
ي ي كارشناسي ارشد رشتههاي نگارنده در دورهژوهش ي حاضر، حاصل پرساله
ي علوم در دانشكده ١٣٨٩فيزيک گرايش حالت جامد است كه در مهرماه سال 

ي پايه دانشگاه ياسوج به راهنمايي جناب آقاي دكتر ابراهيم صادقي و مشاوره
ي حقوق مادي و معنوي جناب آقاي دكتر رضا خرداد از آن دفاع شده است و كليه

 .آن متعلق به دانشگاه ياسوج است
  



 
 

 دانشکده علوم
 گروه فيزيک

 

 حالت جامدگرايش  فيزيک ي ارشد رشته يکارشناس ي پايان نامه
 

 عنوان پايان نامه

الکترون در نقطه کوانتومي _ بررسي انرژي اندرکنش الکترون 
 کروي

 

: استاد راهنما  

 دکتر ابراهيم صادقي
 

:د مشاوراستا  

ر رضا خرداددکت  

 

  :پژوهشگر

 سيده فاطمه حسيني

 

 ٩١٣٨ماه  مهر



 

 اي عزيز

توان نعمتت را سپاس گفت، آنگاه که ما را همقدم کاروان مشتاقاني قرار دادي چگونه مي 
گردند و آتش که در ميان انبوه سؤالها و چراها به دنبال نيم نگاهي از کمال کبريايي تو مي

 .نشانندستن و سوز نياز به شناختن تو را با اشک قلم فرو مياشتياق به دان

 نزديک  تِبينهاي

حاصل، حرکت ما را کاويم با تأييد آسمانيت متبرک نگردد، پرسه زدني است بياگر آنچه مي
 .بپذير و آنچنان کن که نظر لطفت بدرقه راهمان باشد

    

 

 

 

 

 تقديم به

 .و مادر عزيزم پدر              

 
  



 

 

 

 اريسپاسگز

 يم صادقيخود جناب دکتر ابراه ياز استاد راهنما دانم کهي خود مياکنون که اين رساله به پايان رسيده وظيفه
 يارين رساله مرا ين اينمودند و در تدو يان راه همراهيکه با صبر و حوصله فراوان بنده را تا پا کنم يتشکر و قدردان

و  يان دکتر عبدالرسول قرائتيات داوران آقايه يجناب دکتر رضا خرداد و اعضان از استاد مشاورم يهمچن. رساندند
و اساتيد مهربانم جناب دکتر قاسم رضايي، دکتر فردين تقي زاده، دکتر بهروز واثقي و دکتر دکتر ابوالقاسم عوض پور 

 .ز سپاسگزارمينعباس ظريفي 
 

 

 

 

  



 حسيني: نام خانوادگی                           سيده فاطمه                : نام
 فيزيک حالت جامد: رشته و گرايش ی ارشد                کارشناس: مقطع تحصيلي

 ٧٠/٧٠/٨٩١٣: عتاريخ دفاصادقی                 دکتر ابراهيم: استاد راهنما
 

 الکترون در نقطه کوانتومي کروي -بررسي انرژي اندرکنش الکترون

 

هاي اخير مطالعه نانوساختارها و بويژه نقاط کوانتومي و نانوبلورها بطور نظري و تجربي در سال
بدليل اينکه از نقاط کوانتومي بطور گسترده در ساخت . مورد توجه فراوان قرار گرفته است

کنش شود لذا آگاهي از برهمهاي مخابراتي و اپتيکي استفاده ميرايانه، ليزرها، سيستم هايحافظه
ها و ساير اي در حضور سد پتانسيل محدود مفيد و در محاسبه انرژي حاملهاي دوذرهسيستم
هدف از انجام اين پروژه حل معادله . باشدهاي فيزيکي نقاط کوانتومي تأثيرگذار ميويژگي

کنشي در نقطه کوانتومي کروي و تعيين در تقريب جرم مؤثر براي دو الکترون برهم شرودينگر
در اين پژوهش نقطه کوانتومي کروي با . باشدهاي مختلف ميتوابع موج و ترازهاي انرژي حالت
کنش تعيين و با شود، هاميلتوني سيستم دوالکتروني بدون برهمپتانسيل محدود در نظر گرفته مي

