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1-Transmission electron microscopy 
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 ½Ā{ÝĈù #ºă¹ āºÉ Àí¾ú¤ù  ½ĀĄÙ ¦Ýwz ÿ ¢ÅvĀÎ£ ¾ĉ Ă´æÍ ćÿ½ ¾z ½ĀöåĂĉđ I ï½Àz ¢þÅÿ  øöĊå ¿v ćv

ÄîÝ  ìĉ wĉ Ić½v¹¾z¿wÅ½wîÉj Ăĉv½j ćv/ ûÿ¾¤îõv Ăz ÃwÆ³ Ăí wă ¢ÅĈù ¹ĀÉāwò¤Å¹ ) wă Ăz ôÎ¤ù ºĉº« ć

Ăýwĉv½ ćv  ¾ĉÿwÎ£ Ăí ¢Åv ów¤Ċ¬ĉ¹ ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ø¤ÆĊÅ Ăz ÀĄ¬ùāºý¿  ¢{§ v½Ĉù )ºþí 

Ċîæ£ ¡½ºé wz ć½Ā{Ý Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ½w¤·wÅ đwz ì½Āöz ¾ĉĀÎ£ ÔÅĀ£ v½  ĈÅ½¾z ¿wå Àĉwú£ ć½v¹¾z

Ĉù ¡ÿwæ£ Ă¬Ċ¤ý ½¹ )ºþí  ćwă¿wå ½¹ ûÿ¾¤îõv ½Ā{Ý ûwù¿ôĊîÊ£ āºþă¹  ôĊîÊ£ ¾ĉÿwÎ£ Ië¿wý ĂýĀúý ½¹

Ĉù ¹ĀÉ) 

 ìĊîæ£ ¡½ºéTEMĂöĊÅÿ Ăz ãv¾´ýv wăć( òý½Ĉ0 āwò¤Å¹ ºĉº« ôÆý wùv ¢Åv āºÉ ¹ÿº´ù ćÿ¾í ÿ wă  wz

ûĀ¤Å ü¤Év¹ wă ć½Āý ćï Ĉýÿ¾¤îõv Ă¤å¾ÊĊ~ ãv¾´ýv üĉv ĈĄ«Ā£ ôzwé ½ĀÖz wă )¢Åv ā¹v¹ Èăwí v½ 

 

                                                 
1 - Carbon nanotubes 

2 - Single Wall Carbon Nanotubes 

3 - High resolution tramsmission electron microscopy 

4 - Array detector 

5 - Chromatic 



   ± 

 ćwă½vÀåv ÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĈýĀĊöĊù ºþ¯ Ĉĉwúþñ½Àz ½¹ đwz Àĉwú£ ¡½ºé wz ć½v¹wþÞù ¾ĉÿwÎ£āºþþí ±ĒÍv 

ãv¾´ýv wă ć ôÍw³ ćÿ¾íĈù ¹ĀÉ)  đwz ìĊîæ£ ¡½ºé wz Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊùĈù ù ćv¾z ºývĀ£ ½w¤·wÅ ĂÞõwÖ

 ć½Āöz ćwă¾ĉĀÎ£ wz ½wí üĉv Ăí ¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv  ÷w¬ýv ć¿wå Àĉwú£ ć½v¹¾zĈù  Ĉýÿ¾¤îõv ©vĀùv ¿wå ¡ÿwæ£ )¹ĀÉ

 ôĊîÊ£ y«Āù ë¿wý ĂýĀúý ¿v ½Ā{Ý üĊ³ ½¹ Ă¤åwĉ Çv¾~ ¾ĉĀÎ£Ĉù )¹ĀÉ  āwò¤Å¹HRTEM  üĊĊÞ£ ĈĉwývĀ£

¢ĊÞéĀù wăø£v ć wă  ćv¾z ćºþúývĀ£ üĉv Ăí ¹½v¹ v½ ā¹wù ½¹)¢Åv ć½ÿ¾Ñ ½wĊÆz Āýwý ć½ÿwþå ½¹ ĂÞÅĀ£ ÿ èĊê´£ 

 
 

 

 

 

 



, 

 

Āýwý ć½ÿwþå( Āýwý ¡wÎ¸Êù üĊĊÞ£ĂõĀõ wăā½vº« ì£ Ĉþz¾í ć  ¿v ā¹wæ¤Åv wz

$ ć½Ā{Ý Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊùTEM# 

,       ¹¾z½wí Ăþùv¹ ÿ ãºă 

Çÿ½ Ăĉv½v ¹½vºýw¤Åv üĉv üĉÿº£ ¿v ãºă wă¢¸ĉ½ ¡wÎ¸Êù üĊĊÞ£ ćv¾z Ĉĉ ĈÅwþÉ̸SWCNT wz  ¿v ā¹wæ¤Åv

 ć½Ā{Ý Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊùĈù ºÉwzüĊþ°úă ) ¹½vºýw¤Åv üĉv  ÀĊõwýj ÿ ¹Ā«Āù ¾ÍwþÝ ĈĉwÅwþÉ ćv¾z

½¹ ĈĉwĊúĊÉ SWCNTs ćÁ¾ýv Üĉ¿Ā£ ÃwÅv ¾z Äîĉv Ā£¾~ Ĉ¬þÅ äĊÕ ¿v ½wí¹½v¹ ¹¾z) 

-     ĈùvÀõv Ü«v¾ù 

vÀõv ë½vºùĈù ¾ĉv Ĉöù ¹½vºýw¤Åv üĉv ü¤ù ½¹ Ăí ¢Åv Ĉ£v½¾êù ćÿw³ ¾ĉ¿ Ăz ûvûj wă  Ăz )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Ûw«½v

 xĀÆ´ù ûv¾ĉv Ĉöù ¹½vºýw¤Åv üĉv ¿v ĈĉÀ« ¡v½¾êù ûj ¢Ċz¾£ üĉvĈù ¹ĀÉ ¾í» wz Ĉí½ºù Ăz Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ )

ĂĊ³ĒÍv IºÉwz āºÉ ā¹v¹ Ûw«½v ½wÊ¤ýv ¶ĉ½w£ wă  ûv¾ĉv Ĉöù ¹½vºýw¤Åv üĉv ¾Úý ¹½Āù ûj ćºÞz ćwă¾Úý ºĉº¬£ ÿ

ÿºz Ăí Ĉí½vºù ¹½Āù½¹ )¢ÆĊý Ăz ½wÊ¤ýv ¶ĉ½w£ ¾í» ûûj wă  ÿ ¾Úýºĉº¬£ üĉ¾·j ā½vĀúă I¢Åv āºÉ ā¹v¹ Ûw«½v

ĂĊ³ĒÍv wă)¢Åv ¾Úý ¹½Āù ûj ćºÞz ć 

vÀõv ¹½vºýw¤Åv üĉv ćv¾z ¾ĉ¿ Ü«v¾ù ¿v ā¹wæ¤ÅvĈù 5¢Åv 
2-1 ISO 22493, Microbeam analysis ï Scanning electron microscopy ï Vocabulary 
2-2 ISO 29301, Microbeam analysis ï Analytical transmission electron microscopy ï 

Methods for calibrating image magnification by using reference materials having periodic 

structures 

2-3 ISO / TS 80004-3, Nanotechnologies ï Vocabulary ï Part 3: Carbon nano ï objects 

2-4 ISO / IEC 17025, General requirements for the competence of testing and calibration 

laboratories 
 

 .      äĉ½wÞ£ ÿ ¡w³ĒÖÍv 

¹½vºýw¤Åv ½¹ āºÉ üĊĊÞ£ äĉ½wÞ£ ¾z āÿĒÝ ¹½vºýw¤Åv üĉv ½¹ ćwăISO 22493 ÿISO / TS 80004-3 I 

¡w³ĒÖÍv  ½wí Ăz ÀĊý ¾ĉ¿ äĉ½wÞ£ ÿĈù ¹ÿ½5 
.(, 

ĂõĀõ Āýwý ĂăĀ{ýv wă 

»ā½ Āýwý Ĉî£ ¡v½» ¿v ôîÊ¤ù Ăí ćvĂõĀõ wă Ă¤Å¹ wĉ ÿ wăĀýwý ćz Ăí ¢Åv ĂõĀõĂ z ćĀé ½ĀÕĄ ÇĀ« wĉ ºýĀĊ~ ø

ā¹½Ā· )ºýv 

 
 ć½ÿj¹wĉ,( ÛĀý ā¿w£  ćºĊõĀ£SWCNT   ĂăĀ{ýv ¡½ĀÎz yöávĈù ºÉwz Øæ³ v½ ĂăĀ{ýv Ĉò¯½w îĉ Ăí Ĉĉwăÿ¾Ċý )Ĉù  ºþþí

ĉwăÿ¾ĊýĈ û¹Āúý ¾¤þĉ¿ Ă¬Ċ¤ý ½¹ Ăí Ĉĉwăÿ¾Ċý wĉ IĈÆýđvÿĀí ćwăºýĀĊ~ ów¨ù ½ĀÖz ºþ¤Æă ćĀé-  wĉā¾ñ Ĉñ¹½Ā·  āºĊ°Ċ~ ĈîĉÀĊå

 ¹w¬ĉvĈù ĀÉ¹) 

 ć½ÿj¹wĉ-(  Mw³ĒÖÍv ĂăĀ{ýv"ĂĉĀýw§ ¡v½»" ¡v½» ÿ  ĈöÍv iwÊþù"ĂĊõÿv ¡v½»" ¢Åv  ) 

 ć½ÿj¹wĉ.(  ºþz.(. I Ă¤å¾ñ¾z ¹½vºýw¤Åv ¿vISO / TS 27687:2008 )¢Åv 

                                                 
1-Morphology 

2-Sintering 



- 

 

.(-  

ĂõĀõĀýwý Ă¤Å¹ wă 

 wĉ ÿ¹ ¿v Ĉî£ Ă¤É½Āýwý ÿ¹ ¿v ÈĊz Ăí ĂõĀõ Äõvÿ½ºývÿ ćwăÿ¾Ċý ÔÅĀ£ ¾òĉºîĉ Ăz āwòý  Ă¤Év¹āºÉ  )ºýv 
.(. 

¢õw³ üÉÿ½ ûvºĊù Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ½¹ 

 ½¹Çÿ½TEM  ÷w¬ýv ć½v¹¾z ¾ĉĀÎ£ ÿ āºÉ ûwÊ·½¹ ûÿ¾¤îõvĈù ¹ĀÉ üĉv ½¹ )Çÿ½ Ā£¾~  ûÿ¾¤îõv  ¿v øĊê¤Æù

 ½Ā{Ý ĂýĀúý ûwĊùĈù  ¾ĉĀÎ£ ÿ ºþíÔêå ĂöĊÅÿ Ăz  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ©Āù xw¸¤ýv wz ć½Ā{Ý ©ĀùĂý¿ÿ½ ĈuĊÉ  ½¹

 ¢Ê~Ă´æÍ ĈýĀýwí  ôĊîÊ£Ĉù ¹ĀÉ) 

 
 ć½ÿj¹wĉ,(   ½ĀÖzĈöí¢úÆé I wă£v ¹ºÝ ćv½v¹ wĉ ¾£ øĊ¸Ñ Ăí ĂýĀúý ¿v ĈĉĈú  ¾¤ÊĊz)Z(  ½¹ ºþ¤Æă Ä~üÉÿ½ ĂþĊù¿ ¾Ċ£ I¾£ā 

  ¾ăwÙ ¾£Ĉù ¹ĀÉ¢õw³ üĉv ½¹ )±ĀÑÿ I  ¾§v ½¹¾Ċñû¹w¤åv  ÿx¼«  ¹w¬ĉv ĂýĀúý ½¹ ûÿ¾¤îõvĈù ¹ĀÉ ½¹ ¾¤ÊĊz ¢ùw¸Ñ wz èÕwþù )

êÕwþù wĉ ĂýĀúý£v ¹ºÝ wz ĈĈú  ā¾Ċ£ ¾¤ÊĊzāºĉ¹ Ĉù ¹ĀÉ üÉÿ½ Ă¤å¾òý ½v¾é Ā£¾~ ½Ā{Ý Ï¾Þù ½¹ Ăí ĂýĀúý ¿v ĈêÕwþù Ăîþĉv üúÑ )

 ¾ăwÙāºÉ ±ĒÖÍv ûj Ăz ÿ I"üÉÿ½ ûvºĊù"  çĒÕvĈù ¹ĀÉ) 

 

.(/ 

 ¢õw³ìĉ½w£ ûvºĊù  ½¹Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù 

 Çÿ½ ½¹ TEM¾ĉĀÎ£ÿ āºÉ ûwÊ·½¹ ûÿ¾¤îõv  ÷w¬ýv ć½v¹¾zĈù ¹ĀÉ)¹ ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ Çÿ½ üĉv ½  ¿v øĊê¤Æù

 ûwĊù Ôêå ¾ĉĀÎ£ ÿ ā¹¾í ½Ā{Ý ĂýĀúý  ôĊîÊ£ Ă¤åwĉ Çv¾~ ©vĀùv ĂöĊÅĀzĈù ¹ĀÉ Ăý¿ÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ©vĀùv üĉv )

wí Ă´æÍ ¢Ê~ ½¹  ¾ĉĀÎ£ ÿ āºÉ xw¸¤ýv ĈuĊÉĀý ôĊîÊ£ ĈýĈù ¹ĀÉ) 

 
 ć½ÿj¹wĉ,( ¢úÆé wăĂýĀúý üĉ½Āöz ćI ûÿ¾¤îõv wă v½ øĊê¤Æù Ā£¾~ ćÈ¸z½¹ wăĈĉ  ¢Ê~ ½¹ vÀ¬ùĂ´æÍ  āºþív¾~ ĈýĀýwíĈù  Iºþí

 I¾òĉ¹ ¡½w{Þzwí Ă´æÍ ¢Ê~ ½¹ ĈuĊÉ Ăý¿ÿ½ û¹v¹ ½v¾é wzĀý ĈýĈù £È¸z ûvĀ wă xw¸¤ýv v½ Ă¤åwĉ ÃwîÞýv ćwăĀ£¾~ ¿v āvĀ¸õ¹ ć

 Ôêå Ă¬Ċ¤ý ½¹ ¹¾í¢úÆé wă ûÿ¾¤îõv È¸~ ¦Ýwz Ăí ĂýĀúý ¿v ĈĉĈù ¹ĀÉ  v½Ĉù £v¹¾z¾ĉĀÎ£ ÿ xw¸¤ýv ûvĀ xw£¿wz ¾ñv )¹Āúý ć½

 ¾ăwÙ ìĉ½w£ ¡½ĀÎz ¾ĉĀÎ£ ¡½ĀÎþĉv ½¹ IºÉwz āºÊý È¸~ Ā£¾~ ôùwÉ Ĉzw¸¤ývĈù ¹ĀÉ®Ċă Ăí Ĉĉw«¾ă ) ĈÉv¾~, ¿v  ¾§v ½¹ ĂýĀúý

 ¹Ā{ý Ĉzw¸¤ýv Ăöéï  ±ĒÖÍv ûj Ăz üĉv¾zwþz"ìĉ½w£ ûvºĊù"  çĒÕvĈù ¹ĀÉ) 

 ć½ÿj¹wĉ-(  āwò¤Å¹ wă Ă¤å¾ÊĊ~ ćTEM ý½vºĄòý Ăz ÀĄ¬ù yöáv ĂýĀúý āº ¢Åv ¾z½wí Ăz v½ ûwîùv üĉv ĂíĈù  ºă¹w£  v½ ĂýĀúý

¢Åºz ćv¾zÔĉv¾É û¹½ÿj ½¹ āÂĉÿ Çv¾~ ¢Ą« wă äö¤¸ù ć¢í¾³ ºă¹ xw£¿wz ów¨ù ½ĀÖz$ xw£¿wz ÿ È¸~ ¦Ýwz Ăí Ĉ«Āù )

¾zï- üĉ½Āöz ćv ĂýĀúý ½¹ #Ĉù ¹ĀÉ y«Āù ìĉ½w£ ûvºĊù ¾ĉĀÎ£ ìĉ ôĊîÊ£ Ĉù ¹ĀÉèĉ¾Õ ¿v ¾ĉĀÎ£ üĉv)  xw¸¤ýv ©Āù ìĉ Çv¾~

āÂĉÿ Ă¤åwĉ  Ăý¿ÿ½ ìĉ ûwĊù ¿vĈuĊÉ  ¢Ê~ ½¹Ă´æÍ  ĈÅºÝ ĈýĀýwíĈuĊÉ  xw¸¤ývĈù ¹ĀÉ) 

 ć½ÿj¹wĉ.( ¹wĉ¿ Ăĉÿv¿ ćĀêö³ ìĉ½w£ ûvºĊù ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£. $HAADF ¡v¾ĊĊâ£ Ăz ÃwÆ³ ½wĊÆz #£v ¹ºÝĈú  Ăí ā¹Āz ĂýĀúý

 ôĊîÊ£ y«Āù ¾ĉÿwÎ£±ĀÑÿ/ Z Ĉù ¹ĀÉ ¡wÝĒÕv ¾ĉÿwÎ£ üĉv )½¹ ćºĊæùĀýwý ½¹ ¡vÀöå ½ĀÒ³ ¹½ĀùĂõĀõ wă āºýwúĊéwz ÿ wă ć

 üz¾í ½¹ ¢ÆĊõw£wí ì¯Āí ¡v½» Ăí Ĉ¤éÿ Ĉ¤³ )¢ÆĊõw£wíã½Āùj  IºÉwz ¢ÆĊõw£wí Ăĉw~ wĉĈù  Çÿ½ üĉv ¿v ¾ñv )ºă¹

 üÉÿ½ ûvºĊù ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ¢õw³ ½¹ ¹ĀÊý ā¹wæ¤Åv ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ¢ÆĊõw£wí ì¯Āí ¡v½»)¢Åv ¢ĉÿ½ ôzwé¾Ċá 
                                                 
1 - Scattering 

2 - Bragg reflection 

3 - High ï angle annular dark ï field imaging 

4 - Z- Contrast image 



. 

 

 

.(0    

 äĊÕĒ£vã ûÿ¾¤îõv ćÁ¾ýv, 
EELS 

ûÿ¾¤îõv wă¾ýv øă ćøă¾z ¿v Ä~ ćÁ v ¾ĊĊâ£ ĂýĀúý wz ûwÆÊí¾Ċá ÈþíćÁ¾ýv ¿v ĈæĊÕ ÿ ā¹v¹ ćÁ¾ý wă  ¢Åºz v½

Ĉù Ăöé ćÁ¾ýv û¹v¹ ¢Å¹ ¿v ºþĉj¾å ôĊõºz yöáv Ăí ºý½ÿj wă ¾ăwÙ ĈĉĈù ¹ĀÉ) 

 
ć½ÿj¹wĉ( v äĊÕãĒ£  wz ûÿ¾¤îõv ćÁ¾ýv¿v ā¹wæ¤Åv Ā·¾z ûÿ¾¤îõv Ā£¾~¹½ć  ¢Åºz ĂýĀúý ĂzĈù äĊÕ üĉv )ºĉj  ćÁ¾ýv ¿v ĈÞzw£

 Ăĉÿv¿ IĀ£¾~ ¹½Ā·¾z Ăĉÿv¿ IĀ£¾~ôĊÆñ ýÿ¾¤îõv ËvĀ· ÿĈ  ĂýĀúýĈù ºÉwz) 
.(1 

 ÃwÅv ¾z Äîĉv Ā£¾~ ªþÅ äĊÕÈ¸~ ćÁ¾ýv 
EDS 

)¢Åv Èzw£ ćÁ¾ýv ¿v ĈÞzw£ ¡½ĀÍ Ăz Äîĉv Ā£¾~ ¡ºÉ ¡v¾ĊĊâ£ üĊĊÞ£ ćv¾z Ĉăwò¤Å¹  

8 äĉ¾Þ£.(1 vºýw¤Åv ¿v¹½ISO 23833:2006    [    

 
.(2 

 ĂýĀúý ËĀö·SWCNT 

¿v ĈÎ·wÉ  À¬z ¹Ā«Āù ā¹wù ½vºêùSWCNTs  ½¹ĂýĀúý wă ćSWCNT )¢Åv 
 

ć½ÿj¹wĉ(  đwz ËĀö·¾òýwÊý ÿ āºýwúĊéwz #ćÀöå$ ¢ÆĊõw£wí ¿v øí ½vºêù Āýwý ºþýwù IĈ{ýw« ¡đĀÎ´ù ¾òĉ¹ĂõĀõ  wă ºþ¯ Ĉþz¾í ć

 üz¾í I û¾õĀå Iā½vº« ã½ĀùjwĊ~ ÿwă¿¢Ċåv¾ñ ć ¢Åv   ÔÅĀ£ ĂíTEM )¢Åv û¹v¹ ÌĊ¸Ê£ ôzwé 

.(3 

ć½Ā{Ý Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù 
TEM 

 ¢Åv Ĉăwò¤Å¹Ăí  wĉ Ă¤åwĉ Çv¾~ ćwăĀòõvï½Àz ¾ĉÿwÎ£  āºÉ Ĉĉwúý¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ĂýĀúý ¿v  Ĉýÿ¾¤îõv Ā£¾~

 ĂýĀúý wz ā¹v¹ Èþí øă¾z wĉ ć½Ā{Ý ºĊõĀ£Ĉù )ºþí 

 

ć½ÿj¹wĉ(  w¤Åv ¿v äĉ¾Þ£ üĉv ¹½vºýISO 29301:2010 definition 3.37 āºÉ Ă¤å¾ñ ¢Åv ) 
.(4 

Çv¾~ ýÿ¾¤îõvĈzw¸¤ýv ²ÖÅ Ĉ- 
SAED 

 Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ½¹ ĈÉÿ½ ¢Åv ²ÖÅ üĉ½Āöz ½w¤·wÅ ûj ½¹ Ăí ¿v āºÉ xw¸¤ýv ĂýĀúý ìĉ ĂöĊÅĀz  ìĉ

 ½v¾é Èĉwù¿j ¹½Āù Ăý¿ÿ½Ĉù )¹¾Ċñ 

 
                                                 
1-Electron energy loss spectrum 

2-Selected area electron diffraction 



/ 

 

ć½ÿj¹wĉ( vüĉ  ¹½vºýw¤Åv ¿v äĉ¾Þ£ISO 13794:1999, definition 2.38 )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ 

.( ,+ 

ĈÊzÿ½ ć½Ā{Ý Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù, 
STEM 

 Ĉýÿ¾¤îõv Ā£¾~ ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ĂýĀúý ¿v āºÉ Ĉĉwúý ï½Àz ¾ĉÿwÎ£ wĉ Ă¤åwĉ Çv¾~ ćwăĀòõv Ăí ¢Åv Ĉăwò¤Å¹

øă¾z wĉ ĈÊzÿ½ ÿ ć½Ā{Ý  ºĊõĀ£ ĂýĀúý wz ā¹v¹ ÈþíĈù )ºþí 

 

/       Ĉöí óĀÍv 
/(,  ćwăÀĊõwýjÿ ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£  TEM 

 āwò¤Å¹TEM þĊúă ÿ đwz ìĊîæ£ ¡½ºé wz ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ½¹Āýwý ¡wÎ¸Êù üĊĊÞ£ ÀĊõwýj ½¹ ½ĀÖĂõĀõ wă ć

ôîÉ IĈþz¾í wăĈÎõw·wý ¾òĉ¹ ÿ üz¾í ¾òĉ¹ ć wă  ½¹ĂýĀúý wă ćSWCNT )¢Åv ºþúÉ¿½v ½wĊÆz Ĉăwò¤Å¹ 

¾ÖéSWCNTs w£ ¾¤ùĀýwý ìĉ ¿v ¾¤úí ā¹ÿº´ù ½¹ MwùĀúÝ óĀÕ )¢Åv ¾¤ùĀýwý ªþ~ ¿v ÈĊzSWCNTsĈù £ ºývĀ

ĂÚ³Ēù ôzwé ½ĀÖz â¤ù ćv ÿ ºÉwz ¾ĊĈù £ ¿v ÈĊz ºývĀ,+ ĈöĊù  üĊz āºþþí x¼« ćwăÿ¾Ċý ¢öÞz )ºÉwz ¾¤ù

ĂõĀõ wă IĂýĀúý wăć SWCNT ā¹w¤åv ¾Ċñ øă ½¹ ýwý ¿v ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£ I¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz IºývĀĂõĀõ wă ć¹¾æþù  ¦Ýwz

 ôĊîÊ£"Ă¤Å¹ wă-
" ĉ w"xwþÕ ăw". Ĉù Ă¤Å¹ üĉv óĀÕ ÿ ¾Öé )ºýĀÉ wă  ¾Öé ¿v ¾¤ñ½Àz ½wĊÆz ĈĄ«Ā£ ôzwé ½ĀÖz

ĂõĀõ óĀÕ ÿ wă ć¹¾æþùĈù ºÉwz) 

 āwò¤Å¹ ¿vTEM ćv¾z ā¿vºýv ć¾Ċñ ā½vº« ¹vºÞ£ IĂõĀõ ¾Öé ºþýwù Àĉ½ ćwă½w¤·wÅ wăvĀ¤Å¹ I½Ìêý ÿ Ĉñ wă I

¢Ą« ć¾Ċñ¢¸ĉ½ I Ă¤Å¹ ½w¤·wÅ ¡wĊtÀ« ÿ Ĉñ¹¾Êå IĈÅwþÉ ăw Ĉù £)¹Āúý ā¹wæ¤Åv ûvĀ 

/(-  ćwăÀĊõwýjEDS 

 āwò¤Å¹ ¡Āé Ówêý ¾òĉ¹ ¿vTEM  ćwăÀĊõwýj wz āv¾úă Ăí ¢Åv üĉvEDS ûj ¿v IĈù £ ¾ÍwþÝ üĊĊÞ£ ½¹ ûvĀ

ôĊîÊ£ āºþă¹ ¾Ċá  ½¹ ć¾¤ùĀýwý ÃwĊêù ½¹ Ĉþz¾íĂýĀúý wă ćCNT )¹Āúý ā¹wæ¤Åv 

÷wú£ ĂýwùwÅ  ćwă ¿ÿ½ ĂzTEM/EDSĈù £¾òĉ¹ ÿ üz¾í ºþývĀ ĈÎõw·wý wă  Iºþþí Ĉzwĉ¹½ xĀ· ¢ĊÅwÆ³ wz v½

 üĊþ°úă ćvÀ«v ĈĉwÅwþÉ ĈĉwývĀ£ôĊîÊ£ āºþă¹ í ĂúĊý ćwăÀĊõwýj ÿ ¹½v¹ v½ ¡ÿwæ¤ùĈú  ĂýĀúý ¹½Āù ½¹ Ăí

SWCNT ½ĀÖz v½ ¢Åv¾«v ôzwé ĂÆĉwêù ćv )ºă¹ ÷w¬ýv 

 Ā£¾~ Èþí øă ¾z ø¬³ ĂÎ¸Êùï  ½¹ ĂýĀúýĂýĀúý wă ćTEM öé ¢{Æý ÿ ºþ¤Æă ¾£ ì¯Āí ĂþĊù¿ Ä~ Ăz Ă 

TEM/EDS ĂÚ³Ēù ôzwé ½ĀÖz  ¿v ¾¤Ąz ćvĂýĀúý wă ćªĉv½ SEM  ¹½Āù wĉEDS  Ĉù ºÉwz) 

ĈĉwývĀ£ üĉv wă îùvĂúĊý ĂÖêý ÿ ĂýĀúý ¾¤Ąz Àĉwú£ ûw íĈú ĂÆĉwêù  v½ ²ÖÅ ć¾ÎþÝ ÀĊõwýj ÿ Ô· IćvĈù )ºă¹ 
/(.Çÿ½ ¾òĉ¹ wă¡wÎ¸Êù üĊĊÞ£ ć 

¾z āÿĒÝ  óĀúÞù ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ TEM  ÿwýjÀĊõTEM/EDSÇÿ½ I wă Ăĉw~ ¾z ć¾òĉ¹ ĈöĊö´£ ÿ ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ć 

 TEM   Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ÀĊýĈù £ ćvÀ«v ¡wÎ¸Êù üĊĊÞ£ ÿ û¹¾í vºĊ~ ½¹ ºývĀôĊîÊ£ āºþă¹  ½¹ ¡ÿwæ¤ù

ĂýĀúý wă ć SWCNT Çÿ½ üĉv )¹¾Ċñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù wă ¹½Āù ½¹ Ĉ£wÝĒÕv ĈöĊö´£ ÿ ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ć

                                                 
1-Scanning transmission electron microscopy 

2- Bundles 

3 - Ropes 



0 

 

 ćvÀ«vôĊîÊ£ āºþă¹ ÎþÝ ÿ ĈĉwĊúĊÉ ºýĀĊ~ I½Āöz ½w¤·wÅ Ić¾û¹¾í ¢ĉĀê£,îõv ¢õw³ I Ĉ£ÿwæ¤ù ¹vĀù ÿ Ĉýÿ¾¤

Āýwý ½¹ ĂíĂõĀõ wă Ăĉv½v ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ĉþz¾í ćĈù )ºþí 

Çÿ½ wă ôùwÉ ¾òĉ¹ ćSAED
-  ÿEELS

. Ĉù ºÉwz ½wÚ¤ýv)Ĉù Çÿ½ üĊþ¯ ¿v ā¹wæ¤Åv Ăí ¹ÿ½ wă Ç¾¤Æñ Ĉĉ

vĀù ÿ ºþí vºĊ~½Āýwý ¹¾z½wí ¹ĂõĀõ wă¹ Ĉþz¾í ć)ºzwĉ ÈĉvÀåv āºþĉj ½ 
/( /    wéĀýwý ćv¾z wăÀĊõwýj û¹Āz v¾«v ôzĂõĀõ wăā½vº« ºþ¯ Ĉþz¾í ć 

Çÿ½ wă ÀĊõwýj ćv¾z wă¹½vºýw¤Åv üĉv½¹ āºÉ äĊÍĀ£ ćSWCNT  v½Ĉù £ ¹½Āù ½¹ ûvĀMWCNTs  )¹v¹ øĊúÞ£

ĀýwýĂõĀõ wăºþ¯ Ĉþz¾í ć úă ĂõĀõ ÿ¹ ¿v ÈĊz wĉ ÿ¹ ¿v ôîÊ¤ù ā½vº« )¢Åv Ĉ¤Ċåv¾ñ Àí¾Ăĉđ üĊz ĂöÍwå  ½¹ ćv

MWCNTs Ăĉđ üĊz ĂöÍwå ćÿwÆù Mw{ĉ¾ê£ wă Mw{ĉ¾ê£ I¢Ċåv¾ñ ½¹ üåv¾ñ ćnm./*+  IĈù ºÉwz) 

Ăĉđ ¹vºÞ£ Ăz Ă¤Æz wă ā½vº« ½¹ üåv¾ñ ćûj wă IMWCNTs  Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz y£v¾ù Ăz Ĉ«½w· ¾Öé ćv½v¹ 

SWCNTs Ĉù Āýwý )ºþÉwzĂõĀõ  wăÿ¹ Ĉþz¾í ć ā½vº« ¢Ċúăv ćv āÂĉÿ  ºý½v¹¢¸ĉ½ ûĀ¯ĈÅwþÉ   ËvĀ· ÿûj wă 

 ĂzwÊù SWCNTsĈù ºÉwz  ¢ùÿwêù wùvûj wă £v¾úz ĈĉwĊúĊÉ ¹vĀù ĂzôùwÝ Ăí ć¹½vĀù ½¹ Ăí ¢Åv ¾¤Ąz y  ½v¹

ýz üĉv$ ¢Åv øĄù ºÉwz ÷¿đ û¹ĀúĂ wþÞùć ĂývĀ« Ĉý¿/ ôùwÝ wăĂõĀõĀýwý ²ÖÅ ½¹ ĈĉwĊúĊÉ ć wă ¢Åv Ăí #

 Ăz ćºĉº« ËvĀ· CNT )¹ĀÉ ĂåwÑv 

ùjā¹w  ć¿wÅÇÿ½ ÿ ĂýĀúý wăÈ¸~ ć û¹Āúý ûj  ćv¾z ĈõwúÝv Çÿ½ ĂzwÊùSWCNTs Ĉù ºÉwz  ÿ

wú£Ĉù Çÿ½ wăĀÎ£ ćÀĊõwýj ÿ ¡wÎ¸Êù üĊĊÞ£ Ić½v¹¾z¾ĉSWCNTs  ôùwÉ MWCNTs ÀĊýĈù ¹ĀÉ) 

 
 ć½ÿj¹wĉ(  ¡wÎ¸Êù üĊĊÞ£ ¹½Āù ½¹ ¾¤ÊĊz ¡wÝĒÕvMWCNT   ¹½vºýw¤Åv ½¹ISO/TR 10929 Ăĉv½v É)¢Åv āº 

 

0         ā¹wùj  ć¿wÅĂýĀúý 
0(,         Ĉöí óĀÍv 

ĀýwýĂõĀõ wă ¢Åv üîúù Ĉþz¾í ććv¾z Ĉ¤ùĒÅ ¾Òù ôúÞõv½Ā¤Å¹ ¢ĉwÝ½ üĉv¾zwþz IºÉwz wăć Ăz ÓĀz¾ù  Ĉþúĉv

Iû¹¾í½wí ćv¾z yÅwþù ā¹wùj ć¿wÅ  Iā¹wæ¤Åv Iû¹¾í ÷ÿºÞù  ¹vĀùSWCNT  ÿĂýĀúý wă  ĂĊÍĀ£ )¢Åv øĄù ½wĊÆz

þí½wí Ôêå ¢Åv āºÉöÝ ûwĈú Āýwý ¹vĀù wz āºĉ¹ Ç¿ĀùjÝ ûwþí½wí )ºþþí ½wí Ĉþz¾í ĂõĀõöĈú Ç¿Āùj  ºĉwz āºĉ¹

vÀĊĄ¬£ ¿v ¡³æw¢Ù Èî¤Å¹ ôùwÉ ĈÎ¸É wă½w{îĉ ć ìþĊÝ Iã¾Îù wă IĈăwòÊĉwù¿j ÇĀ~ÿ½ IĈþúĉv ć

ìÅwù wă ć½v¹¾¤öĊå  )ºþĉwúý ā¹wæ¤Åv ā¾Ċá ÿā¹wùj  ć¿wÅ ºĉwz ĂýĀúý ¾ĉ¿¼æþù ĈÊîù ¹Āă« wz ć¹Āă wĉ ½v¹ Ă{Þ

 Èî¤Å¹½v¹0Ăz ÀĄ¬ù  ā¹wù Äæþ£ ¿v ć¾ĊñĀö« ćv¾z yÅwþù ćvĀă ćwă¾¤öĊå SWCNT ÷w¬ýv ¹ĀÉ)) 

