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cm 070 
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 مقدمه

های اساسی در صنعت و برای پیشرفت بالاییهای دارای قابلیت ها،مواد نانوساختار و پوشش

 .است ساختارریزو مکانیکی مواد بهبود در خواص فیزیکی به دلیل و این توانایی باشند مهندسی می

تواند می مهندسی حاضر،از خواص مواد بهتر مرتبه  0111تا  011نانوساختارها  اینخواص فیزیکی 

ه به دلیل ساختار که امروز ،های فیزیک حالت جامد استفیزیک لایه نازک یکی از شاخه .باشد

الکتریکی و  ی،کهای پیچیده اپتیتکنولوژی سیستم در( بعدی و فیزیک سطحهندسه دو)ویژه 

روی به علت  های نازک اکسیدلایه اخیراً. گیردای مورد استفاده قرار میمغناطیسی به طور گسترده

 .اندای قرار گرفتهصیات برجسته مورد مطالعات گستردهداشتن خصو

و ارزان قیمت است، که با یک گاف انرژی مستقیم و پهن  nرسانای نوع روی یک نیمه اکسید

یت هگزاگونال که پارامترهای شبکه سهای سوزنی شکل با ساختار ورتو کریستال eV 3/3در حدود 

دارای انرژی پیونداکسیتونی بزرگ  شود وبلوری میاست،  c=0/52066 nmو  a=0/32498 nmآن 

-ترین مواد نیمهروی به عنوان یکی ازمهم همچنین اکسید. دمای اتاق است در60meV درحدود

و کاربردهای  داشته ییار جالبالکتریکی بس خواص شیمیایی، زیستی، اپتیکی و رسانا شفاف

به های خاکی نادر طرف دیگر یون از. اپتوالکترونیکی داردای در وسایل الکترونیکی و گسترده

خطوط گسیل  اعث ایجادب ،شانf4پوسته میانی  از به علت گذار ،مراکز لومینسانسی خوبعنوان 

 . ها داردالبته خواص لومینسانسی این عناصر بستگی به تقارن اطراف آن و ،دنشوقوی و باریک می

ZnO های روش. به منظور نشر نورمرئی و مادون قرمز است خاکی نادرهای میزبان خوبی برای یون

گ با کنترل تولید در مقیاس بزر ،دهدل، که پایه آن را محلول تشکیل میژ -شیمیایی مانند سل

بیشتری برای ایجاد یک ناحیه امکان  0چرخشینشانی همچنین لایه. دسازخواص ماده را میسر می

 .نمایدرای کاربردهای تکنولوژی فراهم میهزینه پائین ب نشانی کوچک یا بزرگ را بالایه

به  های تهیه نانوساختارهاو روشها ولایهنانفناوری نانو، تعاریفی از  ،در فصل اول این پژوهش

و  روش مورد بررسی قرار گرفته است، نشانی مرتبط با اینهای لایهتکنیکژل و  -روش سلویژه 

خواص اپتیکی، برخی از  های خاکی نادر ولص و آلائیده با یونروی خا معرفی اکسید در آخر نیز

 .ارائه شده استآن کاربردهای همچنین و  ساختاری و الکتریکی

  .پرداخته شده است هانانولایهسنجی های آنالیز و طیففصل دوم به بیان روش در

                                                
1 Spin Coating 



انجام  نانوساختارهای اکسید روی زمینه هایی که تا کنون دربر پژوهش فصل سوم مروری

 .پردازد میها مورد نقایص بلوری و تأثیر فرآیند بازپخت روی آن هم بهو کمی گرفته 

یون خالص و آلائیده با  روی اکسید یهانانولایهتهیه ر فصل چهارم به بررسی کار تجربی د

سپس تأثیر  ژل و به کمک تکنیک چرخشی پرداخته شده و -به روش سلخاکی نادر سریوم 

اپتیکی برخی از خواص ساختاری و روی عوامل مختلف از قبیل غلظت آلاینده و دمای بازپخت 

استفاده از الگوی پراش  با هانانولایهخصوصیات ساختاری . سی قرار گرفته استبررمورد ها نمونه

مورد بررسی گسیل میدانی  الکترونی روبشی اکندگی رامان و تصاویر میکروسکوپپر اشعه ایکس،

