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های   نانولوله بر پایهپذیر   ساخت و بررسی بلندگو و میکروفون شفاف و انعطاف

 کربنی
 

 2*زاده خادم   سیامک اسماعیل ،7لنگی   یک   اکبر قاسمی 
 ی فنی و مهندسی ، دانشگاه تربیت مدرس   گروه نانومواد، دانشکده. 1

 مکانیک، دانشگاه تربیت مدرسی مهندسی    دانشکده. 2

 

 چکیده
 یجادو بلندگوها ا ها نویکروفم ایعدر صن یتحول توانند یهستند که م یصوت  تراگذارهایاز  یدیشفاف نسل جد یصوت یسگرها و عملگرهاح

 یکاربرده ا  یب را  یفراوان   یلکم پتانس   یار، وزن و ضخامت بستختی یری،پذ انعطاف یت،چون شفاف یبا داشتن خواصتراگذارها  ینکنند. ا

ش نود   ه ای  نویکروف  هم راه و م  یها تلفن ،گرهایش، نمافهنو الغاءفعال های  امانهس ی،مصارف عموم یبرا های بلندگو هسامانمتنوع همچون 

های کربنی چن د    در این پژوهش با پوشش دادن نانولولهنمونه از این تراگذارهای شفاف بود.  در این بررسی هدف ساخت یک نخستدارند. 

محل ول   ،در ابت دا ی ابی ش د.     حسگر و عملگر ص وتی ش فاف س اخته و مشخص ه    یک  وینیلیدن فلوراید،  لیپ یپلیمردیواره به روی زیرلایه 

وری و ب ا اص لاس س ط      غوط ه  ش یوه به  ها روی زیرلایه به نانولوله های کربنی کاملا پراکنده شده تهیه شد و عملیات پوشش دادن نانولوله

ساخته شده در اتاق ناپژواک  تراگذار ،شد. سپس ساختهدرصد  57و شفافیت  kΩ/sq 2/2 سطحی پوششی با مقاومت .زیرلایه صورت گرفت

ول ت   27ژ س فید ب ا ولت ا    نوف ه شده تحت تحریک با  ساخته تراگذار. ندپیشین مقایسه شد نتایج کارهایقرار گرفت و نتایج با  آزمونمورد 

 تولید کرد. بل دسی 75صدایی با شدت 
   

 .پذیر بلندگوی انعطاف ،وتی، نانولوله کربنیحسگر و عملگر ص :ها کلیدواژه

 

