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ناشر پیشگفتار 

آغاز فعالیت هاي انتشاراتی شرکت پژوهشگران نانوفناوري به عنوان اولین تشکل غیر دولتی حوزه علوم 
و فناوري نانو در ایران، به سال 1380 باز می گردد. بسیاري از اولین هاي نانو در ایران، از جمله انتشار 
اولین کتاب فارسی با نام "نانوتکنولوژى آیینه تکنولوژى آفرینش" به دست اعضاي همین تیم صورت 

گرفته است.
مراکز  فعالیت   ایران،  در  نانو  فناوري  بیشتر  چه  هر  شدن  شناخته  و  معرفی  با  سال ها،  این  طی  در 
سیاست گذاري، دانشگاهی، تحقیقاتی و بعدها بخش خصوصی با هم افزایی بالایی رخ داد که نهایتا به 

پیشرفت مثال زدنی کشور در حوزه فناورى نانو منجر شد. 
از دغدغه هاى اصلى ناشر در طول دو دهه فعالیت، تربیت نسل پژوهشگر در ایران بوده و تضمین ادامه این 
راه را منوط به آموزش صحیح و گسترده این فناورى براي نسل هاي بعدي می داند. رویکرد این مجموعه، 
و  پژوهشی  روزآمد  استانداردهاي  با  ابتدا  از  را  نوین  فناورى هاى  مى خواهد  که  است  نسلی  با  همراهى 

آموزشی فرا گیرد و خود را براى ورود به بازار کار، قبل از ورود به دانشگاه آماده نماید. 
یکی از نقاط کمتر پرداخته شده در این حوزه در سال هاي گذشته، سرفصل هاي استاندارد و دسته بندي 
دقیق مفاهیم پایه اي و نظري از یک سو و مهارت هاي آزمایشگاهی و محاسباتی از سوي دیگر بوده است. 
و  ساده  بیان  با  که  است  فارسی  زبان  به  استاندارد  زنجیره اي  محتواهاي  نیازمند  کشور  بخش،  این  در 
تحصیلى  پایه هاى  در  دانش آموزان  براي  نانو  فناوري  پیش نیازهاي  از  کاملی  آموزشی  مرجع  فهم،  قابل 
بالاترین  با  و  دقیق  آموزشى  محتواى  مى داند  خود  وظیفه  ناشر  مذکور،  نیاز  به  توجه  با  باشد.  متفاوت 

استاندارد آموزشی را منتشر کرده و در دسترس آینده سازان علم و فناوري این مرز و بوم قرار دهد.
بدیهى است هیچ کار انتشاراتى علیرغم کوشش فراوان تیم تالیف و ویراستاري، خالی از ایراد نخواهد بود.
امید آنکه اطلاع رسانی پژوهشگران و صاحب نظران به ناشر در خصوص نقطه نظرات و     پیشنهادهاي اصلاحی،

مسیر را براي بهبود محتوا و رفع نواقص احتمالی در چاپ هاي بعدي هموار نماید. 
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نویسنده پیشگفتار 
و  اتم ها  ماهیت  تا  شد  موجب  دراز  سالیان  طول  در  متعددى  شیمى دان هاى  و  فیزیک دانان  تلاش هاى 
در  وجود،  این  با  شود.  واقف  آنها  کوچک  بسیار  ابعاد  به  انسان  و  شده  شناخته  انسان  براى  مولکول ها 
سال هاى نه چندان دور امکان مشاهده اتم ها و مولکول ها و نیز کنترل تک اتم ها و مولکول ها همچون 
رویایى دست نیافتنى براى دانشمندان بود. با این حال، با پیشرفت هاى صورت گرفته در زمینۀ ساخت 
ابرازهاى مختلف علمى، این امر به تدریج از یک رویاى دور تبدیل به یک واقعیت گردید. امروزه کنترل 
ماده و کار کردن با مقادیر بسیار اندك ماده که از تعداد اندکى اتم و مولکول تشکیل شده است کارى 

عادى در بسیارى از آزمایشگاه هاى پژوهشى است.
کارکردن با تک اتم ها و تک مولکول ها و یا مقدار بسیار اندکى از ماده که شامل مقدار محدودى اتم یا 
مولکول است نیازمند کار در مقیاس بسیار کوچکى است که آن  را با نام «مقیاس نانو» مى شناسیم. لغت 
نانو داراى ریشۀ یونانى و به معنى کوتوله است که اشاره به پدیده هایى در ابعاد بسیار کوچک دارد. از لغت 
نانو در موارد بسیارى به عنوان پیشوند استفاده شده است که در همه موارد دلالت بر یک میلیاردم (10-9) 
دارد؛ یکى از مرسوم ترین موارد، استفاده از عبارت نانوفاراد (nF)1 براى نشان دادن ظرفیت خازن هاى 
الکتریکى است. بر این اساس، به عنوان یک لغت نانو، به معناى یک میلیاردم است. با این وجود امروزه 
لغت نانو با کاربردى بسیار متفاوت از معناى اصلى خود مورد استفاده قرار مى گیرد و اشاره به فناورى هاى 
بسیار پیشرفته و یا محصولات حاصل از این فناورى ها دارد که داراى یک نقطه اشتراك هستند: اندازة 

.2(nm) نانومتر
ریچارد آدولف زیگموندى3 (برندة جایزة نوبل شیمى در سال 1925) اولین فردى بود که  از عبارت نانومتر براى 
توصیف اندازة ذرات استفاده کرد. او بر روى ذرات بسیار کوچک طلا که در محیط مایع معلق بودند مطالعه 
مى کرد و از نانومتر براى بیان اندازه این ذرات استفاده کرد. آلبرت انیشتین4 (برندة جایزة نوبل فیزیک در سال 
1921) چهرة مشهور دیگرى است که از عبارت نانومتر استفاده کرده است؛ او اندازة مولکول شکر را در حدود 
nm 1 تخمین زد. با این وجود در این سال ها امکان مشاهدة مستقیم چنین ذرات کوچکى مقدور نبود. در 

سال 1931 اولین نمونه از میکروسکوپ هاى الکترونى توسط ارنست روسکا5 (برندة جایزة نوبل فیزیک در سال 
1986) ساخته شد که امکان دست یابى به تصویرهایى با بزرگ نمایى بیش تر از آنچه که  میکروسکوپ هاى 

نورى فراهم مى کنند را داشت. این دستاورد امکان مشاهدة ذرات بسیار کوچک را به تدریج فراهم کرد.
از  مشهورى  سخنرانى  در   (1965 سال  در  فیزیک  نوبل  جایزة  (برندة  فایمن6  ریچارد   1959 سال  در 
فرصت هاى مهیجى صحبت کرد که در صورت فراهم شدن امکان کنترل تک اتم ها و تک مولکول ها و کار 
کردن با آنها مهیا مى شود. بسیارى این سخنرانى را به عنوان اولین ایده پردازى در مورد فناورى هایى که 

1- Nanofarad
2- Nanometer
3- Richard Adolf Zsigmondy
4- Albert Einstein
5- Ernst Ruska
6- Richard Feynman
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امکان کار در ابعاد اتم ها و مولکول ها را دارند، فرض مى کنند. در سال 1974 نوریو تانیگوچى1 براى اولین 
بار از عبارت فناورى نانو2 براى توصیف فناورى مورد استفاده در ساخت ادوات نیمه رسانا استفاده کرد.
در سال 1981 و با اختراع نسل جدیدى از میکروسکوپ ها توسط گرد بینینگ3 و هنریش روهر4 (برندگان 
جایزة نوبل فیزیک در سال 1986) نه تنها امکان مشاهدة تک اتم ها فراهم شد، بلکه امکان کنترل و 
جابه جایى تک به تک آنها نیز مقدور شد. این امر را مى توان آغاز انقلابى بزرگ در علم و فناورى در نظر گرفت

که حاصل آن را امروزه با نام فناورى نانو مى شناسیم.
اسامى بزرگ و برندگان جایزة نوبلى که در این چند خط از آنها نام برده شد و در مسیر شکل گیرى علم و 
فناورى نانو نقش داشته اند، نشان دهندة اهمیت بسیار آن براى بشریت است. امروزه فناورى نانو با معرفى 
محصولاتى نوین، متنوع و کارآمد گره گشاى بسیارى از مشکلات بشریت است. همچنین، فناورى نانو تأثیر 
بسیار چشم گیرى بر سایر شاخه هاى فناورى داشته است و موجب پیشرفت هاى بسیارى در آنها شده است. 
به نحوى که نمى توان آن را به عنوان شاخه اى مستقل در علم و فناورى در نظر گرفت؛ بلکه علم و فناورى نانو 
به شکلى تنگاتنگ با تمامى علوم تجربى و مهندسى بشر در ارتباط بوده و یک علم بین رشته اى5 به شمار 

مى رود. از این رو شناختى صحیح و  ساختارمند از علم و فناورى نانو یکى از ضروریات عصر حاضر است.
علمى  منابع  از  گرفتن  کمک  با  و  مخاطب  مقدماتى  فیزیک  دانش  بر  تکیه  با  دارد  سعى  حاضر  کتاب 
روز، مفاهیم اولیه و مقدماتى فناورى نانو را با زبانى ساده به مخاطب آموزش دهد. اثر حاضر شامل پنج 
فصل است که در فصل اول به معرفى مواد پیرامون ما و دسته بندى آنها مى پردازد. در فصل دوم مفهوم 
خواص ماده بررسى شده و تأثیر کاهش اندازه بر روى برخى از خواص اصلى مواد جامد به زبانى ساده 
بررسى مى گردد. در فصل سوم برخى از کاربردهاى فناورى نانو و پیشرفت هاى ناشى از ورود فناورى 
نانو به این حوزه هاى فناورانه مورد بررسى قرار گرفته است. فصل چهارم برخى از روش هاى مرسوم براى 
تصویر بردارى و مطالعۀ ریزساختار مواد را معرفى کرده و در نهایت فصل پنجم به بیان مقدماتى روش هاى 
مدل سازى و شبیه سازى پدیده هاى نانومقیاس مى پردازد. براى مطالعه مفاهیم پایه اى یا کسب اطلاعات 
بیشتر در مورد مطالبى که در متن کتاب با علامت * مشخص شده اند مى توانید به منابع ذکر شده در 

نمایه ارائه شده در انتهاى کتاب مراجعه نمایید.
این اثر به سفارش ستاد ویژه توسعه فناورى نانو و همکارى جمعى از برگزیدگان ادوار المپیاد دانش آموزى 
است  ضرورى  نکته  این  ذکر  است.  شده  گردآورى  و  تدوین  اینجانب  سرپرستى  با  نانو  فناورى  و  علوم 
اساتید  محترم،  خوانندگان  سازندة  پیشنهادهاى  نیازمند  همواره  و  نبوده  نقص  از  خالى  کتاب  این  که 
و  نظر  دریافت  مشتاق  همواره  اثر  این  گردآورندگان  این رو  از  مى باشد.  خود  ارتقاى  براى  متخصصان  و 
هستند.  آینده  چاپ هاى  در  کتاب  کیفیت  ارتقاى  جهت  در  محترم  خوانندگان  ارزشمند  پیشنهادهاى 

امیدواریم گردآورى و تدوین این اثر، گامى کوچک در راستاى ارتقاى علمى مخاطبان عزیز باشد.
سعید ساعدى  
1- Norio Taniguchi
2- Nanotechnology
3- Gerd Binnig
4- Heinrich Rohrer
5- Interdisciplinary

تار
گف
ش
پی

تار
گف
ش
پی



۸

فهرست مطالب

فصل اول:مواد پیرامون ما............................................................... ۱۳

۱۴ .................................................................................................... مقدمه

تقسیم بندی مواد از نظر حالت........................................................................ ۱۴

۱۵ ....................................................................................................   گاز

۱۵ ..................................................................................................   مایع

۱۵ .................................................................................................   جامد

۱۵ ...............................................................................................   پلاسما

برهمکنش های بین ذرات ماده........................................................................ ۱۶

۱۷ ........................................................................... مواد بلورین و مواد بی شکل

۱۸ ............................................................................  مشخصه های شبکه بلور

 صفحه های بلوری.................................................................................. ۲۳

۲۵ ....................................................................... تقسیم بندی مواد از نظر اندازه 

علم و فناوری نانو ...................................................................................... ۲۶

تقسیم بندی نانومواد بر اساس ابعاد ................................................................ ۲۷

نانومواد صفربعدی................................................................................. ۲۸

نانومواد یک بعدی.................................................................................. ۲۹

۳۱ ................................................................................... نانومواد دوبعدی

نانومواد سه بعدی................................................................................... ۳۲

۳۵ .................................................................. فصل دوم:خواص مواد

۳۶ ................................................................................................... مقدمه

۳۶ ............................................................................ خواص جدید در ابعاد نانو

ساختار الکترونیکی مواد.............................................................................. ۳۷

۳۹ .................................................................... مواد رسانا، نیمه رسانا و نارسانا

۳۹ .............................................................................. مواد رسانا و نارسانا 

۳۹ .................................................................................... مواد نیمه رسانا 

۴۰ .........................................................................  ساختار الکترونیکی نانومواد

۴۱ .............................................................................  فیزیک حاکم بر ابعاد نانو

ب
ت مطال

س
فهر

ب
ت مطال

س
فهر



ل
او

ل 
صــ

ف
ل
او

ل 
صــ

ف

ما
ن 
مو
یرا
د پ
وا
م

ک
زی
فی

در 
ن 
ی آ
ها
رد
ارب
 ک
 و
نو
 نا
ی
ور
فنا

ه 
ولی
م ا
هی
فا
م

۹

دسته بندی نانومواد براساس ابعاد محدودیت کوانتومی......................................... ۴۳

۴۳ ....................................................................... اثر افزایش سطح بر رفتار مواد

تغ͔ر خواص در ابعاد نانو............................................................................. ۴۵

تغ͔ر رنگ نانوذرات................................................................................ ۴۵

۴۶ ........................................................................ گذار بین نوارهای انرژی  

۴۷ .....................................................................  پلاسمون سطحی موضعی 

۵۰ ..................................................................................  برهم نهی امواج 

۵۳ ....................................................................................  پراکندگی نور 

۵۴ .....................................................................  کاهش دمای ذوب نانوذرات

 تغ͔ر خواص مغناطیسی نانوذرات.............................................................. ۵۵

۵۵ .................................................................................. مواد مغناطیسی 

پسماند مغناطیسی............................................................................... ۵۸

۶۰ ....................................................... خواص مغناطیسی مواد در مقیاس نانو

افزایش استحکام مواد ریزدانه.................................................................... ۶۲

فصل سوم:کاربردهای فناوری نانو....................................................... ۶۵

۶۶ ................................................................................................... مقدمه

فناوری نانو و افزایش سرعت پردازش اطلاعات.................................................... ۶۶

ترانزیستور چیست؟................................................................................ ۶۶

۶۸ .......................................................... کوچک شدن ترانزیستورها و قانون مور

محدودیت های قانون مور......................................................................... ۷۰

چالش های ساخت ترانزیستورها در ابعاد نانومتری............................................ ۷۱

نانوترانزیستورها.................................................................................... ۷۲

فناوری نانو و ذخیره سازی اطلاعات................................................................. ۷۳

۷۴ ................................................................ ذخیره سازی مغناطیسی اطلاعات

ذخیره سازی نوری اطلاعات........................................................................ ۷۶

ذخیره سازی الکترونیکی اطلاعات................................................................. ۷۸

انرژی خورشید.......................................................................................... ۷۸

۷۹ .............................................................................. سلول های خورشیدی

ب
طال

 م
ت
س
هر
ف

ب
طال

 م
ت
س
هر
ف



۱۰

 نسل های مختلف سلول های خورشیدی........................................................ ۸۲

۸۴ .................. فناوری نانو چگونه می تواند عملکرد سلول های خورشیدی را بهبود دهد؟

۸۵ ...................................................................... مواد هوشمند و کاربردهای آنها

۸۶ ..................................................................... چه موادی هوشمند هستند؟

مثال هایی از مواد هوشمند........................................................................ ۸۶

اثر حافظۀ شکل ................................................................................... ۸۶

مواد پیزوالکتریک................................................................................. ۸۹

مواد هوشمند رنگی............................................................................... ۹۰

مواد هوشمند مغناطیسی......................................................................... ۹۱

۹۱ ............................................................................. مواد خودترمیم شونده

فناوری نانو و مواد هوشمند....................................................................... ۹۳

فصل چهارم:مطالعه ریزساختار نـانومواد............................................... ۹۵

۹۶ ................................................................................................... مقدمه

تصویربرداری از مواد................................................................................... ۹۶

محدودیت های میکروسکوپ های نوری......................................................... ۹۷

استفاده از پرتو الکترونی برای تصویربرداری از مواد............................................ ۹۹

مبانی تصویربرداری با استفاده از پرتو الکترونی.................................................... ۱۰۰

۱۰۱ ........................................................................................ محفظه خلاء

ایجاد پرتو الکترونی................................................................................ ۱۰۲

۱۰۵ ........................................................... همگرا کردن و هدایت پرتو الکترونی

۱۰۶ ................................................................. برهم کنش پرتو الکترونی با ماده

تصویربرداری با استفاده از الکترون های عبوری....................................................۱۰۹

آشکارسازی الکترون های عبوری..................................................................۱۰۹

۱۱۱ .................................................. ساختار و اجزای میکروسکوپ الکترونی عبوری

کارکرد میکروسکوپ الکترونی عبوری............................................................. ۱۱۲

آماده سازی نمونه برای تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی عبوری........................ ۱۱۳

حالت های تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی عبوری....................................... ۱۱۴

۱۱۴ .............................. حالت های تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی عبوری عادی 

ب
ت مطال

س
فهر

ب
ت مطال

س
فهر



ل
او

ل 
صــ

ف
ل
او

ل 
صــ

ف

ما
ن 
مو
یرا
د پ
وا
م

ی
یم
ش

در 
ن 
ی آ
ها
رد
ارب
 ک
 و
نو
 نا
ی
ور
فنا

ه 
ولی
م ا
هی
فا
م

۱۱

۱۱۶ ............................ حالت های تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی عبوری روبشی 

تصویربرداری با استفاده از الکترون های برگشتی و ثانویه........................................ ۱۱۹

آشکارسازی الکترون های ثانویه و برگشتی...................................................... ۱۱۹

ساختار و اجزای میکروسکوپ الکترونی روبشی................................................. ۱۲۱

کارکرد میکروسکوپ الکترونی روبشی........................................................... ۱۲۳

آماده سازی نمونه برای تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی....................... ۱۲۴

۱۲۵ ..................................... حالت های تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی

مطالعه ترکیب شیمیایی نمونه ها با استفاده از میکروسکوپ های الکترونی................... ۱۲۹

۱۳۰ ..................................................................... آشکارسازی پرتوهای ایکس

۱۳۳ ................. مطالعه ترکیب شیمیایی نمونه با استفاده از میکروسکوپ های الکترونی

۱۳۴ ...................................................................... تهیه تصویرنگاشت عنصری

تصویربرداری از میکروسکوپ های پروبی روبشی................................................. ۱۳۴

۱۳۶ ...................................................................... میکروسکوپ تونلی روبشی

 تونل زنی کوانتومی و جریان الکتریکی تونلی................................................. ۱۳۶

۱۳۷ .......................................... تصویربرداری از سطح با استفاده از جریان تونلی 

۱۴۰ ........................................... سایر کاربردهای میکروسکوپ های تونلی روبشی 

میکروسکوپ نیروی اتمی......................................................................... ۱۴۰

نیروی اتمی........................................................................................ ۱۴۱

تصویربرداری از سطح با استفاده از نیروی اتمی ............................................. ۱۴۳

۱۴۵ ......................................... حالت های تصویربرداری میکروسکوپ نیروی اتمی 

۱۵۰ ........................................................... تأثیر شکل سوزن بر کیفیت تصویر 

۱۵۳ .......................................................................... مطالعه ساختار بلوری مواد

پرتو ایکس........................................................................................ ۱۵۳

تولید پرتو ایکس برای کاربردهای مختلف.................................................... ۱۵۴

برهم کنش پرتو ایکس با ذرات................................................................. ۱۵۸

پراش پرتو ایکس................................................................................ ۱۵۸

۱۶۲ .................................................... یادآوری برخی نکات از بحث های پیشین

تحلیل کیفی داده های پراش پرتو ایکس..................................................... ۱۶۲

تحلیل کمی داده های پراش پرتو ایکس...................................................... ۱۶۴

ب
طال

 م
ت
س
هر
ف

ب
طال

 م
ت
س
هر
ف



۱۲

ب
ت مطال

س
فهر

ب
ت مطال

س
فهر

مزایا و معایب روش پراش پرتو ایکس........................................................ ۱۶۵

مطالعه ساختار بلوری با استفاده از پراش پرتو الکترونی.................................... ۱۶۵

۱۶۹ .......... فصل پنجم:مقدمه ای بر مدل سازی و شبیه سازی پدیده ها  در ابعاد نانو

۱۷۰ ................................................................................................... مقدمه

مدل سازی............................................................................................... ۱۷۰

مدل علمی چیست؟................................................................................ ۱۷۰

چرا مدل سازی می کنیم؟........................................................................... ۱۷۱

۱۷۲ ....................................................................................... انواع مدل ها

۱۷۲ ................................................................................ مدل های فیزیکی 

۱۷۴ ...................................................................................... مدل ریاضی 

اعتبارسنجی یک مدل............................................................................ ۱۷۴

شبیه سازی............................................................................................. ۱۷۶

شبیه سازی دینامیک مولکولی.................................................................... ۱۷۹

۱۸۰ ............................................................................................. هنگرد 

درشت دانه سازی .................................................................................. ۱۸۱

۱۸۲ ....................................................................................... فاصلۀ قطع 

شبیه سازی کوانتومی.............................................................................. ۱۸۲

۱۸۴ .................................................................................................. مراجع



فصل اول:
مواد پیرامون ما

نویسنده همکار در این فصل:
فائزه ابراهیمیان غازانى 



۱۴

ل
ل او

صــ
ف

ل
ل او

صــ
ف

ن ما
مواد پیرامو

  :مقدمه

مدادى که در دست گرفته اید، لباسى که پوشیده  اید و هر آنچه از بدو تولد با آن سروکار داشته اید، حتى مواد سازندة 
بدن انسان، همه ماده1 اند. در واقع، ما در دنیایى متولد مى شویم و رشد مى کنیم که مادى است؛ ازاین رو یکى از راه هاى 
اساسى شناخت دنیاى پیرامون ما شناخت صحیح مواد است. ما به هر چیزى که فضا را اشغال کند، یعنى جرم و حجم 
داشته  باشد، هرچند بسیار ناچیز، ماده مى گوییم. تمام مواد داراى دو ویژگى جرم و حجم اند و از مولکول ها و اتم ها 

تشکیل شده اند. 
چرا  پس  شده اند،  تشکیل  هم  از  جدا  مولکول هاى  از  مواد  اگر  که  باشد  آمده  پیش  برایتان  سؤال  این  تاکنون  شاید 
صندلى اى که روى آن مى نشینیم یا تختخوابى که روى آن مى خوابیم چنان محکم اند که وزنمان را تحمل مى کنند و 
مولکول هایشان از هم جدا نمى شوند؟ زیرا بین مولکول ها نیروهایى وجود دارند که باعث مى شوند آنها کنار یکدیگر باقى 
بمانند. توانایى این نیروها براى کنار هم نگه داشتن ذرات تشکیل دهندة ماده، مشخص کنندة حالت ماده است؛ براى مثال، 
نیرویى که مولکول هاى آب را در یک قطعه یخ کنار هم نگه مى دارد، قوى تر از نیرویى است که مولکول هاى آب جارى 
را کنار هم نگه مى دارد؛ ازاین رو آب مایع شکل مشخصى ندارد و جارى مى شود؛ برخلاف یخ که دراى شکل مشخصى 
است و مادامى که ذوب نشده باشد، شکل خود را حفظ مى کند. نیروهاى بین مولکول هاى آب در بخار آبى که از کترى 

ِ درحال جوش خارج مى شود بسیار ضعیف تر از نیروى بین مولکول هاى یخ است.

  تقسیم بندی مواد از نظر حالت

 مواد در شرایط طبیعى معمولاً در سه حالت  گاز2، مایع3 و جامد4 هستند. در صورت بروز شرایط خاص، ماده وارد حالت 
چهارم مى شود که پلاسما5 نام دارد. در شکل (1) چهار حالت طبیعى ماده و نحوة قرارگیرى ذرات سازندة آنها نشان 

داده شده است. در ادامه، این چهار حالت اصلى ماده معرفى مى شوند.

شکل  1: چهار حالت طبیعى ماده و نحوة قرارگیرى ذرات سازندة آنها در کنار یکدیگر

1- Matter
2- Gas
3- Liquid
4- Solid
5- Plasma
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 گاز  
مولکول هاى  و   (O2) اکسیژن  مانند  عنصرى،  مولکول هاى  (He)؛  هلیم  مانند  منفرد،  اتم هاى  از  است  ممکن  گاز  یک 
ترکیبى، مانند کربن مونوکسید (CO) تشکیل شده باشد. فاصلۀ بین ذرات سازندة گازها بسیار زیاد است، به گونه اى 
که مى توان از نیروى بین آنها صرف نظر کرد. مولکول ها و اتم هاى یک گاز وابستگى زیادى به سایر مولکول ها و اتم ها 
ندارند و آزادانه حرکت مى کنند. این امر موجب مى شود که ذرات تشکیل دهندة گاز فقط هنگام برخوردهاى تصادفى با 
یکدیگر، که در مسیر حرکت آزادانۀ خود دارند، برهم کنش داشته  باشند. این نوع حرکت در اصطلاح، حرکت براونى1 
نامیده مى شود. گازها چگالى بسیار کمى دارند، به آسانى فشرده سازى مى شوند و اگر در فضاى بسته قرار بگیرند، همۀ  

آن را اشغال مى کنند.

 مایع  
مایع ها نیز مانند گازها مى توانند از تک  اتم، مانند جیوه (Hg)؛ مولکول عنصرى، مانند برم (Br2) و مولکول  ترکیبى، مانند 
آب (H2O) تشکیل شده باشند. نیروهاى موجود میان ذرات تشکیل دهندة مایعات قوى تر از گازها است ولى به اندازه اى 
نیست که مانع آزادى حرکت مولکول هاى مایع شوند. این نیروها باعث مى شوند که فاصلۀ بین ذرات مایع، در مقایسه 
با گاز، بسیار کمتر باشد. ذرات مایع مى توانند حرکت کنند، روى هم بلغزند و جریان داشته  باشند. مواد مایع حجم 

مشخصى دارند و معمولاً، قابل فشرده سازى نیستند ولى شکل ظرف را به خود مى گیرند.

 جامد  
مواد جامد نیز به  صورت تک اتمى، مانند طلا (Au)؛ مولکول عنصرى، مانند ید (I2) و مولکول ترکیبى مانند شیشه 
(SiO2) وجود دارند. در حالت جامد، نیروهاى بین ذرات تشکیل دهندة ماده بسیار قوى تر از انرژى جنبشى این ذرات 
در حالت مایع یا گاز است؛ به نحوى که نیروهاى قوى بین مولکولى با غلبه بر این انرژى سبب مى شوند که ذرات سازندة 
مواد جامد نتوانند آزادانه حرکت کنند و فقط در فاصلۀ بسیار کم از یکدیگر (حدود 0/1 نانومتر2) در مکان  خود ارتعاش 

کنند. بنابراین، مواد جامد شکل و حجم ثابتى دارند و در برابر تغییر شکل مقاومت مى کنند.

 پلاسما  
علاوه بر سه حالت اصلى مواد که بیان شد، حالت چهارمى نیز وجود دارد که به آن پلاسما مى گویند. بى شک شما 
تاکنون پلاسما را دیده اید و فقط از ماهیت آن اطلاع دقیقى نداشته اید. شاید برایتان جالب باشد که بدانید بیشتر مواد 
در حالت پلاسما هستند؛ شعلۀ آتش مثالى از حالت پلاسما است. رعدوبرق و شفق قطبى هم نمونه هایى از پدیده هاى 
با  و  بوده  گذرا  و  ناپایدار  عادى  شرایط  در  که  موادى  هستند؛  پلاسما  حالت  در  ماده  ورود  از  نمایشى  که  طبیعى اند 

رفع شدن عوامل محرك از بین مى روند.
پلاسما بسیار به حالت گازى ماده شبیه است؛ زیرا نیروى مؤثر زیادى بین ذرات تشکیل دهندة پلاسما، که توانایى کنار هم 
نگه  داشتن آنها  را داشته  باشد، وجود ندارد. تفاوت اصلى این دو حالت ماده در یونیزه بودن ذرات تشکیل دهندة پلاسما ست.

خود  پیرامون  محیط  در  آزادانه  که  است  غیرهم نام)  بارهاى  (با  الکتریکى  باردار  ذرات  از  مجموعه اى  پلاسما  بنابراین، 
حرکت مى کنند. مى توان یک گاز را با استفاده از روش هایى که بتواند ذرات تشکیل دهندة آن را یونیزه کند3،* به پلاسما 
1- Brownian motion

2- یک نانومتر (nanometer) برابر 1 میلیاردم متر یا 9-10 متر است.
3- براى مطالعه بیش تر در مورد موضوعاتى که با * مشخص شده اند به منابع معرفى شده در نمایه انتهاى کتاب مراجعه نمایید.



۱۶

ل
ل او

صــ
ف

ل
ل او

صــ
ف

ن ما
مواد پیرامو

تبدیل کرد؛ حرارت دادن گاز یا قرار دادن آن در معرض میدان قوى الکتریکى روش هایى است که یک گاز خنثى را به 
پلاسما تبدیل مى کند. شاید در شرایط عادى زمین، پلاسما حالتى نادر و غیرمعمول از ماده باشد اما در جهان هستى 
حالت هایى از ماده، که در شرایط معتدل زمین فراوان اند (حالت هاى جامد و مایع)، بسیار کمیاب و غیرعادى هستند. 
ستاره ها به سبب گرماى بسیار زیاد و سحابى ها و گازهاى بین ستاره اى به دلیل پرتو فرابنفش ساطع شده از ستاره ها 
از  دارد،  نام  یونوسفر1  که  لایه،   این  کرده اند.  یونیزه  را  زمین  جو  لایۀبالاى  خورشید  پرانرژى  پرتوهاى  شده اند.  یونیزه 
پلاسما تشکیل شده  است و با داشتن قابلیت جذب پرتوهاى ایکس، فرابنفش، تابش هاى خورشیدى، بازتاب امواج کوتاه 

و رادیویى نقشى اساسى در برقرارى ارتباط رادیویى در سرتاسر جهان دارد.
در پلاسما، بخشى از الکترون ها به طورکامل از بند جاذبۀ هستۀ اتم رها شده  و آزادانه در فضاى پلاسما حرکت مى کنند. با 
جدا شدن یک یا چند الکترون از یک اتم خنثى، اتم داراى بار مثبت مى شود و به یون تبدیل مى گردد. با توجه به برابرى 
بار منفى الکترون ها و بار مثبت یون هاى تولیدشده، پلاسما از نظر الکتریکى خنثى است. الکترون هاى آزاد موجود در 

پلاسما موجب انتقال جریان الکتریکى مى شوند؛ به بیانى ساده تر، پلاسما یک نوع گاز رسانا است.

  برهمکنش های بین ذرات ماده

نیروهاى  مولکول،   هر  در  مى شوند.  تقسیم  بین مولکولى  و  درون  مولکولى  دستۀ  دو  به  بین ذره اى  برهمکنش هاى 
درون مولکولى اتم ها را کنار یکدیگر نگه مى دارند. این برهمکنش هاى درون مولکولى ناشى از نیروهایى است که باعث 
ایجاد پیوند شیمیایى بین اتم ها و درنتیجه، تشکیل مولکول ها مى شوند. پیوند یونى* میان ذرات تشکیل دهندة نمک 
خوراکى (NaCl)، پیوند اشتراکى* (کووالانسى) میان اتم هاى اکسیژن و کربن در مولکول  کربن دى اکسید (CO2) و 

پیوند فلزى* میان اتم هاى آهن در یک تودة آهن، نمونه هایى از برهمکنش هاى درون مولکولى است.
افتخار  به  که  نیروها،  این  مى گیرند.  قرار  یکدیگر  کنار  در  بین مولکولى  نیروهاى  با  جامدات  و  مایعات  مولکول  
مولکول هاى  بین  دافعه  یا  جاذبه  نیروهاى  به صورت  شده اند،  معروف  واندروالس  نیروهاى  به  هلندى  فیزیکدان 
نزدیک هم ایجاد مى شوند و نسبت به نیروهاى درون مولکولى ضعیف ترند؛ براى مثال پیوند اشتراکى مولکول  آب، 
که بین اتم هاى تشکیل دهندة آن وجود دارد، بسیار قوى تر از نیروى جاذبه (پیوند هیدروژنى) بین مولکول آب و 
سایر مولکول هاى مجاورش است. انواع برهم کنش هاى واندروالسى، ازجمله پیوندهاى هیدروژنى، در اثر برهم کنش 
که  هستند  مولکول هایى  لحظه اى  دوقطبى هاى  مى شود.  تشکیل  مولکول ها  بین  دائمى  یا  لحظه اى  دوقطبى هاى 
به صورت مقطعى و در پى القاى میدان الکتریکى کوچک قطبیده شده اند. قطبش لحظه اى به این معنى است که 
است  شده  منحرف  یکنواخت  و  تعادلى  حالت  از  موقتى  به صورت  غیرقطبى  مولکول  روى  بر  الکتریکى  بار  توزیع 
مى انجامد  مولکول  روى  بر  منفى  و  مثبت  قطب  ایجاد  به  امر  این  مى شود.  آن  ابرالکترونى  نامتقارن  توزیع  باعث  و 
مولکول ها  ساختار  دائمى  دوقطبى هاى  در  مى آورد.  فراهم  را  آن  پیرامون  محیط  با  برهمکنش  امکان  درنتیجه،  و 
دو  مولکول ها  این  درنتیجه،  است؛  نامتقارن  آنها  روى  الکتریکى  بار  توزیع  طبیعى  به صورت  که  است  شکلى  به 
قطب مثبت و منفى پایدار دارند و همواره مى توانند با محیط پیرامون خود برهمکنش داشته باشند. مولکول آب 

مى شناسیم. که  است  قطبى*  م ولکول  مهم ترین 
از آنجا که نیروهاى بین مولکولى ماهیت الکتریکى دارند، بسیار کوتاه برد هستند؛ یعنى فقط در شرایطى وجود دارند 
که فاصلۀ بین مولکول ها یا یون ها به اندازة کافى کوتاه باشد. این نیروها در مقیاس هاى بزرگ، یعنى هنگامى که تعداد 

بسیار زیادى از ذرات با هم برهم کنش دارند، بسیار تأثیرگذارند و بسیارى از خواص ماده را تعیین مى کنند.

1- Ionosphere
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  شکل ό مواد بلورین و مواد

مواد جامد را مى توان به دو گروه بى شکل1 و بلورین2 تقسیم  کرد. چیدمان اتم ها یا مولکول هاى سازنده در مواد بى شکل 
از هیچ نظم خاصى پیروى نمى کند؛ درحالى که مواد بلورین از کنار هم قرار گرفتن اتم ها یا مولکول ها به صورت منظم 
تشکیل شده اند. نظم موجود در این مواد داراى دو شرط اصلى است؛ دوره اى3 (تکرارشونده) و بلند برد است و با گسترش 
در هر سه جهت فضایى، ساختارى تعریف شده ایجاد مى کند که به آن بلور4 مى گویند. در هر بلور به کوچک ترین واحد 
متشکل از اتم ها یا مولکول هاى سازنده، که نظم ساختارى بلور را در خود دارد و الگویى تکرارشونده است، سلول واحد5 
گفته مى شود. براساس این تعریف، هر مادة جامد بلورین با تکرار سلول واحد آن در سه بعُد شکل مى گیرد؛ درنتیجه، فضا از 
تکرار سلول هاى واحد پر مى شود و شبکۀ بلورین6 را پدید مى آورد.  شاخه اى از علم مواد، که ساختار بلورى مواد را بررسى 
مى کند، بلورشناسى7 نامیده مى شود. بنا بر مطالعات بلورشناسى، همۀ مواد بلورین، براساس تنوع شکل هندسى سلول واحد، 
در هفت نوع دستگاه بلورى طبقه بندى مى شوند. این هفت دستگاه عبارت اند از مکعبى8، چهارگوشه9، شش گوشه10، راست 
لوزى11، لوزى پهن12، تک شیب13 و سه شیب14. با قرار دادن اتم ها در این هفت دستگاه، چهارده شبکۀ بلورى به دست 
مى آید. این شبکه هاى بلورى چهارده گانه، به افتخار کشف علمى براوه در 1848 میلادى، به شبکه هاى براوه15 معروف اند 
(شکل  2). قرارگیرى انواع اتم ها یا مولکول ها در این شبکه هاى بلورى سبب ایجاد بلورهاى متنوع با خواص متمایز مى شود.

1- Amorphous
2- Crystalline
3- Periodic
4- Crystal
5- Unit cell
6- Crystal lattice
7- Crystallography
8- Cubic
9- Tetragonal
10- Hexagonal
11- Orthorombic
12- Rombohedral
13- Monoclinic
14- Triclinic
15- Bravais lattice

شک ل 2: تصویر چهارده شبکۀ براوه در هفت دستگاه بلورى
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شبکه بلور مشخصه هاى    
هر سلول واحد با شش عدد مشخصه توصیف مى شود. این اعداد شش گانه با نام ثابت هاى 
شبکه1 به اعداد مشخصۀ یک سلول واحد معروف اند و در دو گروه جاى مى گیرند. گروه 
را  ضلع ها  این  بین  زاویۀ  دوم  گروه  و  است  مربوط  واحد  سلول  اصلى  اضلاع  طول  به  اول 
نشان مى دهد. شکل  3 اندازة سه ضلع سازنده (a و b و c) و زاویۀ بین هر دو ضلع سازنده 
یکدیگر  با  ضلع ها  اندازه  مکعبى،  براوة  شبکۀ  در  مى دهد.  نشان  را   (γ و   β و   α)
هیچ کدام  اندازه  سه شیب،  شبکۀ  در  است.  درجه   90 آنها  بین  زاویۀ  و  برابرند 
دارد  تفاوت  دیگر  زاویه هاى  با  ضلع  دو  هر  بین  زاویۀ  و  نیست  برابر  ضلع  سه  از 

.(α ≠ β ≠ γ و c ≠b ≠ a)
در برخى از این چهارده شکل، نه تنها در گوشه ها بلکه در مرکز و مرکز سطوح و قاعده ها هم نقاطى دیده مى شود. 
شکل هایى که فقط در گوشه ها نقطه دارند، به بلورهاى ساده موسوم اند. گروه دوم، شکل هاى مرکزدار2 هستند که از 
قرارگرفتن یک نقطه در مرکز شکل ساده ایجاد مى شوند. گروه سوم، شکل هایى با قاعده هاى مرکزدار3 هستند که در 
مرکز دو قاعدة شکل ساده، یک نقطه قرار دارد. گروه چهارم، شکل هایى با سطوح مرکزدار4 هستند که در تمام مراکز 

سطوح جانبى شکل ساده، یک نقطه قرار گرفته است.
نحوة  یون ها.  و  مولکول ها  اتم ها،  قبیل  از  بلورهاست؛  در  اجزا  گرفتن  قرار  محل  بالا،  شکل هاى  در  نقطه  از  منظور 
قرار گرفتن این اجزا نظم و ترتیب بیان شده در بالا را به وجود مى آورد. به بیانى دیگر، باید گفت که مرکز اتم هاى سازندة 
سلول واحد بر این نقاط منطبق مى شوند. سه شبکۀ مهم، که بیشتر ساختارهاى بلورى در این آنها متبلور مى شوند، 
عبارت اند از مکعبى مرکزدار (BCC)5، مکعبى سطوح مرکزدار (FCC)6 و شش گوشه7. شکل 4 نمایش سه بعدى از سه 

ساختار بلورى مکعبى با سه روش مختلف را نشان مى دهد.
براى بیان مشخصه هاى فضایى یک سلول واحد علاوه بر ثابت هاى شبکه، سه مشخصۀ دیگر هم وجود دارد که عبارت اند 
از تعداد اتم هاى موجود در یک سلول واحد، تعداد همسایگان یک اتم در یک سلول واحد (عدد همسایگى8) و جزئى از 
حجم سلول واحد که اتم ها آن را اشغال کرده اند (ضریب فشردگى9 اتمى). براى بیان این مشخصه ها از ساده ترین سلول 

واحد ممکن استفاده مى کنیم. ساختار سلول واحد مکعبى ساده10 را در نظر بگیرید (شکل  4).

1- Lattice constants
2- Body centered
3- Base centered
4- Face centered
5- Body centered cubic
6- Face centered cubic
7- Hexagonal
8- Coordination Number (CN)
9- Atomic Packing Factor (APF)
10- Simple cubic (SC)

شکل  3: نحوة نشان دادن یک 
شبکۀ بلورى و شش متغیر آن
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همان طور که در شکل 4 مشاهده مى شود، در ساختار مکعبى ساده، هر اتم با شش اتم دیگر همسایه است؛ سه اتم در 
سه گوشۀ مجاور همان سلول واحد و سه اتم در سلول هاى دیگر. این نشان مى دهد عدد همسایگى این ساختار برابر با 

شش است.
ضریب فشردگى1 اتمى مشخصۀ دیگرى است که در بررسى ساختارهاى بلورى مورد توجه قرار مى گیرد. ضریب فشردگى 
اتمى میزان پر شدن فضاى شبکه توسط اتم ها را نشان مى دهد و از نسبت حجم اتم هاى داخل سلول واحد بر حجم کل 

سلول واحد به دست مى آید (رابطۀ  1).

اتمی فشردگی ضریب
واحد سلول داخل اتمهاي حجم مجموع

واحد سلول کل حجم
 (1) 

در ادامه، این مشخصه ها را ابتدا در ساده ترین سلول واحد (مکعبى ساده) و سپس، در سه ساختار بلورى مهم (مکعبى 
مرکز پر، مکعبى مرکز وجوه  پر و شش گوشه فشرده) بررسى مى کنیم.

ش کل 5: تصویرى از سه نوع ساختار بلورى مکعبى متداول

1- Packing factor

شکل 4: نمایش عددهمسایگى ساختار مکعبى ساده
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مکعبى ساده: ساختار سلول واحد مکعبى ساده را در شکل  5 در نظر بگیرید. هشت اتم در هشت گوشۀ مکعب قرار 
دارند ولى به طورکامل داخل سلول واحد مکعبى نیستند. اگر یکى از این هشت اتم را در نظر بگیریم، متوجه مى شویم 
که این اتم بین سلول واحد نشان داده شده و با هفت سلول واحد دیگر، که در آن گوشه با هم همسایه اند، مشترك 
آن اتم متعلق به سلول واحد نشان داده شده است؛ درنتیجه تعداد اتم هاى سازندة  1

8 است. پس مى توان گفت فقط 
است. همچنین، هر اتم در این ساختار، با شش اتم دیگر همسایه است؛  8 1

8 یک واحد شبکۀ مکعبى ساده برابر 1=
سه اتم در سه گوشۀ مجاور در همان سلول واحد و سه اتم در سلول هاى دیگر. ازاین رو، عدد همسایگى این ساختار 
برابر شش است. همان طور که در شکل  5 مشاهده مى شود در ساختار مکعبى، اتم هاى مجاور روى اضلاع مکعب بر هم 
مماس ا ند. با فرض اینکه در این رابطه R شعاع کرة اتم باشد (شکل اتم را کروى کامل فرض کردیم.)، اندازة ضلع مکعب 

سلول واحد دو برابر اندازة شعاع هر اتم است (a = 2R)؛ پس طبق رابطۀ 1، ضریب فشردگى 0/52 محاسبه مى شود: 

مکعبی  ةساد ساختار فشردگی ضریب     (2)

تصور  مى توان  مرکزپر  مکعبى  شبکۀ  واحد  یک  سازندة  اتم هاى  تعداد  به دست آوردن  براى   :(BCC) پر مرکز  مکعبى 
کرد که سلول واحد مکعبى مرکزپر همان سلول واحد مکعبى ساده است که در مرکز آن یک اتم قرار داده شده است 
(شکل  6). پس تعداد اتم هاى سازندة یک واحد شبکۀ مکعبى مرکزپر یک اتم بیشتر از مکعبى ساده و برابر دو اتم است. 
همچنین، در این ساختار هر اتم با هشت اتم دیگر همسایه است؛ براى مثال؛ اتم مرکزى را در نظر بگیرید که هشت اتم 

گوشه اى آن با یکدیگر همسایه اند. پس عدد همسایگى ساختار مکعبى مرکزپر برابر هشت است.

شک ل 6: نحوة قرارگیرى اتم ها در شبکۀ بلورى مکعبى مرکزپر و 
نحوة محاسبه طول مشخصۀ آن

همان طور که در شکل  6 مى بینید، در ساختار مکعبى مرکزپر، اتمى که در مرکز قرار دارد بر هشت اتم گوشه مماس 
برابر ضلع مکعب است، بنابراین است؛ درنتیجه، قطر مکعب چهار برابر شعاع اتم است. مى دانیم که قطر مکعب 3

محاسبه  اطلاعات و با استفاده از رابطۀ 1، ضریب فشردگى سلول واحد مکعبى مرکزپر 0/68  . با همین  3 a =4R

مى شود:

پر مرکز مکعبی ساختار فشردگی ضریب    (3)
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صفحه هاى بلورى 
محل  و  مى کنند  عبور  براوه  شبکۀ  در  غیرهم راستا  نقطۀ  سه  از  حداقل  مجازى اندکه  صفحه هایى  بلورى1،  صفحه هاى 
تقاطع شان با نقاط، نظم تعریف شده و تکرارپذیرى را در شبکۀ بلور به وجود مى آورد. در علم بلورشناسى، این صفحات 
با هدف توصیف بهتر اجزاى یک شبکۀ بلورى فرض شده اند. در شکل  11 سه صفحه از انواع صفحه هاى بلورى ممکن 

براى ساختار بلورى مکعبى ساده نشان داده شده است.

شکل 11:  سه صفحۀ بلورى از میان انواع صفحه هاى بلورى براى ساختار بلورى مکعبى ساده

مى توان همۀ صفحه هاى بلورى مشابه را با گروهى از اعداد صحیح، که شاخص هاى میلر2 نامیده مى شوند، توصیف کرد. 
به طورمعمول، هر دستۀ مشخص از صفحه هاى بلورى (صفحه هاى موازى که هم ارز هستند) را با استفاده از سه عدد 
صحیح k ،h و l نشان مى دهند که به شکل (hkl) نوشته مى شود. در مباحث بلورشناسى، هر صفحه  با شاخص میلر 
معرفى مى شود. شاخص میلر در واقع، نام و نشان یک صفحۀ بلورى است. ساده ترین راه براى به دست آوردن شاخص هاى 

میلر صفحه هاى بلورى، تعیین محل برخورد این 
است  مختصاتى  دستگاه  محورهاى  با  صفحه ها 
آن  بر  موردمطالعه  بلورى  شبکۀ  واحد  سلول  که 
که  مختصاتى،  دستگاه  چنین  در  است.  منطبق 
دراصطلاح دستگاه مختصات بلورشناسى3 نامیده 
مى شود، سه بردار یکۀ a2 ،a1 و a3 به ترتیب، در 
راستاى محورهاى y ،x و z تعریف مى شوند. طول 
آنها برابر طول ثابت شبکۀ هم راستاى آنهاست و 

زاویۀ میان بردارها برابر زاویۀ مشخصۀ سلول واحد 
است. شکل  12 تصویرى از دستگاه مختصات بلورشناسى را نشان مى دهد که به شبکۀ بلورى مکعبى ساده و مختصات 

محل قرارگیرى اتم هاى یک بلور شبکۀ مکعبى ساده در این دستگاه تعلق دارد.
شاخص هاى میلر یک صفحۀ بلورى برابر است با نقطۀ مقابل محل قطع محورهاى دستگاه مختصات بلورشناسى توسط 
k برابر y معکوس عرض در محل قطع محور ،h برابر x آن صفحه؛ به این صورت که معکوس طول در محل قطع محور

و معکوس ارتفاع در محل قطع محور z برابر l است. اگر یک صفحه موازى یک محور باشد، محل قطع بى نهایت فرض 
مى شود و معکوس بى نهایت هم صفر است. شکل (13- آ) صفحه اى را نشان مى دهد که هر سه محور دستگاه مختصات 
بلورشناسى را در محل قرارگیرى اتم هاى شبکۀ مکعبى ساده قطع مى کند. مختصات محل را مى توان به راحتى و با کمک 

1- Lattice plane
2- Miller indices
3- Crystallographic systems

شکل 12: (آ ) شبکۀ بلورى مکعبى ساده یا ثابت شبکۀ a در دستگاه مختصات بلورشناسى و 
(ب) مختصات محل قرارگیرى اتم هاى یک بلور شبکۀ مکعبى ساده در این دستگاه
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است.  بلورین  ساختار  معروف ترین   1(HCP) فشرده  شش گوشۀ  ساختار  فشرده):  (هگزاگونال  فشرده  شش گوشۀ 
همان طور که در شکل 9 مشاهده مى کنید، این ساختار سه لایه دارد؛ لایۀ زیرین و لایۀ بالایى هرکدام، هفت اتم دارند 
که شش اتم آنها در رئوس یک شش ضلعى و اتم هفتم در مرکز قرار دارد. در لایۀ وسط، سه اتم در میان قسمت فرورفتۀ 
مثلثى لایه هاى بالایى و پایینى واقع شده است. مى توان این ساختار را حاصل کنار هم قرار گرفتن سه سلول واحد 

راست لوزى مرکزپر2 دانست.
همان طور که در شکل( 9-آ) مى بینید، تعداد اتم هاى سازندة یک واحد شبکۀ شش گوشه فشرده برابر با شش است: در 
کل اتم به سلول واحد موردنظر  1

8 گوشه هاى شش ضلعى بالا و پایین، دوازده اتم قرار دارند که از هرکدام از آنها، فقط 
تعلق دارد که در مجموع، برابر دو اتم مى شود. نیمى از هر یک از دو اتمى که در مرکز شش ضلعى هاى بالا و پایین 

قرار دارند، متعلق به سلول واحد موردنظر است. سه اتم هم به طورکامل داخل ساختار واقع شده اند.

HCP (ب) و (پ) نحوة قرارگیرى اتم ها در ساختار ،HCP شکل 9  : (آ) نمایش سهم هر اتم در سلول واحد ساختار

از  یکى  در  که  را،  مرکزى   اتم  کنید.  مشاهده  را  شکل  10  فشرده،  شش گوشه  ساختار  همسایگى  عدد  محاسبۀ  براى 
اتم موجود در گوشه هاى  قرمز رنگ در شکل  10). شش  شش ضلعى هاى سلول واحد قرار دارد، در نظر بگیرید (اتم 
شش ضلعى، این اتم را محصور کرده اند. با تکرار سلول واحد در بالا و پایین، مجاورت این اتم با سه اتم لایۀ میانى از 
بالا و پایین مشهود است. بر این اساس، عدد همسایگى این ساختار دوازده به دست مى آید. ضریب فشردگى اتم ها3 در 
ساختار شش گوشه فشرده مانند ساختار مکعبى مرکز وجوه پر برابر 0/74 است. برخى از فلزات معمول، مانند منیزیم، 

تیتانیوم، بریلیم، کادمیوم و روى ساختار بلورى شش گوشۀ فشرده دارند.

1- Hexagonal Closed Packed (HCP)
2- Body centered orthorhombic

3- به دلیل پیچیدگى مفهوم و محاسبات هندسى زمان بر، محاسبه ضریب فشردگى ساختار شش گوشه فشرده در این کتاب ارائه نشده است.

شکل 10 : ساختار بلورى شش گوش فشرده و نحوة قرارگیرى اتم ها در 
همسایگى هم
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صفحه هاى بلورى 
محل  و  مى کنند  عبور  براوه  شبکۀ  در  غیرهم راستا  نقطۀ  سه  از  حداقل  مجازى اندکه  صفحه هایى  بلورى1،  صفحه هاى 
تقاطع شان با نقاط، نظم تعریف شده و تکرارپذیرى را در شبکۀ بلور به وجود مى آورد. در علم بلورشناسى، این صفحات 
با هدف توصیف بهتر اجزاى یک شبکۀ بلورى فرض شده اند. در شکل  11 سه صفحه از انواع صفحه هاى بلورى ممکن 

براى ساختار بلورى مکعبى ساده نشان داده شده است.

شکل 11:  سه صفحۀ بلورى از میان انواع صفحه هاى بلورى براى ساختار بلورى مکعبى ساده

مى توان همۀ صفحه هاى بلورى مشابه را با گروهى از اعداد صحیح، که شاخص هاى میلر2 نامیده مى شوند، توصیف کرد. 
به طورمعمول، هر دستۀ مشخص از صفحه هاى بلورى (صفحه هاى موازى که هم ارز هستند) را با استفاده از سه عدد 
صحیح k ،h و l نشان مى دهند که به شکل (hkl) نوشته مى شود. در مباحث بلورشناسى، هر صفحه  با شاخص میلر 
معرفى مى شود. شاخص میلر در واقع، نام و نشان یک صفحۀ بلورى است. ساده ترین راه براى به دست آوردن شاخص هاى 

میلر صفحه هاى بلورى، تعیین محل برخورد این 
است  مختصاتى  دستگاه  محورهاى  با  صفحه ها 
آن  بر  موردمطالعه  بلورى  شبکۀ  واحد  سلول  که 
که  مختصاتى،  دستگاه  چنین  در  است.  منطبق 
دراصطلاح دستگاه مختصات بلورشناسى3 نامیده 
مى شود، سه بردار یکۀ a2 ،a1 و a3 به ترتیب، در 
راستاى محورهاى y ،x و z تعریف مى شوند. طول 
آنها برابر طول ثابت شبکۀ هم راستاى آنهاست و 

زاویۀ میان بردارها برابر زاویۀ مشخصۀ سلول واحد 
است. شکل  12 تصویرى از دستگاه مختصات بلورشناسى را نشان مى دهد که به شبکۀ بلورى مکعبى ساده و مختصات 

محل قرارگیرى اتم هاى یک بلور شبکۀ مکعبى ساده در این دستگاه تعلق دارد.
شاخص هاى میلر یک صفحۀ بلورى برابر است با نقطۀ مقابل محل قطع محورهاى دستگاه مختصات بلورشناسى توسط 
k برابر y معکوس عرض در محل قطع محور ،h برابر x آن صفحه؛ به این صورت که معکوس طول در محل قطع محور

و معکوس ارتفاع در محل قطع محور z برابر l است. اگر یک صفحه موازى یک محور باشد، محل قطع بى نهایت فرض 
مى شود و معکوس بى نهایت هم صفر است. شکل (13- آ) صفحه اى را نشان مى دهد که هر سه محور دستگاه مختصات 
بلورشناسى را در محل قرارگیرى اتم هاى شبکۀ مکعبى ساده قطع مى کند. مختصات محل را مى توان به راحتى و با کمک 

1- Lattice plane
2- Miller indices
3- Crystallographic systems

شکل 12: (آ ) شبکۀ بلورى مکعبى ساده یا ثابت شبکۀ a در دستگاه مختصات بلورشناسى و 
(ب) مختصات محل قرارگیرى اتم هاى یک بلور شبکۀ مکعبى ساده در این دستگاه
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شکل (12- ب) تعیین کرد. طول، عرض و ارتفاع محل قطع محورهاى مختصات برابر با یک است؛ درنتیجه شاخص 
میلر این صفحه برابر (111) است. شکل (13- ب) صفحه اى را نشان مى دهد که طول و عرض محل قطع محورهاى 
مختصات آن برابر یک است؛ درحالى که این صفحه موازى محور z بوده و در هیچ نقطه اى این محور را قطع نمى کند؛ 
ازاین رو، شاخص میلر این صفحه (110) است. به همین ترتیب، شاخص میلر صفحۀ مشخص شده در شکل (13- پ) 
عدد (100) است. لازم به ذکر است که در یک دستگاه مختصات بلورشناسى، تمامى صفحات موازى هم ارزند و با یک 

شاخص میلر مشخص مى شوند.

شکل 13: س ه صفحۀ بلورى (111)، (110) و (100) در یک بلور مکعبى ساده

ممکن است صفحۀ بلورى محور مختصات را در نیمۀ منفى قطع کند. در چنین حالتى، مؤلفۀ مربوط به این عدد منفى با 
گذاشتن خط تیره بر روى معکوس آن بیان مى شود؛ براى مثال اگر صفحه اى دو محور افقى و عمودى (x و z) را در یک 

و محور عرضى (y) را در منفى یک قطع کند، شاخص میلر آن برابر  (111)
خواهد بود. در مواردى که محل قطع یک صفحه کمتر از یک باشد (عددى 
کسرى)، در شاخص میلر این صفحه  اعدادى بزرگ تر از یک وجود خواهند 
داشت؛ براى مثال صفحه اى که شاخص میلر آن (211) است، محور x را در 
نقطۀ 0/5 و محور y و z را در نقطۀ 1 قطع مى کند. این شاخص مى تواند در 
شبکۀ بلورى مکعبى مرکزپر، به صفحه اى منسوب باشد که دربردارندة دو 
اتم مستقر بر روى محورهاى y و z و اتم موجود در مرکز سلول واحد است

(شکل 14).
دستگاه مختصات بلورشناسى براى ساختارهاى براوه با قاعدة شش ضلعى، در 
مقایسه با ساختارهاى داراى قاعدة چهارضلعى، پیچیدگى بیشترى دارد. این 

شش ضلعى  قاعدة  داراى  بلورى  ساختارهاى  براى  میلر  شاخص هاى  ازاین رو،  محور دارند؛  چهار  مختصات  دستگاه هاى 
چهار مؤلفه دارد. در این دستگاه مختصات، سه محور a2 ،a1 و a3 در یک صفحه قرار دارند و با یکدیگر زاویۀ 120°
مى سازند و محور c عمود بر صفحه اى است که سه محور دیگر در آن قرار گرفته اند. شاخص میلر در این دستگاه به 
شکل (hkil) نشان داده مى شود و این مؤلفه ها به ترتیب، از چپ به راست متناظر با معکوس محل قطع صفحۀ بلورى 
قاعدة  داراى  بلورى  ساختارهاى  براى  بلورشناسى  مختصات  دستگاه  شکل  15  هستند.   c و   a3  ،a2  ،a1 محورهاى  با 
شش ضلعى را نشان مى دهد. صفحۀ بلورى اى که در شکل  15 با رنگ متفاوت مشخص شده است، موازى محور a1 است 
و محور a2 را در محل 1 و محور a3 را در محل 1- قطع مى کند و با محور c نیز موازى است (امتداد محورها در ناحیۀ 

منفى به  شکل خط چین نشان داده شده است)؛ درنتیجه، شاخص میلر این صفحه (0110) است.

شکل 14: نم ایش یک صفحۀ بلورى با شاخص میلر 
(211) در شبکۀ بلورى مکعبى مرکزپر
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   تقسیم بندی مواد از نظر اندازه  

بر اساس آنچه تاکنون آموخته اید، بخش مهمى از خواص مواد به مقدار مادة مورد بررسى بستگى ندارند. این خواص 
به خواص شدتى1 معروف اند؛ براى مثال، با بریدن یک ورقۀ طلا به چند قطعه، تغییرى در ویژگى هاى اصلى آن ایجاد 
نمى شود؛ رنگش ثابت مى ماند، ظرفیت گرمایى ویژة آن تغییرى نمى کند و رسانایى ویژة الکتریکى هر قطعه با رسانایى 

ویژة الکتریکى ورقۀ طلاى اولیه یکسان است. 
امروزه  اما  نمى گیرد  صورت  آن  شدتى  خواص  در  تغییرى  ماده،  یک  ابعاد  کوچک کردن  با  که  است  این  بر  افراد  باور 
براى  مى کند؛  تغییر  هم  آن  شدتى  خواص  نانومترى،  اندازة  تا  ماده  ابعاد  کوچک شدن  با  که  است  شده  مشخص 
طلایى  دیگر  ذرات  این  رنگ  کنیم،  تهیه   (nm) نانومتر  چند  حدود  ابعاد  به  طلا  از  کوچکى  بسیار  ذرات  اگر  مثال 
نیستند. شاید در نگاه اول این پدیده بسیار عجیب به نظر برسد؛ زیرا کوچک تر کردن اندازة ذرات یک ماده تغییرى 
فیزیکى است و نباید روى ویژگى هایى مانند رنگ آن تأثیر بگذارد ولى مشاهدات نشان داده است که معمولاً، با کاهش 
100، تغییرات قابل توجهى در ویژگى هاى اصلى آنها، حتى خواص شدتى، مشاهده  nm اندازة مواد به ابعادى کمتر از
مى شود. علت بروز این پدیده در ابعاد نانومتر در بخش هاى پیش رو بررسى خواهد شد. این تغییرات خواصى، که ناشى 

از کاهش ابعاد ماده است، نشان دهندة اهمیت بررسى مواد براساس اندازة آنها در ابعاد نانو است.

شکل 16: مقایسۀ اندازه هاى برخى از مواد شناخته شده نسبت به ابعاد نانومترى

1- Intensive properties

شکل 15: دست گاه مختصات بلورشناسى براى ساختار بلورى داراى قاعدة شش ضلعى 
و نمایش صفحه اى با شاخص میلر (0110)  در این ساختار
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کشف تغییرات قابل توجهى که در خواص مواد در ابعاد نانو رخ مى دهد سبب شده است که در سال هاى اخیر، مواد جامد 
در دو گروه اصلى توده اى1 و نانویى2 تقسیم بندى شوند.

بر این اساس، نانوماده به ماده اى گفته مى شود که حداقل یکى از ابعاد آن (طول، عرض و ارتفاع) در اندازة نانو باشد؛ 
100 - 1 قرار بگیرد یا از اجزاى مؤثرى با این اندازه تشکیل شده باشد. لازم  nm به این معنى که ابعاد آن در محدودة
1)، در  nm به ذکر است که اگرچه همۀ اتم ها و بسیارى از مولکول هاى معمولى اندازه اى بسیار کوچک دارند (کمتر از
دستۀ  نانومواد قرار نمى گیرند. در شکل 16 اندازه برخى از مواد شناخته شده نسبت به ابعاد نانو مترى مقایسه شده است.

از زمان هاى قدیم، انسان ها از نانومواد براى درمان (طب سنتى چینى) و تولید رنگ ها (روم باستان) استفاده مى کردند. 
همچنین، نانوموادى مانند جوهر رنگارنگ و جادویى، که از نانوذرات3 کلوئیدى4 ساخته شده بود، در کارهاى هنرى 
استفاده مى شد؛ براى مثال در جام لیکرگوس5 (شکل 17) و شیشه هاى رنگى کوچک و بزرگ استفاده شده در تزئین 
کلیساها، ردپایى از نانوذرات فلزى وجود دارد. بااین حال، ما نمى دانیم که آیا در آن دوران انسان علم دقیقى به ماهیت 

این نانومواد و خواص منحصربه فرد آنها داشته است یا خیر!

شکل 17: جام  لیکرگوس در زیر نور معمولى به رنگ سبز یشمى و درصورت تابانده شدن نور از داخل آن، قرمز یاقوتى دیده مى شود. شیشۀ جام لیکرگوس حاوى 
50 (کمتر از یک هزارم یک دانۀ نمک) است [1] nm مقدار کمى ذرات نقره و طلا با قطرى در حدود

   علم و فناوری نانو  

پس از معرفى نانومواد، اکنون زمان آن رسیده است تا تعریف دقیقى از علم نانو6 ارائه دهیم و مفهوم فناورى نانو7 را بیان 
کنیم. رایج ترین تعریف علم نانو به این صورت بیان مى شود:

علم نانو به مطالعۀ پدیده ها در ابعاد نانو مى پردازد؛ از سویى، مى کوشد خواص مواد را در این ابعاد کشف کند و از سوى 
دیگر، با خلق نظریات جدید و بهره گیرى از نظریات موجود به دنبال توجیه و درك این خواص نوظهور است. دانشمندان 
علم نانو همواره با تبیین اصول حاکم بر حوزة نانو بهره بردارى از خواص نانومواد را براى مهندسان نانو ممکن مى سازند.

به بیان ساده تر، علم نانو مانند رشته هاى علوم پایه،  همچون فیزیک و شیمى، بیشتر به بررسى مباحث نظرى و بنیادى 
مى پردازد. هدف این علم توجیه پدیده هاى موجود در دنیاى نانو و شناخت جامع آنهاست. پس از درك قوانین و اصول 

1- Bulk
2- Nanomaterial
3- Nanoparticle

1 گفته مى شود که به صورت همگن و پایدار از یک مایع پخش شده اند؛ براى مثال شیر یک کلوئید  μm 1 الى nm به ذراتى با اندازه اى در حدود (colloid) 4- کلوئید
است. ذرات معلق در محیط مایع مى توانند مایع (مانند قطرات بسیار کوچک روغن پخش شده در آب) و یا جامد باشند.

5- Lycurgus cup
6- Nanoscience
7- Nanotechnology
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حاکم بر دنیاى نانو، نیاز است تا مهندسان نانو این اصول را در تولید محصولات نوین بر پایۀ خواص نوظهور مواد در 
ابعاد نانو به کار برند و این محصولات را روانۀ بازار کنند. بر  این اساس، فناورى نانو علم و فن تولید محصولاتى است که 

از خواص مواد در ابعاد نانو بهره مى برند. در تعریف جامع، مى توان فناورى نانو را چنین بیان معرفى کرد:
فناورى نانو درك صحیح و کاربردى از خواص نوظهور ماده در ابعاد نانو در حوزة علوم مهندسى است؛ به منظور تولید 

محصولات جدید و کارآمدتر از آن چیزى که با فرایندهاى متداول در دسترس اند.
به عبارت  دیگر، فناورى نانو فناورى طراحى و ساخت تجهیزات و مواد با ابعاد نانو یا دست کارى کنترل شدة ساختار مواد 
با دقت چینش اتمى خارجى است. محصولات تولیدشده با این فناورى، به سبب پدیده هاى متفاوتى که در ابعاد نانو 

پدیدار مى شوند، خواص و عملکرد منحصر به فرد و متفاوتى با مواد در ابعاد معمولى دارند.

   تقسیم بندی نانومواد بر اساس ابعاد  

همۀ مواد و اجسام پیرامون ما داراى سه بعد طول، عرض و ارتفاع اند. در نانومواد حداقل یکى از این ابعاد سه گانه در 
محدودة نانو قرار دارد؛ ازاین رو، دسته بندى نانومواد بر اساس تعداد ابعاد نانویى آنها انجام مى شود؛ نانوموادى که هر 
سه بعد آنها در محدودة کمتر از نانو باشد، نانومواد صفربعدى؛ نانوموادى که دو بعد آنها در محدودة نانو باشد، نانومواد 
یک بعدى و آنهایى که فقط یک بعدشان در محدودة نانو قرار دارد، نانومواد دوبعدى نامیده مى شوند. درواقع، در این 

تقسیم بندى، از ابعاد نانویى در مقابل ابعاد دیگر صرف نظر مى شود.
در دسته بندى نانومواد، گروه دیگرى به نام نانومواد سه بعدى هم وجود دارند. این نانومواد هیچ بعدى در محدودة نانو 
ندارند و در تمام ابعاد سه گانه داراى ابعادى به مراتب بزرگ تر از محدودة نانوموادند. آنچه مواد توده اى را به نانومادة 
سه بعدى تبدیل مى کند، وجود اجزاى سازندة نانویى است که به صورت  مستقیم در خواص آنها دخیل اند؛ براى مثال 
مادة مرکبى1 که جزء تقویت کنندة آن نانومادة یک بعدى یا صفر بعدى باشد، خود یک نانومادة سه بعدى است؛ همچنین، 
پارچه اى که به الیاف آن نانوذرات ضد باکترى افزوده شده است، نانومادة سه بعدى به شمار مى رود. علاوه بر اجزاى 
نانویى، وجود خلل و فرج نانویى هم مادة توده اى را به نانومادة سه بعدى تبدیل مى کند. شکل  18 طرحى بسیار ساده 
از این 4 گروه نانومواد را نشان مى دهد. این دسته بندى علاوه بر اینکه نانومواد را از نظر ابعادى از هم جدا مى کند، 
شمار مى رود. نانومواد صفربعدى،  اساس خواص و کاربردهایشان به  دسته بندى مناسبى هم براى تفکیک نانومواد بر 
یک بعدى و دوبعدى در خواص الکتریکى، نورى، مغناطیسى و سطحى با یکدیگر تفاوت هاى اساسى دارند و درنتیجه، 

کاربردهایشان هم متفاوت است.

شکل 18: دسته  بندى چهارگانۀ نانومواد بر اساس ابعاد هندسى آنها

1- Composite
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صفربعدى نانومواد 
اندازة  مى شوند.  شناخته  نانوذرات  نام  با  معمولاً،  و  مورداستفاده اند  نانوساختارهاى  معروف ترین  صفربعدى،  نانومواد 
مختلف ،  انواع  در  و  بلورین  یا  بى شکل  به صورت  نانومواد  این  است.   100 nm از کوچک تر  بعد،  سه  هر  در  نانوذرات 
ازجمله کروى، مکعبى، هرمى، پوسته کروى و هسته-پوسته1 وجود دارند. شکل نانوذرات تابع روش تولید و شرایط 
محیطى تهیۀ آنهاست و روى خواص و شیوة کاربردشان تأثیر دارد. شکل  19 طرحى از چند نانومادة صفر بعدى را 

نشان مى دهد.

شکل 19: طرحى  از چند نانومواد صفربعدى؛ طرح براساس مرجع شماره [2]

معمولاً، تولید نانومواد صفربعدى نسبت به انواع دیگر ساده تر و ارزان تر است. همین امر سبب شده است که این نوع 
نانومواد در کنار خواص منحصربه فردشان، کاربرد گسترده اى هم داشته باشند. شکل 20 نشان دهندة کاربردهاى انواع 
درنتیجه،  است.  ارتباط  در  آنها  اندازة  با  به طورمستقیم،  نانوذرات  خواص  است.  صفربعدى  نانوساختارهاى  یا  نانوذرات 
تولید  بخش  دشوارترین  و  مهم ترین  که  گفت  مى توان  واقع،  در  دارد.  بسیار  اهمیت  تولیدشده  ذرات  اندازة  یکنواختى 
نانومواد صفربعدى، دستیابى به توزیع یکنواختى از اندازة ذرات است که دراصطلاح، توزیع باریک اندازة ذرات نامیده 

مى شود.
در  کوانتومى  نقاط  هستند.  نیمه رسانا3  و  دارند  بلورى  ساختارى  که  صفربعدى اند  نانومواد  مهم ترین  کوانتومى2  نقاط 
از   CdTe و   CdSe  ،ZnSe مانند  نیمه رسانا،  ترکیب هاى  انواع  دارند.   (10)  nm اندازه اى حدود  معمولاً،  محیط  دماى 
مواد قابل استفاده براى تولید نقاط کوانتومى به شمار مى روند. امروزه، نقاط کوانتومى متنوعى معرفى شده اند که در 
حوزه هاى مختلف استفاده مى شوند. ویژگى هاى نورى منحصربه فرد این نانومواد صفربعدى موجب کاربرد فراوان آنها در 
حوزه هایى مانند الکترونیک، اپتیک و پزشکى شده است. هر نقطۀ کوانتومى، بسته به اندازة خود، طیف انرژى4 مجزایى 
کند  منتشر  را  تک رنگ  مشخص  طول موج  یک  مى تواند  فقط  نور،  تابش  معرض  در  قرارگرفتن  از  پس  بنابراین،  دارد؛ 
(شکل  21- آ). ازاین رو، انتشار رنگ هاى مختلف نقاط کوانتومى در اندازه هاى مختلف و در شرایط یکسان تابش نور 

حیرت آور است. دلیل این رفتار در بخش بعد به طورکامل  بررسى خواهد شد.

1- Core-shell
2- Quantum Dot

3- ویژگى هاى مواد نیمه رسانا (semiconductor) در بخش مواد نیمه رسانا به طورکامل تشریح شده است.
4- Energy Spectrum
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شکل 20: کاربردها ى نانوذرات در حوزه هاى مختلف [3]

فولرین ها1،* جذاب ترین نانومواد صفربعدى هستند که ساختارشان شبیه به یک توپ توخالى است و به همین دلیل 
و  پنج ضلعى ها  در  اشتراکى  پیوندهاى  با  فولرین ها،  ساختار  در  کربن  اتم هاى  مى شود.  گفته  هم   Buckyball آنها  به 
C60 شش ضلعى هایى به هم وصل شده اند و ساختارى قفس مانند تشکیل داده اند. معروف ترین فولرین شناخته شده، فولرین

است که بیست شش ضلعى و دوازده پنج ضلعى دارد. فولرین C60 خواص زیستى جالبى دارد و کاربرد آن در حوزه هاى 
درمانى و پزشکى، که از فناورى نانو و مواد نانوساختار استفاده مى شود، رو به افزایش است (شکل  21- ب).

C60 شکل 21: (آ) تغییر  رنگ منتشر شده توسط نقاط کوانتومى با تغییر اندازة آنها [4] و (ب) طرحى از ساختار یک فولرین

نانومواد یک بعدى    
نانومواد یک بعدى نانوساختارهایى اند که حتماً دو بعد آنها در محدودة نانو قرار دارد و طول بعد دیگر حداقل، چند برابر 
دو بعد نانومترى است. نانومواد یک بعدى، با توجه به شکل ظاهرى و نسبت طول به سطح مقطع شان، در چهار گروه 

1- Fullerene
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 قرار مى گیرند. نسبت طول بعد بزرگ تر به طول بعد کوچک تر، 
4
اصلى نانوالیاف1 ، نانوسیم ها2، نانومیله ها3 و نانولوله ها

نسبت ابعادى یا نسبت منظر5 نامیده مى شود.
 نانوسیم یا نانولیف، نانوماده اى است که نسبت ابعادى آن بسیار بزرگ است (عددى در بازة 100 الى 1000). اگر نسبت 
ابعادى در محدودة 10 الى 100 باشد، به آن نانومادة یک بعدى، نانولوله گفته مى شود و همان طور که از نام آن پیداست،

 نانولوله ها نانومواد یک بعدى توخالى هستند (شکل  22).

