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ن" و ت ا ه  ن لا  م یا  ا಻ൔબا ॽ ৑࠽ ૑઎ৌ ૼ   "لठࢯ

ඟد"  ৯د  و و  ف  ی و ໊ای ୏وردگاری ஑ ଒ وصا ا ࣥಪ ৔ બ ਋".  
  

ش تا ه  مــدی و شا ل  م ଒ ا و و ر  پاس  ୏     ীوردگــار  ণــ ীــণ૛ീــ ॐ ঔــ ৤ দــ ا৔ــ ود . ا ف  ول   ජــऒ ੪ॸــ ज़ــ೷ࢤ ا ی و ໑ــ ೸৑ســا ਠ঩࢟ــت ଒ دیඟ نــان  ඟدی و  مــام  ن   ୀ ود ر ໊ــ  ফ໊ــ ৳ ૼــ ا ऒــ
චمૼــن ن عــا ری  ච پا ඟ و  ໔ از  آ ا ســࢂ ࢌ . ণشــࢁ فا  ජ ور  ඟده و ا ࢌ  نا ن   ଘ م و ت  و భ و ه از  ل از آ ودی  ඼ سان  ن ا শــبــا  শঅــ انૢــ ໑ــا ड़ــ ऒ ৔ــ ໊ــड़ــ ࣅ ૼــ ঍ــ࣒ૼــ ॥ــ म࣫ــ ່ ࣹــ

ودم ود  جــام کــار  ච از ا ود عــا ن  ه  ودی భ حا ඼ــর ऒــ ऒــ ड़৅ــ ໔ ૼــ ॻیૢــ ود . ່ ت  ن  ජ ر ودی و  ඼ طــا  ی  م   భ ه روی ඟدم ঴ــدون آ ل  و ऒــଽ گــاه  ड़ــ ज़ࢸــ१ــ ಻ــඞ ا ໑ــا ່ ࠝ ਌ــই কــ نૢــ ໊ــ
یا ଽ و ی، ೯د मسا ا ਠ঩ت ت د ن  قاضای   ୀ و ت  ی، و ଽ భ زمان  ୌذ৮ ජ یاز آوردم  و روی  وی   ଘ دم وඟ ده  ا८ࢌ ار ਬࣝࡲ ૼ ৎ ৔ ৔ १࢟೸৑ ਠभ ا ໑ا ষ ໊.  

م ی  مــد  ل  ل و  ضا و  و ر ଘ زبــان و دل و ا یا  ঍ــ࣒     ೯ــد ਗــ ॐ ࠫمــ ࠟ࢞ــ ࠝــ ا و ৔ . ଘــا  ඟ ن  و ی  زه  ن ا৯ــد  ଘ ච ଽ ــد امــا॰و با ت   ඟ ور  భ ଒ مــدی ৔ــق  ৔ــ ৔ــ شــࢁऒــ اشــࢁ ਖ৶ــا آ ໋ــ ೸৑࢟ــ ॐ ऑــ
ن با॰دॐمدی द ଘ ଒. جای آورد و از  ૼدر رضای  ৔ .د৯ور شان  ن ا ච و عا঴دୃ و عا  ඟ ࢌ از  ندگا ن  ୃඟ ग़ࡻઍشا ী ଌ ଌ໔ ৔ شࢁ ষ ঻ ໊.  

ت پاس ا ඟ و  ر از  ලو و ا طایای  زୃ و  ฬ و ی پایان  م  ن از  ری  ච پا یا  ೯     ॥د ণ ণشࢁ න෕سࢂ ඵ෇່ ৔ ৔ࠝ ਟ ৑ࢲ ૼ ا   . ا
  

ଢجاد ه  ی از  ୓ز ඼। ૑ࣣੁથ ਪ ا ່  
  
  

 4

  



 
  جداره و پيپادهاتك هاي كربنينانو لوله  و اپيتكيونيالكتربررسي نظري خواص 

 
 

 
بد"  ی  ر قد   ༙ඟ ی  اًن  ࣅ ਩ ّඵ් ਣन ً ໓ േ࢙ع ૼ" .  

