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 مقذمٍ -0

 ،ّ اي ت ارتط  اي اضتث اطي ٍ ًي اظ ت ِ ؾ طػ     ّ   تَؾؼِ قثىِ

گطيع ًاپ صيط و طزُ    ضا ًَضياضتثاطي ّاي  تىاضگيطي ازٍات ٍ قثىِ

تِ ق ست گؿ تطـ   اؾ . اظ ؾَي زيگط ػلن ًاًَ زض زُ ؾال اذيط 

ّاي ًاًَ ضفتاض ًَضي هرتلف ي اظ ذ َز    ريِيىِ يافتِ اؾ . اظ آًدائ

ِ  تى اضگيطي  ق َز   اًس، پيف تيٌ ي ه ي   ًكاى زازُ ّ ا زض   اي ي ري 

ازٍات ٍ  يطات  ً  َضي افمْ  اي خسي  سي    ؾيؿ  توْاي اضتث  ا  

ؾاذتاضّاي ًاًَ وطتي ًعزيه ضت غ   ز وٌس.ايدا واضتطزّاي هرتلف

، اي ي ؾ اذتاضّا ت ِ ّ يه ٍخ ِ زض      اً س  لطى اؾ  وِ وكف ق سُ 

س ٍ ؾ اذتِ زؾ   ٍ ذلالي   تك ط اؾ  .      ً  طثيؼ  ٍخ َز ًساض 

 ّاي هرتلف ػلَم اظ فيعيه گطفت ِ ت ا ق يوي واضتطزّ اي     قاذِ

ن ٌؼ    ضّ ا ز  ايي يافتِاًس.  تطاي ايي ًَظَْض يافتِ هٌحهط تفطزي

ت ِ   اؾ  . ووه وطزُ هحهَل خسيس ٍ يا تْثَز ػولىطز  ستَلي تِ

ي ا ضازاض   (Stealth)و اض   ي پٌْاىتَاى تِ َّاپيواّا ػٌَاى هثال هي

گطيع اقاضُ وطز. ايي ٍيػگي تؿياض اضظقوٌس زض ن ٌايغ ّ َايي ت ا    

زض  گيطي اظ ػلن ًاًَوطتي زض اذتياض چٌس وكَض هحسٍز اؾ . تْطُ

زض ؾاذ  تطاًعيؿتَض، ؾٌؿ َض،   قاذِ الىتطًٍيه ًيع واضتطزّايي

ذطَ  ؾيوي ًاًَ، نفحات ذَضقيسي ٍ ... تسؾ  آهسُ اؾ . زض 

ّ ا، هٌ اتغ لي عض    ترف تحميمات ًَضي، هٌثغ ًَضي ػوسُ آظهايف

Nd:YAG هح ي    ًٍاًَهتط  1064ٍ  532ّاي ثات  تا طَل هَج

آظهايكي آًْا ًيع فضاي آظاز تط ضٍي هيع اپتيىي ت َزُ اؾ  . ل صا    

ّ اي آًْ ا ّ ن هح سٍز ت ِ تدْي عات        گي طي  َض ٍ اً ساظُ هٌاتغ ً  

اؾتفازُ اظ ٍيػگي ايي ؾاذتاضّا زض هر اتطات  ٍ  آظهايكگاّي تَزُ

. اگ ط تت َاى ازٍات   ]1-2[اؾ  لطاض گطفتًَِضي ووتط هَضز تَخِ 

هَخَز ًظيط فيلتط ٍ تضؼيف وٌٌسُ تا ايي ؾاذتاضّا هؼطفي و طز،  

ي ذَاّين زاق . چٌيي واضتطز خسيسي تطاي ؾاذتاضّاي ًاًَوطتٌ

ّ ا ذَاّ س   ّ اي خسي سي زض و اضتطز ً اًَوطتي    اف ك لطؼا ًتايدي 

 گكَز.