  شکل 22: تصویر میکر وسکوپ الکترونى روبشى6 از (آ) نانوسیم هاى سیلیکون [5] (ب) نانوالیاف پلى اتیلن اکسید [6]  
و (پ) نانولوله هاى تیتانیوم دى اکسید [7]

است  شده  باعث  زیستى،  و  حسگرى  مغناطیسى،  نورى،  خواص  الکتریکى،  رسانایى  مانند  منحصربه فردى،  خواص 
ویژگى  جالب ترین  از  یکى  باشند.  داشته  الکترونیک،  صنعت  ازجمله  صنایع،  در  بسیارى  کاربرد  یک بعدى  نانومواد  که 
نانومواد یک بعدى، رفتار الکترونیکى و تغییرات هدایت الکتریکى آنهاست. یک بعدى بودن این نانوساختارها موجب شده 
است که حرکت الکترون ها فقط در راستاى محور آنها امکان پذیر باشد. در نانولوله هاى کربنى7، که یکى از مهم ترین 
نانوساختارهاى یک بعدى هستند، حرکت محورى الکترون ها شکل خاصى به خود مى گیرد که به آن ترابرد بالستیک 
الکترون8 گفته مى شود؛ به این معنى که الکترون ها مى توانند بدون ممانعت فضایى در راستاى محور نانولوله حرکت 
کنند. این امر موجب مى شود که نانولوله هاى رسانا توانایى رسانش جریان الکتریکى بیشترى از فلز مس داشته باشند 

که به چیزى حدود 1000 برابر مى رسد.
بااین حال، برخى مشاهدات تجربى و مفاهیم فیزیکى حاکى از آن است که رسانش الکتریکى نانوسیم هاى فلزى از حالت 
توده اى آنها کمتر است؛ زیرا اگر قطر سیم کمتر از طول پویش آزاد الکترون ها9 باشد، الکترون ها در مرزهاى پیرامونى 
نانوسیم ها پراکنده مى شوند. در این شرایط، کاهش قطر نانوسیم به کاهش طول پویش آزاد الکترون منجر شده و کاهش 
رسانایى سیم را در پى خواهد داشت. عامل دیگرى که خواص الکتریکى نانوسیم ها را بسیار تحت تأثیر قرار مى دهد، 
پدیده اى موسوم به اثر لبه10 است. این پدیده از اتم هایى که در سطح نانوسیم ها حضور دارند نشأت مى گیرد. اتم هاى 
سطحى به طورکامل به اتم هاى مجاور خود متصل نیستند و همین امر موجب مى شود که رفتارى متفاوت با اتم هاى 

1- Nanofiber
2- Nanowire
3- Nanorod
4- Nanotube
5- Aspect ratio

6- انواع میکروسکوپ هاى مورد استفاده براى تصویربردارى از مواد مختلف، به ویژه مواد نانوساختار در بخش تصویربردارى از مواد به طور کامل توضیح داده شده است.
7- Carbon nanotube (CNT)
8- Ballistic electron transport

electron) برابر طولى است که الکترون بدون منحرف شدن به حرکت مستقیم خود در یک راستا ادامه دهد. mean free path) 9- طول پویش آزاد الکترون
10- Edge effect
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درونى داشته باشند. همچنین، از آنجا  که عامل بسیارى از عیوب ساختارى در نانوسیم ها ست، این امر موجب کاهش 
رسانایى نانوسیم ها نسبت به حالت توده اى آنها مى شوند. بااین حال وجود اتم هاى سطحى مزیتى براى نانوسیم ها به شمار 
مى رود و کاربرد ارزشمند استفاده به عنوان نانوحسگر* را براى نانوسیم ها در پى دارد؛ به این ترتیب که با جذب اولین اتم 
یا مولکول بر سطح یک نانوسیم، رسانایى الکتریکى آن تغییر بسیار محسوسى مى کند که با آشکارسازى آن، مى توان 

به وجود گونۀ جدید در محیط پى برد.
ویژگى  مهم دیگر نانوسیم ها این است که در صورت کاهش ابعاد سطح مقطع نانوسیم نیمه رسانا به کمتر از 20 نانومتر، 
این نانوسیم اثرات کوانتومى1،* از خود نشان مى دهد؛ ازاین رو به آن، سیم کوانتومى2 گفته مى شود. رسانایى الکتریکى 
سیم هاى کوانتومى کوانتیزه است؛ به  این  معنى که الکترون هایى که از نانوسیم عبور مى کنند فقط مقدار پراکنده اى از 

انرژى دارند.
نانوساختار یک بعدى پرکاربرد دیگر نانوالیاف* است. ال یاف به مواد جامدى گفته مى شود که علاوه بر انعطاف پذیرى و 
ظرافت بالا، طول بسیار بلندترى نسبت به قطرشان دارند (بیش از 1000 برابر). اگر قطر این الیاف به ابعاد نانومترى 
محدود گردد، این مواد نانوالیاف نامیده مى شوند. امروزه نانوالیاف در بسیارى از حوزه ها، به ویژه صنایع دارویى، مهندسى 
(مقاومت  بالا  کشسانى  دارند.  کاربرد  جداسازى  فرایندهاى  و  فیلترها  ساخت  نساجى،  صنایع  زخم  پوشش ها،  بافت*، 
کششى)، نسبت سطح به حجم بسیار بالا و طول بسیار زیاد از ویژگى هایى است که نانوالیاف را منحصربه فرد و کاربردى 

مى سازد.
به  نانوساختارها  مشهورترین  از  یکى  کربنى*  نانولولۀ  نانولوله ها،  انواع  از  و  یک بعدى اند  نانومواد  مهم ترین  نانولوله ها 
شمار مى رود که ویژگى هاى منحصر به فردى دارد. مهم ترین ویژگى هاى آن عبارت اند از استحکام بسیار بالا، رسانایى 
حرارتى بالا و هدایت الکتریکى. به موجب این خواص فوق العاده، نانولولۀ کربنى کاربرد وسیعى در زمینه هاى مختلف 

دارد.

 نانومواد دوبعدى 
نانومواد دوبعدى گروهى دیگر از نانوساختارها هستند که یک بعد آنها در ابعاد نانو قرار دارد و طول دو بعد دیگر چند 
برابر بزرگ تر از طول بعد کوچک تر است. نانومواد دوبعدى دو نوع دارند؛ یا به صورت مستقل در قالب نانوصفحه ها3 یا 

نانوورقه ها4 هستند یا به صورت لایۀ نازك5 روى زیرلایه هاى6 مختلف رشد داده مى شوند.
لایه هاى نازك* یا نانوپوشش ها با ضخامت نانومترى روى سطح مادة دیگرى به نام زیرلایه قرار مى گیرند. مهم ترین 
روى  سایش  به  مقاومت  و  خوردگى  به  مقاومت  آب گریزى،  مثل  موردنیاز  سطحى  ویژگى هاى  ایجاد  نانولایه ها  کاربرد 

زیرلایه است.
به عنوان  همچنین،  آنها  از  دارند.  نورى  تجهیزات  و  الکترونیکى  ادوات  ساخت  در  گسترده اى  کاربرد  نازك  لایه هاى 
پوشش هایى با کاربردهاى ضدسایش و ضدخوردگى نیز استفاده مى شود. در نانولایه ها هم، شبیه به نانوذرات و نانومواد 
لایۀ  نازك  آنها  به  شود،  مشاهده  کوانتومى  اثرات  که  باشد  کم  اندازه اى  به  نیمه رسانا  نانولایۀ  ضخامت  اگر  یک بعدى، 

چاه کوانتومى7 گفته مى شود.

1- اثرات کوانتومى (quantum effects)، این اثرات در بخش فیزیک حاکم بر مقیاس نانو معرفى شده اند. 
2- Quantum wire
3- Nanoplate
4- Nanosheet
5- Thin film
6- Substrate
7- Quantum well
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دستۀ دیگر نانومواد دوبعدى، نانوصفحه ها و نانوورقه ها هستند که مستقل از 
زیرلایه اند. از مهم ترین نانوصفحه ها مى توان به نانوصفحه هاى گرافن1 اشاره 

کرد. 
قرار  هم  روى  از  گرافیت  که  است  کربن  اتم هاى  از  تک لایه  یک  گرافن* 
گرفتن تعداد زیادى از این تک لایه ها تشکیل شده است (شکل 23). امروزه، 
گرافن به دلیل خواص منحصربه فردى مانند رسانایى الکتریکى بسیار زیاد، 
موردتوجه  بسیار  بالا،  مکانیکى  استحکام  و  شیمیایى  پایدارى  شفافیت، 

دانشمندان قرار گرفته است.

نانومواد سه بعدى 
مواد سه بعدى نانوساختار یا نانومواد توده اى یا حجیم، دسته اى از نانوموادند که ابعاد ظاهرى بزرگ ترى از محدودة تعریف 
فناورى نانو دارند. آنچه باعث مى شود این گروه از مواد جزء نانومواد قرار بگیرند، این است که برخى از اجزاى سازندة آنها 
حداقل، یک بعد نانومترى دارد و یا داراى تخلخل نانومترى است. نانومواد سه بعدى به طورکلى، شامل مواد نانوترکیب2، 

مواد نانومتخلخل3 (داراى حفره هاى نانومقیاس) و مواد نانوبلورى4 یا نانومواد ریزدانه است.
مواد نانوترکیب: مواد مرکب5، موادى اند که از دو یا چند جزء مختلف و قابل تفکیک تشکیل شده اند. در مواد مرکب 
جزء اصلى، که بخش اعظم ماده را تشکیل مى دهد، به زمینه6 موسوم است؛ جزء دوم، که دراصطلاح، تقویت کننده7

نامیده مى شود، با هدف تقویت خواص مادة زمینه در مواد مرکب پراکنده شده است. در برخى موارد جزء سومى هم به 
زمینه اضافه مى شود که نقش چندانى در بهبود خواص ندارد و فقط براى افزایش حجم و کاهش هزینۀ تولید نهایى به 
مواد افزوده شده است و به آن جزء پرکن8 مى گویند. هدف از افزودن اجزاى دیگر به مادة زمینه در مواد مرکب، تغییر یا 

بهبود خواص مادة زمینه و به دست آوردن ماده اى  ترکیبى با خواص دلخواه و بهبود یافته است.
ساده ترین و قدیمى ترین مادة مرکب ساخته شده به دست بشر کاه گل است. اگر از خاك معمولى گل درست کنیم و 
درنهایت، دیوارى از آن بسازیم، دیوار به دست آمده استحکام و طول عمر مناسبى نخواهد داشت؛ ولى با افزودن مقدار 
کمى کاه به آن، استحکام و طول عمر دیوار بسیار افرایش خواهد یافت. نکتۀ مهم این است که رشته هاى کاه درون 
کاه گل همچنان کاه هستند؛ یعنى هیچ تغییرى در ماهیت آنها ایجاد نشده است. این ویژگى دربارة خاك موجود در 
کاه گل هم صادق است و کلوخه هاى موجود در کاه گل هیچ تفاوتى با یک کلوخ عادى ندارند. با این حال، حضور این دو 
مادة کاملاً متفاوت، در کنار هم موجب بهبود چشم گیر خواص موردنظر مى شود (استحکام و ماندگارى بالا) و کاه گل را 
به پرکاربردترین مادة ساختمانى در سال هاى دور تبدیل دور کرده است. این مثال ساده نشان دهندة اهمیت مواد مرکب 

براى انسان است. امروزه، کاه گل جاى خود را به بتن، که آن هم ماده اى مرکب به شمار مى رود، داده است.

1-  Graphene
2- Nanocomposite material
3- Nanoporous material
4- Nanocrystalline material
5- Composite
6- Matrix
7- Reinforcement
8- Filler

شکل 23: تصویر میکرو  سکوپ الکترونى روبشى از 
نانولایه هاى گرافیتى با ضخامت نانومترى تهیه شده از 

طریق لایه لایه کردن مغز مداد [8]
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اگر یکى از اجزاى مادة مرکب در ابعاد نانو باشد (انواع نانومواد صفربعدى، یک بعدى و دوبعدى)، مادة مرکب حاصل را 
مادة مرکب نانویى یا دراصطلاح، مادة نانوترکیب مى نامند. به طورمعمول، در مواد نانوترکیب جزء تقویت کننده اى که 
به زمینه اضافه مى شود ماده اى نانوساختار است. بهبود خواص در مواد مرکب نانویى بسیار چشم گیرتر از مواد مرکب 
معمولى است و دلیل آن برهم کنش بسیار قوى انواع نانومواد استفاده شده به عنوان تقویت کننده در تهیۀ مواد نانوترکیب 

است.
مواد نانومتخلخل: ماده اى که تخلخل1 آنها (نسبت حجم فضاى خالى ماده به حجم ظاهرى ماده) بین 20% تا %95 
100) و  nm باشد، مادة متخلخل2 نامیده مى شود. مواد نانومتخلخل داراى حفره هایى در ابعاد نانو بوده (قطر کمتر از
بخش وسیعى از حجم آنها را فضاى خالى تشکیل مى دهد. وجود حفره هاى بسیار ریز و مرتبط به هم سبب ایجاد سطح 
ویژه اى (نسبت سطح به جرم) در مواد نانومتخلخل مى شود. از مهم ترین خواص مواد نانومتخلخل مى توان به سطح ویژة 

بسیار بالا، نفوذپذیرى یا تراوایى بالا و عایق بودن در برابر گرما و صوت اشاره کرد.
2)، متوسط حفره4 nm مواد نانومتخلخل براساس اندازة حفره ها به سه گروه ریز حفره3 (داراى حفره هایى با قطر کمتر از

50) تقسیم مى شوند. مواد  nm 50 - 2) و درشت حفره5 (داراى حفره هایى با قطر بیشتر از nm داراى حفره هایى با قطر)
نانومتخلخل کاربردهاى بسیارى دارند. این نانومواد در انواع فیلتر و غشا، تصفیۀ آب، عایق صوتى و حرارتى، کاتالیست و 
پایۀ کاتالیست*، ذخیره سازى هیدروژن و حامل دارو استفاده مى شوند. انواع آیروژل ها6، زئولیت ها7 و اکسید آلومینیوم 

آندایزشده (AAB)8 از شناخته شده ترین مواد نانومتخلخل  به شمار مى روند.

شکل 24: تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از اکسید آلومینیوم نانومتخلخل [9]

نانومواد ریزدانه: همۀ مواد از اتم  یا یون  تشکیل شده اند. اگر این اجزاى سازنده با نظم و الگوى مشخص کنار یکدیگر 
قرار گرفته باشند (نظم دوربرد و تکرارشونده)، ماده نظم بلورى خواهد داشت؛ در غیر این صورت ماده بى شکل خواهد 
بود. در شرایط واقعى، این نظم ساختارى در مواد بلورین سرتاسرى نیست و کل ماده را در بر نمى گیرد بلکه ماده از 
ذرات کوچک ترى که هر کدام این نظم بلورى را دارند، تشکیل شده است؛ براى مثال یک شاخه نبات را در نظر بگیرید 

1- Porosity
2- Porous
3- Microporous
4- Mesoporous
5- Macroporous
6- Aerogel
7- Zeolite
8- Anodized aluminum oxide
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ساختارى  نظم  نوع  است.  شده  تشکیل  متصل به هم  بلورین  دانه هاى1  زیادى  تعداد  از  نبات  قطعۀ  این  (شکل 25-آ)، 
(شبکۀ بلور) در همۀ این دانه ها یکسان است و تفاوت فقط در جهت گیرى این دانه هاى بلورى کوچک نسبت به هم است. 
محل اتصال این دانه ها، که مرز دانه2 نامیده مى شوند، ساختار بلورى ندارد و محل گذار جهت نظم بلورى از دانه اى به دانه 
دیگر است (شکل  25-ب). چنین ساختارى را که از اتصال تعداد زیادى دانۀ بلورین شکل گرفته  است، مادة چندبلورى3

مى نامند. همچنین، ممکن است که یک جسم فقط از یک بلور تشکیل شده و هیچ دانه اى نداشته باشد؛ چنین موادى را 
مواد تک بلور4 مى نامند. دانه بندى فقط در مواد حجیم دیده نمى شود بلکه در نانومواد هم وجود دارد؛ براى مثال نانوذرات 

ممکن است خود از چند دانه تشکیل شده باشند.

شکل 25: (آ) تصویرى از  یک شاخه نبات و (ب) طرحى از مرز دانه ها در یک مادة چندبلورى

بسیارى از موادى که در اطراف ما وجود دارند چندبلورى هستند؛ مانند انواع فلزات. شکل  26 تصویرى میکروسکوپى از 
دانه هاى یک قطعه تیتانیوم را نشان مى دهد. در این تصویر، مرزدانه ها به خوبى قابل مشاهده اند. اتم هاى موجود در مرز 

یک دانه به هیچ کدام از دانه ها تعلق ندارند. مرزدانه ها نوعى 
نقص بلورى به شمار مى آیند که تأثیر زیادى روى خواص 

فیزیکى مواد چندبلورى مى گذارند.
یا  نانوبلورین  مواد  حجیم،  نانومواد  اصلى  گروه  سومین 
محدودة  در  مواد  این  دانه هاى  ابعاد  ریزدانه اند.  نانومواد 
نانومترى است. اگر ابعاد دانه ها در مواد چندبلورى کمتر 
مى شود.  گفته  نانوبلورین  مواد  آنها  به  باشد،   100 nm از 
ریزدانه شدن مواد چندبلورى موجب بهبود چشم گیر برخى 
مى شود؛  استحکام شان  ازجمله  آنها،  مکانیکى  خواص  از 

ازاین رو، امروزه به مواد نانوبلورین توجه مى شود.

1- Grain
2- Grain boundary
3- Polycrystalline
4- Single crystal

شکل 26: تصویر میکروس کوپ نورى از دانه بندى یک قطعه فلز تیتانیوم [10]
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  :مقدمه

آنچه مواد مختلف را از هم متمایز مى سازد و کاربردهاى خاصى برایشان ایجاد مى کند خواص آنهاست؛ براى مثال چیزى 
که باعث مى شود در تهیۀ بیشتر سیم هاى الکتریکى از فلز مس استفاده کنیم، خاصیت رسانایى الکتریکى مناسب آن 
است و آنچه موجب مى شود فولاد را در ساخت بدنه خودروها به کار ببریم، خواص مکانیکى مناسب و استحکام آن 
است. به همین ترتیب، استفاده از این دو فلز به جاى هم، هر چند امکان پذیر است، اما سبب کیفیت پایین محصول نهایى 
و ناکارآمدى آن مى شود. بنابراین، لازم است که خواص مواد اطرافمان را بشناسیم تا بتوانیم براى کاربردشان تصمیم 

بگیریم.
چگالى،  رنگ،  حرارتى،  و  الکتریکى  رسانایى  مانند  فیزیکى،  خواص  مى شوند؛  تقسیم  اصلى  گروه  دو  به  مواد  خواص 
ظرفیت گرمایى و خواص شیمیایى، مانند واکنش پذیرى، سمى بودن، احتراق پذیرى و خاصیت اسیدى یا بازى. بر اساس 
دسته بندى دیگر، خواص به دو گروه مقدارى و شدتى تقسیم  مى شوند. خواص مقدارى، همان طور که از نامش پیداست،
به مقدار مادة موردنظر بستگى دارد؛ مانند جرم و حجم. این خواص در مطالعۀ مواد اهمیت چندانى ندارند؛ در مقابل، 
رسانایى  رنگ،  چگالى،  است.  یکسان  و  مشخص  ماده  مقدار  هر  براى  و  است  ماده  مقدار  از  مستقل  شدتى  خواص 
الکتریکى و حرارتى و ظرفیت گرمایى ویژه از جمله خواص شدتى مواد به شمار مى روند. براى مثال، در هر جاى کرة 
1 g·cm -3 زمین که باشیم، در دماى صفر درجه سانتى گراد و فشار یک اتمسفر، چگالى آب با هر حجم دلخواهى برابر

خواهد بود.

  خواص جدید در ابعاد نانو 

مدت ها دانشمندان بر این باور بودند که خواص شدتى مواد همواره ثابت و مستقل از مقدار ماده است؛ اما مشاهدات اخیر 
100) حاکى از آن است که در دنیاى نانو اینگونه نیست. محققان با بررسى  nm از خواص مواد در ابعاد نانو (کمتر از
انواع ذرات نانومترى طلا در شکل هاى هندسى مختلف دریافته اند که این ذرات زرد رنگ نیستند؛ براى مثال ذرات 
20 نانومترى طلا قرمز، ذرات 40 نانومترى طلا ارغوانى و ذرات 60 نانومترى طلا بنفش دیده مى شوند (شکل 1). نکتۀ 
جالب تر این است که رنگ نانوذرات طلا علاوه بر اندازه، به شکل هندسى آنها هم بستگى دارد؛ براى مثال، نانوذرات

50 نانومترى طلا با دو هندسۀ کروى و هرمى شکل، رنگ متفاوتى با یکدیگر دارند. nm

شکل  1: تغییر رنگ نانوذ رات طلاى معلق در آب با تغییر اندازة آنها [11]

همان طور که در شکل 1 مشهود است، خواص نورى طلا در ابعاد نانومترى با خاصیت فیزیکى این ماده در ابعاد توده اى
کاملاً متفاوت است. علاوه بر این، خواص شیمیایى آن هم در ابعاد نانو تغییر مى کند. در ابعاد توده اى، طلا عنصرى بسیار 
پایدار است و واکنش پذیرى شیمیایى بسیار کمى دارد اما در ابعاد کمتر از 5 نانومتر، ذرات طلا به قدرى فعال مى شوند 

که مى توان از آنها به عنوان کاتالیست در واکنش هاى شیمیایى استفاده کرد.
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سطح  روى  بر  تثبیت شده  طلاى  نانوذرة  یک  از  تصویرى   2 شکل 
نانوسامانه  این  از  مى دهد.  نشان  را   (TiO2) دى اکسید  تیتانیوم 
به عنوان کاتالیست استفاده مى شود. این امر حکایت از آن دارد که 
خواص شیمیایى ذرات در ابعاد نانو، نسبت به حالت توده اى، تغییرات 
چشم گیرى پیدا مى کند. بنابر مطالب بیان شده، مى توان نتیجه  گرفت 
که مفهوم خواص شدتى و عدم وابستگى این خواص به مقدار ماده، 
فقط در ابعادى بزرگ تر از ابعاد میکرومتر صادق است؛ این در حالى 
است که خواص مواد در ابعاد نانو به اندازه (و درنتیجه مقدار ماده) و 

شکل و هندسۀ مواد وابسته است.
اکنون این سؤال پیش مى آید که چه پدیده اى خواص ماده را این  چنین تغییر مى دهد؟ چه چیزى سبب مى شود که 
مثلاً طلا، که به عنوان فلزى بى اثر در واکنش هاى شیمیایى شناخته مى شود، به قدرى فعال گردد که به عنوان کاتالیستى 
فعال مورداستفاده قرار گیرد؟ یا چه عاملى سبب مى شود که نانوذرات هم جنس و هم اندازه با شکل هندسى متفاوت، 

رنگ متفاوتى از خود نشان دهند؟

  مواد ϡساختار الکترونی 

تمام اتم ها از هسته و الکترون تشکیل شده اند. هسته در مرکز اتم قرار دارد و الکترون ها به دور آن مى چرخند. چیدمان 
الکترون ها در اطراف هسته براساس انرژى آنهاست؛ به این ترتیب که الکترون هایى که انرژى جنبشى کمترى دارند در 
ترازهاى نزدیک تر به هسته و الکترون هایى که انرژى جنبشى بیشترى دارند در  ترازهاى دورتر از هسته قرار مى گیرند. 
نوع آرایش الکترون ها در اطراف یک اتم، به ویژه الکترون هاى بیرونى اتم که مى توانند در حین واکنش هاى شیمیایى 
مبادله شوند، تعیین کنندة بسیارى از خواص یک اتم، به خصوص خواص شیمیایى آن است. لازم به ذکر است که این 
نوع ساختار ساده فقط به  ترازهاى انرژى ساختارهایى مربوط است که از تک اتم ها تشکیل شده اند و هیچ اتم دیگرى در 

نزدیکى آنها وجود ندارد و درنتیجه، ابرهاى الکترونى آنها تحت تاثیر اتم هاى دیگر قرار نمى گیرد. 
سؤالى که اکنون پیش مى آید این است که اگر بخواهیم شرایط واقعى  از تک اتم ها را بررسى کنیم، ساختار الکترونیکى 
مواد چگونه خواهد بود؟ در شرایط واقعى  ساختار الکترونیکى مواد، در مقایسه با ساختارهاى تک اتمى، بسیار پیچیده تر 
است؛ به ویژه در مواد جامد که در آنها اتم ها در فاصلۀ بسیار اندکى به هم قرار دارند. شکل 3 در طرحى ساده نشان 
حالت جامد، ابرهاى  مى دهد که در دنیاى واقعى و در شرایطى که اتم هاى ماده بسیار به هم نزدیک هستند، مانند 
الکترونى اتم ها مستقل از یکدیگر نبوده و هم پوشانى قابل توجهى باهم دارند. این ساختارها در شرایطى که میان اتم ها 

پیوندى برقرار باشد، بسیار پیچیده تر مى شوند.

شکل  2: تصویر میکروسکوپ  الکترونى عبورى از یک نانوذرة طلا 
بر روى سطح تیتانیوم دى اکسید [12]

شکل  3: طرحى ساده از نحوة   هم پوشانى ابرهاى الکترونى اتم ها با تغییر حالت ماده از گاز به مایع 
و سپس جامد
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در مواد جامد، فاصلۀ اتم ها بسیار کم است؛ به گونه اى ابرهاى الکترونى آنها با یکدیگر هم پوشانى دارند. این امر موجب 
از  استفاده  ازاین رو،  بدانیم.  خاص  اتمى  به  منحصر  را  جامد  مادة  الکترون هاى  از  قابل توجهى  بخش  نتوانیم  مى شود 
مدل هایى مانند آنچه براى تک اتم ها به کار بردیم، براى مواد جامد با تعداد اتم زیاد صحیح نیست. تک اتمى از یک 
مادة جامد در نظر بگیرید که سایر اتم هاى هم نوعش به تدریج، به آن افزوده مى شوند تا توده اى جامد را شکل دهند 
(شکل 3). براى مطالعۀ رفتار الکترونیکى چنین مجموعۀ متراکمى، باید رفتار جمعى الکترون هاى موجود در ساختار 
را بررسى کنیم. در چنین شرایطى، به جاى تک الکترونى که انرژى و مشخصات کوانتومى ویژة خود را دارد (حالت تک 
اتم)، تعداد زیادى الکترون با انرژى یکسان را در نظر مى گیریم که به کنار هم قرار گرفتن تعداد زیادى تراز انرژى منجر 
مى شود. با کنار هم قرار گرفتن تعداد زیادى تراز انرژى، ناحیه اى ایجاد مى شود که توانایى پذیرش این تعداد الکترون 
را دارد. محل قرارگیرى این الکترون ها در مادة جامد را دراصطلاح، نوار انرژى1 مى نامند. چنین روندى براى اتمى که 
داراى دو اوربیتال نوع s و p است، به صورت طرحى ساده در شکل  4 به تصویر کشیده شده است. لازم به ذکر است که 

در این متن سعى شده است که مفهوم نوارهاى انرژى با بیشترین ساده سازى ممکن بیان گردد.

شکل 4: روند ادغام  ترازهاى  انرژى اتمى و شکل گیرى نوارهاى انرژى در اثر تجمع اتم ها [13]

همان طور که مشاهده مى کنید، حالت هاى انرژى مجاز در اجسام جامد براى الکترون ها به شکل نوارهاى انرژى مشخص 
انرژى  در  ترازهاى  آنها  جاى گیرى  و  الکترون ها  تعداد  براساس  تک اتم ها  شیمیایى  خواص  که  همان گونه  مى شوند. 
قابل پیش بینى است، بسیارى از خواص مواد جامد هم براساس ساختار نوارى آنها بیان مى شود. مهم ترین خاصیت مواد 
جامد، که با استفاده از ساختار نوارى قابل توجیه است، رسانایى الکتریکى است. براساس نظریۀ نوارى، الکترون هاى مادة 
جامد مى توانند در نوارهاى انرژى حضور داشته باشند. بین نوارها، ناحیۀ ممنوعه اى وجود دارد که الکترون ها مجاز به 
حضور در آنجا نیستند (مشابه آنچه در فاصلۀ میان دو تراز انرژى در تک اتم ها وجود دارد). این ناحیۀ ممنوعه شکاف 
نوارى2 نام دارد. حضور الکترون در نوارها به معناى آن است که انرژى الکترون ها معادل انرژى یکى از  ترازهاى موجود 
در این نوارهاست. فاصلۀ میان دو نوار انرژى بیرونى و وضعیت پر، خالى یا نیمه پربودن آنها تعیین کنندة خواص رسانایى 

مادة جامد است. بیرونى ترین نوار انرژى را نوار رسانش3 و نوار پیش از آن را نوار ظرفیت4 مى نامند.
1- Energy band
2- Band gap
3- Conduction band
4- Valence band
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 مواد رسانا، نیمه رسانا و نارسانا 
دسته بندى کلى مواد جامد براساس رسانش جریات الکتریکى است و آنها را به سه دستۀ رسانا، نیمه رسانا1 و یا نارسانا 
تقسیم مى کند. از میان نظریه هاى متنوعى که مى کوشند خاصیت الکترونیکى مواد جامد را توضیح دهند، نظریۀ نوارى 

به خوبى این کار را انجام مى دهد؛ در واقع رسانایى یک مادة جامد به وضعیت نوار رسانش آن ماده بستگى دارد. 

  مواد رسانا و نارسانا

نیمه پر بودن نوار رسانش یا هم پوشانى نوار رسانش خالى با نوار ظرفیت این امکان را فراهم مى کند که الکترون هاى 
موجود در ترازهاى داخلى نوار رسانش، بتوانند تحت تأثیر میدان الکتریکى خارجى گذارهاى بین ترازى داشته باشند. 
گذارهاى بین ترازى در نوار رسانش موجب مى گردد که جسم رساناى الکتریسیته شود؛ درحالى که اگر نوار ظرفیت 
به طورکامل پر از الکترون و نوار رسانش خالى از الکترون و شکاف انرژى میان این دو بزرگ باشد، گذارهاى بین ترازى 
ناممکن خواهند بود. حاصل این امر نارسانایى ماده است. بزرگى شکاف انرژى میان این دو نوار در مواد نارسانا بیش از 

5 الکترون ولت (eV) است2 که امکان گذارهاى بین نوارى را در شرایط عادى غیرممکن مى سازد (شکل 5).

  مواد نیمه رسانا

علاوه بر د و گروه اصلى رسانا و نارسانا، در قرن نوزدهم، گروه سومى از مواد با خواص الکتریکى متفاوت مشاهده شدند. 
این گروه خواص الکتریکى متفاوتى با هر دو گروه نخست داشتند؛ براى مثال مقاومت الکتریکى آنها با افزایش دما کاهش 
مى یافت؛ درحالى که در مواد رساناى معمولى افزایش دما موجب افزایش مقاومت الکتریکى مى شد. امروزه، این مواد با 

نام نیمه رسانا شناخته مى شوند.
همان طور که بیان شد، در مواد جامد نارسانا، نوار ظرفیت کاملاً پر است. ناممکن بودن گذارهاى بین ترازى در این نوار 
موجب مى گردد که رسانش جریان الکتریکى از طریق این ماده امکان پذیر نباشد. ساختار نوارى نیمه رساناها در ظاهر 
مشابه مواد نارسانا است؛ با این تفاوت که بزرگى شکاف انرژى میان نوار ظرفیت و نوار رسانش مواد نیمه رسانا حدود 
eV 2 است. وجود چنین شکاف انرژى کوچکى سبب مى گردد تا انرژى موردنیاز براى گذارهاى بین نوارى به راحتى، از 

طریق اعمال میدان الکتریکى یا افزایش دما تأمین شود. با تأمین انرژى لازم، الکترون ها به راحتى مى توانند به  ترازهاى 
موجود در نوار رسانش منتقل شوند و در رسانایى شرکت کنند. همچنین، با انتقال الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش، 
حفره3  خالى  جاى  این  کند؛  شرکت  الکتریکى  رسانش  فرایند  در  مى تواند  که  مى شود  ایجاد  نوار  این  در  خالى  جایى 
نامیده مى شود. کوچکى شکاف انرژى میان نوارهاى رسانش و ظرفیت این امکان را فراهم مى آورد که بتوان رسانایى 
مواد نیمه رسانا را با تحریک نورى و حرارتى افزایش داد. به همین دلیل است که مقاومت الکتریکى مواد نیمه رسانا با 
افزایش دما کاهش مى یابد. در میان عناصر مختلف، سه عنصر سیلیکون (Si)، ژرمانیوم (Ge)، و تربیم (Tb) عناصرى اند 
که به طورطبیعى، خاصیت نیمه رسانایى دارند. این عناصر را نیمه رساناى ذاتى4 مى نامند. در این مواد تعداد الکترون ها و 
حفره ها برابر است. افزایش تعداد الکترون ها یا حفره ها در یک نیمه رسانا موجب افزایش رسانایى آنها مى شود. این امکان 
وجود دارد که با اضافه کردن کمى ناخالصى به ساختار بلورى یک نیمه رساناى ذاتى، به تعداد الکترون ها یا حفره هاى آن 

افزود. فرایند افزایش ناخالصى را آلایش5 مى نامند. 

1- Semiconductor
2- الکترون ولت (electron volt – eV) یکاى اندازه گیرى انرژى در فیزیک است و برابر انرژى یک الکترون در میدان الکتریکى به بزرگى V 1 است.

3- Hole
4- Intrinsic semiconductor
5- Doping
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اگر در اثر آلایش یک نیمه رسانا تعداد حامل هاى بار منفى (الکترون ها) در ساختار آن به طور غیرطبیعى افزایش یابد، 
این نوع نیمه رسانا را نیمه رساناى نوع منفى (n)1 مى نامند؛ به همین ترتیب، اگر تعداد حامل هاى بار مثبت (حفره ها) 
آن به طور غیرطبیعى افزایش یابد، به این نیمه رسانا نوع مثبت (p)2 مى گویند. چنین نیمه رساناهایى را نیمه رساناهاى 

غیرذاتى3 مى نامند.

شکل 5: طرحى ساده از ساختاره اى نوارى مواد رسانا، نیمه رسانا، نارسانا

  نانومواد ϡساختار الکترونی 

در  پیوسته  انرژى  نوارهاى  به  تک اتم  یک  در  موجود  گسستۀ  انرژى  ترازهاى  تبدیل   نحوة   نشان دهندة  شکل  4 
ابعاد  و  اندازه  کاهش  نانومواد،  در  است.  شده  ایجاد  اتم  زیادى  تعداد  پیوستن  هم  به  از  که  است  توده اى  مادة  یک 
چنین  در  مى یابد.  پیدا  کاهش  اتم ها  تجمع  میزان  درنتیجه  مى شود؛  ماده  سازندة  اتم هاى  تعداد  کاهش  سبب  ماده 
شرایطى فرایند شکل گیرى نوارهاى انرژى برعکس مى شود و این نوارها به تدریج و با کاهش ابعاد ماده شکافته و به 
براین اساس،  مى نامند.  شدن  کوانتیزه4  را  انرژى  نوارهاى  گسستگى  روند  مى شوند (شکل  6).  تبدیل  گسسته   ترازهاى 
ساختار  چنین  آنهاست.  توده اى  و  اتمى  حالت  از  واسطى  حد   جامد  نانومواد  الکترونیکى  ساختار  که  گفت  مى توان 
الکترونیکى موجب مى شود که خواص نانومواد هم حد واسطى از خواص مادة توده اى و تک اتم ها یا تک مولکول هاى 

سازنده شان باشد.
تغییر  نانو  ابعاد  در  مواد  خواص  مى شود  موجب  که  است  عاملى  مهم ترین  جامد  مواد  انرژى  نوارهاى  گسسته شدن 
اتم هاى  تعداد  با  مستقیمى  ارتباط  انرژى  نوارهاى  شدن  گسسته  نوع  و  مقدار  که  کرد  تصور  مى توان  به راحتى  کند. 
تشکیل دهنده دارد؛ درنتیجه، اندازة بعُد مشخصه5 نانومواد دارد. بنابراین، به راحتى مى توان با تغییر اندازة بعُد مشخصۀ 
نانومواد، خواص آنها را هم تغییر داد. این امر موجب مى گردد که خواص نانومواد دراصطلاح، وابسته به اندازه6 باشد. 
این ویژگى منحصربه فرد دانشمندان و پژوهشگران را قادر مى سازد تا خواص متفاوتى از یک نوع مادة مشخص به دست 

آورند و در زمینه هاى مختلف از آن بهره ببرند.

1- N-type
2- P-type
3- Extrinsic
4- Quantized

5- منظور از اندازه بعُد مشخصه، اندازه بعُدى است که در مقیاس نانو قرار داد؛ براى مثال بعُد مشخصه براى یک نانوسیم، قطر مقطع آن، براى یک لایه نازك ضخامت و 
براى یک نانوذره قطر آن است.

6- Size dependent
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  فیزیک حاکم بر ابعاد نانو 

اند ازة نانومواد بیشتر به اتم ها و مولکول هاى منفرد نزدیک است تا مواد توده اى؛ به نحوى که نیروهایى مانند گرانش، که بر 
اجسام توده اى تأثیرگذار است، اثر چندانى بر نانومواد ندارد. ازاین رو، براى توضیح رفتار آنها ناگزیریم از قوانین فیزیک، 
که بر چنین ابعاد کوچکى حکم فرماست، استفاده کنیم. مکانیک کوانتوم1 دربردارندة قوانین و نظریه هایى است که رفتار 
مواد در ابعاد کوچک (در حد اتم ها و مولکول ها) را به خوبى توجیه مى کند؛ لذا براى مطالعه و بررسى پدیده ها در ابعاد 

نانو باید از مکانیک کوانتوم استفاده کنیم.
با کاهش ابعاد ماده و گذر از اندازة بحرانى، به تدریج قوانین مکانیک کلاسیک کم اثر مى شود و قابلیت پیش بینى و 
توجیه رفتار ماده را ندارد. با گذر از این مقدار بحرانى، وارد محدوده اى مى شود که آن را ابعاد نانو مى نامیم. با ورود به 
100 nm ابعاد نانو، قلمرو حکم فرمایى مکانیک کوانتوم آغاز مى شود. با ورود به این ابعاد (که به صورت کلى کم تر از
فرض شده است) رفتار مواد، در مقایسه حالت توده اى، دگرگون مى شود. در این محدوده، رفتار مواد با تغییر اندازه 
تغییر مى کند و پدیده ها وابسته به اندازه مى شوند. آنچه در این ابعاد کوچک نمایان مى شود، تفاوت هاى ناشى از رفتار 
دوگانۀ موجى - ذره اى2 الکترون هاى ماده است. نخستین بار ماکس پلانک3، فیزیک دان آلمانى، موضوع دوگانگى موج 
و ذره را مطرح کرد. پیش تر از پلانک، جامعۀ فیزیکدانان بر این باور بودند که امواج الکترومغناطیسى ماهیتى پیوسته 
دارند. پلانک با ارائۀ یک مدل جدید، پرده از ماهیت واقعى امواج الکترومغناطیسى برداشت. براساس مدل پلانک، نور 
و همۀ امواج الکترومغناطیسى ماهیتى گسسته دارند. براین اساس، امواج الکترومغناطیسى از بسته ها یا ذره هاى انرژى، 
که فوتون4 نامیده مى شوند، تشکیل شده اند. ازاین رو، هر کدام از طیف هاى پرتو الکترومغناطیسى از فوتون هایى با انرژى 

مشخص تشکیل شده است. انرژى فوتون ها به طول موج5 و به تبع آن، به بسامد6 آن نور بستگى دارد.

1- Quantum mechanics
2- Wave-corpuscle duality
3- Max Planck
4- Photon

5-  فاصلۀ دو قلۀ پشت سرهم و یا فاصلۀ دو قعر پشت سر هم در یک موج را طول موج مى نامند.
6-  بسامد (frequency) معیار اندازه گیرى تعداد تکرار یک رخداد در یک یکاى زمانى معین است.

شکل  6: روند گسسته شدن یک نو ار انرژى با تبدیل یک مادة توده اى به نانوذرة بزرگ، نانوذرات کوچک و تک اتم
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 پلانک ارتباط میان بسامد و انرژى فوتون را به صورت رابطۀ ریاضى بیان کرد که بر اساس آن، انرژى یک فوتون نسبت 

مستقیمى با بسامد آن دارد:
(1)E = hυ

(2) υ = c/λ

(3) E = hc/λ

 λ سرعت نور در خلاء و c ،بسامد υ ،6/62 ×10-34  J.s ثابت پلانک که برابر h ،انرژى تک فوتون E ،در رابطه هاى فوق
طول موج است.

پس از ارائۀ این مدل توسط پلانک، که دلالت بر ماهیت موجى ذره اى نور داشت، لویى دوبروى1 این سؤال را مطرح 
کرد که آیا امکان دارد ذراتى که با سرعت مشخص در حال حرکت اند، رفتار موجى و طول موج مشخصى داشته باشند؟ 
مطالعات دوبروى درنهایت به تعریف طول موجى براى ذرات در حال حرکت منجر شد که امروزه، با عنوان طول موج 

دوبروى شناخته مى شود:

 
  

(4)

در رابطه هاى فوق λ طول موج ذره، h ثابت پلانک، m جرم ذره و v سرعت حرکت ذره است.
نتایج کارهاى دوبروى نشان داد که موج و ماده ماهیتى جدایى ناپذیر از یکدیگر دارند و یک پدیدة فیزیکى، بسته به 
شرایط، مى تواند موج یا ذره باشد؛ براى مثال امروز مى دانیم الکترون ها، که به عنوان ذره موردپذیرش همگان اند، ماهیت 

موجى ذره اى دارند و مطالعۀ حرکت آن در اطراف اتم با تکیه بر خواص موجى آن امکان پذیر است.
بررسى  آنهاست؛  انرژى  ساختار  و  الکترون ها  وضعیت  است،  ماده  خواص  تعیین کنندة  همواره  که  عاملى  مهم ترین 
الکترون هاى ماده با این دیدگاه قدیمى که الکترون ها را ذره فرض مى کند، ممکن نیست و باید آنها را با دید جدیدى 
بررسى کرد. بر این اساس، در مواد توده اى، الکترون ها به صورت امواجى پیوسته در هر سه راستاى اصلى (z ،y ،x) در 
تودة ماده حضور دارند و آزادانه حرکت مى کنند. با این دیدگاه مى توان براى الکترون هاى یک مادة جامد توده اى، موجى 
الکترونى متشکل از سه مؤلفه در راستاى محورهاى اصلى تعریف کرد. با کاهش ابعاد ماده در هر یک از این راستاها و 
درنهایت با گذر از اندازة بحرانى، ابعاد ماده به قدرى کوچک مى شود که مى توان آن را با طول موج دوبروى الکترون هاى 
ماده مقایسه کرد. در چنین شرایطى، الکترون هاى ماده دیگر آزادى عمل پیشین را ندارند و در فضاى محدود ایجاد شده 
در اثر کاهش ابعاد ماده، فقط موج هاى خاصى مى توانند نوسان کنند. انرژى الکترون درحال حرکت ارتباط معکوسى با 
طول موج الکترون دارد (رابطۀ  3) در چنین شرایطى انرژى اى که الکترون ها مى توانند داشته باشند گسسته شده و در 
محدودیت کوانتومى2  را  ابعاد  کاهش  اثر  در  ماده  الکترون هاى  محدودشدن  پدیدة  مى شوند.  محدود  الکترون ها  عمل، 
با  که  به این ترتیب  مى شود؛  (کوانتیزه)  گسسته  نانویى  مواد  خواص  نانومواد،  کوانتومى  محدودیت  تحت تأثیر  مى نامند. 

تغییر اندازه، خواص نانوماده هم تغییر مى کند.
اندازه اى که با گذر از آن محدودیت کوانتومى براى مواد مختلف آغاز مى شود، در کنار عوامل مختلف، به نوع ماده و 
دماى آن هم بستگى دارد و این پدیده معمولاً در دماى محیط و در ابعادى کمتر از nm 10 رخ مى دهد. کاهش دما 
موجب افزایش این اندازه مى شود و در دماهاى بسیار پایین تا nm 100 افزایش مى یابد. محدوده اى که خواص مواد 
دگرگون  مى شود و در حیطۀ کارى فناورى نانو قرار مى گیرد به طورعمومى، nm 100 تعریف شده است. با کاهش ابعاد 
ماده تا اندازة میکرومترى، کاهش ابعاد به قدرى نیست که سبب محدودشدن الکترون هاى ماده شود؛ ازاین رو، با کاهش 
1- Louis de Broglie
2- Quantum confinement
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ابعاد تا اندازه هاى میکرومترى، حتى μm 0/5، تغییر خواص چندانى دیده نمى شود. این تغییرات با ورود اندازة ذرات به 
کمتر از nm 100 بسیار زیاد است و موجب مى شود به حد بالاى نانوفناورى برسیم. همچنین، کاهش اندازه به کمتر از

 nm 0/1 سبب ورود به ابعاد زیراتمى مى شود؛ درحالى که هدف فناورى نانو دست کارى مواد در ابعاد اتمى یا مولکولى 
است نه زیراتمى. علاوه بر این، معمولاً در محدودة ابعادى nm 1 - 0/1 امکان کنترل صحیح و کامل ساختار و چیدمانى 
ذرات  مکان  و  انرژى  تعیین  ناممکن بودن  از  فنى،  محدودیت هاى  از  بسیارى  کنار  در  امر  این  ندارد.  وجود  مواد  اتمى 
کوانتومى (اصل عدم قطعیت هایزنبرگ1)، ناشى مى شود؛ لذا امکان دست کارى ذرات در این ابعاد وجود ندارد و ابعاد کمتر 

از nm 1 در حیطۀ کارى نانوفناورى قرار نمى گیرد. بنابراین، nm 1 به عنوان حد پایین فناورى نانو معرفى شده است.

  ϧدسته بندی نانومواد براساس ابعاد محدودیت کوانتو 

پیش از این، در بخش تقسیم بندى نانومواد بر اساس ابعاد، مبناى دسته بندى ابعادى نانومواد بیان شد. معیار دیگرى 
هم براى دسته بندى نانومواد وجود دارد که بر محدودیت کوانتومى ایجادشده براى الکترون هاى ماده در اثر کاهش ابعاد 
آن مبتنى است؛ براى مثال، نانوساختارهایى مانند نانوذرات و نقاط کوانتومى در هر سه بعد خود اندازة کوچک تر از
nm 100 دارند و ازاین رو، صفر بعدى نامیده مى شوند. حال اگر محدودیت کوانتومى ایجادشده براى موج الکترون موادى 

که در هر سه بعد کوچک تر از nm 100 هستند را مدنظر قرار دهید، خواهید دید که این موج در هر سه بعد محدود 
شده است؛ پس مى توان موج الکترون چنین موادى را صفر بعدى فرض کرد و نتیجه گرفت که ابعاد موج الکترون یک 

نانوماده برابر با ابعاد هندسى آن است.
راستا  دو  در  ساختارها  این  الکترون هاى  که  مى دهد  نشان  یک بعدى  نانوساختارهاى  بررسى  به همین ترتیب، 
بود. خواهد  یک بعدى  آنها  الکترون  موج  بنابراین،  آزادند؛  طولى)  (راستاى  راستا  یک  در  و  شده اند  محدود 

جدول  1 دو دسته بندى موجود براى مواد نانوساختار را به طور خلاصه ارائه مى کند.

 جدول 1: دسته بندى مواد نانوساختار بر اساس ابعاد هندسى و محدودیت کوانتومى
ابعاد موج الکترونابعاد محدود شدهابعاد هندسىدسته بندى
303سه بعدى
212دوبعدى
121یک بعدى

  اثر افزایش سطح بر رفتار مواد 

صرف نظر از اینکه یک ماده توده اى یا یک نانوماده را در نظر بگیریم، برخى از خواص فیزیکى و شیمیایى آن ماده به 
خواص سطحى آن وابسته است. سطح ماده عملکردهاى مختلفى دارد؛ براى مثال در نقش رابط جریان عبورى ماده یا 
انرژى را کنترل مى کند؛ واکنش شیمیایى بر روى سطح مواد جامد رخ مى دهند و هر نوع برهم کنش با محیط پیرامون و 
جذب اتم ها یا مولکول ها بر روى سطح انجام مى شود. به شاخه اى از علم که با خواص شیمیایى، فیزیکى و زیستىِ سطح 
سروکار دارد، علم سطح2 مى گویند. حال اگر مادة توده اى را به تعدادى نانوذره تبدیل کنیم، در شرایطى که مقدار کلى 
ماده ثابت بماند، سطح کلى حاصل بسیار افزایش مى یابد؛ در این حالت، نسبت اتم هاى سطحى به کل اتم هاى سازنده 

آن هم افزایش قابل توجهى مى یابد. این پدیده به صورت نمادین، در شکل 7 نشان داده شده است.

1- Heisenberg’s uncertainty principle
2- Surface science
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ازاین رو،  شود.  غالب  آن  تودة  خواص  به  ماده  سطحى  خواص  تا  مى گردد  موجب  ماده  حجم  به  سطح  نسبت  افزایش 
قابلیت  مى توان  ساده،  مثالى  در  مى دهند؛*  رخ  شرایط  این  در  راحت تر  دارند  نیاز  بیشترى  سطح  به  که  پدیده هایى 
انحلال پذیرى قند و پودر قند در آب را درنظر گرفت؛ با وجود اینکه حل شدن قند در آب زمان و انرژى زیادى صرف 

مى کند، پودر قند به سرعت و به راحتى در آب حل مى شود.
بر اساس آنچه علم سطح بیان مى کند، گروه هاى شیمیایى حاضر در سطح ماده خواص شیمیایى سطح مواد را تعیین 
مى کنند؛ براى مثال، اگر سطح ماده از مولکول هاى آب گریز پوشیده باشد، این سطح آب گریز خواهد بود. همچنین، اگر 
سطح یک فلز (مانند آلومینیوم) پوشیده از مولکول هایى باشد که با اکسیژن موجود در محیط واکنش نشان ندهند، این 
ماده در برابر پوسیدگى حاصل از اکسید شدن مقاوم خواهد بود. حال اگر پوشش سطحى ماده اى از اتم ها و مولکول هایى 
باشد که تمایل فراوانى به واکنش دارند، این ماده بسیار واکنش پذیر خواهد بود. این اتفاقى است که براى انواع نانوذرات، 

به ویژه نانوذرات فلزى، هم رخ مى دهد.

ش  کل 7:  طرحى از افزایش سطح کل با کاهش ابعاد ماده

بخش قابل توجهى از اتم هاى تشکیل دهندة نانومواد، به ویژه نانوذرات، اتم هاى سطحى هستند. این امر موجب مى گردد 
که خواص و رفتار کلى ماده برآیندى از رفتار اتم هاى سطحى باشد با کاهش اندازة ذرات، این اثر نمود بیشترى مى یابد. 
ازاین رو، خواص سطحى در نانومواد برجسته تر از سایر خواص است. چنین پدیده اى در فرایندها و واکنش هاى سطحى 
بسیار تعیین کننده است و موجب تسهیل آنها مى شود؛ به نحوى که در عمل، نانوذرات از نظر شیمیایى بسیار فعال بوده 

و به سرعت، با محیط پیرامون خود وارد واکنش مى شوند.
مقدار  سطح،  شیمیایى  فعالیت  افزایش  بر  علاوه 
قرار  آنها  سطح  در  نانومواد  اتم هاى  از  زیادى 
برخى  که  مى شود  سبب  امر  این  (شکل  8)  دارند 
ذوب،  نقطۀ  نظیر  نانومواد،  فیزیکى  ویژگى هاى  از 
نسبت به حالت توده اى آنها تغییر کند. به بیان دیگر، 
نقطۀ  آنها،  نانومقیاس شدن  و  مواد  ابعاد  کاهش  با 
براى  لازم  انرژى  زیرا  مى یابد؛  کاهش  هم  ذوبشان 
درون  اتم هاى  از  کمتر  سطحى  اتم هاى  جداکردن 
اتم ها  از  قابل توجهى  نسبت  نانومواد  در  است.  ماده 
در سطح ماده حضور دارند؛ بنابراین انرژى لازم براى 
غلبه بر نیروى چسبندگى بین مولکولى (یا بین اتمى)، که سبب مى شود مولکول ها (یا اتم ها) ثابت بماند و ماده حالت 

جامد داشته باشد، کمتر مى شود و درنتیجه، دماى ذوب ماده کاهش مى یابد.

شک ل 8: روند افزایش درصد اتم هاى سطحى با کاهش اندازة نانوذرات طلا [14]
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  تغییر خواص در ابعاد نانو 

خواص مواد مختلف با کاهش اندازه و ورود به ابعاد نانو دچار تغییرات مختلفى مى شود. در ادامه، چند مورد از این تغییر 
خواص به طور خلاصه و ساده بررسى مى گردد.

تغییر رنگ نانوذرات 
نانوذرات، در مقایسه با مواد توده اى، خواص نورى متفاوتى از خود نشان مى دهند. این خواص نورى ویژه ناشى از چند 
برهم کنش متفاوت بین نور و نانوذرات است و درنهایت، منجر مى گردد که نانوذرات را با رنگ هاى متفاوتى از رنگ 

توده اى آنها مشاهده کنیم. نکتۀ مهم این است که این رنگ ها وابسته به اندازه و هندسۀ نانوذرات است. 
براى معرفى سازوکارهایى که موجب تغییر رنگ نانوذرات مى شود، ابتدا باید سازوکارهاى مختلف برهم کنش نور با یک 
ماده  را بشناسیم. وقتى که یک پرتو نور به سمت جسمى مى تابد، مى تواند برهم کنش هاى متنوعى با این ماده داشته 
باشد. ممکن است ماده نسبت به نور شفاف باشد و اجازة عبور نور از خود را دهد (مانند شیشه براى نور مرئى)؛ ممکن 
است این ماده در برابر پرتو تابانده شده شفاف نباشد و برهم کنش خاصى هم با آن نداشته باشد و عیناً آن را بازتاب دهد 
(مانند آینه براى نور مرئى) و درنهایت، ممکن است که نور تابانده شده به جسم برهم کنشى قوى با آن داشته باشد و 

جذب گردد (مانند اجسام سیاه رنگ براى نور مرئى).
نحوة  برهم کنش الکترون هاى یک ماده با پرتو نور، تعیین کنندة سرنوشت 
انرژى  مى توانند  ماده  الکترون هاى  است.  آن  به  تابانده شده  نور  پرتو 
انرژى  (به ترازهاى  شوند  برانگیخته  و  کنند*  جذب  را  نور  فوتون هاى 
بالاتر منتقل شوند) یا طى برهم کنش هایى سبب بازگشت فوتون ها شوند 
یا بدون برهم کنشى اجازة عبور دهند. زمانى یک جسم مى تواند رنگ 
مشخصى براى خود داشته باشد که بخشى از نور مرکب تابانده شده را 
جذب کند. اگر رنگ مشخصى از نور سفید تابانده شده به جسم جذب 
شود (یک طول موج مشخص)، آن جسم رنگى دیده مى شود و دراصطلاح، 
رنگ مکمل رنگ جذب  شده است؛ براى مثال، جسمى که رنگ آبى را 
جذب مى کند، نارنجى دیده مى شود. براى راحتى کار و مشخص کردن 

چنین رنگ هایى، مفهومى به نام چرخ رنگى1 مطرح شده است که در آن رنگ هاى مکمل روبه روى هم و حول یک دایره قرار 
دارند (شکل  9). با توجه به تغییر ساختار الکترونیکى یک ماده در ابعاد نانو و شکافته شدن  ترازهاى انرژى آن، بدیهى است 
که طول موج هاى جذب شده توسط یک ماده هم تغییر کند و درنتیجه، رنگ نانوماده هم دچار تغییر شود. در حالت کلى، دو 
نوع برهم کنش متفاوت میان ماده و نور موجب مى گردد که انواع نانوذرات نیمه رسانا و فلزى به رنگ هاى متفاوت دیده شوند. 
این دو برهم کنش شامل گذارهاى بین نوارى و تشدید پلاسمون سطحى موضعى (LSPR)2 مى شود که به ترتیب، در تغییر 
رنگ نانوذرات نیمه رسانا و فلزى مؤثرند. در کنار این دو پدیده که موجب مى گردند به دلیل فرایندهاى جذب و نشر فوتون ها، 
رنگ مشخصى براى نانوذرات ایجاد شود، دو پدیدة دیگر هم وجود دارند که حاصل برهم کنش ماهیت موجى پرتوهاى نور با 

نانومواد است: برهم نهى یا تداخل امواج3 و پراکندگى نور4. در ادامه، این چهار پدیده را دقیق تر بررسى خواهیم کرد.

1- Color wheel
2- Localized surface plasmon resonance
3- Wave interference
4- Light scattering

شکل   9: چرخ رنگى نشان دهندة رنگ هاى مکمل
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  گذار بین نوارهای انرژی 

با  فوتونى  انتشار  و  بالاتر  انرژى  نوارهاى  به  گذار  آنها،  شدن  برانگیخته  ماده،  یک  الکترون هاى  توسط  فوتون  جذب 
آسایش الکترون هاى برانگیخته، فرایندى است که موجب مى گردد تا مواد مختلف به رنگ هاى خاص خود دیده شوند 
(رنگ مکمل طیف جذب شده). حال اگر به هر دلیلى فاصلۀ میان نوارهاى انرژى یک ماده تغییر کند، طول موج و درنتیجه، 
رنگى که ماده جذب و نشر مى کند دچار تغییر مى شود و ماده به رنگ متفاوتى مشاهده مى گردد. روند گسسته شدن 
نوارهاى انرژى یک مادة جامد توده اى با کاهش ابعاد آن را به یاد بیاورید (شکل 6). با کاهش اندازة یک نانوذره به تدریج، 
نوار انرژى آن در حالت توده اى شکافته مى شود و حاصل آن ایجاد نوارها و شکاف هاى انرژى جدید است. این همان 

پدیده اى است که موجب مى گردد مواد نانوساختار نیمه رسانا، به ویژه نقاط کوانتومى، به رنگ هاى متنوعى دیده شوند.
کاهش  با  البته  دارند؛   10 nm از  کمتر  اندازه اى  محیط،  دماى  در  و  هستند  نیمه رسانا  بلورین  ذرات  کوانتومى  نقاط 
دما، ذرات بزرگ تر با چنین مشخصاتى (نیمه رسانا و بلورین) هم به نقطۀ کوانتومى تبدیل مى شوند. دلیل نام گذارى 
نقاط کوانتومى این است که در این نانوساختارها محدود شدن کوانتومى به طور کامل رخ مى دهد و شکافته شدن نوارهاى 
انرژى به نوارهاى انرژى بسیار باریک کاملاً مشهود است. ازاین رو، پدیده هاى کوانتومى، که در ابعاد کاهش یافته قابل 
مشاهده اند، در این نانوساختارها کاملاً مشهودند. با تغییر جزئى در اندازة نقاط کوانتومى، ساختار الکترونیکى آنها و 
درنتیجه، طول موجى که جذب و نشر مى کنند تغییر مى یابد. بنابراین، رنگ نقاط کوانتومى بسیار به اندازه شان وابسته 

است. شکل  10 تصویرى از نقاط کوانتومى کادمیوم سلنید (CdSe) در اندازه هاى مختلف را نشان مى دهد.
مقایسۀ رنگ ها در شکل 10 با چرخ رنگى شکل  9 به خوبى نشان دهندة نمایان شدن رنگ هاى مکمل در شرایط جذب 
و نشر نور توسط نقاط کوانتومى است. الکترون هاى نقاط کوانتومى در برهم کنش با فوتون هاى نور تابانده شده به آنها 
که  است  این  کرد  توجه  آن  به  باید  که  نکته اى  مى روند.  بالاتر  نوار  به  نوارى،  بین  گذار  یک  با  و  مى شوند  برانگیخته 
شکاف انرژى میان این نوارها مقدار مشخصى دارد و با توجه به ماهیت کوانتومى نور (گسسته بودن انرژى آن) امکان 
برانگیخته کردن الکترون ها با هر نورى ممکن نیست. هر نقطۀ کوانتومى، بسته به اندازه اى که دارد، توسط فوتون هایى با 
انرژى مشخص برانگیخته مى شود. بنابراین، هنگامى که نور سفید به نقاط کوانتومى تابانده مى شود، با جذب یک طول  
موج خاص، نقاط کوانتومى به رنگ مکمل نور جذب شده ظاهر مى شوند. در حالت آسایش الکترون هاى برانگیخته، انرژى 
که با بازگشت الکترون به حالت پایه به شکل فوتون منتشر مى شود، برابر شکاف انرژى است. ازاین رو، هر نقطۀ کوانتومى، 

متناسب با اندازة خود، پرتوى با طول موج و رنگى خاص منتشر مى کند.

شکل  10: تصویرى از نور منتشرشده از نقاط کوانتومى کادمیوم سلنید (بالا) و رنگ ظاهرى آنها (پایین) [15]
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شکاف  تا  مى گردد  موجب  امر  این  مى شود؛  انرژى  نوارهاى  بیشتر  هرچه  شکافته شدن  موجب  نانوذرات  اندازة  کاهش 
انرژى جدید با کاهش اندازة ذرات بزرگ تر شود. ازاین رو، براى برانگیخته کردن الکترون هاى نقاط کوانتومى کوچک تر، 
فوتون هاى  از  مى کنند  آزاد  نقاط کوانتومى کوچک تر  نورى که  است. به همین ترتیب،  فوتون هاى پرانرژى ترى نیاز  به 
که  رنگى  کوانتومى،  نقاط  اندازة  کاهش  با  که  گفت  مى توان  کلى  قاعده اى  به عنوان  پس  مى شود.  تشکیل  پرانرژى تر 
منتشر مى شود به سمت طول موج هاى کوتاه تر (از رنگ قرمز به سمت آبى) متمایل مى شود. این پدیده را در اصطلاح، 

انتقال آبى1 مى نامند.
نکته  قابل توجه دربارة شکل 10 این است که فرایند برانگیزش و آسایش الکترون ها بسیار سریع رخ مى دهد؛ بنابراین، 
در شرایط عادى امکان مشاهدة نور گسیل شده وجود ندارد. ازاین رو، براى بررسى طیف منتشر شده از یک ماده، آن را 
در محیط تاریکى قرار مى دهند و به آن نور فرابنفش مى تابانند. در چنین محیطى که نور مرئى وجود ندارد، فوتون هاى 
منتشرشده  نور  به  مربوط  تصویر  زمینۀ  که  است  دلیل  همین  به  قابل رؤیت اند.  کوانتومى  نقاط  توسط  منتشرشده 
پدیدة  را  نور  تابش  با  برانگیخته شده  الکترون هاى  توسط  نور  انتشار  فرایند  است.  تاریک   10 شکل  در 
پرتوتاب  یا  فلوئورسنت3  مواد  باشند،  داشته  خاصیت  این  که  موادى  به  و  مى نامند  ماده  پرتوتابى  یا  فلوئورسنس2 

مى گویند.

  پلاسمون سطحی موضعی 

یکى از ویژگى هاى نانومواد فلزى، خواص نورى منحصربه فرد آنهاست. این خواص از پدیده اى موسوم به تشدید پلاسمون 
سطحى موضعى (LSPR) ناشى مى شود. به نوسان جمعى الکترون هاى آزاد (الکترون هاى نوار رسانش) در مواد فلزى 
پلاسمون مى گویند. هنگامى که نور به سطح یک فلز تابیده مى شود، مستقل از اندازة آن فلز، بخشى از نور به  موازات 
سطح فلز منتشر مى گردد. میدان الکتریکى این موج الکترومغناطیسى* عمق نفود بسیار کمى در تودة فلز دارد و فقط 
مى تواند الکترون هاى سطحى را تحریک کند. این میدان الکتریکى در حال نوسان، بر الکترون هاى ماده تأثیر مى گذارد و 
موجب نوسان الکترون هاى سطحى فلز مى شود. به نوسان الکترون هاى سطحى فلزات در فصل مشترك با مواد عایق، که 
در چنین شرایطى ایجاد مى شود (جفت شدن با پرتو نور)، پلاسمون سطحى قطبیده4 گفته مى شود. نوسان حامل هاى 
بار الکتریکى (الکترون ها) یک میدان الکترومغناطیسى ایجاد مى کند. موج الکترومغناطیسى حاصل از چنین نوساناتى را 

موج پلاسمون سطحى قطبیده مى نامند.
با جذب نور و شکل گیرى پلاسمون سطحى قطبیده، الکترون هایى که به سبب جذب انرژى از پرتو نور به حالت نوسان 
درآمده اند، یک میدان الکترومغناطیسى در بیرون و درون فلز ایجاد و از این طریق انرژى مازاد خود را دفع مى کنند. 
پس  فلزات  بیشتر  ازاین رو،  مى گردد؛  نمایان  فلز  سطح  از  و  مى شود  بازتاب  نور  به صورت  انرژى  این  از  بزرگى  بخش 
چنین  به  مى گردد.  پخش  فلز  تودة  در  میرا  نوسانات  به صورت  نیز  دیگر  بخش  دارند.  آینه اى  سطحى  صیقل کارى،  از 
پلاسمون هایى، پلاسمون هاى سطحى پخش شونده5 مى گویند. این نوسانات بسیار کم انرژى اند و با عمق اثرى حدود چند 
نانومتر، در عمل تأثیر چندانى بر الکترون هاى درونى ندارد؛ ازاین رو، با ایجاد پلاسمون سطحى در یک فلز توده اى پدیده 

خاصى در تودة فلز مشاهده نمى شود (شکل  11).

1- Blue shift
2- Fluorescence
3- Fluorescent
4- Polarized surface plasmon
5- Propagating surface plasmon
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ذرات  اندازة  کاهش  با  است.  توده اى  حالت  از  متفاوت  نانو  ابعاد  در  قطبیده  سطحى  پلاسمون هاى  شکل گیرى 
مى تابد  ذره  به  که  مرئى،  نور  طول موج  از  ذره  اندازة  نانومواد،  تعریف شدة  محدودة  در  آنها  قرارگیرى  و  فلزى 
700 - 400)، کوچک تر مى شود. این امر موجب مى گردد تا کل نانوذره در عمق نفوذ میدان الکتریکى پرتو نور قرار  nm)
گیرد. درنتیجه، نه تنها الکترون هاى سطح بلکه همۀ الکترون هاى موجود نانوذرات تحت تأثیر میدان الکتریکى حاصل از 
پرتو ورودى قرار مى گیرند و به حالت نوسان درمى آیند (شکل 12). در چنین شرایطى، پلاسمون ایجادشده در نانوذره 
نه تنها سطح بلکه کل نانوذره را دربرمى گیرد و موجب مى شود که تمام الکترون هاى نانوذره به حالت نوسان هماهنگ 

درآیند. 
پدیده  این  ازآنجاکه  مى کنند.  رفت وبرگشتى  نوسانات  نانوذره،  کل  در  هماهنگ  مسیرى  در  ایجادشده  پلاسمون هاى 
به طورموضعى فقط درون نانوذره نوسان مى کند، به آن پلاسمون سطحى موضعى (LSP)1 مى گویند. الگوى نوسانات 
رفت  و برگشتى الکترون ها، علاوه بر جنس نانوذرات فلزى، با شکل و هندسۀ آنها هم ارتباط داد. این عوامل موجب 
مى شوند تا پلاسمون هاى سطحى موضعى بتوانند با بسامدى مشخص، که با اندازه و شکل نانوذره ارتباطى مستقیم دارد، 
نوسان کنند. اگر بسامد این نوسانات با بسامد نور تابیده شده به فلز یکسان شود، پدیدة تشدید پلاسمون ها با نور فرودى 
رخ مى دهد که به آن تشدید پلاسمون سطحى موضعى (LSPR) مى گویند. مهم ترین پیامد پدیدة LSPR این است که 
نانوذرات فلزى بخشى از نور مرئى را، که بسامدى برابر با بسامد تشدید پلاسمونى نانوذرات  دارد، جذب مى کند و رنگى 

متفاوت از رنگ حالت توده اى فلزات در ابعاد نانو پدیدار مى شود.

شکل 12 : برهم کنش یک نانوذره با نورى با طول  موج بزرگ تر از آن و شکل گیرى پلاسمون سطحى موضعى [16]

1- Localized surface plasmon

شکل 1 1: شکل گیرى پلاسمون سطحى قطبیده در سطح یک فلز توده اى [16]
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تغییر رنگ نانوذرات طلا مثال مشهورى از تغییر رنگ انواع نانوذرات فلزى تحت تأثیر پدیدة پلاسمون  سطحى موضعى 
است. رنگ نانوذرات فلزى ارتباط مستقیمى با شکل و اندازه آنها دارد؛ زیرا تعیین کنندة طول موجى است که موجب 
داشته  کره  مانند  متقارنى  شکل  فلزى  نانوذرات  اگر  بگیرد.  شکل  آنها  در  تشدید شده  سطحى  پلاسمون هاى  مى شود 
باشند، الکترون هاى آنها فقط با یک طول موج مشخص جفت مى شوند و پلاسمون سطحى ایجاد مى کنند. همچنین، اگر 
نانوذرات ساختار کشیده داشته مانند میله باشند، الکترون ها امکان نوسان پلاسمونى در دو راستاى عرضى و طولى را 
خواهند داشت؛ درنتیجه، این نانوذرات توان جذب و نشر هم زمان دو طول موج را خواهند داشت و به رنگى که ترکیبى 

از این دو رنگ است، رؤیت مى شوند (شکل 13).
پلاسمون ها  این  ایجاد  طول موجى که سبب  مى دهد؛ بنابراین،  رخ  فلزات  سطح  در  سطحى  پلاسمون هاى  شکل گیرى 
مى شود، علاوه بر شکل و اندازة نانوذرات فلزى، به محیط پیرامون نانوذرات و گونه هایى که بر روى سطح آنها جذب 
مى شود هم وابسته است. این امر موجب مى گردد که با جذب کردن یا جداشدن انواع مولکول ها از سطح نانوذرات فلزى، 
طول موج جذب آنها تغییر کند و درنتیجه، رنگ شان نیز تغییر یابد. این ویژگى باعث شده است که نانوذرات فلزى در 

آشکارسازى انواع ترکیب هاى شیمیایى و زیستى کاربرد فراوانى داشته باشند.

شکل 3 1: تغییر رنگ نانوذرات کروى طلا با تغییر اندازه (آ - ث) و نانومیله هاى طلا با تغییر نسبت منظر آنها (ج - ذ). در 
40 و محدوده  nm 100 است؛ همچنین، اندازة نانوذرات کروى در محدودة 4 الى nm همۀ تصاویر اندازة خط اندازه برابر

تغییرات نسبت منظر از 1/5 الى 20 است [17]
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 برهم نهی امواج 

یکى از پدیده هایى که همواره در طبیعت جلب توجه مى کند و هر بیننده اى را مسحور خود مى سازد، رنگ هاى زیبا و 
بى همتاى موجود در طبیعت است؛ مانند بال رنگین پروانه ها، پر طاووس و بسیارى از پرندگان رنگین بال و حشراتى 
که پوست رنگین و براق دارند. جالب ترین مسئله اى که هنگام تماشاى این زیبایى ها در طبیعت با آن روبه رو مى شویم 
این است که این رنگ هاى زیبا با تغییر زاویۀ دید تغییر مى کنند. بال هاى پروانه اى موسوم به پروانه مورفو1 مثالى از این 

تغییر رنگ است (شکل14).

شکل 14:  تصویرهایى از بال پروانۀ مورفو در شرایط مختلف: (آ) روبه رو، (ب) موازات سطح، (پ و ت) تصویر روبه رو و مورب از بال غوطه ور در اتانول مایع و 
(ث و ج) تصویر روبه رو و مورب از بال خشک پیش از غوطه ورى [18]

رنگ یک شاخه گل سرخ را در نظر بگیرید رنگ این گل، فارغ از روز و شب بودن یا نوع نورى که به آن مى تابد یا زاویۀ 
دید فرد نظاره گر، همواره ثابت است. این رنگ ناشى از ترکیب هاى شیمیایى اى است که روى سطح گلبرگ ها حضور 
دارند. این مولکول هاى رنگى را رنگ دانه مى نامند. با وجود این رنگ هایى که با تغییر زاویۀ دید تغییر مى کنند، مانند 
رنگ بال پروانۀ مورفو، ناشى از رنگ دانه نیستند بلکه وجود نانوساختارهاى طبیعى بر روى سطوحى مانند بال این پروانه 
است که سبب شکل گیرى این رنگ هاى زیبا و متنوع مى شود (شکل 15). چنین رنگ هایى را که ناشى از ریزساختارهاى 

روى سطح اند رنگ ساختارى2 مى نامند.
طریق  از  نور  دارند.  نانو  ابعاد  در  خاص  هندسى  ساختار  پروانه  بال  روى  کوچک  پوسته هاى  ب)،  شکل( 15-  براساس 
پنجره هاى کوچک و نانومترى روى سطح (شکل  15- ت)، وارد ساختار مى شود و بازتاب مى یابد پرتوهاى نور بازتابیده شده 

از این ساختارهاى نانومقیاس با یکدیگر تداخل مى کنند و موجب پیدایش این رنگ هاى زیبا مى شوند.
به بیان ساده، برهم نهى یا تداخل امواج* زمانى رخ مى دهد که دو یا چند موج مختلف به طور هم زمان به یک نقطه 
برسند. در چنین شرایطى، بسته به اینکه امواج در لحظۀ رسیدن به هم چه شرایطى داشته باشند، ممکن است در نقطۀ 
برخورد با تقویت یکدیگر موجى بزرگ تر ایجاد کنند یا با تضعیف یکدیگر، به شکل گیرى موج ضعیف ترى منجر گردند. 

شکل  16 طرحى ساده از پدیدة برهم نهى امواج را نشان مى دهد.

1- Morpho
2- Structural color



ک
زی
فی

در 
ن 
ی آ
ها
رد
ارب
 ک
 و
نو
 نا
ی
ور
فنا

ه 
ولی
م ا
هی
فا
م

۵۱

وم
ل د

صــ
ف

وم
ل د

صــ
ف

اد
ــو
م

ص 
وا
خــ

در ساده ترین حالت ممکن، اگر در لحظۀ رسیدن دو موج به هم قله هاى امواج بر هم منطبق باشند، این دو موج یکدیگر 
را تقویت مى کنند و موجى با دامنه ا ى به بزرگى مجموع دامنۀ دو موج مى سازند (برهم نهى سازنده) و اگر قلۀ یک موج 
بر قعر موج دیگر منطبق گردد، این دو موج یکدیگر را تضعیف مى کنند و دامنۀ موج حاصل برابر با تفاضل دامنۀ دو موج 

خواهد بود (برهم نهى ویرانگر).
این امر که آیا قله هاى دو موج هنگام عبور از یک نقطه بر هم منطبق است یا خیر را با مفهومى موسوم به فاز موج و 
اختلاف فاز میان دو موج تداخل کرده بیان مى کنند. به این صورت که اگر قله هاى دو موج بر هم منطبق باشند، این دو 

موج هم فاز و اگر قله هاى دو موج بر هم منطبق نباشند، ناهم فاز نامیده مى شوند.
هنگامى که پرتوهاى نور به ساختار درون پوسته هاى بال پروانه وارد مى شوند، انگشتى هاى نانوساختار آنها را منعکس 
120 است. درنتیجه، پرتو نورى که از انگشتى  nm 60 و فاصلۀ میان آنها حدود nm مى کنند. ضخامت هر انگشتى حدود
زیرین منعکس مى شود مسافت بیشترى را طى مى کند. این اختلاف مسافت طى شده منجر به ایجاد اختلاف فاز میان 
این پرتوها مى شود و درنتیجه، به برهم نهى آنها مى انجامد. این تداخل، بسته به طول موج پرتو، مى تواند سازنده یا ویرانگر 
700 - 400 است،  nm باشد (شکل 17). ازآنجاکه نور مرئى  ترکیبى از انواع پرتوهاى رنگى با طول موج هایى در محدودة
با تابش نور مرئى به چنین ساختارهایى و ایجاد تداخل هاى سازنده و مخرب برخى رنگ ها تقویت مى شوند و برخى 
رنگ ها نیز حذف مى گردند. درنتیجه، این ساختار موجب ایجاد رنگى مى شود که حاصل از رنگ دانه نیست و زاویۀ تابش 
پرتو هم موجب مى شود مسافت طى شدة بین انگشتى ها تغییر کند و درنتیجه، منجر به تداخل مى شود. ازاین رو، با تغییر 

زاویۀ تابش نور به این نانوساختارها یا تغییر زاویۀ دید ناظر، هم زمان رنگ هاى مختلفى قابل مشاهده است.