پس از . آيدبدست مي ndو  ns ،npهاي مختلف شرودينگر توابع موج و انرژي حالت حل معادله
-d١، s١-p١، s١-s١هاي کنشي براي حالتآن معادله شرودينگر براي سيستم دوالکتروني برهم

sو  ١s٢-sهاي پيچيده از قضيه مقدار ميانگين و روش نوشته و به جهت محاسبه انتگرال ١
هاي دوالکتروني با افزايش انرژي همبستگي و انرژي کل اين سيستم. ايماختلال استفاده کرده

يابد، بعبارت ديگر در نقاط کوانتومي کوچک اندرکنش ابعاد نقطه کوانتومي کاهش مي
هاي فيزيکي ابزارهاي ساخته شده از اين بايست در ويژگيالکترون مهم گشته و مي_الکترون
 . ها لحاظ گردندسيستم
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 فصل اول
 
 

 مقدمه
 

د كه برنرساني به عنوان سه قلمرو علمي نام ميوژي، بيوتكنولوژي و فناوري اطلاعاز نانوتكنول
اغلب از دو  از همين روست كه كشورهاي در حال توسعه كه. دهدوم صنعتي را شكل ميانقلاب س

ماندگي خود را جبران گذاري در اين سه قلمرو، عقبكوشند با سرمايهاند، ميانقلاب قبل جا مانده
گي دارد و از اين رو توسعه آن هاي زنداي در تمام حيطهنانوتكنولوژي كاربردهاي گسترده. كنند

  .تواند به بهبود و تسهيل زندگي كمك فراوان كندمي

 .لكول دشوار استوتوصيف و تصور جهان در سطح اتم و م ،اتم سنگ بناي بنيادي ماده است
آن به م ومكانيك كوانت يعنياين حيطه از علم به قدري عجيب است كه بخشي خاص از فيزيك 

 ١٩٨١در سال . سطح اتم است هدف اين علم توصيف رخدادها در. است اختصاص يافته شده
اين  نامگذاري. ساختند ܯܶܵ نام بهپژوهشگران شركت آي بي ام نوعي ميكروسكوپ 

پستي و د تواناين دستگاه مي. ي در آن استموخاصيت مكانيك كوانتبدليل کاربرد ميكروسكوپ 
به دانشمندان داد اين امكان را  ܯܶܵميكروسكوپ . اس جهان نانو را نشان دهديي در مقيهابلندي

وضوح تصاوير به تصاوير اين ميكروسكوپ به زيبايي و  .ها را ببينندلها و ملكوه براي اولين بار اتمك
 .اما در مقياس تصورناپذير نانومتر بود ،طبيعت

. گام بعدي استفاده از اين دانش است و يافتن خواص جديد در مقياس نانو گام نخست است
دهد كه موادي با خواص بهتر يا مي اين امكان را به دانشمندان ميا دقت اتتوانايي ساخت اجسام ب

ه نانوتكنولوژي كاربردهاي از آنجايي ك .دتوليد كنن يجديد نوري، مغناطيسي، حرارتي يا الكتريك
مانند برق يا پلاستيك پيدا هاين علم اهميتي  بر اين تصورند کهاي دارد، بسياري از افراد گسترده

دهد نانو تكنولوژي با بهبود مواد و محصولات و توليد مواد كاملاً مطالعات نشان مي. دخواهد کر
ها به ين، فعاليت در حد كوچكترين مقياسافزون برا. جديد بر تمام صنايع تأثير خواهد گذاشت

 ].١[دهايي مانند الكترونيك، انرژي و پزشكي زيستي خواهد انجاميهاي مهم در عرصهپيشرفت

 



 

 عرفي نانوتکنولوژيم ١-١
 

توان يک نانو را معادل به زبان تکنيکي مي. باشدمي ١نانو کلمه اي يوناني و به معني کوتوله
 .يا يک ميلياردم چيزي دانست ١٠ି٩

يك نانومتر يك هزارم ميكرون است و اگر بخواهيم احساس فيزيكي نسبت به آن در واقع 
د اما اين تعريف باش قطر موي انسان مي٨٠٠٠٠/١توان گفت كه يك نانومتر  داشته باشيم مي
 . متغير استتواند مقايسه درستي باشد چرا که ضخامت موي انسان مقياس نانو، نمي

