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رسوب بخار  به روشنانولوله هاي كربني با كاتاليست آهن  رشدرآكتور بر دماي تاثير  بررسي

  ميلي متر جيوه10در فشار   شيميايي
 ، موسي نخعي بدر آبادي ؛رسول ، اژئيان ؛مريم ، گل آبادي

  تهران،  نارمك ،  علم و صنعت ايرانه گروه فيزيك دانشگا  

  
  چكيده

نانولوله در اين مقاله رشد  .دشانجام   (CVD)رآكتور به روش انباشت بخار شيميائي ميلي متر جيوه  10در فشار بر روي لايه هاي كاتاليستي رشد نانولوله هاي كربني
در حضور p نوع )  100( و زير لايه  بلور سيلسيوم  O3 Al2آلومينيوم اكسيد بر روي لايه سدكننده نانومتري از كاتاليست آهن 1هاي كربني با استفاده از لايه نازك 

نانولوله  كيفيت بر طول ورآكنور تاثير دماي  .توضيح داده ميشود  يسيستم رسوب بخار شيميايي حرارت و گاز حامل آرگون با بخار اتانول به عنوان منبع هيدروكربن 
رشد نانولوله هاي كربني توسط بخار  متر جيوه، دماي بهينه براي ميلي 10در فشار محفظه  كه بيان مي كنند نتايج بررسي ها. مورد بررسي قرار گرفت هاي كربني 

          .  را نشان مي دهند ينهنانولوله هايي با طول و كيفيت به درجه سانتي گراد مي باشد كه تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي  دراين دما655اتانول 
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Abstract 
Carbon nanotubes were grown on a thin  Iron catalyst layer in a chemical vapor deposition reactor(CVD) by 
chamber pressure of 10 mmHg. In this paper we reported the grow of carbon nanotubes by using 1nm Iron 
catalyst on Aluminum oxide  buffer Al2O3 layer of Si p-type (100) substrate and ethanol vapor as carbon source 
and Argon carrier gas in a thermal chemical vapor deposition(CVD). We studied chamber temperature on 
length and quality of carbon nanotubes. The results explained that in 10 mmHg   pressure, the temperature for 
optimum carbon nanotubes growth by ethanol vapor and iron catalyst is 655oC. Scanning Electron Microscopy 
(SEM) shows carbon nanotubes in this temperature have better length and quality. 
 
81.15.Ef Vacuum deposition 
 

  قدمهم
توسط ايجيما  1991در سال  با كشف نانولوله هاي كربني     
 ]٢[ه دليل خواص خارق العاده مكانيكيب اين ساختارها،]١[
كاربرد  .قرار گرفتند بسيار مورد توجه ]۴[ اپتيكيو ]٣[الكتريكي،

به سرعت روبه افزايش  نانولوله هاي كربني در صنايع گوناگون
ساخت ترانزيستورهاي :ها عبارتندازآناز مهمترين كاربردهاي .است

ي آنها سنسورهاي شناسايي گاز و بكارگير،استفاده درتابش ميداني

براي . در سلول هاي خورشيدي آلينيمرسانا  ديود هايبه عنوان 
قوس : اي كربني سه روش اساسي وجود داردسنتز نانولوله ه

رسوب با استفاده از روش . ريكي، ليزر و رسوب بخار شيمياييالكت
رشد نانولوله و تعيين دقيق محل خوب بخار شيميايي امكان تنظيم 

چنين هم ]۵[ود داردوجبا استفاده از انواع كاتاليست ها هاي كربني 
 توان نانولوله هاي كربني تك ديوارهبا بهينه كردن شرايط رشد مي 

در سنتز نانولوله هاي كربني به اين روش پارامترهاي .]۶[د كردتولي
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مدت  ،اندازه ذرات كاتاليست ي نظير نوع لايه كاتاليستي ، وناگونگ
نرخ ورود  ، نوع هيدروكربن ،ماي محفظه د ،زمان رشد 
  .موثر مي باشند... وجريان گاز حامل   هيدروكربن،

كتور هاي ابه ف ي كربنيدماي ايده ال براي رشد نانولوله ها   
رسوب  شرشد نانولوله هاي كربني به رو. مختلفي بستگي دارد

