
۱۳۹۴زمستان، ۴، شمارة ۱۵مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

ازاستفادهبانيتروژنباغيرمستقيمطوربهشدهآلاييدههاينانولولهي رسانندگي بررس
کرونيگ-کرامرزمعادلات

کشتمندزهراو خانلريمحمدرضاکشتمند،راضيه
قزوين،خمينياماممللالبيندانشگاه،پايهعلومة دانشکد،گروه فيزيک

؟؟؟؟: پست الكترونيكي

)۲۷/۳/۱۳۹۴:دريافت نسخة نهايي؛ ۳/۲/۱۳۹۳:دريافت مقاله(
چكيده
هاي جايگزيني شيميايي و قوس علاوه بر روش. فراهم کندکربن راالکتروني نانوساختارهاي کربن با نيتروژن بايد کنترل بيشتري برنانولولهآلايش

. کنيمرا پيشنهاد ميهابه درون نانولولهNيوني به عنوان يک راه متناوب براي ايجاد ناخالصي تابششود، استفاده از که امروزه استفاده ميالکتريکي 
SPهاي توانند به طور مستقيم موقعيتميبرخورد کنندههاييون

هاي يک راه متناوب معرفي اتم.ها را اشغال کننددر شبکة نانولولهN نيتروژن به
با طيف رامان هاي گوناگونبا انرژيNدر اين مطالعه بررسي نقايص ايجاد شده به وسيلة تابش . هاي اتمي يکسان معرفي شده استشعاعخاطر

هـاي  گيـري انـدازه .کنـد چنـد ديـواره را تعيـين مـي    يکربنهاي نانولولهکرونيگ، رسانندگي الکتريکي -هاي کرامرزتحليل.پرداخته شده است
از طريق تـابش  آلايشيابد و افزايش ميMWCNTsدر N-Cايجاد نقص و تشکيل پيوند ها به وضوح با، که رسانندگي نمونهنشان دادهالکتريکي

.هاستها راهي براي کنترل ساختار الکتروني نانو لولهدر نانولوله

FTIRرامان،الکتريکي،رسانندگيکربني،ةلولنانو:هاي كليديواژه

مقدمه.١
باشـد، هـيچ صـنعتي    در جهاني که مدام در حال پيشرفت مي

توانـد پيشـرفت   اي نميرشتهبدون همکاري و تحقيقات چند
اي گسـترده  عنوان علم امروزي، حوزهه بآوریفننانو. نمايد

ات تـأثير ه روز گيرد که روز بي علمي را در بر ميهااز رشته
.کندخود را بر صنايع بيشتر مي

بـا ترکيبـات   هـا توانايي کربن براي پيوند با خود و ساير اتم

بسـياري از تحقيقـات علمـي    ةاي پاي ـاي و حلقـه متنوع زنجيـره 
يکـي از  نظيرنـد، هاي کربني از بسياري جهات بيساختاراست،

وني اتـم هاي الکترهاي ممکن حالتتعدد وضعيت،هااين مزيت
هـاي اتمـي معـروف شـده     به هيبريداسيون اوربيتال،کربن است

هـاي  پيوند يک اتم کـربن بـا نزديـک تـرين اتـم     ةکه نحواست
sp،spمختلفريداسيونبسه هي.دهدمجاورش را نشان مي

،sp


ةکـه بقي ـ مربوط به اتم کربن وجود دارد ، اين در صورتي است
spيونهيبريداسعمدتاًعناصر گروه چهارم 

دهنـد را نمايش مي .
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ي کربنـي بـا   هـا دهـد کـه آلايـش نانولولـه    نشـان مـي  هابررسي
هاي مختلف، نه تنها خواص الکترونيکـي بلکـه خـواص    آلاينده

. دهـد مکانيکي، شيميايي و ساختار بلـوري نمونـه را تغييـر مـي    
هاي مواد ديگـر نظيـر   هاي کربني با اتمهاي نانولولهجانشيني اتم

