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سنتز نانو  ژل تهيه شده و سپس –با استفاده از روش سل مورد نظر كاتاليست. اند كاتاليست سنتز شده

ليتر بر  4گاز متان با دبي  .گيرد انجام مي C˚900هاي كربني از طريق سنتز گاز متان در دماي  لوله

پس از شستشو و خالص . شود دقيقه در اين دما جاري مي 20اتمسفر به مدت  27/1دقيقه و فشار 

از  mg 60به اين منظور، مقدار . رسد م ميهاي سنتز شده، عمليات آلايش كبالت به انجا سازي نمونه

مخلوط كرده و در كوره % ) 2ر5و % 1ر7،  % 0ر85(پودر نانو لوله را با درصدهاي مختلف كلريد كبالت  

تر بودن دماي ذوب آن  دليل استفاده از كبالت در اين بخش، پايين. دهيم تور قرار مي 102-5 لابا خ

)C˚735  ( نسبت به عنصر كبالت)C˚1495 (ها با محفظه مخصوص پوشانده   روي نمونه. باشد مي

در اين دما، كلريد . برسد C˚790شود تا دماي نمونه ها به  بالا برده مي C˚803شده و دماي كوره تا 

 SEMتصاوير . شود هاي كربني جايگير مي كبالت تجزيه و كلر آن آزاد شده و كبالت در ميان نانو لوله

كه با توجه به ها بوده  نشان دهنده عدم تغيير در ساختار آن و بعد از عمليات آلايش،ها قبل  از نانو لوله

 EDSهمچنين در طيف . باشد ها مي بالاي مورد استفاده، حاكي از عدم سوختن نانو لوله لاخ

هاي  در طيف رامان نمونه. شود ها به وضوح تاييد مي هاي آلاييده شده، وجود كبالت در نمونه نمونه

كه اين عنصر در  يعني علاوه بر اين. به طور عمومي افزايش يافته است Gو  Dيده، شدت قله هاي آلاي

انجامد، در ساختار منظم گرافيتي نيز نفوذ كرده  مي  Dها وارد شده كه به افزايش قله  ساختار ناخالصي

را با افزايش ، افزايشي نسبي  Dهمچنين پهناي نمودارها در نصف شدت بيشينه مربوط به قله. است

ها بوده كه ناشي از  دهد كه نشانه وجود نقايص روي سطح نانو لوله درصد آلايش كبالت نشان مي

  .باشد آلاييدن اين نمونه ها با كبالت مي
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با تشكر از آناني كه درست انديشيدن را به من 
 آموختند
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هاي كربني لولهمعرفي نانو : فصل اول  
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  نانو لوله كربني چيست؟ 1 -  1
  

، قابليت تشكيل SP2عنصر كربن در شكل هيبريدي 
باشد كه از آن رهاي گوناگون و جالبي را دارا ميساختا

، )دو بعدي(رافن ، گ)سه بعدي(توان به گرافيت جمله مي
اشاره  )بدون بعد(و فولرن  )يك بعدي(نانو لوله كربني 

  .  ]1[ كرد
 )ار غير كريستاليكربن با ساخت(، فقط سه گونه كربن شامل الماس، گرافيت و آمورف 1980تا سال

اند كه  گوناگون كربن شناخته شده ساختارهايا در حال حاضر، خانواده كاملي از  ام .شناخته شده بود
اند گونه فولرن شناخته شده 30در حال حاضر بيش از . باشد مي 1)فولرن(اولين آنها ساختار باكي بال 

  .شوندشامل مي هاي كربني را نيز لوله نانونواده گسترش يافته، كه در يك خا
 ).الف 1-1- 1ل شك( باشد فوتبال مييه به توپ باولين مولكول كربن كروي با ساختاري ش ،60C فولرن

 .اند ضلعي در كنار يكديگر قرار گرفته هاي پنج و ششاتم كربن به صورت حلقه 60،در اين ساختار
اختاري شبيه به توپ راگبي و حلقهباشد كه داراي س مي 70C دومين مولكول كروي كربن در اين گروه

