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  Clusters and Nanocrystals: 9/11/2021العناقید والبلورات النانو�ة  6-5

، ل�سـت سـو� نـوع 5-5النانو�ة المتش�لة ذات�ـاً والمنتظمـة، والمدروسـة فـي الفقـرة السـا�قة  التراكیبإن 

نولوج�ة ها �استخدام طرائ� تكإنمائوالبلورات النانو�ة التي �م�ن  تراكیبواحد من الأنواع العدیدة المعروفة لل

  . مختلفة

  من �ضـعة ذرات إلـى �ضـعة مئـات  بدءاً ( الحجم� مرت��ٍ  ذر�ٍ  تجمِّعٍ �مثا�ة  عدّ العنقود النانو� �م�ن

 ). منها

  وُ�قصــد ��لمـة معــزول خلــو فــراغ العنقــود أو ســطحه مــن  ؛��ــون العنقــود معــزولاً المثال�ــة،  فـي الحالــةو

 ". غر��ة"ة م�ونات ��م�ائ�

  ح�اكــة"فــي  طر�قــة لتحقیــ� العــزل تكمــنأ�ســ� مــن الواضــح، أن و "Synthesize  ٍشــرو�  فــي عنقــود

 . ثم حفظه في جوٍ من غازٍ خاملٍ  الخلاء

  الـروا�� المقطوعـة غیـر مـن  �ثافـة عال�ـة على سطحه �متلك العنقود المثالي النموذج�ةومن الناح�ة

) غیـر المدعمَّـة(المشـ�عة د المثال�ـة غیـر یـومثل هـذه العناق. Unsatisfied Dangling Bonds المُش�عة

  . التر�یبنانو�ة  الوظ�ف�ة ن�ائ�المواد والل�ست مفیدة جداً من أجل 

 ،وضـعها علـى ســطحٍ فـي نظـام محــدد، و )أ� معالجتهــا(�العناقیـد  Manipulateالتلاعـب مــن  دبـلا  ،ل�ـاً مع

   ،ولكن. ضمان تآثرها، الخو 

  ٍإذا �ان العدد الإجمالي للذرات في عنقودN  ًعند سـطح العنقـود الـذ� الذرات  من جزءاً ، فإن �بیرا

3من رت�ة ��ون  ةغیر مش�عروا��  �متلك�م�ن أن 
2
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 ــذرات العنقــود الــذرات المتــوافرة علــى الســطح إلــى العــدد الكلــي  ونســ�ة ــاقص وفــ� Nل الكســر تتن

3
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/1 N  ًمثال�اً "وغال�اً ما ��ون العنقود الكبیر عنقودا" . 

  تفاعل عال�ةمقدرة الروا�� المقطوعة  لد� أنیجدر �الذ�ر  

  ـر  نصـف الناقـل العنقودولذلك، فإن لـد� تعرِّضـه  �سـهولة سیتأكسـد العـالي شـرو� الخـلاء فـيالمُحضَّ

 . للغلاف الجو� 

  ،ًو�التـــالي  �اســتعمال إضــافات عضــو�ة أو لاعضــو�ة الــروا�� المقطوعــة صـــنع�اً  إزالــة�م�ــن وعمل�ــا 

 .توظیفٍ فعَّالٍ للعنقود إلىعنقود السطح  تثب�� یؤد�

ــاتختلــف  ــورة النــانو�ینالعنقــود " ح�اكــة" تقنیت -Gas الغــاز�  الطــور فــيالعنقــود " ح�اكــة" تقن�ــة؛ والبل

Phase Cluster Synthesis   العنقود الغرواني" ح�اكة" وتقن�ة Colloidal Cluster Synthesis،  عن طرائ�

   .قمنا بدراستها في الفقرة الأخیرةالتي  نماءالإ

ل مثــل هــذه وتتشــ�ّ  مــا فــي غــازٍ قبــل تثب�طهــا وترســیبها علـى ســطحٍ  التقن�ــة الأولــىتنمـو العناقیــد فــي  -أولاً 