هاي جديد ، از جلوهآنهاتروژن، بور و همچنين کاربرد هاي نياتم
هـاي کربنـي بـه    آلايـش نانولولـه  . ]۲و ۱[باشدعلم نانولوله مي

روش مستقيم در حين رشد و روش غيرمسـتقيم بـا نيتـروژن و    
بسـيار  دارد،اع اتمي نزديک به اتم کربن وجـود  بور به علت شع

.]۳[اند مورد توجه قرار داده
ي هاز حضور عوامل آلاينده، از جايگزيني اتمنواقص ناشي ا

.شـوند ماننـد نيتـروژن ناشـي مـي    هاي غيـر کربنـي  کربن با اتم
ني چند ديـواره  بهاي کرهاي نيتروژن را وارد نانولولهتوان اتممي
به دليل زيـاد بـودن تعـداد    ،در اينجا نيتروژن،عامل آلاينده.کرد

هـا را  طحي نانولولـه پذيري س ـواکنش) يک الکترون(هاالکترون
ــين،.دهــدافــزايش مــي يکــي نخــواص اپتيکــي و الکتروهمچن

نواري در نالکترودهندةحالت و يک دهديير ميغها را تنانولوله
. ]۵و ۴[دانش در نزديک سطح فرمي ايجاد خواهد کرسر

هـاي کربنـي چنـد ديـواره     تعيين مشخصات اپتيکي نانولولـه 
هاي ديگـر را در  واقص و ويژگيرسانندگي و نةاطلاعاتي دربار

توان در تقريب مـوج  روابطي که مي. دهددر اختيار قرار ميآنها
کرونيـگ بـراي   -تخت و فرود عمود با استفاده از روابط کرامـرز 

:]۷و ۶[ندخواص فيزيکي ماده به دست آورد، به صورت زير
ضريب شکست حقيقي
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قسمت حقيقي پذيرفتاري الکتريکي
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)در روابط بالا  )R مورد نظر است که ةضريب بازتابندگي ماد
)عبـارت  .آيـد تابي به دست مـي از طريق طيف باز )   کـه در

)به ) ۶(از طريق انتگرال ،روابط ظاهر شده است )R   ارتبـاط
:کندپيدا مي

)۶(    .
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1
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d
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d

 
   

   

تـوان در  سـنج را مـي  دست آمده از طيـف طيف بازتابي به
نويســي مــهقالــب اکســل درآورده و بــا اســتفاده از محــيط برنا

الکتريکي را رسم ، تمام نمودارهاي مربوط به رسانندگيلبمت
با داشتن طيف عبوري نمونه و طيف بازتـابي آن تحـت   . نمود

در . دسـت آورد توان طيف جذبي ماده را بهتابش عمودي مي
ها بـه تـابش   اين کار براي ايجاد ناخالصي نيتروژن در نانولوله

هـا  نيتـروژن در نانولولـه  يـش آلايون به عنـوان ابـزاري بـراي    
رامان بـراي بررسـي   همچنين از طيف سنجي. شودپيشنهاد مي

) FTIR(فروسـرخ سـنجی  طيـف تحليلنقص ايجاد شده و از 
.دار شدن استفاده شده استعاملةبراي مطالع

آزمايشروش. ۲
اسـت تهيه شـده Plasmachem١از ني را كه بكرةودر نانولولپ

-کنيم، ابتـدا نانولولـه  ميسازي خالصزيرعموميروشارا ب

در دمـاي  اکسـيژن از گ ـبه مدت دو ساعت تحت هاي کربني 
C˚۵۰۰ن را با آس پسهداددرون كوره قرارHNOوHCl با

ت نـيم سـاعت   دبراي حـذف كاتـاليزور بـه م ـ   ۱به ۳نسبت 
ب ديـونيزه تـا   آكـردن بـا   صـاف التراسونيك كرده و بعـد از  

س پس ـ.دهـيم مـی وشـو  شسـت سـد  بر۶ن به آPHزماني كه 
سـاعت خشـك و  ۴۲به مدت C˚۱۲۰ها را در دماي نانولوله
هـاي کربنـي  نانولولهدرصد خلوصتعيين براي TGAتحليل
.دهيمميانجام 