    قدمهم. 7

از ج نس م واد    ی ک بلن دگوی تخ ت   1359اهگا در س ال  

را  1اِف دی وی پ ی  ی پایهمرکب )کامپوزیت( پیزوالکتریک بر

. ای ن مطالع ه ب ر روی تخم ین     [1] مورد مطالعه ق رار داد 

سط  فشار صدا متمرکز ش د و س اخت بلن دگوهای     نظریه

پذیر را مق دور ک رد. تحقی ذ م ذکور      تخت ولی غیرانعطاف

پلیمر پیزوالکتریک را با الکترودهای فلزی غیرشفاف و یک 

پایه پلاس تیکی ب رای قابلی ت اعتم اد مک انیکی اس تفاده       

 کرد. می

ی   ک بلن   دگوی  1335در س   ال  هی   دت و همک   اران

ی ک لای ه    الکترواس تریکتیو الکترواکوستیک ک ه از پاس     

. این بلندگو ب الای  [2] کرد را ساختند میپلیمری استفاده 

 «حب ابی » عناص ر ط  فشار صوتی به وسیله سبل   دسی 58

 ب الای تش دید )ح دود    بس امد کرد. اگرچ ه   میخود تولید 

                                                      
 :نویسنده پاسخگو khadem@modares.ac.ir 

1 PVDF; Poly Vinyli Dene Fluoride 

ول  ت ب  ر  27( و می  دان الکتریک  ی لازلا ب  الا )هرت ز  1788

( از اس  تفاده آن ب  رای کاربرده  ای معم  ول    میکرومت  ر

ب رای   اِف دی وی پیکند. جدیدا پیزوالکتریک  میجلوگیری 

بررسی قرار گرفته اس ت و  های صوتی مورد تراگذارساخت 

چنین به عنوان حسگر یا عملگر یا هر دو مورد اس تفاده   هم

 اِف دی وی پ ی ها نش ان داده ک ه    قرار گرفته است. نتایج آن

های صوتی لای ه ن ازک اس ت.     تراگذارحل مناسبی برای  راه

ب ه تنه ایی ش فاف اس ت ول ی ع دلا        اِف دی وی پ ی اگرچه 

ل ی و   .[9] کند مییجاد شفافیت الکترودها مشکل بزرگی ا

 ب  ا اس  تفاده از الکتروده  ای   2889در س  ال  همک  اران

عملگ ر   اِف دی وی پ ی و پلیم ر   2اِس اِس پ ی  -اُتی دی ایی پی

نقط ه   رسانایی ک م  صوتی شفافی را ساختند که شفافیت و

 اول ین  2882در س ال  مک اران  ی و و ه . [4] ضعف آن ب ود 

حس  گر و عملگ  ر ص  وتی ک  املا ش  فاف را ب  ا اس  تفاده از  

                                                      
2 PEDOT- PSS; Poly Ethylene Dioxy Thiophene- Poly Stryrene             
Sulfonate 
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 .[9] دی  واره س  اختند الکتروده  ای نانولول  ه کربن  ی ت  ک 

تلف ی را ب رای   ه ای مخ  های تحقیقاتی بس یاری رو   گروه

ها و عملگره ای لای ه ن ازک ص وتی انج الا      حس گر توسعه 

 اِف دی وی پ ی مطالع ات زی ادی ب رای اس تفاده از     ان د.    داده

ک  دالا  عن  وان بلن  دگو ص  ورت گرفت  ه اس  ت ول  ی ه  ی  ب  ه

پ  ذیری و ش  فافیت ب  الایی را ب  ه هم  راه یک  دیگر   انعط  اف

 اند.  نداشته

ب الا   بس امد  یک شرکت ژاپنی )شرکت پایونیر( بلندگوهای

ول ی از الکتروده ای    ،تولی د ک رده   اِف دی وی پ ی وسیله  به

 .[7] استفاده کرده است مینیومی غیرشفافوآل

های نکس ت س وند، ه ای وی و و ... ص دا از ص فحه        شرکت

ان  د و دیگ  ران   تلویزی  ون ی  ا رایان  ه شخص  ی تولی  د ک  رده

بلندگوهای فوق نازک برای صفحات نم ایش تخ ت ایج اد    

های تولید صدا فقط برای مواد  رو اند. هنوز هم این   کرده

ا ه    توان از آن  روند و نمی  کار می پذیر به  و وسایل غیرانعطاف

 یر مثل آنچه ک ه در ای ن پ ژوهش   پذ برای صفحات انعطاف

 .  [2] کار برد بررسی شده به

بلن  دگوهای  1ه  ای گرماص  وتی  اخی  را ب  ا اس  تفاده از رو 

 .[18-5, 7]اند   پذیر متنوعی ساخته شده  شفاف و انعطاف

پ ذیر    های شفاف، رسانا و انعط اف   ز پوششدر این تحقیذ ا

نانولوله کربنی بر روی یک پلیمر پیزوالکتری ک ک ه نق ش    

اصلی در تولید و دریافت امواج صوتی را دارد، استفاده ش د  

و در مقایسه با کارهای گذشته نتایج بس یار قاب ل ت وجهی    

   دست آمد. به

ورت نحوه عملکرد این سامانه بلندگو و میکروفون به این ص

است که الکترودهای شفاف و رسانای نانولوله کربنی در دو 

با اعمال گیرند و   ( قرار میاِف دی وی پیطرف لایه پلیمری )

