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و بررسی  به روش ليزرکندگی با انرژی پالس متوسط توليد نانو ذرات از هدف مسی در مايعات
 خواص اپتيکی آنها
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Subject: 

Generation of  Nanoparticles from a Copper target by Moderate Pulse 
Energy Laser Ablation in a Liquids (PLAL) and Investigation On their 
Optical Properties  
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  :تشکر و قدردانی

و راهنمايم بوده است و  با سپاس بيکران از عنايت خداوند متعال که در تمام لحظات زندگی ياور
استاد بزرگوار و ارجمند سرکار خانم دکتر فرامرزی که با لطف و مرحمت خود، توفيق پيمودن 

  .صميمانه سپاسگزاری و قدردانی می نمايم اين راه را به من ارزانی فرمودند
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  :تقديم به 

      

  آرامشم استتقديم به پدر و مادرم که حضورشان مايه 

  .و همسرم که هميشه همراه و ياورم می باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 و 
 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  مقدمه: فصل اول

   ٣   ...................................................................................  تاريخچه نانو تکنولوژی  ١- ١

 ٤    .....................................................................................  نانو تکنولوژی چيست  ٢- ١

 ٤    ......................................................................................  اهميت نانوتکنولوژی  ٣- ١

 ٥    ......................................................................................  کاربرد نانوتکنولوژی  ٤- ١

 ٦    ............................................................................  تعريف تکميلی برای نانومواد  ٥- ١

 ٧    ...........................................................................................  نانوذراتخواص   ٦- ١

 ٩    ..............................................................................  روش های ساخت نانو مواد  ٧- ١

 ١٤    ............................................................................................  چالش های توليد  ٨- ١

  ١٥    .....................................................................................  کاربرد های نانوذرات  ٩- ١

  

  نمونه های از دستگاه های مورد نياز در فن آوری نانو: فصل دوم

  ١٨   ..............................................................................................  اسپکتروفتومتر   ١- ٢

   ١٩  .............  )Transmission Electron microscopy(ميکروسکوپ الکترونی عبوری    ٢- ٢

   ٢٤  ......................................  )Dynamic Light Scattering( گی ديناميکی نورپراکند   ٣- ٢



 ز 

  ٢٧  ......................................................................................  تکنيک فتولومينسانس   ٤- ٢

  ٢٨  ..........................................................  )X-Ray Diffraction(پراش اشعه ايکس   ٥- ٢

  ٣١  ........................................  )SAXSess(پراکندگی اشعه ايکس با زاويه کوچک  ١-٥-٢    

  ٣٢  ..................................  )Atomic Force Microscope(ميکروسکوپ نيروی اتمی    ٦- ٢

 ٣٤  ........................  )Scaning Tunneling Microscopy(ميکروسکوپ تونلی روبشی   ٧- ٢

  ٣٥  ......................  (Scanning Elecron Microscope)ميکروسکوپ الکترونی روبشی  ٨- ٢

 

  اپتيکی نانوذراتبررسی خواص  :فصل سوم

  ٣٨  ......................................................................................................  پلاسمون   ١- ٣

   ٣٨  ............................................................................................  تشکيل رزونانس   ٢- ٣

  ٤٠  ........................................  انتقالات تشديد شده ی پلاسمون سطحی در نانوذرات فلزی   ٣- ٣

  ٤١  .....................................................................................................  خاموشی    ٤- ٣

  ٤٢  ...........................................................................................  پراکندگی و جذب   ٥- ٣

  ٤٢  ....................................................................................................  تئوری می   ٦- ٣

  ٤٤  ........................................................................  تابع دی الکتريک در نانو ذرات    ٧- ٣

  ٤٥  ................................................................................................  اپتيک فلزات    ٨- ٣

ذرات مس در نانوکامپوزيت پليمری پلی استايرن حل شده در  محاسبه جذب اپتيکی نانو   ٩- ٣
  ٤٦  .....................................................................................................  تتراهيدروفوران

محاسبه محل قله های نانو ذرات کروی شکل از جنس طلا با نوسانات پلاسمايی واقع در  ١٠- ٣
  ٥١  ................................................................................  محيط های دی الکتريک متفاوت

  ٥٤  ....................................................................  چگونگی عملکرد يک فيلتر اپتيکی ١١- ٣

  

 

 



 ح 

  روش آزمايش: فصل چهارم 

  ٥٧  ............................................................................................  آزمايشگاهی کار   ١- ٤