شکل 15: ( آ و ب) تصویرى از سطح بال پروانۀ مورفو و پوسته هاى روى آن [18]؛ تصاویر میکروسکوپ 
الکترونى روبشى از (پ) پوسته هاى کوچک روى بال، (ت) بزرگ نمایى از ساختار سطحى یک پوسته، 

(ث) ساختار درونى یک پوسته و (ج) طرحى رایانه اى از ساختار درونى یک پوسته [19]
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مى شود.  دیده  حشرات،  بال  یا  پوسته  و  پرندگان  بال  ازجمله  زنده،  موجودات  از  متنوعى  رنگ هاى  سازوکارى،  چنین 
به سبب  هم  طاووس  پرهاى  است؛  مشهور  خود  زیباى  و  رنگین  پرهاى  به سبب  که  است  پرندگانى  از  یکى  طاووس 
طاووس  پرهاى  در  مى دهد.  نشان  را  طاووس  پرهاى  ساختار  شکل  18  مى شوند.  دیده  رنگین  نانومقیاس  ساختارهاى 

آرایه اى از نانومیله ها موجب تداخل پرتوهاى نور مى شود و رنگ هاى زیبایى ایجاد مى کند.

شکل 16: طر حى ساده از برهم نهى (آ) سازنده و (ب) ویرانگر امواج

شکل 17: نحو ة  بازتاب پرتو نور از ساختار نانومقیاس موجود در پوسته هاى پروانه 
مورفو و شکل گیرى رنگ ساختارى

شکل 18: (آ ) تصویرى از پر طاووس، (ب) تصویر میکروسکوپ نورى از کرك هاى سازندة پر طاووس، (پ) طرحى از 
ساختار کرك ها و جهت گیرى آنها، تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى از (ت) نماى عرضى و (ث) نماى طولى و طرح 

رایانه اى از آرایۀ نانومیله هاى موجود در پر طاووس که عامل ایجاد رنگ ساختارى اند [19]
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 پراکندگی نور 

پراکندگى1 پدیده اى فیزیکى است که در آن یک موج به دلیل وجود غیریکنواختى موضعى در محیط، مجبور مى شود 
مسیر مستقیم خود را تغییر دهد. پدیدة پراکندگى همواره در محیط پیرامون ما در حال رخ دادن است. نمود عینى 
پراکندگى پرتوهاى نور زمانى است که در یک اتاق تاریک، کم نور یا غبارآلود باریکه اى نور تابیده شود. در این شرایط، 
مسیر حرکت نور با درخشش هاى لحظه اى و تصادفى روشن مى شود. این در حالى است که اگر به جاى تاباندن باریکه اى 

نور کل اتاق را روشن کنیم، این نقاط درخشان دیگر قابل مشاهده نخواهند بود.
این درخشش هاى لحظه اى ناشى از پراکندگى یا انعکاس غیرمنظم پرتو نور در مسیرهاى تصادفى است و برآیند آنها 
چشم  با  که  آن اند  از  کوچک تر  بسیار  ذرات  این  که  ست  اینجا  جالب  نکتۀ  مى دهد.  نشان  را  نور  باریکۀ  تابش  مسیر 
غیرمسلح دیده شوند؛ بااین حال، اثر نورى ناشى از وجود آنها (پراکندگى) قابل مشاهده است. به همین ترتیب، نانوذرات 
در اندازه هاى مختلف مى توانند از پرتو نور تابانده شده به محیط انعکاسى غیرمنظم داشته باشند و طول موج هاى متفاوتى 
را پراکنده کنند. چنین پدیده اى، به ویژه هنگامى رخ مى دهد که نانوذرات در یک محیط مایع معلق باشند. نانوذرات به 
دلیل اندازة بسیار کوچکى که دارند، در محیط مایع قابل مشاهده نخواهند بود و در صورت شفاف بودن مایع، مخلوط 
حاصل نیز شفاف خواهد بود. در چنین شرایطى، اگر باریکه نور تقویت شده اى مانند پرتو لیزر به محیط تابانده شود، 
مسیر عبور پرتو از درون این محیط شفاف شروع به درخشش خواهد کرد. این درخشش حاصل پراکندگى غیرمنظم نور 
عبورى توسط نانوذرات است. این پدیده با نام اثر تیندال2 شناخته مى شود. شکل  19 نشان دهندة نحوة پراکنش باریکۀ 

لیزر سبزرنگ توسط نانوذرات نقره معلق در آب است و آن را با عبور این باریکه از آب خالص مقایسه مى کند.

در چنین شرایطى، نانوذرات رنگى از خود بروز نمى دهند و فقط پرتو تابیده شده را پراکنده مى کنند؛ ازاین رو، باریکۀ 
مشاهده شده درون محیط مایع به رنگ پرتو اصلى خواهد بود.

به عنوان  را  آن  مى توان  بلکه  کرد  استفاده  نانوذرات  مستقیم  مشاهدة  براى  پراکندگى  پدیدة  از  نمى توان  براین اساس، 
ابزارى براى آگاهى از حضور ذرات بسیار کوچک و غیرقابل مشاهده در یک محیط به کار برد. شدت پراکندگى نور ارتباط 

مستقیمى با اندازة ذرات دارد.

1- Scattering
2- Tyndall effect

شکل  19: نحوة  پراکنش باریکۀ لیزر توسط نانوذرات نقره معلق در آب و مقایسۀ عبور این باریکه 
از آب خالص [20]
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 کاهش دماى ذوب  نانوذرات 
پیش از این بیان شد که با کاهش ابعاد در یک نانوماده، سطح ویژة آن افزایش مى یابد. این افزایش سطح ویژه موجب 
انباشت انرژى سطحى زیادى در نانومواد مى شود که عامل اصلى ناپایدارى و فعالیت بسیار بالاى شیمیایى آنهاست. 
کاهش ابعاد یک ماده و ایجاد سطح جدید به صرف انرژى نیاز دارد، مانند انرژى صرف شده براى شکستن و خردکردن 
یک حبه  قند و تبدیل آن به پودر قند. انرژى صرف شده، که موجب شکستن پیوندهاى میان اتم ها و مولکول هاى ماده 
و کوچک ترکردن آنها مى گردد، بر روى سطح ذرات جدید انباشت مى شود که به آن انرژى سطحى مى گویند. ازاین رو، 
انرژى سطحى به عنوان کار انجام شده براى ایجاد واحد سطح تعریف مى شود. این انرژى موجب ناپایدارى نانوذرات و 

تمایل شدید آنها به انجام واکنش شیمیایى مى شود.
مقدار انرژى سطحى نانو ذرات به نسبت اتم هاى موجود در سطح به کل اتم ها بستگى دارد. با توجه به سطح بالاى انرژى 
سطحى و عدم پایدارى نانوذرات فلزى، مى توان به راحتى و با اندکى تزریق انرژى، اتم هاى چنین ذراتى را از قید ساختار جامد 
ذره آزاد کرد. مفهومى موسوم به انرژى چسبندگى1 براى مواد جامد تعریف مى شود که برابر است با انرژى موردنیاز براى 
آزادسازى اتم هاى سازندة آن به صورت اتم هاى آزاد. با توجه به تعریف انرژى چسبندگى، مشخص مى شود که دماى ذوب مواد 
ارتباط مستقیمى با انرژى چسبندگى آنها دارد. همچنین، ثابت شده است که انرژى چسبندگى نانوذرات ارتباط مستقیمى با 
نسبت اتم هاى سطحى آنها دارد؛ با توجه به اینکه درصد اتم هاى سطحى تابعى از اندازة نانوذرات است (شکل  8)، لذا انرژى 

چسبندگى هم تابعى از اندازة آنهاست. این امر موجب مى گردد تا دماى ذوب نانوذرات نیز به اندازة آنها وابسته شود.
مدل هاى متنوعى براى توصیف رفتار وابسته به اندازة انرژى چسبندگى و دماى ذوب نانومواد ارائه شده است. بیشتر این 
مدل ها ساختار یکسانى دارند و فقط در برخى جزئیات با یکدیگر متفاوت اند. به طورکلى، مى توان انرژى چسبندگى در 

ابعاد نانو را به عنوان تابعى از اندازة مشخصۀ نانومادة موردمطالعه به شکل زیر محاسبه کرد:

    (5) 
   

در رابطۀ فوق Ec برابر انرژى چسبندگى نانوذره، Ecb انرژى چسبندگى حالت توده اى، D قطر نانوذره و β ثابتى است که 
براى هر ماده باید تعیین گردد. تفاوت میان مدل هاى مختلف ارائه شده براى پیش بینى دماى ذوب نانوذرات در نحوة  تعیین 

β است. در یکى از ساده ترین مدل هاى ارائه شده براى پیش بینى دماى ذوب نانوذرات، رابطۀ زیر پیشنهاد شده است:

 
       

(6)

براساس  است.  نانوذره  بلورى  ساختار  فشردگى  ضریب   η و  نانوذره  سازندة  اتم هاى  قطر  برابر   d فوق  رابطۀ  در 
رابطه هاى 5 و 6، رابطه اى براى پیش بینى دماى ذوب نانوذرات ارائه شده است که تقریباً با دقت قابل قبولى مى تواند 

دماى ذوب نانوذرات فلزى مختلف را پیش بینى کند:

 
        

  (7)

 
              

    (8)

1- Cohesive energy
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در رابطۀ فوق TmD دماى ذوب وابسته به اندازه و Tmb دماى ذوب حالت توده اى ماده است. تاکنون مدل هاى بسیارى از 
این دست براى پیش بینى دماى نانوذرات ارائه شده است. در اکثر این مدل ها، نانوذرات را ذراتى کروى با سطحى همگن 
فرض کرده اند. بیشتر مدل هاى ارائه شده حالتى مشابه رابطۀ  7 دارند؛ ازاین رو، پژوهش هاى بسیارى براى پیش بینى یا 
اندازه گیرى β براى عناصر مختلف صورت گرفته است. شکل 20 نتایج حاصل از رابطۀ  8 براى نانوذرات کروى طلا با 
ساختار بلورى مرکزوجه پر (FCC) را با داده هاى تجربى مقایسه مى کند. براى رسم نمودار شکل  20، ضریب فشردگى 
1341 در نظر گرفته شده است. K 0/2884 و دماى ذوب طلا در حالت توده اى برابر nm برابر 0/74، قطر اتم هاى طلا

مقایسۀ چگونگى کاهش دماى ذوب نانوذرات، به عنوان تابعى از قطر نانوذرات (شکل20) با افزایش درصد اتم هاى سطحى 
از طریق کاهش اندازة نانوذرات (شکل  8)، به خوبى نشان دهندة ارتباط بین اتم هاى سطحى و دماى ذوب ذرات است. 

براین اساس، افزایش هر چه بیشتر درصد اتم هاى سطحى موجب مى گردد تا دماى ذوب نانوذرات کاهش یابد.

ت غییر خواص مغناطیسى نانوذرات 
خاصیت مغناطیسى یکى از مهم ترین ویژگى هایى است که برخى مواد از خود نشان مى دهند. این خاصیت سبب شده 
است مواد مغناطیسى، که امروزه از اهمیت بسیارى برخوردارند، کاربردهاى متنوعى داشته باشند. اگر به اطراف خود 
نگاه کنید، با وسایل بسیارى روبه رو مى شوید که در ساخت آنها از مواد مغناطیسى و یا خواص مغناطیسى استفاده شده؛ 
مانند بلندگوها، حافظه هاى مغناطیسى، درب یخچال و موتورهاى الکتریکى. در کاربردهاى پزشکى و حسگرها و بسیارى 
از زمینه هاى دیگر نیز از مواد مغناطیسى استفاده مى شود. براى صحبت دربارة تغییر خواص مغناطیسى در مقیاس نانو 

باید به طورخلاصه خواص مغناطیسى مواد معمولى را بررسى کنیم.

 مواد مغناطیسی 

پیش از بحث دربارة ریشۀ خواص مغناطیسى مواد مختلف، باید این نکته مهم را مدنظر قرار دهید که الکتریسیته و 
مغناطیس دو پدیده جدا از هم نیستند و کاملاً درهم تنیده شده اند. پیش از این، با امکان تولید جریان الکتریسیته از 
طریق حرکت یک آهن ربا درون یک پیچه آشنا شده اید یا ایجاد میدان مغناطیسى توسط یک پیچه را، که از آن جریان 
الکتریکى عبور مى کند، مشاهده کرده اید. این پدیده ها ماهیت درهم تنیدة الکتریسیته و مغناطیس را نشان مى دهند. 
براى آگاهى از اینکه خاصیت مغناطیسى ذاتى مواد از چه چیزى ریشه مى گیرد، مثال ا یجاد میدان مغناطیسى در اثر 
عبور جریان الکتریکى از یک سیم را به یاد آورید* (شکل  21-آ). مى دانیم که حرکت الکترون ها در جهت مشخصى 

ش کل 20: دماى ذوب نانوذرات طلا با ساختار بلورى مکعبى مرکزپر به عنوان تابعى از اندازه نانوذرات [21]
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درون سیم موجب ایجاد میدان مغناطیسى در اطراف یک سیم مى شود؛ همچنین، مى دانیم که با معکوس شدن جهت 
جریان الکتریکى، جهت میدان مغناطیسى هم معکوس مى شود. حال ساختار اتم را به یاد آورید؛ مى دانیم هر اتم  از 
هسته اى با بارالکتریکى مثبت تشکیل شده است که در مرکز آن قرار دارد و تعدادى الکترون در اطراف هسته در حال 
چرخش اند. اگر مسیر حرکت الکترون ها را در اطراف هسته مسیرى مشخص فرض کنیم، این مسیر را مى توان به عنوان 
یک حلقۀ جریان (مشابه شکل 21- آ) در نظر گرفت (شکل 21- ب). بر این اساس مى توان انتظار داشت که از چرخش 
الکترون ها به دور هسته میدان مغناطیسى تولید شود. الکترون ها علاوه بر چرخش به دور هسته (حرکت انتقالى)، به دور 

خود نیز مى چرخند (اسپین)1 (حرکت وضعى)؛ هر دو این حرکت ها آثار مغناطیسى دارند.

شک ل 21: (آ) میدان مغناطیسى ایجادشده در اثر عبور جریان الکتریکى از یک سیم حلقوى و (ب) میدان مغناطیسى حاصل از حرکت الکترون به دور هستۀ اتم و خودش

شاید این سؤال پیش بیاید که اگر حرکت همۀ الکترون هاى موجود در اتم هاى ماده آثار مغناطیسى دارند، چرا همۀ 
مواد از خود آثار مغناطیسى نشان نمى دهند و با آهن ربا برهم کنش ندارند؟ پاسخ این است که در ساختار اتمى عناصر 
اثر  برآیند  مى شود  موجب  که  است  به گونه اى  هسته  اطراف  در  الکترون ها  توزیع  خاص،  عنصر  چند  به جز  مختلف، 
مغناطیسى یک اتم صفر باشد؛ درنتیجه، عناصر محدودى رفتار مغناطیسى ذاتى از خود نشان مى دهند. براین اساس، 
در میان عناصر فقط آنهایى از خود خاصیت ذاتى مغناطیسى نشان مى دهند که توزیع الکترون ها در اطراف هستۀ اتم 

امکان شکل گیرى برآیند خالص از میدان مغناطیسى را فراهم کند. 
میان عناصر جدول تناوبى، سه عنصر آهن (Fe)، کبالت (Co) و نیکل (Ni) شناخته شده ترین عناصرى اند که خاصیت 
که  است  الکترون هایى  وجود  آنها  مشترك  نکتۀ  کنیم،  نگاه  عناصر  این  الکترونیکى  ساختار  به  اگر  دارند.  مغناطیسى 
به صورت منفرد در اوربیتال هاى تراز d توزیع شده اند. این توزیع الکترون شرایطى را پیش مى آورد که برآیند میدان 
مغناطیسى ایجادشده توسط الکترون ها صفر نشود؛ درنتیجه، ماده خاصیت مغناطیسى پایدارى دارد. در کنار این سه 
اوربیتال هاى  در  جفت نشده  الکترون هاى  داراى  و  دارند  قرار  خاکى  نادر  عناصر  گروه  در  که  عناصر،  از  برخى  عنصر، 
تراز f هستند، هم خاصیت مغناطیسى پایدار از خود بروز مى دهند. دو عنصر نئودنیوم (Nd) و ساماریم (Sm) مشهورترین 

عناصر نادر خاکى اند که خاصیت مغناطیسى بسیار قدرتمندى دارند.
مى توان هر اتمى را که خاصیت مغناطیسى ذاتى دارد یک آهن رباى بسیار کوچک یا یک دوقطبى مغناطیسى فرض 
کرد. نحوة  قرارگرفتن این اتم ها در کنار هم و درنتیجه، برآیند میدان مغناطیسى حاصل، نقش بسزایى در شکل گیرى 
خواص مغناطیسى کلى آن ماده دارد. براساس نحوة  قرارگیرى دوقطبى هاى مغناطیسى در کنار هم، پاسخ مواد به میدان 
مغناطیسى از الگوهاى متفاوتى پیروى مى کند که به آنها رفتارهاى مغناطیسى مى گویند. در ادامه، به نحوة شناسایى 
و طبقه بندى این رفتارها اشاره مى کنیم. این پنج رفتار مغناطیسى عبارت اند از رفتار دیامغناطیس،2 پارامغناطیس،3
1- Spin
2- Diamagnetism
3- Paramagnetism
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فرومغناطیس،1 پادفرومغناطیس،2 و فرى مغناطیس3.
مواد دیامغناطیس: مواد دیامغناطیس موادى اند که برآیند خاصیت مغناطیسى اتم هاى آنها صفر است؛ درواقع، هیچ یک 
از اتم هاى این مواد دوقطبى مغناطیسى خالص ندارند ولى حضور میدان مغناطیسى قوى خارجى مى تواند سبب القاى 
دوقطبى هاى مغناطیسى در خلاف جهت میدان خارجى در این مواد شود؛ بنابراین، میدان مغناطیسى مواد دیامغناطیس 

را پس مى زند. عناصرى نظیر مس، نقره و سرب ازجمله مواد دیامغناطیس محسوب مى شوند.
مواد پارامغناطیس: اتم هاى مواد پارامغناطیس خاصیت دوقطبى دارند اما دوقطبى هاى حاصل از آنها داراى جهت گیرى 
دوقطبى هاى  آ).   -22 (شکل  کنند  ایجاد  خالصى  مغناطیسى  میدان  نمى توانند  ازاین رو،  است؛  (کاتوره اى)  تصادفى 
قوى)،  آهنرباى  یک  مجاورت  (در  قوى  مغناطیسى  میدان هاى  حضور  در  مواد  این  تشکیل دهندة  اتم هاى  مغناطیسى 
مانند  عناصرى  مى کنند.  پیدا  موقتى  و  ضعیف  مغناطیسى  خاصیت  و  مى شوند  هم راستا  مغناطیسى  میدان  با  تا حدى 

پلاتین، آلومینیوم و اکسیژن پارامغناطیس اند.
مواد فرومغناطیس: مواد فرومغناطیس از اتم هایى تشکیل شده اند که خاصیت مغناطیسى ذاتى و پایدار دارند. علاوه 
بر وجود اتم هایى با خاصیت مغناطیسى، جهت گیرى این اتم ها در فضاى محدودى از ساختار ماده به گونه اى است که 
برآیند دوقطبى ها یکدیگر را تقویت مى کنند (شکل  22- ب). در این شرایط، تعداد بسیارى از این دوقطبى ها در یک 
دانه در کنار هم و در یک جهت مغناطیسى قرار مى گیرند. این دانه ها جهت گیرى مغناطیسى مشخصى دارند دراصطلاح، 
حوزه مغناطیسى4 نامیده مى شوند. مواد فرومغناطیس توده اى تعداد زیادى از این دانه ها دارند. حوزه هاى مغناطیسى 
مواد فرومغناطیس از طریق قرارگرفتن در یک میدان مغناطیسى خارجى با میدان هم جهت مى شوند؛ به این ترتیب حجم 
حوزه هاى هم جهت با میدان مغناطیسى خارجى افزایش مى یابد و مادة فرومغناطیسى خاصیت مغناطیسى پیدا مى کند. 

عناصرى مانند آهن، نیکل و کبالت ازجمله مواد فرومغناطیس اند.

شکل 22: جهت گیرى دوقطبى هاى مغناطیسى در یک مادة (آ) پارامغناطیس و (ب) فرومغناطیس

مواد فرومغناطیس براساس نحوة  تغییر حوزه هاى مغناطیسى در اثر میدان مغناطیسى خارجى، به دو گروه فرومغناطیس 
میدان  در  قرارگرفتن  با  سخت  فرومغناطیس  مواد  مغناطیسى  حوزه هاى  مى شوند.  تقسیم  نرم  فرومغناطیس  و  سخت 
مغناطیسى خارجى، به سختى تغییر جهت مى دهند و با میدان بیرونى هم سو مى گردند. پس از حذف میدان خارجى، 
بخشى از این حوزه ها، که هم راستاى میدان خارجى شده اند، به حالت قبلى خود بازنمى گردند و درنتیجه، ماده براى 
زمان طولانى داراى خاصیت مغناطیسى مى شود. چنین موادى براى ساخت آهن رباهاى دائم مناسب اند. این در حالى 
است که در مواد فرومغناطیس نرم با اعمال میدان مغناطیسى خارجى، حوزه ها به راحتى با میدان هم راستا و هم جهت 
مى شوند و پس از حذف میدان، به سرعت به حالت پیش از اعمال میدان برمى گردند و خاصیت مغناطیسى خود را تا 

حد بسیار زیادى از دست مى دهند.

1- Ferromagnetism
2- Antiferromagnetism
3- Ferrimagnetism
4- Magnetic domain
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اگر به یک مادة فرومغناطیس نرم میدان مغناطیسى ضعیف اعمال شود، جهت بسیارى از حوزه هاى مغناطیسى با میدان 
هم سو مى گردد. با اعمال یک میدان قوى، تمام حوزه هاى مغناطیسى آن با میدان هم جهت مى شوند و کل ماده یک 
حوزة واحد مى یابد (شکل  23)؛ این حالت را دراصطلاح، اشباع مغناطیسى ماده مى نامند. حوزه هاى مغناطیسى مواد 
فرومغناطیس نرم به سرعت با میدان مغناطیسى هم جهت مى شوند و به اشباع مى رسند. معمولاً، در این مواد در حالت 
اشباع مغناطیسى، همۀ حوزه هاى مغناطیسى با میدان خارجى هم راستا هستند و کل ماده به یک حوزة مغناطیسى 
تبدیل شده است. چنین موادى براى ساخت تجهیزاتى که به خاصیت آهن ربایى موقت نیاز دارند مفید است؛ مانند 

آهنرباهاى الکتریکى. 

شکل3 2: جهت گیرى دوقطبى هاى مغناطیسى در یک فرومغناطیس نرم در شرایط مختلف

هم راستا  اینکه  على رغم  آنها،  مغناطیسى  دوقطبى هاى  که  موادى اند  پادفرومغناطیس  مواد  پادفرومغناطیس:  مواد 
هستند، در جهت مخالف هم آرایش دارند و اثر یکدیگر را خنثى مى کنند (شکل  24-آ). ازاین رو، این مواد در شرایط 
عادى خاصیت مغناطیسى ندارند ولى اگر در میدان مغناطیسى قرار گیرند، دوقطبى هاى هم سو با میدان تقویت مى شوند 
و ماده خاصیت مغناطیسى ضعیفى از خود نشان مى دهد. مواد پادفرومغناطیس با افزایش دما و رسیدن به دماى خاصى 
که به دماى نیل1 معروف است، به پارامغناطیس تبدیل مى شوند. دوقطبى هاى مغناطیسى در دماهایى بالاتر از دماى 
نیل نظم خود را از دست مى دهند و جهت گیرى تصادفى پیدا مى کنند. موادى مانند آلیاژ آهن - منگنز (FeMn) و 

اکسید نیکل (NiO) ازجمله مواد آنتى فرومغناطیس اند.
مواد فرى مغناطیس: آرایش دوقطبى هاى مغناطیسى (راستا و جهت) در مواد فرى مغناطیس مشابه مواد پاد فرومغناطیس 
است؛ با این تفاوت که قدرت دوقطبى ها در یک راستا کمتر است (شکل  24-ب). ازاین رو، مواد فرى مغناطیس خاصیت 

مغناطیسى ذاتى دارند. اکسید آهن (Fe3O4) قدیمى ترین مادة شناخته شده با خاصیت فرى مغناطیسى است.

شکل 4 2: جهت گیرى دوقطبى هاى مغناطیسى در یک مادة (آ) پاد فرومغناطیس و (ب) فرى مغناطیس

پسماند مغناطیسى
همان طور که بیان شد، بسیارى از مواد فرومغناطیس با حذف میدان مغناطیسى خاصیت مغناطیسى خود را به طورکامل 
یک  تمایل  مغناطیسى  پسماند  اثر  واقع،  در  مى گویند.  مغناطیسى2  پسماند  اثر  ویژگى،  این  به  نمى دهند؛  دست  از 
ماده براى به خاطر آوردن تاریخچۀ مغناطیسى خود است. براى رسیدن به یک مادة مغناطیسى با اثر پسماند و براى 
بازگرداندن خواص مغناطیسى اولیه و از بین بردن آثار میدان اعمال شده، به میدانى با وسعت مشخص و در خلاف جهت 

1-  Néel temperature
2- Magnetic hysteresis
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میدان پیشین نیاز داریم. این میدان مغناطیسى وادارندگى مغناطیسى1 نام دارد. براى تشریح رفتار مغناطیسى یک 
ماده، حین اعمال میدان مغناطیسى به آن، منحنى اى موسوم به منحنى پسماند مغناطیسى رسم مى شود. این منحنى 
نشان دهندة مغناطیسى شدن یا مغناطش2 ماده به عنوان تابعى از نیروى مغناطیسى اعمال شده به ماده است (شکل  25).
ماده  مغناطیسى  دوقطبى هاى  پارامغناطیس)،  یا  (فرومغناطیس  مغناطیسى  مادة  یک  به  مغناطیسى  میدان  اعمال  با 
به تدریج، شروع به هم راستاشدن با میدان خارجى مى کنند و درنتیجه، حوزه هاى مغناطیسى هم جهت با میدان ایجاد 
مى شوند. حاصل این برهم کنش افزایش مغناطش ماده است. با افزایش شدت میدان مغناطیسى اعمالى مغناطش ماده 
Ms). با کاهش میدان خارجى، بسته به نوع ماده، بخش زیادى از  به مقدار نهایى خود مى رسد (اشباع مغناطیسى –
از  بخشى  این وجود  با  بازمى گردند؛  خود  پیشین  حالت  به  مغناطیسى  حوزه هاى  درنتیجه،  و  مغناطیسى  دوقطبى هاى 
دوقطبى هاى مغناطیسى تمایل دارند که جهت گیرى جدید خود را حفظ کنند. ازاین رو، رفتار مغناطیسى ماده مانند 
شرایط پیش از اعمال میدان نخواهد بود و با به صفر رسیدن میدان خارجى، ماده خاصیت مغناطیسى اندکى از خود بروز 
مى دهد که به آن مغناطش پسماند (Mr)3 مى گویند. با اعمال میدان مغناطیسى در جهت معکوس، خاصیت مغناطیسى 
القاشده به تدریج کاهش مى یابد و با رسیدن شدت میدان به مقدار معین، خواص مغناطیسى ماده کاملاً از بین مى رود. 
به این مقدار از میدان مغناطیسى معکوس، که مغناطش پسماند را به صفر مى رساند، نیروى ضدپسماند یا وادارندگى 
مغناطیسى (Hc)4 مى گویند. با افزایش میدان در جهت معکوس، ماده مجدداً به اشباع مغناطیسى مى رسد؛ با این تفاوت 
که جهت حوزه هاى مغناطیسى این بار عکس حالت قبلى است. کاهش شدت میدان و اعمال مجدد آن در جهت پیشین، 

حلقۀ  پسماند را کامل مى کند.

مواد فرومغناطیس سخت، در مقایسه با مواد فرومغناطیس نرم، به میدان مغناطیسى قدرتمندترى براى مغناطش نیاز 
دارند؛ ازاین رو منحنى پسماند مغناطیسى مواد فرومغناطیس سخت سطح داخلى بیشترى دارد؛ همچنین، به طورمعمول، 
همۀ حوزه هاى مغناطیسى مواد فرومغناطیس نرم در نقطۀ اشباع مغناطیسى هم جهت میدان مى شوند؛ بنابراین، میزان 
مغناطش فرومغناطیس هاى نرم بیشتر از فرومغناطیس هاى سخت است و مواد فرومغناطیس نرم، در مقایسه با مواد 
خالص  آهن  پسماند  منحنى  شکل 26  دارند.  پسماند  منحنى  در  بالاترى  کمینۀ  و  بیشینه  نقطۀ  سخت،  فرومغناطیس 

(فرومغناطیس نرم) و فولاد کربنى (فرومغناطیس سخت) را نشان مى دهد.

1- Magnetic coercivity
2- Magnetization
3- Residual magnetization
4- Coercive force

شکل 25 : حلقۀ پسماند مغناطیسى براى یک مادة فرومغناطیس
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شکل 26:  حلقۀ پسماند مغناطیسى براى مواد فرومغناطیس نرم (آهن 
خالص) و سخت (فولاد کربنى)

خواص مغناطیسى مواد در مقیاس نانو
با کاهش ابعاد ماده و ورود به دنیاى نانو، خواص مغناطیسى مواد هم مانند سایر خواص تغییر مى کنند؛ براى مثال 
موادى مانند طلا و اکسید آلومینیوم، که در ابعاد توده اى خواص مغناطیسى ندارند، در ابعاد نانو خاصیت مغناطیسى از 
خود نشان مى دهند. این امر موجب مى شود که پژوهشگران با دست یابى به مواد مغناطیسى جدید و خواص مغناطیسى 

بهبودیافته براى مواد مرسوم مغناطیسى، فرصت مناسبى در زمینۀ نانومواد مغناطیسى داشته باشند.
مى توان تأثیرات کاهش ابعاد مواد و ورود به مقیاس نانو بر روى خواص مغناطیسى را به دو اثر سطح و اندازه تقسیم 
کرد. اثر سطحى زمانى نمایان مى شود که جمعیت اتم هاى سطحى بسیار افزایش یابند. در چنین شرایطى، رفتار اتم هاى 
سطحى به تدریج نمایان مى شود و بر رفتار کلى ماده حکم فرما مى گردد. مى دانیم که اتم هاى سطحى پیوندهاى ناقص 
فراوانى دارند. وجود چنین پیوندهاى ناقص سطحى سبب ایجاد برخى تغییرات ساختارى، ازجمله تغییر عدد همسایگى 
در نزدیکى سطح و یا تغییر ثابت شبکه مى شوند. درنتیجه، تقارن موجود در یک ساختار توده اى با افزایش جمعیت 
اتم هاى سطحى در ابعاد نانو از بین مى رود. یکى از تقارن هاى مهم، وجود الکترون هاى جفت شده اى است که با اسپین 
مخالف در یک اوربیتال پیوندى1 حضور دارند. این الکترون ها به سبب داشتن اسپین مخالف، تأثیرات مغناطیسى یکدیگر 
را خنثى مى کنند؛ این درحالى است که ایجاد پیوندهاى ناقص بر روى سطح موجب مى گردد که این پیوندها شکسته 
شوند و الکترون هاى جفت نشده بر روى سطح شکل بگیرد. ازاین رو، جمعیت الکترون هایى که برآیند مغناطیسى آنها 
صفر نیست افزایش مى یابند و تعادل مغناطیسى، که در حالت توده اى وجود داشت، به تدریج در ابعاد نانو از بین مى رود. 
بروز  خود  از  مغناطیسى  خواص  نانو  ابعاد  در  ندارند،  مغناطیسى  خاصیت  توده اى  حالت  در  که  مواد،  برخى  همچنین 

مى دهند؛ نانوذرات اکسید سریم (CeO2) نمونه اى از این مواد است.
تأثیر کاهش اندازه بر روى خواص مغناطیسى از چند جنبه قابل بررسى است. مهم ترین تأثیر کاهش اندازه بر خواص 
و  جهت گیرى  است.  یکدیگر  به  مغناطیسى  ذرات  اندازة  و  مغناطیسى  حوزه هاى  اندازة  نزدیک شدن  مواد،  مغناطیسى 
ذرة  یک  اندازة  کاهش  با  است.  مغناطیسى   مواد  مشخصه هاى  تعیین کننده ترین  از  یکى  مغناطیسى  حوزه هاى  اندازة 
فرومغناطیس به تدریج، ذره و حوزة مغناطیسى هم اندازه مى شوند و آن ذره به یک ذره تک حوزه تبدیل مى شود. در روند 
کاهش اندازه، نانوذرات مغناطیسى رفتار جالبى از خود نشان مى دهند (شکل  27)؛ با کاهش اندازة ذرات مغناطیسى 

bonding) اوربیتالى است که الکترون هاى به اشتراك گذاشته شده در یک پیوند شیمیایى در آن حضور دارند. orbital) 1-  اوربیتال پیوندى
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از  پس  مى یابد.  ادامه  بحرانى  اندازة  یک  به  رسیدن  تا  افزایش  این  و  مى شود  زیاد  مغناطیسى  وادارندگى  مقدار  ابتدا 
رسیدن به این اندازة بحرانى، اندازة ذره و حوزة مغناطیسى برابر مى شود و ذره به یک ذرة مغناطیسى تک حوزه تبدیل 
مى گردد. با کاهش اندازة ذره، مقدار وادارندگى مغناطیسى کاهش مى یابد و با کاهش هر چه بیشتر اندازة ذره، نانوذره 
از مقدار بحرانى دیگرى عبور مى کند. پس از آن به دلیل برخى تأثیرات ابعاد نانو، در صورت حذف میدان مغناطیسى 
خارجى، دوقطبى هاى موجود در نانوذره هم آزادانه جابه جا مى شوند و جهت گیرى مى کنند؛ ازاین رو، مقدار پسماند و 
وادارندگى مغناطیسى نانوذره صفر مى شود. این رفتار متفاوت نانوذرات فرومغناطیس به دلیل کاهش اندازه را خاصیت 
ابرپارامغناطیس1 مى نامند. این مقدار بحرانى براى مواد مختلف متفاوت است. به طورمعمول، پدیدة ابرپارامغناطیس در 

20 رخ مى دهد. nm اندازه هایى کمتر از

شکل  27 : ( آ) منحنى تغییرات وادارندگى مغناطیسى یک ذرة فرومغناطیس با اندازه و (ب) منحنى پسماند مغناطیسى براى یک ذرة فرومغناطیس در حالت 
چندحوزه اى (سبز)، تک حوزه اى (آبى) و ابرپارامغناطیس (قرمز) [22]

حوزه هاى  اندازة  نزدیک شدن  و  فرومغناطیس  ذرات  اندازة  کاهش  با  شد،  داده  نشان  آ)  شکل ( 27-  در  که  همان طور 
مغناطیسى و ذره به یکدیگر، میزان وادارندگى روندى صعودى طى مى کند؛ بااین حال، پیش از رسیدن به اندازة بحرانى 
تک حوزه شدن، ذره به ناحیه اى موسوم به ناحیۀ شبه تک حوزه وارد مى شود. در این ناحیه ذره، على رغم اینکه چند حوزة 
مغناطیسى دارد، رفتارى ترکیبى از خود نشان مى دهد. در این شرایط، ذره همانند حالت تک حوزه، مقدار پسماند بالایى 
از خود نشان مى دهد؛ درحالى که مانند ذرات چندحوزه براى بازگشت به حالت اولیۀ خود به نیروى وادارندگى کمى نیاز 
دارد. در ادامه و با کاهش اندازه، ذره به قدرى کوچک مى شود که فقط مى تواند درون خود پذیراى یک حوزة مغناطیسى 
باشد. دوقطبى هاى مغناطیسى در ذرات تک حوزة فرومغناطیس به طور یکنواخت هم راستا هستند و به صورت ذاتى در 
مغناطش اشباع به سر مى برند. در این شرایط، تا زمانى که اندازة ذره به حد بحرانى تک حوزه شدن نزدیک باشد، تغییر 
جهت مغناطیسى ذره به انرژى زیادى نیاز خواهد داشت؛ به عبارت دیگر، ذرات تک حوزه با اندازه اى نزدیک به اندازة 
بحرانى تک حوزه شدن، نیروى وادارندگى بسیار بالایى دارند؛ زیرا در ذرات مغناطیسى چندحوزه، تغییر جهت مغناطیسى 

از طریق تغییرات تدریجى در مرز بین حوزه هاى 
مغناطیسى (مشابه مرز دانه در مواد چندبلورى) 
کوچکى  دلیل  به  فرایند  این  مى گیرد.  صورت 
مغناطیسى،  حوزة  با  مقایسه  در  ناحیه،  این  زیاد 
(شکل  28)؛ ندارد  نیاز  چندانى  انرژى  به 

در  مغناطیسى  میدان  راستاى  تغییر  درحالى که 

1- Superparamagnetism

شکل 28: ر وند تغییر جهت دوقطبى هاى مغناطیسى در مرز میان دو حوزة مغناطیسى
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ذرات تک حوزه نیازمند تغییر جهت تک تک دوقطبى هاى مغناطیسى سازندة ذره است که با صرف انرژى بسیارى همراه 
خواهد بود. بنابراین، تا زمانى که ذرات مغناطیسى تک حوزه اندازه اى نزدیک به اندازة بحرانى تک حوزه شدن دارند، داراى 

نیروى وادارندگى مغناطیسى بالایى نسبت به ذرات چندحوزه اى مشابه خود خواهند بود.
مادامى که اندازة ذرات مغناطیسى تک حوزه بیشتر از حد بحرانى ابرپارامغناطیس باشد، از نظر مغناطیسى ذرات پایدارى 
محسوب مى شوند. با کاهش اندازه تا حد بحرانى ابرپارامغناطیس، تغییر چشم گیرى در مقدار نیروى وادارندگى نانوذرات 
مغناطیسى تک حوزه پیش مى آید؛ به این ترتیب که با کاهش اندازه، نیروى وادارندگى ذرات مغناطیسى افت شدیدى پیدا 
مى کند و با گذر از حد ابرپارامغناطیس به صفر مى رسد. آنچه در این ناحیه موجب تسهیل تغییر جهت دوقطبى هاى 
یکى  است.  نانو  ابعاد  در  ماده  تشکیل دهندة  اتم هاى  چسبندگى  انرژى  کاهش  از  ناشى  تأثیرات  مى شود،  مغناطیسى 
از نتایج این امر کاهش دماى ذوب نانوذرات نسبت به حالت توده اى آنهاست. در این شرایط، به دلیل کاهش نیروى 
چسبندگى اتم ها، با کاهش اندازة ذرات نیروى موردنیاز براى تغییر جهت دوقطبى هاى مغناطیسى کاهش مى یابد و ماده 

از فرومغناطیس سخت مجدداً به فرومغناطیس نرم تغییر رفتار مى دهد.
20) انرژى چسبندگى میان اتم هاى ماده  nm با کاهش اندازة ذره به کمتر از حد بحرانى ابرپارامغاطیس (معمولاً کمتر از
کاهش مى یابد؛ به گونه اى که دوقطبى هاى مغناطیسى با جذب انرژى از محیط به راحتى از حالت هم راستا خارج مى شود. 
بنابراین، با حذف میدان مغناطیسى خارجى و گذشت زمان معینى که به اندازة نانوذرة مغناطیسى و جنس آن بستگى 
دارد، دوقطبى هاى مغناطیسى جهت گیرى تصادفى پیدا مى کنند و ماده از نظر مغناطیسى خنثى مى شود. گذار از حالت 
فرومغناطیس به ابرپارامغناطیس براى یک ذره، علاوه بر اندازه، به دما هم بستگى دارد. براین اساس، براى یک نانوذرة 
مغناطیسى در حجم ثابت دمایى موسوم به دماى انسداد (TB)1 تعریف مى شود. نانوذره در دماهاى پایین تر از دماى 
انسداد، رفتار فرومغناطیس و در دماى بالاتر از آن، رفتار ابرپارامغناطیس بروز مى دهد. به بیان ساده، دماى انسداد دمایى 
است که انرژى لازم براى برچیده شدن نظم موجود در جهت گیرى دوقطبى هاى مغناطیسى را فراهم مى کند. در دماى 
ثابت، براى یک مادة مشخص حجم انسداد (VB)2 تعریف مى شود. ذرات بزرگ تر از این حجم خاصیت فرومغناطیس 

دارند و ذرات کوچک تر از آن رفتار ابرپارامغناطیس از خود نشان مى دهند.

افزایش استحکام مواد ریزدانه  
در بخش نانومواد سه بعدى بیان شد که بسیارى از مواد بلورین از دانه هاى کوچکى تشکیل شده اند که در محلى به 
نیستند.  نقص  بدون  و  کامل  بلور  مادة  تشکیل دهندة  دانه هاى  موارد،  از  بسیارى  در  متصل اند.  یکدیگر  به  مرزدانه  نام 

بلور،  ساختار  در  مهم  نقص هاى  از  یکى 
دیگر،  بیان  به  دارد.  نام  نابه جایى3 
قرارگیرى  از  است  عبارت  نابه جایى 
در  بلور  یک  سازندة  اتم هاى  از  تعدادى 
راستاى یک صفحه در محلى غیر ازآنچه 
نظم بلورى حکم مى کند. شکل  29 نوعى 
نابه جایى در شبکۀ بلورى مکعبى ساده را 

نشان مى دهد.

1- Blocking temperature
2- Blocking volume
3- Dislocation

شکل 29:  (آ) طرحى از یک نابه جایى در ساختار بلورى مکعبى ساده [23] و (ب) تصویر میکروسکوپ 
الکترونى عبورى از یک نابه جایى در بلور منگنز سولفید (MnS) با ساختار بلورى مکعبى ساده [24]
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شکل  تغییر  مى شود:  تعریف  مکانیکى  نیروى  اعمال  تحت تأثیر  جامد  مواد  براى  شکل  تغییر  نوع  دو  کلى،  حالت  در 
کشسان1 یا برگشت پذیر و تغییر شکل موم سان2 یا برگشت ناپذیر. فنرى فلزى را در نظر بگیرید؛ وقتى آن را به طورملایم 
مى کشیم، تغییر شکل فنر برگشت پذیر است و با رهاکردن به شکل اولیه بازمى گردد؛  حال اگر فنر را با نیروى زیاد و 
بیش ازحد بکشیم، فنر پس از رهاشدن دیگر به شکل اولیۀ خود بازنمى گردد. دو مورد مذکور مثالى ساده از دو تغییر 
شکل مواد جامد است. اگر منحنى نیروى اعمال شده به فنر را به عنوان تابعى از تغییر شکل آن رسم کنیم، منحنى در 
ناحیه اى که تغییر شکل کشسان وجود دارد، خطى خواهد بود و زمانى که تغییر شکل موم سان رخ  دهد، منحنى از حالت 
خطى خارج خواهد شد (شکل  30). چنین منحنى هایى را منحنى تنش - کرنش3 مى نامند. محور افقى این منحنى 
نشان دهندة نسبت تغییر طول (ΔL) به طول اولیه (L) است که کرنش (ε) نامیده مى شود (رابطۀ 9) و محور عمودى 

بیانگر نیروى واردشده (F) بر واحد سطح (A) است که تنش (δ) نامیده مى شود (رابطۀ  10).

 
           (9)

 
              

     (10)

بیشینۀ تنشى را که یک ماده مى تواند بدون تغییر شکل موم سان تحمل کند، دراصطلاح تنش تسلیم (τ)4 مى نامند. 
براین اساس، با اعمال تنشى بیش از تنش تسلیم به یک ماده، آن ماده دچار تغییر شکل بازگشت ناپذیر مى شود. هرچقدر 
تنش تسلیم یک ماده بیشتر باشد، مقاومت آن در برابر تغییر شکل برگشت ناپذیر بیشتر خواهد بود و دراصطلاح، استحکام 
یا سختى بیشترى خواهد داشت. عامل ایجاد تغییر شکل موم سان در مواد چندبلورى حرکت نابه جایى هاست. نابه جایى ها 
مى توانند درون ساختار بلور حرکت کنند و جابه جا شوند و از این طریق استحکام یک بلور را کاهش دهند و امکان تغییر 
شکل موم سان آن را فراهم  کنند. اندازة دانه ها و حجم مرزدانه ها یکى از مهم ترین عواملى است که خواص مکانیکى مادة 
جامد چندبلورى را تعیین مى کند. مرزدانه هاى یک ماده مانع از حرکت نابه جایى ها مى شوند. افزایش مرزدانه ها در مادة 
چندبلورى موجب مى گردد که استحکام آن ماده در برابر تغییر شکل موم سان افزایش یابد. کاهش اندازة دانه ها در یک 

مادة چندبلورى سبب افزایش چشم گیر مرزدانه ها در ماده مى شود و درنتیجه، استحکام آن را افزایش مى دهد.

1- Elastic deformation
2- Plastic deformation
3- Stress–strain curve
4- Yield stress

شکل  30: منحنى تنش - کرنش براى یک جامد چندبلورى
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 .(d-1/2) استحکام یا سختى یک مادة چندبلورى ارتباط مستقیمى با معکوس ریشۀ دوم اندازة دانه هاى سازندة آن دارد
رابطه اى که نشان دهندة ارتباط میان اندازة دانه و تنش تسلیم یک ماده است را رابطۀ هال - پچ1ِ (رابطۀ11) مى نامند.

                                        
  

      (11)

در رابطۀ فوق τ0 و k دو ثابت اند که براى مواد مختلف باید تعیین گردند. رابطۀ هال - پچ پیش بینى مى کند که استحکام 
مواد چندبلورى با کاهش اندازة دانه ها افزایش مى یابد. این افزایش با ریشۀ دوم اندازة دانه در ارتباط است. آنچه رابطۀ 
با  موادى  براى  مى کند،  پیش بینى  فلزات،  انواع  ازجمله  چندبلورى،  جامد  مواد  استحکام  براى  پچ (رابطۀ 11)   – هال 
دانه هاى میکرومترى کاملاً برقرار است. با کاهش اندازة دانه ها و ورود آنها به ابعاد نانو استحکام ماده افزایش مى یابد ولى 
مشاهدات نشان داده است که این افزایش دائمى نیست و تا اندازة خاصى، که موسوم به اندازة بحرانى (dc) است، ادامه 
مى یابد. وقتى اندازة دانه هاى مادة جامد برابر اندازة بحرانى مى شود، این ماده بیشترین تنش تسلیم را از خود نشان 
مى دهد و دراصطلاح، داراى ابرَاستحکام2 مى شود. پس از این نقطه و با کاهش هرچه بیشتر اندازة دانه ها، استحکام ماده 

کاهش مى یابد و در اصطلاح، ماده رفتار فوق شکل پذیرى3 از خود نشان مى دهد (شکل  31).

20 - 10 تعیین شده  nm اندازة بحرانى که پس از آن مادة جامد چندبلورى استحکام خود را از دست مى دهد، حدود
است. افزایش استحکام ماده با کاهش اندازة دانه ها به استحکام بخشى مرزدانه اى4 معروف است. با کاهش بیش ازحد 
دانه ها، در عمل کل ماده به مرزدانه تبدیل مى شود. در این هنگام لغزش و حرکت دانه ها در میان مرزدانه ها به راحتى 
و با اعمال تنشى اندك میسر مى شود؛ ازاین رو، در موادى با دانه هاى کوچک تر از اندازة بحرانى رفتار فوق شکل پذیرى5

مشاهده مى شود. این مواد نرم اند و با اعمال اندکى نیرو تغییر شکل مى دهند.

1- Hall – Petch
2- Super strength
3- Super deformability
4- Grain boundary strengthening
5- Super ductility

ش کل 31: استحکام مواد جامد چند بلورى به عنوان تابعى از اندازة دانه ها
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  :مقدمه

مشاهدة پدیده هاى مختلفى که در مقیاس نانو رخ داده اند و نیز دست یابى به دانش کافى دربارة چیستى و چرایى این 
پدیده ها ما را قادر مى سازد که براى ساخت و توسعۀ محصولات جدید از خواص و ویژگى هاى جدید پدیدار در ابعاد 
نانو استفاده کنیم. این محصولات نوین مى توانند راه گشاى بسیارى از مشکلات پیشین باشند و رفاه و آسایش بیشترى 
مقدماتى  سطح  در  و  دارند  فیزیکى  مبناى  که  نانو،  فناورى  کاربردهاى  از  مورد  چند  ادامه،  در  کنند.  فراهم  برایمان 

قابل بیان اند، معرفى مى شوند.

  فناوری نانو و افزایش سرعت پردازش اطلاعات 

فناورى الکترونیک1 با ایجاد محصولات متنوع دنیاى جدیدى را پیش روى انسان گشوده است. همچنین، پردازش و 
ذخیره سازى اطلاعات با استفاده از پیغام هاى الکتریکى انقلاب بزرگى در زندگى بشر ایجاد کرده است. از همان آغاز، 
علاقۀ بسیارى براى طراحى و ساخت انواع تجهیزات الکترونیکى جدید، کارآمد و سریع به وجود آمد. این امر موجب شد 
تا روند کوچک سازى انواع تجهیزات الکترونیکى به عنوان هدفى کلى در صنایع الکترونیکى مطرح گردد. جرقه هاى اولیۀ 
چنین رویکردى حدود سال 1965 و پیش از آغاز مباحث اصلى فناورى نانو زده شد؛ زمانى که تلاش هاى بسیارى براى 

کوچک تر کردن ترانزیستورها2 آغاز گردید. 
کوچک ترشدن ابعاد ادوات الکترونیکى3 علاوه بر افزایش سرعت پردازش، توان مصرفى را هم کاهش مى دهد؛ ازاین رو، 
مفیدتر  و  کارآمد  محصولات  به  دست یابى  براى  ترانزیستورها،  به ویژه  الکترونیکى،  ادوات  بیشتر  چه  هر  کوچک کردن 
مى نامند.  نانوالکترونیک4  را  نانو  ابعاد  در  معمارى  با  الکترونیک  ادوات  تولید  فناورى  امروزه،  دارد.  بسیارى  اهمیت 
نانوالکترونیک به استفاده از فناورى نانو در صنعت الکترونیک اشاره دارد گسترة وسیعى از ادوات و مواد الکترونیکى را 

شامل مى شود. این ادوات همگى در یک ویژگى مشترك اند؛ اندازة کوچک در مقیاس نانو.

 چیست؟ ترانزیستور   
آشنا  است،  الکترونیکى  مدارهاى  جزء  مهم ترین  که  ترانزیستور،  با  است  نیاز  الکترونیک  مباحث  بهتر  درك  براى 
شوید. امروزه مدار مرکزى تمام وسایل الکترونیکى، حتى ساده ترین اسباب بازى هاى سخن گو، از کنار هم قرار دادن 
از 1  بیشتر  هوشمند،  همراه  تلفن  گوشى هاى  ساخت  در  فقط  مثال  براى  مى آیند؛  وجود  به  ترانزیستور  میلیون  چند 
میلیارد ترانزیستور استفاده شده است. ترانزیستورها آجربناى تمام دستگاه هاى الکترونیکى هستند و بدون وجود آنها 
امکان ساخت هیچ یک از تجهیزات الکترونیکى، که به طور روزمره با آن سر و کار داریم، مقدور نبود و دنیاى دیجیتال5 
وصل  و  قطع  وظیفۀ  الکترونیکى  کلیدى  به عنوان  که  نیمه رساناست  قطعه اى  ترانزیستور  ساده،  بیان  به  نداشت.  وجود 

پیغام هاى الکترونیکى و نیز، تقویت آنها در مدار الکترونیکى را بر عهده دارد.
 .7(FET) میدانى  اثر  ترانزیستورهاى  و   6(BJT) دوقطبى  اتصال  ترانزیستورهاى  دارند:  کلى  نوع  دو  ترانزیستورها 
فلزى  اکسید  اثرمیدانى  ترانزیستورهاى  بخش،  این  در  است.  یکدیگر  به  شبیه  بسیار  ترانزیستور  دو  این  کار  اساس 
1- Electronics
2- Transistor
3- Electronic devices
4- Nanoelectronics
5- Digital
6- Bipolar junction transistor
7- Field effect transistor
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نیمه رسانا (MOSFET)1، که گروه پرکاربردى از ترانزیستورهاى اثرمیدانى اند، بررسى مى شوند.
عملکرد ترانزیستور مانند عملکرد یک کلید کنترل شونده است. مى توان با اعمال ولتاژى خاص به ترانزیستور، مشخص 
کرد که ترانزیستور در حالت وصل باشد یا در حالت قطع. به طور معمول، هر ترانزیستور سه پایه دارد؛ یکى از این پایه ها، 
که گِیت2 نامیده مى شود، کنترل کنندة جریان بین دو پایۀ دیگر است. در صورتى که پایۀ گیت اجازة اتصال بدهد، دو 
پایۀ دیگر با نام هاى درِین3 و سورس4 به هم وصل مى شوند و جریان الکتریکى از درین به سورس برقرار مى گردد. به 
بیان ساده، گیت در ترانزیستورها نقش دکمۀ کلید را دارد و با اعمال ولتاژ به آن، جریان قطع یا وصل مى شود. حالت 
اتصال، بسته به نوع ترانزیستور، مى تواند با اعمال ولتاژ مثبت یا منفى به پایۀ گیت رخ دهد؛ براین اساس، ترانزیستورهاى 
MOSFET به دو نوع مثبت (p-MOSFET) و نوع منفى (n-MOSFET) تقسیم مى شوند (شکل  1). در ترانزیستورهاى 

ازاین رو،  مى شود؛  برقرار  مثبت  بار  حامل هاى  جریان در آمدن  به  با  درین  و  سورس  پایه هاى  بین  جریان  مثبت،  نوع 
آنها را نوع مثبت مى نامند. در این نوع ترانزیستورها، فعال کردن کانال گیت با اعمال ولتاژ منفى صورت مى گیرد. در 
ترانزیستورهاى نوع منفى نیز برقرارى اتصال در اثر به جریان درآمدن حامل هاى بار منفى صورت مى گیرد؛ بنابراین، آنها 
را نوع منفى مى نامند. جریان در ترانزیستورهاى نوع منفى در اثر اعمال ولتاژ مثبت به کانال گیت برقرار مى شود. نکتۀ 
جالب دربارة عملکرد ترانزیستورها این است که ولتاژ اعمالى به پایۀ گیت مى تواند جریان برقرارشده بین دو پایۀ سورس 
و درین را تقویت کند؛ ازاین رو، ترانریستورها علاوه بر نقش کلید قطع و وصل جریان، تقویت کنندة5 جریان هم هستند. 
ترانزیستورها در مدارهاى الکترونیکى در نقش حافظه نیز ظاهر مى شوند. این قابلیت ها باعث شده است که ترانزیستورها 

جزء جدایى ناپذیر و اصلى در تمام ادوات و تجهیزات الکترونیکى باشند.
ترانزیستورها در مدارهاى الکترونیکى، بسته به برقرارى یا عدم برقرارى اتصال بین دو پایۀ سورس و درین، درنهایت 
خروجى هاى روشن و خاموش را، که به صفر و یک تعبیر مى شوند، ارائه مى کنند. این امر باعث شده است که تمام 

پردازش هاى رایانه اى مبتنى بر صفر و یک  باشد. به این نوع عملکرد پردازشى، پردازش دیجیتال6 مى گویند.

در  که  دارند  را  ویژگى  این  ترانزیستورها  هستند.  نیمه رسانا  مى شوند  استفاده  ترانزیستورها  تولید  در  که  موادى 
شرایط خاص، جریان از درین به سورس برقرار مى شود و در شرایط دیگر این جریان وجود ندارد. چنین خاصیتى نشان 
مى دهد که نمى توان از مواد رسانا، که همیشه جریان را از خود عبور مى دهند، استفاده کرد. به کارگیرى مواد نارسانا 
را  ترانزیستورها  وجود  نیمه رسانا  مواد  در  الکتریکى  رسانایى  کنترل پذیرى  خاصیت  نیست.  ممکن  مشابه  دلیل  به  نیز 

امکان پذیر ساخته است.

1- Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor
2- Gate
3- Drain
4- Source
5- Amplifier
6- Digital processing

در مدار الکتریکى n-MOSFET (ب)  و  p-MOSFET (آ) شک ل 1: نحوة  نشان دادن دو نوع ترانزیستور
(حرف G نشان دهندة پایۀ گیت، حرف D نشان دهندة پایۀ درین و حرف S نشان دهندة پایۀ سورس است)
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 کـاربردهـا
عنصر  از  اولیه  نمونۀ  این  ساخت  در  شد.  ساخته  بل1ِ  آزمایشگاه  در  میلادى   1947 زمستان  در  ترانزیستور  اولین 
را  مجتمع (IC)3 الکترونیکى  مدار  اولین  جک کیلبى2  میلادى،  در 1958  آ).  شد (شکل  2-  استفاده   (Ge) ژرمانیوم
ساخت (شکل 2- ب). کیبلى در سال 2000 میلادى، به دلیل اختراع مدارهاى مجتمع برندة جایزة نوبل فیزیک شد. 
مدار مجتمع کیبلى هم از ژرمانیوم ساخته شده بود. شش ماه بعد از کیبلى، روبرت نویس4 مدار مجتمع کارآمدترى بر 
پایۀ سیلیکون (Si) ساخت. مدار مجتمع در واقع، یک مدار الکتریکى کوچک سازى شده است که تعداد زیادى ترانزیستور 
است.  شده  ساخته  و  طراحى  خاص  کارهاى  انجام  براى  معمولاً،  و  مى شود  شامل  را  دیگر  الکترونیکى  قطعۀ  البته،  و 

شکل  3 تصویرى از یک مدار مجتمع معمولى را نشان مى دهد.
مقایسۀ ابعاد اولین ترانزیستور ساخته شده (شکل 2- آ) با آنچه در مدارهاى مجتمع امروزى (شکل 3- ب) استفاده 
امروزى  ساخت  فرایندهاى  است.*  الکترونیک  ادوات  و  تجهیزات  ساخت  فرایند  در  اساسى  تحولى  بیانگر  مى شود، 
مدارهاى مجتمع امکان تجمیع تعداد زیادى ترانزیستور در حجم بسیار کوچک را فراهم مى آورند که نتیجۀ آن تجهیزات 

الکترونیک بسیار کوچک، سبک و درعین حال، کارآمدتر است. 

شکل  2: (آ) نمونۀ بازسازى شدة اولین ترانزیستور ساخته شده در سال 1947 [25] 
و (ب) نمونۀ بازسازى شدة اولین مدار مجتمع ساخته شده [26]

شکل  3: (آ) تصویر یک مدار مجتمع (ب) تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى 
از درون یک مدار مجتمع

کوچک شدن ترانزیستورها و قانون مور 
گوردون مور5، از بنیان گذاران شرکت اینتل6، در سال 1965 میلادى، با مشاهدة اینکه تقریباً هر دو سال یک بار پیچیدگى 
مدارهاى الکترونیکى دو برابر مى شود، قاعده اى سرانگشتى براى محاسبۀ سرعت افزایش پیچیدگى مدارهاى الکترونیکى

1- Bell Labs
2- Jack Kilby
3- Integrated circuit
4- Robert Noyce
5- Gordon Moore
6- Intel
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مى شود.  برابر  دو  سال  دو  هر  تقریبى  طور  به  ثابت،  مساحت  با  تراشه1  یک  روى  ترانزیستورهاى  تعداد  کرد؛  بیان 
پیش بینى مور بسیار دقیق بود و امروزه، با نام قانون مور2 شناخته مى شود. این روند به معناى کاهش اندازة حدود 30 % 
ترانزیستورها در مدت دو سال است (شکل 4). براى مثال، تعداد ترانزیستورهاى موجود در تراشۀ 4004 اینتل، که 
هسته اى  چهار  پردازنده هاى  در  امروزه  که  است  حالى  در  این  بود؛   2300 برابر  شد،  عرضه  بازار  به   1971 سال  در 

(شکل  5)، که در رایانه هاى شخصى استفاده مى شود، بیش از یک میلیارد ترانزیستور تعبیه شده است. Core i7

شکل4:  روند افزایش تعداد ترانزیستورها در یک تراشه و قانون مور (رنگ قهوه اى) و روند کاهش اندازة اجزاى ترانزیستورها [27]

14 تولید شده است و در آن    1,170,000,000عدد  nm که با فناورى (core i7-6700k) شکل 5 :  تراشۀ نسل هشتم اینتل
ترانزیستور تعبیه شده است

اگر بادقت به اطراف خود توجه کنید، خواهید دید که رایانه ها بخش بزرگى از امور زندگى مدرن بشر را کنترل مى کنند؛ 
به نحوى که همۀ تجهیزات موجود در اطراف ما، حتى وسایل آشپزخانه، پردازنده و رایانۀ خاص خود را دارند. این روند 
مدیون فناورى هایى است که ساخت ترانزیستور در ابعاد نانومترى را ممکن کرده است و به ساخت پردازنده هاى سریع 

منتهى شده است.
دارند  علاقه  مجتمع  مدارهاى  سازندة  شرکت هاى  چرا  که  است  این  کند  درگیر  را  شما  ذهن  است  ممکن  که  سؤالى 
نخستین  شاید  دهند؟  قرار  مجتمع  مدارهاى  در  ترانزیستور  بیشترى  تعداد  و  کنند  کوچک  را  ترانزیستورها  اندازة  که 
دلیل تمایل سازندگان به کاهش حجم و وزن محصولات و راحتى استفاده از آنها باشد ولى دلیل اصلى افزایش سرعت 

1- Chipset
2- Moore law
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پردازنده ها1 ست. ترانزیستورها نقش اصلى را در پردازش هاى دیجیتال بر عهده دارند؛ بر این اساس، هر قدر که تعداد 
ترانزیستورهاى یک مدار پردازش بیشتر باشند، قدرت پردازش آن مدار افزایش مى یابد. کوچک تر شدن مسیر پیمایش 
حامل هاى الکتریکى (الکترون ها و حفره ها)، که حامل پیغام هاى پردازشى اند، به معناى افزایش سرعت انجام آن عملیات 

خاص است. همچنین، با کاهش اندازة ترانزیستورها، مى توان اطلاعات بیشترى را در حجم کوچک تر نگه داشت. 
مى یابد.  تحقق  ترانزیستورها  کوچک تر شدن  با  که  است  ترانزیستور  مصرفى  توان  و  انرژى  کاهش  دیگرى،  مهم  دلیل 
با کاهش اندازة ترانزیستورها مواد مصرفى براى ساخت همان تعداد ترانزیستور کاهش مى یابد و در صورت بهینه بودن 
زمان و کشف  تعداد مشخصى ترانزیستور مى شود. با گذشت  به ازاى  تولید، درنهایت سبب کاهش هزینۀ کل  هزینۀ 
روش ها و فنون جدید ساخت ترانزیستورها و مدارهاى مجتمع، اندازة ترانزیستورها روز به روز کوچک تر شده است، اما این 

کاهش اندازه تا کجا مى تواند ادامه داشته باشد؟

 محدودیت هاى قانون مور 
مى کنند.  مشخص  درین،  و  سورس  بین  فاصلۀ  یعنى  ترانزیستور2،  کانال  طول  با  را  ترانزیستور  ابعاد  معمولاً، 
 ،(2019 (سال  درحال حاضر  مى دهد.  نشان  را  ترانزیستورها  کانال  اندازة  کوچک شدن  روند  شکل  4  در  آبى  نمودار 
سامسونگ، پردازنده هایى با فناورى nm 10 تولید مى کنند.  شرکت هاى اصلى تولید کنندة پردازنده ها، مانند اینتل و 
اتمى آن حدود nm 0/2 مى باشد. این ترانزیستورها سیلیکون است که اندازة  ساخت  مادة اصلى مورد استفاده براى 

با در نظر گرفتن فاصلۀ مربوط به پیوند اتمى، به صورت  تقریبى، مى توان گفت که فقط چند ده اتم سیلیکون در هر 
ترانزیستور با این ابعاد وجود دارد. بخشى از محدودیت هاى ورود به ابعاد کوچک، به ویژه ابعاد کمتر از چند ده نانومتر، 
به رفتارهاى پیش بینى شده و پیش بینى نشدة اتم ها در چنین ابعاد کوچکى ناشى مى شود. در این محدوده، پدیده هایى 
رخ مى دهد که در ابعاد بزرگ به راحتى مى توان از آنها صرف نظر کرد، اما در ابعاد چند اتم قابل چشم پوشى نیستند. این 

مشکلات به چالش هاى کوانتومى موسوم اند.
ترانزیستورها  کوچک تر شدن  با  است؛  ابعاد  این  در  ترانزیستور  ساخت  فناورى  دارد،  وجود  که  دیگرى  مشکل 
ساخت  در  را  محدودیت هایى  کوچک  ابعاد  در  نور  موجى  رفتار  شود.  بیشتر  نسبت  همان  به  هم  ساخت  دقت  باید 
مدارهاى مجتمع به روش لیتوگرافى نورى3،* ایجاد مى کند. ابداع روش هایى با دقت بیشتر از چند نانومتر، که براى تولید 
صنعتى صرفۀ اقتصادى داشته باشد، نیازمند تغییرات اساسى و نوآورى هاى فراوان است. این چالش با کوچک ترشدن 

اندازة ترانزیستورها سخت تر مى شود.
آن  با  کوچک  بسیار  ابعاد  با  ترانزیستورهاى  که  دیگرى  مشکل  ساخت،  فناورى  و  کوانتومى  چالش هاى  بر  علاوه 
روبه رو هستند افزایش چگالى جریان الکتریکى در ترانزیستورهاى بسیار کوچک است که سبب افزایش دماى آنها تا 
آنهاست.  توده اى  حالت  از  کمتر  مواد  ذوب  دماى  نانو،  ابعاد  در  که  مى دانیم  مى شود.  سانتیگراد  درجۀ  صد  چند 
چنین دمایى به راحتى مى تواند در عرض چند ثانیه ترانزیستور را ذوب کند و مدار را از بین ببرد. بنابراین، کاهش اندازة 
ترانزیستورها با دو چالش بزرگ دیگر روبه رو است؛ مواد اولیۀ مناسب و مقاوم در برابر دماى بالا و فناورى خنک سازى. 
با  ترانزیستورها  کوچک سازى  که  مى گردد  موجب  ترانزیستورها  کوچک سازى  فرایندهاى  در  مشکلاتى  چنین  وجود 
الگوهاى موجود در سال هاى آتى با سرعت بسیار کمى پیش برود و احتمالاً، این روند براى معمارى فعلى پردازنده ها 

متوقف شود.

1- Processor
2- Transistor channel
3- photolithography
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چالش هاى ساخت ترانزیستورها در ابعاد نانومترى 
کوچک کردن ابعاد ترانزیستورها و ورود به محدودة نانومترى مزایاى زیادى براى افزایش کارایى و سرعت آنها دارد و 
سبب کاهش هزینه و مصرف انرژى مى شود. بااین حال، ورود به دنیاى نانومترى، یعنى جایى که رفتار تک تک اتم ها و 
پدیده هاى کوانتومى اهمیت پیدا مى کند، چالش هاى بسیارى پیش روى فرایندهاى ساخت مدارهاى مجتمع ایجاد کرده 

 است. در ادامه برخى از این چالش ها بررسى خواهند شد.
نقص بلورى1 یکى از چالش هایى است که بر سر راه کوچک سازى ترانزیستورها قرار دارد. نقص بلورى به بى نظمى هاى 
جزئى اتم ها یا یون ها در شبکۀ بلورى ماده گفته مى شود. این بى نظمى ها زمانى رخ مى دهند که اتم ها یا یون ها در جایى 
غیر از محل مقرر خود در شبکه بلورى باشند. نقص بلورى معمولاً، به صورت جاى خالى2 اتم یا یون دیده مى شود. 
کمتر  خالى،  جاى  بلورى  نقص  با  مقایسه  در  که  است،  جانشینى4  یا  بین نشینى3  به صورت  بلورى  نقص  دیگر  انواع 

مشاهده مى شوند. در این نوع نقص ها بلورى، اتمى غریبه وارد ساختار بلور مى شود و ایجاد نقص مى کند (شکل  6).

شکل 6:  انواع نقص هاى بلورى: (آ) جانشینى، (ب) بین نشینى، و (پ) جاى خالى

با توجه به اینکه تعداد اتم هاى ترانزیستور در ابعاد نانومترى کم و قابل شمارش است، نقص بلورى به مشکلى جدى 
تبدیل مى شود؛ زیرا رفتار الکتریکى ترانزیستور به تک تک اتم هاى سازنده وابسته است و در صورت وجود نقص بلورى 
در ساختار سیلیکون، به تغییر رفتار شدید ترانزیستور منجر مى شود. براى مثال، وجود چنین نقص هایى موجب انحراف 
الکترون ها از مسیر اصلى حرکتشان و اتلاف جریان مى شوند. نتیجۀ این پدیده، مصرف بالاى انرژى و افزایش دماى کار 
پردازنده است. شکل  7 تصویرى از سطح بلور سیلیکون را نشان مى دهد که تعداد زیادى نقص بلورى جاى خالى دارد.

شکل 7: ن قص هاى بلورى جاى خالى بر روى سطح بلور سیلیکون [28]

همان طور که در فصل دوم دربارة نظریۀ نوارى توضیح داده شد، ساختار انرژى مواد در ابعاد کوچک به تک تک اتم ها 
وابسته است؛ در نتیجه، اگر در یک نانوساختار، اتمى کم یا زیاد شود یا با اتمى دیگر جایگزین شود، ساختار انرژى 
جسم تغییر قابل توجهى مى کند؛ به این معنى که تراز انرژى جدیدى به آن اضافه یا از آن کم مى شود یا اندازة شکاف 

1- Crystalline defect
2- Vacancy
3- Interstitial defect
4- Substitutional defect
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 کـاربردهـا
انرژى میان ترازها تغییر مى کند. در حالتى که تراز انرژى جدید به طور ناخواسته به ساختار افزوده شده است، با اعمال 
ولتاژى کمتر از ولتاژ مشخص براى نیمه رساناى بلورى بدون نقص ممکن است برخى الکترون ها به نوار رسانش بروند و 
جریان الکتریکى تولید کنند. در این صورت، گفته مى شود که نشتىِ جریان رخ داده است. این امر موجب اتلاف انرژى و 
کارکرد نادرست ترانزیستور مى شود. در حالتى که اندازة شکاف انرژى میان ترازها افزایش یافته است، قطعۀ الکترونیکى 

با اعمال ولتاژ متعارف، که در حین طراحى مدنظر قرار گرفته است، فعال نمى شود و نمى توان از آن استفاده کرد.
پیامد  دو  پدیده  این  مى کند.  پیدا  افزایش  آنها  اجزاى  از  عبورى  بار  چگالى  ترانزیستورها،  کوچک کردن  با 
مى دهد رخ  زمانى  و  مى شود  شناخته  الکتریکى1  بار  تخلیۀ  نام  با  پیامد  نخستین  دارد.  پى  در  منفى 
که دو چگالى بار بزرگ در نزدیکى هم قرار بگیرند و بین آنها ماده اى عایق وجود داشته باشد. اگر نسبت اندازة بار به 
فاصله دو بار از یک دیگر بیشتر از مقدار معینى شود، مادة عایق یونیزه مى شود و بار از آن عبور مى کند و به اصطلاح، مادة 
عایق دچار شکست الکتریکى2 مى شود. این پدیده در ترانزیستورها سبب تخریب دائمى ساختار و تغییر رفتار الکتریکى 

آنها مى شود.
دومین پیامد افزایش چگالى بار به پدیدة تونل زنى کوانتومى3 معروف است. در فیزیک کلاسیک، فرض بر این است که 
اگر الکترونى انرژى کافى براى گذر از سطح انرژى اتم و رهایى از آن را نداشته باشد، نمى تواند از جاذبۀ اتم آزاد شود؛ 
اما فیزیک کوانتومى احتمال بسیار کمى براى این اتفاق قائل است. این تفاوت نظر به سبب مشاهداتى است که در ابعاد 
کوچک داراى اهمیت اند. رفتار موجى ذره اى الکترون و انتقال انرژى از عناصر مجاور به الکترون مى تواند باعث شود 

الکترون با انرژى ناکافى از سد انرژى بگذرد. 
تونل زنى کوانتومى به معناى جدا شدن الکترون با سطح انرژى نسبتاً کم از اتم خود و انتقال یافتن آن به اتم دیگر است. 
تونل زنى کوانتومى در ترانزیستورها فایده اى ندارد و فقط موجب نوعى نشتى بسیار کم جریان مى شود. احتمال وقوع 
این پدیده و همچنین، تأثیرات منفى آن در ترانزیستورها با کاهش ابعاد ترانزیستور افزایش مى یابد. مى توان این پدیده 
را مهم ترین عامل محدودکننده براى کاهش ابعاد ترانزیستورها دانست. تونل زنى الکترونى مانند تخلیۀ الکتریکى موجب 

تخریب ساختار ترانزیستور نمى شود ولى با ایجاد اخلال در عملکرد صحیح آن، ترانزیستور را ناکارآمد مى کند.

 نانوترانزیستورها  
از 50 سال پیش، سیلیکون مادة اصلى سازندة ترانزیستورها محسوب مى شود. همان طور که در قسمت قبل بیان کردیم، 
ترانزیستورهاى بر پایۀ سیلیکون محدودیت هایى دارند که اجازه نمى دهند اندازة ترانزیستورها از حد خاصى کوچک تر 
شود. پژوهشگران براى حل این مشکل دو رویکرد در پیش گرفتند؛ رویکرد نخست با ثابت  نگه داشتن مواد مورد استفاده 
یافتن روش هاى جدید  اساس رویکرد دوم  اما  مشکلات ذکرشده را برطرف کند؛  ساختار جدید مى کوشد  و پیشنهاد 

بر پایۀ مواد جدید است.
در رویکرد دوم، پژوهشگران به دنبال یافتن مولکول هاى منفردى اند که ویژگى هاى موردنظرشان را تأمین کند. با کشف 
نانولوله هاى کربنى4 در 1991 میلادى و پى بردن به خواص شگفت انگیز الکترونیکى، مکانیکى، نورى و شیمیایى آنها، 

برخى از پژوهشگران ایدة استفاده از نانولوله هاى کربنى به جاى ترانزیستورهاى سیلیکونى را مطرح کردند.
نانولوله هاى کربنى، بسته به محور چرخش خود، مى توانند رسانا یا نیمه رسانا باشند.* با توجه به کارکرد ترانزیستور، فقط 

1- Electrical discharge
2- Electrical breakdown

3- در فصل چهارم و در قسمت میکروسکوپ روبشى تونلى در مورد پدیده تونل زنى کوانتومى (quantum tunneling) صحبت خواهد شد.
4-  Carbon nanotube



ک
زی
فی

در 
ن 
ی آ
ها
رد
ارب
 ک
 و
نو
 نا
ی
ور
فنا

ه 
ولی
م ا
هی
فا
م

۷۳

وم
س

ل 
صــ

ف
وم
س

ل 
صــ

ف

نو
 نا
ی
ور
فنا

ی 
ها
رد
ارب
ک

از نانولوله هاى کربنى نیمه رسانا مى توان به عنوان جایگزینى براى ترانزیستورها استفاده کرد. نانولوله هاى کربنى رسانا 
همواره جریان را از خود عبور مى دهند و نمى توانند خاصیت ترانزیستور را (که مانند کلید عمل مى کند) داشته باشند.