هاي پنج بسته به وجود يا عدم وجود حلقه .)ب 1-1- 1شكل ( باشدگوش اضافي كربن مي هاي شش
دست اي از فولرن به  بسيار گسترده ساختارهايتوان مي ،هاي هفت ضلعين وجود حلقهيهمچن ضلعي،
  .توليد كرد توانمي را نيزاز آن ا فراترياتم كربن و  120 هايي با حتي فولرن .آورد

مقاومتي  رسانا داشته و در دماي اتاق، هفقط خاصيت نيم هاي ضخيم يا نازك از فولرن خالص،يهلا
مت الكتريكي توان مقاومي هايي از فلزات قليايي،نمكاضافه كردن  با .باشندمي را داراΩ 108برابر با 
 آلي ساده مانند بروموفرم با اضافه كردن بعضي تركيبات اخيراً .كاهش داد تا چندين مرتبه فولرن را

)3CHBr(،  استاين ساختارهاي كروي افزايش يافته رسانندگي. 

هاي كربني بوده كه داراي ساختاري برگرفته از ساختار گرافيت مي گونه ديگري از كربن، نانو لوله 
يكديگر قرار گرفته و به آساني ميساختار معمولي گرافيت، شامل صفحات كربني بوده كه روي . باشد

به همين دليل، گرافيت جزو مواد سخت به شمار نرفته و حتي خود خاصيت . توانند روي هم بلغزند
روان  .سازي دارد

  
                     

  
 

                                                 
1.  Buckminsterfullerene 
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                   ب                                                                 الف                      

   1 -1 -1شكل                                                    
 C70فولرن  )ب               C60فولرن  )الف

 
اين پيچش به نحوي  .شوندهاي كربني تشكيل مي د، نانو لولهبپيچن گرافيتي در هموقتي اين صفحات 

پوشاني و هم] 2- 5[ گرافيتي با يكديگر در تماس بوده افتد كه فقط خطوط مماس صفحاتاتفاق مي
  ].6[ باشندنه هاي جدا از يكديگر ميبلكه صفحات به صورت استوا سطح صفحات نداريم، يرو

هنگامي كه  .كشف شدندمند ژاپني دانش ايجيمااتفاقي توسط ن بار به طوركربني براي اوليهاي نانو لوله
به  منفي مشاهده كرد كه در انتهاي الكترود وي قصد توليد فولرن با روش قوس الكتريكي را داشت،

 رداد كه هاوير ميكروسكوپ الكتروني نشان ميتص .اندرشد يافته يساختارهاي سوزني شكل كار رفته،
لوله در هر سوزن  50تا  2مركز از جنس گرافيت بود كه تعداد آنها از  سوزن، شامل تعدادي لوله هم

هاي كربن بود كه به صورت مارپيچ نسبت ، شامل ساختارهاي شش ضلعي از اتمهر لوله .كردتغيير مي
 30تا  4 مرتبه ي ازهايداراي قطر ،هاي گرافيتي كربناين سوزن. به محور سوزن قرار گرفته بودند

نانومتر، در واقع  2ر2ترين لوله مشاهده شده با قطركوچك .بودند ميكرومتر 1 هايي تانانومتر و طول
 30اي شامل  حلقه قطر، تقريباً متناسب بااين  .شد يها محسوب ميكي از سوزن ترين لوله دردروني
ضلعي  يوندهاي تخت ششروي پاين قطر كوچك، سبب ايجاد كششي  .اتمهاي كربن بود ضلعي از شش

در  كه در حالي .پيدا كنند 6˚ اي در حدود زاويهبا يكديگر  ها، ا شده و باعث مي شود كه اين خانهه
انرژي پيوند كربن  .است ها تر از اين لوله د كه خيلي بزرگباش مي 42˚خميدگيمولكول فولرن زاويه 
دهنده كاهش   واين نشان] 7[ در گرافيت بودهاز انرژي متناظر ر ت كوچك فولرن، محاسبه شده براي