۱ن بـه مـدت   ئتولـو ml۲۰از نانولوله را در mg۱۰هر بار
مجزا شوند بعد رويها كاملاًه تا نانولولهدساعت التراسونيك كر

دزن بـا ژنيتـرو و کـرده خـش  پكـان  چبا قطرهآلومينيومةلايزير
____________________________________________

1. www.plasmachem.com
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.هاي کربنيطيف رامان نانولوله)الكترونيكيةرنگی در نسخ(.۲شکل .پايداري حرارتيتحليل. ۱شکل 

.ها با نيتروژنبمباران نمونه.۱جدول

ion)دز / cm نمونهةشمار)keV(تابي انرژ2(

×۱
×
×

cm
/ionهاي مختلفيژو انرkeV۲۰،۴۰ءدر خلا۶۰و

torr-بمباران شـدند را،با نيتروژنو با دستگاه کاشت يوني،
بـا اسـتفاده از نـرم    آن بر رسانندگيتأثيرو نژاثر تخريبي نيترو

در مي کنـيم، ن بررسي کرونيگ آ-لب و فرمول کرامرزتافزار م
.استفاده شده استFTIRو,Ramanيهاتحليلاز هازمايشآ

بحث. ۳
 ـازشـده گرفتهحرارتيپايداريتحليل ۱شـکل درخـام ةنمون

خلـوص دارايکربنـي هـاي نانولولهفوقتحليلطبق،شدهداده
ازقبـل (آمـورف کـربن آنهـا % ۱ازکمتـر وبـوده بالاييبسيار
˚Cــذف ــدهح ــتش ــدوددرو)اس ــزآن% ۲ح ذراتني

]۸[ماندميباقيماندهکاتاليست
تولوئنمحلولدرراهالولهنانوازگرمميلي۱۰بارهرسپس

آلومينيـومي ةزيرلايبرونمودهآلتراسونيکساعتيکمدتبه
رذک ـشـرايط تحتويونيکاشتدستگاهازاستفادهباوپخش
بـا  مـدت زمـان بمبـاران يـوني     .دش ـبمباران،۱جدولدرشده

:دست مي آيده زير باستفاده از فرمول
// ( ) ,t D J  126 022 10

متر مربـع  ر بر سانتيپمآالي جريان بر حسب ميكروچگدر آنكه
كه براي بررسي ،باشدزمان بر حسب ثانيه ميtدز تابشي وDو 

.شوداستفاده ميIG/IDبت نقايص از نس
ــايازيکــي ــدابزاره ــرايمفي ــصايجــادبررســيب درنق

ابتدا لازم به ذکر اسـت کـه در   . باشدميرامانطيفهانانولوله
به عنـوان   -cmةهاي کربني، محدودطيف رامان نانولوله

ةقل ـ. باشـد هـا مـي  مربوط به ساختار گرافيتـي نانولولـه  Gنوار
ةقل ـو Dنـوار بـه عنـوان    -cmطراف مشاهده شده در ا
که هر دو ،است'Dنواربه عنوان  -cmمشاهده شده در

نقص در ساختار گرافيتي و تغيير شـکل شـبکه و   ةنشان دهند
رامـان طيـف ۲شـکل در.]۹[باشـند وجود کربن آمورف مـي 

مشاهدهراkeV۲۰با انرژينيتروژنباشدهبمبارانو بهنجار
D/و نســبت Dةقلــشــدتدرافــزايشکــهيــدکنمــي GI I

قلـه يـک ايجـاد و نيز باشدميهانانولولهدرنقصدهندهنشان
نقصوجودةنشانخودکهاست، شدهبمبارانةنموندر)شانه(