  ٥٨  ......  درصد وزنی  پلی استايرن در تتراهيدروفوران   ٨/٠روش ساخت محلول  با غلظت    ٢- ٤

  ٥٩  ................................................................................................  شرح آزمايش   ٣- ٤

  ٦٠  ...................................................................................  مواد مورد نياز آزمايش   ٤- ٤

  ٦٤  ............................................................  ليزر و ابزارهای اندازه گيری در آزمايش   ٥- ٤

  ٦٤  ...................................................................................ليزر نئوديم ياگ ١-٥- ٤  

    ٦٤  ...............................................................  ميکروسکوپ الکترونی عبوری ٢-٥- ٤  

    ٦٥  ........................................  ماورای بنفش - اسپکتروفوتومتر طيف سنج مرئی  ٣- ٥-٤        

  ٦٦  .........................................................................  پراکندگی ديناميکی نور ٤- ٥-٤        

  ٦٧  ....................................................................................  فتولومينسانس   ٥- ٥-٤        

 

  بررسی نتايج تجربی: فصل پنجم

  ٦٩  ................................................................................  اثرات ناشی از پالس ليزر   ١- ٥

  ٧٠  ....................  شدهنانوذرات توليد  ماورای بنفش - بررسی جذب اپتيکی طيف سنج مرئی    ٢- ٥

  ٨٥  ................................................................................................  فتولومينسانس   ٣- ٥

  ٩٤  .............................................................................  تاثير شدت پالس انرژی ليزر   ٤- ٥

  ٩٥  ...................................  بررسی نانو ذرات توليد شده به وسيله پراکندگی ديناميکی نور   ٥- ٥

  ١٠٥  ...................................................  تغييرات نمودار همبستگی با اندازه ذرات ارتباط    ٦- ٥

  ١٠٧  ...................................................  بررسی تصاوير ميکروسکوپ الکترونی عبوری   ٧- ٥

  

  نهاداتنتيجه گيری و پيش: فصل ششم 

  ١١٢  ....................................................................................................  نتيجه گيری ١- ٦



 ط 

  ١١٣  ......................................................................................................  پيشنهادات ٢- ٦

  

  ١١٥  .............................................................................................................      منابع

  ١١٩  .....................................................................................................  چکيده انگليسی 

    



 ي 

  :فهرست نمودارها

  صفحه  عنوان

     

 ٨  ...........................................................................................................  ١-١نمودار 

 ٢٧  ..........................................................................................................   ١-٢نمودار 

 ٤٨  ...........................................................................................................  ١-٣نمودار 

 ٤٩  ..........................................................................................................   ٢-٣نمودار 

 ٤٩  ...........................................................................................................  ٣-٣نمودار 

 ٥٠  ..........................................................................................................   ٤-٣نمودار 

 ٥١  ...........................................................................................................  ٥-٣نمودار 

  ٥٢  ..........................................................................................................  ٦-٣نمودار 

  ٥٢  ..........................................................................................................  ٧-٣نمودار 

  ٥٣  ..........................................................................................................  ٨-٣نمودار 

  ٥٣  ..........................................................................................................  ٩-٣ نمودار

 ٧١  ..........................................................................................................   ١-٥نمودار 

 ٧٥  ..........................................................................................................   ٢-٥نمودار 

 ٧٦  ...........................................................................................................  ٣-٥نمودار 

 ٧٦  ..........................................................................................................   ٤-٥نمودار 

 ٧٨  ...........................................................................................................  ٥-٥نمودار 

 ٧٩  .........................................................................................................   ٦-٥نمودار  

 ٨٠  ..........................................................................................................  ٧-٥نمودار  

  ٨١  .........................................................................................................  ٨-٥نمودار  

  ٨٢  .........................................................................................................  ٩-٥نمودار  



 ك 

  ٨٢  .......................................................................................................  ١٠-٥نمودار  

  ٨٣  ........................................................................................................  ١١-٥نمودار 

 ٨٤  ........................................................................................................   ١٢-٥نمودار 

 ٨٥  ........................................................................................................   ١٣-٥نمودار 

 ٨٦  .........................................................................................................  ١٤-٥نمودار 

 ٨٨  ........................................................................................................   ١٥-٥نمودار 

 ٨٩  ..........................................................................................................  ١٦- ٥نمودار

 ٩٠  ..........................................................................................................  ١٧- ٥نمودار

 ٩١  .........................................................................................................  ١٨-٥نمودار 

