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، در به محفظه واكنش  اتانول بخار كاتاليست و آهنگ ورود جريانلايه ي بررسي تاثير ضخامت 

  به روش رسوب شيميايي بخاررشد نانولوله هاي كربني موازي 
  

  نخعي، موسي آزاده ؛رحيمي،   ؛اژئيان، رسول 
 تهران،  صنعت ايران، نارمكدانشگاه علم و  ،دانشكده فيزيك

 

  هچكيد
در . گرديدندهاي كربني موازي با روش رسوب شيميايي بخار و با استفاده از لايه نشاني كاتاليست كبالت بر روي لايه ي محافظ اكسيد آلومينيوم، سنتز  نانو لوله   

روي طول و چگالي نانولوله هاي  ، بر)اتانول( آهنگ ورود جريان گاز هيدروكربن  تاثير. حين رشد تركيبي از گازهاي آرگون و بخار اتانول مورد استفاده قرار گرفت
چگالي و ، mol.min-1  6/1تا مقدار حدود  ، با افزايش نرخ ورود بخار اتانول به محفظه mmHg20 به دست آمد كه در فشار ثابت  .كربني مورد بررسي قرار گرفت

همچنين قطر، طول و چگالي نانولوله هاي كربني با تغيير . مي يابد همچنين طول نانولوله ها افزايش، و سپس براي مقادير بيشتر آهنگ ورود جريان اتانول، كاهش
تحت شرايط ها نانولوله  و قطر براي بدست آوردن اطلاعاتي از طول، چگالي ( SEM) ميكروسكوپ الكتروني روبشي. ضخامت لايه ي كاتاليست قابل كنترل است

  .مختلف مورد استفاده قرار گرفت
  

Effect of the catalyst layer thickness and the rate of ethanol vapor entering the 
chamber, on the synthesis of vertically aligned carbon nanotubes by chemical vapor 

deposition 
ِEjeian, Rasul ; Rahimi, Azadeh; Nakhaee, mousa 

Physics Department, Iran University of Science and Technology (IUST), Narmak,Tehran 
 

Abstract 
 

Vertically aligned carbon nanotubes (VA-CNTs) were synthesized by chemical vapor deposition (CVD) using 
Cobalt (Co) catalyst supported by Aluminum oxide (Al2O3) layer. A mixture of the gases of ethanol vapor and 
argon was used during the growth. The effect of the rate of hydrocarbon gas (ethanol) entering the chamber, on 
the length and density of carbon nanotubes were studied. We found that in a fixed pressure of 20 mmHg , by 
increasing the rate of ethanol vapor, the density and also the length of nanotubes increases up to approximate 
rate of 1.6 mol/min, and then decreases for higher rates of ethanol.  Also, It was found that the diameter, length 
and density of the nanotubes are controlled by the thickness of the catalyst layer. Scanning electron microscopy 
(SEM) were utilized to provide information of the length, density and diameter of CNTs under various 
conditions. 

 
PACS NO. 81.15.Ef 
 

  قدمهم
بسيار و داراي خواص و كاربردهاي  نانولوله هاي كربني    

 در تصفيه ي آب با حذف: ز آن جملهمنحصر به فردي مي باشند، ا

، جذب و جداسازي گازهاي مختلف، هاي آلي آب آلاينده

 يحسگرهاي شيميايي، در سلول هاي خورشيدي با جايگزيني لايه 
ه عنوان پذيرنده ي الكترون و بو به عنوان الكترود شفاف،  ITOنازك 

در بسياري از اين كاربردها، نياز است كه طول و . ]1،2،3،4[يا حفره
 به عنوان مثال در الكترودهاي. چگالي نانولوله هاي كربني كنترل شود
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براي سلول هاي  ساخته شده با نانولوله هاي كربني چند ديواره
  . ] 5[خورشيدي آلي، به چگالي كمي از آن ها نياز است

ت مي صوربه سه روش  ني عمدتاًكربنانولوله هاي سنتز      
تخليه ي قوس الكتريكي، كند و پاش ليزري، و رسوب : پذيرد

رسوب شيميايي بخار معمول ترين . ] CVD(]6(شيميايي بخار 
در اين روش، ذرات . روش براي رشد نانولوله ي كربني مي باشد

تحت خلاء بالا رسوب داده كاتاليست كه به صورت لايه ي نازكي 
. شده اند، به عنوان مراكز رشد نانولوله هاي كربني عمل مي كنند

در حالت كلًي، مقداري آمورف كربني نيز در طي فرايند رسوب 
در رسوب . شيميايي بخار بر روي ذرات كاتاليست رسوب مي كنند