ش وند.    ی پیزوالکتری ک م ی    ولتاژ باعث تحریک ای ن م اده  

ورودی برابر است و در  علامتبسامد ولتاژ اعمالی با بسامد 

هوای اط راف را ب ا    ،ی پیزوالکتریک  نتیجه تغییر شکل لایه

کند و ام واج ص وتی ب ا      همان بسامد منقبض و منبسط می

ش وند. در    کنن ده تولی د م ی    تحری ک  علامتهمان بسامد 

دهد دقیق ا حال ت ب رعکس      حالت میکروفون، آنچه رخ می

ی   دارد. یعن  ی ام  واج ص  وتی موج  ود در مح  یط لای  ه    

کنن د و در نتیج ه     پیزوالکتریک را فش رده و منبس ط م ی   

                                                      
1 Thermoacoustic 

شود ک ه از طری ذ الکتروده ا      ولتاژی توسط لایه تولید می

 .گردد  دریافت می

 

 روش تحقیق. 2

ک ه در   در ابتدا نم ای کل ی س اختار بلن دگو و میکرف ونی     

 نش ان داده ش ده اس ت.    1شکل  شود در مینهایت ساخته 

دو ش ود، س اختار بلن دگو از    که در شکل دیده میهمانطور

ی الکترود نانولوله کربنی و یهکننده ولتاژ و دو لا لایه پخش

ه ای    یک لایه م اده پیزوبرق ی تش کیل ش ده اس ت. لای ه      

های نازکی از جنس طلا هستند که   کننده ولتاژ، لایه پخش

ه ای مختل ف     ورودی به قس مت  علامتبرای بهتر رسیدن 

 اند.  الکترودها ایجاد شده

 

 
 شده. ختهنمای کلی ساختار سامانه بلندگو و میکروفون سا 7شکل 

 

 کربنیهای  نانولوله ساخت لایه. 2-7

 های کربنیبر روی نانولوله عاملی های گروه ایجاد. 2-7-7

 ی ک  ه ا  نانولوله سط  روی بر عاملی های گروه ایجاد برای

 به ریخته، غلیظ نیتریکداسی لیتر میلی 58 در نانولوله گرلا

 گرفت ه،  ق رار  حمامی فراآوایی امواج تحت دقیقه 18 مدت

جوش انده   اس ید  جو  دمای در ساعت 24 مدته ب پسس

 988 س رعت  ب ا  مغناطیسی همزن توسط زمان هم و شده

 ه ا  واکنش شدن کامل از عد. بشود می زده هم دقیقه در دور

فیلت ر   و خ لا  پمپ به مجهز بخنر قیف برروی فوق محلول

تا  داده شستشو مقطر آب با و ریخته (تفلونی) میکرون 2/8

انده از فیلتر جدا شده م های باقینانولوله برسد. 5به  2اِچ پی

س  اعت  45ب  ه م  دت  گ  رمکندرج  ه در  47و در دم  ای 

 خشک شد.

 

                                                      
2 pH 
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 های کربنی در حلال کردن نانولوله پراکنده. 2-7-2
دس ت   ههای کربن ی در آب و ب    کردن نانولوله برای پراکنده

