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  چكيده

هاي توليد و  هاي مختلف، روش هاي كربني و كاربرد گسترده اين مواد در صنايع و زمينهبا توجه به اهميت بالاي نانولوله
اولين بار، با مقاله براي در اين  گير باشد توليدي بسيار چشم يها در خواص نانولوله تواند مي يرگذارپارامترهاي مختلف تأث

بر  رسوب بخار شيميايي حرارتي در روش(با توجيه اقتصادي و صنعتي) پارامترهاي تأثيرگذار شبكه عصبي به بررسي از  استفاده
دما و زمان عمليات آنيل، ضخامت كاتاليست، مشخصات نانولوله كربني چندجداره پرداخته شد. بدين صورت كه پارامترهاي 

ها به عنوان  از هيدروكربن به عنوان پارامترهاي ورودي شبكه عصبي و دو پارامتر قطر و طول نانولولهگ دبيدما و زمان رشد و 
مقادير در شرايط واقعي  بيني به هاي تجربي، نتايج پيش پس از انجام آزمون خروجي شبكه عصبي در نظر گرفته شده است.

يري خاصيت نشر گ اندازه درصد بود. 8/7و  5/5برابر  تقريباًيب مقدار خطا براي قطر و طول به ترت .(تجربي) بسيار نزديك بود
ولت نشان داد. در نهايت با استفاده از شبكه مدل شده براي تخمين قطر و طول  5-8ميداني، چگالي جريان مطلوبي را در ولتاژ 

  .توان دفعات تكرار سيستم را به نحو مطلوبي كاهش داد يمها،  نانولوله
  

 كلمات كليدي

  رسوب بخار شيميايي حرارتي، طول و قطر ،شبكه عصبي مصنوعي ،كربني يها نانولوله
  

  مقدمه
 است گرفته قرار بشر اختيار در اي ماده كربني هاي نانولوله با توليد

 در و تر سبك ازآلومينيوم تر، مقاوم فولاد از رساناتر، مس از كه
 جالب خواص .باشد مي الماس با طراز هم گرمايي رسانايي
مانند  مختلف صنايع در ها آن مفيد كاربرد و كربني هاي نانولوله

 اين ساختاري مشخصات الكترونيك (نمايشگرهاي نشر ميدان) به
. دارد ارتباط عيوب وجود و طول ها، لايه تعداد قطر، مثل ها نانولوله

 بيشتر، روشنايي كمتر، انرژي مصرف نمايشگرهاي نشر ميداني،
 نسبت بودن بالا. دارند بيشتري بينايي شعاع و كمتر واكنش زمان
 1000 از بيشتر معمولاً كه كربني، هاي نانولوله در قطر به طول
 الكتريكي ميدان يك در بهتر نشر خاصيت ايجاد به منتج باشد، مي
 پايدار شيميايي و حرارتي لحاظ از كربني هاي نانولوله. شود مي

 نيز ها آن نشري خاصيت پايداري باعث خاصيت اين و هستند
  .]1[شود  مي

و  2ليزر از ، استفاده1الكتريكي قوس روش تخليه از سه معمولاً
استفاده  كربني هاي نانولوله توليد براي 3شيميايي بخار نشست

 به توليد مشكل ابتدائي معايبي مانند روش دو . در]2[شود  مي
روش  با منظم وجود دارد. صورت به توليد ديگري و انبوه صورت
 به نانوتيوپ از ضخيم لايه يك تا توان مي شيميايي بخار نشست

 هاي نانولوله داد. سطح رسوب يك روي بر را ميكرون 50ضخامت 

 رسوب سطح بر عمود صورت به و بالا نظم داراي شده داده رسوب

 مانند هيدروكربن گازهاي از مخلوطي روش در اين شوند. مي داده

 خواهند شد. احتراق محفظه وارد نيتروژن و اتيلن يا متان استيلن،

 كربن هاي اتم به كربن هاي مولكول شكستن براي انرژي منبع از

 قبلاً كه زيرلايه داخل به حالت كربن اين شود. در مي استفاده فعال

 در و كرده نفوذ است، شده پوشيده كاتاليزور با و شده داده حرارت
 روي بر ها نانولوله واكنش، حين در دهد. مي پيوند تشكيل جا آن

 و C900 -700°دماي  در ها هيدروكربن ٔتجزيه نتيجه در و زيرلايه

                                                            
1. Electric Arc Discharge (EAD) 
2. Laser Ablation (LA) 
3. Chemical Vapor Deposition (CVD) 
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 در شيميايي بخار نشست آيند. روش مي وجود به اتمسفر فشار
ها  نانولوله ساخت و كاتاليزور سازي آماده مرحله دو شامل حقيقت

هاي  در روش رسوب بخار شيميايي، رشد و خواص نانولوله باشد. مي
كربني به شرايط رشد، مشخصات كاتاليست شامل تركيب، 

 شيميايي بخار رسوب . روش]3[ مورفولوژي و زيرلايه بستگي دارد

 مثل مزايايي از زيرا باشد، مي رشد هاي روش پركاربردترين از يكي

 راستايي هم رشد، فرايند كنترل قابليت بالا، ساده، خلوص روشي

 صنعتيمقياس  در بيشتر توليد قابليت و كمتر هزينه عمودي،

با توجه به اين كه در اين روش توليد باشد.  مي برخوردار
زيادي وجود دارند و نيز هر يك از اين  يرگذارپارامترهاي تأث

اي  توانند در محدوده گسترده پارامترها با توجه به نتايج حاصله مي
تواند  مي عصبي نرم افزار شبيه ساز شبكهاستفاده از  ،تغيير كنند

ي براي تعيين مقادير بهينه در اين زمينه هستند. ابزار بسيار مفيد
هاي عصبي در انسان و ديگر موجودات از تعداد بسيار زيادي  شبكه