اكسيژن را داراست  كه كمترين ميزانبخار شيميايي بايد در محيطي 
ير اين صورت نانولوله هاي سنتز شده در دماي صورت گيرد در غ

ولوله هاي كربني در بازه عموما نان. مورد نظر اكسيد خواهند شد
براي  .]٧[درجه سانتي گراد رشد مي كنند 1000تا  550مايي د

اعمال حرارت در محيط لايه كاتاليستي بر اثر رشد نانولوله ابتدا 
 زپس ا.تبديل مي شودرشد نانولوله به جزاير و نانوذرات خنثي 

اتانول اين هيدروكربن در دما هاي بالاي رآكتور به ورود بخار
بر روي زير كربن تجزيه شده و  يها اتمخوشه  هاي كربني و يا 

با ذرات كاتاليست ، در اثر فعل و انفعال كربن . لايه رسوب ميكنند
 مل ميكنند، رشد ساختار استوانه ايكه بعنوان نطفه رشد نانولوله ع

تا زمانيكه شروع و رات و جزاير بر روي اين ذ ي كربنيها نانولوله
مي استمرار نانوذرات خاصيت كاتاليستي خود را از دست نداده اند 

  .دياب
روكربن هايي و هيدآهن سنتز نانولوله هاي كربني با كاتاليست    

گزارش انجام و نظير گاز استيلن و اتيلن توسط بسياري از گروه ها 
به دليل قيمت ارزان و ضريب امنيت در اين كار  .]٨،٩[شده است 

براي سنتز نانولوله ها بهره  اتانول از اين منبع هيدروكربن يبالا
 655،  580: دماي رشد نانولوله ها را در در اين مقاله  .اري شدبرد
و   سيستم رسوب بخار شيمياييرآكتور  درجه سانتي گراد   730 و

  . يماتانول  مورد بررسي قرار دادبخاربا 
    

  آزمايشروش 
نانومتري آلومينيوم را بر روي زير لايه  20ابتدا يك لايه نازك    

     در فشاربه روش انباشت فيزيكي بخار )p )100نوع  سيليكون
لايه   ءخلابا شكستن و سپس شد ني لايه نشا  ميلي بار 2×10- 6

اكسيد لايه .  شود ه در معرض هوا قرار گرفت تا اكسيد آلومينيوم
سد كننده براي جلوگيري از لايه عنوان  بهAl2O3  آلومينيوم

مجددا محفظه . استفاده شدآهن  مسموميت و آلودگي كاتاليست 
 ي بارميل 2×10- 6فشار سيستم به  با رسيدن كرده و ءرا خلاسيستم 

 تري از آهن را بر روي اكسيد آلومينيوم لايه نشانيمونان 1نازك لايه
ضخامت لايه هاي انباشته شده در هر مرحله توسط ضخامت  .شد 

براي سنتز نانولوله هاي . سنج كريستال كوارتز اندازه گيري مي شود
 كوارتز لولهرا در مركز  زير لايه هاي همراه با كاتاليستكربني 
بعد لوله در مرحله . ه شدقرار داد) سانتي متر2ه قطر ب( راكتور
 يه خلتميلي متر جيوه  10- 3تا فشار توسط پمپ چرخشي  رآكتور

در مدت زماني كه دماي سپس با باز كردن شير گاز آرگون ، .شد 
مي رسد گاز آرگون با نرخ  مورد نظر دماي رشدبه  راكتور محفظه

 دقيقه 15 پس از آنكه .ودوارد محفظه مي شدقيقه /ميلي ليتر 100
انجام  زير لايه هابر روي  نانوذراتبراي تشكيل عمليات بازپخت 

شركت  99.95 %با خلوص ( دقيقه بخار اتانول 30به مدت , شد 
وارد  دقيقه/ميلي ليتر 8/0با نرخ  به عنوان منبع هيدروكربن )مرك

 در را  راكتور محفظه دماي  مختلف  هاي  در آزمايش .شدمحفظه 
پس . ثابت نگه داشتيم درجه سانتي گراد 730و  655,  580مقادير  