 كزبىي َاي واوً لًلٍ -2

يى ي   90ؾاذتاضّاي ًاًَ وطتٌي اظ ظهاى وكف زض اٍائل زِّ 

اظ هْوتطيي هَاز ًاًَ ؾاذتاضي ّؿ تٌس. ه َاز ً اًَوطتٌي ق اهل     

 Phericalت ا ؾ  اذتاض هَلى َلي و طٍي      (Fluorine)ّ ا   فل َضيي 

Moleculeِ  اي وطتٌ  ي  ( ٍ ًاًَلَل  ّ(Carbon Nano Tube)  ت  ا

ّؿتٌس.  (Cylindrical Nanostructure)ؾاذتاضّاي ًاًَؾيلٌسضي 

ته زي َاضُ  ّاي  زٍ زؾتِ ولي ًاًَلَلِ تِاي ذَز  ؾاذتاضّاي لَلِ

(SWNT) ِچٌ س زي َاضُ   ّاي  ٍ ًاًَلَل(MWNT)    تمؿ ين تٌ سي

 .]3[قًَس  هي

 وك ف ق س   ايديواتَؾ   1991 زض ؾال يّاي وطتٌ ًاًَلَلِ

ايي وكف ٍ زيگط واضّاي اٍ هٌدط تِ زضياف   اٍل يي خ ايعُ    . ]4[

زض قاذِ ػلَم ًاًَ تط َض هك تطن    2008زض ؾال  (Kavli)واٍلي 

گطف ايي زٍ زض تَؾؼِ ػلن قس. ايي خايعُ تِ زليل اثط ق تطٍؼتا 

تِ  -ايداز حَظُ ًاًَ ؾاذتاضّاي نفط ٍ ته تؼسي- ًاًَ زض فيعيه

 .]5-6[آًْا اّسا قس 

http://en.wikipedia.org/wiki/Cylindrical
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 َاي كزبىي ريشُاي ساخت واوًلًلٍ -0

ق ًَس. اه ا    ي وطتٌي تِ ضٍقْاي هرتلفي تَليس هيّا ًاًَلَلِ

 .]7[تطاي تَليس آًْا تِ تطتية شيل اؾ  ؾِ ضٍـ انلي

0-0- (Arc Discharge)

