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The main advantages of polymer LEDs include easy 
manufacturing, low cost, flexibility, and transparency of 
resulting products which have a special place in the world today. 
The purpose of this research was to design and manufacture 
polymer LEDs in the field of visible light based on conductive 
nano-polymers. In this research, a polypyrrole/carbon 
nanotube nanocomposite was synthesized and its structural 
characteristics were examined by a scanning electron 
microscope. The results of this evaluation showed that carbon 
nanotubes are attached to the surface of polypyrrole nanotubes 
and have good dispersion and uniformity on the surface of the 
substrate. Continuing with this nanocomposite, polyvinyl 
carbazole (PVK) was combined to create a doped LED polymer, 
particularly for its illuminant component. Characterization was 
evaluated using the energy diagram and the current-voltage 
diagram of the fabricated diode and was analyzed with the LED 
fabricated by pure polyvinyl carbazole. The results showed that 
more current was obtained by using polypyrrole/carbon 
nanotube nanocomposite to the extent that at a constant voltage 
of 6 V, the current intensity was approximately 15 times. 
Converting the invisible light of LEDs into visible light by 
creating nanostructures was one of the achievements of the 
present research. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
In recent years, the demand for efficient lighting has surged, prompting a shift towards 

light-emitting diodes (LEDs) due to their energy efficiency, extended lifespan, and 
environmental compatibility. To further enhance LED performance and versatility, attention 

has turned towards the development of LEDs based on nanostructured conductive 

polymers. These materials, characterized by high electrical conductivity and the flexibility 
of polymers, offer cost-effectiveness, lightweight properties, and ease of manufacturing 

compared to traditional mineral semiconductors. Conductive polymers, thanks to their 

conjugated polymer chains, can undergo doping processes that allow for the manipulation 

and adjustment of their electrical properties. LED applications based on conductive polymer 
nanostructures extend to flexible displays, wearable electronic devices, optical-electronic 

devices, and sensors, providing lightweight, flexible, and cost-efficient lighting and display 

solutions for various industries. 
Polyvinyl carbazole (PVK) has garnered significant attention in the LED field due to its 

exceptional charge transfer characteristics, facilitating efficient electron injection and 

brighter light emission, thereby enabling LED performance optimization and color 

adjustment. Despite these advantages, PVK exhibits relatively low carrier mobility 
compared to other materials, potentially impacting LED performance, especially in high-

current applications. Moreover, the complexity of synthesis may pose challenges for large-

scale production and commercialization, necessitating further research and optimization to 

overcome these limitations. Continued research and innovation in this field are expected to 
yield exciting developments in LED technology, paving the way for enhanced LED 

performance and expanded applications in lighting and display technologies.  

Based on investigations and research from scientific sources, the study delves into 
enhancing the electrical conductivity of LEDs to boost their external quantum efficiency 

(EQE). Consequently, this research marks the inaugural focus on utilizing a 

nanocomposite of carbon nanotubes (CNT) with the conductive polymer, polypyrrole, 

aiming to elevate the conductivity of LED components. The anticipation is that this 
nanocomposite, when combined with LED materials, will yield favorable outcomes by 

enhancing charge carrier transfer, amplifying current density, and ultimately improving 

conductivity and overall efficiency. 

Methodology 
The preparation of the polypyrrole nanotube/carbon nanotube nanocomposite 

involved a meticulous chemical process. Initially, a mixture of nitric acid and sulfuric acid 

was created in a 3:1 ratio, taking precautions due to gas production during mixing. Multi-
walled carbon nanotubes were added to the solution and subjected to ultrasonic 

treatment for 8 hours, while in a separate container, methyl orange was dissolved in 

deionized water and ethanol. Subsequently, pyrrole monomer was added dropwise to the 

solution containing functionalized carbon nanotubes, followed by the gradual addition of 
ammonium persulfate initiator. The resulting compound was then washed, dried, and 
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separated, yielding the polypyrrole/carbon nanotube nanocomposite. A glass substrate 

coated with ITO, with specific areas treated to serve as connections for the anode, 

underwent a meticulous cleaning process involving adhesive tape, acid solution, and 
ultrasonic bathing with various solvents. Following this, the hole transport layer (HTL) 

was formed using PEDOT:PSS, with the layering process involving the spreading of the 

solution on the substrate and subsequent drying. 

The subsequent layering process involved the creation of the light-emitting layer, a 
combination of PVK with the polypyrrole/carbon nanotube nanocomposite. This step 

required the dissolution of PVK in tetrahydrofuran, followed by the dispersion of the 

nanocomposite in the solution. The layering process was carried out under vacuum 
conditions to prevent PVK oxidation. Finally, the aluminum cathode was prepared through 

thermal evaporation, utilizing a mask, evaporation device, and aluminum placed inside a 

crucible. The entire process involved careful temperature control and investigation of 

thickness and growth rate, resulting in a meticulously layered aluminum cathode. 

Results and discussion 
The results and discussion section provides critical insights into the current analysis of 

the fabricated diodes. Initially, the section emphasizes the challenges associated with hole 

mobility and the resulting energy loss and reduced efficiency. The energy diagram of the 
manufactured part illustrates the facilitation of hole transfer due to the presence of 

PPyNT/CNT, leading to increased flow within the component. Moreover, the formation of 

conductor paths and improved hole entry into the light-emitting layer are identified as 
pivotal factors in enhancing the presence of charge carriers, amplifying recombination, and 

subsequently boosting internal and external quantum efficiency. 

Furthermore, the stability and lifecycle of PPyNT/CNT are highlighted, indicating its 

suitability for PLED manufacturing. Although luminescence measurement was not feasible 
due to the damage caused by high current, the I-V tests yielded significant results, 

showcasing the diode properties of the manufactured parts. The comparison between the 

pure PVK and the PPyNT/CNT-infused PVK demonstrates a substantial increase in current 
flow, signifying the potential for enhanced light emission, even with a low percentage of 

PPyNT/CNT. These findings underscore the promising impact of PPyNT/CNT in 

augmenting the performance of the diodes and its potential to increase light emission. 

Conclusion 
This research aimed to explore the impact of incorporating PPyNT/CNT nanocomposite 

into the LED structure and to assess its performance. To achieve this, two samples with 

similar structures were prepared, one including the nanocomposite and the other without 

it, and the disparity in current flow, indicative of efficiency variance, was examined. By 
comparing the I-V diagrams of the two samples produced in this study, the beneficial 

influence of PPyNT/CNT in the component fabrication process becomes evident. The 

heightened current density engendered by PPyNT/CNT has the potential to elevate the 
efficiency of the component, a pivotal consideration in the design and production of PLEDs. 