ها  ايجيما همچنين مشاهده كرد در حالتي كه تعداد لوله .باشد مي انرژي بستگي پيوند در اين مولكول
 به علاوه، .كند ميل مي 2هاي چند ضلعي هاي كربن به ساختار ضلعي اتم ساختار شش يابد، افزايش مي

به صورت  وده كه در بيشتر موارد نيزچند ضلعي يا مخروطي ب ها به صورت خميده، انتهاي اين سوزن
رافيتي هم مركز بود كه ترين سوزن مشاهده شده فقط شامل دو صفحه گ نازك .بسته مشاهده گرديد

 باشد ن صفحه اي در گرافيت ميه بياز يكديگر قرار داشتند كه همان فاصل نانو متر 0ر34 به فاصله
]6 .[  

                                                 
2. Polygonized 
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ها و همچنين زير ماده جامد  هاي مولكول باشند كه ويژگي ها مي انو ابزارگروهي از ن هاي كربني، لوله نانو
 بنابراين، .باشد متغير مي )قطر( نانومترتا چند  )طول(ابعاد آنها از چندين ميكرومتر  .دربردارندخود را 
ترابرد كنترل شده توان به  كه از آن جمله مي -را نشان داده 3هاي دنياي ميان برد توانند ويژگي هم مي

 . ]8[ نندكاري در ابزارهاي ميكرو را فراهم مي ك و هم قابليت تغيير و دست - تك الكترون اشاره كرد
هاي كربن گسسته  اين معنا كه اتم بهاستفاده كرد،  هاز تقريب پيوست ها، توان براي نانو لوله به علاوه مي

ماري بيكن بر اساس مدل طو. ]9[ شوند جايگزين مياي  سطح استوانها يك توزيع ميانگين حول هر ب
 وجود آينده توانند با رول شدن تك صفحات گرافيتي ب ها مي اين سوزن اي، هاي لوله براي رشد سوزن

ها همپوشاني مشاهده شود  هاي سطوح استوانه بايد در لبه  بنابراين طبق اين مدل، .)2- 1- 1شكل (
بر اين  .اي را در تصاوير ميكروسكوپ الكتروني مشاهده نكرد ي ايجيما هيچ گونه پوشانندگي لبهول

هر لوله  به اين صورت كه .ساختارهاي سوزني پيشنهاد كرد براي رشد اين وي يك مدل جديد اساس،
 علاوه نيروي بين صفحات به .ها وجود ندارد ي بوده وپيوستگي بين استوانهبه تنهايي داراي رشد فنر

ربني را مي توان به عنوان هاي ك نانو لوله . ]10[ باشد واندروالس مي نيروي لوله، يك نانو) هاي لايه(
  ] .9[هاي تكي يا بلورهاي شبه تك بعدي با تناوب انتقالي در طول محور لوله در نظر گرفت  مولكول
 ] .11[سال بعد توسط خود ايجيما كشف شدند  2هاي تك ديواره نيز  نانو لوله

انومتر ونسبت بزرگ هايي از مرتبه ن صر به فرد با قطراي منح داراي ساختار لوله هاي كربني لوله نانو
ن درز بوده كه چنين آنها شامل يك تا صدها استوانه گرافيتي هم مركز بدو هم. باشند طول به قطر مي

وجود پيوندهاي به دليل . اند نانومتر در كنار هم قرار گرفته 0ر34اي حدود  با فاصله بين لايه
باشند  تر از هر ماده ديگري مي تر و قوي هاي كربني بسيار سخت نانو لوله هاي كربن، كووالانسي بين اتم

]1. [  
 

 
 

  ) ]6[برگرفته شده از ( هاي كربني مدل طوماري بيكن براي توضيح رشد نانو لوله 2 -1- 1شكل
 

                                                 
3. Mesoscopic 
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  ]12- 14[كربني  هاي لوله نانوانواع  2 - 1 
       
لوله هم مركز  يا چندين) 4نانولوله تك لايه(تواند شامل تنها يك لوله گرافيتي  مي لوله كربني يك نانو

