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 ی موجود در موتور ترمواکوستیکگرمایساخت مبدل 

 استاهم ر به طور کاملای های کربنی آرایههای نازک از نانولولهوسیله لایهبه
 

 محمد رضا وحدانی، رضا مردانی ،+*یثامراسعد
  ایران شیراز، ،دانشگاه صنعتی مالک اشتر ،مجتمع دانشگاهی هوا دریا

 

شار دهی شیمیایی بخار در فهم راستا با روش رسوب به طور کاملای های کربنی آرایهنانولولهپژوهش  در این :چکیده
. ی تولید شدندمایگراستفاده در موتورهای ترمواکوستیک به عنوان مبدل  برایای از جنس سیلیکون اتمسفری بر روی زیرلایه

( برای احیای 2Hعنوان گاز حامل، گاز هیدروژن ) ( بهAr( به عنوان منبع کربنی، گاز آرگون )2H2Cاز گاز استیلن )
نش های کربنی استفاده شده است. واکای نانولولههای آهن به عنوان منبع کاتالیستی برای رشد آرایهها و از نانوذرهنانوذره

افزایش انجام شده و گازها با آهنگ شارش مشخص به درون آن تزریق شدند. با  cm 48درون یک لوله کوارتز به طول 
 های کربنی سنتز شده ایجاد نشد.های نانولوله، تغییر چندانی در توزیع قطر و تراکم آرایهmin 30تا  10زمان رشد از 

های کربنی رشد افزایش یافت. نانولوله m 76/16 تا 62/15ها از مقدار این در حالی است که ضخامت )طول( آرایه 
 های کربنی هم راستای سنتز شدههای نانولولهضخامت )طول( آرایه. تری داشتندرشد بهینه min 30داده شده در زمان  

بودند. به طور کلی نمونه سنتز شده در زمان و  m 98/60و 42/75 مقدارهایبه ترتیب دارای  C 800°و  750در دماهای 
های آهن( توسط روش هبر روی زیرلایه سیلیکونی لایه نشانی شده )با نانوذر C 750°و  min 30دمای رشد بهینه برابر با 

 بودند. ناسبم به طور کاملاستفاده به عنوان مبدل ترمواکوستیک  برایکندوپاش مغناطیسی 
 

 رسوب دهی ،های آهننانوذره ،ایهای کربنی آرایهنانولوله ،ی ترمواکوستیکگرمایمبدل  واژگان کلیدی: 
 .دمای رشد ،زمان رشد ،شیمیایی بخار

 
KEYWORDS: Thermoacoustic heat exchanger, Array carbon nanotubes, Iron nanoparticles, 

Chemical vapor deposition, Growthtime, Temperature of growth. 

 

 مقدمه
های هستند که از امواج صوتی دستگاه 1موتورهای ترمواکوستیک

از یک مکان به مکان دیگر و یا برعکس  گرمابا دامنه بالا برای پمپاژ 
کنند. صوتی با دامنه بالا استفاده می امواجبرای ایجاد  گرمااز اختلاف 

  3کننده، یک تشدید2یگرمایهای دستگاه ترمواکوستیک از مبدل

های دستگاه )در 4های موج ساکن( و یا ریژنراتور)در دستگاه و یک دودکش
                                                                                                                                                                                                   

1 Thermoacoustic 

2 Heat Exchanger 

موتور  . بسته به نوع]1[( 1موج متحرک( تشکیل شده است )شکل 
توان از یک محرک و یا بلندگو برای تولید امواج صوتی استفاده می

مخالف  سویهای مشخص که در دو نمود. دو موج با فرکانس
 باعث دروناین ت ،کنند روندتوانند با هم تکنند میحرکت می

ا کند. رزونانس تنهشود که یک موج ایستاده ایجاد میرزونانس می

3 Resonator 

4 Regenerator 
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(1)  Thermoacoustic     (2)  Heat exchanger 

(3)  Resonator      (4)  Regenerator 
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دهد که های خاصی به نام فرکانس رزونانس رخ میدر فرکانس
شود. کننده تعیین میمعمول بر حسب طول رزوناتور یا تشدیدطوربه

های موازی کوچکی تشکیل شده ای است که از کانالاستک قطعه
 ،یردگاست. زمانی که استک در یک مکان خاص در رزوناتور قرار می

 توان می ،در حالی که یک موج ایستاده در رزوناتور وجود دارد
دادن گیری کرد. با قرارل استک اندازهیک تفاوت دما را در طو

را منتقل کرد.   گرماتوان می ی در هر طرف استک،گرمایهای مبدل
 توان اختلاف دما در طول استک می برعکس این هم با ایجاد