This research incorporated 10 percent by weight of PPyNT/CNT nanocomposite, but it is 

anticipated that altering the PVK and PPyNT/CNT ratio or even adjusting the CNT and 
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PPyNT ratio, could yield different outcomes, a prospect deserving further investigation 

based on findings from the existing scientific literature. 

 

 
Figure 1. The voltage-current diagram of the manufactured polymer LED related to the sample made with 

PVK and the combination of PVK with PPyNT/CNT. 
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جمله قابلیت ساخت پلیمری از مرئی نور کنندهساطع یودها یبا توجه به مزایای عمده د
ای در بودن، این قطعات جایگاه ویژهو شفاف    یپذیر قابلیت انعطاف،  ی کم هزینه ،  آسان
 نور   کنندهساطع  یودهایطراحی و ساخت د  از این تحقیق،دارند. هدف    یامروز   دنیای

در این تحقیق، نانوکامپوزیت .  استپلیمر رسانا  ی نانوی نور مرئی بر پایهدر حوزهپلیمری،  
سنتز و مشخصات ساختاری آن توسط میکروسکوپ الکترونی پیرول/نانولوله کربنی  پلی
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پلی یکنواختی  نانولوله  و  پراکندگی  از  و  شده  متصل  بستر پیرول  سطح  در  مناسبی 

ادامه در  است.  پل،  تینانوکامپوزاین    برخوردار  تا    بیکاربازول  ترک  لی نی ویبا    کیشد 
یابی با استفاده مشخصه  شود.  جادیکننده آن اجزء روشن   یبراخصوص  بهدوپ شده،    مری پل

دیود ساخته شده مورد ارزیابی قرار گرفت و با   ولتاژ-جریان  از دیاگرام انرژی و نمودار
وینیل کربازول خالص مورد آنالیز مرئی ساخته شده توسط پلی  نور  کنندهساطع  یودها ید

داد که جریان  نتایج نشان  با بهقرار گرفت.  نانوکامپوزیت  دهی بیشتری  -پلیکارگیری 
ولت، شدت جریان در حدود   6حاصل شد تا حدی که در ولتاژ ثابت  پیرول/نانولوله کربنی  

بود.  15 نامرئ  لیتبد  برابر  مرئ  نور  کنندهساطع  یودهاید  ینور  نور  ا  یبه   جاد یبا 
 از دستاوردهای تحقیق حاضر بود. نانوسارختارها
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 مقدمه
کننده ساطع   ی ودها ی . د [ 1]  است آمده  وجود  به کارآمد    یی روشنا   یدر تقاضا برا   ی توجه قابل   ش ی افزا  ر، ی اخ   ی ها در سال 

 ییروشنا   ی ها ستم ی نسبت به س بسیاری    یا ی اند و مزا ظاهر شده   نهی زم   نی در ا  دوارکننده ی ام   ی فناور   کی عنوان  به   1نور
 ی راندمان انرژ دلیل  ه ب   مرئی   نور   کننده ساطع   یودهای د شهرت  .  [ 1]  اند از خود عرضه نموده   ی سنت   2و فلورسنت   ی ا رشته 

 کننده ساطع   ی ودها ی د  یر ی پذق ی عملکرد و تطب ش یافزا منظور به .  [ 2]  است  ست ی ز ط ی با مح  ی و سازگار  یبالا، عمر طولان 
 رسانا  ی مرها ی پل   پایه بر   مرئی   نور   کننده ساطع   ی ودها ی، محققان توجه خود را به توسعه د مرئی با کاربردهای جاری   نور 
 .[ 2]  اند معطوف کرده نانویی  ساختار  با 

آل   ی ا دسته   3رسانا  ی مرها ی پل  مواد  رسانا   ی از  داشته   ی ک ی الکتر  یی هستند که  در   بالایی  موجب حفظ   ، حال   ن ی ع و 
 ییا ی مزااز  رسانا    ی مرها ی پل   ، ی سنت   ی معدن   ی ها ی هاد مه ی . برخلاف ن [ 1]  گردند می   مرها ی پل   فرایندپذیری و    ی ر ی پذ انعطاف

 یمزدوج  ی مر ی پل   ی ها ره یاز زنج   د موا   ن ی . ا [ 3]  برخوردار هستند   سبک و سهولت ساخت وزن  ،  همچون قیمت مناسب
ها آن   ی ک ی خواص الکتر   جه ی نتو در   یرند قرار گ   یی زدا نگ ی دوپ   ا ی   4نگیدوپ   ی ندها ی تحت فرآ  توانند ی اند که م شده   ل ی تشک 

 .[ 4]  شود   دستکاری و تنظیم
از   ی ع ی وس   ف یط   ی برا   ی اد ی ز   ار ی بس   ل ی پتانس  ، رسانا  ی مر ی پل   های بر نانوساختار ی مبتن   مرئی   نور  کننده ساطع   یودهای د 

 یها دستگاه   ، ی دن ی پوش   ی ک ی منعطف، لوازم الکترون   ی شگرها ی نما   توان به جمله این کاربردها می از .  [ 5  ; 4]   کاربردها دارند 
نانوساختارها،   ی ا ی با مزا  اه رسانا، همر   ی مرها ی . خواص منحصر به فرد پل [ 7-5] اشاره نمود    و حسگرها   ی نور   ک ی الکترون 

انعطاف   شگر ی و نما   ی نورپرداز   ی ها حل امکان توسعه راه  را فراهم   های تمام شده محصول و تقلیل هزینه  ی ر ی پذسبک، 
 .[ 7]   کند ی م 

بر را در  ی مختلف  ی ها نه ی است و زم رایج  ی فراتر از نورپرداز  یمر ی پل مرئی پایه  نور  کنندهساطع  یودهای د  ی کاربردها 
. ادامه [ 9  ; 8]   کارآمد مورد نظر هستند   ی و با انرژ   ر یپذ سبک، انعطاف   ی نور   ک ی الکترون   ی ها که در آن دستگاه   رد ی گ ی م 