هاي  به نانو لوله 6ميكروسكوپ الكتروني عبوري اگر با يك .شود ناميده مي 5باشد كه نانو لوله چند لايه
تك لايه دو هاي  در نانو لوله .آيند صورت صفحات تختي به نظر ميها به  كربني نگاه كنيم، اين لوله

كه در نانو  در حالي ،)الف 1-2-1ل شك(ها بوده  شوند كه مشخص كننده لبه شاهده ميصفحه م
 ).ب1-2- 1كل ش(شوند  موازي مشاهده مي هاي هاي چند لايه گروهي از خط لوله

عمل  .توان به صور مختلفي رول كرده و يك نانو لوله تك لايه به دست آورد يك صفحه گرافن را مي
اي را از بين برده، و باعث به وجود آمدن يك جهت متفاوت نسبت به  دن، تقارن سيستم صفحهرول كر

بسته به نوع رابطه بين جهت اين  .شود مي - همان جهت محور نانو لوله استكه  - شبكه هگزا گونال
نيمه فلزي و تواند فلزي،  ا گونال، نانو لوله تك ديواره ميمحور و بردارهاي يكه تعريف كننده شبكه هگز

هاي نيمه رسانا داراي گاف انرژي متناسب با عكس قطر نانو لوله هستند  نانو لوله .يا نيمه رسانا باشد
ترين قطر    الكترون ولت براي بزرگ 0ر18الكترون ولت براي قطرهاي كوچك تا  1ر 8كه از حدود 

  ] .15[كند  ممكن در يك نانو لوله تك ديواره پايدار تغيير مي
  

 
 ب                                            

  
        1 -2 -1شكل 

       نانومتر 12لايه و قطر  10نانو لوله چند ديواره با ) ب   نانو لوله تك ديواره  ) الف
 

                                                 
4. SWNT (Single Wall Carbon Nanotube) 
5. MWNT (Multi Wall Carbon Nanotube) 
6. TEM 

 الف 
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ها همچنين  نانو لوله .كندتحمل تواند تا صد برابر فولاد هم وزنش  يك نانو لوله كربني تك ديواره مي
باشند كه آنها را به صورت يك گزينه مناسب  بزرگي مي العاده داراي مدول يانگ و تنش برشي فوق

  . هاي مكانيكي مورد نياز در آورده است ي تقويت مواد كامپوزيتي با ويژگيبرا
دهنده عنوان استحكام  توان به باشند كه از آن جمله مي هاي گوناگوني مي ها داراي كاربرد نانو لوله

 يگسيل ميدان ،]20و21[ ها حسگرها و چرخنده ،]18و19[ مواد كامپوزيتي ،]16و17[ ها كاتاليست
نانو مواد  ،]26و27[ هاي رسانا فيلم ،]24و25[ پروبي هاي ميكروسكوپ ، به عنوان سوزن براي]22و23[

  .]31و32[ اشاره كرد و ابزارهاي نانو الكتريك ]29و30[ ه انرژيطي براي ذخير، محي]28[ زيستي

مختلفي از نانو لوله تك  هاي ونههاي مختلف رول شدن صفحات گرافيتي، گ به دليل وجود صورت
توان به صورت يك لايه تكي از بلور  را مي ديواره يك نانو لوله تك .تواند وجود داشته باشد ميديواره 

گرافيت در نظر گرفت كه به صورت يك استوانه بدون درز در هم پيچيده، با ضخامت يك اتم، معمولا 
قرار گرفته در طول محور استوانه ) ميكرون(در طول محيط و طول بلند ) اتم 10- 40(با تعداد اتم كم 

 ].5[ است

  :شود به صورت زير مشخص مي  Chبا بردار كايرال نانو لوله تك ديواره هر 
 

  Ch = na1 + ma2   
 

 na1  نشان دهنده تعداد بردارهاي واحد شود كه مشخص مي)  n , m(اين بردار معمولا با جفت مرتب 
 .باشد گوش محيط در بردار كايرال مي درون شبكه لانه زنبوري شش  ma2و

