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  چكيده
تقليد از  بالا به پايين ، پايين به بالا، نانومحاسبات وبراي ساخت انواع عناصر پايه رويكردهاي

  .دهند هاي متنوعي را ارائه مي طبيعت روش

. آيد استفاده از روشهاي بالا به پايين از اجسام ماكروسكوپي، اجسامي در ابعاد نانو بدست ميبا 
در روشهاي پايين به بالا با . باشند اين روشها شامل انواع فرايندهاي حرارتي، مكانيكي و ليتوگرافي مي

 روشهاي شيميايي و .شوند مولكولها نانوساختارها حاصل مي ها و مختلف بر روي اتمانجام فرايندهاي 
در رويكرد  .فيزيكي در فازهاي گازي و مايع در رويكرد پايين به بالا از تنوع بالايي برخوردار است

مورد تجزيه و تحليل قرار نانومحاسبات انواع روشهاي تئوري  براي ساخت نانوساختارهاي پايدار 
يي كه باعث ايجاد نانوساختارهاي ها گيرد و در رويكرد تقليد از طبيعت سعي شده است انواع روش مي

  .شود گردد بررسي مي صبيعي مي
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 پائين به بالا
در . كننـد  دهـي و اصـلاح مـي    اي را شـكل   يـك مـاده تـوده   ،محـصول   بالا به پايين براي توليدويكردردر 

ابعـاد  دهي آن، به يك محـصول بـا           داريم و با كاهش ابعاد و شكل        حقيقت در اين روش، يك ماده بزرگ را بر مي         
اي را به طور متناوب كاهش دهيم تا به يك مـاده بـا ابعـاد                  به عبارت ديگر، اگر اندازه يك ماده توده       . رسيم  نانو مي 

ي از مـواد بـه   حذف بعض اين كار اغلب و نه هميشه شامل.ايم نانومتري برسيم، از رويكرد بالا به پايين استفاده كرده
كـردن فلـزات بـه طريـق      نانوسـاختاري  ش فلزي از يك موتـور يـا  كاري يك بخ  ماشينانندشكل ضايعات است، م

 توليد پايين بـه بـالا   كرديرو در اغلب نوشتجات حدفاصل مقياس كار. )كه شامل ضايعات نيست( 1دهي تغييرشكل
  .دشو و بالا به پايين، نانوفناوري خوانده مي

 ليتوگرافي

)  2حائـل نـوري   (وري ، ماده حساس به نور      در روش ليتوگرافي ن    .اي است   ليتوگرافي يك نوع چاپ صفحه    
در ايـن  . شـود   الگوي مورد نظر روي سطح ماده ايجاد مـي ، با استفاده از يك ماسك   گيرد و  در معرض نور قرار مي    

  .ي كاربرد داردهاي ميكروالكترومكانيك در ساخت سيستماين روش . شود  سطح ماده دچار تغيير فيزيكي ميفرايند

قـرار گرفتـه و    ) با طـول مـوج مـشخص   ( نوركاري ماده مقاوم نوري در معرض  ينافي ميكروماشدر ليتوگر 
هـايي كـه بـه آنهـا       اند،  نسبت به قسمت      هايي كه در معرض نور قرار گرفته        باعث اختلاف شديد حلاليت در قسمت     

 در .آيـد   دو حالت مقاومـت مثبـت و مقاومـت منفـي بـه وجـود مـي            در اين فرايند  . گردد  نور تابانده نشده است، مي    
 در حالـت مقاومـت منفـي بـر           و شـود    مـي  هاي كه در معرض اشعه نور قرار گرفته اسـت خـورد             مقاومت مثبت قطعه  

. شـوند   هـا خـورده مـي       مانـد و بقيـه قـسمت        اي كه در معرض نور قـرار گرفتـه بـاقي مـي              باشد، يعني قطعه     مي عكس
  . ندست از نوع مواد آلي هتركيبات حساس به نور معمولاً 

وجود آوردن سطوح با ابعـاد خيلـي كوچـك ابـداع شـده اسـت، ولـي                     زيادي براي به  هاي      روش هر چند، 
  .آيند اغلب از روش ليتوگرافي و بكارگيري ماسك، سطوح مذكور بوجود مي

ايـن فنـاوري بـه حـدود نهـايي خـود            البته   .كاربرد دارد توليد مدارات مجتمع فعلي      ليتوگرافي براي    فرآيند
 كـه محـرك تحقيـق روي راهكارهـاي ديگـر بـراي       رود اي به شمار مي     از دلايل عمده   يكي   شود و اين    نزديك مي 

  .ساخت قطعات الكترونيكي شده است

  

                                                 
1 Deformation 
2 Photoresist 
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 )ماسك بدون(مستقيم  ليتوگرافي روشهاي

تابـد و نيـازي بـه ماسـك        عامل محرك به طور مستقيم به سـطح مـي         ) بدون ماسك ( در ليتوگرافي مستقيم  
  . ز و شعاع باريكه اشعه و يا ذره محرك وابسته استدقت  اين روش به تمرك. نيست

 پيمايشي پروب ليتوگرافي

هاي ليتوگرافي پروب پيمايشي از يك سوزن براي به وجود آوردن يك اثر روي سـطح اسـتفاده       روش در
  .گيرد  ليتوگرافي با قلم معمولي صورت ميور و صورت ليتوگرافي با قلم غوطهشود، اين فرآيند به دو  مي

 در ايـن حالـت بـا اسـتفاده از نيـروي             .كننـد    اسـتفاده مـي    AFMليتوگرافي بـا قلـم معمـولي، از روش          در  
  .گيرد صورت ميالگو مكانيكي روي سطح طراحي 

د، از طريـق     الگـوي مـورد نظـر طراحـي شـو          ور، موادي كه بايستي توسـط آنهـا         ه ليتوگرافي با قلم غوط    در
  .گردد كات سوزن، الگو تشكيل مييابد و با هدايت حر سوزن روي سطح انتقال مي

 نرم ليتوگرافي

سه راهكار عمده . اي از روشهاي مبتني بر اشكال نانوساختاري به عنوان قالب است         ليتوگرافي نرم مجموعه  
  :آن عبارتند از

  .شود  از فشار براي ايجاد نقش يك قالب روي يك سطح استفاده مي:3 مهرزني-1

شود و سپس با اعمال قالب بر يك سطح بـه آن منتقـل                پوشانده مي  "جوهر"قالب با يك    : 4 جوهرزني   -2
  .شود  نيز گفته مي5به اين روش چاپ ميكرو تماسي.  شود مي

 .يابـد   مـي  موئينگي در آن جريان       يك پليمر مايع در اثر پديده       قالب روي سطح قرار گرفته و      :موئينگي -3
گيري   اغلب قالب  اين روش    .شود  وي سطح ايجاد مي    بر ر  اي  به صورت خطوط برجسته   بدين ترتيب الگوهاي قالب     

  .شود  خوانده مي6(MIMIC)هاي موئين  ميكرو تزريقي در لوله

 بسته به فناوري مورد استفاده، درجه وضـوح را          .آيد  احتي تا نانومقياس پايين مي    مقياس ليتوگرافي نرم به ر    
سـيله در آزمايـشگاه سـاخته       ولكـولي پيـشتر بـدين و      نانوساختارهاي مقيـاس م   .  نانومتر پايين آورد   10توان تا زير      مي
اين روشها همچنين نويدبخش  قابليتي در ساخت قطعات نوري است كه شايد روزي در محاسـبات نـوري                .اند  شده

                                                 
3 Stamping 
4 Inking 
5 Microcontact Printing 
6 MicroInjection Molding In Capillaries 
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نيكي وجود  اي براي خلق قطعات الكترو      با اين حال به عنوان جايگزين ليتوگرافي مرسوم، مانع عمده         . استفاده شوند 
 سـاختارهاي بـه دقـت چيـده شـده و چندلايـه  مرسـوم در ميكروالكترونيـك خيلـي                      وليدت براي   دارد كه اين روش   

  .باشند   بر اين محدوديت در حال كار مياسب نيست، هرچند محققين براي غلبهمن

 بـه   – روي تراشه    هاي آزمايشگاه    مانند سيستم  -يالاتيهاي ميكروس   ليتوگرافي نرم قبلاً براي ساخت سيستم     
  در آزمايـشگاه   ايـن روش  از. هاي نانوسيالاتي قرار دارد      توسعه آن به سيستم    ت و موانع اندكي در مقابل     ر رفته اس  كا

  و ليزرهـا، و همچنـين اشـكال پيچيـده            8، راهنماهـاي مـوجي    7هاي پراش     براي ساخت اجزاي نوري همچون توري     
  .اده شده استبعدي و ساختارهاي بافته سبدي استف هاي رساناي سه پيچ جمله سيمساختاري از 