 ی موجود گرماییک موج صوتی القا کرد. بنابراین هر چه مبدل 
ی بهتری باشد؛ میزان انتقال گرمایدر موتور ترمواکوستیک هادی 

 یموج صوتی نیز افزایش چشمگیر تر و در نتیجه شدت القابیش گرما
 رماگهای کربنی دارای توانایی بالایی در انتقال خواهد یافت. نانولوله

 ور کاملبه طای های کربنی آرایهای نانولولههستند و همچنین رشد دسته
رابر ی را چندین بگرمایتواند میزان رسانایی هم راستا و متراکم می

های شود نانولوله. بنابراین در این مطالعه سعی می]2[افزایش دهد 
 (Siهم راستا بر روی زیرلایه سیلیکونی ) به طور کاملای کربنی آرایه

 رشد داده تا به عنوان مبدل ترمواکوستیکمتر سانتی 1×1 هایبا اندازه
 املبه طور کای های کربنی آرایهاستفاده شود. برای ایجاد نانولوله

ای( نیاز است که شرایط عملیاتی ای )ورقههم راستا به صورت دسته
 بهینه از جمله زمان و دمای رشد به منظور تنظیم طول و قطر این مبدل

هم راستا(  به طور کاملای های آرایهساخته شده )شامل نانولوله
 تعیین شود.
 هاییهای به طور کامل هم راستا به نانولولهای کربنی آرایهنانولوله
 راستا سنتز شوند. رشدسو و در یکشود که با آرایش همگفته می

 دهدها این امکان را میای به طور کامل هم راستا به نانولولهآرایه
 هایگیای باشند. از ویژهای الکتریکی و مکانیکی یگانهکه دارای ویژگی
های سو این است که ورقهای همهای کربنی آرایهکلیدی نانولوله

الص های کربنی خسو پیوسته از یک لایه نازک شامل نانولولهیک
های . شرط لازم برای این نانولوله]3-8[شود موازی تشکیل می

های نازک افقی این است که سوی عمودی برای تیدیل به فیلمهم
 دارای سطوح به طور کامل صاف  سوی همهاها در آرایهنانولوله

 شده های تولید . این ورقه]4[و برهمکنش واندروالسی باشند 
که ند هست وی و با قابلیت عبوردهی بالای نوربه عنوان یک رسانای ق

ی های کربنشان از نانولولهسویبه خاطر طبیعت به طور کامل هم
 ر کنار همهای نازک دفیلمشوند و با تشکیل با رشد تصادفی متمایز می

 هنهفتاند. تعداد زیادی از کاربردهای به صورت موازی قرار گرفته
 کنندهنمونه به عنوان پلاریزه ها به اثبات رسیده است، برایاین نانولوله

 
 ]1[دستگاه ترمواکوستيک  یشما - 1شکل 

 
 منابع نوری پلاریزه استفادهدهنده(، فیلم رسانای شفاف و )قطبش 

توانند به صورت الیاف می ها. البته در آینده این ورق]6، 3[شوند می
کام توانند دارای استحمیمتراکم فشرده شوند که این الیاف متراکم 

 به عنوان  همچنین .]5،8[کششی و مدول یانگ بالایی باشند 
. هیچ شکی ]9[هستند یک انتخاب خوب برای منابع انتشار الکترون 

ها در آینده کشف ورق تری از این نوعوجود ندارد که کاربردهای بیش
خواهد شد. این در حالی است که برای یافتن کاربردهای گسترده 

سو دو چالش اصلی وجود دارد. های کربنی همهای نانولولهورق
ربنی های کبندی سنتز نانولولهاولین چالش در چگونگی مقیاس

ها شامل توسعه سطح بندیه از جمله این مقیاسسو است کهم
میلادی  2005باشد. در سال ای میها و دستیابی به رشد دستهآرایه

 املهای کربنی به طور کگروهی از پژوهشگران موفق به سنتز نانولوله
دهی در دستگاه رسوباینچ  4 به قطربر روی فیلم سیلیکون  سوهم

ها . با وجود این یافته]4[شدند  (LPCVDشیمیایی بخار با فشار کم )
سو ای همهای کربنی آرایهماند که تنها نانولولهاین حقیقت باقی می

های کربنی چند دیواره با قطرهای در بازه سنتز شده شامل نانولوله
. روش ]3-8[سو را دارند های همتوانایی ایجاد ورقه nm15 تا  10

 ای به طور کاملهای کربنی آرایهمورد استفاده برای رشد نانولوله
دهی هم راستا مورد نظر در این پژوهش از نوع روش رسوب