 کننده ساطع   یودهای د   ی فناور   نه ی در زم   ی زی انگ جان ی ه   یها شرفت ی بدون شک منجر به پ   ، نهی زم   نی در ا  ی و نوآور   قات ی تحق 
بالقوه خود، توجه   ی به فرد و کاربردها خواص منحصر  ل ی دل ، به 5کاربازول   ل ی ن ی و ی ل در این بین، پ   . [ 9]  خواهد شد  مرئی   نور 

 نی. ا [ 8] ها شده است  آن   عملکرد و سبب بهبود    کننده نوربه خود جلب کرده است ساطع   ی ودها ی د   نه ی را در زم   شایانی 
و منجر به کرده  ل ی تسه  آن را  ی کارآمد  ،الکترون  قی تزر و  [ 10]  دهد ی نشان م از خود   ی انتقال بار عال  ی ها ی ژگ یو پلیمر، 

رنگ را   م ی و تنظ  مرئی   نور   کنندهساطع   یودهای عملکرد د   ی ساز نهی امکان به در عین حال،    .شود ی تر م انتشار نور روشن 
 ،کاربازول لی ن ی و ی ل پ اگرچه  .[ 10] دارد  ش یو نما  ی نورپرداز  یها ی از کاربردها را در فناور  یع ی وس  ف یو ط  ساختهفراهم  

. [ 11]   نسبتاً کم است   گری مواد د   ی با برخ   سه ی تحرک حامل آن در مقا اما  دهد،  ی از خود نشان م را    ی خواص انتقال بار خوب 
گذارد.    ر ی بالا، تأث  ان ی با جر یی در کاربردها   ژه ی و ، به مرئی  نور   کننده ساطع  یودهای د ی کل  یی تواند بر کارا ی م  ت ی محدود  ن ی ا 

به  ، چالش  نی بر ا  غلبه  یبرا  .بزرگ شود   اس ی در مق   ی ساز ی و تجار   دی ممکن است مانع تول در سنتز،    یدگ ی چ ی پهمچنین  
 .[ 11]   است  از ی ن  ی شتر ی ب   ی ساز نه ی و به   قات ی تحق 

صورت گرفته است.   ی ار ی بس   های تلاش   مرئی   نور   کننده ساطع   یودهای در د   ی خارج   ی نتوم ا کو   ی بازده   ش ی افزا   ی برا 
 یعامل اساس   نیا لذا  باشد،  ی م   مرئی   نور  کننده ساطع   یودهای کننده و مهم در د ن ییاصول تع از    یک ی   ی بازده   ن یآنجا که ا از 

 ی،در پژوهش محققین در این حوزه، یک تیم تحقیقاتی    در راستای تلاش .  [ 13  ; 12]   وابسته است  ی ار ی بس  ی به پارامترها 

 
1 Light-Emitting Diode (LED) 
2 Fluorescent 
3 Conductive polymer 
4 Doping 
5 Polyvinyl carbazole (PVK) 
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نور نانولوله کربنی    ب ی ترک  بخش  در  با  به پلیمری    مرئی  نور   کننده ساطع   یودهای د دهنده  انتقال   ش ی افزا   ل ی دل توانست 
در بررسی   . [ 14]   د ی نما   جاد ی ماده ا   ی دار یدر پا   ی که کاهش بدون آن   راندمان را بهبود بخشد،   ، ان ی جر  ی ها و چگال حامل 
کاربازول    ل ی فن - 4) ی و پل   2(انو ی کاربازول س   ل ی فن - 4) ی ، پل 1فلورسانس فعال شده با حرارت   د ی جد   های مر ی توسعه پل دیگر،  

 بودند گانه  منفرد و سه   ختهی برانگ  ی ها حالت   نی اول  ن یب   ی کوچک   ی شکاف انرژ   ی که دارا   گرفت مورد بحث قرار    3(انو ی س 

تحقیق،  .  [ 15]  این  بازده کوانتوم در   ی برا %  14/ 1  ، ی آب   4کی ارگان   ل ی نورگس   های ود ی د   ی برا %  11/ 9  ی خارج   ی حداکثر 
همچنین نتایج نشان داد   حاصل شد.   د ی سف  ک ی ارگان   ل ی نورگس  های ود ی د   ی برا %  16/ 2سبز و    ک ی ارگان   ل ی نورگس   های ود ی د 
 ریپذانعطاف   ک ی ارگان   ل ی نورگس   های ود ی د   کی با حلال، ساخت    ون یزاس ی مر ی پل   روش از    حاصل  ( انو ی کاربازول س   ل ی فن - 4) ی پل 

به کمک  ی ا مرحله تک روش  ک ی توسعه گروهی از محققین،  . [ 15]  فراهم نمود ترفتالات  لن ی ات ی بستر پل   ک ی  ی را بر رو 
نور کننده  ساطع   ی ودها ی د   یبرا   ی، با فلورسانس حالت جامد تمام رنگ   لان ی دار س عامل   ی سنتز نقاط کربن   ی را برا   وی کروو ی ما 

شونده با مقاومت خود خاموش 5هاسیلیکون کوانتوم دات بزرگ   اس ی . محققان به سنتز در مق [ 16]  دادند   مورد بحث قرار
 ی، انتشار نورماده ش یبا کنترل نسبت پ براساس نتایج این پژوهش،  .  افتند ی دست    م یقابل تنظ   ی نگ و فلورسانس تمام ر 

برای سیلیکون   % 26- 57  در حدود   بالا   ی بازده کوانتومارتقا    . کرد   م ی تنظ   ی مرئ   ه یتوان در ناح ی را م   ها سیلیکون کوانتوم دات 
در اندازه   راتیی به تغ  ها سیلیکون کوانتوم دات انتشار چند رنگ  همچنین  .  های این تحقیق بود از سایر یافته   ها کوانتوم دات 

دهد که ی ها اجازه م به آن  ها سیلیکون کوانتوم دات  ی عال   ی نسبت داده شد. خواص نور   ی ت یگراف   تروژن ی ن   ی ذرات و محتوا 
 . [ 16]   کنند  جاد یا   ی تمام رنگ  مرئی   نور   کنندهساطع  یودهای د شوند تا   ب ی ترک فرابنفش    ی ها با تراشه  ماًی مستق 

اند. در دهه گذشته، گرفته مورد بحث قرار    ی مر ی ساطع نور پل   ی ودها ید   ی خارج   یمختلف در بازده کوانتوم تحقیقات  
متصل به  ی ها کسر فوتون  ی ساز ه یشب  ی برا ی مدل نور  ک ی   راً، ی شده است. اخ   ن ییتع  ی مدل عدد  ک ی از  ی ک ی بازده الکتر 