كنند.  هاي الكتريكي را مبادله مي اند كه پالس عصب تشكيل شده
هاي كامپيوتري كه اين ساختار بيولوژيكي را تقليد  الگوريتم

شوند.  وعي ناميده ميهاي عصبي مصنكنند، به طور كلي شبكه مي
 مشابه كه به روشي استشامل اجزايي  عصبي هاي ساختار شبكه

 ءكند. اين اجزا بيولوژيكي عمل مي هاير عصبتوابع بنيادي دبا 
سازماندهي  د،نباش مي زمغ ساختاركه شبيه به  شكليبنيادي به 

 است ييها داده انيم ٔرابطه صيشبكه قادر به تشخ نيا. شوند مي
و مشهود  تيموجود قابل رؤ يمعمول يليلتح يها كيكه با تكن

و  يريادگيبر اساس  يمصنوع يعصب يها شبكه تي. قابلندستين
 نيا ٔپايهاست. بر  استوار يقبل يورود يها داده يبر رو نيتمر
روابط موجود  تواند يمي مصنوع يعصب ٔشبكه ،يقبل يآگاه

  .]4[ دينما ينيب شيپا ن رارائه شده به آ ديجد ٔمجموعه هاي درداده
در فرايند رسوب بخار  يرگذارز پارامترهاي تأثدر اين پژوهش ا
به ترتيب: دما و زمان عمليات آنيل، ضخامت  شيميايي حرارتي

كاتاليست، دما و زمان رشد و فشار گاز هيدروكربن به عنوان 
ها  شبكه عصبي و دو پارامتر قطر و طول نانولوله پارامترهاي ورودي

تا بتوان  است در نظر گرفته شده به عنوان خروجي شبكه عصبي
اي را روي زيرلايه رشد داد كه داراي  نانولوله كربني چند جداره

قطر حداقل و طول حداكثر باشد. اين خاصيت به بهبود خاصيت 
  كند. نشر ميداني كمك شاياني مي

  

  روش تحقيق
در اين تحقيق ابتدا به تعيين پارامترهاي بهينه آماده سازي و رشد 

رسوب بخار شيميايي حرارتي با  هاي كربني به روش نانولوله
استفاده از نرم افزار شبيه سازي شبكه عصبي پرداخته شده و 
سپس با استفاده از پارامترهاي بهينه بدست آمده حاصل از نتايج 

هاي كربني چند جداره بر يك زيرلايه رشد داده  نرم افزار، نانولوله
سائل هاي عصبي مصنوعي رهيافتي نوين در حل م شبكهشوند.  مي

عموماً در مسائل مهندسي براي تعيين پيچيده مهندسي هستند. 
تأثير عوامل مختلف بر خواص نهايي محصول از روش آزمون و خطا 

شود. روش  هاي آماري بهره گرفته مي و در موارد كمي نيز از روش
آزمون و خطا به دليل تحميل هزينه و نتايج تجربي كاربردي 

نتايج  بيني پيشيز به دليل عدم آماري ن هاي . روشدنباش نمي
هاي عصبي  شبكهبعدي از سودمندي كمتري برخوردارند. اما 

و همچنين به دليل  كنند ميتحميل را مصنوعي هزينة كمتري 
صنعتي  كاربردهايهاي بيشتري در  نتايج قابليت بيني پيشقابليت 

  .گذارند ميو آزمايشگاهي از خود به نمايش 
  

  انتخاب مواد و روش
تجربي  هاي دادهدر اين پژوهش تلاش شده است با استفاده از 

هاي  ، رشد نانولولهو پژوهشي منتج شده از مقالات معتبر علمي
 سازي مدلعصبي مصنوعي  هاي شبكهبه وسيله چند جداره كربني 

هاي  بيني فاكتورهايي نظير طول و قطر نانولوله شده و براي پيش
با توجه به مطالب رار گيرند. مورد استفاده قچند جداره كربني 

سيليكون انتخاب شده  گفته شده، در اين پژوهش جنس زيرلايه
راستاي  است. اين ماده علاوه بر توانايي ذاتي براي رشد هم

هاي كربني بروي سطح خود، ماده نيمه رساناي مناسبي  نانولوله
خالص . از فلز آهن ]5[باشد بعنوان صفحه كاتدي در نمايشگر مي

كاتاليست جهت تسريع فرآيند رشد استفاده شد. در  بعنوان 99/99
ميان فلزات مختلفي (مانند آهن، كبالت يا نيكل) كه براي رشد 

در دسترس شود، فلز آهن بعلت  هاي كربني استفاده مي نانولوله
تر بودن، گزينه بسيار مناسبي است. استفاده از اين  بودن و ارزان
تواند به اقتصادي كردن فرآيند رشد نيز كمك  كاتاليست مي
. جهت پوشش كاتاليست بر سطح زيرلايه از ]6[بسزايي نمايد 

استفاده خواهد شد. اين روش، توزيع  4روش بخار اشعه الكتروني
تواند  مچنين ميكند و ه يكنواختي را بروي سطح زيرلايه ايجاد مي

. گاز ]7[نانومتر ايجاد كند  1/0-100س هايي در مقيا ضخامت
هاي كربني انتخاب  هيدروكربن استيلن بعنوان عامل رشد نانولوله

كربني  هاي گرديد. اين گاز نرخ رشد مناسبي را براي رشد نانولوله
. در نهايت از روش نشست بخار شيميايي ]8[كند  ايجاد مي

كربني استفاده خواهد شد. مجموعه  هاي حرارتي براي رشد نانولوله
هاي كربني چند جداره خواهد  اين عوامل منجر به توليد نانولوله