ر توانایی ب افزونباشد. این روش اتمسفری میشیمیایی بخار در فشار 
یک روش ساده و اقتصادی برای تولید  ها،رشد نانولوله کنترل برای

. ]10،11[های کربنی در دماهای پایین و فشار محیط است نانولوله
ر کامل ای به طوهای کربنی آرایهسنتز نانولوله هدف اصلی این مقاله،

هم راستا برای استفاده به عنوان مبدل گرمایی در موتورهای 
  باشد.ترمواکوستیک می

 

 بخش تجربی
  مواد

به منظور  p-type( 100( با مشخصه )Siهای سیلیکون )زیرلایه
 هایرلایهز ی مورد استفاده قرار گرفت که ایننشانی ساختار کاتالیستلایه
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 p-type (100( با مشخصه )Siي از زيرلايه سيليکوني )شماي - 2شکل 

 

                      
 99و )ب( ايزوپروپانول با خلوص  های )الف( استونمحلول - 3شکل 
 (Siهای سيليکوني )شستشوی زيرلايه برایدرصد 
 

 در آزمایشگاه مواد  500µm و ضخامتمتر سانتی 1×1با اندازه 
های (. از محلول2جهاد دانشگاهی شریف برش داده شدند )شکل 

برای  L 5/2های در گالن %99استون و ایزوپروپانول با خلوص 
)الف( و )ب((. سپس  3ها استفاده شد )شکل شستشوی این زیرلایه

های آهن، های سیلیکونی توسط نانوذرهنشانی زیرلایهبه منظور لایه
 in 2و قطر  mm1/0 ضخامت درصد، 9/99از قرص آهن با خلوص 

 (.4استفاده شد )شکل  1به عنوان تارگت در دستگاه کندوپاش مغناطیسی
 

 هاروش
 دهی شیمیایی بخار مورد استفادهدستگاه رسوب

ربنی های کدستگاه مورد استفاده در این پژوهش برای رشد نانولوله
ایی دهی شیمیای به طور کامل یک راستا از نوع دستگاه رسوبآرایه

 باشد که دارای دو ناحیه گرم )دو مکان رشد(می 2بخار در فشار اتمسفری
 این دستگاه شامل  همچنین(. 5است )شکل  cm 24 به طول

 و قطر خارجی cm 2/4 یدرونقطر  ،cm 48 یک لوله کوارتز به طول
cm 8/4 این پژوهش از ناحیه گرم نزدیک به ورودیباشد. در می 

 تر استفاده شد.گذاری بیشتأثیرگازها به منظور 

                                                                                                                                                                                                   

1 Magnetron Sputtering 

 
و قطر  mm1/0 ضخامت  درصد، 9/99قرص آهن با خلوص  - 4شکل 

in 2  ارگت در دستگاه کندوپاش مغناطيسياستفاده به عنوان تمورد 

 

 
ری در فشار اتمسف اردهي شيميايي بخنمايي از دستگاه رسوب - 5شکل 

 مورد استفاده
 

 نشانیلایه روش

های آهن لازم است که ها توسط نانوذرهنشانی زیرلایهبرای لایه
لایه زیر نخستها به طور کامل تمیز باشند. بدین منظور زیرلایه

 اند،متر برش داده شدهسانتی 1×1های سیلیکونی که به صورت قطعه
 جمودقیقه در حمام مجهز به  15درون ظرفی دارای استون به مدت 

 زدایی شده شست وشو صوت قرار داده و پس از آن با آب یونفرا
ها با ایزوپروپانول تکرار شد. سرانجام برای و سپس همین مرحله

 دناز تمیز ش ها از گاز نیتروژن استفاده شد. پسلایهخشک کردن زیر
ها با تارگت آهن توسط روش کندوپاش نشانی آنلایه ها،زیرلایه

 مغناطیسی انجام شد. 
 برای ساخت یک لایه نازک، اولین بار  کندوپاشاستفاده از 

های متفاوت زمان دورهمیلادی گزارش شد و از آن  1852در سال 
 . ]12[ به لحاظ اقتصادی و علمی گذارنده استکم توجهی را و 

 (الکترون ولت 50-1000پرانرژی ) هایه، با استفاده از ذرکندوپاش یندادر فر
پرانرژی  هایهبرخورد ذر . درنتیجه]12[ شودطح هدف بمباران میس

 شوند. های هدف تهییج شده و کنده میبه هدف، اتم
 اشروش کندوپ ،نشانیترین روش لایهترین و دقیقمتداول