 ÿ ¡wÎ¸Êù üĊĊÞ£ ½¹ā¿vºýv  ć¾ĊñĂýĀúý wă ćSWCNT Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wă ½¹ ¾ĉ¼~½v¾î£ ÿ ¹wú¤Ýv ôzwé ć  

ā¿vºýv ć¾Ċñ ÆĉwêùĂ  ĈöÍv ćvć½ÿ¾Ñ )¢Åv 

Çÿ½ wă I¢·wÅ ćôúÝ  ć½ÿj ÿā¹wùj  ć¿wÅý ĈîĉÀĊå ËvĀ· ĈĄ«Ā£ ôzwé ½ĀÖz ¢Åv üîúù ĂýĀú    

                                                 
1 - Dopping 

2-Selected Area Electron Diffraction (SAED) 

3-Electron Energy Loss Spectroscopy (EELS) 

4-Grafting 

5-Gloved box 
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   v½  )ºă¹½v¾é ¾Ċ§w£ ¢´£SWCNT 

Çÿ½ ¿v ºĉwz #ºÉwz üîúù Ăí ć¹½vĀù ½¹$ üĉv¾zwþz wă ćā¹wùj  ć¿wÅ ¹½v¹ v½ ĂýĀúý ËvĀ·¾z ¾ĊĊâ£ ôévº³ Ăí

)¹Āúý ā¹wæ¤Åv ā¿vºýv  ć¾Ċñwă ćTEM  Ăz ¹ÿº´ùĂýĀúý wă ë¿wý ćĈù ºÉwzîõv øí »Āæý èúÝ ) I¡vºùw« ½¹ ûÿ¾¤

 ¿v ā¹wæ¤Åv Ăz ÷Àöù v½ ¾z½wíĂýĀúý wăćÁ¾ýv wz ÿ đwz ìĊîæ£ ¡½ºé Ĉ£wĊöúÝ ¢õw³ ½¹ ËĀÎ¸z Ië¿wý ć wă ć

 Ăz Ă¤Æz )¢Åv ā¹Āúý Iøí ĂĊõÿv Ĉýÿ¾¤îõv¢Ċăwù  ¿v ĂýĀúý ĂþĊĄz ¢ùw¸Ñ I¾Úý¹½Āù ìĊîæ£ ¡½ºé ÿ ā¹wù

nm,+  w£nm ,0+ )¢Åv ¾ĊĊâ¤ù 

ĂýĀúý wă ćSWCNT  ½ĀÖz Ăí Ã¾¤Å¹ ½¹ ć½w¬£Ĉù  wĉ ìÊ· ½¹Ā~ ¡½ĀÍ Ăz MđĀúÞù ºþÉwz

ûĀĊÆýw ÅĀÅ wă Üĉwù ćĈù )ºþÉwz 

ĀýwýĂõĀõ wăÈõw¯ ā½vº« ì£ Ĉþz¾í ć wă ćv½ ¹Ā¸z ËĀÎ¸ù  ½¹ā¹wùj  ć¿wÅĂýĀúý wă ć TEM)¹½v¹ ĀýwýĂõĀõ wă 

Ă¤Å¹ ¡½ĀÍ Ăz MđĀúÞù wăºþ¤Æă È¸~ Ăí Iûj wă Āýwý ¡½ĀÎzĂõĀõ wă ć¹¾æþù Ĉù ºÉwz )ā¹wùj  ć¿wÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz

 Çÿ½£ĀÍv¾åĈ Ĉù £Āýwý ºývĀĂõĀõ wă  wùv Iºþí vº« ¾òĉºîĉ ¿v v½Ĉù £ ½w¤·wÅ Ăz ºývĀûj wă  Ĉ¤³ IºýwÅ¾z yĊÅj

Ĉù £¢¸ĉ½ ÿ Iāw£Āí v½ ĂõĀõ óĀÕ ºývĀ  ìĊ~ĀîÅÿ¾íwù ĈÅwþÉûj wă  ĂĊÍĀ£ MđĀúÞù üĉv¾zwþz )ºă¹ ¾ĊĊâ£ v½

Ĉù ¹ĀÉ  Ăíā¹wùj  ć¿wÅ ĈîĊýwîùĂýĀúý  ½¹ wĉ ¹ĀÉ āºýwÅ½ ôévº³ Ăzā¹wùj  ć¿wÅĂýĀúý wăĀýwý ë¿wý ć Ĉþz¾í ĂõĀõ

)¹¾Ċòý ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù 

Çÿ½ wăĈýĀĉ Èĉv¹¾· ºþýwù Ĉĉ, Iû¹¾í xwĊÅj Iû¹Āúý ÈĊõĀ~ ÿ¾¤îõv I¾Ċ¨î£- ©v¾¸¤Åv *.  ÿĈíwî³  ĈĉwĊúĊÉ

Ĉ´Ċ«¾£/ ë¿wý ćv Ăĉđ ¹w¬ĉv ćv¾z $øöĊå wăÿ¾¤îõv ¾zv¾z ½¹ ãwæÉ ć#û úÞù ćv¾z MđĀā¹wùj  ć¿wÅĂýĀúý wă ć   

SWCNTý ĂĊÍĀ£Ĉú ¹ĀÉ) 

 ā¹wù ¿v ĂýĀúý ĂÅ ôévº³ SWCNT  ºĉwz v½ā¹wùj  ć¿wÅ ¹vºÞ£ )¹ĀúýĂýĀúý wă ºĉwz Ăí Ĉĉā¹wùj  ć¿wÅ ¹ĀÉ

 ā¹wù ¢ĊæĊí Ăz Ĉò¤Æz SWCNT  ½¹ ¢ĊêåĀù ûvÀĊù ÿā¹wùj  ć¿wÅ ½¹ ¢ĊêåĀù ûvÀĊù )¹½v¹ ĂýĀúýā¹wùj  ć¿wÅ

 v½ ĂýĀúýĈù £ ĂýĀúý ĂÅ Èĉwù¿j ¿v ûvĀā¹wùj  ć¿wÅ ĂýĀúý ĂÅ ¾ñv )¹¾í ĈÅ½¾z āºÉā¹wùj  ć¿wÅ ĂzwÊù āºÉ

 IºþÉw{ýĂýĀúý wă ºĉwz ć¾¤ÊĊz ćā¹wùj  ć¿wÅÿ ā¿vºýv ć¾Ċñ ¹ĀÉ ôzwé  ªĉw¤ý ü¤Év¹ ¿v ûwþĊúÕv ) ÷¿đ óĀ{é

)¢Åv  ĂýĀúý  ć½v¹¾z ¿v xwþ¤«v ÿ Ĉåwí ûvÀĊù ĂzĂýĀúý  ć½v¹¾zĊþ°úă ć½ÿ¾Ñ ¾Ċáü )¢Åv ÷¿đ 

 ôúÞõv½Ā¤Å¹ā¹wùj  ć¿wÅ Ôĉv¾É ôùwÉ IĂýĀúýā¹wùj  ć¿wÅ Ĉ£ĀÍv¾å āºăwÊù wĉ$ ûwù¿ wzÊ¯Ĉú  ÿ I#Ĉýwĉw~ ĂÖêý

 ¾ă üĊþ°úăā¹wùj  ć¿wÅÉ wĉÆ ĀÊ¤ ĂĊõÿvĂýĀúý wă ćSWCNT )¹ĀÉ Ç½vÀñ ¡wĊtÀ« ¾í» wz ºĉwz I 

Çÿ½ ć½ÿj¹wĉ wă ćv¾z äö¤¸ù ćā¹wùj  ć¿wÅĂýĀúý wăĀýwý ćþz¾í ĂõĀõ ÀĊõwýj ćv¾z ĈTEM Ç½vÀñ ½¹ wă ćÓĀz¾ù 

¢Åv āºÉ Ăĉv½v)) 
0(-     ÛĀý xw¸¤ývć½Ā£0

   TEM 

 ÛĀý xw¸¤ývć½Ā£TEM  ½¹ā¹wùj  ć¿wÅ ÿ ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ IĂýĀúý  ā¿vºýv  ć¾Ċñwă yÅwþù ÿ ÛĀý ûĀ¯ ¢Åv øĄù I

 û¹Āzć½Ā£  ĂýĀúý Ăz Ĉò¤Æz SWCNT  ÿûĀù¿j ¿v ãºă  )¹½v¹ć½Ā£  ¾Öé wz ĈÆù øÚþù+0*. ĈöĊù  wz ¾¤ù

                                                 
1 - Ion milling 

2 - Replication 

3 - Extraction  

4 - Preferential Chemical etching 

5 - Grid 
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vºýv Èù ā¿-++ Āýwý ËĀö· ÀĊõwýj ćv¾zĂõĀõ wă ĂĊÍĀ£ Ĉþz¾í ćĈù ¹ĀÉ ÛĀý üĉv )ć½Ā£  ćv½v¹ā¾¬þ~ wăć 

¹wÞzv wz ć½wĊÆzmÕ42m ×Õ42Ĉù ºÉwz )ā¹wùj  ć¿wÅyÅwþù ûwîùv ĂýĀúý ā¿vºýv ć¾Ċñ  wă ćć¹ºÞ¤ù v½ øăv¾å 

Ĉù þí ¾òĉ¹ ÛvĀýv )º ć½Ā£Ĉù £Ċñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ºývĀ ćvÀ«v wùv ¹¾ôĊîÊ£ āºþă¹  ÀĊõwýj wz ºĉw{ý ûj ć¾ÎþÝ

ĈÎõw·wý ć¾ÎþÝ wă ā¹wù ćSWCNT  ô·vº£ºÉwz Ă¤Év¹) 

    ¾ñvā¹wùj  ć¿wÅ¡½v¾³ ºþýwù ĈÍw·  ¡½ĀÎþĉv ½¹ IºÉwz ÷¿đ Ĉă¹ć½Ā£ wăûº{ĊõĀù Äþ« ¿v ćwĉ I ć½Ā£ wă ć

ā¾¬þ~ wz wăć wÊá ćÿw³ ºĊz½wí  ÛĀý üĉv ûĀ¯ ºþ¤Æă yÅwþù ûĀĊîöĊÅć½Ā£ wă  v½ đwz ćwù¹ ôú´£ ĈĉwývĀ£

)ºý½v¹ 
ć½ÿj¹wĉ,( ¹½v¹ v½ ¹Ā· Ëw· Ĉþå ¡wÎ¸Êù ć½Ā£ Ô· ¾ă ̪¢ĊÞéĀù ûwÅj āºăwÊù ûwîùv Ăí wăÿ ĈĉwÅwþÉ ôzwé ć 
ā¿vºýv ć¾Ċñ íĈú Èĉwù¿j wĉ wăºþ¯ ćÔĉv¾É wz ćv Ăýwñ   IûwÆîĉĂöĊÅĀz Ĉ¤³   øăv¾å v½ ¡ÿwæ¤ù ûv¾z½wíĈù )ºþí 

ć½ÿj¹wĉ-( ¿v ĈÒÞz  øöĊå ¿v ā¹wæ¤Åv ûÿºz ¹vĀùāºý½vºĄòý  ćÿ½ ¾z ĈåwÑvć½Ā£TEM  ½v¾éĈù ¸ĉ½ ĂÞõwÖù ćv¾z )ºý¾Ċñ ¢

Āýwý ìĊ~ĀîÅÿ¾íwù āºĊ°Ċ~ ĈÅwþÉĂõĀõ wă ë¿wý ĈÉ¾z Ăz ¿wĊý MđĀúÞù Ĉþz¾í ćĈù ºÉwz wú£ Ăí ìĊîæ£ ÿ ÀĉĈzĀöÖù  ¢Åºz

)ºĉj øöĊå ¿v ā¹wæ¤Åvāºý½vºĄòý  ćÿ½ ¾z ĈåwÑvć½Ā£  ÷w¬ýv ûÿºzºþĉj¾å wăËw· ćI Ĉù ôîÊù v½ ìĊîæ£ ÿ Àĉwú£ ÿ üz¾í)ºĉwúý

þz¾í øöĊåĈ $õĊĈĊÆ, ĈõĀă ÿ-ćv¾z # òýć½vºĄ ĀýwýĂõĀõ wă yÅwþù Ĉþz¾í ćĈù øöĊå$ ºþÉwz wă ā¹v¹ ²Ċ«¾£ ¾£ ë¿wý Ă¯¾ă ć

Ĉù ¾¤ÊĊz ¡wÝĒÕv ćv¾z)#ºýĀÉ ºþz Ăz  x,(,ùĂÞ«v¾ )¹ĀÉ 

0(.    ĂýĀúý wăĈúöĊå ÿ ć½¹Ā~ ć 

0(.( ,    ìÊ· ć½¹Ā~ ĂýĀúý 

 ½¹ ¹½Āù üĉv ½¹ā¹wùj  ć¿wÅ ¿v MwúĊê¤Æù ĂýĀúýSWCNTs )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ìÊ· 

äõv- ć½Ā£  TEMòý ûÿ½¹ v½)ºĊă¹ ½v¾é yÅwþù āºý½vºĄ 

x- ć½Ā£  v½¾ĉ¿ Èî¤Å¹ Ă{Þ« wĉ ĈÊîù ¹Āă ½v¹  Ăí Ĉĉw« IºĊă¹ ½v¾éā¹wùj  ć¿wÅ)ºÉºăvĀ· ÷w¬ýv ĂýĀúý 

|-  ĂýĀúý ā¹wùSWCNT ¤ýv v½Èî¤Å¹ Ă{Þ« wĉ ĈÊîù ¹Āă ô·v¹ Ăz v½ ûj ÿ xw¸ ½v¹  Ä Å IºĊþí ôê¤þù

 x½¹ ĂýĀúý ćÿw³ ã¾Ù)ºĊþí ¿wz v½ 

¡- í ½wĊÆz ½vºêùĈú  Mw{ĉ¾ê£$mg +,*+ ā¹wù ¿v #SWCNT  ćÿ½ ¾z Ĉí¾{ýv wĉ ÀĊ£ Ĉý¿ĀÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½

 ²ÖÅć½Ā£TEM )ºĊýw{Æ°z ëºýv ć½wÊå ówúÝv wz  ÿ ā¹v¹½v¾é 

¥- ýĀúý ā¹wù ćÿ½ ¾z Ăí Ăć½Ā£TEM   v½ āºĊ{Æ°ýwz  ¿v )ºĉ½v¹¾z ¢¸Å Ĉ´ÖÅ Ăz āºý½vºăwòý û¹¿ Ăz¾Ñ

 ÀĊý Iāw£Āí ¡ºù Ăz IûÁÿ¾¤Ċý ¿wñ ÀĊú£ ÿ ÷v½j ûwĉ¾«Ĉù £ ü¤Év¹¾z ćv¾z ûvĀSWCNT  Ăz āºĊ{Æ°ýć½Ā£ 

)¹Āúý ā¹wæ¤Åv 

©- ā¾Öé ¿v IĂí ¢Åv üĉv ¾òĉ¹ Çÿ½  ºþýwù Ĉõj óĒ³ ¿v ćv-( ~ÿÀĉv$ óĀýw~ÿ¾~ wĉ #ôîõv ôĊ~ÿ¾-(  ¾z óĀýw£Āz

 ćÿ½ć½Ā£  ¾Ċ¸{£ wz )¹ĀÉ ¾Ċ¸{£ óĒ³ w£ ¹ĀÉ ā¹v¹ Ĉåwí ûwù¿ ÿ ¹ĀÉ Ă¤¸ĉ½ ¹½v¹ ½v¾é ûj ćÿ½ ¾z ĂýĀúý Ăí

 óĒ³ SWCNT s  ²ÖÅ ¾z MĒùwí ìÊ·ć½Ā£ Ĉù )º{Æ¯ 

- ć½Ā£  āwò¤Å¹ Ăz MwúĊê¤Æù v½ ĂýĀúý ćÿw³TEM ûÿ½¹ wĉ IØæ´ù wù¿ ½¹ ½wí ćv¾z āºý½vºĄòý āºþĉj û

)ºĊþí ôê¤þù 

                                                 
1-Lacey 

2-Holley 



3 

 

 ć½ÿj¹wĉ,(  ĂĊõÿv Ĉ~ĀîÅÿ¾íwù ĈÅwþÉ ¢¸ĉ½ Øæ³ ½¹ Çÿ½ üĉv ¢ĉÀùĈù ºÉwz Ĉ£ĒîÊù ¦Ýwz üĊþ°úă ¡wéÿv ĈÒÞz wùv I

Ĉù ¹ĀÉ ûÿ¾¤îõv ½Ā{Ý ûwîùv ÿ āºÉ øĊ¸Ñ ½wĊÆz ĂýĀúý Ăí wă ý ¾ÆĊùĈú ¹ĀÉ) 

ć½ÿj¹wĉ-(  IäĊÞÑ Ĉñºþ{Æ¯ ¢öÞzSWCNT  Ăí Ăz øî´ùć½Ā£ āºĊ{Æ°ývºêù I ĈåwÑv ½SWCNT  Ĉ¤³v¾zĈù £ ¿v ºývĀ

 ²ÖÅć½Ā£ Áw ú~ óĒ·  )¹ĀÉ Ă¤Év¹¾z āºÉ Ă¤Év¹¾z ā¹wùĈù £Öé Ăz ºývĀĈĉwz¾þăj MwĉĀé ¡wÞ  ¹Ā· ĂzĀý Ăz üĉv ÿ º{Æ°z āwò¤Å¹

 ¡v¾§v ¦Ýwzx¾¸ù Ĉù ¹ĀÉ )¹Āúý xwþ¤«v ûj ¿v ºĉwz üĉv¾zwþz Ăí 

0(.(-   öĊå ĂýĀúýĈú ìÊ· 

 ¹½Āù üĉv ½¹ā¹wùj  ć¿wÅĀúý vº¤zv IĂýSWCNTs öĊå Ăz ôĉº{£ Ä Å ÿ āºÉ èöÞù ĈõĒ³ ½¹ ìÊ·Ĉú  wĉ ë¿wý

Ăĉđ  ćvĈù ¹ĀÉ  ćÿ½ ¾z Ä Å Ăíć½Ā£TEM  ĈýwÊý ĂĉđĈù ¹ĀÉ) 

öĊå ¿v ā¹wæ¤ÅvĈú  ìÊ·Ĉù £ Ĉñºþ{Æ¯ ºývĀ SWCNTs  Ăzć½Ā£ TEM v½ ¿v ć½wĊÆz ûĀ¯ ºÊ¸z ¹Ā{Ąz

ĀýwýĂõĀõ wă  ¹Ā· ûwîù ½¹"ôæé" Ĉù )ºýĀÉ 

äõv( ½Ā£ć TEM òý ûÿ½¹ v½)ºĊă¹ ½v¾é yÅwþù āºý½vºĄ      

x( ć½Ā£  v½¾ĉ¿  Èî¤Å¹ Ă{Þ« wĉ ĈÊîù ¹Āă ½v¹ Ăí Ĉĉw« IºĊă¹ ½v¾éā¹wùj  ć¿wÅ)ºÉºăvĀ· ÷w¬ýv ĂýĀúý 

|(  ĂýĀúý ā¹wùSWCNT v½ ûj ÿ xw¸¤ýv v½ Èî¤Å¹ Ă{Þ« wĉ ĈÊîù ¹Āă ô·v¹ Ăz  ½v¹ Ä Å IºĊþí ôê¤þù

 x½¹ĂýĀúý ćÿw³ ã¾Ù þí ¿wz v½)ºĊ 

¡( í ½wĊÆz ½vºêùĈú  Mw{ĉ¾ê£$mg +,*+ ā¹wù ¿v #SWCNT  Ĉå¾Ù ½¹ Ĉí¾{ýv wĉ ÀĊ£ Ĉý¿ĀÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½

ml-+ ÿ ºĊă¹ ½v¾éml ,+  wĉ ÀĊú£ xj-( )ºĊþí ĂåwÑv ĂýĀúý ćÿw³ ã¾Ù Ăz óĀýw~ÿ¾~ 

¥(  ā¹wù Ăí Ĉ¤éÿSWCNT ùwíā¾Öé ā¹wæ¤Åv wz IºÉ āºýwÆĊ· MĒ ā¾Öé ûwî¯ ¾z ĂýĀúý ¿v ćv  wz ć¾¤öĊå ćÿ½

¡v¾æ³ ā¿vºýv µm -*+ w£ µm 0*+Ăĉđ w£ ºĊýwî°z  wĉ ¢Åÿ¹ xj üöĊ~ÿ¾~ Ĉö~ ¿v iwÊá Äþ« ¹ĀÉ ôĊîÊ£ ćv

¢Åv ¡wþz¾í Ĉö~) 

©(  ćÿ½ ¾z ÿ ºĊþí vº« ¾¤öĊå ćÿ½ ¿v v½ āºÉ ìÊ· Ăĉđ ¿v ì¯Āí ĈÊ¸zć½Ā£  ÀĊú£TEM  ½wÊå

)#øöĊå ¿v ā¹wæ¤Åv ûÿºz$ºĊă¹ 

( ć½Ā£  v½ ĂýĀúý ćÿw³ āwò¤Å¹ Ăz MwúĊê¤ÆùTEM ûÿ½¹ wĉ IĂÚæ´ù  ½wí ćv¾z ¹v¿j ¡v½» ¿v ć½wÝ āºý½vºĄòý

)ºĊþí ôê¤þù āºþĉj ûwù¿ ½¹ 

 
ć½ÿj¹wĉ,( ¢úÆé ¿v ć½wĊÆz wă Ăĉđ ćā¹wùj  ć¿wÅ wz ½wí ćv¾z Çÿ½ üĉºz āºÉTEM  ćÿw³ wĉ ÿ ā¹Āz øĊ¸Ñ ½wĊÆz

SWCNTs  Ăí ¢Åv ć½wĊÆz ¾ùv üĉv)¢Åv ¾ĉ¼~wý xwþ¤«v 

½ÿj¹wĉć-(  èöÞù ĂýĀúý ûºÉ ìÊ· ¿v Ä~SWCNTs¡ÿwæ£ I wăĀýwý ĈĉwÒå Üĉ¿Ā£ ½¹ ĈĉĂõĀõ wăĈÎõw·wý ÿ Ĉþz¾í ć wă  ¹w¬ĉv

Ĉù ¹ĀÉ«v ĂĊõÿv Üĉ¿Ā£ I¾òĉ¹ ¡½w{Þz IÀ ćvôĊîÊ£ āºþă¹  ā¹wù½¹ ¡ÿwæ¤ùSWCNT  ¾ĊĊâ£Ĉù  ¿v ā¹wæ¤Åv ûj ¾z āÿĒÝ )ºþí

 yÅwþùwý ĈõĒ³Ĉù £ĈÎõw·wý ÛvĀýv ĈÒÞz ºývĀ wă v½ ´ù Ă¬Ċ¤ý ½¹ Ăí ºþí ã¼³¹Āz ºăvĀ¸ý èĊé¹ Iā¹wù ËĀö· Ă{Åw. 

0(/   Üĉwù ½¹ èöÞù ĂýĀúý 

 ½¹ ¹½Āù üĉv ½¹ā¹wùj  ć¿wÅ ¿v ĂýĀúýSWCNTs  ì¯Āí ĂăĀ{ýv wĉ Üĉwù ½¹ èöÞùSWCNTs  ½¹ vº¤zv Ăí

 ā¹wæ¤Åv āºÉ èöÞù ĈõĒ³Ĉù ¹ĀÉ ć¿wÅ vº« )SWCNTs ĂöĊÅÿ Ăz ā¹wùj  ć¿wÅ£ĀÍv¾åĈ wÕv ćwù¹ ½¹ çô{é 

Ăĉđ ¿v  ćÿ½ ¾z ć½v¼ñć½Ā£TEM  ā¹wæ¤ÅvĈù ¹ĀÉ) 

äõv( ć½Ā£TEM )ºĊă¹ ½v¾é yÅwþù āºý½vºăwòý ûÿ½¹ v½ 



4 

 

x( ć½Ā£  v½¾ĉ¿ Èî¤Å¹ Ă{Þ« wĉ ĈÊîù ¹Āă ½v¹  Ăí Ĉĉw« IºĊă¹ ½v¾éā¹wùj  ć¿wÅ)ºÉºăvĀ· ÷w¬ýv ĂýĀúý 

|( ĂýĀúý ā¹wù SWCNT  Ă{Þ« wĉ ĈÊîù ¹Āă ô·v¹ Ăz v½ ûj ÿ xw¸¤ýv v½Èî¤Å¹ ½v¹  Ä Å IºĊþí ôê¤þù

 x½¹ĂýĀúý ćÿw³ ã¾Ù )ºĊþí ¿wz v½ 

¡( í ½wĊÆz ½vºêùĈú  Mw{ĉ¾ê£$mg +,*+ ā¹wù ¿v #SWCNT ¹ Ĉí¾{ýv wĉ ÀĊ£ Ĉý¿ĀÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ½

Ĉå¾Ùml-+ ÿ ºĊă¹ ½v¾éml,+  ¿v-(  ćÿw³ ã¾Ù Ăz #¹ĀÉ ¢ĉwÝ½ ć½ÿ¾Ñ Ĉþúĉv ¡wîý I÷¾åÿ¾öí wĉ$ óĀýw~ÿ¾~

ĀÉ ĂåwÑv ĂýĀúý)¹ 

¥( Ĉåwí ć¿wÅvº« Ăí Ĉýwù¿ w£ ¡ĀÍv¾å ¡wĊöúÝ ÿ ôê¤þù ¡ĀÍv¾å ÷wú³ Ăz v½ ã¾Ù  SWCNTs¹ĀÉ ÷w¬ýv )

 ¡ºúz Iì¯Āí ā¿vºýv ĈăwòÊĉwù¿j ¡ĀÍv¾å āwò¤Å¹ ¿v ā¹wæ¤Åv0  w£ ĂêĊé¹.+  ¢ĉwæí ĂêĊé¹Ĉù )ºþí 

©( ā¾Öé ā¹wù ćÿw³ Üĉwù ¿v ćv SWCNT  ćÿ½¾z v½ć½Ā£TEM ºĊă¹ ½v¾é) 

(  ĂýĀúýĉwz º)¹ĀÉ ìÊ· MĒùwí vĀă Ï¾Þù ½¹ 

±- ćÿ½ ¾z Ăí ĂýĀúý ā¹wù ć½Ā£  ¿v)¹ĀÉ Ă¤Év¹¾z ¢¸Å Ĉ´ÖÅ Ăz āºý½vºăwòý û¹¿ Ăz¾Ñ ÔÅĀ£ v½ āºĊ{Æ°ý

ÿ ÷v½j ûwĉ¾« ¾§v  ÀĊý Iāw£Āí ¡ºúz IûÁÿ¾¤Ċý ¿wñ ÀĊú£Ĉù £ü¤Év¹¾z ćv¾z ûvĀ SWCNT  Ăz āºĊ{Æ°ýć½Ā£ 

)¹Āúý ā¹wæ¤Åv 

µ( ć½Ā£ ê¤Æù v½ ĂýĀúý ćÿw³āwò¤Å¹ Ăz MwúĊ TEM Iwĉ ĂÚæ´ù ûÿ½¹ ¾ĉĀÎ£ ćv¾z ¡v½» ¿v ć½wÝ ćv  ½¹ ć½v¹¾z

)ºĊþí ôê¤þù āºþĉj ûwù¿ 
 

ć½ÿj¹wĉ,(ā¹wùj  ć¿wÅĈ£ĀÍv¾å  ½¹ ºĉwz āw£Āí )¹ĀÉ ÷w¬ýv üîúù ûwù¿ üĉ¾£ Ĉ£½ĀÍ ½¹  ûwù¿ Ăíā¹wùj  ć¿wÅĈ£ĀÍv¾å ĊÆz ½w

½wĊÆz ĈõwúÝv ćÁ¾ýv wĉ ĈýđĀÕ  ĂýĀúý ËvĀ· ºÉwz ¹wĉ¿ĂÚ³Ēù ôzwé ½ĀÖz ²Ċ´Í Ôĉv¾É)¢åwĉ ºăvĀ· ¾ĊĊâ£ ćv ā¹wùj  ć¿wÅ

ĀÍv¾åĈ£   ²Ċ´Í Ôĉv¾É Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ÿ ¹½v¹ ¡ĀÍv¾å āwò¤Å¹ ÛĀý ÿ ĂýĀúý Ăz Ĉò¤Æzā¹wùj  ć¿wÅĈz¾¬£ ¡½ĀÎz  ¢Åºz ûĀù¿j wz

Ĉù ù¿ ¿v Ăí ºĉjûk wă āw£Āí ćā¹wùj  ć¿wÅ ¿wáj øí ćÁ¾ýv ÿĈù ¹ĀÉ)ā¹wùj  ć¿wÅ£ĀÍv¾åĈ wú³ ½¹xj ÷  ûºýwÅ½ ôévº³ Ăz ¦Ýwz ¶ĉ

yĊÅj wă Ăz Ĉ£½v¾³ ćSWCNTs Ĉù ¹ĀÉ) 

ć½ÿj¹wĉ-(  èöÞù ĂýĀúý Iā¾Öé ûºÉ ìÊ· wzSWCNT ¡ÿwæ£ IāºÉ ìÊ· wăĀýwý ĈĉwÒå Üĉ¿Ā£ ½¹ ĈĉĂõĀõ wă ÿ Ĉþz¾í ć

ĈÎõw·wý wă  ¹w¬ĉvĈù ¹ĀÉ¡½w{Þz I  ćvÀ«v ĂĊõÿv Üĉ¿Ā£ I¾òĉ¹ôĊîÊ£ āºþă¹  ā¹wù ½¹ ¡ÿwæ¤ùSWCNT ĊĊâ£ ¾Ĉù  È¸~ )ºþí

 ÔÅĀ£ā¹wùj  ć¿wÅ£ĀÍv¾åüĊþ°úă Ĉ  yÅwþùwý ĈõĒ³ ¿v ā¹wæ¤Åv Iûj ¾z āÿĒÝ )¹½v¹ ĈĄzwÊù ¾§vĈù £ ¿v ĈÒÞz ã¼³ ¦Ýwz ºývĀ

ĈÎõw·wý ÛvĀýv wă )¹Āz ºăvĀ¸ý èĊé¹ ā¹wù ËĀö· Ă{Åw´ù Ă¬Ċ¤ý ½¹ Ăí I¹ĀÊz 

0(0         ĂýĀúý¢ĉ¿Ā ùwí 

 I¹½Āù üĉv ½¹ā¹wùj  ć¿wÅĂýĀúý SWCNT wý û¹v¹ ½v¾é wzĀýĂõĀõ wă ĈÆíĀ~v Äþ« ¿v ć¾úĊö~ ĂþĊù¿ ½¹ Ĉþz¾í ć

 ÷w¬ývĈù ¹ĀÉĂĉđ ĈÆíĀ~v ûºÉ ¢¸Å ¿v Ä~ )  ĂýĀúý ¿v ë¿wý ćv¢ĉ¿Ā ùwí ā¹wæ¤Åv wz v¾¤õv¿v  ĂĊĄ£ ÷Ā£ÿ¾îĊù

Ĉù  Çÿ½ üĉv )¹¹¾ñā¹wùj  ć¿wÅ ĂzSWCNTs ĈÒÞz ÿ āºýwÅ½ yĊÅj ûj ¿v wă  ã¼³ v½Ĉù  ĈÒÞz wùv ºþí

wÎ¸Êù øĄù ¡SWCNT  v½¿ĀþăĈù £)¹Āúý ĈÅ½¾z ûvĀ 

äõv( ć½Ā£TEM òý ûÿ½¹ v½)ºĊă¹ ½v¾é yÅwþù āºý½vºĄ 

x( ć½Ā£  v½¾ĉ¿ Èî¤Å¹ Ă{Þ« wĉ ĈÊîù ¹Āă ½v¹  Ăí Ĉĉw« IºĊă¹ ½v¾éā¹wùj  ć¿wÅ)ºÉºăvĀ· ÷w¬ýv ĂýĀúý 

|(  ĂýĀúý ā¹wùSWCNT  Ăz v½ ûj ÿ xw¸¤ýv v½¾ĉ¿ Èî¤Å¹ Ă{Þ« wĉ ĈÊîù ¹Āă ½v¹ ê¤þù x½¹ Ä Å IºĊþí ô

ĂýĀúý ćÿw³ ã¾Ù ºĊþí ¿wz v½) 



,+ 

 

¡(  Ĉí¾{ýv ¿v ā¹wæ¤Åv wz,*+ ĈöĊù  ā¹wù ¿v ÷¾ñSWCNT  Ăz v½,+  ĂåwÑv ¢¸~ ôùwÝ ćÿw³ ĈÆíĀ~v ÷¾ñ

)ºĊþí ÓĀö¸ù v½ ûj ¢é¹ wz ÿ ºĊþí 

¥(  ā¹wù w£ ºĊă¹ Ĉåwí ûwù¿ ôùwí ¢¸~ w£¢ĉ¿Ā ùwí )¹ĀÊz ¢¸Å çwÕv ćwù¹ ½¹  

©(  ¿v ā¹wù ĂÞÖéwí¢ĉ¿Ā ù ĂýĀúý ĂöĊù ćv  Ăz ôîÉ ćv ¾Öé.+ ĈöĊù  āwò¤Å¹ ½¹ v½ ûj ÿ ĂĊĄ£ ¾¤ùv¾¤õv  ÷Ā£ÿ¾îĊù

)ºĊă¹ ½v¾é 

( Ç¾z wăć  ¢ùw¸Ñ Ăz ë¿wýnm-+ £ w nm4+  ĂýĀúý ¿v¢ĉ¿Ā ùwí  ĂõĀõĀýwý$(  #ĈÆíĀ~vºĊþí ĂĊĄ£ ¢ùw¸Ñ$

Ăĉđ )#ºþí ½Ā{Ý āºÉ ā¹v¹ Ç¾z Ăĉđ ¿v ½Āý Ăí ºÉwz ć½ĀÕ ºĉwz ĂýĀúý wă ÷wú³ ô·v¹ ¿v v½ āºÉ ā¹v¹ Ç¾z ć

 xjÜú« ć½ÿj )ºĊþí 

±(  ćÿ½¾z MwúĊê¤Æù v½ āºÉ ā¹v¹ Ç¾z Ăĉđć½Ā£ TEM )ºĊă¹ ½v¾é ć½wÊå ëºýv ówúÝv wz 

µ( ć½Ā£  Ăz MwúĊê¤Æù v½TEM )ºĊþí ôê¤þù ¡v½» ¿v ć½wÝ ć½vºĄòý ĂÚæ´ù ûÿ½¹ wĉ 
ć½ÿj¹wĉ(    ½¹ Çÿ½ üĉv ¢ĊúăvÓĀz¾ù  Çÿ½ û¹Āzā¹wùj  ć¿wÅ ¿v Ăí ĈÍvĀ· ¹vºÞ£ )¢Åv ĂýĀúý ¿v ā¹wæ¤Åv Çÿ½ wz ĂýĀúý

