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A B S T R A C T 
In this study, the electrical and thermal performance of composite wires 
made of copper coated with single-walled carbon nanotubes and a 
thermally conductive resin investigated. Raman spectroscopy confirmed 
the successful synthesis of single-walled carbon nanotubes with an 
ordered crystalline structure, and scanning electron microscopy revealed a 
uniform distribution of the nanotubes and resin layer on the copper wire 
surface. The results from the resistivity and temperature versus current 
density and current intensity plots demonstrated that the composite wire 
outperformed the reference copper wire. Specifically, it exhibited lower 
resistivity at high current levels and maintained structural stability at 
higher temperatures. This enhanced performance can be attributed to the 
high electrical and thermal conductivity of the nanotubes, as well as the 
resin's stabilizing and heat-dissipating properties. Overall, the integration 
of carbon nanotubes and conductive resin into copper wire structures 
significantly improves thermal stability and current-carrying capacity, 
making this composite highly suitable for high-power applications, 
transmission lines, and sensitive electronic systems. 
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  علمی  فصلنامه 

  اپتوالکترونیک 

 

 پژوهشی» «مقاله
 با  رزین   و  جدارهتک  یکربن  يهانانولوله  با  شدهتیتقو  مس  میس  ساخت
 بالا  ییرسانا

  
  نور  فاتما ،4اورال آرگون ن یام  ،3ارتوگرول محمت  ،1و2زاده  میابراه دیمج ، 1و2پور لی خل بیحب ،1و2انی غفور  نیحس 

 5باغ لیاشی  اوزکان اشاری  ،5باغ لیاشی  توزلوجا
 

 چکیده 
  پوشش   با  مس   از  شدهساخته  کامپوزیتی  هايسیم   حرارتی   و  الکتریکی   عملکرد  پژوهش،  این  در

 موفق   حضور  رامان  سنجیطیف  .شد  بررسی  حرارتی  رساناي  رزین  و  دیوارهتک  کربنی  هاينانولوله 
  توزیع  الکترونی، میکروسکوپ  تصویر و  کرد   تأیید را  منظم   بلوري  ساختار  با  دیوارهتک   کربنی  هاينانولوله 

 مقاومت  نمودارهاي  از  حاصل  نتایج  داد.  نشان  مسی  سیم  سطح  بر  را  رزین  لایه  و  هانانولوله   یکنواخت
 مسی  سیم  به  نسبت  کامپوزیتی  سیم  که  داد  نشان  جریان  شدت  و  جریان  چگالی  برابر  در  دما  و  ویژه
  دهدمی  نشان  خود   از  کمتري  ویژه   مقاومت  بالا،  هايجریان  در  که  اي گونه به  دارد؛  بهتري  عملکرد  مرجع

  هدایت   به   توانمی   را  عملکرد  بهبود  این  ماند.می  پایدار  ساختاري  تخریب  بدون  بالاتري  دماهاي  تا  و
  مجموع،   در  داد.   نسبت  رزین  کنندهخنک  و  کنندهتثبیت   نقش   و  هانانولوله   بالاي  حرارتی  و   الکتریکی
  پایداري   چشمگیر  بهبود  به  منجر  مسی  هايسیم  ساختار  در  رسانا  رزین   و  کربنی  هاينانولوله  از  استفاده
  هاي سیستم  و  انتقال  خطوط  بالا،  توان  کاربردهاي  براي  را  ترکیب  این  و  شده  جریان  تحمل  و  حرارتی

 .سازدمی  مناسب بسیار حساس الکترونیکی 

    .ایران   تهران، نور، پیام دانشگاه  فیزیک، گروه 1 
 یالملل نیب  یعلم  يهاي همکار  و   مطالعات  مرکز   2
)CISSC،(   يفناور   و   قاتیتحق   علوم،  وزارت، 

  ایران.  یاسلام ي جمهور
 گروه  ،یمهندس  دانشکده  ز،یکارادن  یفن  دانشگاه  3

  . هیترک ترابزون، مواد، و ي متالورژ یمهندس
 ک،یالکترون  و  برق  یمهندس  ،یمهندس  دانشکده  4