2 Atmospheric Pressure Chemical Vapor Deposition 

 ب الف

(1)  Magnetron sputtering     (2)  Atmospheric Pressure Chemical Vapor Deposition 
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 میدان مغناطیسی مورد استفاده در این روش  مغناطیسی است.
با افزایش چگالی پلاسما، چگالی جریان در هدف یا کاتد را افزایش 

یابد. از آنجایی که دهد و در نتیجه آهنگ کندوپاش افزایش میمی
های کربنی به صورت به طور کامل هم راستا نیاز برای رشد نانولوله

 نشانی با دقت بالا و به طور کامل متراکم است به همین دلیلبه یک لایه
زیرلایه  6در شکل  از این روش استفاده شده است. پژوهش در این

توسط  nm 3-6های آهن به ضخامت نشانی شده با نانوذرهلایه
 وپاش مغناطیسی نشان داده شده است.روش کند

 
 روش کلی آزمایش

هدف از این پژوهش تعیین مقدار بهینه دما و زمان رشد برای 
 ا ای به طور کامل یک راستهای کربنی آرایهبهبود کیفیت نانولوله

 هایذرهنشانی شده )با نانورشد داده شده بر روی زیرلایه سیلیکونی لایه
باشد. بدین منظور محفظه اصلی واکنش که لوله کوارتز آهن( می

با دمای مشخص )بسته به نوع آزمایش( قرار گرفته  درون کوره، است
شوند. منبع کربنی مورد استفاده و گازهای واکنش به درون آن وارد می

باشد. از گاز آرگون نیز به عنوان گاز گاز استیلن می ،در این پژوهش
 شود. های استفاده میحامل و از گاز هیدروژن برای احیای نانوذره

 هایی که در مسیرشان قرارگرفته سنجاز جریان این گازها با استفاده
 شوند. با آهنگ شارش مشخص به درون لوله کوارتز تزریق می

 
 تا ای به طور کامل هم راسهای کربنی آرایهبررسی اثر زمان رشد بر کیفیت رشد نانولوله

های کربنی زمان رشد بر کیفیت رشد نانولوله تأثیربرای بررسی 
های گازی سولشیر کپ نخست هم راستا، ای به طور کاملآرایه

ن برای ای کنیم؛شود میروژن و آرگون باز میهید شامل استیلن،
  شود  کهاتاق باز و سپس شیر بیرون باز می درونمنظور شیر 

نان چنین اطمیاین مسئله به منظور تنظیم شدت جریان گازها و هم
شود. سپس ها انجام میبه دست آوردن از وجود گاز درون کپسول

و پس از گذاشتن زیرلایه  شده اتاق محکم بسته درونهمه شیرهای 
های آهن )توسط روش کندوپاش نشانی شده با نانوذرهلایه

زها به ورودی گامغناطیسی( در وسط کوره )وسط ناحیه گرم نزدیک 
های مورد نظر در دو طرف کوره محکم پیچ یا محل شعله کوره(،

 ندروشود )برای جلوگیری از نشست گاز و ورود هوا به بسته می
-های دماییلوله کوارتز(. پیش از روشن شدن توان کوره باید گام

 min50( برای مدت زمان Step 1زمانی کوره تعریف شود. گام اول )
 ( برای مدتStep 2و سپس گام دوم ) C 800°برای افزایش دما تا 

 مدت زمان احیا توسط گاز min 35 ( min5و  25، 15های زمان

 
 نشاني شده با روش کندوپاش مغناطيسينمايي از زيرلايه لايه -6شکل 

 
زمان برای رشد توسط منبع کربنی استیلن( که دما  ماندههیدروژن و 

( Step 3شود. سرانجام گام سوم )تنظیم می ثابت باشد، C800°در 
شود. در گام اول تنظیم می min20در  C50°برای کاهش دمایی تا 

 تا زمانی که دمای کوره  sccm352 گاز آرگون با شدت جریان 
 شود. وارد لوله کوارتز می برس C 800°به  min50در مدت زمان 

، sccm352 در گام دوم همزمان با جریان گاز آرگون با شدت جریان 
نشانی احیا زیرلایه لایه برای sccm26 ن از هیدروژن با شدت جریاگ

 وارد و سپس  min5 های آهن( در مدت زمان نانوذره یشده )احیا
جریان گاز هیدروژن  مانده،باقی min30و  20 ،10های در مدت زمان

برای  sccm28 شارش  قطع و جریان منبع کربنی استیلن با آهنگ
 کامل یک راستا به طور جداگانهای به طور های کربنی آرایهرشد نانولوله

. سپس یابدنشانی شده شارش میروی سه زیرلایه سیلیکونی لایه
 )گام سوم( در حضور شارش پایانیجریان منبع کربنی قطع و در مرحله 