  ٩٢  ........................................................................................................  ١٩-٥نمودار 

  ٩٣  ........................................................................................................  ٢٠-٥نمودار 

  ٩٣  ........................................................................................................  ٢١-٥نمودار 

  ٩٥  ........................................................................................................  ٢٢-٥نمودار 

 ٩٦  ........................................................................................................   ٢٣-٥نمودار 

 ٩٧  .........................................................................................................  ٢٤-٥نمودار 

 ٩٨  .........................................................................................................  ٢٥-٥نمودار 

 ٩٨  ........................................................................................................   ٢٦-٥نمودار 

 ٩٩  .........................................................................................................  ٢٧-٥نمودار 

 ١٠٠  .......................................................................................................   ٢٨-٥نمودار  

 ١٠٠  ........................................................................................................  ٢٩-٥نمودار  

  ١٠١  .......................................................................................................  ٣٠-٥نمودار  

  ١٠٢  .......................................................................................................  ٣١-٥نمودار  

  ١٠٢  .......................................................................................................  ٣٢-٥نمودار  



 ل 

  ١٠٣  .......................................................................................................  ٣٣-٥نمودار  

 ١٠٣  .......................................................................................................   ٣٤-٥نمودار  

 ١٠٤  ........................................................................................................  ٣٥-٥نمودار  

  ١٠٥  .......................................................................................................  ٣٦-٥نمودار  

  ١٠٦  .......................................................................................................  ٣٧-٥نمودار  

  ١٠٩  .......................................................................................................  ٣٨-٥نمودار  

  

  

   



 م 

  :فهرست شکل ها

  صفحه  عنوان
 ٢٠  .............................................................................................................    ١-٢شکل 

 ٢١  .............................................................................................................    ٢-٢شکل 

 ٢٢  .............................................................................................................    ٣-٢شکل 

 ٢٣  .............................................................................................................    ٤-٢شکل 

 ٢٥  .............................................................................................................    ٥-٢شکل 

 ٢٦  .............................................................................................................    ٦-٢شکل 

 ٢٩  .............................................................................................................    ٧-٢شکل 

    ٣٠  ............................................................................................................  ٨-٢شکل 

  ٣١  ............................................................................................................  ٩-٢شکل 

  ٣٤  ..........................................................................................................  ١٠-٢شکل 

   ٣٦  ...........................................................................................................  ١١-٢شکل 

 ٤٠  .............................................................................................................    ١- ٣شکل

 ٥٧  .............................................................................................................    ١-٤شکل 

 ٥٨  .............................................................................................................    ٢-٤شکل 

  ٥٨  .............................................................................................................    ٣-٤شکل 

  ٦٠  ............................................................................................................  ٤-٤شکل 

  ٧٢  ............................................................................................................  ١-٥شکل 

  ٧٢  .............................................................................................................    ٢- ٥شکل

  ٧٧  ............................................................................................................  ٣-٥شکل 

  ٨٧  ............................................................................................................  ٤-٥شکل 

  ٩٢  ............................................................................................................  ٥-٥شکل 



 ن 

  ١٠٨  ............................................................................................................  ٦-٥شکل 

  ١١٠  ............................................................................................................  ٧-٥شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  



١ 

 چكيده پايان نامه

درصد پلی  ٨/٠کندوسوز ليزری از يک هدف مسی در محلول تتراهيدروفوران خالص و غلظت 
 ٥٣٢(ياگ  سوئيچ نئوديم - Qاستايرن در تتراهيدروفوران توسط هارمونيک دوم از ليزر 

مشخصه يابی اپتيكی نانوآامپوزيت های توليد . ميلی ژول انجام شد ٨٠با شدت پالس ) نانومتر
نتايج طيف . ماورا بنفش و طيف سنج فتولومينسانس انجام گرفت –مرئی شده توسط طيف سنج

با (ماورابنفش نانوآامپوزيت های توليد شده در محلول تتراهيدروفوران  –جذبی مرئی 
 قله های درصد پلی استايرن در تتراهيدروفوران به ترتيب٨/٠و محلول ) درصد خلوص٩٩/٩٩

طيف نشری فتولومينسانس . ر نشان می دهدنانومت ٤٠٠و  ٣٥٩، ٣٣٩، ٢٦٥جذبی در محل 
 با توجه به اينکه مشخصات. نانومتر نشان می دهد ٧١٠-٦٦٠نانوآامپوزيت ها، دو قله وسيع در