 ،های تهیه شدهنانولایهبررسی وجود نقایص ساختاری در  به منظور مطالعه و .قرار گرفته است

طیف عبور در گستره  های حاصل ازاز طریق داده همچنین .ها اندازه گیری شدفوتولومینسانس آن

0سازی نامقیدبا استفاده از روش بهینهو  طول موج مرئی
 گاف انرژی باها تعیین شد و ضخامت فیلم 

 پودرفصل به بررسی خواص نانو ، در اینعلاوهبه .لامبرت تخمین زده شد -بیر استفاده از رابطه

و نتایج  پرداخته شده است،ژل نیز  -تهیه شده به روش سلآلائیده با سریوم خالص و روی  یداکس

 . گردآوری شده استها نمونه  Xپرتوو الگوی پراش  پودرهاسنجی حرارتی نانوآنالیز وزنمربوط به 

های آینده بیان شده تحقیق و پیشنهاداتی برای فعالیت در فصل پنجم نیز نتایج حاصل از

 .است

 

                                                
1 PUMA: Point wise Unconstrainted Minimization Algorithm 
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ها خواهيم لايهوري و نانوساختارها به ويژه نانواز واژه نانو فنا اياين فصل ابتدا تعاريف اوليه در

ها مورد بررسي قرار به همراه مزايا و معايب آن نشانيهاي مختلف لايهمه روشاداشت و در اد

هاي و كاربرد آلاينده خاكي نادرروي و  اكسيد مختصري درباره توضيحدر پايان نيز . خواهد گرفت

  .آن ذكر خواهد شد

  نانوييتعاريف  -1 -1

اين فناوري . استتوجه زيادي را به خود معطوف كرده فناوري دانش و فني است كه اخيراًونان

-انايي توليد مواد، ابزار و سيستم، توهاي علمي و فني استكه يك رويكرد جديد در تمامي رشته

امروزه حوزه كاربردي اين فناوري به . مولكولي داردكاري در سطوح اتمي و هاي نوين را با دست

گستره كاربرد اين فناوري در علوم . اي يافته استشده و محبوبيت بين رشتهوم كشيدهتمامي عل

- كترونيك و شيمي به حدي است كه ميپزشكي، فناوري زيستي، مواد، فيزيك، مكانيك، برق، ال

جا كه خواص مواد در از آن. گ علمي دنيا نام بردهاي بزران از آن به عنوان يكي از انقلابتو

اي جديد به دنياي مواد باز نجرهكند، نانوفناوري پطلوبي تغيير ميمقياس نانومتري به نحو م

پيشوند نانو  .]1[ بيشتر استاست كه محصول آن امكان ساخت مواد و تجهيزاتي با كارايي نموده

يك  برابر است با) دهندآن را نشان مي nm1 كه با (متر يك نانو. معني يك ميليارديم است به

ان برابر است با براي درك بهتر مقياس نانو بايد توجه كنيم كه ضخامت يك موي انس. ميلياردم متر

ترين كند و كوچكري از چند صد نانو متر تجاوز نميپهناي اندام يك باكت متر،پنجاه هزار نانو

ترين شيء كوچك. نانومتر عرض دارند 130دود كنند حها حك ميز تراشهبر روي ريهايي كه شكل

اگر ده اتم هيدروژن را در يك خط به . مسلح انسان ده هزار نانو پهنا داردقابل رؤيت با چشم غير

  .]2[ بودخواهد م طول چنين خطي يك نانومتر دنبال يكديگر بگذاري

قياس كوچك اتمي و مولكولي كه در اين م ها و دستكاري مواد در مقياسمطالعه پديده: نانومواد

ه عبارت به بيان بسيار ساد .]1[ بزرگ متفاوت استهايشان در مقياس خصوصيات مواد با ويژگي

دست كم داراي يك بعد به اندازه تقريبي  ها و ساختارهايي كهي ملكولاست از مطالعه اصول بنياد

  .]2[ نديك تا صد نانومتر

بدين  ،ها استوار است ها و مولكولتك اتم كه بر پايه دستكاري تك ستفناوري ا :نانو فناوري