 کاهش خواهد یافت.  min20در  C 50°دمای کوره تا  گاز آرگون،
 

 ستا ای به طور کامل هم راهای کربنی آرایهبررسی اثر دمای رشد بر کیفیت رشد نانولوله

ه نشانی شددر این حالت )پس از گذاشتن زیرلایه سیلیکونی لایه
 750 ،700زمانی کوره در دماهای –در لوله کوارتز( گام اول دمایی

 min 50به طور جداگانه برای سه زیرلایه در مدت زمان  C800°و 
برای مرحله  min5 شود. در گام دوم به مدت زمان بهینه )تنظیم می
 مقدارهایدما در  ی مدت زمان بهینه برای مرحله رشد(،احیا و مابق

شود. برای هر زیرلایه ثابت نگه داشته می C800°و  750 ،700
سازی برای کاهش دما تا مرحله سوم نیز به عنوان مرحله خنک

°C50  به مدت زمانmin20 ی شارش هاشود. آهنگتنظیم می
آرگون )به عنوان گاز حامل(، هیدروژن )به عنوان گاز احیا( در مرحله 

 و استیلن )به عنوان منبع کربنی( در مرحله رشد به ترتیب برابر  احیا
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 )ج(                                    )ب(                                     )الف(                 

ای سنتز های کربني آرايهاز سطح نانولوله FESEMتصوير  - 7شکل 
 min 30و )ج(  20)ب(  ،10های رشد برابر يا )الف( شده در زمان

 
 )آهنگ شارش بهینه منبع کربنی به دست آمده sccm 18و  26 ،352 با

 باشند.( می]13[ در کار پژوهشی پیشین
 

  هانتیجهتجزیه و تحلیل روش 

 های تر نتیجهتجزیه و تحلیل دقیق برایدر این پژوهش 
  به طور کاملای های کربنی آرایهاز رشد نانولولهبه دست آمده 

 با مدل 1یک راستا از دستگاه میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی
MIRA3TESCAN-XMU  )موجود در آزمایشگاه متالورژی رازی(

 . ]10[شود استفاده می
 

 ها و بحثنتیجه
ای به های کربنی آرایهزمان رشد بر روی کیفیت رشد نانولوله تأثیر

 طور کامل هم راستا

های پیشین زمان رشد بهینه برای سنتز جایی که در مطالعهاز آن
 های کربنی به طور کامل هم راستا بسته به نوع دستگاه نانولوله

 min 10-30م در بازه رسوب دهی شیمیایی بخار و شرایط عملیاتی حاک
 شود ؛ به همین دلیل در این بخش سعی بر آن می]8-3[باشد می

های که بهترین زمان رشد )در این بازه زمانی بهینه( برای سنتز آرایه
 به طور کامل هم راستا بر روی زیرلایه سیلیکونی لایه نشانی شده 

 های آهن به دست آید. با نانوذره
های کربنی نقاط سطحی نانولولهاز  FESEMتصویر  7شکل 

 20)ب(  ،10رشد برابر با )الف(  هایای سنتز شده را در زمانآرایه
 دیدهکه در این شکل  گونهدهد. هماننشان می min 30و )ج( 

های تغییر چندانی در توزیع قطر آرایه شود با افزایش زمان رشد،می
راکم میزان ت ونافزشود. های کربنی سنتز شده ایجاد نمینانولوله

  ها نیز نسبت به زمان رشد حساس نیستند.آرایه
ای هبرای مشخص شدن میزان تغییر طول و هم راستایی آرایه

 FESEMبا استفاده از دستگاه  ه،های کربنی سنتز شدنانولوله

                                                                                                                                                                                                   

1 Field Emission Scanning Electron Microscope 

     
های کربني از مقطع عرضي نانولوله FESEM تصويرهای - 8شکل 

 min 10 ای سنتز شده در زمان رشد آرايه
 

    
های کربني از مقطع عرضي نانولوله FESEMتصويرهای  - 9شکل 

 min 20 ای سنتز شده در زمان رشد آرايه

 

    
های کربني از مقطع عرضي نانولوله FESEMتصويرهای  - 10شکل 

 min  30ای سنتز شده در زمان رشدآرايه

 
ها عرضی این نانولوله های( از مقطع100µm و 20های مقیاس )در

. (10و 9 ،8های در هر سه زمان رشد تصویربرداری شده است )شکل
 ا هشود که هر چه رشد نانولولهها چنین برداشت میاز این شکل

ها از مقدار طول( آرایهدر مدت زمان بیشتری انجام شود ضخامت )
تواند به علت که این می یابد،افزایش می 76µm/16 تا 62/15

