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   پلاسماكيسنتز نانوپودرها با استفاده از تكن
  صاحبعلي منافي

  رانيگروه مهندسي مواد، واحد شاهرود، دانشگاه آزاد اسلامي، شاهرود، ا

تنوع عظيمي از فرآيندهاي پلاسمايي براي سنتز نانوپودرها وجود دارد كه نسبت به دماي عملكرد كه پارامتري ضـروري       :چكيـده 
در نگاه صنعتي، بالاترين درجه در فرآيندهاي دماي بـالا تحـت شـرايط              . شوند  بندي مي   حصول است، دسته  براي ايجاد خواص در م    

ترين   براي محصولاتي كه خواص مناسبي دارند، فرآيندهاي پلاسمايي ميكروويو دماي پايين مناسب           . كاري محفظه يافت شده است    
ديگر فرآيندهايي مانند ليزر يا     . دهد  صول را حتي با فازهاي آلي مي      دهي ذرات مح    به علاوه، اين فرآيندها اجازه پوشش     . روش است 

  .اي همراه با ميدان الكتريكي، تا حدي پتانسيل بالا براي رشد اقتصادي را دارند فرآيندهاي شعله
، شـده   داده  ، سـنتز ميكروويـو، سـنتز ليـزري، ذرات پوشـش           RF فرآينـدهاي     نانوذرات، فرآينـدهاي پلاسـمايي،     :يدي كل لماتك

  .نانوتكنولوژي، توليد نانو

  مقدمه -1
در اين مقاله تلاش شده كه توصيف منظمي از فرآيندهاي پلاسمايي براي سنتز نانوپودرها صـورت                

مهمترين اين مزايـا،    . فرآيندهاي پلاسمايي يكسري فرآيندهاي گازي با مزاياي ويژه هستند        . بگيرد
ب شرايط عملكـردي و نيـز توزيـع انـدازه ذرات            راندمان بالا نسبت به مصرف انرژي، انتخاب مناس       

دسـت   توزيع اندازه ذرات باريك به دليـل تـشكيل ذرات در شـرايط پلاسـما بـه                . بسيار باريك است  
  . اند تعداد زيادي از فرآيندهاي پلاسمايي توسعه پيدا كرده. آيد مي

 گازي ماده شامل ذرات باردار      اين فرآيند، حالت  . ، فرآيند پلاسما را ثبت نمود     1928در سال   ] 1[لانگموير  
هـا يـا      هـا، اتـم     ذرات باردار ممكـن اسـت الكتـرون       . باشد  الكتريكي است كه مجموع اين بارها خنثي مي       

 شدن، نـسبت ذرات      درجه يونيزه . هاي باردار و در مورد فرآيندهاي سنتزي، نانوذرات باردار باشند           مولكول
 گفتـه   "غبار پلاسمايي "ه پلاسمايي كه حاوي ذرات باشد       ب. تواند بسيار كوچك باشد     باردار به خنثي، مي   

بنـدي    براي گروه . شود، هميشه غباري است     بنابراين، پلاسمايي كه براي سنتز ذرات استفاده مي       . شود  مي
  .فرآيندهاي پلاسمايي، تفاوت بين پلاسماي تعادلي و غير تعادلي ضروري است

شود؛ در حاليكه در پلاسماي غيـر   لب دما ناميده ميدر پلاسماي تعادلي، انرژي همه ذرات باردار، اغ     
تر مقـدار كمتـر و ذرات خنثـاي الكتريكـي كمتـرين               هاي سنگين   ها بالاترين، يون    تعادلي، الكترون 

. تـري دارد    هـاي جزئـي     از نظر فرآيند سنتز پلاسـمايي، ايـن نقطـه نيـاز بـه بحـث               . انرژي را دارند  
 "پلاسماي نسبتاً كم دما   " اوقات    يونيزاسيون كم و گاهي   اي به پلاسمايي با درجه        فرآيندهاي شعله 

  . شود گفته مي
البته بر خـلاف مقـالات مـروري قبلـي، در ايـن             ]. 2-8[اين مقاله، اولين مرور بر سنتز پلاسمايي نيست         

نكته اصلي،  . مقاله سعي شده كه فرآيندهايي كه تأثير بر طراحي ابزار و شرايط عملكرد دارد، تشريح شود               
. انـدازه اسـت      ذرات است كه منجر به تشكيل ذرات هم        (self-limitating)ط رشد خود محدود كننده      شراي

  ]. 9[ و همكارانش يافت (Vollath)توان در مقاله مروري ولاس  جديدترين مطالب فني را مي
  انتقال انرژي در پلاسما -2

 Vف پتانـسيل الكتريكـي       و اخـتلا   Qذراتي بـا بـار      . شود  ميدان الكتريكي به ذرات باردار تبديل مي      
  :شوند داراي انرژي مي
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 اول مقالــه، دانــشگاه ي سندهيــنو

  آزاد اسلامي، شاهرود
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  :شوند  منتقل ميm به ذرات باردار با جرم E، انرژي fدر ميدان الكتريكي تناوبي با فركانس 

2(                                                                              2mf
Q

E∝  

ايـن نتـايج    . ند كه انرژي منتقل شده نسبت مستقيم با بار و نسبت عكس با جرم ذرات و مربع فركـانس دارد                   ك  بيان مي ) 2(معادله  
همچنين، ميدان الكتريكي متناوب انرژي بيـشتري       . ها باشد اهميت دارد     هزار برابر بزرگتر از الكترون      ها چند ده      زماني كه جرم يون   

اختلاف جرم اجزاء پلاسما موجب افزايش پلاسما غير تعـادلي          . نمايد   باردار، منتقل مي   ها و نانوذرات    ها نسبت به يون     را به الكترون  
بالاخره، در پلاسماي غيرتعادلي تعريف دما      . ها يا ذرات خنثي است      ها بسيار بيشتر از يون      بنابراين، دماي الكترون  . گردد  حرارتي مي 

فركانس در سيستم   . شود  نگام خروج از ناحيه پلاسما تعيين مي      دماي واكنش، مقداري متوسط دمايي است كه در ه        . معني است   بي
  .  تا گيگاهرتز در سيستم ميكروويو نوسان دارد(RF)پلاسما از محدوده كيلوهرتز در فركانس راديويي 

آنكه، آنها  دست آوردن انرژي كامل پتانسيل الكتريكي را داشته باشند، به دليل             البته در پلاسما ذرات باردار ممكن نيست شانس به        
بنابراين، انتقال انرژي بوسيله طول مسير آزاد يا به عبارت ديگـر، تعـادل بوسـيله فركـانس                  . كنند  با ذرات ديگر پلاسما برخورد مي     

  ]:10[انرژي منتقل شده در پلاسما عبارت برابر با . فركانس برخورد متناسب با فشار گاز است. شود  محدود ميZبرخورد 

3(                                                                    22 zf
z

m
Q

∝E
+

  

، ارتباط بـين  1شكل . شود دهد كه كاهش انرژي بوسيله برخورد با ديگر ذرات خنثي، به ذرات باردار منتقل مي     نشان مي ) 3(معادله  
  . دهد انرژي منتقل شده و فركانس برخورد را نشان مي

  
با افزايش فركانس ميدان الكتريكي، ماكزيمم . عي از فركانس برخورد در گازانرژي منتقل شده در پلاسما به ذرات باردار با تاب -1 شكل

  .كند هاي بالاتر برخورد حركت مي انتقال به فركانس

هاي برخورد بالا،     در فركانس . شود  انرژي منتقل شده، زماني كه فركانس ميدان الكتريكي مساوي فركانس برخورد باشد منتقل مي             
كـه   به عبارت ديگر، از زماني. گردد طور تجربي، اين مورد در فشار بالا مشاهده مي        به. رود  كي از بين مي   تأثير فركانس ميدان الكتري   