آوردن ج  وهر نانولول  ه لازلا ب  رای پوش  ش در ابت  دا پ  ودر  

 g/l 1 ه ای  را به آب ب دون ی ون ب ا غلظ ت    کربنی   نانولوله

وس یله هم زن    کنیم و به مدت چندین ساعت ب ه  می ضافها

ها در آب پراکنده شوند و  زنیم تا نانولوله مغناطیسی هم می

سپس با استفاده از دستگاه  ای در بیاینداز حالت اولیه توده

دقیقه محل ول را تح ت ام واج     48به مدت  فراآواییحمالا 

ک ردن تم امی    رار دادیم. در نهایت برای پراکن ده ق فراآوایی

های نانولوله کربن ی ک ه احتم الا در محل ول ب اقی       کلوخه

اند از دستگاه تولیدکننده امواج صوتی پرابی ب ا ت وان    مانده

ه ای   دقیقه استفاده کردیم. محل ول  28وات به مدت  488

ماندن د.   م ی شدن پایدار  نشین ماه بدون ته 9شده تا  ساخته

دار  ه ا عام ل   ها در آب س ط  آن  ی پایدار ماندن نانولولهبرا

هم  های کربوکسیل با بار منفی مانع از به شده که این گروه

 شود.   میها   شدن مجدد نانولوله چسبیدن و کلوخه

 

 
محلول نانولوله کربنی الف( محلول کاملا  های نمونه 2شکل 

( محلول ب g/l 1 شده نانولوله چنددیواره با غلظت پراکنده

شده نانولوله  دیواره ج( محلول پراکنده نشده نانولوله تک پراکنده

دیواره با  شده نانولوله تک د(محلول پراکنده  g/l 2 چنددیواره با غلظت

 .g/l 1غلظت 

 

 ی پلیمری سازی زیرلایه آماده. 2-2

از ن ازک   ی ه لا یکمورد استفاده در این پژوهش  ی یرلایهز

. پلیم  ر اس  ت 1ت  ی یی  ا پ  یا و ی   اِف دی وی پ  یپلیم  ر 

پیزوالکتریک و ماده اصلی مدنظر این تحقی ذ   اِف دی وی پی

باشد. این ماده از نظر نظامی اس تراتژیک اس ت و تهی ه     می

گی ری   صورت لایه پیزوالکتری ک ک ار دش وار و وق ت     آن به

                                                      
1 PET; Poly Ethylene Terephthalate 

که از نظر خ وا  ش یمیایی    تی ییا پی. ولی پلیمر باشد می

کن  د و در  م  یعم  ل  اِف دی وی پ  یس  طحی مانن  د پلیم  ر 

  عن وان زیرلای ه   شده در ای ن زمین ه ب ه    کارهای قبلی انجالا

در  .های نانولوله کربن ی اس تفاده ش ده اس ت     برای پوشش

ت ر و   های بیش های اولیه و بررسی اینجا برای انجالا آزمایش

ه ای ن ازک    دست آوردن اطلاعات ابتدایی در مورد لای ه  به

ب ودن   لیل این امر کم هزین ه نانولوله کربنی استفاده شد. د

ب ودن آن   و در دس ترس  اِف دی وی پ ی این پلیمر در مقابل 

تهیه شد  تی ییا پیهایی از جنس  منظور لایه . بدینباشد می

ش ود.   م ی تمیز  2اِلا سی دی وسیله ها به که در ابتدا سط  آن

را  ت ی  یی  ا پیهای  دقیقه لایه 28برای این منظور به مدت 

وس یله هم زن مغناطیس ی     و به ار دادهدر داخل محلول قر

. گ ردد  م ی در نهایت سط  آن به آرامی تمی ز   .زده شد هم

شدن، سط  کاملا تمیز و آماده برای عملیات  پس از خشک

 .باشد میسازی اولیه  آماده

به مدت NaOH  مولار 2 یتوسط محلول آبزیرلایه در ابتدا 

باع ث   این کارشد.  یدرولیزدرجه ه 28 یدر دما یقهدق 28

و ب ار منف ی پی دا     ش ده شود تا سط  زیرلایه هیدرولیز   می

 کند.