در ترانزیستورهاى کنونى، یک لایۀ سیلیکونى اتصال بین درین و سورس را برقرار مى کند؛ در صورتى که، در ترانزیستورهاى 
اثر میدانى با نانولوله هاى کربنى، از نانولوله هاى کربنى نیمه رسانا به عنوان اتصال بین درین و سورس استفاده مى شود. 
تلاش هاى بسیارى براى طراحى، ساخت و تجارى  سازى ترانزیستورهاى مبتنى بر نانولوله هاى کربنى در حال انجام است. 

ترانزیستورهاى اثر میدانى نانولوله کربنى (CNTFET)1 از جملۀ این ترانزیستورها هستند (شکل  8).

شکل 8 (آ) : تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از یک ترانزیستور اثر میدانى نانولوله کربنى [29] و (ب) طرحى از یک ترانزیستور اثر میدانى نانولوله کربنى

استفاده از نانولوله هاى کربنى محدودیت هاى ذکرشده براى ادوات سیلیکونى را برطرف مى کند. رسانایى الکتریکى و 
حرارتى بالا و مقاومت الکتریکى کم نانولوله هاى کربنى مانع مى شود که با گذشتن چگالى جریان بالا از آنها گرماى 
زیادى تولید شود؛ درحالى که، دماى ترانزیستورهاى سیلیکونى با کوچک ترشدن و بیشترشدن چگالى جریان آنها به طور 
غیرعادى، افزایش مى یابد. تولید نانولوله هاى کربنى به لیتوگرافى نورى نیاز ندارد و باعث ایجاد محدودیت هاى فناورى 

از این جنس نمى شود. 
ایدة استفاده از نانولوله ها به جاى سیلیکون مزایاى بسیارى دارد ولى هنوز در مراحل ابتدایى به سر مى برد و فاصلۀ زیادى 
تا عملى شدن دارد. دانشمندان توانسته اند با استفاده از نانولوله ها تک ترانزیستورهایى بسازند، اما فناورى کنونى هنوز 
هم براى ساخت تعداد انبوه این نانوترانزیستورها روى یک تراشه با چالش هاى بسیارى روبه رو است. یکى از چالش هاى 
دانشمندان ایجاد ساختار مشابه مولکولى در حجم بسیار زیاد است. خواص نانولوله هاى کربنى بسیار به ساختار مولکولى 
آنها وابسته است و تغییرى اندك در ساختار مولکولى نانولوله مى تواند تأثیر زیادى در خواص مختلف آن ایجاد کند. 
در روش  هاى ارزان تولید نانولوله ها، امکان نظارت و کنترل کامل در طول فرایند تولید وجود ندارد؛ ازاین رو رسیدن به 
فناورى ساخت تعداد زیاد نانولوله ها با ساختار و خواص مشابه و قیمت مناسب مسأله مهمى است که تلاش هاى بسیارى 
دربارة آن در حال انجام است. از چالش هاى دیگر این مسیر، حذف ناخالصى هاى ایجاد شده هنگام تولید نانولوله هاست. 
برقرارى اتصالات میانى هم مى تواند از یکى مشکلات چالش برانگیز باشد. نانوترانزیستورها، در مقایسه با ترانزیستورهاى 
کنونى، مزایاى بسیارى دارند و پیش  بینى مى شود که استفاده از آنها به جاى ترانزیستورهاى سیلیکونى تحولى عظیم در 

صنعت الکترونیک ایجاد کند؛ اما تا رسیدن به فناورى ارزان و بهینۀ تولید آنها مسافت بسیارى وجود دارد.

  فناوری نانو و ذخیره سازی اطلاعات

حاضر  عصر  در  انسان  زندگى  دیگر  اساسى  ارکان  هم  اطلاعات  بازخوانى  و  ذخیره سازى  اطلاعات،  پردازش  بر  علاوه 
محسوب مى شوند. در دنیاى دیجیتال امروزى، روزانه حجم بسیار زیادى از اطلاعات تولید، ذخیره و بازخوانى مى شوند؛ 

1- Carbon nanotube field-effect transistor
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 کـاربردهـا
دوربین  با  که  عکس هایى  همۀ  نداشت.  وجود  آنها  ذخیره سازى  و  تولید  امکان  هیچ وجه  به  پیش ازاین،  که  اطلاعاتى 
دیجیتال گوشى هاى تلفن همراه خود مى گیرید، فیلم هاى ذخیره شده روى گوشى تلفن همراه که آن را پخش مى کنید 
و  تولید  در  که  داده هایى اند  از  ساده  مثال هایى  مى کنید،  ارسال  خود  مخاطبان  براى  پیغام  به عنوان  که  متن هایى  و 
ذخیره سازى آنها نقش مستقیم دارید. بدون بهره گیرى از فناورى نانو در فرایندهاى طراحى و ساخت ادوات الکترونیکى، 
نمى توانستیم چنین حجمى از اطلاعات را تولید، پردازش و ذخیره سازى کنیم. فناورى نانو با کوچک سازى اجزاى ادوات 

ذخیره سازى اطلاعات، این امکان را فراهم کرده و روزبه روز، با پیشرفت فناورى در حال توسعه است.
امروزه، از سه روش کلى براى ذخیره سازى اطلاعات استفاده مى شود و فناورى نانو در بهبود هر یک از این سه روش 

نقشى تعیین کننده  دارد.

اطلاعات مغناطیسى  ذخیره سازى   
نوارهاى  در  اطلاعات  ذخیره سازى  براى  آهن  اکسید  ذرات  مغناطیسى  خواص  از  میلادى،   1928 در  بار  اولین  براى 
انواع  شدن  فراگیر  به  درنهایت،  و  کرد  ایجاد  داده ها  ذخیره سازى  در  عظیم  انقلابى  امر  این  شد.  استفاده  مغناطیسى 
دستگاه هاى ضبط و پخش صوت و تصویر خانگى منجر گردید. پیش از نوارهاى مغناطیسى از کارت هاى سوراخ دار1

براى ذخیره سازى اطلاعات و تبادل آنها بین رایانه ها استفاده مى شد. پس از نوارهاى مغناطیسى و در 1956 میلادى، 
اولین نسل دیسک هاى مغناطیسى سخت (HDD)2 ساخته شدند. نخستین دیسک سخت ساخته شده فقط مى توانست 
5 مگابایت (MB)3 اطلاعات را ذخیره کند (شکل  9). جالب اینجاست که امروزه، حجم عکس  دوربین گوشى هاى همراه 

بیش از این مقدار است.
در 1960 میلادى، اولین نوع دیسک  نرم موسوم به فلاپى دیسک 4 معرفى شد. با ورود این نسل از دیسک ها به بازار، 
امکان جابه جایى راحت و کم هزینۀ اطلاعات به وجود آمد و در گسترش استفاده از انواع رایانه ها نقش بسزایى داشت. با 
این حال، گسترش استفاده از رایانه ها و تمایل زیاد براى تبدیل بسیارى از اسناد به محتواى الکترونیکى و نیز، افزایش 
سرعت تولید انواع محتواى دیجیتال و الکترونیک موجب شد تقاضاهاى بسیارى براى بهبود کیفیت، کاهش هزینه و 

افزایش حجم ذخیره سازى اطلاعات صورت بگیرد.

شکل 9: تصو یرى از اولین دیسک سخت

1- Punch card
2- Hard disk drive
3- Megabyte
4- Floppy disk
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در  استفاده  مورد  مغناطیسى  مواد  مغناطیسى  جهت گیرى  از  استفاده  اطلاعات  مغناطیسى  ذخیره سازى  اساس 
این دیسک ها براى نشان دادن صفر و یک هاى مورد استفاده براى ذخیره سازى اطلاعات است. شکل 10 طرحى ساده 
از ساختار درونى یک دیسک سخت مغناطیسى در حین ذخیره سازى اطلاعات را نشان مى دهد. با توجه به شکل  10، 
براى افزایش ظرفیت ذخیره سازى داده ها باید امکان نوشتن تعداد بیت هاى بیشتر در مساحت مشخص افزایش یابد یا 

به عبارت دیگر، اندازة بیت ها کوچک تر شود.

شکل 10: طرح ى ساده از ساختار درونى یک دیسک سخت مغناطیسى در حین ذخیره سازى اطلاعات [30]

امروزه، با پیشرفت هاى صورت گرفته در زمینه هاى مختلف علم مواد و فناورى نانو، امکان مطالعۀ دقیق خواص مواد 
مغناطیسى، به ویژه در ابعاد نانو، میسر شده است. این امر موجب شده است که نانومواد مغناطیسى کاربردهاى فراوانى در 
عرصه هاى مختلف علم و فناورى پیدا کنند. همچنین، با تکیه بر دستاوردهاى فناورى نانو در زمینۀ نانومواد مغناطیسى، 
امکان ساخت حافظه هاى مغناطیسى با حجم ذخیره سازى بسیار بالا در ابعاد فیزیکى کوچک میسر شده است. کاهش 
اندازة بیت هاى مغناطیسى و کاربرد آرایه هایى از بیت هاى مغناطیسى نانوساختار به جاى بیت هاى مغناطیسى گرانولى1، 
که در دیسک هاى سخت معمولى استفاده مى شود، سبب افزایش حجم ذخیره سازى اطلاعات در دیسک هاى سخت 

مغناطیسى مى گردد.
نانوذرات  از  آرایه اى  با  که  را  مغناطیسى  حافظه هاى  و  معمولى  مغناطیسى  حافظه هاى  تفاوت  از  طرحى  شکل  11 
مغناطیسى ساخته شده اند، نشان مى دهد. همان طور که در این شکل مشاهده مى کنید، استفاده از آرایه اى از نانوذرات 
افزایش  قابل توجهى  مقدار  به  را  مغناطیسى  حافظه هاى  در  داده ها  ذخیره سازى  حجم  و  کیفیت  مى تواند  مغناطیسى 
دهد. این امر، در کنار افزایش حجم ذخیره سازى، عمر مفید حافظه ها را زیاد مى کند و خطر از دست رفتن داده ها را 

تا حد زیادى مى کاهد.
کاهش اندازة بیت هاى مغناطیسى آنها را به بیت هاى متشکل از یک حوزة مغناطیسى تبدیل مى کند؛ در حالى که ممکن 
است در دیسک هاى معمولى، یک بیت بیش از یک حوزة مغناطیسى داشته باشد. این امر موجب مى گردد که کیفیت 
ذخیره سازى داده کاهش یابد و نوشتن و خواندن آن سخت شود. کاهش اندازة بیت ها، تا زمانى که اندازة این بیت ها از 
حجم انسداد کمتر نشود و به یک ابرپارامغناطیس تبدیل نگردد، علاوه بر افزایش ظرفیت ذخیره سازى اطلاعات، با تبدیل 

ماده به فرومغناطیس نرم موجب تسهیل روند نوشتن و پاك کردن اطلاعات مى شود.

1- Granular magnetic bits



۷۶

سوم
ل 
صــ

ف
سوم

ل 
صــ

ف

ی نـانو
ی فنـاور

 کـاربردهـا

شکل 11: طرحى  از حافظه هاى مغناطیسى معمولى و حافظه هاى مغناطیسى ساخته شده با آرایه اى از نانوذرات 
مغناطیسى [30]

شکل  12 تصویر میکروسکوپ الکترونى از سطح دو دیسک مغناطیسى را نشان مى دهد که از بیت هاى مغناطیسى به صورت 
آرایه اى از نانوذرات و گرانول هاى داراى دانه بندى براى ذخیره سازى استفاده مى کنند. این تصاویر به خوبى نشان دهندة 
بهبود کیفى محیط ذخیره سازى داده ها در صورت استفاده از بیت هاى نانومقیاس است. استفاده از فناورى هاى پیشرفته 
دیسک هاى  در  داده  ظرفیت  چشم گیر  افزایش  موجب  مغناطیسى  آرایه هاى  انواع  کاربرد  و  نازك  لایه هاى  تولید  براى 
سخت شده است؛ به نحوى که امروزه ظرفیت معمول دیسک هاى سخت به چندین ترابایت (TB)1 رسیده است. همان طور 
که گفته شد، اولین دیسک سخت ساخته شده فقط 5 مگابایت گنجایش داشت! این یعنى افزایش ظرفیت یک میلیون 

برابرى که فقط با کمک فناورى نانو میسر شده است.

شکل12: تصویرى  میکروسکوپ الکترونى از سطح دو دیسک مغناطیسى ساخته شده از 
(آ) آرایه اى از نانوذرات مغناطیسى و (ب) گرانول هاى مغناطیسى داراى دانه بندى [31]

ذخیره سازى نورى اطلاعات
تبادل  تولید،  به  بسیارى  کمک  که  است  دیجیتال  داده هاى  ذخیره سازى  فرآیند  از  دیگرى  نوع  نورى  ذخیره سازى 
روى  بر  اطلاعات  خواندن  و  نوشتن  براى  نور  پرتوهاى  از  روش،  این  در  مى کند.  دیجیتال  اطلاعات  ذخیره سازى  و 

1- Terabyte



ک
زی
فی

در 
ن 
ی آ
ها
رد
ارب
 ک
 و
نو
 نا
ی
ور
فنا

ه 
ولی
م ا
هی
فا
م

۷۷

وم
س

ل 
صــ

ف
وم
س

ل 
صــ

ف

نو
 نا
ی
ور
فنا

ی 
ها
رد
ارب
ک

1(CD) فشرده دیسک  نام  با  میلادى،  در 1982  نورى  دیسک هاى  از  نسل  اولین  مى شود.  استفاده  نورى  دیسک هاى 
700 داشت. نسل  بعدى دیسک هاى نورى، با فاصلۀ کمى از دیسک فشرده،  MB به بازار عرضه شد و گنجایشى برابر
با نام هاى دیسک همه کارة دیجیتال (DVD)2 و دیسک پرتو آبى (BD)3 به ترتیب، در سال هاى 1995 و 2006 وارد بازار 
شدند. این دو نوع جدید از دیسک هاى نورى انواع و ظرفیت هاى مختلفى دارند. ظرفیت معمول براى دیسک همه کاره  

برابر 4/7 گیگا بایت (GB)4 و براى دیسک هاى پرتو آبى برابر 25 گیگا بایت است.
افزایش بیش از پنج برابرى ظرفیت ذخیره سازى داده براى نسل هاى مختلف از دیسک هاى نورى نشان دهندة بهبود 
چشم گیر فناورى در ساخت آنهاست. در تمام دیسک هاى نورى، ذخیره سازى اطلاعات با تاباندن پرتو لیزر بر روى دیسک 
نورى و ایجاد الگوهاى خاص صورت مى گیرد. پس از شکل گیرى این الگوها، بازتاب پرتو نور لیزر تابانده شده به سطح 
در محل ایجاد الگوها متفاوت از سطح بدون الگو خواهد بود. بر این اساس، خواندن اطلاعات ذخیره شده هم از طریق 
تابیدن پرتو لیزر و انعکاس پرتو از سطح دیسک و تشخیص الگوهاى ایجادشده صورت مى گیرد. شکل  13 تصویرى از 
الگوهاى ایجادشده بر روى سطح یک دیسک فشرده را نشان مى دهد. همانند اتفاقى که براى دیسک هاى مغناطیسى 
رخ داد، اگر بتوان الگوهاى کوچک ترى بر روى دیسک هاى نورى ایجاد کرد و اطلاعات ذخیره شده را مورد بازخوانى قرار 
پنج برابرى گنجایش  داد، ظرفیت ذخیره سازى اطلاعات در این دیسک ها افزایش مى یابد. آنچه موجب افزایش تقریباً 
داده در نسل هاى مختلف دیسک هاى نورى شده است، کاهش اندازة گام5 و الگوهایى است که براى ذخیره سازى داده 
1600 است؛ درحالى که در  nm بر روى سطح آنها ایجاد گردیده است. براى مثال، اندازة گام دیسک هاى فشرده برابر
320 است. در عمل، اندازة گام از نسلى به نسل دیگر از دیسک هاى نورى  nm دیسک هاى پرتو آبى معمولى، اندازة گام

تقریباً نصف شده است. شکل  14 روند کوچک شدن اجزاى درونى دیسک هاى نورى را نشان مى دهد.

شکل  13: تصویر  میکروسکوپ الکترونى روبشى از الگوهاى 
ایجادشده بر روى سطح دیسک فشرده در اثر ذخیرة اطلاعات [32]

شکل 14: طرحى از  روند کاهش اندازة اجزاى ذخیره سازى داده در دیسک هاى نورى و قطر پرتو لیزر مورداستفاده براى نوشتن و خواندن داده ها (بازسازى شده 
براساس داده هاى مرجع [33])

1- Compact disc
2- Digital versatile disc
3- Blu-ray disc
4- Gigabyte
5- Pitch size
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این روند کوچک سازى موجب افزایش چشم گیر گنجایش داده بر روى سطح مشخصى از دیسک هاى نورى شده است؛ 
به نحوى که امروزه ظرفیت داده در دیسک هاى پرتو آبى چندلایه برابر GB 100 است. این روند افزایشى مدیون رویکرد 

کوچک سازى است که در فرایندهاى ساخت این دیسک ها مدنظر قرار گرفته است.

 اطلاعات الکترونیکى  ذخیره سازى   
که  است  الکترونیکى  حافظه هاى  از  استفاده  بالا،  حجم  در  اطلاعات  ایمن  ذخیره سازى  براى  راه  متداول ترین  امروزه، 
دراصطلاح، حافظه هاى فلش1 نامیده مى شوند. گسترش این گروه از حافظه ها به قدرى است که در بسیارى از موارد، 
جایگزین دیسک ها نورى شده است. امروزه، انواع حافظه هاى فلش به صورت فراگیر در انواع دستگاه هاى الکترونیکى 
استفاده مى شوند. کارت هاى حافظۀ گوشى تلفن هاى همراه مثالى از ذخیره سازى الکترونیکى داده هاست. حافظه  هاى 
فلش از سال 2000 میلادى وارد بازار شدند و با وجود اینکه گنجایش، سرعت و کیفیت این نوع حافظه ها در حال 

افزایش است، قیمت آنها روندى کاهشى دارد.
این نوع از حافظه ها در آغاز، با اینکه قیمت بسیار بالایى داشتند، داراى گنجایش اطلاعات پایینى بودند. با وجود این 
روزبه روز و با پیشرفت فرایند ساخت مدارهاى مجتمع الکترونیک و ترانزیستورها، فناورى ساخت این نوع حافظه ها هم 
بهبود یافت. امروزه، این نوع حافظه با گنجایش داده اى از چند ده گیگابایت تا دو ترابایت (سال 2018) به بازار عرضه 
مى شود. سرعت نوشتن و خواندن داده در این حافظه ها بسیار زیاد است و عمر مفید بسیار بالایى دارند؛ به نحوى که 
نمونه هاى معمول حافظه هاى فلش قابلیت چرخۀ نوشتن و خواندنى بیش از100,000  بار را دارند و بدون نیاز به شرایط 
نگهدارى خاص، مى توانند عمرى حدود 10 الى 100 سال داشته باشند. چنین عمر زیادى براى هیچ یک از نمونه هاى 

پیشین ذخیرة اطلاعات قابل تصور نبود.
در واقع، آنچه درون حافظه هاى الکترونیکى وظیفۀ نگهدارى داده ها را بر عهده دارد، نوع خاصى از ترانزیستورهاست؛ 
افزایش  حافظه هاى الکترونیکى هم  آنها، ظرفیت  تولید ترانزیستورها و کاهش اندازة  فناورى هاى  ازاین رو، با پیشرفت 
مى یابد. امروزه، حافظه هاى فلش با فناورى nm 10 تولید مى شود که حاصل آن ظرفیت دو ترابایتى در مساحتى حدود 
2cm 1 است. بدون بهره گیرى از فناورى نانو در فرایندهاى ساخت و تولید مدارهاى مجتمع تشکیل دهندة حافظه هاى 

الکترونیکى، رسیدن به این گنجایش بسیار بالاى ذخیره سازى اطلاعات ناممکن است.

  انرژی خورشید

در همۀ روزهاى سال، حتى زمانى که خورشید پشت ابرها پنهان شده است، نور خورشید زمین را گرم مى کند و به آن 
زندگى مى بخشد. نور خورشید داراى انرژى بسیار زیادى است که به تنهایى مى تواند انرژى موردنیاز کل زمین را تأمین 
کند. شاید آبگرمکن هاى خورشیدى را دیده باشید که روى پشت بام برخى خانه ها نصب شده اند و آب گرم مورد نیاز را 
فقط با استفاده از انرژى خورشیدى تأمین مى کنند. شکل (15- آ) تصویرى از یک آبگرمکن خورشیدى نشان مى دهد.

همان طور که در شکل (15- ب) مشاهده مى کنید، کوره هاى خورشیدى2 هم از انرژى گرمایى نور خورشید استفاده 
مى کنند و با متمرکزکردن پرتوهاى نور، حرارت بسیار بالایى را در یک نقطه ایجاد مى کنند. از این حرارت براى تولید 
بخار آب داغ و به چرخش درآوردن توربین هاى نیروگاه برق استفاده مى شود. مواردى که ذکر شد، مثال هایى از تبدیل 
انرژى تابشى خورشید به سایر شکل هاى انرژى از طریق تبدیل پرتوهاى پرتوان نور به حرارت اند. آنچه انرژى نهفته 

1-  Flash memory
2- Solar furnace
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در پرتوهاى نور را منحصربه فرد مى کند، امکان تبدیل مستقیم انرژى خورشیدى به انرژى الکتریکى است. سلول هاى 
خورشیدى1 این کار را با بهره گیرى از خواص نیمه رساناها ممکن مى سازند.

پسماند  یا  آلودگى  هیچ  و  است  پایان ناپذیر  و  نامحدود  زمین  براى  خورشید  انرژى  کیهانى،  اجرام  عمر  طول  از  فارغ 
مضرى تولید نمى کند؛ همچنین، براى خنک کردن به آب نیاز ندارد و از همه مهم تر، رایگان است و به مقدار کافى 
شده  شناخته  به خوبى  آن  مزایاى  و  خورشید  انرژى  گذشته،  قرون  در  دارد.  قرار  جهان  مردم  اکثریت  اختیار  در 
طرف  از  ارزان  قیمت  به  و  خام  گاز  و  نفت  عرضۀ  و  طرف  یک  از  سامانه هایى  چنین  اولیۀ  هزینۀ  بالابودن  ولى  بود 
در  انرژى  جهانى  مصرف  افزایش  با  بود.  خورشید  نور  از  انرژى  مستقیم  تولید  فناورى هاى  در  پیشرفت  راه  سد  دیگر، 
نفت  قیمت  افزایش  درنهایت،  و  محیط زیست  بیش از حد  آلودگى  و  گلخانه اى  گازهاى  تولید  افزایش  اخیر،  سال هاى 
کشورهاى صنعتى مجبور شدند به موضوع تولید انرژى از راه هاى دیگر (غیر از سوخت هاى فسیلى) توجه جدى ترى 
قرار  کشورها  موردتوجه  بسیار  خورشیدى،  انرژى  به ویژه  تجدیدپذیر2،  انرژى هاى  از  استفاده  مسیر،  این  در  کنند. 

گرفته است.

شکل  15: استفاده از انرژى خورشید در (آ) آبگرمکن هاى خورشیدى و (ب) کوره خورشیدى

خورشیدى سلول هاى 
منبع  به  اتصال  بدون  و  به طورمستقیم  را  خورشید  انرژى  مى تواند  که  است  الکترونیکى  قطعۀ  یک  خورشیدى  سلول 
تغذیۀ خارجى، به انرژى الکتریکى تبدیل کند. شاید روى ماشین حساب یا چراغ هاى راهنمایى  و رانندگى نمونه هایى 
از سلول هاى خورشیدى دیده باشید. همان طور که در شکل 16 مشاهده مى کنید، از کنار هم قرارگرفتن تعداد زیادى 
از  زمین  مدار  در  موجود  ماهواره هاى  و  فضایى  ایستگاه  در  مى گیرد.  شکل  خورشیدى  صفحۀ  یک  خورشیدى  سلول  
که  مکان هایى  در  خورشیدى  صفحات  امروزه،  مى شود.  استفاده  ایستگاه ها  برق  تأمین  منظور  به  خورشیدى  صفحات 
شبکۀ توزیع برق وجود دارد هم کاربرد دارند. هدف از به کار بردن سلول هاى خورشیدى کم کردن استفاده از سوخت هاى 

فسیلى، کمک به محیط زیست و کاهش هزینه ها است.
در سلول هاى خورشیدى از پدیده فوتوولتائیک3 و خواص نیمه رساناها براى تبدیل انرژى خورشیدى به انرژى الکتریکى 
استفاده مى شود؛ براین اساس، سلول هاى فوتوولتائیک4 هم نامیده مى شوند. اثر فوتوولتاییک به حالتى گفته مى شود که 
با قرارگرفتن ماده در مقابل نور، یک جریان الکتریکى و متناظر با آن، یک اختلاف پتانسیل الکتریکى در آن ماده شکل 
مى گیرد. درواقع، فتوولتائیک پدیده اى است که در آن انرژى خورشیدى به طورمستقیم، به انرژى الکتریسیته تبدیل 

مى شود و معناى لغوى آن، الکتریسیته یا همان جریان الکتریکى ناشى از نور خورشید است.

1- Solar cell
2- Renewable energy
3- Photovoltaic effect
4- Photovoltaic cell
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شکل 16: نمونه اى از صفحات خورشیدى که از کنار هم قرار گرفتن تعداد زیادى سلول 
خورشیدى به وجود مى آیند

همان طور که مى دانید، جریان الکتریکى به دلیل حرکت الکترون ها درون مادة رسانا ایجاد مى شود. بنابراین، براى ایجاد 
یک جریان الکتریکى ابتدا باید تعدادى الکترون از بند اتم هاى ماده آزاد گردد و سپس، به حرکت در مسیر خاصى وادار 
شود. در مواد رسانا، الکترون ها به صورت آزاد وجود دارند اما بدون اعمال اختلاف پتانسیل الکتریکى خارجى نمى توان 

آنها را وادار به حرکت کرد.
در فصل دوم دیدید که الکترون هاى نوار ظرفیت مواد نیمه رسانا با دریافت انرژى کافى مى توانند از سد شکاف انرژى عبور 
کنند و به نوار رسانش بروند (شکل  17). انرژى بخشى از فوتون هاى طیف نور مرئى تقریباً اندازة شکاف انرژى برخى مواد 
نیمه رساناست؛ ازاین رو، مى توان با تحریک الکترون هاى آنها از طریق پرتوهاى نور مرئى و ایجاد الکترون هاى برانگیخته، 
جریان الکتریکى خالصى تولید کرد که حاصل تبدیل انرژى تابشى به انرژى الکتریکى است. این امر دستیابى به انرژى 

تجدیدپذیر خورشیدى از طریق ساخت سلول هاى خورشیدى نیمه رسانا را فراهم مى کند.

شکل  17: فرایند جذ ب انرژى فوتون و برانگیخته شدن الکترون ها در یک نیمه رسانا

هر فوتون با برخورد به مادة نیمه رسانا یک جفت الکترون- حفره تولید مى کند (شکل  17)؛ به این صورت که به محض 
برانگیخته شدن یک الکترون تحت تأثیر برخورد فوتون و جدا شدن آن از نوار ظرفیت ماده، به نوار هدایت گذار مى کند 
و به جاى آن، یک حفره در نوار ظرفیت اتم ایجاد مى شود. پس از اینکه یک الکترون با دریافت انرژى بر سد پتانسیل 
الکتریکى شکاف انرژى غلبه کرد و به نوار هدایت رفت، تمایلى براى باقى ماندن در آن ندارد و به سرعت، مى خواهد به نوار 
ظرفیت برگردد تا به سطح انرژى پایدار برسد. اگر این اتفاق که به آن بازترکیب الکترون - حفره مى گویند رخ دهد، دیگر 
نمى توان از الکترون تولید شده استفاده کرد؛ درنتیجه امکان تولید هیچ جریان الکتریکى اى وجود ندارد. ازاین رو، باید 
شرایطى فراهم شود تا الکترون هاى ایجاد شده در اثر تحریک نورى، در مدارى خارجى جریان بیابند و انرژى خورشیدى 

جذب شده را به شکل انرژى الکتریکى تحویل دهند.
به منظور جدایى حامل هاى بار الکتریکى تولیدشده در اثر جذب انرژى خورشیدى و جلوگیرى از بازترکیب شدن آنها در 
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ساخت سلول هاى خورشیدى راه حلى ارائه شده است. این راه حل عبارت است از به کار بردن 
اتصال نیمه رساناهاى مثبت و منفى که دراصطلاح، اتصال p-n نامیده مى شود. در محل این 
پیوند، یون هاى مثبت و منفى در مجاورت هم قرار مى گیرند (شکل  18). این نحوة  آرایش 
بارهاى مثبت و منفى امکان جدا کردن الکترون ها و حفره هاى ایجاد شده را فراهم مى کند و 
درنتیجه، موجب ایجاد جریان خالص الکتریکى مى شود. این ناحیه دراصطلاح، ناحیۀ تخلیه1

نامیده مى شود.
 (n (لایۀ  منفى  نوع  نیمه رساناى  از  تشکیل شده  لایۀ  خورشیدى  سلول هاى  ساخت  در 
محل به  بتواند  نور  پرتو  تا   (1 μm حدود  (در  مى شود  ساخته  نازك  حدممکن  تا 

پیوند p-n و نیمه رساناى مثبت (لایۀ p) برسد. با تابش نور به سلول خورشیدى، در محل 
اتصال p-n زوج الکترون حفره شکل مى گیرد.

سمت  در  مثبت  یون هاى  جاذبۀ  دلیل  به   p لایۀ  در  ایجاد شده  الکترون هاى 
یون هاى  به همین ترتیب،  مى شوند.  منفى  نیمه رساناى  وارد  و  مى کنند  گذر  اتصال  محل  از  منفى،  نیمه رساناى 
حفره ها  و  الکترون ها  و  مى کشند  مثبت  نیمه رساناى  سمت  به  را   n لایۀ  در  شکل گرفته  حفره هاى  منفى 
حامل هاى  از  تجمعى  درنتیجه،  (شکل  19).  مى شوند  جدا  یکدیگر  از  تخلیه  ناحیۀ  در  بازترکیب،  از  پیش 
و  مى آید  وجود  به  مثبت  لایۀ  در  (حفره ها)  مثبت  بار  حامل هاى  از  تجمعى  و  منفى  لایۀ  در  (الکترون ها)  منفى  بار 
یک اختلاف پتانسیل الکتریکى ایجاد مى کند. در چنین شرایطى، اگر از طریق یک مدار الکتریکى اتصالى بین کاتد 
(لایۀ منفى) و آند (لایۀ مثبت) سلول خورشیدى برقرار شود، الکترون ها به دلیل اختلاف پتانسیل ایجاد شده، از طریق 
این مدار به جریان درمى آیند و انرژى خورشیدى دریافتى را به مدار تحویل مى دهند. این اتصال توسط الکترودهایى در 
دو سوى سلول خورشیدى برقرار مى شود. الکترون ها پس از گذر از مدار الکتریکى و تحویل انرژى، با اتصال پشتى سلول 

خورشیدى به کاتد راه مى یابند و با حفره هاى موجود در لایۀ نوع p ترکیب مى شوند.

شکل 19: طرحى از اجزا ى داخلى یک سلول خورشیدى و نحوة ایجاد جریان الکتریکى ناشى از پرتوهاى خورشید

1- Depletion zone

شکل 18: طرحى ساده ا ز محل اتصال 
p-n و نحوة  آرایش یون هاى مثبت و 

منفى در محل اتصال
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شدت  دارند.  هم  محدودیت هایى  هوا،  آلودگى  کاهش  براى  مزیت هایى  از  برخوردارى  کنار  در  خورشیدى،  سلول هاى 
تابش خورشید در زمان  و مکان هاى مختلف یکى نیست؛ براى مثال در زمستان یا هواى ابرى و در مناطق کوهستانى، 
در مقایسه با دشت ها، شدت تابش خورشید به طور متوسط کمتر است. همچنین، میزان انرژى تولیدى توسط سلول هاى 
خورشیدى به طور مستقیم، به مساحت صفحات وابسته است؛ ازاین رو، باید براى تولید مقدار مناسب انرژى از طریق 

سلول هاى خورشیدى تعداد زیادى سلول خورشیدى نصب شود که هزینۀ اولیۀ بالایى در پى دارد.
براى  دارد؛  بستگى  مى تابد  آنها  به  که  نورى  شدت  به  بازده شان  که  است  این  خورشیدى  سلول هاى  دیگر  محدودیت  
مثال اگر در محیطى باشید که برخى موانع سبب حذف یا تضعیف قسمتى از نور تابیده شده از خورشید شوند، بازده 
سلول خورشیدى پایین مى آید. نشستن گردوخاك و آلودگى روى صفحات خورشیدى هم از بازده آنها مى کاهد. نور 
خورشید شامل طیف وسیعى از طول موج هاست که فقط ممکن است بخشى از آن به تولید جریان الکتریکى منجر شود؛ 
درواقع، همان بخشى که انرژى بیشترى از شکاف انرژى مادة نیمه رساناى مورد استفاده در ساخت سلول هاى خورشیدى 
دارد. درمجموع، این عوامل موجب مى گردند که بازده سلول هاى خورشیدى، که با فناورى هاى کنونى ساخته مى شوند، 
٪ باشد. امروزه، دانشمندان در تلاش اند که برخى از این چالش ها و محدودیت ها را به  در بهترین حالت کمتر از 30

کمک فناورى نانو حل کنند.

نسل هاى مختلف سلول هاى خورشیدى 
تاکنون از مواد مختلفى براى ساخت سلول هاى خورشیدى استفاده شده  است و هر کدام هزینۀ ساخت و بازده انرژى 

متفاوتى دارند. سلول هاى خورشیدى، با توجه به مواد استفاده شده در آنها، به چهار نسل تقسیم مى شوند:
نسل اول: در نسل اول، سلول هاى خورشیدى مبتنى بر ویفرهاى ضخیم سیلیکون تک بلور ساخته شده اند. این نسل 
دارد.  خورشیدى  سلول هاى  بین  در  را  تولید  هزینۀ  بیشترین   ،(15  -  20 ٪ حدود  (در  انرژى  بالاى  بازده  على رغم 

درحال حاضر، سلول هاى خورشیدى نسل اول متداول ترین نوع سلول خورشیدى به شمار مى روند.
نسل دوم: اقدامات صورت گرفته به منظور کاهش هزینۀ سلول هاي خورشیدي سیلیکونى نسل اول به ساخت نسل دوم 
این سلول ها منجر شد. فناورى سلول هاى خورشیدى نسل دوم مبتنى بر موادى است که در حین توسعۀ سلول هاى 
خورشیدى نسل اول شناسایى شدند. سلول هاى خورشیدى نسل دوم مبتنى بر سیلیکون بى شکل و لایه هاى نازك اند 
دي سلنید  گالیم  ایندیوم  مس  و   (CdSe) سلنید  کادمیم   ،(CdTe) تلوراید  کادمیم  ازجمله  نازك،  لایه هاى  انواع  و 
(CIGS - CuInGaSe2)  را شامل مى شوند. نسل دوم سلول هاي خورشیدي، در مقایسه با نسل اول، بازده کمترى 
در  پایین ترى  قیمت  تک بلور،  سیلیکونى  ویفرهاى  از  عدم  استفاده  به دلیل  بااین حال،  10)؛   -  15  % (حدود  دارند 

مقایسه با نسل اول دارند.
و  شده اند  تجارى سازى  دوم  نسل  خورشیدى  سلول هاى 
دارند.  مختلف  زمینه هاى  در  وسیعى  کاربرد  هم اکنون، 
امکان  دوم  نسل  خورشیدى  سلول هاى  مزیت   مهم ترین 
ساخت سلول هاى خورشیدى انعطاف پذیر است (شکل  20).

ساخت  در  نازك  لایه هاى  از  استفاده  مدیون  ویژگى  این 
این  آنها  به  که  است  خورشیدى  سلول هاى  از  نسل  این 
انعطاف پذیر  زیرلایه هاى  روى  بتوانند  تا  مى دهد  را  امکان 
از  نسل  این  تولید  فرایند  ازآنجاکه  کنند.  لایه نشانى 
دماى  و  خلاء  فرایندهاى  شامل  خورشیدى  شکل  20: تصویرى از  یک سلول خورشیدى انعطاف پذیرسلول هاى 
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مانند  نادرى  عناصر  از  خورشیدى  سلول هاى  از  نسل  این  همچنین،  مى رود.  بالا  بسیار  آنها  تولید  هزینۀ  است،  بالا 
کادمیم استفاده مى کنند که عاملى بازدارنده در گسترش آنها به شمار مى رود.

اول،  نسل  سلول هاى  با  مقایسه  در  دوم،  نسل  خورشیدى  سلول هاى  پایین  بازدهى  و  تولید  بالاى  هزینۀ  سوم:  نسل 
موجب شد که سلول هاي خورشیدي نسل سوم با هدف افزایش بازدهى و کاهش قیمت طراحى شوند. معرفى این نسل 
پس از آغاز رقابت بر سر طراحى مواد در ابعاد نانو صورت گرفت. در این دوران، براى اولین بار در فرایند ساخت سلول هاى 
درون  بار  حامل هاى  جریان  تسهیل  و  خورشیدى  انرژى  انداختن  دام  به  فرایند  بهبود  همچون  نکاتى  به  خورشیدى 
ساختار سلول خورشیدى توجه شد. نسل سوم سلول هاى خورشیدى حاصل چند فناورى لایه نازك است. یکى از این 
فناورى ها با معرفى مواد آلى، که خاصیت فتوولتائیک از خود نشان مى دهند، ظهور کرد. این مواد هزینۀ تولید سلول هاى 
خورشیدى را پایین آورد و جذب نور را افزایش داد. سلول هاي خورشیدي دووجهى1 (شکل 21)، سلول هاي خورشیدي 
نانوبلورین، سلول هاى خورشیدى حساس شده با رنگ دانه، سلول هاى خورشیدى پلیمرى، سلول هاى خورشیدى مبتنى 
بر نقاط کوانتومى و سلول هاي خورشیدي چنداتصالى نمونه هایى از این نسل محسوب مى شوند. در این میان، سلول هاى 

خورشیدى دووجهى ساختار جالبى براى افزایش جذب نور خورشید ارائه مى کنند.

شکل 21: طرحى از سلول ه اى خورشیدى دو وجهى

در شرایط فعلى، سلول هاى خورشیدى نسل سوم به دلیل هزینه هاى تولید بالا کاربرد تجارى چندانى ندارند و کارایى 
على رغم  خورشیدى  سلول هاى  از  نسل  این  ازاین رو،  است.  پایین  پیشین،  نسل  دو  با  مقایسه  در  نیز،  پایداریشان  و 

موفقیت هایى که دارند، براى رقابت با نسل هاى پیشین به بهبود عملکرد نیازمندند.
نسل چهارم سلول هاى خورشیدى معرفى شده اند که فناورى ساختشان ترکیبى از هزینۀ تولید  نسل چهارم: اخیراً 
پایین، انعطاف پذیرى لایه هاى نازك پلیمرى و پایدارى مواد نانوساختار غیرآلى نوین را عرضه مى کنند. معمارى این 
نسل از سلول هاى خورشیدى محصولى با هزینۀ پایین تولید را در اولویت قرار داده است و از ترکیب هاى غیرآلى نوین 
براى افزایش کارایى، کسب انرژى، بهبود جدایش و انتقال بار الکتریکى بهره مى گیرد. سلول هاى خورشیدى نسل چهارم 
ساختارى از ترکیب چند نوع نانوماده دارند. این سلول ها از هزینۀ پایین و انعطاف پذیرى لایه هاى نازك پلیمرهاى رسانا 
(مواد آلى) بهره مى برند و به دلیل استفاده از نانوساختارهاى نوین (مواد غیر آلى) عمرى طولانى دارند. این ساختار 
آلى - غیرآلى علاوه بر اینکه سبب بهبود کسب انرژى خورشیدى و تبدیل آن به انرژى الکتریکى، در مقایسه با سلول هاى 
خورشیدى نسل سوم، شده است و کارایى بهترى را عرضه کرده، مزیت هزینۀ تولید پایین را هم به همراه دارد. این 
نسل از سلول هاى خورشیدى براى رسیدن به چنین مزایایى در ابعاد نانو مهندسى مى شوند و این باور وجود دارد که 
سلول هاى خورشیدى نسل چهارم آیندة انرژى خورشیدى را شکل دهند. نسل چهارم با ساختارى ترکیبى، موفق ترین 
1- Double-sided solar cell
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 کـاربردهـا
نوع سلول هاى خورشیدى را، که سلول خورشیدى ترکیبى نانوبلورین است، عرضه مى کند.

به عنوان  غیرآلى  نیمه رساناى  مواد  از  مى گیرند،  جاى  نسل  چهار  در  که  خورشیدى،  سلول هاى  بیشتر  در  بعد:  نسل 
جزء مولد الکترون- حفره استفاده مى شود. این مواد غیرآلى از نظر جذب و تبدیل انرژى، در مقایسه مواد آلى، کارایى 
یک  برانگیزش  موجب  ورودى  فوتون  هر  سیلیکون،  بر  مبتنى  خورشیدى  سلول هاى  در  مثال،  براى  دارند؛  پایین ترى 
الکترون مى شود؛ این در حالى است که مواد آلى (مانند آنچه به طور طبیعى در برگ سبز گیاهان وجود دارد) با جذب 
همان مقدار نور مى توانند دو الکترون برانگیخته ایجاد کنند. این امر نویدبخش قابلیت دو برابرکردن ظرفیت تولید انرژى 
با استفاده  از مواد آلى در ساخت سلول هاى خورشیدى است. چنین بازدهى انرژى با تکیه بر مواد نیمه رساناى غیرآلى 
غیرممکن است. این سلول هاى خورشیدى از ساختار آلى، به ویژه ساختارهاى زیستى، براى به دام انداختن و تبدیل انرژى 

خورشید استفاده مى کنند و سلول هاى خورشیدى نسل بعد به شمار مى روند.

 فناورى نانو چگونه مى تواند عملکرد سلول هاى خورشیدى را بهبود دهد؟ 
با آنچه دربارة نسل هاى مختلف سلول هاى خورشیدى بیان شد، سلول هاى خورشیدى نسل چهارم محصول مستقیم 
سلول هاى  ساخت  متداول  فناورى هاى  کمک  به  مختلف  راه هاى  از  نانو  فناورى  این،  بر   علاوه  هستند.  نانو  فناورى 
خورشیدى آمده است. این کمک ها را مى توان در دو بخش فرایند ساخت سلول و بهبود مواد استفاده شده در سلول هاى 
خورشیدى بررسى کرد. فناورى نانو پیشرفت هاى چشم گیرى در هر دو بخش ایجاد کرده  است و حاصل آن افزایش 
کارایى و کاهش قیمت تمام شده براى سلول هاى خورشیدى است. انواع لایه هاى نازك، نانوساختارهاى کربنى و نانوذرات 

ازجمله نانوموادى اند که به بهبود عملکرد سلول هاى خورشیدى کمک بسیارى کرده اند.
اجزاى  ساخت  جدید  روش هاى  معرفى  خورشیدى،  سلول هاى  کارایى  بر  نانو  فناورى  بهبوددهندة  اثرات  مهم ترین 
نانوساختارها  انواع  ساخت  هدف  با  که  جدیدى  و  متنوع  روش هاى  است.  محیط زیست  دوستدار  انرژى  مولدهاى  این 
مى دهند.  قرار  خورشیدى  سلول هاى  حوزة  صنعتگران  و  پژوهشگران  اختیار  در  توانمندى  ابراز  یافته اند،  توسعه 
مانند  بعدى  یک  نانوساختارهاى  کوانتومى؛  نقاط  فلزى،  نانوذرات  فولرین ها،  مانند  بعدى  صفر  نانوساختارهاى  انواع 
نانوسیم ها، نانولوله ها و نانوساختارهاى دوبعدى این امکان را فراهم کرده اند که معمارى هاى متنوعى براى سلول هاى 

خورشیدى مورد مطالعه قرار گیرد.
امروزه، انواع مواد نانوساختار در ساخت سلول هاى خورشیدى به کار مى روند. با این حال، نانوساختارهاى کربنى به دلیل 
خواص نورى، فیزیکى و شیمیایى منحصربه فردشان، به عنوان موادى ارزان و پاك براى تولید انرژى پیشنهاد مى شوند. 
از  استفاده  به  مى توان  آنها  ازجمله  است؛  شده  ارائه  خورشید  نورانى  انرژى  تبدیل  میزان  افزایش  براى  راهکارهایى 
نانوساختارهاى کربنى در نقش الکترودهاى حساس به نور با منظور تبدیل انرژى نورانى خورشید به جریان الکتریسیته 

اشاره کرد.
یکى از مشکلات مهم، که انواع سلول هاى خورشیدى با آن روبه رو هستند، اتلاف انرژى از طریق انعکاس قسمتى از 
نور دریافتى است. همان گونه که در شکل 22 مشاهده مى کنید، استفاده از لایه هاى ضدبازتاب1، که پرتوهاى خورشید 
انواع  بازدهى  افزایش  براى  کارآمد  ولى  ساده  روش هاى  از  یکى  مى اندازند،  دام  به  خورشیدى  سلول  ساختار  درون  را 
را   p نوع  نیمه رسانایى  خاصیت  خود  از  که  است  کربن  شکل هاى  از  یکى  بى شکل  کربن  است.  خورشیدى  سلول هاى 
خورشیدى  سلول هاى  سطح  روى  بر  بى شکل  کربن  از  ضدانعکاس  لایۀ  ایجاد  براى  مى دهد.  نشان  ضعیف  به صورت 

استفاده مى شود. این لایه از هدررفتن انرژى جلوگیرى مى کند و کارایى سلول ها را بسیار افزایش مى دهد. 

1- Antireflect
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علاوه بر سطوح ضدبازتاب، سطح هاى خود تمیزشونده هم از مواردى تشکیل شده اند که به طور غیرمستقیم، با تمیز 
نگه داشتن سطح سلول هاى خورشیدى و هدایت نور خورشید به درون آن، بازده انرژى سلول هاى خورشیدى را افزایش 
مقدار  به  را  خورشیدى  صفحه هاى  کارایى  هستند،  هم  خودتمیزشونده  هم زمان  که  ضدبازتاب،  سطوح  انواع  مى دهد. 

چشم گیرى افزایش مى دهند و هزینه هاى نگهدارى آنها را مى کاهند.

شکل 22: اثر پوشش ضدانعک س در انرژى خورشیدى جذب شده توسط سلول خورشیدى

فولرین ها پذیرنده هاى خوبى براى الکترون به شمار مى روند؛ ازاین رو، استفاده از آنها در سلول هاى خورشیدى، به ویژه 
سلول هاى خورشیدى آلى، موجب بهبود راندمان از طریق افزایش جدایش الکترون- حفره مى شود. استفاده از نانولوله هاى 
کربنى و گرافن در فوتوالکترود، به دلیل ساختار یک  بعدى کربن و دوبعدى گرافن و درنتیجه، رسانایى الکتریکى بسیار 

خوب، سبب افزایش سرعت انتقال الکترون مى شود.
در ساخت سلول هاى خورشیدى جدایش و انتقال زوج الکترون - حفرة ایجادشده امرى ضرورى است. نانوموادى مانند 
نانولوله هاى کربنى به راحتى مى توانند الکترون ها را انتقال دهند. برخى فلزات، مانند طلا، توانایى بالایى براى انتقال حفره 
دارند. با این حال، فقط لایه اى با ضخامت چند نانومتر از این فلز مانع بزرگى در راه انتقال نور به عمق سلول خورشیدى 
ایجاد مى کند و درنتیجه، کارایى سلول خورشیدى را بسیار کاهش مى دهد. این در حالى است که استفاده از نانوذرات 
طلا علاوه بر اینکه لایه اى ناپیوسته ایجاد مى کند اجازة عبور نور به عمق سلول خورشیدى را مى دهد و کارایى سلول 
را مى افزاید، موجب افزایش جذب نور هم مى شود. بنابراین، استفاده از نانوذرات فلزى در ساخت سلول هاى خورشیدى 
سلول هاى  فعال  لایۀ  بخش  در  فلزى  نانوذرات  از  استفاده  همچنین،  مى شود.  الکتریکى  جریان  شدت  بهبود  موجب 
خورشیدى موجب پراکنش نور درون لایۀ فعال و افزایش کارایى مى گردد. نانوذرات طلا و نقره ازجمله نانوذرات فلزى اند 

که براى بهبود کارایى سلول هاى خورشیدى به کار گرفته شده اند.

  مواد هوشمند و کاربردهای آنها 

موادى که انسان براى رفع نیازهاى خود از آنها بهره مى برد مهم ترین بخش هاى زندگى او به شمار مى روند. این اهمیت 
به حدى است که بخش هاى مختلف تاریخ بشر با نام موادى نامگذارى شده اند که بیشترین اهمیت و کاربرد را داشته اند؛ 
مانند عصر آهن، عصر مس و عصر برنز. در دهه هاى اخیر نیز مى توان مشاهده کرد که آشنایى بشر با مواد جدید چگونه 
توانسته است زندگى او را تغییر دهد؛ براى مثال مى توان مواد نیمه رسانا، مواد مرکب یا کشف انواع نانوساختارهاى کربنى 
را نام برد. در اواخر قرن بیستم، معرفى دسته اى جدید از مواد، به نام مواد هوشمند1، نوید انقلابى دیگر و دورانى جدید 
در زندگى بشر را داد؛ موادى که کاربردهاى فراوان و متنوعى در حوزه هایى چون علم مواد، فناورى زیستى، فناورى 

تقلید زیستى2، شبکه هاى عصبى و فناورى نانو دارند.

1- Smart material
2- Biomimetic
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 چه موادى هوشمند هستند؟ 
مواد هوشمند موادى مهندسى شده اند که طراحى خاص دارند و حداقل، یکى از خواص آنها تحت تأثیر تغییرات یک 
واکنش  مواد  از  گروه  این  درواقع،  مى دهد.  نشان  را  کنترل شده اى  و  تعریف شده  چشم گیر،  تغییرى  محیطى،  محرك 
مشخص و تعریف شده اى به تغییرات محیطى از طریق تغییر در ویژگى هاى خود دارند. با این تعریف شاید این گونه به 
نظر بیاید که بسیارى از مواد در تقسیم بندى مواد هوشمند قرار مى گیرند. تقریباً تمامى مواد به نوعى به تغییرات محیط 

واکنش نشان مى دهند؛ بنابراین، این هوشمندى باید دقیق تر تعریف گردد.
تغییرات  به  هوشمند  مواد  پاسخ  داد.  قرار  مدنظر  را  آن  پاسخ  و  رفتار  باید  ماده،  یک  هوشمندى  درست  تعریف  براى 
محیط با سایر مواد متفاوت است. این پاسخ ویژگى هایى چون بازگشت پذیرى، تکرارپذیرى، تناسب با شدت محرك و 
قابل پیش بینى بودن دارد. هر چه این پاسخ با سرعت و دقت بیشترى همراه باشد و بازگشت پذیرى بهترى داشته باشد، 
هوشمندانه تر خواهد بود. با درنظرگرفتن این ویژگى ها، مى توان میان پاسخ هوشمندانه و پاسخ عادى تفاوت قائل شد. 
یکى از متداول ترین مواد هوشمندى که با آن برخورد کرده اید، شیشه هاى عینکى است که به تناسب شدت نور آفتاب 

تغییر رنگ مى دهند و تیره مى شوند و اگر تابش  شدید خورشید حذف شود، مجدداً شفاف مى شوند.
براساس توضیحاتى که داده شد، تعریف دقیق مواد هوشمند چنین است: مواد و ساختارهاى هوشمند موادى اند که یک 
یا چند ویژگى شان  به صورت مشخص و تعریف شده اى در پاسخ به یک محرك خارجى، مانند حرارت، نور، فشار، مواد 
شیمیایى، pH، میدان هاى الکتریکى و مغناطیسى و حتى رطوبت تغییر مى کند. این تغییر شامل مواردى چون تغییر 

اندازه و شکل، ویژگى هاى مکانیکى و نورى یا رهایى یک ماده از درون ساختار است.
مواد هوشمند در سه سطح دسته بندى مى شوند. سطح اول مواد تک فازى اند. دستۀ دوم شامل مواد مرکبى است که با کنار 
هم قراردادن مواد، از ویژگى هاى هر کدام از آنها و گاهى از هم افزایى میان شان استفاده مى کنند. دستۀ سوم، سامانه هاى 
هوشمندى اند که از ترکیب اجزاى مختلف تشکیل مى شوند و مانند بدن موجودات زنده به تغییرات محیط واکنش نشان 
مى دهند. مواد هوشمند گوناگونى تاکنون معرفى شده اند که در ادامه، چند مورد از شناخته شده ترین شان معرفى مى شوند.

 مثال هایى از مواد هوشمند 
در این بخش، چند مورد از مواد هوشمند شناخته شده به اختصار معرفى مى شوند. در مواردى که امکان تشریح دلیل 

رفتار هوشمند آنها وجود دارد، دلیل بروز این رفتار هوشمندانه در سطح کتاب، بررسى شده است.

  اثر حافظۀ شکل 

یکى از خواص جالب و کارآمدى، که گروهى از مواد هوشمند از خود نشان مى دهند، اثر حافظۀ شکل (SME)1 است. 
اثر حافظۀ شکل اثرى است که در آن، یک ماده شکل خاص خود در حالت اولیه را، که با نیروى مکانیکى خارجى 
از دست داده است، با تحریکى حرارتى بازیابى مى کند (شکل 23). معمولاً، وقتى یک مادة معمولى  با خم کردن به شکلى 
مشخص در مى آید، به همان شکل باقى مى ماند و براى تغییر شکل باز هم باید نیروى مکانیکى به آن اعمال شود تا 
خم گردد؛ اما ماده اى که خاصیت حافظۀ شکل دارد، پس از تغییر شکل و خم شدن، فقط با گرم شدن به میزان مشخص 
به شکل اولیه اى که در خاطر دارد باز مى گردد. دو گروه عمدة مواد وجود دارند که داراى خاصیت اثر حافظۀ شکل 

.3(SMP) 2 و بسپارهاى حافظه دار(SMA) هستند: آلیاژهاى حافظه دار

1- Shape memory effect
2- Shape memory alloy
3- Shape memory polymer
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شکل 23: فرایند تغییر شکل  و بازیابى حرارتى شکل اولیه در مواد داراى اثر حافظۀ شکلى

آلیاژهاى حافظه دار یکى از شناخته شده ترین و پرکاربردترین مواد هوشمند به شمار مى روند. امروزه، مواد ساخته شده 
از این آلیاژها کاربردهاى فراوانى دارند؛ مثال هاى بسیار متنوعى از استفادة آلیاژهاى حافظه دار در صنایع خودروسازى 
و هواپیماسازى (شکل  24) وجود دارد. علاوه بر این، آلیاژهاى حافظه دار در زندگى روزمرة ما هم کاربرد دارند؛ مانند 
مصنوعى.  اندام  و  قهوه ساز  و  چاى ساز  دستگاه هاى  ارتودنسى1،  سیم هاى  حریق،  هشدار  سامانه هاى  عینک،  قاب هاى 
آلیاژهاى متنوعى با ترکیب هاى شیمیایى مختلف وجود دارند (بیش از 15 مورد) که از خود رفتار حافظه دار نشان داده اند؛

در این میان، آلیاژهایى چون مس-آلومینیوم-نیکل (CuAlNi) و نیکل-تیتانیوم (NiTi) شهرت بیشترى دارند.

شکل 24: بخش هایى از یک هو اپیماى تجارى که در آن از آلیاژهاى حافظه دار استفاده مى شود [34]

در میان کاربردهاى متنوعى که آلیاژهاى حافظه دار دارند، استفاده از این آلیاژها براى باز نگه داشتن عروق قلبى، که به 
دلایل مختلف مسدود شده اند، کاربردى است که روزانه جان هزاران بیمار قلبى را نجات مى دهد. این وسیلۀ کاربردى، 
که استنت قلبى2 نام دارد، پس از قرارگرفتن درون رگ و هم دماشدن با بدن انسان، به آرامى به دیوارة رگ فشار مى آورد 

و آن را باز مى کند (شکل  25).

شکل 25(آ): تصویرى از استنت  قلبى در دو حالت کشیده و باز شده، (ب) طرحى از یک استنت قلبى که رگ در حال بسته شدن را باز نگه مى دارد

1-  ارتودنسى (Orthodontics) تخصصى در دندانپزشکى است که اقدام به تصحیح و مرتب کردن چیدمان دندان ها با استفاده از سیم ها و اتصالات خاص مى کند.
2- Heat stent
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گونۀ دیگرى از مواد خاصیت SME بسپارهاى حافظه دار دارند. این مواد حافظه دار، در مقایسه با آلیاژهاى حافظه دار، قیمت 
و دماى بازیابى پایین ترى دارند و به همین دلیل، کاربردهاى متنوع ترى براى خود کسب کرده اند. شکل  26 تصویرى از یک 
نمونه از مواد SMP را نشان مى دهد که پس از رسیدن به دماى بازیابى، در کمتر از 10 ثانیه به شکل اولیۀ خود باز مى گردد.

شکل 26: تصویرهاى متوالى در  بازة زمانى 10 ثانیه از یک بسپار حافظه دار که پس از 
C °50 به سرعت شکل اولیۀ خود را بازیابى مى کند [35] افزایش دماى آن به

بسپارهاى حافظه دار کاربردهاى متنوعى در زمینه هاى مختلف دارند. سادگى فرایند تولید و امکان کنترل راحت خواص 
آنها موجب شده است که از این مواد در زمینه هاى مختلف، ازجمله کاربردهاى پزشکى و بهداشتى، استفادة فراوان شود. 
انواع چسب هاى زخم بند و نخ هاى بخیه، که با هم دما شدن با بدن انسان فشار بیشترى به زخم براى بسته شدن وارد 

مى کنند، از موارد پرکاربرد چنین بسپارهایى به شمار مى روند (شکل  27).

شکل 27: تصویرى از عملکرد یک   نخ بخیه براى مسدود کردن زخم در دماهاى مختلف [35]

بازآرایى و تغییر چیدمان اتم ها یا مولکول هاى مادة داراى اثر SME در دماى خاص فرایندى است که موجب حافظه دارشدن 
مولکول ها  و  اتم ها  بازآرایى  و  جسم  دماى  افزایش  با  مى شود،  نامیده  فازى1  استحالۀ  که  فرایند،  این  مى گردد.  مواد 
موجب مى شود تا مادة شکل اولیۀ خود را بازیابى کند. چنین تبدیل فازى بین دو نوع چیدمان اتمى یا مولکولى متفاوتى 
اتفاق مى افتد که یکى در دماهاى معمولى و دیگرى در دماهاى بالاتر پایدار باشد. بنابراین، هر بار که تغییر شکلى در 
مواد حافظه دار ایجاد شود، با رساندن دماى آنها به مقدار مشخص، شکل اولیۀ خود را باز مى یابند. شکل  28 طرحى از 

این تغییر ساختار پس از رسیدن به دماى موردنظر براى آلیاژهاى حافظه دار را نشان مى دهد.
1- Phase transformation
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شکل  28: طرحى از تغییرات ساخت ار بلورى در آلیاژهاى حافظه دار و تغییر شکل فنر ساخته شده از این ماده [36]

بر اساس آنچه در شکل 28 نشان داده شده است، یک آلیاژ حافظه دار دو ساختار بلورى متفاوت دارد که یکى در دماى 
بالا و دیگرى در دماى پایین پایدار است؛ با این حال، قرار گرفتن در هر یک از این دو ساختار موجب تغییر شکل 
ظاهرى (فنر جمع شده) آلیاژ حافظه دار نمى شود. اگر این ماده با اعمال نیروى مکانیکى تغییر شکل یابد (فنر کشیده 
شده)، ساختار پایدار دما پایین دچار تغییر اساسى مى شود. با افزایش دما و با یک استحالۀ فازى، چیدمان اتم ها به 
حالت چیدمان دما بالا تغییر مى کند و شکل اولیه بازیابى مى شود (فنر جمع مى شود). درنهایت، با کاهش دما، بدون 
اینکه شکل ظاهرى تغییر کند، چیدمان اتم ها به حالت پایدار در دماى پایین تغییر مى یابد. این چرخۀ تغییر شکل و 
بازیابى مى تواند به دفعات صورت گیرد. در بسپارهاى حافظه دار نیز چنین فرایندى رخ مى دهد؛ با این تفاوت که بازآرایى 

رشته هاى بسپار در دماهاى مختلف ایجاد مى شود.

مواد پیزوالکتریک
پیزوالکتریک  ها1 دومین گروه معروف از مواد هوشمند به شمار مى روند. نخستین بار اثر پیزوالکتریک در سال 1880

اشاره  پدیده اى  به  پیزوالکتریک  عبارت  است.  فشار  معناى  به  و  دارد  یونانى  ریشۀ  پیزو  لغت  شد.  کشف  میلادى 
دارد که طى آن در اثر اعمال فشار یا نیرو به یک مادة جامد، تقارن بار الکتریکى در ساختار آن به هم مى خورد و 
پتانسیلى الکتریکى در محیط جامد ایجاد مى شود که مى تواند به جریان الکتریکى منجر گردد. نکتۀ مهم این است 
که این خاصیت حالت معکوس هم دارد؛ به این معنى که یک مادة پیزوالکتریک در اثر اعمال اختلاف پتانسیل دچار 
تغییر شکل مى شود؛ البته این تغییر اندازه در ابعاد بسیار کوچک اتفاق مى افتد و کاربرد آن در مواردى است که به 
حرکات بسیار ظریف و کنترل شده اى نیاز باشد. حالت اول را اثر پیزوالکتریک مسقیم و حالت دوم را پیزوالکتریک 

معکوس2 مى نامند (شکل  29).

1- Piezoelectric
2- Converse piezoelectric
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شکل 29(آ): اثر پیزوالکتریک مسق یم و (ب) اثر پیزوالکتریک معکوس [37]

بلور کوارتز1 شناخته شده ترین مادة پیزوالکتریک طبیعى است. این بلور، که پرکاربردترین مادة پیزوالکتریک مصنوعى 
است و مقدار  Pb[ZrxTi1-x]O3 محسوب مى شود، ترکیبى از سرب، زیرکونیم و تیتانیوم (PZT)2 با فرمول شیمیایى
x بین صفر و یک است. در میان نانومواد نیز، نانوساختارهایى چون نانومیله هاى اکسید روى (ZnO) و باریم تیتانات 
(BaTiO3)3 داراى ویژگى پیزوالکتریک هستند. مواد پیزوالکتریک کاربردهاى متنوعى دارند؛ ازجمله در ساخت انواع 
و   5(NEMS و   MEMS) الکترومکانیکى  نانو  و  میکرو  ادوات  ساخت  فراصوت4،  امواج  مولدهاى  نوسانگرها،  حسگرها، 

همچنین، ادوات صوتى، همچون میکروفون و گوشى کاربرد دارند.

مواد هوشمند رنگى
مواد هوشمند رنگى6 گروهى از مواد هوشمندند که پاسخ شان به تغییرات محیط، تغییر رنگ است. این مواد با توجه 
به عامل محرك محیطى، که موجب تغییر رنگ مى شود، به گروه هاى مختلف تقسیم مى شوند. جدول 1 این دسته بندى 
را نشان مى دهد. بخش اول نام هر گروه بیانگر نوع محرك است و قسمت دوم، کلمۀ کرومیک به معنى رنگى  است که نوع 
پاسخ (تغییر رنگ) را نشان مى دهد. شکل  30 مثال هایى از کاربرد این دسته از مواد هوشمند را نشان مى دهد. ازآنجاکه 
مواد هوشمند رنگى با تغییر رنگ نسبت به عامل محرك واکنش نشان مى دهند، کاربردهاى متنوعى به عنوان حسگرها 

دارند. اعلان هشدار بى واسطه و بدون نیاز به تفسیر مهم ترین مزیت چنین حسگرهایى است.

 جدول 1 : نمونه هایى از انواع مواد هوشمند رنگى
عامل محرك تغییر رنگنوع مادة هوشمند رنگى

(Thermochromic) دماترموکرومیک

(Photochromic) نورفوتوکرومیک

(Chemochromic) کموکرومیک(هاى مختلف pH مثلا در) مادة شیمیایى

(Piezochromic) فشارپیزوکرومیک

(Electrochromic) میدان الکتریکىالکتروکرومیک

1- Quartz
2- Lead zirconate titanate
3- Barium titanate
4- Ultrasound
5- Micro/Nano electro mechanical system
6- Chromic smart material
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شکل  30: مثال هاى از کاربرد مواد هوشمند رنگى. (آ) مادة کموکرومیک که نشت یک مادة شیمیایى را با تغییر رنگ خود نشان 
مى دهد، (ب) پنجره هایى از جنس مواد الکتروکرومیک که شفافیت آنها با تنظیم پتانسیل اعمالى قابل تغییر است، (پ) مواد 

پیزوکرومیک که رنگشان با فشار مکانیکى تغییر مى کند، (ت) شیشه هاى فوتوکرومیک که در برابر نور خورشید مات مى شوند 
و (ث) لیوآنهایى پوشش داده شده با مواد ترموکرومیک که با پرشدن از مایع داغ، سطح مایع را با تغییر رنگ نشان مى دهند

مواد هوشمند مغناطیسى
مواد پاسخ دهنده به اعمال میدان مغناطیسى گروهى دیگر از مواد هوشمندند که وقتى در برابر یک میدان مغناطیسى 
که  تفاوت  این  با  است؛  پیزوالکتریک  مواد  اثر  مشابه  تقریباً،  اثر  این  مى دهند.  تغییر  را  خود  شکل  مى گیرند،  قرار 
تحت تأثیر اعمال نیروى خارجى میدان توازن مغناطیسى ماده به هم مى خورد. مواد مغناطیسى از حوزه هاى مغناطیسى 
با جهت گیرى هاى مختلف تشکیل شده اند. اگر این مواد در یک میدان مغناطیسى خارجى قرار گیرند، حوزه ها شروع به 
هم جهت شدن با میدان خارجى مى کنند. این امر سبب تغییر جزئى اندازة این مواد مى شود. همچنین، وقتى با اعمال 
نیروى مکانیکى مواد مغناطیسى تغییر شکل مى یابند، این تغییر شکل موجب جابه جایى حوزه هاى مغناطیسى مى شود و خاصیت 
مغناطیسى ماده نیز در برابر این فشار تغییر مى کند. مى توان چنین تغییرات مغناطیسى و اندازة مواد هوشمند مغناطیسى را 

آشکارسازى و اندازه گیرى کرد. این امر موجب کاربرد آنها به عنوان حسگر یا عمل گر مغناطیسى - مکانیکى مى شود.

مواد خودترمیمشونده
مواد خودترمیم شونده1 آخرین مورد از مواد هوشمندند. این گروه موادى هستد که برخى از پژوهشگران آنها را در دستۀ 
مواد هوشمند قرار مى دهند و یک ویژگى مهم و برجسته دارند که آنها را از بسیارى از مواد متداول شناخته شده متمایز 
مى کند؛ مواد خود ترمیم شونده، همان طور که از نامشان پیداست، مى توانند آسیب هایى را که به آنها وارد شده است 
ترمیم کنند. چنین موادى نویدبخش نسل نوینى از مواد کاربردى است؛ موادى که عمر بسیار طولانى دارند و نیازمند 

نگهدارى و تعمیرات چندانى نیستند. 
بهینه ترین راه تعمیر یک قطعۀ آسیب دیده، فرایندى است که با سرعت و دقت و بدون نیاز به خارج کردن قطعه صورت 
گیرد. ترمیم آسیب در مراحل اولیۀ آن عاملى بسیار مهم در جلوگیرى از آسیب و فرسودگى قطعات است. این در شرایطى 
است که امکان تعمیر قطعۀ آسیب دیده وجود داشته باشد؛ زیرا موارد بسیارى وجود دارند که تعمیر قطعۀ معیوب 
امکان پذیر نیست. چنین مواردى نشان دهندة اهمیت بسیار زیاد مواد خودترمیم شونده است. مواد خودترمیم شونده این 
توانایى را دارند که با واردشدن اولین آسیب ساختارى و در مراحل آغازین، از پیشرفت بیشتر آسیب جلوگیرى و خود 

را ترمیم کنند.

1- Self-healing materials
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توسعۀ  و  طراحى  براى  بسیارى  پژوهش هاى  درحال حاضر، 
نانو  فناورى  میان،  این  در  مى گیرد.  صورت  هوشمند  مواد 
بسپارها  انواع  است.  کرده  زمینه  این  در  بسیارى  کمک  نیز 
مواد  این  از  عملى  مثال هاى  خودترمیم شونده  بتن هاى  و 
ترمیم کنندة  مواد  که  مرکبى اند  مواد  در واقع،  آنها  هستند. 
خود را دارند. در یکى از طراحى هاى مواد خودترمیم شونده، 
خود  ساختار  در  باید  که  متداولى  مواد  بر  علاوه  مواد  این 
داشته باشند، دربردارندة کپسول هاى نانوساختارى بودند که 
در  ایجادشده  ریز  ترك هاى  پرکردن  براى  لازم  مواد  حاوى 
آغاز آسیب بود (شکل  31). در صورت ایجاد و رشد ترك هاى 
مواد  حاوى  کپسول هاى  موادى،  چنین  ساختار  در  اولیه 
ترمیم کننده هم آسیب مى بیند و محتواى آنها آزاد مى شود. 
مواد دیگرى در زمینۀ مادة خودترمیم شونده وجود دارد که 
مادة  مى شود  موجب  و  است  شیمیایى  واکنش هایى  آغازگر 

ترمیم کننده تغییر ماهیت دهد و ترك را ترمیم کند.
هوشمند  مواد  ساخت  براى  که  مى دهد  نشان  را  ترمیم کننده  مواد  حاوى  نانوکپسول هاى  از  تصویرى  شکل  32 
خودترمیم شونده استفاده مى شوند. شکل  33 نیز تصویرى از یک نمونۀ بسپار خودترمیم شونده و روند ترمیم شکاف روى 

آن  را نشان مى دهد.

شکل  32: تصویر میکروسکوپ الکترونى (آ) روبشى و (ب) عبورى از نانوکپسول هاى حاوى مواد ترمیم کنندة استفاده شده 
براى ساخت خودترمیم شونده [39]

شکل   33: تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از (آ) شکاف ایجاد شده و (ب) شکاف ترمیم شده بر روى بسپار 
خودترمیم شونده [40]

شک ل 31: طرحى از سازوکار عملکرد مواد خودترمیم شونده [38]
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 فناورى نانو و مواد هوشمند 
و  کلى  حالت  در  ازاین رو،  آنهاست؛  ذاتى  ماهیت  هوشمند  مواد  خواصى  شد،  بیان  کنون  تا  آنچه  اساس  بر 
به طورمستقیم  خواص  این  که  گفت  مى توان  خودترمیم شونده،  بتن هاى  مانند  مواردى  از  کردن  صرفنظر  با 
مواد  خواص  کارایى  و  کیفیت  در  بزرگى  تحول  مى تواند  نانو  فناورى  وجود  این  با  ندارند.  نانو  فناورى  با  ارتباطى 
را  مولکولى  و  اتمى  ابعاد  در  ریزساختار  کنترل  با  ادوات  و  مواد  ساخت  توانایى  نانو   فناورى  کند.  ایجاد  هوشمند 
منحصربه فرد  خواص  همچنین،  کند.  موادى  چنین  خواص  بهبود  به  بسیارى  کمک  مى تواند  که  دارد، 
مواد هوشمند موجب مى شود تا فناورى نانو ابزار و مواد اولیۀ بسیار کارآمدى براى ساخت ادوات و سامانه هاى هوشمند 
با چندین کارایى داشته باشد. بنابراین، ارتباط میان فناورى نانو و مواد هوشمند ارتباطى دوطرفه و مکمل است. این امر 
موجب مى گردد مواد هوشمند جدیدى ساخته شوند که بتوانند در مقایسه با مواد قدیمى تر، که رفتارى ساده در برابر 
تغییرات محیطى نشان مى دادند، فعالانه تر به محیط خود پاسخ دهند. این نانومواد در ساختارهایى چون نانوحسگرها، 
که  است  شده  موجب  هوشمند  مواد  و  نانو  فناورى  ترکیب  داشت.  خواهند  فراوانى  کاربرد  نانوماشین ها  و  نانورایانه ها 
نسل جدیدى از مواد به نام نانومواد هوشمند ایجاد شوند. این مواد ویژگى هاى بهبودیافته و کاربردهاى فراوانى دارند و 

مى توانند پاسخ  مناسبى به نیازهاى بشر بدهند.
نمونه اى از نانومواد هوشمند که مى توانند تغییرات بزرگ و چشم گیر در کیفیت زندگى انسان ایجاد کنند عبارت اند از:

   مواد هوشمندى که آسیب هاى واردشده به بدن را تشخیص مى دهند و با آزادسازى داروها و آنتى بیوتیک ها 
از جان انسان محافظت مى کنند.

   لباس هاى هوشمندى که با تشخیص نوع ضربه و جهت آن، در برابر ضربه مقاومت و از انسان محافظت 
مى کنند.

   اندام هاى مصنوعى که پس از قرار گرفتن در بدن انسان، با توجه به شرایط بدن بیمار، خود را تغییر مى دهند 
تا بیشترین سازگارى را داشته باشند.

  .سامانه هاى تولید، تبدیل و ذخیرة انرژى کارآمدتر باترى هاى نسل جدید 
  .مواد هوشمند زیستى براى تشخیص زودهنگام بیمارى و آزادسازى داروى مناسب در محل مورد نیاز 
  .منسوجات هوشمند با قابلیت تغییر رنگ براى نشان دادن یک وضعیت مشخص در محیط پیرامون 

باید توجه کرد که بسیارى از موارد ذکرشده در مرحلۀ طراحى، تحقیق و توسعه هستند و راهى طولانى تا عملى شدن 
در پیش دارند.
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  :مقدمه

مطالعه و بررسى خواص مواد یکى از ضرورى ترین اقداماتى است که امکان شناخت دقیق آنها را فراهم مى کند. مطالعۀ 
خواص ماده با ایجاد شناختى دقیق از ماهیت آن، مسیر توسعۀ مواد پیشرفته با بهره گیرى از خواص ذاتى آن ماده براى 
براى مطالعۀ خواص فیزیکى و شیمیایى مواد مختلف وجود  کاربردهاى مختلف را هموار مى کند. روش هاى متنوعى 
دارد که به نوع خاصیتى که بایستى مطالعه شوند بستگى دارد. بنابراین، مى توان گفت که تقریباً به تعداد خاصیت هاى 
مواد مختلف، روش هاى مشخصه یابى براى مواد وجود دارد. با این حال یکى از مهم ترین روش هاى مطالعۀ خواص مواد، 

مشاهدة آنها براى آگاهى از ساختار درونى و چیدمان اتم هاى ماده یا دراصطلاح، ریزساختار1 ماده است.
مطالعۀ ریزساختار مواد در مقیاس نانو از اهمیت فراوانى برخوردار است؛ زیرا با تغییر جزئى در مقدار ماده، شکل و 
چشم گیرى  میزان  به  خواص  نانو  ابعاد  در  آن  مولکولى  یا  اتمى  چیدمان  درنهایت،  و  شیمیایى  ترکیب  ماده،  هندسۀ 
تغییر مى کند. بنابراین، باید از شکل، هندسه و چیدمان اتمى نانومواد اطلاعات دقیقى داشته باشیم. این اطلاعات به 
و  تصویربردارى  روش هاى  مواد،  خواص  مطالعۀ  روش هاى  انواع  میان  در  مى شود.  منجر  نانومواد  خواص  بهتر  شناخت 
و  نانومواد  از  تصویربردارى  اصلى  روش هاى  فصل  این  در  دارد.  نانومواد  بررسى  در  بسیارى  اهمیت  ساختارى  مطالعۀ 

مطالعۀ ساختار بلورى آنها معرفى خواهد شد .