ضٍـ ترليِ لَؼ الىتطيىي يىي اظ ضٍقْايي اؾ  وِ اٍليي 

 CNTتَؾ   آى تَلي س ق سُ اؾ  . تاضير  ِ       CNTّاي  ًوًَِ

زض ؾ ال   وطاتك وط تَؾ    ّ ا   ذيلي تِ تَليس حدن تاري فلَضيي

آًْا تَاًؿتٌس زض هحي  گاظ ت ي اث ط ٍ ت ا     .]8[ ؾٍاتؿتِ ا 1990

فل َضيي اًث َُ تَلي س     acال ٍلت اغ  تثريط هيلِ گطافيتي تَؾ  اػو

وٌٌس. زض ايي ططح زضٍى يه هحفظِ ذلا ايد از و طزُ ٍ ت ا گ اظ     

وطزً س. لَل ِ گطافيت ي     تَض، پط هي 100الي  20ّليَم تح  فكاض 

هيليوت ط ً اظن ق سُ     6الي  1زضٍى هحفظِ وِ هياًِ آى زض ضًح 

ق َز. تر اض    آهپط تثري ط ه ي   100تا خطياى حسٍز  acتح  ٍلتاغ 

وٌ س ٍ   ّا، پلاؾواي وطتٌ ي تَلي س ه ي   ي زض ًعزيىي وٌتاو وطت

قَز. ايي پ َزض ضٍي ؾ طم ه َضز ًظ ط ٍ      پَزض گطافيتي ايداز هي

 C60لم ؾاظي ايي شضات هلىَلْ اي  اتا ذ ًكيٌس. زيَاضُ چوثط هي

 ٍC70 ًي ع چٌ يي    1970لاتل تَخِ ايٌىِ زض زِّ  .آيس تسؾ  هي

اثط اًدام ق سُ اؾ  ، ٍ    ّايي، تسٍى فضاي تؿتِ ٍ گاظ تي آظهايف

وطتي، همساضي گاظّ اي   اوؿيسزي ذططًان  ًتيدِ آى تَليس گاظ

هًََوؿيس وطتي ٍ اوؿيس ًيتطٍغى، ّو ٌيي ق ايس هم ساض تؿ ياض    

 اٍو َچي ٍ  آً سٍ  1982. زض ؾ ال  ]9[ًاچيعي فلَضيي تَزُ اؾ   

 SiCؾيؿتوي ؾاذتٌس وِ تا اؾ تفازُ اظ ل َؼ الىتطيى ي پ َزض     

تا تْيٌ ِ ؾ اظي آى    ايديواٍ  آًسٍ 1993ؾال . زض ]10[تَليس وطز

ت يي زٍ هيل ِ گطافيت ي     dcؾيؿتن تَاًؿتٌس تَؾيلِ لَؼ ٍلت اغ  

 SiC. تطاي تَلي س پ َزض   ]11[ تَليس وٌٌس ّاي وطتٌي هدعا ًاًَلَلِ

آهپ طي ت يي هيل ِ ت اريي      150ال ي   50تِ ايي ضٍـ، يه هٌثغ 

ضٍي ي ه   وطتٌي تِ ػٌَاى آًس ٍ لطؼِ ؾيليىًَي زض ظي ط و ِ ت ط   

ل َؼ  ق َز. ٍلت ي    اؾتَاًِ وطتٌي لطاض گطفتِ اؾ  ، تطل طاض ه ي   

ق َز ٍ شضات ي    الىتطيىي تطل طاض ق َز، زٍزي اظ ؾ طم تلٌ س ه ي     

 ،ًك يٌس. ته اٍيط هيىطٍؾ ىَپي    تهَضت زٍزُ تط زيَاضُ چوثط هي

اي ي   زّ س.  ً اًَهتط ضا ًك اى ه ي    20تا ضراه  حسٍز  SiCشضات 

الىتطيى ي ضا زاضز. شضات  ططح تْيٌِ قسُ، لاتلي   وٌت طل ل َؼ    

تثريط ق سُ اظ آً س ته َضت زٍزُ زاذ ل چوث ط ح اٍي فل َضيي        

 ق ًَس.  ه ي ًكيي  ّؿتٌس. تركي اظ تثريطّاي آًس تط ضٍي واتس تِ

يافت ِ ق س.    CNTگ ٌح  ، ايدو ا تَؾ   واتس قسُ ًكيي زض ريِ تِ

ًكيي حانل تثريط آًس ت ط ضٍي وات س زض ؾ طم ٍ ػو ك،      ريِ تِ

في اؾ  . هم ساضي اظ آًْ ا ت ه زي َاضُ ٍ      ّاي هرتل CNTقاهل 

وِ  ّؿتٌس تركي اظ آًْا هاًٌس واتل ّن هحَض زاضاي چٌسيي ريِ

 قَز. ّاي وطتٌي چٌس زيَاضُ گفتِ هي تِ آًْا ًاًَ لَلِ

ح سٍز زٍ ؾ ال تؼ س اظ     (SWNT)ّ اي ت ه زي َاضُ     ًاًَلَلِ

آًْ ا زض   .]13[وك ف ق سًس   (MWNT)ّاي چٌس زي َاضُ   ًاًَلَلِ

  ل َؼ ترلي ِ الىتطيى ي تَؾ يلِ لَل ِ گطافيت ي و ِ        اتتسا تَؾ

وٌتاو  آًس آى حاٍي فلع واتاليؿ   آّي، وثال   ٍ يي طُ( ت َز،    

تسؾ    آهسً  س. اگ  ط لؿ  و  آً  س لَل  ِ گطافيت  ي، زاضاي فل  عات  

واتاليؿ  تاق س ٍ لؿ و  وات س اظ گطافي   ذ الم تاق س، ً اًَ        

اتت سا  و ِ زض   ّاي ته زيَاضُ تهَضت زٍزُ تَليس ذَاٌّس قس لَلِ

ِ    ّاقي اي يٍ  ايديواتَؾ   ي ه   اي وكف ٍ ػٌ َاى ت ه پَؾ ت

 .]12[ًاًَهتطي تِ آًْا اطلاق قس 

ل اظ ف اظ گ اظ ٍ ً ِ اظ ري ِ     ن  ّ اي حا  اظ زٍزُ SWNTالثتِ 

زض ض وي ً اًَ شضات    تسؾ   آه س.   ،ضٍي وٌتاو  واتستط ًكؿتِ 

ٍخ َز زاضز و ِ رظم اؾ       SWNTفلعي تثريط قسُ ّن ّو طاُ  

 SWNTؾاظي ضٍي آًْا اًدام ق َز. تَلي س اًث َُ     فطآيٌس ذلَل

ت طاي اي ي    .]13[تَؾيلِ لَؼ الىتطيىي ًي ع اًد ام ق سُ اؾ       

زض هحفظِ گاظ ّليَم اؾتفازُ  Ni-Yهٌظَض اظ واتاليؿ  زٍ فلعي 

قسُ اؾ . ايي ضٍـ تا اؾتفازُ اظ زٍ الىتطٍز گطافيت ي ه َضب ت ا    

ت ه َثطي  تهَضاي  زضخ180ِزضخِ تداي ضٍـ هؼوَل  30ظاٍيِ 

ًىت ِ   .]14[ضؾ يس  1g/minتْيٌِ قس. تا ايي ضٍـ ًطخ تَلي س ت ِ   

 MWNTتط ضٍي الىت طٍز وات س هك اتِ     SWNTلاتل تَخِ ايٌىِ 

ق َز. ل صا    تهَضت زٍزُ زض چوث ط ياف   ه ي   تلىِ  ،وٌس ضقس ًوي

وِ ّ ط زٍ الىت طٍز    acتىاضگيطي لَؼ ترليِ الىتطيىي تا خطياى 

ذَاّس ق س   SWNTتَليس تيكتط  زض تَليس تراض ًمف زاضًس، تاػث

]15[. 

