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 :تشكر و قدرداني

آقاي دكتر علي اصغر حسيني عضو هيئت علمي گروه فيزيك در ابتدا لازم مي دانم از استاد راهنماي خود 

دانشگاه مازندران  بخاطر كمك هاي علمي و دلسوزانه در هدايت علمي اين پروژه، تهيه تمامي امكانات 

 .لازم جهت اجراي آن تشكر و سپاس لازم داشته باشم

ت علمي گروه فيزيك در ضمن لازم مي دانم از استاد مشاور خود آقاي دكتر جعفر صادقي عضو هيئ

 .دانشگاه مازندران كمال تشكر را داشته باشم

از كليه دوستان و دانشجويان گروه تحقيقاتي آزمايشگاه فناوري نانو بخاطر كمك هاي مختلف خود كمال 

 .تشكر را دارم

دوره  در پايان لازم مي دانم سپاس و قدرداني ويژه ام را به خانواده محترم خود تقديم نمايم كه در اين

 .  همواره مشوق من بوده و تمامي سختي هاي آن را به جان خريدند
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 :چكيده

ــن پ  ــدر اي ــان نام ــانو را      اي ــاد ن ــا ابع ــور از ذرات ب ــدگي ن ــه پراكن ــوط ب ــي مرب ــادلات رياض ــام مع ه تم

ــم    ــرار دادي ــي ق ــورد بررس ــازك م ــيلم ن ــك ف ــي ي ــت   . در نزديك ــن اس ــا اي ــرط در اينج ــرين ش ــم ت مه

ــور     ــوج ن ــول م ــه ط ــزرگ   ك ــب ب ــه مرات ــي ب ــدا      مرئ ــه، ابت ــت، در نتيج ــانوذرات اس ــاد ن ــر از ابع ت

ســـپس  ،را  بـــا معـــادلات ماكســـول بررســـي كـــرده    ) M,N( بردارهـــاي هارمونيـــك كـــروي  

ــار از         ــن كـ ــراي ايـ ــوديم و بـ ــبه نمـ ــده را محاسـ ــرودي و پراكنـ ــي فـ ــدان الكتريكـ ــرائب ميـ ضـ

از آنجـــا ميـــدان هـــاي الكتريكـــي فـــرودي و پراكنـــده را بدســـت آورده و  .بهـــره بـــرديمTمـــاتريس

توانســتيم بــا اســتفاده از يــك رابطــه خطــي ماتريســي عناصــر مــاتريس دامنــه پراكنــدگي را در           

بــراي كــره  دور ميــدان محاســبه كنــيم و ســپس بــا اعمــال يــك ســري شــرايط مــرزي خــاص          

ــن ــاي       همگ ــيط ه ــراي مح ــدگي را ب ــه پراكن ــاتريس دامن ــر م ــت آور عناص ــف بدس ــممختل ــن  .ي اي

ــه          ــك ك ــره كوچ ــرزي ك ــرط م ــانبي، ش ــاي مج ــري روش ه ــك س ــامل ي ــاص ش ــرزي خ ــرايط م ش

ــرزي مـ ـ       ــرط م ــين ش ــود و همچن ــده ب ــه ش ــي ارائ ــط ريل ــوداتوس ــيم     .ي ب ــي دان ــه م ــانطور ك هم

����و��(كــه  ي اينچنــين نتيجــه مــي دهــد   اشــرايط مــرزي مـ ـ  � در ضــمن بــا اســتفاده از   ). �

ــه پراكنــ ـ  ــاتريس دامنـ ــر مـ ــا    عناصـ ــت آورده و از آنجـ ــولر را بدسـ ــدگي مـ ــاتريس پراكنـ دگي، مـ

 . بردارهاي استوكس و سطح مقطع ها را مورد بررسي قرار داديم

 

 :كليديواژه هاي 

ــاتريس       ــور، مـ ــدگي نـ ــانو ذرات، پراكنـ ــابي نـ ــيت يـ ــول، خصوصـ ــادلات ماكسـ ــاتريس Tمعـ ، مـ

 . دامنه پراكندگي و ماتريس پراكندگي مولر
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  ليست علائم و اختصارات

Poss  (Polyhedral Oligomeric SilSesquioxane)   يچند وجه يگومريكال يها يلسزكيوكسانس 

CVD                                        (Chemical Vapor Deposition)     نهشت بخار شيميايي