 ،طراحي، شناسايي در ضمن .منظور كه بتوان ساختاري پيچيده را با خصوصيات اتمي توليد كرد

 از كنترل شكل و اندازه مواد در مقياس نانو استفادهها با ها و سامانهتوليد و كاربرد ساختارها، طرح

تر شدن موضوع بايد براي روشن. نمايدبينانه نميتعريف زياد واقع اين .]1[ گيردميرا نيز در بر 

علاوه بر اين، مقياس نانو . بدانيم كه مقياس نانو فقط كوچك نيست بلكه كوچك از نوع خاص است

زيرا در آن محدوده، خواص معمول ماده، چون رسانايي الكتريكي، سختي و يا  ،منحصر به فرد است

-ر كوانتومي و موجي ذرات به هم ميلكول مثل آثاوذوب با خواص عجيب و غريب اتم و منقطه 
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ها بستگي به ابعادشان دارد و اين همان چيزي در مقياس نانو بيشترين خواص ماده و ماشين. رسند

از قانون اهم،  لاً يك مدار و يا نانوسيم ضرورتاًمث. شودهاي ديگر مشاهده نمياست كه در مقياس

قانون اهم بين . كندآيد، پيروي نميساس الكترونيك امروزي به شمار ميدله مهمي كه ااني معيع

نند جريان آب ها درون يك سيم را ماجريان الكترون .كندولتاژ و مقاومت رابطه برقرار مي جريان،

-نميا هحال اگر قطر سيم در حد قطر يك اتم باشد جريان الكترون. نگرددرون يك رودخانه مي

كند و به اين ترتيب، قانون اهم رد بلكه يكي پس از ديگري عبور ميتوانند از سيم مثل سيال بگذ

  .]2[ ديگر صادق نيست

موضوعي بسيار (انش به الكتروديناميك كوانتومي هاي شايكه به خاطر كمك1ريچارد فاينمن

تحت عنوان  1960فيزيك سال رانس فبود، در كن جايزه نوبل را دريافت كرده) دور از فناوري نانو

امكان توليد مواد نانو مقياس  ها وبه بحث در مورد قابليت 2"فضاي زيادي در پايين وجود دارد"

در كتابي از  1986اريك دركسلر در سال  عبارت فناوري نانو اولين بار توسط كي اما .]1 [پرداخت

  .شدعنوان موتورهاي آفرينش بسط داده وي با

مبناي اصلي اين . ساختار شونداص و عملكرد جديد، بهتر است نانون به خومواد براي رسيد

- ا مشخصه دارد كه وابسته به آن ميموضوع اين است كه هر خاصيتي از ماده يك طول بحراني ي

ها ناشي هاي مرتعش و ناخالصيها با اتمنبراي مثال، مقاومت يك ماده كه از برخورد الكترو. باشد

 اين طول، فاصله ميانگيني است. شوداي به نام طول پراكنش مشخص ميويژگيشود به وسيله مي

 ها دريك يا چند عدد از اين طول مشخصه وقتي كه. پيمايدكه يك الكترون قبل از انحراف مي

. شوندعلوم فيزيك و شيمي متحول ميهاي ي يك جسم جامد قرار گيرند، بنيادمحدوده ابعاد

اي مرتبط هترين نمونهيكي از مهم. شخصه در محدوده نانومتر قرار دارندهاي مبسياري از اين طول

ها يا رسانا در محدوده طول موج الكترونافتد كه اندازه يك ماده نيمهبا موضوع وقتي اتفاق مي

به . اين موضوع پايه و اساس نقاط كوانتومي است. گيرد كه حامل جريان هستندهايي قرار ميحفره

  .ر الكتروني به شدت تحت تأثير ابعاد در مقياس نانومتري قرار داردهر حال ساختا

                                                 
١Richard feynman 
٢"There is plenty of room in the bottom" 
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  .]1[ نانوهاي مختلف فناوري 