   .هیترک ارزروم، آتاتورك، دانشگاه ک،یالکترون  گروه
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  مقدمه
  از   یکی  کارآمد  و  اعتماد   قابل  صورتبه  یکیالکتر  يانرژ  انتقال
 ي ها بخش  در  مدرن  يهارساختیز  توسعه  یاساس   ارکان
  ي ها جنبه  از  ياریبس  و  ارتباطات  ونقل،حمل  صنعت،  مختلف
  ي تقاضا  شیافزا  با  .شودیم  محسوب  یانسان  یزندگ  روزمره
  ن، ینو  يهايفناور  توسعه  و  یک یالکتر  يانرژ  تولید  يبرا  یجهان
  امر   ن یا  .است  افتهی  ش یافزا  موجود   انتقال  يهاستمیس  بر   فشار

 تیهدا  يبرا  ترشرفته یپ  و  بهتر   مواد  از  يریگبهره   ازمندین
 کمتر   يانرژ  اتلاف  و  شتریب  ی کیمکان  مقاومت  بالاتر،  یکیالکتر
  عنوان به   )،Al(  یومینیآلوم  و  ) Cu(  یمس  يهامیس  .]1و 2[  است
  ت یهدا  لیدل  به  ،یک یالکتر  يانرژ   انتقال  خطوط  در  غالب  مواد
  جهان   سراسر  در  گسترده،  نسبتاً  یدسترس   و  بالا   یکیالکتر

  از   ییهاتیمحدود  يدارا  مواد  نیا  حال،  نیا  با  .ندشویم  استفاده
  و   یک یالکتر  تیهدا  زن،و  )،تهی(آمپاس  انیجر  حمل  تیظرف  نظر

  خطوط   در  ژهیوبه  .هستند  ی طیمح  عوامل  برابر  در  مقاومت
 افت   ها،يهاد  حد   از  شیب  شیگرما  مانند  یمشکلات  بلند،  انتقال
 به  یکیمکان  و  یکیالکتر  مقاومت  از  یناش  يانرژ  اتلاف  ولتاژ،
  مواد  توسعه  ضرورت  که  اندشده  لیتبد  يا عمده  يها چالش
   .]3-6[ کندی م برجسته را دیجد نسل يهاد

  مواد   از  يادسته   عنوان به  رساناها  فوق   مفهوم  ان، یم  ن یا  در
  کاهش   در  شانبالقوه  ییتوانا  لیدلبه  نوظهور،  یتیکامپوز
  مورد   انتقال،  خطوط  عملکرد  بهبود  و  يانرژ  تلفات  ریگچشم
  بهبود   بر  علاوه  تواندی م  مواد  ن یا  از  استفاده  .اندگرفته  قرار  توجه

 ی فلزات   مصرف  در  سازيبهینه  موجب  ،ی کیالکتر  يهایژگیو
 در  و  گردد  توان  انتقال  يهارساختیز  در  ومینیآلوم  و  مس  چون
  منجر   يوربهره  شیافزا  و  یکل   يها نهیهز  کاهش  به  جه،ینت

  در   مس  يعملکرد  يها تیمحدود  ن،یا  بر  افزون  .]7-10[  شود
 و   یحرارت  يداریناپا  رینظ  د،یشد  يهاانیجر  تحت  و  بالا   يدماها
  با   دیجد  مواد  ۀتوسع  يبرا  يازهیانگ  ،ی کیالکتر  خواص  افت
  راستا،  نیا  در  .است  کرده  فراهم  انیجر  حمل  در  بالاتر  تیظرف

 ۀتبرجس  يها یژگیو  لیدلبه  یکربن  نانولوله  يساختارها
 ي هانیگزیجا  عنوانبه  خود،  یکیمکان  و  یحرارت   ،یکیالکتر
  . اندشده  شناخته  يفلز   يهايهاد   عملکرد  بهبود   يبرا  دبخشیام

 حمل   تیظرف  قادرند  ساختارها  ن یا  که  دهندیم  نشان  هایبررس
  ها آن  که  دهند  ارائه  معمول  فلزات  از  شتریب  برابر  چند  تا  یانیجر
 ای  رسانافوق  يها میس  یطراح  يبرا  مناسب  يانه یگز  به  را

  .]11-14[ کندمی یلتبد رساناترفوق
 و   یکیالکتر  يهایژگیو  خاطر به  یکربن   نانولوله  يساختارها

  عملکرد   بهبود  يبرا  ییبالا   لیپتانس  خود،  العادهخارق  یکیمکان
 نانولوله   يساختارها   فلزات،  با  سهیمقا  در  .دارند  يفلز   يرساناها