شيميايي بخار اتانول، به علتً وجود ميزان كمي اكسيژن در 
هاي آن، اتم هاي اكسيژن به عنوان اكسيدكننده هاي  مولكول

ضعيفي عمل كرده و باعث حذف لايه ي كربن آمورف رسوب 
بنابراين، نانولوله هاي  .] 7[يافته بر روي ذرات كاتاليست مي شوند

توليد شده با بخار اين ماده داراي ميزان ناخالصي كمتري نسبت به 
 . ساير هيدروكربن ها مي باشند

فرايند رشد نانولوله هاي كربني به پارامترهاي متعددي      
فشار محفظه واكنش، دما، نرخ ورود گازها : از جمله. وابسته است

 در اين تحقيق،. به محفظه، ضخامت لايه ي كاتاليست و زمان رشد
طول و چگالي نانولوله هاي كربني موازي تك ديواره ي سنتز شده، 

كاتاليست و همچنين آهنگ  به صورت تابعي از ضخامت لايه ي
ميليمتر جيوه بررسي  20، تحت فشار ورود جريان اتانول به محفظه

  .شد
  روش آزمايش

موازي، به روش رسوب شيميايي بخار نانولوله هاي كربني      
در مرحله ي اول، لايه ي نازك آلومينيوم به . اتانول رشد يافتند

در ) PVD(بخار نانومتر به روش رسوب فيزيكي  20ضخامت 
يكون تك بر روي زيرلايه ي سيل  mmHg 6 -10×2خلاء حدود 

با شكستن . لايه نشاني شد) 100(با جهت بلوري  p نوع كريستال 
خلاء و ورود اكسيژن به محفظه، لايه ي اكسيد آلومينيوم تشكيل 

پمپ ط خلاء در طي دو مرحله توسط شده و سپس مجدداً شراي
تا خلاء (ن ژ، و پمپ ديفو)  mmHg 2 -10تا خلاء (هاي روتاري 

با رسوب فيزيكي بخار كبالت، . برقرار شد mmHg 6 -10×2 حدود
بر روي  nm  3/1 لايه ي نازكي از اين كاتاليست به ضخامت هاي

لايه ي اكسيد آلومينيوم، كه نقش محافظ را براي ذرات كاتاليست 
هر ضخامت لايه هاي رسوب يافته در . ايفا مي كند، لايه نشاني شد

مرحله توسط ضخامت سنج كريستال كوارتز اندازه گيري شده و 
پس از لايه نشاني كاتاليست . در نمايشگر ديجيتالي نمايش داده شد

، زير لايه ها به درون لوله ي  PVDو شكستن خلاء دستگاه 
انتقال داده شده و وارد كوره ي  cm1/2 كوارتز با قطر داخلي 

CVD جاد شده با پمپ روتاري قرار سيستم، تحت خلاء اي. شدند
دماي سنتز نانولوله هاي  گرفت و در حين افزايش دماي كوره تا

به منظور . وارد محفظه شد Sccm 100 كربني، گاز آرگون با نرخ 
 C°شكل گيري جزاير كاتاليستي، پس از رسيدن به دماي رشد 

در همين دقيقه و درحضور جريان آرگون  15به مدت لايه ها ، 100
ا نگه داشته شدند و سپس رشد نانولوله هاي كربني با ورود دم

 به مدت  mmHg20 بخار اتانول و در حضور آرگون، تحت فشار 
min 25 انجام شد .  

راي ب (SEM) از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري     
نانولوله  و قطر چگالي بررسي اندازه ي جزاير كاتاليستي، طول،

از اسپكتروسكپي رامان جهت سنجش كربني، و همچنين  هاي
ميزان ناخالصي نانولوله هاي كربني و تك ديواره بودن آن ها 

   .استفاده شد
 نتايجبحث و 

دقيقه  15جزاير كاتاليستي را پس از تشكيل  1شكل      
به علت تنش . نشان مي دهد C 600°عمليات حرارتي در دماي 

، لايه ي  Co و Siسطحي ناشي از اختلاف ضريب انبساط گرمايي 
اين جزاير محل هاي . ] 8[مي دهد كوچكي كبالت تشكيل جزاير

خواهند داد مناسب براي شكل گيري نانولوله هاي كربني را تشكيل 
ابعاد اين جزاير وابستگي مستقيم به ضخامت لايه ي كاتاليست   و