با ايجاد ارتباط ميان . بنابراين نياز به يك استاندارد براي بيان مفهوم مقياس نانو وجود دارد
اتم  ١٠يك نانومتر برابر قطر . تصوركردر ت راحتتوان يك نانومتر را  ها و مقياس نانو مي اندازه اتم

تر  درك اين موضوع براي افراد معمولي نيز راحت. باشد اتم سيلسيم مي ٥هيدروژن و يا 
حال  باشد، با اين رغم اينكه درك اندازه يك اتم براي افراد غيرعلمي ساده نمي علي. باشد مي

چيزي كه با اين تشابه مشخص . ميت ندارداندازه دقيق اتم براي فهماندن اين مقياس زياد اه
كه هدف نهايي آن كنترل بر روي است اي از علوم  شاخه شود، اين است كه نانوفناوري مي
توليد  تجهيزاتي وهاي كامپيوتري  باشد تا بتوان به كمك آن تراشه ها مي ها و مولكول تك اتم تك

 .فعلي باشند تجهيزاتكرد كه هزاران بار كوچكتر از 
هادي از روش ليتوگرافي براي ايجاد طرح مدار بر روي فناوري فعلي توليد مدارات نيمه رد 

دهه اخير رخ داده  ٢پيشرفت شگرفي كه در ليتوگرافي طي. شود مواد نيمه هادي استفاده مي
هاي جديد بتوانيم مداراتي كوچكتر  گيري از دستگاه دهد كه با بهره است به ما اين امكان را مي

البته بايد توجه داشت كه اين مدارات هنوز از . را توليد كنيم) نانومتر ١٠٠٠(كرون مي ١از 
بيشتر دانشمندان بر اين باور هستند كه ليتوگرافي به مرزهاي . اند ها اتم تشكيل شده ميليون

ها  هادي بنابراين براي كوچكتر كردن اندازه نيمه. محدودكننده فيزيكي خود نزديك شده است
ها را سازماندهي كنند، استفاده كرد و  تك اتم توانند تك هاي جديدي كه مي از فناوريبايست  مي

بسياري از دانشمندان هنگامي  .شود طبعاً چنين فناوري جزء محدوده فناوري نانو محسوب مي
خواهند درباره فناوري نانو به معني واقعي و علمي كلمه صحبت كنند از آن به عنوان  كه مي

 .باشد كنند كه به معني فناوري نانو در ابعاد مولكولي مي ولكولي ياد ميفناوري نانوم
که وسايل همانطور . در واقع هدف نانو تکنولوژي ساختن مولکول به مولکول آينده است

دهند که چيزي فراتر از نيروي فيزيکي خود به دست آوريم، علم نانويي مکانيکي به ما اجازه مي
اي که به هاي اندازهبتوانيم پا را فراتر از محدوديت شود تاسبب مي و توليد در مقياس نانو هم

بطوريکه بتوان با . طور طبيعي موجود است، گذاشته و بر روي واحدهاي ساختاري مواد کار کرد
فرض اصلي در نانو تکنولوژي ساخت . تغيير در آن واحدها در خاصيت مواد تغيير ايجاد کرد

 ].١و٢[ي است که از نظر قوانين فيزيک مجاز باشندساختارهايي با ثبات شيمياي

ماهيت نانو تکنولوژي عبارت است از توانايي کار کردن در تراز اتمي، مولکولي و فراتر از 
متر، با هدف ساخت و دخل و تصرف در چگونگي آرايش نانو ١٠٠تا  ١مولکولي، در ابعاد بين 

                                                             
١ Dwarf  



 

هاي جديد و اعمال تازه هايي با تواناييل و سيستماستفاده از مواد، وساي ها و باها يا مولکولاتم
 .باشدناشي از ابعاد کوچک ساختارشان ميکه 

ول آب داراي قطري يک مولک. کنيميهايي جهت درک بهتر ابعاد نانو ذکر مدر اينجا مثال 
کوچکترين . متر مي باشدنانو ١.٢قطر يک نانو تيوپ تک لايه . متر استنانو ١در حدود 

تا  ١ها بين نانومتر و پروتئين  ٢.٥، ܣܰܦمولکول . باشندنانومتر مي ٢٠ورها به اندازه ستترانزي
 .نانومتر پهنا دارند ٢٠