  %wtلدر محل  و ی  هلازیر، 9آی دی شس  تن ب  ا آب از بع  د

( ب ه م دت   م ولار  NaCl 7/8 ه هم راه )ب 7/1 4اِی دی دی پی

ات اق ق رار گرف ت و پ س از آن ب ا آب       یدر دما یقهدق 17

ت ا  ش ود   م ی باعث  اِی دی دی پیمحلول  شسته شد. آی دی

های آمونی ولا ب ار مثب ت     خاطر وجود گروه سط  زیرلایه به

 9/8 7 اِس اِس پیسپس در محلول  زیرلایه پلیمری پیداکند.

 17ب ه م دت    (م ولار  NaCl 7/8 ه هم راه )ب   درصد وزن ی 

دلی ل   ب ه  اِس اِس پ ی پلیمر قرار گرفت و شسته شد.  یقهدق

 اِی دی دی پ ی ه ای س ولفونات دقیق ا ب رعکس      وجود گروه

 ی ات عملدهد.  میکند و به سط  زیرلایه بار منفی  میل عم

دو مرتب ه انج الا ش د و در     اِس اِس پ ی  /اِی دی دی پیجذب 

. گردی د تکرار  یاتدوباره عمل اِی دی دی پیبا محلول  یتنها

با بار مثبت  اِی دی دی پی ی  یهلا یه،لا ینتر یرونیب یجهدر نت

 یب الا  یتخاص  ب ه خ اطر    اِی دی دی پی ینجا. در اباشد می

انتخ اب ش ده    یونیک ات  یمره ای پل ینخود از ب یدوست آب

                                                      
2 DCM; Di Chloro Methane 
3 DI 
4 PDDA; Poly Diallyl Dimethyl Ammonium Chloride  
5 PSS; Poly Sodiumstyrene Sulfonate 
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ای که روی سط  زیرلایه پلیمری ایج اد    آخرین لایهاست. 

ای با بار مثبت است که این امر به جذب بهت ر    شود لایه  می

ت ر   کند و باعث استحکالا ب یش   های کربن کمک می  نانولوله

 .گردد میلایه ی نانولوله کربنی بروی سط  زیر  لایه

  

 
دهی سازی زیرلایه پلیمری برای پوشش آماده واره طرستصویر  9شکل 

 .کربنی هاینانولوله

 

 وری دهی به روش غوطه پوشش. 2-9
صورت عمود بر سط  مایع به داخل آن فروب رده   زیرلایه به