اي كه ليتوگرافي نرم موجب اميـدواري زيـادي شـده اسـت، خلـق نانوسـاختارها بـا مـواد نـرم                         عرصه ويژه 
  .شود ا در نانوسيالات موجب مياي ر تلفيق اين مواد با ليتوگرافي نرم قابليت ويژه. باشد همچون الاستومرها مي

العاده   هاي فوق   هاي مكانيكي و سيستم     كننده، تشديد هاي الكتريكي   اتصالات الكتريكي موجود در سيستم     
  . اند وسيله ساخته شده مايشگاه بدينكوچك نيز در آز

توان بارهـا     را مي اين است كه قالبها      تجاري ليتوگرافي نرم بسيار مهم است،         اي كه در بررسي پتانسيل      نكته
تـوان بـا روشـهاي       هـاي اوليـه را مـي       قالب. شندبا   مي صرفه  و لذا در توليد انبوه از نظر اقتصادي كاملا به         استفاده كرد   

 .قيمتي همچون ليتوگرافي پرتو الكتروني با دقتي در حد چند نانومتر ساخت گران

 )ماسك بر مبتني(مستقيم  غير ليتوگرافي روشهاي

دسـت آوردن يـك الگـو روي يـك سـطح               هاساس ليتوگرافي غيرمستقيم استفاده از يك ماسك جهت ب        
 روي  ييالگـو ...)  و  يـون  امواج الكترومغناطيس، الكتـرون ،     (ن يك ماسك در مسير عامل محرك      قرار داد  با. است

 . عامل محرك ندارد همكنش موثري با  در اين فرايند ماسك بر.شود سطح حاصل مي

 مكانيكي فرآوري

ر  بـالا بـه پـايين در سـنتز مـواد نانوسـاختا              روش مرسوم و مثال واضحي از رويكرد          مكانيكي يك  فراوري
 تنها از طريق خردشـدن و تغييـر         هاي اتمي اوليه تشكيل نشده و       است كه برخلاف روش پايين به بالا، مواد از خوشه         

و ) در مقيـاس آزمايـشگاهي    (به دليل سهولت و تجهيزات نـسبتاً ارزان قيمـت           . شوند   شديد تهيه مي   ي پلاستيك شكل
تـوان ايـن روش را بـه سـادگي بـراي              در عين حال مي   . تقابليت سنتز اكثر مواد، اين روش كاربرد فراواني يافته اس         

 هاي اين روش، آلودگي ناشي از محيط و اتمسفر آسياب،           عمده محدوديت . توليد در مقياس صنعتي به كار گرفت      

                                                 
7 Diffraction Gratings 
8 Wave Guide 



 ---------------------------------------------------- ومدلسازيروشهاي ساخت

 

4 

 . ذرات در حين آسياب استتجمع نيز متراكم شدن و و

  شديد پلاستيكي دهيتغييرشكل

محـدوديت  . اسـت اي    تـوده   نانوبلوريد مواد   براي تولي يشگام  پهاي     از روش   9تغيير شكل پلاستيكي شديد   
باشد، امـا ايـن        بالاي سطح مؤثر ذرات اوليه مي       اكسيداسيون مربوط به كنترل آلودگي و     مشكلات    وجود  اين روش 

  .دآور  را به وجود ها ند نانوكامپوزيتتوا مزيت را دارد كه با تركيب ذرات مختلف مي

هـا    در تمـامي ايـن روش     . ندباش ـ   تنها براي فلزات قابـل كـاربرد مـي         كي شديد هاي تغيير شكل پلاستي     روش
 و اين كار موجب كاهش انـدازه        گيرند   در معرض تنش برشي بالا قرار مي        و بلورهاي داخل فلزات تحت فشار زياد     

ستحكام، و در    فلز  باعـث افـزايش چـشمگيرا         نوع   كاهش اندازة بلور تقريباً در هر     . شود   نانومتر مي  20بلور فلزات تا  
تواننـد در مقيـاس بـزرگ اجـرا           هـايي مـي     ش  به خاطر اينكه چنين رو    . شود  خواري مي    افزايش چكش  ،بسياري مواد 

  . توجه هستندسازي مورد ها براي تجاري بسيار بيشتر از ساير روششوند، 

 شديد اختلاط

 . دارد كـاربرد هاي  ناپايـدار نامولـسيو هيـه نانو است كه براي ت هاي بالا به پايين       اختلاط شديد يكي از روش    
شديد با يكديگر مخلـوط شـده و   ) همزدن(دو فازآلي و آبي كه در حالت عادي غير قابل امتزاج هستند، با اختلاط       

  . نانوساختارهاي حاصله به سرعت اختلاط و دماي محيط بستگي دارد، اندازهآورند مينانوامولسيون را حاصل 

 پودر سازي فشرده

هـاي اسـتاتيكي يـا        توسـط روش  ه و سـپس     دش ـ  زي پودر ابتـدا ذرات نانومقيـاس توليـد          سا  در روش فشرده  
  ناشـي از كنتـرل آلـودگي و         مـشكلات   وجود به دليل نيز  سازي پودر     روش فشرده . شوند  ديناميكي به هم فشرده مي    

  .باشد اكسيداسيون سطح مؤثر ذرات داراي محدوديت مي

 پرانرژي آسيابهاي

هـاي   نانوذرات براساس تنش. شود  استفاده مياي با انرژي بالا  هاي ماهواره   ابز آسي در اين فرآيند معمولاً ا    
ميـزان انـرژي بـه      . شـود   سياب به ذرات وارد مـي     هاي آ    توليد و انرژي دستگاه از طريق گلوله       ،برشي وارده بر ذرات   

بـه  . فر آسياب بستگي دارد   ها، نسبت وزني گلوله به پودر، زمان آسياب و اتمس           سرعت لغزش، اندازه و تعداد گلوله     
از سوي ديگر بـه   . شود   آسياب در محيط مايعات سرمازا، سبب افزايش تردي پودر مي           انجام طور مثال بيان شده كه    

خاطر جلوگيري از اكسيد شدن ذرات حساس به اكسيداسيون بايد توليد برخي مواد به خصوص مواد غيراكـسيدي                  

                                                 
9 Sereve Plastic Deformation Processing 
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تـوان كامپوزيـت       انرژي به ميزان كـافي وجـود داشـته باشـد، مـي             در صورتي كه  . در اتمسفر خاصي صورت پذيرد    
هـاي رخ   براساس انرژي آسياب و ترموديناميـك واكـنش      . همگني از اجزاي مختلف را در ابعاد نانومتري تهيه كرد         

در ايـن روش بـراي خـردايش از مـواد     . شـوند  داده مواد به صورت بلوري يا آمورف و تك فاز يا چند فاز سنتز مي 
 .شود  به عنوان گلوله استفاده ميZrO2 و Al2O3 سختي بالا مانند داراي

  حرارتي فرآوري

 زينتر روش

همكـنش مولكـولي داشـته باشـند،          هـاي پـودري يـا سوسپانـسيون بـر           وقتي ذرات ماكروسكوپي در حالـت     
بـات دانـسيته و   ايـن تركي . دهنـد  توانند با يكديگر پيوند برقرار كرده و يك شبكه، يا يك تكه جامـد را تـشكيل            مي

سرعت پيوند شدن وابـسته بـه انـرژي سـطحي و حركـات مـواد                . استحكام برشي  متفاوتي نسبت به مواد اوليه دارند        
افزايش سرعت نفـوذ بـا حـرارت دادن مـاده در دمـاي حـدود                . باشد  مي) سرعت نفوذ (برخوردكننده در سطح اتمي   

هـاي مختلـف يـا مايعـات      شـود و در اتمـسفر        مـي   يـده ايـن فراينـد، روش زينتـر نام       . شود  نصف نقطه ذوب انجام مي    
  .شود گوناگون انجام مي

 )موادآمورف متبلورسازي(آنيلينگ  روش

شـود و خواصـي       آنيلينگ يك فرايند گرمايي است كه طي آن ساختار مواد در ابعاد ميكرو دگرگون  مي               
رشـد   و   بازيـابي، تبلـور مجـدد     : تند از   اين روش چندين مرحله دارد كه عبار      . كنند  نظير سختي و استحكام تغيير مي     

  .ذرات اوليه

. گيرد   به خود مي   (Soft)رود و ماده حالت نرم        هاي داخلي از بين مي      در مرحله اول نقايص بلوري و تنش      
مرحلـه سـوم، مرحلـه      . شـود   يافته مـي    هاي اوليه جايگزين بلورهاي تغييرشكل      مرحله دوم تبلور مجدد است كه هسته      

آيد و خواص مكـانيكي افـت    ده است و چنانچه طولاني شود ساختار زبر وخشن به وجود مي     رشد ذرات تشكيل ش   
  . كنند مي

هـايي    گيرند كـه طـي آن اتـم          تحت فرايند آنيلينگ قرار مي     يهادي، ويفرهاي سيليكون    هاي نيمه   در سيستم 
ر خـواص الكتريكـي     گيرنـد و تغييـرات كـاملاً مـوثري ب ـ           فـسفر و آرسـنيك در شـبكه بلـوري قـرار مـي              بور،   مانند
  .گذارند رساناها مي نيمه

