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دیشر نیشفا رتکد باتک هدنسیون راتفگشیپ

نیرت یدربراک هک سب نیمه کینورتکلا ملع شیاتس رد

ورکیم _ ونان میربن دای زا و . دشابیم عماوج رد مولع

یبایتسد دیلک و کینورتکلا مولع شیارگ نیرترب کینورتکلا

دیاش . دشابیم ور شیپ هدسَ یِ همین رد رترب یروانف کی هب

رادم یحارطزاب و مجح رد رییغت اما دشابن یندرک رواب

کینورتکلا ونان مولع هیاپ رب یتارباخم و یکینورتکلا یاه

رصانع نیا تردق و ییاراک ربارب دنچ ات دناوتیم

با تسد یملع تفرشیپ رظن زا و . دهد شیازفا یکینورتکلا

؛ یکینورتکلا ؛ یکشزپ ؛ یماظن ؛ ییایرد عیانص رد رت

. دروآ ناغمرا هب ؛ یطابترا _ یتارباخم



اب و هعسوت و یحارط کینورتکلا ونان هچراپکی هدیا هک اجنآ زا

دروم رادم رصانع مامت اناسر همین کولب کی یور یزاس هچراپکی

یاه کینکت هعسوت ، دشابیم یکینورتکلا هاگتسد کی یارب زاین

شور یرون یفارگوتیل ، نآ دایز ناوت هب هجوت اب . بسانم تخاس

ونان و کینورتکلا ونان نیا رب هفاضا . تسا تخاس نیا یارب یبسانم

دیدج لسن ره رد نشولوزر یاضاقت شیازفا اب دنناوتیم یفارگوتیل

یرون یفارگوتیل عقاو رد هب دنیایب رانک یکینورتکلا یاه هاگتسد

مزاول . دوش یم یقلت یکینورتکلا مزاول یلصا ناکرا زا یکی

و یداه همین داوم هداعلا قراخ صاوخ نودب نردم یکینورتکلا

هب . دوب دهاوخن ریذپ ناکما یرون یفارگوتیل دننام دنمناوت یروانف

، عمتجم یاه رادم دیدج لسن ره رد ، یرون یفارگوتیل ونان فطل

دوبن ریذپ ناکما یگداس هب ، دوش یم ربارب ود اهروتسیزنارت دادعت

100 دودح یزورما روتسیزنارت کی یاپ در کل هکنیا هب هجوت اب ،

یتناس رد روتسیزنارت 10 10 لداعم ای ، تسا رتمونان 100 × رتمونان

هزادنا شهاک زا یهجوت لباق یدعب لحارم هکنیا روصت ،2 رتم

کینورتکلا ونان یاه درکیور ، دوجو نیا اب . تسا راوشد دوش لصاح

دروم تدش هب دوجوم یاهوگلا یارب یلا متحا ینیزگیاج ناونع هب

گنس ناونع هب یفارگوتیل ونان یاه کینکت و دنریگ یم رارق یسررب

، رگید یوس زا . دننام یم یقاب دیدج یاه یروآ نف همه یانب

مهم یکینورتکلا ورکیم یازجا دوخ تخاس رد اهنت هن یفارگوتیلونان

یم عقاو رد . دراد تیمها زین طبترم یاهدنیآرف ریاس رد هکلب ، تسا



هک ، ریمعت یاهدنیآرف کسام و دانتسا رادم شیاریو لا ثم یارب ناوت

زکرمت اب ، زا یشان بوسر وترپ نوی زکرمتم ، زکرمتم نوی وترپ نآ رد

نورتکلا وترپ زکرمتم و یفارگوتیل ونان زا یشان ینورتکلا وترپ