 یمری ساطع نور پل   ی ودها ی توسعه داده شده است. همراه با د   ع ی وس   ب ی بازترک   هی با ناح   ی مر ی ساطع نور پل   ی ودها ید   ی هوا برا 
حال، مشاهده شده است که بازده  ن یزد. با ا   ن یرا تخم   ی خارج   ی بازده کوانتوم  توان ی م   شود، ی م   ی ر یگ اندازه   ماًی که مستق 

روند. ی مورد انتظار فراتر م  ر ی فلورسنت، از مقاد  یها ی مر ی ساطع نور پل   ی ودها یشده د  یر ی گ اندازه ی ها ی خارج   ی کوانتوم 
 40فنیلن وینیل( بهبود  - )پارا پلی   در   تون ی تک اکسا   دی به دست آمد که بازده تول با استفاده از این مدل    ، یطور تجرب به 

  2/ 5مقدار مورد انتظار    ی ا به ج درصدی    4  ی خارج   ی بازده کوانتوم   جاد ی کند، که باعث اکمک می درصدی داشته است  
 هیتابش نور اول  یها لم ی پوست مانند، ف   ی تمام رنگ  ی شگرها ی فعال کردن نما   ی برا در تحقیقی دیگر،    . [ 17]   شود درصد می 

 یرقطب ی الاستومر غ  ک ی و   ی ساطع نور قرمز، سبز و آب  ی مرها ی از پل   ی مر ی پل  ب ی که از ترک  شد  ی کشش بالا معرف   تی با قابل 
 نی. نکته مهم ا دادند  نشان (  on> 5) کم با ولتاژ روشن  را  2cd/m1000از  شی ب   ی ها درخشندگ لمی ف  ن یاند. ا ساخته شده 

چرخه   1000پس از  ی حت  % 100بستر سفت و سخت، عملکرد تابش نور را تا   ی بر رو  ی انتخاب  ی ب ی ترک ی ها لم ی که ف  بود 
بر رو . در بررسی دیگر،  [ 18]   کنند ی کشش چندگانه حفظ م  نقره  ا   د ی اکس   ی نانوذرات  مختلف   ی ها با زمان   م ی ند ی قلع 

نتایج نشان داد که .  ی اعمال شد مر ی ساطع نور پل   ی ودها ی د   ی عنوان بستر آند برا شده به رسوب ی اکسیژن  پلاسما   ات ی عمل 
 1مرجع   دیود بالاتر از  ی توجه قابل طور که به حاصل شد  cd/A 33 /3 ان ی ر حداکثر راندمان جدقیقه،  10در مدت زمان 

  ی درصد  480 شی و افزا انی راندمان متوسط جر  ی برابر  3/ 24 شی شده افزا  نهی به ی  مر ی ساطع نور پل   ی ودها ی . د بود   نچ ی ا 
 . [ 19] داد  با مرجع نشان    سه ی را در مقا   نسانسی در شدت الکترولوم

 
1 Thermally activated delayed fluorescence (TADF) 
2 Poly (4-phenylcarbazole cyano) (P-Ph4CzCN) 
3 Poly (5-phenylcarbazole cyano) (P-Ph5CzCN) 
4 Organic light-emitting diode 
5 Silicon quantum dot 
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 یودهاید   ی ک ی الکتر   یی رسانا   ش ی افزا   ی اثربخش   ی بررس های صورت گرفته از منابع علمی،  باتوجه به بررسی و کاوش 
بنابراین در تحقیق حاضر، برای نخستین باشد.  یم 1ها آن  یخارج  یبازده کوانتوم  شی منظور افزابه   مرئی  نور  کنندهساطع 

 ییرسانا   ش یافزا   ی برا   ی حل عنوان راه به پیرول،  با پلیمر رسانای پلی   2یکربن   ی ها نانولولهنانوکامپوزیت  استفاده از    ی بر رو بار،  
است تمرکز    مرئی   نور   کننده ساطع   یودهای د   ی اجزا  می .  شده  نانوکامپوزیت  انتظار  این  ترکیب  د رود  مواد   یودهایبا 

 جه ی نت ، در دهد نشان    ان ی جر   ی چگال   ش ی و افزا بار  حامل  انتقال  را از نظر بهبود    ی ا دوارکننده ی ام   ج ی نتا   مرئی،   نور   کننده ساطع 
 .  دهد ی م   شی را افزا   ی کل   یی و کارا   یی رسانا 

  روش انجام آزمایش 

 به روش شیمیاییپیرول/ نانولوله کربنی تهیه نانوکامپوزیت نانولوله پلی 

تهیه گردید. باتوجه به   3:1به نسبت  اسید نیتریک/اسید سولفوریک )ساخت شرکت دکتر مجللی(  ترکیب  نخست  
گرم از   0/ 5دقیقه،    1س از مدت زمان  مرحله باید در زیر محفظه هود صورت گیرد. پ تولید گاز حین فرایند ترکیب، این  

ساعت در حمام   8مدت  به محلول قبل افزوده شد و به   ( NC7000ساخت شرکت نانوسیل  )  جداره نانولوله کربنی چند 
 .  [ 20] گردید توزیع بر روی آن    3کربوکسیلیک منظور کاهش اندازه نانولوله کربنی و ایجاد عامل گروه  اولتراسونیک به 

، 5عنوان الگوی نرم به   (ACSساخت شرکت دکتر مجللی گرید )  4انژ گرم متیل اور   0/ 098 ، مقداردر ظرف دیگر
اسید هیدروکلریک )ساخت    تریلیل ی م 0/ 6سپس    .گردید   لیتر اتانول حل میلی  25لیتر آب دیونیزه و  میلی  125در  

کاملا      ره یرنگ محلول به قرمز ت  ریی مرحله تغ  نی . در اشد   اضافه   انژاور  لی مت  ی حاو   ب یبه ترکشرکت دکتر مجللی(  
 . [ 21] مشهود بود 

بر روی    9:1ای با نسبت  صورت قطره )ساخت شرکت مرک آلمان( به   6لو ر یپ مونومر  ،  همزدن محلول   قه ی دق   5  از پس  
)ساخت  7آغازگر آمونیوم پرسولفاتگرم  1/ 64 ،ی گر ی در ظرف د دار شده، افزوده شد. محلول حاوی نانولوله کربنی عامل 