CNTs ā¹v¹ ½v¾é āºÉ  #ĈÆíĀ~v ½¹$Ĉù £¹½ÿj ¢Åºz ûvĀ ć¹vºÞ£ ¾Úý ¿v  ¿v ¾£¹ÿº´ù ĈÍvĀ· Ăí ¢Åv Ĉù £ûvĀ  ¿v CNTs  ¹v¿j

Ĉù £)¹½ÿj ¢Åºz ûvĀ 

 

1      ā¿vºýv ôúÞõv½Ā¤Å¹ ć¾Ċñ 
1(,    ĂýĀúý ìĉ ĈÅ½¾zSWCNT  ¿v ā¹wæ¤Åv wz TEM 

1(,(,    ûvºĊù ĈÅ½¾zāºĉ¹  ¿v ¾£ ï½Àz$ ï½Àzµm,#  
āwò¤Å¹ øĊÚþ£ ćv¾z ²Ċ´Í ćwă¾¤ùv½w~ Ăîþĉv ¿v Ä~ v¾«v ÿ xw¸¤ýv  đwz ìĊîæ£ ćv¾z Ā£¾~ ĂþĊĄz Ôĉv¾É ÿ ºÉ

 ĂýĀúý ĈÅ½¾z Ăí ¢Åv øĄù IºÉ ôÍw³SWCNT ï½Àz wz v½ Ĉĉwúý wă ûvºĊù ¾òĉ¹ ¡½w{Þz Iøí Ĉĉºĉ¹  Iï½Àz

ï½Àz )¹Āúý ¿wáj  ûvºĊù üĉ¾£ºĉ¹ ĈĉwývĀ£ Ăz Ĉò¤Æz #Ĉĉwúý ï½Àz ôévº³$ wă āwò¤Å¹ ć TEM )¹½v¹ ĂýĀúý ÿ 

 ĂýĀúý Üĉ¾Å Ĉzwĉ¿½vĈù £ ¢ĊæĊí û¹Āz óĀ{é ôzwé ºývĀā¹wùj  ć¿wÅ ¡wÝĒÕv ĂýĀúý ĂÅ ôévº³ ¿v Ăîþĉv ÿ ĂýĀúý

 ôÍw³ ĈåwíĈù ¹ĀÉ )¹Āúý üĊĊÞ£ v½ ¾Ċ· wĉ 

 ½¹÷ÿÀõ ¡½ĀÍ ûvºĊù ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ¿v IĈÎõw·wý ¾òĉ¹ wĉ ¢ÆĊõw£wí ¡v½» ½ĀÒ³ û¹v¹ ûwÊý ćv¾z ÀĊý ìĉ½w£ wă 

 ā¹wù ½¹ SWCNT)ºĊþí ā¹wæ¤ÅvI 

ĈÎõw·wý wă ¡v½» ÿ ¢ÆĊõw£wí ºþýwù Iì¯Āí ÿ ï½Àz ććÀöåþz¾í ãwĊõv IĈ  Iï½ÀzMWCNTs ù ¾òĉ¹ ÿ ¹vĀ

 ûvºĊù ¿v Ĉĉwă¾ĉĀÎ£ ½¹ Ĉþz¾íºĉ¹ üĉv¾zwþz )ºþ¤Æă ¢ĉÿ½ ôzwé ¡ÿwæ¤ù ĈùûvĀ£ z ûvºĊù üĉ¾¤Ąºĉ¹  ÿ ¡½ºé

 ¡wÎ¸Êù ¾z Ĉþ¤{ù ĈöÅ ìĊ~ ìĊîæ£SWCNT  ÿ TEM üĊĊÞ£ ¹Āúý ) wz ć¾ĉÿwÎ£ û¹½ÿj ¢Åºz ãºă

 ûvºĊù ½¹ ìĊîæ£ ¡½ºé üĉ¾¤Ązºĉ¹ )ºþí Ătv½v v½ ÓĀz¾ù ¡wÝĒÕv ºývĀ¤z Ăí ¢Åv 

$ óÿº«,ĂÍĒ· # ºĊù ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ćv¾z āwò¤Å¹ ¡wúĊÚþ£ ¿v ćvvû wă ćºĉ¹ Ċõwýj ÿ ï½Àz ćwăÀEDS  ĂĊÍĀ£

 Ăĉv½v v½ āºÉĈù )ºþí 
1(,(-    ûvºĊù ĈÅ½¾zºĉ¹  ¿v ¾¤úí$ ì¯Āíµm,# 



,, 

 

 ¡wĊtÀ« üĉ¾£Àĉ½ĂýĀúý wă ćSWCNT ôùwÉ ISWCNT¹¾æþù ĈÎõw·wý Iì¯Āí ½wĊÆz ÿ wă ÃwĊêù ½¹ ć

 ćvÀ«v Ić¾¤ùĀýwýôĊîÊ£ āºþă¹ Ìêý Iā½vº« ½w¤·wÅ Ić¾ÎþÝ wăĂî{É ¡wÝĒÕv I ćv, Î£ ½¹ wĄþ£ v½ ā¾Ċá ÿ ¾ĉÿw

 ûvºĊùºĉ¹  ì¯ĀíĈù £ āwò¤Å¹ )¹Āúý ć¾Ċñ ā¿vºýv ÿ ĈÅ½¾z ûvĀTEM  ûvºĊù ½¹ºĉ¹  Ĉ£wÝĒÕv ì¯Āí ½wĊÆz

 Ăĉv½v v½Ĉù ý ¾òĉ¹ āwò¤Å¹ ®Ċă ¿v Ăí ºþíĈú £ ûvºĊù ¾ĉÿwÎ£ )¹½ÿj ¢Åºz ûvĀºĉ¹  ¿v ¾¤î¯Āínm,++ I

 ¿v ćÀĉ½ ¡wĊtÀ«SWCNTs  Ăĉv½v v½Ĉù  )ºþíI÷ÿÀõ ¡½ĀÍ ½¹ ½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ¿v ûwÊý ćv¾z ÀĊý ìĉ½w£ ûvºĊù ć

ĈÎõw·wý ¾òĉ¹ wĉ ¢ÆĊõw£wí ¡v½» ½ĀÒ³ û¹v¹ wă  ā¹wù ½¹ SWCNT)ºĊþí ā¹wæ¤Åv I 

 ¾ĉĀÎ£ Ĉĉwúþñ½ÀzTEM  ¢Ą« ÿ¹ ¾ă ½¹XÿY  ¹½vºýw¤Åv ½¹ āºÉ ½¾êù ôúÞõv½Ā¤Å¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ºĉwzISO 

29301 āºÉ ºĊtw£ Ü«¾ù ā¹wù ìĉ ÿ- $CRM ½¹ ¡½ĀÍ ½¹ )¹ĀÉ ā¾{Ċõwí # ½¾êù ôúÞõv½Ā¤Å¹ Iû¹Āz Ã¾¤Å¹

Ç¿Āùj wz ¢Åv üîúù āºÉ wă)ºÉwz āv¾úă yÅwþù û¹Āúý ā¾{Ċõwí ćv¾z ÷¿đ ć 

 IĂí ¢Åv üĉv ¾òĉ¹ āv½ĂýĀúý wă #ów¤Æĉ¾í Ăî{É ćwă¾¤ùv½w~ ów¨ù ½ĀÖz$ āºÉ Ă¤·wþÉ ćwă¾¤ùv½w~ wz Ü«¾ù ć

zvÿ IûĀĊÅv¾{Ċõwí ÃwĊêù üĉv¾zwþz ÿ IĈĉwúþñ½Àz ÌĊ¸Ê£ )¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv ûĀ¤Å ½¹ ĂýĀúý Ĉzwĉw« Ăz Ă¤Æ

 ôîÊù üĉv ûºýwÅ½ ôévº³ Ăz ćv¾z ûwÆîĉ Ĉýwîù ½¹ ĂýĀúý û¹v¹ ½v¾é Iüĉv¾zwþz )¢Åv øĄù ÿ ā¹Āz |ĀîÅÿ¾îĊù

 Ă°ýj ½¹ ĂýĀúý û¹v¹ ½v¾é wz ów¨ù ½ĀÖz I¢Åv ĈÅwÅv" Ûwæ£½vïÀí¾ù ¿v ©½w·"
.  āºĊùwýĈù ¹ĀÉ ûwîù üĉv )

 Ăz üĉv¾zwþz ÿ ¢Åv ½v¾î£ ôzwé ĂýĀúý ìúí ûĀĊÅv¾{Ċõwí ÃwĊêù ÿ ûwîù ćv¾z Ă¤ÅĀĊ~ Ĉýwîù Øæ³Ĉù )ºþí 

$ óÿº«,ĂÍĒ· # ºĊù ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ćv¾z āwò¤Å¹ ¡wúĊÚþ£ ¿v ćvûj wă ćºĉ¹  ćwăÀĊõwýj ÿ ì¯Āí ÿ ï½Àz

EDS  Ăĉv½v v½ āºÉ ĂĊÍĀ£Ĉù )ºþí 

 ¾ĉÿwÎ£ ¢ĊæĊíTEM ûvºĊù ½¹ ËĀÎ¸z Iºĉ¹  ¢öÞz Iì¯Āí½v¹½wz wz Ĉñ¹Āõj IĂýĀúý ûºÉ  ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ iwÊþù

I¾Òù ¡v¾§v ¾òĉ¹ ÿ  ćv ĂÚ³Ēù ôzwé ½ĀÖzĈù £)ºþí ¾ĊĊâ£ ºývĀ 

Ix ¢ÅĀĊ~  ¡wÎ¸Êù üĊĊÞ£ ½¹ ćºĊöí ¾ÍwþÝ ¹½Āù½¹ ĈÅwÅv ¡wÝĒÕvSWCNT  ¿v ā¹wæ¤Åv wzTEM  Ăĉv½v v½

Ĉù ¢ÅĀĊ~ ½¹ ¾¤ÊĊz ¡wÝĒÕv )ºþí wă ćāºÉ Ăĉv½v ¡ ÿ | )¢Åv 
1(-     ĂýĀúý ìĉ ćwăÀĊõwýjSWCNT  ¿v ā¹wæ¤Åv wz EDS 

 ćwăÀĊõwýjEDS  Ăĉw~ ¾zTEM  ÿSEM ºĊù ½¹ ¡wÝĒÕv Ăĉv½v Ăz ½¹wéûj wă ćºĉ¹  ÿ ā¹Āz ì¯Āí ½wĊÆzĈù £ývĀº 

 ćvÀ«vôĊîÊ£ āºþă¹ )ºþí ĈĉwÅwþÉ v½ Āýwý ÃwĊêù ½¹ Ĉ¤³ ¡v½» ć¾ÎþÝ ÿ 

 ÀĊõwýj ¢ĉÀù ¾òĉ¹EDS  Ăĉw~ ¾zTEM Ăöé ½¹ wă ććvÀ«v Ăz ÓĀz¾ù ½¹ ĂýĀúý Ä~ ù¿)¢Åv ì¯Āí Ă¤ÅĀĊ~ ĂþĊ 

 Iüĉv¾zwþzć¾¤ÊĊz Ĉ³vĀý  ûÿ½¹ Ăíć½Ā£TEM  ½v¾éĈù  v½ ¹¾ĊñĈù £)¹v¹ ÌĊ¸Ê£ ć¾¤ÊĊz ¢ĊÅwÆ³ wz ûvĀ 

IĂþĊĄz Ā£¾~ ûwĉ¾«  ûwù¿ Iāºþă¹ xw¤É Áw¤õÿ ā¹v¹            ć¾Ċñ/  ćvÀ«v Ăz Ĉò¤Æz ćÁ¾ýv äĊÕ ÿôĊîÊ£ āºþă¹ 

 ĂýĀúý ć¾ÎþÝSWCNT ¤ÊĊz ¡wÝĒÕv ćv¾z$ ¹½v¹ ¹½vºýw¤Åv Ăz ¾ISO22309  üĉv ć¿wÅ ĂþĊĄz )#¹ĀÉ ĂÞ«v¾ù

 ûºÉ ½wîÉj Ăz wă¾¤ùv½w~ ć¾òĉ¹ ¹vĀù À¬z SWCNT  ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ½¹TEM Ĉù ¹ĀÉ ćwăÀĊõwýj ćv¾z )EDSI  

 ôùwÉā¹v¹  ć¾ĊñþÝ ĂÊêý āºþă¹ xw¤É Áw¤õÿ Ić¾Îüĉ¿wáj MđĀúÞù āºÉ ĂĊÍĀ£ ½¹ĈĉwývĀ£ üĉ¾¤úí wă ć

āwò¤Å¹ wă ćTEM wĉSTEM Ĉù ºÉwz ) 

                                                 
1 -Lattice 

2 -Certified reference material(CRM) 

3 -Eucentric 

4- Acquisition time 



,- 

 

ā¹v¹  ć¾ĊñĈò¤Æz äĊÕ ÿ ĂÊêý Ăöé Ăz wă ĂýĀúý ĂÎ¸Êù ćSWCNT  Ĉĉđwzº³ Ă¯¾ñv I¹½v¹ Ĉò¤ÆzKeV-+ 

 óĀúÞù ¾Ċá ć¾ÍwþÝ¾ñv )¢Åv Ĉåwí MđĀúÞù½wîÉj  ćwăÀĊõwýj ćv¾z I¹ĀÉEDS  ĂþĊĄz ìĉxw¤É Áw¤õÿ ă¹ ÿ āºþ

¢Åv ÷¿đ ¡ÿwæ¤ù ćÁ¾ýv äĊÕ ćwăÀĊõwýj )EDS ćÿ½ ¾z ºĉwzĂĊ³wý ćv  w£ ¹ĀÉ ÷w¬ýv yÅwþùyĊí¾£ wă ć

üĊòýwĊù ýj )ºĉj ¢ÅºzĂÖêý ćwăÀĊõw  ćvÀ«v ćvôĊîÊ£ āºþă¹ ĈÎõw·wý wĉ ¢ÆĊõw£wí ¡v½» ć¾ÎþÝ wă  ¾ñv$ v½

 v½ #ºÉwz Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿĈù £ûºÉ āºýv½ ²Ċ´Î£ ćv¾z )ºþí üĊĊÞ£ ºývĀ, ā¹v¹ óĀÕ ½¹ äĊÕ wĉ ĂÊêý ć¾Ċñ I  ¿v ìĉ

 āwò¤Å¹Èzÿ½ ó¾¤þí-  ÷¾ý Ăz ÀĄ¬ùù¿ ćv¾z Ì·đwz ½vÀåvûk wă ćā¹v¹  ć¾Ċñ ĂĊÍĀ£ IĈýđĀÕĈù ¹ĀÉ) 

 äĊÕ ìĉEDS  ûvºĊù ĂÅ ¿v ìĉ ¾ă ¿vºĉ¹ $óÿº« ½¹ āºÉ Ì¸Êù ¢ĊÞéĀù ĂÅ ½¹, üĉv )¹ĀÉ ¢{§ ºĉwz #

 ćv¾z äĊÕ ìĉĂýĀúý wă ćSWCNT )¢Åv Ĉåwí Ìõw· 

 ¹vºÞ£ā¿vºýv ć¾Ċñ EDS ¹ ĂĊõÿv ćwăÀĊõwýj ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý Ăz Ĉò¤Æz ÷¿đ ćwăÀĊõwýj ¾ñv )¹½vEDS  ĂĊõÿv

¡ÿwæ£ wă ¡ºÉ ½¹ ĈĄ«Ā£ ôzwé ć Ĉ{ÆýĂöé wă  ć½wĊÆz èÕwþù ¡½ĀÎþĉv ½¹ Iºă¹ ûwÊý ĂýĀúý äö¤¸ù Ówêý ½¹

£ ¹ĀÉ ĈÅ½¾z ºĉwz¢Åºz ćv¾z ÷¿đ ¡wĊtÀ« Ăí Ĉ¤éÿ w ¹½ÿj¢Åºz ½v¾î£ ôzwé ÿ ÓĀz¾ù ªĉw¤ý û  ÀĊõwýj ćv¾z )ºĉj

Ĉúí ĂúĊý w¤ý üĊòýwĊù Ăí ¢Åv ÷¿đ v½ ½wĊÞù ¿v ãv¾´ýv ÿ üĊòýwĊù )¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ĂĊõÿv ¡ÿwæ¤ù ûwîù ĂÅ ¿v ªĉ

ā¹v¹ )ºĊþí Ç½vÀñ ÿ Ă{Åw´ù wă  ½wĊÞù ¿v ãv¾´ýv ¾ñv v½ ¹½vºýw¤Åv ¿v ¾¤úí Ĉ{Æý-+ ́ )ºĊþí Ç½vÀñ ºÉwz

 üĊòýwĊù Ăz ½wĊÞù ¿v ãv¾´ýv ¢{Æý IĈ{Æý ½wĊÞù ¿v ãv¾´ývĈù ºÉwz  ûwĊz ºÍ½¹ yÆ³ ¾z ÿĈù ¹ĀÉ ¾ñv )

 ¿v ÈĊz ãv¾´ýv-+ IºÉwz ºÍ ½¹  ûvºĊù ĂÅºĉ¹  ûvºĊù ĂÅ ¹Āz ÷¿đ ¾ñv ÿ ºĊþí ÀĊõwýj v½ ĂzwÊù ā¿vºýv wz

ªĉw¤ý ¿v È¸z ¢ĉwÑ½ ć½wùj ûwþĊúÕv w£ ºĊþí ĈÅ½¾z v½ ¾òĉ¹ āºăwÊù ā¿vºýv ć¾Ċñ ôÍw³ )¹ĀÉ 

 ć¾ĉ¹wêù ¿Āþă ¾ñv¹ĀÉ ôÍw³ ºývĀ¤ý ¢·vĀþîĉÀñ v½ ĈæĊí ªĉw¤ý wĄþ£ ¡½ĀÍ üĉv ½¹ I ¡½w{Þz$ ºĊþí Ç½v

 ¾ÍwþÝ I¾òĉ¹ć¿wÅ½wîÉj )#āºÉ 

ĂýwùwÅ EDS   ºĉwzMw{£¾ù  āºþþí ºĊõĀ£ ôúÞõv½Ā¤Å¹ è{Õ Ü«¾ù ¹vĀù wĉ āºÉ ºĊtw£ Ü«¾ù ā¹wù ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz

¹½vºýw¤Åv$ ¹ĀÉ ā¾{Ċõwí ÓĀz¾ù ćwă¹½vºýw¤Åv ÿISO14595 ¹ĀÉ ĂÚ³Ēù)# 
 

 

 

óÿº«,(  ćwăÀĊõwýj ćv¾z āºÉ ĂĊÍĀ£ ¡wúĊÚþ£TEMÿEDS 

 ćwăÀĊõwýjTEM ûvºĊùºĉ¹ ï½Àz ćwăÀĊõwýjTEM ûvºĊùºĉ¹ ì¯Āí  ćwăÀĊõwýjEDS 

mm0*+ nm0++ µm 0+ 

µm ,++ nm,++ µm ,+ 
µm 0+ nm0+ µm , 
µm ,+ nm-+ nm,++ 

µm 0  ĂÖêý ćwăÀĊõwýj 

µm ,   

 

                                                 
1- Drift  

2- Scan ï control unit 
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ć½ÿj¹wĉ,(  āwò¤Å¹ ĈĉwývĀ£ Ăz Ă¤ÆzTEM ÛĀý Ić½Ā£ ā¿vºýv Iā¾¬þ~ wăć ć½Ā£ ÛĀý ÿ ãv¾´ýv IûĀù¿j wă ¾í» ¾ĉ¹wêù ¿v ì¯Āí ć

ºĊù óÿº« ½¹ āºÉûj wă ćºĉ¹  yÅwþù ½vºêù Ăz ÓĀz¾ù ¡wÝĒÕv ć½ÿj¹¾ñ ÿ Ĉ¤·vĀþîĉ óĀÎ³ ãºă )¢Åv ¿w¬ùĈù ºÉwz) 

wĉć½ÿj¹-( ĈÎõw·wý ½ĀÒ³ ½¹ wă ûvºĊù ÷ÿÀõ ¡½ĀÍ ½¹ Iï½Àz ½wĊÆz ćºĉ¹  v½ ÓĀz¾ù ÿ ôùwí ¡wÝĒÕv w£ IºĊă¹ ÈĉvÀåv v½

{Ñ ûvĀ¤z ûvºĊù ¾ĉÿwÎ£ û¹½ÿj ¢Åºz ćv¾z )¹¾í Ôºĉ¹ ½wþí ¾ĉÿwÎ£ ûºýw{Æ¯ IyÅwþù ¢ĊæĊí wz ï½Àz ìĉ )¢Åv ¿w¬ù ¾òĉ¹ 

ć½ÿj¹wĉ.(  ûvºĊù ćwăÀĊõwýj ćv¾zºĉ¹  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ï½ÀzTEM Ăz ÀĄ¬ù ĂýwùwÅ  üĉ¾£đwz wz ć¾ĉÿwÎ£ Iów¤Ċ¬ĉ¹ ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£

ĈöÆîĊ~ ìĊîæ£ ¡½ºé  ćwăÀĊõwýj ćv¾z )¢Åv ÷¿đ ûvºĊùºĉ¹  ćwă½wĊÞù ºĉwz Ĉõw¤Ċ¬ĉ¹ ¾ĉÿwÎ£ ôÆîĊ~ ìĊîæ£ Iì¯Āí

ĂýĀúý  ć½v¹¾z¢ÆĊtĀí Ĉý, ĂĊÉw³ wz v½  ¾¤ÊĊz ćv0+  ćºÍ½¹üĊùw£  ôévº³ ¿v ā¹wæ¤Åv ºĉwz ć¾¤Æíw· ²ÖÅ ÷v¾ñĀ¤ĊÆă ½¹ )ºþí

3+ ûÿºz #)¹Āúý ôÍw³ ûwþĊúÕv$ üîúù ²ÖÅ ºÍ½¹ ôÆîĊ~ wă Ĉĉ ½¹ ć¾¤Æíw· ±ĀÖÅ ½¹ Ăí wĉ ĂþĊÊĊz)ºÉwz üîúù ĂþĊúí 

  ĂýwùwÅ wă Ăí Ĉĉā¹v¹  ć¾Ċñ ïĀõwýj ûj ¾ĉĀÎ£Ĉù ºÉwz ºþĉj¾å Ăú£w· ½¹ Ôĉv¾É üĉv Ăí ć½ĀÖz ¹ĀÉ Ĉõw¤Ċ¬ĉ¹ ÿ ¢{§ v½ ¾ĉÿwÎ£ I

 ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£üĊùw£ )¹ĀÉ 

ć½ÿj¹wĉ/(  ćwăÀĊõwýj ćv¾zEDS IĈ³vĀý  ĂýĀúý ½¹ v½SWCNT ā¾¬þ~ ½¹ Ăí ºĊþí xw¸¤ýv wăć½Ā£ ćTEMāºý½vºĄòý z)ºÉw 

 

2      ā¹v¹ ÀĊõwýj wăªĉw¤ý Ç½vÀñ ÿ ¾ĊÆæ£ I 
2(,   vĈöí óĀÍ 

 ¾ĉÿwÎ£SEM ÿTEM Ĉ£wÝĒÕvÌêý ÿ óĀÕ IĂõĀõĀýwý ¾Öé ā½wz½¹ wăĈÎõw·wý ¡wÎ¸Êù üĊĊÞ£ ½¹ ÿ I wă  ÿ

øÆ« wă v½ Ĉ£wÝĒÕv ĂõĀõĀýwý ćÿ½ ¾z Ĉ«½w· ćĈù £ ºývĀĂõĀõĀýwý ¾Öé wĉ Ï¾Ý )ºþí Ăĉv½v wă  v½Ĉù £¢é¹ wz ûvĀ 

 ÀĊõwýj )ºÉwz āºÉ ā¾{Ċõwí Ĉ{Åwþù ½ĀÖz ãv¾ñÿ¾îĊù ćv¾z āºÉ Ăĉv½v ÃwĊêù Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ I¹¾í Ă{Åw´ù đwz

Ê¯Ĉú Ĉù £Ê¯ ÀĊõwýj üĉv Ăí ¢Åv ôîÊù ½wĊÆz wùv ºăºz v½ ĂýĀúý ËĀö· ¿v ĈæĊí üĊú¸£ ºývĀĈú  ®Ċă ºývĀ¤z

í ā¹v¹Ĉú  wþÞù  ć½v¹ v½ûĀ¯ ºþí Ăĉv½v TEMĉw¤ý )¢ÆĊý ĈöĊö´£ ĈÉÿ½ Ăz Ă¤Æzvÿ ½wĊÆz ª ¡wÞå¹ ¹vºÞ£

ĂýĀúý  ć½v¹¾z ÿûĀù¿j  ć¾Ċñ)¹½v¹ 

ā¿vºýv  ć¾ĊñĂõĀõĀýwý óĀÕ wă Ĉù £ËĀÎ¸z IºÉwz ôîÊù ºývĀ wzSWCNTs  ¢Åv üîúù ûĀ¯ Iºþöz ½wĊÆz

ā¹v¹  ć¾Ċñ)ºÉwz ÷¿đ ć½wĊÆz ¾ĉÿwÎ£ ûºýw{Æ¯ ÿ 

ÿ ÓĀz¾ù ¾ĉÿwÎ£ ÷wú£ ôùwÉ Ăí ĈÉ½vÀñ ā¿vºýv ć¾Ċñ  ¿v ªĉw¤ýĂýĀúý wă ćSWCNT  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ºĉwz ºÉwz

 ¹½vºýw¤Åv wz èzwÖù ºĉwz ªĉw¤ý Ç½vÀñ )¹ĀÉ øă¾Å Ĉõw¤Ċ¬ĉ¹ ¡½ĀÎz Ĉööúõv üĊz ¹½vºýw¤Åv ôúÞõv½Ā¤Å¹

ISO17025 ā¹v¹ Ĉzwĉ¿½v )ºÉwz wăā¿vºýv ć  ¹½vºýw¤Åv wz èzwÖù ºĉwz ¢ĊÞÖé ÷ºÝ Ă{Åw´ù ÿ āºÉ ć¾Ċñ

ISO29301  ¾ĉÿwÎ£ )ºÉwz¹ āºÉ ā¹v¹ ½v¾é½  ºĉwz Ç½vÀñ ¡½ºéĂĊõÿv ¾ĉÿwÎ£ ìĊîæ£  ºþí Øæ³ v½ ÷wú£ ÿ

)ºþí ½wîÉj v½ ĂĊõÿv ¡wĊtÀ« 

 v½ çĀå Ç½vÀñ ¾z āÿĒÝ #÷¿đ ½ºêz$ ¾¤î¯Āí ā¿vºýv wz ĈÉ½vÀñ āºýÿ¾~ I¹Āz ÷¿đ ¾ñvĈù £ ûvĀ¹w¬ĉv )¹¾í 
2(-     ā¹v¹ ÀĊõwýj wă  ªĉw¤ý ¾ĊÆæ£ ÿTEM  

2(-(,   ¡wĊöí 

¾ă Ăz ÓĀz¾ù ¾ĉĀÎ£ ĂÅ  ûvºĊùºĉ¹ Ĉêåv ¾ĉĀÎ£ ¢Ą« )ºĊă¹ ½v¾é Ç½vÀñ ½¹ v½-  Ăí ć¾òĉ¹ ¾ĉÿwÎ£ )ºÉwz

ā¹v¹  ć¾Ċñ)ºĊă¹ ½v¾é Ç½vÀñ ½¹ ÀĊý v½ ¢Åv ÷¿đ Ĉåwí ¡wÝĒÕv û¹½ÿj ¢Åºz ćv¾z ûj 

                                                 
1( Nyquist 

2-Landscape 
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¾ĉÿwÎ£ üĉv ĈÅ½¾zI  ²Ñvÿ āºăwÊùĂÎ¸Êù ¿v wăĂí Ĉĉ ĂõĀõĀýwý ½¹ wă ĂýĀúý ¹vĀù ¾òĉ¹ Mđwú¤³v ÿ Ĉþz¾í ć

SWCNTvºĉw~)¹¿wÅ üîúù ºĉwz v½ ºþ¤Æă ½ 

÷ÿÀõ ¡½ĀÍ ½¹ĈÎõw·wý ¾òĉ¹ wĉ ¢ÆĊõw£wí ¡v½» ½ĀÒ³ Ăí ìĉ½w£ ûvºĊù ¾ĉÿwÎ£ I wă ā¹wù ½¹SWCNT  v½

 ûwÊýĈù  )ºĊþí Ç½vÀñ ÀĊý v½ ºă¹ 

¾¤Ąz ĂÆĉwêù ćv¾z ûvºĊù Ić½v¹¾z¾ĉĀÎ£ Ôĉv¾Éºĉ¹  ûÿ¾¤îõv ¾ă ćv¾z ²Ñvÿ ½ĀÖz ºĉwz ÓĀz¾ù ¡wÝĒÕv ¾òĉ¹ ÿ

 ãv¾ñÿ¾îĊù)¹ĀÉ Ç½vÀñ 
2(-( -    ËĀö· Ĉzwĉ¿½vSWCNTs 

ĈÎõw·wý wă ĂýĀúý ½¹ ¾Ñw³ ćSWCNTs  üz¾í ¿v ôîÊ¤ùã½ĀùjĂýĀñ I wă Ĉþz¾í ¹vĀù ÷wú£ ôùwÉ IĈ¤Ċåv¾ñ ć

ĂĊÉw³ Ăí wăć,  ÿ ¾öí I¹¾ñĀñ ºþýwù Ĉõwú¤³v ¾ÍwþÝ ¾òĉ¹ ÿ ćÀöå ćwăºĊÆív I¡vÀöå Iºý½v¹ Ĉ¤Ċåv¾ñ ćv Ăî{É

 ā¾ĊáĈù ¹ĀÉĀù üĉv ½vºêù ) ½¹ ¹vĂýĀúý wă ĈÞévÿ ć¾¤ùĀýwý ÃwĊêù ½¹ ÿ Iøí Mw¤{Æý Iđwz ËĀö· wz ĈĉĈù  ºþÉwz

ËĀö· Ĉzwĉ¿½v ćv¾z üĉv¾zwþzI ûvºĊù ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ºĉ¹  ÿ ï½Àzì¯Āí  äõv ôîÉ )¹ĀÉ ÷w¬ýv ºĉwz-,  äõv ÿ-

- ĂÎ¸Êù wăā¿vºýv wz ĈÎõw·wý ć wă  ûwÊý v½ ¡ÿwæ¤ù ¹vĀù ÿĈù )ºă¹ 

Ă¤åwĉ wăć  wz v½ ¹Ā·ºþ¤Æù ĂÎ¸Êù yÅwþù ć¿wÅ wă ĂýĀúý ËĀö· ćSWCNT ¢¸ĉ½ ÿ ½ĀÒ³ ÿ  ĈÅwþÉ

 ćvÀ«v ¾òĉ¹ôĊîÊ£ āºþă¹  ½¹SWCNTs)ºĊþí Ç½vÀñ I 

îùûk wăĈñÂĉÿ ÷wú£ ć wăć )ºĊþí ĈĉwÅwþÉ v½ ÓĀz¾ù ¾ĉÿwÎ£ ½¹ ĈÅwÅv Ĉñ¹Āõj ¾òĉ¹ wĉ ¡v½» ¢ĊÞéĀù wă Ĉĉ

 üĊ³ Ăíā¹wùj  ć¿wÅĀúý ćÿ½ ¾z Ĉå¹wÎ£ ½ĀÖz ć½vºĄòý wĉĂ¤å¾ñ ½v¾é Ăý )ºĊþí äĊÍĀ£ v½ ºýv 

2(-(. ĈÎõw·wý Ĉzwĉ¿½v wă I¡vÀöå 5MWCNTs üz¾í Iã½Āùj  ĂýĀúý ½¹ ¹vĀù ¾òĉ¹ ÿSWCNT 

 Ê¯ ćwăÀĊõwýj I¹½vĀù ¾¨ív ½¹Ĉú Ĉù £ĈÎõw·wý ¿v ĈæĊí ªĉw¤ý ºývĀ wă½v v½ Ĉþz¾í ćv ½ĀÒ³ )ºþí Ăĉ

ĈÎõw·wý wăĉ¹ ÿ ¢ÆĊõw£wí ¹vĀù I¡vÀöå ºþýwù Ĉþz¾í ¾Ċá ć ìĉ½w£ ûvºĊù ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ½¹ ¹vĀù ¾ò ºĉwz ôzwé

Çÿ½ ÔÅĀ£ Ĉ¤³v¾z ÿ ºÉwz āºăwÊù wă ćEDS ĂÝĀú¬ù wĉ Çÿ½ ¿v ćv wăćEDS   ÿEELS  ĈĉwÅwþÉ ôzwé

 ¡wÝĒÕv IºÉwz üîúù Ăí ć¹½vĀù ½¹ )ºÉwzĈÅwþÉ½Āöz-  ºĉwzÜú« ć½ÿj ĂÎ¸Êù w£ ¹ĀÉ  ćvÀ«v ¾òĉ¹ Ĉzwĉ

ôĊîÊ£ āºþă¹  ĂýĀúý SWCNT¹ĀÉ ÷w¬ýv äõv ôîÉ I-,  äõv ÿ-- ĂÎ¸Êù wăĈÎõw·wý ć wă ā¿vºýv wz wă  ¹vĀù ÿ

 ûwÊý v½ ¡ÿwæ¤ùĈù )ºă¹ 

 wz v½ ¹Ā· ¡vºăwÊùºþ¤Æù ĂÎ¸Êù ¡wĊtÀ« ÿ ĈÅwþÉ ¢¸ĉ½ I½ĀÒ³ ¹½Āù ½¹ yÅwþù ć¿wÅ wăĈÎõw·wý ć wă ć

 ĂýĀúýSWCNT ćvÀ«v ÿ IôĊîÊ£ āºþă¹  À¬z ĂýĀúýSWCNTs)ºĊþí Ç½vÀñ I 

îùûk wăĉÿ ÷wú£ ćĈñÂ wăć wĉ ¡v½» ¢ĊÞéĀù )ºĊþí ĈĉwÅwþÉ v½ ÓĀz¾ù ¾ĉÿwÎ£ ½¹ ĈÅwÅv Ĉñ¹Āõj ¾òĉ¹ wă Ĉĉ

 üĊ³ Ăíā¹wùj  ć¿wÅ)ºĊþí ûwĊz v½ ºýv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂýĀúý ćÿ½ ¾z ć½vºĄòý wĉ 

2(-(/  Ă¤Å¹ ĈÅ½¾z ¢Ą« Ićºþz  ÿ ûºÉ½v¹¢¸ĉ½ ¹¾Êå ĈÅwþÉĈñ 

ĂõĀõĀýwý wăì£ Ĉþz¾í ć  ¡½ĀÎz ĈÝĀý ½ĀÕ Ăz ā½vº«Ă¤Å¹  ćv )ºþ¤ÆăĂ¤Å¹  ćv ¿vSWCNTs   ÓĀÖ· ¡½ĀÎz