ونان هک درک شومارف دیابن ، دنوش یم راک زا یشان بوسر

و داوم یزاسوگلا یارب یهاگشیامزآ تاقیقحت رد ً ومعم یفارگوتیل

یرایسب هچرگا . دوش یم هدافتسا موهفم تابثا یاه هاگتسد تخاس

عبانم ، دوش یمن رجنم یراجت همانرب کی هب تیاهن رد تاقیقحت زا

رد . تسا هدش هداد صاصتخا نآ هب یدایز یفارگوتیلونان تازیهجت و

هزادنا رییغت اب د اوم صاوخ هک تسا هدش هتخانش یبوخ هب ، عقاو

نورتکلا دازآ ریسم نیگنایم دننام هطوبرم یکیزیف لوط اب اهنآ داعبا

هریغ و اهاناسرربا ماجسنا لوط ، یسیطانغم ت ا عفنا و لعف ،

هعلا طم لماش یتاقیقحت یاه تیلا عف ، هجیتن رد . دنک یم رییغت

ونان سایقم رد دیدج یاه هدیدپ فشک و یکیزیف صاوخ تارییغت

هق ع دروم داوم زا یزاسوگلا هب زاین و دراد دوجو اج همه رد

هب یزاس یراجت تیلباق اب دیدج یاه هاگتسد فاشتکا ، نینچمه . دراد

نینچ . دراد زاین اهنآ زا یکچوک هتسد نتخاس یارب مدق نیلوا ناونع

یفارگوتیل تخاس ریز هب زاین موهفم تابثا تخاس ای یزاس هنومن

هنیزه ، یزاس هنومن هلحرم رد اه دحاو زا یمک دادعت یارب . دراد

زا ناوت یم یلک روط هب و تسین یلصا هلئسم یلک روط هب تخاس

یفارگ وتیل ونان رد . درک هدافتسا یفارگوتیل ونان فلتخم یاه کینکت

تارذ ونان لولحم زا هدافتسا اب ار اه کینکت زا یا هعومجم یبی کرت

، مینک یم داجیا رظن دروم رتسب یور کزان رایسب هی کی هک ،



ونان دنیآرف لوط رد ینابرق هی کی ناونع هب و میهد یم رارق

اهنآ ، تارذ ونان نیب شنک مهرب هب هجوت اب . دوش یم هدافتسا وگلا

هک دننک داجیا کزان هی کی و هدرک یهدنامزاس ار دوخ دنناوت یم

یراگن گنس ادتبا رد کینکت نیا ، دنک یم داجیا خاروس اهنآ نیب

و یدیئولک تارذ یگچراپکی تیهام هب هجوت اب . دش هدیمان یعیبط

یاه هرفح اب یدیئولک لا تسیرک کی اهنآ ، اهنآ تسود بآ یگ ژ یو

هق ع دروم داوم اهنآ قیرط زا هک دنهد یم لیکشت هدش بترم

ناوت یم ، لا ثم ناونع هب . دننک یم بوسر رتسب یور و هدرک ذوفن

هدش بوسر داوم . درک هدافتسا نریاتسا یلپ سکت یاه هرکُ ونان زا

و بسانم ل ح رد هنومن ندش رو هطوغ زا سپ تارذ ونان یور رب

دنیآرف کی هیبش دنیارف نیا . دنوش یم دیدپان ندش توصارف

، عیسو یاهوگلا هب ناوت یم کینکت نیا یایازم زا . تسا نتشادرب

یاه کینکت ریاس اب بیکرت تیلباق و بوخ حوضو ، یگداس

لا کشا هب هجوت اب کینکت نیا ، رگید یوس زا . درک هراشا یفارگوتیل

اهوگلا ونان درب بیترت ، راد وگلا یدربراک داوم یارب دوجوم دودحم