اي  زاويه ]a1  ]33با جهت بردار Chنشان داده شده است، بردار كايرال  2-2-1طور كه در شكل  همان 
 برداري است كه در راستاي a1 ]. 34[شود  مشخص مي θسازد كه زاويه كايرال ناميده شده و با  مي

خط . تواند در هر جهت دلخواهي قرار بگيرد ميa2 بردار ديگر . پيوندهاي زيگزاگ قرار گرفته است
ها را قطع كرده و هر كدام را به دو نيمه مساوي  ضلعي خطي است كه شش) (armchairصندلي 

، قطر يك نانو لوله با استفاده از رابطه زيرقابل محاسبه ) n , m(با داشتن بردار كايرال . كند تقسيم مي
  : باشد مي

 
D = ( n2 + m2 + nm )1/2 0.0783  ( nm) 

 
به هاي منتجه را  اگر صفحه گرافيتي حول خط صندلي رول شده و به صورت لوله درآيد، نانو لوله

هايي  هاي صندلي داراي آرايش لوله  n = m .در اين حالت  .شناسند هاي صندلي مي عنوان نانو لوله
تواند  مجاز ديگري را نيز ميمقادير   a2علاوه بر اين، بردار . باشند مي )5و 5، 6و6 ،7 و7 ،(...چون 

قرار گرفته و اگر صفحه گرافيتي در راستاي اين  a1در راستاي Ch ، آنگاه بردار = m 0اگر. اختيار كند
طور كه ملاحظه  زيرا همان .شود خط رول شود، به نانو لوله تشكيل شده نانو لوله زيگزاگ گفته مي

 n و mاگر . گرافيتي قرار گرفته است روي صفحه در راستاي پيوندهاي زيگزاگ در a1بردار  شود، مي
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بجز 
مقاد

ير 
صفر 
و 
يكسا

ن 
داراي 
هر 
 مقدار
صح
 يح
ديگر

ي 
باشند

كه  منجر به تشكيل نانو لوله كايرال مي شود Ch ، در اين حالت چرخش صفحه گرافيتي حول بردار
، براي θ =0 ˚با زاويه كايرال براي محور زيگزاگ متناظر  .باشد داراي اشكال چپ و راست دست مي

 .باشد مي θ <0 > 30˚و براي محور كايرال متناظر با  θ=  30 ˚محور صندلي متناظر با 

  ] :34[ شود همچنين بردار كايرال با رابطه زير تعريف مي 
 

 = tanିଵሾ√3 ݉/ሺ݉ ൅ 2݊ሻሿθ 
  

  .شود توصيف مي Dو θ ويا بطور معادل با  )n ,m(بنابراين يك نانو لوله يا با زوج مرتب 
 .نشان داده شده است 3-2-1هاي تك ديواره در شكل  هاي معمول نانو لوله گونه
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  2 -2 -1ل شك 
را به يكديگر متصل كنيم،  'Bو  B، و  Aو  Oوقتي نقاط  .شبكه لانه زنبوري رول نشده يك نانو لوله

بردارهاي . شود صفحه گرافن به صورت بدون درز رول شده و به يك نانو لوله تك ديواره تبديل مي
OA  وOB ترتيب معرف بردار كايرال  بهh C و بردار انتقال  Tمستطيل . باشند ميOABB' ،

  ك نانو لولهشكل مربوط به ي. كند سلول واحد ساختار نانو لوله كربني را تعريف مي
  . ]35[ باشد مي) 4و2( 
  

 2تا  1ر2متفاوت بوده و مقاديري بين m و  n ها با توجه به مقادير مختلف لوله فضاي خالي ميان نانو
توانند به صورت ساختارهاي غير هم خط يا كلافي  هاي تك لايه مي نانو لوله. گيرد متر را در بر مينانو

هايي تنگ يكديگر قرار گرفته در  ها شامل كلاف اين  طناب]. 14و41[ ها وجود داشته باشند  از طناب
 "پارامتر پكيدگي شبكه  "يك آرايش مرتب بوده كه فضاهاي خالي ميان آنها با پارامتري به نام 