 ĈþÞĉ Iüåv¾ñ ½¹ ÓĀÖ· ĂöÍwå ¿v ¾¤ÊĊz ÓĀÖ· üĊz ĂöÍwå wz ā¾Ċ£ ć¿vĀùnm ../*+ Ĉù £ývĀº ºÉwzĈ¤éÿ )  Ăí

 ½ĀÒ³SWCNTs ā¿vºýv IºÉ ºĊtw£ Ă¤Å¹ ½¹  Ă¤Å¹ ¢ùw¸Ñ ć¾Ċñûwîùv  ¾ĉ¼~Ĉù ¹ĀÉĀýwý Ĉõwò¯ ) Ă¤Æz v½ ĂõĀõ
                                                 
1-Fringes 

2( Crystallography 
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¢Ą« Ăz ć¾Ċñ ĂõĀõĀýwý Ă¤Å¹ ¹¾Êå ĈÅwþÉ ¢¸ĉ½ ÿ ĈñĈù £ ĂõĀõĀýwý Ă¤Æz Ăí Ĉ¤éÿ MwÍĀÎ¸ù I¹½ÿj ¢Åºz ûvĀ

 äõv ôîÉ$ )¹ĀÉ ā¹v¹ ½v¾é |ĀîÅÿ¾îĊù Ă´æÍ ¾z ¹ĀúÝ(/ )#¹ĀÉ ĂÚ³Ēù ĂýĀúý ûvĀþÞz 

 ½¹ĂýĀúý wă ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ IĂ¤Æz ¹wĉ¿ ¢ùw¸Ñ wz ĈĉSTEM ºĊù ½¹ûj wă v½ ć¾¤Þĉ¾Å ªĉw¤ý Iï½Àz āºăwÊù ć

Ĉù  wz )ºă¹ºþ¤Æù Ă¤åwĉ yÅwþù ć¿wÅ wă Ićºþz Ă¤Å¹ ¿v  ¢Ą« ć¾Ċñ ¢¸ĉ½ ÿ ¹¾Êå ĈÅwþÉĈñ Ă¤Å¹ I

SWCNTs   Ç½vÀñ v½ºĊþí) Ă{þ« Ăúă ¢ĊÞéĀù wă)ºĊþí äĊÍĀ£ ÿ Ì¸Êù v½ ÓĀz¾ù ¾ĉÿwÎ£ ć½ÿ¾Ñ ć 
2(-(0     ¢ĊæĊí ĈÅ½¾zSWCNTs 

IxĀöÖù ½ĀÕ Ăz SWCNTs   üåv¾ñ Ă´æÍ ìĉ ¿v ôîÊ¤ù¹¾æþù ¢¸ĉ½ wz ĂývĀ¤Åv ĈÅwþÉ  ¿½¹ ûÿºz ćv

Ĉù ºÉwzÌêý I¢ĊÞévÿ ½¹ ) wă ½¹ ćv ĂÖêý ćSWCNTs  )¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

Ìêý üĉv wăĂÖêý ć  ¹Ā«Āz I¹ĀÉ ¹w¬ĉv ºÉ½ Ôĉv¾É ½¹ ô·vº£ ¢öÞz ĈõĒ¤·v ĂõĀõĀýwý ºÉ½ ½¹ Ăí Ĉýwù¿ ćv

Ĉù I¹wĉ¿ Ĉĉwúþñ½Àz ½¹ )ºĉj  Ì·wÉ wăć, Āýwý ĂýĀúý ìĉ ć½w¤·wÅ v½ ĂõĀõĈù £ )¹¾í ĈÅ½¾z ûvĀĂîĊtw«  Ìêý

 ûvĀþÞz ¹½v¹ ¹Ā«ÿĈò¤ÅĀĊ~wý  ½¹ ¢Ċåv¾ñ ćwă½vĀĉ¹¹vº¤ùv  äĊÍĀ£ ãwĊõv ½Ā´ùĈù ¹ĀÉ) 

 üĉvĈò¤ÅĀĊ~wý Ĉù £ ìĉ ¡½ĀÎz ºývĀ"ā¾ñ Ĉñ¹½Ā·" Ĉĉw« IºÉwz ā½vº« Ăí wă ¾òĉ¹ Ĉ{ýw« ć ºÞz Ăz ûj ¿v ½¹

ìĉ  äĊÍĀ£ Ìêý ¿v ć½wÝ ºÉwz üĉv ¿v ¾Ċá ¾ñv$ ºþ¤ÆĊý w¤Åv½Ĉù ¹ĀÉý ¿v Ĉ¤úÆé wĉ I#Āýw ¹Ā«ÿ Ĉþz¾í ĂõĀõ

 ìĉ āºþă¹ ûwÊýºÉwz Ă¤Évºý"ā¾æ³" )¢Åv ā½vº« ½¹ 

ā¾ñ  Ĉñ¹½Ā·ĂÖêý ûvĀþÞz í ćvā¿vºýv Ĉñ½vĀ¤Å¹ Ă Āýwý āºÉ ć¾ĊñĈù ¾ĊĊâ£ ĂõĀõ  )¢Åv āºÉ äĉ¾Þ£ ºþí 

 

 

 
      
ć½ÿj¹wĉ-   Èĉwúý ûvºĊùnm-2 Ĉù ºÉwz 

ôîÉ,(  ìĉSWCNT ĉ¿ Ìĉwêý ćv½v¹ ć½w¤·wÅ wz ¾ĉĀÎ£ Àí¾ù ½¹¹w 

 

                                                 
1-Feature 
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 ĂõĀõĀýwý ć½w¤·wÅ ĂÎ¸Êù ĈÅ½¾zÌêý  ½v¹zĀýwý ìĉ Ăîþĉv ¾òù ¢Åv ôîÊù ½wĊÆ vº« ĂõĀõĀýwý Ă¤Å¹ ¿v ĂõĀõ

Āýwý ìĉ wĉ ¹ĀÉ ĂõĀõ¹¾æþù v¹ ¹Ā«ÿ ĂýĀúý ½¹ ôîÉ )ºÉwz Ă¤É, Āýwý ìĉ v½ ¹½v¹ ć¹wĉ¿ Ìĉwêý Ăí Ĉþz¾í ĂõĀõ

 ûwÊýĈù  øÚþù ¾ĉĀÎ£ üĉv ½¹ )ºă¹TEM Ìêý wă ºþ¤Æă āºăwÊù ôzwé) 

ā½vº« wă ć¿vĀùwý  Iºþ¤ÆăĈò¤ÅĀĊ~wý ¹ ½¹ ôévº³ ĈåwÑv ¹vĀù ÿ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ûwîù üĉºþ¯ ½¹ ĂõĀõ Ăz ĂÖêý ÿ

ā¹wù$ ¢Åv āºĊ{Æ¯  ā½vº« ćÿ½ ĈåwÑv ā¹wù ìĉ ÿ ÄîÝ Àí¾ù ½¹ }¯ ¢úÅ ½¹ ĈÒĊz ôîÉ Ăz ĈåwÑv ć

 ćÿ½I¾£ üĊĉw~SWCNT I¢ÆĊý āºăwÊù ôzwé ²Ñvÿ ½ĀÖz )#¹½v¹ ½v¾é ¹ Mđwú¤³v wùv ĂÞå¹ ºþ¯ ĂõĀõ Ĉñ½vĀ¤Å

)¹½v¹ ¹Ā«ÿ ĂõĀõ óĀÕ ½¹ ā¾ñ üĉºþ¯ ¾òĉ¹ Ĉ£½w{Þz ¢Åv ā¹¾í ¾ĊĊâ£ 

 Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ÀĊý ówú¤³v üĉvĈò¤ÅĀĊ~wý wă ā¾æ³ ¢öÞz wăIºÉwz ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ăí Ĉĉ  Iów¨ù ½ĀÖz  ø£v wă üz¾í ć

é ºÉwz Ă¤Év¹ ĈzĀ· ¢ĊæĊí ĂõĀõ ā½vº« ĂîĊ£½ĀÍ ½¹ )¢Åv āºÉ ã¼³ ûwîù üĉºþ¯ ½¹¢úÆ wă ā½vº« ½¹ Ĉĉ

 Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿć¿vĀù  ¾ÚþzĈù  ûwÊý v½ ĈzĀ· Àĉwú£ ÿ ºÅ½Ĉù )ºă¹ 

  ¿v ā¹wæ¤Åv wzHRTEM ø£v Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ûwîùv üĉv IāºÉ ²Ċ´Î£ ûj ćÿ¾í ãv¾´ýv Ăí wă ½¹ üz¾í ć

SWCNT £v ÃwĊêù ½¹ ²ÖÅ Ìĉwêý āºăwÊù ÿ ¹Āúý ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ v½Ĉú )¢Åv āºăwÊù ôzwé ¾£ ā¹wÅ 

ºþ¤Æù Ă¤åwĉ ôùwí ć¿wÅ wă Ićºþz Ă¤Å¹ ¿v ¢Ą« ¢¸ĉ½ ĂÎ¸Êù ÿ ûºÉ ½v¹ ¹¾Êå ĈÅwþÉĈñ  ÛvĀýv ÷wú£ ¿v

SWCNTs îù )ºĊþí Ç½vÀñ v½ûk wăwú£ ćĈù ĈñÂĉÿ wăĈÅwÅv ć  ÿ ĈĉwÅwþÉ ¹Ā· Ăz ÓĀz¾ù ¾ĉÿwÎ£ ½¹ v½

)ºĊþí äĊÍĀ£ 
2(-(1   ¾Öé Üĉ¿Ā£ ć¾Ċñ ā¿vºývSWCNTs 

 ¾Öé Üĉ¿Ā£SWCNTs  üĊz Ôzv½ ûvĀþÞz Āýwý ćwă¾ÖéĀõĀýwý ¹vºÞ£ ÿ āºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv ĂõĂõĀõ wă üĊþ¯ Ăí Ĉĉ

)¢Åv āºÉ äĉ¾Þ£ ºý½v¹ Ĉĉwă¾Öé 

½v¹Āúý ìĉ ĈÝĀý Āýwý ¾Öé Üĉ¿Ā£ ôîÉ ½¹ ĂýĀúý ĂõĀõ-  Üĉ¿Ā£ ½vºêù Ăz Üĉ¿Ā£ üĉv ½vºêù I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

ówù¾ý ĂÎ·wÉ ½v¹Āúý üĉv ½¹ )¢Åv ìĉ¹Àý wă Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ĈĉĈù £z ºývĀ ¾ĊÆæ£ #¾Öé Üĉ¿Ā£$ Ă¬Ċ¤ý ûvĀþÞ

)¹ĀÉ 

"ºù,
" )¢Åv Üĉ¿Ā£ ½v¹Āúý ĂþĊÊĊz ć ā¿vºýv 

"ĂýwĊù" ā¿vºýv  ćv ¢ÅvĀýwý ¿v ćÿwÆù ¹vºÞ£ Ăz ûj ½¹ ĂíĂõĀõ   ÔÅĀ¤ù ¾Öé )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¾¤ñ½Àz ÿ ¾¤î¯Āí ćwă

 Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĂýĀúý ìĉ ćv¾z ĈÞévÿ üĊòýwĊù ¾Öé ¡½ĀÍ Ăz đĀúÞùĈù ¹ĀÉ.  

dm=                                                                                                         (,) 

ûj ½¹ Ăí:  

dm ¾¤ùĀýwý yÆ³ ¾z ÔÅĀ¤ù ¾Öé 

n ¹vºÞ£ 

 di āºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv ¾ÖéSWCNTs ¹¾æþù¾¤ùĀýwý yÆ³¾z I 

z ¾Öé üĊòýwĊù ¿v ā¹wæ¤Åv wTEM ISTEM  wĉSEM Ê¯ ÀĊõwýj ÔÅĀ£Ĉú )¢Åv ĈzwÆ³ ÔÅĀ¤ù ½vºêù 

 ¿v ôÍw³ ªĉw¤ýā¿vºýv  ć¾Ċñā¿vºýv Çÿ½ Ăz Ĉò¤Æz üĊòýwĊù ¾Öé )¹½v¹ ć¾Ċñ 

                                                 
1( Mode 
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Ĉ£½ĀÍ ½¹ Çÿ½ Ăí wă¬³ û¿ÿ wĉ ¢³wÆù ¢Åv üîúù üĊòýwĊù ¾Öé I¹ĀÉ ówúÝv ć¾òĉ¹ ćĈú  Ăí IºÉwz āºÉ

¡ÿwæ¤ù ½wĊÆz ªĉw¤ý ć¹½vĀù ½¹  ôÍw³Ĉù ¹ĀÉā¹v¹ üĉv Ăí Ĉýwù¿ ) wă  Çÿ½ ¿v āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý wzTEM  wĉ

SEM I¹ĀÉ ĂÆĉwêù  wĉ ¢³wÆù ªĉw¤ý Ăí ºývºz ºĉwz ¾z½wí IºÉwz ÜĊÅÿ ĂõĀõĀýwý ¾Öé Üĉ¿Ā£ ¾ñv û¿ÿ üĊòýwĊù

¬³Ĉú   Ĉ´ÖÅ wĉ)ºÉwz ¾¤ÊĊz ĈzwÆ³ ÔÅĀ¤ù ªĉw¤ý wz ĂÆĉwêù ½¹ ¢Åv üîúù 

wúþăv½: 
X ¾Öé 

Y Āéÿ ¡¾¨íÛ 

, ºù 

- ĂýwĊù 

. ÔÅĀ¤ù 
 ôîÉ-( ĂõĀõĀýwý ¾Öé Üĉ¿Ā£ 
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w£  ûºÉĂ¤Å¹ ½¹ óĀúÞù ½ĀÖz È°Ċ~ ÿ wă ćSWCNT  çwæ£vĈù  IºÉw{ý ºĉºÉ ½wĊÆz È°Ċ~ ½vºêù ¾ñv )º¤åv

 v½ Ăî{É ¾¤ùv½w~Ĉù £ xÿwþ£ ā½ÿ¹ ¿v ûvĀwă½vĀý,)¹Āúý øí IºÉ Ă¤Æýv¹ āºăwÊù ¢Ą« Ăí Ĉýwù¿ I 

½ÿºz Ă¤Å¹ Ăí Ĉ¤éÿ I¹Ā«ÿ üĉv wz  āºăwÊù ¢Ą« ½¹ Ă¤ÅĀĊ~ ¡v¾ĊĊâ£ ¦Ýwz üĉv IāºÉ āºĊ°Ċ~ ¹Ā· ćwă½Ā´ù

Ĉù ¹ĀÉ  ĂöÍwå xÿwþ£ ìĉ üĉv¾zwþz ÿwă½vĀý  v½Ĉù £ āºÉ äĉ¾Þ£ ĈzĀ· Ăz Ăí Ĉzÿwþ£ ûvĀ¤z Ăí ¹¾í āºăwÊù ûvĀ

 ºþýwùl1  ÿl2  Ăî{É ¾¤ùv½w~ )¹¾í ów{ý¹ v½a  ÔÅĀ£ Ăí ćv Ăî{É ¿vĂ¤Å¹  ćvĂõĀõ ¿v wă  v½ āºÉ ôĊîÊ£Ĉù £ ûvĀ

ā¿vºýv wz  üĊz ćwÒå ć¾Ċñ½vĀýù ćwăā¿vºýv üĉv ¿v )¹Āúý üĊĊÞ£ ¡ÿwæ¤ ć¾Ċñ Ĉùwă £ ½¹ ĂõĀõĀýwý ¾Öé üĊòýwĊù ûvĀ

)øĊÉwz Ă¤Év¹ v½ ćv ĂõĀõ ô·v¹ ĂöÍwå Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ I¹Āúý üĊĊÞ£ v½ Ă¤Å¹ 

ā¿vºýv ¤å¾ñ ½v¾é ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ wz ć¿vĀù ¢Ą« ½¹ Ăí Ĉþz¾í ĂõĀõĀýwý ćwĄ¤ýv ć¾ĊñIĂ  Çÿ½ üĉ¾£ ûwþĊúÕv ôzwé

ā¿vºýv  ¾Öé ć¾Ċñ SWCNTĈù ºÉwzäõv ôîÉ )-/  ûwÊý v½ ĂõĀõĀýwý ć¹vºÞ£ ãv¾ñÿ¾îĊùĈù  ½¹ IĂýwæÅw¤ù )ºă¹

ĂõĀõ I¹½vĀù ¾¨ív wă  ²ÖÅ ćÿ½ ¾z ÿ ā¹v¹ ôĊîÊ£ v½ Ă¤Å¹ć½Ā£TEM  ½v¾éĈù )ºý¾Ċñ 

 Ă¤Å¹ Ăí Ĉ¤éÿSWCNT  ½v¾é ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ wz ć¿vĀù ¢Ą« ½¹Ĉù  I¹¾Ċñ ¾ĉĀÎ£TEM  ¿v Ĉzÿwþ£ Èĉv½j

ā¾ĉv¹ wăā¾Ċ£ ć  ûwÊý v½ ºþ¤Æă ÷vºí ¾ă Àí¾ù ½¹ ºĊæÅ Ówêý ćv½v¹ Ăí ćvĈù )ºþă¹ 

v½v¾é yĊ£¾£ øĊê¤Æù ½ĀÖz ¾ĉĀÎ£ üĉ ĂõĀõĀýwý ü¤å¾ñ wăz Ăí v½ ĈĄ«ÿ ÈÉ ć ā¹¾Êå ¾òĉºîĉ Ăz ìĉ¹Àý ½ĀÕ Ă

āºÉ  ûwÊý v½ ºývĈù  Ă{õ ¿v Ăĉđ ìĉ ¾ĉĀÎ£ ā¾Ċ£ ā¾ĉv¹ ¾ă )ºă¹SWCNTĈù ºÉwz ¹vºÞ£ ISWCNTs  xÿwþ£ ÿ

Èĉv½j ûj wă IĂ¤Å¹ ½¹ v½   Ĉ¤³v¾zĈù £ĂõĀõ ā¾Ċ£ ā¾ĉv¹ ¾ă ¾Öé ÿ ć¹wÞzv Ów{£½v )¹¾í āºăwÊù ûvĀ wă  ¾{¤Þù Ĉ¤éÿ

 ¢Åv¾É ½vºêù Ă°ýj Ăz ìĉ¹Àý ûĀýwí Ăí½- ¹ĀÊĊù āºĊùwý ¾É ½vºêù ¿v ûĀýwí Ăí Ĉ¤éÿ)ºÉwz I¹ĀÉ ã¾´þù ½

¡½ĀÎz ¾ĉĀÎ£ Ăĉv½j v ćv¿  ćwăÀí¾ù ½¹ Ăí ºĊæÅ ÓwêýSWCNTs  ¾ăwÙ Ă¤å¾ñ ½v¾éĈù ¹ĀÉ ¾Öé üĊĊÞ£ )

ĂõĀõĀýwý wă I¾ĉÿwÎ£ üĉv ¿v )¢Åv ôîÊù IºÉwz ÷ĀöÞùwý èĊé¹ ûĀýwí Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ 

 ¾ĉÿwÎ£ ¿v ć¹vºÞ£ ½¹ ĂõĀõ Ï¾Ý wĉ ¾Öé ¢Åv āºÉ ĂĊÍĀ£ IĂýĀúý ÿ ÓĀz¾ù ªĉw¤ý û¹½ÿj ¢Åºz ćv¾z

ā¿vºýv  ć¾Ċñā¿vºýv üĉv )¹ĀÉ ¹vºÞ£ ćÿ½ ¾z ć¾Ċñć  ¿vSWCNTs āºÉ xw¸¤ýv Ĉå¹wÎ£ ½ĀÖz Ăí Iºýv  ¹¹¾ñ ÷w¬ýv

)¹½vºý ¹Ā«ÿ ¾òĉ¹ ć¾Ċñ ā¿vºýv ½¹ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ¡½ĀÎþĉv ½¹ ÿ 

w´ù v½ ªĉw¤ý ½wĊÞù ¿v ãv¾´ýv ÿ üĊòýwĊùĀýwý ¾Öé Ĉzwĉ¿½v Ăz ÿ IºĊþí Ă{ÅĂõĀõ wă Ĉýwù¿ w£ IºĊă¹ Ăùv¹v ć¾¤ÊĊz ć

 Ĉ{Æý ½wĊÞù ¿v ãv¾´ýv Ăí ¿v ¾¤úí,+  üĊòýwĊù Ăz ½wĊÞù ¿v ãv¾´ýv ¢{Æý Ĉ{Æý ½wĊÞù ¿v ãv¾´ýv )¹ĀÊz ºÍ½¹

 ºÍ½¹ yÆ³ ¾z ÿĈù ºÉwz) 

¹vºÞ£ ā¿vºýv ć¾Ċñ  wă ćv¾z ÷¿đ ¹vºÞ£ ûvĀþÞz ôê¤Æù ÷¿đ ćüĊùw£ ëĒù wă üĊĊÞ£ ºĉwz ½wĊÞù ¿v ãv¾´ýv üĉv ć

 ĂĊÍĀ£ )¹ĀÉĈù ¹ĀÉ ²ÖÅ ¿v ¾ĉĀÎ£ xwé ºþ¯ Ăí wăĀúý äö¤¸ù ć ¹vºÞ£ ¿v ĈÉwý ¡ĒîÊù ¿v w£ ¹ĀÉ ĂĊĄ£ Ăý

ĂýĀúý  ć½v¹¾z)¹ĀÉ xwþ¤«v Ĉåwíwý 

Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wă ìúí ûwþĊúÕv ôzwé ªĉw¤ý Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ½¹ ¾ĉĀÎ£ yÅwþù ĈöĊö´£ ćĈù  ¹½vºýw¤Åv$ ºþíISO 

13322 ï 1   )#¹ĀÉ ĂÚ³Ēù  

                                                 
1( Fringes 

2-Scherzer value 
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 ªĉw¤ýā¿vºýv  ć¾Ċñ Ï¾Ý wĉ ¾ÖéSWCNT  ¢ĊÞÖé ÷ºÝ üĊú¸£ wz v½ûj wă  í Ç½vÀñI²Ċ´Í ½ĀÖz ÿ ºĊþ  Ă¤Å¹

¢Ą« Ićºþz ć¾Ċñ ¢¸ĉ½ ĂÎ¸Êù ÿ  āºÉ Ăĉv½v ÛvĀýv ÷wú£ ¿v Ĉñ¹¾Êå ĈÅwþÉSWCNTs  v½ºþ¤Æù ć¿wÅ

)ºĊtwúý 

wú£ Ĉýwîù ¢ĊÞéĀùĈù ĂõĀõĀýwý wă ¹Ā· Ăz ÓĀz¾ù ¾ĉÿwÎ£ ½¹ ¡w{Åw´ù ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ć  v½ äĊÍĀ£ ÿ ĈĉwÅwþÉ

)ºĊþí 
2(-(2  wý ¾ă Ĉñ½vĀ¤Å¹ ĈÅ½¾z ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĂõĀõĀýHRTEM  ÿ SAED 

 ¾ă Ĉñ½vĀ¤Å¹SWCNTs  v½Ĉù £ãv¾ñÿ¾îĊù ¿v ûvĀ wăāºÉ ²Ċ´Î£ ćÿ¾í ãv¾´ýv ¿v āºùj ¢Åºz ûÿ¾¤îõv ć 

TEM
,  ÿ đwz ìĊîæ£ wzÇv¾~ Ĉzw¸¤ýv ²ÖÅ ½¹ ûÿ¾¤îõv ā¿vºýv ć¾Ċñ  ìĉ )¹Āúýāwò¤Å¹ HRTEM Ĉù £ ºývĀ

 ø£v Èĉv½jC  ½¹SWCNTs  ìúí Ăz v½ĂĊ{É wÅ ć¿I¡½ĀÍ ¾Ąz )ºþí ć½wòý¾ĉĀÎ£ ć¾£ĀĊ ùwí   ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£

ĂõĀõĀýwý wă  üz¾í ÈÉĀ~ ćv½v¹ Ăí ĂõĀõ ½¹ wĉ Ă¤Å¹ ½¹ã½Āùj MđĀúÞù ºþÉwz  )¢Åv ôîÊù 

 Ăí Ĉ¤éÿSWCNTs ā¹¾Êå ¡½ĀÎz ìĉ¹Àý ćv Ă¤åwĉ Èĉv½j  ĈÞöÑ ÈÉ ¡½ĀÎz øĄz Iºýv ûj ¾Öé ¾ñv Ĉ¤³  wă

IºÉwz ûwÆîĉ   Ăí ¢ÆĊý üĉv ¾z ôĊõ¹ĂõĀõ ÷wú£ Ĉñ½vĀ¤Å¹ wă )ºÉwz ûwÆîĉ 

Ĉù ¾Úþz ¦´z ć½wĊÆz ºÅ½ wă)ºþí ºĊtw£ v½ çĀå ¹½Āù ĈÅºþă ćwăÀĊõwýj ÿ ć½Āu£ ć 

ā¹v¹ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z ¾òĉ¹ Çÿ½ wă Çÿ½ IĈñ½vĀ¤Å¹ ćÇv¾~  Ĉzw¸¤ýv ²ÖÅ ½¹ ûÿ¾¤îõvĈù ºÉwz óĀúÞù )

ā¹v¹ Ăí ¢Åv wă v½ ûwþĊúÕv ôzwé ćĈù £ĂõĀõ ¿v ûvĀ wă ć¹¾æþù  ÿøĊê¤Æù  ü¤Év¹ ÿ ćºþz Ă¤Å¹ )¹½ÿj ¢Åºz

 wþ´ýv ²ÖÅĈù £ ¦Ýwz ºývĀĈýwÉĀ úă  ćwăĀòõvÇv¾~  ÌĊ¸Ê£ ½¹ ôîÊù ¹w¬ĉv ÿ āºÉ Ĉî£ ¾ĉĀÎ£ ìĉ ½¹

 Ĉî£ ĂõĀõ ¾ă ¿v ôÍw³ ćwăĀòõvĈù ¹ĀÉ) 

āwò¤Å¹ āºþĉj ½¹ wă ćTEM IĂ¤å¾ÊĊ~   ËĀÎ¸zûj wă ÷w¬ýv ¾£ĀĊ ùwí ìúí Ăz wăÀĊõwýj Ăí ĈĉĈù ¹ĀÉ Ĉù £ ºývĀ

)ºþí ìúí ¡ĒîÊù üĉv ¾z ûºÉ ètwå ½¹ 

Çÿ½ ¿v Ĉîĉ wĄþ£ ¾ñv wăIºÉwz Ã¾¤Å¹ ½¹ çĀå ½¹ āºÉ ¾í» ć   ¿v ôÍw³ ªĉw¤ýā¿vºýv  ć¾Ċñ Ĉñ½vĀ¤Å¹

wú£Ĉù  ÛvĀývSWCNTs )ºĊþí Ç½vÀñ v½ 

wú£ Ĉýwîù ¢ĊÞéĀùĈù ĂõĀõĀýwý wă ćā¹wæ¤Åv ¹½Āù  ¡w{Åw´ù ½¹½¹  ÓĀz¾ù ¾ĉÿwÎ£ ¹Ā· Ăz ÿ ĈĉwÅwþÉ v½ äĊÍĀ£

)ºĊþí 
2(.   ā¹v¹ ÀĊõwýj wă  ªĉw¤ý ¾ĊÆæ£ ÿEDS 

 ĂÎ¸Êù äĊÕEDS  ¿vKeV+ w£KeV-+  āºÉ ĈÅ½¾z Ăí Ĉ´ÖÅ ¿v v½  óÿº«$ ºĊþí Ç½vÀñ,  ĂÚ³Ēù

 ¾ÍwþÝ ÷wú£ ¿v Ĉ¤Å¾Ąå )#¹ĀÉĈĉwÅwþÉ  ûj iwÊþù ¢Åv üîúù Ăí ĈõwþòĊÅ ¾ă )¹ĀÉ ĂĊĄ£ üz¾í ¾z āÿĒÝ āºÉ

 ā¹wù ¿v¾ĉ¿ Ăĉw~ ÅwþÉ v½ ºÉwzIôùwÉ Ç½vÀñ ûwîùv ¡½ĀÍ ½¹ )ºĊþí Ĉĉw   ĂúĊý ½ĀÖz ¾Î¤¸ù ½ĀÕ Ăz Ăí Ĉõÿº«

íĈú ā¹v¹ ÀĊõwýj wă ćEDS ¾« ćwă¾Æí ÿĈù  ¾ÍwþÝ ºÍ½¹ yÆ³ ¾z v½ #ìĊ£wùÿ½j$ ā¹wù ć¾Æí ½vºêù ÿ

ĈĉwÅwþÉ ûj ½wĊÞù ¿v ãv¾´ýv ½vºêù wz āºÉ  Ăĉv½v v½ Ĉ{Æý ½wĊÞù ¿v ãv¾´ýv ½vºêù ÿ wăĈù )ºÉwz Iºþí 

Í ½¹ĂÊêý Iûwîùv ¡½Ā wă ¾ĉÿwÎ£ wz āv¾úă ć¾ÎþÝ Äîĉv Ā£¾~ ćSTEM îù )ºĊþí Ç½vÀñ v½ ÓĀz¾ùûk wă ć

ĂÊêý ÿ ¾ĉÿwÎ£ ½¹ ¾Ñw³ ¡ÿwæ¤ù ¾ÍwþÝ wă)ºĊþí äĊÍĀ£ ÿ ĈĉwÅwþÉ v½ Äîĉv Ā£¾~ ć 

                                                 
1-Spherical aberration ï corrected TEM 
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ć½ÿj¹wĉ -  ÀĊõwýj ¹½Āù ½¹ ¾¤ÊĊz ¡wÝĒÕvSWCNTs  ÔÅĀ£EDS  ¹½vºýw¤Åv ½¹ ā½wúÉ Ăz ûv¾ĉv Ĉöù,/+40  āºÉ Ăĉv½v

)¢Åv 
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                                                     äõv ¢ÅĀĊ~ 

     #Ĉ£wÝĒÕv$ 

ć¹½Āù ¡wÞõwÖù 
äõv( ,  ËĀö· Ĉzwĉ¿½v 

 ÷w· ĂýĀúý ìĉSWCNT  ¹ÿº³ Ăí mg+,*+  Ĉå¾Ù ûÿ½¹ v½ ¹½v¹ û¿ÿĂÊĊÉ  ćvºĊă¹ ½v¾é ),+ ĈöĊù  ¿v ¾¤Ċõ

-( ĂÊĊÉ ã¾Ù )ºĊþí ĂåwÑv ĂýĀúý Ăz óĀýw~ÿ¾~  ¡ºúz ¡ĀÍ çĀåwù ÀĊú£ ÷wú³ ½¹ ĂýĀúý ćÿw³ ćv.+  ĂĊýw§

ôúÝ  ć½ÿj)¹ĀÉ 

 üĉv ¾§v ½¹ôúÝ  ć½ÿj ôĊîÊ£ ðý½ ć¾¤Æíw· óĀö´ùĈù ¹ĀÉI ā¾Öé Ä Å  ćÿ½¾z óĀö´ù üĉv ¿v ćvć½Ā£  wz

ĈõĀă ć½wÎ´ýv ¢ùĒÝ Èù$-++v ÿ ºĊă¹ ½v¾é #)¹ĀÉ ìÊ· çwÕv ćwù¹ ½¹ ā¾Öé w£ ºĊăºz ā¿w« 

 āwò¤Å¹ ¿vTEM  ûÿ¾¤îõv Ü{þù Ăz ÀĄ¬ùĈývºĊù ôĊÆñ,  āºþă¹ xw¤É Áw¤õÿ I¹½Āù üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

KV-++ ÿ ºÉ xw¸¤ýv ºÉwz ĂþĊĄz Ôĉv¾É ½¹ ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ Ĉĉw¤Åv¾úă ¡wúĊÚþ£  ½¹ Ăí ºĊÉwz Ă¤Év¹ Ă«Ā£$

 ¿v ā¹wæ¤Åv ¡wéÿv ¿v ć½wĊÆzKV3+  wĉKV1+ āºþă¹ xw¤É Áw¤õÿ Ĉ¤³ wĉ I  Ăĉv½v ĈõwÝ ªĉw¤ýĈù )#ºþí 

 ¹½vÿ û¹¾í }ú~ ÈĊ~ āwò¤Æĉv ½¹ Ä Å ĂýĀúýĈù ¹ĀÉ )¹¾Ċñ ½v¾é āwò¤Å¹ ûÿ½¹ ôùwí ½ĀÖz Ăîþĉv ¿v ÈĊ~ 

 ûvºĊù ¾ĉÿwÎ£ ½¹ vº¤zv Ă«Ā£ ¹½Āù ±ĀÖÅºĉ¹  Ì¸Êù ï½ÀzĈù  ½¹ Ĉĉwúþñ½Àz Ä Å I¹¹¾ñ,+++++ w£ 

,0++++¾zv¾z  øĊÚþ£ đwz ìĊîæ£ ¡½ºé wz ĈÅ½¾z ćv¾zĈù )¹¹¾ñ 

äõv ôîÉ ºþýwúă Ĉ£ÿwæ¤ù Ĉõw¤Ċ¬ĉ¹ ¾ĉÿwÎ£-,  ¢{§Ĉù ¹ĀÉ āºĉ¹ ¾ĉÿwÎ£ üĉv ½¹ Ăîĉ½ĀÖýwúă )Ĉù ¹ĀÉ 

wÆ«vĈù Ăí ºþýwù äĊõ āºÉ āºĊýwzvĀ· ć¿vĀù ÓĀÖ· ¡½ĀÎz Ă¤Å¹ ¾òýwĉwúý ºýv wă ćSWCNT ĈÝĀý  ûwÊý v½

Ĉù ĂÎ¸Êù üĉv ¾z āÿĒÝ )ºă¹ wă ć¹¾îöúÝ ćSWCNTswÆ«v IĈù )¢Åv āºÉ āºăwÊù ÀĊý ¾òĉ¹ 

äõv ôîÉ ½¹ ¡ w£ äõv ¾ĉÿwÎ£ ½¹-,  ā¹wù ¿v ï½Àz Ĉ³ĀÖÅã½ĀùjI  ĂíĈù £ wĉ ¢ÆĊõw£wí Ăĉw~ āºýwúĊéwz ºývĀ

 üz¾í ā¹wù ã½ĀùjĂ¤Å¹ ¾ĉÿwÎ£ ćÿ½¾z Ăí ¢Åv āºÉ āºăwÊù ºÉwz wă ĂõĀõĀýwý ć āºÉ ĈýwÉĀ úă Ĉþz¾í ½v¾é

¡v½» )¢Åv Ă¤å¾ñ Ă¤Å¹ ćÿ½¾z ¾ĉÿwÎ£ ¿v ć½wĊÆz ½¹ øÚþù ÇĀñ ÈÉ ôîÉ Ăz ï½Àz ćÀöå wă wĉ ĂõĀõĀýwý ć

Ă¤Å¹ wĉ ĈýwÉĀ úă ¡½ĀÎz wăĂõĀõĀýwý ć wă  ā¹wù ÿ ã½Āùj)äõv ôîÉ$)¢Åv āºÉ āºăwÊù ôzwé,  | ¾ĉĀÎ£

ĂöĊù Āýwý ºþýwù ā¹wù )#¹ĀÉ ĂÚ³Ēù ĂýĀñ  ½¹ ¢Ċåv¾ñ Ăĉw~ ¾zèÕwþù ¿v ĈÒÞz Åv āºÉ āºăwÊù ÀĊý ¢

äõv ôîÉ ½¹ ĂîĉĀÖýwúă-, ûwÊý | ¾ĉĀÎ£ ¹v)¢Åv āºÉ ā¹ 

MđĀúÞù   ā¹ÿº´ù ½¹ Ă¤Å¹ ¢ùw¸Ñnm0  w£nm/+ Ĉù ºÉwzĂõĀõ Āýwý ) wă ć¹¾æþù  ĂÆĉwêù ½¹ ć¾¤úí ¾Æí ½¹

Ă¤Å¹ ÛĀý wz )¢Åv āºăwÊù ôzwé ôîÉ ½¹ ćv 

                                                 
1-Field Emission 
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ć½ÿj¹wĉ(   ûvºĊùºĉ¹  ¾ĉÿwÎ£ ÷wú£ ½¹nm0/- Ĉù ºÉwz) 

äõv ôîÉ(, ãv¾ñÿ¾îĊù wă ûvºĊù ćºĉ¹ ËĀö· Ĉzwĉ¿½v ćv¾z ï½Àz 

 

 ûvºĊù ¾ĉÿwÎ£ ½¹ºĉ¹äõv ôîÉ ½¹ ì¯Āí- -Ă¤Å¹ I wă ćºþýwù äĊõ  āºÉ ºĊtw£ Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿSWCNTs 

Ĉù ºÉwz  ¾Öé ÿā¿vºýv  ć¾Ċñûj āºÉ  ¹ÿº´ù ½¹ wănm,  w£nm- )ºÉwz 

Iüĉv¾z āÿĒÝ Ă¤Å¹ üĉv ±ĀÖÅ ćÿ½¾z wăþ« ¿v Mđwú¤³v ćÀĉ½ ½wĊÆz ¡v½» I üĉv )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ćÀöå ºĊz½wí wĉ Àöå Ä

Ĉĉwúý ï½Àz ½¹ ¡v½» wăüĊĉw~ ć  ćÿw³ Ĉöí ½ĀÕ Ăz ĂýĀúý üĉv )ºþ¤ÆĊý āºăwÊù ôzwé ¾£SWCNTs Ĉù ºÉwz 

 ¡½ĀÎz ûj ¾¤ÊĊz ĂíĂ¤Å¹  ćvĈù ºÉwzĈÎõw·wý ) wăÀöå ¡v½» ºþýwù Ĉĉć I#wăºĊz½wí Mđwú¤³v$ Àĉ½ ÿ ¢É½¹ I

 ā¹wùã½Āùj ĂöĊù Ĉ¤Ċåv¾ñ ā¹wù ÿ  ûĀù¿j )¢Åv āºÉ āºăwÊù ÀĊý ºþýwù ćvEDS  ¾z ¢õđ¹ äö¤¸ù èÕwþù ¿v

Iüăj Ĉõwú¤³v ½ĀÒ³  õĀùĊ Ăí ¹½v¹ Äù ÿ øĉÀĊþù IøĊýº{Ĉù £ ā¹wù Ăz ÓĀz¾ù ºývĀ ć½Ā£TEM )ºÉwz 



-. 