مما یجب أن ��ون عل�ـه فـي حالـة التـوازن  أكبر ��ثیرالمؤلفة لها  لذراتا ةر أبخضغ� العناقید عندما ��ون 
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ن ) أ� فـــي حالـــة عـــدم التـــوازن (تســـتط�ع الأبخـــرة الذر�ـــة اللامتوازنـــة . عنـــد درجـــة الحـــرارة المعطـــاة أن تتكـــوَّ

  :ستعمل�أن تُ �طرائ� مختلفة؛ 

  أو ،صلبٍ  لجسمٍ  التبخیر اللیزر� طر�قة  

  التحـــرِّ�ض أو  لیـــزر� الض التحـــر��طر�قـــة الـــلازم ترســـیبها  ذراتالـــتف��ـــك م�ونـــات تحـــو� طر�قـــة

  .حرار�، الخال

، علــى �Siــالتحر�ض اللیــزر� فــي الخــلاء إلــى تشــّ�ل عناقیــد ســیلكون�ة  SiH4 لســ�لانا كتف�ــیــؤد�  ،فمــثلاً 

  . nm10إلى nm3من تبلغ الأ�عاد النانومتر�ة، عادةً و . هیئة بلورات نانو�ة متناه�ة في الصغر

  �م�ن ترسیب العناقید 

o فلز  سطحٍ  على � 

o  من الغرافیت  على سطحٍ أو 

o  لكون یالسعلى سطحٍ من أو .  

  :حیث Siلعناقید سیلكون�ة  STMصورة  (5-22) الش�ل�ظهر في إذْ 

  كون�ة لو�عـض العناقیـد السـی (111)في الاتجاه  لكونيیللسطح الس�م�ن رؤ�ة البن�ة الذر�ةSi حجـامٍ �أ 

  ؛مختلفةٍ 

  لكوني ی�م�ن رصد البن�ة التفصیل�ة لعنقود س�ماSi على �سار الصورة �بیر . 

  كون�ة لالسی الر�یزة البلور�ة سطحومن المهم الإشارة إلى أنSi البلّـور� ناظم�ـاً علـى الاتجـاه جـه تمال

 .Si كون�ةلتفاعل�ة �بیرة مع العناقید السی �متلك (111)

  ر  . Siلكون یمن أجل عناقید الس ِ�بر معامل الالتصاقوهذا ما ُ�فسِّ

 ،التي ستترسب  هذه العناقید و�التالي

علـــى الر�یـــزة  رثـــلا تنتعلـــى الســـطح 

  . في درجة حرارة الغرفة

أن  المر��ة�مقدور أنصاف النواقل 

   :أ�ضاً  في الطور الغاز� " تُحاك"

o  ،ًــــتجُ فمــــثلا ــــزر�  یُن ــــر اللی  التبخی

 Gaو  Asللمــــــواد الحاو�ــــــة ذرات 

 عناقیــدفــي جــوٍ مــن غــازٍ خامــلٍ 

ـــــد الغـــــالیوم   �أ�عـــــادٍ  GaAsزرنیخی

 . عشرات النانومتراتتبلغ 

o  العناقید للهـواء، وإذا تعرَّضت هذه

من سطح تمّ امتصاصها على  Siعناقید نانو�ة من : (5-22)الش�ل 

 لـاتُشاهد �عض العناقید في صورة  .(111) السیلكون في الاتجاه

STM  ٍأحجامٍ مختلفة�.  
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على السـطح ( على سطحٍ  هابی�م�ن أن ترسذلك  عد�و  �Asالزرنیخ  غن�ةٍ  فإنها تُغطى �قشرة أكسیدٍ 

Si-(100) ًالقوة الذر�ةجهر �م تهاعالجثمَّ م) ، مثلا.  

