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 .فرآوری شد Ce:Nd:YAGو با استفاده از یک لیزر پالسی پرتوان با روش کندگی لیزری ( SWNT)نانولوله های تک دیواره  –چکیده 

در  Gبده   Dنسبت بسیار کوچک شدت باندد  . هایی با خلوص بالا هستند‎‎نانولولهدهنده تشکیل ‎‎نشان FESEMتصاویر میکروسکوپ 

و شکافتگی آن نشدانه تشدکیل    RBMهمچنین وجود مد تنفسی . کند‎‎ها را تایید می SWNTها خلوص بالای ‎‎طیف رامان این نمونه

SWNT قطر نانولوله. های نیمه رسانا است‎‎   ها با استفاده از محدل مددRBM  امدان و همچندین بدا اسدتفاده از تصداویر      در طیدف ر

 .باشد‎‎می nm 3/1تا  2/1بدست آمد که بین  TEMمیکروسکوپ 

 نانولوله کربنی تک دیواره، کندگی لیزری، طیف سنجی رامان، لیزر پرتوان -کلید واژه

Single Wall Carbon Nanotube Synthesis by laser ablation method 

Fatemeh Kazemizadeh and Rasoul Malekfar 

Tarbiat Modares University f.kazemizadeh@modares.ac.ir 

Tarbiat Modares University malekfar@modares.ac.ir 

Abstract- Single wall carbon nanotubes were synthesized using laser ablation method in vacuum. A high power 

Ce:Nd:YAG laser was used for this goal. FESEM microscopy showed the formation of high pure carbon 

nanotubes. Moreover, the small amount of D to G intensity in Raman spectrum and the existence of RBM mode 

show the formation of semiconductor SWNTs. The diameter of SWNTs was calculated using the wavenumber of 

RBM mode in Raman spectrum. The results showed that SWNTs are 1/3 nm in diameter that TEM microscopy 

conforms it. 

Keywords: Single wall carbon nanotube, laser ablation, Raman spectroscopy, High power laser.
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 مقدمه

های کربن ‎‎آلوتروپدیواره یکی از ‎‎های کربنی تک‎‎نانولوله

توسط  1999روند که برای اولین بار در سال ‎‎‎بشمار می

 1991و سپس در سال [ 1]پروفسور ایجیما کشف شد 

برای اولین بار توسط دکتر سمالی با روش کندگی لیزری 

های منحصر به فرد این ماده سبب ‎ویژگی[. 2]فرآوری شد 

به خود شد کاربردهای فراوانی را در حوزه های مختلف 

همچنین روش کندگی لیزری در تولید این . اختصاص دهد

ماده، به سبب تولید محصول بسیار خالص و باکیفیت، 

 های مطرح در‎چالشیکی از . بسیار مورد توجه می باشد

این روش کاهش توان لیزر و انرژی صرف شده برای 

در . است و افزایش محصول نانولوله های کربنی فرآوری

کارهای مختلفی ارائه شده است که با این خصوص راه

توان از هرکدام از آنها بهره برداری ‎توجه به هدف تولید، می

در این پژوهش با استفاده از روش کندگی لیزری . کرد

های کربنی تک دیواره فرآوری شده و سپس با ‎نانولوله

های مواد ‎یابی ویژگی‎های مشخصه‎استفاده از آزمایش

راهکارهای . ها بدست آمده استشده مشخصات آن فرآوری

 .سازی محصول در گزارشات بعد ارائه خواهد شد‎بهینه

 چیدمان آزمایش کندگی لیزری در خلاء

درجه تیوبی به قطر  1211برای انجام آزمایش از یک کوره 

لوله کوارتز . متر استفاده شد سانتی 96متر و طول  سانتی 6

کوره قرار داده متر در داخل  سانتی 01و طول  1به قطر 

کننده تعبیه ‎‎شد و در یک سر آن لوله مسی بعنوان جمع

با استفاده از پمپ آب و با عبور جریان آب، . گردید

کوارتز تخت برای از . کننده خنک نگه داشته شد‎‎جمع

برای . به داخل لوله کوارتز استفاده شدورود پرتو لیزر 

قرار داده  یک روتامتر قبل از شیر خلاء ،گاز 1کنترل شارش

جریان گاز تا نزدیک هدف گرافیتی هدایت شده و . شد

. شد با گیج خلاء و شیر سوزنی کنترل فشار داخل محفظه 

                                                           
1 - flow 

 