. آورنـد   دست مـي   شود، ذرات باردار حداكثر انرژي را از ميدان الكتريكي به           فركانس برخورد كوچكتر از فركانس ميدان الكتريكي مي       
  :رد تشخيص داده شودبنابراين، سه مورد بايد نسبت به فركانس برخو

- z<<f :    ايـن  . ها به اندازه كافي بالا است كه ذرات تشكيل شده در پلاسـما را يـونيزه نمايـد                   در اين مورد، انرژي الكترون
همچنين در حفرات ميكروويو تشديد شده كه شدت ميدان الكتريكي ممكن           . شرايط در فشار گاز كم مشاهده شده است       

چـون امكـان تركيـب      . آورند  دست مي  ها انرژي كافي براي يونيزه كردن ذرات به         ترون باشد، الك  Vcm-1 103است بالاي   
به دليل آنكه همه ذرات بـار مثبـت دارنـد، همـديگر را دفـع                . هاي پرانرژي با ذرات با بار مثبت يونيزه كم است           الكترون

 ]. 11-13[نمايد  اين پديده از تجمع ذرات جلوگيري مي. نمايند مي
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- z ≈ f :ذرات با بـار مخـالف همـديگر را    . شود كه ذرات هم بار مثبت و هم منفي داشته باشند د مياني موجب مياين مور
 . گردند نمايند و باعث تجمع ذرات مي جذب مي

- z>>f :   ها به حدي كم است كه موجب چسبيدن آنها به سطح            انرژي الكترون . برد  ها را بالا مي     اين شرايط انرژي الكترون
 دوبـاره   (size-limiting)پديده انـدازه محـدود      . شوند  ه ذرات بار الكتريكي منفي دارند و از هم دفع مي          هم. شوند  ذرات مي 
هـا كـم و بـه        اي نشان داد كه در اين مورد انرژي الكترون          با مدل محاسبه  ] 15 [(Matsui)ماتسوئي  ]. 14[افتد    اتفاق مي 

 . باشد  ميeV 3اندازه 
نتايج تأثير بـار ذرات را بـر   . باشد  وابسته به فشار گاز، فركانس و شدت ميدان الكتريكي مي       هاي دقيق بين اين سه مورد       محدوديت

 مقايسه بين دو نوع ذره پودر زيركونيا كه در پلاسماي ميكروويو در فشار كم سنتز شده را نشان                   2شكل  . نمايد  تجمع آنها ثابت مي   
پـودري كـه در شـكل       . ب شده كه ذرات تنها بار مثبت داشته باشند        بر اساس توضيحات بالا، شرايط آزمايش طوري انتخا       . دهد  مي

a2      نشان داده شده از ZrCl4     ؛ ولي شكل    ]13[دست آمده     در محيط آرگون اكسيژن بهb2           مربوط به پودري است كه در آن آب بـه ،
  :افتد شود و بنابراين واكنش زير اتفاق مي آب در پلاسما گسسته مي. گاز واكنشي اضافه شده است

H2O  H++(OH)-  
4(                    Particlen++n(OH)-  (particlen++n(OH)-)neutral  

 خنثـي   -OHهـاي    دهد كه با اضافه نمودن آب به گاز حامل، بار ذرات مثبت بوسـيله برخـورد يـون                   به سادگي نشان مي   ) 4(معادله  
  . آيد دست مي تر با توزيع اندازه گسترده به شتكنند، بنابراين پودر در به دليل آنكه ذرات يكديگر را خيلي دفع نمي. شود مي

پـودري كـه بـا اضـافه شـدن آب           .  دارد nm 8 نشان داده شده، توزيع ذرات باريكتر با متوسط اندازه حدوداً            a2پودري كه در شكل     
 توزيـع انـدازه   3ل به عنوان مثال، شـك .  را داردnm 50 تا 10 نمايش داده شده و توزيع اندازه ذرات بين     b2دست آمده در شكل      به

بجـز چنـد ذره كـه از        . دهد كه تحت شرايطي كه تنها ذرات با بار مثبت دارند سنتز شده است               ذارت نانوذرات زيركونيا را نشان مي     
دهند كه بارهاي     در پايان، اين شكل نشان مي     .  بسيار باريك است   3اند، توزيع اندازه ذرات نمايش داده شده در شكل            بقيه جدا شده  

  . كي همه ذرات مشابه هستندالكتري

  
دست آمده كه پديده دفع بار فعال   پودر در شرايطي به(a)]. 13[توزيع اندازه ذرات زيركونياي سنتز شده در پلاسماي ميكروويو  -2 شكل
 اضافه شدن دست آمده كه بار الكتريكي ذرات با  پودر در شرايطي به(b). ذرات كوچك هستند و توزيع اندازه ذرات باريكي دارند. شود مي

  .به دليل آنكه ذرات باردار نيستند، توزيع اندازه ذرات بسيار گسترده است. گردد آب خنثي مي

، توزيع اندازه ذرات گـسترده        در برخي كاربردها، مثلاً زينتر كردن يا در رنگدانه        . توزيع اندازه ذرات باريك هميشه يك مزيت نيست       
ل از توزيع اندازه ذرات پودري كه در پلاسماي ميكروويو بدون پديده دافعـه سـنتز                 يك مثا  4در شكل   . نسبت به باريك بهتر است    
هـاي پودرهـاي مربـوط بـه      اين اختلاف زيـاد بـا ويژگـي   . در اين شكل نانوپودر آهن دو محدوده دارند. شده نشان داده شده است 

  .  قابل مقايسه است3 و a2هاي  شكل
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  ].AC] 16اي  ده از زيركونيوم بوتوكسايد در يك پلاسماي شعلهدست آم توزيع اندازه ذرات زيركونياي به -3 شكل

  
  ].17[توزيع اندازه ذرات نانوپودر آهن سنتز شده در فشار اتمسفري در پلاسماي ميكروويو  -4 شكل

نـشان  ] 18[ و همكـارانش     (Ziemann)در تحقيقات قبلـي، زيمـان       . اي به اندازه ذرات وابستگي دارد       سؤال اين است كه آيا بار ذره      
انحراف معيار از حالت خطي وابسته به       . يابد  ادند كه در مورد ذرات كروي، بار الكتريكي به صورت خطي با قطر ذرات افزايش مي               د

هـاي سـديم و       ها را با سه نانوذره اكـسيدي مختلـف و يكـسري نمـك               آنها اين آزمايش  . اختلاف زياد شعاع انحناي سطحي است     
ارتباط خطـي   ]. 15[ محاسبه شده است     FePtاي با تابعي از قطر ذرات براي          ، بارهاي ذره  5در شكل   . پتاسيمي مختلف انجام دادند   

  . زيمان در اين شكل دوباره تأييد گرديده است
 V، بر اسـاس  Q داراي بار Dدر نظر بگيريد كه يك ذره كروي با قطر . ارتباط خطي بين بار و قطر ذرات به آساني قابل فهم است

 Q/Dيكي ، پتانسيل الكترVهمچنان كه بار .  در سطح داردQ ذرات به صورت خطي با قطر Dرا ببينيـد 5شـكل  (شود   زياد مي ( ،
  . باشد  در اين سيستم ثابت ميQ/Dپتانسيل الكتريكي در سطح ذرات مستقل از اندازه است و پارامتر 

  
  .RF در طي سنتز پلاسماي FePtتعدادي از بارهاي هر ذره  -5 شكل
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يك مدل سـاده را بـر اسـاس برخـورد           ] Szabό] 13)( و سزابو    (Vollath) كاهش امكان تجمع ذرات، ولاث       براي فهميدن مكانيزم  
  :نمايد  محاسبه ميD2 و D1 را براي دو ذره با قطرهاي p1-2براي ذرات خنثي، اين مدول امكان برخورد . تصادفي ابداع نمودند

5(                                                      p1-2  (D1D2)
0.5  

(D1D2)كه 
  .يابد شود كه با زياد شدن اندازه ذرات افزايش مي  ناميده مي"پارامتر برخورد"، 0.5