    ريسندگي
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در روش  . شـود   ي تقـسيم م ـ   10روش ريسندگي به دو زير شاخه ريـسندگي مـذاب و ريـسندگي الكتريكـي              
 الكتريكـي و مكـانيكي اسـتفاده        ش ريـسندگي الكتريكـي از عوامـل       امـل مكـانيكي و در رو      ريسندگي مـذاب از ع    

  .كنند مي

 ريسندگي الكتريكي

اين روش سالها شـناخته شـده   . نانومتري استاي توليد الياف پليمري با قطر        الكتريكي روشي بر   ريسندگي
در ايـن  . بود و برخي از مصارف محدود را در فيلترها داشت، اما اكنون توجه جديدي را به خود جلب كرده اسـت      

 بـه   ه، و سپس    دش  ي كشيده    درون يك ميدان الكتريك     به يفناوري مايعات باردار شده  به صورت جريانهاي كوچك        
  .توان در اين الياف جاي داد ها را مي له  نانوذرات يا حتي نانولومواد ديگري مانند. شوند پليمريزه ميصورت الياف 

 مذاب  ريسندگي

در روش ريسندگي مذاب، پليمر به شكل مذاب با ويـسكوزيته بـالا درآمـده و داخـل محفظـه فلـزي كـه                        
.  شـود  هاي ريز انتهاي محفظه هدايت مـي     گيرد سپس با اعمال نيرو به سمت سوراخ         ار مي شود قر   ساز ناميده مي    رشته

پليمـر مـذاب از     . اي بوده ولي ممكن است اشكال متفاوتي نيز داشته باشـند            هاي مذكور به طور معمول دايره       سوراخ
  .دگرد شود و بوسيله دستگاه چرخنده  بصورت الياف جمع مي اين منافذ خارج شده، خنك مي

 .آيند قطري در حدود چند صدنانومتر دارند  اليافي كه از اين روش به وجود مي

 بالا به پايين
يـك موتـور از قطعـات      سـاخت مانندد، يآ تر به وجود مي  از مواد سادهمحصوليروشهاي پايين به بالا در 

كـه ابعـاد كـوچكتر از    (هـا     ولهـا و مولك ـ     شود، كنار هم قرار دادن اتـم        در حقيقت كاري كه در اينجا انجام مي       . آن
ها را بـه طـور        ها و مولكول    تصور كنيد كه قادريم اتم    . براي ساخت يك محصول نانومتري است     ) مقياس نانو دارند  

 پايين بـه    هاي  روشمعمولاً  . واقعي ببينيم و آنها را به طور دلخواه كنار هم قرار دهيم تا شكل مورد نظر حاصل شود                 
ممكن است جزئي از يك سيـستم خـودآرا بـراي      مثلاً. الزاماً اين مسأله صادق نيست چندبالا ضايعاتي ندارند، هر 

از سيـستم  لـذا    و  نياز داشته باشد كه در محصول نهايي وجود نداشته"هم جزء"خودآرايي به كمك يك  فرآيند
   .شود حذف مي

 گاز فاز دهي رسوب

و   مـواد در حالـت بخـار از طريـق تـراكم      كـه طـي آن     گـردد   اطلاق مـي    فرآيندي دهي فاز گاز به       رسوب

                                                 
10 Elecrospinning  
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 و رسـيدن بـه خـواص     قطعـات مختلـف  دهي پوششاين فرآيند براي . گردند به حالت جامد بر مي واكنش شيميايي   
ايـن روش همچنـين بـراي تـشكيل         . رود   گرمايي، مكانيكي و مقاومت خوردگي ماده به كار مـي          ،نوري، الكتريكي 

دهـي     فرآينـدهاي رسـوب    .  كـاربرد دارد   شـوند،    مـصرف مـي    ن مواد كامپوزيـت   فيلتر كرد ي كه براي    ها و الياف    فيلم
  .آيد گازي به طور معمول در محفظة خلاء به دست مي

  .دهي فاز گاز هستند هاي رسوب ترين روش دهي شيميايي و فيزيكي  بخار از مهم رسوب

 )CVD  (بخار شيميايي  دهي رسوب

 مواد گوناگون    از   هاي نازك    براي رسوب فيلم    است كه  يك فرآيند شيميايي   بخار شيميايي  دهي رسوب
  .گيرد مورد استفاده قرار مي

گيـرد، و طـي آن         يك لايه از ماده در معرض يك يا چند ماده تبخير شده قرار مي              CVDدر يك فرآيند    
 البتـه . نـد آور صول رسوبي مورد نظـر را بـه وجـود مـي     مح،تجزيه شده) يا/و(مواد اوليه با لاية مذكور واكنش داده       

  .شوند آيند كه به وسيله گاز خارج مي محصولات جانبي نيز به وجود مي

 بـه عنـوان يـك بخـش از فرآينـد توليـد              (هـا     هـادي  به طور وسيع درتوليد نيمه     بخار شيميايي دهي رسوب
پـي  ف، ا، آمـور  هـاي پلـي كريـستال        سـيليكون  هـاي گونـاگون نظيـر       و براي رسوب فيلم   ) هادي  نانوساختارهاي نيمه 

 .شـود    اسـتفاده مـي    تريـد  تيتـانيم ني   كون نيتريد، سيليكون اكسي نيتريد و      ژرمانيوم، تنگستن، سيلي   ،،  سيليكون  تكسيال
  . نيزكاربرد دارد براي توليد الماس سنتزيCVDفرآيند 

 )APCVD ( در فشار اتمسفري شيميايي  دهي رسوب

APCVD      فـشار اتمـسفري    . شـود  نجـام مـي   آن واكنش در فـشار اتمـسفري ا   يك روش رسوبي است كه در
در ايـن  فراينـد،   . رسـد   نانومتر بر دقيقه مي1000 تا 600 رسوب فيلم افزايش يابد و به حدود      سرعت گردد ميباعث  

هـاي تهيـه شـده از ايـن روش      فـيلم  و دگيـر   مـي زايي هموژن صـورت   هاي گازي، هسته    مولكولبدليل تراكم سريع    
محـصول، ايـن روش كـاربرد     همچنين بدليل داشتن تغييـرات قابـل اغمـاض        .دهند  اثرپذيري كمي از خود نشان مي     

   .زيادي در صنعت دارد

 )ALCVD ( اتمي لايه بخار شيميايي  دهي رسوب

بـه  )  و آب  Al(CH3)3 بـه عنـوان مثـال         (دو ماده اوليـه   ي،  بخار لايه اتم   شيميايي دهي رسوب فرآيند   در
ويفـر   دوم روي سـطح يـك        در غيـاب  مـاده        يكي از اين مواد     . شوند  كنش وارد مي   داخل محفظه وا   طور متناوب   

سـپس مـادة  دوم بـه        . يابد  جذب اين ماده تا اشباع شدن سطح ادامه مي        .شود  غيير شيميايي نمي  دچار ت و  ،  هدش  جذب  
 بـا مقـدار مـاده ورودي بـه محفظـه واكـنش كنتـرل                ضـخامت فـيلم   . پـذيرد   و واكنش انجـام مـي      محيط اضافه شده  
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  . دارددآنها وجوشكل بودن  روش امكان كنترل دقيق ضخامت فيلم و يك ر ايند. گردد مي

 )LPCVD( پايين فشار در بخار شيميايي دهي رسوب

هـاي فـاز گـازي         واكـنش  ،در فشارهاي پايين  . شود  تر از فشار اتمسفري انجام مي       اين فرآيند در فشار پايين    
شـده و     روش ديگري كه در خلاء انجام        .گردد  روي ويفر مي  ته كاهش يافته،  باعث بهبود يكنواختي  فيلم            ناخواس

  . است(UHVCVD)با خلاء خيلي بالا  بخار شيميايي  دهي رسوب كاربرد محدودتري دارد، 

  

 )MOCVD( فلزي بخارآلي شيميايي دهي رسوب

 (TDMAT)متيـل آمينوتيتـانيوم      تتـرادي   و م اتوكـسيد  و مواد اوليه آلي فلزي نظير تانتـالي       دراين فرآيند از  
 وقتـي   .شود   استفاده مي  (TiN)براي تهيه نيتريد تيتانيم      و   (TiO2) هايي از جنس اكسيد تيتانيوم      براي توليد روكش  

  .شود ناميده مي  MOMBE ،اين روش تحت خلاء خيلي بالا قرار گيرد

 )MPCVD(ميكروويو پلاسمايي بخار شيميايي دهي رسوب

معمـولا  ( از بـرهمكنش امـواج مـايكروويو و مخلـوط گـازي             در اين روش ماده اوليـه در پلاسـمايي كـه            
زايـي هتـروژن را القـا      ايـن بـرهمكنش فراينـد هـسته       . گيـرد   شود، قرار مي    ايجاد مي  ) H2 و   CH4مخلوط گازهاي     