در همين ) Cu٢O(پوسته و اکسيد نوع اول مس  –هسته طيفی نانوآامپوزيت های از نوع 
پوسته،  - نانوذرات از نوع هسته محدوده های طيفی است، بنابراين در زمان آندوسوز ليزری 

نتايج طيف سنجی نشری فتولومينسانس پس از گذشت . اکسيد نوع اول مس توليد شده است - مس
نانومتر را نشان مي دهد و دلالت بر تشكيل  ٤٢٠و  ٤٠٠، ٣٨٠شش ماه سه قله جذبي در محل 

رفي نانو آامپوزيت از ط. دارد) CuO(پوسته، اآسيد نوع دوم مس  -نانو آامپوزيت هاي هسته 
توزيع اندازه . هاي توليد شده در محلول پليمری پايداری بيشتري دارند و آمتر آلوخه می شوند

ذرات توسط پراکندگی ديناميکی نوری و ميکروسکوپ الکترونی عبوری بررسی و مشخصه 
  .نانومتر است ٤٠نانوذرات توليد شده آروی شكل هستند و  متوسط اندازه آنها . يابی شد
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  فصل اول

  

  

 

 

  

  مقدمه

  

  

  

  

  

   



٣ 

  تاريخچه نانو تکنولوژی )١-١

پديده ای که پيش بينی می شود چهره جهان را کاملا عوض می کند؛ رسيدن به رمز آفرينش و 
دست يافتن انسان به قدرت خلق و باز آفرينی و کمال مادی انسان، دست بردن در طبيعت و 

خدمت گرفتن طبيعت در مسيری که نياز ماست و به ساخت آن، آنگونه که می خواهيم و به 
اما چه  ،عبارت ديگر هدف مهار طبيعت وحشی و رام نمودن آن و استفاده مطلوب از آن است

  .شد که انسان به فکر افتاد تا دست به چنين امر بزرگی بزند

ن به نام ايده آغازين اين کار که ره آورد مکانيک کوانتومی است اولين بار توسط يک فيزيکدا
  .مطرح گرديد ١٩٥٩در سال  ١ريچارد فاينمن

اين بار نيز ذهن کنجکاو بشر سوالاتی را مطرح کرد که ديدی ديگر از جهان فرا روی او گشود، 
  :فاينمن در سميناری چنبن مطرح نمود 

  آيا ما قادريم اتم ها را جابه جا کنيم؟

بسيار کوچکی بسازيم که خود تکثير و خود آيا می توانيم به تقليد از طبيعت ماشين های بسيار 
  )همانند ويروس ها و باکتری ها(ترميم باشند؟

مانند دانه های تسبيح که به بند (آيا می توانيم سيم های بسازيم که ازاتم ها ساخته شده باشند؟ 
  )کشيده اند

  آيا ساخت تک قطبی مغناطيسی برای ما مقدور است ؟

  ين وقايع مقاومت خواهند کرد؟و آيا قوانين فيزيک در برابر ا

او به چهار سوال اول جواب مثبت داد و به سوال آخر جواب منفی داد، وی معتقد بود که هر 
بنابراين . ساختار مولکولی که قوانين فيزيک و شيمی را نقض ننمايد قابل پياده سازی خواهد بود

  .نانو رهنمون گرديدبا اين سوالات بود که جهت گيری علم به سوی زاده شدن فن آوری 

او اين واژه را . واژه نانو اولين بار توسط نورياتاينگوچی استاد علوم دانشگاه توکيو مطرح شد
  .برای توصيف مواد دقيقی که تلورانس ابعادی آن ها در حد نانو متری باشد، به کار برد

  شکل گيری مفاهيم نانوتکنولوژی  ١٩٥٩- ١٩٥٨ - ١

قيقات با تعاريف شفاف، پيشرفت های در بعضی شروع شکل گيری تح ١٩٨٨- ١٩٨٦ - ٢
  امکانات و تجهيزات

  گسترش فعاليت ها و شروع حضور دولت ها ١٩٩١- ١٩٨٩ - ٣

                                                            
١ Richard Fieman 



٤ 

  تعريف پروژه های تحقيقاتی زياد و جواب دادن بعضی از پروژه ها ١٩٩٤-  ١٩٩٢- ٤

  ذاری بخش خصوصیگتاکنون ورود جدی دولت ها و سرمايه  ١٩٩٥ - ٥

      نانو تکنولوژی چيست؟ )٢-١

نانو تکنولوژی توليد کارآمد مواد و دستگاهها و سيستم ها با کنترل ماده در مقياس طولی 
نانومتر، و بهره برداری از خواص و پديده های نو ظهوری است که در مقياس نانو توسعه يافته 