باشد.  2spتر پیوندهای کربنی فرصت زمانی لازم برای تشکیل بیش
 .ها بهبود چندانی پیدا نکرده استراستایی آرایه این در حالی است که هم

 رشد  ایهای کربنی آرایهبه طور کلی با توجه به این که نانولوله
 ]2[اشند بمی تریناسبگرمایی م ویژگیداده شده با طول بلندتر دارای 

(1)  Field Emission Scanning Electron Microscope 
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 )الف(

     
 )ج(                                              )ب(                      
ده ای سنتز شهای کربني آرايهتصويرهای سطحي از نانولوله -11شکل 

 C800°و )ج(  750)ب(  ٬700در دماهای رشد )الف( 

 
 ترین حالت ممکن در بازه زمانیبهینه min 30پس زمان رشد برابر با 

 باشد.می یادشده
 

 ایهای کربنی آرایهدمای رشد بر روی کیفیت رشد نانولوله تأثیر

 طور کامل هم راستا به

 ایدمای رشد بر روی کیفیت رشد آرایه تأثیردر این بخش 
های کربنی سنتز شده بر روی زیرلایه سیلیکونی لایه نشانی نانولوله

 های آهن در شرایط عملیاتی بهینه به دست آمده شده با نانوذره
 منبع کربنی به ترتیب زمان رشد و آهنگ شارشپیشین ) در بخش

 هایترین ورقهشود تا مناسب( بررسی میsccm 18و  min 30برابر با 
ای به طور کامل هم راستا با قطر و طول های کربنی آرایهنانولوله

 مناسب )برای استفاده در موتورهای ترمواکوستیک( به دست آید. 
ای های کربنی آرایهنانولولهتصویرهای سطحی از  11شکل 
را  C800°و )ج(  750)ب(  ،700 در دماهای رشد )الف( سنتز شده
شود که در این شکل مشاهده می گونهماندهد. هنشان می

دارای توزیع قطر  C750°های کربنی سنتز شده در دمای نانولوله
 رشد داده شده دلخواههای ( نسبت به آرایهnm 82/30-92/24تری )کم

 هایباشد. نانولوله( میC800°)در دمای  پیشینهای در بخش
 ترییشتر، تراکم و دانسیته بای سنتز شده با توزیع قطر کمکربنی آرایه

 ر نتیجهد ها کاهش یافته ودارند؛ به همین دلیل فضای بین نانولوله

     
 )الف(

     
 )ب(

 از مقاطع عرضي دو نمونه رشد داده شده FESEMتصويرهای  -12شکل 
 C 800°و )ب(  750در دماهای )الف( 

 
ی یابد. این در حالها افزایش میامکان رشد هم راستای این نانولوله

ها آزادی حرکت این آرایه ها،با افزایش قطر متوسط نانولوله است که
 ی دگشود که این عمل باعث در هم پیچیهنگام رشد بیشتر می

 ر ت. بنابراین )به دلیل توانایی بیش]3-8[ شودها مینانولوله این
های کربنی توسط نانولوله سوبه طور کامل همهای در ایجاد ورقه

 های کربنی رشد داده شده در دمای تر( نانولولهدارای توزیع قطر کم

°C750 تایی راستوانند دارای کیفیت بالاتری از نظر تراکم و هم می
های پیشین باشند. این در حالی است در بخش دلخواهنسبت به حالت 

)با وجود اعمال شرایط عملیاتی  C 700°که با کاهش دمای رشد تا 
رشد خاصی بر روی  (،های پیشینبهینه به دست آمده در مرحله

 مای د نبودتواند به علت آید. این مسئله میزیرلایه به دست نمی
 برای تجزیه گرمایی منبع کربنی استیلن باشد.مورد نیاز 
عمل رشدی بر روی زیرلایه در C 700°جایی که در دمای  از آن

 های کاتالیستی آهن( رخ نداده است، سیلیکونی )شامل نانوذره
 هایاز مقطع FESEMتصویرهای  12به همین دلیل در شکل 

 C 800°و )ب(  750عرضی دو نمونه رشد داده شده در دماهای )الف( 
 ل(شود که ضخامت )طوتهیه شده است. از این شکل چنین برداشت می

و  750 های کربنی هم راستای سنتز شده در دماهایهای نانولولهآرایه
°C 800  باشند.میکرومتر می 98/60و  42/75به ترتیب دارای مقدارهای 

 C 750 های کربنی رشد داده شده در دماینانولولهبنابراین 
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ه طور ب های کربنيخته شده شامل نانولولهسا پايانينمونه  - 13شکل 
گرمايي در مبدل  برای استفادهبه عنوانهم راستا و متراکم  کامل