ص ورت   ثانی ه ب ه هم ان    98شود و پس از مدت زم ان   می

آوریم. این رو  بسیار ساده اس ت و احتی اج ب ه     مییرون ب

هی  تجهیزات خاصی ن دارد. ج وهر نانولول ه کربن ی لازلا     

خاص ی ن دارد و تنه ا     لزج ت برای ای ن رو  احتی اج ب ه    

ب ودن   ه ا و یکنواخ ت   بودن نانولول ه س نج لازلا پای دار   ش به 

 ها در محلول است.  پراکندگی آن

ای ن   ،وری ده ی غوط ه   نکته مهم در رابطه با رو  پوش ش 

زیرلای  ه بای  د ب  ا آب  ،قب  ل و بع  د از پوش  ش ،اس  ت ک  ه

دلیل شستن زیرلایه قبل از پوش ش،  د. یونیزه تمیز شو دی

 که برروی سط  باقی مان ده  اِی دی دی پیبردن  برای از بین

وارد محلول نانولوله کربن ی   اِی دی دی پی، زیرا اگر باشد می

ش ود و محل ول    میها  شدن سط  نانولوله شود باعث خنثی

دهد. دلیل شستن زیرلایه بع د   میپایداری خود را از دست 

نانولول ه ک ه ب رروی     های بردن کلوخه از بین ،از پوشش هم

ک ردن  تر  ک ل یکنواخ ت   ان د و در  سط  زیرلای ه چس بیده  

تواند ب دون اف زایش مقاوم ت     میباشد. این کار  میپوشش 

  ببرد.را بالا لایه نانولوله کربنی شفافیت آن

وری ای ن   ده ی غوط ه   یکی از محاسن اصلی رو  پوش ش 

ب ار اق دالا پوش ش پی دا      دو طرف زیرلایه با ی ک  ،است که

 باش د،  م ی کند. ولی مشکلی که به همراه این خاص یت   می

رس  انایی  یک  دیگر پوش  ش دو س  ط  ب  ا ،ای  ن اس  ت ک  ه

ولی برای ایجاد یک میدان الکتریکی توسط  ؛الکتریکی دارد

باید دو لایه پوشش دو ط رف پلیم ر از هم دیگر     ها نانولوله

زیرلایه را پس از  های مشکل لبهمجزا باشند. برای رفع این 

آوردن ه دایت   دس ت  هتوان برید. ب رای ب    میایجاد پوشش 

. نم ود دهی را تک رار   توان چند بار عملیات پوشش میبهتر 

مقاومت لای ه نانولول ه کربن ی     ی جدید، با ایجاد لایههربار 

 شود. میتر  ولی شفافیت هم کم یافتهش کاه

ت ا   ش ده نمون ه در گ رمکن خش ک     ،وششپس از ایجاد پ

تبخی ر   ش ده در آن،  پراکن ده های کربنی  حلالی که نانولوله

بهتر  ،ها در لایه نازک ایجاد شده و پیوند بین نانولوله گردد

شود. مدت زمان قرارگرفتن نمونه در گرمکن یک ساعت و 

ک ه   ،باشد میگراد  درجه سانتی 188 درجه حرارت گرمکن

 در میزان رسانایی نهایی لایه ایجادشده موثر است.

 

 نمونه نهایی. 2-4

امکان اتصال مستقیم سیم به  ،دلیل ضخامت کم زیرلایه به

هم  ین دلی  ل احتی  اج ب  ه  هب   ؛ش  ده نب  ود س  اخته تراگ  ذار

ها به آن   و اتصال سیم تراگذارکردن  ای برای ثابت  نگهدارنده

وجود داشت که از پلیمر پلکسی برای ساختن آن اس تفاده  

مینیومی نق ش اتص ال الکتروده ا را    وشد و دو نوار فویل آل

ب ه هم راه    ش ده  نمونه نه ایی س اخته   4شکل داشتند. در 

 .شود مینگهدارنده مشاهده 
 

 
 .شده حسگر و عملگر نهایی ساخته 4شکل 

 

 . نتایج9

ه در ی ک ات اق   ش د  نمونه حسگر و عملگ ر ص وتی س اخته   

)آزمایش  گاه ص  وت دانش  کده فیزی  ک دانش  گاه  1ن  اپژواک

                                                      
1 Anechoic chamber 
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م  ورد بررس  ی ق  رار گرف  ت ک  ه س  امانه   ش  ریف( ص  نعتی

 نشان داده شده است. 7مورداستفاده در شکل 

 
قرارگیری نهایی عملگر و دستگاه سنجش سط  صدا در اتاق  5شکل 

 ناپژواک.
 

ن دگو(  نتایج در دو حالت حسگر و عملگ ر )میکروف ون و بل  

 مورد بررسی قرار گرفت.
 

 صوتی )میکروفون( نتایج حالت حسگر. 9-7

های ت  اژ خروج  ی از حس  گر در بس  امدمی  زان ول 2ش  کل 

ب ا نت ایج    را آن دهد و می را نشانکیلوهرتز  988مختلف تا 

 971آر ت ی  تکنیک ا اِی  -اُدی و  میکروفونو همکاران و  یوکار 

در  گ ردد،  مش اهده م ی  . همانطورکه [11] کند میمقایسه 

تقریب ا   میکروفونخروجی  ،کیلوهرتز 188تا  9بسامدهای 

شده  ختهبودن حسگر سا دهنده مناسب که نشان بودهخطی 

  باشد. میها برای این گستره از بسامد

 