 .]10, 9[ارند شد كه كاربرد بيشتري در صنايع الكترونيك د
و  سازي آماده شرايط تحت ولي مختلف، پارامترهاي با ها نمونه

  .شدند آناليز و سنتز رشد يكسان

                                                            
4. Electron Beam Evaporation (EBV) 
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  شبيه سازي فرايند توسط شبكه عصبي
پس از انتخاب و تهيه مواد و تجهيزات لازم، جهت رسيدن به 

اي كه كه داراي طول حداكثر و قطر  هاي كربني چند جداره نانولوله
ي شبكه عصبي استفاده خواهد شد. ساز مدلز حداقل باشند ا

ها، خاصيت نشر ميداني را به شدت افزايش  انتخاب اين مشخصه
يه، دماي عمليات نظير ضخامت زيرلا . فاكتورهايي]11[دهد  مي
و دبي گاز استيلن  رشد، دماي رشد، زمان آنيل، زمان عمليات آنيل

هاي  ورودي و دو فاكتور طول و قطر نانولوله فاكتورهايبه عنوان 
شوند. با مطالعه و  ميكربني به عنوان خروجي در نظر گرفته 

كربني،  هاي نانولولهبررسي مقالات معتبر علمي در زمينه ساخت 
پارامترهاي فرآيند رشد و  استخراج گرديد. "داده"دسته  50تعداد 

  لايه نشاني بر اساس شروط ذيل انتخاب گرديدند:
باشد تا بتوان  nm 10ضخامت كاتاليست آهني حداقل  -1

 هاي موجود به آن رسيد. توسط دستگاه

سازي سطح كاتاليست و رشد  دماي عمليات آماده -2
 قل باشند.جهت كاهش مصرف انرژي، حدا ها نانولوله

زمان عمليات آماده سازي سطح كاتاليست و رشد  -3
 جهت تسريع فرآيند رشد، حداقل مقدار باشند. ها نانولوله

 دبي گاز استيلن جهت كاهش مصرف گاز، حداقل باشد. -4

قطر و طول نانولوله كربني به ترتيب حداقل و حداكثر  -5
 باشند.

استخراج شده مشاهده گرديد كه برخي از  هاي دادهپس از بررسي 
براي استفاده در فرآيند آموزش مناسب نيستند، لذا براي  ها داده

كاهش خطاي آموزش و همچنين جلوگيري از آموزش بيش از حد 
حذف  ها دادهبرخي از  بايست مي در برخي فاكتورها، اجباراً

شبكه مفيد دو  هاي داده. اما به جهت جلوگيري از حذف شدند مي
هاي كربني آموزش داده  عصبي مجزا براي طول و قطر نانولوله

نامناسب، دو دسته داده مجزا براي  هاي داده. پس از حذف ندشد
ي مورد استفاده جهت ها كيتكناينك  .ندآموزش شبكه تهيه شد

  شوند. سازي مدل معرفي مي بهينه

سازي و آموزش شبكه از  هاي مورد نياز جهت مدل داده
ي منتشر شده در مجلات علمي معتبر و نمايه شده در اه پژوهش

ISI  50، در مجموع ها پژوهشمنتج شده است. پس از مطالعه اين 
خام بوده و  به صورتهاي حاصله  حاصل شد. داده "داده"دسته 

سازي و آموزش شبكه را ندارند، لذا  قابليت استفاده جهت مدل
ازي شوند. از س بايست پيش از شروع آموزش شبكه، آماده مي

آنجايي كه خروجي شبكه عصبي شامل دو متغير طول و قطر 
هاي حاصله به دليل  هاي كربني است، بسياري از داده نانولوله

غير قابل استفاده بودند.  ها لولهكمبود اطلاعات طول و يا قطر نانو
هاي باقيمانده جهت  ، در عمل تعداد دادهها دادهبا حذف اين 

كمتر از حداقل مقداري مورد نياز براي آموزش شبكه بسيار 
سازي دو  . در نتيجه اقدام به مدلديگرد يمآموزش صحيح شبكه 

هاي كربني  بيني طول و قطر نانولوله شبكه عصبي مجزا براي پيش
هاي  كه داده دهد يمهاي عصبي اين امكان را  گرديد. تفكيك شبكه

كمتري حذف شده و عملاً راندمان آموزش افزايش يابد، هر چند 
كه اين تفكيك حجم كار را افزايش داده و زمان بيشتري را براي 

  .كند يمسازي و آموزش شبكه مصرف  مدل

ي منتشر شده در ها پژوهشاوليه حاصل از  هاي داده 1جدول 
 .دهد يممجلات علمي را نشان 

گ نشان دهنده نقص اطلاعات مورد نياز جهت مناطق قرمز رن
هاي نرماله شده  و مناطق زرد رنگ داده دنباش يمآموزش شبكه 

. همچنين دهند يمجهت استفاده در آموزش شبكه عصبي را نشان 
ي مشخص شده به رنگ قرمز، به دليل نامشخص بودن ها فيرد

ي ها فيردو  اند شدهكلي حذف  به طوربرخي متغيرهاي رشد، 
خص شده به رنگ نارنجي به دليل در دسترس نبودن مقادير مش

بيني  هاي كربني، در فرآيند آموزش شبكه براي پيش قطر نانولوله
. پس از تفكيك دو شبكه اند نگرفتهقطر نانولوله مورد استفاده قرار 

هاي اوليه مشاهده شد كه خطاي آموزش  عصبي و انجام آموزش
  گردد. ه عصبي همگرا نميبسيار زياد است و عملاً مدل شبك
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  هاي علمي هاي اوليه حاصل از پژوهش داده. 1 جدول

  
    

 رديف
ضخامت 
  كاتاليست

(nm) 

زمان عمليات 
  آماده سازي

(min) 