RESS        (rapid expansion of supercritical solution) انبساط سريع محلول فوق بحراني   

PGSS        (Particle from Gas Saturated Solution)   ذره بدست آمده از محلول اشباع گازي

SAS                                         (Supercritical Anti Solvent) غير حلال فوق بحراني 

PCA                                           (principal component analysis)اصل آناليز جزئي 

SEM                          (Scanning Electron Microscope) يكروسكوپ الكتروني روبشيم  

STM                            (Scanning Tunnling Microscopy) يميكروسكوپ روبشي تونل زن  

AFM                                           (Atomic Force Microscopy)   اتمي ميكروسكوپ نيروي 

TEM                       (Transmission Electron Microscopy) ميكروسكوپ الكتروني عبوري 

VSWF                                 (Vector Spherical Wave Function) تابع موج كروي برداري 

T- MATRIX                                                             (transition matrix) ماتريس انتقال 

TE                                                                     (Transverse Electric) عرضي الكتريكي 

TM                                                                (Transverse Magnetic) عرضي مغناطيسي 
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 فصل اول

 

 بر نانو فناوري يا مقدمه 

 

 مقدمه -1-1

ــواد           ــوم م ــه عل ــوص در زمين ــي بخص ــاي پژوهش ــروژه ه ــوع پ ــري ن ــت گي ــد جه ــر رون ــروري ب م

ــتم              ــرن بيس ــم ق ــه نه ــاني ده ــاي پاي ــال ه ــه از س ــد ك ــي ده ــان م ــر نش ــاي اخي ــه ه ــول ده درط

 هـــا باعـــث دانشـــمندان توجـــه خـــود را بـــر روي فنـــاوري جديـــدي كـــه بـــه عقيـــده آنمـــيلادي 

شـــده و آنچنـــان تـــاثيري بـــر  زنـــدگي بشـــر جهشـــي جديـــدي در مســـير تكـــاملي تحـــول بـــروز

ــم         ــردن علـ ــول كـ ــتور در متحـ ــناخت ترانزيسـ ــه شـ ــت كـ ــد گذاشـ ــم خواهـ ــد علـ ــد توليـ رونـ

ــرد،     ــاد كـ ــك ايجـ ــرو الكترونيـ ــاوري ميكـ ــق فنـ ــك و خلـ ــرد الكترونيـ ــوف كـ ــده امعطـ ــن  .نـ ايـ

 3-2ي بـــيش از اگـــر چـــه ايـــن فنـــاوري داراي قـــدمت دارد،فنـــاوري جديـــد نـــانو فنـــاوري نـــام 

ــه نيســت،  ــن حــالده ــا اي ــه  ب ــل ب ــه در  دلي ــأثيرات مهمــي ك ــت  ت ــر فعالي ــه گذشــته ب ــك ده طــول ي

هــاي پژوهشــي و ارتقــاء توليــد گذاشــته، جــاي خــود را در ميــان  كليــه شــاخه هــاي علــوم،            

، محـــيط زيســت و حتــي علـــم   ...اعــم از صــنايع گونــاگون، پزشـــكي و داروئــي، انــرژي،  مــواد      

ــو        ــه عن ــا ب ــي رود ت ــه م ــوري ك ــرده بط ــاز ك ــع ب ــلان جوام ــاد ك ــوثر در  اقتص ــب وم ــاوري غال ان فن

ي بـــا كمتـــرين كيفيـــت و احتمـــالاً داراي ويژگـــي هـــايتوليـــد، بهينـــه ســـازي، كـــارائي و ارتقـــاء  

ــرب   ــرات مخ ــت اث ــزيس ــر    يمحيط ــرار گي ــريت ق ــدمت بش ــده در خ ــاي آين ــه ه ــه  ( د در ده ــه ب البت

ــورد ت   ــه  در م ــرط آنك ــد       ش ــل ض ــط عوام ــاي آن توس ــيل ه ــتفاده از پتانس ــوء اس ــي از س ــات ناش بع

ي و ســـلطه جـــو ماننـــد عواقـــب ناشـــي از ســـوء اســـتفاده از توانـــائي هـــاي ديناميـــت در دو بشـــر

ــه در          ــته ك ــرن گذش ــر ق ــوين در اواخ ــات ن ــم ارتباط ــل وعل ــته اي در اواي ــوم هس ــيش و عل ــرن پ ق

خــدمت برخــي قــدرت هــاي تماميــت خــواه قــرار گرفــت و اثــرات منفــي ناشــي از آن هنــوز            