  تصویربرداری از مواد

یا  عکاسى  دوربین  از  استفاده  با  لحظات  ثبت  مى کند  خطور  ذهن  به  آنچه  مى گوییم،  سخن  تصویربردارى  از  وقتى 
به راحتى  که  است  اجسامى  یا  و  طبیعت  وسیع  نماهاى  دوربین ها  هدف  معمولاً،  مواردى  چنین  در  است.  فیلم بردارى 
مى توان آنها را مشاهده کرد. درحالى که در تصویربردارى از مواد، به ویژه نانومواد، اولین و مهم ترین هدف دیدن ساختار 
ماده در ابعاد کوچک است. بنابراین، در تصویربردارى از مواد، نیاز به بزرگ نمایى (M)2 است تا بتوان تصویرى واضح و 

با جزئیات کامل از ماده داشت. بزرگ نمایى به شکل زیر تعریف مى شود:

تصویر(1) در جسم طول
جسم واقعی طول

 
 

براى مثال، اگر با دوربین عکاسى اى که توانایى بزرگ نمایى 
نورى دارد از یک مورچه، که طول واقعى آن cm 1 است، 
تصویرى تهیه کنیم که در آن طول مورچه cm 10 است، 
کنید  فرض  حال،  بود.  خواهد   10 تصویر  این  بزرگ نمایى 
تصویرى  دارند،   5  nm برابر  اندازه اى  که  طلا،  نانوذرات  از 
باشد،   1  cm تصویر  در  نانوذرات  طول  اگر  کرده ایم.  تهیه 
به عبارتى دیگر،  بود.  خواهد  میلیون   2 تصویر  بزرگ نمایى 
اندازة  از  بزرگ تر  بار  میلیون   2 را  اجسام  تهیه شده  تصویر 

واقعیشان نشان مى دهد (شکل  1).

1- Microstructure
2- Magnification

ش کل  1: تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى از نانوذرات طلا [41]
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با توجه به محدودة ابعادى تعریف شده براى فناورى نانو، واضح است که براى تصویربردارى از نانومواد و مشاهدة آنها به 
استفاده از ابزارهایى نیاز داریم که توانایى بزرگ نمایى شان حداقل 50 هزار برابر باشد. بر این اساس، امکان استفاده از 

ابزارهاى تصویربردارى معمولى براى مشاهدة ساختار نانومواد وجود ندارد.
ابزارهاى تصویربردارى، که توانایى بزرگ نمایى و ایجاد تصویر باکیفیت از مواد را دارند، میکروسکوپ1 نامیده مى شوند. 
میکروسکوپ به وسیله اى گفته مى شود که با استفاده از عدسى ها2 تصویرى واضح از اجسامى ارائه مى دهد که با چشم 
ساده ترین  کوچک،  اجسام  مشاهدة  براى  (ذره بین)  دستى  عدسى  یک  از  استفاده  براین اساس،  نیستند.  قابل مشاهده 
فرایند میکروسکوپى است. نخستین میکروسکوپ هاى ساخته شده ترکیبى ساده  از دو عدسى بودند که در دو انتهاى 
یک لوله قرار داشتند. امروزه، از انواع میکروسکوپ هاى نورى، که از ترکیب چندین عدسى نورى شکل گرفته     اند، براى 
مشاهده مواد با بزرگ نمایى حداکثر 1000 برابر استفاده مى شود (شکل 2). لغت میکروسکوپ از ترکیب دو لغت یونانى 

میکروس3 به معناى کوچک و اسکوپین4 به معناى نگاه کردن تشکیل شده است.

شکل  2: طرحى از ساختار یک میکروسکوپ نورى متداول و مسیر پرتو نور از منبع تا چشم ناظر [42]

نورى میکروسکوپ هاى  محدودیت هاى   
تصویرى  آن،  از  عبورى  یا  بازتابى  نور  از  استفاده  با  و  موردمطالعه  نمونۀ  به  نور  تاباندن  با  نورى  میکروسکوپ هاى 
از  استفاده  با  بزرگ نمایى  بیشترین  که  شد  بیان  این،  از  پیش   (شکل  3).  مى کنند  ایجاد  نمونه  از  بزرگ نمایى شده  
به  اجسامى  از  مى توان  شرایط،  بهترین  در  بزرگ نمایى  چنین  با  است؛   1000 برابر  نورى  میکروسکوپ  یک 
بزرگ نمایى  به  نانو  ابعاد  در  مواد  مشاهدة  براى  که  است  حالى  در  این  کرد.  تصویربردارى  میکرومتر  یک  بزرگى 
نانومواد  مطالعۀ  براى  نورى  میکروسکوپ  هاى  محدودیت  مهم ترین  امر  این  داریم.  نیاز   50,000 حداقل 

محسوب مى شود.

1- Microscope
2- Lens
3- Mikrós
4- Skopeîn
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شکل   3: فرایند بزرگ نمایى و ایجاد تصویر در یک میکروسکوپ نورى [42]

از  ترکیبى  مرئى  نور  دارد.  مرئى  نور  که  است  طول موجى  دلیل  به  نورى  میکروسکوپ هاى  بزرگ نمایى  محدودیت 
700 - 400 است؛ براین اساس، بعُد مشخصۀ بزرگ ترین نانوماده اى که بخواهیم  nm طول موج هاى مختلف در محدودة
تصویرى از آن تهیه کنیم، چهار بار کوچک تر از کوتاه ترین پرتو نور مرئى (نور بنفش) خواهد بود. لازمۀ ایجاد تصویر با 
پرتوهاى نور مرئى این است که دسته اى از پرتوهاى نورى به شکل منظم از یک جسم به چشم ناظر برسند. پیش تر و 
در بررسى برهم کنش هاى نور مرئى با نانوذرات، اشاره شد که یک ماده با ابعاد بسیار کوچک با پراکنده کردن نور اجازة 
چنین بازتاب یا عبورى منظمى را نمى دهد. ازاین رو، براى بزرگ نمایى هیچ پرتو نور منظمى از نانومواد به عدسى هاى 
میکروسکوپ نمى رسد. مى توان به عنوان یک قاعدة گفت که لازمۀ چنین انعکاس یا عبور منظمى این است که ابعاد 
جسم یک مرتبۀ بزرگى1 بزرگ تر از طول موج پرتوهاى تابانده شده به آن باشد. به همین دلیل است که با استفاده از 
از  بزرگ تر  بزرگى  مرتبۀ  یک  که  است   1 μm حدود  دید  مى توان  که  اندازه اى  کوچک ترین  نورى  میکروسکوپ هاى 

.(0/1 μm 1 در برابر μm) طول موج مرئى است
در کنار بزرگ نمایى، دو مفهوم مهم دیگر هم وجود دارد که تعیین کنندة کیفیت تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ 
است. اولین مورد، عمق میدان2 نام دارد؛ عمق میدان نشان دهندة فاصله اى است که جسم مى تواند نسبت به عدسى 
بیشترى  میدان  عمق  تصویربردارى  ابزار  یک  که  چقدر  هر  بگیرد.  شکل  آن  از  واضحى  تصویر  و  باشد  داشته  شیئى 

داشته باشد، مى تواند تصویر واضح ترى از 
موردبررسى  جسم  غیرهم سطح  جزئیات 
پایه هاى  از  تصویرى  شکل  4  کند.  ارائه 
اتصال یک پردازندة مرکزى رایانه را در 
زیاد  و  کم  دید  میدان  عمق  حالت  دو 
بالا  دید  میدان  عمق  مى دهد.  نشان 
یکى از مهم ترین مشخصه هاى یک ابزار 

order) اختلاف 10 برابرى یک کمیت است. of magnitude) 1-  منظور از مرتبۀ بزرگى
2- Depth of field

شکل  4: تصویرى از پایه هاى پردازندة مرکزى رایانه در دو حالت عمق میدان دید (آ) کم و (ب) زیاد [43]
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مطالعه  مورد  نمونۀ  سطح  پستى وبلندى هاى  از  کاملى  اطلاعات  بالا  دید  میدان  عمق  است؛  علمى  تصویربردارى 
به ما مى دهد و مى تواند درك درستى از ساختار سه بعدى جسم ایجاد کند. یکى از مشکلات بزرگ میکروسکوپ هاى 
نورى عمق میدان دید پایین آنهاست. این میکروسکوپ ها معمولاً تصویرى دوبعدى از جسم ارائه مى دهند که امکان 

تشخیص پستى وبلندى هاى سطح جسم یا ساختار سه بعدى آن را ناممکن مى کند.
مشخصۀ مهم دیگر ابزار تصویربردارى، مفهومى است 
موسوم به قدرت تفکیک.1 قدرت تفکیک، همان طور 
اجزاى  تفکیک  نشان دهندة  پیداست،  آن  نام  از  که 
قدرت  تعریف  است.  یکدیگر  از  تصویر  یک  مختلف 
تفکیک عبارت است از کم ترین فاصله اى که دو جسم 
را  آنها  تصویربردارى  ابزار  و  دارند  یکدیگر  از  مجزا 

به صورت اجسام جدا از هم نشان مى دهد. شکل  5 در طرحى ساده، مفهوم قدرت تفکیک را نشان مى دهد. سومین 
مشکل بزرگى که میکروسکوپ هاى نورى را از تصویربردارى نانومواد ناتوان مى کند، قدرت تفکیک نامناسب آنهاست. 
0/2 است؛ این رقم دو بار بزرگ تر از اندازة  μm بهترین قدرت تفکیک گزارش شده براى میکروسکوپ هاى نورى حدود
تعریف شده براى نانومواد است. ناتوانى میکروسکوپ هاى نورى از رسیدن به تفکیک بهتر به سبب تداخل پرتوهاى نورى 

هنگام عبور از فواصل هم مرتبه با طول موج آنهاست.
مشکلاتى که میکروسکوپ هاى نورى دارند ناشى از طول موج مرئى و ضعف  عدسى هایى است که در آنها به کاررفته 
مى شود. مشکل بزرگ نمایى و قدرت تفکیک را مى توان با استفاده از پرتوهایى با طول موج کوتاه تر حل کرد ولى امکان 
استفاده از پرتوهاى الکترومغناطیسى با طول موج کوتاه تر از نور مرئى براى تصویربردارى درعمل، ناممکن خواهد بود؛ 
زیرا این پرتوها شامل پرتوهاى فرابنفش و ایکس2 هستند و به دلیل انرژى بالایى که دارند، یا با ماده وارد برهم کنش 
دیگر  مسئلۀ  نمى شود.  ایجاد  تصویرى  و  مى کنند  عبور  آن  از  ماده  با  برهم کنش  بدون  یا  مى گردند  جذب  و  مى شوند 
این است عدسى هاى کارآمدى ساخته نشده اند که بتوانند به منظور ایجاد تصویر و بزرگ نمایى، پرتوهایى پرانرژى را 
همگرا، واگرا یا متمرکز کنند. ساخت چنین عدسى هایى با چالش هاى بسیار و هزینۀ زیادى روبه رو است؛ براى  مثال، 
عدسى هاى معمولى، که از شیشه ساخته مى شوند، بخش قابل توجهى از پرتو فرابنفش را جذب مى کنند و به آن اجازة 
عبور نمى دهند. هرچند با استفاده از کوارتز خالص مى توان عدسى هاى شفاف به پرتو فرابنفش تهیه کرد، اما هزینۀ بسیار 

زیادى در پى دارد و توجیه اقتصادى ندارد.

استفاده از پرتو الکترونى براى تصویربردارى از مواد 
ناتوانى میکروسکوپ هاى نورى از دستیابى به بزرگ نمایى هاى بالا و تمایل پژوهشگران براى یافتن راهى براى مشاهدة 
میکروسکوپ هاى  ساخت  براى  بسیارى  تلاش هاى  که  است  شده  سبب  ماده،  تشکیل دهندة  اجزاى  کوچک ترین 
توانمندتر صورت گیرد. ساخت چنین میکروسکوپ هایى با تکیه  بر یافته هاى فیزیکى دربارة ماهیت دوگانۀ  ماده و رفتار 
موجى - ذره اى آن ممکن شده است. پیش  از این، با مفهوم رفتار موجى - ذره اى الکترون ها آشنا شدید. بر اساس آنچه 
دوبروى بیان کرد، الکترون ها رفتار موجى از خود بروز مى دهند و طول  موج شان متناسب با سرعت حرکت آنهاست. 
چون الکترون یک ذرة باردار است؛ در حین حرکت در یک میدان مغناطیسى به آن نیرویى وارد مى شود که این نیرو 

بر راستاى حرکت الکترون عمود است.

1- Resolution
2- X-ray

شکل   5: طرحى ساده از مفهوم قدرت تفکیک؛ (آ) دو ذرة تفکیک نشده 
و (ب) دو ذرة تفکیک شده
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واقعیت هاى جدید دربارة رفتار دوگانۀ الکترون پژوهشگران را در سال 1932 میلادى، به این باور رساند که مى توان با 
تاباندن پرتوى از الکترون هاى همگراشده توسط میدان مغناطیسى به یک ماده، تصاویرى به دست آورد که بزرگ نمایى 
و قدرت تفکیک بیشترى از میکروسکوپ هاى نورى داشته باشند. مهم ترین نکته این است که طول موج الکترون بسیار 
کوچک تر از طول موج نور مرئى است. این امر موجب شد که پژوهشگران دانشگاه فنى برلین1 در پاییز 1933 با استفاده 
از پرتو پرانرژى الکترون، موفق شوند تصویرى از الیاف پنبه با بزرگ نمایى بیشتر از بزرگ نمایى میکروسکوپ هاى نورى 
ثبت کنند. این دستاورد آغازگر نسل جدیدى از میکروسکوپ ها شد که از پرتو الکترونى2 براى ایجاد تصویر استفاده 

مى کنند و با نام میکروسکوپ هاى الکترونى (EM)3 شناخته مى شوند.
امروزه، با پیشرفت هاى صورت گرفته در طراحى و ساخت انواع میکروسکوپ هاى الکترونى، امکان دستیابى به بزرگ نمایى 
1 رسیده است. علاوه بر این، برخى  nm از مرتبۀ میلیون برابر وجود دارد و قدرت تفکیک میکروسکوپ ها به کمتر از
میکروسکوپ هاى الکترونى، با داشتن عمق میدان بالا، مى توانند به راحتى از پستى وبلندى هاى سطح ماده تصویربردارى 
رادیولاریا4 به  موسوم  فسیلى  از  تصویر  دو  ب)  و  آ   -6 ) شکل بگذارند.  نمایش  به  را  ماده  سه بعدى  شکل  و  کنند 

نشان مى دهد که با استفاده از دو نوع میکروسکوپ نورى و الکترونى تهیه شده است. این شکل به خوبى نشان دهندة 
تفاوت کیفیت تصویر ایجادشده با میکروسکوپ نورى و میکروسکوپ الکترونى است. همچنین، تصاویر مشابهى از یک 

زنبورعسل نشان دهندة تفاوت کارکرد دو نوع میکروسکوپ الکترونى و نورى است.

شکل  6 : تصویرى از فسیل رادیولاریا تهیه شده با میکروسکوپ (آ) نورى و (ب) الکترونى [44] و تصویرى از 
سر زنبورعسل تهیه شده با میکروسکوپ (پ) نورى و (ت) الکترونى [42]

  ϩتصویربرداری با استفاده از پرتو الکترو ϩمبا 

تصویربردارى با استفاده از پرتو الکترونى ابزار بسیار قدرتمندى در اختیار پژوهشگران مختلف قرار داده است تا بتوانند 
دو  آن،  متمرکزکردن  و  مناسب  طول موج  با  الکترونى  پرتو  ایجاد  کنند.  نظاره  را  کوچک  بسیار  ابعاد  در  مواد  دنیاى 
مرحلۀ مهم در فرایندهاى میکروسکوپى الکترونى اند. در ادامه، الزامات و نحوة  ایجاد پرتو الکترونى، نحوة  متمرکزکردن 

پرتو الکترونى و نوع برهم کنش این پرتو بیان مى شود.

1- Technical University of Berlin
2- Electron beam
3- Electron microscopy
4- Radiolaria
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 محفظه خلاء 
پرتو الکترونى، که براى تصویربردارى با میکروسکوپ هاى الکترونى مورداستفاده قرار مى گیرد، از تعداد زیادى الکترون 
برهم کنش ها  این  مى کنند.  برهم کنش  باشد  مسیرشان  در  که  ماده اى  هر  با  به راحتى  الکترون ها  است.  شده  تشکیل 
موجب مى شود که در صورت وجود هر ماده اى در مسیر باریکۀ الکترونى1، این باریکه پیش از رسیدن به سطح نمونۀ 
موردمطالعه، ضعیف شود و از بین برود. به بیان دیگر، هر نوع محیط مادى براى پرتو الکترونى غیرشفاف است. ازاین رو، 
نیاز است تا براى رسیدن پرتو الکترونى به سطح نمونۀ موردمطالعه مسیرى خالى از هر نوع ماده  فراهم گردد. چنین 

شرایطى دراصطلاح، خلاء2 نامیده مى شود.
بر این  اساس، تصویربردارى الکترونى باید درون محفظه اى صورت گیرد که به طور پیوسته تخلیه مى شود؛ این محفظه را 
محفظۀ خلاء3 مى نامند. محفظۀ خلاء این امکان را فراهم مى آورد که پرتو الکترونى از لحظۀ ایجاد و تابانده شدن به سطح 
نمونه تا لحظه اى که از الکترون ها براى ایجاد تصویر استفاده مى شود، با ماده اى غیر از نمونۀ موردمطالعه برهم کنش 
نداشته باشد. علاوه بر جلوگیرى از تضعیف و پراکنده شدن پرتو الکترونى، جلوگیرى از آسیب دیدن مولد پرتو الکترونى 
و نیز، ممانعت از واکنش شیمیایى مولکول هاى هوا و نمونه اى که تحت تابش پرتو الکترونى قرار دارد، دو دلیل دیگرى 

است که تصویربردارى الکترونى را به شرایط خلاء نیازمند مى کند.
براى ایجاد خلاء نیاز است که هواى درون محفظه به طور کامل تخلیه شود. این فرایند با استفاده از تجهیزاتى که به 
دارید  خانه  در  که  جاروبرقى  به  است  کافى  خلاء  سامانۀ  عملکرد  درك  براى  مى گیرد.  صورت  مشهورند،  خلاء4  پمپ 
نگاه کنید؛ درون جاروبرقى یک پمپ خلاء وجود دارد که هنگام کار، مکش قوى ایجاد مى کند و در اثر آن گرد و خاك و 
زباله ها به درون کیسۀ جاروبرقى کشیده مى شوند. حال اگر لولۀ جاروبرقى را به یک ظرف بسته (مانند بطرى شیشه اى) 
وصل کنید، با روشن شدن جاروبرقى بخشى از هواى درون ظرف تخلیه مى گردد و فشار هواى درون ظرف کمتر از فشار 

هواى بیرون مى شود. در این شرایط، این ظرف داراى خلاء خواهد بود.
میزان خلاء موجود در یک محفظه، را برحسب فشار مطلق* گازهاى درون آن بیان مى کنند. به دلیل خلاء ایجاد شده 
که  مى شود  استفاده  خلاء  محفظه هاى  فشار  بیان  براى  واحدهایى  از  بنابراین،  است؛  پایین  بسیار  محفظه  درون  فشار 
  فشار هوا 

1
یکاهاى کوچکى دارند. به طورمعمول، از واحد تور5 براى چنین هدفى استفاده مى شود؛ یک تور برابر 760

در سطح دریاى آزاد و برابر 760 میلى متر جیوه یا یک اتمسفر است. خلاء موردنیاز براى میکروسکوپ هاى الکترونى 
بسته به نوع آنها متفاوت است و در بازة Torr 5-10 - 11-10 تغییر مى کند. براى ایجاد چنین خلائى به چندین مرحله 
مکش و استفاده از پمپ هاى خلاء متنوع نیاز داریم. معمولاً، در میکروسکوپ هاى الکترونى از سه نوع پمپ چرخشى6 
(کمترین خلاء)، نفوذى7 (خلاء متوسط) و توربو مولکولى8 (بیشترین خلاء) استفاده مى شود. نکته اى که باید به آن توجه 
کرد این است که وقتى براى بیان میزان خلاء از اصطلاح خلاء زیاد استفاده مى شود، به معناى کاهش هرچه بیشتر فشار 

درون محفظه است؛ ازاین رو، خلاء زیاد مترادف با فشار مطلق کم است.
براى ایجاد خلاء، پمپ ها به صورت سرى نصب مى شوند؛ به این ترتیب که پمپ تولیدکنندة بیشترین خلاء به طورمستقیم 
به محفظۀ خلاء وصل مى شود و خروجى آن به ورودى یا دهانۀ مکش پمپ متوسط و درنهایت، خروجى پمپ خلاء 
1- Electron beam
2- Vacuum
3- Vacuum chamber
4- Vacuum pump
5- Torr
6- Rotary pump
7- Diffusion pump
8- Turbomolecular pump
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متوسط به دهانۀ مکش پمپ خلاء چرخشى، که کمترین خلاء را ایجاد مى کند، وصل مى شود. در شرایطى که از سه نوع 
پمپ استفاده مى شود، هنگام آغاز کار و ایجاد خلاء، ابتدا پمپ چرخشى شروع به کار مى کند و هواى موجود در مسیر 
تخلیه و محفظه را تا حد توان خود خارج مى کند. با رسیدن به حداکثر خلائى که پمپ چرخشى مى تواند ایجاد کند، 
پمپ خلاء متوسط (پمپ نفوذى) آغاز به کار مى کند و فشار محفظه و مسیر تخلیه تا خروجى پمپ توربو را کاهش 
مى دهد. درنهایت، پمپ خلاء توربو کار خود را شروع مى کند و بیشترین خلاء ممکن را درون محفظه ایجاد مى کند. 
لازم به ذکر است که براى نگه داشتن شرایط مناسب خلاء درون محفظه پس از دستیابى به آن، تمام پمپ هاى خلاء 
باید به طور هم زمان کار کنند. انتخاب تعداد و نوع پمپ ها به نوع میکروسکوپ الکترونى و خلائى که درون محفظۀ خلاء 

نیاز است بستگى دارد.

ایجاد پرتو الکترونى 
میکروسکوپ  از  به دست آمده  نهایى  تصویر  کیفیت  عوامل  تعیین کننده ترین  از  یکى  الکترونى  پرتو  کیفیت  و  شدت 
دو  مى نامند.  الکترونى1  تفنگ  دراصطلاح،  را  الکترونى  میکروسکوپ هاى  در  الکترونى  پرتو  مولد  است.  الکترونى 
در  تولید،  از  پس  الکترونى  پرتو  میدانى.3  نشر  و  حرارتى2  نشر  دارد:  وجود  الکترونى  پرتو  ایجاد  براى  اصلى  فرایند 
یک میدان الکتریکى قوى، که بزرگى آن از مرتبۀ کیلوولت (kV) است، شتاب مى گیرد. این امر موجب مى شود که 
اندازة حرکت الکترون ها افزایش یابد و براساس رابطۀ دوبروى (رابطۀ 5)، طول موج آن کم شود. مهم ترین جزء تفنگ 
الکترونى، که الکترون ها از آن گسیل مى شوند، کاتد است. در برخى موارد، به کاتد رشته یا فیلمان4 هم گفته مى شود 

(شکل  7).

شکل  7: ( آ) طرحى ساده از یک تفنگ الکترونى با کاتد رشته اى و (ب) تصویرى از یک تفنگ الکترونى با 
کاتد رشته اى بدون درپوش [42]

در پدیدة نشر حرارتى الکترون، همان طور که از نام آن پیداست، گرم کردن کاتد منجر به نشر الکترون مى شود. در 
کافى  انرژى  آن  اتم هاى  الکترون هاى  که  مى شود  گرم  به حدى  الکتریکى  جریان  عبور  تحت تأثیر  کاتد  تفنگ ها،  این 
وارد  و  آزاد  اتم  هستۀ  دام  از  مى توانند  و  مى آورند  دست  به  را  کاتد  تشکیل دهندة  عنصر  و  کار5  تابع  بر  غلبه  براى 
مى شود  داده  قرار  ونلت6  درپوش  به  موسوم  درپوشى  کاتد  روى  بر  حرارتى،  نشر  تفنگ هاى  در  شوند.  خلاء  فضاى 
به  توجه  با  است.  الکترونى  پرتو  قطر  کاهش  و  کردن  متمرکز  درپوش  این  وظیفۀ  دارد.  مرکز  در  کوچکى  روزنۀ  که 

1- Electron gun
2- Thermoionic emission
3- Field emission
4- Filament

work) به حداقل کار لازم براى جدا کردن یک الکترون از قید جاذبۀ هستۀ اتم جامد گفته مى شود و برحسب واحد الکترون ولت (eV) بیان  function) 5-  تابع کار
مى گردد.

6- Wehnelt cap
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مى شوند،  گرم  بالایى  دماى  تا  حرارتى  نشر  الکترونى  تفنگ هاى  اینکه 
کاتد آنها باید از موادى ساخته  شود که دماى ذوب بالا و تابع کار پایینى 
حدود ذوبى  دماى  با   (W) تنگستن  جنس  از  رشته هایى  باشند.  داشته 
کاتدى  ارزان ترین  و  ساده ترین   ،4/5 eV برابر  کارى  تابع  و  3400 °C

است که در تفنگ هاى الکترونى نشر حرارتى استفاده مى شود. همچنین، 
لانتانیوم  نام  به  دیگرى  ترکیب  از  میدانى  نشر  الکترونى  تفنگ هاى  در 
LaB6 بلور  مى شود.  استفاده  نیز   0/3 eV کار  تابع  با   (LaB6) هگزابوراید 

پایین ترى  کارى  دماى  از  و  دارد  آن  به  نسبت  بیشترى  کارى  عمر  تنگستن،  از  پایین تر  کار  تابع  دلیل  به  (شکل  8) 
برخوردار است.

پدیدة نشر میدانى ماهیتى متفاوت از نشر حرارتى دارد. گسیل الکترون در نشر میدانى براساس پدیده اى کوانتومى، 
موسوم به تونل زنى الکترونى صورت مى گیرد. دربارة این پدیده در بخش تونل زنى کوانتومى و جریان الکتریکى تونلى 
بیشتر صحبت خواهیم کرد. در تفنگ هاى نشر میدانى، کاتد بسیار نوك تیز ساخته مى شود؛ به نحوى که امکان مشاهدة 
آن با چشم ممکن نیست. نوك تیز بودن کاتد موجب مى شود که چگالى بار الکتریکى در نوك آن بسیار بالا باشد. تجمع 

اعمال  با  که  مى گردد  موجب  کاتد  نوك  در  الکترون ها 
به راحتى  الکترون ها  کاتد،  به  مناسب  الکتریکى  میدان 
بر  قوى  الکتریکى  میدان  درصورتى که  شوند.  خلاء  وارد 
نشر  به  شروع  کاتد  این  شود،  اعمال  نوك تیز  کاتد  روى 
پرتو الکترونى مى کند. مهم ترین مزیت پدیدة نشر میدانى 
نیاز  دما  افزایش  به  الکترون  گسیل  براى  که  است  این 
طول  الکترونى  تفنگ هاى  نوع  این  کاتد  ازاین رو  ندارد؛ 
عمر بسیار بالایى دارد. تفنگ هاى الکترونى نشر میدانى 
براى کار به خلاء بسیار بالایى نیاز دارند. کاتد تنگستنى 
کاتد  معمول ترین  مى شوند،  ساخته  نوك تیز  بسیار  که 

مورداستفاده در تفنگ هاى نشر میدانى هستند.
شکل 9 طرحى ساده و تصویر میکروسکوپ الکترونى تهیه  شده از انواع کاتدهاى معرفى شده را نشان مى دهد.

توسط  تهیه شده  نهایى  تصویر  کیفیت  روى  بر  به طورمستقیم،  که  دارد  مهم  مشخصۀ  چند  تولیدشده  الکترونى  پرتو 
میکروسکوپ الکترونى تأثیر مى گذارد. دو مشخصۀ مهم پرتو الکترونى، که به نوع تفنگ الکترونى بستگى دارد، شامل 
قطر پرتو و چگالى جریان الکتریکى پرتو است. هر چه قطر اولیۀ باریکۀ الکترونى فرستاده شده از تفنگ الکترون کمتر 
باشد، به بزرگ نمایى و قدرت تفکیک بیشتر میکروسکوپ الکترونى منجر مى شود. چگالى جریان الکتریکى نشان دهندة 
تعداد الکترونى است که توسط پرتو الکترونى به سطح نمونه تابانده مى شود. ازاین رو، هر چه چگالى جریان پرتو الکترونى 
بیشتر باشد، بزرگ نمایى و قدرت تفکیک بهترى حاصل خواهد شد. جدول 1 سه نوع تفنگ الکترونى معرفى شده را با 
هم مقایسه مى کند. براساس اطلاعات ارائه شده در جدول  1 مشخص است که تفنگ هاى الکترونى نشر میدانى کیفیت 
تصویربردارى بهترى نسبت به سایر تفنگ ها دارند. این تفنگ ها قیمت بسیار بالایى دارند؛ هرچند عمر مفید طولانى 
آنها تا حد زیادى هزینۀ بالایشان را جبران مى کند اما این نوع تفنگ ها به خلاء بالایى هم نیاز دارند که هزینۀ تأمین 

آن بسیار زیاد است.

LaB6 شکل  8:  تصویرى از یک کاتد

شکل 9:   طرحى ساده  و تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى تهیه شده 
از انواع کاتدهاى (آ) نشر حرارتى - رشتۀ  تنگستن، (ب) نشر حرارتى - 

بلور  LaB6 و (پ) نشر میدانى - تنگستن نوك تیز [45, 42]
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 جدول 1: مقایسۀ سه نوع تفنگ الکترونى معرفى شده
تنگستن نوك تیزLaB6رشتۀ تنگستننوع تفنگ

نشر میدانىنشر حرارتىنشر حرارتىپدیدة انتشار
(nm) 200003 - 5000010000 - 20000قطر پرتو – 10

(Torr) 11-710-510-10خلاء موردنیاز

(°C) دماى محیط25001700دماى کارى
110100قیمت نسبى بیش از

حدود 10005000 - 100500 - 50عمر مفید (ساعت)

شتاب دادن  آن  وظیفۀ  که  دارد  قرار  آند  یک  الکترونى،  تفنگ  از  بعد  بلافاصله 
مرتبۀ  از  اختلاف پتانسیلى  الکترونى  تفنگ  کاتد  و  آند  میان  الکترون هاست.  به 
الکترونى  پرتو  بار  با  مخالف  الکتریکى  بار  داراى  که  آند،  دارد.  وجود  کیلوولت 
خود  سمت  به  به شدت  را  الکترونى  تفنگ  از  گسیل شده  الکترونى  پرتو  است، 
آنها  (تکانه)  حرکت  اندازة  افزایش  سبب  الکترون ها  شتاب گیرى  مى کند.  جذب 
مى شود و درنتیجه، طول موج آنها را کاهش مى دهد. بخش زیادى از الکترون هاى 
شتاب گرفته، که در راستاى عمود بر سطح آند قرار دارند، از حفره اى واقع در 
مرکز آند عبور مى کنند؛ درحالى که الکترون هایى که انرژى جنبشى کمترى دارند 
یا داراى زاویۀ حرکتى هستند، توسط آند جذب مى شوند (شکل  10). این فرایند 
کیفیت باریکۀ الکترونى تولیدشده را افزایش مى دهد. جدول  2 نتایج حاصل از 
محاسبۀ طول موج دوبروى الکترون در اثر شتاب گرفتن در میدان هاى الکتریکى 
مختلف را نشان مى دهد. یکاى طول موج دوبروى الکترون ها در جدول2 برحسب 
الکترونى  پرتو  طول موج  که  مى کنید  مشاهده  است.  شده  بیان   1(pm) پیکومتر 

50 است، مى باشد. این امر موجب مى شود که بتوانیم با استفاده از پرتو  pm بسیار کوچک تر از اندازة اتم ها، که بیش از
الکترونى تصویرهایى با بزرگ نمایى بسیار زیاد و در برخى موارد، با وضوح اتمى تهیه کنیم.

 جدول2 : طول موج الکترون در اثر شتاب گرفتن در میدان هاى الکتریکى مختلف
(kV) 108)اختلاف پتانسیل

s/m) سرعت حرکت(pm) طول موج دوبروى

100/5812/2
501/245/36
1001/643/70
2002/082/51
3002/331/97
4002/481/64
10002/820/87

0/001 است. nm 12-10 متر یا به عبارتى 1-  یک پیکومتر (picometer) برابر

ش کل 10: چیدمان اجزاى تفنگ الکترونى و آند 
شتاب دهنده در یک میکروسکوپ الکترونى [42]
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الکترون  شتاب  براى   400 kV حدود  اختلاف پتانسیلى  از  حداکثر  الکترونى  میکروسکوپ هاى  انواع  در  امروزه 
است.  شده  آورده  هم   1000 kV برابر اختلاف پتانسیل  تا  الکترون  طول موج  جدول2  در  این حال  با  مى شود.  استفاده 
نور  حرکت  سرعت  به  بسیار  قوى  الکتریکى  میدان  در  شتاب  اثر  در  الکترون ها  حرکت  سرعت  که  مى کنید  مشاهده 

108 × 2/998) نزدیک مى شود.
m/s)

همگرا کردن و هدایت پرتو الکترونى 
پس از تولید پرتو الکترونى، این پرتو باید همگرا شوند و به سمت نمونۀ مورد مطالعه هدایت گردند؛ مشابه آنچه در 
شکل  3 براى نور مرئى نشان داده شد. مى دانید که به یک ذرة باردار در حال عبور از میدان مغناطیسى نیرویى وارد 
مى شود که بر راستاى حرکت ذره عمود است.* این نوع برهم کنش از طریق اعمال یک میدان مغناطیسى کنترل شده 
امکان تغییر مسیر حرکت الکترون ها را به صورت بسیار دقیق فراهم مى کند. این امر مبناى ساخت تجهیزاتى است که 
براى همگرا کردن یا تغییر مسیر حرکت پرتو الکترونى مورداستفاده قرار مى گیرند و با نام عدسى مغناطیسى1 شناخته 

مى شوند.
در  به کاررفته  الکترومغناطیسى  عدسى هاى 
آهن رباهاى  واقع،  در  الکتـرونى  میکروسکوپ هاى 
بسیار  سیم پیچ هاى  که  هستند  دایره اى  الکتریکى 
الکتریکى  جریان  کنترل  با  دارند.  باکیفیت  و  دقیق 
عبورى از این سیم پیچ ها، میدان مغناطیسى ایجادشده 
الکترونى  پرتو  عبور  هنگام  مى شود.  کنترل  به راحتى 
مغناطیسى  میدان  مغناطیسى،  عدسى هاى  میان  از 
اعمال شده آنها را به مقدار موردنیاز همگرا و بر روى 
نمونۀ موردمطالعه متمرکز مى کند. این امر مهم ترین 

نمى توان  و  تغییرند  غیرقابل  نورى  عدسى هاى  است.  نورى  عدسى هاى  با  مقایسه  در  مغناطیسى  عدسى هاى  برترى 
مقدار تمرکز پرتو نورى عبورکرده از آنها را به دلخواه تغییر داد. این در حالى است که در عدسى هاى مغناطیسى این 
امر به راحتى و فقط با تغییر جریان الکتریکى عبورى امکان پذیر است. شکل  11 تصویرى از یک عدسى مغناطیسى 
عدسى ها  این  در  را  الکترونى  باریکۀ  همگراشدن  نحوة   از  طرحى  نیز،  و  الکترونى  میکروسکوپ هاى  در  استفاده شده 

نشان مى دهد.
دارد،  عهده  بر  الکترونى  میکروسکوپ هاى  در  سیم پیچ ها  توسط  کنترل شده  مغناطیسى  میدان  که  دیگرى  نقش 
نامیده  روبش2  فرایند  این  است.  نمونه  روى  بر  آن  جابه جایى  و  خاص  جهتى  به  همگرا شده  الکترونى  پرتو  هدایت 
با  سیم پیچ ها  این  دارند.  نام  انحراف4  یا  روبش3  سیم پیچ  دارند،  عهده  بر  را  عمل  این  که  سیم پیچ هایى  و  مى شود 
در  شکل  12  مى کنند.  فراهم  را  نمونه  سطح  روبش  امکان  الکترونى،  باریکۀ  عرضى  و  طولى  جابه جایى  قابلیت 
مى کند  هدایت  را  آن  روبش گر  سیم پیچ هاى  که  را  الکترونى  باریکۀ  توسط  نمونه  سطح  روبش  نحوة   ساده،  طرحى 

نشان مى دهد.

1- Magnetic lens
2- Scanning
3- Scanning coil
4- Deflection coil

ش کل 11: (آ) تصویرى از یک عدسى مغناطیسى و (ب) طرحى از پرتو الکترونى 
همگرا شده توسط عدسى مغناطیسى [42]
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شک ل 12: طرحى ساده از روبش سطح نمونه توسط پرتو الکترونى [42]

برهم کنش پرتو الکترونى با ماده 
مى دانید که هر اتم متشکل است از هسته اى با بار مثبت در مرکز و ابرى از الکترون ها که در اطراف آن در حال چرخش اند. 
با برخورد پرتو الکترونى فرودى با سطح نمونه، این الکترون ها، بسته به انرژى که دارند، با اجزاى اتم هاى نمونه وارد 
برهم کنش ها،  آن  حاصل  که  مى گیرد  صورت  متنوعى  رخدادهاى  برهم کنش ها  این  تحت تأثیر  مى شوند.  برهم کنش 
و  الکترون ها  این  از  استفاده  با  مى توان  مى شوند.  ساطع  نمونه  از  متنوع  انرژى هاى  با  که  فوتون هایى اند  و  الکترون ها 

فوتون ها اطلاعات متنوعى از نمونه به دست آورد که تصویر میکروسکوپ الکترونى یکى از آنهاست.
با برخورد پرتو الکترونى به سطح نمونه، احتمال رخدادهاى متنوعى وجود دارد که مى توان آنها را در موارد زیر خلاصه 

کرد:
  .(درصورتى که نمونه به حدکافى نازك و پرتو پرانرژى باشد) عبور بدون برهم کنش از نمونه 
  .(درصورتى که نمونه به حدکافى نازك و پرتو پرانرژى باشد) عبور همراه برهم کنش از ماده 
  .برهم کنش با ابر الکترونى اتم هاى نمونه و تبادل انرژى با الکترون هاى ماده 
  .عبور از ابر الکترونى و برهم کنش مستقیم با هستۀ اتم 

از  بخشى  و  باشد  داشته  انرژى  تبادل  نمونه  اتم هاى  الکترونى  ابر  با  است  ممکن  نمونه  سطح  با  برخوردکرده  الکترون 
انرژى خود را از دست بدهد؛ در این حالت، برهم کنشى غیرالاستیک1 رخ داده است. در شرایطى که برهم کنش میان 
پرتو الکترونى و اتم هاى نمونه بدون تبادل انرژى صورت گیرد، این نوع برهم کنش را برهم کنش الاستیک2 مى نامند. 
اگر ضخامت نمونه به مقدار کافى کم باشد، ممکن است الکترون هاى فرودى در اثر برهم کنش الاستیک یا غیرالاستیک 
با ابرهاى الکترونى تا حدى از مسیر عبورى خود منحرف شود و از نمونه عبور کند (شکل  13- آ)؛ در چنین حالتى، 
الکترون هاى عبورى3 توسط ماده پراکنده مى شوند ولى ممکن است الکترون ها بدون انحراف از ماده هم عبور کنند. 
ازآنجاکه الکترون هاى عبورى از درون نمونه عبور کرده اند و با اجزاى درونى آن برهم کنش داشته اند، دربردارندة اطلاعات 
درونى نمونه هستند. با توجه به اینکه با افزایش جرم اتمى عنصرهاى تشکیل دهندة نمونه چگالى ابر الکترونى افزایش 

1- Inelastic
2- Elastic
3- Transmitted electrons
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مى یابد، با افزایش جرم اتمى عناصر تشکیل دهندة نمونه مقدار الکترون هاى عبورى کاهش مى یابد و میزان انحراف آنها 
نیز زیاد مى شود.

به صورت الاستیک رخ مى دهد، برهم کنش الکترون  برهم کنش دیگر الکترون هاى فرودى و اتم هاى نمونه، که معمولاً 
فرودى با هستۀ اتم هاى نمونه است. در این حالت، الکترون بدون برهم کنش و تبادل با ابر الکترونى از آن عبور مى کند 
و به هستۀ اتم مى رسد. در چنین شرایطى، جاذبۀ هسته الکترون را به بسیار از مسیر خود منحرف مى کند؛ به نحوى که 
مسیر جدید الکترون ممکن است خلاف جهت حرکت اولیۀ آن باشد (شکل  13- ب). این نوع الکترون ها را الکترون هاى 
برگشتى (BSE)1 مى نامند؛ زاویۀ الکترون هاى برگشتى، نسبت به مسیر اولیۀ خود، بین ° 180- 90 است. ممکن است 
الکترون هاى برگشتى در مسیر بازگشت، با سایر اتم ها وارد برهم کنش شوند و بخشى از انرژى خود را از دست بدهند؛ 
بااین وجود این الکترون ها حدود 60% الى 80% انرژى اولیۀ خود را دارند و مى توانند از حداکثر عمق μm 1 ماده خود را 
به سطح برسانند؛ بنابراین، این الکترون ها اطلاعات عمقى نمونه را دربردارند. الکترون هاى برگشتى پس از ورود به خلاء 
انرژى بیش از eV 50 دارند. با افزایش عدد اتمى عناصر سازندة نمونه بار الکتریکى هسته افزایش مى یابد؛ درنتیجه، 
برهم کنش میان هسته و الکترون قوى تر مى شود. ازاین رو، شدت الکترون هاى برگشتى در چنین نمونه هایى زیاد است 

و آنها مى توانند از عمق بیشترى خود را به سطح ماده برسانند.
الکترون  از  انرژى  انتقال  موردمطالعه،  نمونۀ  اتم هاى  الکترون هاى  با  فرودى  الکترون هاى  غیرالاستیک  برهم کنش  در 
فرودى به الکترون هاى نمونه موجب مى شود تا این الکترون انرژى کافى براى فرار از جاذبۀ هسته را به دست آورد 
(شکل  13- پ). ازاین رو، یک الکترون از بند اتم رها مى شود و به فضاى خلاء وارد مى گردد. این نوع الکترون ها، که با نام 
الکترون هاى ثانویه (SE)2 شناخته مى شوند، انرژى کمترى نسبت به الکترون هاى برگشتى دارند. این الکترون ها پس از 
ورود به خلاء، انرژى اى حدود eV 50 - 3 دارند. بنابراین، الکترون هاى ثانویه امکان رسیدن از عمق زیاد نمونه به سطح 
را ندارند و در بهترین حالت، مى توانند خود را از عمق nm 10 - 1 به سطح برسانند. این امر موجب مى شود که این 

الکترون ها دربردارندة اطلاعات سطح و نزدیک سطح نمونه باشند.
برهم کنش غیرالاستیک الکترون هاى فرودى با ابر الکترونى اتم ها، که موجب ایجاد الکترون ثانویه مى شود، زنجیره اى از 
رخدادها را در پى دارد (شکل  13- ت). این زنجیره با گسیل یک فوتون پرتو ایکس آغاز مى گردد که به نام پرتو ایکس 
مشخصه3 شناخته مى شود، گسیل این فوتون به این شکل صورت است که پس از ایجاد الکترون ثانویه، یک الکترون از 
ترازهاى بالاتر جاى خالى این الکترون را پر مى کند. از آنجا  که الکترون موجود در تراز بالاتر انرژى بیشترى نسبت به 
الکترون هاى موجود در تراز پایینى دارد، این گذار بین تراز الکترون با دفع انرژى همراه است و به شکل نشر یک فوتون 
پرتو ایکس صورت مى گیرد. فاصلۀ بین ترازهاى الکترونى براى هر عنصر مقدارى مشخص است؛ بنابراین پرتو ایکسى که در 
اثر گذار بین ترازى براى یک عنصر منتشر مى شود، انرژى و طول موج کاملاً مشخصى دارد. ازاین رو، این پرتو را پرتو مشخصه 
مى نامند. نوع دیگرى از اشعۀ ایکس هم تحت تأثیر کاهش سرعت و انرژى الکترون هاى فرودى ایجاد مى شود که در بررسى 
ماده اهمیت چندانى ندارد. ممکن است پرتوهاى ایکس گسیل شده در مسیر خود الکترون هاى بیرونى ترین لایۀ الکترونى 
به  مى شوند،  تولید  مشخصه  ایکس  پرتو  تحریک  اثر  در  که  الکترون ها،  نوع  این  کنند.  جدا  اتم  از  و  کرده  برانگیخته  را 
الکترون هاى اوژه4 مشهورند. این الکترون ها انرژى کمى دارند و از عمقى حدود nm 1 یا کمتر به سطح مى رسند و وارد 
خلاء مى شوند. الکترون هاى اوژه هم انرژى اختصاصى خود را دارند. ازآنجاکه از ترازهایى گسیل مى شوند که در پیوندهاى 

شیمیایى شرکت مى کنند، این الکترون ها اطلاعاتى درخصوص وضعیت شیمیایى و پیوندى عناصر سطحى دارند.

1- Back scattered electron
2- Secondary electron

3- ماهیت پرتو ایکس و نیز پرتوهاى ایکس مشخصه (characteristic X-rays) به طورکامل در ادامۀ همین فصل و در بخش پرتو ایکس بررسى شده است.
4- Auger electron
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شکل 13: طرحى ساده از برهم کنش هاى مختلف بین الکترون هاى اولیه و اتم هاى نمونه که منجر به (آ) الکترون عبورى، (ب) الکترون برگشتى، (پ) الکترون ثانویه 
و (پ) پرتو ایکس مشخصه و الکترون اوژه مى شود

برهم کنش دیگرى وجود دارد که در تصویربردارى از ماده با پرتو الکترونى اهمیتى ندارد و با تاباندن پرتو الکترونى 
به مواد نیمه رسانا رخ مى دهد. در این شرایط زوج الکترون - حفره توسط الکترون هاى فرودى اولیه تحریک و ماده 
برانگیخته مى شود. در پى بازترکیب زوج هاى الکترون - حفره، پرتوهاى فرابنفش یا نور مرئى گسیل مى شود که با نام 
پرتوتابى کاتدى1 شناخته مى شوند. شکل  14 در طرحى ساده، رخدادهاى مختلف در اثر برخورد پرتو الکترونى به یک 

نمونه را نشان مى دهد.

شکل 14: برهم کنش کلى پرتو الکترونى و نمونه

مى توان از هر یک از رخدادهاى صورت گرفته در اثر تابش پرتو الکترونى به سطح نمونه، براى نوع خاصى از مشخصه یابى 
یا تصویربردارى استفاده کرد. این امر موجب مى شود روش هاى مشخصه یابى متنوعى با استفاده از تابش پرتو الکترونى 
وجود داشته باشد. در ادامه و با درنظرگرفتن سطح آموزشى این کتاب، موارد استفاده از الکترون هاى عبورى، برگشتى 
و ثانویه براى تصویربردارى و نیز، استفاده از پرتو ایکس مشخصه براى تعیین ترکیب شیمیایى نمونه بررسى خواهد شد. 
الکترون هاى اوژه در تصویربردارى الکترونى کاربرد ندارند و از آنها براى مطالعۀ خواص شیمیایى سطح استفاده مى شود؛ 
همچنین، با استفاده از یک آشکارساز نور مرئى و پرتوهاى فرابنفش نوع خاصى از تصاویر موسوم به تصاویر پرتوتابى 

1- Cathodoluminescence
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کاتدى استفاده مى شود که در مطالعه ساختار فازى و ناخالصى هاى شیمیایى مواد کاربرد دارد. با توجه به سطح این 
کتاب، از بررسى بیشتر این دو مورد صرف نظر مى شود.

  تصویربرداری با استفاده از الکترون های عبوری 

اولین نوع الکترون هایى که از آنها براى تصویربردارى الکترونى استفاده شد، الکترون هاى عبورى از نمونه بودند. اولین 
نوع میکروسکوپ الکترونى ساخته شده میکروسکوپ الکترونى عبورى (TEM)1 نام دارد که نمونۀ اولیۀ آن در 1931
میکروسکوپ هاى  بهترین  امروزه،  گشت.  بازار  وارد  آن  تجارى  نمونۀ  اولین  میلادى،  در 1939  و  شد  ساخته  میلادى 
50 pm الکترونى عبورى مى توانند تصاویرى با حداقل بزرگ نمایى 2000 تا بیشینه بزرگ نمایى 50 میلیون و تفکیک
ارائه کنند؛ بنابراین، این نوع میکروسکوپ ها یکى از بهترین انتخاب ها براى مطالعۀ ریزساختار انواع مواد، به ویژه نانومواد 
مختلف، به شمار مى روند. امروزه، تصاویر میکروسکوپ الکترونى عبورى به بخشى جدایى ناپذیر از اکثر پژوهش هاى حوزة 
فناورى نانو تبدیل شده اند. مى توان در تمام میکروسکوپ ها، با تاباندن پرتو الکترونى و آشکارسازى الکترون هاى مختلف 

ساطع شده از آن تصویرى از نمونه تهیه کرد.

آشکارسازى الکترون هاى عبورى 
مى توان آشکارسازى الکترون هاى برهم کنش کرده با نمونه را مهم ترین مرحلۀ 
نحوة   و  برهم کنش کرده  الکترون هاى  نوع  کرد.  تصور  الکترونى  تصویربردارى 
آشکارسازى آنها مشخص کنندة روش تصویربردارى محسوب مى شود. سه گروه 
الکترون در میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى وجود دارد: الکترون هاى بدون 
از  گروه  هر  از  استفاده  (شکل  15).  زیاد  انحراف  با  و  کم  انحراف  با  انحراف، 
این الکترون ها منجر به تشکیل تصویر خاصى مى شود. در سنتى ترین حالت، 
آشکارسازى الکترون هاى عبورى با استفاده از یک صفحۀ دید فسفرى2 صورت 
مى گیرد. بر روى این صفحه ها، لایه اى از مواد حساس به الکترون وجود دارد که 
با برخورد الکترون از خود نور ساطع مى کنند. هنگامى که الکترون هاى عبورى 
از نمونه با صفحۀ فسفرى برخورد مى کنند، تصویرى زنده از نمونه بر روى آن 
شکل مى گیرد. این صفحه یکى از کارآمدترین ابزارها در تصویربردارى است و 
همچنان بر روى این میکروسکوپ ها نصب مى شود. در این روش براى تشکیل 
مى شود. استفاده  کم  انحراف  با  یا  انحراف  بدون  الکترون هاى  از  فقط  تصویر 

هر چقدر که تعداد الکترون بیشترى به یک نقطه برسد، آن نقطه روشن تر مى شود؛ درمقابل، نبود الکترون منجر به 
تاریک شدن آن مى گردد.

از  اطمینان  از  پس  که  به این ترتیب  مى شد؛  استفاده  عکاسى  فیلم  از  تصویر  ثبت  براى  قدیمى،  میکروسکوپ هاى  در 
دستیابى به تصویر مناسب با استفاده از صفحۀ فسفرى، فیلم عکاسى در معرض تابش این الکترون ها قرار مى گرفت 
و در اثر برخورد الکترون ها به فیلم، تصویر ماندگارى بر روى این فیلم ایجاد مى شد و درنهایت، با ظهور فیلم، تصویر 
3(CCD) نهایى چاپ مى گردید. در میکروسکوپ هاى جدید، از آشکارسازهاى الکترونیکى موسوم به افزارة بار جفت شده

1- Transmission electron microscope
2- Phosphor viewing screen
3- Charged coupled devices

 شکل  15: انواع الکترون هاى عبورى
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استفاده مى شود. سطح آشکارساز الکترونیکى از تعداد بسیار زیادى نقطۀ حساس به الکترون، موسوم به پیکسل1 پوشیده 
شده است که با برخورد هر الکترون به آنها، پیغامى به رایانۀ دستگاه ارسال مى شود. درنتیجه، هنگامى که این آشکارساز 
در معرض تابش الکترون هاى عبورى قرار مى گیرد، اطلاعات ارسالى از هر یک از پیکسل ها به تشکیل تصویرى دیجیتال 

منجر مى گردد.
بکارگرفته  تصویربردارى  براى  داشتند  زیادى  انحراف  که  الکترون هایى  اولیه،  عبورى  الکترونى  میکروسکوپ هاى  در 
نمى شدند. با پیشرفت در طراحى این میکروسکوپ ها و استفاده از سیم پیچ هاى روبش گر براى روبش پرتو الکترونى بر 
روى نمونه، امکان استفاده از الکترون هاى با انحراف زیاد براى تصویربردارى میسر شد. آشکارسازى این الکترون ها با 
آشکارسازهایى موسوم به آشکارسازهاى حلقوى2 صورت مى گیرد (شکل  16). امروزه، دو نوع آشکارساز حلقوى براى 

الکترون هاى منحرف شده با زاویۀ کم و زیاد وجود دارد.

ش کل 16: نحوة  انحراف الکترون هاى عبورى و محل قرارگیرى آشکارسازها [46]

در  مى کنند.  دسته بندى  فرودى  الکترون  راستاى  به  نسبت  انحرافشان  زاویۀ  براساس  را  نمونه  از  عبورى  الکترون هاى 
متن هاى تخصصى این زاویه برحسب میلى رادیان (mrad) بیان مى شود که براى سادگى بحث، مقدار آن به درجۀ (°) 
10) داشته باشد، الکترون عبورى بدون  mrad) 0/573° نیز بیان مى گردد. اگر الکترون عبورى از نمونه انحرافى کمتر از
50) باشد، الکترون داراى انحراف کم خواهد بود؛  mrad) 2/865° انحراف فرض مى شود و اگر این انحراف بین °0/573 و
درنهایت، الکترون هایى را داراى انحراف زیاد مى دانند که میزان انحرافشان بیش از °2/865 باشد. در میکروسکوپ هاى 
بار  افزارة  از  استفاده  با  کم  انحراف  با  یا  انحراف  بدون  عبورى  الکترون هاى  آشکارسازى  معمولى،  عبورى  الکترونى 
جفت شده یا فیلم عکاسى صورت مى گیرد. در میکروسکوپ هاى جدیدتر، هر یک از این الکترون ها آشکارسازهاى خاص 
خود را دارند و براى ایجاد نوع خاصى از تصویرهاى میکروسکوپى استفاده مى شوند. آشکارساز الکترون هاى بدون انحراف 
را آشکارساز میدان روشن (BF)3، آشکارساز الکترون هاى با انحراف کم را آشکارساز میدان تاریک حلقوى (ADF)4 و 
آشکارساز الکترون هاى با انحراف زیاد را آشکارساز میدان تاریک حلقوى زاویۀ بالا (HAADF)5 مى نامند. شکل  17 در 

طرحى ساده و دوبعدى، نحوة  آرایش این آشکارسازها در یک میکروسکوپ الکترونى عبورى را نشان مى دهد.

1- Pixel
2- Annular detector
3- Bright field detector
4- Annular dark field detector
5- High angel annular dark field detector
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شک ل 17: برش دوبعدى از نحوة  آرایش انواع آشکارسازها در میکروسکوپ هاى 
الکترونى عبورى

ساختار و اجزاى میکروسکوپ الکترونى عبورى 
میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى از رفتار موجى الکترون ها در تمام مراحل 
براى  آنچه  مشابه  آرایش  مى توان  بنابراین،  مى کنند.  استفاده  تصویربردارى 
میکروسکوپ نورى وجود دارد، مانند شکل  3، را براى اجزاى آنها در نظر گرفت. 
شکل  18 در طرحى ساده، نحوة  همگراشدن و تابش پرتو الکترونى به نمونه و 

تشکیل تصویر در میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى را نشان مى دهد.
امروزه، میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى داراى اجزایى متنوع و ساختارى 
بسیار پیچیده هستند که سبب دستیابى به بزرگ نمایى بسیار بالا و قدرت 
تفکیک اتمى در تصاویر نهایى مى شود. در انواع میکروسکوپ هاى الکترونى، 
تفنگ الکترونى در بالا قرار مى گیرد و سایر اجزا در راستاى پرتو الکترونى نصب 
مى شوند. به این ساختار دراصطلاح، ستون الکترونى1 گفته مى شود که تمام 
اجزاى موردنیاز براى تولید پرتو الکترونى تا ایجاد تصویر نهایى را دربردارد. 
میکروسکوپ هاى الکترونى ممکن است اجزاى مختلفى داشته باشند که مى توان 
با استفاده از آنها تصاویر متنوع الکترونى تهیه کرد و برخى از مشخصه یابى ها را 
که برهم کنش پرتو الکترونى و نمونه آن را ممکن مى کند انجام داد. شکل  19

در طرحى ساده، برخى اجزاى متداولى را که در ستون یک میکروسکوپ الکترونى عبورى به کاربرده مى شود نشان مى دهد. 
در این میان مواردى مانند تفنگ الکترونى، آند شتاب دهنده، عدسى هاى همگرا کننده، شیئى و تصویرساز، انواع روزنه ها، 
یک میکروسکوپ الکترونى عبورى  تصویر در  ثبت  براى  فیلم عکاسى  یا  آشکارساز الکترونیکى  فسفرى و  دید  صفحۀ 

1- Electron column

شکل   18: طرحى ساده از چیدمان اجزاى 
میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى و مسیر عبورى 

پرتو الکترونى تا تشکیل تصویر الکترونى [42]
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به  جدیدى  قابلیت هاى  الکترون  ستون  به  آنها  افزودن  که  هستند  گزینه هایى  موارد  باقى  مى شوند؛  محسوب  ضرورى 
میکروسکوپ اضافه مى کند. شکل  20 تصویرى از اولین میکروسکوپ الکترونى عبورى تجارى و نیز تصویرى از یک 

میکروسکوپ الکترونى عبورى امروزى را نشان مى دهد.

شکل  19: اجزاى متخلف ستون الکترونى میکروسکوپ الکترونى عبورى [47]

شکل 0 2: تصویرى از (آ) اولین میکروسکوپ الکترونى عبورى و (ب) تصویرى از یک میکروسکوپ 
الکترونى عبورى امروزى

کارکرد میکروسکوپ الکترونى عبورى 
هنگام کار میکروسکوپ الکترونى عبورى باید کل ستون الکترونى خلاء باشد؛ میزان این خلاء به نوع تفنگ الکترونى که در 
میکروسکوپ به کاررفته است بستگى دارد (جدول  1). به طورمعمول، تفنگ الکترونى باریکۀ الکترونى را با اختلاف پتانسیلى 
حساسیت  یا  باشد  شده  تشکیل  سبک  عناصر  از  موردمطالعه  نمونۀ  اگر  مى دهد.  شتاب   80 -  300 kV محدودة  در 
100 براى تصویربردارى استفاده کرد. kV بالایى به پرتو الکترونى داشته باشد، باید از اختلاف پتانسیل هاى کمتر از

بااین حال، استفاده از اختلاف پتانسیل پایین موجب افزایش طول موج الکترون و کاهش کیفیت تصویر مى شود.
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عدسى هاى همگراکننده با کاهش قطر پرتو الکترونى، آن را همگرا و بر روى نمونه متمرکز مى کنند. روزنۀ همگراکننده 
نیز بخشى از پرتو الکترونى را که در عدسى همگراکنندة اول همگرا نشده است حذف مى کند تا کیفیت پرتو الکترونى 
افزایش یابد. ممکن است در نسل جدید میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى، بین عدسى هاى همگراکننده از سیم پیچ هاى 
روبش گر استفاده  شود تا پرتو الکترونى را بر روى نمونه جابه جا کنند. پرتو الکترونى پس از برهم کنش با نمونه و عبور 
از آن، توسط عدسى شیئى همگرا مى شود و تصویر اولیه از نمونه شکل مى گیرد (به شکل  18 مراجعه کنید). در ادامه

روزنۀ شیئى بخشى از الکترون هاى عبورى را، بسته به نوع تصویر نهایى و با انتخاب کاربر، حذف مى کند. درنهایت، پرتو 
عبورى به عدسى هاى تصویرساز1 مى رسد و این عدسى ها تصویر بزرگ نمایى شدة نهایى را به آشکارسازها مى رسانند. 

آشکارسازها نیز، داده هاى به دست آمده را براى ایجاد تصویر نهایى به رایانۀ میکروسکوپ ارسال مى کنند.
یکى از مهم ترین نکاتى که باید در کارکرد انواع میکروسکوپ هاى الکترونى مدنظر قرار گیرد، حساسیت بسیار بالاى آنها به 
هر نوع لرزش محیطى است. ازآنجاکه هدف میکروسکوپ هاى الکترونى دستیابى به بزرگ نمایى هایى از مرتبۀ چند هزار تا 
چند میلیون برابر است، کوچک ترین لرزشى مى تواند به جابه جایى نمونه منجر شود و تصویربردارى را با مشکل مواجه کند. 

ازاین رو، معمولاً میکروسکوپ هاى الکترونى را در طبقات زیرزمین و بر روى پایه هاى ضدارتعاش نصب مى کنند.

آماده سازى نمونه براى تصویربردارى میکروسکوپ الکترونى عبورى 
3 و ضخامتى  mm براى تصویربردارى الکترونى عبورى نمونۀ آماده شده را روى یک تورى نازك از جنس مس، که قطرى برابر
0/1 دارد، قرار مى دهد. در برخى موارد، این تورى ممکن است با کربن پوشیده شده باشد (شکل  21- ب). این تورى  mm حدود

بر روى نگه دارندة مخصوصى (شکل  21- آ) نصب مى شود (شکل  21- پ و ت) و وارد ستون الکترونى مى گردد.

شکل 21 : (آ) نگه دارندة نمونه، (ب) تورى مسى ساده و داراى پوشش کربنى و (پ و) تثبیت تورى مسى بر روى نگه دارنده

براى دستیابى به بیشترین کیفیت تصویر، که شامل بزرگ نمایى و تفکیک بالا مى شود، نیاز است ضخامت نمونه هایى 
100 باشد تا پرتو الکترون عبورى باکیفیتى مناسب براى  nm که از عناصرى با عدد اتمى بالا تشکیل شده اند، کمتر از
براى  نمونه  آماده سازى  فرایند  ساده ترین  تقریباً،  تصویربردارى  براى  نانوذرات  آماده سازى  شود.  ایجاد  تصویربردارى 
ساختار  برابر  در  که  مایع،  یک  در  شدید  اختلاط  با  را  نانوذرات  که  به این ترتیب  است؛  عبورى  الکترونى  تصویربردارى 
نانوذرات بى اثر است (مانند اتانول)، پخش مى کنند؛ سپس چند قطره از این مخلوط را بر روى تورى مسى مى ریزند. 
نانوذرات میان سوراخ هاى تورى جاى مى گیرند و مى توان از آنها تصویربردارى کرد. نانوساختارهاى یک بعدى، مانند 
نانوسیم ها و نانولوله ها و نانوساختارهاى دوبعدى، مانند نانوصفحه هایى همچون گرافن که فاقد زیرلایه اند و مى توان آنها 
را در محیط مایع پخش نموده و به  راحتى آماده سازى کرد. با استفاده از اختلاط شدید، این نانومواد را در مایع پخش 

مى کنند و چند قطره مایع را روى تورى مى چکانند.

1- Projector lenses
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آماده سازى از نمونه هایى که ابعاد بزرگى دارند براى تصویربردارى الکترونى عبورى امرى چالش برانگیز است. انواع مواد 
توده اى و نانوساختارهاى دوبعدى، که به شکل پوشش روى سطح مادة توده اى اعمال شده اند، ازجملۀ این موارد محسوب 
مى شوند. آماده سازى این نوع نمونه ها براى تصویربردارى الکترونى عبورى به فرایندهاى برش مقطعى خاص نیاز دارد که 
بسیار حساس و هزینه بر است و معمولاً، افراد متخصص آن را انجام مى دهند. لازم به ذکر است که نمونه هاى مورداستفاده 
در میکروسکوپ هاى الکترونى باید کاملاً خشک باشند و در شرایط خلاء، هیچ گازى از خود منتشر نکنند؛ در غیراین صورت 

ممکن است گازهاى ساطع شده از نمونه به اجزاى درونى میکروسکوپ، به ویژه به تفنگ الکترونى آن، صدمه بزنند.

 عبورى الکترونى  میکروسکوپ  تصویربردارى  حالت هاى   
بر اساس آنچه گفته شد، هنگامى که پرتو الکترونى از نمونه عبور مى کند، سه نوع الکترون عبورى ایجاد مى شود. استفاده 
از هر یک از این نوع الکترون هاى عبورى منجر به نوعى خاص از تصاویر مى شود. میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى 
در حالت کلى، سه حالت تصویربردارى دارند. امروزه، میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى بسته به اینکه به سیم پیچ هاى 
روبش الکترونى و آشکارسازهایى مانند آشکارسازهاى حلقوى میدان تاریک و آشکارسازى میدان روشن مجهز هستند یا 
خیر، به دو دستۀ میکروسکوپ الکترونى عبورى عادى (CTEM)1 که فاقد این تجهیزات است و میکروسکوپ الکترونى 
عبورى روبشى (STEM)2 که مجهز به این تجهیزات است، تقسیم مى شوند. لازم به ذکر است که CTEM ها معمولاً 

TEM خطاب مى شوند.

  حالت های تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی عبوری عادی 

پیدا  تداخل  هم  با  پرتوها  این  مى رسد؛  دید  صفحۀ  به  عبورى  الکترون  نوع  سه  هر  از  ترکیبى  تصویربردارى،  آغاز  در 
پرتوها  از  بخشى  شیئى3  روزنۀ  به  موسوم  وسیله اى  از  استفاده  با  ازاین رو،  مى شود.  ایجاد  مبهمى  تصویر  و  مى کنند 
حذف مى گردد تا فقط یک نوع پرتو عبورى براى ایجاد تصویر استفاده شود. ازآنجا که میکروسکوپ هاى الکترونى عادى 
روبش گرهاى الکترونى ندارند، فقط از الکترون هاى عبورى بدون انحراف یا با انحراف کم براى تصویربردارى استفاده 
در  معمولاً،  کرد.  تهیه  تصویر  نوع  دو  مى توان  عادى  الکترونى  میکروسکوپ هاى  از  استفاده  با  براین اساس،  مى کنند. 
مى شود.  ایجاد  تصویر  تشکیل  براى  جفت شده  بار  افزارة  یا  عکاسى  فیلم  از  استفاده  با  تصویر  میکروسکوپ ها  نوع  این 
میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى به دلیل ساختار و تجهیزات ساده ترى که نسبت به میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى 

روبشى دارند، ارزان ترند ولى بزرگ نمایى، قدرت تفکیک و وضوح تصویر کمترى دارند.
تصویر میدان روشن: اگر روزنۀ شیئى از رسیدن الکترون هاى منحرف شده به صفحۀ دید و آشکارسازى جلوگیرى کند، 
تصویرى ایجاد مى شود که زمینۀ آن روشن است و اجزایى از نمونه که موجب انحراف و پراکندگى الکترون ها شده اند، 
در تصویر تاریک دیده مى شود. چنین تصویرى را، که با استفاده از پرتو الکترون عبورى بدون انحراف تشکیل مى شود، 
تصویر میدان روشن4 مى نامند. دلیل تاریک دیده شدن بخش هایى از نمونه ممانعت از عبور بدون انحراف الکترون از این 
نواحى است؛ نمونه ممکن است در این بخش ها ضخامت یا چگالى بالایى داشته باشد یا آن بخش از نمونه از عناصر 
سنگین تشکیل شده باشد که مى توانند پرتو الکترونى را بیشتر منحرف کنند. بخش زیادى از الکترون ها بدون انحراف 
از نمونه عبور مى کنند. این امر موجب مى شود که تصویر زمینۀ روشنى داشته باشد. شکل ( 22- آ) با طرحى ساده نحوة  

ایجاد چنین تصویرى را نشان مى دهد.

1- Conventional transmission electron microscope
2- Scanning transmission electron microscopy
3- Objective aperture
4- Bright field image
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تصویر میدان تاریک: اگر روزنۀ شیئى مسیر عبور الکترون هاى منحرف نشده را مسدود کند و اجازه دهد الکترون هاى 
با انحراف کم به صفحۀ دید و آشکارساز برسند (شکل  22- ب)، تصویرى ایجاد خواهد شد که زمینۀ آن تاریک است و 
اجزایى از نمونه، که موجب پراکندگى و انحراف الکترون ها شده اند، روشن دیده مى شوند. این نوع تصاویر میکروسکوپ 
تاریک1 مى نامند. دلیل  تصویر میدان  ایجاد مى شود،  انحراف کم  الکترونى عبورى را که با استفاده از الکترون هاى با 
تاریک بودن زمینه در این نوع تصاویر این است که معمولاً بخش زیادى از الکترون هاى عبورى از نمونه بدون انحراف اند 
یا انحراف کمى دارند؛ ازاین رو، ممانعت از رسیدن این الکترون ها به آشکارساز موجب ایجاد زمینۀ تاریک در تصویر 

نهایى مى شود.

شکل 2 2: طرحى ساده از نحوة  ایجاد (آ) تصویر میدان روشن و (ب) تصویر میدان تاریک در یک میکروسکوپ الکترونى عبورى

شکل  23 نشان دهندة تصویر میکروسکوپ الکترونى 
عبورى در دو حالت تصویربردارى میدان روشن و 
که  است  چنددیواره  کربنى  نانولوله هاى  از  تاریک 
در  شده اند.  نشانده  آنها  روى  بر  نقره  نانوذرات 
تصویر میدان روشن، نانوذرات نقره به صورت نقاط 
تاریک بر روى نانولوله هاى کربنى قابل مشاهده اند؛ 
درحالى که در تصویر میدان تاریک، نانوذرات نقره 

به صورت نقاط روشن مشاهده مى شوند.
نمونۀ  یک  از  تاریک  میدان  و  روشن  میدان  عبورى  الکترونى  میکروسکوپ  تصاویر  نشان دهندة   24 شکل 
تصویر  در  شده اند.  تهیه  نقطه  یک  از  تصویر  دو  هر  است.  میکرومترى  دانه بندى  داراى   (ZrO2) اکسید  زیرکونیم 
و  مى کنند  منحرف  را  عبورى  الکترون هاى  نواحى  این  مى شوند.  دیده  تیره  رنگ  به  دانه ها  از  برخى  روشن،  میدان 
باقى  از  روشن تر  بسیار  موجود  دانه هاى  از  مورد  دو  تاریک،  میدان  تصویر  در  مى شوند.  تصویر  در  خود  تیرگى  سبب 
را  عبورى  الکترون  مقدار  بیشترین  که  است  راستایى  در  دانه ها  این  بلورى  جهت گیرى  زیرا  مى شوند؛  دیده  دانه ها 

منحرف مى کنند.

1- Dark field image

شکل 23:  تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى از نانولوله هاى کربنى چندجداره و 
نانوذرات نقرة تثبیت شده بر روى آنها [48]
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شکل 24 : تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى (آ) میدان روشن و (ب) میدان تاریک از یک 
نمونۀ زیرکونیم اکسید داراى دانه بندى میکرومترى [49]

100)، برهم کنش هاى  nm اگر در تصویربردارى میکروسکوپ الکترونى عبورى عادى، نمونه به حدکافى نازك باشد (کمتر از
الاستیک الکترون هاى تابانده شده به نمونه بیشتر از برهم کنش هاى غیرالاستیک خواهد بود. ممکن است صفحات اتمى 
پرتوهاى  منحرف کنند. در چنین شرایطى و در بزرگ نمایى هاى بیشتر از 400000،  منظم  پرتو عبورى را به صورت 
عبورى با یکدیگر تداخل مى کنند و الگوى قابل مشاهده اى مى سازند که نشان دهندة محل قرارگیرى اتم ها در نمونه است. 
این نوع تصاویر دراصطلاح، تصویر الکترونى عبورى تفکیک بالا (HR-TEM)1 نامیده مى شوند. شکل 25 نشان دهندة 
تصویر HR-TEM از یک نانوبلور سریم اکسید (CeO2) است. امروزه، مى توان چنین تصاویرى با قدرت تفکیک کمتر 

0/1 تهیه کرد. nm از

شکل 25: تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى تفکیک بالا از 
یک نانوبلور سریم اکسید [47]

 حالت های تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی عبوری روبشی 

با استفاده از میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى معمولى، امکان هدایت پرتو الکترونى و جابه جایى آن بر روى نمونه 
وجود ندارد. ازاین رو، پرتو الکترونى را روى ناحیه اى از نمونه که به تصویربردارى نیاز دارد متمرکز مى کنند. با این کار 
تصویربردارى امکان پذیر مى شود. به عبارتى دیگر، در چنین شرایطى قطر پرتو تابانده  شده برابر است با قطر ناحیه اى از 
نمونه که تصویربردارى مى شود. در سال 1970 میلادى، با اختراع تفنگ الکترونى نشر میدانى و به کارگیرى سیم پیچ هاى 
روبش گر در میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى، نسل جدیدى از میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى معرفى شدند که به 
سیم پیچ هاى روبش گر مجهز بودند. این نوع میکروسکوپ ها توان متمرکزکردن پرتو الکترونى و روبش آن روى سطح 
نمونه را دارند. این امر موجب مى گردد بزرگ نمایى و تفکیک بسیار بهترى از میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى عادى 
حاصل شود؛ به نحوى که براى اولین بار در سال 1970 میلادى، میکروسکوپ الکترونى عبورى روبشى تصویربردارى از 

تک اتم ها را امکان پذیر ساخت.

1- High-resolution transmission electron image
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0/05 - 0/2 nm ها با اصلاح انحراف1 پرتو الکترونى، مى توانند پرتو الکترونى را با قطرى در حدودSTEM ،امروزه
50 ایجاد کنند.  pm روى نمونه متمرکز کنند و تصاویرى با بزرگ نمایى 10 میلیون برابر و قدرت تفکیک کمتر از
بیشترین بزرگ نمایى گزارش شده با این نوع میکروسکوپ ها برابر 50 میلیون است. چنین بزرگ نمایى امکان مشاهدة 
چیدمان اتم ها در نمونه هاى مختلف را فراهم مى کند. البته، باید به این نکته توجه کرد که در صورتى مى توان چنین 

تصاویرى تهیه کرد که نمونه در اثر برخورد پرتو پرتوان الکترونى آسیب نبیند و تصویربردارى را ممکن کند.
میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى روبشى پرتو الکترونى متمرکز را نقطه به نقطه بر روى نمونۀ موردمطالعه جابه جا مى کنند.