دماي عمليات 
 آماده سازي

(°C) 

  دما
(°C) 

 زمان
(min) 

  گاز دبي
 C2H2

 

(sccm) 

طول نانو لوله 
 (nm) كربني

قطر نانو لوله 
 (nm)ي كربن

  منبع

1 1 15 750 750 10 12 5600 N/A ]7[ 

2 10 20 800 800 12.5 40 25180 N/A ]12[ 

3 30 20 850 750 10 30 5000 30 

]13[ 4 30 20 850 850 10 30 10000 60 

5 30 20 850 950 10 30 20000 130 

6 0.3 N/A 800 10 10 60 115000 5 

]14[ 
7 1 N/A 800 10 10 60 115000 8 

8 2 N/A 800 10 10 60 115000 11 

9 3 N/A 800 10 10 60 115000 16.5 

10 30 20 850 850 5 30 15830 55 ]15[ 

11 1 3 750 750 30 5 100000 N/A 
]16[ 

12 1 3 750 750 30 10 700000 6 

13 5 8 600 750 10 100 20780 36.95 

]17[ 
14 5 10 600 750 10 100 17000 38.39 

15 5 12 600 750 10 100 19000 29.24 

16 5 14 600 750 10 100 20780 31.15 

17 2.5 N/A 750 750 30 20 13500 N/A 

]8[ 

18 3.5 N/A 750 750 30 20 50000 42.5 

19 7.5 N/A 750 750 30 20 36670 50 

20 16 N/A 750 750 30 20 N/A 55 

21 7.5 N/A 750 750 30 30 21000 N/A 

22 50 20 950 950 10 30 12000 130 

]18[ 
23 50 120 950 950 10 30 18000 60 

24 50 240 950 950 10 30 8000 240 

25 50 20 950 950 3 30 3600 130 

25 50 20 950 950 3 30 3600 130 

]18[ 26 50 20 950 950 20 30 20000 130 

27 50 20 950 950 20 30 28000 130 

28 50 20 950 950 10 30 10000 130 ]19[ 

29 13 5 900 900 10 30 40000 35 
]20[ 

30 27 5 900 900 10 10 35000 150 

31 10 N/A 700 700 20 25 10000 23.7 ]21[ 

32 5 25 700 750 20 10 3460 40 
]22[ 

33 7 25 700 750 20 10 3460 40 
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  هاي علمي هاي اوليه حاصل از پژوهش داده .1جدول ادامه 

 رديف
ضخامت 
  كاتاليست

(nm) 

زمان عمليات 
  آماده سازي

(min) 

دماي عمليات 
 آماده سازي

(°C) 

  دما
(°C) 

 زمان
(min) 

  گاز دبي
 C2H2

 

(sccm) 

طول نانولوله 
  كربني
(nm) 

قطر نانولوله 
  كربني
(nm) 

  منبع

34 1 15 725 625 15 3 75000 N/A 

]23[ 

35 1 15 725 650 15 3 149000 N/A 

36 1 15 725 675 15 3 240000 N/A 

37 1 15 725 700 15 3 290000 N/A 

38 1 15 725 725 15 3 340000 13.31 

39 1 15 725 750 15 3 260000 N/A 

40 1 15 725 725 5 3 175000 N/A 

41 1 15 725 725 10 3 229000 N/A 

42 1 15 725 725 15 3 350000 N/A 

43 1 15 725 725 15 3 349000 N/A 

44 1 15 725 725 15 4.5 225000 N/A 

45 8 30 700 700 30 120 8500 70 

]24[ 46 8 30 700 800 30 120 6500 40 

47 8 30 700 900 30 120 1500 50 

48 30 20 850 50 5 30 7500 90 ]23[ 

49 5 30 580 750 60 400 30000 40 
]25[ 

50 5 30 580 750 60 400 100000 85 

  
 ها دادههاي آموزش مشاهده گرديد كه برخي از  با بررسي داده

دارند، چنين  ها دادهانحراف بسيار زيادي نسبت به دامنه پراكندگي 
قادر به آموزش صحيح يك شبكه عصبي و حصول  عملاًيي ها داده
نرماله شده و  ستيبا يممدل با خطاي كم را نداشتند، لذا  يك

، ها دادهسپس مورد استفاده قرار گيرند. براي نرماله كردن اين 
ولوله كربني) نسبت به هر يك از (طول و قطر نان ها يخروج

هاي داراي انحراف  متغيرهاي رشد، مورد مقايسه قرار گرفتند و داده
از مجموعه آموزش حذف گرديدند. در  رهايمتغزياد نسبت به دامنه 

هاي آموزش از همگرايي مناسبي برخوردار شدند. در  نتيجه داده
جهت براي آموزش شبكه عصبي  "داده"دسته  22نهايت تعداد 

براي  "داده"دسته  25هاي كربني و  سازي قطر نانولوله مدل
هاي كربني  بيني طول نانولوله آموزش شبكه عصبي جهت پيش

هاي متفاوتي  جهت ايجاد مدل شبكه عصبي روشحاصل گرديد. 
توان به كد نويسي و يا استفاده از مجموعه  وجود دارد، از جمله مي

منظور استفاده كرد. در ميان افزارهاي توسعه يافته به اين  نرم
 Matlab افزار نرم، منظور اين بهافزارهاي توسعه يافته  مجموعه نرم

گيري از جعبه ابزار شبكه عصبي و قابليت كد نويسي به يك  با بهره
مجموعه بسيار قدرتمند در اين زمينه بدل شده است. به همين 

در  سازي اين شبكه از جعبه ابزار شبكه عصبي جهت براي مدل
Matlab  استفاده شده است. نسخهMatlab  7.10.0مورد استفاده 