-Monoالتشـتت لمعظـم الجسـ�مات النانو�ـة أحاد�ـة  -التقن�ـة الثان�ـة -الغروان�ـة" الح�اكـة" تتأسس -اً ثان�

disperse  ِّالعناقیــد فــي محلــولٍ  إنمــاءو ) تشــّ�ل مضــبو� لأجنّــة العنقــود المــراد إنمائــه(المضــبو�  علــى التنــو 

رة مس�قاً    �م�ن بهذه التقن�ة  ):Precursorsنطل� علیها اسم سوالف (حاوٍ مر��ات مُحضَّ

 فلز�ةعناقید  إنماء  

  وعناقید نصف ناقلة 

والمجمــوعتین  (III-V)مر��ــات المجمــوعتین الثالثــة والخامســة " ح�اكــة"وأكثــر الحــالات دراســة هــي 

   .من الجدول الدور�  (II-VI)الثان�ة والسادسة 

  :ما �أتي الغروان�ة" الح�اكة" طر�قةتتضمن 

o  حقن �واشفReagent  الكادمیوم (الم�ونات الأساس�ة للعنقود  تحو�Cd السلینیوم  أوSe  ًفـي ) مـثلا

  . CdSe -سلینید الكادمیوم من Nucleationتشّ�ل أجنّة حدث حیث �حارٍ ) مُذیبٍ (مُحلٍّ 

o لمُنَّو� د او قعنمُذیب اللتُغطي جز�ئات ا Nucleated Cluster ومن ثمَّ تُث�ِّطه .  

   أعلاه ُ�ستعمل ومن أجل المثال المذ�ور

 فُسفید الأكتیل الثلاثي Tri-n-OctylPhOsphide (TOPO) مُذیبٍ ؛�  

  وTOPSe ) هالوجینیــد فوســفین الأكتیــل الثلاثــيTriOctylPhOsphine( و Me2Cd ) ثنــائي میتیــل

  .�واشف� )Dimethyl Cadmiumالكادمیوم 

ل استعمال    ):CdSe أجنّةتش�یل ( CdSeمن أجل تنوِّ�  TOPOمن  مُذیب حارُ�فضَّ

  ُْ�ظهــرإذ TOPO، إم�ان�ــة ضــ��  مــن و�رفــع ،�شــ�ل واضــحالعنقــود�  نمــاءالإ ،العناقیــد غلِّــف�ُ ذ� الــ

  .خصائص المُنتج

 ة الت�ـاین،أ�عـاد صـغیر ��ـة و علـى إنتـاج جسـ�مات نان ُ�سـاعد لدرجة حرارة المُذیبإن الض�� الدقی�  ثم 

عــدة أجــزاء مئو�ــة مــن القطــر لجســ�مات النانو�ــة ا لمــن أجــ الحجــم اخــتلافیبلــغ أن حیــث �م�ــن 

 . مئات نانومترات�ضعة الذ� �ساو�  الوسطي

  هـذه الجسـ�مات النانو�ـة المـراد ترسـیبها علـى  وتُشـ�ِّل الكـرةمن  قر�ب جداً الجس�مات النانو�ة  ش�لإن

  . اً منتظم اً جانب� اً تر�ی�سطحٍ 

حیـث تُقـدم دلـ�لاً علـى تشـ�ُّل شـ��ة  STM الإلكترونـي النفـ� مجهرصورة  (5-23) الش�ل�ظهر في 

CdSe  ب�عد �ساو�  ذات�ة التنظ�مبلور�ة نانو�ة فائقةnm10:   

  ل التآثر ف�ما بینهاومن المهم الإشارة إلى أن التثب�� الصنعي لهذه العناقیـد التـآثر بـین العناقیـد ف ؛ُ�عدِّ

 . Inter-cluster Spacing الت�اعد العنقود�عن  مسؤول
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  م�ـن ضـ�� انتظـام�هـذه الطر�قـة و� CdSe 