. دنک یم داجیا ار یصقاون ، یا هطقن صقن دوجو و



، وگلا هیحان ای حوضو رظن زا یفارگوتیل کینکت ود رگا یلک روط هب

. تسا یقطنم دحاو زاس کی رد اهنآ بیکرت ، دننک لیمکت ار رگیدکی

هدش هدافتسا ینورتکلا کت روتسیزنارت نتخاس یارب درکیور نیا زا

قطانم ضرعم رد نتفرگ رارق یارب رزیل میقتسم نتشون ، تسا

ار با حوضو اب یاهوگلا یارب یترارح رگشواک یفارگوتیل و گرزب

بورپ یفارگوتیل و ینورتکلا وترپ یفارگوتیل بیکرت ، دنک یم ماغدا

یبیکرت یفارگوتیل ونان ربارب رد مواقم هی کی زا هدافتسا اب نکسا

نیا هب . تسا هدش داجیا تقباطم و طولخم هک یدنیآرف رد ، تسا

یفارگوتیل کینکت زا یلا وتم هدافتسا مزلتسم لومعم روط هب موهفم

یفارگوتیل کینکت و ینارحب ریغ داعبا یوگلا یارب عیسو تحاسم اب

یاه لکتورپ اب ، داعبا نیرتکچوک زا یرادربوگلا یارب با حوضو اب

یفارگوتیل ونان . تسا یفارگوتیل هلحرم ود ره زارت یارب بسانم

رد یپ ت مواقم ضرعم رد نتفرگ رارق ماجنا یارب نینچمه یبیکرت

و یرون یفارگوتیل طسوت هدش تیوقت ییایمیش یاه تمواقم یپ

کولب یفارگوتیل ونان تسا هدش هدافتسا ینورتکلا وترپ یفارگوتیل

دوخ و نییاپ هب با زا یفارگوتیل زا یبیکرت راد تهج رمیلپوک

یوگلا ونان دیلوت روظنم هب با هب نییاپ زا ار رمیلپ ود یهدنامزاس

دوخ ، لومعم روط هب . تسا گرزب قطانم رد با حوضو اب

دقاف و هدش یهد تهج یفداصت روط هب رمیلپوک کولب یهدنامزاس

ار رتسب نییاپ هب با زا یلبق یوگلا اما ، تسا تدم ین وط مظن

ونان شبات ، . دنک یم مهارف راد تهج رمیلپوک کولب یفارگوتیل یارب

یداه همین داوم یحیجرت دشر ثعاب رتسب کی یبیکرت یفارگوتیل



یاه هیارآ تخاس یارب دناوت یم هک ، دوش یم هدیبات قطانم رد

. دوش هدافتسا یداه همین طاقن زا بترم

سایقم و مظنم یاه راتخاس داجیا ثعاب دنناوت یم داوم زا یخرب

نیا لکشم ژ. اتنوم دوخ - دنوش هدش لر تنک و بسانم طیارش رد ونان

حلا صم و یبایتسد لباق یاهراتخاس رد یریذپ فاطعنا مدع درکیور

. دنک یم دودحم ار ققحت لباق یاهدرکلمع هک تسا هدافتسا لباق

هب ، تسا درادناتسا یداه همین دیلوت هب هیبش هک ، یفارگوتیل ونان

یرمیلپ یتمواقم هی رد ریوصت داجیا یارب ییاه شور زا یلک روط

لا قتنا یارب چا کسام ناونع هب سپس ریوصت نیا . دنک یم هدافتسا

یاه شور . دوش یم هدافتسا رظن دروم داوم هب ونان سایقم یوگلا

نورتکلا وترپ یفارگوتیل ، یلخادت یفارگوتیل لماش یفارگوتیل ونان

( یرانک راون هب فیراعت یارب ونان یوگلا رارکت و ینورتکلا (وترپ ( )