 ان یجر  حمل  تیظرف  برابر  10000  تا  1000  توانندیم  یکربن
  یدبخشیام  مواد   به  را  هاآن   که  )،1  (شکل  باشند  داشته  يبالاتر
  . ]15-18[ است کرده لی تبد رسانافوق يها میس دیتول يبرا
  

  
  را یکیالکتر تیهدا و  )تهی(آمپاس انیجر  حمل تیظرف نمودار  . 1 شکل
 .]19[ هاتیکامپوز و  هاکربن  فلزات، جمله از مختلف  مواد يبرا

  
  ت ی هدا  خالص،  مس   به  نسبت  يفلز  یکربن  يهانانولوله

 نیا  واسطهبه  و  دارند  يبالاتر  انیجر  حمل  تیظرف  و  یکیالکتر
 ارائه  یکیالکتر  يانرژ  انتقال   در   یتوجه  قابل  يایمزا  ها،یژگیو
  ي فلز  -ینانوساختارکربن   يها تیکامپوز  ن،یبنابرا  .دهندیم

 ت ی هدا  و  انیرج  حمل  تیظرف  در  ییبالا   لیپتانس  يدارا
  بر  یمبتن  یتیکامپوز  يهامیس  بنابراین   .]20[  هستند  یکیالکتر

  يبرا  نیگزیجا  يهايهاد  عنوانبه  توانندیم  یکربن  يهانانولوله
 حمل  تیظرف  .شوند  گرفته   نظر  در  یومینیآلوم  و  یمس  يهامیس
  رسانا فوق  کربنیهاي  نانولوله  - مس  یتیکامپوز  میس  انیجر
  ن یهمچن  .است  خالص  یمس  میس  از  شتریب  برابر  100  باًیتقر
  اتاق   يدما  در  یکربن  نانولوله  ي رسانا فوق  میس  یک یالکتر  تیهدا

  ی اصل  لیدلا   از  یکی  .است  ترنییپا  کمی  خالص  فلزات   به  نسبت
 يبرقرار  در  رسانافوق  یکربن  يهانانولوله   ییتوانا  عدم  امر،   نیا

  ي دماها  در   ،حال  ن یا  با  .]21[  است  گر یکدی  با  یکیالکتر  تماس 
  رسانا فوق  یکربن هاي  نانولوله  -مس  میس  یک یالکتر  تیهدا  بالا 
 بر  علاوه  .شودیم  بهتر  خالص  مس  میس  از  یتوجه  قابل  طوربه
  به   خالص  مس  میس  یکیالکتر  تیهدا  دما  شیافزا  با   ن،یا

  ن یا  رسانافوق  يها میس  در  که  یحال   در  ابد،ییم  کاهش  سرعت
 مقاله  این در بنابراین .دهدیم  رخ يکندتر   طوربه تی هدا کاهش



 بالا   یی با رسانا   و رزین   جداره تک   ی کربن   ي ها با نانولوله   شده ت ی مس تقو   م ی ساخت س غفوریان و همکاران:    22
 

  مسی   سیم  ساختاري  و  حرارتی   الکتریکی،هاي  ویژگی
 رساناي  رزین  و  دیواره   تک  کربنیهاي  نانولوله  با  کامپوزیتی
  . دشومی بررسی حرارتی

 
  آزمایش  روش

 سات یتأس  در  استاندارد  يهامیس  شده،استفاده  یمس  يهامیس
  ن یب  از  منظوربه   .)متری لیم  1  قطر   (با  هستند  هاساختمان  یداخل
  ي سازآماده  و  هامیس  سطح  يد یاکس  يهاهیلا   و  هایآلودگ  بردن
 يندهایفرآ  ،یکربن  نانولوله  ي گذار رسوب  يبرا  مناسب  سطح
  از   هایآلودگ  که  یصورت  در  . ندشد  انجام  يزکار یتم  و  دنییسا

  ی منف  ریتأث  توانندیم  هایآلودگ  نیا  نشوند،  حذف  هانمونه  سطح
  هایی میس  بنابراین  .بگذارند  سطح  يرو   یکربن  نانولوله  انباشت  بر
  ی فراصوت  يزکار یتم  ندیفرآ  تحت  قهیدق  10  يبرا  مس  جنس  از
  سپس   .ندگرفت  قرار   ندهیشو  مواد   کردن   اضافه  با   مقطر   آب  در
  و  الکل  ل یزوپروپیا  در  قهیدق  10  يبرا  هامیس  ،یمتوال  طوربه