ــود    ــيده ش ــا انديش ــت ، عميق ــهود اس ــوبي مش ــاوري  در     . )بخ ــن فن ــه اي ــد ك ــي ده ــان م ــواهد نش ش
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 يهـــا بـــر روي تمـــامي بخـــش اثـــرات مثبـــت خـــود را از ظهـــورش طـــول فقـــط يكـــي دودهـــه

ــته  ــا گذاش ــه ج ــه ب ــه  صــنعتي جامع ــروزهبطوريك  ــ ،ام ــه م ــاوري ك ــوان فن ــه عن ــوان يب ــامي  ت ــراي تم ب

نــانو   بشــر از بكــار گيــري   هــدف بطــور خلاصــه  .شــود  ياز آن اســتفاده كــرد يــاد مـ ـ  مقاصــد 

ــه مـ ـ   ــت ك ــن اس ــاوري اي ــد يفن ــت   خواه ــا قابلي ــولاتي ب ــرل و محص ــري دق  كنت ــدازه گي ــقان ــر ي  ،ت

ــتر و  ــارائي بيش ــاد داراي ك ــك  ابع ــاهش   كوچ ــور ك ــه منظ ــر ب ــنوعات    ت ــد مص ــاي تولي ــه ه در هزين

مــورد اســتفاده روزمــره وصــرفه جــوئي در مصــرف منــابع طبيعــي كــه متعلــق بــه همــه نســل            

تباطــات و اطــلاع رســاني   تســريع در امــر ار  و همچنــين ،)همچــون انــرژي (هــاي آينــده اســت   

، افـــزايش كمـــي و كيفـــي محصـــولات    ودارورســـان هـــا  كيفيـــت لـــوازم پزشـــكي  ارتقـــاء  ،

ــاورزي و ــل كش ــر   تدر ك ــدگي بش ــه در زن ــائلي ك ــامي مس ــت  م ــيط زيس ــوده    و مح ــذار ب ــأثير گ  وت

ــر     ــدگي بش ــت زن ــتن كيفي ــالا رف ــث ب ــد    باع ــد كن ــود، تولي ــي ش ــود   م ــن خ ــه اي ــام ك ــزر يگ   گب

يعنــي تنهــا ســياره قابــل زيســت در جهــان      ت  هرچــه بهتــر از ظــادر جهــت حف تعــين كننــده و

 .باشد يمزمين 

 

 نانو -1-2

 ــ    ــه م ــي كوتول ــه معن ــاني و ب ــه يون ــك كلم ــانو ي ــد ين  ــ . باش ــاس م ــم مقي ــاظ عل ــوان ياز لح ــانو را  ت ن

ــادل  ــت  ) 10-9(مع ــزي دانس ــاردم چي ــك ميلي ــا ي ــ. ي ــا    ي ــرون ي ــزارم ميك ــك ه ــادل ي ــانومتر مع ك ن

اتــم كــوچكي مثــل     از انــدازه بزرگتــربرابــر  10يــك ميليونيــوم ميلــي متــر اســت كــه حــدود       

بســط علــم بــه دنيــاي بســيار      تــوان يدر همــين راســتا علــم نــانو را مـ ـ   . باشــد يهيــدروژن مـ ـ

 ــ  ــرا مـ ــت زيـ ــك دانسـ ــد يكوچـ ــش  توانـ ــامي بخـ ــا تمـ ــي    يهـ ــاي واقعـ ــه دنيـ ــوژي را بـ تكنولـ

 .ببرد ها ينرت كوچك
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ــدف در  ــاييص ــه  ي ــكك ــته   ي ــت، پوس ــن اس ــرم ت ــانور ن ــا ج ــ ييه  ــ ياربس ــطوح داخل ــا س ــم ب  يمحك

 ــ  ــه وسـ ــه بـ ــگ دارد، كـ  ــ يلهرنگارنـ ــات كلسـ ــرار دادن كربنـ ــه يمقـ ــا در قطعـ ــاختار   يهـ ــانو سـ نـ

بـــه هـــم  ينپـــروتئ – يـــدراتســـاخته شـــده از مخلـــوط كربوه يكـــه بـــا كمـــك چســـب يمحكمـــ

ــ ــشــوند يمتصــل م ــد ي، شــكل م ــه دل. گيرن ــلب ــه ي ــا وجــود قطع ــانو ســاختار، شــكاف يه ــا ن ــه  ييه ك