 

 
ć½ÿj¹wĉ(   ûvºĊùºĉ¹  }¯ ¢úÅ ¾ĉĀÎ£ ćv¾znm,22  ¢Åv½ ¢úÅ ¾ĉĀÎ£ ćv¾z ÿnm1+ Ĉù ºÉwz) 

äõv ôîÉ(- Ċù ãv¾ñÿ¾îĊù ûvººĉ¹ ËĀö· Ĉzwĉ¿½v ćv¾z ì¯Āí 

 

äõv(- ¾Öé ć¾Ċñ ā¿vºýv 

 ¿vTEM  ćv¾z yöávā¿vºýv  ć¾Ċñ ā¹wæ¤Åv ĂõĀõĀýwý ćwă¾ÖéĈù ¹ĀÉIºþ¯¾ă )  ĂõĀõĀýwý wă  ¡½ĀÎz Mv¾Î´þù Mw{ĉ¾ê£

Ă¤Å¹ wă ā½vº« Àĉwú£ ¾ùv üĉv )ºþ¤Æă wă ½¹ ĂõĀõĀýwý ¾ă ćĂ¤Å¹  ćv øöĊå ćÿ½¾z ãwÍ ¡½ĀÎz Ăíāºý½vºĄòý v¾é ½

 ½ĀÚþúz Ă¤å¾ñā¿vºýv  ć¾Ċñ ìĉ ĈÞöÑ ĂÅ Ăî{É ¾ñv ûj ¾z āÿĒÝ )¹¿wÅ üîúù ¾Ċá Mw{ĉ¾ê£ v½ IĂõĀõĀýwý ¾ă ¾Öé

| ôîÉ$ ½v¼ñ ĂöÍwå Ô· I¹ĀÉ ā¹v¹ ½v¾é ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ Ăz ¢{Æý Ì¸Êù Ĉ¤Ą« ½¹ øÚþù ½wĊÆz Ă¤Å¹( 

 I#¹ĀÉ ĂÚ³Ēùl  ¾ĉĀÎ£ ½¹ āºÉ āºăwÊùTEM  āºþă¹ ûwÊýl1  wĉl2z ¾ĉ¿ ±¾Ê5¢Åv āºÉ äĉ¾Þ£ 

l1 =  ( dt+di )                                      $-# 

wĉ 

l2 = ( dt+di)                                                 $.# 
        

ûj ½¹ Ăí5 

dt ¾¤ùĀýwý yÆ³ ¾z ĂõĀõ Āýwý ¾Öé 

di  üĊz ĂöÍwåā½vĀĉ¹ ýwý yÆ³¾z IÄõvÿ½ºývÿ)¢Åv ¾¤ùĀ 
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ć½ÿj¹wĉ(   ûvºĊùºĉ¹  ¾ă ½¹ ÿ¹ ¾ĉĀÎ£nm,1 Ĉù ºÉwz) 

äõv ôîÉ- . Ă¤Å¹  ½¹ ¾Öé ć¾Ċñ ā¿vºýv wă ćSWCNT 
 

äõv ôîÉ-. ĂõĀõĀýwý ¿v Ă¤Å¹ ûwúă wă  ¹Ā· ½Ā´ù ½ÿºz Ăí v½°̷ ÿÁ.+  ûwÊý āºĊ·¾¯Ĉù  üĊz ĂöÍwå )ºă¹

Ö·Ĉ  ćÿ¾Ċ~ ¾í¼õv çĀå Ăõ¹wÞù ¿vĈù )ºþí 

¾òù wĄþ£ üĉv¾zwþz IĂýĀúý Ăîþĉv  ĂõĀõĀýwý ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£ ćÿw³ wă ć¹¾æþù IºÉwz ¾òĉºîĉ ¿v vº« ĈzĀ· Ăz  

ā¿vºýv ć¾Ċñ  ¾Öé āºĊ°Ċ~ wÖ· Ï¾Þù ½¹ ªĉw¤ý ÿ āºÉĈù ºÉwzI  ā½vº« ûĀ¯ wăĂõĀõĀýwý ć wă  ôzwé ±ĀÑĀz

)¢ÆĊý āºăwÊù 
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ć½ÿj¹wĉ(  ûvºĊùºĉ¹ nm/- Ĉù ºÉwz) 

äõv ôîÉ(/ ìĉ ÜÖêù ²ÖÅ ¿v ãv¾ñÿ¾îĊù Ă¤Å¹SWCNT ¾Öé ć¾Ċñ ā¿vºýv ćv¾z 

 

 

 ûwĊù ¿v Ă¤Å¹ ìĉ ¾ñvĂ´æÍ  ĈýĀýwíTEM ĂõĀõĀýwý Ăí ć½ĀÖz ¹ĀÉ Ăêö³ wă  ûwîùv IºþÉwz ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ ć¿vĀù

ĂõĀõĀýwý ¿v ć½wĊÆz ¢õw³ üĉv ½¹ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ă¤Å¹ ÜÖêù ²ÖÅ ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ wă ā¾ĉv¹ ¡½ĀÎz wă āºĉ¹ Ĉĉ

Ĉù äõv ôîÉ$ ºýĀÉ-/ 8 #¹ĀÉ ĂÚ³Ēù,1)7 

ĂõĀõĀýwý üĊz Àĉwú£ ¢õw³ üĉv ½¹ wă ûwÅj ½wĊÆz  Ĉ¤³v¾z ÿ ¢Åv ¾£Ĉù £ Āýwý ¿v ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£ ¾Öé ûvĀĂõĀõ wă  v½

ā¿vºýv  ć¾Ċñ v½ ĂýĀúý Ić¹½vĀù üĊþ¯ ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv ćv¾z )¹¾íĈù £ ¾ĉ¿ Çÿ½ Ăz ûvĀā¹wùj  ć¿wÅ)¹Āúý 

ĂõĀõĀýwý ¿v ìÊ· ĂăĀ{ýv ìĉ ¿v wă Ĉþz¾í ć"ćºĊõĀ£ ā¿w£,
"̄ vº« ¡v½» )¹ĀÉ vº« ì¯Āí ½wĊÆz ā½» üĉºþ

 ćÿ½¾z v½ āºÉĈõĀă ć½Ā£  Ĉþz¾íTEM  ¼áwí ¿v ćv Ăĉđ ÔÅĀ£ Ăí¹½v¹ ½v¾é  ºĊă¹ ½v¾éā¾Öé wz v½ ûj ÿ  ¿v ćv

 Ăz w£ ºĊþí ¾£ óĀýw¤ùć½Ā£  Çÿ½ üĉºz Ĉ¤éÿ )º{Æ°zā¹wùj  ć¿wÅ I¹ĀÉĂþĊtĀù ćÿ¾Ċý ÔÅĀ£ ĂõĀõĀýwý ¡v½»  ćv

¾z ¡v½» ûºÉ ø· ¾§v ¾z Ăêö³ ÿ āºÉ ā¹¾Êå ¹Ā· ćÿ½  ¹Ā«Āz v½ ćvĈù » üĉv ¾¨ív )ºý½ÿj ìĉ ½¹ āºÉ ø· ¡v½

Ăĉÿv¿wz wĉ ²ÖÅ )ºý½v¹½v¾é ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ wz ćv 

                                                 
1( As grown 
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z IāºÉ ø· ĂõĀõĀýwý ¡v½» üĉv ¿v ć¾Æí Ă ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ wz ć¿vĀù MđĀúÞù I¡½ĀÍ ¾ăĈù  ¹½Āù üĉv ½¹ Ăí ºýĀÉ

ÜÖêù ²ÖÅ ¾ĉÿwÎ£ wă đwz ½¹ Ă°ýj ºþýwù  ¹w¬ĉv v½ āºÉ ¾í»Ĉù )ºþþí 

 v½ ĂýĀúý I¡½ĀÍ üĉv ¾Ċá ½¹Ĉù £)¹½ÿj ¢Åºz v½ ªĉw¤ý üĉ¾¤Ąz w£ ¹Āúý ã¾´þù Ĉíºýv ûvĀ 

v ôĊúî£ā¿vºý  Çÿ½ û¹Āúý ów{ý¹ ¿v Ä~ I¾Öé ć¾Ċñā¹wùj  ć¿wÅĈĄþúă¾z ÔÅĀ£ I¾í¼õv çĀå Çÿ¾z ĂýĀúý,  ìĉ

ĉ¾¤Ąz Ăí Ĉ¤éÿ w£ ĂõĀõĀýwý ÜÖêù ²ÖÅ ¾ĉĀÎ£ ćÿ½ ¾z ā¾ĉv¹ü ć¾ăwÙ yÅwþ£  āºăwÊù ôzwé)¹ĀÉ ôÍw³ 

í )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ½wí üĉv ćv¾z ÀĊý ½vÀåv ÷¾ý ºþ¯ā¿vºýv ½¹ Çÿ½ üĉv èåĀù ćwă¹¾z½w  Ăõwêù üĉºþ¯ ½¹ ¾Öé ć¾Ċñ

8¢Åv āºÉ |w¯ ÿ ć¿wÅ ºþ¤Æù,4(,0)7 

ā¿vºýv ćv¾z Ĉõw¨ù  ć½ÀĊõ ¾Ċ¸{£ ºþĉj¾å ā¹wæ¤Åv wz ĂõĀõĀýwý ¾Öé Üĉ¿Ā£ ć¾ĊñÆõw~Ĉ- $PLV ½¹ #äõv ôîÉ-0 

8¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý,0 )7 

 
 
½wúþăv5 

X  I¾Öé  ¾¤ùĀýwý yÆ³¾z 

1        ,+ ā¹wù ¿v ¾¤ù Ĉ¤ýwÅ  
äõv ôîÉ( 0  ĂýĀúý ìĉ ¾Öé Üĉ¿Ā£SWCNT ºþĉj¾å ¿v ā¹wæ¤Åv wzPLVA 

 ¾Öé ¢·vĀþîĉ Mw¤{Æý Üĉ¿Ā£ đwz ¹½Āù ½¹SWCNTs  ºþĉj¾å Çÿ½ ĂzVLD  Ăîþĉv üúÑ IºÉ āºăwÊù

SWCNTs  ĂízĂ Çÿ½  ĈĉwĊúĊÉ xĀÅ½ ¿v½w¸z ¿wå, $CVD)ºý½v¹ Ĉ£ÿwæ¤ù ¾Öé Üĉ¿Ā£ āºÉ Ă¤·wÅ # 

                                                 
1 - Superimposing 

2 - Pulsed Laser Vaporation 
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ĂõĀõĀýwý Ić¹½vĀù üĊþ¯ ½¹ wă ĂõĀõ ¡½ĀÎz w{õwá wă ć¹¾æþù Ă¤Å¹ wĉ wăĂ¤Å¹ ćw¬z ì¯Āí ć wă ï½Àz ć

 #øĊ¸Ñ$Ĉù äõv ôîÉ ½¹ Ăîĉ½ĀÖýwúă ºþÉwz(1  āºĉº~ üĉv ¢öÝ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýĈù £ývĀº  ÜĊÅÿ Üĉ¿Ā£

Ĉñ½vĀ¤Å¹ ½¹ ¡ÿwæ£ ÿ ĂõĀõĀýwý ¾Öé ûj wă ¾¨ív Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v )ºÉwz ĀýwýĂõĀõ wă  Ĉî£ºþ¤ÆăI  Ăz ÓĀz¾ù ¡ĒîÊù

ĈýwÉĀ úă  ôévº³ Ăz Ă¤Å¹ ìĉ ûÿ½¹ È°Ċ~ wĉĈù ºÅ½ā¿vºýv ćv ĂýĀúý üĊþ¯ ¾Öé Üĉ¿Ā£ )  ½¹ ÿ āºÉ ć¾Ċñ

äõv ôîÉ(2 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

 
 

ć½ÿj¹wĉ(   ûvºĊùºĉ¹ z ¾ĉĀÎ£ ½¹ }¯ đwµm 3*, ¢Åv½ đwz ¾ĉĀÎ£ ½¹ Inm,+4 üĊĉw~ ¾ĉĀÎ£ ¾ă ½¹ ÿnm,/0 Ĉù ºÉwz) 

 

äõv ôîÉ(1 ãv¾ñÿ¾îĊù wă ćā¿vºýv ć¾Ċñ ćwă ¾ÖéSWCNTs  ĂíÔÅĀ£ ºþĉj¾å CVD ¢Åv āºÉ Ă¤·wÅ 

                                                                                                                                                         
1-Chemical Vapour Deposition  
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wúþăv½: 

X ¾¤ùĀýwý yÆ³ ¾z I¾Öé 

Y ĂõĀõĀýwý wăºÍ½¹ yÆ³¾z I 

äõv ôîÉ( 2   ºÍ ½¹ yÆ³ ¾z ¾Öé Üĉ¿Ā£SWCNTs   ºþĉj¾å ÔÅĀ£ āºÉ Ă¤·wÅCVD 
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x ¢ÅĀĊ~ 

#Ĉ£wÝĒÕv$ 

 ¹½Āù½¹ ć¾¤ÊĊz ¡wÝĒÕvā¹wùj  ć¿wÅôúÞõv½Ā¤Å¹ ÿ ĂýĀúý wăć ĈăwòÊĉwù¿j 
x(,   ā¹wùj  ć¿wÅĂýĀúý 

x(,( ,  ¹vĀùāºý½vºĄòý  ìĉ ćÿ½ć½Ā£TEM 

 xw¸¤ývć½Ā£TEM  ½¹ā¹wùj  ć¿wÅIĂýĀúý ā¿vºýv ÿ ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ć¾Ċñ wă  û¹Āz yÅwþù ÿ ÛĀý )¢Åv øĄùć½Ā£ 

 ĂýĀúý Ăz Ĉò¤ÆzSWCNT  Ĉþz¾í øöĊå ¿v ā¹wæ¤Åv ¢ĉÀù )¹½v¹ ûj ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ÿã½Āùj  û¹¾í ¿v¾£ Ăz ìúí

|ĀîÅÿ¾îĊù wÍĀÎ¸ù Iāwòý ½¹ ìúí  ü¤Év¹ĂýĀúý wă ÿ ć½¹Ā~ ćøÆĊ£wúòĊ¤Åj ãv¾´ýv ±ĒÍv,  Ăz ÓĀz¾ù

ĈÅºÝ wă)¢Åv ĈuĊÉ ć 

ĈõĀă Ċå ½¹ Ĉþz¾í øö µv½ĀÅ wĉ ½v¹ Ăî{É½v¹I  Ĉ³ĀÖÅ"ÀĊú£" ½v v½vĈù Ăĉ  v½ ĂýĀúý Ăí ºþíĈù £ ®Ċă ûÿºz ûvĀ

 ĂýwæÅw¤ù ā¹¾í āºăwÊù Ĉö·vº£¢í¾³- )¢ÆĊý ¾æÍ āwò°Ċă ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ø¤ÆĊÅ 

 Ĉþz¾í øöĊå Iüĉv¾z āÿĒÝ¢Åv āºþþîÉ Ić½Ā£ ÿ wă ćĈĊÆĊõ ºý½v¹ ć¾¤ÊĊz ĈñºþþîÉ ĈõĀă ÿ ) 

  yöáv ćv¾zûv¾z½wíI ¾ĄzI¡½ĀÍ  µ¾ý¢í¾³ ¿ ½ĀÖz ôÍw³ ¾ĉÿwÎ£ ìĊîæ£ ¡½ºé ¿v Ăí ¢Åv øí Ĉåwí º´z ć¹wĉ

ý Ă¤ÅwíĈú ¹ĀÉ  ćv¾z ªĉw¤ý ÿûj wă )¢Åv óĀ{é ôzwé Iüĉv¾z āÿĒÝ  ¢úÆé ü¤å¾ñ ½v¾é wă ćÿ½ ¾z ĂýĀúý ¿v Ĉĉ

 üz¾í ²ÖÅ ã½Āùjĉ¼~wý xwþ¤«vÄ~ ¿v ¿wå Àĉwú£ üĉv¾zwþz I¢Åv ¾  Èăwí v½ ĂþĊù¿Ĉù ºă¹ówúÝv )  ĈÒÞz

øöĊå wă ć ĈýºÞùĈù £ ºývĀ¹Ā{Ąz v½ đwz ìĊîæ£ ¡½ºé wz ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ½¹ ¿wå Àĉwú£ )ºă¹ 

 
x(,( -    ĂýĀúý¢ĉ¿Ā ùwí. 

 ¿v ĈîĉĈöúÝ ćwă¹¾z½wí ĂõĀõĀýwý øĄù wă ¹vĀù ôĊîÊ£ ½¹ Ĉþz¾í ć¢ĉ¿Ā ùwí  Ĉ¤ĉÀù ¾~ ËvĀ· ćv½v¹ Ăí ¢Åv

 ¡ÿwæ¤ù ËvĀ· Ĉzwĉ¿½v )¢ÅvCNTs ¹½vÿ  ½¹ āºÉĉ¾£wùÄî  ËvĀ· ¿v ¾£¹ÿº´ùCNT ¹v¿j/  ĈÒÞz wùv ¢Åv

 ¿Āþă v½ ûj øĄù ¡wÎ¸ÊùĈù £)¹¾í ĈÅ½¾z ûvĀ 

 ¹½Āù½¹ ĈöÍv ôîÊùCNTs  wă ½¹ Ăí ĈĉÄîĉ¾£wù  ½ĀÚþúzā¹wùj  ć¿wÅāºÉ āºĊýwzvĀ· ĂýĀúý üĉv ºýv  Ăí ¢Åv

ĂõĀõ ½w¤·wÅ Çÿ½ üĉv ½¹ wă  w£ā¿vºýv  ćvĈù ¾ĊĊâ£  ½¹ yöáv Çÿ½ üĉv üĉv¾zwþz )ºþí ¹½Āù½¹ ¡wÝĒÕv Ăí ć¹½vĀù

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¢ÆĊý øĄù ĂĊõÿv ½w¤·wÅ  )¹¾Ċñā¹wùj  ć¿wÅĂýĀúý wă ć¢ĉ¿Ā ùwíSWCNT  ûºĉ¾z ôùwÉ

ĂõĀõĀýwý û¹v¹ ôîÉ ¾ĊĊâ£ wĉ wă ĂĊõÿv óĀÕ Üĉ¿Ā£ ÿ ĂĊõÿv ĂăĀ{ýv ¢õw³ ¿v ¾ĉĀÎ£ û¹Āúý ²Ñvÿ Ăí ¢Åv Ĉþz¾í ć

Ĉù ôîÊù ½wĊÆz v½ )¹¿wÅ 

 ćv¾z Ăzôévº³  Ă¤ÅvĀ·wý ¡v¾§v ûºýwÅ½ā¹wùj  ć¿wÅIĂýĀúý   ìĉv¾¤õv  MđĀúÞù ĈÅwúõv ćĀéw¯ Ăz ÀĄ¬ù ÷Ā£ÿ¾îĊù

)¢Åv ÷¿đ 

 

                                                 
1( Astigmatism 

2 -Drift  
3( Composite 

4( Freestanding 



.+ 

 

x(-   Ĉăwò¤Å¹ ÿ ć¾Úý ¡wÚ³Ēù 

x(-( , ûÿ¾¤îõv Ü{þù 

āwò¤Å¹ ½¹ wă ćTEM  ÿSTEM  ÿ ĈýĀĉwù¾ñ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ûÿ¾¤îõv Ü{þùôĊÆñ  ĈývºĊù(FE) Ĉù ºÉwz )

"ðþæ£,
" ýÿ¾¤îõvĈ É½Ă¤  Ü{þù ĂîĊ£½ĀÍ½¹ ¢Åv ĈýĀĉwù¾ñ Ü{þù Ăí ćv¾z āºÉ ā¹v¹ ¡½v¾³ ćvôĊÆñ  ĈývºĊù

ûÿ¾¤îõv wă  ûvºĊù ìĉ ¿v ©v¾¸¤Åv èĉ¾Õ ¿v v½Ĉîĉ¾¤îõv Ĉù ºĊõĀ£ ºĉºÉ )ºþí 

ûÿ¾¤îõv wă èĉ¾Õ ¿v āºÉ ¹w¬ĉv ćôĊÆñ  ÛĀý üĉv )ºþ¤Æă ćÁ¾ýv ì£ ¾¤ÊĊz ĈýĀĉwù¾ñ wz ĂÆĉwêù ½¹ ĈývºĊù

ĂÎ¸Êù ûÿ¾¤îõv Ü{þù wă äĉ¾Þ£ v½ ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ ćĈù )ºþí 

ĈÑ¾Ý ½Ā{Ý ā¿vºýv Iûwĉ¾« Ă¤ĊÆýv¹ IĈ£wĊöúÝ ćwù¹ I½wí Üzw£ ôùwÉ Ă«Ā£ ôzwé ćwă¾¤ùv½w~-IĈĉwþÉÿ½ I   È¸~

IćÁ¾ýv  ûwĉ¾« ć½vºĉw~ôĊÆñ I¡vÀĊĄ¬£  ÿ iĒ· óĀÕ Ü{þù ¾úÝĈù ºÉwz) 

Ă¤É½ wăów¤Æĉ¾í ÿ ü¤Æòþ£ ć wă ćLaB6 ¡½v¾³   ôîÉ ĈzĀ¸z ÿ āºĉ¹ ¹½Āù ûÿ¾¤îõv Üzwþù ûvĀþÝ Ăz āºÉ ā¹v¹

āwò¤Å¹ ¿v ć½wĊÆz ½¹ ĈýĀĉwù¾ñ ûÿ¾¤îõv ºĊõĀ£ ½¹ ā¹wæ¤Åv wă ćTEMĈù ºÉwz ËĀö· ĂĊõÿv Ĉzwĉ¿½v )

ĂõĀõĀýwý wă v½ Ĉþz¾í ćĈù £ āwò¤Å¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûvĀTEM  )¹v¹ ÷w¬ýv ûÿ¾¤îõv ºĊõĀ£ Ü{þù ÛĀý üĉv Ăz ÀĄ¬ù 

ü¤Æòþ£ v¾z ÿ ÷vÿ¹wz Ić¹wÎ¤évÐĉĀÞ£ Ĉ¤³ ¢{Æý ć¾¤úí iĒ· ÿ ¢Åv ¾ĉ¼~ Ăz LaB6  āwò¤Å¹ ìĉ )¹½v¹ ¿wĊý

TEM  ĈõĀúÞù ćwăÀĊõwýj ćv¾z ü¤Æòþ£ Ă¤É½ Ăz ÀĄ¬ùTEM  ćwăÀĊõwýj ćv¾z ü¤Æòþ£ Ă¤É½ Ăz ÀĄ´ù

 ĈõĀúÞùTEM  ĂĊõÿv ËĀö· Ĉzwĉ¿½v )¢Åv ĈõwÝ ½wĊÆz ĀýwýĂõĀõ wă Ĉþz¾í ćĈù £ āwò¤Å¹ ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ºývĀ

TEM ¬ù)¹ĀÉ ÷w¬ýv Ĉýÿ¾¤îõv Ü{þù ÛĀý üĉv Ăz ÀĄ ĂõĀõĀýwý ËĀö· ÀĊõwýj ćv¾z ILaB6    ćv ĂÚ³Ēù ôzwé ½ĀÖz

 IĈĉwþÉÿ½ I¾¤ÊĊz ûwĉ¾« Ă¤ĊÆýv¹ ĈĉwývĀ£ ćv½v¹ óĀÕ ¾úÝôĊÆñ  ÿ āºþþíìĊîæ£ ĂöĊÅÿ ÿ ¾¤ÊĊz ½wĊÆz ćv

ćĀé ¾£Ĉù ºÉwz) 

 Ü{þùĈývºĊù ôĊÆñ Á¾ýv È¸~ ÿ I¹wĉ¿ ûwĉ¾« Ă¤ĊÆýv¹ ćv½v¹ ÀĊõwýj ćv¾z )¢Åv øí ûj ûÿ¾¤îõv ć óÿvº¤ù

 ËĀö· üĊĊÞ£ĂõĀõĀýwý wă ûÿ¾¤îõv Ü{þù I Ĉþz¾í ćĈývºĊù ôĊÆñ wú£ ½¹Ĉù āºĉv ¹½vĀù  Ü{þù ûĀ¯ ¢ÆĊý ój

)¢Åv ôîÊù Ĉåwí ûwĉ¾« Ă¤ĊÆýv¹ wz ĂýĀúý ±ĀÖÅ û¹Āúý Ĉýv½Āý ûj y«Āù Ăz ¢Åv ¾¤î¯Āí ûwĉ¾« 

 ûÿ¾¤îõv ÜzwþùFE Ĉåwí ć¾ĉ¼~ ìĊîæ£ ¡½ºé  ½¹HRTEM ¢õw³ ćv¾z ½ĀÖþĊúă ÿ wăIĈöĊö´£ û¹¾í½wí ć  

 ºþýwùSTEM  øăv¾å v½ Ĉåv¾ñĀõĀă ûÿ¾¤îõv wĉĈù ĈÎõw·wý ĈþĊz äĊÕ ćwăÀĊõwýj ćv¾z )ºþí wă  ÔÅĀ£EELS I

 Ü{þù ìĉôĊÆñ  wĉ ü¤Æòþ£ Üzwþù wz ĂÆĉwêù ½¹ ¾¤ÊĊz y£v¾úz ćÁ¾ýv ÿ ĈĉwÒå ìĊîæ£ ćv½v¹ ĈývºĊùLaB6 

 )¹½v¹ 
x(- (-  ºÝĈÅ wăāºþþí øív¾¤ù ć 

 ¹¾îöúÝĂýwùwÅ øív¾¤ù ĈÅºÝ āºþþí   ÿ ûÿ¾¤îõv ðþæ£ üĊz ĂíĂ´æÍ  ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ øĊÚþ£ IĂ¤å¾ñ ½v¾é ā¹wù

 ¾ĉĀÎ£ ¢{§ ÿ āºăwÊù ¢Ą« ûºÉ üÉÿ½ ĂþĊĄz Ôĉv¾É w£ ¢Åv ĂýĀúý ćĀÅ Ăz ûÿ¾¤îõv ðþæ£ ¿v Ĉ«ÿ¾·

ĈÅºÝ IóĀúÞù ¡wĊöúÝ üĉ¾¤ÊĊz üĊ³ )¹ĀÉ øăv¾å wăøív¾¤ù ć íāºÉ øĊÚþ£ ć½ĀÕ āºþþ  ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ Ăí ºýv

 v½#ºýv āºÊý øĊÚþ£ øă ćÿ½ ¿v ½Ā{Ý ćÿ½¾z Ăí$)¹ĀÉ ć¾ĊñĀö« ĂåwÑv Èĉwù¾ñ ¿v w£ ºþí È¸~ 

 

                                                 
1( Gun 

2( Cross Over 



., 

 

x(- (.   ÿ ĈuĊÉ ĈÅºÝāºý½vºĄòý ĂýĀúý 

 ĂýwùwÅ ĈÅºÝ ìĉ ¿v ÈĊz wĉ ìĉ ÿ ĈuĊÉ ĈÅºÝ ìĉ ôùwÉ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ìĉ ć½Āý Ĉĉwúþñ½Àz wă ć

È¸~ þí āºþ v½ ¾ĉĀÎ£ ½¹ Àĉwú£ ÿ ìĊîæ£ ĈuĊÉ ĈÅºÝ )¢Åv üĊĊÞ£Ĉù ºþí) ĈÅºÝ wă ćºÞz ć v½ ĈĉwĄý ¾ĉĀÎ£

 ¾Ñw³ ¢{§ ÿ āºăwÊù ćv¾z yÅwþù Ĉĉwúþñ½Àz ½¹Ĉù )ºþþí 

 Ăúă ¿v ÈĊz Ăí ¢Åv ĈÅºÝ IĈuĊÉ ĈÅºÝøĄù ¾£  ¡½ºé āºþþí üĊĊÞ£ Ăí ¢Åv ĈÅºÝ üĉv ûĀ¯ ¢Åv

Î£ Ăö³¾ù üĊõÿv ÿ ā¹Āz  āwò¤Å¹ ìĊîæ£ ÷w¬ýv v½ ć½v¹¾z¾ĉĀĈù  ÔÅĀ£ āºÉ ôĊîÊ£ ¾ĉĀÎ£ ½¹ ãv¾´ýv )ºă¹

Ċý ĈuĊÉ ĈÅºÝ ÔÅĀ£ ¾¤ÊĊz Ĉĉwúþñ½Àz Ăz ¿wĂýwùwÅ  ćwăÈ¸~  āºþþíÄîÝ ÿ ¹¾z½vĈÅºÝ )¹½v¹ ć wă ĂÖÅvÿ ć

 ÿ ćvÈ¸~  āºþþí ā¹wæ¤Åv ĈÖĉv¾É ¢´£Ĉù ĈÅºÝ üĉv ½¹ wăwÖ· Ăí ºýĀÉ wă  ½¹ ¾òù Ić½v¹¾z¾ĉĀÎ£ wz

º£ øí Ĉĉwúþñ½Àzý ô·vĈú  Ăí ¢Åv üĉv ¢öÝ )ºþíĂý¿ÿ½ ĈÅºÝ ô·v¹ Ăí ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ ćv Ăĉÿv¿ wă ć

È¸~  āºþþíĈù ¹ĀÉ  ãv¾´ýv Ăí ¢Åv ì¯Āí ć½ºêz ÿćÿ¾í ã¾Í ôzwé  )¢Åv ¾ÚýºĊþí Ă«Ā£I   Ăí ºþ¯¾ă

 ¿v ¾¤úí$ ºÉw{ý ç¹wÍ ¢Åv üîúù ì¯Āí Ĉĉwúþñ½Àz½¹ ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ¹½Āù½¹,++++ û¿ĀÅ Ăí Ĉĉw« #Ă{£¾ù

É ¾Ċñ ÿ Ăî{©w«ĀÝv wă¹¾ñ ûwÆúăwý ćĈù £ ¾ĉĀÎ£ ¿v ć¹wĉ¿ È¸z ûĀ¯ )º¤æĊz çwæ£v ºývĀĈýwĊù  āºÉ ôĊîÊ£

ĈÅºÝ ½¹ ĈuĊÉ ĈÅºÝ ÔÅĀ£ wă ćÈ¸~  āºþþí ô·v¹Ĉù ¹ĀÉ) 

ĂöÍwå ½¹ ĈuĊÉ ĈÅºÝ  v½ Ă¤å¾ñ ½v¾é Āö« ĈýĀýwí ĂÖêý Ăz ìĉ¹Àý Ăí øÆ« ìĉ ¿v ć¾ĉĀÎ£ ¹wĉ¿ Mw¤{Æý ćv

Ĉù ôĊîÊ£  Ĉĉw¬ýj ¿v )ºă¹ üĊõÿv ½¹ ôúÝ ½¹ øÆ« ĂíĂ´æÍ  ĈýĀýwíĈù ºÉwz v½ ĂÖêý ûwúă Ăí ĈĉwăĀ£¾~ I

 ë¾£Ĉù  wz ć¿vĀù Mw{ĉ¾ê£ ºþþíûj wăĈù ë¾£ v½ ĈÅºÝ Ăí ¢Åv Ĉĉ  āºÉ ¾Úý ã¾Í ćÿ¾í ãv¾´ýv ¿v$ ºþþí