یاهوگلا زا یخرب یارب اه شور نیا زا کی ره ، یلک روط هب . تسا

کی ناونع هب . تسا هنیهب زاین دروم مجح و حلا صم ، راتخاس ونان

یارب ماغدا یاهتلا ح زا یعیسو فیط زا یفارگوتیل ونان ، دیلوت شور

و هچراپکی یرون یاه هاگتسد . دنک یم ینابیتشپ یرون یاهرادم

ار یفلتخم یایازم یرون ونان رصانع ساسا رب یعرف یاه هعومجم

و هزادنا ، یلومعم هلف یاه کیتپا اب هسیاقم رد . دننک یم کرد

هدنشخب ژ اتنوم رد یزارت مه دوش یم ثعاب اهنآ یرون یاه یگ ژ یو

اب یکیزیف رظن زا هک یماگنه . دشاب رت هنیزه مک و رتراک مک ، رت

کیتپا و دوش یم بیکرت دیلوت رد داوم ریاس ای اه کیتپا ونان ریاس

تیلباق شیازفا نمض رما نیا ، دنک یم داجیا ار هچراپکی هچراپکی

. درب یم نیب زا ار هاگتسد دنچ تنیمل هنیزه و ضراوع ، نانیمطا

رد ناوت یم ار یا هیارآ یا هیارآ ونان یاههاگتسد ، نینچمه

زارت هب یزاین و درک هدافتسا ریسم دنچ ای وترپ دنچ یرون یاهرادم

دنیارف ، یلک روط هب . درب نیب زا ار هتسسگ یاه کیتپا هناگادج

ثعاب هک ، تسا یوق و ریذپ فاطعنا یرون ونان رصانع تخاس

و یبیکرت کیتپا داجیا رد دیلوت دنیآرف هنیزه رد یی وج هفرص

، رت یوق ، رتکچوک بلغا لصاح یرون ، اًددجم . دوش یم هچراپکی

یاههاگتسد هک اجنآ زا . تسا یروآ عمج یارب رت ناسآ و رت یدربراک

تخاس رد هک رفیو رب ینتبم یاهدنیارف زا هدافتسا اب یرون ونان

تیلباق رما نیا ، دنوش یم دیلوت ، دنا هدش دیلوت یداه همین

و دنک یم مهارف ار دیلوت تیفرظ رد ریذپ فاطعنا یراذگ کارتشا

" زا کیتپا ونان . دنک یم ینابیتشپ با مجح اب یدیلوت ناوت زا



یدرکلمع رظن زا هک دنک یم هدافتسا دشر هب ور " یحارط ناگ ژ او

همین یاه همانرب رد هدافتسا دروم یحارط یاه هناخباتک لداعم

هدیچیپ یاهشور اب ناوت یم هناگدنچ یحارط رصانع زا . تسا یداه

و هدیچیپ یاهوگلا ونان داجیا یارب دنیارف دنچ و یا هلحرم دنچ ،

یاهوگلا زا یا هدرتسگ فیط . درک هدافتسا هی دنچ یاههاگتسد

تسا ینعم نیا هب ماغدا یاه هویش و داوم ، ونان راتخاس فلتخم

یتایلمع جوم لوط و درکلمع رد یتاذ تیدودحم چیه هک

ساسا رب اهنت تایصوصخ نیا . درادن دوجو یرون ونان یاههاگتسد

. دنوش یم تیاده یرون رادم و همانرب یاه زاین

نورتکلا زکرمتم وترپ زا هدافتسا اب ار یا هدیچیپ و هاوخلد یاهوگلا



ناوت یم ار ییوگلا ره اًبیرقت هک تسا نیا تیزم . دسیون یم اه

شزادرپ نامز هک تسا نیا یراجت دیلوت فعض هطقن . درک داجیا

. دشاب تعاس نارازه ات اههد ین وط اًتبسن دناوت یم یدرف )رفیو )

هب ، تسا درادناتسا یداه همین دیلوت هب هیبش هک ، یفارگوتیل ونان

یرمیلپ یتمواقم هی رد ریوصت داجیا یارب ییاه شور زا یلک روط

لا قتنا یارب چا کسام ناونع هب سپس ریوصت نیا . دنک یم هدافتسا

یاه شور . دوش یم هدافتسا رظن دروم داوم هب ونان سایقم یوگلا

نورتکلا وترپ یفارگوتیل ، یلخادت یفارگوتیل لماش یفارگوتیل ونان

( یرانک راون هب فیراعت یارب ونان یوگلا رارکت و ینورتکلا (وترپ ( )

