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 ًبًَررات1-1 

  .ّیٛ٘ٓ ٔتط اؾتٔیٔتط ٔٗبزَ یه ٔتط زاضز. یه ٘بٌ٘ٛیطی زض ؾُح ٘بّٖ٘ٛٓ ٘ب٘ٛ زلاِت ثط ٔمیبؼ ا٘ساظٜ

ٖٙبنط پبیٝ زض حمیمت ٕٞبٖ ٖٙبنط زض . ]1[٘ب٘ٛٔتط ثبقس 100ب ت 1ای اؾت وٝ اثٗبز آٖ زض حسٚز  یه ٘ب٘ٛشضٜ، شضٜ

وٙس. ٖٙبنط پبیٝ ٔمبیؽ ٘ب٘ٛ ٞؿتٙس وٝ ذٛال آٟ٘ب زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ ثب ذٛانكبٖ زض ٔمیبؼ ثعضي تط فطق ٔي

  3.٘ب٘ٛوبٔپٛظیت ،2ٞبی وطثٙي ، ٘ب٘ٛ 1ِِٖٝٛجبضتٙس اظ: ٘ب٘ٛ شضات، ٘ب٘ٛ وپؿَٛ

ٚ ٘ب٘ٛ  5، ٘ب٘ٛ شضات ؾطأیىي4ب٘ٛ شضات ٚ ٔتساَٚ تطیٗ آٟ٘ب ٘ب٘ٛ شضات ٘یٕٝ ضؾب٘باِٚیٗ ٚ ٟٔٓ تطیٗ ٖٙبنط پبیٝ، ٘

 ٌٛیٙس. ٔي 6شضات فّعی ٞؿتٙس. ٘ب٘ٛ شضات زض ا٘ساظٜ پبییٗ ضا ٘ب٘ٛ ذٛقٝ

لایٝ ضا ٘یع  ٘ٓیط ؾبذتبضٞبی ٞؿتٝ بتيٞب، تطویج ثط ٘ٛٔ فّعی، ٖبیك ٞب ٚ ٘یٕٝ ٞبزی  ٘ب٘ٛشضات ٖلاٜٚ 

ٞبزی ٘یع  آیٙس. ٘ب٘ٛثّٛضٞب ٚ ٘ب٘ٛ ٘یٕٝ ٞبی پبییٗ ٘ب٘ٛذٛقٝ ثٝ حؿبة ٔي ٘ب٘ٛشضات زض ا٘ساظٌٜیط٘س.  زض ثط ٔي

٘ب٘ٛ شضات ؾطأیىي، ٘ب٘ٛ شضات پّیٕطی ٚ  ثٝ چٟبض ٌطٜٚ وّي ٘ب٘ٛ شضات فّعی، ظیطٔدٕٖٛٝ ٘ب٘ٛشضات ٞؿتٙس.

یٛزاضٚیي زاقتٝ ثٝ ٖٙٛاٖ [. چٙیٗ ٘ب٘ٛشضاتي زض وبضثطزٞبی ث2قٛ٘س]٘ب٘ٛ شضات ٘یٕٝ ضؾب٘ب َجمٝ ثٙسی ٔي

قٛ٘س زض قٛز. ٚلتي ٔٛاز ثٝ ٘ب٘ٛ تجسیُ ٔي ٞٓ ثٝ ٖٙٛاٖ ٖٛأُ تهٛیطثطزاضی اظ آٟ٘ب اؾتفبزٜ ٔي حبُٔ زاضٚ ٚ

قٛز. ٟٔٓ تطیٗ ذٛال ثحث ذٛال قیٕیبیي، ثیِٛٛغیىي ٚ فٗبِیت ٞبی وبتبِیعضی آٟ٘ب تغییطاتي ایدبز ٔي

 ثطاٍ٘یع ٘ب٘ٛ شضات ٖجبضتؿت اظ: 

 حي ثعضي وٝ ثبٖث افعایف فٗبِیت ٞبی قیٕیبیي ٚ ثیِٛٛغیىي ٔي قٛز.فًبی ؾُ -

 ایدبز ذٛال خسیس ٔب٘ٙس ا٘حلاَ پصیطی، فٗبِیت ثیكتط  -

 تٛا٘بیي ٘فٛش ثٝ غكب ؾِّٛي -

. قٛزٔي آٖ ثط ٔىب٘یىي فكبضٞبی تحُٕ ثبٖث فّعات ثیكتط زض وطیؿتبَ ٞب شضات ثیٗ ؾُٛح ٔثبَ ثطای

 ٖبِي ٔىب٘یىي ذٛال ثب ٔیىطٚؾبذتبضٞبی تِٛیس ثطای اثعاض لسضتٕٙسی ازٔٛ زض وطزٖ شضات وٛچه ٚالٕ زض

                                                           
1 Nanocapsules  
2 Carbon nanofoams 
3 Nanocomposites 
4Semiconductor nanoparticles 

5 Ceramic nanoparticles 
6 Nanocluster  
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 ثٝ فمٍ ٘ب٘ٛؾبذتبض ٔٛاز ٔىب٘یىي ذٛال ٚ قىُ تغییط ٔىب٘یعْ وٝ اؾت ایٗ ٟٔٓ ٘ىتٝ .اؾت قسٜ قٙبذتٝ

 ٝشضات زض حس فبنُ ٚاثؿت ؾبذتبض ثٝشضات ٚ  ا٘ساظٜ تٛظیٕ ثٝ قسیساً ٘ساضز، ثّىٝ ثؿتٍي ی شضات ا٘ساظٜ ٔتٛؾٍ