 
و  یوو نتایج  97آر تی تکنیکا اِی -واُدی میکروفونمقایسه  6شکل 

 شده دراین پژوهش. با حسگر ساخته [9] همکاران

                                                      
1 Audio-Technica ATR35 

 نتایج حالت عملگر صوتی )بلندگو(. 9-2

بلندگو از یک عنوان یک  شده به برای بررسی عملگر ساخته

و بلن  دگو در  گردی  داس  تفاده  علام  تدس  تگاه تولی  د  

بسامدهای مختلف با ولت اژ مش خت تحری ک ش د. ب رای      

تر ولتاژهای مختل ف نی ز م ورد بررس ی ق رار       بررسی بیش

 .اند نشان داده شده 5. نتایج حاصل در شکل ندگرفت

 

 
وان یک بلندگو در طیف بسامدهای عن نتایج بررسی نمونه به 1شکل 

 شنوایی انسان.
 

فش ار   س ط   ش ود.   ملاحظ ه م ی   5طورکه در شکل   همان

، 12صوتی تولیدشده توسط بلندگو در ولتاژه ای تحری ک   

 28هرتز ت ا   288ولت، در بسامدهای  188و  57، 78، 27

 .  اند کیلوهرتز نشان داده شده

 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از لایه نازک نانولوله  8شکل 

 هزار برابر. 78نمایی کربنی با بزرگ
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   ز لایکه سککو  الکترونکی روبشکی ا   تصاویر میکرو. 9-9