 ییشودیاس  .گرفتند  قرار  یفراصوت  يزکاریتم  ندیفرآ  تحت  اتانول
  مواد  سطح  يساز فعال  و  سطح  اصلاح  يبرا  جیرا  ندیفرآ  کی

 انجام  يقو  يد یاس  يهامحلول   از  استفاده   با  روش   نیا  .است
  حاصل   يفلز  مواد   سطح  يرو  مطلوب  يهایژگیو  تا  شودیم

 سطح،   يدیاکس  هیلا   بردن  ن یب  از  با  ییشودیاس  ندیفرآ  .شود
  ی سطح  يمورفولوژ  کی  سطح،  يانرژ  اصلاح  و  يزبر  شیافزا

   .آورد یم فراهم یده پوشش يندهایفرآ يبرا مناسب
  از   استفاده   با  یمس  يهامی س  سطح  يزکاریتم  براي  بنابراین

  ي هامیس  ابتدا  ،)HNO₃(  کی ترین  دیاس  با  ییشودیاس  ندیفرآ
 ور غوطه  1:1  نسبت  به  کیترین  دیاس  شدهقیرق  محلول   در  یمس
  و  شیسا  سرعت  کنترل  منظوربه  يسازقیرق  ندیفرآ  نیا  .ندشد

 ، ییشودیاس  از  پس  .گردید  انجام  NO₂  یسم   گاز  انتشار  کاهش
 ک یترین  دیاس  يهاماندهیباق  بردن  نیب  از  يبرا  یمس  يهامیس
 نانیاطم  منظوربه   سپس  .شدند  داده   شستشو   مقطر   آب   با   بار  سه
 و   استون  با  هامیس  سطح،  بر  یآلودگ  گونهچیه  ماندنن  یباق  از
  . شدند خشک N₂ گاز با  سپس و شده شسته زوپروپانولیا

  ی دهپوشش  و  وارهید  تک  یکربن  يهانانولوله  دارکردنعامل 
  ی کیالکتر  يگذاررسوب  روش   از  استفاده  با  مس  سطح  يرو  آنها

 همچنین   .دارد  بسیاري  اهمیت  رسانا  فوق  يها میس  دیتول  جهت
 محلول،  در  وارهید  تک  یکربنهاي  نانولوله  کنواختی  عیتوز

 در  آنها  يدار یپا  شیافزا  و  فلز   سطح  به  آنها  بهتر  یچسبندگ
    .کندیم نیتضم را یک یالکتر يگذاررسوب ندیفرآ

 دارشده، عامل   وارهید  تک  یکربن  يهانانولوله  تهیه  يبرا
 1:3  نسبت  به  )%70(  HNO₃  و  )H₂SO₄  )%98  از  ییهامحلول 

  تک   یکربن  نانولوله  معینی  مقدار  محلول   ن یا  به  .دیگرد  خلوطم
 يدما  در  ،یسیمغناط  همزن  از   استفاده   با  و  شد  افزوده   وارهید

  بار   نیچند  محلول  سپس  .شد مخلوط  ساعت  18  مدت  به  و  اتاق
 . شد  تکرار  7  به  pH  دنیرس  تا  ندیفرآ  و  شد  شسته   مقطر  آب  با

  ن یا  جه ینت  در  .دندیگرد  يفرآور  و  شده  خشک  ،هانمونه   سپس
- (  لیدروکسیه  و  )COOH- (  لیکربوکس  يهاگروه   ند،یفرآ

OH(   ها نانولوله  و  شوندمی  جادیا  یکربنهاي  نانولوله  سطح  يرو 
  ي های ژگیو  بهبود  باعث  دارکردنل عام  نیا  .شدند  فعال
 به  را  هاآن   موثرتر  استفاده  امکان  و  شده  هانانولوله  یشدگپخش
  مریپل  ای  فلز  بر  یمبتن  يهاتی کامپوز  در  فعال  جزء  کی  عنوان
 یکنواختی  افزایش  موجب  تنهانه   موضوع   این  .آوردیم  فراهم
 و   الکتریکی  تماس   افزایش  با   بلکه  شود،می  پوششی  لایه

  و  جریان  مؤثرتر   انتقال  فلزي،  بستر  و  هانانولوله  بین  حرارتی
  . سازدمی  ممکن نیز را گرما