  
  

ون ଘ ଒ ی یਯࣨا ود لازم  ୀ یده ش ଘ پایان ر ن ୑و ඼بان ا ਗاری ୏وردگار  ऒ ণ ঒ ଌ ෙय़  ل و ه  ون భ ز ห ଒ قدری ඟ ید  ی اسا ما م ଒ از  ূࡗજࣱد ૞ඇඖ ࣨਯ ৑ا ໋ ঺ ਗ ৳ اৣ
وده ජ یاری  م  ن  و ৶ࢤآ ا ໑ ع࢙ ಶ౻ ड़ م ی  ඟ و दدرد ঍࣒ا৯د  ਩ا مد . พ়ࢁ ر ا ی ، د مد  ید  ر  ناب آ༚ی د ری ر از  ච پا ඟ و  ࢌ  ھا ଘॐ و୎ه  න඿ ਣ න඿ඇඌࣹ ೺ख़ ণ প ণا ا سࢂ พ়ࢁ শ ৩

ی و ਩پا േঊ ಻ൾ൒ࢠঙ ن Prof. Claudia Ambrosch-Draxl،   ،ی ما ر شاه  ฬ ر ن آ༚ی د قدر، و  ඟ مای  ید ر ਞণاسا න඿ࢯ੖ ඪ ࣒ঘ಻ൾ൒ࢠঙ ৑ا ໋ا ঺
غ భ ی مات  ھا و ز ما رم ଒ با ر ی، د ඟ شاور  تاد  ৒ا ਟ ਗॐ ගশ ࣒ঘا اا ໋ ज़ ণ د৯ود ජ یاری  جام کار  ৶ࢤشان از آغاز ห ا ا ໑ ৅ .  

ଘ ر ر  ناب آ༚ی د زیک  ඟوه  رم  ࢌ  ୌدॠ ی      از ඵෂ න඿ ඵ෎ නপ ໋ ෥ख़ শی مات  ජ ز ਟ خا ॐ رمໍ ن د و ඼  ඟ شان  ه ا اشا ا ا ່ พ়ࢁ ী ૚঵ . رم ید  න෥ख़ن از اسا ঺ ಻ൾ൒ࢠঙ

ر ୓دی  ناب آ༚ی د ی  لات  رم  نده  ما ن،  طار م  ୀر ا ن آبادی و د ی ر ود رضا ر  ناب آ༚ی د ی  و د ॠන඿د න න඿ න඿প শ পਚی ਪ ਚخേتࢇ ূࡗજی ෥ख़ ৶ ا ࠝا ࣓ঘ ૽ षख़ࢤ ا ࠩ
ی از  ୀشاد ا඼ ر  ناب آ༚ی د ی  و خار رم ॠد ید  ی، و اسا شا ଷਖ࣓ঘا ່ න඿ නপ ঺ਆ ਘࠩ ෥ख़ য ه از ی شا ඼جا  ୀر صا ناب آ༚ی د ی و  ید  ஺ه  ૛ീীد ਗ ່ න඿ ਠপ ঳ࢪു ੀ७ ا

رم ඟ ر د ࢌ  ھا ه د༙ع   భ ور ه پایان ଓฬ و  طا ت  ل ز  ජ ت، ଘ خا ஺ه ر اد اا พ়ࢁ শ ৩ ૘ج࢓ ઒अ ૐॹ ॡ ࢟ॐ ࣫൉ৎ ໍ ८.  
ود م  ه ঴درଝ ر رشان  زیک و ৮در و ماସ భ୍م ଒ دعای  ی  وز ඟوه آ ضاء  ی ا ما رد از  భ     র پایان جا د ड़কا ૙ࣂൕঙ ඵෆ ඵ෎ ਍ ਗ໋ ࠝ ৳ یا وق ا صਚه و  ज़ ଽ࡭ و اام ،  ऒ