ــارج  ــطح خ ــادا يدر س ــ يج ــوند يم  ــ ش ــوذ نم ــته نف ــه درون پوس ــد ي، ب ــا. كنن ــنا ييتوان ــته ي ــا  پوس ه

 ــ يريدر جلـــوگ ــاختار داخلـ ــه سـ ــوذ شـــكاف بـ ــاختارها يلـــيدل ياز نفـ ــتحكام سـ ــر اسـ ــانو  يبـ نـ

                                                         .                                                             است

      

ــاور ــه فنـ ــ يدانشـــمندان در موسسـ ــتحكام بسـ ــالا يارماسوچوســـت راز اسـ ــا نـــخ يبـ ــمابر يهـ  يشـ

ــد  ــف كردن ــخ. را كش ــا ن ــمابر يه ــروتئ يش ــايي يناز پ ــده  ه ــاخته ش  ــ س ــه بعض ــد ك ــانو   از آن يان ــا ن ه

صــفحات بــا   يــنا. دهنــد يمــ يلمعــروف بــه صــفحات بتــا را تشــك     يمســطح نــازك  يبلورهــا

ــدهايپ ــدروژنيه يونـ ــده  يـ ــل شـ ــم متصـ ــد بهـ ــتردر ب. انـ ــواد  يشـ ــرا(مـ ــرام يبـ ــال سـ ــا يكمثـ ) هـ

ــكنندگ    ــا ش ــراه ب ــالا هم ــتحكام ب ــخ ابر   ياس ــا در ن ــت، ام ــماس ــنا يش ــور ن ي ــتط ــه. يس ــاي يافت  ه

ــنا ــان مـ ـ  ي ــان نش ــد يمحقق ــزا  ده ــه اج ــخ ابر  يك ــازنده ن ــمس ــانو بل( يش ــان ــفحه  يوره ــا ص ) يا بت

نـــخ  ياز نـــانو بلورهـــا يـــژهو ي هندســـه يـــنا. شـــوند يشـــكل، مرتـــب مـــ يبـــرف يدر ســـاختارها

ــمابر ــن، ايش  ــ ي ــراهم م ــان را ف ــه پ  يامك ــد ك ــدهايكن ــدروژنيه يون ــورت   ي ــه ص ــهب ــل  يكپارچ عم

 يـــنكننـــد و ا يـــتتقو يخـــارج يروهـــايرا در مقابـــل ن يگرمجـــاور همـــد هـــاي يـــرهكـــرده و زنج

 . شود يم يشكنندگ يت، بدون خاصيشمنخ ابر يعث استحكام بالااست كه با يليدل

 



	 
 

 يداًشــد يشــماســت كــه خــواص نــخ ابر    يــنا يــقتحق يــنجالــب ا هــاي يافتــهاز  يگــرد يكــي

ــدازه  ــه ان ــته ب ــقدق ي وابس ــنا ي ــا  ي ــوك ه ــانو بل ــفحه  ين ــا ص ــ يا بت ــد يم ــام. باش ــدازه   يهنگ ــه ان ك

ــنا ــا   ي ــوك م ــانو بل ــت، ا   ن ــانومتر اس ــه ن ــنس ــواد بسـ ـ ي ــتند  يارم ــتحكم هس ــ. مس ــر ا يول ــناگ  ي

هـــا  و ســاختار آن  يفمـــواد ضــع  يــن در ا يونــد نــانوبلورك هــا تــا پـــنج نــانومتر رشــد كننـــد، پ     

ــكننده مـ ـ ــود يش ــخص ن. ش ــتمش ــه مز    يس ــام ب ــه هنگ ــر از چ ــه بش ــتك ــواد  ي ــتفاده از م ــا  ياس ب

ــدازه ــانو پـ ـ  يا ان ــه ن ــت  ياز مرتب ــرده اس ــارم مـ ـ   . ب ــرن چه ــه در ق ــت ك ــهور اس ــه، شيلاديمش  يش

ــازان رومـ ـ ــهش يس ــايي يش ــ ه ــاختند يم ــاو  س ــه ح ــ يك ــدازه  يفلزات ــا ان ــ يا ب ــوده   ةاز مرتب ــانو ب ن

ــت ــوع ز. اس ــادتن ــگ ي ــا رن ــايز يه ــره يب ــا پنج ــاهايكل يه ــط    يس ــرون وس ــه ق ــوط ب ــامع مرب  يج