ايـن نيـروي دافعـه موجـب كـاهش          . باشد  مي Q1Q2 متناسب با     كنند و نيروي دافعه     علامت يكديگر را دفع مي      بار و هم      ذرات هم   
  :آيد دست مي  بهQ  Dاز روي ]. 13[گردد  احتمال برخورد مي

6(                        5.0
21

21

5.0
21

*
21 DD

DD
1DD 

   

(D1D2)، اندازه ذرات در اين معادله وابسته به پارامتر برخورد ذرات باردار            5بر خلاف معادله    
 اسـت كـه بـا افـزايش انـدازه ذرات      0.5-

  . يابد كاهش مي
، )5(معادله  . دهد  ت نشان مي  ، چگونگي طراحي سيستم سنتز فاز گازي را نسبت به توزيع بهينه اندازه ذرا             6 و   5 هاي  مقايسه معادله 
در . گـردد   بار صحيح است و گوياي احتمال برخورد و در نتيجه تجمع ذرات است كه با افزايش قطر ذرات زيـاد مـي                       براي ذرات بي  

  . نهايت، اين خود دليلي براي توزيع اندازه ذرات نامتناسب گسترده اين ذرات است
شود، در جاهايي كه ذرات هر دو نوع بار الكتريكي مثبت و منفـي را دارنـد                   زياد مي همچنان كه بار الكتريكي با افزايش قطر ذرات         

دهد كه احتمال برخورد با افزايش        نشان مي ) 6( علامت دارند، معادله      البته، در مواردي كه ذرات بارهاي هم      . يابد  تجمع افزايش مي  
پـذير   به علاوه، ايـن قـضيه دليـل امكـان         . كند  لاسما محدود مي  اين پديده رشد ذره را در فرآيندهاي پ       . يابد  اندازه ذرات كاهش مي   

هايي خارج از محدوده توزيع اندازه ذرات باريك است، زماني كه ذرات بار الكتريكي مـساوي و هـم                     نبودن توليد نانوپودرها با اندازه    
  . گردد  شده خنثي ميشوند، هر ذره تشكيل ماده بسيار يونيزه مي هاي پيش در اين موارد كه تكه. علامت دارند 

  :اند نيز امكان وابستگي اندازه ذره به بار الكتريكي را نشان داده] 18[در اين زمينه، زيمان و همكارانش 
D < Dc → Q = 1 

7(                                            D > Dc → Q = 1 + α (D – Dc)   
 Dcبه استناد اين معادله، بالاي قطر بحراني ذره         . استريزي شده     بر اساس طبيعت تئوري بارهاي الكتريكي پايه      ) 7(مسلماً، معادله   

پـارامتر برخـورد مقـدار      . يابـد    برخورد كاهش مـي    6يابد، در حاليكه براي ذرات بزرگتر بر اساس معادله            احتمال برخورد افزايش مي   
طـور   وند، ايـن مراحـل بـه   ش ـ بندي مـي  حتي زماني كه بارهاي الكتريكي فرمول    . دهد   نمايش مي  Dcحداكثر را در قطر بحراني ذره       

  .گردند تجربي مشاهده نمي

  هاي پلاسمايي براي سنتز نانوذرات طراحي سيستم - 3
  نكات كلي -3-1

. شـوند   بندي مي   هاي مورد استفاده در سنتز پلاسمايي بوسيله دما، فشار گاز، فركانس يا وجود يا عدم وجود الكترودها طبقه                   دستگاه
.  است K 1000 و فرآيندهاي دماي كم، پايين       K 1000فرآيندهاي دماي بالاي    . آيند است اساساً، يكي از اين موارد دماي بالاي فر       

در اكثر موارد، فرآيندهاي دماي بالا مربوط به فشار گازي بيشتر است در حاليكـه فرآينـدهاي دمـاي پـايين در فـشار كـم انجـام                            
 طراحي كلـي سـنتز پلاسـمايي را نـشان           6شكل  . شود هاي خيلي ويژه، دماي كم به كار گرفته نمي          بجز برخي از دستگاه   . شود  مي
  . دهد مي

تنها محصولات واكنشي كه سرمنشاء آنهـا       . نكته مهم در فرآيند سنتز فاز گازي با استفاده از پلاسما مقدار كم سيال خروجي است               
سيستم دوباره وارد چرخـه     در يك دستگاه صنعتي، تمام گازهاي ديگر        . ها باشد بايد از سيستم حذف گردند        ماده  گسسته شدن پيش  

اين مسأله در موارد ويژه اهميت دارد، مـثلاً در سـنتز نيتريـدها كـه      . البته، اين حالت تنها براي فرآيند سنتز صحيح است        . شوند  مي
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 شوند يا در سنتز كاربيد فلـزي گـاز آرگـون بـه              آمونياك به عنوان منبع نيتروژن بكار گرفته مي       /نيتروژن خالص يا مخلوط نيتروژن    
  . شود عنوان حامل گازي استفاده مي

  
  .طرح كلي يك سيستم پلاسمايي براي توليد پودر -6 شكل

تنها محصولات واكنشي كه سرمنشاء آنهـا       . نكته مهم در فرآيند سنتز فاز گازي با استفاده از پلاسما مقدار كم سيال خروجي است               
اه صنعتي، تمام گازهاي ديگر سيستم دوباره وارد چرخـه          در يك دستگ  . ها باشد بايد از سيستم حذف گردند        ماده  گسسته شدن پيش  

اين مسأله در موارد ويژه اهميت دارد، مـثلاً در سـنتز نيتريـدها كـه      . البته، اين حالت تنها براي فرآيند سنتز صحيح است        . شوند  مي
تز كاربيد فلـزي گـاز آرگـون بـه          شوند يا در سن     آمونياك به عنوان منبع نيتروژن بكار گرفته مي       /نيتروژن خالص يا مخلوط نيتروژن    

  . شود عنوان حامل گازي استفاده مي
بنـابراين،  . به علاوه، آنها يك جابجايي انحرافي در جهت بخار گـاز دارنـد            . كنند  طور تصادفي در محيط پلاسما حركت مي       ذرات به 

ستر و در نتيجـه توزيـع انـدازه ذرات          اين مسأله موجب تشكيل كلا    . احتمال زيادي براي برخورد ذرات در محيط پلاسما وجود دارد         
 بلافاصـله پـس از ناحيـه پلاسـما كـاهش            (quenching)اين تأثير بوسيله طراحي مناسب و سرد كـردن سـريع            . گردد  گسترده مي 

سرد كردن تنهـا در فرآينـدهاي       . گردد  گاز سرد كننده به صورت شعاعي يا محوري خلاف جهت جريان سيستم اعمال مي             . يابد  مي
  . نياز است و در فرآيندهاي دماي پايين لازم نيستدماي بالا

 سنتز شده در دسـتگاه      GeO، مورفولوژي   7شكل  . دهد  طور چشمگيري تحت تأثير قرار مي      سرد كردن كيفيت محصول نهايي را به      
گـاز  دهـد كـه فقـط بـا افـزايش جريـان            اين تصاوير نشان مـي    ]. 19[دهد     و در شرايط سردكردن مختلف نشان مي       RFپلاسماي  

در شرايط جريان كم گاز سرد كننده كه در تصوير چپ نشان داده شـده،               . كند  سردكننده، توزيع اندازه ذرات كاهش چشمگيري مي      
 30در مورد حداكثر جريان گاز سردكننده، اندازه ذرات كاهش و توزيع آن در حدود               .  نانومتر است  500 تا   30توزيع اندازه ذرات بين     

ايـن مثـال اهميـت انتخـاب        .  نيز مشاهده شده اسـت     BETاين كاهش اندازه ذرات با افزايش سطح        . رددگ   باريكتر مي  nm 100تا  
  .دهد شرايط مناسب براي سرد كردند در فرآيندهاي دماي بالا را نشان مي