ی ଒ یاری تا مام دو ولاروی و  ه  ସ਩୍م ༙ ণ ৳ ड़ ૡંم ی  ඟد৯د दدرد ঍࣒ام  ਩ا ໊                               .  
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 چكيده  

جـداره زيگـزاگ، دسـته      هاي كربني تك  در اين پژوهش ساختار الكتروني و خواص اپتيكي نانولوله          
، به كمك نظريه    )هاي نيمرسانا هاي كربني پر شده با مولكول     نانو لوله (صندلي و كايرال و همچنين پيپادها       

واج تخت تقويت شده خطي با پتانـسيل        محاسبات با استفاده از روش ام     .  شده است   بررسي تابعي چگالي 
كامل در چار چوب نظريه تابعي چگالي هوهنبرگ، كوهن و شم با تقريب شيب تعمـيم يافتـه بـه كمـك                      

 .   انجام گرفته استWien2Kكدهاي 

جداره با كربني تك هاي نانولولهعانوا براي گذار اپتيكي و چهارمين دومين، سومين اولين،  
  . مختلف محاسبه شده استو طول كايراليتي، قطر

الكتريك، شدت انتقال بين نواري، تابع اتلاف انرژي، هدايت اپتيكي، تمام توابع اپتيكي نظير تابع دي 
جذب، ضريب شكست، انعكاس و ضريب خاموشي در هر دو قاعده جمع قدرت نوسانگر، ضريب

ولوله مورد مطالعه قرار گرفته با محور نان )قطبش عمودي( و عمود) قطبش موازي(راستاي ميدان موازي 
 هاي اپتيكيهاي اپتيكي محاسبه شده حول دو قطبش اعمالي كاملا ناهمسانگرد بوده و ثابتطيف. است

براي محاسبه توابع  . استبسيار بزرگترعمودي راستاي در راستاي ميدان موازي نسبت به دست آمده به
 .ست كرونيك استفاده شده ا- اپتيكي از تبديلات كرامرز

ابتدا محاسبات را بدون در نظر گرفتن سهم انتقالات درون ) 4،1(و ) 3،3(هاي فلزي نظير در نانولوله
انتقالات   علاوه بر،نواري انجام داده و سپس محاسبات را با در نظر گرفتن سهم انتقالات درون نواري

 .استيج نظري و تجربي ديگران دست آمده در توافق خوبي با نتانتايج به. ايم تكرار نموده،بين نواري

) 0،12(و  ) 0،10(هاي كربني زيگزاگ هاي پيپاد مورد بررسي در اين پژوهش شامل نانولولهسيستم  
هاي كربني، اثر حضور پلي تايوفين بر با ورود پلي تايوفين داخل نانولوله. تايوفين مي باشدپر شده با پلي

هاي جديد در خصوص پيدايش ويژگيبه. ها بررسي شده استخواص الكترونيكي و  اپتيكي اين نانولوله
تايوفين و نانولوله، هاي پليالكتريك و تابع اتلاف انرژي، ناشي از انتقالات اپتيكي بين حالتتابع دي

تايوفين و نانولوله از نوع برهمكنش بين پليهمچنين مشخص شد كه . مورد مطالعه قرار گرفته است
  .باشدواندروالس مي

  اميدواريم كه هاي پيپاد صورت نگرفته است،گونه سيستم با توجه به اينكه تاكنون مطالعاتي روي اين
 .تواند جهت مطالعات نظري و تجربي آينده مفيد واقع گرددبنتايج ما 
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Abstract 

 
  

 In this work, the electronic structure and the linear optical properties of the zigzag, 
armchair and chiral single walled carbon nanotubes (SWCNTs) and peapods (carbon 
nanotubes filled by organic molecules), were investigated using density functional theory 
(DFT). The calculations were performed by the full potential-linearized augmented plane 
wave method (FP-LAPW), employing Wien2K code, in the framework of DFT with 
generalized gradient approximation (GGA). 