وعناقیــــد أخــــر� علــــى ســــطحٍ مــــن خــــلال 

 . تصن�عها �الطر�قة الغروان�ة

  وعمومـــاً، ��م�ـــاء الغروان�َّـــات مألوفـــة مـــن

خصــائص أساســ�ة لبلــورات " هندســة"أجــل 

ده، ا�عــــــأشـــــ�ل الســــــطح، و  تشــــــملنانو�ـــــة 

 . وحالته

  ،ًالبلـــورات النانو�ـــة  �م�ـــن أن تشـــملفمـــثلا

والمحضرة في مـادة غروان�ـة  تعقیداً الأكثر 

؛ حیث �م�ن تغط�ة ةغلفنة متعددة الط�ق

یلیهـا ط�قـة  �HgSط�قة من  CdSeعناقید 

  .، وه�ذا دوال�كZnSeمن 

تتصـــف العناقیـــد والبلـــورات النانو�ـــة �عـــدد مـــن 

   :الخصائص التي تختلف عن خصائص المواد الحجم�ة

الطب�ع�ـة المفـردة ) الجز�ئـات(بـین الـذرات  م�انـاً متوسـطاً هـذه العناقیـد والبلـورات النانو�ـة  تشـغل، في الواقع

  .والبلورات الحجم�ة

 لتلك  عمل�اً عصا�ات طاق�ة إلكترون�ة مطا�قة  العناقیدلك تفمن أجل المواد نصف الناقلة تم

 . الموافقة للمواد الحجم�ة

  إلكترونـيٍ  إلى احت�اسٍ  مما یؤد�من الحر�ة الإلكترون�ة  تحدُّ الصغیرة ) أحجامها( أ�عادهاغیر أن 

لُ فــــي الاتجاهــــات �افــــة و�النتیجــــة،  وتكمّ�ــــةٍ  هر�ائ�ــــة، وال�صــــر�ة، الخصــــائص الأساســــ�ة؛ الك تُعــــدَّ

  .والم��ان���ة

  Methods of Nanotube Growthنانو�ة لانابیب لأ ا إنماءطرائ�  7-5

المســتخدمة مــن أجــل الحصــول علــى أنابیــب  نمــاءســندرس فــي هــذه الفقــرة �عــض طرائــ� الإ ........

  :هذه الطرائ� هي؛ و نانو�ة �ر�ون�ة

  الانفراغ �القوس الكهر�ائيArc-Discharge ،  

  اللیزر�ة التذر�ة(والاستئصال اللیزر�( Laser Ablation ،  

  البخار الطّور من الك�م�ائي والترسیب � Chemical-Vapor Deposition .  

الإلكترون الماسح لبلورات صورة مجهر�ة : (5-23) الش�ل

نانومتر منمَّاة �الطر�قة   4.8أ�عادها  CdSeنانو�ة من 

بت على سطحٍ  ُ�ظهر انعراج الأشعة السین�ة . الغرو�ة ثمَّ رُسِّ

X-Rays انتظام �بیر لهذه البلّورات النانو�ة .  
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مـــــن ذرات �ر�ـــــون، النانو�ـــــة أنابیـــــب الكر�ـــــون تتـــــألف 

 التراكیـبتُسـتخدم مـن أجـل هـذه  إنماءولذلك، فإن أ� طر�قة 

فــــي المقــــام الأول ذرات �ر�ــــون ثــــم  تــــوفِّرالنانو�ـــة یجــــب أن 

ـــف�ُ  معینـــة فـــي  فـــي شـــرو� عـــدم تـــوازن بخـــار الكر�ـــون  �ثِّ

التــي تبلــغ (الغرافیــت  نقطــة انصــهار أقــل مــندرجــات حــرارة 

   ).K4100نحو

الحصـــول �م�ــن أن یـــؤد� تكثـّـف بخـــار الكر�ــون إلـــى 

  : على مُنتجات �ر�ون�ة �أش�ال متعددة

  فلور�ناتFullerenes ، 

  ،وط�قات غرافیت�ة 

 وأنابیب نانو�ة، الخ . 

نابیـب النانو�ـة الأومن أجل الحصول على إنتاج�ة �بیـرة مـن 

درجـــات مناســـ�ة؛ فمـــثلاً،  إنمـــاءأنظمـــة لا بـــد مـــن اســـتخدام 

الحرارة المرتفعة نسب�اً  K13001000 الجدار أحاد�ةّ�ل أنابیب نانو�ة لكي تتش ضرور�ة:   

o  ،لاسـ�ما مـن أجـل الأقطـار  یتطلب طاقة إضـاف�ةصف�حة غرافیت على هیئة أنبوب  لفَّ  إنفي الواقع