در فرایند پیمایش سطح، که به آن روبش مى گویند، بخشى از پرتو الکترونى تابانده شده به نمونه از آن عبور مى کند 
و از طریق آشکارسازهاى خاصى شدت پرتو عبورى اندازه گیرى مى شود. به این ترتیب، متناظر با هر نقطه اى که پرتو 
الکترون به آن تابانده مى شود، براساس شدت الکترون هاى عبورى، یک نقطه با شدت روشنى مشخص ایجاد مى شود. 
با اتمام روبش نمونه و کنار هم قرارگرفتن این نقطه ها، تصویر نهایى تشکیل مى گردد. باید در نظر داشته باشید که در 
میکروسکوپ الکترونى عبورى عادى، تشکیل تصویر به صورت یکجا صورت مى گیرد؛ درحالى که در میکروسکوپ هاى 
در  تصویر  ایجاد  فرایند  ازاین رو،  مى شود.  تشکیل  نقطه ها  این  تجمیع  و  نقطه به نقطه  روبش  با  نهایى  تصویر  روبشى، 
میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى روبشى متفاوت از آن چیزى است که در شکل 18 نشان داده شد. بااین وجود، اگر 
یک میکروسکوپ الکترونى عبورى روبشى به صفحۀ دید و آشکارساز CCD یا فیلم عکاسى مجهز باشد، مى تواند همانند 
میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى عادى تصویربردارى کند. این فرایند تصویرسازى به آشکارسازهاى متفاوت از آنچه 
در میکروسکوپ هاى عادى استفاده مى شود نیاز دارد. میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى روبشى مى توانند از هر سه نوع 
الکترون عبورى براى تصویرسازى استفاده کنند. ازاین رو، این میکروسکوپ ها از هر سه نوع آشکارساز معرفى شده در 
(ADF) آشکارساز میدان تاریک حلقوى ،(BF) شکل  17 استفاده مى کنند. این آشکارسازها عبارت اند از آشکارساز میدان روشن

و آشکارساز میدان تاریک حلقوى زاویۀ بالا (HAADF). بنابراین، این میکروسکوپ ها سه حالت تصویربردارى دارند. 
نوع  انتخاب  وظیفۀ  که  شیئى،  روزنۀ  از  را  روبشى  عبورى  الکترونى  میکروسکوپ هاى  آشکارساز  نوع  سه  این  وجود 
را  امکان  این  و  مى کند  بى نیاز  دارد،  عهده  بر  را  عادى  عبورى  الکترونى  میکروسکوپ هاى  در  عبورى  الکترون هاى 

فراهم مى سازد که بتوان به طور هم زمان، با استفاده از هر سه آشکارساز تصویربردارى کرد.
در انواع تصاویر تهیه شده با میکروسکوپ الکترونى روبشى، اگر بزرگ نمایى کافى داشته باشند، امکان مشاهدة اتم ها 
وجود دارد. این امر موجب مى گردد که در بسیارى موارد، به چنین تصاویرى تصویر تفکیک بالا گفته شود؛ درحالى که 
از  بیشتر  بزرگ نمایى هاى  در  عادى  عبورى  الکترونى  میکروسکوپ هاى  از  حاصل  تصویر  به  دلالت   HR-TEM تصویر 

400000 برابر دارد.
تصویر میدان روشن: تصویر میدان روشن حاصل از میکروسکوپ هاى الکترونى 
عبورى روبشى، که با استفاده از آشکارساز میدان روشن (BF) تهیه مى شود،

الکترونى  میکروسکوپ هاى  از  حاصل  تصویر  مشابه  ظاهرى  نظر  از 
عبورى عادى است. تصاویر حاصل از میکروسکوپ روبشى، در مقایسه با 
میکروسکوپ عادى، بزرگ نمایى و تفکیک بسیار بالاترى دارد؛ به نحوى که 
در این تصاویر مى توان به راحتى صفحات بلورى و اتم ها را مشاهده کرد. 
عبورى  الکترونى  میکروسکوپ  از  حاصل  روشن  میدان  تصویر  شکل  26 
روبشى (BF-STEM) از دو نانوذرة تیتانیوم دى اکسید را نشان مى دهد. در 

این تصویر صفحات بلورى این نانوذرات به خوبى و وضوح قابل مشاهده اند.

1- Aberration correction

شکل 26: تصو یر میکروسکوپ الکترونى عبورى روبشى 
میدان روشن نانوذرات تیتانیوم دى اکسید [50]
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همانند  روبشى،  عبورى  الکترونى  میکروسکوپ هاى  در  تاریک  میدان  تصویر  حلقوى:  تاریک  میدان  تصویر 
میکروسکوپ هاى عادى، با استفاده پرتو هایى که انحراف کمى دارند تشکیل مى شود. آشکارساز استفاده شده براى این 
ADF-STEMاست؛ ازاین رو این تصاویر را به صورت اختصارى (ADF) تصویربردارى، آشکارساز حلقوى میدان تاریک

ندارند،   ADF آشکارساز  عادى  عبورى  الکترونى  میکروسکوپ هاى  که  است  ذکر  به  لازم  مى دهند.  قرار  اشاره  مورد 
هم خطاب شوند. همانند مثال قبلى، این تصاویر از نظر ظاهرى تفاوتى با  ADF-TEM بنابراین ممکن است این تصاویر
تصاویر میدان تاریک حاصل از میکروسکوپ هاى عادى ندارند و فقط داراى بزرگ نمایى و تفکیک بسیار مناسب ترى اند. 
شکل  27 نشان دهندة دو تصویر BF-STEM و ADF-STEM از دو نانوذرة طلاست. کیفیت، وضوح و تفکیک موجود در 

این تصاویر نشان دهندة قدرت بالاى میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى روبشى در تصویربردارى از انواع نانومواد است.

شکل 27: تصوی ر میکروسکوپ الکترونى عبورى روبشى (آ) میدان روشن و (ب) میدان تاریک 
حلقوى از دو نانوذرة طلا [51]

زیادى  زاویۀ  با  که  الکترون هایى اند  عبورى،  الکترون هاى  از  گروه  سومین  بالا:  زاویه  حلقوى  تاریک  میدان  تصویر 
نسبت به راستاى پرتو الکترونى فرودى پراکنده شده اند. شدت این نوع الکترون ها بسیار وابسته به عدد اتمى عناصرى 
است که الکترون ها با آن برهم کنش داشته اند؛ زیرا برهم کنش قوى هستۀ اتم با الکترون فرودى با افزایش عدد اتمى 
بیشتر مى شود. با افزایش عدد اتمى، تعداد الکترون بیشترى در زاویۀ بالا پراکنده خواهند شد. ازاین رو آشکارسازهاى 

HAADF الکترون هاى بیشترى از اتم هاى سنگین موجود در نمونه دریافت مى کنند.

الکترون هایى که با زاویۀ کم منحرف مى شوند، معمولاً در اثر برهم کنش با ابر الکترونى اتم هاى نمونه منحرف مى شوند. 
این الکترون ها ممکن است به دلیل چیدمان منظم اتم ها در نمونه انحراف منظمى داشته باشند؛ درحالى که الکترون هاى 
کلى،  حالت  در  بى نظم اند.  انحراف  داراى  و  دارند  برهم کنش  اتم  هستۀ  با  مستقیم،  به طور  زیاد  زاویۀ  با  منحرف شده 
تصاویرى که آشکارساز HAADF ایجاد مى کنند تفاوت ظاهرى چندانى با تصاویر تهیه شده با آشکارساز ADF ندارد. 
نمونه  ریزساختار  یا  دارند  هم  به  نزدیک  اتمى  عدد  که  باشد  شده  تشکیل  عناصرى  از  موردمطالعه  نمونۀ  هنگامى که 
هم  از  را  مختلف  اتم هاى  نتوانند   ADF تصاویر  است  ممکن  منحرف  کند،  را  زیادى  الکترون هاى  که  باشد  به گونه اى 
تفکیک کنند. این در حالى است در چنین مواردى، تصاویر HAADF به راحتى مى توانند تصویرى واضح از این عناصر 
ارائه کنند. شکل  28 تصاویر ADF ،BF و HAADF نانوذرات پلاتین درون نانولوله هاى سیلیکون اکسید را نشان مى دهد. 
در نگاه اول دو تصویر موجود در شکل ( 28- ب و پ) شبیه یکدیگرند، بااین وجود با اندکى دقت مشخص مى شود که مکان 
نانوذرات پلاتین در شکل (28- پ)، در مقایسه با شکل (28- ب)، با وضوح بیشترى قابل تشخیص است. در شکل (28- ب) 
دیوارة نانولوله هاى سیلیکون اکسید هم تاحدزیادى روشن دیده مى شوند و این امر تفکیک آنها را از نانوذرات پلاتین کمى دشوار 
مى کند؛ درحالى که در شکل ( 28- پ)، روشنایى دیوارة نانولوله هاى سیلیکون اکسید بسیار کم شده است و نانوذرات پلاتین قابل 
تشخیص اند. دلیل این امر حساسیت بالاى الکترون هاى منحرف شدة زاویه بالا به عدد اتمى عناصر است. پلاتین با عدد اتمى 78، 
الکترون هاى بیشترى را نسبت به سیلیکون عدد اتمى 14 با زاویۀ بالا پراکنده کرده است و در این تصویر روشن تر دیده مى شود.
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شکل 28: تصویر  میکروسکوپ الکترونى روبشى از نانوذرات پلاتین درون نانومیله هاى سیلیکون اکسید در حالت هاى (آ) میدان روشن، (ب) میدان تاریک حلقوى 
و (پ) میدان تاریک حلقوى زاویه بالا [49]

  و ثانویه Ϗتصویربرداری با استفاده از الکترون های برگش 

دومین گروه الکترون هاى حاصل از برهم کنش پرتو الکترونى با ماده، که براى ایجاد تصویر از آنها استفاده شد، الکترون هاى 
ثانویه و برگشتى بودند. استفاده از این الکترون ها براى تصویربردارى مشابه فرایند تاباندن نور به سطح ماده و ایجاد تصویر 
از پرتوهاى بازتاب شده است. یک مهندس آلمانى در سال 1937 میلادى، اولین نوع میکروسکوپ هایى را به کار برد که 
. این نوع میکروسکوپ ها، که باریکۀ  از الکترون هاى ثانویه یا برگشتى براى تصویربردارى از سطح مواد استفاده کردند 
الکترونى را به صورت نقطه اى متمرکز بر روى سطح نمونه روبش مى کنند و با آشکارسازى الکترون هاى ثانویه یا برگشتى 
میکروسکوپ  تجارى  نمونۀ  اولین  مى شوند.  نامیده   1(SEM) روبشى الکترونى  میکروسکوپ  مى سازند،  نمونه  از  تصویرى 
الکترونى روبشى در سال 1965 میلادى به بازار عرضه شد. امروزه، با پیشرفت هاى صورت گرفته درزمینۀ طراحى و ساخت 

1 در دسترس است. nm این نوع میکروسکوپ ها، تصاویرى با بزرگ نمایى تا 500 هزار برابر و تفکیکى بهتر از

آشکارسازى الکترون هاى ثانویه و برگشتى 
50 - 3) و برگشتى (با انرژى بیش از  eV با برخورد پرتو الکترونى به سطح نمونه، دو گروه الکترون ثانویه (با انرژى
50) از سطح نمونه وارد محیط خلاء مى شوند. هر یک از این الکترون ها آشکارساز خاص خود را دارند. در میان آنها،  eV

الکترون هاى ثانویه براى تصویربردارى از سطح و مطالعۀ پستى و بلندى استفاده مى شوند. ازاین رو، مهم ترین آشکارساز 
در میکروسکوپ هاى الکترونى روبشى، آشکارساز الکترون هاى ثانویه است.

آشکارسازى الکترون هاى ثانویه: متداول ترین آشکارساز براى الکترون هاى ثانویه آشکارسازى به نام اوِرهارت - ترنلى 
(ET)2 است. اساس آشکارسازى الکترون ها در این نوع آشکارساز، فرایندى موسوم به جرقه زدن یا سوسوزدن3 است؛ 
به این ترتیب که الکترون در یک میدان الکتریکى شتاب مى گیرد و به سطحى برخورد مى کند که با مواد حساس به 
الکترون (مواد فلورسنت) پوشش داده شده است. با برخورد الکترون، مادة حساس از خود نور گسیل مى کند. در ادامه، 
نور حاصل از این فرایند تقویت مى شود و توسط یک آشکارساز الکترونیکى آشکار مى گردد. درنهایت، با شمارش دفعات 

جرقه زدن، تعداد الکترون ها شمرده مى شوند.
الکترون هاى ثانویه به صورت تصادفى و پراکنده از سطح نمونه ساطع مى شوند؛ بنابراین باید به سمت آشکارساز هدایت 
مى گیرند.  قرار  الکتریکى  میدان  تحت تأثیر  به راحتى  ازاین رو  دارند؛  کمى  جنبشى  انرژى  ثانویه  الکترون هاى  گردند. 
1- Scanning electron microscope
2- Everharte - Thornley
3- Scintillation
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مى شود؛  استفاده  آشکارسازى  محل  به  الکترون ها  این  هدایت  براى  ثانویه  الکترون هاى  آشکارسازهاى  در  امر  این  از 
200+ اعمال  V به این صورت که در ورودى آشکارساز یک تورى فلزى نصب مى شود و به آن اختلاف پتانسیلى در حدود
مى شود. این اختلاف پتانسیل الکترون هاى ثانویه ساطع شده از نمونه را به سمت دهانۀ آشکارساز هدایت مى کند. این 
در حالى است که الکترون هاى برگشتى، که انرژى جنبشى بسیار بالایى دارند، بدون انحراف از جاذبۀ میدان الکتریکى 
موجود بر روى این تورى عبور مى کنند. به  غیر از الکترون هاى ثانویه، فقط الکترون هایى که به شکل تصادفى هم راستاى 
ورودى آشکارساز حرکت مى کنند مى توانند وارد آشکارساز شوند؛ ولى با توجه به زاویۀ قرارگیرى آشکارساز نسبت به 

نمونه، احتمال چنین اتفاقى بسیار کم است.
10+ شتاب مى گیرند و به جرقه زن  kV الکترون هاى ثانویه پس از ورود به آشکارساز، تحت میدان الکتریکى در حدود
موجود در انتهاى مسیر برخورد مى کنند. این برخورد جرقه اى ایجاد مى کند که در ادامه، نور حاصل از آن تقویت مى شود 
و توسط آشکارسازهاى الکترونیکى آشکار مى گردد. از این طریق الکترون هاى ثانویه، که در هر لحظه از سطح نمونه 
ET ساطع شده اند و به آشکارساز رسیده اند، شمرده مى شوند. شکل 29 طرحى ساده از اجزاى آشکارساز الکترون ثانویه

و تصویرى از بخش نورى این آشکارساز را نشان مى دهد.

شکل 29: (آ) طر حى ساده از اجزاى آشکارساز الکترون ثانویه اورهارت - ترنلى و (ب) تصویرى از بخش نورى این آشکارساز

ثانویه  الکترون هاى  شمارش  و  آشکارسازى  براى  نیمه رسانا  مواد  از  که  شده اند  ساخته  آشکارسازهایى  امروزه، 
ثانویه  الکترون هاى  براى  آشکارساز  پرکاربردترین  همچنان  اورهارت-ترنلى  آشکارساز  بااین وجود  مى کنند.  استفاده 

است.
دارند  ثانویه  الکترون هاى  از  بیشترى  بسیار  انرژى  برگشتى  الکترون هاى  برگشتى:  الکترون هاى  آشکارسازى 
(حدود 60% الى80% انرژى پرتو اولیه) و با پرتو اولیه زاویه اى حدود °180-90 دارند. آشکارسازى این نوع الکترون ها 
این  آشکارسازى  براى  اورهارت-ترنلى  آشکارساز  از  مى توان  بنابراین  است؛  ممکن  جرقه زدن  فرایند  از  استفاده  با 
الکترون ها استفاده کرد. براى این کار فقط نیاز است که ورودى آشکارساز در راستاى مناسب قرار بگیرد و به تورى 
آن اختلاف پتانسیل منفى اعمال شود تا الکترون هاى ثانویه را، که کم انرژى هستند، دفع کند. استفاده از این نوع 
آشکارسازها براى الکترون هاى برگشتى چندان مناسب نیست؛ زیرا الکترون هاى برگشتى به شکل تصادفى در محیط 
منفى  پتاسیل  اعمال  با  را  کم انرژى  الکترون هاى  هم زمان  که  ندارد  وجود  امکان  این  همچنین،  مى شوند؛  پراکنده 
دفع کرد و الکترون هاى برگشتى را با ایجاد پتانسیل مثبت (همانند آنچه براى الکترون هاى ثانویه صورت مى گیرد)

به سمت آشکارساز هدایت کرد. این امر باعث مى شود که بازدهى این نوع آشکارسازها براى الکترون هاى برگشتى 
چندان مناسب نباشد.

الکترون ها  این  برخورد  مى شود.  استفاده  نیمه رسانا  آشکارسازهاى  از  برگشتى  الکترون هاى  آشکارسازى  براى  امروزه، 
به آشکارساز موجب ایجاد زوج الکترون - حفره در نیمه رسانا مى شود. تعداد این زوج ها به انرژى الکترون ها و تعداد 
الکترون هاى برگشتى برخورد کرده با آشکارساز بستگى دارد. با ایجاد الکترون - حفره در نیمه رسانا، پیغام الکترونیکى 
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به رایانۀ آشکارساز ارسال مى گردد و از طریق آن تعداد الکترون ها شمرده مى شود. آشکارسازهاى نیمه رساناى الکترون 
برگشتى  الکترون  تعداد  بیشترین  طریق  این  از  مى شوند؛  نصب  الکترونى  پرتو  با  هم محور  و  نمونه  بالاى  در  برگشتى 
قابل آشکارسازى است. شکل  30 طرحى از نحوة  قرارگیرى دو آشکارساز معمول براى الکترون هاى ثانویه و برگشتى 
نسبت به نمونه و پرتو الکترونى و تصویرى از قرارگیرى این دو آشکارساز درون محفظۀ میکروسکوپ الکترونى روبشى 

را نشان مى دهد.

شکل 30: (آ) طرحى  ساده از نحوة  قرارگیرى دو آشکارساز الکترون هاى ثانویه و برگشتى نسبت به نمونه و پرتو الکترونى و (ب) تصویرى از دو آشکارساز درون 
محفظۀ  میکروسکوپ  الکترونى

ساختار و اجزاى میکروسکوپ الکترونى روبشى 
الکترون هاى ثانویه و برگشتى به طور تصادفى و پراکنده از 
استفاده  با  نمى توان  بنابراین  مى شوند؛  ساطع  نمونه  سطح 
براى  آنچه  مانند  کرد؛  تهیه  تصویر  الکترون ها  نوع  این  از 
میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى عادى که براساس رفتار 
موجى پرتو الکترونى صورت مى گیرد (شکل  18)، این امر 
موجب مى شود که میکروسکوپ هاى الکترونى روبشى اجزاى 
فرایند  و  باشند  داشته  الکترون  آشکارسازى  براى  متفاوتى 
در  نورى  میکروسکوپ  یک  براى  آنچه  با  آنها  تصویرسازى 
طرحى  شکل  31  باشد.  متفاوت  شد،  داده  نشان  شکل  3 
روبشى،  الکترونى  میکروسکوپ  یک  اصلى  اجزاى  از  ساده 
دریافت  و  نمونه  سطح  به  الکترونى  پرتو  تاباندن  نحوة  

الکترون ها را نشان مى دهد.
دارد، وجود  عبورى  الکترونى  میکروسکوپ  براى  که  ساختارى  همانند  روبشى،  الکترونى  میکروسکوپ  در 

تفنگ الکترونى در بالاى ستون الکترونى قرار دارد و الکترون هاى ساطع  شده از آن توسط آند شتاب داده مى شوند. این 
نوع میکروسکوپ ها مى توانند با اجزاى مختلفى تجهیز شوند؛ با این حال اجزایى که وجود آنها ضرورى است شامل تفنگ 
الکترونى، آند شتاب دهنده، عدسى هاى همگراکننده و شیئى، سیم پیچ هاى روبش گر و آشکارساز الکترون هاى ثانویه است.

شکل  32 اجزاى ضرورى و برخى از اجزاى متداول مورداستفاده در ستون الکترونى یک میکروسکوپ الکترونى روبشى 
را نشان مى دهد.

شکل 31: طرحى ساد ه از چیدمان اجزاى میکروسکوپ هاى الکترونى روبشى
و نحوة  تاباندن پرتو الکترونى به سطح نمونه و آشکارسازى

 الکترون هاى ثانویه [42]
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شکل 32: اجزاى ضرو رى و برخى از اجزاى متداول ستون الکترونى میکروسکوپ الکترونى روبشى [47]

تمام میکروسکوپ هاى الکترونى روبشى باید به یک آشکارساز الکترون هاى ثانویه مجهز باشند. علاوه بر این، آشکارسازهایى 
مانند آشکارساز پرتوایکس و آشکارساز الکترون هاى برگشتى هم ممکن است براى افزایش قابلیت هاى دستگاه بر روى 
میکروسکوپ  نخستین  ساخته شده،  روبشى  الکترونى  میکروسکوپ  نخستین  از  تصویرى  شکل  33  شوند.  نصب  آن 

الکترونى روبشى تجارى و یک میکروسکوپ امروزى را نشان مى دهد.

شکل 33: تصویرى از  (آ) نخستین میکروسکوپ الکترونى روبشى ساخته شده، (ب) نخستین 
میکروسکوپ الکترونى روبشى تجارى و (پ) یک میکروسکوپ امروزى
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کارکرد میکروسکوپ الکترونى روبشى 
نوع  به  خلاء  این  میزان  باشد.  خلاء  شرایط  در  کار  هنگام  باید  روبشى  الکترونى  میکروسکوپ هاى  الکترونى  ستون 
الکترونى  میکروسکوپ هاى  با  مقایسه  در  میکروسکوپ ها،  نوع  این  دارد.  بستگى  میکروسکوپ  الکترونى  تفنگ 
شتاب   1-30 kV اختلاف پتانسیل  با  میدانى  در  الکترونى  پرتو  معمولاً،  دارند.  نیاز  کمترى  خلاء  به  عبورى، 
از  مى توان  بااین وجود  است.   15-30 kV حدود  مورداستفاده  اختلاف پتانسیل  موارد،  بیشتر  در  که  مى شود  داده 
اختلاف پتانسیل  با  که  میکروسکوپ هایى   .(1-15 kV) کرد  استفاده  الکترون  شتاب  براى  کمترى  اختلاف پتانسیل 
این  در  مى شوند.  نامیده   1(LVSEM) پایین  اختلاف پتانسیل  روبشى  الکترونى  میکروسکوپ  مى کنند،  کار  کمترى 
سطح  از  ساطع شده  الکترون هاى  از  قابل توجهى  بخش  و  است  کم  ماده  عمق  به  الکترون ها  نفوذ  میکروسکوپ ها، 

هستند. ثانویه  الکترون  نمونه 
در میکروسکوپ هاى الکترونى روبشى، مجموعه اى از عدسى هاى همگراکننده پرتو پرانرژى الکترونى را به باریکه اى با 
قطر کم تبدیل مى کنند. سیم پیچ هاى روبش گر مسیر حرکت این باریکه را با هدف روبش سطح نمونه کنترل مى کنند. 
سطح  با  پرتو  درنهایت،  مى یابد.  کاهش  موردنیاز  مقدار  به  آن  قطر  و  مى کند  عبور  شیئى  عدسى  از  الکترونى  باریکۀ 
نمونه برخورد مى کند و سبب ایجاد انواع الکترون هاى ثانویه و برگشتى و نیز، گسیل امواج الکترومغناطیسى، ازجمله 
پرتو ایکس مشخصه مى شود. الکترون هاى ثانویه و برگشتى حاصل از هر نقطۀ روبش شده توسط آشکارسازهاى اختصاصى 
آنها شمارش مى شود و رایانه اطلاعات مربوط به آن نقطه را ثبت مى کند. با پایان روبش سطح توسط پرتو الکترونى 
و ترکیب داده هاى حاصل براى هر نقطه، تصویر نهایى حاصل مى گردد. شکل  34 با طرحى ساده نحوة  انجام روبش خطى 

سطح توسط پرتو الکترونى و ایجاد تصویر را نشان مى دهد.

شکل 34: طرحى ساده ن حوة انجام یک روبش خطى سطح توسط پرتو الکترونى

تا  الکترون ها  موجى  رفتار  که  است  این  روبشى  الکترونى  میکروسکوپ هاى  در  تصویربردارى  فرایند  دربارة  مهم  نکتۀ 
لحظه اى که پرتو الکترونى به نمونه تابانده  شود اهمیت دارد؛ زیرا پس از ساطع شدن الکترون هاى ثانویه و برگشتى، از 
ماهیت موجى آنها براى ایجاد تصویر استفاده نمى شود و فارغ از جهت حرکت الکترون هاى ثانویه یا برگشتى، تعداد آنها 

براى تعیین میزان روشنى یا تاریکى نقطۀ روبش شده شمرده مى شود.
میکروسکوپ هاى الکترونى روبشى هم مانند میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى، حساسیت بسیار زیادى به ارتعاش دارند. 
ازاین رو، نیاز است که همانند TEMها این میکروسکوپ ها در مکانى با حداقل ارتعاشات فیزیکى نصب شوند تا کیفیت 

تصاویر به دست آمده کاهش نیابد.

1- Low voltage SEM
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آماده سازى نمونه براى تصویربردارى میکروسکوپ الکترونى روبشى 
الکترونى  تصویربردارى  براى  نمونه  آماده سازى  با  مقایسه  در  روبشى،  الکترونى  تصویربردارى  براى  نمونه  آماده سازى 
عبورى، بسیار ساده تر است. مهم ترین دلیل این امر نبود محدودیت ضخامت براى نمونه براى تصویربردارى الکترونى 
روبشى است. در بیشتر میکروسکوپ هاى الکترونى روبشى این امکان وجود دارد که نمونه هایى با ابعاد سانتى متر به 
محفظۀ تصویربردارى وارد شوند؛ درحالى که در میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى، نمونه باید با ضخامت بسیار کم و بر 
3 تثبیت شود نمونه ها براى تصویربردارى الکترونى روبشى بر روى پایه هاى نگه دارندة خاصى که  mm روى تورى با قطر
1/5 - 1 است (شکل  35- آ). تثبیت نمونه با  cm معمولاً، از جنس آلومینیوم اند تثبیت مى شوند. اندازة این پایه ها حدود
استفاده از چسب هاى رساناى مخصوص، که براى این هدف ساخته شده است، صورت مى گیرد مانند چسب مس، نقره 
یا کربن. میکروسکوپ هاى الکترونى این قابلیت را دارند که به طور هم زمان چند نمونه را درون محفظۀ تصویربردارى 
پذیرا باشند. جایگاهى که نگه دارنده هاى نمونه بر روى آن قرار داده مى شوند با استفاده از یک موتور الکتریکى به دستور 
از  تصویرى  ب  شکل  35-  مى سازد.  فراهم  را  آنها  از  تصویربردارى  امکان  و  مى کند  جابه جا  را  نمونه ها  دستگاه،  کاربر 

محفظۀ یک میکروسکوپ الکترونى روبشى را که براى بارگذارى نمونه باز شده است نشان مى دهد.

شکل  35: (آ) تصویرى ا ز پایۀ نگه دارندة نمونه و (ب) محفظۀ یک میکروسکوپ الکترونى روبشى که براى بارگذارى نمونه باز شده است

نمونۀ  روبشى،  الکترونى  تصویربردارى  در  ازآنجا که 
ضخیم همواره در معرض تابش پرتو الکترونى قرار داد، 
بر  زیادى  الکتریکى  بار  نمونه،  بودن  نارسانا  صورت  در 
روى نمونه انباشت مى شود. انباشت بار الکتریکى بر روى 
سطح نمونه دافعۀ الکترومغناطیسى ایجاد مى کند و باعث 
مى گردد که پرتو الکترونى از مسیر اصلى خود منحرف 
وجود  تصویربردارى  امکان  شرایطى،  چنین  در  شود. 
پوشش دهى  از  استفاده  با  مشکل  این  داشت.  نخواهد 
 (5 nm (معمولاً  نانومتر  چند  ضخامت  با  نازك  لایه اى 
نوع  به  بسته  مى شود.  رفع  نمونه  روى  بر  رسانا  مواد  از 

نمونه و امکانات پوشش دهى، مى توان از طلا (Au)، پلاتین (Pt)، کربن (C) و کروم (Cr) براى ایجاد پوشش رسانا بر روى 
نمونه استفاده کرد. مهم ترین نکته دربارة این پوشش این است که باید با کم ترین ضخامت بیشترین رسانایى را ایجاد کند؛ 
همچنین، این پوشش نباید تأثیرى بر روى شکل ظاهرى سطح و درنتیجه، تصویر داشته باشد. شکل  36 تصویرى از یک 

لارو مگس را که براى تصویربردارى الکترونى روبشى با طلا پوشش داده شده است نشان مى دهد.

شکل  36: تصویرى از یک  لارو مگس که براى تصویربردارى الکترونى روبشى با طلا 
پوشش داده شده است
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ترکیبى  یا  باشد  مرطوب  نباید  نمونه  که  است  این  گیرد  قرار  مدنظر  نمونه ها  دربارة  باید  که  دیگرى  مهم  نکتۀ 
داشته باشد که در شرایط خلاء از خود بخار متصاعد کند. چنین نمونه هایى در شرایط خلاء، به سرعت با پخش بخارات 
ستون الکترونى را آلوده مى کنند که ممکن است به ادوات داخلى میکروسکوپ، ازجمله تفنگ الکترونى و آشکارسازها 
آسیب بزند. ازاین رو، چنین نمونه هایى را پیش از پوشش دهى، در شرایطى خاص به نحوى که ساختار آنها آسیب نبیند 
و شکل ظاهریشان دچار تغییر نشود خشک مى کنند. معمول ترین روش براى خشک کردن چنین نمونه هایى، به ویژه 

براى نمونه هاى زیستى، فرایند خشک کردن انجمادى تحت خلاء1 است.

 روبشى الکترونى  میکروسکوپ  تصویربردارى  حالت هاى   
انواع  مطالعۀ  براى  مورداستفاده  ابزارهاى  پرکاربردترین  و  پرطرفدارترین  از  یکى  روبشى  الکترونى  میکروسکوپ هاى 
موادند. هزینۀ نسبى تصویربردارى پایین و امکان تهیۀ تصاویر با جزئیات عوارض سطحى از نمونه، این میکروسکوپ ها 
را به انتخاب اول بسیارى از مطالعات پژوهشى و صنعتى تبدیل کرده است. با توجه به امکان آشکارسازى دو نوع 
آنچه  همانند  دارند.  تصویربردارى  حالت  دو  میکروسکوپ ها  این  روبشى،  الکترونى  میکروسکوپ هاى  در  الکترون 
براى  استفاده شده  الکترون  نوع  به  تصویربردارى  حالت هاى  نام گذارى  شد،  بیان  عبورى  الکترونى  میکروسکوپ  در 

تصویربردارى بستگى دارد.
تصویر الکترون ثانویه: معمول ترین کاربرد میکروسکوپ هاى الکترونى روبشى براى مطالعۀ مواد مختلف، تصویربردارى 
نمونه  کم  بسیار  عمق  از  که  ثانویه،  الکترون هاى  از  استفاده  با  تصاویرى  چنین  است.  مواد  سطح  از  عارضه نگارى2  و 
(کمتر از nm 10) ساطع مى شوند، صورت مى گیرد. این تصاویر توانایى نشان دادن جزئیات سطح ازجمله پستى وبلندى هاى 
با  مقایسه  در  ثانویه  الکترونى  تصویرهاى  مزیت  مهم ترین  امر  این  مى دهند.  ارائه  سطح  از  سه بعدى  دید  و  دارند  را 
تصاویر حاصل از میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى است. تصاویر الکترونى ثانویه نه تنها مرسوم ترین تصاویر تهیه شده 
با میکروسکوپ هاى الکترونى روبشى اند بلکه یکى از متداول ترین تصویرهاى میکروسکوپ الکترونى براى مطالعۀ مواد 
مختلف هم محسوب مى شوند. اگر باریکۀ الکترونى کیفیت مناسبى داشته باشد، مى توان استفاده از میکروسکوپ هاى 
الکترونى روبشى به بزرگ نمایى 500 هزار بار و تفکیک nm 1 دست یافت. چنین کیفیت تصویرى معمولاً با استفاده 
ثانویه  الکترون  روبشى  الکترونى  میکروسکوپ  تصاویر  اینکه  به  توجه  با  است.  مقدور  میدانى  نشر  الکترونى  تفنگ  از 
تصویر  به طورمعمول،  را  آنها  روبشى اند،  الکترونى  میکروسکوپ هاى  با  تهیه شده  تصویر  متداول ترین   (SE-SEM)

میکروسکوپ الکترونى روبشى (SEM) مى نامند.
نکتۀ موردتوجه این است که اگر بر روى بخشى از سطح نمونه تجمع بار الکتریکى وجود داشته باشد، باریکۀ الکترونى در 
آن ناحیه منحرف خواهد شد. این امر موجب مى گردد که آن ناحیه در تصویر بسیار روشن و براق دیده شود. این حالت 
در شرایطى پیش مى آید که لایۀ رسانا به خوبى بر روى نمونه پوشش داده نشده باشد؛ آسیب دیدن این لایه در حین 

جابه جایى و در اثر برهم کنش با باریکۀ الکترونى دیگر، احتمال هایى است که باعث ایجاد چنین نقاط براقى مى شود.
مزیت هاى تصاویر الکترون ثانویه موجب شده است که امروزه، برخى از میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى روبشى هم 
به آشکارساز الکترون ثانویه مجهز شوند. در این حالت تصویر به دست آمده یک تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى 
(SEM) است؛ با این تفاوت که با استفاده از پرتو الکترونى توانمندترى تهیه شده است و درنتیجه، بزرگ نمایى و تفکیک 
بهترى دارد. شکل  37 چند تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى ثانویه از انواع نانومواد را نشان مى دهد. این تصاویر 

به خوبى نشان دهندة توانایى میکروسکوپ هاى الکترونى روبشى براى تهیۀ تصاویر زیبا از انواع مواد است.

1- Vacuum freeze drying
2- Topography
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شکل 37: تصاویر میکروسک وپ الکترونى روبشى الکترون ثانویه از انواع نانومواد با شکل هاى هندسى مختلف: (آ) کروى [52] ، (ب) هرمى [53]، (پ) مکعبى 
[54]، (ت) نانولوله [55] ، (ث) نانومیله [56]، و (ج) نانوصفحه [57]

تصویر الکترون برگشتى: استفاده از الکترون هاى برگشتى براى تصویربردارى با میکروسکوپ هاى الکترونى روبشى زیاد 
مرسوم نیست؛ زیرا الکترون هاى برگشتى از عمق بیشترى نسبت به الکترون هاى ثانویه به دست مى آیند. این الکترون ها 
موردعلاقۀ  (تصویر  کرد  تهیه  سطح  جزئیات  از  سه بعدى  تصویر  آن  با  بتوان  که  نیستند  سطحى  اطلاعات  دربردارندة 
بسیارى از پژوهشگران). تمایل براى مطالعۀ عوارض سطحى نمونه هاى مختلف با استفاده از تصاویر سه بعدى حاصل از 
الکترون هاى ثانویه موجب شده است که از الکترون هاى برگشتى کمتر براى تصویرسازى استفاده شود؛ به نحوى که بسیارى 
از میکروسکوپ هاى الکترونى روبشى بدون آشکارساز الکترون برگشتى به فروش مى رسد. نکته اى که باید موردتوجه قرار 
گیرد این است که عدم اقبال عمومى به تصاویر الکترونى روبشى برگشتى (BSE-SEM) دلیل بر ناکارآمدى این تصاویر 
1) با خود به همراه دارند. شدت الکترون هاى  μm نیست. الکترون هاى برگشتى اطلاعات ارزشمندى از عمق نمونه (تا عمق
برگشتى با عدد اتمى عناصرى که موجب پراکندگى الکترون مى شوند ارتباط مستقیمى دارد. بنابراین، برخى نواحى که 
عناصر سنگین ترى دارند یا آرایش اتمى شان به گونه اى است که سبب ایجاد الکترون هاى برگشتى بیشترى مى شود 

(چیدمان اتمى فشرده)، در تصاویر حاصل از الکترون هاى برگشتى روشن تر دیده مى شوند.
 اگر در تصاویر حاصل از الکترون هاى ثانویه، مشکلاتى مانند انباشت بار ناشى از پوشش دهى نامناسب مادة رسانا در بخشى 
از نمونه وجود نداشته باشد، امکان تشخیص نواحى مختلف نمونه براساس نوع عناصر تشکیل دهندة آن وجود ندارد. 
شکل  38 تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى را در دو حالت الکترون ثانویه و برگشتى از یک ذرة اکسید آهن بر روى 
ذرات کربن بى شکل نشان مى دهد. همان طور که مشخص است، در تصویر الکترون ثانویه (شکل  38- آ) هیچ تفاوت ظاهرى 
میان ذرات وجود ندارد و از ظاهر تصویر نمى توان دربارة جنس نمونه نظر داد؛ فقط بخشى هایى از تصویر به دلیل انباشت 

بــار الکتــریکى روشن تر 
دیده مى شوند. درحالى که 
الـکتـرون  تصـویـر  در 
بـرگشتى (شکل38 - ب) 
ذرة اکسید آهن به خـوبى 
و بـا وضوح قـابل  مشاهده 

است.
شکل 38: تصویر میکروس کوپ الکترونى روبشى از ذرات اکسید آهن بر روى ذرات کربن بى شکل در دو حالت 

(آ) الکترون ثانویه و (ب) الکترون برگشتى [49]
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تفاوت  نیز،  و  نمونه  یک  تشکیل دهندة  فازهاى  تفاوت  به راحتى  مى توانند  برگشتى  الکترونى  تصویرهاى  بر این اساس، 
عناصر تشکیل دهنده را مشخص کنند. چنین تصاویرى ابزار توانمندى براى مطالعۀ مواد مرکب را که از چندین جزء 
تشکیل شده اند، فراهم مى کنند. شکل 39 تصویر میکروسکوپ الکترونى در دو حالت ثانویه و برگشتى از سطح شکست 
تصویر  شده اند.  پخش  پستینت1  کلسیم  جنس  از  زمینه اى  درون  دارویى  مواد  مى دهد.  نشان  را  خوراکى  داروى  یک 
محل  در  دارو  سطح  ظاهرى  شکل  و  پستى وبلندى ها  نشان دهندة  فقط  آ)  (شکل  39-  ثانویه  الکترون هاى  از  حاصل 
شکست است و با استفاده از آن نمى توان دربارة نحوة  توزیع دارو در زمینه قضاوت کرد. تصویر الکترون هاى برگشتى 
(شکل  39- ب) به خوبى تفاوت مواد تشکیل دهنده را نشان مى دهد. ازآنجا که کلسیم موجود در مادة زمینه سنگین تر 
از عناصر تشکیل دهندة داروى پخش شده در زمینه است، زمینۀ کلسیمى که نقش حامل دارو را بر عهده دارد روشن 
دیده مى شود. مادة دارویى درون این زمینه با رنگ خاکسترى و حفره هایى که در دارو وجود دارد و هیچ الکترونى از 

آن برنگشته است تاریک دیده مى شوند.

شکل 39: تصویر میکروسکوپ  الکترونى روبشى یک مادة دارویى مرکب در دو حالت (آ) الکترون ثانویه 
و (ب) الکترون برگشتى [58]

این  در  که  است  این  نخست  نکتۀ  کرد.  خواهیم  بیان  الکترونى  میکروسکوپ  تصاویر  دربارة  مهم  نکتۀ  چند  ادامه،  در 
آشکارسازها هستند.  توسط  دریافتى  شدت الکترون  حاصل اندازه گیرى  تصاویر  این  زیرا  مفهومى ندارد؛  تصاویر، رنگ 
بااین حال، در برخى موارد تصاویر میکروسکوپ الکترونى روبشى، به ویژه تصاویرى را که از موجودات زنده تهیه مى شوند، 

با استفاده از نرم افزارهاى خاص رنگ آمیزى مى کنند. شکل  40 چند نمونه از این تصاویر را نشان مى دهد.

شکل 40: نمونه اى از تصاوی ر میکروسکوپ الکترونى روبشى رنگ آمیزى شده: (آ) سر لارو نوعى 
حشره، (ب) مگس خانگى، (پ) نخ عبور کرده از سوراخ سوزن و (ت) موهاى ابروى انسان [59]

1- Calcium pectinate
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نکتۀ دیگر دربارة تصاویر میکروسکوپ الکترونى این است که معمولاً، هنگام 
بررسى یک تصویر صحبتى از مقدار بزرگ نمایى آن نمى شود؛ زیرا بررسى یک 
تصویر و اقدام به محاسبۀ اندازة اجزاى آن با در نظرگرفتن مقدار بزرگ نمایى 
زمینه  این  در  ساده تر  راهکار  است.  ناخوشایند  احتمالاً،  و  وقت گیر  کارى 
استفاده از خط  اندازه1 در کنار تصویر است که معمولاً، طول نسبى آن بر 
روى خط بیان مى شود. این خط کمک مى کند که به سرعت و بدون نیاز به 
هیچ محاسبه اى، بتوان اندازة تقریبى اجزاى تصویر را تشخیص داد. شکل  41

را   (PtPd) پالادیم  پلاتین -  آلیاژى2  نانوذرة  یک   HAADF-STEM تصویر
2 است. با مشاهدة این  nm نشان مى دهد. طول خط  اندازة این تصویر برابر
خط مى توان بلافاصله دربارة تصویر و اندازة اجزاى آن قضاوت کرد؛ ازجمله 
2) و فاصلۀ میان اتم ها (از مرتبۀ  nm × 3 nm ًمواردى مانند اندازة ذره (تقریبا

دهم نانومتر). در این شکل فاصلۀ صفحات اتمى در راستاهاى بلورى مختلف با استفاده از طول خط  اندازه تعیین شده است. 
فارغ از مفاهیم مربوط به تصویربردارى الکترونى، نظم بلورى در این نمونه به خوبى قابل مشاهده است و به درك مفهوم بلور 
 (STEM) کمک مى کند. این تصویر همچنین، نشان دهندة توانایى بسیار عالى میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى روبشى
براى تهیۀ تصویر با بزرگى از مرتبۀ چند میلیون با وضوح بسیار بالا در حالت تصویربردارى میدان تاریک حلقوى زاویه بالا 

(HAADF) است.
با استفاده از خط  اندازه مى توان اندازة کل اجزاى تصویر را تعیین کرد. یکى از موارد پرکاربرد تصاویر میکروسکوپ 
اجزا  تمام  اندازة  تصویر  چند  از  استفاده  با  که  به این ترتیب  است؛  نمونه  یک  در  ذرات  اندازة  متوسط  تعیین  الکترونى، 
تعیین مى شود. در ادامه، مى توان اندازة متوسط اجزا در نمونه و نیز، منحنى توزیع اندازة نمونه را رسم کرد. شکل  42

نشان دهندة دو تصویر الکترونى عبورى روبشى و منحنى هاى توزیع اندازة ذرات حاصل از آنها را نشان مى دهد.

شکل 42: (آ و پ) تصویر میکرو سکوپ الکترونى عبورى و منحنى توزیع اندازة حاصل از آن [61] و (ب و ت) تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى و منحنى 
توزیع اندازة حاصل از آن [62]

1- Scale bar
2-  آلیاژ (alloy) به یک ماده ى جامد حاصل از ترکیب از دو فلز یا چند فلز که به صورت یکنواخت با هم مخلوط شده اند گفته مى شود.

شکل 41: تصویر میکروسکوپ ال کترونى عبورى روبشى 
میدان تاریک حلقوى زاویه بالا از یک نانوذرة آلیاژى 

پلاتین – پالادیم [60]
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  ϩمطالعه ترکیب شیمیایی نمونه ها با استفاده از میکروسکوپ های الکترو 

در اثر برهم کنش غیرالاستیک پرتو الکترون فرودى با ابر الکترونى اتم هاى نمونۀ موردمطالعه، پرتوهاى ایکس، موسوم به پرتو 
ایکس مشخصه، تولید مى شود. این پدیده با گسیل یک الکترون ثانویه و جایگزینى الکترون خارج شده با الکترونى از ترازهاى 
انرژى بالاتر انجام مى شود (شکل 13-پ و ت). الکترونى که در تراز انرژى بالاتر قرار دارد داراى انرژى بیشترى است، ازاین رو، 
انرژى مازاد آن هم زمان با انتقال به تراز پایین تر به شکل یک فوتون منتشر مى شود. انرژى این فوتون برابر اختلاف انرژى 
این دو تراز انرژى است. ازآنجا که هر اتم ساختار الکترونیکى خاص خود را دارد، فاصلۀ ترازهاى انرژى براى هر عنصر مقدارى 
کاملاً مشخص است؛ به نحوى که مى توان این فاصله هاى انرژى را به عنوان اثر انگشت هر عنصرى در نظر گرفت و با سنجش 
آن به نوع عنصر پى برد. هر پرتو که از گذار الکترونى بین ترازهاى مختلف یک اتم منتشر شود، انرژى و درنتیجه، طول موجى 

خواهد داشت که مقدارى کاملاً اختصاصى براى آن عنصر است. چنین پرتوهایى را پرتو مشخصه مى نامند.
در تولید الکترون ثانویه، الکترون از لایه هاى درونى ابر الکترونى خارج مى شود. اختلاف انرژى ترازهاى داخلى در یک اتم 
با ترازهاى بالاتر بسیار زیاد است؛ به نحوى که فوتون گسیل شده یک فوتون پرانرژى خواهد بود که طول موج آن در محدودة 
طول موج پرتو ایکس قرار دارد. بنابراین، همواره هم زمان با تولید یک الکترون ثانویه، یک فوتون پرانرژى ایکس هم منتشر 
10 تولید  nm مى شود. ازآنجا که الکترون هاى ثانویه کم انرژى هستند، تقریباً تمام الکترون هاى ثانویه، که در عمقى بیش از
شده اند، درون ماده پراکنده مى شوند و انرژى خود را از دست مى دهند و نمى توانند از ماده خارج شوند. پرتو ایکس توان 
2 خود را به سطح  μm نفوذ بسیار بالایى در انواع مواد دارد؛ بنابراین، پرتو ایکس مشخصۀ تولیدشده مى تواند از عمقى حدود
ماده برساند و وارد محیط خلاء شود. مى توان با آشکارسازى پرتو ایکس مشخصۀ گسیل شده در حین تابش پرتو الکترونى 
به نمونه و اندازه گیرى انرژى فوتون هاى آن، نوع عناصر تشکیل دهندة نمونه را مشخص کرد. این امر موجب مى گردد که 
انواع میکروسکوپ هاى الکترونى (هر دو نوع روبشى و عبورى)، درصورتى که به آشکارساز پرتو ایکس مجهز باشند، بتوانند 

هم زمان با تصویربردارى از نمونه، ترکیب هاى شیمیایى و عناصر تشکیل دهندة نمونه را هم مشخص کنند.
طریق  از  که  الکترون هایى  است.  پرانرژى  الکترون  یک  انرژى  سطح  کاهش  ایکس،  پرتو  ایجاد  راه هاى  از  یکى 
تفنگ الکترونى و آند شتاب گرفته اند انرژى بسیار بالایى دارند. این الکترون ها با نزدیک شدن به نمونه، تحت تأثیر دافعۀ 
ابر الکترونى اتم هاى ماده بخشى از سرعت خود را از دست مى دهند. این کاهش سرعت به معناى کاهش انرژى الکترون 
است؛ درنتیجۀ این پدیده الکترون هاى فرودى هم به دلیل کاهش انرژى، از خود پرتو ایکس گسیل مى کنند. این گسیل 
انرژى به صورت طیف پیوسته اى از پرتو ایکس صورت مى گیرد. هنگام تاباندن پرتو الکترونى به یک نمونه، اگر شدت 

پرتوهاى ایکس گسیل شده به عنوان تابعى از انرژى این 
که  مى گردد  مشاهده  (شکل  43)  شوند  رسم  پرتوها 
همواره و در تمامى انرژى ها، پرتو ایکس از نمونه ساطع 
مى شود. بااین وجود در برخى انرژى ها شدت پرتو ایکس 
افزایش ناگهانى دارد. پرتوى که با شدت کم و در همۀ 
طول موج ها گسیل مى شود را پرتو ترمزى1 و پرتوى که 
مشاهده  پیوسته  پرتو  به  زیاد  بسیار  انرژى  اختلاف  با 
مى شود را پرتو مشخصه مى نامند. وجود پرتو مشخصۀ 
یک  ایکس  پرتو  انرژى  توزیع  منحنى  در  عنصر  یک 
نمونه نشان دهندة حضور آن عنصر در آن نمونه است.

braking) در ادامۀ همین فصل و در بخش تولید پرتو ایکس براى کاربردهاى مختلف به طورکامل توضیح داده شده است. radiation) 1-  مفهوم پرتو ترمزى

شکل 43: منحنى توزیع انرژى پر توهاى ایکس ساطع شده از یک نمونه هنگام تابش 
پرتو الکترونى به آن [47]
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تا زمانى که پرتو الکترونى به سطح نمونه تابانده مى شود، هر دو گروه پرتو ایکس ترمزى و مشخصه از نمونه ساطع 
مى شوند؛ با توجه به این نکته نیاز است براى جلوگیرى از ضررهاى این پرتو به کاربر، از خروج این پرتوها از ستون 
الکترونى  ستون  دیوارة  ساخت  در  سرب  جنس  از  لایه اى  معمولاً  ازاین رو،  شود.  جلوگیرى  بیرون  محیط  به  الکترونى 

به کار برده مى شود تا پرتوهاى ایکس تولیدى را جذب کند.

آشکارسازى پرتوهاى ایکس 
به طورکلى، هر آشکارسازى که براى سنجش شدت یا طول موج امواج الکترومغناطیسى به کار برده مى شود طیف سنج1

مى نامند. طیف سنج هاى پرتو ایکس مورداستفاده در میکروسکوپ هاى الکترونى باید براى سنجش انرژى پرتوهاى ایکس 
دریافتى از نمونه دقت و حساسیت بسیار بالایى داشته باشند. این امر موجب مى شود که ساختارى پیچیده  و قیمت 
به نسبت بالایى داشته باشند. دو نوع آشکارساز پرتو ایکس بر روى میکروسکوپ هاى الکترونى نصب مى شود. مبناى 
عملکرد نوع اول، که متداول تر است، سنجش انرژى فوتون هاى پرتو ایکس است؛ درحالى که نوع دوم از این آشکارسازها 

بر اساس سنجش طول موج پرتو ایکس کار مى کند.
طیف سنج توزیع انرژى: طیف سنج توزیع انرژى متداول ترین 
طیف سنج به کاربرده شده در انواع میکروسکوپ هاى الکترونى 
است. به بیان ساده، این آشکارسازها یا طیف سنج ها قطعه هایى 
نیمه رسانا دارند که با تابش پرتو ایکس، زوج الکترون - حفره 
در آنها ایجاد مى شود و درنتیجه، داراى یک جریان الکتریکى 
فوتون هاى  انرژى  و  شدت  با  الکتریکى  جریان  این  مى شوند. 
ایکس رسیده به آشکارساز متناسب است. با اندازه گیرى دقیق 
ساطع شده  ایکس  پرتو  انرژى  و  شدت  الکتریکى،  جریان  این 

از نمونه آشکار مى شود. چنین آشکارسازهایى، که توزیع انرژى پرتو ایکس دریافتى و شدت پرتو را اندازه گیرى مى کنند، 
طیف سنج توزیع انرژى (EDS)2 نامیده مى شوند. شکل 44 طرحى ساده از این نوع طیف سنج نشان مى دهد.

طیف سنج هاى متداول توزیع انرژى پرتو ایکس باید در دماى پایین به کار برده شوند. این کار از ایجاد جریان الکتریکى 
از  استفاده  با  را  آشکارسازها  این  مى کند.  جلوگیرى  آشکارساز  نیمه رساناى  قطعات  در  محیط  حرارتى  تحریک  اثر  در 
196-) خنک مى کنند؛ به این ترتیب که میله اى فلزى به بدنۀ آشکارساز نیمه رسانا متصل  C° نیتروژن مایع (در دماى
مى شود. انتهاى دیگر این میله در نیتروژن مایع قرار دارد و موجب خنک شدن آشکارساز مى شود. میکروسکوپ هاى 
مجهز به این نوع آشکارسازها با منبع بزرگ نیتروژن مایعى که دارند به راحتى، قابل تشخیص اند (شکل  45). اخیراً، انواع 

جدیدى از آشکارسازهاى توزیع انرژى وارد بازار شده  است که به خنک سازى با نیتروژن مایع نیاز ندارد.
طیف سنج توزیع طول موج: نوع دیگر طیف سنج مورداستفاده در میکروسکوپ هاى الکترونى، طیف سنج توزیع طول موج 
(WDS)3 است. این نوع طیف سنج ساختارى پیچیده تر و قیمت بیشترى از طیف سنج هاى توزیع انرژى دارد. اساس کار 
این نوع طیف سنج تاباندن پرتو ایکس به یک قطعۀ بلورى و بازتاب پرتو از این بلور است. در این فرایند، هر فوتونى با 

توجه به طول موجى که دارد با زاویۀ خاصى منعکس مى شود4.

1- Spectrometer
2- Energy dispersive spectrometer
3- Wavelength dispersive spectrometer

4-  توضیح ارائه شده یک توضیح علمى و دقیق براى پدیده نیست و فقط براى توصیف آنچه در این نوع طیف نگارها رخ مى دهد بیان شده است. این پدیده پراش نام دارد 
که به طورکامل و دقیق در ادامۀ این فصل و در بخش پراش پرتو ایکس توضیح داده شده است.

شکل 44: طرحى ساده از طیف سنج  توزیع انرژى خنک شونده با نیتروژن مایع
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 ازاین رو پرتو ایکس اولیه، که ترکیبى از طول موج هاى مختلف بود، به طول موج هاى سازندة آن، که هر کدام در زاویه اى 
دارد.  استفاده شده  بلور  و  پرتو  هر  طول موج  با  مستقیمى  ارتباط  زاویه  این  مى شود.  تفکیک  شده اند،  منعکس  خاص 
بنابراین، هر طول موج زاویۀ انعکاس خاص خود را دارد. در ادامه، یک آشکارساز پرتو ایکس، که با استفاده از یک موتور 
الکتریکى در مسیر دایره اى حرکت مى کند (شکل  46)، شدت هر یک از این طول موج ها را مى سنجد و درنهایت، از طریق 

اطلاعات به دست آمده طیف پرتو ایکس ساطع شده از نمونه به دست مى آید.

شکل 45: تصویرى از (آ) یک آشکار ساز توزیع انرژى پرتو ایکس و میکروسکوپ هاى الکترونى (ب) روبشى و (پ) عبورى روبشى مجهز به این نوع آشکارساز

شکل 46: طرحى از نحوة  عملکرد طی ف سنج توزیع طول موج مورداستفاده در میکروسکوپ هاى الکترونى

با توجه به اینکه پرتوایکس داخل محفظۀ طیف سنج منعکس مى شود و به آشکارساز مى رسد، داخل این محفظه باید 
خلاء باشد تا از جذب پرتو ایکس جلوگیرى کند. ممکن است این نوع طیف سنج ها به صورت یکپارچه با بدنۀ اصلى 
دستگاه ساخته شود و یا به صورت قطعه اى جداگانه بر روى آن نصب گردد. در موارد بسیار، میکروسکوپ هاى الکترونى 
به هر دو نوع طیف سنج مجهز مى شوند. شکل  47 تصویرى از یک طیف سنج توزیع انرژى بدون نیاز به خنک کردن، 
است  مجهز  آشکارسازها  این  دوى  هر  به  که  را  روبشى  الکترونى  میکروسکوپ  یک  و  طول موج  توزیع  طیف سنج  یک 

نشان مى دهد.



۱۳۲

ل چهارم
صــ

ف
ل چهارم

صــ
ف

سـاختـار نـانومواد
مطـالعه ریـز

شکل 47: تصویرى از (آ) یک طیف سنج  توزیع انرژى بدون نیاز به خنک کردن، (ب) یک طیف سنج توزیع طول موج و (پ) یک میکروسکوپ الکترونى روبشى 
که به هر دوى این آشکارسازها مجهز است

آشکارسازى  نحوة   و  ساختارى  تفاوت  این وجود،  با  مى دهند.  انجام  را  کار  یک  معرفى شده  طیف سنج  نوع  دو  درواقع، 
باشد.  متفاوت  قیمت شان  و  آنها  از  حاصل  نتایج  کیفیت  مى شود  موجب  طیف سنج  نوع  دو  این  توسط  ایکس  پرتو 
طیف سنج  که  دیگرى  مزیت  دارند.  انرژى  توزیع  طیف سنج  به  نسبت  بیشترى  قیمت  الکترون  توزیع  طیف سنج هاى 
توزیع انرژى، در مقایسه با طیف سنج توزیع طول موج دارد، سرعت بالاى داده گیرى آن است. درنهایت، این طیف سنج ها 

محدودة انرژى پرتوهاى ایکس مشخصۀ عناصر مختلف را به طورکامل پوشش مى دهند.
آنهاست؛  بالاى  بسیار  تفکیک پذیرى  و  دقت  انرژى،  طیف سنج هاى  به  طول موج  توزیع  طیف سنج هاى  برترى  نخستین 
درحالى که  کنند؛  تفکیک  را  هم  به  نزدیک  طول موج  دو  مى توانند  طول موج  توزیع  طیف سنج هاى  که  به این ترتیب 
طیف سنج هاى توزیع انرژى در بسیارى از موارد نمى توانند فوتون هایى که انرژى نزدیک به هم دارند را تفکیک کنند. 
شکل  48 طیف EDS و WDS حاصل براى یک نمونۀ حاوى دو عنصر نیتروژن و تیتانیوم را نشان مى دهد. ازآنجا که پرتو 
مشخصۀ ایکس این دو عنصر انرژى نزدیک به هم دارند، در طیف حاصل از طیف سنج توزیع انرژى پیک این دو عنصر 

با هم همپوشانى دارند؛ درحالى که طیف سنج توزیع طول موج هر دو را به خوبى تفکیک مى کند.

شکل 48: طیف پرتو مشخصۀ یک نمونه ح اوى عناصر نیتروژن و تیتانیوم به دست آمده از 
طیف سنج هاى توزیع انرژى و توزیع طول موج [63]

دیگر مزیت اساسى طیف سنج هاى توزیع طول موج، حساسیت بالاى آنها به غلظت پایین مواد است. به این صورت که با 
کاهش غلظت یک عنصر در نمونه، شدت پرتو ایکس مربوط به آن نیز کمتر مى شود. طیف سنج هاى توزیع طول موج 
با توانایى آشکارسازى حدود 10 برابر بیشتر از طیف سنج هاى توزیع انرژى، مى توانند به راحتى موادى را که به مقدار 
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جزئى در نمونه حضور دارند تشخیص دهند. آخرین مزیت این طیف سنج ها، تکرارپذیرى نتایج حاصل از آنهاست؛ به این 
معنى که براى یک نمونۀ مشخص، با تکرار اندازه گیرى نتیجۀ حاصل از طیف سنج هاى توزیع طول موج تغییر چندانى 

نخواهد داشت؛ درحالى که نتایج حاصل از طیف سنج هاى توزیع انرژى همواره، با اندکى اختلاف همراه است.
با وجود تمام مزیت هاى ذکرشده، طیف سنج هاى توزیع طول موج مشکلات عمده اى دارند؛ نخست اینکه به دلیل وجود 
اجزاى مکانیکى، فرایند اندازه گیرى در این طیف سنج ها به نسبت زمان بر است؛ درحالى که طیف سنج هاى توزیع انرژى 
با سرعت بالایى کار مى کنند. مشکل دیگر این طیف سنج ها این است که نمى توانند با استفاده از یک بلور بازة کاملى از 
طیف هاى مشخصه را پوشش دهند؛ ازاین رو ممکن است به تعویض بلور نیاز داشته باشند. این امر موجب مى شود در 
میکروسکوپ هایى که تعیین ترکیب شیمیایى براى کاربران آن از اهمیت بالایى برخوردار است، به طور هم زمان، هر دو 

طیف سنج EDS و WDS وجود داشته باشد (شکل 47-پ).

مطالعه ترکیب شیمیایى نمونه با استفاده از میکروسکوپ هاى الکترونى 
تولید پرتو ایکس مشخصه هنگام تابش پرتو الکترونى به 
مواد این امکان را فراهم مى آورد که بتوانیم در صورت 
وجود طیف سنج هاى پرتو ایکس بر روى میکروسکوپ 
الکترونى، ترکیب شیمیایى نمونه را هم بررسى کنیم. این 
فرایند، فارغ از نوع طیف سنج مورداستفاده، طیف نگارى 
در  مى شود.  نامیده   1(EDX) یکس  پرتوا  انرژى  توزیع 
یک طیف نگارى پرتو ایکس نمودار شدت پرتو ایکس 
ساطع شده از نمونه به عنوان تابعى از انرژى رسم مى شود. 
منحنى دراصطلاح، طیف توزیع انرژى پرتو ایکس نامیده 
مى شود و در برخى انرژى ها منحنى به صورت قله هاى 
در  موجود  اطلاعات  براساس  مى گردد.  مشاهده  تیز 

بانک هاى اطلاعاتى عناصر، مى توان با تطبیق انرژى این قله ها نوع عنصر موجود را تشخیص داد (شکل  49). بسته به نوع 
میکروسکوپ استفاده شده براى طیف نگارى انرژى پرتو ایکس، پرتو ایکس را بر روى سطح مشخصى از نمونه روبش مى کنند 

(میکروسکوپ هاى روبشى) یا پرتو را به صورت غیرمتمرکز به نمونه مى تابانند (میکروسکوپ الکترونى عبورى معمولى).
باید به این نکته توجه کرد که عناصر مختلف، بسته به تعداد لایه هاى الکترونى که دارند، مى توانند گذارهاى مختلف 
بین ترازى داشته باشند و درنتیجه، داراى چندین پرتو ایکس مشخصه باشند. تعداد این پرتوها با افزایش عدد اتمى 
0 براى مس  – 10 keV عنصر افزایش مى یابد؛ براى مثال، همان طور که در شکل  49 نشان داده شد، در محدودة انرژى
و قلع سه پرتو مشخصه وجود دارد و براى طلا دو پرتو. البته فارغ از اینکه طیف نگارى با استفاده از طیف سنج توزیع 
انرژى یا طول موج صورت گرفته باشد، منحنى نهایى برحسب انرژى رسم خواهد شد. مى توان با استفاده از طیف توزیع 
انرژى پرتو ایکس نسبت عناصر موجود در یک نمونه را تعیین کرد. البته این امر با نحوة  آماده سازى نمونه، یکنواختى 
نمونه و درنهایت، کیفیت آشکارسازى و نوع طیف سنج مورداستفاده ارتباط مستقیمى دارد؛ به این صورت که براى همه 
عناصر یک پرتو ایکس مشخصۀ اصلى وجود دارد که همواره نسبت به سایر پرتوهاى مشخصه (در صورت وجود) شدت 
بیشترى دارد. نسبت شدت این پرتو به مجموع شدت پرتو مشخصۀ اصلى کلیۀ عناصر موجود در طیف نشان برابر نسبت 

این عنصر به سایر عناصر در نمونه است.

1- Energy dispersive X-ray spectroscopy

شکل 49: طیف توزیع انرژى پرتو ایکس  از یک نمونه و عناصر مربوط به هر پیک [47]
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عنصرى تصویرنگاشت  تهیه   
یکى از قابلیت هاى جالب استفاده از طیف سنجى پرتو ایکس در میکروسکوپ هاى الکترونى مجهز به روبش گر الکترونى، 
تهیۀ تصاویرى موسوم به نگاشت عنصرى1 است. براى تهیۀ این تصاویر، پس از انتخاب ناحیۀ موردنظر براى تصویربردارى 
و تهیۀ تصویر باکیفیت از آن، ناحیه را چندین بار با پرتو الکترونى روبش مى کنند و در این حین، انرژى پرتوهاى ایکس 
ساطع شده را با استفاده از طیف سنج اندازه مى گیرند. در این فرایند از پرتو ایکس حاصل براى رسم طیف توزیع انرژى 
استفاده نمى کنند بلکه رایانۀ میکروسکوپ با پردازش داده هاى به دست آمده از هر نقطه، عناصر موجود در آن نقطه را 
تعیین و در تصویر رنگى خاصى محل آن عنصر را مشخص مى کند. حاصل این نوع تصویربردارى، نقشه اى از توزیع عناصر 

مختلف در ناحیۀ تصویربردارى شده است (شکل  50).
همان طور که در شکل 50  مشاهده مى شود، نگاشت عنصرى این امکان را فراهم مى آورد که بتوان به طور دقیق، از نحوة  

توزیع عناصر مختلف در یک نمونه آگاه شد.

شکل 50: تصویر میکروسکوپ الکترونى عب ورى روبشى و نگاشت عنصرى ناحیۀ مشخص شده از یک نانوساختار 
تشکیل شده از 6 عنصر مختلف [64]

  ϗروب όتصویربرداری از میکروسکوپ های پرو 

مطالعۀ  درحال  را  روشن دلى  فرد  حال  به  تا  آیا 
حرکت دادن  با  او  دیده اید؟  بریل2  خط  با  کتاب 
حس  طریق  از  کتاب،  صفحات  روى  خود  انگشت 
الگوى  با  که  را  برجسته اى  نقاط  خود  لامسۀ 
مى دهد  تشخیص  گرفته اند  قرار  هم  کنار  خاص 
صفحه  نقاط  تمام  براى  فرایند  این  (شکل  51). 
تکرار مى گردد و درنهایت، فرد نابینا موفق مى شود 
محتواى آن صفحه را بخواند. در این میان، نکتۀ 
مهم نسبت اندازة نقاط برجسته و نوك انگشتان 

وجود  نقاط  این  لمس  و  تشخیص  امکان  دیگر  باشند،  فرد  انگشتان  نوك  از  کوچک تر  بسیار  نقاط  این  اگر  است.  فرد 
ندارد و درنتیجه، خواندن آن براى فرد مقدور نخواهد بود. ازاین رو، تناسب میان اندازه و بزرگى نقاط نوك انگشتان فرد 

مطالعه کننده شرطى مهم براى امکان پذیرى خواندن خط بریل به شمار مى رود.

1- Elemental mapping
2- Braille

شکل 51: کتابى با خط بریل و دستان فرد  نابینا در حال مطالعه کتاب
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حال فرض کنید چه اتفاقى مى افتاد اگر انگشتان دستمان به قدرى کوچک و حس لامسه مان به قدرى حساس بود که 
با کشیدنشان روى سطح مواد مختلف، کوچک ترین پستى وبلندى هاى سطح ماده، حتى موادى که ناشى از وجود یا 
دستگاه هایى  اما  ندارد  وجود  ما  براى  واقعیت  در  امکان  این  مى کردیم.  حس  و  لمس  را  هستند،  اتم ها  تک  عدم وجود 
ساخته شده اند که با سازوکار مشابه این امکان را برایمان فراهم مى کنند. اساس عمکرد میکروسکوپ هاى پروبى روبشى 
(SPM)1 مانند خواندن خط بریل است. میکروسکوپ هاى پروبى روبشى با استفاده از ابزارى موسوم به پروب یا سنجه 
و تکیه بر برهم کنش هاى رخ داده میان پروب و سطح مورد مطالعه، تصویر دقیقى از سطح به ما ارائه مى دهند. هنگام 
تصویربردارى از سطح، پروب این میکروسکوپ ها از یک نقطه شروع مى کند و با حرکت در دو راستاى عمود بر هم، 
کل سطح مورد مطالعه را مى پیماید و معیارى از ارتفاع هر نقطه از سطح به ما مى دهد. درنهایت، مى توان با انتقال این 

اطلاعات به رایانه و پردازش آن تصویرى دو یا سه بعدى از سطح مورد نظر به دست آورد.
یک  به طورمعمول،  پروب ها  تمامى  است؛  متفاوت  میکروسکوپ ها،  نوع  به  بسته  روبشى،  پروبى  میکروسکوپ هاى  پروب 
سوزن نوك تیز هستند که بسته به نوع میکروسکوپ و فرایند تصویربردارى، مشخصه هاى خاص خود را دارند. سوزن 
و نگه دارندة آن، آشکارساز2 و سامانۀ بازخورد3 بخش هاى اصلى سازندة یک میکروسکوپ پروبى روبشى به شمار مى روند 
(شکل 52). آنچه تعیین کنندة نوع میکروسکوپ پروبى روبشى است، نوع برهم کنش موجود میان پروب و سطح نمونۀ 
موردمطالعه است. دو نوع اصلى و متداول میکروسکوپ هاى پروبى روبشى طى فرایند پیمایش سطح، با استفاده از نیرو هاى 
کوتاه برد اتمى یا به اختصار، نیروى اتمى4 یا جریان تونلى5 با سطح نمونه برهم کنش مى کند و سنجش فاصلۀ نوك6 سوزن 
با سطح را براى دستگاه امکان پذیر مى سازد. میکروسکوپ ها با اندازه گیرى عامل برهم کنش کننده با سطح نمونه از طریق 
سامانۀ بازخورد، فاصلۀ نوك سوزن با سطح نمونه را اندازه گیرى مى کنند؛ به این ترتیب، پستى و بلندى هاى سطح نمونه 
آشکار مى شوند. با توجه به ابعاد سوزن و نوك بسیار تیز آن (در شرایط ایده آل نوك سوزن فقط از یک اتم ساخته شده 
است)، این میکروسکوپ ها مى توانند کوچک ترین پستى وبلندى ها در حد نانومتر و کمتر از آن را بررسى کنند. براى تغییر 

مکان سوزن با دقت مناسب در هر سه جهت اصلى (طول، عرض، ارتفاع) از مواد پیزوالکتریک7 استفاده مى شود.

شکل 52: طرحى از ساختار یک میکروسکوپ پ  روبى روبشى و سازو کار عملکردى آن

1- Scanning probe microscope
2- Detector
3- Feedback loop
4- Atomic force
5- Tunneling current
6- Tip

7-    خاصیت پیزوالکتریک  در فصل دوم و در بخش مواد پیزوالکتریک معرفى شده است.
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دسته بندى  مى کنند  تصویربردارى  نمونه  سطح  از  آن  با  که  برهم کنشى  نوع  براساس  روبشى  پروبى  میکروسکوپ هاى 
میکروسکوپ هاى  اصلى  نوع  دو   2(STM)روبشى تونلى  میکروسکوپ  و   1(AFM)اتمى نیروى  میکروسکوپ  مى شوند. 
پروبى روبشى اند. سازوکار این دو میکروسکوپ بسیار نزدیک به هم است اما نیروهایى که هرکدام از آنها، براى تشخیص 

فاصلۀ بین نوك سوزن و سطح نمونه از آن استفاده مى کنند متفاوت است.

 میکروسکوپ تونلى روبشى  
روبشى  تونلى  میکروسکوپ  اختراع  با  روبشى  پروبى  میکروسکوپ هاى  توسعۀ  گام  نخستین  میلادى،  سال 1981  در 
آزمایشگاه  در  (سوئیسى)  روهر4  هنریک  و  (آلمانى)  بینیگ3  گرد  نام هاى  به  پژوهشگر  دو  نخستین بار  شد.  برداشته 
تحقیقاتى IBM شهر زوریخ این میکروسکوپ را ساختند. این اختراع چنان چشمگیر و با اهمیت بود که این دو پژوهشگر 

در سال 1986 میلادى، به خاطر آن برندة جایزة نوبل فیزیک شدند.

 الکت ریکى تونلى و جریان  کوانتومى   تونل زنى 
روبشى  تونلى  میکروسکوپ  نام  از  که  همانطور 
پیدا ست، این میکروسکوپ براى برهم کنش با سطح 
تونلى  جریان  از  آنها  بین  فاصله  محاسبه  و  نمونه 
سطح  و  میکروسکوپ  سوزن  نوك  بین  ایجاد شده 
پدیده اى  تونل زنى  پدیدة  مى کند.  استفاده  نمونه 
اصل  و  کوانتوم  نظریۀ  براساس  است.  کوانتومى 
را  الکترون  حضور  محل  نمى توان  قطعیت5،  عدم 
به طورقطعى مشخص کرد و در بهترین حالت، فقط 

مى توان احتمال حضور الکترون را در اتم و اطراف آن محاسبه کرد. به همین دلیل در مدلى که براى توصیف ساختار 
اتم ارائه شد، از اوربیتال و احتمال حضور الکترون در آن سخن گفته شد نه مکانى دقیق براى آن. براین اساس، احتمال 
بسیار کمى وجود دارد که الکترون هاى دو سطح بسیار نزدیک به هم از فاصلۀ بین این دو سطح و سد انرژى آن عبور 
کنند و به سطح دیگر برسند. به این پدیده تونل زنى کوانتومى6 گفته مى شود. مى دانیم که الکترون ها به طور هم زمان، 

داراى ماهیت ذره اى و موجى هستند. پدیدة تونل زنى ناشى از رفتار موجى الکترون هاست.
براى درك پدیدة تونل زنى مى توان از مثالى ساده کمک گرفت. فرض کنید مى خواهید توپى را از روى دیوارى با ارتفاع 
مشخص عبور دهید. تا زمانى که به این توپ ضربه اى با نیرو و زاویۀ مناسب وارد نکنید، توپ توان عبور از دیوار را 
نخواهد داشت. این دیوار یک سد انرژى در برابر توپ است و آموخته هاى ما از فیزیک کلاسیک مى گوید که عبور از 
این سد بدون داشتن انرژى کافى ناممکن است. مکانیک کوانتوم دیدگاهى متفاوت دربارة این مسأله دارد؛ براساس 
دیدگاه کوانتومى، اگر ضخامت این سد به حد کافى نازك یا اندزة آن کوتاه باشد، این توپ مى تواند با احتمال مشخصى 
(هر قدر هم کم) بدون به دست آوردن انرژى موردنیاز براى غلبه بر این سد انرژى از دیوار عبور کند. چنین پدیده اى که 

1- Atomic force microscope
2- Scanning tunneling microscope
3- Gerd Binnig
4- Heinrich Rohrer
5- Uncertainty principle
6- Quantum tunneling

شکل 53: طرحى از فرایند تونل زنى کوانتو مى [65]
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در آن ذره  بدون کسب انرژى موردنیاز، به سد انرژى پیش روى خود غلبه مى کند و از آن مى گذرد، تونل زنى کوانتومى 
گفته مى شود. چنین رفتارهاى در دنیایى که مکانیک کوانتوم بر آن حکم فرماست کاملاً طبیعى است و همواره، در حال 

رخ دادن است. شکل 53 طرحى از دو مسیر پیش روى یک ذره براى گذر از سد انرژى را ترسیم مى کند.
رخ دادن تونل زنى کوانتومى براى هر ذرة کوانتومى، ازجمله الکترون، ممکن است. جریان الکتریکى که در اثر تونل زنى 
الکترون ها از یک نقطه با پتانسیل الکتریکى بالاتر به نقطه اى با پتانسیل پایین تر جارى مى شود را جریان تونلى مى نامند. 
باید به این نکتۀ مهم توجه کرد که این پدیده با پدیده هاى دیگر، مثل قوس الکتریکى یا صاعقه، بسیار متفاوت است. 
پدیده اى  کوانتومى  تونل زنى  اما  است،  توجیه پذیر  کاملاً  کلاسیک  فیزیک  مبانى  با  الکتریکى)  (جرقه  الکتریکى  قوس 
کوانتومى است و به احتمال حضور الکترون در مکان هاى مختلف مرتبط است و نمى تواند براساس فیزیک کلاسیک 
توجیه شود. در قوس الکتریکى یا صاعقه، مولکول هاى بخش عایق، که بین دو الکترود قرار گرفته اند، در اثر نیروى بسیار 
قوى الکتریکى و میدان الکتریکى ناشى از آن دچار تغییر ماهیت شده و یونیزه مى گردند و به اصطلاح، عایق مى شکند. 
تبدیل لحظه اى هوا به پلاسما نمونه اى از شکست مادة عایق در اثر انرژى بسیار زیاد الکتریکى صاعقه است. در حین 
رعدوبرق یا صاعقه، آنچه به عنوان یک خط درحال گسترش نورانى مى بینیم، مسیر گذر جریان الکتریکى است که با 
تبدیل هوا به پلاسما آن  را نورانى مى کند؛ اما در پدیدة تونل زنى کوانتومى، که به ایجاد جریان تونلى منجر مى شود، مادة 
عایق بین دو الکترود هیچ تغییرى نمى کند و این الکترون هاى موادند که از این سد مى گذرند؛ بنابراین، جریان تونلى 

بدون هیچ تغییرى در ماهیت مادة عایق و ایجاد جرقه رخ مى دهد.