 .]1[ هاست آن يشهبه سبب وجود نانو ذرات فلز درون ش يزن

 سير تاريخي شناخت و پيشرفت نانو فناوري -1-4

، او در 1960در ســـال . شـــد يمـــ يزمـــان خـــود تلقـــ ينظـــر يزيـــكاز بزرگـــان ف يكـــي يو 

كــرد، كــه   يــرادا گويانــه يشو پــ ينظــر يســخنران يــك يكــاآمر يزيــكانجمــن ف ييگردهمــا

ــ ــا   اي يهدر آن فرض ــه توان ــع ب ــاي ييراج ــواد ه ــود     يم ــده ب ــرح ش ــانو مط ــاس ن ــا مقي ــا. ب  ينمنف

ــنهادپ ــم    يش ــه ات ــود ك ــرده ب ــا ك ــرا  يه ــرد ب ــا  يمنف ــاختن س ــك جد يختارهاس ــديكوچ ــه  ي ك

ــ ــواص بس ــاوت يارخ ــوند   يمتف ــرده ش ــار ب ــه ك ــد، ب ــون ا . دارن ــم اكن ــنه ــنهادپ ي ــتفاده از   يش ــا اس ب

 .انجام شده است يتونل زني روبش يكروسكوپم
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ــا  ــدارها ينمنفـ ــاختار مـ ــاس در مق ييسـ  ــيـ ــه مـ ــانو را كـ ــد ينـ ــر  تواننـ ــوان عنصـ ــه عنـ در  يبـ

از  يارياو ماننــد بسـ ـ. ، تصــور كــرده بــود  يرنــدمــورد اســتفاده قــرار گ   تــر يقــو هــاي يانــهرا

 يصتشــخ يســتيز يهــا ، وجــود نــانو ســاختارها را در ســامانه   ينــانو فنــاور  يمحققــان فعلـ ـ

اســـت، امـــا تفكـــرات او بـــه  يافتـــه يـــتواقع ينمنفـــا ياتاز فرضـــ يـــاديتعـــداد ز. داده بـــود

                                         .                                   گرفته نشد يدانشمندان هم عصرش جد يلهوس

ــا   ــه فـ ــر چـ ــخنران ينمناگـ ــر يسـ ــال  اش ينظـ ــرد  1960را در سـ ــه كـ ــتفعال. ارائـ ــاي يـ  هـ

در آن . وجــــود داشــــت 1960و  1950 يهــــا در دهــــه يفلــــز يــــزذرات ر يرو يتجربــــ

ــه ا  ــان ب ــنزم ــتفعال ي ــا ي ــاور  ه ــانو فن ــ ين ــد ينم ــداد ا گفتن ــنو تع ــا ي ــا يشآزم ــت   ه ــم انگش ه

، در شـــوند يمـ ـ يــده نام» فــرو شــاره  «كــه   يســـيمغناط يشــاره هــا   يمطالعــه رو  .شــمار بــود  

 ي از مرتبــه يا بــا انــدازه  يســيمغناط يذراتــ يهــا حــاو  شــاره يــنا. آغــاز شــد  1960دهــه 

 يهـــا خـــواص و كاربردهـــا فروشـــاره. پراكنـــده شـــده بودنـــد يعينـــانومتر بودنـــد كـــه در مـــا

 يهـــا چـــاه يناولـــ 1ام يبـــ يآ يشـــگاهدر آزما ي، گروهـــ1970دهـــه  يـــلدر اوا. دارنـــد يجـــالب

 3يكوانتــوم  ي كــار ســرآغاز بــه وجــود آمــدن نقطــه      يــنا. را ســاختند يدو بعــد 2يكوانتــوم

ــون    ــم اكن ــه ه ــود ك ــد ب ــدون بع ــل  يكــيب ــهاز تكام ــر  يافت ــنت ــاور ي ــانو فن ــا ين ــا ه ــا كاربرده  يب

ــار ــت يتج ــاور  . اس ــانو فن ــارت ن ــ يعب ــمند ژاپنـ ـ  يناول ــط دانش ــار توس ــونور يب ــان ي  4يگوچيت

 . بود استفاده شد نو مترها در حد نا كه ابعاد آن يمحصولات يبرا 1974در 

 

                                                           
1 . International Business Machines(IBM) 
2 . Quantum Well 
3 . Quantum Dot 
4 . Norio Taniguchi 