  
وسيله دهد كه ب  ذرات نمايش مي تصاوير تأثير شرايط سردكردن را بر اندازه.  مشعليRF سنتز شده در پلاسماي GeOپودر  -7 شكل

BET19[گردد   نيز تأييد مي.[  
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، DCهاي    بنابراين، لازم است سيستم   . شوند  بندي مي   در ادامه، فرآيندهاي پلاسمايي بر اساس فركانس انرژي الكتريكي منبع گروه          
AC و RFهاي ميكروويو در گروه دوم تشخيص داده شود  در ابتدا و سيستم .  
  RF و DC ،ACهاي  سيستم -1- 3-1

تـرين ايـن      تـرين و عمـومي      آورنـد، قـديمي     دست مي   به RF و   DC  ،ACي كه انرژي الكتريكي خود را از منابع         فرآيندهاي پلاسماي 
تحـت ايـن شـرايط،      . روند؛ بنابراين، دماي عملياتي بسيار بالا است        در اكثر موارد، آنها در فشار اتمسفر به كار مي         . فرآيندها هستند 

طوريكـه همـه فلـزات و اكثـر          ، به ]21،20[ است   K 4000 زياد اين فرآيند، بالاي      دماي. پلاسما خيلي دور از حرارت تعادلي نيست      
بنـابراين، هـيچ ارتبـاطي بـين انـدازه ذرات           . گردنـد   روند تبخير يا حـداقل ذوب مـي         مواد به كار مي     اكسيدهايي كه به عنوان پيش    

شـود، ذرات بـه صـورت         در فشار اتمسفر انجـام مـي      به دليل اينكه اين فرآيند      . ماده و توزيع اندازه ذرات محصول وجود ندارد         پيش
، دو نـوع از     8در شـكل    . لذا، بايد انتظار توزيع اندازه ذرات نسبتاً گسترده محصول نهايي را داشته باشيم            . آيند  دوقطبي باردار در مي   

  .هاي كلي با استفاده از الكترودها نمايش داده شده است مهمترين طرح

  
هر دو نوع . كنند ماده فرق مي ها در منبع پيش طراحي. ي سنتز نانوپودر با استفاده از الكترودهاهاي پلاسما برا طراحي مشعل -8 شكل

  .دهد ماده مي طراحي اجازه استفاده از مايعات يا پودرها را به عنوان پيش

زهـاي حامـل بـه      در فضاي مركزي بـين الكترودهـا، جريـان و گا          . گردد  ها، پلاسما بين دو الكترود موازي مشتعل مي         در اين طرح  
اي را تـشكيل      دمد و يـك پلاسـماي شـعله         اين بخار گازي قوي پلاسما را به خارج سيستم الكترودي مي          . شوند  سيستم اعمال مي  

. البته، ممكن اسـت لازم باشـد كـه الكترودهـا را بـا آب نيـز خنـك نمـود                    . كند  به علاوه، اين گاز الكترودها را خنك مي       . دهد  مي
شود نيز به صورت محوري در مركز قطر داخلي الكترود مركزي يا خارج سيستم الكتـرودي                  تم مخلوط مي  اي كه در سيس     ماده  پيش

مـواد مـايعي كـه بـه صـورت            پـيش . ماده ممكن است جامد، مايع يا در موارد خاص گاز باشد            پيش. و عمود به مشعل پلاسما است     
  .دهند يار زياد افزايش ميسوسپانسيون، آبي يا آلي باشند، مقدار انرژي شعله پلاسما را بس

گردد كه بوسيله بخار قوي گـاز         گذاري محصولات واكنشي در روزنه منجر به بسته شدن آن مي            مواد، رسوب   در منبع محوري پيش   
انـد    ها به روشي طراحي شـده       در بيشتر موارد، سيستم   . يابد  در فضاي بين الكترودها و غلاف گاز پيرامون به بخش نازل كاهش مي            

ماده عمود به مشعل پلاسما است و اكثراً تنهـا بـراي پودرهـا                منبع پيش . هاي زيادي را بسازند     ماده  دهنده پيش   هاي انتقال  كه پمپ 
طراحي نازل به صورت خيلي ساده تا بسيار پيچيده بـا سـرعت             . طراحي نازل نكته حياتي در كيفيت محصولات است       . رود  بكار مي 
  ].21،20[باشد   صوت گاز مي مافوق

انتخـاب بـسيار دقيـق      ]. 22-27[اي شـكل هـستند        دست آمده از فرآيند پلاسماي نازلي بسيار توده        عنوان نمونه، محصولات به   به  
] 16[ و همكـارانش     (Karthikeyan)كارتيكيـان   . پارامترهاي سنتز ممكن است منجر به توليد توزيع اندازه ذرات بسيار باريك گردد            

. مـاده توليـد نمودنـد        بوتـانول بـه عنـوان پـيش        -nشده در     وزني زيركونيوم بوتوكسايد حل   % 4/2ز  نانوپودر زيركونيا را با استفاده ا     
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 نشان داده شده، متوسط اندازه ذرات ايـن محـصول        3همانطور كه در شكل     . طور شعاعي در مشعل پلاسما حل گرديد       ماده به   پيش
. ساوي دارند و تنها تعداد كمي از ذرات بزرگتـر از بقيـه هـستند              گذشته از اين، اكثريت ذرات اندازه تقريباً م       .  است nm 12در حدود   

 را بـا  AlNايـن محقـق   .  ابـداع نمـود  (ablating electrodes)يك طرح ويژه را با استفاده از الكترودهاي كندگي ] 21 [(Kim)كيم 
 دمـاي پلاسـماي بـالاي مـورد         .آمونياك توليد نمود  /حجمي نيتروژن  % 50/50الكترودي از جنس آلومينيوم فلزي در يك اتمسفر         

  . خود نازل براي رسيدن به سرعت مافوق صوت گاز طراحي شد. دست آمد  پالسي بهDCمورد نياز از منبع 
  RFهاي  سيستم -2- 3-1
  (inductive coupled)شده القائي  هاي جفت سيستم -2-1- 3-1

هـا ايـن اسـت كـه       مزيت اين سيـستم .گردند  براي سنتز پلاسمايي نانوپودرها معمولاً بدون الكترودها طراحي مي         RFهاي    سيستم
ماده   به عبارت ديگر، اين سيستم مستثني از الكترودهاي مصرفي به عنوان پيش           . ها از الكترودها وجود ندارد      خطر تشكيل ناخالصي  

 بـراي   RF طرح اوليه نوعي دستگاه پلاسـماي        9شكل  .  است MHz 10 تا   50هايي بين     محدوده فركانس در چنين سيستم    . هستند
ماده، گاز حامل و واكنشي است كـه مـشابه بـا              اين دستگاه شامل سيستم نازلي براي تأمين پيش       . دهد   نانوپودر را نمايش مي    سنتز

  . شده القائي است اختلاف اصلي مربوط به پلاسماي جفت. طراحي سيستم الكترودي است
در طراحي پيشرفته از يك     . شوند  وري اعمال مي  مواد به صورت مح     شود، در اكثر موارد پيش      همانطور كه در اين شكل مشاهده مي      

مزيت اين نوع طراحي بر اساس گفتـه محققـين، دوره           ]. 28-30[گردد    ماده استفاده مي    جريان با جهتي مخالف گاز پلاسما و پيش       
 است كه سرعت    مسلماً، يكي از اين مزاياي اين موارد اين       . ماده و پلاسما در تماس با يكديگر هستند         زماني طولاني است كه پيش    

هاي الكترودي الكترودي، سرد كردن سريع محصول بلافاصله پـس            همانطور كه در سيستم   . واكنش تشكيل ذرات بسيار كم است     
  .بخشد از منطقه واكنشي كيفيت پودر را بهبود مي