 
We have calculated first, second, third and fourth optical transitions in several SWNTs 

with different chiralities, diameters and lengths. 
 All optical spectra such as: dielectric function, joint density of states, loss function, 

optical conductivity, sum rule, absorption coefficient, refractive index, reflectivity and the 
extinction coefficient are calculated for both electric field polarizations, parallel and 
perpendicular to the tube axis. It is revealed that the optical spectra are anisotropic along 
the two axis and the optical constants for the parallel polarization is found to be much 
larger than perpendicular polarization. The Kramers-Kronig transformations have been 
used to obtain the optical spectra. 

 
In the metallic nanotubes, like (3,3) and (4,1), the calculations were first done without 

considering the intraband transitions contribution and then we recalculated the optical 
spectra by adding the intraband transitions contribution, in addition to the interband 
transitions. The  results are in good agreement with the other theoretical and experimental 
reports.  

 
The peapod systems, that were investigated in this work, are the zigzag (10,0) and 

(12,0) carbon nanotubes, filled with polythiophene. By encapsulation of the polythiophene 
into the zigzag nanotubes, we tried to found out how the presence of the polythiophene 
inside the cavity can alter the electronic and optical properties of these nanotubes. In 
particular, we inspect new features in the dielectric and the loss functions due to the new 
transitions between the states of the polythiophene and the nanotube. It is revealed that 
these systems are almost exclusively van-der-Waals bound. 

Up to our knowledge there has not been any calculation on this type of peapod systems 
so far, so our results can be useful for the future theoretical and experimental studies on 
these systems.   
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وري نانو موجب انقلابي عظيم در تمامي ابعاد زندگي بشري اعم از الكترونيك، آپيدايش فن
لكترونيكي در كوچك تر نمودن اندازه و ابعاد قطعات ا. پزشكي، صنايع نظامي و فضايي شده است

سالهاي اخير پيامدهاي شگرفي را در زمينه كاهش قيمت و افزايش قدرت كامپيوترها و وسايل 
اي  در واقع نقطه1985كشف فولرين در سال . الكترونيكي در نقل و انتقال اطلاعات داشته است

شركت از (توسط ساميو ايجيما  1991هاي كربني بود كه در سال آغازين براي كشف نانولوله
NECميان انبوهي از مواد نانو متري كه هر كدام از توان بالايي  در.] 1-2[صورت گرفت)  ژاپن 

اي ي كربني اهميت و جايگاه ويژههانانولوله، نانو برخوردارند - هاي ميكرو سيستمبراي استفاده در
كانيكي، چگالي كربني از قبيل رسانندگي بالا، استحكام م هاي، خواص جالب توجه نانولولهدارد

كم و پايداري بالا سبب شده است كه در سالهاي اخير مورد توجه فراوان پژوهشگران قرار 
 هانانولوله كارهاي نظري و عملي زيادي نيز بر روي ساختار اتمي و ساختارهاي الكتروني .بگيرند

هاي لهنانولوخواص مكانيكي منظور بررسي بهاي نيز  هاي گسترده كوشش. متمركز شده است
ها بر   ساز وكار عيوب و اثر تغيير شكل نانولوله، مدول يانگ و استحكام كششي:شاملكربني 
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ها از ساختار  توان گفت اين علاقه ويژه به نانولولهمي . صورت گرفته است آنهاخواص الكتريكي
   .گيرد ها سرچشمه مينظير آن هاي بي و ويژگي

هاي كربني هاي كربني، نانولولهبردترين نانولولهترين و پركارترين، مهميكي از معروف
داراي و هايي توخالي از صفحات گرافيتي هستند  كه استوانه،باشد مي(SWCNT)جداره تك

صورت ساختارهاي يك توان بهكه آنها را ميطوريه ب.باشدمي 1000نسبت طول به قطر حدودا 
مكانيكي و حرارتي جالب توجه  ي، اپتيكي،اين مواد داراي خواص الكتريك .بعدي در نظر گرفت