R2010a  بيتي در محيط  64نسخهMac OSX 10.6.8  همراه
شبكه مورد  باشد. مي 6.0.4با جعبه ابزار شبكه عصبي نسخه 

 Feed Forward Back Propagation Error نوعاستفاده از 
هاي خطي پيچيده را دارد و  سازي داده . اين شبكه قابليت مدلبود

هاي از اين دست بهترين و قابل  در تمامي مدل سازي
باشد. همچنين به دليل استفاده از روش  گزينه مي ترين اطمينان

خور خطا، نتايج با تقريب بسيار خوبي به مقادير خروجي  پس
ي با يك لايه و در اين مدل از يك شبكه خط گردند. نزديك مي

چهار نورون در لايه مخفي استفاده گرديده است كه توپوگرافي و 
نشان داده شده است. براي  13شكل شماتيك اين شبكه در 

 16هاي كربني، از  نانولوله بيني قطر آموزش شبكه جهت پيش
هاي  هاي آموزش، سه سري به عنوان داده سري داده به عنوان داده

 هاي تأييديه استفاده تست و در نهايت سه سري نيز به عنوان داده
هاي  بيني طول نانولوله شده است. براي آموزش شبكه جهت پيش

به  سري 4هاي آموزش،  سري داده به عنوان داده 17كربني نيز از 
هاي  سري نيز به عنوان داده 4هاي تست و در نهايت  عنوان داده

آموزش از الگوريتم . تأييديه استفاده شده است
MarquardtLevenberg -   استفاده گرديد، و از تابع سيگموئد به

  عنوان تابع تحريك استفاده شد.
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  مورد استفاده. يشبكه عصب كيو ب) شمات يالف) توپوگراف. 13شكل 

  

  هاي كربني چندجداره عمليات رشد نانولوله
 ]26[ها درون كوره مادون قرمز  ها، آن سازي نمونه بعد از آماده

هاي  ي جهت انجام فرايند رشد نانولولهحرارت يمياييرسوب بخار ش
جهت رشد  قرار گرفتند. كوره مورد استفاده كربني چند جداره

كوره تيوپي با سيستم گرمايشي مادون قرمز هاي كربني،  نانولوله
وات توان الكتريكي را به  6000توانند ميزان  ها مي بود. اين لامپ

توان نرخ گرمايش را از  انرژي حرارتي تبديل كنند كه مي
°C/min1  تا°C/min200  انتخاب نمود. محفظه اصلي واكنش

باشد كه نسبت به  از جنس كوارتز مياي  كوره (راكتور)، لوله
ها، داراي اين مزيت  هاي قبلي مورد استفاده در انواع كوره محفظه

است كه هم داخل آن در هر زمان قابل رويت و هم عايق حرارتي 
براي تمركز حرارتي است. علاوه بر اين، امواج مادون قرمز  مناسبي

كنند و محفظه كوره تاثيري بر  به راحتي از محفظه كوارتز عبور مي
ميزان جذب اين امواج ندارد. محفظه كوارتز طوري طراحي گرديد 
تا گاز هيدروكربن (استيلن) كه عامل اصلي رشد است با نمونه در 
تماس مستقيم قرار گيرد. اين كار باعث كاهش مصرف گاز در 
سيستم، حين فرآيند رشد خواهد شد. همچنين قرار دادن دو لوله 

ها را در هر دو طرف سطح  روبروي يكديگر، امكان رشد نانولوله در
كند كه نتيجه آن باعث افزايش ميزان توليد محصول در  مهيا مي

هاي  هر بار استفاده از كوره است. شماتيك كوره به همراه قسمت
  است.شده  رسم 14شكل آن در مختلف 

  
  

  
  .]26[هاي مختلف تشكيل دهنده آن  كوره مادون قرمز به همراه قسمت شماتيك. 14شكل 

 
  پارامترهاي فرايندتعيين 

گام بعدي در اين پژوهش بدست آوردن مقادير بهينه براي رشد 
هاي كربني با حداقل قطر و حداكثر طول بود. براي اين  نانولوله

هاي كربني  منظور مشخصات امكانات موجود براي رشد نانولوله
بررسي گرديده و محدوده پارامتري هر ابزار استخراج گرديد. اين 

كردن شبكه عصبي و در نتيجه مقادير پارامتريك  براي محدود
دهنده نتايج  نشان 2جدول رشد در محدوده امكانات موجود است. 

مستخرج از شبكه عصبي براي رشد در سه محدوده متفاوت 
هاي كربني حاصله بيشترين طول و  پارامتري است كه نانولوله

  كمترين قطر را خواهند داشت.
يميايي حرارتي، با توجه به هزينه بر بودن فرآيند نشست بخار ش

لذا انتخاب پارامترها طوري صورت گرفت تا بتوان علاوه بر اندازه 
گيري مقدار خطاي پيش بيني توسط شبكه عصبي، دفعات تكرار 

 را نيز كاهش داد.
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  با استفاده از شبكه عصبي كربنيهاي  نانولولهبراي بدست آوردن حداقل قطر و حداكثر طول  رشدمقادير بهينه پارامترهاي . 2جدول 

 
  كاتاليست امتضخ

(nm) 

 هاي توليد شدهمشخصات نانولولهپيش بيني  پارامترهاي رشد سازي پارامترهاي آماده

  كد نمونه
 (nm) قطر  (μm) طول  C2H2 (sccm) (min) زمان  (C°) ماد  (C°) ماد (min) زمان

10 10 700 700 10  10  5/30  25/14  TCVD1  

10  4  600  700  5  15  1/31  22/18  TCVD2 

  
  آناليز و مشخصه يابي محصول توليدي

جداره با استفاده از روش رسوب هاي كربني چند  بعد از رشد نانولوله
ها  بخارشيميايي حرارتي، مشخصات ريزساختاري (مانند طول و قطر) آن

و  SEMهاي الكتروني روبشي و عبوري ( به ترتيب توسط ميكروسكوپ
TEM مورد بررسي قرار گرفت و نتايج حاصل از شبيه سازي با نتايج (

هوشمندي شبكه حاصل از روش عملي با يكديگر مقايسه شده و ميزان 
  تعيين خواهد شد.