  
  .شده القائي  با پلاسماي جفت RFطرح كلي دستگاه سنتز  -9 شكل

ظرفيـت ايـن نـوع      . هاي صنعتي مهم به سهولت فـراهم هـستند          ن الكترود، سيستم  هاي بدو   همچنين، براي سنتز پودر در سيستم     
 نـشان   10يك نمونه از اين محصولات، ابزار صنعتي است كه در شـكل             ]. 19[رسد    ها به گرم تا كيلوگرم در هر ساعت مي          سيستم

 فلـزي را بـا توزيـع انـدازه ذرات     ، پـودر نيكـل  ]19 [(Tekna Plasma Systems Inc)شركت تكنا پلاسما سيستم . داده شده است
اند كه قبل از تجمع يـافتن         برخي از اين ذرات با اشكال غير كروي به وضوح نشان داده           . العاده باريك به نمايش گذاشته است       فوق

  . اند ذوب شده
  صولاتي كـه پوشـش    حيطه مح ـ . كنند   را توليد مي   >nm 100هاي صنعتي بسيار بهينه نانوپودرهاي پركيفيت با اندازه ذرات            سيستم

زائـي    به جز اكسيدها و فلزات قيمتي، اين پودرهـا ممكـن اسـت آتـش              . دهند شامل فلزات، اكسيدها، كاربيدها و نيتريدها است         مي
  .شود كه اين محصولات را در محيط گازي خنثي به كار ببريم بنابراين، توصيه مي. بالايي داشته باشند
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دهد كه ذرات در طول تجمع  ها به وضوح نشان مي شكل توده]. 19[ صنعتي RFسماي پودر نيكل ساخته شده با فرآيند پلا -10 شكل

  . اند يافتن ذوب شده

 (Capacitive Coupled)شده خازني  هاي جفت سيستم -2-2- 3-1

هـاي بـدون      همچنـين، در ايـن مـورد، سيـستم        . انـد   شده خازيني براي سنتز نانوپودرها ساخته شده        هاي جفت   يك سري از سيستم   
 پالسي با اسـتفاده از يـك نـوع طراحـي مـشابه در               RFها با پلاسماي      انواع مختلف طرح  . گردند   با الكترود طراحي مي    الكترود و يا  

  ].15[ نمايش داده شده است 11شكل 

  
در موقع روشن كردن، ذرات بين الكترودها . شده خازني براي سنتز نانوپودرها با استفاده از منبع انرژي پالسي  جفتRFسيستم  -11 شكل

  ].15[گردند  در زمان خاموش كردن، ذرات به خارج منطقه واكنش منتقل مي. كنند زايي و رشد مي نفوذ هستند و جوانهقابل 

بنـابراين، سـنتز    ]. 15[قطبي در سيستم وجـود دارنـد تنظـيم گـردد              ممكن است كه فشار گاز در مسيري كه تنها ذرات باردار تك           
 نـشان داده شـده بـين    11ها كه در شـكل   طول پالس براي اين سيستم.  امكان داردمحصولات با توزيع اندازه ذرات كاملاً باريك 

مـاده،    بوسيله تنظيم مناسب منبـع پـيش      . گردد  با افزايش زمان، اندازه متوسط ذرات زياد مي       . است] 15[ ثانيه   30تا  ] 31[چند دهم   
  . دهد ات را با طول پالس نمايش ميهايي از رشد ذر  مثال12شكل . توان اندازه ذرات را دقيقاً كنترل نمود مي

يك جريان ثابت گازي از طريـق منطقـه         . فلزي انجام داد     را با يك هارد مغناطيسي از تركيبات بين        FePt سنتز   (Matsui)ماتسوئي  
 شود، ذرات در ناحيه واكنش بـاقي         روشن مي  RFموقعي كه   . واكنشي وجود داشت كه در فضاي بين دو الكترود نفوذي قرار داشت           

فشار و فركانس گـاز در      . شوند  گردد، ذرات از ناحيه واكنشي خارج و جمع مي           خاموش مي  RFپس از آنكه    . كنند  مانند و رشد مي     مي
همـانطور كـه در     . بنابراين، توزيع اندازه ذرات نهايي باريـك اسـت        . شود  روشي كه ذرات تنها بار الكتريكي منفي دارند انتخاب مي         

  .يابد  الكتريكي به صورت خطي با قطر ذرات افزايش مي نشان داده شده، بار5شكل 
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 طرح كلي چنين سيستمي به نمايش در آمده         13در شكل   . توانند طراحي شوند    شده خازني، بدون الكترود نيز مي       هاي جفت   سيستم
  .است

  
  ].31،15[ت محصول  براي متوسط اندازه ذرا11 شدن، دوره پالس پلاسما در يك دستگاه بر اساس شكل  تأثير زمان روشن -12 شكل

انتخاب  mbar 1 و   1/0لذا، فشار گاز در محدوده      . به منظور جلوگيري از دماهاي بسيار بالا، لازم است كه فشار گاز نسبتاً كم باشد              
هايي كه براي مـواد بـسيار ويـژه          از سيستم   البته، چندين گزارش  . نمايد  اين فشار گاز كم سرعت توليد را بسيار محدود مي         . شود  مي
هاي دماي بالا     اكسيدهاي پيچيده مانند اسپينل يا فوق هادي      ] 32[ و همكارانش    (Anderson)آندرسون  . ناسب هستند وجود دارد   م

هاي مخـزن واكـنش جلـوگيري         به شرط آنكه از تراكم محصولات واكنش بر ديواره        . و نيتريد سيليكون را با موفقيت سنتز نمودند       
  . شود گردد، توليد ذرات فلزي نيز ممكن مي

  هاي ميكروويو سيستم -3- 3-1
  هاي كم فشار سيستم -3-1- 3-1

، ]11 [(Sickafus) و سـيكافوس     (Vollath)اولين سيستم موفق بوسـيله ولاس       . كنند  هاي ميكروويو تحت فشار كم كار مي        سيستم
  . دهد  طرح پايه از سيستم ميكروويو كم فشار را نشان مي14شكل . طراحي گرديد] 12 [(Szabό)ولاس و سزابو 

بر براي ارسال سيستم با انرژي ميكروويـو           سيستمي شامل يك محفظه ميكروويو تشديد كننده است كه مرتبط به يك موج             چنين
هاي بالاتر موجب شد كه منطقه پلاسـما          تجربه فركانس . شود   انجام مي  GHz 45/2 و   914/0هاي    است كه در صنعت در فركانس     

 نـشان داده شـده كـه        14اين طرح در شـكل      ]. 13،12[هدر رفتن آنها است     كوچكتر شود كه مزيتي براي توليد محصولات بدون         
در نقاط ورودي و خروجي محفظـه،       . كند   ويژگي پيدا مي   TE11بوسيله يك لوله واكنشي گذركننده از محفظه تشديدكننده ميكرويو          

ماده تبخيرشده،    ر طول سنتز، پيش   د. دهد  اين لوله شدت ميكروويو را به حد متوسط كاهش مي         . شود  كننده متصل مي    يك لوله جدا  
مـثلاً گـاز واكنـشي كـه مخلـوطي از           . گردنـد   شوند و از طريق لوله واكنشي جاري مي         بوسيله گازهاي حامل و واكنشي منتقل مي      

در فصل مشترك محفظـه ميكروويـو و لولـه    . رود آرگون و اكسيژن است براي سنتز نيتروژن و آمونياك براي سنتز نيتريد بكار مي    
 يا فقـط    keVها در حدود      تواند به صورتي تنظيم شود كه انرژي الكترون         فشار گاز در سيستم مي    . گردد  شي، پلاسما مشتعل مي   واكن

 انـرژي    ها بـزرگ اسـت و بنـابراين،         ل مسير آزاد الكترون   ترين حالت، انجام عمليات در فشار كم است كه طو           موفق.  باشد eVچند  
لذا، در طي سنتز همه ذراتي كه بار مثبت دارند همديگر را            . نمايند  هاي پرانرژي ذرات را يونيزه مي       اين الكترون . ها بالاست   الكترون
 a2ازه تقريباً يكسان بـه وضـوح در شـكل           اين ذرات كاملاً جدا با اند     . يابند  در نتيجه، ذرات در طول سنتز تجمع نمي       . كنند  دفع مي 