0-2- (Laser Furnace)

 ا ٍ شضات ًاظنّ ضٍـ تثريط ليعضي هؼوَر تطاي تَليس ذَقِ

CNT اتتسا ت طاي تَلي س فل َضيي ٍ    زض ايي ضٍـ قَز.  اؾتفازُ هي

CNT ٍُاظ آًدا وِ چگ الي   .]16[ّاي وَچه تَؾؼِ ياف   زض گط

ّاي تثريطي اؾ ، اظ ايٌطٍ  ضٍـاًطغي ليعض ذيلي تيكتط اظ زيگط 

تطاي هَازي تا ًمطِ شٍب تار ًظيط وطتي هٌاؾة اؾ . ٍلتي ليعض 

چٌيي آظهايكي اتت سا   قَز. تِ وطتي تاتاًسُ قَز، فلَضيي تَليس هي

تطاي تَليس تيكتط فل َضيي ٍ   .]17[اًدام قسُ اؾ  1985زض ؾال 

سُ زض تطوية تَتِ ليعضي تِ ّو طاُ ؾيؿ تن گ طم وٌٌ      ،ًاًَ شضات

 1ططح ي اظ اي ي ضٍـ زض ق ىل     .]18[تَؾؼِ ياف  1992ؾال 

ًكاى زازُ قسُ اؾ . ايي ط طح ق اهل و َضُ، تي َب و َاضتع ت ا       

پٌدطُ ٍضٍزي قفاف تطاي اػوال تاضيىِ ليعضي، واهپَظي   و طتي   

وِ تا فلعات واتاليؿ  آريف قسُ تِ ػٌَاى ّسف، ؾيؿتن ذٌه 

اضي گاظّ اي ت افط ٍ   وٌٌسُ آب ٍ ؾيؿتن خطياى َّا ت طاي ًگْ س  
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 تٌظين فكاض ٍ تؼييي خطياى َّاي هَضز ًياظ تكىيل قسُ اؾ .

 
 ]20[ططح زؾتگاُ تثريط ؾطحي ليعضي : 1قىل 

ي ا   YAGزض ايي ططح يه تاضيىِ ليعض  تط َض هؼو َل لي عض    

CO2     پ ؽ اظ و اًًَي ق  سى تَؾ   لٌ  ع، اظ پٌد طُ و  َاضتع ٍاضز )

ق َز. لطؼ ِ    و ع ه ي  هتوط زض هطوع وَضُ، ضٍي ّسفط قَز ٍ ت هي

تراض و طتي زض هح ي    قَز.  ّسف زض زهاي تار تِ تراض تثسيل هي

خطي اى گ اظ آضگ ي    ق َز. ً طخ    تثسيل هي SWNTتا گاظ آضگي تِ 

 SWNTّ اي   تَض اؾ . ًاًَلَلِ 500ٍ تح  فكاض  cm/s 1حسٍز 

تَليس قسُ تَؾ  خطي اى گ اظ ت افط، حو ل ق سُ ٍ ضٍي تل ِ زض       

س. هٌطمِ تثريط ت ا تييي ط هى اى ًمط ِ     گيطً اًتْاي وَضُ لطاض هي

لط ط    هاً س.  واًًَي ليعض ٍ يا خاتدايي ّسف زض حس اهىاى تاظُ هي

SWNT ٍ  ّاي تَليسي تَؾ  تيييط زهاي وَضُ، فلعات واتاليؿ

خطياى َّا لاتل وٌتطل اؾ . اظايٌطٍ زهاي تارتط وَضُ تاػث تَليس 

SWNT غ واتاليؿ    اؾتفازُ اظ آلي ا  .]19[ قَز تا لطط تيكتط هي

Ni-Y لط  ط  ق  َز، تاػ  ث ه  يSWNT  ِ  اف  عايف يات  س، زض حاليى

 .]20[ قَز هي لططتاػث واّف  Rh-Pdواتاليؿ  

0-0- (CVD)