گيـري    جهـت . دهنـد   هاي مذكور به يكديگر چسبيده و فيلم يكنـواختي را تـشكيل مـي               در مرحله بعد هسته   . كند مي
  .باشد   اعمال شده و تاثيرات پلاسما مي DC وابسته به جريان هاي اوليه هسته

هاي ايجاد شده از اين روش به چندين پارامتر نظير فشار، تركيب گاز، و بستر سيليكون                  مرفولوژي روكش 
  .بستگي دارد... و

 )PECVD( بخار پلاسمايي شيميايي دهي رسوب 

 باعـث   PECVD روش   .شـود   يميايي استفاده مي  در اين فرآيند از پلاسما براي افزايش سرعت واكنش ش         
 از  وجـود آوردن محـصول مناسـب،         بـدليل بـه    ها  هادي  گردد رسوب در دماي پايين تشكيل شودكه در تهيه نيمه           مي

  .ضرورت بالايي برخوردار است

CVD           حاصل از پلاسما را در دماهاي پايين تري از CVD  تـوان     مـي  تـوان انجـام داد؛ مـثلاً           حرارتي مي
شـوند،    ذوب مـي  ها بدليل استفاده از دماي بالا         ديگر روش  كه در    11 روي شيشه سودآهكي   هاي كربني را بر     له  ونانول

                                                 
11 Soda Lime Glass 
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  . اين راهكار مخصوصاً براي توليد وسايل نمايشگر اميدواركننده است. رشد داد

خت هاي مختلف براي سا     نوكسيد كربن و هيدروكربن   واز پلاسماي م  هاي اين روش استفاده       ل يكي از مثا  
  . باشد  مي  يستها بر روي كاتال له نانولو

   (RTCVD)سريع گرمايي بخار شيميايي دهي رسوب

 استفاده هاي ديگر براي گرما دادن سريع  ويفر    هاي گرمايي و يا روش      ، از لامپ  RTCVD هاي  در روش 
 فـاز گـازي كاسـته    در سـطح ويفـر انجـام شـده و از مقـدار آن در      گردد واكنش  ويفر باعث مي  گرما دادن   . شود  مي
  .گردد شود، دراين حالت نانوذرات معلق كمتري توليد مي مي

 )RPCVD  ( دور پلاسمايي بخار شيميايي  دهي رسوب 

 است و تنها تفاوت آن در موقعيت ويفـر نـسبت بـه پلاسـماي ورودي                  PECVDاين روش مشابه روش     
ما  از ناحيـه پلاس ـ خارج كردن ويفـر . گيرد  قرار نمي سما به طور مستقيم در ناحيه تخليه پلا       ويفره  توضيح اينك . است

  . فرآيند در دماي اتاق انجام شودگردد  باعث مي

 )UHVCVD  ( بالا خلاء خيلي بخار با دهي شيميايي رسوب 

ايـن روش  بـراي توليـد        . شـوند   ايجـاد مـي   توانند     مي ي   انواع ساختارهاي نانوبلور   UHVCVDدر روش 
 .ير ژرمانيوم سيليكون نيز كاربرد داردهاي اپيتكسيال با كيفيت بالا نظ   و فيلماي لايه ويفرهاي چند

 )PVD  (بخار فيزيكي  دهي رسوب

PVD هـاي نـازك مـواد گونـاگون بـر روي          براي رسـوب فـيلم     است كه درآن از عوامل فيزيكي         روشي
  .شود استفاده مي) فرهاي نيمه هادينظير وي(سطوح مختلف 

هاي مختلفـي      روش PVD .هادي هستند كاربرد دارد     اجزاء  نيمه  ه شامل    ك قطعاتيبراي ساخت   اين روش   
 و  ليزر پالسي  رسوبدهي   ، (HVOF) سوخت اكسيژن با سرعت بالا       ، )اسپاترينگ(ي  كاتدپران: دارد كه عبارتند از   

  .رسوب تبخيري

 تبخيري رسوب

ايـن فرآينـد در   . رسـد  ي مي به سطح مناسببخار آن ذوب شده و فشار      هادا م در اين روش با استفاده از گرم      
شده ناخالـصي      و در فيلم ايجاد    هاي گاز موجود محفظه واكنش ندهد       بخار حاصله با مولكول    ود تا ش  خلاء انجام مي  

در ايـن   .  آورنـد   مواد اوليه بعد از تبخير روي سطح سرد رسوب كرده و فيلم نازكي را بوجـود مـي                 . دمشاهده نگرد 
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  .كنند  مي حاصله رسوب فيلم در بدون آلودگيالا دارندفرايند فقط موادي كه فشار بخار ب

 )اسپاترينگ(كاتدپراني روش

هـاي    يـون  با اسـتفاده از بمبـاران   جامد  هدفهاي يك     م ات در آن  يك روش فيزيكي است كه       يكاتدپران
توانـد بـه       يند مي ها به ماده، اين فرآ      به دليل برخورد يون    .شوند   به بيرون پرتاب مي     آمده،   در پرانرژي به صورت گاز   
) هـاي بيليـارد   تـوپ (هاي فشرده به هم   به خوشه بزرگي از اتم (Cue Ball)  اوليه كه يونبازي بيليارد تشبيه شود

 برخوردهاي متعاقـب باعـث       و   گردد   به داخل خوشه اتمي مي     ها  ل دادن اتم  اولين برخورد باعث ه   . كند  برخورد مي 
هـاي دور شـده از سـطح بـه يـون اوليـه بـازده         تعـداد اتـم  به نسبت  .وندهاي سطح از يكديگر دور ش    شود كه اتم    مي

بازده اسـپاترينگ تـأثير       ديگر كه بر   عوامل.  مقدار آن در فرآيند اسپاترينگ مهم است       شود كه   گفته مي كاتدپراني  
  .ها در نمونه ژي اوليه اتم انرهاي هدف و  يون و اتم ، جرم انرژي يون اوليه عبارتند ازگذارند، مي

رسـيدن بـه    بـراي  . دنشـو  شوند به وسيله پلاسما حاصل مي   ي كه براي فرآيند اسپاترينگ استفاده مي      ييونها
د نشـو   ، استفاده مـي    آن يتهصلاح خواص پلاسما، خصوصاً دانس     براي ا  يهاي گوناگون    روش بهينه اسپاترينگ  شرايط

 در .باشـند   مـي هـاي مغناطيـسي و ولتـاژ پايـه     ، ميـدان  RF)(جريـان متنـاوب فركـانس راديـويي       كه شامل استفاده از     
 در  .ت تعـادل ترمودينـاميكي ندارنـد    حال ـ اين و در،هاي كنده شده به حالت گازي درآمده       كاتدپراني رسوبي، اتم  

هـادي   رآيند به طور وسيع در صنايع نيمه    اين ف . سطوح موجود در داخل محفظه رسوب نمايند      در  نتيجه تمايل دارند    
ايـن  .  روي سيليكون و يا ديگر ويفرها كـاربرد دارد GaAs ي نظير  نازك از مواد گوناگون ياه براي رسوب فيلم

ايـن  . آل اسـت     ايـده   نيـز  شـود بـراي تهيـه ترانزيـستورهاي فـيلم نـازك             در دماي خيلي پـايين انجـام مـي        كه  فرآيند  
  .دنشو  استفاده ميPINترانزيستورها در ديودهاي 

 ليزر پالسي  رسوبدهي

دهي فيلم نازك است كه در آن از باريكـه ليـزر بـراي تبخيـر                  ر پالسي نيز يك روش رسوب     ليز رسوبدهي
، غالبا خلاء بالايي در اين فراينـد لازم اسـت     . شود    هاي نازك استفاده مي      دوباره آنها به صورت فيلم      مواد و رسوب  

پلاسـماي حاصـله بـا      . كننـد   يل مـي  هاي ليزر متمركز شده به طور مستقيم مواد را از حالت جامد به پلاسما تبد                پالس
خلاء بالا . گردد شوند كه اين عمل باعث سرد شدن پلاسما و تبديل آن به گاز مي انبساط  حرارتي از سطح دور مي   

گردد تا وقتي كه ماده به سطح سرد نرسيده است حالت گازي خود را حفظ كنـد و بـا رسـيدن بـه سـطح                            باعث مي 
  .دهد سرد فيلم نازكي را تشكيل مي

 )HVOF(بالا سرعت با اكسيژن سوخت روش

 بـر روي مـواد جهـت         يـك پوشـش و لايـه سـراميكي         ايجـاد  بـراي    هاي ديگر، ايـن فراينـد       همچون روش 
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  .رود سازي آنها در برابر خوردگي به كار مي مقاوم

وط شـده، گـاز حاصـله از طريـق           گاز و اكسيژن با يكديگر مخل      ، مخلوط سوختتهيه  براي  در اين فرآيند    
ي شـود و بـه سـرعت         پودر در جريان گاز تزريق مي      .درس   مي 1500m/s خارج شده و به سرعتي در حدود         ازليك ن 