  
  گيري خاصيت نشر ميداني و ساخت نمايشگر اندازه
 torr 6-10محفظه در خلا  كيدر  دانينشر م يكيالكتر تيخاص

با  1به فلوئور دهيقلع آلائ ديصورت گرفت. جنس صفحه آند اكس
در  يكونيليجداكننده س كيانتخاب شد و توسط  Ω/cm2 10مقاومت
 ميسيليبر س افتهيرشد  ياز صفحه كاتد (نانولوله كربن µm 50فاصله 
توسط  يدانينشر م تي). خاص15شكل ) قرار داده شد (ستاليتك كر
 8تا  5ولتاژ از  زانيم كهيبطور شود، مي يابيولتاژ ارز -  انيجر يمنحن

بر حسب ولتاژ  انيجر راتييتغ زانيدر نظر گرفته شد و م ريولت متغ
  .ديدرسم گر

  
  . نمايش شماتيك سيستم اندازه گيري خاصيت نشر ميداني.15شكل 

  
  نتايج و بحث
  محاسبه خطا

توان از تقسيم  يمدر مدل شبكه عصبي براي محاسبه درصد خطا 
بيني شده با مقادير اصلي (متوسط خطا)  متوسط اختلاف مقادير پيش

بر متوسط مقادير اصلي استفاده كرد. پس از محاسبه، مقدار خطاي 
بيني قطر  عصبي مدل شده براي پيشبدست آمده براي شبكه 

  است. 1485/0و درصد خطا برابر  0528/4كربني برابر  هاي نانولوله
  

                                                            
1. Fluorine Tin Oxide (FTO) 

  شبكه عصبي صحت سنجي
شبكه عصبي معمولاً از مقايسه نتايج بدست آمده از  2سنجي براي صحت

بيني شده توسط شبكه عصبي مدل  آزمون عملي نسبت به مقادير پيش
گردد. از آنجا كه در اين پژوهش آزمون عملي بر  شده استفاده مي
شبكه عصبي انجام نگرفته بيني شده توسط مدل  مبناي نتايج پيش

هاي عملي انجام گرفته استفاده گرديد. چنين  از نتايج پژوهشاست، لذا 
هايي براي استفاده به عنوان آزمون صحت سنجي بايد داراي  داده

شرايط خاصي باشند. نخست اينكه پارامترهاي سنتز (متغيرهاي 
بايست در محدوده آموزش داده شده باشند. اين پارامترها  ورودي) مي

عصبي استفاده شده باشند، به عبارت  آموزش شبكه نبايد در مرحله
ديده باشد.  قبلاًديگر، شبكه عصبي مدل شده نبايد اين پارامترها را 

بايد به دقت تعيين شده باشد، يعني صحت نتايج  همچنين نتايج آن مي
ها با استفاده از  سازي اين داده گزارش شده مورد وثوق باشد. شبيه
هاي كربني انجام  ي قطر نانولولهبين شبكه عصبي بهبود يافته براي پيش

 16شكل در سازي شده  گرفته شده است. مقايسه نتايج عملي و شبيه
است. شبكه عصبي مدل شده با تقريب بسيار خوبي نتايج  ارائه شده

كند. بر اساس اين نتايج  بيني مي بدست آمده از شرايط عملي را پيش
توان انتظار داشت كه شبكه عصبي مدل شده بتواند ديگر نتايج را  مي

هاي  بيني كرده و باعث كاهش زمان و هزينه نيز با چنين دقتي پيش
دهد كه  گردد. نتايج بدست آمده نشان مي پژوهش با حذف سعي و خطا

هاي آموزشي،  شبكه عصبي مدل شده، با وجود محدوديت در تعداد داده
بيني شده از خطاي بسيار  نتايج بسيار چشمگيري داشته و نتايج پيش

ها را  است. همچنين اين شبكه به خوبي رفتار اين داده برخوردارپاييني 
بيني  هاي كم خطا، قابليت پيش نيبي شناسايي كرده و علاوه بر پيش

 شبكهدهند كه  باشد. اين نتايج نشان مي رفتار رشد را نيز دارا مي
  باشد. بيني نتايج مي عصبي ابزاري بسيار مناسب براي پيش

  

                                                            
2. Validation 
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بيني شده توسط مدل  هاي كربني پيش مقادير قطر نانولوله مقايسه. 16شكل 

  هاي عملي. دادهشبكه عصبي با 
  

  هاي كربني اندازه گيري طول و قطر نانولوله
باشد كه به  هاي كربني مي عرضي از نانولوله SEMتصوير  17شكل 

دهد. انداره طول براي هر دو نمونه  ها را نشان مي خوبي اندازه طول آن
است كه خطاي بسيار كمي با نتايجي كه  m μ 5/34-8/32 تقريباً

كربن تشكيل شده  هاي اتم). 3جدول ( ، دارندبيني كرده بود شبكه پيش
كنند و  اليست نفوذ ميناشي از تجزيه گاز استيلن، به درون ذرات كات

كنند. انباشته شدن  ها ايجاد مي سپس صفحات گرافيت را بر سطح آن
هاي كربن درون سطوح ذرات كاتاليستي احتمالاً بعلت وقوع پديده  اتم

باشد كه باعث ساخته شدن قسمتي از لايه گرافيتي  اي مي نفوذ شبكه
واكنش، نرخ شود. با اعمال گاز استلين به صورت مداوم به محفظه  مي