 (Chemical Vapor Deposition)ريِ ًكاًي تراض ق يويايي  

تَؾ  تر اض ّي سضٍوطتي    CNTضٍـ هتساٍل زيگطي تطاي تَليس 

تدعيِ قسُ ٍ زض حض َض فل ع واتاليؿ       اؾ  وِ تهَضت گطهايي

 گيطز. لطاض هي

 CVDزض همايؿِ تا ضٍقْاي ل َؼ الىتطيى ي ٍ لي عض، ضٍـ    

زض زهاي پاييي ٍ فكاض هحسٍز، تىٌيىي ؾ ازُ ٍ   CNTتطاي تَليس 

ّ ا   التهازي اؾ . ايي ضٍـ تَاًايي هْاض وطزى اًَاع ّي سضٍوطتي 

زاضز ٍ اؾ تفازُ اظ   زض ّط حالتي اظ هازُ  خاهس، هايغ ٍ ي ا گ اظ( ضا  

ضق س   اهى اى ّو ٌ يي اي ي ضٍـ   وٌس.  اًَاع تؿتطّا ضا فطاّن هي

CNT  ّاي هرتلف هاًٌس: پَزض، فيلن ًاظن يا ض رين،  ضا زض حال

تٌيسُ، ناف يا هاضپي ي ٍ يا حتي هؼواضي هَضز  ّوطاؾتا يا زضّن

زض خاّاي اظ لثل هكرم قسُ ضٍي الگ َيي ت ط   ّا  ًظط اظ ًاًَلَلِ

. زض ضوي وٌتطل تْتطي ت طاي پاضاهتطّ اي   وٌسفطاّن هيتؿتط ضا 

تطاي تَليس فيلاه اى ٍ   CVDزض حميم  ضٍـ  .زّسهيضقس اضائِ 

 .]21-23[تىاضگطفتِ قسُ اؾ  1959فيثطّاي وطتٌي اظ ؾالْاي 

 ايديو ا تَؾ   CNTتىاضگيطي چٌيي تىٌيىي ووي تؼس اظ وكف 

زض اثط حطاضت  اظ تدعيِ CNTگعاضقي ًيع اظ ضقس  .]24[اًدام قس

ّو ٌ يي   .]25[زضخ ِ اضائ ِ ق سُ اؾ        1100تٌعى زض زه اي  

زضخ ِ اظ   700زض زه اي   MWNTؾاذتاض ه اضپي ي هٌظو ي اظ   

اؾتيلي ؾاذتِ قسُ اؾ . زض ايي زٍ ضٍـ اظ ً اًَشضات آّ ي ت ِ    

اظ  MWNTػٌَاى واتاليؿ  اؾ تفازُ ق سُ اؾ  . پ ؽ اظ آًْ ا      

تَلي س   .]26[ازُ ق س ّ ا ضق س ز   اتيلي، هتاى ٍ ؾ ايط ّي سضٍوطتي  

SWNT       ِ تِ اي ي ضٍـ ت طاي اٍل يي ت اض اظ تدعيCO   زض زه اي

پؽ اظ آى  .]27[اًدام قسُ اؾ  Moزضخِ ٍ تا واتاليؿ   1200

SWNT     اظ تٌعى، اؾتيلي، اتيلي ٍ هتاى ت ا واتاليؿ تْاي هرتل ف

اظ  SWNT  ٍMWNTًي ع تَلي س ق س. ًح َُ ضق س ؾ اذتاضّاي       

وٌ س. تط َض ول ي، ّطگ اُ اً ساظُ       اًساظُ شضُ واتاليؿ  تثؼي  ه ي 

گيطز، ّطگ اُ   قىل هي SWNTشضات زض حسٍز چٌس ًاًَهتط تاقس، 

ق  ىل ذَاّ  س  MWNTشضات زض ح  س چٌ  س زُ ً  اًَهتط تاق  ٌس، 

 گطف .

 َاي واوًكزبىي تحليل رفتار وًري لايٍ -4

تط اؾاؼ هطالؼات اًدام قسُ ايي هَاز لاتلي  خ صب ذيل ي   

ت ا   Buckypaperوِ نفحات  تاريي زض طيف هطئي زاضًس، تطَضي

اؾتفازُ اظ ًاًَوطتٌْاي ته زيَاضُ لاتلي  خصب واهل طيف هطئي 

ّاي ًاًَوطتٌي ًكاى زٌّسُ  ريِّاي  ضا زاضًس. تحميمات ٍ هكرهِ

ِ ايي هَضَع اؾ   و ِ    ت طاي   (MWNT)ّ اي چٌ س زي َاضُ     ري 

  ِ ت طاي   (SWNT)ّ اي ت ه زي َاضُ     واضتطزّاي ه ايىطٍٍيَ ٍ ري 

 طيف ًَضي لاتل اؾتفازُ اؾ . واضتطزّاي زض

زض حَظُ طيفْاي ًَضي يي ط هطئ ي زض هح سٍزُ ف طٍ ؾ طخ      

(Infra Red)    وَتاُ ٍ تلٌس هيتَاى تط اؾاؼ ؾ اذتاضّاي ٌّسؾ ي

ًاًَ وطتٌْاي ته زيَاضُ پيىْاي خ صب هرتلف ي ضا تسؾ   آٍضز.    