 
ارائه انو ي نرا براي فناورتعريف اين  ܫܰܰ اما  ،يادي براي فناوري نانو وجود داردتعاريف ز 
  :دهدمی
 اييا ماکرومولکولي در مقياس اندازهي و توسعه فناوري و تحقيقات در سطوح اتمي ، مولکول -١
 نانومتر ١٠٠تا  ١

 ميانه آنها،کوچک يا حديي که به خاطر اندازههاخلق و استفاده از ساختارها و سيستم -٢
 .خواص نويني دارند

 .توانايي کنترل يا دستکاري در سطوح اتمي  – ٣ 
 
 
 عناصر پايه در فناوري نانو ٢-١
 

هاي ديگر در مقياس مواد و ساختارهايي است كه در اين  و با فناوريتفاوت اصلي فناوري نان
البته تنها كوچك بودن اندازه مد نظر نيست؛ بلكه زماني . گيرندرار ميفناوري مورد استفاده ق

گيرد، خصوصيات ذاتي آنها از جمله رنگ، استحكام،  اين مقياس قرار مي كه اندازه مواد در
در حقيقت اگر بخواهيم تفاوت اين فناوري را با . يابد مي تغيير... مقاومت خوردگي و 

را به عنوان " عناصر پايه"توانيم وجود  هاي ديگر به صورت قابل ارزيابي بيان نماييم، مي فناوري
عناصر پايه در حقيقت همان عناصر نانومقياسي هستند كه خواص آنها در . يك معيار ذكر كنيم

 .كند مقياس بزرگتر فرق مي شان در حالت نانومقياس با خواص
، همانگونه که از نام آن مشخص هنانوذرمنظور از . است نانوذرهاولين و مهمترين عنصر پايه، 

توانند از مواد مختلفي  مي نانوذرات. باشد است، ذراتي با ابعاد نانومتري در هر سه بعد مي
 ... تشکيل شوند، مانند نانوذرات فلزي، سراميکي، 

توان مواد  دارند و مي نانومتريي قطر ها كپسولنانو. است نانوكپسولن عنصر پايه، دومي 
ها در طبيعت توليد  هاست كه نانوكپسول سال. مورد نظر را درون آنها قرار داد و كپسوله كرد

هاي موسوم به فسفوليپيدها كه يك سر آنها آبگريز و سر ديگر آنها آبدوست  شوند؛ مولكول مي
دهند كه  هايي را تشكيل مي گيرند، خود به خود كپسول است، وقتي در محيط آبي قرار مي

حالت . شود شود و از تماس با آب محافظت مي هاي آبگريز مولكول در درون آنها واقع مي قسمت



 

از نانوذرات  اير مجموعهنانوبلورها و نقاط کوانتومي نيمرسانا زي .ابل تصور استبرعكس نيز ق
 ].١و٣[هستند

 ܥܧܰدر شركت  ١٩٩١اين عنصر پايه در سال . است نانولوله کربنيعنصر پايه بعدي 
اگر صفحات گرافيت را پيچيده و به شكل . باشد هايي از گرافيت مي در حقيقت لوله كشف شد و

هاي  ها داراي اشكال و اندازه اين نانولوله. رسيم هاي كربني مي لوله در بياوريم، به نانولوله
ها خواص بسيار جالبي  اين لوله. توانند تك ديواره يا چند ديواره باشند مختلفي هستند و مي

 ١٩٧٠و  ١٩٦٠در دهه . شود ه منجر به ايجاد کاربردهاي جالب توجهي از آنها ميدارند ک
 ١٩٧٦در سال . پودرهاي نانومتري فلزات براي ذخيره اطلاعات بر روي نوار ساخته شد

کريستال نانومتري توسط گرانکويست و بورمن، با استفاده از روش تبخير گاز کامل توليد گرديد 
 ].٤و ٥[فناوري را به روي بشريت گشود و دنياي جديدي از علم و

 
 