ثٝ َٛض ذبل اظ ٘ب٘ٛ شضات زض لطٖ ٟ٘ٓ نٙٗتٍطاٖ ُٔٙمٝ ی ثیٗ اِٟٙطیٗ ثطای خلا زازٖ ْطٚف  .[5-3]اؾت

، فیّؿٛف یٛ٘ب٘ي ضا پسض فٙبٚضی ٚ ّٖٓ ٘ب٘ٛ زا٘ؿت، چطا وٝ زض 1قبیس ثتٛاٖ زٔٛوطیتٛؼوطز٘س. ٔيؾفبِي اؾتفبزٜ 

ٓ ضا وٝ زض ظثبٖ یٛ٘ب٘ي ثٝ ٔٗٙبی تدعیٝ ؾبَ پیف اظ ٔیلاز ٔؿیح ٘رؿتیٗ وؿي ثٛز وٝ ٚاغٜ ی ات 400حسٚز 

 ٘بپصیط اؾت ثطای تٛنیف شضٜ ٞبی ؾبظ٘سٜ ی ٔٛاز ثٝ وبض ثطز.

 

  کپسَلًبًَ 1-2

قٛز. ثٝ ٞط ٘ب٘ٛ شضٜ ای وٝ یه پٛؾتٝ ٚ یه فًبی ذبِي زض آٖ ثبقس ٘ب٘ٛ وپؿَٛ ٌفتٝ ٔي     

قٛز. فطایٙس ب٘ٛ أِٛؿیٖٛ تمؿیٓ ٔيقٛ٘س ٚ ثٝ زٚ زؾتٝ پّیٕطی ٚ ٘٘ب٘ٛ وپؿَٛ زض َجیٗت ٘یع تِٛیس ٔي

٘ب٘ٛ وپؿِٛٝ وطزٖ ثٝ ایٗ ٔٗٙي اؾت وٝ ایٗ أىبٖ ٚخٛز زاضز وٝ ٔٛاز غصایي ٔفیس ثطای ثسٖ، ثسٖٚ ایٗ 

ٞبی زٞبٖ ٚ ٔٗسٜ اظ ثیٗ ثطٚ٘س، ثٝ َٛض ٔؿتمیٓ ٚاضز وٝ زض فطایٙس ؾبذت زض وبضذب٘ٝ ٚ یب تٛؾٍ آ٘عیٓ

 قٛز. یىئٛاز غصایي ٔي زض وبض حتي ٔبٕ٘ اظ زفٕ ٚیتبٔیٗ ٞبایٗ   .خطیبٖ ذٖٛ قسٜ ٚ خصة ثسٖ قٛز

تٛاٖ اظ َطیك ٞبی ٘بُٔجٛٔ ضا ٔئعایبی ٘ب٘ٛ وپؿِٛٝ وطزٖ ایٗ اؾت وٝ ٔٛاز غصایي ٔفیس ِٚي ثب َٗٓاظ 

ایٗ وپؿَٛ ٞب ثسٖٚ احؿبؼ ٔعٜ ٘بذٛقبیٙس ثٝ غصا ايبفٝ وطز. اظ خّٕٝ وبضثطزٞبی آٖ ٖجبضتٙس اظ: 

 .‌]6[یي وبضثطزی ٚ تٗبّٔيؾبذتٗ ٔٛاز غصا

 

 کرثٌییّبلَلًَِب1-1-3ً

وٝ فٗبِیت ٞبی تحمیمبتي ٌؿتطزٜ ای زض  .، ٔٛخت قسٜ 1991ِٝ ٞبی چٙس زیٛاضٜ زض ؾبَ ِٛوكف ٘ب٘ٛ

اظ نفحبت وطثٗ ثٝ  ی وٝ٘بِِ٘ٛٛٝ.ٞبی آٟ٘ب اذتهبل یبثسّْٖٛ ثٝ ثحث ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی وطثٙي ٚ وبضثطز

ا٘س، اظ فٛلاز ؾرت تط ٚ اظ آِٛٔیٙیْٛ ؾجه تط ؾتٛا٘ٝ تٛ ذبِي ؾبذتٝ قسٜيربٔت یه اتٓ ٚ ثٝ قىُ ا

ٞبی وطثٙي ثٝ زٚ زؾتٝ ته خساضٜ ٚ چٙس ٘ب٘ٛ ِِٛٝ .ٞؿتٙس ٚ يطیت ٞسایت ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ ٔؽ زاض٘س

  .[7]قٛ٘سخساضٜ تمؿیٓ ٔي

 

                                                           
1
 Demukrytus  
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 خَاظ ٍ کبرثردّبی ًبًَلَلِ ّبی کرثٌی1-1-3-1

ز ا٘تٓبض ا٘ساظٜ وٛچه، چٍبِي وٓ، ؾرتي ثبلا، اؾتحىبْ ثبلا ی تىبُٔ ؾبذتبضی ٔٛضزِیُ ٖٕسٜ

ٞبی وطثٙي ٕٔىٗ اؾت ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ زض تمٛیت ٚ ذٛال ٖبِي اِىتطیىي آٟ٘بؾت. زض ٘تیدٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٔٛاز، نفحٝ ٕ٘بیف ٔؿُح ثب ا٘تكبض ٔیسا٘ي، حؿٍطٞبی قیٕیبیي، زاضٚ ضؾب٘ي ٚ ّٖٓ ٘ب٘ٛ اِىتطٚ٘یه 

  ٌطفتٝ قٛ٘س.ىبضث

 

 تقَیت کٌٌذُ در کبهپَزیت1-1-3-2

ٞبی وطثٙي ضا ثٝ ٖٙٛاٖ وبضثطز ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٙبثطایٗضٚ٘س. ٞب یىي اظ ٔؿتحىٓ تطیٗ ٔٛاز ثٝ قٕبض ٔي٘بِِ٘ٛٛٝ