  تصویربرداری از سطح با استفاده از جریان تونلی 

عملکرد میکروسکوپ تونلى روبشى مبتنى بر سنجش جریان تونلى برقرارشده میان نوك سوزن این دستگاه و سطح 
جسم در حال بررسى است. ازآنجاکه امکان برقرارى جریان تونلى فقط میان دو جسم رسانا امکان پذیر است، میکروسکوپ 
تونلى روبشى فقط مى تواند از سطح مواد رسانا تصویربردارى کند. به همین دلیل در شرایطى که سطح نمونۀ موردمطالعه 

در صورت اکسیدشدن رسانایى خود را از دست بدهد، تصویربردارى در خلاء یا اتمسفر خنثى صورت مى گیرد.
نکتۀ مهمى که در ایجاد جریان تونلى باید مدنظر قرار گیرد این است که چنین جریانى در صورتى شکل خواهد گرفت 
تونلى  میکروسکوپ  سوزن  نوك  میان  اختلاف پتانسیلى  باید  یعنى  باشد؛  داشته  وجود  آن  براى  محرکه اى  نیروى  که 
روبشى و سطح نمونه وجود داشته باشد تا جریان تونلى برقرار گردد. معمولاً، براى ایجاد چنین نیروى محرکه اى اختلاف 
پتانسیلى حدود چند ده میلى ولت (mV) تا چند صد میلى ولت بین سوزن میکروسکوپ تونلى روبشى و سطح نمونه 
اعمال مى شود. جهت این میدان الکتریکى اعمال شده جهت جریان تونلى حاصل را مشخص مى کند ولى اعمال چنین 
اختلاف پتانسیلى شرط کافى براى برقرارى جریان تونلى نیست. همان طور که پیش تر بیان شد، شرط اصلى پدیدة 
تونل زنى کوانتومى این است که ضخامت یا ارتفاع سد انرژى به حدکافى کم باشد؛ ازاین رو، برقرارى جریان تونلى زمانى 
ممکن خواهد بود که فاصلۀ میان سوزن و سطح نمونه به قدرکافى کم باشد. به طور معمول و با اعمال اختلاف پتانسیل 
ذکرشده، جریان تونلى زمانى برقرار مى شود که فاصلۀ میان نوك سوزن و سطح نمونه کمتر از nm 2 باشد. در فاصله هاى 

بیشتر از این رقم هیچ جریانى مشاهده نمى شود.
شدت جریان تونلى وابستگى بسیار زیادى به فاصلۀ میان نوك سوزن و سطح نمونه دارد و به صورت  نمایى با تغییر فاصلۀ 
بین نوك سوزن میکروسکوپ و سطح نمونه تغییر مى کند (شکل  54). مقدار این جریان معمولاً عددى بین 10پیکوآمپر 
تا 10 نانوآمپر است. با توجه به نمایى بودن این رابطه، با تغییر بسیار کمى در فاصلۀ بین سوزن و سطح (در حد چند دهم 
،2 nm نانومتر) جریان تونلى بسیار تغییر مى کند؛ براى مثال، با کاهش فاصلۀ میان نوك سوزن و سطح نمونه به کمتر از
شدت جریان تونلى افزایش شدیدى پیدا مى کند؛ به نحوى که با کاهش این فاصله از nm 2 به nm 1 جریان تونلى 
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در حدود هفت برابر افزایش مى یابد (ناحیۀ خاکسترى در منحنى شکل  54). این موضوع باعث مى شود قدرت تفکیک 
0/1 برسد. nm میکروسکوپ تونلى روبشى به کمتر از

STM شکل 54: تغییرات جریان تونلى به عنوان تا بعى از فاصله سطح نمونه از نوك سوزن

حساسیت بسیار بالاى جریان تونلى نسبت به فاصله، به بهبود قدرت تفکیک میکروسکوپ هاى تونلى روبشى در حد اتمى 
منجر مى شود. این امر میکروسکوپ هاى تونلى روبشى را به یکى از دقیق ترین ابزارهاى مشاهده در دنیاى نانو تبدیل 
کرده است. با این حال، مهم ترین عامل تعیین کننده در دستیابى به چنین قابلیت تصویربردارى و قدرت تفکیک بالایى 
داشتن سوزنى مناسب با نوك بسیار تیز است. معمولاً، جنس سوزن هاى استفاده شده در میکروسکوپ هاى تونلى روبشى 
از تنگستن یا آلیاژ پلاتین- ایریدیم است.  هنگام آماده سازى این سوزن ها سعى مى شود تا نوك آنها تیزترین حالت ممکن 
را داشته باشد. ایده آل ترین سوزن براى یک میکروسکوپ تونلى روبشى سوزنى است که نوك آن از یک اتم تشکیل شده 
باشد. شکل  55 تصویرى از سوزنى بسیار نوك تیز از جنس پلاتین نشان مى دهد. در برخى موارد، ممکن است نوك 
سوزن در اصل از دو سر تشکیل شده باشد. چنین سوزن هایى کارایى و کیفیت تصویر حاصل را بسیار کاهش مى دهند.

شکل 55: تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى ا ز یک سوزن میکروسکوپ تونلى روبشى از جنس پلاتین [66]

پس از نزدیک شدن و قرارگرفتن سوزن در فاصلۀ مناسب از سطح نمونه و برقرارى جریان تونلى، با پیمایش کلى سطح 
توسط سوزن فرایند تصویربردارى انجام مى شود. حرکت دادن سوزن بر روى سطح نمونه و نیز، تنظیم فاصلۀ نوك آن 
از سطح با فرمان هاى ارسالى از مدار بازخورد و توسط بازوهاى پیزوالکتریک و بادقتى در حد آنگسترم انجام مى شود؛ 
به این ترتیب که بخش الکترونیک دستگاه جریان تونلى را تقویت مى کند و به عنوان ورودى به مدار بازخورد مى فرستد. 
را  تصویربردارى  براى  لازم  فرمان هاى  تصویربردارى،  فرایند  تنظیمات  و  تونلى  جریان  مقدار  به  توجه  با  بازخورد  مدار 

صادر مى کند. طرحى از این فرایند در شکل  56 نشان داده شده است.
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در حالت جریان ثابت، که رایج ترین حالت عملیاتى مورداستفاده است، واحد بازخورد و کنترل فاصله به گونه اى فاصلۀ 
بین سوزن و سطح نمونه را تنظیم مى کند که جریان تونلى ثابت بماند؛ براى مثال، اگر جریان تونلى در حال افزایش 
باشد، یعنى فاصلۀ بین نوك سوزن و سطح نمونه کاهش یافته است. در این شرایط، واحد بازخورد به بازوى پیزوالکتریک 
دستور مى دهد که فاصلۀ بین سوزن و سطح نمونه را افزایش دهد؛ درنتیجه، جریان تونلى کاهش مى یابد. این فرایند 
تا زمانى ادامه دارد که فاصلۀ بین سوزن و سطح برابر فاصلۀ اولیه شود و درنتیجه، جریان تونلى با جریان تونلى اولیه 
برابر گردد. در این حالت، سوزن میکروسکوپ به شکل پستى وبلندى هاى سطح نمونه بالا و پایین مى رود (شکل  57- آ). 
این حالت براى سطوحى که پستى وبلندى هاى زیادى دارند مناسب است، اما براى پیمایش سطح مشابه زمان بیشترى 

نسبت به حالت ارتفاع ثابت نیاز دارد.

شکل 56: طرحى از اجزاى اصلى و سازوکار عملک ردى میکروسکوپ تونلى روبشى

میکروسکوپ تونلى روبشى داراى دو حالت تصویربردارى جریان ثابت1 و ارتفاع ثابت2 است. حالت ارتفاع ثابت، حالتى 
است که در آن ارتفاع سوزن در طول پیمایش سطح نمونه همیشه ثابت مى ماند و درنتیجه، جریان همواره در حال 
تغییر است. با اندازه گیرى جریان تونلى در نقاط مختلف نمونه، تصویر پستى وبلندى هاى سطح نمونه به دست مى آید 

(شکل 57- ب). این حالت براى بررسى سطح نمونه هاى هموارتر مناسب است و سرعت تصویربردارى بالایى دارد.

[67] STM شکل 57: مقایسۀ دو حالت جریان ثابت و ارتفاع  ثابت براى میکروسکوپ

شکل  58 تصویرى از سطح یک ویفر سیلیکون را که توسط میکروسکوپ تونلى روبشى تهیه شده است نشان مى دهد. 
اتم هاى سیلیکون در این تصویر به خوبى قابل مشاهده اند و این امر نشان دهندة قدرت تفکیک بسیار بالا و توانایى این نوع 

میکروسکوپ در تهیۀ تصاویر بسیار دقیق از سطح انواع مواد رساناست.

1- Constant current
2- Constant height
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 سایر کاربردهای میکروسکوپ های تونلی روبشی 

آنها  از  که  است  شده  موجب  روبشى  تونلى  میکروسکوپ هاى  قابلیت هاى  رسانا،  مواد  سطح  از  تصویربرداى  بر  علاوه 
براى طیف سنجى تونلى روبشى (STS)1 و دستکارى سطح2 استفاده شود. از طیف سنجى براى مطالعۀ برخى خواص 
الکترونیکى، مانند چگالى حالت هاى الکترون ها و اندازه گیرى شکاف انرژى استفاده مى شود. در این حالت، با تغییر فاصلۀ 
سوزن و سطح یا تغییر اختلاف پتانسیل اعمالى، جریان تونلى اندازه گیرى مى شود، سپس، با رسم نمودارها و بررسى 

تغییرات خصوصیات مختلف استخراج مى گردند.
حالت دستکارى زمانى استفاده مى شود که هدف جابه جایى، قراردادن اتم جدید یا کندن اتم روى سطح باشد. جالب 
است همان دستگاهى که براى دیدن اتم ها استفاده مى شود، مى تواند آنها را حرکت هم بدهد. در این حالت، به جاى 
اندازه گیرى جریان، نوك سوزن در نزدیکى اتم قرار مى گیرد و جریان تونلى بین آنها اعمال مى شود. این جریان باعث 
ایجاد جاذبه بین اتم نوك سوزن و اتم روى سطح مى شود و درنتیجه، نوك سوزن اتم روى سطح را از جایش درمى آورد 
و حرکت مى دهد. نخستین کسى که متوجه این قابلیت میکروسکوپ تونلى روبشى شد، شخصى به نام دون ایگلر3

بود که در سال 1990 میلادى، با قراردادن 35 اتم زنون روى سطحى از نیکل نام شرکتى را که در آن کار مى کرد در 
مقیاس نانو ثبت کرد (شکل  59).

IBM شکل 59: جایگذارى 35 اتم زنون روى سطح نیکل به  شکل نام شرکت
[69] STM توسط میکروسکوپ

اتمى نیروى  میکروسکوپ 
پس از اختراع میکروسکوپ STM و نمایان شدن توانمندى هاى برجستۀ آن براى مشخصه یابى مواد، در سال 1986

میلادى گرد بینینگ، یکى از دو مخترع STM، به کمک دو همکار خود، کالوین کویت4 و کریستف گربر5، موفق شد 
دومین عضو از خانوادة میکروسکوپ هاى روبش سطح را معرفى کند (شکل 60). این میکروسکوپ براى مطالعۀ سطح 

1- Scanning tunneling spectroscopy
2- Surface manipulation
3- Don Eigler
4- Calvin Quate
5- Christoph Gerber

شکل 58: تصویرى از سطح یک ویفر سیلیکونى 
[68] STM تهیه  شده توسط میکروسکوپ
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مواد از برهم کنش کوتاه برد میان اتم ها یا مولکول ها، که دراصطلاح نیروى اتمى1 نامیده مى شود، استفاده مى کند و 
امکانات گسترده اى را براى بررسى ویژگى هاى فیزیکى سطوح فراهم ساخته است. میکروسکوپ AFM اطلاعات سطح را 
با احساس کردن سطح از طریق یک پروب مکانیکى جمع آورى مى کند و هم اکنون، محبوب ترین میکروسکوپ از مجموعۀ 

میکروسکوپ هاى پروبى روبشى است.

شکل 60: اولین میکروسکوپ AFM نگهدارى شده در مو زة علم در لندن

توانایى میکروسکوپ AFM براى تصویربردارى سه بعدى از انواع سطوح رسانا و نارسانا، نرم و سخت، و نیز بافت هاى زنده 
بادقت بسیار بالا موجب محبوبیت بسیار زیاد این میکروسکوپ شده است. میکروسکوپ هاى AFM درصورت داشتن 
تجهیزات لازم و فراهم شدن شرایط مناسب، مى توانند تصویربردارى با وضوح اتمى هم انجام دهند. این نوع میکروسکوپ 
براى تصویربردارى نیازى به خلاء یا آماده سازى نمونه ندارد و مى تواند در شرایط محیطى مختلف استفاده شود؛ به همین 

دلیل براى مطالعۀ مواد حساسى مثل مواد زیستى بسیار مناسب است.

  نیروی اتمی 

همانند میکروسکوپ هاى STM، میکروسکوپ  هاى AFM هم با تکیه بر برهم کنش میان پروب و سطح نمونه تصویرى از 
سطح تهیه مى کنند. برهم کنشى که این میکروسکوپ ها از آن براى مطالعۀ سطح بهره مى برند، نیروهاى کوتاه برد میان 
اتم هاى سطح مادة موردمطالعه و اتم هاى نوك پروب است که به آن نیروى بین اتمى یا به اختصار، نیروى اتمى گفته 
مى شود. این نیروها درواقع، همان نیروهاى وان دروالس2 هستند که بین اتم ها یا مولکول ها در فاصلۀ نزدیک وجود دارند 

و به افتخار فیزیکدان هلندى، یوهانس دیدریک وان دروالس،3 نام گذارى شده اند.
ابرهاى  دافعۀ  و  مجاور  اتم  دو  هستۀ  و  الکترون ها  میان  جاذبۀ  از  و  دارند  الکترواستاتیکى  منشأ  وان دروالس  نیروهاى 
الکترونى آنها حاصل مى شوند. وابستگى نیروهاى جاذبه و دافعۀ الکترواستاتیکى موجب مى شود که نیروهاى وان دروالس 
هم وابسته به فاصله باشند؛ یعنى با تغییر فاصلۀ میان دو ذره، مقدار و جهت نیروى وارده هم تغییر مى کند. این نیروها 
کوتاه بردند و اگر فاصله میان دو ذره زیاد باشد، مقدار نیرو به صفر کاهش پیدا مى کند. بین دو اتم یا مولکولى که در 

فاصلۀ نزدیک به هم قرار دارند، چهار نوع نیرو وجود دارد:
  نیروهاى دافعۀ ناشى از هم پوشانى ابرهاى الکترونى 
  نیروهاى دافعه یا جاذبۀ الکترواستاتیکى ناشى از بارهاى الکتریکى 
  نیروهاى جاذبۀ ناشى از چندقطبى هاى پایدار 
  نیروهاى جاذبۀ ناشى از دوقطبى هاى القایى موقت 

1- Atomic force
2- Van der Waals forces
3- Johannes Diderik van der Waals
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برآیند این نیروها، که در فاصلۀ نزدیک اثر مى کنند، نیروهاى وان دروالس نامیده مى شود. این برآیند را مى توان با استفاده 
از رابطۀ میدان نیرویى، موسوم به پتانسیل لنارد- جونز1 توصیف کرد. پتانسیل لنارد-جونز یک مدل سادة ریاضى است 

که برهم کنش میان یک جفت اتم یا مولکول خنثى را توصیف مى کند:

        (1)

در رابطۀ فوق r فاصلۀ میان دو ذره و ε بیشینه نیروى جاذبه اى است که میان دو ذره وجود دارد؛ از آنجاکه در پتانسیل 
لنارد- جونز نیروى جاذبۀ میان دو ذره با علامت منفى و نیروى دافعه با علامت مثبت نشان داده مى شود، ε داراى علامت 
منفى بوده و دراصطلاح، عمق چاه پتانسیل نامیده مى شود. rm نیز فاصله اى است که تابع پتانسیل لنارد- جونز داراى 

کمینه است. درواقع، بیشترین مقدار نیروى جاذبه میان دو ذره در فاصلۀ rm و برابر ε- است.
شکل  61 نشان دهند ة منحنى نیروهاى وان دروالس است که با تابع پتانسیل لنارد- جونز توصیف مى شود. در فاصله هاى 
دور، هیچ برهم کنشى از نوع برهم کنش هاى وان دروالس میان دو ذره (منظور اتم یا مولکول) وجود ندارد؛ درنتیجه، 
کوتاه برد،  برهم کنش هاى  اثر  محدودة  به  واردشدن  و  به هم  ذره  دو  نزدیک شدن  با  نمى شود.  وارد  آنها  به  هیچ نیرویى 
نیروهاى جاذبه به تدریج اثر مى کنند و باعث نزدیک تر شدن ذرات به هم مى شوند. وقتى دو اتم از فاصلۀ دور به هم 
نزدیک مى شوند، ابتدا جاذبۀ میان هستۀ اتم ها و ابرهاى الکترونى آنها دو اتم را به سمت هم جذب مى کند. این نیروى 
جاذبه اتم ها را به حدى به یک دیگر نزدیک مى کند که موجب هم پوشانى ابرهاى الکترونى آنها مى شود و نیروى دافعه اى 
پدید مى آورد که موجب دورشدن اتم ها از یک دیگر مى گردد؛ به این صورت که با گذر از فاصلۀ rm این نیروها بر نیروهاى 
جاذبه غلبه مى کنند و ذرات را از هم دور مى سازند. برآیند این نیروهاى جاذبه و دافعه موجب ایجاد یک کمینه در 

منحنى پتانسیل لنارد-جونز مى شود.

ش کل 61: منحنى نیروى حاصل از برهم کنش هاى کوتاه برد میان اتم ها یا مولکول ها

در برهم کنش هاى وان دروالس، نیروهاى جاذبه در فاصلۀ بلندترى توانایى اثرگذارى دارند؛ ازاین رو، موجب مى شوند که 
ذرات دور از هم به یکدیگر نزدیک  شوند؛ این در حالى است که نیروهاى دافعه دامنۀ اثر کوتاه ترى دارند و در فاصله هاى 
کمتر از rm نمایان مى شوند. شاید برهم کنش هاى وان دروالس و نیروهاى حاصل از آنها در ابعاد توده اى ناچیز به نظر 
بیایند ولى در ابعاد اتمى و مولکولى بسیار چشم گیر و اثرگذار هستند؛ به نحوى که آثار ناشى از آنها در ابعاد توده اى 
نمایان مى شود؛ براى مثال، قابلیت موجوداتى مانند مارمولک براى راه رفتن روى سطح هاى بسیار صاف و صیقلى به 

1- Lennard-Jones potential
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سبب برهم کنش هاى واندروالس میان سطح و پرزهاى نانویى روى پاى آنهاست (شکل  62). وجود تعداد بسیار زیاد این 
پرزها بر روى دست و پاى مارمولک و ایجاد سطح تماس ناشى از ابعاد نانویى پرزها، موجب مى شود که جاذبۀ کوتاه برد 
بین مولکول هاى سطح و مولکول هاى سازنده پرزها به راحتى، وزن مارمولک را تحمل کند و این امکان را به او بدهد که 

بر روى هر سطحى، بدون آنکه نیروى جاذبه مشکلى برایش ایجاد کند، راه برود.

شک ل  62: تصویرى معمولى و میکروسکوپى از پرزهاى پاى مارمولک

 تصویربرداری از سطح با استفاده از نیروی اتمی 

بزرگى و علامت نیروهاى وان دروالس تابعى از فاصلۀ میان ذرات است. اگر این فاصله را به دقت کنترل کنیم، با توجه 
به بزرگى و جهت نیروها، مى توانیم اطلاعات بسیارى از سطح ماده به دست آوریم. میکروسکوپ هاى نیروى اتمى با 
استفاده از چنین امکانى به مطالعه، تصویربردارى و دستکارى سطح مواد در مقیاس نانو و حتى ابعاد اتمى یا مولکولى 

مى پردازند.
میکروسکوپ هاى نیروى اتمى، همانند میکروسکوپ هاى تونلى روبشى، از ابزارى نوك تیز براى نزدیک شدن به سطح 
و برهم کنش با آن استفاده مى کنند. سوزن هاى میکروسکوپ نیروى اتمى روى یک دستۀ نگهدارنده، که به کانتیلوِر1

معروف است، قرار دارند. به مجموعۀ سوزن و دستۀ نگهدارنده، پروب2 گفته مى شود. نوك سوزن میکروسکوپ نیروى 
به راحتى،  تا  مى شود  ساخته  نازك  بسیار  نیز  سوزن  نگه دارندة  دستۀ  ضخامت  مى سازند؛  تیز  حدممکن  تا  را  اتمى 
نوك سوزن و سطح نمونه در اثر برهم کنش هاى واند روالس خم شود و امکان نزدیک یا دورشدن سوزن در اثر این نیروها 
از سطح را فراهم آورد. چنین ساختارى موجب مى شود که هر تغییر شکل یا جایه جایى در پروب قابل آشکارسازى 
باشد. پروب میکروسکوپ نیروى اتمى با نزدیک شدن به سطح نمونه به ناحیه اى وارد مى شود که نیروهاى وان دروالس 
برهم کنشى  چنین  مى گیرد.  قرار  تحت تأثیر  پروب  حرکت  آن  اثر  در  و  مى کنند  برهم کنش  سوزن  با  و  تأثیرگذارند 
با استفاده از سازوکار خاصى در میکروسکوپ هاى نیروى اتمى آشکارسازى مى شود و براساس داده هاى به دست آمده 

اطلاعات سطح جمع آورى مى گردد. شکل  63 تصویرى از دو نوع پروب میکروسکوپ AFM را نشان مى دهد.

شکل  63: تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از دو نوع پروب میکروسکوپ نیروى اتمى [70]

1- Cantilever
2- Probe
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با توجه به اینکه جابه جایى پروب تحت تأثیر برهم کنش هاى اتمى در ابعاد بسیار کوچکى صورت مى گیرد، بهترین راه 
اندازه گیرى چنین جابه جایى هایى استفاده از پرتو لیزر است. براى این منظور، سطح پشت پروب را صیقلى و آینه وار 
پوشش طلا) تا پرتو لیزر تابانده شده به آن به صورت کامل بازتاب شود. چنین فرایندى دراصطلاح،  مى کنند (معمولاً 
انحراف پرتو1 نامیده مى شود. یک حسگر نورى، پرتو لیزر بازتابى از پشت پروب را آشکارسازى مى کند؛ سپس، مقدار و 

جهت انحراف پروب مشخص مى  شود.
آن  تصویر  و  سطح  پستى وبلندى هاى  از  نقشه اى  حاصل،  داده هاى  پردازش  و  سطح  نقطه به نقطۀ  روبش  با 
نحوة   و  اتمى  نیروى  میکروسکوپ هاى  در  مورداستفاده  نورى  حسگر  از  ساده  طرحى  شکل  64  مى شود.  ایجاد 
مى دهد.  نشان  را  پرتو  انحراف  فرایند  از  استفاده  با  اتمى  نیروى  میکروسکوپ  پروب  جابه جایى  آشکارسازى 
حسگر نورى مورد استفاده چهار بخش آشکارسازى دارد که براساس محل تابش پرتو بازتابى از سطح پشت پروب، نوع 

و مقدار جابه جایى پروب AFM در اثر برهم کنش با سطح نمونه مشخص مى شود.

شکل  64: طرحى ساده از حسگر نورى مورداستفاده در میکروسکوپ هاى نیروى اتمى و نحوة  آشکارسازى جابه جایى پروب با استفاده از انحراف پرتو لیزر [71]

نمونه  و  پروب  بیشتر)  و  میکرومتر  حد  (در  بزرگ  جایه جایى هاى  تشخیص  براى  اتمى  نیروى  میکروسکوپ 
نسبت به هم، از موتور الکتریکى بسیار دقیقى استفاده مى کند؛ با این حال، براى اندازه گیرى جابه جایى هاى بسیار دقیق 
و در ابعاد نانومتر از بلورهاى پیزوالکتریک بهره مى برد. چنین ساختارى امکان جابه جایى کنترل شده اى با دقت آنگسترم 
را براى پروب AFM فراهم مى آورد. براى تصویربردارى از یک نمونه باید پروب AFM و نمونه نسبت به هم در سه 
جهت طول، عرض و ارتفاع با دقت بسیار بالا جابه جا شوند. سه بازوى پیزوالکتریک این جابه جایى ها را انجام مى دهند. 
بسته به طراحى مورداستفاده براى میکروسکوپ نیروى اتمى، ممکن است پروب در مکانى ثابت باشد و نمونه با استفاده 
از بازوهاى پیزوالکتریک نسبت به آن جابه جا شود یا بر عکس. در معمول ترین حالت طراحى، پروب با استفاده از یک 
بازوى  دو  از  استفاده  با  هم  نمونه  و  مى شود  جابه جا  نمونه  سطح  بر  عمود  راستاى  در  پیزوالکتریک  مکانیکى-  بازوى 
مکانیکى- پیزوالکتریک در راستاى طولى و عرضى حرکت مى کند. شکل  65 طرحى کلى از اجزاى یک میکروسکوپ 

نیروى اتمى نشان مى دهد.
پس از نزدیک شدن سوزن به سطح نمونه و آغاز برهم کنش با سطح، داده ها توسط حسگر نورى جمع آورى و توسط رایانه 
پردازش مى شوند و براساس نتایج به دست آمده، دستورهایى به کنترل گر الکترونیکى ارسال مى گردد. در ادامه، کنترل گر 
دستورات را به روبشگر ارتفاع و نگهدارندة نمونه ارسال مى کند تا رایانه پروب و نمونه را در راستاى موردنظر و به اندازة 
تعیین شده جابه جا کند. این فرایند با پیمایش کامل سطحى از نمونه که در دست مطالعه است ادامه مى یابد و درنهایت، 

تصویرى کامل از آن ایجاد مى گردد.

1- Beam deflection method
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شکل 5 6: طرحى ساده از اجزاى یک میکروسکوپ نیروى اتمى [72]

 حالت های تصویربرداری میکروسکوپ نیروی اتمی 

براساس فاصلۀ میان سوزن و سطح نمونه و نوع برهم کنشى بین سطح نمونه و سوزن، حالت هاى مختلف تصویربردارى 
براى میکروسکوپ هاى نیروى اتمى تعریف شده است. میکروسکوپ هایى نیروى اتمى سه حالت کارى مختلف دارند: 
حالت ایستا1 یا تماسى،2 پویا3 یا غیرتماسى،4 و ضربه اى5 یا نیمه تماسى6. شکل  66 فاصلۀ تقریبى نوك سوزن میکروسکوپ 
را  حالت ها  این  از  یک  هر  در  نمونه  سطح  و  سوزن  میان  موجود  برهم کنش  نوع  نیز،  و  نمونه  سطح  و  اتمى  نیروى 

نشان مى دهد.

شکل 66 : فاصلۀ تقریبى نوك سوزن میکروسکوپ نیروى اتمى و سطح نمونه و نیز، نوع 
برهم کنش موجود میان سوزن و سطح نمونه در سه حالت مختلف کارى میکروسکوپ هاى 

نیروى اتمى

مى گیرد؛  قرار  سطح  به  نزدیک  بسیار  فاصلۀ  در  ایستا،  حالت  در  اتمى  نیروى  میکروسکوپ  سوزن  تماسى:  حالت 
به نحوى که سوزن سطح نمونه را لمس مى کند؛ به همین دلیل این حالت را تماسى نیز مى نامند. در این حالت کارى، 
نیروى دافعۀ قوى میان نوك سوزن و سطح نمونه ایجاد مى شود و در اثر آن دستۀ نگهدارنده خم مى گردد. در فرایند 

1- Static mode
2- Contact mode
3- Dynamic mode
4- Non-contact mode
5- Tapping mode
6- Semi-contact mode
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سامانۀ کنترلى میکروسکوپ به نحوى عمل مى کند که با تنظیم محل روبشگر ارتفاع،  تصویربردارى تماسى، معمولاً 
نیروى دافعۀ بین سوزن و سطح نمونه مقدار ثابتى باشد. با آغاز روبش و حرکت سوزن بر روى سطح موردمطالعه، با عبور 
از پستى وبلندى هاى سطح، نیروى دافعه کم یا زیاد مى شود و درنتیجه، مقدار خم شدن دستۀ نگه دارنده تغییر مى کند. 
این فرایند با سازوکارى که در شکل 64 نشان داده شده است، آشکارسازى و ثبت مى شود. با پردازش اطلاعات حاصل، 
مقدار جابه جایى عمودى موردنیاز براى ثابت نگه داشتن نیروى دافعه محاسبه مى شود و بازوى روبش گر ارتفاع سوزن 
به سمت بالا یا پایین حرکت مى کند. در حالت تصویربردارى تماسى، مى توان به طور مستقیم از تغییرات مقدار خمش 
دستۀ نگهدارنده یا دستور کنترلى رایانه، که مرسوم تر است، براى تغییر ارتفاع پروب براى ایجاد تصویر استفاده کرد. 
شکل  67 دو تصویر از چشم پشه را نشان مى دهد که با استفاده از پیغام کنترل ارتفاع و خمش پروب تهیه شده است.

شکل 67:  تصویر میکرسوکوپ نیروى اتمى تهیه شده از چشم پشه در حالت تماسى و با استفاده از (آ) 
پیغام کنترل ارتفاع و (ب) مقدار خمش پروب [71]

براى تصویربردارى حالت تماسى نیاز است که پروب انعطاف پذیرى کافى را براى خم شدن در اثر نیروهاى دافعه یا جاذبه 
داشته باشد؛ ازاین رو، نگهدارندة سوزن را نازك مى سازند تا انعطاف کافى را به دست آورد. شکل  68 تصویرى از یک پروب 

مورداستفاده براى تصویربردارى حالت تماسى را نشان مى دهد.

شکل 68:  تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از یک پروب حالت تماسى میکروسکوپ نیروى اتمى (آ) نماى جانبى، (ب) نماى بالا 
و (پ) تصویرى از سوزن هرمى [73]

حالت تصویربرداى تماسى داراى سه مزیت عمده براى تصویربردارى است:
   میکروسکوپ تصویربردارى  حالت هاى  سایر  با  مقایسه  در  محیطى  ارتعاشات  برابر  در  تأثیرپذیرى  کمترین 

الکترونى روبشى
  بیشترین سرعت روبش سطح و تصویربردارى
  ارائۀ بهترین کیفیت تصویر از سطح هایى که تغییر ارتفاع ناگهانى دارند

این حالت تصویربردارى چهار مشکل مهم هم  دارد:
  ایجاد تصویر غیرواقعى به دلیل برهم کنش هاى عرضى سوزن و سطح نمونه 
  تأثیرپذیرى از نیروهاى موئینگى به هنگام کار در شرایط محیطى و ایجاد خطا در تصویر 
  نامناسب براى مطالعۀ نمونه هایى با سختى کم، مانند نمونه هاى زیستى 
  آسیب دیدگى سوزن و نمونه در حین تصویربردارى 
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حالت نیمه تماسى: در شرایط محیطى بر روى سطح بسیارى از نمونه ها لایه اى از رطوبت شکل مى گیرد که کار در 
حالت تماسى را با مشکل  روبه رو مى سازد. در چنین شرایطى نگه داشتن سوزن در نزدیکى سطح، به نحوى که نیروهاى 
کوتاه برد دافعه قابل آشکارسازى باشند، بسیار دشوار مى شود. به منظور رفع این مشکلات، حالت تصویربردارى به ضربه اى 
توسعه داده شد؛ در این حالت سوزن در حوالى فاصله اى که نیروى جاذبۀ میان سطح نمونه و نوك سوزن بیشترین مقدار 
را دارد (rm) نوسان مى کند. امروزه، حالت ضربه اى از متداول ترین حالت هاى تصویربردارى میکروسکوپ هاى الکترونى 

روبشى در شرایط محیطى یا درون آب به شمار مى رود.
در حالت ضربه اى، پروب با بسامدى برابر با بسامد تشدید1 یا نزدیک به آن شروع به نوسان مى کند. این نوسان معمولاً 
با استفاده از یک بلور پیزوالکتریک، که بر روى نگهدارندة پروب قرار دارد، ایجاد مى شود و دامنه اى از چند نانومتر تا

200 دارد. در حالت ضربه اى، بسامد و دامنۀ نوسان محرك پروب با استفاده از سامانۀ کنترل گر ثابت نگه داشته  nm

باشد،  نگرفته  قرار  خارجى  نیروى  تحت تأثیر  که  مادامى  پروب  نوسان  دامنۀ  که  مى گردد  موجب  امر  این  مى شوند؛ 
ثابت بماند. با نزدیک شدن نوك سوزن میکروسکوپ الکترونى روبشى به سطح نمونه، نیروهاى کوتاه برد جاذبه بر آن 
کاهش دامنه). این کاهش دامنه آشکارسازى و به رایانه و  اثر مى کند و دامنۀ نوسان پروب را تغییر مى دهد (معمولاً 
کنترل گر دستگاه گزارش مى شود. درنهایت، با هدف تنظیم دامنۀ نوسان پروب به مقدار اولیه، پروب از سطح نمونه دور 
مى شود. از این طریق تغییرات ارتفاع سطح نمونه توسط دستگاه ثبت مى شود و تصویرى سه بعدى از آن به دست مى آید.

با  جزئى  تماسى  و  مى رود  سطح  از  نزدیک  فاصلۀ  تا  همواره  روبشى  الکترونى  میکروسکوپ  سوزن  ضربه اى،  حالت  در 
آن برقرار مى کند؛ ازاین رو، این حالت تصویربردارى را حالت نیمه تماسى هم مى نامند. دلیل دیگر نام گذارى این حالت 
تصویربردارى به نام ضربه اى این است که در هر دور کامل از یک نوسان، سوزن میکروسکوپ الکترونى روبشى با یک بار 

تماس با سطح، یک ضربه ملایم به سطح نمونه وارد مى کند.
تماس بسیار محدود سوزن و سطح نمونه در حالت نیمه تماسى موجب مى گردد آسیب بسیار کمى به نمونه و سوزن 
وارد شود. این امر از برهم کنش بسیار ملایم سوزن و سطح نمونه ناشى مى شود. چنین برهم کنش هاى ملایمى امکان 
حالت  از  استفاده  با  شده اند،  تثبیت  سطح  روى  که  را،  زیستى  مولکول هاى  و  زنده  بافت هاى  انواع  از  تصویربردارى 
نیمه تماسى ممکن مى سازد. ایجاد تصویر در حالت ضربه اى با استفاده از تغییر ارتفاع پروب یا تغییر دامنه نوسان پروب 

صورت مى گیرد؛ شکل  69 تصویرى از گلبول هاى قرمز خون را نشان مى دهد که در حالت نیمه تماسى تهیه شده اند.

ش کل 69: تصویر میکروسکوپ نیروى اتمى تهیه شده از گلبول هاى قرمز خون در حالت نیمه تماسى 
و با استفاده از (آ) تغییرات دامنه نوسان پروب و (ب) تغییر ارتفاع پروب [71]

مناسبى  سختى  و  استحکام  از  باید  بنابراین،  است؛  نوسان  حال  در  پیوسته  ضربه اى  حالت  براى  مورداستفاده  پروب 
برخوردار باشد تا در حین روبش سطح دچار تغییر شکل نشود. ازاین رو، دستۀ نگهدارندة سوزن را ضخیم مى سازند 
تا در حین نوسان دچار تغییر شکل ناخواسته نگردد. شکل  70 تصویرى از پروب مورداستفاده براى تصویربردارى در 

حالت هایى را نشان مى دهد که پروب به صورت پیوسته نوسان مى کند.

resonance) بسامدى است که یک نوسان گر با بیش ترین دامنه نوسان مى کند. frequency) 1-  بسامد تشدید
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شک ل 70: تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از 
پروب میکروسکوپ نیروى اتمى مورداستفاده براى 

حالت هاى نیمه تماسى و غیر تماسى [71]

حالت نیمه تماسى براى تصویربردارى از انواع نمونه ها بسیار کارآمد است. مهم ترین مزیت هاى این روش عبارت اند از:
  1 براى بسیارى از نمونه ها mn دستیابى به قدرت تفکیک
  حذف برهم کنش هاى عرضى سطح نمونه با سوزن و بهبود نتایج تصویربردارى
  به حداقل رسیدن آسیب ناشى از تماس سوزن و سطح نمونه

این حالت، در مقایسه با حالت تماسى، سرعت روبش پایین ترى دارد و موجب افزایش زمان موردنیاز براى تصویربردارى 
مى شود.

حالت غیرتماسى: در حالت غیرتماسى یا پویا، هیچ تماسى بین سوزن و سطح نمونه  برقرار نمى شود. در این حالت، 
پروب در فاصله اى دور از سطح نمونه قرار مى گیرد؛ به نحوى که فقط نیروهاى جاذبه میان نوك سوزن و سطح نمونه 
شکل مى گیرد. در این حالت، پروب با بسامد تشدید خود یا بسامدى بالاتر شروع به نوسان مى کند. دامنۀ نوسان در این 
حالت، برخلاف حالت تماسى، چندان وسیع نیست. در حالت غیرتماسى پروب با دامنه اى در محدودة چندین آنگسترم 

10) نوسان مى کند. nm تا چند نانومتر (کمتر از
10 - 1 تأثیرگذارند. این نیروها بر روى پروب در حال نوسان تأثیر  nm نیروهاى جاذبۀ وان دروالس در فاصله اى حدود
همانند  نوسان،  دامنۀ  یا  بسامد  در  تغییرات  این  مى شوند.  نوسان  بسامد  یا  و  نوسان  دامنۀ  کاهش  سبب  و  مى گذارند 
نمونه  سطح  از  پروب  فاصلۀ  تغییر  طریق  از  و  کنترل  سامانه  توسط  شد،  بیان  نیمه تماسى  حالت  دربارة  پیش تر  آنچه 

جبران مى شود و درنهایت، با استفاده از این اطلاعات تصویرى از سطح نمونه به دست می آید.
در این حالت تصویربردارى، همانند حالت نیمه تماسى، جنس دستۀ نگهدارندة سوزن بسیار سخت و انعطاف ناپذیر است. 
چنین استحکام بالایى این امکان را فراهم مى آورد که پروبى در فاصلۀ نزدیک به سطح نمونه، بدون هیچ مشکلى، با بسامد 
400 - 300) نوسان کند. در این حالت، حساسیت بسیار زیاد این نوسان به نیروى جاذبۀ واردشده از طریق  kHz) بالا
برهم کنش هاى وا ن دروالس با سطح، موجب افزایش چشم گیر دقت تصویربردارى مى شود. اولین تصاویر میکروسکوپ 

نیروى اتمى با قدرت تفکیک اتمى با استفاده از این حالت کارى تهیه شده است.
امروزه، مى توان با پیشرفت هاى صورت گرفته در فناورى تصویربرداى با استفاده از میکروسکوپ هاى نیروى اتمى با 
روش غیرتماسى، از اتم ها و مولکول هاى در حین تغییر و واکنش شیمیایى تصویربردارى کرد. این امر موجب مى شود 
تصویربردارى  روش هاى  کارآمدترین  و  دقیق ترین  از  یکى  به عنوان  اتمى  نیروى  میکروسکوپ  غیرتماسى  روش  که 
در ابعاد اتمى و مولکولى شناخته شود؛ به نحوى که در بسیارى از موارد، کیفیت تصویر بهترى از میکروسکوپ هاى 
نیروى اتمى ارائه مى کند. شکل  71 نشان دهندة یکى از اولین تصویرهایى است که با استفاده از حالت تصویربردارى 
تهیه  آن  کووالانسى  پیوندهاى  و  آلى  مولکول  یک  ساختار  تغییر  از  اتمى  نیروى  میکروسکوپ  غیرتماسى 

شده است.
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 شکل 71: تصویر میکروسکوپ نیروى اتمى از تغییر ساختار یک مولکول آلى با استفاده از حالت 
90، طول خط سفید برابر  C° غیرتماسى، (آ) تصویر مولکول اولیه، (ب) تصویر مولکول جدید در دماى

3 است؛ (پ) ساختار مولکولى اولیه و (ت) ساختار مولکولى جدید [74] Å

حساسیت حالت غیرتماسى به برهم کنش هاى بین اتمى و مولکولى به قدرى است که مى توان با استفاده از این روش از 
انواع برهم کنش هاى بین مولکولى هم تصویربردارى کرد. شکل  72 اولین تصویر تهیه شده از پیوندهاى هیدروژنى بین 

مولکول هاى آلى را نشان مى دهد که با استفاده از حالت غیرتماسى میکروسکوپ نیروى اتمى تهیه شده است.

ش کل 72: (آ) تصویر میکروسکوپ نیروى اتمى از پیوندهاى هیدروژنى بین مولکول هاى آلى و (ب) ساختار 
مولکولى متناظر با مولکول هاى مطالعه شده؛ پیوندهاى هیدروژنى با خط چین نشان داده شده اند [75]

نبود تماس مستقیم میان سوزن میکروسکوپ نیروى اتمى و سطح نمونه موجب مى شود که بسیارى از مشکلات موجود 
در حالت تماسى در حالت غیرتماسى وجود نداشته باشد. ازاین رو، از این حالت تصویربردارى براى نمونه هایى که سطحى 
نرم و حساس دارند، استفاده مى شود. تفاوت چندانى میان استفاده از حالت تماسى و غیرتماسى براى نمونه هاى سخت 
وجود ندارد ولى اگر لایه اى از رطوبت یا سایر مایعات روى سطح نمونۀ سخت وجود داشته باشد، تفاوت بارزى میان دو 
تصویر تهیه شده با روش تماسى و غیرتماسى وجود خواهد داشت. در چنین شرایطى، در صورت استفاده از حالت تماسى، 
سوزن از سطح مایع عبور مى کند و تصویرى از سطح نمونه ارائه مى دهد؛ هر چند که نیروهاى موئین و برهم کنش هاى 
را  نمونه  سطح  که  مایع  لایۀ  برهم کنش  از  تصویر  غیرتماسى،  حالت  در  داد.  را کاهش خواهند  تصویر  عرضى کیفیت 

پوشش داده است، ایجاد خواهد شد. مزایاى این حالت تصویربردارى را مى توان در موارد زیر خلاصه کرد:
  دقت بالا در تصویربردارى و رسیدن به قدرت تفکیک اتمى
  امکان تصویربردارى از اتم ها، مولکول ها، و انواع پیوندها
  نبود تماس مستقیم میان سطح نمونه و سوزن و آسیب ندیدن آنها
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این حالت تصویربردارى مشکلاتى هم دارد:
  نسبت به نوسان محیط بسیار حساس است
  سرعت روبش بسیار پایینى دارد
  فقط در شرایط خلاء انجام پذیر است

 تأثیر شکل سوزن بر کیفیت تصویر 
یکى از بزرگ ترین مشکلات در حین تصویربردارى با استفاده از میکروسکوپ هاى نیروى اتمى، ایجاد تصویر غیرواقعى1

است که به دلیل کیفیت یا شکل نامناسب سوزن میکروسکوپ نیروى اتمى پیش مى آید. این مشکلات را مى توان به 
سوزن غیر نوك تیز، سوزن دوسر، سوزن آلوده و سوزن مستهلک نسبت داد. شکل  73 نشان دهندة نحوة  ایجاد تصویر 
غیرواقعى به دلیل غیر نوك تیز بودن سوزن است. معمولاً، براى رفع این مشکل سعى مى کنند نوك سوزن را بسیار 

کشیده و نوك تیز بسازند تا بتواند به خوبى، سطح نمونه را روبش ک ند.

شکل 73: تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از (آ) یک سوزن هرمى غیر نوك تیز و (ت) سوزن کشیدة نوك تیز؛ طرحى از نحوة  روبش سطح نمونه توسط (ب) 
سوزن هرمى و (ث) سوزن نوك تیز؛ و تصویر ایجادشده از (پ) سوزن هرمى شکل و (ج) سوزن نوك تیز [76]

کارآمدترین راه حلى که براى رفع مشکل تیز نبودن سوزن هاى میکروسکوپ نیروى اتمى ارائه شده است، رشددادن نانولولۀ 
کربنى در نوك سوزن میکرومترى اولیه است. چنین سوزن هایى دراصطلاح، نانوسوزن نامیده مى شوند و امکان تصویربردارى 
با قدرت تفکیک بسیار بالا را فراهم مى کنند. این سوزن ها به دلیل استحکام بالاى نانولوله هاى کربنى از طول عمر بالایى 

برخوردارند. شکل  74 تصویرى از دو نانوسوزن را نشان مى دهد که از نانولولۀ کربنى در ساخت آنها استفاده شده است. 

شکل 74: تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از (آ) نانوسوزن سیلیکونى و (ب) نانوسوزن تنگستنى 
با نوکى از نانولولۀ کربنى [77]

سوزن هاى میکروسکوپ نیروى اتمى با گذر زمان و استفادة مکرر آسیب مى بینند و مستهلک مى شوند. سوزن چنین 
پروب هایى دیگر کارایى مناسب براى تصویربردارى را ندارند و معمولاً، به تشکیل تصویرهاى غیرواقعى و با کیفیت نامناسب 
1- Artifact
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منجر مى شوند. شکل  75 تصویرى از یک سوزن تازه و همان سوزن پس از مستهلک شدن را نشان مى دهد. مشکل دیگرى 
که ممکن است براى پروب هاى میکروسکوپ نیروى اتمى پیش آید، آلوده شدن نوك سوزن توسط بخش هایى از نمونه 
(معمولاً، در صورت استفاده از حالت تماسى) یا گرد و غبار محیطى است. این ذرات آلودگى با سطح نمونه برهم کنش دارند و 
موجب تداخل میان نیروى بین سوزن و سطح نمونه مى شوند؛ درنتیجه، عملکرد میکروسکوپ مختل مى شود و تهیۀ تصویر 
واقعى از سطح نمونه ناممکن مى گردد. شکل  76 تصویرى از یک پروب آلوده و نحوة  تداخل در تهیۀ تصویر را نشان مى دهد. 
شکل  77 سه تصویر تهیه شده از یک نمونه با استفاده از پروب هاى جدید، استفاده شده (آلوده) و مستهلک را نشان مى دهد.

شکل75: تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از (آ) یک سوزن جدید و (ب) همان سوزن پس از استفادة مکرر [78]

شکل76: (آ و ب) تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از یک پروب آلودة میکروسکوپ نیروى اتمى [79] ، طرحى 
از (پ) نحوة  تداخل آلودگى هاى سوزن میکروسکوپ نیروى اتمى در فرایند روبش، و (ت) تصویر غیرواقعى 

ایجادشده در اثر آلودگى پروب میکروسکوپ نیروى اتمى

 شکل77: تصویر میکروسکوپ نیروى اتمى تهیه شده از یک نمونه با استفاده از (آ) پروب جدید، (ب) پروب استفاده شده، 
و (پ) پروب مستهلک [80]
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مشکل دیگرى که تصویربردارى با استفاده از میکروسکوپ هاى نیروى اتمى ناشى از کیفیت نامناسب سوزن و ایجاد سایه 
در تصویر به دلیل وجود سوزن دو سر است. در چنین شرایطى، هر بخشى از سطح دو بار با پروب برهم کنش مى کند 
و درنتیجه، میکروسکوپ دچار دوبینى مى شود و تصویرهاى سایه دار حاصل مى کند. شکل  78 تصویرى از یک سوزن 

میکروسکوپ نیروى اتمى دو سر و تصویر حاصل از چنین سوزنى را نشان مى دهد.

شکل 78: (آ) تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از یک سوزن دو سر [81] و تصویر میکروسکوپ 
نیروى اتمى تهیه شده با استفاده از یک سوزن دو سر [42]

در بسیارى از موارد، استفاده از پروب هایى که سوزن بسیار نوك تیز و باریک دارند، مانند نانوسوزن هاى داراى نانولولۀ 
کربنى، موجب دستیابى به تصویرهاى بسیار با کیفیت و با قدرت تفکیک بالا مى شود. با این حال، در برخى موارد که 
چنین  در  ندارند.  تصویربردارى  براى  چندانى  کارایى  معمولى  نوك تیز  سوزن هاى  است،  جانبى  عوارض  داراى  سطح 
شرایطى از سوزن هاى خاصى که نوك هاى جانبى دارند استفاده مى شود. از این طریق امکان روبش عوارض جانبى هم 
امکان پذیر مى گردد. شکل  79 طرحى از مشکل استفاده از سوزن هاى معمولى براى تصویربردارى از سطح هایى با عوارض 
جانبى و نحوة  حل این مشکل را نشان مى دهد. شکل  80 تصویرى از سوزن هاى مورداستفاده براى چنین سطح هایى را 

نشان مى دهد.

شک ل 79: طرحى از نحوة  روبش سطح داراى عوارض جانبى با استفاده از (آ) سوزن معمولى، (ب) سوزن نوك تیز، و (پ) سوزن داراى نوك هاى جانبى [82]

شکل 80: تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از یک 
سوزن داراى نوك هاى جانبى [82]
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  مطالعه ساختار بلوری مواد

علاوه بر مطالعۀ شکل ظاهرى، بررسى چیدمان اتمى و نظم ساختارى نانومواد نیز از اهمیت بالایى برخوردار است. مى توان 
با استفاده از برخى از میکروسکوپ هاى الکترونى تصویرى از چیدمان اتم هاى یک ماده تهیه کرد (مانند شکل  41).

با چنین فرایندهاى تصویربردارى بسیار پرهزینه  و زمان بر است به هیچ وجه توجیه اقتصادى ندارد. همچنین، این تصویرها 
را فقط مى توان از تعداد اندکى نانوذره تهیه کرد؛ ازاین رو نیاز است که از روش دیگرى براى مطالعۀ چیدمان اتمى و 
ساختار بلورى مواد یا همان بلورشناسى استفاده کنیم. متداول ترین فرایندى که امروزه براى مطالعۀ ساختار بلورى مواد 
استفاده مى شود، تابش پرتو ایکس به نمونه و آشکارسازى انعکاس این پرتو از مادة بلورین است که دراصطلاح، پراش 

پرتوایکس (XRD)1 نامیده مى شود.

 پرتو ایکس 
پیش از این، در بخش برهم کنش پرتو الکترونى و ماده به طور مختصر از پرتو ایکس صحبت شد. پرتو ایکس بخشى از 
طیف امواج الکترومغناطیسى با طول موجى در حدود nm 100 - 0/01 است که بین محدودة فرابنفش (UV)2 و گاما 
(γ)3 قرار دارد (شکل  81- آ). نخستین بار فیزیکدان آلمانى به نام ویلهلم رونتگن4 در سال 1895 میلادى این پرتو 
را کشف کرد (شکل  82). وى به طور اتفاقى متوجه شد که وقتى مواد فلوئورسنت در نزدیکى لولۀ پرتو کاتدى5 قرار 
مى گیرند، پرتو ناشناخته و جدیدى از خود ساطع مى کنند و چون این پرتو تا آن زمان ناشناخته بود، نام آن را پرتوایکس 
(ناشناخته) نهاد. پرتوایکس با عنوان پرتو رونتگن هم شناخته مى شود. رونتگن بابت این کشف بزرگ جایزة نوبل فیزیک 
را در سال 1901 میلادى دریافت کرد. به دنبال این کشف بزرگ، بررسى هاى فراوانى روى ماهیت پرتوایکس صورت 

گرفت تا درنهایت، فون لاوه6، فیزیکدان آلمانى، ماهیت الکترومغناطیسى این پرتو را به اثبات رساند.
است.  شده  انجام  پرتو  این  کاربردهاى  و  ویژگى ها  روى  فراوانى  بررسى هاى  تاکنون،  پرتوایکس  کشف  زمان  از 
پرتو ایکس به سبب داشتن انرژى بالا، مى تواند از مواد جامد و سخت عبور کند و به همین دلیل کاربرد گسترده اى 
در تصویربردارى هاى تشخیصى پزشکى از ساختار داخلى بدن (شکل  81- پ)، دستگاه هاى امنیتى فرودگاه ها و مراکز 
مصارف  در  تصویربردارى  ت)،  (شکل  81-  جانداران  بدن  از  تحقیقاتى  تصویربردارى هاى  ب)،  (شکل  81-  عمومى 
پرتوایکس  پزشکى  کاربردهاى  اساس  است.  یافته  غیره  و  لوله ها)  در  ترك خوردگى  وجود  بررسى  مثال  (براى  صنعتى 
رادیوگرافى7  تصاویر  در  اساس،  همین  بر  مى کنند.  جذب  بیشتر  را  پرتوایکس  بالاتر  اتمى  جرم  با  مواد  که  است  این 
پزشکى، نواحى چگال تر بدن، ازجمله استخوان، جذب بیشترى دارند و در تصویر نهایى سفیدتر نشان داده مى شوند؛ 
درواقع،  پ).  (شکل  81-  مى شوند  مشاهده  مشکى  و  خاکسترى  رنگ  به  عضله  ازجمله  بدن،  نرم  بافت هاى  مقابل  در 
رونتگن اولین فردى بود که با استفاده از این ویژگى و با ثبت تصویر دست همسر خود، نخستین جرقۀ پیشرفت چنین 
کاربردهایى را فراهم کرد (شکل  82). از طرفى طول موج کوتاه تر پرتوایکس، در مقایسه با نور مرئى، امکان برهم کنش هاى 
ساختار  مطالعۀ  مواد، ازجمله  مشخصه یابى  براى  است و کاربردهاى متنوعى  ممکن کرده  مواد را  با  پرتو  این  متفاوت 
بلورى مواد را فراهم کرده است (شکل  81- ث). باید توجه داشت که پرتوایکس مى تواند اتم هاى مواد را یونیزه  کند؛ 

1- X-ray diffraction (XRD)
2- Ultra violet
3- Gamma ray

 4- Wilhelm Rontgen
5- Cathode ray tube (CRT)
6- Von Laue
7- Radiography
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بنابراین در تابش هاى طولانى و شدید بر بافت هاى زنده تأثیرات مخربى دارد. بیشتر اوقات منابع پرتوایکس در محفظه هاى 
سربى قرار داده مى شوند که به دلیل جرم اتمى بالا توانایى جذب و محدودسازى انتشار پرتوایکس در محیط را دارند.

شکل  81: محدودة پرتوایکس در طیف امواج الکترومغناطیسى و برخى کاربردهاى آن؛ (آ) طیف امواج الکترومغناطیسى و محدودة طول موج و انرژى پرتوایکس؛ 
کاربرد پرتوایکس در (ب) دستگاه تصویربردارى امنیتى فرودگاه، (پ) تصویربردارى تشخیصى پزشکى از قفسۀ سینۀ انسان، (ت) تصویربردارى تحقیقاتى از نوعى 

ماهى و (ث) مطالعۀ ساختار بلورى مواد

شکل 2 8: (آ) ویلهلم رونتگن، کاشف پرتوایکس و (ب) تصویر ثبت شده از دست همسر 
رونتگن با استفاده از پرتوایکس

تولید  پرتو ایکس براى کاربردهاى مختلف 
به موازات گسترش کاربردهاى پرتوایکس، روش ها و ابزارهاى مختلف تولید آن نیز توسعه یافت. مدتى پس از کشف پرتو 
رونتگن، اولین مولد پرتوایکس ساخته شد که به لولۀ پرتوایکس1 معروف است. پرتوایکس در این مولدها با سازوکارى 
مشابه آنچه  هنگام برخورد پرتو الکترونى به سطح ماده رخ مى دهد، تولید مى شود. این لوله به شکل حباب شیشه اى 
1- X-ray tube
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بسته و شامل یک الکترود منفى (کاتد) و یک الکترود مثبت (آند یا آنتى کاتد) است. با برقرارى اختلاف پتانسیل زیادى 
بین کاتد و آند، مولکول هاى گاز موجود در لوله به یون تبدیل مى شوند و با برخورد به سطح کاتد، موجب ساطع شدن 
پرتو کاتدى یا همان الکترون هاى گسیل شده از کاتد مى شوند. پرتو کاتدى به سمت آند شتاب مى گیرد و با برخورد به 

آن موجب گسیل پرتو ایکس از آند مى شود.
لوله هاى اولیۀ مولد پرتوایکس، حاوى گاز بودند و موجب جذب بخشى از پرتوایکس تولیدشده و ناپایدارى و ناهمگونى 
طیف انرژى پرتوایکس مى شدند؛ بنابراین پیشنهاد شد که در تولید پرتوایکس به  جاى لوله هاى محتوى گاز از لوله هاى 
خلاء استفاده شود. نخستین بار کولیج در سال 1913 میلادى این لوله ها را معرفى کرد که به نام لولۀ کولیج1 معروف 
شد (شکل  83). ساختار بخشى از لولۀ کولیج، که وظیفۀ تولید پرتو الکترونى را دارد، مشابه تفنگ الکترونى نشر حرارتى 
است؛ با این تفاوت که نیاز نیست مانند میکروسکوپ هاى الکترونى، پرتو الکترونى تولیدى در حد نانومتر متمرکز شود. 
 6-10 کاهش مى یابد و کاتد تنگستنى با سازوکار مشابه تفنگ هاى الکترونى نشر حرارتى، 

Torr فشار درون لولۀ کولیج تا
توسط عبور جریان الکتریسیته داغ مى شود و از خود الکترون ساطع مى کند. کلاهک ونلت اطراف کاتد پرتو الکترون 
را تا حدى که قطر آن بزرگ تر از سطح کاتد نباشد، متمرکز مى کند. درنهایت، برخورد پرتو الکترونى به آند موجب 
گسیل پرتو ایکس از آند مى شود (شکل  84). همانند آنچه در بخش برهم کنش پرتو الکترونى و ماده بیان شد، برخورد 

پرتو الکترونى به آند موجب نشر پرتوایکس از طریق پرتوتابى ترمزى و پرتوتابى مشخصه مى شود.

شکل 83 : تصویرى از لولۀ کولیج

شکل 84:  طرحى ساده  از لولۀ مولد پرتو ایکس

1- Coolidge tube



۱۵۶

ل چهارم
صــ

ف
ل چهارم

صــ
ف

سـاختـار نـانومواد
مطـالعه ریـز

از  حاصل  قوى  الکتریکى  میدان هاى  به  نزدیک شدن  با  کاتدى  پرتو  پرانرژى  الکترون هاى  ترمزى،  پرتوتابى  فرایند  در 
ابر الکترونى اتم هاى آند (شکل  85، مرحله 1)، در زمانى بسیار کوتاه در اثر نیروى دافعۀ ابر الکترونى انرژى جنبشى و 
سرعت خود را از دست مى دهند و جهتشان تغییر مى کند (شکل  85، مرحلۀ 2). بخشى از انرژى جنبشى ازدست رفته 
 .(3 مرحله  (شکل  85،  مى شود  گفته  ترمزى  پرتوایکس  آن  به  که  شود  آزاد  پرتوایکس  فوتون هاى  قالب  در  مى تواند 
درحالى که در فرایند پرتوتابى مشخصه، که پیش از این به طور خلاصه توضیح داده شد، تابش الکترون هاى پرانرژى 
موجب  آند  اتم هاى  در  پایین  انرژى  ترازهاى  الکترون هاى  تحریک  با   (1 مرحله  (شکل  86،  نمونه  به  الکترونى  پرتو 
برانگیختگى یکى از این الکترون هاى اتم آند و ایجاد جایى خالى مى شود (یونش درونى1) (شکل  86، مرحلۀ 2). در این 
حالت، یکى از الکترون هاى ترازهاى بالاتر با بازگشت به تراز پایین تر، جاى خالى این الکترون ازدست رفته را پر مى کند 
(شکل 86، مرحلۀ 3) که اختلاف بین این دو تراز انرژى در قالب فوتون پرتو ایکس گسیل مى شود. این پرتو، پرتوایکس 

مشخصه نام دارد (شکل 86، مرحلۀ 4).

شکل 85:  فرایند پرتوتابى ایکس ترمزى

شکل 86: ف رایند پرتوتابى ایکس مشخصه

مشخصۀ  پرتوهاى  تعداد  مى تواند  اتم  هر  دهد،  رخ  اتم  یک  در  است  ممکن  که  بین ترازى  گذارهاى  تعداد  به  توجه  با 
متنوعى داشته باشد. این پرتوها براساس این گذارهاى بین ترازى نام گذارى مى شوند. ترازهاى الکترونى از داخلى ترین 
تراز به بیرون با نام هاى M ،L ،K و ... شناخته مى شوند. در صورتى که در اثر برهم کنش پرتو الکترونى و اتم، الکترونى 
از تراز K خارج شود، در اثر جایگزینى این الکترون با الکترونى از تراز بالاتر، پرتو ایکس گسیل مى شود که آن را با 
پرتو K مشخص مى کنند. با این حال ممکن است که الکترون جایگزین از هر یک از ترازهاى بالاتر به این تراز منتقل 
شود؛ ازاین رو، در هر یک از این احتمال ها پرتوایکسى با انرژى و طول موج متفاوت گسیل خواهد شد. در این شرایط، 
نوع گذار بین ترازى رخ  داده را با استفاده از زیروندهاى γ ،β ،α، و ... مشخص مى کنند. اگر پرتوایکس حاصل انتقال 

1- Internal Ionization
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الکترون از تراز L به تراز K باشد، آن را Kα و اگر حاصل گذار الکترونى از M به K باشد، آن را Kβ مى نامند. به همین 
ترتیب، گذار از تراز M به تراز L را Lα و گذار از تراز N به تراز L را Lβ مى نامند. نکته اى که باید مدنظر قرار گیرد این 
است که همواره، احتمال تولید پرتوهاى نوع α بیشتر از سایر پرتوهاست. از آن جاکه پرتوهاى ایکس β و γ از جایگزینى 

الکترون هاى پر انرژى ترى حاصل مى شوند، طول موج کوتاه تر و انرژى بیشترى نسبت به پرتوهاى ایکس α دارند.
مطابق  کنیم،  رسم  آن  طول موج  نسبت  به  را  پرتوایکس  لولۀ  از  نشرشده  پرتوایکس  شدت  نمودار  اگر  به طورکلى، 
نمودار  پیوستۀ  بخش هاى  مى آید.  دست  به  مشخص  طول موج هاى  در  قله  تعدادى  با  پیوسته  نمودارى  شکل  87، 
نشان دهندة پرتوایکس ترمزى است و مى توانند طیفى از انرژى را داشته باشند و قله هاى نمودار نیز، مربوط به پرتوهاى 
ایکس مشخصه است که بسته به جنس آند و انواع گذارهاى الکترونى که بین تراز بالاتر و پایین تر انجام شده است، فقط 
در طول موج هاى مشخصى ثبت مى شود1. جنس آند استفاده شده در کاربردهاى مختلف، متفاوت است؛ براى مثال در 
تصویربردارى هاى پزشکى، اغلب از آند تنگستن (W) و گاهى از مولیبدن (Mo) و در مشخصه یابى مواد بلورین، اغلب از 
آند مس (Cu) و یا کبالت (Co) استفاده مى شود. در جدول  3 برخى از فلزات مورداستفاده به عنوان آند لولۀ پرتوایکس 

و طول موج پرتوهاى ایکس مشخصۀ حاصل از آنها نشان داده شده است.

شکل 87: من حنى شدت پرتوایکس خروجى از لولۀ پرتوایکس 
نسبت به طول موج پرتو. در اینجا از آند مولیبدن و اختلاف 
پتانسیل 35 کیلوولت در لولۀ پرتوایکس استفاده شده است

 جدول 3: برخى از فلزات مورداستفاده به عنوان آند لولۀ پرتو ایکس و طول موج پرتوهاى ایکس مشخصۀ حاصل از آنها
Kα  (Aoعدد اتمىجنس آند )Kβ  (A

o )
(Fe) 261/9381/756آهن
(Ni) 281/6591/500نیکل
(Cu) 291/5411/392مس

(Mo) 420/7110/632مولیبدن
(Cr) 242/2902/084کروم

(Co) 271/7901/620کبالت

1- پرتوهایى که داراى یک طول  موج یا انرژى فوتون مشخص هستند، تک فام نامیده مى شوند.
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 برهم کنش پرتو ایکس با ذرات 
به طورکلى، پرتوهاى الکترومغناطیسى در برخورد با ذرات، رفتارهاى متفاوتى ازجمله جذب1، عبور2، بازتاب3 (انعکاس)، 
شکست4 (انکسار)، پراکندگى و پراش5 نشان مى دهند (شکل  88). پرتوهاى ایکس نیز به همین شکل، هنگام برخورد با 
ذرات رفتارهاى متفاوتى دارند. در اینجا تفاوت فرایند پراش و پراکندگى را توضیح مى دهیم که به شناخت اصول پراش 

پرتوایکس کمک خواهد کرد.
با  هم مرتبه  و  قابل مقایسه  آن  اندازة  که  حفره  یا  شکاف  یک  از  موج هنگام عبور  یک  دربارة  که  است  پدیده اى  پراش 
طول موج پرتو عبورى است؛ همچنین، ممکن است هنگام برخورد یک موج با یک مانع در محل لبه ها رخ مى دهد. 

این پدیده مى تواند موجب انحراف امواج عبورى شود. 
پراکندگى در اثر برخورد پرتو با ذرات ریزى که اندازه اى در حد طول موج پرتو دارند، انجام مى شود (شکل  88). فرایند 
اساسى در روش پراش پرتوایکس، همان طور که از نام آن مشخص است، پراش پرتوهاى ایکس در برخورد با نمونه است. 

در ادامه، به این مبحث خواهیم پرداخت.

ش کل 88: انواع رفتارهاى پرتوها در برهم کنش با ذرات

 پ راش پرتو ایکس
لولۀ  توسط  تولیدشده  پرتوایکس  تابش  برمبناى  پرتوایکس  پراش  مشخصه یابى  معمول  روش  کلى،  نگاه  یک  در 
آن  هدف  و  مى شود  انجام  نمونه  از  پراشیده  پرتوهاى  تحلیل  و  دریافت  و  مختلف  زوایاى  در  نمونه  به  ایکس  پرتو 
است  زیر  موارد  شامل  کل  در  ایکس  اشعۀ  پراش نگار6  دستگاه  اجزاى  است.  مواد  بلورى  ساختار  خصوصیات  تعیین 

(شکل  89):
  لولۀ پرتوایکس نصب شده بر روى بازوى متحرك: براى تولید پرتوایکس فرودى بر نمونه 
  محل قرارگیرى نمونه: اغلب نمونه به شکل پودر و گاهى لایۀ  نازك در محل مشخص قرار داده مى شود؛ 

1- Absorption
2- Transmission
3- Reflection
4- Refraction
5- Diffraction
6- Diffractometer
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   آشکارساز1 نصب شده بر روى بازوى متحرك: شدت پرتوهایى که از سمت نمونه مى آیند را دریافت و 

اندازه گیرى مى کند؛
   آشکارساز و  نمونه  بین  یا  نمونه  و  منبع  بین  ناخواسته  پرتوهاى  کاهش  براى  که  اجزایى  نورى:  اجزاى   

قرار مى گیرند. 

شکل 89: اجزاى اصلى دستگاه پراش نگار پرتوایکس

پراش نگار پرتوایکس با تاباندن پرتوایکس تک فام به نمونۀ موردمطالعه، شدت پرتوایکس بازگشتى از نمونه را ثبت و 
به صورت نمودار شدت پرتو ایکس بر حسب زاویه رسم مى کند. با استفاده از این نمودار، اطلاعات ساختار بلورى نمونۀ 

مورد مطالعه به دست مى آید.
طول موج پرتوایکس مورداستفاده در فرایند پراش اشعۀ ایکس معمولاً، کمتر از Å 2 است. این اندازه برابر فاصلۀ میان 
اتم هاى مواد جامد است. ازاین رو، فضاى خالى میان اتم هاى ماده براى پرتو ایکسى که به آن مى تابد، مانند شکافى رفتار 
مى کند که این پرتو باید از آن عبور کند. از آنجاکه بزرگى این شکاف (فاصلۀ میان اتم ها) و طول موج پرتو عبورى تقریباً 

هم اندازه و قابل مقایسه است، پدیدة پراش رخ مى دهد.
بلورین  ساختار  که  نمونه اى  سطح  به   (2 و   1 فرودى  (پرتوهاى  موازى  پرتوایکس  دو  شکل  90،  مطابق  کنید  فرض 
دارد، تابیده شود. به بیان ساده، پرتوایکس فرودى یا با برخورد به اتم هاى نمونه برهم کنش مى کند و منعکس مى شود 
(پرتو فرودى 1) یا از شکاف میان اتم هاى سطح عبور مى کند و توسط اتم هاى زیرین بازتاب مى شود (پرتو فرودى 2).

پرتوهاى  ازاین رو،  مى شوند؛  پراشیده  ماده  اتم هاى  میان  فاصلۀ  از  عبور  با  نمونه  سطح  به  تابیده شده  ایکس  پرتوهاى 
بازگشتى از نمونه پرتوهایى پراشیده هستند.

بالایى  پرتوهاى  به  نسبت  بیشترى  مسافت   (4 و   2 (پرتوهاى  زیرین  پرتوهاى  که  کرد  توجه  باید  اینجا  در 
(پرتوهاى 1 و 3) طى مى کنند. اختلاف مسافت طى شده بین پرتوهاى مختلف عبورى از فاصلۀ بین اتم ها سبب ایجاد 
اختلاف فاز میان این پرتوها مى شود. این اختلاف فاز به زاویۀ تابش پرتو به سطح نمونه وابسته است و مى تواند موجب 

برهم نهى سازنده یا ویرانگر پرتوها با یکدیگر شود.

1- Detector
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شکل 90: طرحى ساده از برهم کنش پرتوهاى ایکس با اتم هاى یک نمونه و پراشیده شدن آن

تغییر زاویۀ پرتوهاى ایکس تابانده شده به سطح نمونه، موجب تغییر فاصلۀ طى شدة پرتوهاى عبورى از فاصلۀ میان اتم ها 
مى شود و اختلاف فاز این پرتوها را تغییر مى دهد. با تغییر زاویۀ تابش پرتوایکس به نمونه و تغییر اختلاف فاز پرتوهاى 
پراش شده این احتمال وجود دارد که در زاویه اى خاص از تابش پرتو به نمونه، برهم نهى سازنده اى میان پرتوهاى بازتابى 
بیان  براى  رابطه اى  (پدر)  براگ  هنرى  و  (پسر)  براگ  لورنس  نام هاى  به  بریتانیایى  فیزیکدان  دو  دهد.  رخ  پراش شده 
ارتباط میان برهم نهش سازندة پرتوهاى پراش شده از ساختار نمونۀ موردمطالعه ارائه کردند. این پدر و پسر دریافتند 
که اگر مجموع اختلاف مسافت طى شده توسط پرتوهاى زیرین با مسافت طى شده توسط پرتوهاى بالایى (BD+CB در 
پرتوهاى  برهم نهى  باشد،   (λ) تابشى  پرتوهاى  طول موج  از  صحیحى  مضرب  برابر  است)،   2d.sinθ برابر که  شکل 59 
پراشیده سازنده است و پرتوها یکدیگر را تقویت خواهند کرد؛ در غیر این صورت، برهم نهى ویرانگر است. رابطۀ ارائه شده 
توسط براگ پسر و پدر (رابطۀ  2) که اساس تحلیل هاى کمّى در XRD را تشکیل مى دهد، به قانون براگ1 معروف است.

(2)nλ = 2dsinθ

طول موج   λ مى شود،  گرفته  نظر  در   1 برابر  معمولاً،  که  است  صحیحى  عدد  معادل   n براگ)،  (رابطۀ   2 رابطۀ  در 
پرتو ایکس، d فاصلۀ بین صفحات اتمى و θ زاویۀ بین محور پرتو و راستاى صفحۀ بلورى (زاویۀ تابش) است. طرحى 
ساده از نحوة  برهم نهى سازنده و ویرانگر پرتوهاى ایکس با تغییر زوایۀ تابش مطابق این رابطه در شکل  91 نشان داده 

شده است.

ش کل 91: طرحى ساده از برهم نهى (آ) سازنده و (ب) ویرانگر پرتوهاى ایکس در برخورد با نمونه

1- Bragg’s law
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پدر و پسر براگ که رابطۀ بین زاویۀ پرتو برخوردى (θ) و فاصلۀ بین صفحات بلورى (d) را در قالب فرمول معرفى کردند، 
به طور مشترك در سال 1915 میلادى، جایزة نوبل فیزیک را از آن خود کردند. با استفاده از این رابطه، اگر زاویه اى که 
در آن برهم نهى سازندة بین پرتوها اتفاق افتاده است مشخص باشد، مى توان به راحتى فاصلۀ بین صفحات بلورى را، که 

یکى از ویژگى هاى مهم مواد بلورین است، محاسبه کرد.
این  شده اند.  نصب  متحرك  بـازى  دو  روى  بر  آن  آشکـارسـاز  و  پرتو  مـولد  پـرتوایکس  پـراش نگارهاى  در 
مى کنند حـرکت  هم  سمت  به  دارد،  قـرار  آن  مرکز  در  مطالعه  مورد  نمونۀ  که  دایـره،  یک  حـول  بـازو  دو 

(شکل  92). در نتیجۀ چنین چیدمانى، پرتوایکس در بازه اى از زوایاى مختلف به نمونه تابیده مى شود و پس از پراش، 
مشابه  منحنى  به دست آمده،  داده هاى  براساس  درنهایت،  مى گردد.  اندازه گیرى  آن  شدت  و  دریافت  آشکارساز  توسط 
پرتوهاى  شدت  عمودى  محور  و   (2θ) نمونه  سطح  به  پرتوایکس  تابش  زاویۀ  برابر  دو  آن  افقى  محور  که  شکل  93 
پراشیده است، رسم مى شود. منحى شدت پرتوایکس بر حسب دو برابر زاویۀ تابش اشعۀ ایکس را دراصلاح، الگوى پراش 
پرتوایکس مى نامند. در این منحنى، در زوایایى که پرتوها تداخل سازنده دارند و یکدیگر را تقویت مى کنند، افزایش شدت 

به شکل پیک مشاهده مى شود. سایر زوایا، که پیک وجود ندارد، نشان دهندة عدم برهم نهى سازندة پرتوهاست.

شک ل 92: طرحى از نحوة  قرارگیرى مولد پرتوایکس، آشکارساز و نمونه در یک 
پراش نگار پرتوایکس و مسیر حرکت اجزاى متحرك حین پراش نگارى

شکل  93: طیف پراش پرتوایکس از نمونۀ نانوذرات طلا که 4 پیک مربوط به صفحه هاى بلورى مختلف 
(معادل برهم نهى سازندة پرتوها) در زوایاى مشخص را نشان مى دهد [83]
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پیک  مشخصى  زاویۀ  در   ،(d) دارند  که  متفاوتى  فاصلۀ  دلیل  به  نمونه،  بلورى  صفحات  مختلف  جهات  از  هریک 
بالاى  در  است  کرده  ایجاد  پیک  که  صفحه اى  جهت  میلر  اندیس  حاصل،  پراش  طیف  در  بنابراین،  مى کنند.  ایجاد 
پیک نوشته مى شود. به صورت نظرى، یک الگوى پراش کامل، باید پیک هاى مربوط به همۀ صفحه هاى بلورى نمونۀ 
موردمطالعه را داشته باشند. با این حال، ممکن است در شرایط واقعى تمام پیک ها قابل آشکارسازى نباشند. معمولاً، 
براى مطالعۀ یک ساختار باید 5 پیک از پیک هاى مشخصۀ آن آشکارسازى شوند تا نتایج به دست آمده قابل اعتماد باشد.