دهد كه اين پارامتر بستگي به نوع نانو لوله داشته و مثلاً براي يك  ات نشان ميمحاسب. شود توصيف مي
  nmبرابر بامقداري )   17و 0(زيگزاگ براي ، 1رnm678 مقداري برابر با )  10و 10(صندلي نانو لوله 

همچنين ميان . به دست آمده است 1رnm  652برابر با مقدارينيز)  12و 6( كايرال  براي و 1ر652
مقدار . شوند اي شناخته مي ها نيز فضاهايي وجود دارد كه به عنوان فواصل بين لايه هاي نانو لوله لايه

هايي با قطر يكسان، نوع  ها بوده، به عنوان مثال براي نانو لوله اين فواصل نيز وابسته به ساختار نانو لوله
و نوع كايرال داراي  0ر341 اي برابر با ، نوع زيگزاگ فاصله0رnm 338 ااي برابر ب صندلي داراي فاصله

گيري شده، تفاوت بارزي با آنچه در  اين مقادير اندازه. باشند مي nm 339/0اي برابر با  فاصله بين لايه
الي اما به دليل وجود گوناگوني در پارامتر شبكه، چگ .دانيم، ندارند اي گرافيت مي مورد فواصل بين لايه

طور كه تخمين زده شده است، نانو  هاي كربني نيز متفاوت بوده و آن هاي مختلف نانو لوله گونه
  g/cm3هاي ، به ترتيب داراي چگالي) 6و 12(كايرال و )  10و 10(، صندلي ) 17و 0(الص هاي خ لوله

  .باشند مي 1ر40و  1ر34، 1ر33 
شامل تعدادي نانو لوله تك لايه هم مركز بوده كه به هايي  به صورت آرايه هاي چند ديواره نانو لوله

توانند ساختارهاي پي در پي گوناگوني داشته باشند، نانو لوله  هاي تك لايه مي ه اين نانو لولهدليل اينك
شود  ترين ساختار زماني تشكيل مي ساده. آيند اي درمي هاي چند لايه به صورت ساختارهاي پيچيده

ها بر  ساختار نانو لوله. دروني يكسان بوده و فقط داراي قطرهاي متفاوتي باشندمركز   هاي هم كه لايه
ها  اي كه هرچه قطر نانو لوله اي موثر بوده، به گونه خواص آنها شامل رسانندگي، چگالي و ساختار شبكه

  ] .1[ دهند تر باشد، آنها بيشتر خواص گرافيتي از خود بروز مي بزرگ
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ب،  4- 2-1چين و در شكل  الف، سلول واحد در فضاي حقيقي به صورت لوزي نقطه 4-2- 1در شكل 
ضلعي هاشورزده شده نشان داده شده  ناحيه بريلوئن دو بعدي گرافيت در فضاي وارون به صورت شش

بردارهاي پايه شبكه وارون   b2و  b1بردارهاي پايه در فضاي حقيقي و  a2 و a1است، به طوري كه 
 .باشند مي

 :در دستگاه دكارتي نشان داده شده در شكل داريم

 

,
௔

  ଶ
), a2 = (

 ௔√ଷ

ଶ
, - 

௔

ଶ
)   ୟ√ଷ

ଶ
 a1= ( 

 
  ˚a = │a1│= │a2│= 1.42√3 = 2.46 A ) لايه دو بعدي گرافيت (ثابت شبكه گرافن 

   و
b1= ( 

ଶ஠

௔√ଷ
 , 
ଶగ

௔
), b2 = ( 

ଶగ

௔√ଷ
 , - 

ଶగ

௔
)  

 

  كه متناظر با ثابت شبكه گرافن در فضاي وارون، 
ସగ

௔√ଷ
 باشد مي
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  3 -2 -1شكل 
 سه گونه معمول نانو لوله تك لايه
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  )الف(    )ب(  )ج(  

 
  4 -2 -1شكل 

) ب( .باشند هاي كربن مي محل قرار گرفتن اتم Bو  A،  نقاط )چين لوزي نقطه(سلول واحد ) الف(
به ترتيب b i ( i= 1,2 )   و ai. صفحه دو بعدي گرافيت) ور زده شدههاشضلعي  شش(ناحيه بريلوئن 