ی وطثٙي زاضای ٞبی ثب پبیٝ ٘بِِ٘ٛٛٝؾبظز. وبٔپٛظیتی پطوٙٙسٜ زض تِٛیس ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت ٞب ثٝ ذٛثي ضٚقٗ ٔئبزٜ

 .]8[ ٞؿتٙس٘ؿجت اؾتحىبْ ثٝ ٚظٖ ثبلا

 ًبًَررات ّبی سٌتس ٍآهبدُ سبزیرٍش 2 -1

 ، ثٝ ایٗ تطتیت وٝ ثب1ضٚـ )ثبلا ثٝ پبییٗ( : قٛ٘س٘ب٘ٛٔٛاز ثٝ زٚ ٌطٜٚ ٖٕسٜ تمؿیٓ ٔيع ؾٙت ٞبیضٚـ

ٞبی ثٝ پبییٗ ثیكتط ثٝ ضٚـ ضٚـ ثبلا یبثٙس)پبییٗ(.قٛ٘س)ثبلا(، ؾپؽ ثٝ ٘ب٘ٛ شضات وبٞف ٔئٛاز تٛزٜ قطٚٔ ٔي

اظ َطف زیٍط ضٚـ )پبییٗ ثٝ . ثبقسقیٜٛ ٔٙبؾجي ثطای تٟیٝ ٘ب٘ٛشضات یه قىُ ٕ٘ي ثبقس ٚٔطثٌٛ ٔي فیعیىي

زٞٙس تب ٘ب٘ٛ ٔٛاز قٛ٘س)پبییٗ( ٚ تحت قطایٍ قیٕیبیي یب فیعیىي ٚاوٙف ٔيٞب قطٚٔ ٔيٞبیب ِٔٛىَٛثب اتٓ 2ثبلا(،

  .ثبقسا٘ساظٜ ٔي ٞٓ ٘ب٘ٛشضات ٞٓ قىُ ٚ ي تٟیٝٞبی قیٕیبیپبییٗ ثٝ ثبلا ٔطثٌٛ ثٝ ضٚـ تكىیُ قٛز)ثبلا(. ضٚـ

 

 فرایٌذّبی ثبلا ثِ پبییي  1-2-1

زض حمیمت زض ایٗ ضٚـ، یه ٔبزٜ ثعضي ضا ثطزاقتٝ ٚ ثب وبٞف اثٗبز ٚ قىُ زٞي آٖ ضا ، ثٝ یه 

ف زازٜ قٛز ای ثٝ َٛض ٔتٙبٚة وبٞوٙیٓ. ثٝ ٖجبضت زیٍط، اٌط ا٘ساظٜ یه ٔبزٜ تٛزٜٔحهَٛ ثب اثٗبز ٘ب٘ٛ تجسیُ ٔي

تب ثٝ یه ٔبزٜ ثب اثٗبز ٘ب٘ٛ ٔتطی ثطؾس، اظ ضٚیىطز ثبلا ثٝ پبییٗ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ وبض اغّت ٚ ٘ٝ ٕٞیكٝ 

                                                           
1
  Top-down 

2
  Bottom-up 
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ٌطز٘س وٝ فطایٙسٞبی ثبلا ثٝ پبییٗ ثٝ چٙس ضٚـ تٟیٝ ٔي .[9]قبُٔ حصف ثًٗي اظ ٔٛاز ثٝ قىُ يبیٗبت اؾت

ٞبی ٚ ضٚـ4 ٞبی تٟیٝ قیٕیبیيضٚـ، 3ٞبی ا٘طغی ثبلاٚـ، ض 2ٞبی ٌطٔبیيضٚـ، 1ٞبی ٔىب٘یىيٖجبضتٙس اظ ضٚـ

 قٛز.تٛيیح زازٜ ٔي وٝ ثٝ اذتهبض زض ٔٛضز آٟ٘ب 5ِیتٌٛطافي

 

 

 اظ فطایٙس ٞبی ثبلا ثٝ پبییٗ ٚپبییٗ ثٝ ثبلا یقٕب (1-1قىُ )

 

                                                           
1  Mechanical methods 
2  Thermal methods 
3  High-energy methods 
4  Chemical fabrication methods 
6 Lithographic methods 
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 ٔمبیؿٝ فطایٙس ٞبی ثبلا ثٝ پبییٗ ٚپبییٗ ثٝ ثبلا ی(قٕب2-1قىُ )

 

 رٍش لیتَگرافیّبی ًبًَ ثبتَلیذ سبختبر 1-2-2

اؾت. ؾبییسٌي ٚ ذطز وطزٖ، یه ضٚـ  1ضٚـ ثبلا ثٝ پبییٗ زض انُ یه تٛؾٗٝ ٚ ثؿُي اظ ِیتٌٛطافي

ٞب ٚ ٔٗبیجي زاض٘س. زض ٔیبٖ تٕبٔي ٔٗبیت، ثعضٌتطیٗ ثبلا ثٝ پبییٗ زض ؾبذتٗ ٘ب٘ٛشضات اؾت. ایٗ ضٚـ ٞب ٔعیت

تٛا٘ٙس ٞبی ضایح ثبلا ثٝ پبییٗ، ٔب٘ٙس ِیتٌٛطافي، ٔيتىٙیه .اؾت ٔؿأِٝ ثب ضٚـ ثبلا ثٝ پبییٗ، ٘مم ؾبذتبض ؾُح

ٞبی . ٚ حتي ٕٔىٗ اؾت زض ََٛ ٔطاحُ حه وطزٖ، ٘مم[10]٘مم وطیؿتبٌِٛطافي آقىبضی ضا ایدبز وٙٙس