زض حَظُ هراتطات ًَضي هثتٌي تط فيثط ًَضي اظ طيفْاي هرتل ف  

اٍل ؾيؿتوْاي ًَضي تطز وَت اُ  قَز. ًؿل  ُ هيفطٍ ؾطخ اؾتفاز

وطزًس.  ًاًَهتط ٍ فيثطّاي چٌسهسي اؾتفازُ هي 850اظ طَل هَج 

ً اًَهتط ٍ   1310زٍم تطاي افعايف طَل اًتم ال اظ هح سٍزُ   ًؿل 

گيطً س. زض ًؿ ل ؾ َم     فيثطّاي ته هس تا تضؼيف ووتط تْطُ هي

زاضاي ً  اًَهتط و  ِ  1550ت  طاي هؿ  افتْاي تلٌ  س اظ ط  َل ه  َج 

ت ل ت ِ اظاي   زؾي 2/0ووتطيي تضؼيف زض فيثط ته هس زض حسٍز 

 .]28[تطًس ّط ويلَهتط اؾ ، تْطُ هي

زض آظهايكْاي ػولي اًدام قسُ، پاؾ د ٍ ػولى طز اي ي ً َع     
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ّا زض طيف هراتطات ًَضي هَضز تطضؾي گطفتِ اؾ  . ّ سف،    ريِ

 . ّاي ً اًَوطتٌي اؾ    پيسا وطزى واضتطز هراتطات ًَضي تطاي ريِ

ايي واضتطزّا قاهل لاتلي  فيلتط ٍ گصض تركي اظ تاً س اؾ   ٍ زض   

 1600ت ا   1300ضوي هحسٍزُ طيف ي ه َضز ًظ ط زض هح سٍزُ     

 قَز تتَاى ازٍات خسيسي هاًٌس فيلت ط  تيٌي هي ًاًَهتط اؾ . پيف

 ضا هؼطفي وطز. ٍ تضؼيف وٌٌسُ

4-0- 

ى طز ً َضي   تا تَخِ تِ ايٌىِ ّ سف اي ي همال ِ تطضؾ ي ػول    

ّاي ً اًَوطتٌي ضا   ّاي ًاًَ وطتٌي اؾ ، لصا رظم اؾ  وِ ريِ ريِ

. ّو ٌ يي ت سليل ايٌى ِ    زّ ين تْيِ و طز ٍ ه َضز آظه َى ل طاض     

ضا زض هؿيط تاضيىِ ًَضي زض فض اي  ّاي ًاًَوطتٌي  ريِذَاّين  هي

آظاز لطاض زّين، تايس پَقكْا تط ضٍي ؾطَح ق فاف ل طاض گيطً س.    

اي  زض ت   يي زٍ رم قيك   ِ SWNTاظ ً   َع پ   َزض ً   اًَوطتٌي 

ل طاض زازُ ق سُ اؾ  . ت طاي و اليثطُ و طزى ًت ايح        آظهايكگاّي 

ًيع تِ ػٌَاى  ITOتسٍى پَقف ٍ تا پَقف اي  آظهايف رم قيكِ

 ًوًَِ قاّس تْيِ قسُ اؾ .