  :ساختارها اثر گذارند، كه بر روي خواص نانو

انرژي و 
فرآيندها 

كاتاليزورهاي 
نانو ذره اي

سلول هاي 
سوختي 

سلول هاي 
خورشيدي

منابع نوري

فرآيند هاي 
دارويي

علوم زيستي

سيستم هاي 
MEMS

برچسب زني 
توسط نانو ذرات

مواد نانو ساختار

رديابي تك 
مولكول

دارورساني

نانو ذرات

نانو لوله ها 

نانو مهندسي 
اعضاي مصنوعي 

بدن

اصلاح سلولي

كشاورزي

سان -درخت

ها

مهندسي ژنتيك و 
نانو تكنولوژي 
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هاي مختلف فناوري بندي زمينهطبقه نمودار درختي):1 - 1(شكل 

، كه بر روي خواص نانوس نانو شاهد ظهور دو پديده هستيمبا ورود به مقيا

 .سطح به حجم افزايش نسبت

 .وارد شدن اثرات مكانيك كوانتومي

نانو تكنولوژي

ITالكترونيك و 

صنعت نيمه 
هادي 

نانولوله هاي 
كربني در 
الكترونيك

نانو الكترونيك 
آلي

سامان - خود

ليتو گرافي نرم   
حافظه ها و 
ذخيره سازي 

اطلاعات

حافظه هاي 
مغناطيسي

اسپين ترونيك

ذخيره سازي 
اطلاعات توسط 

AFM  

ذخيره سازي 
مغناطيسي

محاسبات 
كوانتومي

سوئيچينگ نوري

   

   

نانو دستگاه ها

سيستم هاي

 MEMS

سيستم هاي 
NEMS  

دستگاه هاي 
پزشكي 
كوچك

ليزرهاي 
پيشرفته

نانو مواد

پركننده هاي 
نانو ونانو 

كامپوزيت ها

تك لايه هاي 
خود سامان

نانو ذرات و 
نانو پودرها

نانو لوله هاي 
كربني

نانو پارچه ها

ميكروسكوپ 

ميكروسكوپ 

ميكروسكوپ 

تكنيك هاي 

ابزارهاي ديگر
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با ورود به مقيا

افزايش نسبت -

وارد شدن اثرات مكانيك كوانتومي -

 نانوابزار

ميكروسكوپ 
تونلي روبشي

ميكروسكوپ 
اتمي

ميكروسكوپ 
پروب روبشي

تكنيك هاي 
نوري 

ليتوگرافي

ابزارهاي ديگر

مدل سازي 
كامپيوتري
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يافتن رفتار دهد، باعث غلبه ه به تدريج با كاهش اندازه رخ مي، كافزايش نسبت سطح به حجم

انوساختارها پذيري ن، واكنشافزايش سطح. شودهاي دروني مي، بر رفتار اتمهاي واقع در سطحاتم

هاي موجود در سطح نانوساختارها در مقايسه با ها يا اتمتعداد مولكول. دهدرا به شدت افزايش مي

اي كه اين ذرات به ، به گونهد در نمونه توده بسيار بيشتر استهاي موجوها يا مولكولتعداداتم

  .]2[ ي شدن دارنداكلوخهشدت تمايل به اگلومره يا 

هاي اتمي دركنشها و انري بررسي اثرات موجي شكل الكترونبا وارد شدن به ابعاد نانومت

-هبا رسيدن به ابعاد نانو در نيم. كندبه مكانيك كوانتومي را ايجاب مي كه ورود ،گرددضروري مي

، ساختارهانانو ،شوندت پيوسته تبديل به حالت گسسته ميهاي انرژي الكتروني از حالرساناها، تراز

هاي فردي ناشي از محدوديتص منحصر به در ناحيه گذار بين حالت توده و مولكولي بوده و خوا

  .گذارندكوانتومي به نمايش مي

  ساختاربا مواد نانو آشنايي -2 -1

ها خواص مواد نظير استحكام و قابليت هدايت الكتريكي توسط ساختار اتمي و مولكولي آن

  .]1[ شودتعيين مي

دهنده آن در مقياس هاي تشكيلساختار، جامدي است كه كريستالنومنظور از يك ماده نا

-هاي نانومتري تشكيل شدهها يا دانهاين مواد از كريستال به عبارت ديگر،. نانومتر قرار داشته باشد

اند كه از لحاظ ساختار اتمي، جهات كريستالوگرافي و يا تركيب شيميايي ممكن است با يكديگر 