 اند در شكل مشخص شده M و K و Гتقارني نقاط   .باشند بردارهاي پايه در فضاي حقيقي و وارون مي

  .باشند مي) 4و2(يك نانو لوله  7نشان دهنده خطوط برشي  ،اندازه موازي خطوط هم) ج( ].36[
 

سه . اند نسبت به بردارهاي پايه شبكه حقيقي قرار گرفته  30 ˚شبكه وارون با زاويه بردارهاي پايه در
شش ضلعي (ناحيه بريلوئن دو بعدي گرافيت  به ترتيب در وسط، گوشه و مركز لبه  Mو Г ،Kنقطه 

  .اند قرار گرفته) هاشور زده شده
را به عنوان  2- 2-1شكل  در OB، بردار ديواره به منظور تعريف سلول واحد براي نانو لوله تك

را به صورت زير  Tترين فاصله تكراري در طول محور نانو لوله در نظر گرفته و بردار انتقال  كوتاه
  : كنيم تعريف مي

T= t1a1+ t2a2  
  : باشند مربوط مي) n, m(طبق روابط زير با زوج مرتب  t2و   t1هاي  كه ثابت

  
t 1 =  

ଶ ୫ା୬

ୢR
 ,  t2 = - 

ଶ௡ା௠

ௗೃ
 

    
  : شود بوده و با رابطه زير مشخص مي  m + n 2و  n + m 2ترين مقسوم عليه مشترك  بزرگ dR كه 

d R=൝
݊   مضربي  از   3݀ نباشد          ݀ െ ݉

݊   مضربي  از   3݀  باشد          3݀ െ ݉
 

                                                 
7. Cutting lines 
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d ، ترين مقسوم عليه مشترك بزرگ )  n, m (اندازه بردار انتقال .باشد مي T  رابطهنيز با  
  T | = T = √

ଷ஼೓
ௗR

بدين ترتيب سلول واحد يك نانو لوله، ناحيه دربرگرفته شده . شود داده مي  | 
هاي قرار گرفته در اين سلول واحد تك  ضلعي تعداد شش .شود را شامل مي  Chو  Tتوسط بردارهاي 
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توان بردارهاي متناظر در فضاي وارون را تعريف كرد كه شامل بردارهاي شبكه  ترتيب ميبه همين 

در جهت  kباشند كه مقادير مجزاي  در راستاي محيطي مي K1ه ودر راستاي محور نانو لول K2 وارون
 Riكنند كه صدق مي   Ri .Kj = 2πδi,j در رابطه K2 وK1  دو بردار. دهند را به دست مي Ch بردار

  :به ترتيب، بردارهاي شبكه در فضاي حقيقي و وارون بوده و داريم Kj و  
    
         Ch .K1 = 2π    , T. K1 = 0   , Ch .K2 = 0    , T.K2  = 2π  
 

  :توان نوشت با توجه به معادلات بالا مي
  

K1 = (-t2 b1+t1b2)/N             ,      K2 = (mb1 –nb2)/N 
 

 Nتعداد  )ب 4-2-1شكل ( .باشند بردارهاي شبكه وارون يك صفحه گرافن دو بعدي مي b2 و b1 كه 
ேبردار موج
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در جهت ] 37[يا خطوط برشي   kمقدار گسسته Nمنجر به    

ي تك دار موج، نوارهاي انرژبراي هر يك از مقاديرگسسته بر . )ج 4- 2-1شكل (شوند  محيطي مي
، در روابط پراكندگي  μبه طوري كه هر مقدار وجود دارد  π* و يك نوار πبعدي شامل يك نوار 

   .]34[شود ميمنتهي  شاخه مجزا  6به  ،فونوني
هاي كايرال، داراي انواع راست و چپ دست بوده كه البته اين اثر به تنهايي قابل مشاهده نبوده  نانو لوله