 تجهيزات اندازه گيري درفناوري نانو ٣-١
 
 :تجهيزات اندازه گيري در فناوري نانو عبارتند از  
 ميکروسکوپ الکتروني عبوري .١

 ميکروسکوپ الکتروني روبشي .٢

 اسپکتروسکوپي الکترون واژه .٣

 ميکروسکوپ الکتروني روبشي محيطي .٤

 هطيف سنجي جرمي يون ثانوي .٥

 ܺپراش اشعه  .٦

 کروماتوگرافي مايع با کارايي بالا .٧

 طيف سنجي جرمي .٨

 طيف سنجي رامان .٩

 کروماتوگرافي گازي  .١٠

 طيف سنجي زيرقرمز .١١

 رزونانس مغناطيس هسته .١٢

 ميکروسکوپ نيروي اتمي .١٣

 باريکه يوني متمرکز .١٤

 ميکروسکوپ روبشي تونلي .١٥

 طيف سنجي تبديل فوريه مادون قرمز  .١٦

 ليز شيمياييطيف نگاري الکتروني براي آنا .١٧

 پراکندگي بازگشتي رادرفورد .١٨



 

 ].١[و ميکروسکوپ نوري ميدان نزديک روبشي .١٩

 
 
 پيشگامان نانو تکنولوژي٤-١
 

ي نوبل، در زهي جايو دارنده ، متخصص کوانتوم نظري ١چهل سال پيش ريچارد فينمن
بعد  به بررسي" آن پايين فضاي بسياري هست" با عنوان  ١٩٥٩معروف خود در سال  سخنراني

اصول فيزيک بر خلاف امکان : " وي در آن زمان اظهار داشت. رشد نيافته علم مواد پرداخت
دانشمندان فرا او فرض را بر اين قرار داد که اگر ". زنندساختن اتم به اتم چيزها حرفي نمي

در هاي کوچک بسازند پس ما قااند که چگونه ترانزيستورها و ديگر ساختارها را با مقياسگرفته
هاي شان در لبهدر واقع آنها به مرزهاي حقيقي. تر کنيمخواهيم بود که آنها را کوچک و کوچک

شود که خود نامعلوم کوانتوم نزديک خواهند شد و فقط هنگامي اين کوچک شدن متوقف مي
وي فرض کرد وقتي زبان يا سبک خاص . فهم گردندرقابلها تا حد زيادي ناپايدار شده و غياتم
ک اتم را در مقابل پذير است به طوري که يها امکانها کشف گردد، طراحي دقيق مولکولاتم

ترين محصول مصنوعي و ساختگي ممکن را اي قرار دهيم که بتوانيم کوچکديگري به گونه
 .ايجاد کنيم

هاي فينمن قوت شهتوانست به انديتفکرات بسيار باروري داشت که مي ٢ماروين مانسکي
 .  ببخشد

جهان را در تفکراتي که مربوط  ١٩٦٠-٧٠يههاي مصنوعي دههوش يابندهمانسکي، پدر ي
 . کردشد، رهبري ميميبه آينده 

مند شده علاقه نسبت به وسايل بسيار کوچک فينمن ٣، اريک درکسلر٧٠يدر اواسط دهه
هاي خودش را ايده  درکسلر .هاي آنها به کاوش بپردازدبود و قصد داشت تا در مورد توانايي

 .]٦[تکنولوژي نامگذاري کردنانو

  
 

 تکنولوژي و همگرايي علمينانو  ٥ -١
 

شود که بر اساس حال مرتبط با يکديگر تقسيم مينتکنولوژي به سه شاخه جدا و در عينانو
 :شوندساختارهاي زير تعريف مي

 
 

                                                             
Richard Feynman ١  

٢ Marvin Minsky 
٣ Eric Drexler 



 

 تکنولوژي مرطوب نانو   ١-٥-١
 

هاي آبي پيرامون وجود محيطي که اساساً در محيطتسهاي زيستماين شاخه به مطالعه سي
ها و ساير ترکيبات ، غشاءمتري ساختمان مواد ژنتيکياس نانوپردازد و چگونگي مقيدارند مي

اواني که هاي حياتي فرموفقيت اين رشته، بوسيله ساختمان. دهدسلولي را مورد مطالعه قرار مي
شود، به اثبات رسيده در مقياس نانويي نظارت مي مانشاناند و نحوه عملکرد ساختتشکيل شده

 ݅ܤاين شاخه در برگيرنده علوم پزشکي، دارويي، زيست محيطي و کلاً علوم مربوط به . است
 .باشدمي

 
 