از  شد معمولاًياس نانو قرار داشته بادر صورتي كه ماده مورد نظر در سه بعد در مق. متفاوت باشند

سطحي  اين ذرات به دليل نسبت سطح به حجم بالا، فعاليت. شودمياستفاده  "ذرهنانو"لفظ 

و ها، روانسازها، لوازم آرايشي كنندهي و داروسازي، دارورساني، محافظتزيادي دارند و در پزشك

هستند كه در دو بعد  ها مواد جامديها و نانولولهنانوميله. شوندبهداشتي و كاتاليزورها مصرف مي

اين مواد واني دارد، هاي نانومتري نيز مزاياي فراپوششاستفاده از . باشندي ميدر مقياس نانومتر

ار مشخصه ساختاري خواص مواد نانو ساختار به چه. كه فقط در يك بعد در مقياس نانومتر هستند

  :زير بستگي دارد

 .ومتر استنان 100تر از ها كه كوچكاندازه و توزيع دانه -

 .دهندهتركيب شيميايي فازهاي تشكيل -

 .ها، فازها و سطوح آزادمشترك بسيار زياد در بين دانهصلوجود ف -

 .هاي مغناطيسيكنش متقابل ميان حوزهبرهم -

ي ساختار هم اكنون به صورت وسيعي در كاربردهاي اپتوالكترونيكهاي نانوهادينيمه -

 .شونداستفاده ميها مانند نقاط كوانتومي و فتوديود

  :كنند عبارتند ازاندازه ذرات تغيير ميسه خاصيت اساسي مواد كه با تغيير 
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، مغناطش و م مكانيكي كه نتيجه آن تغيير رنگ، شفافيت، سختيتغيير رفتار كوانتو -

 .رسانايي الكتريكي است

يت شيميايي و اثرات ، فعالكه منجر به تغيير نقطه ذوب و جوشافزايش سطح  -

 .شودكاتاليستي مي

، افزايش توانايي اعث افزايش توانايي سازگاري موادتغيير در ساختار مولكولي مواد كه ب -

 .شودرا باعث مي ترميم و توانايي خودآرايي اين مواد شده و كاربردهاي زيستي جديدي

  ساختارمواد نانوبندي طبقه - 3 -1

ت نام مواد ها در حد نانومتر است، تحدانه ها اندازه فازها يادي با ساختار بسيار ريز كه در آنموا

با ( هااي كه داراي دانهاضر، در يك تعريف كلي به هر مادهدر حال ح. شوندنانوساختار شناخته مي

به . گويندميس نانومتر باشد، نانو ساختار هايي در مقياها و يا رشته، لايه)مرزهاي بزرگ يا كوچك

و نسبت سطح به حجم ) يا فاز ذره، دانه و(دهنده ساختار تشكيلل اندازه بسيار كوچك اجزاء دلي

زيرا خواص منحصر به فرد مكانيكي،  ،اندعلاقه زيادي را به خود جلب نمودهزياد، اين مواد توجه و 

  .دهندنيكي، و مغناطيسي از خود نشان مينوري، الكترو

  :بندي كردزير دسته نوساختار را به شش گروهتوان مواد نابندي كلي ميدر يك طبقه

 .كوانتوميهاي اتمي نظير نقاطا يا دستههخوشه -

 .هاي فلزي و سراميكينانومتر شامل نانو پودر 100ر از هاي با قطر كمتذرات و پودر -

فيبرها، و ها، نانوها، نانولولهنانومتر نظير نانوميله 100تر از فيبرهايي با قطر كوچك -

 .هاي كوانتوميسيم

 .نانومتر 100با ضخامت كمتر از هايي لايه -

 .كريستالي و مواد نانوساختارنانومتر همچون مواد نانو 100ر ازتهاي كوچكانهد -

فلزي، سراميكي، و پليمري هستند هاي زمينه ها كه شامل نانو كامپوزيتكامپوزيتنانو -

 .گيرنداي از موارد بالا را در بر ميمجموعه و
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 .]3 [دهدها را نشان ميآنهاي 