  ي رو   دارشدهعامل   وارهید  تک  یکربن هاي  نانولوله  انباشت
 ک یالکتروفورت  یده رسوب  روش   کی  از  استفاده  با  مسی  میس
  بالا  فرکانس  متناوب  الکتریکی  جریان  با  شدهتی تقو  يدیبریه

 ی کربن هاي  نانولوله  از  داریپا  ونیسوسپانس  .شد  انجام
 فراصوت  زدنهم  قیطر  از  الکل   لیزوپروپیا  در  دارشدهعامل 
  الکترود   کی  داخل  در  يمرکز  طور  به  مسی  میس  .شد  آماده

 ق یدق  کنترل  با  یخط   محرك  کی  از  استفاده  با  رسانا  يااستوانه
    .)2 (شکل شود نیتضم  کنواختی پوشش تا شد نصب

 سلول   سراسر  در  ولت  15  میمستق  انیجر  ولتاژ  بنابراین
  به   يااستوانه   محفظه  که  يطور  به  ،شد  اعمال  ییایمی الکتروش
  مثبت   الکترود  عنوان  به   مس  م یس  و  (کاتد)  یمنف  الکترود  عنوان
 و  کیالکتروفورت  مهاجرت  تا  کرد   عمل  قه یدق  10  مدت  به  (آند)
  . شود لیتسه میس يرو  یکربنهاي نانولوله یدهرسوب
 بالا،   فرکانس   با  AC  یکی الکتر  دان یم  کی  همزمان،  طور  به

  (قله   ولت  50  دامنه  و  لوهرتزیک   400  تا  100  فرکانس  محدوده  با
  ع یتوز  و  يتراز هم  تا  شد  اعمال  الکترودها  سراسر  در  قله)،  به
  را   میس  محور  امتداد  در  شده  دادهرسوب  يهانانولوله  کنواختی

هاي  نانولوله   پوشش  به  منجر  يدیبریه  کردیرو  نیا  .کند  تیتقو
  ي رو  کنواختی  عیتوز  و  يوق  یچسبندگ  با   وارهید  تک  یکربن
هاي  نانولوله   با  شده  دادهپوشش  مسی  میس  .شد  مسی  میس  بستر
  به   و   نصب  يعمود  نگهدارنده  کی  يرو  واره ید  تک  یکربن
  نیرز  .شد  متصل  قهیدق  در  دور  5  سرعت  با  چرخان  موتور
  تا   10  مدت  به  نیرز  در  میس  کردن  ورغوطه  با   1ی حرارت   يرسانا

  با   یآرام  به  میس  ،ي ورغوطه  از  پس  .شد  انباشت  هیثان  20
  به   و   شد  خارج  ه یثان  بر   متریل یم  1  تا  5/0  شدهکنترل  سرعت

 کنواختی  هیلا   کی  و  شده  دهیکش  تا  شد  داده  اجازه  نیرز

 
1 Aremco-Bond 865NS  
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 عیتوز  تا  دیچرخ  شده   دادهپوشش  میس  سپس  .دهد  لیتشک
 منجر  یدهپوشش   مرحله  هر  . شود  نیتضم  نیرز  لایه  کنواختی
 تهیسکوزیو  فرض  با  البته  .شد   مناسبی  ياهیلا   ضخامت  به

  شده   دادهپوشش   نمونه  ،يسازقیرق  چیه  بدون  نیرز  استاندارد
  تا   گردید  لی آن  ساعت  4  مدت  به   گراد یسانت  درجه  80  يدما  در
 هیلا   یحرارت  و  یکیمکان  يدار یپا  و  شده  کامل  پخت  ندیفرآ
   .)3 شکل( ابدی شیافزا نیرز

  

  
  با دیواره  تک یکربن يهانانولوله یدهپوشش  ستمیس سامانه  . 2 شکل

  بالا  فرکانس  با متناوب  انیجر از  استفاده
  

  
  با شده کامپوزیت  مسی سیم ب)  پوشش بدون مسی سیم  الف) . 3 شکل

 رزین  و  شده عاملدار دیواره تک کربنیهاي نانولوله
 
  جینتا

  د یتول  یتیکامپوز  يهامیس  (I-V)  ولتاژ  -انیجر  يهايریگاندازه
 4  شکل  در  که  يانقطه  چهار  باپر  روش   از  استفاده  با  شده
  منبع   از  ستم،یس  نیا  در  .گردید  انجام  است،  شده  داده   نشان
  شامل   آن  يهایژگیو  که   شده  استفاده  مستقیم   جریان  هیتغذ