 نانومتر، حدود  1به طوري كه براي لايه ي كبالت به ضخامت. دارد

nm 20 براي ضخامت ، و nm3 در حدود ، nm40 مي باشد . 
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از تشكيل نانوجزاير كبالت برابر،  100000با بزرگنمايي  SEMتصاوير . 1شكل
 mmHg 20  .(a)و فشار   C 600°عمليات حرارتي در دماي  min15  پس از

nm Co 1 ،(b) nm Co 3.  
شد جهت بررسي تاثير آهنگ ورود جريان بخار اتانول در ر     

و  mmHg20 نرخ گوناگون در فشار ثابت  4نانولوله هاي كربني، 
 nm 3/1و با دو ضخامت  ،Sccm100 به همراه جريان آرگون 

وابستگي طول نانولوله هاي  2شكل . مورد آزمايش قرار گرفت
 .نشان مي دهد به محفظه كربني سنتز  شده را به آهنگ ورود اتانول

براي هر يك از  mmHg6/1 تا نرخ  به وضوح مشخص است كه
 ضخامت ها، طول نانولوله هاي كربني با ازياد نرخ ورود اتانول

همچنين با افزايش تعداد اتم هاي كربن موجود در  .افزايش مي يابد
محفظه، هر جايگاه كاتاليستي شانس بيشتري براي برخورد با اتم 

كربن، تشكيل پيوند و شكل گيري مركزي براي رشد نانولوله  هاي
بنابراين با ازياد جريان ورود اتانول به . كربني خواهد داشت ي

، چگالي نانولوله ها نيز افزايش mmHg20 محفظه در فشار ثابت 
 mol.min-1   6/2اما با افزايش بيشتر نرخ اتانول به مقدار. مي يابد

كاهش قابل ملاحظه اي در طول و چگالي نانولوله هاي كربني   
از حد ميزان بيش  ازيادر مي تواند به علًت اين ام. مشاهده مي شود

 اكسيد شدن قسمتي از نانولوله ها اكسيژن موجود در محفظه و
  . باشد

بـه وضـوح ديـده مـي شـود، بـا        3همان طور كه در شكل     
، بـه   nm 3 بـه  nm 1افزايش ضخامت لايه ي كاتاليست از مقـدار  

لـه هـاي كربنـي    علتً اندازه ي بزرگتر جزاير كاتاليستي، قطر نانولو
بنابراين انتظار داريم به دليل قطر بيشتر، نـرخ  . افزايش پيدا مي كند

، كمتر از نرخ رشد nm 3ها براي ضخامت كاتاليست  رشد نانولوله
باشد و در نتيجه طـول نانولولـه هـاي     nm 1ها براي ضخامت آن 

كوتاه تر از  nm3 توليد شده در شرايط كاملاً يكسان برروي كبالت 
nm 1 براي آهنـگ جريـان هـاي     2مقايسه ي تصاوير شكل . باشد

 . اتانول يكسان و ضخامت هاي مختلف، مويد اين مطلب است

  

 

 

 

 
  

 سنتز شده در فشار نانولوله هاي كربني موازي  SEMتصاوير . 2شكل

mmHg20  و زمان رشد min25 با آهنگ ورود اتانول ،(a) mol.min-1    
3/0 ،(b) mol.min-1   1(c)  mol.min-1   6/1  ،(d) mol.min-1    
    nm 1/0  (e) mol.min-1   3/0 ،(f) mol.min-1براي ضخامت  ،6/2
1 ،(g) mol.min-1   6/1 ، (h) mol.min-1   6/2 براي ضخامت ،nm 
3/0 
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برابر، از نانولوله هاي كربني  100000با بزرگنمايي  SEM تصوير . 3شكل 
با   mol.min-16/1و نرخ ورود اتانول  mmHg20 شد يافته در فشار ر

  .nm1  ،(b) nm 3 (a)كاتاليست كبالت به ضخامت 
       

 نتيجه گيري

با توجه به كاربرد هاي متنوع نانولوله هاي كربني، كنترل      
 نرخ ورودتاثير . طول و چگالي آن ها نيازي بديهي به نظر مي رسد

امت كاتاليست بر رشد نانولوله هاي كربني بخار اتانول و ضخ
در يك . موازي روي زيرلايه ي سيليكون مورد بررسي قرار گرفت

فشار ثابت، ضخامت كاتاليست و در نتيجه اندازه ي جزاير عامل 
در فشار . تاثير گذار بر نرخ رشد نانولوله ها و قطر آن ها مي باشد

فزايش آهنگ طول نانولوله هاي كربني با ا، mmHg 20ثابت 
براي  در حالت بهينهبيشتر شده و به طور نسبي ورود اتانول 

 . ميكرومتر رسيد 9به حدود  nm1 كاتاليست كبالت 
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