 موتورهای ترمواکوستيک

 
 سانیآباشند. به علاوه در این شکل به تری میدارای طول مناسب °

 های کربنی سنتز شده های نانولولهاست که آرایه دیدنقابل 
از لحاظ تراکم و هم راستایی دارای کیفیت  C 750°در دمای 

 هستند. C 800°تری نسبت به هم نوع خود در دمای مناسب
جایی که هدف از این پژوهش ساخت مبدل ترمواکوستیک از آن

 وییسباشد و از ای میهای کربنی آرایههای نازک نانولولهتوسط لایه
 ه طور کاملهای کربنی بدیگر برای ساخت این مبدل نیاز به سنتز نانولوله

 هم راستا و متراکم با قطر و طول بهینه است. بدین منظور نمونه 
 و min 30ر زمان و دمای رشد بهینه به ترتیب برابر با سنتز شده د

°C 750 های بر روی زیرلایه سیلیکونی لایه نشانی شده )با نانوذره
اشد. بمی دلخواهآهن( توسط روش کندوپاش مغناطیسی به طور کامل 

  نشان داده شده است. 13این نمونه ساخته شده سرانجام در شکل 
 

های کربنی به طور کامل هم راستا های نانولولهطول و قطر آرایه تأثیر

 ،رسانای الکتریکی ،های فیزیکی )مقاومت گرماییبر روی ویژگی

 های ایجاد شدهپذیری نور( ورقهمیزان عبوردهی و قطبش

ثیر قطر و های لازم در مورد تأبررسی پیشین هایدر مطالعه
طور کامل هم راستا بر روی های نانولوله کربنی به طول آرایه

یزان م رسانای الکتریکی، ی،های فیزیکی )مقاومت گرمایویژگی
 .]3، 5، 14[ها انجام شده است عبوردهی و قطبش پذیری نور( ورقه

ه ها، قطر و طول بهینبنابراین در این بخش به استناد این مطالعه
های کربنی سنتز شده با در نظر گرفتن عملکرد های نانولولهآرایه

 شود.ها تعیین میآنفیزیکی  مناسب
های های نانولولهها( و طول آرایهبا تغییر قطر )تعداد دیواره

کی های نوری و الکتریتوان ویژگیکربنی به طور کامل هم راستا می
 های نانولوله کربنی یک راستای تولید شده را تنظیم کرد. ورقه

های لمها مانند فیین مسئله کمک شایانی به کاربردهای متفاوت آن
  تأثیر 14کند. شکل رسانا با مقاومت و میزان عبور نور گوناگون می

 
 های کربني به طور کاملهای نانولولهطول و قطر آرايه تأثير -14شکل 

 )ب( ي،های فيزيکي ))الف( مقاومت گرمايهم راستا بر روی ويژگي
 )ج( ميزان عبوردهي و )د( قطبش پذيری نور( لکتريکي،رسانای ا

 ]14، 15[های سنتز شده ورقه

 
ا رهای کربنی به طور کامل هم راستا های نانولولهطول و قطر آرایه

 )ب( رسانای ی،های فیزیکی ))الف( مقاومت گرمایبر روی ویژگی
های )ج( میزان عبوردهی و )د( قطبش پذیری نور( ورقه الکتریکی،

های نانولوله تشکیل شده . ورقه]14، 15[دهد تولید شده نشان می
تر آهن دارای مقاومت گرمایی بیشتری با کاهش بر روی فیلم نازک

قطر  تر شدن فیلم آهن،که با نازک این به با توجهدما هستند. 
های کربنی به طور کامل هم راستا کاهش پیدا های نانولولهآرایه

شود که )الف( چنین برداشت می 14بنابراین از شکل  ی کند،م
های نانولوله کربنی هم راستا با قطر )تعداد دیواره( کمتر دارای ورقه

 ایی فزایش مقاومت گرمحساسیت بیشتری نسبت به دما هستند )ا
شود می دیدهگونه که در نمودار همان همچنینبا کاهش دما(. 