  I-V  يها يریگاندازه  .است  لوواتیک  5/1  و  آمپر  300  ولت،  5/7
 . شد  انجام  KEITHLEY 2400  يریگاندازه  دستگاه  با

  استفاده  هاداده   ثبت  و  کنترل  ي برا  1ویو  لب  افزارنرم  از  همچنین
  .گردید

 
1 Labview 

  
  ژولتا–انیجر يریگاندازه  سامانه شماتیک . 4 شکل

  
 کربنی   هاينانولوله  به  مربوط   رامان   طیف  5  شکل  در
 اطلاعات  و  است  مس   بستر   روي  سنتزشده  دیوارهتک

  نانوساختارها   این  کیفیت  و  بلوري  نظم  ساختار،  درباره  ارزشمندي
 مختلف  نواحی  در  اصلی  قله  چهار  شامل  طیف  این  .دهدمی  ارائه
  هاي ویژگی  نمایانگر  یک  هر  که   است  رامان  جاییهجاب  طیف  از

  cm⁻¹از  ترپایین   ناحیه  در  .ندهست  هانانولوله  ساختار  از  خاصی
  مد   به  مربوط  که  شودمی  مشاهده  C  برچسب  با  ايقله  ،300

  قله   این  .است  )RBM)2  تنفسی  مد  همان  یا  شعاعی  ارتعاشی
 بر  تأییدي آن حضور و بوده دیوارهتک کربنی هاينانولوله خاص
  در  .است  نمونه   در  دیواره   تک   کربنیهاي  نانولوله   تشکیل
 وجود  بیانگر  که  شودمی  مشاهده  D  قله  ،cm⁻¹  1350حدود
 قله  .است   کربنی  ساختار  در  ساختاري   هاينقص  و  هانظمیبی
G  حدود  در  که  cm⁻¹1580  کششی  مد   معرف  شود،می  ظاهر  

  ضلعی شش  ساختارهاي  در  کربن   هاياتم  (E₂g)  ارتعاشی
  ساختار   بالاي  کیفیت  و  بلوري  نظم  از  اينشانه  و  است  گرافیتی
 گرافنی  هايویژگی  دهندهنشان   قله   این  .است  کربنی
  ساختارهاي   حضور  از  و  است  دیواره  تک  کربنیهاي  نانولوله
 قله  ،cm⁻¹2700  حدود  ناحیه  در  .دهدمی  خبر   پیوسته  و  منظم

G′  یا  D2  دو   پراکندگی  از  و  است  دوم  درجه  مد  که  دارد  قرار  
 با   گرافنی  ساختارهاي  در  معمولاً  قله  این  .شودمی  ناشی  فونونی
  مورد   در  .شودمی  ظاهر  کم  هايلایه  تعداد  و  بالا   نظم

  متقارن   و  قوي  ′G  قله  حضور  دیواره،تک  کربنی  هاينانولوله
 .است  بالا   بلورینگی  با   و  منظم  بسیار  ساختاري  دهندهنشان
 تک  یکربن هاي  نانولوله  انباشت  ریتصو  ،6  شکل  در  نیهمچن

هاي  نانولوله  ساختار  بر  نیرز  انباشت  و  مس  بستر  بر  وارهید
     .است شده داده نشان مس  - وارهید تک یکربن
  

 
2 Radial Breathing Mode 



 بالا   یی با رسانا   و رزین   جداره تک   ی کربن   ي ها با نانولوله   شده ت ی مس تقو   م ی ساخت س غفوریان و همکاران:    24
 

  
  مسی  م یس يرو  وارهید تک یکربن هاي نانولوله  رامان  فیط . 5 شکل

  

  

  
 کربنیهاي  نانولولهالف) روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر . 6 شکل
 کربنیهاي  نانولوله  بر شده انباشت  رزین  ب) مس سیم بستر بر دیواره تک

  مس  -دیواره تک
  

  بر  1ویژه  مقاومت  تغییرات  ،7  شکل  در  شدهارائه  نمودار
 نشان  هاسیم  از  مختلف  نمونه  دو  براي  را  2جریان  چگالی  حسب
 جریان  هايچگالی  در  که  دهدمی  نشان   نمودار  این  .دهدمی