 یادآورى برخى نکات از بحث هاى پیشین 
حال که مفهوم پراش بیان شد، مى توان برخى مواردى را که پیش از این با ساده سازى بیان شده بود مجدداً و با تکیه 
بر مفهوم پراش امواج بیان کرد. اگر آنچه دربارة سازوکار ایجاد رنگ هاى متنوع در بال پروانه هاى مورفو را به خاطر 
بیاورید، خواهید دید که درواقع، آنچه موجب ایجاد رنگ هاى متنوع مى شود پراش پرتوهاى نور مرئى از میان ساختارهاى 
نانومقیاس موجود در پوسته هاى بال پروانه است که برهم نهى سازنده یا ویرانگر پرتوهاى نورى را در پى دارد (شکل  17). 
از آنجاکه پرتو نور مرئى یک پرتو ترکیبى از چندین طول موج است، پراش پرتو نور از ساختارهاى نانومقیاس موجود 
در بال پروانه موجب مى شود که این پرتوها در زاویه هاى خاصى برهم نهى سازنده داشته باشند و در باقى زاویه ها داراى 
برهم نهى ویرانگر باشند. ازاین رو، در هر زاویۀ دیدى، نور خاصى به چشم ناظر مى رسد. فرایند پراش نور مرئى از ساختار 

نانوئى بال پروانۀ مورفو نوعى تفکیک پرتو نور مرئى مرکب به پرتوهاى تک رنگ سازندة آن است.
را  شد  مطرح  الکترونى  میکروسکوپ هاى  در  مورداستفاده   (WDS) طول موج  توزیع  طیف سنج  دربارة  آنچه  حال 
به یاد بیاورید. بیان شد که در این طیف سنج، پرتوایکس ساطع شده از نمونه به یک قطعۀ بلورین تابیده مى شود و پرتوها 
براساس طول موجى که دارند، در زاویه هاى خاصى منعکس مى شوند و یک آشکارساز متحرك با حرکت در مسیرى 
دایره اى شدت هر پرتو را مى سنجد. آنچه در این فرایند رخ مى دهد پراش پرتوایکس مرکب از چند طول موج مختلف 
از طریق بلور مورداستفاده در آشکارساز است. ازاین رو، پرتو مرکب در اثر پراش و برهم نهى هاى سازنده و ویرانگر به 
پرتوهاى تک طول موجى، که هر کدام در یک زاویۀ خاص منعکس شده اند، تفکیک مى شود. درنهایت، مى توان به راحتى 
و با جابه جاکردن آشکارساز در مسیر این پرتوها شدت آنها را تعیین و طیف توزیع انرژى (EDX) نمونه را رسم کرد و 

از عناصر تشکیل دهندة آن آگاه شد.

 تحلیل کیفى داده هاى پراش پرتو ایکس 
مواد مختلف چیدمان و نظم اتمى منحصربه فرد خود را دارند و درنتیجه، داراى الگوى پراش متفاوتى با یکدیگرند؛ براى 
مثال دو مادة مختلف مانند سیلیکا (SiO2) و تیتانیا (TiO2) و یا هر ماده  دیگرى، الگوهاى پراش متفاوتى دارند. همچنین، 
ممکن است یک ماده فازهاى بلورى مختلفى هم داشته باشد که در اینجا هر فاز بلورى الگوى پراش منحصربه فردى 
خواهد داشت؛ براى مثال کوارتز1 (ساختار سه وجهى2 یا شش وجهى3)، کریستوبالیت4 (ساختار چهاروجهى5) و شیشه 
(ساختار بى شکل)، هر سه ساختارهاى متفاوتى از یک ماده یعنى سیلیکا هستند و باوجود جنس مشابه (SiO2)، به 
دلیل ساختار متفاوت بلورى، الگوهاى پراش متفاوتى دارند. در مواردى که نمونه مخلوطى از دو یا چند فاز ساختارى 
مختلف از یک یا چند ماده است، الگوى پراش به صورت ترکیب الگوهاى پراش همۀ اجزا تشکیل خواهد شد. در چنین 

1- Quartz
2- Trigonal
3- Hexagonal
4- Cristobalite
5- Tetragonal
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مواردى، با توجه به اینکه پیک هاى مربوط به هر فاز در زوایاى مشخص تشکیل مى شوند، مى توان با درنظرگرفتن شدت 
نسبى پیک هاى فازهاى مختلف، مقدار نسبى هر فاز را در نمونۀ مخلوط به دست آورد. ولى در بسیارى از موارد، ممکن 
است که یک یا چند پیک از پیک هاى مشخصۀ دو ترکیب متفاوت با هم هم پوشانى داشته باشند. این امر تحلیل داده ها 
شیشه،  ساختارهاى بى شکل، مانند  مشاهده مى کنید که  توجه به شکل  94  بسیارى روبه رو مى کند. با  دشوارى  را با 

طیف پراش پیوسته  دارند و فاقد پیک هاى مشخصى اند.

شکل  94: طیف پراش پرتوایکس حاصل از نمونه هاى کوارتز، کریستوبالیت، شیشه و ترکیب هر سه نمونه

 ،XRD گاهى در یک نمونه به دنبال وجود یا عدم وجود یک مادة خاص هستیم (تجزیه شیمیایى). کاربرد اصلى روش
آنالیز ساختارى است اما تجزیۀ شیمیایى هم تا حدودى با آن امکان پذیر است؛ به این صورت که ابتدا، پیک هاى مشخصۀ 
مادة موردنظر خود را از پایگاه هاى اطلاعاتى موجود پیدا مى کنیم (طیف الگو) و بر الگوى پراش حاصل از نمونه تطبیق 
مى دهیم (شکل  95). اگر پیک هاى اصلى (پیک هاى با شدت بیشتر) طیف الگو در الگوى حاصل از نمونه موجود باشد، 
مى توان گفت که مادة موردنظر در نمونه وجود دارد. البته گاهى تفاوت هاى جزئى در زوایاى پیک هاى الگو با طیف 
حاصل از نمونه مشاهده مى شود که معمولا،ً به دلیل وجود عیوب ساختارى در نمونه و وجود ناخالصى در ساختار بلورى 

نمونه ایجاد شده است و مى توان از آن صرف نظر کرد.

شکل 5 9: تطبیق طیف پراش پرتوایکس نمونۀ مجهول با خطوط الگوى مرجع مادة موردنظر
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تحلیل کمى داده هاى پراش پرتو ایکس 
اولین داده اى که مى توان با استفاده از الگوى پراش پرتو ایکس دربارة یک ساختار بلورى به دست آورد، فاصلۀ میان 
صفحات بلورى است که عامل پراش محسوب مى شوند. هر پیک در الگوى پراش به دست آمده، مربوط به یک راستاى 
بلورى است. با قراردادن زاویۀ پراش (θ) مربوط به هر صفحۀ بلورى و قراردادن مقدار طول موج پرتوایکس مورداستفاده 

براى مطالعه در رابطۀ براگ، فاصلۀ بین صفحات بلورى (d) در هر راستا قابل محاسبه است.
به مرورزمان، روش ها و رابطه هاى محاسباتى و تحلیلى گسترده شدند و براى تحلیل کمّى داده هاى XRD توسعه یافتند. 
در این بین، رابطه اى موسوم به رابطۀ شرر1 (رابطۀ  3) به سبب سادگى در به دست  آوردن متغیرهاى موردنیاز، به یکى از 
پرکاربردترین روابط براى تحلیل ساختار بلورى مواد با استفاده از الگوى پراش پرتوایکس تبدیل شده است. با استفاده 
از رابطۀ شرر مى توان اندازة بلورك ها2 را به طورتقریبى محاسبه کرد. منظور از بلورك، کوچک ترین واحد بلورى در نمونۀ 
موردمطالعه است که هیچ ایراد ساختارى ندارد. معمولاً، اندازة بلورك ها از اندازة ذرات کوچک تر است، مگر در شرایطى 

که نمونۀ موردمطالعه از ذرات تک بلور، که فاقد ایراد ساختارى اند، تشکیل شده باشد.
براى این منظور، ابتدا پیکى که بیشترین شدت را در الگوى پراش دارد درنظر مى گیریم و پهناى پیک را در نصف 
FWHM (β در رابطۀ شرر) نشان مى دهند. 

شدت بیشینۀ آن به دست مى آوریم. این کمیت را به صورت اختصارى با 3
روش محاسبه FWHM به این صورت است که ابتدا بیشینۀ شدت پیک را تعیین و در نصف این شدت، پهناى پیک را 
در شکل 96) که معادل همان FWHM است. دقت داشته باشید که این مقدار برحسب زاویه  θ1- θ2) محاسبه مى کنیم
به درجه است و باید به رادیان تبدیل شود (هر360 درجه معادل 2 رادیان است). اکنون با جایگذارى این مقادیر در 
رابطۀ شرر مى توان اندازة بلورك (D) را محاسبه کرد (رابطۀ  3). باید این نکته را مدنظر قرار دهید که ممکن است نتایج 

حاصل از این رابطه خطاى قابل توجهى داشته باشد.

                   (3)

در این رابطه (رابطۀ شرر) D اندازة بلورك، λ طول موج پرتو ایکس، β پهناى پیک در نصف شدت بیشینه و θ زاویۀ پراش 
(برحسب رادیان) است.

شکل 96: نحوة  محاسبۀ پهناى پیک در نصف شدت بیشینه (FWHM) در یک منحنى

1- Scherrer
2- Crystallite
3- Full width at half maximum
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با توجه به رابطۀ شرر، مى توان دریافت که هرچه پیک مشخصۀ یک الگوى پراش پهن تر باشد و شدت کمترى داشته 
باشد، نمونۀ موردمطالعه داراى بلورك هاى کوچک ترى است. به طورمعمول، وجود بلورك هاى کوچک دلیلى بر اندازة 
کوچک ذرات نمونه است. ازاین رو، هنگامى که الگوى پراش یک نمونه پیک هاى کوتاه و پهن دارد، این امر بیانگر وجود 

ذرات کوچک در آن نمونه است.

 مزایا و معایب روش پراش پرتو ایکس 
روش پراش پرتوایکس روشى ارزان و دردسترس است که در زمان کوتاهى (حدود 30 دقیقه براى یک نمونه معمولى) 
امکان مطالعۀ ساختار بلورى یک نمونه را بدون آسیب زدن به ساختار آن میسر مى کند. همچنین، در این مشخصه یابى، 
را  مواد  ساختارى  اطلاعات  از  گسترده اى  طیف  پرتوایکس  پراش  روش  ندارد.  وجود  نمونه  براى  خاصى  آماده سازى 
فراهم مى کند، ازجمله فاصلۀ بین صفحات بلورى، ثابت شبکه، نوع شبکۀ بلورى، جهت ترجیحى نظم اتم ها، اندازة بلورك، 

ترکیب فازى1 نمونه، تغییرات ساختارى ناشى از اعمال فرایندى خاص روى نمونه و ترکیب شیمیایى نسبى.
یکى از بزرگ ترین معایب روش مذکور این است که به دلیل شدت کم پرتو ایکس پراشیده شده از نمونه، این روش 
قدرت تفکیک کمى دارد. این امر موجب مى شود که در نمونه هایى که ذرات کوچکى دارند و غلظت ذرات در آنها کم 
است، نتوان پیک هاى قابل تشخیصى از این ذرات به دست آورد. در صورتى با استفاده از روش پراش پرتوایکس متداول 
مى توان پیک هاى پراش نانوذرات بلورین را دید که این نانوذرات حداقل از پنج سلول واحد در هر سه راستاى طول 
و عرض و ارتفاع تشکیل شده باشند. لازم به ذکر است که در چنین اندازه هاى کوچکى، به زمانى بسیار طولانى براى 
سنجش نمونه نیاز است. براى جبران نسبى این قدرت تفکیک پایین در پراش پرتوایکس، از نمونه هاى بزرگ تر استفاده 

مى شود. همچنین، هرچه نمونه بزرگ تر باشد، ترکیب متنوع ترى از انواع ساختارها خواهد بود.
درنتیجه، اطلاعات به دست آمده در پراش پرتوایکس میانگینى از اطلاعات مربوط به هریک از اجزاى نمونه است. مشکل 
دیگرى که ممکن است به هنگام پراش پرتوایکس ایجاد شود در شرایطى است که در یک نمونه، اتم هاى سنگین کنار 
اتم هاى بسیار سبک تر قرار بگیرند. از آنجاکه شدت پرتو پراش یافته وابسته به عدد اتمى اتم هاى نمونه است، در چنین 
شرایطى شدت پرتو پراشیده از اتم هاى سبک در برابر شدت پرتوهاى پراشیده از اتم هاى سنگین ناچیز خواهد بود و 

همین امر موجب کاهش قدرت تفکیک مى شود.

 مطالعه ساختار بلورى با استفاده از پراش پرتو الکترونى 
پراش  از  مثال  دو  این،  از  پیش  مى دهد.  رخ  مى کند  عبور  کوچک  شکاف  یک  از  که  موجى  هر  براى  پراش  پدیدة 
از  پرتوایکس  پراش  و  مورفو  پروانۀ  بال  نانوئى  ساختار  از  مرئى  نور  پرتو  پراش  شد:  بیان  الکترومغناطیسى  پرتوهاى 
میان فواصل اتمى در بلورها. یکى از مهم ترین کاربردهاى این پدیده ، مطالعۀ ساختار بلورى مواد مختلف است. با این 
حال براى مطالعات بلورشناسى، الزامى به استفاده از پرتوهاى ایکس وجود ندارد و مى توان از هر موجى که طول موج 
ماده  یک  بلورى  ساختار  مطالعۀ  براى  شود  پراش  دچار  اتمى  فواصل  از  عبور  اثر  در  و  باشد  کوچک  حدکافى  به  آن 

استفاده کرد.
استفاده  با  مى توان  ازاین رو،  دارد.  را  بلور  یک  اتم هاى  میان  از  پراشیده شدن  براى  موردنیاز  مشخصات  الکترونى  پرتو 
الگوى  دراصطلاح،  الگویى  چنین  به  آورد.  به دست  را  آن  پراش  الگوى  بلور،  یک  به  الکترونى  پرتو  تاباندن  از 
هدایت  امکان  مشخص،  (انرژى)  موج  طول  با  الکترونى  پرتو  به  پراشى  چنین  انجام  مى گویند.  الکترونى2  پراش 
1- Phase composition
2- Electron diffraction pattern
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پرتو  به سمت نمونه و درنهایت، آشکارسازى نمونه نیاز دارد. چنین شرایطى در میکروسکوپ هاى الکترونى وجود دارد؛
پراش  از  استفاده  با  مواد  بلورى  ساختار  مطالعۀ  الکترونى،  میکروسکوپ هاى  جانبى  کاربردهاى  از  یکى  ازاین رو، 

پرتو الکترونى است.
تغییر  طول موجشان  نمونه،  اتم هاى  با  برهم کنش  از  پس  که  قابل  استفاده اند  الکترونى  پرتو  پراش  براى  الکترون هایى 
نکند؛ به این معنا که فقط الکترون هایى که داراى برهم کنش الاستیک با نمونه هستند براى پراش پرتو الکترونى کاربرد 
دارند. ازاین رو، فقط مى توان از الکترون هاى برگشتى و عبورى از نمونه، که برهم کنش الاستیک دارند، براى این هدف 
است  امکان پذیر  ماده  بلورى  ساختار  مطالعۀ  و  الکترونى  پراش  براى  برگشتى  الکترون هاى  از  استفاده  کرد.  استفاده 
ولى چندان رایج نیست؛ بنابراین از بحث در مورد آن صرف نظر مى شود. در ادامه، فرایند پراش الکترون با استفاده از 

الکترون هاى عبورى به طورخلاصه معرفى مى شود.
به طورمعمول، مطالعۀ ساختار بلورى مواد با استفاده از پرتو الکترونى با استفاده از میکروسکوپ هاى الکترونى عبورى 
پرتو  این  قطر  از  بزرگ تر  بسیار  نمونه  اندازة  و  متمرکز  پرتو  یک  الکترونى  پرتو  اینکه  به  توجه  با  مى گیرد.  صورت 
پراش  مى شود.  تعیین  انتخابى  ناحیه اى  از  فقط  پراش  الگوى  و  ندارد  وجود  نمونه  کل  از  پراش نگارى  امکان  است، 
1(SAED) انتخابى  ناحیۀ  از  الکترون  پراش  را  عبورى  الکترونى  میکروسکوپ هاى  در  الکترونى  پرتو  از  حاصل 

مى نامند.
براى این امر، ابتدا ناحیه اى از نمونه که الگوى پراش الکترونى باید از آن تهیه شود انتخاب مى گردد. سپس، عدسى هاى 
مغناطیسى به گونه اى تنظیم مى شوند که الکترون هاى موجود در پرتو الکترونى به صورت موازى به نمونه برخورد کند. در ادامه، 
با استفاده از روزنۀ ناحیۀ انتخابى (شکل  19)، از میان الکترون هاى عبورى، آنهایى که برهم کنش الاستیک دارند انتخاب 
مى شوند و به آشکارساز CCD یا فیلم عکاسى مى رسند. درنهایت، تصویر الگوى پراش الکترونى از ناحیۀ انتخاب شده 
به دست مى آید. الگوى پراش به دست آمده از یک میکروسکوپ الکترونى، برخلاف الگوى حاصل از پراش نگار پرتوایکس 

که یک نمودار است، یک تصویر است.
اگر نمونه اى که پرتو الکترونى به آن مى تابد تک بلور باشد، الگوى حاصل داراى یک نقطۀ نورانى در مرکز و تعدادى نقطۀ 
روشن در اطراف آن خواهد بود. نحوة  آرایش این نقاط در اطراف نقطۀ مرکزى نشان دهندة نظم بلورى موجود در ناحیۀ 
انتخابى است و هر دسته از این نقاط نمایندة یکى از صفحات بلورى اند (شکل  97- آ). اگر ناحیۀ انتخابى چندبلورى باشد 
یا چند ذرة تک بلور در آن ناحیه وجود داشته باشد؛ الگوى حاصل داراى یک نقطۀ پرنور در مرکز و حلقه هاى نورانى در 

اطراف آن خواهد بود (شکل 97- ب). 
مرکزى  نقطۀ  اطراف  در  تک بلور  ساختار  از  حاصل  الگوى  در  شده  مشاهده  نقاط  چرخش  از  حلقه ها  این  درواقع، 
ایجاد شده اند؛ هر یک از این حلقه ها ناشى از یک صفحۀ بلورى در شبکه بلورى مادة مورد مطالعه هستند. درنهایت، اگر 
ناحیۀ موردبررسى فاقد نظم بلورى باشد، هیچ الگویى ایجاد نمى شود و فقط یک نقطۀ پرنور در مرکز تصویر مشاهده 

خواهد شد (شکل  97- پ).

1- Selected area electron diffraction
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مط شک ل 97: تصویر میکروسکوپ الکتروى عبورى و الگوى پراش پرتو الکتروى از ناحیه هاى انتخابى (آ) تک بلور [84]، (ب) چندبلورى [85] 

و (پ) بى شکل [84]

مى توان  که  است  این  ماده  بلورى  ساختار  مطالعۀ  براى  الکترونى  پرتو  پراش  از  استفاده  مزیت هاى  مهم ترین  از  یکى 
به راحتى، نانوذرات کوچکى را که مطالعۀ ساختار آنها با روش پراش پرتو ایکس امکان پذیر نیست بررسى کرد. شدت 
اطلاعات  که  مى شود  موجب  امر  این  است.  پراش یافته  پرتوایکس  شدت  برابر  حدود 108  پراشیده شده  الکترونى  پرتو 

حاصل از پراش پرتو الکترونى دقیق تر از پراش پرتوایکس باشد.





پنجم فصل

پدیده ها در ابعاد نانو شبیه سازى و مدل سازى بر اى مقدمه

چهارم فصل

نانومواد ریزساختار مطالعۀ

سوم فصل

نانو فناورى کاربردهاى

دوم فصل

مواد خواص پنجم فصل

پدیده ها در ابعاد نانوووووووووووووووووو شبیه سازى و مدل سازى بر اى مقدمه

چهارم فصل

نانومواد ریزساختار مطالعۀ

سوم فصل

نانو فناورى کاربردهاى

دوم فصل

مواد خواص

فصل پنجم:
مقدمه اى بر مدل سازى 
و شبیه سازى پدیده ها 

در ابعاد نانو

نویسندگان همکار در این فصل:
فائزه ابراهیمیان غازانى 
محمدامین کاتب صابر
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  :مقدمه

مدل سازى1،* و شبیه سازى2 انواع پدیده ها یکى از کارآمدترین ابزارهایى است که در اختیار دانشمندان و پژوهشگران 
قرار دارد و آنها را براى مطالعه و پیش بینى پدیده هاى مختلف توانمند مى سازد. استفاده از این روش ها براى مطالعۀ انواع 
پدیده ها در ابعاد نانو از اهمیت بسیارى برخوردار است و روزبه روز گسترش مى یابد. استفاده از این روش ها امکان مطالعۀ 

پدیده هایى را میسر کرده است که پیش از این، به دلایل مختلف امکان پذیر نبود یا هزینۀ بسیار زیادى در پى داشت.

  مدل سازی 

شکل  1 تصویرى از یک مدل قلب را نشان مى دهد که براى مشاهدة ساختار آن 
در کلاس هاى آموزشى استفاده مى شود. این پرسش وجود دارد که چرا باید چنین 
وسیله اى به عنوان مدل یکى از اعضاى داخلى انسان وجود داشته باشد؟ جواب 
واقعى  قلب  یک  از  نمى توان  قلب  شکل  نشان دادن  براى  است،  واضح  سوال  این 
استفاده کرد اما دانش آموزان و دانشجویان نیاز دارند که شکل قلب را ببینند و 

با بخش هاى داخلى آن آشنا شوند؛ درنتیجه، به وجود چنین وسیله اى نیاز است.
نمى توان  مثال،  براى  آمده اند؛  به وجود  مختلف  نیازهاى  و  شرایط  براى  مدل ها 
آن  از  مدلى  اینکه  مگر  داد،  نشان  دیگران  به  را  خیالى  موجود  یک  از  تصویرى 
زمانى  مگر  نیستند  قابل فهم  ما  اطراف  پیچیدة  مسائل  از  بسیارى  شود.  ساخته 

مناسب  تصمیم گیرى  و  اطراف  اتفاقات  درست  فهم  براى  ابزار  مهم ترین  مدل ها  باشیم.  داشته  آنها  از  ساده  مدلى  که 
هستند.

 مدل علمى چیست؟ 
مدل علمى3 نمایشى ساده و قابل فهم از یک ایده، شئ، سامانه یا فرایند است که براى توصیف و توضیح پدیده هایى 
که نمى توانند به طورمستقیم تجربه شوند یا تجربه شان بسیار هزینه بر است، به کار مى رود. مدل ها یک روش دیدارى و 
ذهنى از ارتباط بین آزمایش و نظریه اند و تحقیقات علمى را به سمت نمایشى ساده از واقعیتى که تجربۀ آن با مشکلاتى 

همراه است راهنمایى مى کنند. 
در مدل سازى مى توان یک پدیده را به دفعات مطالعه کرد و حالت هاى مختلف آن  را بارها آزمود، بدون اینکه با مشکلات، 
مخاطرات و هزینه هاى چنین فعالیت هایى در دنیاى واقعى روبه رو شد. براین اساس، مدل ها تصویرى از پدیده یا فرایند 
موردنظر ارائه مى کنند که با استفاده از آن و بدون نیاز به آزمایش ها و اندازه گیرى هاى واقعى و تجربى، مى توان رفتار و 

تغییرات یک پدیده را مطالعه کرد.
با  انسان  براى  آن  کردن  آزمایش  یا  کنند  مشاهده  به طورمستقیم  را  پدیده اى  نتوانند  دانشمندان  اگر  ساده،  بیان  به 
خطرات بسیارى همراه باشد یا تعداد به آزمایشاتى که هزینۀ مطالعۀ تجربى را بسیار بالا مى برد نیاز باشد، از مدل سازى 
استفاده مى کنند. از مدل سازى براى بررسى پدیده هاى به نسبت سادة فیزیکى هم استفاده مى شوند و الزامى وجود ندارد 

که حتماً از یک مدل براى توصیف پدیده هاى پیچیده استفاده کرد.

1- Modeling
2- Simulation
3- Scientific model

شکل  1: تصویرى از مدل سه بعدى قلب انسان
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چرا مدل سازى مى کنیم؟ 
مدل سازى از یک پدیده دید روشن و شفافى از موضوع موردمطالعه ایجاد مى کند و پیچیدگى ها و زوایاى تاریک مسأله را 
تا حد زیادى از بین مى برد. همچنین، داشتن یک مدل ساده، کارآمد، و قابل فهم موجب راحتى و سرعت انتقال اطلاعات 
به دیگران مى شود. مدل ها کاربردهاى مختلفى دارند؛ بعضى از مدل ها راهى براى توصیف داده هاى پیچیده پیدا مى کنند 
و بعضى از آنها فرضیه اى ارائه مى دهند. مدل هاى اولیه اى که معماران از طرح هاى خود براى ارائه به دیگران مى سازند، 

مثالى از کاربردهاى چنین مدل هایى است.
از  یکى  نسیتند،  تجربه  و  لمس  قابل  مستقیم  به طور  که  طبیعى،  پدیده هاى  توصیف  براى  مدل ها  انواع  از  استفاده 
از  بسیارى  در  دانشمندان  که  مى شود  موجب  امکانى  چنین  کم هزینه بودن  است.  دانشمندان  ابزارهاى  کارآمدترین 
کنند.  پیشنهاد  مدل  یک  از  بیشتر  مشخص،  موضوع  یک  پیش بینى  یا  توضیح دادن  براى  علمى  بزرگ  پرسش هاى 
در چنین مواردى، مدل هاى پیشنهادى مورد بحث و داورى دیگران قرار مى گیرند و در این روند، ممکن است مدل آنها 

تکامل یابد و یا رد شود. بنابراین، مدل هاى علمى به پیشرفت علم و جابه جایى مرزهاى دانش کمک شایانى مى کنند.
فرایند کشف ساختار اتم یکى از مثال هاى جالب در زمینۀ استفاده از انواع مدل ها براى کشف حقیقت دنیایى است که 
امکان تجربۀ مستقیم آن وجود ندارد. بعد از اینکه تامسون مدل اتمى خود را ارائه کرد، سایر دانشمندان براى پیش بینى 
نتایج آزمایش هاى خود روى اتم هاى مختلف از مدل اتمى تامسون استفاده مى کردند. رادرفورد نیز طبق مدل اتمى 
تامسون، انتظار داشت که با تاباندن پرتو آلفا به ورقۀ طلا تمام ذرات آلفا به حرکت مستقیم خود ادامه دهند یا انحراف 
بسیار کمى داشته باشند اما این گونه نشد. پس مشخص شد که مدل اتمى تامسون تمام ویژگى هاى اتم را به درستى 
پیش بینى نمى کند. بنابراین، رادرفورد با تکیه بر مشاهدات خود مدل اتمى جدیدى پیشنهاد کرد. مدل اتمى او بعدها 

دستخوش تغییر شد (شکل 2).

شکل  2: دو مدل پیشنهاد شده براى ساختار اتم. (آ) مدل اتمى تامسون و 
(ب) مدل اتمى رادرفورد

شرایط  تغییر  مثال  بهترین  یافته اند.  توسعه  اتفاقات  کردن  پیش بینى  و  امتحان  براى  مدل ها  موارد،  از  بسیارى  در 
آب وهوایى است که در سال هاى اخیر همواره بخش بزرگى از اخبار را به خود اختصاص داده  است. شاید این سوال 
مطرح شود که مبناى برخى از ادعاها دربارة تغییرات اقلیمى چیست؟ پاسخ این سوال استفاده از مدل هاى آب وهوایى 
موارد  و  آب  چرخۀ  کربن،  چرخۀ  دربارة  فراوانى  اطلاعات  ما  داده اند.  توسعه  را  آن  دانشمندان  که  است  مدتى  بلند 
که  بفهمند  کردند  سعى  چرخه ها  این  بین  ارتباط  فهم  و  اطلاعات  این  از  استفاده  با  دانشمندان  داریم.  دیگر  مشابه 
هر یک از این متغیرها چه تأثیرى بر روند حاکم بر طبیعت دارد و با تغییر در هر یک از آنها چه اتفاقاتى ممکن است 
در آینده رخ دهد. نتیجۀ این تلاش ها دستیابى به الگویى است که مى تواند روند کلى تغییرات اقلیمى را توصیف کند؛
براى مثال، با استفاده از چنین مدلى مى توان از داده هاى موجود استفاده کرد و پیش بینى کرد که اگر در 20 سال آینده
چه؟  کنیم  تولید  بیشترى  نرخ  با  اگر  مى شود؟  چه  دهیم،  ادامه  نرخ  همین  با  را  دى اکسید  کربن  انتشار  و  تولید 
درستى شان،  و  صحت  اثبات  صورتى  در  پیش بینى ها،  این  نتایج  شد؟  خواهد  چه  کنیم  تولید  کمترى  نرخ  با  اگر 
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مى تواند براى برنامه ریزى کلى و سیاست گذارى براى توسعه فناورى ها در آیندة بلندمدت کارآمد باشد. چنین الگوهایى 
سیاستگذاران کشورها را از اتفاقاتى که ممکن است در آینده رخ دهد و آیندة زمین را تهدید کند، آگاه مى سازد و به آنها 
در تصمیم گیرى صحیح کمک مى کند. شکل  3 نمونه اى از نتایج استفاده از مدلى که روند تغییرات دمایى سطح زمین را 
پیش بینى مى کند نشان مى دهد. انطباق نتایج حاصل از این مدل با داده هاى ثبت شده از سال 1900 تا 2000 میلادى 
نشان دهندة صحت و دقت این مدل در بلند مدت است و آن  را به الگویى قابل اعتماد براى سال هاى آینده تبدیل مى کند.

شکل 3 : پیش بینى دماى سطح کره زمین تا سال 2100 میلادى [86]

انواع مدل ها
با توجه به آنچه بیان شد، چند گروه مدل وجود دارد: گروه اول مدل هایى اند که ماهیت فیزیکى دارند و قابل لمس کردن،

 دیدن و تجربۀ فیزیکى اند، مانند مدل اعضاى بدن انسان. گروه دیگر مدل ها ماهیت نظرى دارند و قابلیت لمس فیزیکى 
و مشاهدة عینى را ندارد بلکه به صورت روابط ریاضى یا گذاره هاى منطقى مطرح مى شوند. از نتایج حاصل از این مدل ها 

براى توصیف پدیده ها یا پیش بینى آنها استفاده مى کنیم، مانند مدل بیش بینى تغییرات اقلیمى.

 مدل های فیزیکی 

مدل هاى فیزیکى قابل لمس،مشاهده و تجربۀ مستقیم اند. این مدل ها غالباً با اهداف آموزشى مورداستفاده قرار مى گیرند؛ 
هر چند در موارد بسیارى، مدل هاى فیزیکى از اجسام بزرگ در ابعاد کوچک ساخته مى شود تا برخى آزمایش ها بر روى 

آنها امکان پذیر باشد.
براى  مدل ها  نوع  این  از  استفاده  است.  کاغذ  روى  فرایند  یا  سامانه  یک  از  نمایشى  دوبعدى1  مدل  بعدى:  دو  مدل 
کاربردهاى آموزشى بسیار رایج است؛ یک نمودار، تصویر یا نقاشى مدل هاى دوبعدى هستند. براى مثال در کتاب هاى 
این  رنگ شده  اعضاى  با  تصاویر  این  دارد.  وجود  زنده  سلول هاى  انواع  ساختار  از  متنوعى  تصویرهاى  زیست شناسى 
بزرگى  این  به  سلول  هیچ  اما  دریابد.  را  سلول ها  انواع  بین  تفاوت  به راحتى  که  مى کند  فراهم  مخاطب  براى  را  امکان 
مى دهد  نشان  سلول ها  میکروسکوپى  تصویر  مقایسۀ  ندارند.  رنگى  چنین  هم  سلول ها  اعضاى  از  یک  هیچ  و  نیست 

1- Two-dimensional Model
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مدلى  تصاویر  این  این وجود،  با  نیستند.  زیست شناسى  کتاب هاى  در  ارائه شده  تصاویر  مانند  سلول ها  درون  اجزاى  که 
آموزشى از موارد موردمطالعه را ارائه مى دهند و هدف شان بهبود فرایند یادگیرى است.

مدل سه بعدى: در بسیارى از موارد، یک نمودار یا تصویر براى فهم سیستم یا فرایند کافى نیست. گاهى نیاز است 
که آزمایش هاى مختلفى براى افزایش دانش و آگاهى از یک پدیده صورت بگیرد. با این حال مطالعۀ نمونۀ واقعى بسیار 
زمان بر و پرهزینه  است. در این حالت، براى کاهش هزینه ها و افزایش سرعت مطالعه، آزمایش هاى موردنظر بر روى یک 
مدل با ابعاد کوچک تر صورت مى گیرد. مدل هاى سه بعدى1، مدلى که طول عرض و ارتفاع دارد، کاملاً شبیه به سامانه 
اصلى ساخته مى شوند و موردمطالعه قرار مى گیرند. به طورکلى، دو نوع مدل سه بعدى وجود دارد: مدل ساختارى2 یا 

مدل ارگانیسم3.
مدل هاى ساختارى نسخه اى کوچک از یک ساختار بزرگ ترند. یک 
ساختمان  براى  طراحى  یک  یا  خودرو  پل،  هواپیما،  یک  از  مدل 
جدید، همه مدل ساختارى هستند. مهندسان همواره مى کوشند که 
مدل هاى بى نقصى از طراحى هاى خود بسازند تا از آنها در آزمایش ها 
پى  در  را  اولیه  طراحى  ایرادهاى  و  بگیرند  بهره  اولیه  مطالعات  و 
ساخت نمونۀ واقعى رفع کنند. چنین مدل هایى به دانشمندان کمک 
مى کنند که بفهمند یک پل تا کجا در برابر زلزله مقاوم است، یک 
یک  کند،  ایستادگى  طوفان  برابر  در  مى تواند  حد  چه  تا  ساختمان 
خودرو چه میزان فشار را مى تواند تحمل کند یا بدنۀ یک هواپیماى 
تازه طراحى شده در سرعت هاى بالا چه رفتارى از خود نشان مى دهد. 

شکل 4 تصویرى از مدل یک هواپیماى در دست طراحى را نشان مى دهد.
مدل هاى ارگانیسمى (شکل  5) به موجودات زنده اى اشاره دارند که به دلیل برخى تشابه هاى ژنتیکى، در برابر عوامل 
بیمارى زا و داروها رفتار مشابهى بدن انسان از خود نشان مى دهند. فهم ما از بدن انسان هر روزه در حال کامل تر شدن 
است. دانشمندان علت بسیارى از بیمارى ها را کشف کرده اند و براى بسیارى از آنها هم به دنبال راه درمان اند. در این 
میان  موجود  تشابه هاى  است.  آزمایشگاهى  حیوانات  یا  مدل ها  اورگانیسم  از  استفاده  ابزارها  مهم ترین  از  یکى  میان، 
عملکرد بدن انسان و این مدل ها موجب مى شود که بتوان در بسیارى از موارد، مطالعات اولیه را بر روى آنها انجام داد. به 
این دلیل است که همواره در اخبار مربوط به پیشرفت هاى پزشکى خبرهایى از مطالعه بر روى موش هاى آزمایشگاهى 

مطرح مى شود. 
ارگانیسمى  مدل هاى  دربارة  مهم  نکتۀ 
براى  انتخاب  بهترین  آنها  که  است  این 
مطالعه نیستند، با این حال، آزمایش روى 
آزمایش  از  بهتر  آزمایشگاهى  موجودات 
در  را  دانشمندان  و  است  انسان  روى 
نهایى  پاسخ  به  دستیابى  صحیح  مسیر 

به خوبى هدایت مى کند.

1- Three-dimensional Model
2- Structural model
3- Model organisms

شکل4:  تصویرى از مدل یک هواپیماى در دست طراحى [87]

شکل 5:  تصویرى از انواع مدل هاى اورگانیسمى [88]
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  مدل ریاضی 

نوع دیگرى از مدل ها، که مى توان گفت پرکاربردترین مدل در فرایندهاى مهندسى و مطالعات علمى محسوب مى شود، 
مدل ریاضى1 است. در مدل سازى ریاضى، اطلاعات و دانسته هاى موجود دربارة پدیده ها به زبان ریاضى ترجمه مى شوند 
و درنهایت، یک مدل ریاضى به دست  مى آید. ریاضیات زبانى مختصر با قوانین کاربردى است. یکى از مهم ترین مزایاى 
استفاده از مدل سازى ریاضى این است که براى مطالعۀ یک پدیده به ساخت مدل فیزیکى نیازى ندارد و مطالعه فقط 
براى  ریاضى  روابط  از  بهره گیرى  مى گیرد.  صورت  مى کنند،  توصیف  را  پدیده  خواص  که  ریاضى،  روابط  از  استفاده  با 
مدل کردن یک پدیدة فیزیکى امکان استفاده از رایانه را براى انجام محاسبات عددى فراهم مى کند. این امر سبب افزایش 

چشم گیر سرعت محاسبات، افزایش دقت محاسبات و مطالعات پیچیده با دقت بسیار بالا مى شود.
مطالعۀ حرکت یک پرتابه با در نظرگرفتن عوامل متنوعى مانند گرانش زمین، سرعت اولیه، سرعت باد، زاویه پرتاب و ... 
مثالى ساده از مدل سازى یک پدیدة فیزیکى با استفاده از روابط ریاضى است که در نتیجۀ آن بدون نیاز به اندازه گیرى 
تجربى اطلاعات به نسبت دقیقى از مسیر حرکت و سرعت پرتابه در هر مقطع از حرکت آن تا رسیدن به مقصد قابل 
تعیین است. چنین مطالعه اى با تکیه بر دانش ما از قوانین مکانیک و اصول حرکت، که به صورت روابط ریاضى قابل 
تعریف است، صورت مى گیرد و درنهایت، اطلاعات دقیقى از مسأله موردنظر به ما مى دهد. چنین مدلى مى تواند براى 
طراحى مسیر پرتاپ موشک ماهواره بر یا فضاپیماى حامل دانشمندان به خارج از کرةزمین استفاده شود. بدیهى است که 
فرایند مطالعۀ مسیر پرتاب و محاسبه هاى مربوط به آن بدون استفاده از یک مدل ریاضى دقیق ناممکن است و فرایند 

پرتاب را با خطرهاى بسیارى روبه رو مى کند.
معمولاً، در مدل سازى ریاضى با درنظرگرفتن کاربرد مدل و مقدار بیشینۀ خطاى مجاز، از فرض هاى ساده کننده براى 
کاهش پیچیدگى و زمان محاسبات استفاده مى شود؛ براى مثال در مسأله اى مانند مطالعۀ حرکت یک توپ فوتبال، 
مى توان فرض کرد که نیروى مقاومت هوا قابل صرف نظرکردن است یا فرض مى شود که پرتابه شکل ذره اى دارد، یعنى 
تمام وزن پرتابه در یک نقطه از فضا (مرکز جسم) جمع شده است؛ در حالى که در دنیاى واقعى چنین نیست. براى 
مثال اگر یک کاغذ و یک سنگ هم وزن از ارتفاع یکسان رها شوند، زمان رسیدن آنها به زمین با یکدیگر برابر نخواهد 
بود. دلیل این تفاوت تأثیر مقاومت هوا ست که ممکن است در یک مدل ریاضى براى ساده سازى از آن صرف نظر شود. 
البته، در شرایط حساس و مهم مانند محاسبات مربوط به ساخت هواپیما یا ماهواره ، این فرض هاى ساده کننده به حداقل 

مى رسند تا محاسبات دقیق باشند.

 اعتبارسنجى یک مدل 
معمولاً، در یک پژوهش علمى که با هدف مدل سازى یک پدیده صورت مى گیرد، پس از تهیۀ مدل، پرسش هایى دربارة 
توانایى مدل براى توصیف دقیق واقعیت مطرح مى شود. پرسش هایى از این قبیل  که مدل چه میزان از واقعیت را توصیف 
مى کند و چقدر قابل اطمینان است؟ پاسخ به این سؤالات درنهایت، به تأیید یا رد مدل منجر مى شود که دراصطلاح، 
داده هاى  و  مدل  از  حاصل  نتایج  مقایسۀ  از  استفاده  با  مدل  اعتبارسنجى  به طورمعمول،  دارد.  نام  مدل  اعتبارسنجى2 
تجربى موجود انجام مى شود. با اعتبار سنجى مدل، میزان خطاى آن براى پیش بینى پدیدة موردمطالعه مشخص مى شود 

و اگر این خطا در محدودة قابل قبولى باشد، مدل معتبر تشخیص داده مى شود.
از  حاصل  نتایج  اختلاف  محاسبۀ  براى  معمول  رابطه هاى  از  استفاده  با  و  به راحتى  ریاضى  مدل هاى  سنجى  اعتبار 

آزمایش هاى تجربى و پیش بینى مدل صورت مى گیرد. 

1- Mathematical model
2- Validation
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دو رابطۀ متداول براى محاسبۀ خطا در بررسى اختلاف میان داده هاى تجربى و داده هاى پیش بینى شده توسط مدل، 
خطاى نسبى (ER)1 و خطاى جذر میانگین مربعات (RMSE)2 است. رابطه هاى 1 و  2 نحوة  محاسبۀ این دو خطا را 

نشان مى دهند.

 
                     (1)

 
         (2)

در رابطه هاى فوق  مقدار واقعى داده،  مقدار پیش بینى شده توسط مدل و n تعداد کل داده هاى مقایسه شده است. 
گزارش  را  نقطه  هر  خطاى  و  مى کند  مقایسه  تک به تک  را  مدل  از  حاصل  داده هاى  و  واقعى  داده هاى  نسبى،  خطاى 
مى دهد؛ در حالى که خطاى جذر میانگین مربعات تصویرى کلى از خطاى مدل در پیش بینى پدیدة موردبررسى ارائه 

مى دهد. ازاین رو، استفاده از خطاى جذر میانگین مربعات براى قضاوت دربارة یک مدل مرسوم تر است.
براى مثال، صحت یک مدل نیمه تجربى براى بیان رابطۀ میان دماى ذوب نانوذرات و اندازة آنها را بررسى مى کنیم. رابطۀ 3

که پیش تر در بخش کاهش دماى ذوب نانوذرات معرفى شد، براى پیش بینى دماى ذوب نانوذرات به عنوان تابعى از 
دماى ذوب توده اى آن ماده و اندازة ذره ارائه شده است. در این رابطه Tm دماى ذوب نانوذره، Tmb دماى ذوب توده اى 
آن ماده، D قطر نانوذره و β ضریبى است که با استفاده از برخى محاسبات ترمودینامیکى که از سطح متن حاضر بالاتر 

است، به دست مى آید.
           (3)

مقدار β براى عنصر بیسموت (Bi) برابر nm 1/6 تعیین شده است و دماى ذوب توده اى بیسموت برابر K 544/5 است. 
جدول  1 دماى ذوب به دست آمده از این مدل ریاضى و دماى ذوب اندازه گیرى شده براى تعدادى نانوذره را با استفاده 
از خطاى نسبى مقایسه و صحت مدل پیشنهادى را بررسى مى کند. داده هاى ارائه شده در این جدول با یک رقم اعشار 

گِرد شده اند.

 جدول  1: بررسى صحت مدل ارائه شده براى پیش بینى دماى ذوب نانوذرات 
به عنوان تابعى از اندازة ذرات و دماى ذوب توده اى آنها

اندازة نانوذره 
(nm)

دماى ذوب اندازه گیرى 
(K) شده

دماى ذوب پیش بینى 
(K) شده

قدرمطلق خطاى 
(K) پیش بینى

خطاى نسبى 
پیش بینى (٪)

9455/5455/90/40/1
14/1495/5491/63/90/8
20/2505/5510/65/11
26517520/43/40/7
36520529/99/91/9
42523/4533/4101/9

1- Relative error
2- Root-mean-square error
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بنابر داده هاى ارائه شده در جدول 1، این مدل مى تواند براى تک تک داده هاى آزمایشى موجود، خطاى نسبى کمتر 
بیسموت  نانوذرات  ذوب  دماى  پیش بینى  براى  مدل  اعتبار  و  بالا  دقت  نشان دهندة  امر  این  کند.  پیش بینى  را  از %2 
7 است که در مقایسه با بزرگى دماى ذوب  K است. همچنین، مقدار خطاى جذر میانگین مربعات براى این مدل برابر

(از مرتبۀ چند صد کلوین) مقدارى قابل قبول است و بار دیگر، اعتبار مدل را تأیید مى کند.

  شبیه سازی 

تا اینجا با مفهوم و اهمیت مدل سازى و انواع مدل ها آشنا شدید. همچنین، بیان شد که یک مدل راه حلى براى توصیف 
و توضیح ویژگى هاى پدیده اى است که تجربۀ مستقیم آن با مشکلاتى روبه رو است. به طورخلاصه، استفاده از یک مدل 
براى بررسى یک پدیده شبیه سازى نامیده مى شود؛ درواقع، شبیه سازى کاربرد عملى یک مدل است. شبیه سازى فرایندى 
است که طى آن از یک مدل، که اعتبار و صحت آن تأیید شده است، براى پیش بینى رفتار یک پدیده استفاده مى شود؛ 
براین اساس، مى توان گفت که شبیه سازى آزمایش کردن یک پدیده در دنیاى ریاضى است. براى مثال فرض کنید با استفاده 
از قوانین فیزیک حرکت به رابطۀ ریاضى اى دست یافته اید که مى تواند با داشتن وزن و سرعت پاى تمام بازیکنان فوتبال 
 هنگام ضربه زدن به توپ، بیشترین فاصله اى را که توپ فوتبال طى خواهد کرد تخمین بزند. این رابطه یک مدل ریاضى است 
و استفاده از آن براى تخمین فاصلۀ طى شده در اثر ضربۀ هر فردى یک شبیه سازى از فرایند ضربه زدن به توپ فوتبال است.

براساس تعریف ارائه شده، شبیه سازى فرایند محاسبۀ پیش بینى هاى یک مدل به ازاى متغیرهاى مختلف آن است. قدمت 
شبیه سازى به پیش از پیدایش پردازش دیجیتال باز مى گردد. درواقع، پیش از پیدایش ابزارهاى پردازش الکترونیکى، 
دانشمندان مرحلۀ شبیه سازى را به صورت دستى انجام مى دادند. نیاز به پردازش سریع داده ها و حل سریع معادلات 
بود.  الکترونیکى  پردازش  تجهیزات  ساخت  براى  محرکه  نیروى  مهم ترین  مدل ها  در  موجود  ریاضى  مختلف  روابط  و 
پردازش  بدون  روزهاى  در  را  ناسا  دانشمندان  از  تصویرى  شکل  6  مى روند.  به شمار  رایانه ها  اول  نسل  تجهیزات  این 
پرتاب  مسیر  شبیه سازى  و  محاسبه  براى  ریاضى  معادلات  دستى  حل  حال  در  و  میلادى)  (سال 1961  الکترونیکى 
یک فضاپیما را نشان مى دهد. امروزه، تمام شبیه سازى هاى علمى با استفاده از رایانه ها صورت مى گیرد و دیگر هیچ 

شبیه سازى اى به صورت دستى انجام نمى شود.

ش کل 6: تصویرى از دانشمندان ناسا مشغول شبیه سازى مسیر پرتاب یک 
فضاپیما در روزهاى بدون رایانه در سال 1961
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براى بیان بهتر مفهوم شبیه سازى، باردیگر به مثال پیش بینى دماى ذوب نانوذرات برمى گردیم. واضح است که اندازه گیرى 
دماى ذوب نانوذرات با مشکلات بسیارى روبه رو است و هیچ توجیهى براى اندازه گیرى این کمیت براى همه نانوذرات 
وجود ندارد. با این وجود، دماى ذوب نانوذرات دادة بسیار مهمى براى استفادة بهینه از آنهاست. در چنین شرایطى، 
شبیه سازى به کمک دانشمندان مى آید. با استفاده از مدل ریاضى بررسى شده و موردتأیید براى پیش بینى دماى ذوب 
نانوذرات این کمیت قابل محاسبه است. اگر مقدار خروجى رابطۀ  3 براى اندازه هاى مختلف نانوذرات محاسبه و به صورت 
منحنى رسم شود، تغییرات دماى ذوب نانوذرات به عنوان تابعى از اندازة نانوذرات شبیه سازى شده است. شکل  7 منحنى 
شبیه سازى شده دماى ذوب نانوذرات بیسموت را به عنوان تابعى از اندازة این ذرات نشان مى دهد. همچنین، تعدادى 
از داده هاى تجربى موجود براى دماى ذوب نانوذرات بیسموت براى نشان دادن دقت بالاى مدل مورداستفاده و نتایج 

شبیه سازى با استفاده از آن در کنار این منحنى آورده شده اند.
بدیهى است که به دلیل زمان طولانى و هزینۀ بسیار زیاد چنین آزمایشى، اندازه گیرى آنچه از نتایج شبیه سازى حاصل شده

ناممکن است. همچنین، در بسیارى موارد حتى در صورت وجود زمان، بودجه و تمایل براى اندازه گیرى تجربى دماى 
ذوب این نانوذرات، امکان انجام این کار به دلیل محدودیت هاى آزمایشگاهى وجود ندارد. اندازه گیرى دماى ذوب نانوذرات 
8) مثالى از مواردى است که انجام آن در عمل بسیار دشوار است. این در حالى است که  nm بسیار کوچک (کمتر از

مدل سازى و شبیه سازى دماى ذوب، به راحتى و با کمترین هزینه داده هاى موردنیاز را در اختیار ما قرار مى دهد.

شک ل 7: منحنى شبیه سازى شدة دماى ذوب نانوذرات بیسموت به عنوان تابعى از اندازة ذرات

هرچه مدل مورداستفاده دقیق تر تهیه شده باشد، شبیه سازى حاصل از آن دقت بالاترى دارد و به واقعیت نزدیک تر است. 
معمولاً، چنین مدل هایى فرض هاى ساده کنندة کمترى دارند و درنتیجه، تعداد متغیرهاى محاسباتى آنها بیشتر است. 
بیشترشدن متغیرها به معناى پیچیده ترشدن محاسبات و درنتیجه، افزایش هزینه و زمان شبیه سازى است؛ ازاین رو، 

شبیه سازى با چنین مدل هایى نیازمند توان پردازشى بالاتر و تجهیزات گران قیمت مجاسباتى است.
بسیارى از مدل هاى مورداستفاده در محاسبات علمى، که امروزه براى شبیه سازى پدیده هاى مختلف به کار مى روند، 
به قدرى پیچیده هستند که پردازنده هاى موجود على رغم سرعت بسیار بالاى محاسباتى، به تنهایى از عهدة پردازش 
آنها در مدت زمان معقول  بر نمى آید. راه حل پژوهشگران براى کوتاه کردن زمان محاسبات، اتصال تعداد بسیار زیادى 
از پردازنده ها به یکدیگر و تقسیم بار محاسبات بین هر یک از آنهاست. چنین ساختارهاى عظیم پردازشى دراصطلاح، 
ابررایانه1 نامیده مى شوند. امروزه، ابررایانه ها در مدت زمان بسیار کوتاه، محاسبات پیچیده اى مى کنند که ممکن است 

1- Supercomputer
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انجام آن با استفاده از رایانه هاى معمولى به بیش از یک قرن زمان نیاز داشته باشد. این ابررایانه ها انواع شبیه سازى هاى 
دقیق علمى را به راحتى ممکن مى کنند. شکل  8 تصویرى از یک ابررایانه به نام تایهولایت1 را در مرکز ملى ابررایانۀ 
کشور چین2 نشان مى دهد که تا اوایل سال 2018 میلادى، قدرتمندترین ابررایانۀ جهان به شمار مى رفت. این ابررایانه 
10,649,600 واحد پردازش (CPU)3 دارد؛ این در حالى است که یک رایانۀ شخصى معمولى فقط داراى یک واحد 

پردازش است.

شکل  8: (آ) تصویرى از بخش هایى ابررایانۀ تایهولایت و (ب) تصویرى از کابل هاى اتصال درون آن [89]

گاهى مدل ها به اندازه اى پیچیده مى شوند که حتى در صورت اتصال تمام پردازنده هاى موجود در دنیا هم، شبیه سازى آنها 
در مدت زمان قابل قبول امکان پذیر نیست. شاید تصور شود که امکان وجود چنین مدلى بسیار غیرمحتمل است اما مى توان 
مثال هاى متعددى از این مدل ها معرفى نمود؛ براى مثال، DNA موجود در کروموزوم شمارة 1 انسان حدود 500 میلیون 
باز آلى دارد و هر باز آلى داراى بیش از 10 اتم است (بازهاى آلى مختلف تعداد اتم هاى متفاوتى دارند).* با یک محاسبۀ 
تقریبى 5 میلیارد اتم خواهیم داشت که در صورت مدل سازى حرکت آنها در سه راستا و با درنظرگرفتن نوع پیوند هاى 
موجود تعداد متغیرهاى مدل چیزى حدود 20 میلیارد متغیر خواهد بود (براى ساده شدن محاسبات فرض کنید که فقط 
یک نوع پیوند براى اتصال تمام اتم هاى دنیا لازم است) (شکل 9). این تعداد محاسبه فقط براى پیش بینى یک برهم کنش 
ساده بین اتم ها بود و امکان شبیه سازى رفتار چنین پدیده اى، حتى براى چند پیکوثانیه، از توان پردازشى جهان خارج است.

شکل  9: محاسبات تقریبى مرتبط با شبیه سازى کروموزوم شمارة 1 انسانى

در چنین شرایطى، معمولاً پژوهشگران ساده سازى مدل را آغاز مى کنند و با روش هاى خلاقانه  تعداد متغیرهاى مدل 
را کاهش مى دهند. درواقع، پژوهشگران علوم محاسباتى همواره در حال یافتن راه حلى براى ایجاد تعادل بین دقت و 
پیچیدگى مدل هستند. چگونگى انجام این ساده سازى ها ارتباط مستقیمى با نوع مدل دارد و با درنظرگرفتن فیزیک و 

شرایط حاکم بر پدیدة موردمطالعه انجام مى شوند.

1- TaihuLight
2- National Supercomputer Center in Guangzhou
3- Central processing unit
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مولکولى دینامیک  شبیه سازى   
شبیه سازى دینامیک مولکولى (MD)1، یکى از شناخته شده ترین روش هاى شبیه سازى در ابعاد اتمى و مولکولى است. 
ویژگى  خاص این روش در فرض هاى ساده کننده اى است که دربارة ماهیت و نحوة  برهمکنش ها اتم ها و مولکول ها در نظر 
مى گیرد. در این روش، اتم ها به عنوان گوى هایى سخت فرض مى شوند. علت این موضوع به نیروى دافعۀ بین ابر الکترونى 
دو اتم باز مى گردد. در شبیه سازى دینامیک مولکولى، فرض بر این است که میان اتم ها و مولکول ها برهم کنش هاى 
اتم،  هر  هستۀ  که  مى شود  فرض  ازاین رو،  دارد2.  وجود  مى شود،  توصیف  لنارد-جونز  پتانسیل  توسط  که  کوتاه برد، 
ابر الکترونى اتم هاى دیگر را به خود جذب مى کند و ابر هاى الکترونى اتم ها یکدیگر را دفع مى کنند. براساس این فرض، 
اتم ها در یک فاصلۀ تعادلى قرار دارند و درصورت دورشدن از هم، توسط نیروهاى جاذبه به یکدیگر نزدیک مى شوند و 
درصورت نزدیک شدن بیش از حد، توسط نیروهاى دافعه از یکدیگر دور مى شوند. براى مطالعۀ رفتار اتم ها در نزدیکى 
یکدیگر و با استفاده از چنین برهم کنش هایى نیاز چندانى به بررسى ساختار درونى اتم وجود ندارد؛ بنابراین، مى توان 
به راحتى آنها را به صورت گوى هاى سخت فرض کرد. باید این نکته را مدنظر قرار داد که این فرض در بسیارى از موارد 
صادق نیست اما در گروه فرض هایى دسته بندى مى شود که باعث ساده سازى مدل شده و در عین حال، خطاى چندانى 

به نتایج شبیه سازى وارد نمى کند.
یکى از ساده        کننده ترین فرض ها درنظرگرفتن پیوند هاى بین اتمى به عنوان فنر است که با توجه به ماهیت پیوندهاى 
است  این  فرضى  چنین  دلیل  است.  شده  ارائه  شیمیایى  پیوندهاى  انواع  توصیف  براى  اتم ها  انواع  میان  شیمیایى 
متصل اند.  هم  به  فنر  یک  با  که  توپ  دو  مانند  نوسان اند؛  حال  در  هم  به  نسبت  تعادلى  فاصله اى  همواره  اتم ها  که 
در شبیه سازى دینامیک مولکولى هم پیوندهاى بین اتم ها به شکل فنر درنظر گرفته مى شوند؛ به این ترتیب مى توان 
انرژى هر پیوند را به کمک روابط انرژى فنر محاسبه کرد. شکل  10 طرحى از مدل توپ و فنر براى یک مولکول دو 
اطلاعات  تعادل (کمترین سطح انرژى پتانسیل) قرار دارند.  r0 در حالت  فاصلۀ  اتم ها در  اتمى را نشان مى دهد که 
مولکولى  دینامیک  شبیه سازى  براى  مورداستفاده  فنر  ثابت هاى  همان  ساده،  بیان  به  و  اتمى  پیوندهاى  به  مربوط 
آن،  ساختار  پیچیده ترشدن  و  مولکول  یک  در  اتم ها  تعداد  افزایش  با  مى شوند.  تعیین  فراوان  آزمایش هاى  طریق  از 
محاسبۀ انرژى ساختار هم با پیچیدگى هاى بسیارى همراه مى شود. با این حال، با انواع ساده سازى ها و با تکیه بر 
پیچشى  و  خمشى  نوسان  ساده سازى شدة  حالت هاى  از  استفاده  با  هم  پیچیده  ساختارهاى  این  فنر،  و  توپ  فرض 

قابل محاسبه مى شوند (شکل 11).

شکل 0 1: (آ) طرحى از مدل توپ و فنر براى نمایش پیوند بین اتم ها و (ب) منحنى تغییرات انرژى با فاصلۀ میان اتم ها

1- Molecular dynamic
2- درصورت نیاز، به بخش نیروى اتمى درفصل چهارم مراجعه شود.
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در شبیه سازى دینامیک مولکولى، متغیرهاى اولیه، مانند 
سرعت و شتاب اولیۀ اتم ها، با استفاده از یک حدس 
معمولاً  حدسى  چنین  مقادیر  مى شوند.  تعیین  اولیه 
انتخاب  شخصى  تجربۀ  بر  تکیه  با  و  به صورت تصادفى 
جابه جایى  جهت  و  میزان  محاسبۀ  ادامه،  در  مى شود. 
صورت  نیوتونى  فیزیک  روابط  محاسبۀ  پایۀ  بر  اتم ها 

مى گیرد. این بدان معنى است که در هر مرحله  از محاسبات شبیه سازى، موقعیت جدید هریک از اتم ها براساس موقعیت فعلى 
آنها و نیروهاى تعیین شده بین اتم هاى مختلف، که به ثابت هاى فنر تعیین شده وابسته است، محاسبه مى شود. همچنین، در هر 
مرحله از محاسبات، با جمع کردن انرژى پتانسیل تک تک اجزاى مجموعۀ موردمطالعه، انرژى کل مجموعه محاسبه مى گردد. 
تا زمانى که انرژى کل مجموعه به یک مقدار حداقل برسد (دستیابى به حالت تعادل)، محاسبات ادامه مى یابد. براین اساس، 

مى توان با استفاده از شبیه سازى دینامیک مولکولى روند تغییرات یک مجموعه یا پدیده را با گذر زمان بررسى کرد.
در چنین شبیه سازى هایى، اگر تعداد ذرات موجود در مجموعۀ موردمطالعه زیاد شود، محاسبات به شدت افزایش مى یابد 
که به ایجاد مشکلاتى بسیارى ازجمله افزایش هزینه هاى پردازش منجر مى شود. براى حل این مشکل و ساده سازى 
مدل، سه راه حل کلى پیشنهاد مى شود: نخستین راه حل استفاده از هنگرد1 کوچک با تعداد محدودى اتم یا مولکول از 
مجموعۀ اصلى است. درشت دانه سازى2 و استفاده از فاصلۀ قطع3 راه حل هاى دیگر کاهش هزینه هاى پردازش  محسوب 

مى شوند.

 هنـگـرد 

در بسیارى از پدیده هایى که به شبیه سازى نیاز دارند، نمونۀ واقعى موردمطالعه از تعداد بسیار زیادى اتم و مولکول 
هزینۀ  و  شده  حجیم  بسیار  محاسبات  شود،  شبیه سازى  عیناً  ساختار  کل  اگر  مواردى،  چنین  در  است.  شده  تشکیل 
بسیارى در پى خواهد دشت. راه حل پژوهشگران استفاده از نمونه اى کوچک از ساختار موردمطالعه است که مى تواند 
نمایندة ساختار اصلى باشد؛ براى مثال، ساختار متخلخلى را در نظر بگیرید که از آن به عنوان فیلتر استفاده مى شود 
(شکل  12). این فیلتر ساختارى کاملاً تکرارى دارد و مى توان به راحتى بخش کوچکى از آن  را به عنوان نماینده اى از کل 
ساختار درنظر گرفت. در بسیارى از موارد، در شبیه سازى دینامیک مولکولى، این امکان وجود دارد که بخش کوچکى از 
ساختار موردمطالعه به عنوان نماینده اى از کل ساختار، شبیه سازى شود و نتایج حاصل به کل مجموعه تعمیم داده شود.

شکل 12:  تصویر میکروسکوپ الکترونى از یک فیلتر متخلخل با 
ساختار منظم [91]

1- Ensemble
2- Coarse graining
3- Cut-off distance

شکل  11: طرحى از نوسآنهاى درون مولکولى (آ) خمشى و (ب) پیچشى [90]
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مى شود.  نامیده  هنگرد  اصطلاح  در  داد،  تعمیم  مجموعه  کل  به  مى توان  آن را  شبیه سازى  نتایج  که  نماینده اى  چنین 
موجب  امر  این  است؛  مطالعه  مورد  پدیدة  متفاوت  اجزاى  تمام  از  مجموعه اى  شبیه سازى،  فرایندهاى  در  هنگرد  یک 
مى شود تا تمامى حالت هاى ممکن پدیدة مورد مطالعه شبیه سازى شده و نتایج حاصل قابل تعمیم براى کل مجموعه 

باشد، بدون آن که نیاز به شبیه سازى کل اجزاى آن باشد.

 درشت دانه سازی 

در مثال کروموزوم شمارة 1 انسانى، مهم ترین دلیل پیچیدگى شدید مدل، تعداد زیاد اتم هاى موجود در هر باز آلى بود. 
در چنین مواردى، خود نمونۀ آمارى شامل تعداد زیادى اتم و مولکول است و شبیه سازى آن به محاسبات پیچیده اى نیاز 
دارد. در این موارد، باید از ترفندهاى دیگرى براى کاهش حجم محاسبات استفاده شود. اگر هر باز آلى ذره اى مستقل 
در نظر گرفته شود، یعنى تمام اتم هاى موجود در آن به صورت یک مجموعۀ کلى فرض شود و شبیه سازى مدل بر این 
اساس صورت گیرد، مى بینیم که تعداد محاسبات موردنیاز براى شبیه سازى کم مى شود و درنتیجه، مدت زمان انجام 

کل محاسبات بسیار کاهش مى یابد. هر کدام از این مجموعه ها یک درشت دانه نامیده مى شوند.
صرف نظر  سامانه  کل  بر  آنها  جزئى  تأثیر  و  درشت دانه  هر  اتم هاى  بین  موجود  برهم کنش هاى  از  شرایطى،  چنین  در 
مى شود. در این حالت، به جاى بررسى برهم کنش تک تک اتم هاى تشکیل دهندة یک باز آلى با محیط پیرامون، از یک 
مقدار متوسط استفاده مى شود که برآیند همۀ اجزاى تشکیل دهنده است. این عمل حجم محاسبات را بسیار کاهش 
مى دهد. این موضوع باعث ساده سازى مدل و افزایش سرعت شبیه سازى مى شود اما باید توجه کرد که اگر چنین اقدامى 
به درستى انجام نشود، ممکن است دقت شبیه سازى را بکاهد. شکل  13 روند درشت دانه سازى براى یک مولکول مجموعۀ 
آلى را نشان مى دهد. با مقایسۀ ساختارهاى ساده سازى شده در شکل  13 و ساختار اصلى مى توانید دربارة صحت و اعتبار 

شبیه سازى قضاوت کنید.

شکل 13:  روند درشت دانه سازى یک مولکول مجموعۀ آلى [90]

تعریف شود. با توجه به ماهیت  پس از درشت دانه سازى، باید ویژگى هاى درشت دانه، به عنوان ذره اى مستقل، مجدداً 
درشت دانه ها، امکان بررسى مستقل آنها وجود ندارد؛ ازاین رو، ویژگى هایى مانند بار الکتریکى، توانایى برقرارى پیوند و 

نحوة  برهم کنش با محیط پیرامون درشت دانه ها معمولاً به کمک روش هاى محاسباتى به دست  مى آید.



۱۸۲

ل پنجم
صــ

ف
ل پنجم

صــ
ف

ی 
ساز

شبیه 
ی و 

ساز
ل 
ی بر مد

مقدمه ا
س

ی نانومقیا
پدیده ها

 فاصلۀ قطع 

یک  در  موجود  مولکول هاى  رفتار  مولکولى  دینامیک  شبیه سازى  و  مدل سازى  در  شد،  اشاره  پیش تر  که  همان طور 
مجموعه بر اساس موقعیت و برهم کنش  هر یک از اتم ها یا مولکول ها انجام مى شود؛ در نگاه نخست، به این معنى است 
که حین شبیه سازى، برهم کنش هاى موجود بین دورترین مولکول ها هم باید بررسى و محاسبه شود (شکل  14- آ). 
ولى مى دانیم که برهم کنش هاى موجود میان تک تک اتم ها و مولکول هاى موجود در یک شبیه سازى دینامیک مولکولى 
از نوع برهم کنش  کوتاه برد است. درنتیجه، از یک فاصلۀ مشخص به بعد، برهم کنش ها و نیروهاى مؤثر میان دو ذره 
به قدرى ناچیز مى شود که قابل چشم پوشى است. در صورت نادیده گرفتن این واقعیت در حین شبیه سازى، محاسبات 
غیرضرورى بسیارى، که تأثیر ناچیزى در خروجى شبیه سازى دارند، انجام خواهد گرفت؛ در حالى که این محاسبات سهم 

به سزایى در زمان و هزینۀ شبیه سازى دارند.
براى اجتناب از محاسبات بیهوده در شبیه سازى دینامیک مولکولى، فاصله اى موسوم به فاصلۀ قطع تعریف مى شود. 
براین اساس، فرض مى شود که تمام ذراتى که دورتر از این فاصله از هم قرار دارند، هیچ برهم کنشى با یکدیگر ندارند 
(شکل  14- ب). ازاین رو، در فاصله اى کمتر از فاصلۀ قطع برهم کنش بین اتم ها یا مولکول ها چشم گیر است و باید به آن 
توجه کرد. فاصلۀ قطع مختص مدل سازى دینامیک مولکولى نیست و در سایر مدل ها هم از آن استفاده مى شود و یکى 

از پرکاربردترین روش هاى ساده سازى در حوزة شبیه سازى است.

شکل 14: ( آ) نمونه هایى از برهم کنش هاى کم/بى اثر مولکول هاى دور از هم در شبیه سازى دینامیک 
مولکولى و (ب) استفاده از فاصلۀ قطع براى کاهش تعداد محاسبات غیر ضرورى

کوانتومى شبیه سازى   
دینامیک مولکولى یکى از روش هاى موجود براى شبیه سازى پدیده هاى رخ داده در ابعاد اتمى و مولکولى است. همان طور 
که بیان شد، این روش قوانین فیزیک نیوتونى (فیزیک کلاسیک) را حاکم بر دنیاى اتم ها و مولکول ها فرض مى کند؛ این 
در حالى است که مى دانیم قوانین مکانیک کوانتوم بر دنیاى اتم ها و مولکول ها حاکم  است. چنین فرضى موجب مى شود 
که نتایج حاصل از شبیه سازى دینامیک مولکولى در برخى موارد با خطاى قابل ملاحظه اى داشته باشد. به همین دلیل، 
اقدامات بسیارى براى استفاده از قوانین مکانیک کوانتوم به منظور توصیف برهم کنش اتم ها و مولکول ها و شبیه سازى 
پدیده هاى مختلف صورت گرفته است. از این روش هاى شبیه سازى نتایج دقیق ترى، در مقایسه با دینامیک مولکولى، 
حاصل مى شود ولى به دلیل معادلات بسیار پیچیده، زمان و هزینۀ محاسباتى بسیار بالایى به بار مى آید؛ به نحوى که 

این شبیه سازى ها با استفاده از ابررایانه ها قابل انجام اند.
در شبیه سازى هایى که با تکیه بر مکانیک کوانتوم صورت مى گیرد، برهم کنش میان اتم ها و مولکول ها با استفاده از 

محاسبات صورت مى گیرد که به برهم کنش الکترون هاى اتم ها با الکترون هاى اتم هاى دیگر و هستۀ اتم ها،
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با درنظرگرفتن رفتار موجى الکترون ها، مربوط است. این امر نیازمند حل معادلات بسیار پیچیده   براى توصیف رفتار 
موجى الکترون است. در صورت عدم استفاده از فرض هاى ساده کننده، حل چنین معادلاتى بسیار پرهزینه  و طولانى 

خواهد بود. ازاین رو، فرض هاى ساده کنندة بسیارى براى کاهش حجم محاسبات استفاده مى شود. 
بر اساس نوع فرض هاى ساده کننده اى که براى حل معادلات موج الکترون در شبیه سازى هاى کوانتومى استفاده مى شود، 
روش هاى مختلفى براى شبیه سازى پدیده ها معرفى شده است. در میان این روش ها، روشى موسوم به نظریۀ تابعى 
چگالى (DFT)1 رایج است. این روش از فرض هاى ساده کننده اى استفاده مى کند که خطاى کمى در نتایج محاسبات 
دارند و به همین دلیل به یکى پرطرفدارترین روش شبیه سازى پدیده ها در ابعاد اتمى و مولکولى تبدیل شده است؛ 
مى گیرد.  صورت  روش  این  با  نانو  ابعاد  در  پدیده ها  و  نانومواد  مطالعۀ  براى  شبیه سازى ها  اکثر  امروزه،  که  به نحوى 
روش DFT به  جاى حل معادلۀ موج الکترون براى تک تک الکترون هاى یک اتم، مفهوم چگالى الکترون در اطراف اتم 
را مطرح مى سازد و تأثیر تک تک الکترون هاى اتم را در تابع چگالى الکترون خلاصه مى کند. این امر موجب مى شود که 

حجم محاسبات بسیار کاهش یابد، بدون اینکه خطاى قابل ملاحظه اى در نتایج نهایى حاصل شود.
امروزه، روش نظریۀ تابعى چگالى پرکاربردترین و پرطرفدارترین روش شبیه سازى براى مطالعۀ خواص انواع نانومواد 

است. این روش ابزارى توانمندى براى مطالعه و شبیه سازى پدیده ها در ابعاد اتمى و مولکولى فراهم کرده است.
  

1- Density functional theory
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نمایه:
بــراى مطالعــه مفاهیــم پایــه اى یــا کســب اطلاعــات بیشــتر در مــورد مطالبــى کــه در متــن کتــاب بــا 

علامــت * مشــخص شــده  اند مى توانیــد بــه منابــع زیــر مراجعــه نماییــد.

بخشفصلپایهارجاع به کتابعنوان
-اولدهمشیمى دبیرستانیون و یونیزاسیون

-اولدهمشیمى دبیرستانپیوند یونى
-اولدهمشیمى دبیرستانپیوند اشتراکى (کووالانسى)

-اولدهمشیمى دبیرستانپیوند فلزى
-سومدهمشیمى دبیرستانمولکول قطبى

فولرین ها
مفاهیم اولیه فناورى نانو و 

کاربردهاى
آن در شیمى

فولرین هاچهارم-

نانوحسگر
مفاهیم اولیه فناورى نانو و 

کاربردهاى
آن در شیمى

نانوحسگرپنجم-

نانوالیاف
مفاهیم اولیه فناورى نانو و 

کاربردهاى
آن در شیمى

الکتروریسىسوم-

نانولوله کربنى
مفاهیم اولیه فناورى نانو و 

کاربردهاى
آن در شیمى

نانولوله هاى کربنىچهارم-

لایه هاى نازك
مفاهیم اولیه فناورى نانو و 

کاربردهاى
آن در شیمى

لایه هاى نازكپنجم-

گرافن
مفاهیم اولیه فناورى نانو و 

کاربردهاى
آن در شیمى

گرافنچهارم-

کاتالیست
مفاهیم اولیه فناورى نانو و 

کاربردهاى
آن در شیمى

نانوکاتالیست هاپنجم-

اثر افزایش سطح بر روى 
خواص شیمیایى و مفهوم 

انرژى سطحى

مفاهیم اولیه فناورى نانو و 
کاربردهاى
آن در شیمى

انرژى سطحىاول-

فرآیند جذب انرژى از 
فوتون ها توسط الکترون هاى 

یک اتم
دوازدهمفیزیک دبیرستان

پنجم (رشتۀ 
ریاضى و فیزیک)
و چهارم (رشتۀ 

علوم تجربى)

-

دوازدهمفیزیک دبیرستانامواج الکترومغناطیسى
سوم (هر دو رشتۀ 
ریاضى و فیزیک و 

علوم تجربى)
-

سوم (رشتۀ دوازدهمفیزیک دبیرستانتداخل امواج
-ریاضى و فیزیک)



۱۹۰

نـمایـه
نـمایـه

ایجاد میدان مغناطیسى در 
اثر

عبور جریان الکتریکى از یک 
سیم

-سومیازدهمفیزیک دبیرستان

ساخت تجهیزات و ادوات 
الکترونیک

مفاهیم اولیه فناورى نانو و 
کاربردهاى
آن در شیمى

لیتوگرافىسوم-

خواص نانولوله هاى کربنى
مفاهیم اولیه فناورى نانو و 

کاربردهاى
آن در شیمى

نانولوله هاى کربنىچهارم-

دهمفیزیک دبیرستانفشار مطلق
سوم

-

برهم کنش ذرة باردار 
الکتریکى در حال حرکت با 

میدان مغناطیسى
-سومیازدهمفیزیک دبیرستان

-اولدهمفیزیک دبیرستانمدل سازى
مدل اتمى تامسون و 

پنجم  (رشتۀ دوازدهمفیزیک دبیرستانرادرفورد
-ریاضى و فیزیک)

ساختار کروموزوم، DNA و 
یازدهمزیست شناسى دبیرستانبازهاى آلى

دوازدهم
ششم و هفتم

-اول
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