ي كربني هانانولوله،  و مورد توجهيك نوع ساختار بسيار جذاب]. 3[    هستندفرديو منحصر به
علت برهمكنش بين مولكول و  نام دارند و به(peapod)پيپاد پرشده با مولكولهاي نيمرساناست كه

ويژه و  كاربرد توانندرسد كه مينظر مي به واي بودهنانولوله، داراي خواص فيزيكي جالب توجه
  .ندها داشته باشبسياري از زمينهاي در گسترده

ي كربني تك هانانولولهانواع مختلف  در اين كار پژوهشي نيز خواص الكترونيكي و اپتيكي
ول اوليه با استفاده از اص) هاي نيمرسانا ي پر شده با مولكولهانانولوله( جداره و همچنين پيپادها 

   .بررسي شده است

هاي كربني پرداخته و در ادامه در فصل دوم ساختار و سازوكار در فصل اول به معرفي نانولوله
هاي نظري مورد خواص اپتيكي و همچنين روش. ها مورد مطالعه قرار گرفته استپيوندي نانولوله

يت نتايج مربوط به محاسبات هاي سوم و چهارم و در نهاترتيب در فصلاستفاده در محاسبات به
  .اين پژوهش در فصل پنجم ارائه گرديده است
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فـن    ازاه ـعلم نانو و علوم مرتبط با آن جديد نيستند چرا كه صدها سال است كه شيميدان         
 كار گرفتـه هاي بهروششباهت به                 بي كهاند  كرده علم نانو در كار خود استفادهمربوط بههاي آوري

-رنگارنگ كليساهاي قرون وسطي، شمشيرهاي يافت شده در حفـاري  هايپنجره. تندنيسامروزي 

هاسـت كـه از برخـي    سـت كـه بـشر مـدت    اهمگي گوياي اين مطلب  هاي مسلمانهاي سرزمين
 امـا  ،برده استتر اشياء بهره ميكردن فرايندها و ساخت باكيفيت وري در بهينهآي اين فنشگردها
  امـروزي ماننـد ميكروسـكوپ نيـرو     و ابزارهايوري و نبود امكاناتآكم فن دليل پيشرفتتنها به

. وري تعيين كندآ مشخصي براي اين فنپيمايشي و غيره نتوانسته حوزه اتمي، ميكروسكوپ تونلي
در آن سال ريچارد فاينمن طي يك سخنراني بـا          .  زده شد  1959وري نانو در سال     آين جرقه فن  اول

امـا واژه  . وري نانو را مطرح سـاخت آ ايده فن" There is plenty room at the bottom "عنوان 
 مطـرح   1974نانو اولين بار توسط نوريوتاينگوچي استاد دانشگاه علـوم توكيـو در سـال                  وريآفن
وري نـانو اساسـا     آكند كـه فـن     اشاره مي  "وري نانو آمفهوم اساسي فن  "اي با نام  او در مقاله  . يدگرد

در . فرايندهاي تفكيك، ادغام و تشكيل مواد در حد يك اتم يا يك مولكـول اسـت   اي ازمجموعه
در ) هاي موتـور خلقـت  نويسنده كتاب(تر توسط دكتر دركسلرطور وسيعاين تعريف به 1977سال
  با تولد علم1980وري نانو و نانوعلوم در اوايل دهه آفن .ارائه شدوري ماساچوست آتيتوي فنانس

فلورين در  اين توسعه سبب كشف. شي آغاز به كار كردروبكلاستر و اختراع ميكروسكوپ تونلي 
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)  ژاپـن  NECاز شـركت    ( توسط ساميو ايجيما     1991هاي كربني در سال      و نانولوله  1985]1[سال  
وري آفـن  تحـول ديگـر ايـن    . شـد توليد اولين نقاط كوانتومي با كيفيت بالا 1993درسال ]. 2[دش

نـانوذرات اكـسيد     تعـداد  سـريع  كه منجر به افزايشرسانا است نيم بلورهايمربوط به ساخت نانو
 روبشيميكروسكوپ تونلي   سال بعد از پنج اتميميكروسكوپ نيرو.  گرديديفلزي نقاط كوانتوم