 . الصغیرة للأنابیب أحاد�ة الجدار

o  ،مثـــل الحدیـــد، والن��ـــل، ( التـــي تشـــمل فلـــزات انتقال�ـــةعمل�ـــات التحفیـــز أنَّ  تبـــیَّنفضـــلاً عـــن ذلـــك

   .الأنابیب النانو�ة إنماءأن تؤد� دوراً رئ�ساً في  �م�ن) والكو�الت، الخ

  (10,10) نــانو�ٍ  أنبــوبٍ  نمــاءإحــد� هــذه الآل�ــات المســتعملة لإ (5-24) الشــ�لیوضــح Armchair 

) الكـرة السـوداء الكبیـرة) (�Coو�الت ذرة أو ( Niن��ل  ذرةوجود ب) ات الب�ضاء�َّ الكر (النم�  �رسي

  . ��م�ائ�اً على الطرف المفتوح من الأنبوب تُمتص

 الـرغم مـن أن ذرات  علىNi  وCo  جـداً عنـد طـرف  متحر�ـةهـي ذرات تـرت�� �شـدة إلاَّ أنهـا ت�قـى

 الأنبوب المتنامي، 

  سبب حر�یته حول الطرف المفتوح مفتوحاً  الأنبوبالمُحفِّز الفلز�  یُ�قيو�التالي�، 

  مضــلعات خُماســ�ة ةتنظــ�م أ�ــ إعــادةممــا �ضــمن Pentagons  موضــع�ة أخــر� عال�ــة  تراكیــبأو

  :تحدث وف� آل�ة الت�ادل Hexagons مضلعات سداسة على هیئةالطاقة 

  ْـــز ســـاعد�إذ علـــى تشـــ�یل مضـــلعات ) C2أو جـــز�ء �ر�ـــون (الفلـــز� ذرتـــي �ر�ـــون واردتـــین  المُحفِّ

  . یؤد� إلى ز�ادة طول الأنبوبو�التالي سداس�ة �ر�ون�ة 

  

نمو أنبوب �ر�ون نانو� �رسي : (5-24) الش�ل

). الكرة السوداء الكبیرة( بذرة معدنالنم� مُحفَّز 

   .ذرات الكر�ون ��رات ب�ضاءُ�شار إلى 
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  Arc-Discharge and Laser Ablation ةاللیزر� والتذر�ةالانفراغ �القوس الكهر�ائي  تاطر�ق 1-7-5

  ر ذرات الكر�ون فـي الانفـراغ �ـالقوس الكهر�ـائي الـذ� �قـدح نتیجـة  �لازمـا غـاز الهلیـوممسـاعدة �تُبخَّ

ــــــر تــــــدف�  ــــــة عب ــــــارات عال� ت�

متقـــــــــابلین مصـــــــــعد ومهـــــــــ�� 

، �مـا مصنوعین مـن الكر�ـون 

 . (25a-5) الش�لیوضح 

  ُ�عــدُّ تبخــر ذرات الكر�ــون فــي

الانفـــــراغ �ـــــالقوس الكهر�ـــــائي 

ــــة �امت�ــــاز،  لامتوزانــــة عمل�

ولــــــــذلك فــــــــإن هــــــــذه الــــــــذرات 

لتكثُّـــفٍ متتـــال فـــي  رضعتســـت

ت حـــــرارةاجـــــدر  K3000 

أخفــــض مــــن نقطــــة انصــــهار 

تنشــــــــــأ أنابیـــــــــــب فالغرافیــــــــــت 

نتیجـــة هـــذه الكر�ـــون النانو�ـــة 

 . العمل�ة

  ـــــــــة تمتلـــــــــك الأنابیـــــــــب النانو�

المنســــــوجة المتعــــــددة الجُــــــدر 

 μm10مـــن مرت�ـــة أطـــوالاً 

 المجالتقع ق�مها فـي  وأقطاراً 

 . nm30إلى nm5من

  ل معـاً رزمـاً قو�ـةً �ِّ وتُشـ عـادةً  بتآثرات جز�ئ�ة فاندرفالس�ةمع �عض �عضها الأنابیب النانو�ة  تترا��و