ٞبی ایدبز قسٜ ثب ضٚـ ِیتٌٛطافي، ٕٞٛاض ٘یؿت ٚ زاضای ٔمساض ايبفي ایدبز قٛز. ثطای ٔثبَ، ؾُح ٘ب٘ٛؾیٓ

[. ثٝ ّٖت ثعضي ثٛزٖ ٘ؿجت ؾُح ثٝ حدٓ ٘ب٘ٛ ٔٛاز، 11ٞبی ؾبذتبضی اؾت]یبزی ٘بذبِهي ٚ ٘ممثؿیبض ظ

ٞب زاقتٝ ثبقٙس، ثٝ ٖٙٛاٖ تٛا٘ٙس اثط آقىبضی ضٚی ذهٛنیبت فیعیىي ٚ قیٕیبیي ؾُح آٖٞبیي ٔيچٙیٗ ٘مم

 قٛز. ٔثبَ، ٘مم ؾُح، ثبٖث وبٞف ضؾب٘بیي ٔي

                                                           
1 

Lithography
 



6 
 

ٞابی ثاسٖٚ ِیتاٌٛطافي ٚ ضٚـ    تٛاٖ اتربش وطز: ضٚــ ٖٕسٜ ٔيثطای ؾبذتٗ ٔٛاز ٘ب٘ٛ ؾبذتبض زٚ ضٚ 

-ٞبی ثسٖٚ ِیتٌٛطافي، زض ؾبذت ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبیي وٝ ثٝ ضٚـ ِیتٌٛطافي تِٛیس ٔيِیتٌٛطافي. زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ

ٞابی  قٛ٘س، ٖٛأُ خّٛ ثط٘سٜ فطایٙس، لٛا٘یٗ تطٔٛزیٙبٔیىي ٚ ؾیٙتیىي ٘یؿت، ثّىٝ زض فطایٙس ؾابذت اظ ٔبؾاه  

 قٛز.احي قسٜ ِیتٌٛطافي اؾتفبزٜ ٔيَط

 

 رٍش لیتَگرافی 1-3-2

ٌیطز ٚ ؾپؽ لایٝ ٔمبْٚ پّیٕطی ثٝ ٚؾیّٝ زض ایٗ فطایٙس یه ٔبزٜ ٞسف ضٚی ؾُح ثؿتط لطاض ٔي   

٘كیٙس. زض ٔطحّٝ ثٗس، یه پطتٛ ا٘طغی وٝ ٕٔٗٛلاً زض ٘بحیٝ ََٛ ٔٛج ضٚی ؾُح ٔبزٜ ٞسف ٔي 1پٛقف اؾپیٙي

ٌیطز، اظ ٔیبٖ یه ٔبؾه وٝ َطح آٖ لجلاً ٔكرم قسٜ، ثٝ ؾُح ٔبزٜ ٞسف تبثیسٜ لطاض ٔي ٔبٚضاء ثٙفف -ٔطئي

قٛز، ٚ زض ٔطحّٝ آذط ای وٝ ثٝ آٖ ٘ٛض تبثیسٜ قسٜ زاضای ٔمبٚٔت ٔثجت یب ٔٙفي ٔيقٛز. ؾپؽ ٘بحیٝٔي

 ]. 12[قٛز وٝ ٔبزٜ ٞسف ثٝ ٘ب٘ٛشضات تجسیُ قٛزوٙس ٚ ایٗ ثبٖث ٔئمبٚٔت وبٞف پیسا ٔي

 

 اًرشی ثبلارٍش  1-4-2

ٞبی اِىتطٚ٘ي ٚ پلاؾٕب ثٝ َٛض َٕٔٗٛ زض تِٛیس ٘ب٘ٛ ٔٛاز ٔب٘ٙس ِیعض، خطیبٖ ذٛضقیس، پطتٛ اظ ٔٙبثٕ ا٘طغی

ثبلا ثٝ ٞسف ٌطافیتي ٚ وبتبِیؿت زض تِٛیس ٘ب٘ٛ  2اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔثلا زض اؾتفبزٜ اظ ِیعض، پطتٛ ِیعض ثب ا٘طغی

زضخٝ ؾب٘تي ٌطاز ٌطْ قسٜ ٚ ؾپؽ تٛؾٍ آة  1200-1500س، ٕ٘ٛ٘ٝ تب زٔبی وٙتیٛح ٞبی وطثٙي ثطذٛضز ٔي

 ].13[قٛزؾطز ٔي

 

 رٍش هکبًیکی5-2 -1

وٝ تٛا٘بیي تِٛیس  ].14[ثبقسٔي 3ای ُٖٕ آؾیبة ٌِّٛٝ ٔىب٘یىي ، ضٚـٞبی ثبلا ثٝ پبییٗیىي اظ ضٚـ 

ثٝ فّع ثب آؾیبة ٌط  ٙتیىيیا٘طغی ؾ ،زضُٖٕ آؾیبة وطزٖ .٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞب ضا ثٝ ٚؾیّٝ انُىبن ٔىب٘یىي زاضز

 .]15[قٛزقسٖ ا٘ساظٜ شضات ٔٙتمُ ٔي ٞبی پّیٕطی ثٝ ٔٙٓٛض وٛچهؾطأیه یب ٕ٘ٛ٘ٝ ،ٞبی زضقتزا٘ٝ

 

                                                           
1 Spin coating 
2 Laser ablation 
3
 Ball milling 
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 ّبی پبییي ثِ ثبلایٌذآفر 1-6-2