هاي مختلف  رشد ثابت خواهد شد و نتيجه آن ساخته شدن لايه
وجود نيروي واندروالس در هاي كربني بصورت تناوبي است.  نانولوله

راستايي تأثير زيادي دارد.  هاي در حال رشد، بر پديده هم ميان نانولوله
 FeOطبق قوانين ترموديناميكي، در دماي رشد، نانوذرات آهن ابتدا به 

شوند. اثبات شده  تبديل مي Fe2O3و در نهايت به  Fe3O4سپس به 
تبديل  Fe2O3است كه فيلم نازك آهن در حين فرآيند رشد به ذرات 

باشد، نانوذرات  (Torr 6-10)شود. حتي اگر ميزان خلاء بسيار بالا  مي
آهن اكسيد خواهند شد. بنابراين در فشار اتمسفريك فرآيند رشد، 

توان  رسد. پس مي اكسيد شدن ذرات آهن دور از انتظار به نظر نمي
نتيجه گرفت كه وجود اكسيژن حتي به ميزان اندك باعث وقوع پديده 

شود. تزريق گاز هيدروژن در حين فرآيند رشد باعث  اكسيداسيون مي
ها خواهد شد. در محفظه  حيا شدن ذرات آهن خالص از اكسيد آنا

واكنش گازهاي هيدروژن، آرگون و استيلن وجود دارند كه جهت 
شوند. لازم به ذكر است كه  مي تجزيههاي كربني  تشكيل و رشد نانولوله

گاز آركون بر نحوه انجام واكنش اثري ندارد و در نقش گاز خنثي عمل 
  .]18[كند  مي

  

 
  .TCVD2و ب)  TCVD1هاي كربني رشد يافته براي نمونه الف)  نشان دهنده نانولوله SEM تصوير. 17شكل 

  
هاي كربني توسط شبكه  مقايسه نتايج بدست آمده از طول نانولوله. 3جدول 

  مدل شده و آزمون عملي

  پيش بيني شبكه  كد نمونه
 )m)µمدل شده از طول 

 اندازه طول بدست آمده

  درصد خطا  )m)µاز آزمون عملي 

TCVD1 5/30 4/34  2/11  

TCVD2 1/31 9/32  4/5  

  

هاي كربني رشد يافته از نوع  دهد كه نانولوله مي نشان 18شكل 
توان قطر داخلي و خارجي آن را  چندجداره هستند و به وضوح مي

هاي  قطر نانولوله )، مقدار2جدول  عصبي (طبقگيري نمود. شبكه  اندازه
بيني كرده  ) پيشTCVD1(نمونه  nm 25/14كربني چند جداره را 

شود كه شبكه عصبي آموزش  مياثبات  18شكل بود كه با توجه به 
قطر را تخمين زده  درصد) مقدار 67/6كمي (ديده با درصد خطاي 
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افزار با روش عملي براي رشد  دهنده سازگاري نرم است. اين مطلب نشان
  هاي كربني چند جداره است. نانولوله

  
از دو نانولوله كربني كه به خوبي چند جداره بودن را نشان  TEM . تصوير18شكل 

  دهد. مي

  
  اثر پارامترها بر فرآيند رشد

تر نيز بدان اشاره گرديد، پارامترهاي مختلف فرآيند  همانطور كه پيش
رشد طوري انتخاب شدند تا در محدوده اي قرار گيرند كه محصول 

خاب پارامترها بر اساس توليدي با كمترين مصرف انرژي توليد شود. انت
منابع مذكور در تعيين پارامترهاي فرآيند رشد و نتايج مدلسازي انجام 

هاي مستخرج از مقالات مختلف دسته بندي شده  گرديد. با بررسي داده
افزايش ضخامت كاتاليست و دماي فرآيند رشد به ترتيب   1جدول در 

باعث كاهش نرخ رشد و قطور تر شدن نانولوله كربني خواهد شد كه 
تحت شرايط خاصي به حالت بهينه خواهند رسيد. همچنين افزايش 
دبي گاز هيدروكربن و دما كه عوامل اصلي تشكيل نانولوله كربني 

خواهند  1گر كربن خصوصاً گرافنهستند، باعت تشكيل آلوتروپ هاي دي
وژن تأثير چنداني روي محصول . دبي گازهاي آرگون و هيدر]1[شد 

نهايي ندارند، زيرا تنها به عنوان گازهاي واسطه براي كنترل غلظت گاز 
شوند. مقدار عددي اين پارامترها توسط شبكه عصبي  استفاده مي

ليست گرديد. با توجه به اعداد  3جدول تحليل شد و در نهايت در 
شود كه با افزايش دبي گاز  ، مشادهده مي2جدول مذكور در 

به نمونه اوليه  هيدروكربن، طول و قطر نانولوله كربني نسبت
(TCVD1)  كه در دماي كمتري رشد يافته است، بيشتر شده است

  باشد. كه مويد اثر موثرتر دبي گاز نسبت به زمان عمليات رشد مي

  
  اندازه گيري خاصيت نشر ميداني

هاي خاصيت نشر  چگالي جريان كه يكي از مشخصه -منحني ولتاژ  
هاي رشد يافته بر سطح زيرلايه در دو دماي  ميداني است، براي نانولوله

رائه شده است. همانطور كه مشاهده ا 19شكل مختلف آماده سازي در 

                                                            
1. Graphene 

شود افزايش دماي عمليات آماده سازي باعث بهبود چگالي جريان  مي
در يك ولتاژ ثابت شده است. افزايش زمان عمليات آماده سازي و رشد 
به ميزان تقريبي دو برابر نيز به افزايش اين خاصيت كمك شاياني كرده 