 ½¹ ÿ #¢ÅvĂ´æÍ ĂöÍwå ½¹ ¾ĉĀÎ£  Ĉîĉ ĈÅºÝ üĊĉw~ ¹wĉ¿ Mw¤{Æý ćvĈù )ºýĀÉ 

IĈuĊÉ Ăý¿ÿ½ ìĉ ½ĀÒ³ ÷ºÝ ½¹ ûÿ¾¤îõv wăĂĉÿv¿ èĉ¾Õ ¿v āºÉ È¸~ ć wă ¾§Āù Ăý¿ÿ½ ¿v ¾¤ñ½Àz ½wĊÆz ć

Ĉù yÅwþù ć¾ĉĀÎ£ ĂÖêý ¿v ¾£½ÿ¹ ¾ĉĀÎ£ ²ÖÅ Ăz ĈÅºÝ  Ăí ć½ĀÖz ºþÅ½ûj wă  ĂþĊù¿ Ä~ ìĉ"¹Āõj Ăù"  v½

 ôĊîÊ£Ĉù  ìĉ )ºþă¹ĂĊ³wý ¹ ¹Ā· ãv¾Õv ¿v ¾£ ā¾Ċ£ ½wĊÆz üĉv¾zwþz ¹wĉ¿ Mw¤{Æý Ĉñºþív¾~ ¡½ºé wz øÆ« ½¹ ½

 ¾ăwÙ ¾ĉĀÎ£Ĉù ¹ĀÉ)¹½v¹ ¹Ā«ÿ ĈÑwúáv ôzwé x¼« Ă¯ ¾ñv I 

ÔÅĀ£ Ă¤ÅvĀ·wý ćwăĀ£¾~ ã¼³  ìúí ¾ĉÿwÎ£ Àĉwú£ ¹Ā{Ąz Ăz Ăý¿ÿ½Ĉù )ºþí 
x(-- /  ĈÅºÝÈ¸~ āºþþí  

 ĈÅºÝÈ¸~  āºþþíĈÅºÝ ¿v ć¹vºÞ£ wz yöáv wă ćĈýwĊù  ā¹wæ¤ÅvĈù  ĈÅºÝ )¹¹¾ñÈ¸~  āºþþíĀuÆù ówê¤ýv ó

ĈÅºÝ ¿v ĂĊõÿv ¾ĉĀÎ£  ĈÅºÝ)¢Åv āºăwÊù Ă´æÍ ìĉ ćÿ½ ¾z ĈuĊÉÈ¸~ āºþþí Ĉù £ āºÉ ï½Àz ¾ĉĀÎ£ ºývĀ

)ºĉwúý ć¾¤ÊĊz Ĉĉwúþñ½Àz v½ ĂýĀúý āºÉ Çÿ½ È¸z ¿v ĂĊõÿv 
x-- -0 ø¤ÆĊÅ ÿ üĊz½ÿ¹ wă ćºĉ¹ 

 Ă´æÍºĉ¹TEM ¾æÆå ā¹wù wz MđĀúÞùÄýwÅ, $ ćÿ½ºĊæõĀÅ ºþýwùZnS Ăí À{Å ðý½ wz ¾ĉĀÎ£ ¹w¬ĉv ćv¾z I#

 øÊ¯ ćv¾z©Āù óĀÕ ½¹ Ăí ûwÆýv  w{ĉ¾ê£nm00+  ÃwÆ³Ĉù ºÉwz ā¹v¹ ÈÉĀ~ IĈù ¹ĀÉ) 

 āwò¤Å¹TEM  ¡½ĀÎz v½ ¾ĉÿwÎ£øöĊå wăz ĈÅwîÝ ĀĊ£wòý ćÎºĊæÅ ÿ āwĊÅ ¡½Ā  ¢{§Ĉù  øöĊå Ăĉđ ìĉ$ ºþí

ÄîÝ āwò¤Å¹ )#ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ Ă´æÍ wĉ ć½v¹¾z wă ìĉ Ăz ÀĄ¬ù Ă¤å¾ÊĊ~ ć¾òÆ³  ¾z üĊz½ÿ¹ ìĉ ºþýwù ¾ĉĀÎ£

                                                 
1- Phosphorescent 



.- 

 

 Ăĉw~CCD  ºĊõĀ£ #ā¹v¹$ ów¤Ċ¬ĉ¹ ¾ĉÿwÎ£ Ăí ¢Åv āºÉĈù  v½ ¾ĉĀÎ£ Ăí ºþíĈù £ ¾£ĀĊ ùwí Ă´æÍ ćÿ½¾z ûvĀ

)¹¾í Øæ³ ć¾ĉĀÎ£ āºýÿ¾~ ìĉ ûvĀþÞz ÿ Èĉwúý 
x---1  ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ËvĀ· ¾òĉ¹ ÿ ĈÅºÝ ãv¾´ývój āºĉv ¾Ċá 

ĈÅºÝ ÛvĀýv wăĂÊĊÉ ć ¾Ċ§w£ ¢´£ ć¹ÿº³ w£ ÷wú£ ìĊ£w¤Åvÿ¾¤îõv ÿ ĈÆĊÕwþâù Ićv  ½v¾é Ă¤ÅvĀ·wý ãv¾´ýv ªþ~

 Ićÿ¾í ãv¾´ýv ôùwÉ ãv¾´ýv ªþ~ üĉv )ºýv Ă¤å¾ñ I©w«ĀÝv wúí ÿ ¡wúòĊ¤Åv IûvºĊù ÃĀéĈù ¹ĀÉ ¾§v ¢öÞz )

ºĊù È·¾¯ûj wăûÿ¾¤îõv ćÿ½¾z ĈÆĊÕwþâù ć wăĈÅºÝ I wă ¿v ÀĊý ĈÆĊÕwþâù  ćwúí ÿ ¡wúòĊ¤Åv I©w«ĀÝv

¹¾ñ ûwÆúăwý,  Ĉù ĀÉ)ºý 

üĉv ¾z ĂåwÑvĀ¤íwå Iwă Ăí ć¾òĉ¹ ćwă½Ĉù £ ãv¾´ýv ôùwÉ ¹ĀÉ ¾ĉĀÎ£ ½¹ ûwÎêý ¦Ýwz ºývĀĈòý½ ãv¾´ýv IĈòý½ 

 ãv¾´ýv ÿ ĈÊ·¾¯ ĈĉwÒå½wz)¹ĀÉ 

 āwò¤Å¹ ½¹ ìĊîæ£ āºþþí ¹ÿº´ù ćwă½Ā¤íwå üĉ¾£ ĈöÍv ¿v Ĉîĉ ćÿ¾í ãv¾´ývTEMĈù ºÉwz üĉv ¢öÝ )

 Üú« ĈýĀýwí Ówêý ½¹ ĈÖĊ´ù ćwăĀ£¾~ Ăí ¢Åv üĉv ćÿ¾í ãv¾´ývĈù ¹ĀÉ  Ăí ĈĉwăĀ£¾~ ¿v ĈýĀýwí Ówêý ¿v Ăí

ìĉ¹Àý  ¦Ýwz Ă¬Ċ¤ý ½¹ )¢Åv ¡ÿwæ¤ù ¢Åv ½Ā´ù Ăz ¾£Ĉù ¹ĀÉ  ¿v øÆ« ĂÖêý ìĉ ¿v ûÿ¾¤îõv ćwăĀ£¾~ Ăí

)ºþîý ½Ā{Ý ć¾ĉĀÎ£ ćwÒå ìĉ ½¹ ÓĀz¾ù ¾ĉĀÎ£ ĂÖêý 

©w«ĀÝv ĈÅºÝ āºúÝ ½ĀÕ Ăz ãv¾´ýv üĉv )¢Åv ćÿ¾í ãv¾´ýv ¿v ¾òĉ¹ ĈÝĀý wă ćÈ¸~  āºþþí ¢´£ v½ ¾Ċ§w£

 ½v¾éĈù  øÆ« ûĀ¯ ºă¹ûj wă  āºÉ ôĊîÊ£ ĈuĊÉ ĈÅºÝ ÔÅĀ£ ĈýwĊù ¾ĉĀÎ£$ ¢Åv āºÉ Ĉĉwúþñ½Àz ć¾ĉĀÎ£

 ½¹ ĂÖêý ¾ă ¿v wăĀ£¾~ )#¢Åv"¾ĉĀÎ£"  ½¹ ÓĀz¾ù Ówêý ½¹Ă´æÍ  ½¹ Ĉĉwúþñ½Àz wùv I¢Åv āºÉ Ĉîĉ ¾ĉĀÎ£

 óĀÕ ÷wú£Ă´æÍ )¢Åv ¡ÿwæ¤ù 

 ãv¾´ývĈòý½  çwæ£v Ĉ¤éÿĈù ûÿ¾¤îõv Ăí º¤åv wă©Āù óĀÕ ć wăäö¤¸ù ć  ćwÒå ½¹ v½ ćv ĂÖêý Ăí #¢Ý¾Å$

 ë¾£ øÆ«Ĉù  ãv¾´ýv Ićÿ¾í ãv¾´ýv ºþýwúă )¹ĀÊý ā¹½ÿj ¾ĉĀÎ£ ćwÒå ½¹ ûĀýwí ûwúă Ăz ºþíĈòý½  ìĊîæ£

 ¹ÿº´ù v½Ĉù  IºþíĂí ºþ¯ ¾ă  IĂýĀúý wă¿v ć¾¤úí yĊÅj ¾£ ë¿wý ć  ãv¾´ývĈòý½ Ĉù )ºþĊz 

 āwò¤Å¹ ½¹TEM ćv¾z IĂýĀúý wăĈĉ  ¢ùw¸Ñ wz"ówù¾ý" ¿v ¾¤úí$ nm ,++ w£nm-++¸z I# āºÉ x¼«  È

I¹ĀÉ x¼« Ā£¾~ Ăí Ĉ¤éÿ )¢Åv ôévº³ ½¹ Ā£¾~  ĂýĀúý Ăz v½ ¹Ā· ćÁ¾ýv ÷wú£ ûÿ¾¤îõvĈù ûÿ¾¤îõv Ăz )ºă¹ wă Ĉĉ

z Ăíā¹v¹ ¢Å¹ ¿v v½ ¹Ā· ćÁ¾ýv ¿v ĈÊ¸  ºývûwÆÊí ¾Ċá Ĉñºþív¾~ ûÿ¾¤îõv Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ Iºþ¤Æă wă Ăí Ĉĉ

ćÁ¾ýv Ív v½ ¹Ā·ā¹vºý ¢Å¹ ¿v Ĉñºþív¾~ ÷wòþă MĒ  ºývûwÆÊí ¾Ċá Ĉñºþív¾~ )ºþ¤Æă āºÉ 

 çwæ£v ĈÍw· ĂýĀúý ¿v ĂÖêý ¾ă ½¹ Ăí Ĉñºþív¾~ ûvÀĊùĈù  ¹½v¹ Ĉöí ¢ùw¸Ñ ÿ ËĀÎ¸ù û¿ÿ Ăz Ĉò¤Æz º¤åv

IĈú£v ¹ºÝ ¿v ôê¤Æù Mw¤{Æý ÿ  ĈĉwĊúĊÉ ćvÀ«vôĊîÊ£ āºþă¹ þív¾~ ¡½ºé )¢Åv ĂýĀúý ËvĀ· ¾òĉ¹ ÿ Ĉñº

)¢Åv yÅwþ¤ù MĒùwí ²ÖÅ º³vÿ ¾z ÷¾« ¡½ĀÎz ¹Ā· ÷¾« ¢ùw¸Ñ wz ĂýĀúý ¿v Ëw· Ĉ´ÖÅ 

 v½ ÷¾« ¢ùw¸ÑĈù £ I÷¾« ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv wz )¹½ÿj ¢Åºz ¢ùw¸Ñ ÿ ā¹Ā£ ËĀÎ¸ù û¿ÿ x¾ÒöÍw³ ¿v ûvĀ

 ÈĉvÀåv Ĉñºþív¾~ ówú¤³vĈù  ¢{¨ù ½wz ã¾Öz ºþí ½Ā{Ý ø£v ìĉ Ă¤Æă Ĉîĉ¹Àý ¿v Ăí Ĉýÿ¾¤îõv )ºzwĉ x¼«

Ĉù ¹ĀÉ ĈÕ v½ Ă¤Æă Ăz ìĉ¹Àý ôîÉ ĈõĀõ¼ă ć¾ĊÆù ûÿ¾¤îõv )Ĉù  ½¹ wùv øĊêÆù Ô· ¾ĊÆù ½¹ Ä Å ÿ ºþí

                                                 
1 - Anisotropic coma 
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Ăĉÿv¿  Ăùv¹v ĂĊõÿv ¾ĊÆù wz ĂÆĉwêù ½¹ ćvĈù ½wĊÆz ½ĀÖz ºþí ½Ā{Ý Ă¤Æă Ăz ¾£ ìĉ¹Àý Ăí Ĉýÿ¾¤îõv )ºă¹     

ćĀé x¼« ¢{¨ù ½wz Ăz ć¾£Ĉù ¹ĀÉ  üĉv¾zwþz ÿ ½vºêù Ăz´þù ć¾¤ñ½Àz ã¾Ĉù ¹ĀÉ) 

¢í¾³ ā¿vºýv ûÿ¾¤îõv wă ć¢Æă ½ºêýj ć¹ÿ¾å  Ăíûj wă Ă¤Æă ÔÅĀ£ û¹w¤åv¾Ċñ ¿v wă  Ĉñºþív¾~ )ºþþí ½v¾å

ûwÆÊí ûÿ¾¤îõv ûºÉ ã¾´þù ¦Ýwz wă ćć¹ÿ¾å  ¿v ¾¤ÊĊz Ăý Ăĉÿv¿ w£-(,+  ûwĉ¹v½Ĉù ¹ĀÉ ĂÞåv¹ ćwăÿ¾Ċý )

üĊĊÞ£  āºþþíãv¾´ýv ûÿ¾¤îõv Ăz ìĉ¹Àý ûÿ¾¤îõv wăÅv ĂýĀúý ćìĉ¹Àý Ă¯¾ă )¢ IºÉwz ¾£  ¾ĊÆù ¿v ãv¾´ýv

 )¹Āz ºăvĀ· ¾¤ÊĊz ûÿ¾¤îõv¹½Ā·¾z ¡½ĀÍ ½¹ wă Èþí øă ¾z ÿ wăìĊ£w¤Åvÿ¾¤îõv ć ûÿ¾¤îõv üĊz wă ćć¹ÿ¾å  ÿ

ûÿ¾¤îõv wăĂ¤Æă ½ÿ¹ Ăí Ĉĉ wăûÿ¾¤îõv Iºþ¤Æă ø£v ć wă ¢Å¹ ¿v v½ ¹Ā· ćÁ¾ýv ¹½v¹ ûwîùv āºÉ ã¾´þù ć

IĈþÞĉ$ ºþăºz   óĀÕ Ăz ówê¤ýv©Āù wă)#¾£ üĊĉw~ ¢Ý¾Å ÿ ¾£ºþöz ć 

ÈĊ~ Ăîĉ½ĀÖýwúă ûÿ¾¤îõv ûj ½¹ Ăí IĈñºþív¾~ IºÉ ¾í» ¾£ wă ćć¹ÿ¾å  ¢Å¹ ¿v v½ ¹Ā· ćÁ¾ýv ¿v ć½vºêù

Ĉù  Ĉñºþív¾~ ºþă¹ûwÆÊí¾Ċá  āºĊùwýĈù ¹ĀÉ )ãĒ£v  ćv¾z ćÁ¾ývĂýĀúý wă ¿v ¾¤úí$ ë¿wý ćnm,++ MđĀúÞù #

eV,+  w£eV-+ Ĉù ºÉwz í ć¹½vĀù ½¹$ ĂÔêå  ìĉ¹vºĉÿ½  çwæ£v ĂýĀúý ¿v ûÿ¾¤îõv ½Ā{Ý üĊ³ Ĉñºþív¾~

)#º¤æĊz 

 Ăîĉ½wzýÿ¾¤îõvĈ  ĂýĀòþĉv Ï¾Þù ½¹ ĂíãĒ£v í ½vºêù ÿ ºþ¤Æă ćÁ¾ývĈú  ¹ÿº³$ ºý½v¹ Ăĉÿv¿ ãv¾´ýv/(,+ 

 üĉv¾zwþz ÿ #ûwĉ¹v½ äö£ üĊþ¯ üĉv ì¯Āí ĈöĊ· Ăĉÿv¿ wz ãv¾´ýv ¾§v ¾z Ăí Ĉýÿ¾¤îõv Ăîĉ½wzĈù ¹ĀÉMw{ĉ¾ê£ 

wú£Ĉù  ûj  ½Ā{Ý ĈuĊÉ ĈÅºÝ Ăý¿ÿ½ ûwĊù ¿v wăĈù  )ºþþíãĒ£v  ¢öÞz Ĉ{Æý ćÁ¾ýv¹½Ā·¾z wă ćûwÆÊí¾Ċá 

ÓĀz¾ù  ½¹ ¢úÆé ìĉ āºþă¹ xw¤É Áw¤õÿ ½¹ ¾ĊĊâ£ Ăz,+/  w£,+0  ½¹ Ăí ©Āù óĀÕ ½¹ ¾ĊĊâ£ Iüĉv¾zwþz )¹½v¹

 ºĊõĀ£ Ĉî£ ûÿ¾¤îõv ìĉ Ĉñºþív¾~ ¾§vĈù ¹ĀÉ Ĉz Mw¤{Æý  wz )¢Åv ¢Ċúăv Ĉñºþív¾~ Iüĉv ¹Ā«ÿĂýwñºþ¯ ½¹ Ăí I

ĂýĀúý wă øĊ¸Ñ Mw¤{Æý ćĈù £ Iº¤æĊz çwæ£v ºývĀĈù £ ãv¾´ýv ćº« Ü{þù ìĉ ºývĀĈòý½ )ºÉwz ¾ĉĀÎ£ ½¹ 

Ăî£ ½¹ ¡vÀöå üĉv ć½wí üĊÉwù ½¹ ¢é¹ ÿ ĈÆĊÕwþâù ¹vĀù û¹Āz üòúă wă øĊê¤Æù ºĊõĀ£ ćv¾z ĈÅºÝ yÖé ć

ĈÅºÝ wă ìĊîæ£ ¡½ºé wz Èĉwúý Ăz ½¹wé Ĉĉ)¢ÆĊý Ĉåwí āºÉ ¢zw§ ãv¾´ýv ½wÆîýv º³ ÔÅĀ£ Ăí ć½Āu£ 

 Iû½wê£ ÷ºÝûvºêå ¿v ôÍw³  ºĊõĀ£ v½ ć¾ĉÿwÎ£ ć½Ā´ù û½wê£Ĉù  ûj ½¹ Ăí ºþíĂ´æÍ  ¾ĊĊâ£ ¢Ą« wz ĈýĀýwí

Ĉù ĂöĊÅÿ ½Ā£wúòĊ¤Åv )ºþí ºĊù ûv¾{« ćv¾z Ăí ¢Åv ćvûj wă ā¹wæ¤Åv û½wê¤ù ¾Ċá ćĈù ¹ĀÉ) 
x--- 2  ÿ ¿wå Àĉwú£ * Ăþùv¹ ó¾¤þíûj wă 

 ÔÅĀ£ ¾ĉÿwÎ£ Àĉwú£Ĉñ¹¾¤Æñ ÿ ¢Ċăwù øă¾z Èþí wă üĊĊÞ£ ĂýĀúý ÿ ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ üĊz ćĈù ¹ĀÉ ËvĀ· )

ÿ #Ĉ£v» Àĉwú£$ ĂýĀúý ĂýwùwÅ  Ĉ{Æý ¡ÿwæ£ ûvĀþÞz Àĉwú£ )ºý½v¹ ¢Ċúăv ÿ¹ ¾ă #Ĉăwò¤Å¹ Àĉwú£$ |ĀîÅÿ¾îĊù

 ÿ ¾ĉĀÎ£ ĂÖêý ½¹ ¡ºÉãv¾Õv )¢Åv āºÉ äĉ¾Þ£ ûj 

 ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ wz Ĉå¹v¾¤ù ûvĀþÞz yöáv ¿wå Àĉwú£HRTEM  ½¹ ¿wå Àĉwú£ I¢êĊê³ ½¹ )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹

 ¾ĉÿwÎ£ ¾¨ívTEM Ĉĉwúþñ½Àz ½¹ Ĉ¤³ wă ¾ăwÙ øí Mw¤{Æý ćĈù ¹ĀÉ) 

 çwæ£v ºÉwz Ă¤Év¹ ¢í½wÊù ¾ĉĀÎ£ ôĊîÊ£ ½¹ Ā£¾~ ìĉ ¿v ÈĊz Ăí Ĉ¤éÿ ¾ă ¿wå Àĉwú£Ĉù  ½ĀÖz ¾ĉĀÎ£ )º¤åv

 Ĉzÿwþ£ Ăz øĊê¤ÆùĂýĀúý ½w¤·wÅ û¹Āz ć½Āöz )¹½v¹ Ôz½ 
ć½ÿj¹wĉ(  Ăí ć¾ĉĀÎ£" ¢Åv¾¤þí( ôý¾å,

"  āºĊùwýĈù ¹ĀÉ  ¹w¬ĉv ¿wå Àĉwú£ ÔÅĀ£Ĉù ¹ĀÉ )Ĉöý¾å Ĉö·vº£ ćwă½vĀý  Ă¬Ċ¤ý ½¹

 üĉv Ăí ¢Åv ¿wå Àĉwú£½vĀý wă ûÿ¾¤îõv ô·vº£ ¿v wăûÿ¾¤îõv wz āºÉ āºþív¾~ ć wă ¹w¬ĉv āºÊý āºþív¾~ ćĈù ¹ĀÉ) 

                                                 
1-Fresnel - Contrast 
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Þù ¾ĉĀÎ£I¢ùw¸Ñ ½¹ ì¯Āí ¡v¾ĊĊâ£ wz MđĀú  ¢Ą«ć¾Ċñ  IĂýĀúý ìĉ ½¹ Ĉñºþív¾~ ½Ā¤íwå wĉ ÷ĀöÞù wĉ ûĀýwí ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ ÿ

ĈÅºÝ øÆĊ£wúòĊ¤Åv wă ¾ĊĊâ£ IĈuĊÉ ćĈù ¢úÆé wz û¹¾í½wí ÷wòþă Iüĉv¾zwþz )ºþí wă ĈýĀýwí ½ĀÖz Ăí Ĉ´ÖÅ wĉ øĊ¸Ñ ć

 ¢öÞz )ºĉj ôúÞz ºĉwz ć¾¤ÊĊz ÓwĊ¤³v IāºÊý øĊÚþ£ÿºúăĈÅ  I¾¤ÊĊzôý¾å ćwă½vĀý  ćwĄăwò¤Å¹ ½¹TEM  ûÿ¾¤îõv Ü{þù wz

ôĊÆñ  wz ĂÆĉwêù ½¹ ĈývºĊùTEM  ĈýĀĉwù¾ñ Ü{þùĂ¤Æ«¾z ¢Åv ¾£) 
x-.   ¢õw³ ¾òĉ¹ ć½wí ćwă, 

x(.( ,   ÃwÅv ¾z Äîĉv Ā£¾~ ÀĊõwýjÿ¾îĊùÈ¸~ ćÁ¾ýv 
ûÿ¾¤îõv Ĉ¤éÿ wăîõv Ā£¾~ IºþÉwz Ă¤Év¹ Èþí øă¾z ā¹wù wz đwz ¢Ý¾Å wz ć ćwăĀ£¾~ ¡½ĀÎz$ ĈÆĊÕwþâùÿ¾¤

 ¾Ê¤þù ÀĊý #Ĉt¾ù ½Āý ÿ ÄîĉvĈù ¹ĀÉ) 

 Ü{þù üĊõÿv )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ûÿ¾¤îõv iwÊþù wz ÄĊÕwþâùÿ¾¤îõv Ā£¾~ ćv¾z Ü{þù ÿ¹ãĒ£v  ¹½Ā·¾z ¢öÞz ćÁ¾ýv

 Ăz ûÿ¾¤îõvûÿ¾¤îõv wăĈ«½w· Ăĉđ ć ø£v wă ĂýĀúý ćĈù ºÉwz ĂýĀúý ¿v ½Ā{Ý üĊ³ ûÿ¾¤îõv ¢í¾³ Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v 

 Ă¤ÆăjĈù ¹ĀÉ üĉv ) ãĒ£v ÄîĉvĀ£¾~ Ĉă¹ Ā£¾~ ćw¤ývĀí ¡½ĀÎz ćÁ¾ývćÁ¾ýv øí  ¾ăwÙĈù ¹ĀÉĈĉw¬ýj ¿v )  Ăí

Ă¤Æăj ºþĉv¾å Ăö³¾ù ćºþĉv¾å Ăý Ă¤ÅĀĊ~ ćºþĉv¾å ûºÉ Ăö~$ ćv  wĉ Ă¤ÅĀĊ~ Äîĉv Ā£¾~ äĊÕ I¢Åv #ćv"ºĊæÅ" 

 ¾Ê¤þùĈù ¹ĀÉù óĀÕ )Ā© wă üĊz āºÉ ¾Ê¤þù Äîĉv ćwăĀ£¾~ ćnm,+  w£nm,++ Ĉù ºÉwz) 

ûÿ¾¤îõv ćÁ¾ýv ÈĉvÀåv wz wă ¿v ¾£đwz Ăz ć¹½Ā·¾z ćKeV,I ûÿ¾¤îõv wă  Ă¤ÅĀ~ wz Èþí øă ¾z Ăz ½¹wé

Ĉö·v¹ ø£v üĉ¾£ wă ĂýĀúý ćĈù ºÉwz ¦Ýwz Èþîúă ¾z üĉv )Ĉù ¹ĀÉ  ćÁ¾ýv ²ÖÅ ìĉ ¿v ć½vºù ûÿ¾¤îõv ìĉ Ăí

üĊĉw~ đwz ćÁ¾ýv ²ÖÅ ìĉ Ăz Ă¤ÅĀ~ ¾£ éÿ )¹ÿ¾z Ă¤ÅĀ~ ¾£ Ăz ćÁ¾ýv Ă¤Æz I¹¹¾ñ¿wz ĂĊõÿv ¢õw³ Ăz ûÿ¾¤îõv Ăí Ĉ¤

 ÄîĉvĀ£¾~ ¡½ĀÍ"ćÁ¾ýv¾~"  ¾Ê¤þù āw£Āí ©Āù óĀÕ wĉĈù ¹ĀÉówê¤ýv ) wă Ă¤ÅĀ~ Ăz Ă¤ÅĀ~ ìĉ ¿v ûÿ¾¤îõv ć

āºÉ ¾Ê¤þù ÄîĉvĀ£¾~ üĉv¾zwþz I¢Åv èĊé¹ ½wĊÆz ćÁ¾ýv Ă¤Æz āºý¾Ċñ¾z ½¹ ¾òĉ¹  ćv½v¹ ©Āù óĀÕ wĉ ćÁ¾ýv

 ĈêĊé¹ ½wĊÆz¢Åv) 

ćÁ¾ýv ûĀ¯ wăĂýĀñ ćv¾z ówê¤ýv ć wă£v ćĈú ¹¾æþù ©Āù óĀÕ I¢Åv ¡ÿwæ¤ù wăø£v ĂÎ·wÉ āºÉ ¾Ê¤þù ć wă ć

ôĊîÊ£ āºþă¹ )¢Åv ĂýĀúý ûwúă 

ā¿vºýv wz ©Āù óĀÕ ć¾Ċñ ¾Ê¤þù Äîĉv ćwăĀ£¾~ ćÁ¾ýv wĉ  äĊÕ ìĉ wz āºÉĈ¬þÅ  ĈæĊí ÀĊõwýj IÄîĉvĀ£¾~

ø£v wă ćôĊîÊ£ āºþă¹  ĂýĀúýûwîùv  ¾ĉ¼~¢Åv) 

 Ăz ÓĀz¾ù ÄîĉvĀ£¾~ Ĉ{Æý ¡ºÉ ¾ñvāÂĉÿ ø£v ìĉ ā¿vºýv I¹ĀÉ ć¾Ċñ  í ÀĊõwýjĈú )¢Åv üîúù ÀĊý ĂýĀúý 

 äĊÕĈ¬þÅ  ÃwÅv ¾z ÄîĉvĀ£¾~È¸~  ćÁ¾ývĈù £ºývĀ  ¢õw³ ½¹ wĉ ćv ĂÖêý ÀĊõwýj ¢õw³ ½¹ ĈÊzÿ½ ¹½Āù

½v¾é ā¹wæ¤Åv  )¹¾Ċñćv ĂÖêý ÀĊõwýj ¢õw³ ½¹I ¬³ Äîĉv Ā£¾~ äĊÕĈú ìĉ ¿v ì¯Āí õwýj v½ ĂýĀúý ÀĊĈù ½¹ )ºþí 

¢õw³ ĈÊzÿ½ IäĊÕ Ô· wĉ ćÁ¾ýv ćÿ½ ¿wÅ½wîÉj  ¾ÎþÝ Ăz ÓĀz¾ù Äîĉv Ā£¾~ øĊÚþ£ ¾Úý ¹½ĀùĈù ¹ĀÉ ÿ I

Ā£¾~ĂýĀúý ¿v ¾Úý ¹½Āù È¸z ćÿ½  Èzÿ½Ĉù ¹ĀÉĂÊêý) ÔÅĀ£ ĂýĀúý ć¾ÎþÝ ć ĂýwùwÅ  Ăz ÀĄ¬ùĂýwĉv½  ćÿ½ ¾z

 ¹w¬ĉv ûwùÀúă Èĉwúý Ă´æÍĈù ¹ĀÉ ÄîÝ ÿ wă¾ñ ć ¢{§ v½ āºÉ Ă¤åĈù )ºþí 

 øĊÚþ£ Ĉ¤õw³ ½¹ Ä Å Ĉýÿ¾¤îõv ðþæ£Ĉù ¹ĀÉ  Ā£¾~ Ăíwz ¡½ºé¾~  ¾ĉĀÎ£ ÿ ¹ĀÉ ¹w¬ĉv Ðĉ¾Ý Ăĉÿv¿TEM 

 Èĉwúý Ă´æÍ ćÿ½ ¾z ¾Úý¹½Āù ĈĉwĄýøĊÚþ£  )¹ĀÉ ÷w¬ýv óĀúÞù Çÿ¾z ć½v¹¾z¾zĀÎ£  ÿ āºÉ 

                                                 
1-Additional Working Mode 
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 v½ ¾ĉĀÎ£ ÿ¹Ĉù £½ ¾Úý¹½Āù ¾ÎþÝ Üĉ¿Ā£ w£ ¹v¹ ½v¾é øă ćÿ½ ¾z ûvĀ ¢ĉ¹ÿº´ù )¹Āúý ĂÚ³Ēù vć¿wÅ½wîÉj 

 ¾Öé Ăz Ĉî¯Āí èÕwþù ¿v ÷ĀĊýv½ÿv w£ øĊöĉ¾z ¿v ĈæĊÕ āºýĀÉ ÀĊõwýj ¾ÍwþÝ ćv¾znm,++ w£nm -++ 

Ĉù ºÉwzI  ¾ÍwþÝ ½vºêù Ăîþĉv üúÑć¿wÅ½wîÉj  āºÉĈù £ Ĉî¯Āí Ăz ºývĀg
/(,+  w£g

,4(,+ )ºÉwz 

 ½wÚ¤ývĈù  ¹ÿ½Ā£¾~ ĂýĀúý ¿v Ĉî¯Āí È¸z ¿v wĄþ£ Äîĉv w« È¸~ ôĊõ¹ Ăz wùv ¹ĀÉ ¹w¬ĉv ć½Ā{Ý ûÿ¾¤îõv Ĉ{ý

IĂýĀúý ¿v Ā£¾~  ¹w¬ĉv ĂýĀúý ¿v ć¾¤ñ½Àz È¸z ¿vĈù ¹ĀÉ) 

 ĈÊzÿ½ ć½Ā{Ý Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù wĉ ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊùĈù £ ¢õw³ ½¹ ºývĀEDS  ā¹wæ¤Åv ¹½Āù

)¹¾Ċñ ½v¾é 
x-.--  ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£TEM ìĉ½w£ ûvºĊù 

¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ½¹ ôĊîÊ£ Ĉ¤éÿ üÉÿ½  ûvºĊù ¾ĉĀÎ£ ĈýÿĈù ¹ĀÉ ûÿ¾¤îõv Ăí wă Ā£¾~ āºÊý āºþív¾~ ć

ûÿ¾¤îõv wz ć¹½Ā·¾z wă)¹ĀÉ ±ĒÍv ĈuĊÉ ĈÅºÝ Ăý¿ÿ½ ¿v ½Ā{Ý wz ÿ āºÉ Ĉîĉ āºÉ āºþív¾~ ć 

ûÿ¾¤îõv Ăí ¢Åv ĂýĀúý ½¹ ĈêÕwþù ¿v ĈÉwý ¾ĉĀÎ£ ½¹ ìĉ½w£ ±ĀÖÅ wă ā¹¾¤Æñ ½ĀÕ Ăz v½  āºþív¾~ ćvĈù  ºþþí

 ÿ ½Ā{Ý ĈuĊÉ ĈÅºÝ Ăý¿ÿ½ ¿v Ä ÅºýĀÉ ā¹v¹ûÿ¾¤îõv ¾ñv ) wă Ăí ć¾ĉĀÎ£ I¹ĀÉ ã¼³ āºÊý āºþív¾~ ć

 ôĊîÊ£Ĉù ¹ĀÉ  Ôêå ûÿ¾¤îõv ¿v wă IĈþÞĉ$¢Åv āºÉ āºþív¾~ ćûj wă #ºýv āºÉ ā¹v¹ Èþí øă¾z ĂýĀúý wz Ăí Ĉĉ

 ¹w¬ĉv ìĉ½w£ ûvºĊù ć¾ĉĀÎ£ ÿĈù ¹ĀÉ ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ¢õw³ üĉv )" ûvºĊùï ìĉ½w£,
"  āºĊùwýĈù ¹ĀÉ ûĀ¯ I

 Ă´æÍ¾òÊĉwúý ĂýĀúý Ăîþĉv ¾òù ¢Åv ìĉ½w£ ûÿ¾¤îõv Ăí ºÉwz Ă¤Év¹ ½ĀÒ³ ćv wă  ¾ĉÿwÎ£ )ºþí āºþív¾~ v½

 ûvºĊùï  ûvºĊù ¾ĉÿwÎ£ ĂÆĉwêù ½¹ ć¾¤ÊĊz Àĉwú£ ćv½v¹ MđĀúÞù ìĉ½w£ï  üÉÿ½Ĉù ºÉwz Ăz ¡ºÉ Ă¯¾ñv I