 .ٌیطزنٛضت ٔي ٚ ؾٙتع لبِت 2فبظ ٔحَّٛ ،1ٞبی پبییٗ ثٝ ثبلا زض فبظ ٌبظیٙسآفط 

 ّبی فبز گبز رٍش 6-21--1

زٞٙس. ثًٗي ٘ب٘ٛ ٔٛاز تكىیُ قسٜ زض فبظ ٌبظٞب یه پطاوٙسٌي ظیبزی اظ اتٓ ٞب ٚ ِٔٛىَٛ ٞب ضا ٘كبٖ ٔي 

-ٔب٘ٙس. ٔٛاز ٔتكىّٝ زض فبظ ٌبظی ثب ٔٛاز زض فبظ خبٔس یب ٔبیٕ ٚاوٙف ٔيٌبظ قجیٝ ولاؾتطٞب زض فبظ ٌبظ ثبلي ٔي

ٞبی اظ فطایٙس]. 16[ٌطز٘سٝ حبِت خبٔس ثط ٔيزٞٙس ٔٛاز زض حبِت ثربض اظ َطیك تطاوٓ ٚ ٚاوٙف قیٕیبیي ث

3قیٕیبیي ثربض ضؾٛة زٞي تٛاٖ ثٝ ٌیطز ٔيپبییٗ ثٝ ثبلا وٝ زض فبظ ٌبظی نٛضت ٔي
ای تدعیٝ  ٘كؿت ٚضلٝ ،

4٘بپصیط
 ].17[قٛزوٝ ثٝ اذتهبض زض ٔٛضز آٟ٘ب تٛيیح زازٜ ٔي .قبضٜ وطزا 6ؾٛذتٗ ٞبی یٙسآفط ٚ 5اِمبی یٖٛ ،

 ضیویبیی ثخبر رسَة دّی1-1-6-2

CVD ثبقس، ٚ یىي اظ ٔٛثطتطیٗ ٞبی انّي ثطای ٘كؿت فیّٓ زض نٙٗت ٘یٕٝ ضؾب٘بٞب ٔيیىي اظ ضٚـ

زٞي قیٕیبیي ثربض یه فطآیٙس قیٕیبیي اؾت وٝ ثطای ضؾٛة  ثبقٙس. ضؾٛةضٚقٟب ثطای ؾٙتع ٘ب٘ٛ شضات ٔي

آیٙس وٝ ثٝ ٔحهٛلات خب٘جي ٘یع ثٝ ٚخٛز ٔي اِجتٝ .ٌیطزٞبی ٘بظن اظ ٔٛاز ٌٛ٘بٌٖٛ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔيفیّٓ

ایٗ ضٚـ تطویجبت خبٔس ٚ یب ٔبیٕ ثٗس اظ تجسیُ ثٝ فبظ ثربض ثط ضٚی  ثٝ ٖجبضتي، زض قٛ٘س.ٚؾیّٝ ٌبظ ذبضج ٔي

تٛؾٍ لایٝ ٘كب٘ي قیٕیبیي ثربض وٙٙس. ٌیط٘س، ٘كؿت ٔيؾُح ؾٛثؿتطا ثٝ نٛضت یه فیّٓ ٘بظن لطاض ٔي

زض لایٝ ٘كب٘ي فیّٓ ٘بظن اظ حبِت ٌبظ ثٝ حبِت خبٔس ضٚی ؾُح ؾٛثؿتطا ٔٛضز فطآیٙسی اؾت وٝ پلاؾٕب، 

زض قٛز. پلاؾٕب تٛؾٍ فطوب٘ؽ ضازیٛیي یب ترّیٝ خطیبٖ ٔؿتمیٓ ثیٗ اِىتطٚزٞب ایدبز ٌیطز. اؾتفبزٜ لطاض ٔي

ویجبت آِي فّعی ضٚز ٚ اظ تط، ٌبظ ٞیسضٚغٖ ثٝ ٖٙٛاٖ ٌبظ حبُٔ ثٝ وبض ٔيفّعی -ٔٛاز آِيضٚـ لایٝ ٘كب٘ي ثربض 

 ].18[قٛزسٞبی ٌطٜٚ پٙدٓ ثطای تكىیُ فیّٓ ٘بظن ثب ٔمیبؼ ٘ب٘ٛٔتط اؾتفبزٜ ٔيیٌطٜٚ ؾْٛ ٚ ٞیجط

                                                           
1 Gaseous-phase   
2 Liquid-phase   
3 Chemical vapor deposition(CVD)  
4 Atomic layer deposition  
5 Ion implantation 
6 Combustion processes  
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  1(ALD)لایِ اتوی ًطست 1-2-6-2

ٔٗطفي قس. زض ایٗ ضٚـ اثتسا ؾُح ؾیّیىٖٛ تٛؾٍ ٌطٜٚ ٞبی 1974 ضٚـ ثطای اِٚیٗ ثبض زض ؾبَ 

-ٚ ثربض آة، ثط ضٚی ؾُح ؾٛثؿتطا لطاض ٔي Al(CH3)3اظ تطویت  Al2O3قٛز، ؾپؽ لایٝ  ٞیسضٚوؿیُ فٗبَ ٔي

 ]. 21-19[(٘ب٘ٛٔتط1-500 قٛز، تب ظٔب٘ي وٝ يربٔت لایٝ لبثُ تٛخٝ ثبقس)ٌیطز. ایٗ فطایٙس تىطاض ٔي

 القبی یَى 1-3-6-2

اظ . زٞسخبٔس لطاض ٔي ٛثؿتطازاذُ ؾضا ٞبی یه ٔبزٜ  ای اؾت وٝ یٖٛیٙس ؾبزٜآفط ،اِمبی یٖٛ 