  ). شدیدة الترا��(

. أنابیـب نانو�ـة أحاد�ـة الجـدار إنمـاءیجب توافر مُحفِّز فلز� في جملة الانفراغ �القوس الكهر�ائي مـن أجـل 

ــة أحاد�ــة الجــدار �ــالانفراغ القوســي مــن خــلال �ــفمــثلاً، مــن المم ن إنتــاج �م�ــات معقولــة مــن أنابیــب نانو�

إذْ تتولد بنتیجـة ذلـك . من مُحفِّز الكو�الت في حجرة الانفراغ نس�ة ضئیلة�حو�  �ر�ونياستخدام مصعد 

  . Soot Material") الشحوار("مادة السُخام نانو�ة أحاد�ة الجدار وافرة في أنابیب 

 مــن خــلالنفــراغ �ــالقوس الكهر�ــائي الا �طر�قــةنانو�ــة أحاد�ــة الجــدار الكر�ــون الأنابیــب  إنمــاء جعــل�م�ــن 

  ).الن��لمثلاً من مُحفِّز  %4أكثر من ( مصعد �ر�ون �حو� نس�ة ذر�ة �بیرة من فلز انتقالياستعمال 

  رسم تخط�طي: (5-25) الش�ل

(a) لطر�قة الانفراغ �القوس الكهر�ائي؛  

(b) لطر�قة التذر�ة �اللیزر؛  

(c) لطر�قة الترسیب الك�م�ائي من الطّور البخار� لإنماء أنابیب �ر�ون�ة نانو�ة.  

من  مسر�ان
  الكر�ون 

  افراغ �القوس الكهر�ائ�ة

  ن�ضة لیزر

  درجة حرارة الفرن 

  محفِّز

  درجة حرارة الفرن 

  هدف �ر�ون مع مُحفِّز
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ــــة الجــــدار  إنمــــاءإن عمل�ــــة  ــــب نانو�ــــة أحاد� أنابی

مـــا  طر�قـــةبنوع�ـــة عال�ـــة تأخـــذ دورهـــا أ�ضـــاً فـــي 

التــــــي ) لیــــــزر -فــــــرن ( ةاللیزر�ــــــ التذر�ــــــة�ســــــمى 

  :(25b-5) الش�لیوضحها 

  َن�ضــات لیــزر شــدیدة ســتعمل هــذه الطر�قــة ت

وحاو�ــاً نســ�ة  ر�ــونٍ هــدفاً مؤلفــاً مــن � لتذر�ــة

ـــــز �مقـــــدار  ـــــة مـــــن ن��ـــــل و�و�الـــــت مُحفِّ ذر�

0.5% . 

  ْفـي فـرنٍ علـى هیئـة أنبـوب  الهدف وضعیإذ

ن إلى الدرجة  . C1200مُسخَّ

  ُ� ر فــي  غــاز خامــلأثنــاء التذر�ــة اللیزر�ــة مــرَّ

 ةلنقل الأنابیب النانو�ة المتنام� نماءحجرة الإ

  .حیث �حدث تكاثف الكر�ون  إص�عٍ �اردٍ تتجمَّع على سفل لكي لأنحو ا

  مؤلفة من عشرات الأنابیب المفردة م�تملة التراص  ش�ل ح�الالناتجة في البدا�ة على تكون الأنابیب

 . عن طر�� التآثرات الفاندرفالس�ة الش�ل سداس�ةفي بلورات 

  تراص أنابیب نانو�ة مفردة في رزمة (5-26) الش�ل�وضح و .  

اللیزر تم�ِّننــا فــي الحالــة النموذج�ــة مــن الحصــول �ــإن طر�قتــي الانفــراغ �ــالقوس الكهر�ــائي والتذر�ــة 

  :المنتجاتعلى عدد من 

  مغلقةالفلز�ة الجس�مات ال مع �عضغرافیت�ة متعددات سطوح (فلور�نات Enclosed( ، 

  ر�ون أمورف�Amorphous Carbon )الخ)أ� �ر�ون غیر متبلور ،.  