 نانوتکنولوژي و فراپزشکي ١-١-٥-١
 

هاي مختلف دنياي نهنانوتکنولوژي به عنوان يک دانش پايه در توليدات صنعتي بشر، زمي
پزشکي و درمان يکي از موارد مهمي است که انسان در . آوري را تحت تأثير قرار خواهد دادفن

اي اساسي به آن نظر داشته است، انقلاب صنعتي حفظ بقا به عنوان مسأله طول تاريخ براي
 . آينده در پزشکي هم دگرگوني عظيمي به همراه خواهد داشت

تواند پيشرفت حيرت انگيري را در کند که مييه ساختاري را ارائه مهاي انجام شدپژوهش
ند هاي مولکولي هوشمماشين. هاي زيستي ايجاد کندها و آسيبصنعت دارو و درمان بيماري

توانند کننده و متحرک بسيار دقيقند که ميمي بسيار کوچک يک سيستم شناساگر، ترمينمونه
هاي ها و ويروسها، ميکروبکترياين با. را در پزشکي امروز برطرف سازند شکلاتتمام م
توانند هاي بدن مي، سلول ܣܰܦمثلاً با داشتن اطلاعات دقيق از . زا خواهند بودبيماري

 .هاي سالم شناسايي کرده و از بين ببرندمهاجمين را قبل از آسيب زدن به سلول
را دريافت و تا  توانند مواد دارويي لازم براي بيماري خاصهاي مولکولي هوشمند ميماشين

کنند و پس از شناسايي تک تک آنها دارو را اثر داده و با حداقل هاي بيمار حمل ميمحل سلول
ها با ابعاد در عين حال اين ماشين. ماده مورد نياز و آسيب جانبي بيماري را درمان نمايند

را هم ترميم ها ها عبور کرده و حتي اجزاي سلولي سلولوارهتوانند از ديکوچک خود مي
-هاي مذکور به راحتي ميتهاي مولکولي با اين قابليبدين ترتيب است که نانوماشين. نمايند

در بدن انسان شناسايي کرده و  ܣܰܦرا از مقايسه اطلاعات آن با  ܸܫܪتوانند حتي ويروس
ان ايجاد هاي درماني خارق العاده، نانوتکنولوژي امکاضافه بر روش. آنها را از بين ببرند

 .سازدساختارهاي زيستي عجيبي را فراهم مي

 
 
 نانوتکنولوژي و علم بيوتکنولوژي ٢-١-٥-١
 



 

هاي بيوتکنولوژي صفاتي دارند که آنها را براي کاربردهاي نانوتکنولوژي بسيار ستمسي 
ها و ݈݁ܿ݅ݐݎܽܲ ݊ܽܰ ها،݁ݎݑݐܿݑݎݐܵ ݊ܽܰها رغم وعدهعلي سازدمناسب مي

 .اندافتهها به اندازه نانوبيولوژي توسعه ني݁ܿ݅ݒ݁݀ ݊ܽܰ
 
  
 تکنولوژي خشکنانو  ٢-٥-١
 

هاي شود و به تمرکز روي ساختماناين مبحث از علوم پايه فيزيک و شيمي مشتق مي
آوري خشک ـ مرطوب قابل تأمل است که فن. پردازدآلي ميرکربني، سيليکون و ديگر مواد غي

دهنده در اين مواد هاي آزاد و انتقالالکترون. پذيردها را نيز ميهادينيمه تفاده از مواد و اس
فراهم ها خصوصيات فيزيکي اما همين الکترون. سازدها را براي محيط مرطوب سودمند ميآن

-اطيس و ابزارهاي نوري استفاده ميهاي خشک از آنها در الکترونيک، مغنکنند که ساختارمي
 .ندکن

-شود اين است که اين ساختارها قسمتکه باعث پيشرفت ساختارهاي خشک مياثر ديگر  
 .هاي خود تکثيري مشابه ساختارهاي مرطوب دارند

 
 

 )ايمحاسبه( تکنولوژي تخمينينانو ٣-٥-١
 
هاي پيچيده در مقياس ي مدلسازي و ساختن ظاهر ساختمانبه مطالعهاين شاخه از نانو  

تکنولوژي ت نانواي در موفقيبهبيني و تجزيه و تحليل محاسشتوانايي پي. اردنانويي توجه د
تکنولوژي مرطوب را بصورت ها سال وقت لازم دارد که نانوبحراني است زيرا طبيعت ميليون