یاهوگلا زا یخرب یارب اه شور نیا زا کی ره ، یلک روط هب . تسا

کی ناونع هب . تسا هنیهب زاین دروم مجح و حلا صم ، راتخاس ونان

یارب ماغدا یاهتلا ح زا یعیسو فیط زا یفارگوتیل ونان ، دیلوت شور

راتخاس داجیا رنه یفارگوتیل ونان . دنک یم ینابیتشپ یرون یاهرادم

یاهرادم داجیا یارب تسا نکمم نیا . تسا یرتمونان سایقم رد اه

هک ییاج ، دوش هدافتسا یداه همین یروانف یارب تاعطق و هچراپکی

هن تسا نکمم یاهرادم و اهروتسیزنارت نیرتکچوک دیلوت ییاناوت

دناوت یم هکلب ، دزاس یم نکمم ار رتکچوک یاههاگتسد داجیا اهنت

شور رد تفرشیپ . دنک کمک تاعطق درکلمع و یرو هرهب شیازفا هب

ار یا هدیچیپ یاهراتخاس تخاس ناکما نینچمه یفارگوتیل یاه

ورتکلا زیر یاه هاگتسد یارب دناوت یم هک تسا هدرک مهارف

هدافتسا دروم (NEMS ای MEMS) یکیناکم ورتکلا ونان ای یکیناکم

و pH یاهروسنس ناونع هب زین یروتاینیم یاهنیشام نینچ . دریگ رارق



یاه تفرشیپ اما ، دنا هتفرگ رارق هدافتسا دروم اهروتسیزنارت

هاگتسد زا هدافتسا دننام ییاه یروانف نینچ یارب هدنیآ رد یدایز

یروانف زا یا هخاش یفارگوتیل ونان . دراد دوجو وراد لیوحت یارب اه

حطس رد اهوگلا یکاکح ای نتشون ، پاچ دنیآرف مان و تسا ونان

. تسا کچوک هداعلا قوف یاه راتخاس داجیا روظنم هب یپوکسورکیم

و رتکچوک یکینورتکلا یاه هاگتسد داجیا یارب ً ومعم دنیارف نیا

. دوش یم هدافتسا اه هدنزادرپ و اه پیچونان / ورکیم دننام رتعیرس

ات یکینورتکلا زا یروانف فلتخم یاهشخب رد اًتدمع یفارگوتیل ونان

. دوش یم هدافتسا یکشزپ تسیز

فلتخم یاه دنیآرف فیصوت یارب هدرتسگ ناونع کی یفارگوتیل ونان

هک تسا فلتخم یاه طیحم رد ونان سایقم یاهوگلا داجیا یارب

بلا غ فده . تسا نوکیلیس اناسر همین داوم اهنآ نیرت جیار

یم ثعاب هک ، تسا یکینورتکلا لیاسو ندش کچوک یفارگوتیلونان

، دنوش عمج رتکچوک یاهاضف رد یرتشیب یکینورتکلا تاعطق دوش



یم رتکچوک یاههاگتسد هب رجنم هک رتکچوک عمتجم یاهرادم ینعی

دروم یرتمک داوم اریز دنوش یم دیلوت رتنازرا و رتعیرس اریز ، دوش

نامز و درکلمع شیازفا ثعاب نینچمه رما نیا . تسا زاین

رایسب یاهتفاسم دیاب طقف اهنورتکلا اریز دوش یم ییوگخساپ

. دننک یط ار یهاتوک

ریز حرش هب یفارگوتیلونان رد هدافتسا دروم یاه کینکت زا یخرب

: تسا

ارجا یترواجم پاچ شور زا هدافتسا اب - سکیا هعشا یفارگوتیل _

یکتم لنرف شارپ رد نادیم کیدزن سکیا هعشا هب و دوش یم

. تسا هتفای شیازفا رتمونان 15 ات نآ یرون نشولوزر . تسا

دنیارف کی ماگ حوضو شیازفا یارب هک یشور - هناگود یزاسوگلا _

ً بق یاهوگلا یاهاضف نیب یفاضا یاهوگلا پاچ اب یگنس پاچ

. دوش یم هدافتسا هی کی رد هدش پاچ

نیرت جیار -(EBDW) نورتکلا وترپ نتشون میقتسم یفارگوتیل _

وترپ زا و دریگ یم رارق هدافتسا دروم یفارگوتیل رد هک یدنیارف

. دنک یم هدافتسا اهوگلا داجیا یارب نورتکلا

یرون یفارگوتیل زا یلکش - (EUV) دیدش شفنب ءاروام یفارگوتیل _

هدافتسا رتم ونان 13.5 رون هاتوک قوف یاه جوم لوط زا هک تسا

. دنک یم

، پاچ دنیآرف مان و تسا ونان یروانف زا یا هخاش یفارگوتیل ونان

داجیا روظنم هب یپوکسورکیم حطس رد اهوگلا یکاکح ای نتشون

یارب اًصوصخ دنیارف نیا . تسا کچوک هداعلا قوف یاه راتخاس



/ ورکیم دننام رتعیرس و رتکچوک یکینورتکلا یاه هاگتسد داجیا

اًتدمع یفارگوتیل ونان . دوش یم هدافتسا اه هدنزادرپ و اه پیچونان

هدافتسا یکشزپ تسیز ات یکینورتکلا زا یروانف فلتخم یاهشخب رد

یرتمونان سایقم رد اه راتخاس داجیا رنه یفارگوتیل ونان . دوش یم

یارب تاعطق و هچراپکی یاهرادم داجیا یارب تسا نکمم نیا . تسا