 اولـين كنفـرانس اروپـايي فـن         1996 در سال  . تا با كمك آن بتوان اتمها را بررسي كرد          شد اختراع
  .آوري نانو برگزار شد 

 
 
  
  :   اهميت نانو ابعاد1-2

  :دلايل زيادي براي اهميت نانو ابعاد وجود دارد ، كه بعضي از آنها به شرح زير است       
متري شود و با طراحي مواد نانوراتي ميمتري دچار تغييهاي نانو خصوصيات مواد در اندازه    -1

تغييــر در خــصوصيات ماكروســكوپيك و ميكروســكوپيك مــاده ماننــد رنــگ ، خــواص  
  .شود بدون تغيير تركيبات شيميايي آن ممكن مي... مغناطيسي، دماي ذوب و 

 از جمله خصوصيت مواد بيولوژيكي و زنده، سازماندهي مـنظم آنهـا در ابعـاد نـانومتري                  -2
 نـانو ابعـادي   توليـدات وري به ما اجـازه خواهـد داد كـه       آوسعه در زمينه نانو فن    است و ت  

همچنين اين كار باعث خواهد شد كـه  . دهيم  ساخت بشر را در داخل سلولهاي زنده قرار
مطمئناً اين كار باعث ايجاد     . ختسارا  با استفاده از خود چيني طبيعت بتوان مواد جديدي          

 .خواهد شدرا سبب علم مواد رتباط با  جديد در اتركيبات بيولوژي

حجم كمي دارنـد امـا   ( تركيبات نانومتري داراي نسبت سطح به حجم بسيار زيادي هستند     -3
و لذا استفاده از آنها در مواد كـامپوزيتي دارو رسـاني در             ) دهندسطح زيادي را پوشش مي    

آل خواهد  ار ايده بسي) مانند گاز طبيعي و هيدروژن    (بدن و ذخيره انرژي به شكل شيميايي        
 .بود 
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توانند چگالي بـسيار بيـشتري      نانو ساختارها مي   هاي ماكروسكوپيك ساخته شده از    سيستم -4
نسبت به مواد ساخته شده از ميكروساختارها داشته باشند و همچنـين هـدايت الكتريكـي                

بــا اســتفاده ازبــرهمكنش نــانو ســاختارها مفــاهيم جديــدي در ابزارهــاي . بهتــري دارنــد
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تـر و مـصرف بـرق       نيكي، مانند مدارهاي كوچكتر و سريعتر، كارايي بسيار پيـشرفته         الكترو
 . آيد بسيار كمتر پديد مي

  
  
  :آوري نانو هاي فن شاخه1-3

اي اسـت    ميـان رشـته    ه به صـورت   آوري نانو منحصر به يك رشته خاص نيست، بلك               فن
تـوان بـه    هـاي علـوم مختلـف مـي        با استفاده از پيـشرفت     .يعني به علوم مختلف وابسته است     

توان براي اين فـن     بنابراين كاربردهاي متفاوتـي را مي    . آوري نانو دست يافت   هاي فن پيشرفت
اي ارتباط  كه از نظر رشته   ... مانند كاربردهاي الكترونيكي پزشكي، زيستي و       . آوري متصور شد  

كاملاً گسسته به نظر آيد كـه       اي  آوري نانو رشته  لذا ممكن است فن   . خاصي با يكديگر ندارند     
  .موضوعات آن هيچ ارتباطي با هم ندارند

  : كنند كه عبارتند ازبندي مي تقسيمگروه محققين اين حوزه را به سه  ازبرخي
  آوري مرطوب نانو فن •
  آوري خشكنانو فن •
  محاسباتي  آورينانو فن •