 . شد   اضافه   ی و سپس آهسته به محلول قبل گردید  آب مقطر حل    تری ل ی ل ی م   50در شرکت مرک آلمان(،  
( زدن ماده منظور هم به )   همزنمحلول به همراه  لذا    ، نیاز استدرجه   5تر از  ن یی پا   ی مرحله به دما   ن ی جا که در ا از آن 

 زهی ون ی اتانول و آب د توسط  بار    6شده،    رنگ حاصل   اهی س  بی ترک در نهایت،  .  داده شد   قرار   خچال یساعت درون    24مدت  به 
در ادامه محصول نهایی،   . ی بود رنگ و خنث ی ب  لتر ی از ف   ی . محلول خروج قرار گرفت شو  ت شس تحت و  صاف  (  با نسبت برابر ) 

با جداکردن ماده در نهایت، .  گراد نگهداری شد سانتی درجه    60دمای  در  ساعت در آون    24مدت    به  شدن جهت خشک  
 . [ 21] پیرول/نانولوله کربنی تهیه شد  نانوکامپوزیت پلی از کاغذ صافی،  

 
 
 
 
 

 
1 External quantum efficiency (EQE) 
2 Carbon nanotube 
3 Carboxyl groups 
4 Methyl orange 
5 Soft template 
6 Pyrrole 
7 Ammonium persulfate 
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 . پیرول/نانولوله کربنی . مراحل تهیه نانوکامپوزیت پلی 1شکل  
 

 
 .پیرول فرایند سنتز نانوکامپوزیت نانولوله کربنی/پلی . شماتیک  2شکل  
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 مرئی  نور   کننده ساطع   یودهای د   1خت پلیمرروند سا 

 یساختار کل 
استفاده    مرئی نور کنندهساطع یودهاید   عملکرد و عملکرد یساز نهی با هدف به ی زیرهاهی حاضر، از لا قیدر تحق
 . شده است

  یدار ی استحکام و پا  جادی ا   ی برا   مرئی  نور   کننده ساطع   یودهاید   بسترعنوان  شفاف به   شهی ش از    : یفرع   ه ی الف( ل  −
 جه ی نت   درو    و به حداقل رساندن بازتاب  ت ی به حداکثر رساندن شفاف   ه،یلا   نی ا  ی . هدف اصل شد   استفاده   ی ساختار 

 . [ 19]  است   یی عملکرد قطعه نها  ش ی افزا 

 قیرا به قطعه تزر  هایی استفاده شد. این ماده حفره آند   کی عنوان به از این ماده   : 2ایندیوم قلع اکساید  ( ب  −
 .کند می   ل ی آل تبد ده ی ماده آند ا  کی شکننده بودن به    رغم ی ( آن را عل % 92)   یی استثنا   ت ی کند. شفاف ی م 

  اری ماده بس   ک ی عنوان  به از این ترکیب    : 3سولفونات   رن ی استا ی ( پل وفن ی ت   ی اکس ی د   لن ی ات - 4،3) ی پل   ( ج  −
برا  انتقال   ی موثر  الکترون   ی با نشان دادن تحرک حفره عال  4دهنده حفرهلایه  با تحرک   یی ها و مانع از عبور 

 استفاده شد.الکترون کم  
  معمولًا 5دروفوران ی تتراه در  ت یو حلال ی دار ی خوب، پا  ی درخشندگ  ل ی دل به  این ماده  : کاربازول ل ی ن ی و ی ل پ  ( د  −

پیرول/نانولوله نانولوله پلی   از   ق، یتحق   ن ی شود. در ا ی استفاده م   ی آب  مرئی پلیمری   نور   کننده ساطع   یودهای د   ی برا 
- 3،4) ی پل  شده توسط   ل ی تشک حفره  انتقال    هی که لا ی در حال شد،  استفاده    یی رسانا   شی افزا   ی صرفاً برا   کربنی 

 و ایندیوم قلع اکساید  نی اجزا ب  ی زگار بهبود عملکرد و سا  ی برا سولفونات   رن یاستا ی ( پل وفن ی ت  ی اکس ی د  لن ی ت ا 
 . گنجانده شده است  کاربازول   ل ی ن ی و ی ل پ 

با  ت ی کامپوز   ک ی منجر به   یو نانولوله کربن   رول یپ   ی نانولوله پل   بی ترک  : پیرول/نانولوله کربنینانولوله پلی و(   −
 . محلول است   تتراهیدروفوران  در   نی شود و همچنمی   یی به تنها نانولوله کربنی   بالاتر از  یی رسانا 

 .شد عنوان کاتد استفاده  و سهولت استفاده به   ی عال   یی رسانا  ل ی دلبه  از آلومینوم   : وم ی ن ی آلوم ی(   −
انتقال حفره از  ه یلا  ک ی حفره،   ق ی جهت تزر  ایندیوم قلع اکساید آند از جنس  ک ی  ی دارا تهیه شده قطعه در نهایت، 

دوپ شده   کاربازول  ل ی ن ی و ی ل پ  ه یدهنده با پا نور  ه ی لا  کی ،  سولفونات  رن یاستا ی ( پل وفن ی ت   ی اکس ی د   لنی ات - 3،4) ی جنس پل 
 است.  ومین ی کاتد از جنس آلوم   کی و    پیرول/نانولوله کربنی نانولوله پلی با  

 

 
 .[19] پلیمری طراحی شده    مرئی   نور   کننده ساطع   یودهای د   . ساختار کلی 3شکل  

 
1 Polymer Light-Emitting Diode (PLED) 
2 Indium tin oxide (ITO) 
3 Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate (PEDOT:PSS) 
4 Hole transport layer (HTL) 
5 Tetrahydrofuran (THF) 
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 هی رل ی ز  ی ساز آماده
 یت سطحم با مقاو  ایندیوم قلع اکساید   از   ی ا ه یکه لا متر  میلی   5با ضخامت  متر  ی سانت   2× 2/ 5با ابعاد    ی ا شه ی ش نخست  

.  داده شد  وش ها شست ی و با دقت با آب و صابون جهت رفع چرب گردید انتخاب  بود،شده    ی نشان هی آن لا   ی بر رو  ،اهم  15
 ، منظور   ن یح مجزا شوند. بد و سط   هی از بق   دی با  ، کار گرفته شوندآند به   یعنوان اتصال برا به   بود از سطح که قرار    یی هابخش 

