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- در محيط خلا و مقايسه اثركاتاليستي آنها بر رشد نانولوله آهن -مسمس و  ساخت نانو ذرات
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  چكيده
هاي كربني ساخته نانولولهكاتاليستي براي رشد عنوان پايههب در محيط خلا،  آهن-ي مسايدولايه مس و نانوذرات نانوذرات ،كندوپاش مغناطيسيبا استفاده از روش 

- ، به بررسي كاتاليست و نانولولهرامان و طيف) SEM(، ميكروسكوپ الكتروني روبشيX، پراش پرتو)AFM(اتميبا استفاده از آناليزهاي ميكروسكوپ نيروي. ندشد

، آهنعنوان بستري از نانوذرات ، نشان داد كه افزودن نانوذرات مس به) آهن-و مس آهن كاتاليستيبا استفاده از پايه(دو نوع رشد مقايسه اين. شد، پرداختهكربنيهاي
  . ندها، موثر واقع شددر بهبود رشد نانولوله
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Abstract  
 

Nanoparticles Cu-Fe bilayers films were prepared by  DC-Magnetron Sputtering method in vacuumed, and used 
as catalyst for growth CNT(Carbon Nano Tubes).By Atomic Force Microscopy(AFM), X ray Diffraction(XRD), 
Scanning Electron Microscopy(SEM) and Raman Spectroscopy, the catalyst and CNTs were characterized. The 
comparison between two kinds of growth shows that increasing the Cu nanoparticles as substrate of Fe 
nanoparticles was impressive on quality and improvement of growth. 

PACS No.   81.15.Ef Vacuum deposition 
 

 
  قدمهم
هـاي زيـادي  در   تلاش ]1[يهاي كربناز زمان كشف نانولوله   

يكـي از  . جهت بهبود رشد اين نانوساختارها صورت گرفتـه اسـت  
هاي كربني، نوع كاتاليسـت، روش  پارامترهاي مهم در رشد نانولوله

. باشـد داري بستر كاتاليستي ميتهيه آن، و انتخاب زيرلايه براي نگه
در مورفولـوژي، انـدازه، كيفيـت، و مـد رشـد       پارامترهاي مـذكور 

هـاي فيزيكـي و شـيميايي    روش ]2[اي كربني مـوثر اسـت  نانولوله
ژل، -سـل : گوناگوني براي ساخت كاتاليست وجود دارد، از جملـه 

.  ]3،2[ ...راديويي، تبخيـر حرارتـي و   امواجنشاني با استفاده ازلايه
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اطيسـي جهـت   مغننشـاني كنـدوپاش  در اين گزارش از روش لايـه 
دهنـده جهـت انجـام    گاز واكنش. كاتاليستي استفاده شدساخت پايه
هـدف مـس و آهـن بـه صـورت       نشاني، آرگن بود و ازفرآيند لايه

نـازك متشـكل از   نتـايج مـا نشـان داد كـه لايـه     . مجزا، استفاده شد
، روي زيرلايـه  ايـي آهـن  و تك لايه آهن-ايي مسنانوذرات دولايه

كاتاليسـتي جهـت رشـد    و بـه عنـوان پايـه   ليكني رسوب نمـود  يس
كاتاليسـتي  در سيسـتم   ايـن لايـه  . شـد  هاي كربني اسـتفاده نانولوله

جهـت  دقيقـه   9به مـدت  ) TCVD(نشست بخار شيميايي حرارتي
هدف از مـدت  . هاي كربني قرار داده شدانجام فرآيند رشد نانولوله

 ـ زمان كم رشد نانولوله هـا بـر روي   هها اين بود كه اثر رشـد نانولول
ايي آهن، مقايسـه  آهن و تك لايه-ايي مسهاي دولايهنانوكاتاليست

نشـان   )SEM( الكتروني روبشـي  نتايج آناليز ميكروسكوپ. شوند
- مـس بـه عنـوان بسـتري از نـانوذرات     افـزودن نـانوذرات    داد كه

-مـوثري بـوده  هاي كربنـي، عامـل  در رشد  نانولوله كاتاليستي آهن،

 .است

  زمايش جزئيات آ
نشـاني  لايـه  از دسـتگاه آهـن   -مسبراي ساخت نانو ذرات    

ايـن سيسـتم از دو پمـپ    در . شـد اسـتفاده   كنـدوپاش مغناطيسـي  
محفظـه  . دكردن محفظه  اسـتفاده ش ـ جهت خلاء  توربوروتاري و 

الكتـرود   .شامل دو الكترود  با مسـاحت هـاي مختلـف مـي باشـد     
سانتي متـر اسـت    8به شعاع  ) آهنالكترود هدف مس و (كوچكتر

. متصل است و الكترود ديگر به زمين متصل است  DCكه به منبع 
زير لايه هاي شيشه و  .سانتي متر مي باشد 2 ،الكترودها فاصله بين

محفظه با استفاده . زمين گذاشته شد سيليكن روي الكترود متصل به
قبـل از لايـه    تـور  108-5فشـار  تـا  توربواز پمپ هاي روتاري و 