دهد که زمان ما اجازه ميد به آيي محاسبه بدست ميلهشناختي که بوسي. آورددر کاربردي
تکنولوژي در نانو را به چند دهه کاهش داده، بطوريکه تأثير مهمي تکنولوژي خشکشرفت نانوپي

ي تخميني، پلي است براي ارتباط بين علوم مهندسي، محاسباتي، نانوتکنولوژ. ز داردمرطوب ني
 .آوري جديدکامپيوتر و فن

تکنولوژي تأثير متقابل آنها بر يکديگر و لزوم نانو با توجه با ساختارهاي عنوان شده براي
آوري ، واضح است که فني اکثر محصولات نانوييخلق و توسعه ارکت هر سه ساختار برايمش

 .]٦[برتر آينده نقطه تلاقي تفکر و عمل تمامي دانشمندان و محققان علوم مختلف است

 
 

 تکنولوژينانو هايي از کاربردهايمثال ٦-١
 
 



 

 هاي مسطحمرقطعات نانويي پلي ١-٦-١

 
در وسايل موتوري از يک طرف و ديد اقتصادي و صرفه  نيازمندي به افزايش سوخت

-ها ـ که ميي امروز ما از طرفي ديگر، استفاده از مواد جديد و کم وزن ـ نوعاً پلاستيکانهجوي
 . ها گران هستندانواع مرغوب اين پلاستيک. کندتوانند جايگزين فلزات شوند را ايجاب مي

اند، قرار گرفته المللينهستند که تحت مطالعات بيها کلاس جديدي از مواد تنانو کامپوزي
ي قطعاتي که در ابعاد لهاند، بوسيهايي که از پليمرهاي قديمي مسطح شدهتنانو کامپوزي

-اين پليمرهاي مسطح اکنون مي. اند، تشکيل شده استپراکنده شدهنانومتر در سرتاسر پليمر 
تر ها راحتدر اين نظريه، نانو کامپوزيت. باشندحلي اقتصادي براي جايگزيني فلزات توانند راه

محصولات محکم توانند تغيير شکل پيدا کنند و به فرم نهايي مورد نظر تبديل شوند و اينمي
مقاوم بودن در . باشند؛ حال آنکه وزنشان کمتر از فلزات استتر از فلزات ميتر، استوارتر و سفت

کننده، با زمخت و ناراحت ي آزاردهنده، قطعات ترکيبيبرابر عوامل ايجاد فساد تدريجي، صداها
 .اين تکنولوژي همگي بهبود خواهند يافت

ي تکنولوژي وستهي پيک برنامهآمريکا، ي ٢المللي مگنانو شرکت بي ١کمپاني شيميايي داو
طراحي کردند که توسط مؤسسه استاندارد و تکنولوژي ملي، ضمانت و  (ܲܶܣ)پيشرفته 

هاي عملي براي کاربردي کردن اين برنامه در نظر دارد فعاليت. استحمايت شده 
هستند  ها مواد جديديتنانوکامپوزي. سازي را گسترش دهندلها در صنعت اتومبيتنانوکامپوزي

ها به تبا بکار بردن نانوکامپوزي. باشندنکردني باقابليت و کارا ميالعاده سبک و بطور باورکه فوق
-صنايع خودکار کشور آمريکا، سالانه پانزده ميليون ليتر بنزين کمتر مصرف ميعنوان مثال در 

-ن صرفهاي. شودکمتر توليد و وارد فضا مي ٢ܱܥشود و از اين رهگذر پنج ميليون کيلوگرم 
ها نسبت به ساير مواد مشابه است تخاطر سبک بودن نانوکامپوزيدر مصرف سوخت، به جويي

ي خواص کاربردي آن همه ترند، درصورتيکهبت به مواد مشابه خيلي سبکها نستنانوکامپوزي(
 ).باشندمواد را نيز دارا مي

ها و ک مثل لولههاي غيراتوماتيهاي گفته شده، احتمالاً در کاربرياين مواد علاوه بر مثال
هاي له، لوها و صنايع زيربنايي، براي ساختمان)از قبيل گاز و برق(صنايع غيرمنقول منازل 