دیلوت ییاناوت هک ییاج ، دوش هدافتسا یداه همین یروانف

داجیا اهنت هن تسا نکمم یاهرادم و اهروتسیزنارت نیرتکچوک

شیازفا هب دناوت یم هکلب ، دزاس یم نکمم ار رتکچوک یاههاگتسد

یاه شور رد تفرشیپ . دنک کمک تاعطق درکلمع و یرو هرهب

مهارف ار یا هدیچیپ یاهراتخاس تخاس ناکما نینچمه یفارگوتیل

ای یکیناکم ورتکلا زیر یاه هاگتسد یارب دناوت یم هک تسا هدرک

. دریگ رارق هدافتسا دروم (NEMS ای MEMS) یکیناکم ورتکلا ونان

و pH یاهروسنس ناونع هب هتشذگ رد یروتاینیم یاهنیشام نینچ

یاه تفرشیپ اما ، دنا هتفرگ رارق هدافتسا دروم اهروتسیزنارت

هاگتسد زا هدافتسا دننام ییاه یروانف نینچ یارب هدنیآ رد یدایز

. دراد دوجو وراد لیوحت یارب اه



رون عبانم زا هدافتسا اب ار دیفم داعبا اب لخادت یاه وگلا یتحار هب

UV داجیا رد لکشم . تسا یگداس شور نیا تیزم . دنک یم داجیا

تسا هدیچیپ یاه هیارآ و لا کشا . زا یا هخاش یفارگوتیل ونان

یاه راتخاس تخاس دربراک و هعلا طم هب هک تسا ونان یروانف

کی لقادح اب ییاه وگلا داجیا ینعم هب - دزادرپ یم رتم ونان سایقم

نآ زا . رتمونان 100 اًبیرقت و هناگادج متا کی هزادنا نیب یبناج دعب

متسیس ای رادم ونان ورشیپ یداه همین عمتجم یاه رادم تخاس )رد )

یکیناکم ورتکلا ونان یاه (NEMS) یفارگوتیل ونان . دوش یم هدافتسا

داجیا یارب فلتخم یاهدنیارف فیصوت یارب هدرتسگ ح طصا کی

اهنآ نیرت جیار هک تسا فلتخم یاه طیحم رد ونان سایقم یاهوگلا

کچوک یفارگوتیلونان بلا غ فده . تسا نوکیلیس اناسر همین داوم

تاعطق دوش یم ثعاب هک ، تسا یکینورتکلا لیاسو ندش

یاهرادم ینعی ، دنوش عمج رتکچوک یاهاضف رد یرتشیب یکینورتکلا

اریز ، دوش یم رتکچوک یاههاگتسد هب رجنم هک رتکچوک عمتجم

تسا زاین دروم یرتمک داوم اریز دنوش یم دیلوت رتنازرا و رتعیرس .

دوش یم ییوگخساپ نامز و درکلمع شیازفا ثعاب نینچمه رما نیا

دننک یط ار یهاتوک رایسب یاهتفاسم دیاب طقف اهنورتکلا اریز .

حطسم ریغ حوطس رد عیسو یاه راتخاس ونان و زیر دیلوت ییاناوت

ونان ، کینورتکلا وتپاُ ، کیتپا دننام اهدربراک زا یرایسب یارب

یرادربریوصت یروانف ، کینوتوفُ ، NEMS اب . تسا مهم ت ا یسزیر و

ریغ ای ینحنم حوطس رد گرزب یاه راتخاس ونان داجیا ، لا ح نیا

راوشد رایسب دوجوم یزاسوگلا یاه شور زا هدافتسا اب حطسم



دننام یلعف یوگلا ونان یاهیروانف عاونا ، نیا رب هو ع . تسا

ینورتکلا وترپ یفارگوتیل (ELB) ، یفارگوتیل ، یرون یفارگوتیل

یلخادت (IL) دربراک یدربراک یاه اضاقت مامت اب دنناوت یمن ، هریغ و

دنیایب رانک مک هنیزه ، با ناوت ، با حوضو رظن زا یتعنص یاه . ،

نیاربانب . هدیمخ و حطسم ریغ حطس یور یاه وگلاُ و گرزب تحاسم

، یرادرب هرهب هب زاین تدش هب با مجح اب ونان دیلوت دیدج یروانف

ار دشر هب ور یاه رازاب هداعلا قوف یاهزاین ات دراد هعسوت و

کی ناونع هب رضاح لا ح رد یکینورتکلا ونان یفارگوتیل . دنک هدروآرب

با حوضو و با ناوت ، مک هنیزه اب هدننک راودیما یوگلا ونان شور

صوص خ هب ، تسا هدش هتفرگ رظن رد سایقم یاه وگلا دیلوت یارب

و یدعب هس هدیچیپ یاه راتخاس و گرزب سایقم رد ونان / کچوک

یایازم نیا هب هجوت اب تبسن یاه یگ ژ یو با یاه هبنج نینچمه

رد یرون یاه راتخاس لیدبت . تسا هدروآ دوجو هب زین هتسجرب

هنیمز نیا رد رترثوم شور کی هب عیسو تعسو تخاس اب بیکرت

یدایز لیسناتپ یکینورتکلا ونان یفارگوتیل ژه یو هب . دوش یم لیدبت

مک ، یروتاینیم یاه کیتپا تخاس یارب دیدج یاهرایعم نییعت یارب

دربراک یاه هنیمز زا یرایسب رد دناوت یم هک دراد نزو مک و هنیزه

دوش هدافتسا اه .