آرگون به فشـار لايـه   و سپس فشار محفظه با گاز  شدخلاء  نشاني
و  شـد اعمـال    DCو توان  سيدر تور، 106-2نشاني مورد نظر به 

نشاني در عمل لايه .پذيرفتعمل لايه نشاني در دماي اتاق صورت 
خلا به اين صورت بود كه ابتدا نـانوذرات مـس بـر روي شيشـه و     

رات آهن بر روي نـانوذرات  بعدي، نانوذسيليكن و سپس در مرحله
فشـار   ،وات 16 ثابت مس در توان .نشاني شدلايه، شدهمس ساخته

 .شد نشانيلايه ، و لايه دقيقه 25و در زمان ، تور106-2اوليه 

 .نشان داده شده است 1نمايي از محفظه لايه نشاني در شكل 

  

  
  محفظه ي لايه نشاني نماي. 1شكل                    

ي اسـتفاده  آهنبعد از لايه نشاني مس روي زير لايه ها از هدف 
 تور،  106-2وات و فشار اوليه  20را با اعمال توان  آهنكرديم و 

 .لايه نشـاني كـرديم   مسلايه دقيقه بر روي  10و  7در زمان هاي  
دقيقـه  10و  7  آهنضخامت لايه  و  نانومتر90 لايه مسي ضخامت

  .تعيين گرديد نانومتر، 35و  20حدود   به ترتيب، اي
 حرارتـي  بخار شـيميايي  نشست سيستم به مرحله اين محصول

 كربنـي  هـاي  رشد نانولوله براي كاتاليستي پايه بعنوان تا شد منتقل

 ،حرارتي بخار شيميايي نشست دستگاه در .گيرد قرار استفاده مورد
و  دقيقـه  بـر  سـي  سي 50 ويفل با اسيتيلن به عنوان منبع كربني گاز

 در و سي سي بر دقيقه 10گاز آمونياك به عنوان گاز حامل با فلوي 

 لايـه مزبـور   روي از دقيقه 9 مدته وب سانتيگراد درجه 900 دماي

 و قطـع  و گازحامـل را  هيدروكربني گاز فلوي سپس .كندمي عبور
 محصـولات  ،آن حضـور  در تـا  شـود مـي  سيسـتم  ن واردوآرگ گاز

    .سرد شوند دهآم بدست
ررسـي  بـه ب  AFM)(اتمـي ميكروسـكوپ نيـروي  اسـتفاده از  با

سنجي پـراش  از طيف .آهن پرداخته شد-هاي مستوپوگرافي نمونه
براي بررسي ساختاركريستالي اين نانوذرات اسـتفاده شـد و    xپرتو 

 و )SEM(الكترونـي روبشـي   ميكروسـكوپ  تصويربرداري ابزار از
 بدسـت آمـده   هـاي نانولوله يابي همشخص براي رامان طيف سنجي

 .شد استفاده

  نتايج و بحث
از نمونـه مـس   و نمودار تغييرات توپـوگرافي   AFMتصوير    
-لايــه دقيقــه 10و  7، مــس بــا آهــن )پوشــش(نشــانيلايــه بــدون

د، .2شـكل . نشان داده شـده اسـت   2در شكل  آهن) پوشش(نشاني
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باشد كه اطلاعات اين نمـودار از آنـاليز   افي سطح مينمودار توپوگر
AFM همانطور كه پيداسـت پهنـاي نمـودار   . استاستخراج شده-

باشد كـه نمايـانگر يكنواخـت بـودن     كم ميگوسي، در نمونه مس، 
ي نـانوذرات  باشد كه بيشترين اندازهذرات در سطح ميتوزيع اندازه
-پهنـاي  آهن-نمونه مسدر . باشدنانومتر مي 20تا  15در محدوده 

برطبـق محـورافقي،    باشـد كـه  شده و به اين معنا ميگوسي، بيشتر 
 AFMباشد كه تصـاوير  مي ميزان تغييرات توپوگرافي سطح، بيشتر

محـور  (كننـد و نيـز بـا توجـه بـه نمـودار      اين موضوع را تاييد مـي 
آهـن از مـس بيشـتر شـده     -در نمونه مس ، فراواني ذرات)عمودي
 .]4[است

 31.11 nm

0.00 nm

200nm

 
  )الف

40.77 nm

0.00 nm

200nm

  
  )ب

39.10 nm

0.00 nm

200nm

  
  )ج

  
  )د

دقيقه آهن  7مس با  -)ب( مسبه مربوط  - )الف( ،AFMتصاوير . 2شكل   
   نمودار توپوگرافي  - )د(دقيقه آهن 10مس با  -)ج(

. به منظور آناليز فازي استفاده مي شـود  Xاز  طيف پراش پرتو 
بازگشتي از سطح نمونـه   Xاين كار از طريق پردازش و آناليز پرتو 

براي يك نمونه پلي كريستالي نمودار حاصـل از  . استامكان پذير 
شامل يك سري از پيك هايي است كه با توجـه بـه    Xپراش پرتو 

با توجه . نمونه را آناليز كرد ،ها مي توانو موقعيت اين پيك شدت 
به ساختار مرجع ثبت شده در نرم افـزار مربـوط بـه دسـتگاه ارائـه      