 ءاِمبی یٖٛ اظ ؾٝ خع قٛ٘س.ٞب ٚضٚغٗ ظزٖ ؾُٛح اؾتفبزٜ ٔيثطای تمٛیت ٘یٕٝ ٞبزی ضثطزٞبی ایٗ فطایٙسوب

یٙس وطیؿتبَ قسٖ شضات ٘یع ٔكبٞسٜ آٔبزٜ ٞسف تكىیُ قسٜ اؾت. زض ایٗ فط زٞٙسٜ ٚ انّي: ٔٙجٕ یٖٛ، قتبة

 ].22[قٛزٔي

 رٍش فبز هحلَل 1-2-7 

پبییٗ فبظ ٔبیٕ اؾت. ٔحیٍ ٔبیٕ  ثٝ ٔتطٞبی اِٚیٝ زض ؾبذت ثبلاا٘تربة حلاَ یىي اظ ٟٔٓ تطیٗ پبضا 

یٙسٞبی پبییٗ ثٝ ثبلا وٝ زض فبظ ٔحَّٛ آاظ فط تٛا٘س آة ٌطیع یب آة زٚؾت، یٛ٘ي، غیط یٛ٘ي یب ٘ب ٍٕٞٗ ثبقس.ٔي

ٖ ٚ ضٚـ ٔیىطٚأِٛؿیٛ 4غَ -، ؾ3ُٞیسضٚتطٔبَ ،2ذٛز تدٕٗي ِٔٛىِٛي ٞبیتٛاٖ ثٝ ضٚـ ٌیط٘س، ٔينٛضت ٔي

 .اقبضٜ وطز

 رٍش خَد تجوؼی هَلکَلی 7-2-11-

تٛا٘ٙس ٞب ٔيٞب زض یه ؾبذتبض پبیساض ٚ ٔتطاوٓ اؾت، وٝ ِٔٛىَٛایٗ فطآیٙس قبُٔ ؾبظٔبٖ زٞي ِٔٛىَٛ

 ].23[ثطای تكىیُ ته لایٝ ٞبیي وٝ اظ َطیك ٔبیٗبت ثٝ ؾُٛح ا٘تمبَ یبثٙس.ذٛز تدٕٕ قٛ٘س.

 

 

                                                           
1
 Atomic Layer Deposition 

2
 Molecular self assembly 

3
 Hydrothermal 

4
 Sol-gel 
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 رهبلترٍش ّیذرٍ 1-2-7-2

 ٍٕٗیب غیطٞ ٍٕٗیٙس ٞیسضٚتطٔبَ ثٝ ٖٙٛاٖ ٚاوٙف قیٕیبیي ٞآاظ فط 2001زض ؾبَ  2ٚ ثیطاپب 1یٛقیٕٛضا

اؾتفبزٜ زض فكبض ثبلاتط اظ یه اتٕؿفط زض یه ؾیؿتٓ ثؿتٝ  اتبق ٚ زٔبی زض زٔبی ثبلاتط اظ زض حًٛض حلاَ

وبضثطز زاضز.  وٙتطَ قسٜ،اؾتٛویٛٔتطی  ٞیسضٚتطٔبَ، ثطای تِٛیس پٛزضٞبی ذیّي ضیع ثب ذّٛل ثبلا، . ضٚـٕ٘ٛز٘س

، ثّٛضیٍٙي ٌيبیم وٕتط، فكطزمقىُ ثٛزٖ، ٘ ویفیت ثبلا، تٛظیٕ ا٘ساظٜ شضات ثبضیه، ٔٛضفِٛٛغی وٙتطَ قسٜ، ٞٓ

ٞبی آٖ ٔي اظ ٚیػٌي لبثّیت تطاوٓ ثبلا ٔیىطٚؾبذتبض، ٚاوٙف پصیطی ٚپصیطی  ثبلا، تىطاضپصیطی ثبلا، وٙتطَ 

پصیطی ٕٞیكٍي ٕٞٝ ٔٛاز ٔٗس٘ي )غیط آِي( زض آة ٚ زض زٔبٞب ٚ فكبضٞبی زض ایٗ ضٚـ اظ ا٘حلاَ. ] 24[ثبقس

قٛز. آة زض ثبلا ثطزٖ زٔب ٘مف ٔرتّف ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ثّٛضی ثٛزٖ ٔٛاز حُ قسٜ اظ حبِت ٔبیٕ اؾتفبزٜ ٔي

-بِیتحلاِیت ٚ فٗ وٙس.ثؿعایي زاضز. ٕٞچٙیٗ ثٝ ٖٙٛاٖ یه پبضأتط يطٚضی زض ا٘تمبَ ٔٛاز اِٚیٝ ٘مف ایفب ٔي

ٞبی ثبلا ٞبی ثب ویفیتٞب ٚ ٕٞچٙیٗ تغییط زض زٔبٞبی ثبلا ٚیػٌي ٞبیي ثطای تِٛیس ٘ب٘ٛشضات ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝپصیطی آٖ

ٞب، پبضأتطٞبئي اظ لجیُ فكبض ٞب زض زٔبٞبی پبییٗ ٚخٛز ٘ساضز. زض ََٛ ؾٙتع ٘ب٘ٛثّٛضٔي ثبقس ٚ أىبٖ تكىیُ آٖ

تٛا٘س ثطای حفّ یه ؾطٖت ٞؿتٝ ظائي ٕٞعٔبٖ ٚ اِٚیٝ ٔطثَٛٝ ٔيآة، زٔب، ظٔبٖ ٚاوٙف ٚ ؾیؿتٓ تِٛیس ٔٛاز 

ٞبی لُجي ٚ غیط لُجي ٔب٘ٙس حلاَ تٟٙب ثٝ آة ٔحسٚز ٘كسٜ اؾت ٚ زیٍط حلاَ تٛظیٕ ا٘ساظٜ ذٛة تٙٓیٓ قٛ٘س.