 خلـل و   كـه دهـد  رسد، روي آن پوشـشي را تـشكيل مـي       رسد وقتي باريكه پودر به ماده مي         مي 800m/s در حدود 
  .خرج خيلي كمي دارد

  ليزري پيروليز و فوتوليز

ر، غلظـت فلـز در      پـس از تـابش ليـز      . شـود    فلز اين تركيبـات احيـا مـي        زي،فل  ابش ليزر به تركيبات آلي    با ت 
هاي فلزي، سراميكي     براي توليد ذرات ريز و خوشه      اين روش    .رسد   به حالت اشباع مي     و رفته  تركيب  بلافاصله بالا     

زر اكـسايمري   با اسـتفاده از يـك لي ـ      و   CO(Fe(5 توان با فتوليز    مي نشان داده شده است كه    . رود  و غيره به كار مي    
  . توليد كردي اتم30 تا 1هاي آهن خوشه

 آئروسل پايه بر سنتز

هـا ذرات     آئروسـل . ندباش ـ   صـنعتي نـانوذرات مـي       رايج براي توليـد    هايي  ايندهاي بر پايه آئروسل، روش    فر
سـي   قبـل از اينكـه اسـاس علمـي و مهند           .رسـد    ميكرومتر مي  100ا  ر فاز گازي هستند كه ابعاد آنها ت       امد و مايع د   ج

هـا و     در رنگدانـه   ي كـه   بـراي مثـال، ذرات كربن ـ      .ها فهميده شود، اين تركيبات در صنعت كـاربرد داشـتند            آئروسل
هـا و      رنگدانـه تيتـانيوم كـه در پلاسـتيك         .آيـد   شود، با سوختن هيدروكربن به دست مي        تايرهاي ماشين استفاده مي   

فــوم ســيليكا و تيتــانيوم از همچنــين  ،شــود ل مــيهــا كــاربرد دارد از اكــسيداسيون تتراكلريــد تيتــانيوم حاصــ رنــگ
  .شوند  ساخته ميي فيبرهاي نوري نيز با روش مشابه.آيد مياي به دست   پيروليز شعله روشتتراكسيدهاي مربوطه با

 اسـپري تركيبـات     .شـود   هـا اسـتفاده مـي        براي خشك كـردن و يـا رسـوب پوشـش           به طور مرسوم، اسپري   
  .شود ل اتمسفر گرم باعث پيروليز تركيب شيميايي و تشكيل نانوذرات ميشيميايي بر روي سطح گرم يا داخ

نانوذرات نيمه هادي و فلزات ديگر انجام        در دماي اتاق جهت توليد       ) براي ايجاد آئروسل  (فرآيند اسپري   
در ايـن فراينـد قطـرات ميكرونـي         .  نيز با روش سنتز بر پايه آئروسل بدست آمده اسـت           CdSنانوذرات  . شده است 

  .گيرند  در معرض اتمسفر هيدروژن سولفيد قرار ميCdنمك 

 )CVC(بخار شيميايي  تراكم

هاي   و هسته ،تجزيه شده هاي گرم     يواره از ميان راكتور داراي د      در حين عبور   در اين روش بخار ماده اوليه     
يافتـه و روي ميلـه سـرد     انتقـال  ان گـاز  جري ـ وسيله  نانوذرات حاصله به  . آورد  ه وجود مي  نانوذرات را در فاز گازي ب     

(Cold finger)فشار و زمان اقامـت مـاده   ، تركيب ماده اوليهبه دماي محفظه ، نانوذرات  گردند، اندازه  جمع مي 
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  .اوليه بستگي دارد

. شـوند    تشكيل مي   بدون استفاده از هيچ زيرلايه اي،      نانوذرات، در اين روش     CVDبرخلاف راهكارهاي   
اين . شوند ها ساخته مي   له  ها و فلزكاتاليست در محفظه واكنش نانولو        ط كردن هيدروكربن   تنها با مخلو   به عنوان مثال  

  .جهت توليد انبوه پيشنهاد شده استروش به عنوان راهي مناسب 

 بحراني فوق سيال سنتز

يا گازهاي فشرده بعنـوان يـك محـيط مناسـب بـراي كريـستاليزاسيون و                ) SCF (12سيالات فوق بحراني  
باشند كه عـلاوه بـر        سيالات فوق بحراني داراي خواص شبه گازي و شبه مايع مي          . اند  رها پيشنهاد شده  توليد نانوپود 

كنندگي نيز ندراند و موجب كنترل دقيق فرآيند كريستاليزاسيون شده و توانايي توليـد ذرات                 ارزان بودن، اثر آلوده   
فرآيندهاي مختلف توليـد نانوپودرهـا بـر        . ندآور  ي و توزيع اندازة ذرات مناسب را فراهم م         بسيار ريز با مورفولوژي   

، )SAS(حـلال فـوق بحرانـي         ، آنتـي  )RESS( فـوق بحرانـي      سريع سـيالات  پايه سيال فوق بحراني شامل  انبساط        
 )DELOS( كــاهش فــشار محلــول آلـي مــايع منبــسط شــده  و) PGSS(ذرات حاصـل از محلــول اشــباع گـازي   

  . باشند مي

ه از خـواص يـك سـيال         كريستاليزاسيون است ك   يك روش ) RESS(راني  انبساط سريع سيالات فوق بح    
 در دو   RESSفرآينـد   .  بعنوان يك حلال براي تسهيل توليـد نـانوپودر اسـتفاده مـي كنـد               CO2 فوق بحراني مانند  

نيروي محركه فرآيند از طريق كاهش سـريع فـشار محلـول          . پذيري و تشكيل ذره     انحلال  : مرحله صورت مي گيرد   
  . شود زايي سريع و توليد ذرات ريز مي شود و منجر به هسته ني توسط نازل تأمين ميفوق بحرا

افتد امـا دمـاي       هرچند اين فرآيند در فشارهاي بالا اتفاق مي       .  داراي مزاياي متعددي است    RESSفرآيند  
ند عـدم وجـود خطـرات       مزيت ديگر اين فرآي   . باشد  هاي انرژي پايين مي     مورد نياز نسبتاً پايين است، در نتيجه هزينه       

البته بزرگترين مزيت اين فرآينـد قابليـت سـاخت ذرات بـسياركوچك در مقيـاس ميكـرو و نـانو بـا                       . محيطي است 
با وجود اين مزايـا، ايـن روش داراي برخـي از معايـب نيـز مـي                  . توزيع اندازه ذرات مناسب و عاري از حلال است        

ماده بواسطه حلاليت پايين ماده، نيـاز بـه فـشار بـالا و       / بالاي گاز  توان به نسبت    از معايب اصلي اين فرآيند مي     . باشد
  .مشكل جدايش ذرات زيرميكرون از حجم بزرگي از گاز در مقياس صنعتي اشاره كرد

 حــلال فــوق  هــاي توليــد نانوپودرهــا مبتنــي بــر ســيال فــوق بحرانــي، فرآينــد آنتــي   يكــي ديگــر از روش
حلال براي توليد ميكروپودرها و نانوپودرهـا اسـتفاده    آنتي/ ايي حلالهاي دوت  است كه از سيستم   13(SAS)بحراني

كند و باعث متبلـور   به عنوان يك آنتي حلال عمل مي) CO2بطور مثال (در اين روش، سيال فوق بحراني    . كند  مي

                                                 
12 Supercritical fluid  
13 Supercritical anti-solvent  
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كـنش    نيروي محركه اصلي براي اين فرآيند تشكيل قطره است كـه از طريـق بـرهم               . شود  شونده مي   شدن جسم حل  
  .آيد حلال بوجود مي حلال ـ آنتي

نيـروي  . شـود    براي ساخت نانوذرات با توانايي كنترل توزيع انـدازه ذرات بكـار بـرده مـي                PGSSفرآيند  
در نتيجه ايـن عمـل،      . زير نقطة ذوب حلال است    در دماي    يك افت دماي ناگهاني محلول       PGSSمحركه فرآيند   

 مي توان اثر ژول ـ تامـسون را مـشاهده    دهد و در نتيجه وضعيت ميري تغيير محلول از فشار كاري به شرايط اتمسف
زايي هموژن براي تـشكيل ذرات بوجـود          شود و هسته    سرمايش سريع محلول موجب تبلور جسم حل شده مي        . كرد
  .آيد مي

، مـصرف پـايين تـر گـاز بخـاطر           RESSتر در مقايسه با       نياز آن به فشار پايين     PGSSمزيت مهم فرآيند    
هاي عمليـاتي را در دو        باشد كه هزينه     مي  گاز و توانايي تشكيل نانوپودرها بدون نياز به حلال        / كمتر مايع  هاي نسبت

 ثانيـاً بـه دليـل عـدم بكـارگيري           .يابد  اي شيميايي گران، كاهش مي    ه  اولاً اينكه نياز به حلال    . دهد  حالت كاهش مي  
  .باشد مانده حلال نمي ذف باقيها، محصول از خلوص بالايي برخوردار است و نياز به ح حلال

 روش كاهش فشار يك محلول آلي مايع منبسط شده، فرآينـدي اسـت كـه از يـك سـيال فـوق بحرانـي                        
هـاي آلـي در       شـونده    بـراي حـل    DELOSفرآينـد   . بعنوان كمك حلال براي تشكيل نانوپودرها استفاده مي كنـد         

هـاي متـداول      زيـرا در روش   . ات دارويي مفيـد اسـت     ها و ذر    هاي آلي و مخصوصاً براي توليد پليمرها، رنگ         حلال
نيــروي محركــه بــراي فرآينــد . باشــد كــاهش انــدازه ذره بــه دليــل محــدوديت فيزيكــي و شــيميايي غيــرممكن مــي

DELOSباشد ، افت دماي بزرگ و سريع مي. 