. گردد   داشتن كوتاه مدت ذرات در پلاسما باعث بهبود ويژگي پودر مي            نگه. قابل مشاهده هستند كه مربوط به ذرات زيركونيا است        
  . محدود گرددms 10 تا 5گردد تا زمان اقامت ذرات در ناحيه واكنش به  معمولاً، سرعت جريان گاز انتخاب مي

پودري كه در اين شـكل      ]. 33[ نمايش داده شده است      15نيتريد كه در پلاسماي ميكروويو در فشار كم سنتز شده در شكل             نوعي  
موفـق  ] 34[ و همكارانش    (Shimada)همچنين، شيمادا   . نشان داده شده ذرات همگني دارد كه مخصوص اين نوع محصول است           

  . ده ميكروويو شدند با استفاده از سيستم محفظه تشديدكننGaNبه توليد 
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  ].RF] 32طرح يك راكتور جفت شده خازني بدون الكترود براي سنتز پودر با استفاده از منبع  -13 شكل

  
كننده، يك مشخصه مهم در طرح ميكروويو است  لوله جدا]. 12،11[كند  سيستم پلاسماي ميكروويو كه در فشار كم كار مي -14 شكل

  .ط لازم استكه براي جلوگيري از نشت ميكروويو به خارج محي

  
اي در سنتز  بديهي است كه محدوديت اندازه مربوط به بار ذره. پودر نيتريد زيركونيوم سنتز شده در دستگاه پلاسماي ميكروويو -15 شكل

  ]. 33[نيتريد است 

 ـ         به علاوه، محصولات تجاري مانند اكسيدها يا نيتريدها، تركيباتي با ساختار لايه            ه ايـن روش    اي مانند سولفيدها يا سلنيدها نيـز ب
اين شكل تصوير الكترونـي سـولفيد تنگـستن         . دهد  اي از اين نوع محصولات را نمايش مي          نمونه 16شكل  ]. 36،35[اند    سنتز شده 

WS2   براي سنتز سولفيدها،    . دهد   را نشان ميH2S       طور قابـل توجـه، بـه خـاطر زمـان            به.  به عنوان منبع گوگرد انتخاب شده است
تشكيل اين ساختار نياز به زمـان  . دهند مانند يا نانوتيوبي تشكيل نمي   واكنشي، اكثر ذرات اشكال فولرن     اقامت كوتاه مدت در ناحيه    

  ].38،37[بيشتري دارد 
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  ].35[سولفيد تگنستن سنتز شده در دستگاه پلاسماي مايكروويو  -16 شكل

 اين زمينه، بيشتر كاربردها مربوط به سنتز        در. احتمال بيشتري براي استفاده از پديده دافعه ذراتي با بارهاي هم علامت وجود دارد             
تواند يك ماده سـراميكي، پليمـري يـا           پوشش مي . دهد  دهي ذرات امكان به كارگيري را افزايش مي         پوشش. دار است   ذرات پوشش 

  .حتي ديگر تركيبات آلي يا غير آلي باشد
و محفظه ميكروويو آبشاري همانند، اولي بـراي        د]. 39[دهد    ، طرحي را براي سنتز ذرات با پوشش سراميكي نمايش مي          a17شكل  

تنظـيم  . كند  كننده اصولاً فاصله بين اين دو محفظه را تعيين مي           طول لوله جدا  . سنتز هسته و دومي براي پوشش مشخص هستند       
مواد دهي    براي پوشش . بخشد  كند و كيفيت محصول را بهبود مي        سيستم ميكروويو در يك جعبه كيپ از اين مشكل جلوگيري مي          

در اين مورد، در نظر گرفتن نسبت طول        .  نمايش داده شده است    b17آلي، مرحله دوم ضرورتاً يك كوره تجاري است كه در شكل            
اي   هاي دولايـه    ابزاري براي سيستم  . دار محدود به يك لايه نيست       بايد ذكر گردد، سنتز ذرات پوشش     . لوله جدا كننده صحيح است    

وجـود  ] 36[ آلي در اولين لايه و يك پليمر در دومين لايه      (lumophore)ه از مواد آلي مانند لاموفور       يا براي دو لاي   ] 12[سراميكي  
  . دارد

شـكل  (و يك فاز پليمـر  ) a18شكل ( داده شده با يك فاز سراميكي ثانويه  هايي از ذرات سراميكي پوشش  مثالb18 و   a18شكل  
b18 (  دهي كه ضخامت پوشـش برابـر نقـاط محـدب سـطح               ي فرآيند تصادفي پوشش   براي كاربرد و به ويژه برا     . دهد  را نشان مي

  .باشد

  
 دستگاه براي ساخت پليمر (b)]. 39[دار   دستگاه براي توليد ذرات سراميكي پوشش(a). دار ترتيب ساخت نانوذرات پوشش -17 شكل
 به عنوان پوشش وجود (lumophores)موفورز به علاوه، امكان استفاده از تركيبات آلي مانند لا]. 40[داده شده بر ذرات سراميكي  پوشش

  ].41[دارد 
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 ذرات زيركونيا با آلومينا پوشش داده (a)]. 40،39[داده شده در پلاسماي ميكروويو تحت فشار كم  اي از نانوذرات پوشش نمونه -18 شكل

  .اند داده شده  پوششPMMA ذرات اكسيد آهن با (b). اند شده

  هاي عملياتي در فشار محفظه سيستم -3-2- 3-1
ويـژه، بـه خـاطر فـشار نـاچيز در            بـه . تـر هـستند     كنند نسبت به فشار محفظـه گـران         عمولاً، فرآيندهايي كه در فشار كم كار مي       م

دليل مهمي براي توسـعه فرآينـدهايي كـه در فـشار     . تر است فشار مشكل هاي كم آوري ذرات در سيستم هاي فيلتري، جمع  سيستم
. هاي كم فشار بـالاتر اسـت        هاي ميكروويو براي سنتز پودر، دما نسبت به سيستم          ر سيستم البته، د . كنند وجود دارد    محفظه كار مي  

  ]. 42،17-45[ نشان داده شده است 19كند در شكل  نوعي طراحي براي سيستم ميكروويو كه در فشار محفظه كار مي

  
مواد موجب سنتز در دماهاي  پيش در پي براي  دو ورودي پي. كار كردن در سيستم پلاسماي ميكروويو تحت فشار محفظه -19 شكل

  . گردد دار مي مختلف يا توليد چيزي مثل نانوذرات پوشش

هـا وارد سيـستم       مـاده   در يك فاصله ويژه پس از مشعل پلاسما، پـيش         . اين طرح مربوط به يك پلاسماي مشعلي ميكروويو است        
. شود  گردد؛ با افزايش فاصله، دما كمتر مي        نظيم مي ماده ورودي انتهاي مشعل پلاسما ت       دماي واكنش بوسيله فاصله پيش    . شوند  مي

هايي كار كردن     در چنين سيستم  ]. 45[دهد    دار را مي    ماده اجازه توليد چيزي مثل نانوذرات پوشش        به علاوه، چند ورودي براي پيش     
 پلاسما، تعـداد و انـرژي       ها كوچك و بنابراين در ناحيه واكنشي، پس از مشعل           در فشار اتمسفري، متوسط طول مسير آزاد الكترون       

مانند ديگـر فرآينـدها، كـار كـردن در شـرايط محفظـه             . اي و دافعه ضعيف است      در نتيجه بار ذره   . هاي باقيمانده كم است     الكترون
 4توزيع اندازه اين نوع محصول براي نانوذرات آهن در شكل           ]. 45[گردد    موجب تجمع بيشتر ذرات و توزيع گسترده اندازه آنها مي         

  ].17[ داد شده است نشان
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  ديگر فرآيندهاي پلاسمايي - 4
  فرآيندهاي ليزري -4-1