  ة إرجــاع�ــشــمل هــذه العملت. ضــرور�ة مــن أجــل الحصــول علــى الأنابیــب النانو�ــة تنق�ــة لاحقــةوثمــة 

 یؤ�سـدمـن الـزمن، محـددة ، لفتـرة )حمـض الأزوت�ـك(مـن حمـض النتر�ـك  محلولالأنابیب النانو�ة في 

  . عناصر التحفیز الفلز�ة وُ�ز�لجس�مات الكر�ون الأمورف 

 Chemical-Vapor Deposition � البخار من الطّور الك�م�ائي ترسیب طر�قة ال 2-7-5

أنابیـــب نانو�ـــة �طر�قـــة ترســـیب البخــــار  إنمـــاءرســـماً تخط�ط�ـــاً مـــن أجـــل  (25c-5) الشـــ�لیوضـــح 

  :نماءشمل عمل�ة الإ ت. الك�م�ائي

 نبوبالأش�ل له رارة عال�ة في فرنٍ حات جإلى در  تسخین مادة التحفیز، 

  ٍمؤلفٍ من �ر�ون الهیدروجین عبر مفاعل الأنبوب لفترة من الزمن ثم تمر�ر غاز . 

 ُ�عیّد تبر�د الجملة إلى درجة حرارة الغرفة تتجمَّع المواد المتنام�ة على المُحفِّز.  

رزمة أنابیب �ر�ون نانو�ة منمَّاة �طر�� : (5-26) الش�ل

  .التذر�ة اللیزر�ة
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 هيأنبوب نانو�  اءنمإض��  وسطاء  

 الهیدرو�ر�ونات CnHm ، 

  ،والمُحفِّزات 

 ودرجة حرارة النمو  C1000500~  . 

  لت علــى مــادة  انتقــاليٍ  فلــزٍ مصــنوعة مــن  هــي جســ�مات نانو�ــةالفعالــة  أصــناف التحفیــز عــادةً و تشــ�َّ

 . �الألومینا؛ إسناد

  كر�ون الذرات  وإش�اع إذا�ةثمَّ الانتقالي  فلز�ال مُحفَّزالالكر�وهیدرات  جز�ئات ك�تف�تشمل آل�ة النمو 

 . المعدن�ة ةالنانو� اتفي الجس�م

  َّر�ون�ـة أنبو��ــة ة إلـى تشـّ�ل جسـ�مات صـل� یـؤد� ةالمشـ�ع �ـةفلز ال ةجسـ�ممـن ال ترسـیب الكر�ـون إن�

 . الش�ل

  ـــأطراف ـــل علـــى تشـــّ�ل أشـــ�ال أخـــر� مـــن الكر�ـــون؛ �صـــفائح الغرافیـــت � ـــو�ي ُ�فضَّ إن التشـــّ�ل الأنب

  .الأنبوب لا �حتو� روا�� مقطوعة لأنمفتوحة، 

  نسب�اً  �ةدرجات الحرارة العالإن K13001000 لتمـن أجـل  ضرور�ة أنابیـب  شـ�ُّ

أنبو��ــة نانو�ــة  تراكیــبفضــلاً عــن أنهــا تســمح بإنتــاج  �أقطــار صــغیرةر نانو�ــة أحاد�ــة الجــد

 . خال�ة تقر��اً من العیوب

  الــذ� ُ�عــدُّ  المیتــانالمســتخدمة فــي عمل�ــة الترســیب الجز�ئــات الكر�وهیدر�ــة مــن ضــمن �ــل

 . أمام التف�ك الذاتي في درجات الحرارة العال�ةاً ث�اتالأكثر 

  واعـدة تُم�ِّـن العـاملین فـي هـذا  إنمـاءهي تقن�ة  ةالك�م�ائ�المیتان  أبخرةثم إن طر�قة ترسیب

ــــى مــــواد أن ــــة خال�ــــة مــــن العیــــو المجــــال مــــن الحصــــول عل ــــدر  بابیــــب نانومتر� ��م�ــــات تُق

  .و�م�ن أن تصل إلى مستو� الطن ت�الكیلوغراما
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