دنیآرف ونان دروم رد ، ینورتکلا وترپ یفارگوتیل ونان هباشم روط هب

ضرعم رد نتفرگ رارق زا سپ تمواقم تیل ح رییغت رب یکتم

زا دیاب ینورتکلا وترپ یفارگوتیل ونان رد ، لا ح نیا اب . تسا

ونان . درک هدافتسا ریگ سکع یاج هب نورتکلا هب ساسح تمواقم

رد ای صوصخم طیحم لخاد رد یلومعم ینورتکلا وترپ یفارگوتیل

. دوش یم ماجنا تسا هدش یحارط راک نیا صوصخم هک یتازیهجت

یلا وتم روط هب قیقد زکرمت اب ینورتکلا وترپ کی ، دروم ود ره رد

دنیارف . دوش هداد ناشن تمواقم ات دوش یم نکسا هنومن دادتما رد

روط هب رگید یاه شور اب هسیاقم رد ینورتکلا وترپ یفارگوتیل ونان

رد یدودحم نامز تدم هب زاین نورتکلا وترپ اریز تسا دنک یتاذ

رد راب نیدنچ هک دوش یم هدهاشم تردن هب . دراد یهدرون هطقن ره

رد نتفرگ رارق یارب ت وحت یخرب . دریگ رارق هنومن کی ضرعم

نامز تدم لباقم رد . تسا ماجنا لا ح رد نورتکلا دنچ وترپ ضرعم

روط هب )رتمونان 100 ریز با رایسب نشولوزر ، یهدرون ین (وط

اب و دیآ یم تسد هب ینورتکلا وترپ یفارگوتیل ونان طسوت لومعم

یم رتمونان 10 هدودحم هب بسانم تازیهجت و یزاس هنیهب یمک

، دهد یم خر ینورتکلا وترپ یفارگوتیل ونان رد هک روطنامه دسر

و ینورتکلا وترپ یفارگوتیل ونان رد یفنم و تبثم یاه تمواقم

ار گنیچا هلحرم هک ندرک دنلب یاهدنیآرف ماجنا ییاناوت نینچمه

کی ینورتکلا وترپ یفارگوتیل ونان . تسا دوجوم ، دنک یم هریخذ

اب ، تسا یزاس هنوم ن و یهاگشیامزآ تاقیقحت یارب بسانم کینکت



لح هار کی و تسین مهم عوضوم کی یتایلمع ناوت هکنیا هب هجوت

. دیآ یم تسد هب بوخ رایسب

هب ار اهنآ هک دنتسه یصاخ یکیرتکلا صاوخ یاراد ، نفارگ

رد . دنک یم لیدبت هدنیآ کینورتکلا ونان هدننک راودیما یاهادیدناک

، تسا اناسر هدام کی ، یدعب کت نبرک هی کی ، نفارگ هک یلا ح

نیا . دوش لیدبت یداه همین کی هب میس ونان تروص هب دناوت یم اما

تسا دناب فاکش ای یفاک ژی رنا کی یاراد نآ هک تسا ینعم نادب

و نشور دناوت یم - درادن دوجو ینورتکلا تلا ح چیه نآ رد هک

یلصا زج کی هب تسا نکمم نیاربانب و ، دوش شوماخ

رد (GA) نفارگ تاحفص ونان شقن . دوش لیدبت ونان یاهروتسیزنارت

نادیم تروص هب ( Nano Transistor) روتسیزنارت ونان تخاس

طسوت هدش داجیا نایرج تیگ دورتکلا طسوت هدش داجیا یکیرتکلا

اب نیرد نایرج لا قتنا . دنکیم لر تنک ار نیرد و سروس دورتکلا ود

هدش هلودم یدعب ود لا قتنا لا ناک رد راب یاه لماح یلا گچ رییغت

لا ناک کی هی دنچ Si ینفارگ نادیم رثا روتسیزنارت ونانرد . تسا



هلودم یدعب هس لا قتنا لا ناک تماخض اب نیرد نایرج یدعب 3 لا قتنا

ینفارگ نادیم رثا روتسیزنارت ونان کی یرادم مارگاید رد . تسا هدش

همین هب میقتسم تروص هب نیرد و سروس دورتکلا ود ، هی دنچ GA

اب و ینزاخ تروص هب تیگ دورتکلا هکیلا ح رد دنتسه لصتم یداه

تیلباق . تسا لصتم یداه همین هب تیگ کیرتکلا ید زا هدافتسا