 نانولوله کربنی

ی شفاف و   تصویر میکروسکوپ الکترونی از لایه 5شکل در 

 اِف دی وی پ ی رسانایی نانولوله کربنی ک ه ب ر روی زیرلای ه    

ط ور ک ه ملاحظ ه      ایجاد شده، نشان داده شده است. همان

گیری کاملا تصادفی بر   های کربنی با جهت  شود نانولوله  می

 48ها در ح دود    اند. قطر نانولوله  شده روی زیرلایه پراکنده

 نانومتر است. 58تا 
 

 گیری نتیجه و بحث .4

یکی از نکات اصلی برای ساخت یک بلن دگو و میکروف ون   

پ ذیر و    ای شفاف، انعطاف  داشتن ماده ،پذیر  شفاف و انعطاف

رسانا برای ساخت الکترودها است. در ب ین م واد ش فاف و    

پذیری وجود ندارد و لای ه    خاصیت انعطاف ،رسانای موجود

خ وبی انج الا    تواند ای ن ک ار را ب ه     نازک نانولوله کربنی می

ای مناس ب از ای ن م اده      که در ای ن پ ژوهش نمون ه    ؛دهد

گرفت. در تصویر میکروسکوپ  ساخته و مورد استفاده قرار

توان نانوساختار ای ن لای ه را مش اهده    روبشی الکترونی می

های کربنی با آرایشی تص ادفی در تم اس   که نانولوله نمود،

وج ود   و رسانایی لازلا برای لایه را ب ه    با یکدیگر قرار گرفته

 اند.  آورده

ت وان  ش ده م ی   در مورد حال ت میکروف ون نمون ه س اخته    

ک ه ت ا بس امدهای فراص دا ه م ای ن نمون ه         ،کردمشاهده 

گی ری ب وده   خروج ی قاب ل ان دازه    علامتکارایی داشته و 

 علام ت کیلوهرتز شدت  188است. برای بسامدهای بالای 

خروجی سریعا کاهش یافته و میکروفون کارایی خ ود را از  

ک ردن   دست داده است. لازلا به ذکر است ک ه ب رای ثب ت   

ش ده بای د    فون ساختهواز میکرهای ضعیف خروجی علامت

  کننده استفاده شود. از یک تقویت

دست آمده از این تحقیذ ب ا دیگ ر    ی نتایج به  برای مقایسه

دس ت   گرفته در این زمین ه، نت ایج ب ه      های صورت  پژوهش

آمده از حالت میکروفون با نتایج کاره ای دیگ ران در ی ک    

ک  ه ورط  (. هم  ان2اس  ت )ش  کل  هنم  ودار نش  ان داده ش  د

ر ای ن پ ژوهش، ب ا    ش ده د  گردد حسگر ساخته  ملاحظه می

 علام ت می زان   ،ت ر  بودن از مساحت ک م توجه به برخوردار

ه ا داش ته     خروجی خوبی در مقایسه ب ا دیگ ر میکروف ون   

کیلوهرتز پاسخگو ب وده ک ه    988چنین تا بسامد  است. هم

. باش د  م ی ی قابلی ت ب الای ای ن میکروف ون       دهن ده   نشان

شود که می زان نوس انات در     دیده می 2ن در شکل چنی هم

در  ،ج  ا  ش ده در ای ن   خروج ی میکروف ون س اخته    علام ت 

ش ده   مقایسه با یک میکروفون تجاری و میکروفون س اخته 

 تر است. سط یو و همکاران بسیار کمتو

هم مشاهده  5طورکه در شکل   بلندگو هماندر مورد حالت 

ن، کارایی صوتی خ وبی  ی شنوایی انسا  در گستره گردد می

ش دت   ،ول ت  188. با ولت اژ تحری ک   دهد میاز خود نشان 

. ب ل رس ید    دس ی  57بلن دگو ب ه ب الای    صدای خروجی از 

ت وان ب ه ک ارایی      عنوان یکی از امتیازات این بلندگو م ی  به

. در ای ن پ ژوهش   نم ود بالای آن در بسامدهای بالا اش اره  

 ،دا وج ود نداش ت  امکان بررسی بلندگو در بسامدهای فراص

ت وان تش خیت داد ک ه      ولی با توجه به نتایج حاص ل م ی  

ت ر از    کارایی این بلندگوها در بسامدهای بالا بسیار مناس ب 

 کیلوهرتز خواهد بود.   18بسامدهای زیر 

ه ای موج ود     ی حالت بلندگو با دیگر پژوهش برای مقایسه

ن ک ه در آ   توان به تحقیذ ی و و همک اران اش اره ک رد      می

بلندگوی ساخته شده مانند این تحقیذ از پلیمر ش فاف ب ا   

ص دای   س ط  الکترودهای متفاوت اس تفاده ک رده اس ت.    

کیلوهرتز در این تحقی ذ ب ا ولت اژ     18تولیدشده در بسامد 

بل است که از میزان ای ن    دسی 58ولت حدود  27ورودی 

تر است. لازلا به ذکر اس ت   بل، بیش  دسی 27تحقیذ یعنی 

شده در این پ ژوهش   گوی ساخته  حت سطحی بلندکه مسا

ی دو   ت ر اس ت و ای ن تف اوت مقایس ه      از نمونه مذکور ک م 

 کند.  بلندگو را دشوار می

توان اضافه ک رد ک ه در     گیری می  عنوان نتیجه در نهایت به

های نازک نانولوله کربنی   همقایسه با ساختارهای مشابه، لای

پ ذیری لای ه ب ا      ع اف کاهش چن دان ش فافیت و انط  بدون 

خروج  ی ص  وتی مناس  بی ک  ه از بلن  دگوها مش  اهده ش  د 

های مناسب برای ساخت بلندگوهای   عنوان یکی از گزینه به

چن  ین عملک  رد بلن  دگو و   ش  فاف مط  رس هس  تند. ه  م  

ی ای ن    دهن ده  ش ده نش ان   میکروفون پیزوالکتریک ساخته

حقیقت است که این دسته از حسگرها و عملگرهای صوتی 

کیلوهرتز یا فراص دا( دارای   18بسامدهای بالا )بالاتر از در 

 سازی دارند.  و قابلیت تجاری بودهکارایی مناسبی 
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