 مشابهی  رفتار  نمونه   دو  هر  ،A/cm²  8000حدود  از  کمتر  پایین
  باقی  کمینه  حد  در  هاآن   ویژه  مقاومت  و  دهندمی  نشان  خود  از

 
1 Resistivity 
2 Current Density 

 مسی  سیم  نمودار  جریان،  چگالی  افزایش   با  حال،  این   با  .ماندمی
 خود   از  را  ویژه  مقاومت  در  غیرخطی   و  شدید  افزایش  خالص
 افزایش  داراي  کامپوزیتی  نمونه  کهحالی  در  دهد،می  نشان
  بهتري   پایداري  بالاتر،  جریان  هايچگالی  تا  و  است  تريملایم

  . دهدمی  نشان خود از

  
  سیم براي انیجر یچگال برحسب ژهیو  مقاومت  راتییتغ نمودار  . 7 شکل
 رزین  و  دیواره تک کربنیهاي  نانولوله  پوشش با  مسی سیم و  مسی

  
 کربنی   هاينانولوله  ساختاري  مزایاي به  توانمی   را  رفتار  این
 رسانایی   با  کربنی  هاينانولوله  .داد  نسبت  رزین  و  دیوارهتک

 عالی،  حرارت  انتقال  قابلیت  و  شدهتقویت  ساختار  بالا،  الکتریکی
 ساختار  در  داغ   نقاط  کاهش  و   جریان  تریکنواخت  توزیع  موجب
 بهشده  استفاده  حرارتی  رساناي  رزین  همچنین  .اندشده  سیم
  سیم  سطح  از  حرارت  مؤثر   انتقال به  کننده،تثبیت  ماتریس عنوان

  . کندمی  جلوگیري  ازحدبیش  شدنداغ  از  و  کرده  کمک  محیط  به
 نسبت  بالا   جریان  هايچگالی  در  ویژه  مقاومت  افت  نتیجه،  در
  کاربردي،  لحاظ  از  .است  کمتر  مراتببه   خالص  مسی  سیم  به
 سیم  دهدمی  نشان  که  چرا  است،  مهم  بسیار  ویژگی  این

 بالاتر  جریان  هايچگالی  تحمل  قابلیت  شده  ساخته  کامپوزیتی
 افت  که  معنا  این  به  ؛دارد  ویژه  مقاومت  شدید  افزایش  بدون  را

  یافته   کاهش  سنگین  بارگذاري  شرایط  در  گرما  تولید   و  توان
  توان   با  الکترونیکی  کاربردهاي  براي  را  آن  خصوصیت  این  .است
  حرارتی   تجهیزات  یا  میکروالکترونیکی،  انتقال  خطوط  بالا،

  دمایی  تغییرات  8  شکل  در  . سازدمی  مناسب  بسیار  الکتریکی
 در  .است  شده   داده   نشان   الکتریکی  جریان  برابر   در  هاسیم

 تقریباً   رفتاري  سیم  دو  هر  آمپر،  80  حدود  از  ترپایین  هايجریان
  در  که  دهندمی  نشان  خود  از  یکنواخت  تقریباً  دمایی  و  مشابه

  این   .ماندمی  باقی  گرادسانتی  درجه  50  از  کمتر  دمایی  محدوده
  دو   اهمی  مقاومت  کم،  بار  شرایط  در  که  دهدمی   نشان  موضوع
  عبور   از  ناشی  گرماي  و  ندارد  یکدیگر  با  زیادي  تفاوت  سیم
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  به   جریان   افزایش   با  اما  .است  شده   کنترل  دو   هر   در  جریان
 دو  حرارتی  عملکرد   میان  اساسی  هايتفاوت  آمپر،  80  بالاي
  درجه   160  حدود  دمایی  مرجع  مسی  سیم  .شودمی  آشکار  نمونه
 و  کندمی  تجربه   آمپر  105  به  نزدیک  جریان  در  را  گرادسانتی
 تواندمی  که  یابد،می  کاهش  آن  دماي  سرعتبه  آن  از  پس
 فوق   نمودار  .باشد  موضعی  ذوب  یا  ساختاري  تخریب  دهندهنشان
  ند یفرآ  دهدیم  نشان  که  است،   ترکیبار  ياقله  يدارا