يخچال، مشاغل مختلف پزشکي و تجهيزات خانگي، وسايل تفريحي و اسباب و وسايل روزمره 
 .نيز مفيد خواهد بود

 
 
 کاتاليزورهايي با ساختار نانويي ٢-٦-١
 

                                                             
١ Dow 
٢ Magana 



 

ي مواد کريستالي ـ که داراي يک ساختار ابتکاري با توسعه ١محققين شرکت موبايل اويل
ها به وجود هاي هيدروکربني، انقلابي در صنعت کاتاليستنانويي هستند ـ و ايجاد کاتاليزور

 شکلـ نوعي کاتاليزور تازه يافته شده ـ که  ٢ي آنها روي مواد متخلخل و زئوليتبرنامه. اندآورده
-ي سطح شيميايي خود سوراخي خوبي داشته باشند و در لايهشدهتعريف شده و محدود  شکل

 .باشند، متمرکز شده استهايي با قطر کمتر از يک نانومتر داشته 
 .کشف شده است ١٩٦٠باشد که البته قبل از مي ܯܼܵ-٥ ها،يک کلاس جديد زئوليت

هاي سطح آن در ترتيبي شود حفرهاتم با ساختار حلقوي دارد که باعث مي ١٠،ܯܼܵ-٥ 
موجود در هاي اين مقدار کمتر از قطر سوراخ(نانومتر قرار بگيرند  ٥.٦نانومتر تا  ٥.٤٥معادل 
، و اين قضيه باعث )ܣ هاي موجود در زئوليتشتر از قطر حفرهاست و بي ܻو زئوليت  ܺزئوليت 

 .آن باشند، کاري که قبلاً انجام پذير نبود شکلها قادر به انتخاب شده تا شيميدان
بشکه محصولات نفتي  ميليون ٧ ازکاتاليزور زئوليت اکنون براي پردازش مسير توليد بيش 

کشور نيوزيلند از کاتاليزور مشابهي براي توليد يک سوم . رودشيميايي در سال بکار ميو 
به ) از طريق متانول(ي تبديل آن از گاز طبيعي لهسوخت فسيلي مورد نياز خود به وسي

ريزي هبراي پايامروزه  ܻهمراه با زئوليت  ܯܼܵ -٥ .کندهايي با اکتان بالا استفاده ميسوخت
ي اقتصادي به کار ندها با لحاظ کردن صرفهها و اصلاح فرآيکردن هيدروکربنر و سبکتقطي
 . روندمي

اي استوانه ايوم که بصورت روزنهسيليکات آلوميني: يک مثال ديگر از شرکت موبايل اويل 
ات هاي کاتاليزوري و عمليداده شده بود، در دو مورد براي واکنش١٠ nmي شکل با اندازه

-پيشرفت). ١٩٦٦ در سال(سازي اجزاي پراکنده در محيط زيست بکار گرفته شده است خالص
هاي سيستمي آينده، اين انتظار را ايجاد کرده است که بازار کاتاليزورهاي سراسر جهان توسط 

 .نانوتکنولوژي تسخير شود

 
 
 کنترل شده ميشکل با ساختار اتفلزات بي ٣-٦-١
 

هاي جديدي را با جاد مادهي ايو ساخت اتم به اتم مواد، اجازه افزايش قدرت طراحي
ها، آلياژ نگونه مادهيک مثال در مورد اي. خصوصيات مورد نياز فيزيکي و الکتريکي خواهد داد

,ݎܼاين آلياژ ترکيبي از. است  ெ்ݕ݈݁ݎݐܸ݅به نام شکلبي ܰ݅, ,݁ܤ . باشدمي ݑܥو  ݅ܶ
مواد جديد ساخته . باشددرصد مي ١٢.٥، ١٤.٨، ١٠، ٢٢.٥، ١٣.٨ نسبت اين مواد به ترتيب

خصوصيات تابش و . تر هستندو محکم ترتر، سختتر، کشسانشده نسبت به فولاد، دو برابر قوي
اختلاف غيرقابل اغماضي دارند و دليل اين تفاوت، انتقال انرژي گرمايي کريستالي با يکديگر 

 .چيدمان آنهاست يها و نحوهنوع اتم

                                                             
١ Mobil Oil 
٢ Zeolites 