فرآيندهاي ليزري بـه    . براي دستيابي به محصولاتي با تجمع كمتر، لازم است كه محصول با سرعت از ناحيه واكنشي خارج گردد                 
  :شوند دو گروه اصلي تقسيم مي

 هاي گازي فرآيندهاي ليزري با هدف -

 هاي جامد دففرآيندهاي كندگي ليزري با ه -
. كنـد    نشان داده شده، طراحي موفق سنتز ليزر گازي با تمركز مستقيم ليزر بالاي روزنه ويژگي پيدا مـي                  20همانطور كه در شكل     

لذا، تمايل به تشكيل    . ها بسيار بالا است     دهنده  در اين پلاسما، غلظت واكنش    . گردد  بالاي روزنه، در كانون ليزر، پلاسما تشكيل مي       
در صورت لزوم، يك حامل گازي براي حـذف         ]. 46[يافته است     معمولاً، محصول واكنش بسيار تجمع      . اي وجود دارد    هتجمعات ذر 

 طرح كلي يك سيستم ليـزري بـا يـك هـدف گـازي را                20شكل  . محصولات واكنشي با سرعت خارج ناحيه واكنشي اضافه شود        
  .دهد نشان مي

  
  . ليزري با هدف گازيسيستم سنتز نانوذره با استفاده از پلاسماي -20 شكل

عـلاوه بـر آن، ايـن       ]. 47[ ممكن است منجر به تشكيل فلورايدها ناخواسـته گـردد            SF6 (sensitizer)كننده    اضافه نمودن حساس  
-α، ذرات   ]48[ و همكـارانش     (David)ديويـد   . ناپذير ممكن است براي دستيابي به محصولات ويژه لازم باشد           هاي اجتناب   واكنش

Fe     ماده   گرافيت را با استفاده از پيش      جا گرفته درFe(CO)5 حامل گازي ،C2H2كننده   و حساسSF6اگرچـه، لازم بـه   .  انجام دادند
 C2H2كربن مورد نيـاز بـراي وارد كـردن گرافيـت از     .  داده شده است توضيح است كه اين محصول كاملاً متفاوت با ذرات پوشش   

  .شود آيد كه در پلاسماي ليزري جدا مي دست مي به
طوري كـه هـدف      در اين مورد، فرآيند كندگي، شدت كانون بسيار زياد است به          . رود  هاي جامد بكار مي     دومين نوع ليزر براي هدف    

. گـردد   اين پلاسما مسئول پيشرفت بيشتر واكنش است كه موجب سنتز ذرات مـي            . گردد  جامد را تبخير و گاز خارج شده يونيزه مي        
  .  نمايش داده شده است21مقاله توصيف شده، چندين طرح ويژه در شكل هاي زيادي كه در  از بين سيستم

به دليل دانسيته انرژي بالاي در كانون ليزر، هر         . اي باشد   تواند فلزي، سراميكي يا هر مخلوط پيچيده        ماده مي   هدف ليزر يعني پيش   
فرآيندهاي كانون  . شود  ز استوكيومتري هدف حفظ مي    هاي پيچيده ني    گردد؛ بنابراين، در هدف     اي در كانون ليزر فوراً تبخير مي        ماده

شـدت ميـدان    . كنـد    ترك مـي   (plume)ماده تبخير شده سطح هدف را به صورت عمودي در يك پلوم             . ليزر بسيار پيچيده هستند   
يـك پلـوم، دمـا      بـا گـسترش آديابات    . رسـد   يا بيشتر مي  ] K 3800] 49دماي پلوم به    . كند  الكتريكي ليزر، ماده را در پلوم يونيزه مي       

سـرعت  . كننـد  ها تـشكيل و ذرات شـروع بـه رشـد مـي      رسد، جوانه پس از كاهش دما كه به سطح فوق اشباع مي      . يابد  كاهش مي 
رو، يكـي از     از ايـن  . نمايـد   گسترش پلـوم رشـد ذرات را محـدود مـي          . يابد  گسترش پلوم با كاهش فشار گاز در سيستم كاهش مي         

به عبارت ديگر، در فشارهاي گاز زياد، انتظار داريـم كـه            . ندازه ذرات با كم شدن فشار گاز است       رود كاهش ا    مواردي كه انتظار مي   
مانـد و شـانس       ترين بـاقي مـي      تر پلوم، فوق اشباع مدت طولاني       به دليل گسترش آهسته   . اندازه ذرات با افزايش فشار كاهش يابد      
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در واقع يك بـرهمكنش متقابـل از هـر دو           . شوند  ها مشاهده مي    ديدههر دو اين پ   . آيد  براي تشكيل تعداد زيادي جوانه به وجود مي       
 سـاخته  Co3O4 وابـستگي متوسـط انـدازه ذرات    22شكل  . شود  مكانيزم، موجب عدم وابستگي اندازه متوسط ذرات از فشار گاز مي          
 بـه عنـوان   ns 17ل پـالس     با طـو   ArFيك ليزر اكسايمر    . دهد  شده از يك هدف دوار با تركيب مشابه در اتمسفر آرگون نشان مي            

  ]. 50[منبع انرژي به كار گرفته شد 

  
ماده، هدف، فلز يا  اشعه ليزر پالسي در سطح پيش. طرح كلي يك دستگاه تجربي براي سنتز پودر با استفاده از كندگي ليزري -21 شكل

ده است كه به صورت عمودي از سطح پلوم، يك جريان شديد بسيار يوني از ماده بخار ش. كند گردد و آن را بخار مي اكسيد متمركز مي
  . گردد هدف خارج مي

  
.  توليد شده از يك هدف با تركيب مشابه در اتمسفر گازي به وسيله فرآيند كندگي ليزريCo3O4قطر متوسط ذرات  -22 شكل

انرژي به كار  به عنوان منبع ArFيك ليزر اكسايمر . كوچكترين اندازه ذرات در كمترين و بيشترين فشارهاي گازي مشاهده شده است
  ].50[رود  مي

در حقيقـت، يكـي از      . كنـد   زايي و رشد ذرات را با تابعي از فشار گاز تأييـد مـي                نشان داده شده جوانه    22نتايج تجربي كه در شكل      
ه دهد كه درج    انتخاب شرايط صحيح فرآيند، اجازه مي     . ترين و بالاترين فشار گاز است       نكات دستيابي به كوچكترين ذرات در پايين      

  .تجمع ذرات كاهش يابد
طور تجربـي    رود و به    تشكيل و رشد ذرات در پلوم فرآيندي تصادفي است؛ بنابراين، توزيع گسترده اندازه ذرات نامتناسب انتظار مي                

 Paدر فـشاري حـدوداً بـالاي        ]. 51[دهـد      نـشان مـي    γ-Fe2O3، چنين توزيع اندازه ذراتي را بـراي         23شكل  . نيز يافت شده است   
  .اند  نيز اين محققين كاهش اندازه ذرات را با افزايش فشار گاز يافته،2×105
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اي براي فرآيندهاي  لطفاً به توزيع نسبي اندازه ذرات توجه كنيد كه نمونه.  توليد شده با فرآيند كندگي ليزريFe2O3ذرات  -23 شكل

  ].51[كندگي ليزري تحت فشار محفظه است 

 (Flame process)اي  فرآيندهاي شعله -4-2
ها شامل مقـداري معـين        شوند كه به دليل يونيزه شدن حرارتي، شعله          در نظر گرفته مي    "پلاسماي ناتمام "ها اغلب به عنوان       شعله
ممكن است دماي شعله با ميكروويو افزايش       . امكانات زياد براي استفاده از اين پديده وجود دارد        . هاي آزاد هستند    ها و الكترون    يون

تا به حال، تنها يك گروه سعي نمودند كه با روش           .  در عرض شعله جدا نمود     DCها را با استفاده از ميدان         توان بار حامل    يابد يا مي  
يـك ميـدان الكتريكـي را بـه         ] 53 [(Kammler)و كاملر   ] 52 [(Pratsinis)پراتسينيس  . معين از اين خاصيت شعله استفاده نمايند      