.استنانولولهدر
نـوري طيـف تحليـل ازN-Cپيوندتشکيلةمشاهدبراي

انـرژي، جـذب ديگـر انـواع ماننـد استشدهفادهاستجذبي
بـه کننـد، مـي جـذب رافروسرخاشعههامولکولکهموقعي
فروسـرخ تابشجذبشوندميبرانگيختهبالاترانرژيحالت
. اسـت کوانتـايي فراينـد يـک ديگـر، جـذب فرآيندهرمانند
فروسـرخ تـابش ازمشخصـي بسـامدهاي فقطصورتبدين

دارايپيونـد هـر چـون .گـردد مـي جـذب مولکولةوسيلبه
پيونـد يـک چـون نيـز واسـت خاص خـود ارتعاشيبسامد
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قبـل از بمبـاران،   ) الـف : (هـا نـوري نانولولـه  -طيف جذبي.۳شکل 
.بعد از بمباران) د(تا ) ب(

) الـف (طيـف نـوري بازتـابي    )الکترونيکیةرنگی در نسخ(.۴شکل 
.keV۲۰انرژي بمباران شده باةنمون) ب(اوليه، ةنمون

.keV۲۰بمباران شده با انرژي ةنمون) ب(اوليه، نمونة) الف(بازتابي ةرسانندگي ويژ. ۵شکل 

قرارمختلفمحيطدودرمختلفمولکولدودرخصوصبه
جـذب مختلفساختمانبامولکولدو گاههيچبنابرايندارند،

 ـبـراي همچنـين وندارنديتمشابهفروسرخ وردنآدسـت ه ب
طيـف ازاسـتفاده مولکـول يـک سـاختمان بهراجعاطلاعات

تـا  ) الـف (۳ل شکدر. ]۱۰[استمفيدبازتابيوجذبينوري
بمبـاران ازبعـد وقبـل راهـا نانولولـه جذبينوريطيف)د(

موجعددN-Cپيوندتشکيل]۱۱[ةمقالطبقکنيدميمشاهده
cm-درکربنـي هاينانولولهخودوcm- مشـاهده

مشـاهده N-Cپيونـد بمبارانازقبلاوليهةنموندرکهشود مي

قابـل N-Cپيونـد تشـکيل بعـدي هـاي نمونـه درولـي ،نشده
کـاهش هانانولولهبهمربوطقلهشدتطرفيازاستمشاهده

بمبـاران چونطرفيازوجديدپيوندتشکيلسبببهکهيافته
ازبه خـاطر شدتکاهش.شوديمنانولولهدرنقصايجادسبب

.استنانولولهةاوليساختاررفتنبين

بازتــابينــوريطيــفنمــودار)ب(و)الــف(۴شــکلدر
معـادلات ازاسـتفاده بـا کـه کنيـد مـي مشـاهده راهـا نانولوله
ويـژه رسـانندگي نمودارلبتمافزارنرموگرونيک- کرامرز

)ب(و)الف(۵شکلدررسانندگينمودارکهاستشدهرسم
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مشـاهده هـم بـا نمودارهـا ةمقايس ـازاسـت، شـده دادهنشان
نيتـروژن بـا شدهآلاييدههاينانولولهدررسانندگيکه دشومي

بــه علــت داشــتن نيتــروژنکــهچــون،اســتيافتــهافــزايش
.کنـد مـي بازيرادهندهعنصريکشقنالکترون ظرفيتي، تک
بـار هـاي حامـل يچگالافزايشسببنيتروژنوجودنتيجهدر

بـا توافـق درکـه ،يابـد ميافزايشرسانندگينتيجهدروشده
.]۱۳و ۱۲[است ديگرانکارهاي

گيرينتيجه
آلايــشبـراي کنتــرلقابـل وغيرمســتقيمياه ـروشازيکـي 

هـا بمباران نانولوله.استآنهايونيبمبارانکربنيهاينانولوله
همچنينوکربنيهايلهنانولودرنقصايجادسببنيتروژنبا

عامـل عنوانبهنيتروژن.شده استآنهادر C-Nپيوندتشکيل
درو شـده بارهايحاملچگاليافزايشسببالکترونةدهند
.يابدميافزايشکربنيهاينانولولهدررسانندگينتيجه
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