 مايع فاز از رسوبدهي

ول از طريق تراكم يـا واكـنش        يا محل  فاز مايع به هر فرآيندي كه طي آن مواد در حالت مايع              دهي    رسوب
 اين فرآيند براي تشكيل پوشش و رسـيدن بـه خـواص مختلـف     از. گردد  اطلاق مي،شوند تبديل مي ه حالت جامد    ب

  .رود  مكانيكي به كار مي همچنين خواصخوردگي ومقاومت در برابر  رسانايي، گرمايي، نوري ،

 دهي رسوب الكترو

شـود محـدود      نيز ناميده مي   Electroplating كه   (Electrodeposition)دهي     الكترورسوب فرآيند
  .باشد به مواد رسانا مي

  :  وجود دارد كه عبارتند ازدهي دو روش براي رسوب

 1) Electroplating 

2) Electroless Plating   
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  اختلاف پتانسيل الكتريكـي     وقتي كه    .گيرد  قرار مي ) الكتروليت( محلول مايع    يك   اول، ماده در   روشدر  
افتـد كـه       احيـاء اتفـاق مـي      - برقرار گردد، يك واكنش اكـسيد      )معمولاً پلاتين (شاهد  د   نمونه و الكترو    الكترود ينب

  .دشو  روي الكترود شاهد ميباعث تشكيل يك لايه از ماده روي نمونه و ايجاد گاز بر
 كـه   رسـوب همزمـان روي سـطحي    در ايـن روش   . اي نيـاز اسـت        در روش دوم، محلول شيميايي پيچيـده      

ز بـه    اين روش از آن جهـت مناسـب اسـت كـه نيـا              .دشو  ي با محلول دارد، تشكيل مي     پتانسيل الكتروشيميايي مناسب  
  . مشكل استرل ضخامت فيلم و هم شكل بودن آن متأسفانه در اين روش كنت.پتانسيل الكتريكي خارجي ندارد

  . كاربرد دارد... ويكل نهاي فلزي نظير مس، طلا، دهي براي ساخت فيلم  الكترورسوبفرآيند

 معكوس مايسل

. دهنـد    با يكديگر واكنش مـي     محصول اي ايجاد  دو تركيب شيميايي بر    .اساس اين روش بسيار ساده است     
بـراي  . دن ـآور   بـه وجـود مـي      ي با انـدازه بـزرگ        ذرات دير زياد با يكديگر مخلوط شوند،       چنانچه دو تركيب در مقا    

دو فـاز   در اين فرآينـد از  . انجام شودبايست در ابعاد خيلي كوچكتر ي مييها تشكيل نانوذرات، انجام چنين واكنش   
شود ولي چنانچه با سرعت همزده شوند، قطرات يـك فـاز               با يكديگر مخلوط نمي    كنند، كه   آبي و آلي استفاده مي    

حـد خيلـي     با افزايش سورفكتانت يا شوينده تا        اندازه اين قطرات  . شوند  به صورت سوسپانسيون در ديگري حل مي      
چنـين  . كننـد   ميهاي سورفكتانت روي سطح يك قطره آب جمع شده و آن را پايدار               مولكول. دشو  زيادي ريز مي  

محـيط واكـنش    يـك    بـه عنـوان       از آنجايي كه قطره حاصله خيلـي كوچـك اسـت           .شود   ناميده مي  اي مايسل   قطره
 اين قطره  نفوذ كنـد و وقتـي   تواند به داخل  ميمقادير كمي از واكنش دهنده    . باشد  براي تشكيل نانوذره مي   آل    ايده

در اين فرآيند از دو ماده شـيميايي كـه يكـي      . آيد   ذره خيلي كوچكي حاصل مي     ،دهد   واكنش مي   دوم گربا واكنش 
امولسيون  مورد نياز از طريق مخلـوط نمـودن حجـم            . كنند  ده مي  استفا ،شود  ي حل مي  در فاز آلي و ديگر در فاز آب       

سـورفكتانت  /  اندازه قطرات آب وابـسته بـه نـسبت آب    .آيد  درحجم بالايي از فاز آلي بدست مي   كمي از فاز آبي   
مـاده شـيميايي كـه در آب     فرايند بدين صورت است كه  .گيرد  سورفكتانت بين قطره آب و فاز آلي قرار مي        . است

شود، بـه صـورت    ي حل نميل از آنجائيكه اين تركيب در فاز آ  شود،  شود به محلول اضافه شده و همزده مي         حل مي 
شـود بـه محلـول اضـافه       در فـاز آلـي حـل مـي     كهتركيب شيميايي دومسپس . گردد  يكنواخت در فاز آب حل مي     

ات دهـد و ذر  مقادير خيلي كمي از آن وارد فاز آبـي شـده و بـا تركيـب قابـل حـل در آب واكـنش مـي         . گردد  مي
  . آورد كوچك را حاصل مي

 ,BaTiO3, ZrO2,CdS, CdSe, CdTe نظيـر  ي نانوسـاختارهاي يـه  ايند مايسل معكـوس بـراي ته  فر

PbS, PbSe, TiO2د از ايـن روش  ن ـآي دست مـي هاي رسوبي ب تي كه از روش واكنش نانوذرا .شود  استفاده مي
   .شوند حاصل مينيز 
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 ميكروامولسيوني پليمريزاسيون

به وسيله  باشند كه     ميظير روغن و آب      شامل مايعات غير قابل استخراج ن      يميكروامولسيونها فازهاي متعادل  
هـا بـه عنـوان ميكروراكتورهـاي      ونسـاختار ميكروامولـسي  . شـوند  فكتانت پايـدار مـي   حاصل از سور   هاي نازك   لايه
در اين . آيند   نانومتر بدست مي10با انجام پليمريزاسيون مونومرها نانوذراتي در حدود       . كنند  اسيون عمل مي  يزپليمر

تئـوري فرآينـد بـا    . شـوند  ون سريع بوده و پليمرهاي مونوديسپرس با وزن مولكولي بالا حاصل مي          فرايند پليمريزاسي 
 .گيرد  مورد بررسي قرار ميSANS  آناليزياستفاده از روش

 ژلسل

اي     بـه طـور گـسترده      40 و از اوايـل دهـه        رن نوزدهم كـشف شـد     ژل اولين بار در اواخر  ق        فرآيندهاي سل 
ها در دماهاي پايين و تبديل آنها به شيشه فرآيندهايي توسعه             پس از آن براي ساخت ژل     . ندمورد استفاده قرار گرفت   

كـه  ( هـا يـا كلوئيـدها         اي  از محلول     كاره براي ساخت مواد سراميكي و شيشه        ژل روالي همه    فرآيندهاي  سل   .يافتند
ژل   بـه طـور كلـي فرآينـد سـل     . باشـد   مي)شوند نشين  هم نمي اند، اما ته    ها، ذرات در مايع نامحلول      مثل سوسپانسيون 

تـوان مـواد    ژل مي با كمك فرآيند سل.  جامد"ژل" مايع به يك فاز      "سل"عبارتست از انتقال سيستمي از يك فاز        
هـاي فـيلم نـازك،        پودرهاي فوق ريـز يـا كـروي، روكـش         : اي از اشكال ساخت     اي را در گستره     سراميكي يا شيشه  

، و مـواد آئـروژل بـه شـدت     14هـاي يكپارچـه     ها و شيشه    اي، سراميك     ميكروحفره  الياف سراميكي، غشاهاي معدني   
   .متخلخل

هاي فلزات معدني  يا تركيبات آلـي فلـزي مثـل آلكوكـسيدهاي      مواد آغازين براي تهيه سل معمولاً نمك 
 و  ليزهـاي هيـدرو     سـاز در معـرض يـك سـري از واكـنش             ژل نوعي، ماده پـيش      در يك فرآيند سل   . باشند  فلزي مي 