ثبقس. زض ایٗ ضٚـ ٞبی ٔتفبٚت ٔٗطٚف ٔيزضحلاَ 3قٛز ٚ زض ٘تیدٝ ثٝ فطآیٙس ؾِٛٛتطٔبَثٙعٖ ضا ٘یع قبُٔ ٔي

ثبقس ثٝ ٕٞطاٜ حلاَ زضٖٚ ْطف قٛز، فبظ خبٔس وٝ قبُٔ ٔٛاز اِٚیٝ ٔي( ٔكبٞسٜ ٔي3-1ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ )

-ٌیط٘س وٝ ثٝ نٛضت ٔطتت فطایٙسٞبی حُ قسٖ ٚ ضؾٛةٚاوٙف لطاض ٌطفتٝ، تحت فكبض ٚ حطاضت ثبلا لطاض ٔي

ْطف ٚاوٙف حلاَ ٚ فبظ خبٔس زٞٙس تب ٚاوٙف وبُٔ قٛز. ثٗس اظ ٌصقت ٔست ظٔبٖ لاظْ، زض زٞي ضخ ٔي

ٞبی ثٝ ٘ب٘ٛثّٛض .اؾتذٛاٞیٓ زاقت، زض ایٗ ِحٓٝ فبظ خبٔس اظ شضات ٘ب٘ٛ قبُٔ ٔحهَٛ ٔٛضز ٘ٓط تكىیُ قسٜ 

ثبقس. زض ؾٙتع زؾت آٔسٜ ثٝ ایٗ ضٚـ ٕٔٗٛلاً زضخٝ ثّٛضی ثبلایي زاض٘س ِٚي تٛظیٕ ا٘ساظٜ یىٙٛاذت ٕ٘ي

قطایٍ آظٔبیف، ثٝ َٛض ٕ٘ٛ٘ٝ  قٛز.ي ثٗٙٛاٖ حلاَ ٘یع اؾتفبزٜ ٔيؾِٛٛتطٔبَ ٕٞچٙیٗ اظ ٔبیٗبت فٛق ثحطا٘

ٌصاضز. ثسِیُ زٔبی غّٓت ٔحَّٛ، زٔب ٚ  ٔبٞیت ؾٛثؿتطا ثط ضقس اوؿیس ضٚی تٛؾٍ ضٚـ ٞیسضٚتطٔبَ اثط ٔي

ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ، اغّت پبییٗ تط اظ ضقس ( زض ضٚـ ٞیسضٚتطٔبَ، ویفیت وطیؿتبCº 100َپبییٗ ضقس )ثٝ َٛض ٕ٘ٛ٘ٝ ظیط

                                                           
1 Yoshimura  
2 Byrappa 
3 Solvothermal 
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تحت قطایٍ ٔٙبؾت  1تٛا٘س ثٛؾیّٝ تبثىبضیٞب ٔيٞب تٛؾٍ ضٚـ ٘كؿت ثربض اؾت. أب ویفیت ٘ٛضی ٕ٘ٛ٘ٝآٖ

 ].26-25[ثٟجٛز یبثس.

یىي اظ پبضأتطٞبی وّیسی ثطای ؾٙتع ٘ب٘ٛشضات زض ٔحَّٛ، وٙتطَ ٚاوٙكٍط فٛق اقجبٔ اؾت. ثب ٚخٛز     

زاض قسٖ ٚ ٔطاحُ ضقس ٘ب٘ٛشضات، فٟآ آٖ ٔكاىُ   ٞؿتٝاَلاٖبت وٕي زض ٔٛضز ٔفْٟٛ وبُٔ فٛق اقجبٔ زض َي 

زاض قسٖ ٚ تطاظٞبی فٛق اقجبٔ پابییٗ، ضقاس   اؾت. ثٝ َٛض وّي اٖتمبز ثطآ٘ؿت وٝ تطاظٞبی فٛق اقجبٔ ثبلا، ٞؿتٝ

زٞٙس. ثٝ ٖلاٜٚ، ٌفتٝ قسٜ اؾت وٝ تطاظٞبی فٛق اقجبٔ پبییٗ ٚاوٙكٍطٞب، ضقس ٘اب٘ٛشضات  وطیؿتبَ ضا تطخیح ٔي

 زٞٙس.ٔي ضا تطخیح

ثطای ا٘تربة ؾیؿتٓ حلاَ پبضأتطٞبی ظیبزی اظ خّٕٝ حلاِیت، ٚیؿىٛظیتٝ، لُجیت ٚ ا٘طغی ؾُح ثط 

زاض قسٖ ٚ ضقس وطیؿتبَ زض پسیسٜ فٛق اقجبٔ ثطای ٞؿتٝ بًضقس ٘ب٘ٛ ٔٛاز ٔؤثط اؾت. حلاِیت ٚ لُجیت ٔؿتمیٕ

 صاضز.ٔؤثط اؾت. ٚیؿىٛظیتٝ ٕٔىٗ اؾت ثط ا٘تمبَ خطْ زض ٚاوٙف تأثیط ٌ

 

 

 

 ( ٘حٜٛ ؾٙتع ثٝ ضٚـ ٞیسضٚتطٔب3َ-1قىُ )

 

 

                                                           
1Annealing 
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1شل -رٍش سل1-3-7-2
: 

قٛز. ؾٛؾپب٘ؿیٛ٘ي وٝ قىُ ذٛزـ ضا حفّ وّٛئیسی وٝ زض یه ٔبیٕ ّٔٗك قسٜ اؾت، ؾُ ٘بٔیسٜ ٔي