  .اند

آوری  فن: اگر بخواهيم يک تعريف مناسب برای فن آوری نانو ارائه کنيم اين گونه می توان گفت
نانو اساساً توانايی کار در سطح مولکولی، اتم به اتم، برای ايجاد ساختار های بزرگ و کاملا نو 

يا رفتار ) متری١٠-٩(رفتار مولکولهای منفرد يک نانو متری . با سازماندهی مولکولی است
مر در مقايسه با مواد حجيم بسيار متفاوت است و همين ا ١٠-٧تا  ١٠-٩ساختارها در محدوده

  .باعث توجه به اين موضوع شده است

    :در يک تقسيم بندی کلی فن آوری نانو به سه شاخه تقسيم می شود 

    ) :مرطوب(فن آوری نانوی تر 

وظيفه اين حوزه مطالعه سيستم های زيستی و زنده که در ابتدا در محيط آبی پرورش يافته اند 
  .استمانند مواد ژنتيکی، آنزيم ها و اجزای سلولی ديگر 

  :فن آوری نانوی خشک 

اين شاخه به مطالعه سيستمهای غير زنده می پردازد که زمينه بررسی علوم فيزيک، شيمی و 
  .مواد است

  :فن آوری نانوی محاسباتی

در ساخت مواد خود ساز و خود ترميم بی شک نرم افزارهايی نياز خواهد بود که طرح آنها بر 
نه هايی مانند شبيه سازی و مدل سازی مواد با ساختار نانو علاوه بر آن زمي.عهده اين شاخه است

    .  ]١[نيز مرتبط با اين بحث خواهد بود 

  :اهميت نانو تکنولوژی) ٣-١

  چرااين مقياس طول اينقدر مهم است؟

الکترون های داخل ماده و اثر متقابل اتم ها با يکديگر ) مکانيک کوانتومی(خواص موجی شکل 
متر، توليد ساختارهايی در مقياس نانو با. در مقياس نانو متر اثر می پذيرنداز جابه جايی مواد 

ظرفيت بار و حتی  امکان کنترل خواص ذاتی مواد از جمله دمای ذوب، خواص مغناطيسی،



٥ 

استفاده از اين پتانسيل به محصولات و . رنگ مواد بدون تغيير در ترکيب شيميايی بوجود می آيد
نظام سيستماتيک . کارايی بالا منتهی می شود که پيش از اين ميسر نبودتکنولوژی های جديد با 

نانوتکنولوژی به ما اجازه . نانو متری، کليدی برای سيستم های بيولوژيکی است  ماده در مقياس
می دهد تا اجزا و ترکيبات را داخل سلول ها قرار داده و مواد جديدی را با استفاده از روش های 

به هيچ روبات يا ابزار ديگری برای سر هم  اسمبلی_ در روش خود. بسازيم اسمبلی_جديد خود
يندها و صنايع رت علم مواد و بيوتکنولوژی به فرآاين ترکيب پر قد. کردن اجزاء نيازی نيست
ساختارهايی در مقياس نانو مانند نانو ذرات و نانو لايه ها دارای نسبت . جديدی منتهی خواهد شد

ی هستند که آنها را برای استفاده در مواد کامپوزيت، واکنش های شيميايی، سطح به حجم بالاي
سراميک های نانوساختاری غالبا سخت تر و . تهيه دارو و ذخيره انرژی ايده آل می سازد

کاتاليزورهای مقياس نانو راندمان واکنشهای  .شکننده تراز مشابه مقياس ميکرونی خود هستند
. يش داده و به ميزان چشمگيری از مواد زائد و آلودگی آن کم می کنندشيميايی و احتراق را افزا
با مصرف خيلی کمتر می توانند با ... مدارهای کوچکتر و سريعترو وسايل الکترونی جديد،

اينها تنها اندکی از فوايد و مزايای . کنترل واکنش ها در نانو ساختار به طور همزمان بدست آيند
  .ومتر استتهيه مواد در مقياس نان

  :کاربرد نانو تکنولوژی) ٤-١

ناشناخته است که ممکن است روی علم و تکنولوژی و مفهوم جديد نانو تکنولوژی آنقدر گسترده 
اهداف متعددی برای اين فن آوری نوپا پيش بينی . در مسيرهای غير قابل پيش بينی تاثير بگذارد