از جنس  ای در پایه تهیه و 2بعنوان هدف گرافیتی قرصهای

کلی از چیدمان  طرح واره .کوارتز، در وسط کوره تعبیه شد

و لیزر بر با تابش پرت .ترسیم شده است 1در شکل  آزمایش

روی هدف گرافیتی، اتمهای کربن از آن کنده شده و با گاز 

آرگون که با فشار مشخص در داخل محفظه جریان دارد 

محصولات تولید شده . شوند‎‎‎کننده جمع می‎‎بر روی جمع

کننده، بر روی دیواره محفظه نیز جمع ‎‎علاوه بر جمع

نشان داده شده  Bو  Fشود که این قسمتها در شکل با ‎‎می

 .است

 
. طرح واره چیدمان آزمایش کندگی لیزری در محیط خلاء: 1شکل 

کننده و ‎‎سطح مقطع کوره، لوله کوارتز، مسیر لیزر، هدف گرافیتی، جمع

کننده در شکل ‎‎‎همچنین خروجی آب سرد برای خنک نگه داشتن جمع

دهنده محل جمع شدن ‎‎‎‎نشان Bو  F. نمایش داده شده است

 . باشد‎‎‎های کربنی بر روی دیواره محفظه کوارتز می‎‎ولولهنان

                                                           
2 - target 
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 تهیه هدف گرافیتی