هاي كربني  ما، چگالي نانولولهاست. در واقع با افزايش تواما زمان و د
افزايش يافته است و در نتيجه ميزان عواملي كه باعث كاهش خاصيت 

  شوند، كمتر شده است. نشر الكترون مي
خاصيت نشر  ]3[و همكارانش  2در تحقيق صورت گرفته توسط هوه

هاي رشد يافته بر سطح سيليسيومي  اي از نانولوله ميداني براي مجموعه
گيري شده  پوشش داده شده با عنصر كروم (بعنوان كاتاليست) اندازه

است. يكي از پارامترهاي مهم در خاصيت نشر ميداني، ميزان ولتاژ براي 
ولت بدست  55اين تحقيق برابر  است. اين مقدار، در 3شروع فرآيند نشر

در  µA 2آمده است. همچنين بيشينه جريان ايجاد شده بر سطح آند 
باشد. با مقايسه نتايج، آشكار است كه ميزان ولتاژ براي  مي 100ولتاژ 

باشد كه يك مزيت محسوب  ولت مي 5شروع فرآيند نشر كمتر از 
اي حاصل  مونهشود. بهترين چگالي جريان در تحقيق حاضر براي ن مي

بود و مقدار اين پارامتر در  سازي شده آماده C° 700شد كه در دماي 
بدست آمد. بنابراين شكل تقريباً خطي  µA/cm2 9تقريباً برابر  8ولتاژ 

هاي  چگالي جريان، مبين اين مطلب است كه نانولوله –نمودار ولتاژ 
توانند بعنوان منابع نشر ميداني در نمايشگرها  كربني رشد يافته مي

  استفاده شوند.
  

  گيري نتيجه
دما و زمان شامل ( رشد يپارامترها يساز نهيپس از به قيتحق نيدر ا

گاز  دبي ،عمليات آنيل، ضخامت كاتاليست، دما و زمان رشد
و  يكربن يها نانولوله يبرا يمصنوع يتوسط شبكه عصب )هيدروكربن

قطر و طول ي (ساز هيشب يها داده جينتا ،يعمل يها انجام آزمون
 سهيمقا گريكديبا  يعمل يها با مقدار بدست آمده از آزمون )ها نانولوله
 C 700°و  C 600°ي دو نمونه كه در دماها پس از مقايسهشدند. 

بودند،  افتهيرشد  قه،يدق 10و  5 يها ) و در زمانيآماده ساز اتيل(عم
  نتايج زير حاصل شد:

با وجود محدوديت در  نشان داد كه شبكه عصبي مدل شده -1
هاي آموزشي، نتايج بسيار چشمگيري داشته و نتايج  تعداد داده

بيني شده از خطاي بسيار پاييني برخوردار است. همچنين اين  پيش
ها را شناسايي كرده و علاوه بر  فتار اين دادهشبكه به خوبي ر

بيني رفتار رشد را نيز دارا  هاي كم خطا، قابليت پيش بيني پيش
باشد. نتايج آزمون صحت سنجي نيز نشان دهنده توانايي بسيار  مي

هاي  نانولوله رشدبيني نتايج  بالاي شبكه عصبي مدل شده براي پيش
 .باشد كربني مي

ليست به ترتيب سيليكون و آهن انتخاب جنس زيرلايه و كاتا -2
راستا باشند.  هايي را رشد داد كه با يكديگر هم گرديد تا بتوان نانولوله

هاي  گاز هيدروكربن نيز استيلن انتخاب شد. براي اينكه بتوان نانولوله

                                                            
2. Y. Huh 
3. Turn-on voltage 
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كربني چندجداره را بر روي يك زيرلايه رشد داد نياز به انجام چندين 
ها  ستفاده از مدلسازي انجام شده تعداد آزمونباشد كه با ا آزمايش مي

 به نحو مطلوبي كاهش يافت.

طول بدست آمده بعد از آزمونهاي عملي تقريباً  انداره -3
µm5/34-8/32  .هاي نانولولهمقدار قطري كه شبكه براي بدست آمد 

 nmبرابر بيني كرده بود  پيش) TCVD1كربني چند جداره (نمونه 
 nm 2/13گيري مقدار آن بطور متوسط  بود كه بعد از اندازه 25/14

بود.  درصد 7بدست آمد. ميانگين مقدار خطا در هر دو حالت تقريباً 
با مقادير بهينه  رشددهد كه با اعمال پارامترهاي  اين نتايج نشان مي

هايي با حداقل  توان نانولوله ، ميبيني شبكه عصبي از پيش بدست آمده
 .توليد كرد ر طولو حداكث قطر

 انگريبر صفحه آند ب هيرلاينشر الكترون از سطح ز زانيم -4
و  يساز آماده اتيدما و زمان عمل شياست. افزا يدانينشر م تيخاص

در  انيجر يچگال نيشده است. بهتر ينشر تيرشد باعث بهبود خاص
 C° 700 يچندجداره كه در دما يكربن هاي نانولوله يسطح آند برا

پارامتر در اختلاف  نيو مقدار ا مدشده بودند، بدست آ سازي آماده
 يشد. علت اصل گيري اندازه µA/cm2 9برابر  تقريباًولت  8 ليپتانس

و در  هيرلايبر سطح ز يكربن هاي نانولوله تر متراكم يچگال ده،يپد نيا
 .باشد يعوامل نشر الكترون م شيافزا جهينت

 
 

  تشكر و قدرداني
 و پژوهشگران از حمايت هاي مالي صندوق حمايت از وسيله بدين

  .نماييم مي ) صميمانه تقدير90001088كشور (كد طرح:  فناوران
  

  
  .C° 700و (ب)  C° 600گيري خاصيت نشر ميداني براي نمونه عمليات حرارتي شده در دماي (الف)  . اندازه19شكل 
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