4-2- 

چَى زض ايي همالِ ًياظ زاضين وِ پَقكْاي ه َضز ًظ ط ضا زض   

ي لطاض زّين، لصا رظم اؾ  ًَض هَضز ًظ ط اظ فيث ط   هؿيط فيثط ًَض

ًَضي ذاضج قَز ٍ پؽ اظ گصض اظ پَقف ه َضز آظه ايف هد سزا    

ٍاضز فيثط ًَضي قَز. اظ ايٌطٍ تِ هتوطوع وٌٌسُ فيثط ًَضي احتياج 

زاضين. تا لطاض زازى ًمطِ و اًًَي لٌ ع ضٍت طٍي فيث ط ً َضي، ً َض       

زّ س   اظي ازاهِ هؿيط هيذطٍخي اظ فيثط تا گصض اظ لٌع، تهَضت هَ

 قَز. ٍ پؽ اظ گصض اظ ًوًَِ هدسزا تِ فيثط ًَضي تاظگطزاًسُ هي

4-0- 

ّاي ًاًَوطتٌي زض  تطاي اًدام آظهَى تطضؾي ذَال ًَضي ريِ

حَظُ هراتطات ًَضي، ًياظ تِ چيٌف ذاني اؾ . ططح ي اظ اي ي   

 آهسُ اؾ . 2چيسهاى زض قىل 

 
 ّاي ًاًَوطتٌي هكرهات ًَضي ريِ چيسهاى آظهَى تطضؾي: 2قىل 

ل صا ت طاي   تا تَخِ تِ ايٌىِ ّسف واضتطز فيث ط ً َضي اؾ  ،    

. اًتر اب ق س  هٌثغ ًَضي، زيَز ليعض وَپل ق سُ ت ِ فيث ط ً َضي     

ّو ٌيي تطاي تطضؾي ػولىطز زض ول تاظُ هَضز ًظط، زيَز ليعضي 

ضا  (Tunable Laser Diode)تايس زاضاي لاتلي  تٌظين طَل ه َج  

ً اًَهتط ٍ   1600الي  1300طَل هَج ًَضي ول تاظُ  ِ تاقس.زاقت

ؾ پؽ تاي س    اؾ  .  0dBmٍ ي ا   1mWتَاى ًَضي هَضز اؾتفازُ 

وطتٌي ّاي  لَلِ قطايطي ضا فطاّن وٌين وِ پَقكْاي هرتلف ًاًَ

ليعض ٍ تدْيع زيَز ضا زض هؿيط فيثط ًَضي تيي ذطٍخي ته زيَاضُ 

تطاي ايي هٌظ َض رظم اؾ      لطاض زّين. ،گيطي طيف ٍ تَاى اًساظُ

ًَض اظ فيثط ذاضج قَز ٍ پؽ اظ گصض اظ لطؼِ هَضز آظهَى، زٍت اضُ  

 تاظگطزز. ه هستًَضي  تِ فيثطگيطي طيف ٍ تَاى  تطاي اًساظُ

تطاي ايي ّسف، تايس اظ ؾاذتاض وَليواتَض اؾتفازُ ق َز. اي ي   

ؾاذتاض ًَض ذطٍخي اظ فيثط ًَضي ضا وِ زض ّؿتِ تِ لط ط ح سٍز   

هيىطٍهتط هحهَض ق سُ اؾ  ، تَؾ   هٌك َض ٍ ػسؾ ي ت ِ        10

اي ي تاضيى ِ    وٌس. هتط تثسيل هي تاضيىِ ّوطاؾتا تا لطط چٌس هيلي

زاز ٍ تَؾ   وَليو اتَض    تَاى اظ لطؼِ هَضز تؿ  ػث َض  ًَض ضا هي

و طز. ً َض    ً َضي  هيىطٍهت طي فيث ط   10هماتل هدسزا ٍاضز ّؿتِ 

تِ فيثط تِ آًاريعض طيف ًَضي هٌتمل ٍ اثط و اّف   گصضي ٍضٍزي

طيفي ػولىطز تَاى  . تِ ايي ضٍـ هيقَزُ هيتَاى ضا تسؾ  آٍضز

ّاي هرتلف ضا زض ؾاذتاضّاي فيثط ًَضي هَضز تطضؾ ي ل طاض    ريِ

 زاز.

ي تْيِ چيسهاى آظهَى، وَليواتَضّاي فيثطي اتتسا ت ِ زٍ  تطا

خ َـ زازُ ق س. ؾ پؽ زض ي ه      LCواتل فيثط ًَضي تا واًىتَض 

. تطاي حفاظ  قًَسهيلطاض زازُ تِ هَاظات يىسيگط قىل  Uتؿتط 

تطاي  LCاظ هدوَػِ، ول آى زض يه خؼثِ تِ ّوطاُ آزاپتَض ًَضي 

ت  َاى ت  يي ّ  ا ضا ه  يًوًَ  ِزؾتطؾ  ي اظ تي  طٍى ل  طاض زازُ ق  س. 

تهَيطي اظ اي ي چي سهاى   قىل لطاض زاز.  Uوَليواتَضّا زض تؿتط 

ًك اى زازُ ق سُ    3زض ق ىل   ITOّاي ًاًَوطتي ٍ  تِ ّوطاُ ريِ

 اؾ .

 

 
 آظهَىتح  ّاي هرتلف  لطؼِ وَليواتَض تِ ّوطاُ ريِ: 3قىل 
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 وتايج آسمًن -1

اظ  MTS-8000پاؾ  د طيف  ي، زؾ  تگاُ گي  طي  ت  طاي اً  ساظُ

قسُ اؾ . تاظُ هَضز آظهايف ول هحسٍزُ  اؾتفازُ JDSUو  قط

 ًاًَهتط ضا پَقف زازُ اؾ . 1600ًاًَهتط تا تؼس اظ  1300لثل اظ 

تطاي واليثطُ وطزى ًتايح زض اتتسا اظ يه واتل ًَضي هؿتمين 

گي طي زض و ل    اؾتفازُ قسُ اؾ . ػولىطز هٌثغ ٍ زؾتگاُ اً ساظُ 

لصا ًياظي ت ِ و اليثطُ و طزى    ذطي اؾ .  0.5dBتا تيييطات تاًس 

 ًتايح تؼسي ًساضين.