گردد، مانند اعمال يك اشعه ليزر يا ميدان مغناطيسي،  خارجي اعمال ميو تنها زماني كه يك ميدان 
هاي پروبي روبشي، امكان آشكار سازي راست و چپ  همچنين با استفاده از روش. امكان بروز دارد

هاي  هولهاي فيزيكي نانو ل اما به طور معمول اين پديده تاثير زيادي روي ويژگي. وجود دارد  گردي
  ] .38[كربني ندارد 
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ولي در مورد نانو  .توان با مطالعه گرافيت تشريح كرد در مرتبه اول، ساختار الكتروني يك نانو لوله را مي

هاي الكتروني تك بعدي را نيز بايد در  هاي كوانتومي حاصل از حالت هاي تك لايه ، محدوديت لوله
  .محاسبات در نظر گرفت

 π، مسئول پيوندهاي كووالانسي در صفحه قوي مابين صفحات گرافن دو بعدي و پيوندهايδنوارهاي
برخلاف . باشند مسئول برهمكنش ضعيف واندروالس بين همان صفحات در فضاي سه بعدي مي

تواند به وسيله  ها مي اي كه الكترون در نزديكي سطح فرمي قرار داشته به گونه π، نوارهاي δنوارهاي 
، پراكندگي الف 1-3-1شكل . برانگيخته شوند π*به تراز رسانش   πبرانگيختگي نوري از تراز ظرفيت 

مده كه توسط روش بستگي قوي به دست آ(  گرافيت در ناحيه اول بريلوئن π*و  πالكتروني نوارهاي 
 Kنقاط ها در ناحيه بريلوئن كه  گذارهاي نوري در گوشه شش ضلعي .]35[ دهد را نشان مي) است

. كنند در اين نقاط، نوارهاي رسانش و ظرفيت با يكديگر برخورد مي. دهند ناميده مي شوند رخ مي
هاي  هاي منحصر بفرد در گرافيت و نانو لوله اين نقطه، مسئول ويژگيپراكندگي انرژي در اطراف 

  .اشدب كربني مي
توان در ناحيه بريلوئن  كربني را ميهاي  ي مجاز در فضاي وارون نانو لولهها خطوط برشي بردار موج

رشي يك نانو اي كه همه خطوط ب ، به گونه)الف  1- 3-1شكل ( افن نمايش داد صفحات دو بعدي گر
به منطقه اول بريلوئن گرافيت منتقل شده و در نقاط اتصالي به ) ج 4-2-1شكل ( )4و2(لوله تك لايه 

ها را  توان ساختار نواري الكتروني نانو لوله مي ب،  1- 3-1 با توجه به شكل. اند يكديگر پيوند داده شده
ساختار الكتروني . به دست آورد  ،نهي خطوط برشي تك بعدي بر سطوح انرژي ثابت دو بعدي با برهم

بوده كه براي ) 4و2(الف و ب، مربوط به يك نانو لوله تك لايه  1-3- 1هاي  نشان داده شده در شكل
و امتزاج  كربن - كربن صفحات گرافن باعث تغيير در فاصله پيوند چنين قطر كوچكي، انحناي بزرگ

  .گردد مي πو  δپيوندهاي 
رسد، اما با در  بسيار پيچيده به نظر مي) ب 1-3-1شكل (هاي با قطركوچك  گرچه ساختار نواري لوله

توان تا حدود زيادي اين  ، مي)ج 1-3-1شكل ( هاي الكتروني  نظرگرفتن چگالي تك بعدي حالت
سته به هاي كربني، اساساً واب در واقع آهنگ گسيل يا جذب نور در نانو لوله. ساختار را ساده كرد

توان آناليزهاي نوري  باشد كه به اين طريق مي هاي ون هوف مي هاي الكتروني در محل تكينگي حالت
هاي ون هوف در نزديكي سطح فرمي، ناشي از خطوط برشي در  تكينگي. تر بررسي كرد را بسيار ساده
  ] .34[باشند  در ناحيه بريلوئن دو بعدي مي Kنزديكي نقطه 

  
  