بسته شده و در تانول رشد شير ورود ازمان  دقيقه30 اتماماز 
دقيقه همچنان /ميلي ليتر 100حاليكه گاز خنثي آرگون با نرخ 

براي  .تا دماي محيط به آرامي خنك شدرآكتور  جريان داشت ،
كيفيت نانولوله هاي كربني  طوت و , بررسي مورفولوژي سطح 
  . الكتروني روبشي استفاده كرديم سنتز شده از ميكروسكوپ

  
  نتيجه گيري

نولوله نا ميكروسكوپ الكتروني از تصاوير) ج –الف (  1.شكل
ميليمتر جيوه 10فشارمختلف دري هادما هاي كربني سنتز شده در

برابر هزار 30با بزرگ نمايي/Al2 O3 / Fe   Si  بر روي كاتاليست
  .نشان مي دهدرا 
نانولوله هاي ) الف- 1.شكل(درجه سانتي گراد  580دماي در    

مي ميكرومتر مشاهده 1با طول هاي كمتر از در هم تنيده كربني 
 در برخي نقاط مي توان كربن هاي بي شكل رشد يافته را شود كه

  . مشاهده كرد نيز
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طول نانو ) ب- 1.شكل(درجه سانتي گراد  655با افزايش دما در    
 2و به بيش از كربني افزايش چشمگيري مي يابند لوله هاي 

كاسته همچنين از ميزان كربني هاي آمورف . ميكرومتر هم مي رسد
شده يا به عبارت ديگر كيفيت نانولوله هاي كربني افزايش يافته 

رشد كربني نانولوله هاي  )درجه سانتي گراد655(در اين دما .است
درجه سانتي گراد  580بوده و بر خلاف دماي  يافته از هم جدا

   .داراي ساختار در هم تنيده نمي باشند
) ج- 1.شكل(درجه سانتي گراد بود  730 محفظه وقتي دما    

طول تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشان مي دهد كه 
درجه سانتي 655نسبت به دماي آنها كيفيت نانولوله هاي كربني و

. افزايش مي يابدآمورف هاي كربني ميزان و  يافتهگراد كاهش 
رات ي و شيميايي نانوذخواص فيزيكرا بايد در علت اين امر

در  .]10[جو كردجستهاي كربني بر نحوه رشد نانولوله كاتاليست،
درجه سانتي گراد به دليل كافي  580يعني دماي  655دماي كمتر از 

با .نگرفته اندبا اندازه مناسب شكل نبودن ميزان دما نانودرات 
با بزرگتر شدن قطر  , درجه سانتي گراد730به  655افزايش دمااز 

به همين . ]١١[شودنها كاسته ميتاليستي آنانوذرات از خاصيت كا
اتمهاي كربن ديگر نمي توانند با ذزات كاتاليستي واكنش داده  دليل

  .طول نانولوله ها كاهش يافته اند و
اتانول شيميايي بخار نرخ تجزيهاز طرفي ديگر به دليل اينكه   
در دماهاي بالاتر از  ]١٢[بالا به شدت افزايش مي يابد دماهاي در

درجه سانتي گراد وقتي نانوذرات آهن توسط تعداد زيادي اتم  655
تجزيه شيميايي بخار اتانول به سرعت جذب و  كربن حاصل از

ري از مي شود ، بسيا) كپسوله(كاتالسيت توسط لايه كربني پوشيده 
آنها خاصيت كاتاليستي خود را از دست مي دهند و رشد بهينه 

بنابراين نانولوله هاي كربني كوتاه و در هم تنيده  . اتفاق نمي افتد
، براي رشد نانولوله  1با توجه به تصاوير شكل  .شكل مي گيرند

هاي كربني با استفاده از كاتاليست آهن و بخار اتانول دماي بهينه 
سانتي گراد را پيدا كرديم كه در اين دما بيشترين  درجه 655ي 

طول را دارا بودند و آمورف هاي كربني كمتري در اين دما مشاهده 
  . شد
    
 

                             
  الف

                         
  ب

                         
  ج     

                                            
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نانولوله هاي كربني درفشار  :1شكل 

 ،655)، ب 580)الف: ردماهايد ميلي متر جيوه بر روي كاتاليست آهن10
  سانتي گرادرجه  730)ج
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