ثبقٙس وٝ قىُ ٞب، ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ ٞبئي اظ وّٛئیسٞب زض ٔبیٗبت ٔيغَ -قٛز. زض ٘تیدٝ، ؾُوٙس، غَ ٘بٔیسٜ ٔئي

 . ]27[زاض٘سذٛز ضا ٍ٘ٝ ٔي

فطایٙس ؾُ غَ، تىٕیُ تسضیدي قجىٝ ٞب اظ َطیك تكىیُ ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ وّٛئیسی )ؾُ( ٚ غِٝ ای قسٖ  

 ثبقس.ؾُ ثطای تكىیُ قجىٝ زض یه فبظ ٔبیٕ پیٛؾتٝ )غَ( ٔي

غَ قبُٔ چٟبض ٔطحّٝ  -ثبقس. فطآیٙس ؾُ -ٞبی پّیٕطیعاؾیٖٛ ٔٗس٘ي ٔيغَ ثط پبیۀ ٚاوٙف -ضٚـ ؾُ

ثبقس. ٔٛاز اِٚیۀ فّع یب آِىٛوؿیسٞبی غیط فّعی ثب ٞیسضِٚیع، ثؿپبضـ تطاوٕي، ذكه وطزٖ، تدعیۀ ٌطٔبئي ٔي

ٌطز٘س. ایٗ فطایٙس ثٝ نٛضت ٖ٘ٛي، اظ َطیك ٞیسضِٚیع ٔٛاز آة یب اِىُ ٞب ثط َجك فطآیٙس ٞیسضِٚیع، ٞیسضِٚیع ٔي

قٛز ٚ ٟ٘بیتبً ٞیسٚوؿیس فّعی ٔطثَٛٝ ضا ٘تیدٝ دبْ ٔياِٚیٝ فّعی، ٕٔٗٛلاً آِىٛوؿیسٞب، زض یه ٔحَّٛ اِىّي، ا٘

قٛز. ٞبی ٞیسضٚوؿیس، ثب ذبضج وطزٖ آة، ٔٙدط ثٝ تكىیُ قجىٝ ٞیسضٚوؿیس فّعی ٔيزٞس. تطاوٓ ِٔٛىَٛٔي

ٌطزز ٚ یه غَ حفطٜ زاض ٔتطاوٓ پّیٕطیعاؾیٖٛ اظ َطیك تطاوٓ قجىٝ ٞیسضٚوؿیس، ؾجت غِٝ ای قسٖ ٔي

ٞب ٚ ذكه وطزٖ ٔٙبؾت غَ، یه ٔطحّٝ ٟٔٓ اؾت وٝ پٛزضی ذیّي ٘طْ، اظ َقٛز. حصف حلا-تكىیُ ٔي

وٙس. ّٖٕیبت حطاضتي ٞیسضٚوؿیس، ٔطحّٝ ا٘تٟبیي اؾت وٝ پٛزض ذیّي ضیع اوؿیس ٞیسضٚوؿیس فّعی ضا ایدبز ٔي

 ].28[وٙسفّعی ضا تِٛیس ٔي

یٗ پبضأتطٞب، ٔي تٛاٖ ا٘ساظٜ ٚ زٔب ٚاثؿتٝ اؾت. ثٛؾیّۀ وٙتطَ ا pHا٘ساظٜ شضات ؾُ ثٝ تطویت ٔحَّٛ، 

ٞب،شضات ٞبی قیٕیبیي زض زٔبی پبییٗ ثطای تِٛیس فیّٓ ،فیجطدبْ فطایٙس٘ایٗ ضٚـ ثٝ ٔٙٓٛض ا شضات ضا تٙٓیٓ وطز.

 ].29[ثبقسٞبیي ثب قىُ ٚؾُح ٔٛضز ٘ٓط ٔٙبؾت ٔيیب وبٔپٛظیت

                                                           
1 Sol-gel 



12 
 

 

 غَ ٚ ٔحهٛلات حبنُ اظ ایٗ ضٚـ -(: ضٚـ ؾ4ُ-1قىُ )

 

 رٍاهَلسیَىرٍش هیک4-7-2-1

ٔیىطٚأِٛؿیٖٛ ٞب فبظٞبی ٔتٗبزِي قبُٔ ٔبیٗبت غیط لبثُ اؾترطاج ٔي ثبقٙس، وٝ ثٝ ٚؾیّٝ لایٝ ٞابی  

تطیٗ  یىي اظ قٙبذتٝ ،ایٗ ضٚـ ثٝ زِیُ ٔعایبی فطاٚاٖ آٖقٛ٘س. ٞبی ؾُح پبیساض ٔي٘بظن حبنُ اظ فٗبَ وٙٙسٜ

زٔبٞاب ٚ  ٖاسْ وابضثطز   ٝ وٙتطَ زٔب ٚ فكبض ٕٞچٙیٗ ٖسْ ٘یبظ ث ،ثبقس. ایٗ ٔعایب قبُٔ قیٕي آؾبٖ-ٞب ٔي ضٚـ

ٔیىطٚأِٛؿیٖٛ، یه ٔرٌّٛ پبیساض تطٔٛزیٙبٔیىي اظ حلاَ آِي، ٔاٛاز فٗابَ    ٖٕٛٔبً ثبقس.ٔي فكبضٞبی ثؿیبض ثبلا،

 . ]30[ثبقسٔي 2ٚ زض ثؿیبضی ٔٛالٕ ٔٛاز فٗبَ ؾُح وٕىي 1ؾُح

 

                                                           
1 Surfactant 
2 Co-surfactant  