فرآوري بيشتر سل امكان سـاخت      .  تا يك سوسپانسيون كلوييدي يا سل را تشكيل دهد         گيرد  پليمريزاسيون قرار مي  
 يـا   15دهي چرخشي   توان با انجام روكش     هاي نازك را مي     فيلم.   كند  اشكال مختلفي از مواد سراميكي  را فراهم مي        

كه سل در يك قالب ريخته شود، ژلـي مرطـوب     هنگامي  .  روي يك زيرلايه توليد كرد     16وري  دهي  غوطه    روكش
. شـود  اي يا سراميكي متراكم تبديل مي  اين ژل به ذرات شيشه،با خشك كردن و فرآورش حرارتي. گيرد  شكل مي 

اي به سرعت متخلخل و بـا دانـسيته           اگر در شرايط فوق بحراني  مايع موجود در يك ژل مرطوب خارج شود، ماده              
توان   با تنظيم كردن ويسكوزيته سل در يك دامنه مطلوب مي         . آيد   بدست مي  17 آئروژل العاده اندك موسوم به     فوق

دهـي،    تـوان بـا رسـوب        را نيـز مـي     درهاي سراميكي فوق ريـز و يكنواخـت       پو. از سل اليافي سراميكي بدست آورد     

                                                 
14 Monolithic 
15 Spin Coating  
16 Dip Coating 
17 Aerogel 
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  .هاي امولسيوني توليد كرد يا روش18پيروليز پاششي

نوعـاً مخلـوطي از   . باشـد  قيمت را دارا مـي  د قطعات ارزانژل قابليت ايجا فرآوري نانوذرات به صورت سل    
 –سپس لازم است ژل مرطوب با كنترل دقيقـي          . شود  ها در قالب جاي داده مي       ذرات سيليكاي نانومتري و افزودني    

اي   توان ماده حاصل را تحت فـرآوري بيـشتر بـه شيـشه              پس از آن مي   .  خشك شود  –براي پرهيز از ترك برداشتن      
  . كردشفاف تبديل

 3Ni-YLaO و   3Al2Oهـايي همچـون        مبتني بر نمك و سراميك     مواد  ا استفاده از نانوذرات حاصل از         ب
  .اند ساخته شده كاتاليستي  عدادي زيرلايهت

هـاي   م در فيلموم يا ژرمانيونانوذرات تيتاني19 سازي توان براي كنترل دقيق آغشته ژل مي  از فرآيندهاي سل
اليـاف را نيـز     . استفاده كرد، تا بتوان ضريب شكست ماده حاصـل را بـه كنتـرل درآورد              اكسيد سيليكون     ژل دي   سل
 .دهي كرد هاي نازك روكش ساز بيرون كشيد يا ريسيد يا آنها را با فيلم هاي مواد پيش توان از محلول مي

    نانوساختارها از الگوبرداري

 در ايـن روش از  آيد، دست مي دوم بسلالگوبرداري از نانوساختارها روشي است كه طي آن عناصر پايه ن       
 البته براي بدست آوردن يك نانو .گيرند  براي تهيه نانومواد بهره مي دهي، پرسازي و تجزيه الگو       روكش فرايندهاي

ها اشاره كرد     توان به ساخت  نانوپوسته      به عنوان مثال مي   . ساختار ممكن است اين فرايندها بطور متوالي انجام شوند        
شـوند وتنهـا لابـه بيرونـي بـاقي       شوند  سپس خود حـل شـده و يـا تجزيـه مـي      نوذرات پوشش داده مي  كه طي آن نا   

  . ماند مي

 محلول در خودآرايي

  صـرفه  و بدليل اينكـه محـصولات حاصـل از خـودآرايي      يك روش توليد پايين به بالاست ،   20خودآرايي
خودآرايي چيـز جديـدي     . أله آنقدر هم ساده نيست    البته  اين مس   . ، بسيار جالب توجه است    اي دارند   اقتصادي بالقوه 

ميايي صنعتي قديمي توان واكنشهاي شي سازد و حتي مي  هاي زيستي را مي     خودآرايي با قدرت بالايي سيستم    . نيست
  . به آن نسبت دادرا نيز

توانايي كنتـرل آن    : بيان تا حدي جديدتر خودآرايي كه همه توجهات را به خود جلب كرده عبارتست از              
هـا،    ، نانوكپـسول  )يـا نـانوذرات     دهـي سـطوح تخـت         مـثلاً بـراي روكـش     (ها    براي ساخت ساختارهايي همچون لايه    

                                                 
18 Spray Pyrolysis 
19 Doping 
20 Self-Assembly 
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مثالي كلاسـيك از خـودآرايي نـسبتاً پيچيـده          21ها    سان  درخت. ها و حتي اجزاي ساده الكترونيك مولكولي        نانوسيم
  . دانند است؛ هر چند بسياري آن را فقط نوعي شيمي پليمري مي

   .اي به كار رود هاي بسيار پيچيده عت، خودآرايي براي ساخت  سيستمدر طبي

ريزي و طراحي مبتني بر  هاي خودآرا  به مقداري طرح لايه هاي چندگانه از تك   ها و لايه    سان  ايجاد درخت 
هـاي    اي همچـون پردازنـده      ممكن است در نهايت روزي ساخت ساختارهاي پيچيـده        . خودآرايي تسلسلي نياز دارد   

 براي تفـوق   -رود طراحي اين فرآيندهاي تسلسلي        انتظار مي . پيوتري با استفاده از خودآرايي صرف عملي شود       كام
 و نويـدبخش  توليـد  راحـت           العـاده اسـت      فـوق  نتـايج بـالقوه خـودآرايي     .  شامل چندين مرحله باشد    -بر آن موانع    

 توليد انبوه مـواد شـيميايي، در جـايي مثـل صـنعت              مقادير فراواني از ساختارهاي پيچيده با ترتيبي از مراحل شبيه به          
  .داروسازي است

اي بـه   اي به طـور خـود بـه خـود لايـه            شوند، كه ماده     هنگامي توليد مي   22(SAMs)هاي خودآرا     لايه  تك
هـاي داراي ضـخامت    توان طبقـاتي از لايـه   ها مي با افزايش لايه. ضخامت يك مولكول روي يك سطح شكل دهد       

 آغاز شد و هر ساله مقالات منتشره در اين بـاب فزونـي     1983تحقيق در اين زمينه از سال       . كرديك مولكول ايجاد    
 90 كـه در اوايـل دهـه         –زني پيمايـشگر      ها با تحقيق در زمينه ميكروسكوپي تونل      SAMتحقيق در زمينه    . گيرد  مي

  . مقارن شد–اختراع شد 

اس با محلولي از مولكولهاي آلي قـرار گيـرد   در تم) مثل يك سطح فلزي يا متخلخل(اي  هنگامي كه ماده 
شـده خـود       روكـش  مـا ده  . شـوند   هـا توليـد مـي     SAMد،  آين ـ  ، روي زيرلايه به رديـف در      كه به طور خود به خود       

  . ديگري از يك تركيب متفاوت باشد اي براي لايه تواند زيرلايه مي

توان   كي ايجاد شده است، اما نمي     هاي فلزي و سرامي      چندين راهكار متفاوت براي خلق فيلم      با وجودي كه  
 كه مولكولهاي شود رد، چون معمولاً شامل شرايط حادي ميهاي آلي استفاده ك   به طور كلي از آنها براي خلق فيلم       

. ها  را  در شرايط  بسيار ملايـم سـاخت           SAMتوان      با اين وجود در حال حاضر مي      . شوند  تخريب مي  در آن    آلي  
 بـار در  انتقـال ايـن مـواد موجـب كنتـرل  بهتـر         (كنـد   ها را فراهم مي     وزه جديدي از گزينه   استفاده از مواد آلي نيز ح     

،  بـذكر اسـت كـه   لازم). شـوند  تـر مـي   سـازگاري افـزون   مصارف  الكترونيكي، كنتـرل بهتـر چـسبندگي  و زيـست        
SAM        سـتخوش يـك فرآينـد    آلي دارند، هر چند در ابتدا اين گونه نيستند، اما د    ها  به طور كلي ساختار  نسبتاً ايده

هـاي     حسگرهايي چـون تراشـه      توان  در زيست     ها را مي  SAMفناوري  .  شوند  شده و نهايتاً بسيار منظم مي       بازآرايي  
DNA شـده   مـارپيچ تثبيـت   ي  از تـك  يهـا    از آرايه  ها  اين حسگر برد،   كار بDNA  بـراي خلـق   . شـوند   تـشكيل مـي

.  ، هنوز كارهـاي زيـادي را بايـد انجـام داد      DNAهاي    ق  پروب  الصا   آل جهت   هايي با ساختار  و تركيب ايده        فيلم

                                                 
21 Dendrimers 
22 Self Assembled Monolayers 
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SAMدناي دار  نيز كاربرد گسترده ها در چاپ ميكروتماسي.  