 شماتيكي از اين طرح، شامل دو صـفحه         a24شكل  .  مورد مطالعه قرار دادند    عرض شعله اضافه نمودند و تأثير آن را بر محصولات         
  .دهد  و مستقيماً بالاي روزنه سيستم مشعل را نشان ميDCمرتبط به ولتاژ 

. كـشد  كند و ذرات را به خارج آن مـي  ، شعله را دو نيم ميkVcm-1دهد كه ميدان الكتريكي كمتر از   به وضوح نشان مي b24شكل  
مقـدار ذرات   . دهنده اين است كه ذرات بار الكتريكـي هـم علامـت دارنـد               كنند كه نشان    روي هر دو الكترود رسوب مي     اين ذرات   

تجمع ذرات بـسيار زيـاد      ) 1: (بيرون كشيدن ذرات با ميدان الكتريكي به خارج شعله دو مزيت دارد           . علامت تقريباً يكسان است     هم
زمان ماندگاري ذرات در شعله و نيز رشد        ) 2(يابد و      احتمال تجمع ذرات كاهش مي     طوريكه در ذرات هم علامت     يابد، به   كاهش مي 

 متوسط اندازه ذرات تيتانيا سنتز شده در        25شكل  . گردد  بيني بوسيله نتايج تجربي تأييد مي       اين پيش . يابد  و تجمع ذرات كاهش مي    
در ايـن   . سـيله ميـدان الكتريكـي قابـل مـشاهده اسـت           تأثير كاهش اندازه بو   . دهد  يك شعله با ميدان الكتريكي عرضي نشان مي       

اين ميدان به حدي كم اسـت كـه يـونيزه شـدن بوسـيله ميـدان                 . باشد   مي kVcm-1 2ها، استحكام ميدان الكتريكي پايين        آزمايش
  . گردد الكتريكي غير ممكن مي

  
مام در ميدان الكتريكي بين صفحات ساخت آزمايشي براي سنتز نانوپودرها در شعله با استفاده از خاصيت پلاسماي نات -24 شكل

 نشان داده شده a25 درك تجربي از طرحي كه در شكل (b).  طرح آزمايشي(a). الكترودي كه به صورت اريب با شعله قرار گرفته است
ميدان . دهد  را نشان ميkVcm-1 2 اكسيژن با ميدان الكتريكي عرضي كمتر از – در شعله متانTiO2 ex TiCl4اين شكل توليد . است

  ].52[كنند  بار الكتريكي ذرات بوسيله صفحات الكترودي با بار مخالف جذب و رسوب مي. كند الكتريكي، شعله را به دو نيم تقسيم مي
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  ].53،52[ اكسيژن با ميدان الكتريكي عرضي سنتز شده است – كه در شعله متانTiO2 ex TiCl4متوسط اندازه ذره  -25 شكل

در ايـن دماهـا، بـه احتمـال زيـاد يـونيزه شـدن حرارتـي                 ]. 54[آيـد      بوجود مـي   K 2500اي بالاي    اكسيژن، دماه  –در شعله متان  
ها، ممكن است در ميدان الكتريكـي شـتاب           به علاوه، يونيزه شدن ذرات با الكترون      . هاي گازي يا ذرات اتفاق خواهد افتاد        مولكول
گـردد؛ بنـابراين،      هاي آزاد كوتـاه مـي       ود، طول متوسط آزاد الكترون    ر  البته، موقعي كه شعله در فشار اتمسفري به كار مي         . پيدا كند 

اين فرآيندها منجـر بـه      . گردد  بار نيز ممكن مي     هاي آزاد در سطح ذرات بي       شود كه دليل چسبيدن الكترون      انرژي آن نسبتاً كم مي    
در نتيجه،  . ترودهاي مخالف حركت نمايند   اند به سمت الك     شود كه ذرات باردار هم علامتي كه در ميدان الكتريكي جدا شده             اين مي 

اي شـدن ذرات كـاهش        به دليل زمان مانـدگاري كوتـاه آن در شـعله، شـانس تـوده              . يابد  اي شدن ذرات كاهش مي      تمايل به توده  
كـه  گـردد      مـشاهده مـي    26اين شرايط به خوبي در تصاوير الكتروني شـكل          . شود  بنابراين توزيع اندازه ذرات باريكتر مي     . يابند  مي

. بدون و با ميـدان الكتريكـي عرضـي اسـت    ) a26شكل (آميخته   اكسيژن پيش– سنتزي در شعله متان TiO2 ex TiCl4مربوط به 
  . دهد دست آمده از ميدان الكتريكي عرضي ذرات كوچكتر و توزيع اندازه باريكتر را نشان مي محصول به

  
دست   محصول به(b).  مواد توليد شده بدون ميدان الكتريكي(a). آميخته  اكسيژن پيش– در شعله متان TiO2 ex TiCl4ذرات  -26 شكل

به علاوه، توزيع اندازه اين ذرات بسيار . كاهش اندازه ذرات به خوبي قابل مشاهده است. kVcm-1 6/1آمده از ميدان الكتريكي عرضي 
  . باريكتر است

  يريگجهينت -5
شـان بـسيار گـسترده       هاي اين محصولات و رشد صنعتي       ويژگي. رود  ميفرآيندهاي پلاسمايي متنوعي براي سنتز نانوپودرها بكار        

  :گردند در انتها، فرآيندهاي پلاسمايي به سه گروه تقسيم مي. است
به نسبت كاربرد صـنعتي، ايـن فرآينـدها بـالاترين درجـه رشـد را نـشان                . شوند  فرآيندهايي كه در فشار محفظه كار مي       -

 .شوند معمولاً، اين فرآيندها در دماهاي بالا انجام مي. گردد تجمع زيادي مشاهده ميبه علاوه، در اكثر موارد، . دهند مي
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با انتخاب شرايط مناسب براي سنتز، محصولاتي كـه از ايـن            . شوند  فرآيندهايي كه در فشار كم و دماهاي كم انجام مي          -
ه اين فرآيندها اجازه سنتز كوچكترين ذرات       به علاوه، بايد ذكر شود ك     . شوند توزيع اندازه باريكي دارند      فرآيندها تهيه مي  

فرآيندهاي ميكروويو در شرايط كم فشار بكـار        . رود  ميكروويو به عنوان منبع توان به كار مي       . دهد   را مي  nm 3-2در حد   
 .دهي ذرات را دارد رود كه توانايي پوشش مي

اي بـا ميـدان الكتريكـي عرضـي تركيـب             در اين گروه، فرآيندهاي شـعله     . برخي فرآيندهاي ويژه در اين مراحل هستند       -
اي پتانسيل مناسـبي بـراي توليـد انبـوه            فرآيندهاي شعله . گردد  شود كه موجب توليد ذراتي با توزيع اندازه باريك مي           مي
 . دارد

 منبـع انـرژي و سـاخت تكنيكـي      ،kW 5در نهايت، لازم است اين حقيقت عنـوان شـود كـه در كمتـرين محـدوده تـوان حـدوداً               
براي رسيدن به محصول بهتر، سنتز ميكروويـو پلاسـمايي بهتـرين            .  است RFهاي    تر از دستگاه    هاي ميكروويو بسيار ارزان     سيستم

  .اي هستند هاي لوله تر از كوره هاي ميكروويو كوچك ارزان براي مقايسه، سيستم. انتخاب براي توليد در مقياس كوچك است

  سپاسگزاري -6
 Journal of چاپ شده در مجله "Plasma synthesis of nanopowders" تحت عنوان Dieter Vollathاين اثر ترجمه مقاله آقاي 

Nanoparticle Research قرار گيردهاي مرتبط دانشگاهي و صنعتي محققين در پژوهش بوده كه اميد است مورد توجه .  
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