هدف گرافیتی که به نوعی بعنوان پیش ماده در این روش 

کند از مخلوط پودر گرافیت با کاتالیست فلز تهیه  عمل می

اینجا از پودر نیکل بعنوان در . شود شده و سپس پرس می

پرس قرص  یبرا کیدرولیدستگاه پرس ه کاتالیست و از

 یاستحکام قرصها شیبا انجام آزماهمچنین . استفاده شد

گرفته شد که  جهینت وت،متفا یزمان یها تحت فشار در بازه

ساعته تحت  1 یال 9 یطولان یکه در زمانها ییقرصها

پرس همچنین از . عملکرد را دارند نیفشار هستند بهتر

برای بهبود قبل از پرس  تیپودر گراف ابیگرم و آس

 . استفاده شدها  قرص تیفیک

 شرایط آزمایش

 Ce:Nd:YAG لیزر بکار رفته در این آزمایش یک لیزر

یعنی مد  nm 1169موج  طول آزمایش در .پالسی بود

در هر  mJ 901انرژی لیزر برابر با  .اصلی لیزر انجام شد

دمای کوره . تنظیم شد Hz 11پالس و نرخ تکرار آن روی 

داخل محفظه با شارش فشار  گراد، و درجه سانتی 1111

ثابت نگه داشته  mbar 111در  sccm 111جریان گاز 

بهترین مقادیر برای جریان و  [9]که طبق تحقیقات . شد

پرتو لیزر با عدسی محدب . باشد فشار از همین مرتبه می

لایه  nm 1169  موج که در طول cm 11با فاصله کانونی 

با توجه به . ضدبازتاب داشت بر روی هدف کانونی شد

 nm 1169موج  طول برای اینکه مساحت لکه روی هدف

mm برابر
 لیزر (فلوئنس)چگالی انرژی سطحی ، بود 1 2

J/cm برابر با
در محدوده  این مقدار. باشد‎‎می 11 /9 2

حد و از  های کربنی قرار داشته‎مناسب فرآوری نانولوله

 (ای تولید نمی شود‎که بالاتر از آن دیگر نانولوله) بحرانی

 21همچنین مدت زمان تابش لیزر  .[9] رود فراتر نمی

پس از فرآوری نانولوله ها قسمتی از آن با . دقیقه می باشد

درجه سانتیگراد در  211دهی تا  استفاده از حرارت

 .سازی شد مجاورت هوا خالص

 دیواره کربنی تکهای  مشخصه یابی نانولوله

 یفرآور یکربن یها نانولوله FESEM ریواصت 2ل در شک

داده شده  شینما یساز خالص ندیشده قبل و بعد از فرآ

با  یکربن یها نانولوله 2 شکل  ریتصاو bو  aقسمت . است

 ییبا بزرگنما dو  cهزار برابر، و در قسمت  91 یبزرگنما

 .دهد یهزار برابر را نشان م 111

 

هزار برابر  91 ییشده با بزرگنما یفرآور یکربن یها نانولوله: 2شکل 

( پ)هزار برابر  111 ییو بزرگنما ،یساز پس از خالص( ب)قبل و ( الف)

 .یساز پس از خالص( ت)قبل و 

ها  نانولوله یساز پس از خالص شود یهمانطور که مشاهده م

آنها برطرف شده است  یاند و ناخالص از هم باز شده

 یاز حضور ذرات فلز یناش یناخالص چیه باًیتقر کهیبطور

ها  قطر نانولوله. شود یشکلها مشاهده نم نیدر ا ستیکاتال

 ریتصاو بقکه ط ؛است رینانومتر متغ 11تا  11از  ریاز تصاو

TEM ( 9شکل )یا دسته وارهید تک یها در واقع نانولوله 

 . هستند

 
که به صورت  nm 2/‎‎1با قطر  وارهیتک د یکربن یها انولولهن: 9شکل 

 ..منظم شده اند یا‎دسته
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های فرآوری را نمایش  SWNTطیف رامان  9شکل 

Gبه  Gشکافتگی نوار . دهد‎‎‎می
Gو  +

، RBM، مشاهده نوار -

دهنده تشکیل  همه نشان Dنوار  شدت و کوچک بودن

همچنین عدم وجود  .دیواره هستند های کربنی تک نانولوله

Gبرای نوار  BWFشکل خط 
 D، و کم بودن شدت نوار -

رسانا  های فرآوری شده نیمه SWNTدهد که  نشان می

 .[1] هستند

 
 .طیف رامان نمونه نانولوله کربنی تک دیواره فرآوری شده: 9شکل 

آنها طبق رابطه  RBMها از روی مکان مد  SWNTقطر 

به ترتیب برابر  c2و  c1که در آن  زیر قابل محاسبه هستند

cm با
cmو  219 1-

 [:6]است  21 1-

     
  

 
    (1)  

 RBM، وجود سه قله در نوار 9و شکل ( 1)طبق رابطه 

و  1 /9، 1 /9هایی با سه قطر مختلف  SWNTنشانه حضور 

های  که البته وجود نانولوله. در سرتاسر نمونه است 1 /1

nm 9/ 1  در نمونه، به دلیل شدیدتر بودن ارتفاع قلهcm
-1 

این نتیجه با نتایج حاصل از . بیشتر است 111

با درنظر گرفتن خطای ناشی از عدم  TEMمیکروسکوپی 

 . خوانی دارد وضوح کامل تصویر هم

 گیری نتیجه

ر این مقاله فرآوری نانولوله های کربنی تک دیواره با د

نتایج مشخصه یابی . داده شدروش کندگی لیزر گزارش 

و  FESEMو  TEMمحصولات از طریق میکروسکوپی 

هایی با  SWNTطیف سنجی رامان حاکی از تشکیل 

ها از طریق تعیین مکان قله SWNTقطر . خلوص بالا بود

. محاسبه شد nm 9/1در طیف رامان برابر با  RBMمد 

   . محاسبات را تایید کرد TEM میکروسکوپی نتایج

  زاریسپاسگ
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