 )پلاسما(الكتريكي قوس

. رفـت  ميكـار هـا ب    بـال   هاي ساخت است، كه ابتـدا بـراي توليـد بـاكي            قديمي ترين روش   يكي از اين روش   
شود، كربن يك الكترود را كنـده و بـه صـورت دوده روي ديگـري      مياي كه بين دو الكترود گرافيتي ايجاد   جرقه

 فشار محفظه تبخير و جريـان مهمتـرين عوامـل           ، ولي بعداً بهبود يافت    ،در ابتدا بد بود   كار  راندمان  . سازد  متراكم مي 
د، امـا بـا   هاي كربني حاصـل از ايـن روش معمـولاً سـاختاري چنـد ديـواره دارن ـ       له  نانولو. باشند  مؤثر در راندمان مي   

هـاي    لـه   توان بـه نـانولو      هاي گرافيتي و پرنمودن آنها با پودر گرافيت و كاتاليزورهاي مختلف مي             سوراخ كردن ميله  
  . ها جهت استفاده در مواد كامپوزيتي مناسب است له اين روش براي توليد انبوه نانولو. تك ديواره دست يافت

 نانوساختارها  كردن كامپوزيت

فـاز زمينـه بطـور معمـول        . مخلوط نمودن يك يـا چنـد فـاز در فـاز زمينـه اسـت                  ، كردن كامپوزيتفرايند
هاي نانوساختار داراي خواص مكانيكي، حرارتي و الكتريكي        نانوكامپوزيت.  باشد  پليمري، فلزي و يا سراميكي مي     
  .آيند  دوم به حساب ميهمچنين اين نانوساختارها عناصر نسل. باشند هاي رايج مي كاملا متفاوتي نسبت به ساختار

 طبيعت از تقليد
در اين رويكرد از نانوساختارهاي طبيعي براي ايجاد مواد نانوساختار جديد و يا بررسـي آنهـا و بـه وجـود                      

   .شود ساختارهاي مشابه را به وجود آورد، استفاده ميآوردن روشي كه با آن بتوان نانو

  

 طبيعي نانوساختارهاي مطالعه

 و همچنـين خـواص آنهـا كـه كاربردشـان را      وشـهاي سـاخت  توان به ر ختارهاي طبيعي مي  با مطالعه نانوسا  
مـورد   را   ن  خـواص ايجادشـده     تـوا   دار كردن و اصلاح نانوساختارهاي طبيعي مي        با عامل . كند، پي برد    مشخص مي 

  .بررسي قرار داد

 طبيعت از گرفته الهام مصنوعي ساختارهاي نانو

سازي نبوده و همين امر        داراي مراحل جداسازي وخالص    ،طبيعت ازگرفته   الهام تهيه ساختارهاي مصنوعي  
 البته رسيدن بـه   .دمشابه كارايي بالاتري داشته باشن    گردد كه اين تركيبات  نسبت به نانوساختارهاي طبيعي            باعث مي 

  .دآي ترين مسئله به حساب مي روشي مناسب براي توليد نانوساختارهاي مصنوعي با بازدهي بالا مهم

 قطعات نانو در طبيعي ساختارهاي نانو از استفاده
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هاي علوم زيستي و نانوفناوري به زودي به ما امكان خواهد داد، ساختارهايي همچون پمپ، شير،                  پيشرفت
 مـدار   رابط وغيره را از سيستم طبيعي قرض گرفته و آنهـا را در قطعـات كـاركردي مـصنوعي همچـون حـسگرها،                      

  . هيمالكترونيكي وغيره جاي د

  نانومحاسبات 
گـردد انتخـاب      در رويكرد نانومحاسبات به صورت تئوري انواع نانوساختارها و كارايي آنها مشخص مـي             

  .مورد بررسي است نانوساختار  نوع ها وابسته به شرايط و هر كدام از روش

 مولكولي اربيتال تجربي نيمه روشهاي

 و شـرايط ذيـل را        دارد  را هـاي والانـس     ي ازالكترون توصيفي تقريب  مولكولي اربيتال تجربي نيمه روشهاي
 .شود شامل مي

  .مبتني بر حل فرم ساده شدة معادلة شرودينگر است -1

  . از عبارات تجربي مبتني بر پارامترهاي متنوع است بر تقريبات انتگرالي با استفاده مبتني -2

هـاي    ر مولكـولي، خـواص و انـرژي       توصيفات شبه كمي از ساختار الكتروني، توزيع الكتروني، سـاختا          -3
  . مرتبط به آن دارد

  .تر نيست تر است ولي دقيق  ارزان""ab initioاز روش ساختار الكتروني  -4 

  : عبارتند از"ab initio"مقدورات تئوري اوربيتال مولكولي همچنين 
هـاي شـبه تجربـي        بـه روش  توزيع الكتروني را با استفاده از حل كامل معادلة شرودينگر، بـا دقـت بهتـري نـسبت                    -

  .كند بيني مي پيش
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 . شيميائي است داراي قابليت ارتقاء قانونمند جهت رسيدن به دقت بالا در خواص-

 .باشد نياز به پارامتري كردن يا كاليبراسيون با توجه به آزمايش نمي - 

 .پذيري مواد را داراست قابليت توصيف ساختار، خواص، انرژي، واكنش  -

 .بر است ينهگران و هز -

  : است"گرمعادلة شرودين" مبتني بر Ab initio""وش  ر-
 : اسـت ن روش عمومـاً متكـي بـر دو صـورت    اي. اين معادله فقط براي اتم هيدروژن به صورت دقيق حل شده است         

  فك روشهاي همبسته و روش هاتري

 همبسته        روش هاي

 و بـه همـين      دهـد   ديگر مورد ارزيـابي قـرار مـي       با يك ها را     تك الكترون   كنش تك   برهم هاي همبسته   روش
  .يابد ترتيب تعميم مي

 فك هاتري روش

  .كند ها لحاظ مي اثر هر الكترون را بر ديگر الكترون فك هاتري روش

  .كند ها قابل حل مي "اي ذره چند"قريب معادلة شرودينگر را براي اين روش با استفاده از سه ت

هـا را بـه عنـوان يـك گـروه در             به صورت يك ميدان تمام الكتـرون       ها   اثر الكترون  فك هاتريتقريب  در  
  .گيرد و نه به صورت مستقل برمي

   مولكولي مكانيك

 :هاي آن عبارتند از ژگي  و ويمبتني بر مدل توصيفي توپ و فنر استاين روش 

  .هاي پلاستيك است معرف بهتري براي تعادل هندسي نسبت به مدل       ·

  .ا روابط همبستگي با انرژي كرنشي را لحاظ كندقادر است ت       ·

  .محاسبات آن كم هزينه است       ·

  .بايستي به دقت آزمايش و كاليبره شود پارامترهاي تجربي فراواني وجود دارد كه مي       ·

  .اين مدل به تعادل هندسي محدود شده است       ·

  .كند را لحاظ نميهاي الكتروني و ساختار الكتروني  كنش برهم       ·

  .دهد نمي» پذيري واكنش«و » خواص«طلاعاتي مبني بر ا       ·
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  . باشد هاي ايجاد و شكست پيوندها نمي كنش قادر به لحاظ كردن و درك برهم       ·

 پتانسيل انرژي سطوح تعيين

 :اين روش عبارتند از اساس سطوح انرژي پتانسيل ،شيمي محاسباتي است وخصوصيات        

سـطوح   ها به سهولت بـر حـسب          پذيري، طيف و ديناميك مولكول      ساختار، انرژي، خواص، واكنش         ·
  .شود انرژي پتانسيل درك مي

  .آيد  بدست نمي"آزمايش"به جز چند مورد ساده، سطوح انرژي پتانسيل از         ·

ح انـرژي پتانـسيل، ايجـاد       ها را جهت كاوش سـطو        دامنة وسيعي از روش    "شيمي محاسباتي "زمينه          ·
  .كرده است

هـاي بـا دقـت بـالا و كيفيـت مـؤثر بـه منظـور            در راه توسـعة روش     "شيمي محاسباتي "هاي    چالش        ·
  . درجهت علايق شيميدانان است"سطوح انرژي پتانسيل"كاوش 

و محصولات تعريـف  پذيرها   به ازاء واكنش   "بيشينه" يا   "كمينه"هاي    نرژيهاي واكنش از ا     انرژي        ·
   .شود مي

  ارتعاشي طيفهاي گيري اندازه

 .باشد  و داراي شرايط ذيل ميشكل يك ذره حول يك نقطة كمينه، تعيين كنندة طيف ارتعاشي است

هر حالت الكتروني يك مولكول داراي يك سطح انرژي پتانسيل جداگانه است و جداسازي بـين                        ·
  .هد شداين سطوح منجر به طيف نهائي خوا

، بستگي به پاسخ تابع انـرژي       NMR و"پذيري  قطبش"،  " دو قطبي  گشتاور"خواص مولكول نظير            ·
  .هاي الكتريكي و مغناطيسي دارد به ميدان

 
 