. استهاي نازك لايهيافته، فيزيك اي اخير توسعه

هايي كار دارد كه فقط يك ويژگي مشترك دارند، يعني آن

هايي كه يكي از ابعادشان بسيار كوچك است، در حالي كه ممكن است ساير خواص چنين سيستم

هاي فيزيكي ما در جستجوي مشخصه

- براي واحد حجم در نظر مي غالباً

اين فرض مادام كه . ها به حجم جسم بستگي ندارند

ه كابعاد جسم معمولي يعني كم و بيش در حد ماكروسكوپي باشد پذيرفتني است، اما به محض اين

ي در نسبت سطح به حجم پديد بيايد ديگر 

اي عمل با نيروهايي كه روي جسم كپه

انرژي هاي بنابراين حالت. به خاطر عدم تقارن نيروهاست

ديگر،  هاياما ويژگي. هاي انرژي داخلي متفاوت باشند

  .]3 [پذيردح، هم از اين عدم تقارن تأثير مي

نانوكامپوزيت ها  

نانوكامپوزيت هاي  
فلزي

نانوكامپوزيت هاي  
سراميكي

نانو كامپوزيت هاي  
پليمري

ساختارهاي  
كوچكتر از 

نانومتر   100

مواد 
نانوكرستال

مواد 
نانوساختار  

  بعديسهنانو مواد 
  بعدي
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هاي حيطه گستردگيمواد كه بندي نانونمودار طبقه ):2 - 1(شكل 

  هالايهنانو معرفي 

اي اخير توسعهههاي مهم و مستقل كه در ساليكي از شاخه

كار دارد كه فقط يك ويژگي مشترك دارند، يعني آنهايي سرواين شاخه از فيزيك با سيستم

كه يكي از ابعادشان بسيار كوچك است، در حالي كه ممكن است ساير خواص چنين سيستم

ما در جستجوي مشخصه معمولاً. ها متفاوت باشندهاي بررسي آنو همچنين روش

غالباً بعدي هستيم و خواص مشخصه اين اجسام را هم

ها به حجم جسم بستگي ندارنداين مشخصه كنيم كهگيريم، يعني فرض مي

ابعاد جسم معمولي يعني كم و بيش در حد ماكروسكوپي باشد پذيرفتني است، اما به محض اين

ي در نسبت سطح به حجم پديد بيايد ديگر ايكي از ابعاد افزايش قابل ملاحظهشدن 

 ]3[.  

با نيروهايي كه روي جسم كپه ،آيندكه روي ذرات واقع در سطح وارد مينيروهايي 

به خاطر عدم تقارن نيروهاست اند و اين اختلاف عمدتاًكنند، متفاوت

هاي انرژي داخلي متفاوت باشنداز حالت در سطح جسم ممكن است اساساً

ح، هم از اين عدم تقارن تأثير ميبلوري سطفاصله بين اتمي يا ساختار 

نانو مواد

ساختارهاي  
كوچكتر از 

100

نانوكرستال

نانوساختار  

فيلم هايي  
با ضخامت  

 100كمتر از
نانومتر

فيلم هاي  
نازك

فيلم هاي  
با قطر كمتر 

 100از 
نانومتر  

نانوميله ها،  
نانولوله ها،  
نانوفيبر ها،  
نانوسيم ها  

ذرات و پودر 
هاي كوچكتر 

نانومتر100از 

نانوپودرهاي  
فلزي 

نانو پودرهاي  
سراميكي

  مواد صفربعدي
بعديدو نانو مواد  بعدييكنانو مواد 
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يكي از شاخه

اين شاخه از فيزيك با سيستم

كه يكي از ابعادشان بسيار كوچك است، در حالي كه ممكن است ساير خواص چنين سيستم

و همچنين روش

بعدي هستيم و خواص مشخصه اين اجسام را هماجسام سه

گيريم، يعني فرض مي

ابعاد جسم معمولي يعني كم و بيش در حد ماكروسكوپي باشد پذيرفتني است، اما به محض اين

شدن با كوچك

معتبر نيست

نيروهايي 

كنند، متفاوتمي

در سطح جسم ممكن است اساساً

فاصله بين اتمي يا ساختار  مثلاً

خوشه ها  
ودسته 

هاي اتمي

نقاط  
كوانتومي

مواد صفربعدينانو 
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در آن دو سطح ر نظر بگيريم، با وضعي مواجه هستيم كه اگر لايه بسيار نازكي از يك ماده را د