ûwù¿ üĉv¾zwþz I¢Åv Ă¤åwĉ Èăwí ć¹wĉ¿ ½wĊÆz ½vºêù  )¹½v¹ ¿wĊý ć¾¤ÊĊz Èzw£ 

 ûvºĊù ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ¢ĉÀùï Iìĉ½w£   Ăí ćv¾zĂýĀúý wă ÷w¬ýv üĉ½Āöz ćĈù ¹ĀÉ Ăí ¢Åv ûj  Ówêý IĂ¤åwĉ Çv¾~ 

āÂĉÿ  ½¹  v½ĈýĀýwí ĂöÍwå ¢Ê~ ĈÅºÝ wă ĈuĊÉ ćĈù £ w£ ¹¾í xw¸¤ýv ûvĀ ìĉ½w£ ûvºĊù ¾ĉĀÎ£ ûj ¿v ā¹wæ¤Åv wz

¹w¬ĉv āºÉ xw¸¤ýv üĉ½Āöz ¡w´æÍ ¿v )¹¹¾ñ 

 Iüĉv¾zwþz¢õw³  ćv¾z ćĀé ć½vÀzv ìĉ½w£ ûvºĊùć¿wÅ½wîÉj Àĉ½ ½wĊÆz ¡v½»ć  Ăí ¢Åv ¾ĉÿwÎ£ ½¹ ûvºĊù

 āºăwÊù ôzwé üÉÿ½¢ÆĊý¾Ąz ) ÿ øĊÚþ£ ¡½ĀÍãv¾´ýv ±ĒÍv òĊ¤ÅjĈĉw¬ýj ¿v ¢Åv ôîÊù ½wĊÆz øÆĊ£wú Ăí

)¹½vºý ¹Ā«ÿ ¿wå Àĉwú£ 

ĈuĊÉ Ăý¿ÿ½ Ôêå āºþív¾~ Ā£¾~ ¿v ì¯Āí ć¾Æí ºÉ ½Ā{Ý v½ āĈù  Ăí I¢Åv øí ½wĊÆz ¾ĉĀÎ£ ĈĉwþÉÿ½5 ºă¹

 ûwù¿ ¡½ĀÍ üĉv½¹w£ ¹¾í ówúÝv ºĉwz v½ ć¾¤ÊĊz Èzw£ ā¹wæ¤Åv ôzwé ¾ĉÿwÎ£ ćv  ºĉj ¢Åºzý ½¹ )¬Ċ¤ IĂĂýĀúý wă 

Ĉă¹Ā£¾~ yĊÅj Ï¾Þù ½¹ ć¾¤ÊĊz )ºþ¤Æă 

 ìĉ½w£ ûvºĊù ¿v Ăí Ĉ¤éÿćĀêö³- $ADF ìĉ½w£ ûvºĊù wĉ #ćĀêö³  Ăĉÿv¿đwz $HAADF ½¹ #¢õw³  STEM 

 ā¹wæ¤ÅvĈù ¹ĀÉ¡ÿwæ£ ÃwÅv ¾z ¾ĉĀÎ£ Àĉwú£ I wă£v ¹ºÝ ćĈú Ĉù ºÉwz½wĊÆz ¡v½» )  Ăí ºý½v¹ ¹Ā«ÿ ćÀĉ½

¢Ą« ûj ć¾Ċñ Ăí ¢Åv ĈöîÉ Ăz wă Ôêå  ĈuĊÉ Ăý¿ÿ½ ¿v ©½w· ½¹TEM ¹w¬ĉv ÃwîÞýv ĈõĀúÞù ìĉ½w£ ûvºĊù

Ĉù þÉ ćv¾z đwz ć¾ĊñĀ£¾~ Ĉĉj½wí ôĊõºz Çÿ½ üĉv Iºþþí)¢Åv yÅwþù ¡v½» üĉv ĈĉwÅw 

                                                 
1-Dark - Field 

2- Annular dark field 
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 üĉv Iüĉv¾zwþzÇÿ½ Ĉù £ ¹½Āù½¹ ćºĊæù ½wĊÆz ¡wÝĒÕv ºývĀ¹Ā«ÿ  ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ wz Ăí IćÀöå Àĉ½ ½wĊÆz ¡v½»

)ºþí Ăĉv½v v½ ¹Ā{ý āºăwÊù ôzwé üÉÿ½ ûvºĊù 
x-.- . Çv¾~ $ Ĉzw¸¤ýv ²ÖÅ ûÿ¾¤îõvSAED# 

 Çÿ½SAED  ûwîùvûĀĊÅv¾{Ċõwí,  ÃwĊêùTEM ā¹wæ¤Åv wz v½  ćĀòõv ¿vÇv¾~  ćwă¾¤ùv½w~ Ăí ć¹vĀùć½Āöz 

 v½ ºý½v¹ āºÉ Ă¤·wþÉĈù  IüĊz½ÿ¹ ¢zw§ I½ĀÚþù üĉºz )ºă¹L Ă{Åw´ù IĈù ¹ĀÉ ûj ½¹ Ăí$L üĊz½ÿ¹ óĀÕ

ĈöĊù yÆ³¾z ¾¤ùÿ   ûÿ¾¤îõv ©Āù óĀÕĈù ºÉwz  I¾òĉ¹ ¾¤ùv½w~ )#¢Åv āºÉ ûwĊz ¾¤ùĀýwý yÆ³ ¾z Ăí

RĈù ºÉwz ĈöĊù yÆ³¾z Ăí  Ăz ÿ ¢Åv āºÉ ûwĊz ¾¤ùĂöÍwå  ÿ øĊê¤Æù ćwăĀ£¾~Ă¤åwĉ Çv¾~  Ă´æÍ ćÿ½ ¿v Ăí

 ÈĉwúýTEM ā¿vºýv ¾ĉĀÎ£ wĉ  āºÉ ć¾ĊñÓĀz¾ù Ĉù ¹ĀÉā¿vºýv wz ¢Åv ÷ĀöÞù üĊz½ÿ¹ ¢zw§ Ĉ¤éÿ )  ć¾ĊñR I

 Ić½v¼ñ ĂöÍwåd ûwĊz ¾¤ùĀýwý yÆ³ ¾z Ăí IĈù ¹ĀÉ ½¹ I½Āöz  v½Ĉù £)¹¾í Ă{Åw´ù ûvĀ 

IĂí ºĊÉwz Ă¤Év¹ Ă«Ā£ $ āºþă¹ xw¤É Áw¤õÿ Èăwí wz  ÈĉvÀåvĈù  ćĀòõv ÃwĊêù I#ºzwĉÇv¾~  ÈĉvÀåvĈù )ºzwĉ 

          $/# 

 Iï¾z ûĀýwé ¿v ā¹wæ¤Åv wz 

          $0# 

Rd =          $1#

 Iüĉv¾zwþz 

ûj ½¹ Ăí5 

L   Ċz½ÿ¹ óĀÕĈöĊù yÆ³¾z Iü I¢Åv ¾¤ù 

  RĂöÍwå  ÿ øĊê¤Æù Ā£¾~Çv¾~  Èĉwúý Ă´æÍ ćÿ½ ¾z Ăí āºÉTEM ýv yÆ³ ¾z ÿ ¢Åv āºÉ ć¾Ċñ ā¿vº

ĈöĊù)¢Åv ¾¤ù 

   I¾¤ùĀýwý yÆ³¾z Iûÿ¾¤îõv ©Āù óĀÕ 

   d üĊz ĂöÍwåćv Ă´æÍI¾¤ùĀýwý yÆ³¾z I 

ɗ     Ăĉÿv¿Çv¾~I )Ă«½¹ yÆ³¾z 

ĂÅºþă ¾ñv ĂýwùwÅ ÿ  v½ üĊz½ÿ¹ ¢zw§ IøĊývºz MwêĊé¹ v½ ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ ©Āù óĀÕĈù £ ĂöÍwå ÿ ¹½ÿj ¢Åºz ûvĀ

¡w´æÍ  v½ ĂýĀúý ½¹Ĉù £¿v ûvĀ ā¿vºýv ć¾Ċñ  ćwăĂêö³ wĉ Ówêý wă  ćĀòõv ½¹Çv¾~  èĊé¹ üĊĊÞ£ )¹¾í Ă{Åw´ù

ù¿ wz ©Āù óĀÕ ÿ ¢Åv ôîÊù ĈăwòÊĉwù¿j ½ĀÖz ©Āù óĀÕvºýv Ĉöí ½ĀÕ Ăz )ºþí ¾ĊĊâ£ ûwā¿ đwz Áw¤õÿ ć¾Ċñ

 ©Āù óĀÕ Ă{Åw´ù ćv¾z Ĉåwí ¢é¹ wz ¹vĀù ¿v ā¹wæ¤Åv āwò¤Å¹ û¹¾í ā¾{Ċõwí ćv¾z ĈöúÝ Çÿ½)¢ÆĊý ĈöúÝ

āºþă¹ Çv¾~ )¢Åv āºÉ Ă¤·wþÉ ½w¤·wÅ wz āºþþí 

ĉ¾« Ăz Ĉò¤Æz āwò¤Å¹ ¢zw§ Ăí Ĉĉw¬ýj ¿vûk wă ¢ĊÞéĀù ÿ ĈÅºÝ ćĂýĀúý  ćĀòõv ój āºĉv ½ĀÖz ¹½v¹

wz ûĀĊÅv¾{Ċõwí ûwùÀúă ºĉóĀĄ¬ù Ï¾å  ćÿ½ ûĀĊÅv¾{Ċõwí ā¹wù ¾Ċ¸{£ wz ºþĉj¾å üĉv )¹ĀÉć½Ā£  ¿v Ä~ ÿ ô{é

 ÷w¬ýv Ă¤·wþÉwý ā¹wù Ĉă¹½v¾éĈù ¹ĀÉ) 

                                                 
1 - Calibration 
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 wz ûĀĊÅv¾{Ċõwíā¹wæ¤Åv  ćĀòõvÇv¾~  ½vºêù Ăí ćv ĂýĀúý ¿vd  ¢Åv āºÉ Ă¤·wþÉ ûjüĊþ°úă ¹ĀÉ ÷w¬ýv 

ā¿vºýv ć¾Ċñ ĂöÍwå wăĀ£ āºÉ ºĊõĀ£ Ówêý ĈÝwÞÉ ć Ā£¾~ ÔÅÇv¾~ w¨ù ½ĀÖz IāºÉ Ió,ÿ-ÿ.  ¾ĉ¹wêù ćv¾z

āºÉ Ă¤·wþÉ ¿v ćvd ĂöÍwå ½v¹Āúý û¹Āúý ā¹wùj ÿIR  üĊz ć½v¼ñ ĂöÍwå yÆ³¾zĂ´æÍćvI d ÷w¬ýv IĈù ¹ĀÉ) 

Ăĉđ wă ¾ĉ¹wêù Ăí ºþ¤Æă yÅwþù ć¹vĀù āºÉ ¾Ċ¸{£ øĊõw£ ºĉv¾öí ÿ Àþòþù ºĊÆív IĒÕ ë¿wý ćd ûj wă  ÔÅĀ£

Çv¾~ z Äîĉv Ā£¾~)¢Åv āºÉ üĊĊÞ£ èĊé¹ ½ĀÖ 
x-.-/  Ĉ¬þÅ äĊÕãĒ£v ûÿ¾¤îõv ćÁ¾ýv, $EELS# 

 āwò¤Å¹ ½¹ ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ Ăí Ĉ¤éÿTEM Ăz ćv ĂýĀúý¹½Ā·¾z  Iºþí ćÿ½ ¾z ĂĉđK ûĀ£Āå wă ćĀ£¾~  ¹w¬ĉv Äîĉv

Ĉù ¹ĀÉ ûĀ£Āå üĉv Ăí wă ûÿ¾¤îõv wă ¿v ĈÊ¸z Ăí ºþ¤Æă Ĉĉā¹v¹ ¢Å¹ ¿v v½ ¹Ā· ćÁ¾ývºýv )wz ¿vºývā ć¾Ċñ 

ćÁ¾ýv wă ćāºÉ ãĒ£v  IĂýĀúý āºÉ ¹ÿº´ù ĂêÖþù ¿vĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ ĈĉwÅwþÉ  ĂýĀúýûwîùv  ¾ĉ¼~¹Āz ºăvĀ·) 

äĊÕĈ¬þÅ ãĒ£v  Ăz ¹ÿº´ù Ăí ¢Åv ĈîĊþî£ ûÿ¾¤îõv ćÁ¾ývĂýĀúý wă ë¿wý Mw¤{Æý ćĈù ¹ĀÉ  ¹½Āù ½¹ ÿ

 ówúÝv ĈêåĀù ½ĀÖz #øĉºÅ ów¨ù ½ĀÖz$ ì{Å ¾ÍwþÝĈù ¹ĀÉ) 

"ë¿wý"  Ăzûÿ¾¤îõv ćv¾z Ĉåwíº³ Ăz ë¿wý ćwþÞù Ĉùwă ºÉwz  ¿v ĂíûwÆÊí ¾Ċá ¹½Ā·¾z  ¿v )ºĊþĊ{z ĂùºÍ

 ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£EELS  üĊþ¯ øăĈù £ ĈÅ½¾z ćv¾z ûvĀãĒ£v  wz ¾ÍwþÝ ½¹ Ă¤Æă Ă{õZ  đwz üĉv )¹¾í ā¹wæ¤Åv

 ĈzĀ· ½wĊÆz ĈĉwÒå ìĊîæ£ ¡½ºé I¹½v¹ Ĉĉđwz ¢é¹ Ăí Çÿ½½¹ ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ¢õw³ ćÁ¾ývåāºÉ ¾¤öĊ  )¹½v¹

|ĀîÅÿ¾îĊù ¿v ć¹ÿº´ù ¹vºÞ£ ā¿ÿ¾ùv wăĂz ÀĄ¬ùEELS  Ĉù ºþÉwz) 

 ćÁ¾ýv ¾ñÀĊõwýj āwò¤Å¹ ûĀ¤Å Ĉýw¤´£ ¢úÆé ½¹TEM  Ă´æÍ ¾ĉ¿¾òÊĉwúý ¹½v¹ ½v¾é ćÁ¾ýv ¾ñÀĊõwýj ) ¿v ĈæĊÕ

ûÿ¾¤îõv ½¹ ćÁ¾ýv Üĉ¿Ā£ wă ºĊõĀ£ v½ ĂĊõÿv Ā£¾~ ćÁ¾ýv Ăz ¢{Æý āºÉ ā¹v¹ ½Ā{Ý ćĈù ¨ív )ºþíûÿ¾¤îõv ¾ wă  ½¹

 Ăöé ½¹ äĊÕãĒ£v Ăöé ÿ ĂĊõÿv ¾æÍ wă ćãĒ£v Èþîúă¾z āºý¾Ċñ¾z ½¹ Ăí ¢Åv āºÉ āºăwÊù wă wz ć

ûÿ¾¤îõv wă ć Ĉ¤Ċå¾Ù wĉ ¢ĉvºă Ăĉđ ¹ÿº³ w£eV0+ Ĉù ºÉwz ĈõÿÀý ĂþĊù¿ Ä~ ìĉ Iüĉv ¿v ¾¤ÊĊz ¾ĉ¹wêù ½¹ )

Ă{õ ćÿ½ ¾z ÷¾ý wăø£v āºþþí āÀĊýĀĉ ć wăćÁ¾ýv Ăí Ĉĉ wă« ć Ăz ÄîĉvĀ£¾~ x¼ûj wă  ½v¾é ºýv āºĊÅ½Ĉù )¹¾Ċñ 

Ăöé wĄþĉv wă ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ÀĊõwýj ćv¾z Ăí ºþ¤Æă ĈĉĈù)¹¾Ċñ 

 
ć½ÿj¹wĉ  - v½ ìĉ¾¤îõv ć¹ ¢zw§ ÿ ĈõĀîõĀù ½w¤·wÅ IĈĉwĊúĊÉ ćwăºýĀĊ~ ¹½Āù½¹ ¡wÝĒÕvĈù £ èĊé¹ ¡wÞõwÖù ¿v ûvĀ

Ĉþ´þù wă ćãĒ£v ¤·wÅ ìĊîæ£ )¹½ÿj ¢Åºz ćÁ¾ývwäĊÕ Ĉ³v¾Õ Ăz Ĉò¤Æz Àĉ½ ½wĊÆz ½ ĂĊõÿv ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ ćÁ¾ýv È¸~ ÿ ªþÅ

$ ½vºêù üĉv )¹½v¹eV0*, ìĉ ¿v ĈýĀĉ wù¾ñ Ĉþ¤Æòþ£ Ă¤É½ ¿v #ôĊÆñ ðþæ£ ºþýwù ¹¾Å ûvºĊù āºþþíôĊÆñ  ĈývºĊùeV .*+ #

¾¤îõv Ā£¾~ ¿v ćÁ¾ýv È¸~ ¹Ā{Ąz ćv¾z ćÁ¾ýv ¾¤öĊå ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ìĊîæ£ )¢Åv ¾£ ÜĊÅÿ ć¾¤ÊĊz ¹Ā{Ąz ĂĊõÿv ûÿĈù )ºzwĉ 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1-Electron energy loss spectroscopy (EELS) 
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| ¢ÅĀĊ~ 

#Ĉ£wÝĒÕv$ 

 āºăwÊù ¹½Āù½¹ ¾¤ÊĊz ¡wÝĒÕvSWCNTs 

 
|-, đwz ìĊîæ£ ¡½ºé wz ¾ĉÿwÎ£ 

 ¾ĉÿwÎ£TEM £v ½w¤·wÅ ¿v ¿wå Àĉwú£ wz ć¾ĉÿwÎ£ đwz ìĊîæ£ ¡½ºé wzĈú   ĂõĀõĀýwýĈù ºÉwz  ćÿ½¾z ĂíĂ´æÍ 

 ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ ¾z ¹ĀúÝ āºăwÊùÈ¸~  āºÉ ôùwÉ Ĉæö¤¸ù ¡wÝĒÕv )¢Åv¢Ċăwù  ¹Ā·Ĉĉv½j ĂõĀõ wăI  ÿ ¹vºÞ£

ĂõĀõ ¾Öé wă  ¾ĉÿwÎ£ üĉv ¿v v½Ĉù £)¹½ÿj ¢Åºz ûvĀ 

ĂÎ¸Êù üĊĊÞ£ ć¹wÝ ½ĀÖz ÿ Ĉ¤³v¾z ĈzwĉĈù ¹ĀÉ  ÿĂõĀõĀýwý Èĉwù¿j ½Ā¤Å¹ û¹¾í ów{ý¹ wz ćv¾z óĀúÞù ôúÞõv

 ÷w¬ýv ć½Ā{Ý ûÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù wz û¹¾í½wíĈù ¹ĀÉ) 
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ăv½wúþ: 

, ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ 

-  ¾ĉĀÎ£È¸~āºÉ 
| ôîÉ-, ½v¹Āúý ìĊ£wúÉ ¿v  ćwă¾ĉĀÎ£È¸~ Ă¤Å¹ ¿v āºÉ wă ćSWCNT  ¢Ą« wzć¾Ċñ wă¾z ¡ÿwæ¤ù ć ¾§v

Èzw£ ûÿ¾¤îõvĀ£¾~ 



/+ 

 

ø£v øí ¹vºÞ£ wă üz¾í ćSWCNTs í Àĉwú£Ĉú  ¹w¬ĉvĈù  ë¿wý Ĉþz¾í øöĊå ćÿ½¾z Ăí Ĉ¤éÿ MwÍĀÎ¸ù Iºþþí

āºý½vºĄòý Ă¤å¾ñ ½v¾é )ºýv ćÿ½¾z ĂýĀúý ¾ñvć½Ā£ Ĉþz¾í øöĊå wz ĈĊÆĊõ  wĉĈõĀă ā¹wùj  ć¿wÅIºÉwz āºÉ  

µv½ĀÅ wă )¢Åv ĈõwÝ Ówêý ûj ½¹ Àĉwú£ Ăí ºþ¤Æă Ĉ³ĀÖÅ üz¾í øöĊå ½¹ 

ĂõĀõĀýwý ¿v ć½v¹¾z ¾ĉĀÎ£ ¾òĉ¹ ôîÊù wă ã½Āùj ā¹wù )¢Åv āºÉ ĈýwÉĀ úă wĉ ûĀåºù ã½Āùj ā¹wù ½¹ ¢Åv Ĉĉ

Ĉù £ øöĊå ºývĀć½Ā£TEMwí I øöĊå ½¹ āºýwúĊéwz ¢ÆĊõw£āºý½vºĄòý  üz¾í wĉ ÿã½Āùj  āºÉ ¹w¬ĉv ówþòĊÅ )ºÉwz

 ÔÅĀ£SWCNTs ówþòĊÅ wz ĂÆĉwêù ½¹ Mw{õwá wă ¹w¬ĉv ¹vĀù ĂĊêz ¿v Ăí ĈĉĈù ¹ĀÉ )¢Åv äĊÞÑ ½wĊÆz 

 ¹Ā«ÿ½vĀý wăIºý½v¹ ĂöÍwå ¾òĉºîĉ ¿v ćÿwÆù ½ĀÖz Ăí Ĉĉ  Ăîþĉv¾zSWCNTs Ă¤Å¹ ½¹ wă ā¹¾Êå øÚþù ½ĀÖz 

ÉĀñ ÈÉ Ăî{É ìĉ ÿ ºýv āºÉĈ xÿwþ¤ù )¹½v¹ ¢õđ¹ MwĉĀé ºýv ā¹v¹ ôĊîÊ£ 

ĂõĀõĀýwý ćwă¾Öé wă ć¹¾æþù  ¾òĉºîĉ Ăz ìĉ¹Àý Mw¤{ÆýĈù ºÉwz Àĉwú£ )½vĀý wăĂz I ă ¾ĊĊâ£ I¡½ĀÍ¾Ĉù  Ĉ¤³ ÿ ºþí

 ºĉº~wý ¾ĉĀÎ£ ćÿ½¾zĈù ¹ĀÉxwþÕ ìĉ ºþýwù Ă¤Å¹ ôùwí È°Ċ~ ÿ ûºÉ ø· ¾ùv üĉv ¢öÝ ) ¢Åv ĈÞévÿ ÷wú£ )

| ôîÉ ½¹ wĄþĉv(, ø· üĉv I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý  wz āv¾úă Mđwú¤³v È°Ċ~ ÿ ûºÉ ĂõĀõĀýwý ówê¤ýv wă  ûÿ½¹

 Ă¤Å¹Ĉù ºÉwzI   ĈÞöÑ ÈÉ û½wê£ ¿v ãv¾´ýv ¦ÝwzÿĈù ¹ĀÉ) 

 ĈÞöÑ ÈÉ û½wê£ ¿v ãv¾´ývĈù £ ûºÉ ðý½ øí ¦Ýwz üĊþ°úă ºývĀ½vĀý wă )¹ĀÊz 

 ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£SWCNTs ā¹wæ¤Åv wz  ¿vTEM z½vºêù Ă ¢Ą« Ăz Ĉò¤Æz ć¹wĉ¿ć¾Ċñ Ă¤Å¹ wă ĂõĀõ wĉ wă  ¢{Æý

 ûÿ¾¤îõvĀ£¾~ Ăz¹½v¹ ć¹ÿ¾åĂõĀõĀýwý I¹½vĀù ¾¨ív ½¹ ) wă Ă¤Å¹ wĉ wă ćûj wă  ¾z ¹ĀúÝ üĉv¾zwþz ÿ Ĉ«½w· ²ÖÅ ½¹

 ûÿ¾¤îõv Ā£¾~Ĉù ºÉwz) 

 Ĉzwĉ¿½v ćv¾z üÉÿ½ ûvºĊù ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ¿v IyÅwþù Ôĉv¾É ¢´£SWCNTs Îz ¹¾æþù ¡½Ā ¡½ĀÎz wĉ

Ă¤Å¹  ćvĈù £)¹Āúý ā¹wæ¤Åv ûvĀ 

 ¿v Ă¤Å¹ ìĉ½vĀý wă¾å ćIāwĊÅ wĉ ºĊæÅ ôý$ {õ ÿ¹ āºþă¹ ûwÊý#Ă Ăz ìĉSWCNT ¹½v¹ ā½wÉvĂĊ{É )  ć¿wÅ

)ºþîĊù ºĊtw£ v½ ¾ĊÆæ£ üĉv ¾ĉĀÎ£ 

IĂöÍwå$d#  üĊz½vĀý é Ăz Ĉò¤Æz¾Ö) dt# ¹½v¹ ā¿vºýv wùv I ¢Åv üîúù ć¾ĊñºÉwz wÖ· ćv½v¹) 

 ¢ùw¸Ñ ÿ Ĉ{Æý ¢ĊÞéĀù Mw¤ĉwĄýćwă½vĀý Ă{õ Ăz ¢{Æý ìĉ½w£ wă ÿ û¹Ā{ý øĊÚþ£ Ăz ÃwÆ³ ½wĊÆz ĂõĀõ ć

 Ă¤Å¹ ìĉ ¹½Āù½¹ )¢Åv āºăwÊù Ôĉv¾ÉSWCNTs I wz ć¿vĀù wĉ ¾z ¹ĀúÝ ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ Ăí Ĉ¤éÿ āºăwÊù

 ºÉwz Ă¤Å¹ ½Ā´ùûwîùv  ¾ĉ¼~ĀÎ£ IºÉwz Ă¤Å¹ ½Ā´ù ¾z ¹ĀúÝ ¡vºăwÊù Ăí Ĉ¤éÿ )¢Åv ¾ĉĂ¤Å¹  ćv ¿v½vĀý wă ć

 ûwÊý v½ øÚþùĈù  )ºă¹ĂĊ{É  ć¿wÅ ûwÊý ¾ĉĀÎ£Ĉù  Ăí ºă¹z Ă¤Æzÿ¾¤îõv Ā£¾~ Àí¾ú£ ÷ºÝ Ăý½vĀý IĈ wă ć

 ìĉ½w£Ĉù £ĂõĀõ äĉ¹½ Àí¾ù ½¹ wĉ ºývĀ wă  üĊz wĉ ºÉwzûj wă É$ ºÉwz ôî(͝ , )#¹ĀÉ ĂÚ³Ēù 

ĈÎõw·wý wăāºýwúĊéwz ºþýwù Ĉĉ wă ĉw~ ÿ ćÀöå ¢ÆĊõw£wí v½ v½ ¢ÆĊõw£wí ĂĈù £ ûvºĊù ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ¢õw³ ½¹ ûvĀ

ĂýĀñ üĉv Ăí ¢Åv ĈÕ¾Êz üĉv Ă¤{õv )¹Āúý ÀĊõwýj üÉÿ½ wă  Ĉþz¾í øöĊå ĂþĊù¿ Ä~ ½¹ Ĉåwí º´z Àĉwú£ ºþývĀ¤z

ĈÎõw·wý I¦´{ù üĊúă ½¹ )ºþþí ¹w¬ĉv wă ćÀöå ćĈù £ ºÉ½ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¢ÆĊõw£wí āºýwúĊéwz ½¹ ºývĀ

 )ºÉwz ĂõĀõĀýwýĈÎõw·wý üĉv wă Ă¤Å¹ ²ÖÅ ćÿ½¾z ¾¤ÊĊz wă ¢ÆĊõw£wí Ăĉw~ ½¹ āºÉ āºýwzvĀ· wĉ Ĉþz¾í ĂõĀõĀýwý ć

ĂõĀõĀýwý ćwĄ¤ýv ½¹ wĉ wă  Ăí )¢Åv  û¹¾í vºĊ~ ¹½Āù üĉv ½¹ûj wă  ā¿vºýv ¢öÞzûj wă  ¢´£ ¹ÿº´ù āºăwÊù ²ÖÅ ÿ

 Ĉî¯Āí Ăz ¡vÀöå üĉv ¡v½» Ăí Ĉ¤éÿ )¢Åv ¹ÿº´ù ¹wĉ¿ Ĉĉwúþñ½Àz,  w£- IºÉwz ¾¤ùĀýwý   ĈĉwÅwþÉûj wă  ¢´£

 ôîÊù ½wĊÆz ć¹½vĀù ½¹ üÉÿ½ ûvºĊù ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ Ôĉv¾ÉĈù ¹ĀÉ) 



/, 

 

)¢Åv ā¾Ċá ÿ ºĊz½wí IÀöå ºĊÆív wĉ Àöå Àĉ½ ¡v½» ĈÅ½¾z ćv¾z ¾¤Ąz Ĉăv½ ìĉ½w£ ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ IĂÆĉwêù ½¹ 

 üz¾íã½ĀùjI  ā¹wù ûvĀþÞz MđĀúÞù¦Ýwz Ăí āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ øÚý ûÿºz ćv  ºĊõĀ£ć¾ĉÿwÎ£  Ăz ĂzwÊù¾ĉÿwÎ£ 

 Ĉþz¾í øöĊåāºý½vºĄòý ā½vĀĉ¹ wĉ wăĂõĀõĀýwý üåv¾ñ ć wă Ĉþz¾í ćĈù ¹ĀÉ ) 

 üz¾íã½Āùj Ă¤Å¹ ±ĀÖÅ ćÿ½ MđĀúÞù wă wĉ āºýwúĊéwz ¢ÆĊõw£wí ÿ üz¾í ĂõĀõĀýwý ćĂĉw~  āºăwÊù ¢ÆĊõw£wí

Ĉù ¹ĀÉIć¿wÅ Ìõw· ÿ À¤þÅ Çÿ½ Ăz Ă¤Æz Iûj ¾z āÿĒÝ )  ôîÉ wă ć ¹Ā«ÿ ĂýĀúý ½¹ ¢Åv üîúù üz¾í ¾òĉ¹

)ºÉwz Ă¤Év¹ 

ĂõĀõĀýwý wăIüz¾í ãwĊõv Āýwý Iā½vº« ºþ¯ Ĉþz¾í ć   ĂýĀúý ½¹ MđĀúÞù ā¾Ċá ÿ ¢Ċåv¾ñ ćwă¿wĊ~¢åwĉ Ĉù ¹ĀÉ) 

ĂõĀõĀýwý wăIā½vº« ºþ¯ Ĉþz¾í ć  ĂõĀõĀýwý wăĂĉđ wz Ĉĉ wăĂõĀõ ôîÉ Ăz üåv¾ñ ¡w´æÍ ¿v ¾òĉºîĉ ć¿vĀù ć wă ć

ĂývĀ¤Åvćv )ºýv Ă¤å¾ñ ½v¾é ãwĊõv ĈõĀÕ ½Ā´ù ¢Ą« ½¹ Ăí ¢Åv ôîÉ 

 āwò¤Å¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÀĊõwýjHRTEM ¹ÿº³ ćv ĂöÍwå wz ć¿vĀù āwĊÅ ÓĀÖ· I../*+  ¾òĉ¹ Ô· wz ¾¤ùĀýwý

þă¹ ûwÊý MđĀúÞùĂývĀ¤Åv üåv¾ñ ¡w´æÍ ÜÖêù ²ÖÅ āº ½¹ ćvMWCNTs  Ĉþz¾í ¹vĀù Ĉþz¾í ãwĊõvĀýwý )¢Åv

üåv¾ñ Ă´æÍ Ăí ºþ¤Æă  ½w¤·wÅ ìĉ ½¹ äĊõ ½Ā´ù ¾z ¹ĀúÝ"Ĉăwù ûvĀ¸¤Åv" āºĊ¯ )ºýv āºÉ 

¿wĊ~ wăø£v ¢Ċåv¾ñ ć wăĂêö³ ¡½ĀÍ Ăz üz¾í ć wăì£ Ĉ¤Ċåv¾ñ ćºþ¯ wĉ Ăĉđ)ºþ¤Æă Ă¤Æz Ăĉđ 

ûj wă  Ĉþz¾í ćwă½w¤·wÅ ¡½ĀÎz ¹vĀù ĈÒÞz ½¹ wĉ IāºýwúĊéwz ćÀöå ¡v½» ²ÖÅ ćÿ½¾z ÈÉĀ~ ôîÉ Ăz yöáv

É āºăwÊù ĈĉwĄþ£ Ăz)¢Åv āº 
|( - ôúÞõv½Ā¤Å¹ wăć ĂýĀúý ÀĊõwýj ćv¾z Ĉöí 

IĈöí ôúÞõv½Ā¤Å¹  | ôîÉ ½¹ Ăîĉ½ĀÖýwúă(-  ĂýĀúý Ĉzwĉ¿½v ćv¾z IāºÉ ā¹v¹ ûwÊýSWCNT  Ĉĉwúþñ½Àz wz

 ów¨ù ½ĀÖz üĊtw~0+++ ¿wáj ¾zv¾zĈù ¹ĀÉI   Ăz Ĉĉwúþñ½Àz Ăö³¾ù Ä Å/+++++¾zv¾z  ā¹v¹ ÈĉvÀåvĈù ¹ĀÉ ½¹ )

Ĉĉwúþñ½Àz wăw~ ćIüĊĉ  ĈÎõw·wý wă Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v I¹Āúý ÀĊõwýj ºĉwz v½ Àöå ï½Àz ¡v½» ÿ ¢ÆĊõw£wí Ăĉw~ ºþýwù Ĉĉ

¾òÊĉwúý Ă´æÍ  ï½Àz ½wĊÆz ½ĀÚþù üĉv ćv¾zĈù ºÉwz Ăö³¾ù üĉv ½¹ )Çÿ½ ¿v wăćEDS  ÿEELS Ĉù £ ûvĀ

ā¹wæ¤Åv í ÿ Üùw« ¡wÝĒÕv w£ ¹ĀúýĈú ĈÎõw·wý ā½wz½¹ ć¾¤ÊĊz wă)¹½ÿj ¢Åºz ĂýĀúý ć 

Iđwz Ĉĉwúþñ½Àz ¢´£  SWCNTs üĊþ°úă ÿ ½ĀÒ³  üz¾íã½Āùj  v½ Ĉþz¾í ā¹wù ¾òĉ¹ ÿĈù £ ĈĉwÅwþÉ ûvĀ

 Mw¤ĉwĄý )¹ĀúýÇv¾~  ûÿ¾¤îõv Ĉzw¸¤ýv ²ÖÅĂÎ¸Êù ûwîùv v½ ¾Úý ¹½Āù øÆ« ¾¤ÊĊz Ĉzwĉûwîùv  ¾ĉ¼~Ĉù )ºĉwúý 

 ćvÀ«v üĊĉw~ Ĉĉwúþñ½Àz ½¹ ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ÃwÅv ¾z ¡wÞõwÖù ¾ñvôĊîÊ£ þă¹āº  À¬z ć¾òĉ¹SWCNTs 