ؾپؽ پاؾد طيفي زٍريِ قيكِ آظهايكگاّي تسٍى پَق ف  

هط اتك ًت ايح، ت ا تييي طات      گيطي وطزين. تِ ػٌَاى قاّس ضا اًساظُ

اف   30dBوٌس. ّو ٌيي حسٍز  ووي زض ول تاًس، ذطي ػول هي

ت ايح  و ِ تاي س زض ً   هطتَ  تِ ذطاي وَليو اتَض ٍخ َز زاضز  ثات  

 تؼسي زضًظط گطف .

اؾتفازُ قسُ  ITOتطاي اًدام همايؿِ ًيع اظ قيكِ تا پَقف 

آهسُ اؾ . تط اؾاؼ ًتايح، ايي ًوًَِ  4اؾ  ٍ ًتايح آى زض قىل 

تيييطات پاؾد طيفي زاضز ٍ زض هياً ِ تاً س ووت طيي     3dBحسٍز 

 اف  ضا زاضز.

 
 ITOآظهَى ريِ : 4قىل 

زض حالتْ  اي  CNT پاؾ  د طيف  ي ري  ِ 7ال  ي  5زض ق  ىل 

زض ت يي زٍ   CNT پَزض هرتلف تطضؾي قسُ اؾ . زض ايي آظهًَْا

ريِ قيكِ آظهايكگاّي لطاض زازُ قسُ اؾ . ت ِ اي ي ضٍـ ري ِ    

تيييط هىاًي ًوًَِ زض هماتل قَز. تا  ًاظوي اظ ًاًَوطتي تكىيل هي

پطتَ ليعضي تيي زٍ واليواتَض پاؾد تركْاي هرتل ف آى ضا ه َضز   

زازين. هطاتك ًتايح، پاؾ د طيف ي هتف اٍتي زضياف        تطضؾي لطاض

فيلت ط ح صفي ٍ گ صضي ت ا      7الي  5قسُ اؾ . زض ًتايح قىلْاي 

ٍ ؾِ ًاحيِ هد عا هك اّسُ ق سُ    زاهٌِ زض يه، زٍ  10dBحسٍز 

 اؾ .

 
 CNT: آظهَى ريِ 5قىل 

 
 CNT: آظهَى ريِ 6قىل 

 
 CNT: آظهَى ريِ 7قىل 

 يزيگ جٍيوت -0

ِ  تا ؾاذ  چٌيي چي ّ اي   سهاى آظهًَي تحليل ػولى طز ري 

. هرتلف زض فضاي آظاز تطاي واضتطزّاي فيث ط ً َضي هحم ك ق س    

ًكاى زٌّسُ ايي  ّاي وطتٌي لَلِي اًدام قسُ ضٍي ًاًَّاآظهايف

َ ّاي هرتلف ًىتِ اؾ  وِ تا پَقف ِ  ً اً  ت ه زي َاضُ،   ايّ   لَل 

ت َاى فيلتطّ اي   هي ،ITOتطٍي ؾاذتاضّاي قفافي هثل قيكِ ٍ 

فيلتطّاي  ّازض ايي آظهايف ّاي هرتلف ايداز وطز. يفي زض تاظُط

 زض هح  سٍزُ طيف  ي 15dB-10ؼيف ض  ت زاهٌ  ِح  صف ٍ گ  صض ت  ا 

ً اًَهتط هحم ك    1600ال ي   1300 هٌاؾة هراتطات ًَضي ق اهل 

زض اي ي ح َظُ طيف ي     ITOػلاٍُ تط اي ي قيك ِ ٍ پَق ف    قس. 

اي ي ًت ايح   زاضً س.   3dBػولىطز تمطيثا قفافي تا تضؼيف ووتط اظ 

فيلت ط،   ّاي ًاًَوطتٌي زض ؾ اذ   ًكاى زٌّسُ پتاًؿيل تاري ريِ

 .زّس ازٍات ًَضي ضا ًكاى هي تضؼيف وٌٌسُ ٍ زيگط
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  سپاسگشاري

زاًن اظ ّوىاضي ٍ هؿ اػست هدوَػ ِ   زض ايي ترف رظم هي

ّاي اًتمال ً َضي هطو ع تحميم ات    آظهايكگاُ تائيس ًوًَِ ؾيؿتن

 ضا زاقتِ تاقن. هراتطات ايطاى ووال تكىط
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