مدت به   ،ه یلا ر ی. سپس کل ز ی پوشانده شد ا شه ی چسب ش ، توسط حذف گردند   د ی که با  یی ها جز بخشه بخش کل سطح ب 
شوند.  زدوده  مشخص شده از ایندیوم قلع اکساید  ی ها تا محل داده شد قرار  % 37 د ی کلر  د ی در محلول اس  قه ی دق  7 ی ال  5

هر بار  ،و پس از آن تحت شسشتو قرار گرفت با آب و صابون   مجدداً مذکور،  هی لا ری ز  ،ها از برداشتن کل نوار چسب  پس 
شستشو داده شد تا هرگونه و آب مقطر    لاستون، اتانو  توسط بی ترت توسط حمام فراصوت به  هی لا ر یز  قه ی دق  10مدت به 

 خشک شدن در  جهت، غبارو گرد و  ی به دور از آلودگ صمخصو  ی ظرف نهایت، در و در آلودگی از سطح برطرف گردد 

 گراد قرار داده شد.درجه سانتی   70آون تحت دمای  

 دهنده حفرهی لیه انتقالنشان ه ی ل 
)ساخت شرکت سیگما   سولفونات   رن ی استا ی ( پل وفن ی ت   ی اکس ی د   لن ی ات - 3،4) ی پل  با استفاده از  دهنده حفره انتقال   ه ی لا 

ماند.  ی م   ی باق   مری صورت پل پس از خشک شدن به   ، رنگ است  ی صورت محلول آب ماده که به   نی . ا گرفت شکل  آلدریچ(  
گردید. پخش   هی لا ر یسطح ز   ی بر رو  1ی چرخش  ی نشان هی ابتدا محلول توسط لا  ه،ی لا ن یا  ی ده شکل  ی برا  ،منظور  نی هم به 

 .[ 22] شد  خشک   ، صفحه داغ   ی توسط دما   ،پس از آن 
  یمقدار   ، سر سرنگ  ک ی سپس توسط  گرفت.  قرار    ی چرخش   ینشان ه یدستگاه لا   ی بر رو ،  هی لا ری ابتدا ز   ینشان ه ی لا  جهت 

. چکانده شدثانیه   50و مدت زمان  r. p. m  3200 با سرعت چرخش   درحال چرخش  ی ه ی لار ی سطح ز  ی از ماده بر رو 
درجه  135  ی با دما   تر ی ه   ی رو بر    قه ی دق   15مدت  به   ه یرلا ی . حال ز [ 14] شد    ه زد   ن ینانومتر تخم   50تا    40  ه یلا   ن ی ضخامت ا 

 .[ 23]  شود  ر ی آن تبخ  ی تا حلال اضاف گرفت  قرار  گراد  سانتی 

 دهنده نورنشر   ه یل   ی نشان ه ی ل 
پلی با    کاربازول   لی ن ی و ی ل پ از    ی ب ی ترک   هی لا   ن ی ا  کربنی  نانوکامپوزیت  نحو   ،باشدی م پیرول/نانولوله  -پلی که    یبه 

 لی نی و ی ل پ   ابتدابدین منظور،  شود.  ی دوپ م   کاربازول   ل ی ن ی و ی ل پ در    ی مشخص و دلخواه   ی ها با درصد پیرول/نانولوله کربنی  
مدت به تتراهیدروفوران ماده در    نی و جهت حل شدن کامل ا   ب ی ترک   2تتراهیدروفوران با  ( 5به   1)   1:5با نسبت    کاربازول 

با پیرول/نانولوله کربنی  نانوکامپوزیت پلی مورد نظر،    ب ی توجه به درصد ترک با فراصوت قرار گرفت.  در دستگاه    قه ی دق   10
 . [ 24]  دقیقه پخش و پراکنده گردید  20مدت  آماده شده به کردن در محلول پراکنده  

روند این مرحله نیز مشابه با مرحله قبل بود، با این تفاوت که این مرحله در شرایط خلاء انجام گرفت تا از اکسید 
جلوگیری شود. خلاء مذکور درون دستگاه محفظه ایزوله گلوباکس شکل گرفت و تمامی این  کاربازول  ل ی نی و ی ل پ شدن 

ثانیه تنظیم  15و زمان چرخش  r. m. p 2000مراحل، داخل این دستگاه دنبال شد. ابتدا سرعت چرخش دستگاه در 
نشانی چرخان قرار گرفت. سپس توسط یک سرنگ، مقدار مشخصی از ماده بر لایه در دستگاه لایه گردید. پس از آن زیر 

دقیقه بر روی هیتر با دمای    10مدت  لایه به لایه چکانده شد. مشابه با مرحله قبل، جهت تبخیر حلال اضافه، زیر روی زیر 
 نانومتر بود.   100لایه حدود  گراد قرار داده شد. تخمین مدنظر از ضخامت این  درجه سانتی   80
 

 
1 Spin coating 
2 Tetrahydrofuran 
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 نشانی تبخیر حرارتیلیه 
( برای کشور هندوستان   HINDHIVACساخت شرکت  تهیه کاتد آلومینیومی، از دستگاه تبخیر حرارتی ) جهت  

لایه درون  لایه قرار داده شد، سپس زیرنشانی ابتدا ماسک )از جنس استیل( بر روی زیر نشانی استفاده شد. جهت لایهلایه 
میلی بارتنظیم شد و    2× 10-5دستگاه تبخیر قرار گرفت و آلومینیوم در داخل بوته گذاشته شد. دستگاه در فشار خلا  
گردد نمایند، آلومینیوم ذوب می عملیات اعمال ولتاژ به بوته صورت پذیرفت. در ولتاژهای کمتر که دمای اندکی تولیدی می 

کند. گرفته است، می و با بالا بردن دما، آلومینیوم شروع به تبخیر و رشد بر روی سطح زیر لایه که بالاتر از سطح بوته قرار  
نانومتر   0/ 2نانومتر و آهنگ متوسط رشد    50ضخامت و سرعت رشد نیز توسط کوارتز تعبیه شده )با ضخامت آلومینیوم  

 .[ 14] بر ثانیه( بررسی گردید  
 

  
 )ب(  )الف( 

 

 

 )ت(  )پ( 

نشانی  پلیمری  الف( انجام لیه مرئی نور  کنندهساطع یودهایدنشانی و روند ساخت . مراحل لیه4شکل 