ده های سنتز شوابستگی دمایی مقاومت ورقه نسبت به طول آرایه
 کند. های آهن با ضخامت گوناگون تغییر چندانی نمیروی فیلمبر 

 ای سنتز شده در این پژوهشهای کربنی آرایهاز آنجایی که نانولوله
 دلخواه( دارای کیفیت رشد nm 82/30-92/24تر )در بازه قطر کم

ی باشند، بنابراین از نظر وابستگی دمایاز نظر تراکم و هم راستایی می
 قرار دارند. ناسبیمقاومت ورقه نیز در وضعیت بسیار م

های کربنی هم راستا، مقاومت های نانولولهطول آرایهبا افزایش 
 عبوردهی و قطبش پذیری نور کاهش چشمگیریویژه الکتریکی، میزان 

)ج( و )د((. این مطلب به این مفهوم است  )ب(، 14یابد )شکل می
 با طول ای به طور کامل هم راستا های کربنی آرایهکه نانولوله

ه میزان ک آرایه های بلندتر رسانای الکتریکی بهتری هستند، در صورتی
 همچنینکند. ها کاهش پیدا میپذیری نور در آنعبوردهی و قطبش
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 چندانی  تأثیرها شود که قطر آرایهاز این نمودارها استنباط می
های کربنی ها ندارد. نانولولهفیزیکی ورقه هایویژگیبر روی 

 تر ازهای کوچکهم راستا با طول آرایه به طور کاملای آرایه
 و قطبش پذیری نور از نظر میزان عبوردهی  میکرومتر 200 

ای آرایه های کربنیباشند. بنابراین نانولولهترین حالت میدر بهینه
 مطلوب سنتز شده در این پژوهش به طور کاملبا کیفیت ساختاری 

باشند میمیکرومتر  42/75که دارای ضخامت )طول( آرایه برابر با 
 نیز از این ویژگی بهینه برخوردار هستند. 

 

 گیرینتیجه
ی موجود در موتور ترمواکوستیک هادی گرمایهر چه مبدل 

 یالقا تر و در نتیجه شدتمیزان انتقال گرما بیش ی بهتری باشد،گرمای
ربنی های کموج صوتی نیز افزایش چشمگیری خواهد یافت. نانولوله

ای هستند و همچنین رشد دسته گرمادارای توانایی بالایی در انتقال 
تواند هم راستا و متراکم می به طور کاملای آرایههای کربنی نانولوله

 . بنابراین ]2[ی را چندین برابر افزایش دهد گرمایمیزان رسانایی 
 املبه طور کای های کربنی آرایهشد نانولوله تلاشدر این پژوهش 

متر سانتی 1×1  اندازه( با Siهم راستا بر روی زیرلایه سیلیکونی )
ا به رشد داده تبه روش نشست شیمیایی بخار در فشار اتمسفری( )

های عنوان مبدل ترمواکوستیک استفاده شود. برای ایجاد نانولوله
ای( ای )ورقههم راستا به صورت دسته به طور کاملای کربنی آرایه

 نیاز بود که شرایط عملیاتی بهینه از جمله زمان و دمای رشد به منظور
های قطر این مبدل ساخته شده )شامل نانولولهتنظیم طول و 

 هم راستا( تعیین شود. به طور کاملای آرایه
 هایتغییر چندانی در توزیع قطر آرایه با افزایش زمان رشد،

کم میزان ترا همچنینهای کربنی سنتز شده ایجاد نشد. نانولوله

این در حالی است که ضخامت )طول( ها نیز بدون تغییر ماند. آرایه
 افزایش یافت که میکرومتر  76/16 تا  62/15ها از مقدار آرایه

یوندهای تر پتشکیل بیش برایمدت زمان لازم  به علتتواند این می
ترین حالت ممکن بهینه min 30باشد. زمان رشد برابر با  2spکربنی 

 بود.   یادشدهزمانی  بازهدر 
قطر دارای توزیع  C750°های کربنی سنتز شده در دمای نانولوله

  های رشد داده شده( نسبت به آرایهnm 82/30-92/24تری )کم
 بود. این در حالی است که با کاهش دمای رشد  C800°در دمای 

 .لیکونی به دست نیامدرشد خاصی بر روی زیرلایه سی ،C700°تا 
های کربنی هم راستای سنتز شده های نانولولهضخامت )طول( آرایه

و  42/75 مقدارهایبه ترتیب دارای  C 800°و  750در دماهای 
 های کربنی سنتز شده های نانولولهبودند. آرایهمیکرومتر  98/60

از لحاظ تراکم و هم راستایی دارای کیفیت  C750°در دمای 

 . اها هستندتری نسبت به سایر دمناسبم
به طور کلی نمونه سنتز شده در زمان و دمای رشد بهینه برابر 

 بر روی زیرلایه سیلیکونی لایه نشانی شده  C750°و  min 30با 
تفاده اس برایآهن( توسط روش کندوپاش مغناطیسی  هایه)با نانوذر

 مچنینهبودند.  مناسب به طور کاملبه عنوان مبدل ترمواکوستیک 
یزان م رسانای الکتریکی، ی،گرمایفیزیکی )مقاومت  هایویژگی

 نیز بهینه بود.ها عبوردهی و قطبش پذیری نور( این ورقه
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