ي جسم توانند تأثير بسزايي روي خواص فيزيكي داخلي و فرآيندهااند كه ميقدر به هم نزديكآن

اين كاهش فاصله بين سطوح، و برهمكنش . انداي متفاوتاز يك ماده كپه بگذارند، و بنابراين كاملاً

علاوه بر اين، كاهش يك بعد ماده تا . جديدي بينجامد هاي كاملاًپديدهتواند به ها، ميمتقابل آن

آورد ولي پديد ميهاي مولكها و سيستممرتبه چند لايه اتمي سيستم حد فاصلي بين ماكروسيستم

- يندهاي گوناگون در دسترس قرار ميو به اين ترتيب روشي براي بررسي ماهيت ميكروفيزيكي فرآ

عد لايه ناچيز هاي نازك اين است كه يك ببراي رشد سريع فناوري لايه گر هميك دليل دي. دهد

در ابعاد ميكرومتري يا حتي ) هاخط(هاي پيچيده و جزئيات هاي نازك با نقشاست، و توليد لايه

هاي نازك را بخصوص براي اين وضعيت، لايه. آسان است نسبتاً) كمتر از ميكرومتر(رومتر زير ميك

  .]3[ سازداپتيك يكپارچه مناسب ميترونيك و الككاربرد در ميكرو

ها در حالت حجمي به هاي نازك داراي خواصي ويژه هستند كه با خواص مواد مربوطه آنلايه

 و اين تفاوت به واسطه ابعاد فيزيكي، شكل هندسي. اي متفاوت استهظميزان قابل ملاح

توان به هاي نازك را ميهاي مشخصه لايههمچنين اين ويژگي. آيدها به وجود ميريزساختار آن

هاي فيزيكي مورد نياز و مطلوب تعديل غيير داده و به منظور حصول مشخصهميزان بسيار زيادي ت

هاي مختلف را تشكيل هاي نازك در دستگاههاي لايهدها پايه و اساس توسعه كاربراين ويژگي. كرد

براي مثال در مدارهاي  ؛زيرميكروني هستندها در ابعاد داز يك طرف كاربر. دهندمي

هاي حباب ،هاي تداخل كوانتومي پيوند جوزفسونميكروالكترونيك با تجمع بسيار بالا، دستگاه

هاي نازك با سطح بزرگ به عنوان پوشش هاياز طرف ديگر لايه. معيمغناطيسي و اپتيك تج

براي تبديل  هاي خورشيديلگزيننده طول موج براي تبديل حرارتي انرژي خورشيدي، سلو

هاي متعدد ديگري به كار برده دكاربر در سازي، وفعالهاي غيرهاي محافظ، لايهفوتوولتايي، لايه

اپتيكي و الكترونيكي  هايواهد بود كه در بسياري از دستگاهدر حقيقت، بسيار مشكل خ. شوندمي

توان به هاي نازك، ميدر نظر گرفتن مزاياي متعدد لايه با. هاي نازك به كار نرفته باشندمدرن، لايه

اي نه چندان دور، در اكثر موارد، عصر قطعات ساخته شده از بيني كرد كه در آيندهراحتي پيش

  .هاي نازك ساخته شوندبا استفاده از لايه ها منحصراًمواد حجمي به سر رسيده و بيشتر دستگاه

  هالايهنانو هايويژگي -1-4-1

اي با است، كه به صورت لايه» لايه نازك«شود كه يك ماده جامد در شكل گفته ميموقعي 

 از ابتدا به وسيله چگالش ذرات انفرادي ،)زيرلايه(دارنده جامد ضخامت كم، در روي يك نگه

يند آاين عمل ممكن است مستقيماً به وسيله يك فر. باشدتشكيل شده) مولكولي يا يونياتمي،(

. و يا از طريق يك واكنش شيميايي يا الكتروشيميايي صورت پذيرد) چگالش -تبخير(فيزيكي 

هاي نيست كه خواص ويژه و برجسته لايهها شود كه فقط ضخامت كوچك اين لايه بايستي تأكيد