ت(    ،وم ین یآلوم  ینشانه یل ماسکپ(  ،سازی پودر آلومینیوم از شمش آلومینیوم ب( آماده    ،توسط گلاوباکس

 . دستگاه تبخیر حرارتی

  نتایج و بحث 

 آنالیز میکروسکوپی
های کربنی/پلی پیرول آورده شده ، تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانوکامپوزیت نانولوله 5در شکل  

پیرول متصل شده و از پراکندگی و یکنواختی های کربنی به سطح نانولوله پلی شود، نانولوله است. همانطورکه مشاهده می 
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قرار دارد که در   رول ی پی پل  ی ها سطح نانولوله  ی بر رو  ی ناخالص  ی مقدار مناسبی در سطح بستر برخوردار است. همچنین 
 .کنند ی نم  جاد ی در روند کار ا   ی و اختلال   بوده ی ع ی سنتز طب   ند ی فرا 

 

  
 )ب(  )الف( 

پیرول  )الف و ب(  میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانوکامپوزیت نانولوله کربنی/ پلی های  . میکروگراف 5شکل  

 .های مختلف پیرول در بزرگنمایی های کربنی در بستر پلی نانولوله 

 

 فوریه تبدیل  زیرقرمز  شناسی طیف 

 کمک  به   فوریه   تبدیل   زیرقرمز   شناسی طیف از    شده تهیه   نانوکامپوزیت   ساختار   در   ایجادشده   تغییرات بررسی    منظور به 
شکل    Bruker-TENSOR27  سنج طیف  در  شد.  گرفته  برای FTIR  ی جذب   فی ط ،  6بهره   و پیرول  پلی   نانولوله  ، 

-ی مشخصه پل پیک  ، پیرول های پلی نانولوله   در مورد نشان داده شده است.   پیرول/نانولوله کربنی نانولوله پلی  نانوکامپوزیت 
. [ 25]  کشش حلقه نامتقارن و متقارن هستند  ی ها حالت   ل ی دل به   بی ترت قرار دارند که به   cm 1444-1و    1535در    رول ی پ 

ینسبت داده م   H-C= به ارتعاشات درون صفحه و ارتعاشات خارج از صفحه گروه  cm 893-1و  1035، 1163 ی ها قله 
 یها کی پ اکثر  شود که  یبه وضوح مشاهده م تهیه شده    ت ی کامپوز نانو  ی ، برا پیرول های پلی نانولوله با    سه ی ود. در مقا ش 

 لی دل باشد. این به می پیرول  پلی   نانولوله با    چندجداره های کربنی  نانولوله   دهنده ادغام نشان   کهاند  شده مشخص شده جابجا  
-پلی از آمینی   ی ها و گروه با گروه کربوکسیلیک اسید اصلاح شده  ی ها MWCNT ی ها گروه   ن یب  ی دروژن ی ه ی وندها ی پ 
 های کربنی چندجداره نانولوله   ی ت یگراف  ی جانب  وارهی و د پیرول پلی مزدوج  در زنجیره  p–pپیوند  یقو  یو انباشتگ  یرولپ 

 . [ 25]  باشد 
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 . سنتز شده   پیرول/نانولوله کربنی نانولوله پلی مربوط به نانولوله پلی پیرول خالص و نانوکامپوزیت    FT-IR. طیف  6شکل  

 هابررسی عملکرد نمونه 

  ( I-V)  جریان - نمودار ولتاژ 
توان باتوجه به منابع علمی می برخوردار است.   یی بالا  ار ی بس   ت ی عمر ماده از اهم چرخه  ماده در طول زمان و    ی دار ی پا 

 دیاست که کاربر نانولوله کربنی  در حد    ی عمر مناسب   کل ی س   ی دارا   پیرول/نانولوله کربنی نانولوله پلی که    نمود مشاهده  
 . [ 20]   سازد ی م   انی نما پلیمری    مرئی   نور   کنندهساطع  یودهای د قطعه را جهت ساخت    ن یبودن ا 

 کاربازول لی ن ی و ی ل پ که قطعه تهیه شده با  گیری لومینسانس قطعات میسر نبود. چراآزمایشات انجام شده، اندازه در 
پیرول/نانولوله نانولوله پلی و    کاربازول   ل ی ن یو ی ل پ سازی نبود و قطعه ساخته شده با ترکیب  خالص دارای نور کافی برای آشکار 

جریان، در ولتاژ بالا -مسلح بود، در حین انجام آزمایش ولتاژ نیز که دارای نور آبی رنگ قابل مشاهده با چشم غیر  کربنی 
جریان - گیری لومینسانس فراهم نگردید. در مجموع آزمایش ولتاژ دهی بالا دچار آسیب شد و امکان اندازه دلیل جریان به 

 طور کامل آشکار نمود. بر روی قطعات انجام گرفت و نتایج مطلوبی حاصل گردید و عملکرد قطعات را به 
که همانطور حاصل شد.    7های شکل  بر روی دو قطعه یاد شده نتایجی مطابق با نمودار   ولتاژ   - جریانبا انجام آزمایش  

بدان   ن ی دهند. ا ی از خود نشان م   ی ود ی د   ت ی صورت کامل خاص از نمودارها مشخص است، هر دو قطعه ساخته شده به 
مقاومت رفتار    ک ی مانند  ه   ، معکوس   اس یشود و در با ی حاصل م   یی نمودار نما   ، می مستق   اس ی مفهوم است که قطعه در با 

 .سازند ی و کارکرد قطعه را آشکار م   ی ود ی عملکرد د   یی تنهادو نمودار به   ن ی . ا کند ی م 
  کاربازول  ل ی ن ی و ی ل پ  قطعه ساخته شده با مشخص است که  ،  8خالص در شکل    کاربازول   لی ن ی و ی ل پ در نمودار مربوط به  

قطعه در تابش نور  یی عدم توانا  انگری خود نما  ،نیی پا یده ان ی جر   اینبرخوردار است.   ی ن یی پا  اری بس  یده ان ی خالص از جر 
 یدهان ی است، جر  کاربازول   ل ی ن ی و ی ل پ   در  پیرول/نانولوله کربنی نانولوله پلی  ب ی ترک   ی که دارا   ی ا قطعه   ، گر ی طرف د از  د. باش ی م 