  مقابل،  در  .است  داده  رخ  آن  در  يمؤثرتر  و  ترعیسر  يساز خنک
  در   دمایی  حداکثر  دما،  شدید  افزایش  وجود  با  کامپوزیتی  سیم
  سیم   از  بیشتر   کمی  جریان  در  را  گرادسانتی  درجه  270  حدود
  . کند می تحمل مرجع
  

  
  و  مرجع مسی  میس يبرا يورود انیجر با دما  راتییتغ نمودار  . 8 شکل

  ن یرز هیلا  و  یکربنهاي نانوله  روکش   با مسی سیم
  

  است  این  نشانگر  کامپوزیتی  سیم  در  بیشتر   دماي  افزایش
  آسیب  از  قبل   را   بیشتري  جریان  تحمل  توانایی  سیم   این  که

  نشان   که  است  مهم  جهت  آن  از  موضوع  این  .دارد  حرارتی
  حرارتی   رساناي  رزین  و  کربنی  هاينانولوله   پوشش  دهدمی

  همچنین  .است شده سیم گرمایی تحمل ظرفیت افزایش موجب
 (نزدیک  قله  ناحیه  در  کامپوزیتی  سیم  حرارتی  منحنی  شکل
 که   حالی  در  است،  ترباریک  و   تیزتر  بسیار  آمپر)  115  تا  100

  بیانگر  پدیده  این  .است  ترپهن  مرجع  مسی  سیم  دمایی  منحنی
  فرآیند   دما،  افزایش  وجود  با  کامپوزیتی،   سیم  در  که  است  آن

  پخش   از  ناشی  تواندمی  که  افتدمی  اتفاق  تريسریع  سازيخنک

  .باشد رزین و دیواره تک کربنیهاي نانوله  توسط گرما ترسریع
  

  گیري نتیجه
  کربنی هاي  مس/نانولوله  کامپوزیتی  سیم  ساخت  مطالعه،  این  در
  از آمدهدستبه  نتایج به توجه با  .گردید انجام رزین -  دیواره تک
 تصویربرداري   رامان،  سنجیطیف  الکتریکی،  هايگیرياندازه

 نتیجه   توانمی  جریانی،- حرارتی  هايتحلیل  و  میکروسکوپی
 همراه  به  دیوارهتک  کربنی  هاي نانولوله  از  استفاده  که  گرفت
 بهبود  به  منجر  مسی،  هايسیم  ساختار  در  حرارتی  رساناي  رزین
  . است  شده  هاآن  حرارتی  و  الکتریکی   هايویژگی  توجه  قابل
 نوع  از  سنتزشده  هاينانولوله  که  کندمی  تأیید  رامان  طیف
  در  مؤثري  نقش  و  هستند  منظم   بلوري  ساختار  با  دیوارهتک

 عملکرد  نمودارهاي  .کنندمی  ایفا  گرما  و  الکترون  مؤثر  انتقال
 کامپوزیتی  سیم  بالا،  جریان  هاي چگالی  در  که  دهندمی   نشان
  و   دارد  تريپایین   ةویژ  مقاومت  خالص،  مسی  سیم  با   مقایسه   در
   .است برخوردار بهتري پایداري از

 از  پیش  را  بیشتري  دماي  توانسته  سیم  این  همچنین،
 دهندهنشان   که  کند،  تحمل  حرارتی   شکست  نقطه  به  رسیدن
 ترکیب  بنابراین   .است  آن   گرمایی  تحمل  ظرفیت  افزایش
  بهبود   موجب  تنهانه   رسانا  رزین  و  دیواره  تک  کربنیهاي  نانولوله
 تحمل   افزایش  موجب  بلکه  شده،   حرارت  و  الکتریسیته  انتقال
  بارگذاري   شرایط  در  ساختاري  تخریب  خطر  کاهش  و  جریان
 به  را  کامپوزیتی  هايسیم  ها ویژگی  این  .است   شده  شدید
  صنایع   در  پیشرفته  کاربردهاي  براي  مطلوب  ايگزینه 

 تبدیل  حرارتی  حساس   تجهیزات  و  بالا   توان  انتقال  الکترونیک،
  . نمایدمی

 
  قدردانی

  علمی هاي  همکاري  و  مطالعات  مرکز  مالی  حمایت  با  پروژه  این
  . است شده انجام فناوري و تحقیقات  علوم، وزارت المللیبین و
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