 ¡½ĀÎþĉv ½¹ ¹ĀÉ āºăwÊùÈĉwù¿jEDS  ÿEELS )¹ĀÉ ÷w¬ýv ºĉwz 

 ćvÀ«v ûwúă ¾ñvôĊîÊ£ āºþă¹  À¬z$SWCNTs #wz  À¬z ¡½ĀÎþĉv ½¹ I¹ĀÉ āºăwÊù ÀĊý đwz Ĉĉwúþñ½Àz

EELS  ÿEDS  ìĉ½w£ ûvºĊù ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ IĈù £ Ăz ºývĀĈĉwÅwþÉ  ÿā¿vºýv  ć¾Ċñ ćvÀ«v ÷wú£ôĊîÊ£ ºþă¹ā 

)ºþí ìúí 

¾ĉÿwÎ£ ½¹ ¾ñv Ôêå   SWCNTs  ÀĊú£ ć¹vºÞ£ ćÿ½ ¾z ¾ĉĀÎ£ Ăĉw~ ¾z ÀĊõwýj ¡½ĀÎþĉv ½¹ ºþÉwz Ă¤Év¹ ½ĀÒ³

ĂõĀõĀýwý ¿v wă ĂÕĀz¾ù Ĉzwĉ ĂÎ¸Êù ćv¾z ĈĉwĄþ£ Ăz ôí  ĂýĀúýSWCNTs )¢Åv Ĉåwí 



/- 

 

 
| ôîÉ(-  ÀĊõwýj ćv¾z Ĉöí ôúÞõv½Ā¤Å¹ ìĊ£wúÉ ½v¹ĀúýTEMĂýĀúý wă ćSWCNT 
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¡ ¢ÅĀĊ~ 

#Ĉ£wÝĒÕv$  
 ¹½Āù½¹ ¾¤ÊĊz ¡wÝĒÕvôùvĀÝ  āºăwÊù ½¹ ¾§ĀùSWCNTs 

¡(,  Ĉöí óĀÍv 

ôùvĀÝ Ăí ºþ¤Æă ć¹wĉ¿ ½¹  ªĉw¤ý Ĉzwĉ¿½vTEM ¾§Āù ¿v ĈÒÞz )ºþ¤ÆăĂýĀúý wă ćSWCNT  Ăz ¿wĊý

ā¹wùj  ć¿wÅĂýĀúý w£ ¹½v¹ ć¹wĉ¿ ûÿ¾¤îõv ¾zv¾z ½¹ Ăí #āºÉ È¸~$ ë¿wý Ĉåwí º´z ćv  )¹¹¾ñ ĂĊĄ£ ºÉwz ãwæÉ

 ÀĊõwýj ¡½ĀÎþĉv ½¹TEM ûwù¿ Mw¤{Æý ćºþĉj¾å  ĂýĀúý ½vºêù ÿ ā¹Āz ¾zĈ«ÿ¾·  ĂýĀúý ½w¤·wÅ )¢Åv øíĈù £ ºývĀ

 ºþĉj¾å üĊ³ā¹wùj  ć¿wÅIów¨ù ćv¾z )ºþí ¾ĊĊâ£   üĊ³ ûºÉ āw£Āí ÿ øă ¿v Ă¤Å¹ ûºÉ ¿wzā¹wùj ć¿wÅ £ĀÍv¾åĈ 

Ĉù £ù Iûj¾z āÿĒÝ )º¤æĊz çwæ£v ºývĀ ûvºĊºĉ¹ ĂÎ¸Êù Ăîþĉv ûwîùv ¹Ā· ĂzĀý Ăz Ăí ā¹Āz ì¯Āí Mw¤{Æý wă ć

ĂêÖþù  ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù Ăí ćvĈù  ÈĉvÀåv v½ ºÉw{ý ĂýĀúý ÷wú£ ¿v ĈzĀ· āºþĉwúý ¹¾ĊñĈù  Iûj ¾z āÿĒÝ )ºă¹

 ûÿ¾¤îõv Ā£¾~Ĉù £ĂõĀõĀýwý Ăz ºývĀ wă)ºýwÅ¾z yĊÅj üz¾í ć 
¡(- |ĀîÅÿ¾îĊù ¹¾îöúÝ ½¹ óĒ¤·v 

ć¹vºÞ£ óĒ¤·v ¿v wă ¢ĊæĊí ¾z ć½v¼ñ¾§v Ăz ½¹wé ĂýwùwÅ  ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£TEM Ĉù ºÉwz Ăí  ûºýwÅ½ ôévº³ Ăz

ô·vº£ üĉv Ĉùwă £ v½ đwz ¢ĊæĊí wz ć½wí ÿ ¢ĊêåĀù ówú¤³v ÿ Ĉăwò¤Å¹ ¹¾îöúÝ ćv ĂÚ³Ēù ôzwé ½ĀÖz ºývĀ

 ¹Ā{ĄzĈù )ºă¹ 
¡ -.   Ĉñ¹Āõj 

 ÿ IøÆĊ£wòĊ¤Åj¢í¾³  Èăwí v½ Àĉwú£Ĉù  ÿ ºă¹Ĉù £ ºývĀ¿v Ăý¿ÿ½ Iûÿ¾¤îõv ć½Āý ûĀ¤Å Ĉñ¹Āõj wă ĂýĀúý ÿćv  

Ăí  Ĉîĉ¾¤îõv ¢ĉvºăüĊĉw~ I¹½v¹ ¹ĀÉ ĈÉwýûÿ¾¤îõv ¾§v ½¹ Ā£¾~ ¢´£ ¹vĀù ĂýĀòþĉv ) wă ½v¹½wz āºÉ āºþív¾~ ć

Ĉù ¾¤îõv ûvºĊù Ă¬Ċ¤ý ½¹ÿ ºýĀÉÿ ¹w¬ĉv v½ ĈîĊ£w¤ÅvĈù ÿ¾¤îõv ûvºĊù ÷wî´¤Åv )ºþí ½v¹½wz ¢öÞz ĈîĊ£w¤Åv

ĂĊö¸£ÿ ûºÉ ā¹Āõj ā¹wù ûºÉ  āºþþíĈù £ā¹wù ¿v MđĀúÞù Ĉñ¹Āõj iwÊþù )ºþí ¾ĊĊâ£ ºývĀ ½v¾å  āwò¤Å¹ ô·v¹

$ ā¹wù )¢Åv½v¾åúÝ Ôĉv¾É yÆ³¾z #ö Ĉ£wĊĈù £v½j Ăz ºývĀĈù  ûĀ¤Å ¿v»Āæý  āºăwÊù ¢´£ ĂýĀúý ćÿ½¾z ÿ ā¹Āúý

½v¾é  ôúÝ ½¹ v½ Ĉñ¹Āõj )¹¾ĊñĈù £ ºÑ ìĉ ¿v ¾ñv ¹Āúý ã¼³ ûvĀï  ā¹Āõj w£ ¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv āºþþí ā¹Āõj

āºþþí wă)¹ĀÉ Ă¤Év¹¾z ĈÖĊ´ù øív¾£ wz wĉ øí ćÁ¾ýv wúÅĒ~ ÔÅĀ£ v½ āĀêõwz ć 
¡-/  wýĈîĊýwîù ć½vºĉw~ 

 āwò¤Å¹TEM  ûwú¤·wÅ ć½w¤·wÅ ¡wÉwÞ£½v )¢Åv û¿ÿ üĊòþÅ Ĉăwò¤Å¹Ĉù £ ¦Ýwz ºývĀwý ½¹ ć½vºĉw~

£ ½¹ Ĉ£ĒîÊù ÿ Ç¿¾õ Ăz ¾¬þù Ăí ¹ĀÉ āwò¤Å¹ āwò¤Å¹ û¹Āúý øĊÚþĈù ¹ĀÉ ) xw¸¤ýv ÿ yÅwþù ûwîù Çÿ½

½vĀÅ ³ ćv¾z āwò¤Å¹ û¹¾í |ĀîÅÿ¾îĊù ûĀ¤Å ¡wÉwÞ£½v ã¼ć½ÿ¾Ñ  )¢Åv 

 ĈîĊýwîù }ú~ ¡wÉwÞ£½v ¾zv¾z ½¹ |ĀîÅÿ¾îĊù Ăí ¢Åv ÷¿đ¢Úåw´ù  ÇwÞ£½v ºÑ ÀĊù ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv )¹ĀÉ

 MđĀúÞù #ì¤Êõwz$)¢Åv Ĉ{Åwþù ô³ āv½ 
¡(0   wý ć½vºĉw~Ĉîĉ¾¤îõv ĈÆĊÕwþâù ÿ 

ĉ¾«wû wăìĉ ²ÖÅ ½¹ ĈÅºÝ ć ¢úÆé ¿v ,+0  ÷wî´¤Åv ½¹ Ĉ£v¾ĊĊâ£ ¹w¬ĉv ¦Ýwz ¡v¾ĊĊâ£ üĉv )¢Åv ¾Ċâ¤ù

ĈÅºÝ Ĉùwă ¹ĀÉ Iºþ¤Æă Üĉ¾Å ¡v¾ĊĊâ£ üĉv Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v )#ĈýĀýwí óĀÕ$  Ĉĉwúþñ½Àz wz ć¾ĉÿwÎ£ wă ¡ÿwæ¤ù ć

È·¾¯ ÿ wă  ½v¾é ûj ćÿ½Ĉù )ºý¾Ċñ 



// 

 

ĈÅºÝ ¿v ā¹wæ¤Åv wă¾zv ć wýwÅ½I   ìĉ Ăí ć¹½vĀù ½¹Äõw~  ¦Ýwz Áw¤õÿ ¿v Ĉî£Ĉù ¹ĀÉ  Ĉz ¡ºù ćv¾z ûwĉ¾« Ăí

 IºÉwz Ă¤Év¹ ûwĉ¾« Ĉ¤ĉwĄý¡wýwÅĀý üĊþ¯  Èăwí v½ Ĉýwĉ¾«Ĉù )ºă¹ 

 ºĊõĀ£ Çÿ½ üĉv Ăz Ăí Ĉýwĉ¾« ²ÖÅĈù ¹ĀÉ  ĈõwúÝv Áw¤õÿ ²ÖÅ ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ ¿v ôê¤ÆùĈù ºÉwz) 

ûĀ¤Å wă ćTEM Ĉ³v¾Õ ć¹vĀù ¿v  ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ ¿v Ăí āºÉ Ă¤·wÅ ÿôzwêù ½¹ ºĊùûj wă ĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv ć

wÊþù wz ºĊù IĂí ºýwúý Ă¤æñwý )ºþí ¢Úåw´ù Ĉ«½w· Ü{þùûj wă ûv¹¾ñ¾Å ćĀé ćĈù £¾£ºz ¦Ýwz ºþývĀ  ûºÉ

)¹ĀÊz ĈĄ«Ā£ ôzwé ½ĀÖz ¾ĉĀÎ£ ¢ĊæĊí 

j ºþýwù I¾Ċâ¤ù ûwĉ¾« ćwăwz¾þăj Iç¾z ÓĀÖ· ¿v ½ÿ¹ ºĉwz |ĀîÅÿ¾îĊùû  |ĀîÅÿ¾îĊù ¡vÀĊĄ¬£ ½¹ Ăí Ĉĉwă

$ ćv Ă¤Æă ĈÆĊÕwþâù Äýwýÿ¿½NMR yÎý I¹½v¹ ¹Ā«ÿ ā¾Ċá ÿ #ĀÉ)¹ 

ºĊù ¾§vûj wă ûvºĊù Ï¾Ý ½¹ Ĉ«½w· ĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv ćºĉ¹ Özv½ üĊúă ½¹ ÿ ¢Åv ûwÆîĉĂ  ôîÉ ¾Úý ¿v

 ĈîĊýwîù ¡wÉwÞ£½v ¾§v ĂzwÊù ć¾ăwÙĈù ºÉwz ¾ñv )óĒ¤·v ¹w¬ĉv wÊþù IºÉwz ûvºĊù ìĉ Ĉñ¾Ċ£ćwăÁw¤õÿ ½¹ 

xw¤É  ¾£đwz āºþă¹ ÈăwíĈù Iôzwêù ½¹ )ºzwĉ   IºÉwz ĈîĊýwîù ¡wÉwÞ£½v Ĉñ¾Ċ£ ôùwÝ ¾ñvĈñ¾Ċ£ ½vºêù  ½¹

 Ĉéwz ¾ĊĊâ£ ûÿºz ¡ÿwæ¤ù ćwăÁw¤õÿĈù )ºýwù 
¡-1   ĂýĀúý ûºÉ ½v¹½wz 

 ĂýĀúý øí ¢ĉvºăĈù £ ĂÚ³Ēù ôzwé Ĉñºþív¾~ ¦Ýwz ºývĀ¾ĊáûwÆÊí  ÿ ¹ĀÊz ûÿ¾¤îõvĀ£¾~ ûºÉ ÷¾ñ Ă¬Ċ¤ý ½¹

 Ĉĉwù¾ñ ¾§v üĊþ¯ )º¤æĊz çwæ£v ĂýĀúý ûºÉ½v¹½wz ÿĈù £ øöĊå Ăz ºývĀāºý½vºĄòý  ćÿ½¾zć½Ā£TEM  yĊÅj

)ºýwÅ¾z 

¢í¾³  øöĊå ø¬³ Èăwí wĉ ÓwÆ{ýv ¢öÞz ĂýĀúý Ĉĉwù¾ñāºý½vºĄòý û½wê¤ùwý ÓwÆ{ýv wĉ Ić½Ā£  āºý½vºăwòý wĉ

ć½Ā£  ½v¾é Ā£¾~ Ï¾Þù ½¹ Ăí Ĉ¤éÿĈù I¹¾Ċñ  ĉ ¾ĉÿwÎ£ Ĉñ¾Ċ£ ½¹ óĀúÞù Üzwþù ¿v ĈîĈù ºÉwz) 

¢í¾³  øöĊå Ăí Ĉ¤éÿ Ĉĉwù¾ñāºý½vºĄòý I¢Åv ë¿wý ½wĊÆz  āºĊzw£ ²ÖÅ ½¹ øöĊå ćÿ½ ¾z ûwĉ¾« ¡v½» Ăí Ĉ¤éÿ

I¹½v¹ ½ĀÒ³ āºÉ   øöĊå üĊz #øí$ Ĉåwíwý Ãwú£ Ăí Ĉ¤éÿ wĉāºý½vºĄòý  ÿć½Ā£ IºÉwz Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿ Ĉù £ çwæ£v ºývĀ

)º¤æĊz 

z āv½ ìĉôévº³ Ăz ćv¾  ûºýwÅ½¢í¾³  ĂýĀúý ²ÖÅ Èăwí Ĉĉwù¾ñÏ¾Þù ½¹  Ā£¾~Ĉù ºÉwz ÷¾ñ ĂöĊÅĀþĉºz ÿ I

 ĂýĀúý ûºÉ ÈăwíĈù ºzwĉøöĊå ) wă ćāºý½vºĄòý  ¡ĒîÊù ûºĊÅ½ ôévº³ Ăz đwz ć½vºĉw~ wz #Ĉþz¾í$ øõwÅ

 ìúíĈù Ăî{É üĊþ°úă )ºþþí wăĈÆù ć wăûºýwÅ½ ôévº³ Ăz ½¹ Ăí ºþ¤Æă ĈzĀ· Ĉ£½v¾³ ć¹  ¡wí¾³

 ìúí ĂýĀúý Ĉ£½v¾³ #Ĉĉw¬zw«$Ĉù )ºþþí 

Ăĉđ ìĉ wă ĒÕ ºþýwù ć¹Ĉù £ºývĀ ĂýĀúý ½¹ ¾¤Ąz ¢ĉvºă Ăz èĉwÝ ćv  āºăwÊù ôîÊù üĉv I¡½ĀÍ¾Ąz )ºþí ìúí

 ćv¾z û¹¾íSWCNTs ý çwæ£v MđĀúÞùĈú  ćđwz Ĉîĉ¾¤îõv ¢ĉvºă ¢öÞz Ăí º¤åvSWCNTs  ¹½Āù½¹ )¢Åv

ĂýĀúý  ćv¢ĉ¿Ā ùwí  ĂýĀúý Ăí$ çĀå ½¹ āºÉ ¾í» Çÿ½ ¿v I#¢Åv āºÉ ĂĊĄ£ ÷Ā£ÿ¾îĊù ā¹wæ¤Åv wzĈù £ ûvĀ

)¹¾í ā¹wæ¤Åv 
¡-2Ā£¾~ ûĀýwí Ĉĉw¬zw«, 

¡v¾ĊĊâ£ Ăí Ĉ¤éÿ ĈýĀýwí î¯ĀíĈ  ì¯Āí ¡v¾ĊĊâ£ üĉv IºÉ āºăwÊù ¾ĉĀÎ£ ½¹ øĊÚþ£Ĉù £ ¢öÞz ºývĀ ¹Ā«ÿ

Ĉñ¹Āõj  ûwĉ¾« ½¹ ĈöîÊù w£ ðþæ£ ½¹Ĉîĉ¾¤îõv z IĈñ¹Āõj ĂýĀñ¾ă )ºÉwz ì¯Āí ½ºê¯ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ ûÿº
                                                 
1-Focus drift 
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 IºÉwzĈù £ ¦Ýwz ¢ĉwĄý ½¹ Ăí I¹ĀÉ āºþă¹ xw¤É Áw¤õÿ ½¹ ć¾ĊĊâ£ üĉv¾zwþz ÿ ðþæ£ ½¹ ĂĊö¸£ Àĉ½ Ăz ¾¬þù ºývĀ

Ā£¾~ ûĀýwí Ĉĉw¬zw«Ĉù ¹ĀÉ) 

¢úÆé wă¿v Ĉĉ  û¹¾íÀĊú£ Ăz ¿wĊý Ăí āwò¤Å¹ā½ÿ¹  ÏĀÝ Ă¤É½ Ăí Ĉ¤éÿ MđĀúÞù$ ºý½v¹ ćvĈù ¹ĀÉ ôùwÉ #

½ ĂÝĀú¬ù ðþæ£ Ăýºz ÿ ºýj IĂ¤ÉĈù ¹ĀÉ) 
¡-3 ā¹wùj  ć¿wÅĂýĀúý 

 Ăz Ă«Ā£ wzûÿ¾¤îõv ¹ÿº´ù »Āæý èúÝ wăûÿ¾¤îõv Ăí Ĉ¤éÿ Ĉ¤³I wă đwz āºþă¹ xw¤É Áw¤õÿ wz Ăí đwz ćÁ¾ýv wz ć

 IāºÉ ¹w¬ĉvĂz ÷Àöù v½ ¾z½wí  ¿v ā¹wæ¤ÅvĂýĀúý wă ë¿wý ć¢Åv ā¹Āúý¢úÆé ½¹ Ăîĉ½ĀÖýwúă ) wă ûwĊz Ĉö{é ć

 IāºÉāv½ wă ćv¾z ć¹wĉ¿ ćûºýwÊý  ĂýĀúý ìĉSWCNT  ćÿ½ ¾zć½Ā£ TEM  Çÿ½ ¾ă ¡½ĀÍ¾Ąz )¹½v¹ ¹Ā«ÿ

 ºþ¯¹v¾ĉvI  Ăz Ă«Ā£ wz jyĊÅ  û¹¿ ¾ĊĊâ£ wĉĂõĀõĀýwý wă û¹¿ Ăz¾Ñ )¹½v¹,òý Ăzāºý½vºĄ  ćÿ½¾z ìÊ· ĂýĀúý

ć½Ā£TEM Ĉù £ĂýĀúý ĂĊĄ£ ¦Ýwz ºývĀ  øĊ¸Ñ ½wĊÆz ćvûĀù¿j ½¹TEM ăĀ{ýv ¢öÞz Ăí ¹ĀÉ ÿ ûºÉ ĂĂ¤Å¹  ćv

ĂõĀõĀýwý ûºÉ Ĉùwă ºÉwz Çÿ½ üĉv )ā¹wùj  ć¿wÅ ĂýĀúýĈù £ ¦Ýwz üĊþ°úă ºývĀûĀåºù ûºÉ ĈÎõw·wý wă  )¹ĀÉ

ĂõĀõĀýwý wăāºĊ{Æ¯ øöĊå ćÿ½ ¾z ôÉ ½ĀÖz Ăí Ĉþz¾í ć  ÀĊý ºývĈù £ ā¾¬³ ÔĊ´ù Ăz ºþývĀTEM  iĒ· ¢´£

)ºýÿ¾z 

ā¹wùj  ć¿wÅ ûĀĊÆýw ÅĀÅSWCNT  ÔÅĀ£ Üĉwùā¹wùj v¾å ć¿wÅ £ĀÍĈ Ĉù £ ¦Ýwz ºývĀûºÉ ¹½vÿ  ¿v Ĉñ¹Āõj

ĈÎõw·wý ć¿wÅvº« )¹ĀÊz óĒ³ wă üz¾í IÀöå ¡v½» ºþýwù Iã½Āùj ĂõĀõĀýwý ÿ wă IĈù £ üĊ³ ºývĀā¹wùj  ć¿wÅ

 ¹w¬ĉv ĈÝĀþÎù ¾§v ìĉ üĉv¾zwþz I¹ĀÉ ÷w¬ýv ¡ĀÍv¾åĈù ¹ĀÉ Ăí ¢Åv āºÉ āºăwÊù )ôúÝ  ć½ÿj wz º³ ¿v ÈĊz

 ¡ĀÍv¾åĈù £z ºývĀĂõĀõĀýwý ûºÉ āw£Āí ¦Ýw wă  ÿ āºÉÌêý )ºþí ¹w¬ĉv 

Ā£ÿ¾îĊù ¿v ā¹wæ¤ÅvĈù  Ãwúõv Äþ« ¿v ćĀéw¯ wzĈù £ĂõĀõĀýwý ºývĀ wă ¡½ĀÎz v½ āºÉ āºĊýwzvĀ· ćĂýĀúý wă ć

 ºþĉj¾å üĉv )¹¾{z yÅwþù ë¿wýĈù £ ºývĀ¡½ÿ¾Ñ Ăz ¢¸ĉ½ I²ÖÅ ćÀĊú£ IóĀÕ ¾ĊĊâ£ ¦Ýwz  ÿ ĈÅwþÉ

½w¤·wÅ Ĉò¯½w îĉSWCNTs ĀÊz)¹ 

 Ăí ¢Åv üĉv ãºăā¹wùj  ć¿wÅ ÿ ā¹wÅ ĂýĀúý)¹ĀÉ ¹w¬ĉv ĂýĀúý ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ ôévº³ 

ĂõĀõĀýwý wz ¾ùv üĉv wă )¢Åv ôîÊù yöáv Ă¤Å¹ ÿ ĂăĀ{ýv ¡½ĀÎz Ĉþz¾í ćā¹wùj  ć¿wÅĂýĀúý wă ćTEM  wz

ö¤Æù đwz ¢ĊæĊíûĀù¿j Ì¸É wĉ¾z½wí Ăí ¢Åv üĉv ÷À ¢{év¾ù āºþþí wă¤Ê~ ÿ ¹½ÿj ôúÞz v½ ÷¿đ ć v½ ÷¿đ ½wî

)ºÉwz Ă¤Év¹ 
¡-4   ĂýĀúý L ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ Èþîúă¾z 

 Ĉñºþív¾~ûwÆÊí ûÿ¾¤îõv wă ĀuÆù ĂýĀúý ÔÅĀ£ ¾§v óÇv¾~ đwz ¡½ºéwz ìĊîæ£ Àĉwú£ ÿć  ĈĉwĄýĈù ºÉwz Ăz)

¾Ċá Ĉñºþív¾~ Ă§¹w³ I ¡½ĀÍ ¾ăûwÆÊí  çwæ£v üĊþ°úăĈù  ÿ Äîĉv ćwăĀ£¾~ ºĊõĀ£ Ăz ¾¬þù ów¨ù ½ĀÖzÿ º¤åv

ÿ¾¤îõvû wă ĂýĀúý ½w¤·wÅ ½¹ Ĉ£v¾ĊĊâ£ ¦Ýwz ÿ āºÉ āÁÿv ćĈù ¹ĀÉ ¢Åv ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ ûj ôùwÝ Ăí 

ûĀù¿j TEM  ćÿ½¾zĂýĀúý wăĈĉ  ¿v  Ĉþz¾í ĂõĀõĀýwýā¹wùj  ć¿wÅāºÊý-  ûĀ¯ ºþí ¹w¬ĉv v½ Ĉ£ĒîÊù ¢Åv üîúù

āºýwù Ä~ ¿v ĈÒÞz Èþîúă¾z wă¤ù ¡ĒîÊù ¦Ýwz đwz ćÁ¾ýv ûÿ¾¤îõvĀ£¾~ ÿ ¢ÆĊõw£wí ć Ĉ£ÿwæĈù ¹ĀÉ ½ĀÖz )

 Iów¨ùĂýĀúý wă ćSWCNT ¢ÆĊõw£wí ¿v Ăí wăĂĉw~ ćÿ½ ¾z ć  ¢Åv āºÉ Ă¤·wÅ ºýv Ă¤å¾ñ ½v¾é ćvĈù £ ºývĀ

                                                 
1( Tapping 
2-As-received 
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 ºþýwù ć¹vĀùSiO2  wĉAl 2O3   ĈĉwĄþ£ Ăz ¢ĊÍw· üĉv )ºþ¤Æă Ĉĉwù¾ñ ÿ Ĉîĉ¾¤îõv èĉwÝ ÿ¹ ¾ă Ăí ºÉwz Ă¤Év¹

SWCNT  ćv¾z Mw£v» v½ûĀù¿jTEM  yÅwþùwýĈù ºýv¹¾ñ) 

û¹¾í Àí¾ú¤ù  Ă¯½Āöz ćÿ½¾z ûÿ¾¤îõvĀ£¾~ øĊê¤ÆùĈù £¦Ýwz ºývĀ ¹w¬ĉv  ćÁ¾ýv ãĒ£v ¾ñv )¹ĀÉ ćºĉºÉ ¡½v¾³

üz¾í Ĉ¤³ wĉ I½ÿw¬ù ćÀöå ¡v½» IºÉw{ý ÜĉÀÅ Ĉåwí º´z wă Iøí Ĉ¤Ċåv¾ñ ćĈù £ )¹ĀÉ ¾Ċ¸{£ wĉ xÿ» ºývĀ

Ăþĉ½Āöz  ¡vÀöå ĈÒÞz ¹º¬ù ûºÉĈù £ývĀIº¤æĊz çwæ£v º  ĉ½Āöz üĉv wùvĂþ  ËĀö· Ĉzwĉ¿½v ½¹ MwùvÀõv ¹º¬ù ûºÉ

ĂõĀõĀýwý wăý ć¾§v Ĉþz¾í ćĈú )¹½v¼ñ 

ć½w¤·wÅ ¾Úý ¿v SWCNTs ºþýwù IĈ¤Ċåv¾ñ ćwă½w¤·wÅ ¾òĉ¹ ¿v ¾£½vºĉw~wýMWCNTs  ĈîĊ¤Ċõÿ¾Ċ~ ¢Ċåv¾ñ wĉ

Æz ĂíĊ¢Ą« ½w ć¾Ċñ $ āºÉHOPG I#Ĉù ºÉwz) 

 Ăí Ĉ¤éÿSWCNTs  |ĀîÅÿ¾îĊù ½¹ ûÿ¾¤îõvĀ£¾~ Èzw£ Ï¾Þù ½¹ ¾ĊĊâ£ Iyĉ¾¸£ I¹¾Ċñ ½v¾é ć½Ā{Ý Ĉýÿ¾¤îõv

ôîÉ, ĂývĀ¤Åv ćwă½w¤·wÅ ĈÉw~ÿ¾å wĉ  çwæ£v yöáv ¢Ċåv¾ñ ćvĈù IĂ¬Ċ¤ý ½¹ )º¤åv  üz¾í Ăz ôîÉ¾ĊĊâ£ã½Āùj  wĉ

 Ĉ¤Ċåv¾ñ ćwă½w¤·wÅ ¿wĊ~Èĉv½j ĈÒÞz ½¹ )¹w¤åv ºăvĀ· çwæ£v MđĀúÞù ºþýwù wă IËw· ćÇĀ« Ĉñ¹½Ā·  wĉ

Åv wz øĄz ĂõĀõ ºþ¯ ówÎ£v ćv¾z ûÿ¾¤îõv Ā£¾~ Èzw£ ¿v ā¹wæ¤ć½wî¤Å¹ ĀýwýĂõĀõ wă )¢Åv āºÉ Ç½vÀñ 

 Ăz yĊÅj ûºýwÅ½ ôévº³ Ăz wĉ xwþ¤«v ćv¾z Ĉ£wĊöúÝ Ôĉv¾É ÿ ûÿ¾¤îõv ć½Āý ûĀ¤Å ¡wúĊÚþ£ û¹Āúý ĂþĊĄz

)¢Åv øĄù ĂýĀúý 
¡- ,+  Ç½wúÉ ÿ ĂýĀúý ā¿vºýv ½wùjć 

 ¡wÞõwÖù ½¹ ¡ĒîÊù üĉ¾¤ñ½Àz ¿v ĈîĉTEM û¹Āz øí ù½vºê  ā¹wù¢Åv Èĉwù¿j ¹½Āù)  ½vºêù Ăí Ĉ¤éÿ

íĈú  ¿v ĂÎ¸Êù ćv¾z ĂýĀúý  ĈzwĉTEM  ā¹wæ¤ÅvĈù ¹ĀÉ ½¹ üĊú¸£ ôîÊùćv Ă«  āºăwÊù ¢ĊÞú« Ăí ¢Åv

 ½ºê¯Ĉù £ĂõĀõĀýwý ĂýĀúý ôí ĂÎ¸Êù ¾òýwĉwúý ºývĀ wă)ºÉwz Ĉþz¾í ć 

ā¹wùj  ć¿wÅûwþĊúÕv ¦Ýwz ĂýĀúý ºþ¯ ĈÅ½¾z ÿ ¿v Ċõwýj ÿ ÓĀz¾ù ªĉw¤ý ć½wùj ²Ċ´Í ÀĈù ¹ĀÉ) 
¡-,,   ā¿vºýv  ¾ĉÿwÎ£ ā¿vºýv ć¾ĊñÈ¸~ āºÉ 

āºăwÊù  iwĊÉv  ¾ĊÆæ£ Ĉ£v» ôîÊù ć½Ā{Ý Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ½¹ ćºÞz ĂÅ¾ĉĀÎ£ ÿ¹ āºăwÊùćºÞz ¿v 

 ćºÞz ĂÅiwĊÉv¢Åv¿½v ½¹ ôîÊù üĉv )Ĉzwĉ ĂõĀõĀýwý wăĈþz¾í ć ¹¾æþù  ûĀ¯ ¹½v¹ ć¾¤úí ¡ºÉ ćºÞzÿ¹ûj wă 

Ăz MđĀúÞù Ă¤Å¹ ¹½Āù½¹ )ºý½v¹ ½ĀÒ³ ćºÞz ÿ¹ iwĊÉv ¡½ĀÍ wăĂõĀõĀýwý ć wă üîúù ć¾òĉ¹ ÛĀÑĀù IĈþz¾í ć

 Ăí ć¹½vĀù ½¹ )¢Åv Ă¤ĊÆýv¹ ÿ Ĉñ¹¾Êå ćĀòõv Ăz ÓĀz¾ù Ăí ºÉwz ±¾Öù ¢ÅvĀýwýĂõĀõ wă¾¤úí ćwă¾Öé wz ĈĉI 

ĀýwýĂõĀõ wăIºþþí ĈýwÉĀ úă v½ ¾òĉ¹ ć ¾ĉĀÎ£ ½¹  ¹vĀù üĉv¹w¬ĉv ô·vº£ Ĉù )¹ĀÉ  

 Āýwý ¾Öé Ăí ć¹½vĀù ½¹ĂõĀõ wă  ¿v ¾¤úínm2*+ v ÿ ā¹ĀzĀýwý ā½vĀĉ¹ ć¿vĀù ā¾Ċ£ Ô· ÿ¹ ¿ ¾Öé üĊĊÞ£ ćv¾z ĂõĀõ

 ā¹wæ¤ÅvôúÞz ºĉwz ć¾¤ÊĊz ¢{év¾ù ¹ĀÉ ĂõĀõĀýwý ćv¾z )ºĉj wă ì¯Āí Ĉþz¾í ć öÍwå ÿ āwĊÅ Ô· ÿ¹ üĊz Ă

 ā½vĀĉ¹Āýwý ĈÞévÿ ¾Öé ¿v ¾¤úí¢Åv ĂõĀõ ùv½w~ Ăz Ĉò¤Æz üĉv Ăíă¾¤¾ĉĀÎ£ ćw ¢Ą« ÿ ć½v¹¾z Āýwý ć¾Ċñ ĂõĀõ

)¹½v¹ 

 ôĊÆýw¤~ üĉ¾¤ñ½Àz IºÉwz ì¯Āí ½wĊÆz ¾Öé Ĉ¤éÿÈ¸~  āºÉ #Ô· ÿ¹ üĊz ĂöÍwå $ MwùvÀõv ¢Åv üîúù¾zv¾z  wz

ĂöÍwå ø£v wă)ºÉw{ý ā½vĀĉ¹ ÿ¹ ć 

                                                 
1-Transformation 
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āºăwÊù ĂöÍwå ãv¾ñÿ¾îĊù ½¹ ć¿vĀù Ô· ÿ¹ ûwĊù āºÉ Ĉùwă £z Ĉíºýv ºývĀ ĂĀÉ w¬zw« ô·v¹ ¢úÅ)¹ 
¡-,- ¾ĉĀÎ£ ¾ĊÆæ£ ÿ Àĉwú£ 

øă¾z ¡v¾§v Àĉwú£ Èþí wă  ¡vºăwÊù ¢ĊæĊí ¾z Ăí ¢Åv øĄù ćwă½Ā¤íwå ¿v ĈîĉTEM ĂõĀõĀýwý ¿v wă Ĉþz¾í ć

 ¾§vĈù  )¹½v¼ñ ¦Ýwz #ĈýĀýwí ĂöÍwå ô·v¹ wĉ ĈýĀýwí ĂöÍwå ûÿ¾Ċz $ Ā£¾~ Àí¾ú£ ÷ºÝĈù ¹ĀÉ ĂõĀõĀýwý ¾òĉ¹ wă 

 ºþýwùMWCNTs « ĂÅ wĉ ÿ¹ ćv½v¹ Ăí wz Ĉ¤³v¾z ºþ¤Æă ā½vºSWCNTs )ºýĀÉ āw{¤Év 

 ¾ĉĀÎ£ Àĉwú£Ĉù £ üĊþ°úă ºývĀāºăwÊù  ¹vĀùã½Āùj  üz¾í ÿ ćºĊÆív ¢ÆĊõw£wí Ăĉw~ ºþýwùã½Āùj I ÿ ā¾Ċá v½

)ºă¹ ½v¾é¾Ċ§w£ ¢´£ 
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