 نیداشت. ا   م یخواه   جریان   ش یبرابر افزا   15از    ش ی ولت، ب   6در ولتاژ    ، که   ی نحو به  ، را حاصل کرده است   ی شتر ی ب   ار ی بس 
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است و در عملکرد    ی ن یی پا   ی ار ی درصد بس   کاربازول   ل ی ن ی و ی ل پ   در  پیرول/نانولوله کربنی نانولوله پلی  زان یکه م   ست ا   ی حال در 
کند نور بیشتر افزایش جریان خود عاملی است که مشخص می . نکرده است   جاد ی ا  یاختلال  کاربازول  لی ن ی و ی ل پ  ی ده نور 

 .[ 3]  توسط نمونه ساطع خواهد شد 
 

 
پلیمری ساخته شده مربوط به نمونه ساخته شده با    مرئی   نور   کننده ساطع   یودهای د جریان  - . نمودار ولتاژ 7شکل  

 . پیرول/نانولوله کربنی نانولوله پلی با    کاربازول   ل ی ن ی و ی ل پ و ترکیب    کاربازول   ل ی ن ی و ی ل پ 

 تحلیل جریان دیودهای ساخته شده
دلیل وزن بیشتر، دارای تحرک کمتری هستند. این تحرک کمتر، معمولًا ها به است که حفره ابتدا لازم به یادآوری 

نتیجه کاهش انرژی و در ریزد و باعث ایجاد اتلاف  هم می ها را در بخش نوردهنده به ها و حفره تناسب حضور برابر الکترون 
 . [ 24] شود راندمان می 

 لنی ات - 3،4) ی پل ها از  ، انتقال حفره پیرول/نانولوله کربنی نانولوله پلی توجه به دیاگرام انرژی در حالت بدون حضور  با 
اشغال   ی مولکول   تال یاورب   نی بالاتردلیل اختلاف زیاد  به   کاربازول   لی ن ی و ی ل پ به    سولفونات  رنیاستا ی ( پل وفن ی ت   ی اکس ی د 

نانولوله گردد، شکاف انرژی  که در دیاگرام انرژی قطعه ساخته شده مشاهده می ها کار دشواری است. اما همانطور آن   1شده
آن   اشغال شده   ی مولکول   تال ی اورب   ن ی بالاتر قرار دارد و    کاربازول   ل ی ن ی و ی ل پ در دل شکاف انرژی    پیرول/نانولوله کربنی پلی 

ها موجب تسهیل انتقال حفره   سولفونات   رنی استا ی ( پل وفنی ت   ی اکس ی د   لن ی ات - 3،4) ی پل دلیل داشتن اختلاف کمتری با به 
 . [ 26] گردد  دهی قطعه می جریان شود. این موضوع خود باعث افزایش دهنده می به لایه نور 

 
1 Highest occupied molecular orbital  
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گیری مسیرهای هادی ها منجر به شکل ، ارتباطات درونی بین هادی 1تئوری آستانه تراواییطرفی دیگر، با توجه به  از 
اند. وجود مسیرهای هادی، در افزایش تحرک دهی قطعه شده شوند که این امر خود، موجب افزایش جریان در قطعه می 

 .[ 27] دهی قطعه ساخته شده مؤثر هستند  های بار و جریان حامل 

های بار در ، ایجاد چگالی بالای حامل مرئی  نور کنندهساطع  یودهاید یکی از فاکتورهای مهم جهت بهبود عملکرد 
گیری مسیرهای هادی و تسهیل ورود  . در تحقیق صورت گرفته، هر دو عامل شکل [ 28  ; 24  ; 23] ناحیه بازترکیب است 

بیشتر حامل حفره  نوردهنده، موجب افزایش حضور هرچه  به درون لایه  بویژه حفره ها  بار  بازترکیب های  ناحیه  ها، در 
دهی قطعه و همچین افزایش شود. این افزایش جریان ها جهت بازترکیب را حاصل می شود که این تجمع بیشتر حامل می 

افزایش راندمان کوانتومی تبع آن  تجمع بارها در ناحیه بازترکیب، خود باعث افزایش راندمان کوانتومی داخلی قطعه و به 
 .[ 28  ; 27  ; 25] گردد  خارجی قطعه می 

 گیری نتیجه 
ساطع نور   ی ودها ی در ساختار د   ی نانولوله کربن / رول ی پی نانولوله پل   ت ی نانوکامپوز  ب ی ترک   ر ی تاث   ی بررس   ق یتحق   ن ی هدف ا 

با ساختار مشابه،    ی اب ی و ارز  ی مرئ  برا   ی گر ی و د   ت ی شامل نانوکامپوز   ی ک ی عملکرد آن بود. دو نمونه   سهی مقا   ی بدون آن، 
 .کند ی عمل م   یی کارا   اخص شد که به عنوان ش  ه ی ته   ان،ی تفاوت در جر 

بر ساختار قطعه   ی نانولوله کربن / رول یپ ی مثبت نانولوله پل   ر یولتاژ دو بخش، تأث - ان ی جر  ی نمودارها   ل ی و تحل   ه یتجز   با 
 کیقطعه را دارد که    یی کارا   ش ی افزا   ل ی پتانس   ت ی نانوکامپوز   ن ینسبت داده شده به ا   ان ی جر  ی چگال   ش ی مشهود بود. افزا 

 .است   ی مر ی پل   ی نور مرئ   دهساطع کنن   ی ودها ی د   دی و تول   ی در طراح   ی ات ی جنبه ح 
 ینی ب شی حال، پ  نی را به کار برد. با ا   ی درصد وزن   10  ی نانولوله کربن / رول یپ   ی نانولوله پل  ت ی نانوکامپوز   کی   قی تحق   ن ی ا 

نانولوله  بی نسبت ترک   م یتنظ  یحت  ا ی  ی به نانولوله کربن  رول ی پ ی کاربازول و پل  ل ی ن یو ی نسبت نانولوله پل  ریی شود که تغ ی م 
  یاساس منابع علم بر   شتر ی ب  قات ی را به همراه داشته باشد که تحق  ی متفاوت  ج ی نتا ست ممکن ا رول، ی پی و نانولوله پل  ی کربن 

 .کند ی م   ن یموجود را تضم 
قابل مشاهده بود،   رمسلح ی با چشم غ  ی نانولوله کربن / رول ی پ  ی نور ساطع شده از قطعه با نانولوله پل   ها، افته ی رابطه با   در 
                                                            نبود.  ی کم قادر به انتشار نور مرئ   انی جر   ل ی دل به   گری که جزء د ی در حال 
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