  :شده است که می توان به اجمال اينگونه بيان کرد

 مواد و ساخت - ١

  نانو ذرات  ٢مواد سبکتر، قويتر و قابل برنامه ريزی لايه نشانی

  ٣سنتز مواد از طريق طراحی 

  ساخت بيو مواد، نانو پليمر ها، نانو کامپوزيت ها و نانو سراميک ها 

  دستگاه های جديد بر مبنای قوانين و معماری جديد و استفاده از ساخت مولکولی

  مواد در مقياس نانو و پيشگيری از خرابیتشخيص عوامل خرابی 

 علوم الکترونيک و اپتو الکترونيک و مغناطيس - ٢
های کوانتومی با قدرت محاسباتی             رايانه  دستيابی به ماشين های خودکار سلولی،

باور نکردنی، رايانه های سلولی موازی، شبکه های عصبی، کريستال های فوتونی، 
  و حافظه های مولکولی ٤دی نو کلوئوتيد اسيد محاسبه با استفاده از
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٦ 

 امنيت ملی  - ٣
  سلاح های جديد 

  تسلط بر اطلاعات از طريق نانو الکتريک پيشرفته
  استفاده از اتوماسيون و رباتيک پيشرفته برای جبران کاهش در نيروی نظامی 

  کارايی بالاتر در تجهيزات نظامی
 شکیدر زير ساختهای بهداشتی و درمانی و تشخيص پز - ٤

تشخيص زود هنگام و درمان بيماری ها، پيوند های بهبود يافته اندام ها، درمان اعضای 
  .بيمار بوسيله دارو های هوشمند که تنها بدان عضو هدايت می شوند 

  بافت ها و اندام های بادوام تر وسازگار تر
 محيط زيست  - ٥

سازی آلاينده ها از  جدا مواد سازگار با طبيعت، کاهش آلاينده ها، نمک زدايی از آب،
آب و هوا با استفاده از نانو پودرهاو بسياری ديگر از زمينه های ديگر زندگی بشری که 
امروزه به عنوان موانع و محدوديت های پيشرفت مادی انسان مطرح اند نظير مشکل 

  ....تامين و بهينه سازی مصرف سوخت، حمل و نقل و اکتشافات فضايی و 
جمله هدف اين تحول را بيان کنيم می توان گفت اين تحول و ساير اگر بخواهيم در يک 

انقلابات علمی ديگر و تمام تلاش های بشر در راستای کاهش سه محدوديت بوده و 
هست، محدوديت زمانی يا تلاش برای بقا، محدوديت علمی يا کوشش برای دانستن همه 

ن با اين انديشه گام در اين انسا. چيز يا محدوديت قدرتی يا انجام هرچيزی که اراده کند
  .نهاده است تا شايد اين فن آوری جديد پاسخگوی او باشد مسير

  :تعريف تکميلی برای نانو مواد) ٥-١
نانومتر است که در آن مفاهيم  ١٠٠تا  ١فناوری نانو درک وکنترل ماده در ابعادی تقريبا بين 
نانومتر به  ١٠٠تا  ١بعادی تقريبا بين ا. منحصر به فردی کاربرد های جديد را ممکن می سازد

منظور از يک ماده نانو ساختاری اين است که در سراسر . عنوان مقياس نانو شناخته می شوند
بدنه آن نظم اتمی، کريستال های تشکيل دهنده و ترکيب شيميايی در مقياس چند نانومتری گسترده 

  .]٢[شده باشد 
نانو مواد را می توان به صورت های مختلف تقسيم  به طورکلی در يک تقسيم بندی، محصولات

  .بندی کرد که به اجمال به برخی از موارد اشاره شده است
 )نقاط کوانتومی(نانوخوشه ها  - ١
های نانو پودرنانو ذرات فلزی، (نانومتر ١٠٠نانو ذرات و پودرهای کوچکتر از  - ٢

 ) سراميکی
نانو لوله ها، نانو فيبرها، نانو  نانو ميله ها،(نانومتر ١٠٠فيبرهای با قطر کمتر از  - ٣

 )سيم ها
فيلم های نازک، پوشش های نانو (نانو متر ١٠٠فيلم های با ضخامت کمتر از  - ٤

 )ساختار
                                                                                                                                                                              
٤ DNA 