  
  : آوري مرطوب  نانو فن1-3-1

هـاي آبـي وجـود      پردازد كه اساساً در محيط    اي مي هاي زنده م       اين شاخه به مطالعه سيست    
ها و ساير تركيبات سـلولي در مقيـاس نـانو           اين شاخه ساختمان مواد ژنتيكي، غشاء      در. دارند  

اند ساختارهاي زيستي فراواني توليد     پژوهشـگران موفـق شده  . گيرند  مي متر مورد مطالعه قرار   
اين شاخه در برگيرنده علـوم      .  را در مقياس نانويي كنترل كرد      كنند كه بتوان نحوه عملكرد آنها     

  .وري است آهاي مرتبط با زيست فنپزشكي، دارويي و به طور كلي علوم و روش
  
  :آوري خشك نانو فن1-3-2
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شود و بـه مطالعـه سـاختارهاي               اين شاخه ، از علوم پايه مانند شيمي و فيزيك مشتق مي           
نكته قابل توجه اين اسـت      . پردازد   سيليكون و مواد غير آلي و فلزي مي         از قبيل كربن ،    يمواد
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شوند ،در  وري مرطوب موجب انتقال مواد و انجام واكنشها مي        آهاي آزاد كه در فن    كه الكترون 
وري خـشك كـاربرد   آدر نانو فن . آورند  وري خشك خصوصيات فيزيكي ماده را پديد مي       آفن

بـراي مثـال    . گيردغناطيس و ابزارهاي نوري مورد مطالعه قرار مي       مواد نانويي در الكترونيك، م    
هايي كه بتوان با استفاده از آنها مواد را در ابعاد نانو متر مـورد               طراحي و ساختن ميكروسكوپ   

  .مطالعه قرار داد 
  
  :آوري محاسباتيفن  نانو1-3-3

خي از آزمايشهاي نانومتريك           در بسياري ازمواقع ابزار آزمايشگاهي موجود براي انجام بر        
هـاي  سـازي فرآينـدها و واكـنش   ها براي شبيهمواردي ، از رايانهچنين  مناسب نيستند و لذا در      

آيـد، باعـث مـي      دست مي شناختي كه به وسيله محاسبه به     . شودها استفاده مي  ها و مولكول  اتم
اهش يابـد و البتـه      آوري خشك به طور محسوسي ك ـ     شود كه زمان لازم براي پيشرفت نانو فن       

   .داشته باشدآوري مرطوب نيز تاثير مهمي در نانو فن
  
  
   خواص نانو مواد1-4
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كنـيم و     بندي مـي     اطرافمان، مواد را با توجه به خواصشان دسته        ماكرومقياسما در دنياي           
خـواص  . كنـيم    متناسب با اين خواص، آنها را براي انجام كارهاي مختلف انتخـاب مـي              سپس

رنـگ،  . بنـدي كـرد   توان به دو بخش خواص فيزيكـي و خـواص شـيميايي تقـسيم           مواد را مي  
هايي   ويژگي... شفافيت، خواص الكتريكي، خواص مغناطيسي، سختي، حلاليت، نقطه ذوب و           

از .... پـذيري و    شناسيم و سرعت واكـنش، واكـنش        يزيكي مي هستند كه آنها را با نام خواص ف       
تجربه چند هزار ساله زنـدگي انـسان بـه او نـشان داده كـه در           . جمله خواص شيميايي هستند   

هاي يك ماده خاص تا حد قابل قبولي ثابت است و به اين دليـل اسـت                   شرايط عادي، ويژگي  
موضوع جـذابيت مقيـاس نـانو نيـز          .كنيمتوانيم مواد را از روي خواصشان شناسايي          كه ما مي  

دهد كه خـواص مـواد در مقيـاس           هاي دانشمندان نشان مي     يافته. مربوط به خواص مواد است    
به عبارت ديگر اگر ذراتِ يك ماده خاص را در حد           . است انو بسيار متفاوت از مقياس ماكرو     ن

متفاوتي بـا ذرات بـزرگ      هاي    كوچك كنيم، اين ذرات ويژگي    )  نانومتر 100 تا   1(چند نانومتر   
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