پلیمر را در کاربردهای الکترونیکی و رسانندگی نشان 
می‌دهد و بر اهمیت فرایند دوپه کردن در بهبود خواص الکتریکی 
آن تأکید می‌کند. رسانندگی به تنهایی نمی‌تواند معیار کاملی برای 
رسانا  پلیمرهای  سایر  به  نسبت   PEDOT:PSS برتری  ارزیابی 
باشد. بررسی جامع نمونه‌های مورد مطالعه نشان می‌دهد که پایداری 
با عوامل محیطی و غیرمحیطی، از جمله نور  رسانندگی در مواجهه 
خورشید، تغییرات دما، رطوبت هوا، بخار حلال‌های آلی و حتی تماس 

با هوا، نقش تعیین‌کننده‌ای در عملکرد بلندمدت این پلیمر دارد. 
است،  شده  ارائه  مقایسه‌ای  به‌طور   6 شکل  در  که  همان‌طور 
به‌طور  متغیر  شرایط  تحت  رسانندگی  حفظ  در   PEDOT:PSS

درخور توجهی بهتر عمل می‌کند. این موضوع مزیت عملکردی و 
کاربردی آن را فراتر از مقیاس صرف رسانندگی آشکار می‌سازد. این 

مسئله نشان می‌دهد، ترکیب ویژگی‌های الکتریکی زیاد و پایداری 
شیمیایی، عامل اصلی پیشی گرفتن این پلیمر از سایر نمونه‌هاست.

نتیجه گیری

پیشرفته‌ترین  از  یکی  به‌عنوان  رسانا  پلیمرهای  اخیر،  دهه‌های  در 
گروه‌های ساختارهای پلیمری، توجه گسترده‌ای را به خود جلب 
کرده‌اند. در این مواد، فرایند انتقال بار به ماهیت و نوع بار موجود 
تعیین‌کننده‌ای در  اکسایش مونومرها نقش  پلیمر وابسته است.  در 
رسانندگی ذاتی این دسته از پلیمرها دارد و در کنار آن، روش سنتز 
الکتریکی  عملکرد  کاهش  یا  بهبود  در  کلیدی  عامل  نیز  شیمیایی 
رسانا،  پلیمرهای  سنتز  روش  شناخته‌شده‌ترین  می‌شود.  محسوب 
تنظیم  امکان  و  کمتر  هزینه  به دلیل  که  است  اکسایشی  پلیمرشدن 
رسانندگی طی فرایند سنتز، کاربرد گسترده‌ای یافته است. برای رفع 
محدودیت عدم امکان مقایسه به دلیل گزارش رسانندگی پلیمرهای 
ضخامت«  به  رسانندگی  »نسبت  معیار  متفاوت،  ضخامت‌های  با 
امکان‌پذیر  را  عملکرد  دقیق‌تر  ارزیابی  که  است  شده  معرفی 
در  مؤثری  نقش  دوپه کننده ها  از  استفاده  افزون‌براین،  می‌سازد. 
به  کردن  دوپه  موارد،  برخی  در  هرچند  دارد،  رسانندگی  افزایش 
می‌شود.  منجر  پلیمر  بیشتر  شکنندگی  و  مکانیکی  خواص  افت 
بسیاری از پلیمرهای رسانا، باوجود دستیابی به رسانندگی‌های زیاد، 
به دلیل فراورش‌پذیری نامناسب و شکنندگی فیلم‌های نازک آن‌ها، 
پایداری رسانندگی را در بازه‌های زمانی کوتاه از دست می‌دهند. در 
آبی،  محیط‌های  در  مناسب  پراکنش  به دلیل   PEDOT:PSS مقابل، 
متمایزی  عملکرد  توجه،  درخور  پایداری  و  زیاد  فراورش‌پذیری 

برای بررسی  شکل 5- نسبت تعریف‌شدة رسانندگی به ضخامت 
.]10،14،33-35[ PEDOT:PSS برتری رسانندگی

شکل 6- مقایسه پایداری و حفظ رسانندگی در طول زمان پلیمرهای 
رسانا در شرایط متغیر ]2،16،18،20،24،33[. 
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سولفوکسید  دی‌متیل  انجام‌شده،  مطالعات  در  است.  داده  نشان  را 
افزایش  برای  دوپه‌کننده‌ها  مؤثرترین  از  یکی  به‌عنوان   )DMSO(
عواملی  مجموعه  است.  شده  معرفی   PEDOT:PSS رسانندگی 
حفظ  قابلیت  و  مناسب  فراورش‌پذیری  زیاد،  رسانندگی  همچون 

شده‌اند،  موجب  زمان  طی  محیطی  عوامل  وجود  با  رسانندگی 
PEDOT:PSS در کاربردهای مشابه نسبت به سایر پلیمرهای رسانا 

انتخاب اول مصرف‌کنندگان باشد.
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