ارد موجـود تركيبـات   و كارت هاي استاند XRDدهنده طيف هاي 
  . شودتاييد مي  آهنمس و 

پوشش داده شده  آهنمربوط به لايه  XRDطيف . 3در شكل 
 .و ده دقيقه نشان داده شده است هفتبر روي لايه مس پس از 

در  آهند فازهاي اكسيد مس وهمانطور كه در شكل ديده مي شو
ن همچني. قابل رويت استدرجه  49و   ، 43 ، 37محدوده زواياي 

  .ديده مي شوددرجه  67يه ودر زا سيليكون فاز زير لايه
  

     
  دقيقه آهن 10و7مس با  ولايه مس  ، XRDطيف . 3شكل        

 
و  آهننانوذرات  كاتاليستي لايه سطح SEMتصاوير  4شكل

جهت  حرارتي شيميايي بخار عمليات نشست از بعد را آهن-مس
    .دهدمي نشان كربنيهايفرآيند رشد نانولوله

               

           
   )   ب(                                                     )الف(    

                    
  )ج(                                 
نانوذرات مس  -)الف(كاتاليستي هاي سنتزشده بااستفاده از پايهنانولوله. 4شكل 

نانوذرات مس  -)ب(  )ميكرومتر1مقياس ( آهن) پوشش(ني نشادقيقه لايه7با 
نانوذرات  - )ج(  )ميكرومتر1مقياس ( آهن) پوشش(نشاني دقيقه لايه 10با 
  )ميكرومتر1مقياس (آهن
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-كربنـي بـا  هـاي بينيم كه نانولولـه مي )ب(و  )الف( .4در شكل

-نولولهنا .اندكردهآهن رشد -مسكاتاليستي نانوذرات استفاده از پايه

 10نـانوذرات مـس بـا     كاتاليسـتي هاي رشد كرده با استفاده از پايه
در هـا  نانولولـه اين قطر بينيم كه ميآهن ) پوشش(نشاني دقيقه لايه

 كاتاليسـتي هـاي رشـد كـرده بـا اسـتفاده از پايـه      نانولولـه با  سهمقاي
باشد ، بزرگتر ميآهن) پوشش(نشاني دقيقه لايه 7نانوذرات مس با 

كاتاليسـتي نسـبت داد كـه    ذرات توانيم بـه انـدازه  دليل آن را ميكه 
پيداست اندازه نانوذرات در . 2در شكل AFMهمانطور از تصاوير 

بـه    آهناز نانوذرات كه  )ج.(5شكل  .باشدبزرگتر مي) ج.(2شكل 
حـال  كربني در بينيم كه نانولولهعنوان كاتاليست استفاده كرديم، مي

-به دليل اينكه زمان كافي براي رشد نداده اما باشندشكل گرفتن مي

، فرصت تجزيـه پيـدا   )استيلن(ايم و پيوندهاي كربني در گاز كربني
-بـه نانوذرات مس زماني كه  اند امااند به خوبي شكل نگرفتهنكرده

همـان   گيرنـد در قـرار مـي   آهنهاي عنوان بستري از نانوكاتاليست
بهبـود رشـد    گيرنـد و در يهاي كربني شكل م ـنانولوله ،زمان رشد
توانـد  از دلايل اين موضوع مـي يكي. شوندميها، موثر واقع نانولوله

را در   اينگونه شرح داده شـود كـه نـانوذرات مـس،  نفـوذ كـربن      
، آهـن هـاي  سيستم نشست بخار شيميايي، به داخـل نانوكاتاليسـت  

، سـريعتر و  كربنـي كربن در گاز -بخشد و پيوندهاي كربنبهبود مي
-مـي هاي كربنـي تشـكيل   و در نتيجه نانولوله شونديشتر شكسته ب

كاتاليسـتي   لايـه  با اسـتفاده از هاي كربني طيف رامان نانولوله .شوند
در كههاييقله. نشان داده شده است. 5لدر شك آهن-مس نانوذرات
 ترتيـــببـــهدارندكـــهقـــرار cm-1 1590وcm-11356محـــدود

مربـوط   كربنـي هـاي نانولوله)قايصباندن(Dوباند)باندگرافيتي(Gباند
  .شوندمي

 
از پايه كاتاليستي  استفاده با شده هاي كربني توليدطيف رامان نانولوله. 5شكل  

  آهن- نانوذرات مس

  : نتيجه گيري
 نانوذراتكندوپاش مغناطيسي، نشاني با استفاده از روش لايه   
در محيط  ذرات تقريبا يكنواخت، آهن با توزيع اندازه-مس مس و
 شد كه كربني استيلن، مشاهده گاز درحضور كه ساخته شدخلا، 

مقايسه آهن در -اي مسهاي دولايهنانوكاتاليست فعاليت كاتاليستي
دقيقه، بهتر بوده  9هاي آهن، در مدت زمان رشد با نانوكاتاليست

عنوان بستري از نانوذرات آهن در بهبود و نانوذرات مس، به است
  . شدندهاي كربني موثر واقعلهرشد  نانولو
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