داوم حطس رد اه متا ندیشاپ یارب هدز باتش یاه نوی دروخرب

هعسوت فطل هب . تسا بسانم رایسب یحیرفت یراگن گنس یارب

نیا ، نوی یاه پوکسورکیم رد زکرمتم ینوی یاهریت دیلوت یروانف

رد با رایسب یبناج حوضو اب یفارگوتیل ونان کینکت کی هب شور

وترپ یفارگوتیل ونان عبانم . تسا هدش لیدبت رتمِونان 10 ریز هدودحم

روط هب نآ زا هدافتسا تلوهس و تابث هب هجوت اب زکرمتم نوی

یور زکرمتم نوی وترپ نکسا ، دوب ونان ژی ولونکت هیاپ رب هدمع

ونان تقد اب و رظن دروم یوگلا اب داوم فذح ثعاب هدام کی حطس

وترپ یفارگوتیل ونان یموهفم یحارط یارب و ، دوش یم با سایقم

: دنک یم ماغدا ار هباشم تاعطق و دنک یم هدافتسا زکرمتم نوی

هلحرم ، نکسا یاه چیپ میس ، یرون ، باتش و جارختسا ، عبانم

ونان تازیهجت هکنیا بلا ج . هریغ و ینورتکلا یاه زاس راکشآ ، هنومن

، یرادرب ریوصت یاه تیلباق هیلک و زکرمتم نوی وترپ یفارگوتیل

مرفتلپ کی رد ار یروانف ود ره لیلحت و هیزجت و یراتخاس ونان

وترپ یروانف ، لیلد نیمه هب . دهد یم رارق ربراک رایتخا رد دحاو

، یعطقم یرادرب ریوصت دننام صاخ یاهراک ماجنا یارب زکرمتم نوی

رادم شیاریو و داوم یوگلا ونان ، تاوداَ ونان یاه هی یزاس هدامآ



هب رداق زکرمتم نوی وترپ یفارگوتیل ونان . تسا هدش بوبحم رایسب

هب . دشاب یم اه تمواقم زا دایز هدافتسا نودب داوم میقتسم فذح

رد شزادرپ لحارم دادعت ، میقتسم یفارگوتیلونان شور کی ناونع

وترپ یفارگوتیل ونان . دسر یم لقادح هب رگید یاه شور اب هسیاقم

روطب ، یفارگوتیلونان یپ رد یپ کینکت کی ناونع هب زکرمتم نوی

یاه کینکت زا رتمک رایسب نآ یتایلمع ناوت و تسا دنک یتاذ

عون نیرت هدرتسگ هب + Ga هیاپ رب عیام یزلف نوی عبنم و فلتخم

هدش لیدبت زکرمتم نوی وترپ یفارگوتیل ونان تازیهجت رد عبنم

عبانم رد یدیدج ت وحت ، ریخا یاه لا س رد ، لا ح نیا اب . تسا

ژی ایلآ عبانم و امس پ عبانم ، یزاگ نادیم یاه نوی عبانم دننام

شنکمهرب هک ییاجنآ زا . تسا ناوت ای حوضو رظن زا یدعب ماگ یزلف

رضم تارثا ناوت یم ، تسا رت یوق هدام - نورتکلا زا هدام و نوی

ییایمیش و یکیزیف صاوخ و درک داجیا هدنام یقاب داوم یور رب

ونان یروانف یارب یدیلک اما مهم یاه دربراک . داد رییغت ار نآ

یروانف رد ، اه یداه همین تعنص رد زکرمتم نوی وترپ یفارگوتیل

ونان زا یشان بوسر و . تسا هدش تفای داوم ملع رد و ونان

زا ات دراد زاین زاگ قیرزت متسیس هب زکرمتم نوی وترپ یفارگوتیل

کی ، دوش یم هداد لی وحت زاگ لکش هب هک زاس شیپ هدام کی

شبات طسوت هدش داجیا زاس شیپ کیکفت اب ار یلحم بوسر

کینکت نیا یلصا تیزم . دنک دیلوت یکیرتکلا ونان تاودا رد بسانم

اب . تسا هلحرم کی رد هق ع دروم هقطنم رد هدام کی یباختنا دشر

، زکرمتم نوی وترپ یفارگوتیل ونان کینکت ی با حوضو هب هجوت



هب هجوت اب اما ، داد دشر با یبناج حوضو اب ناوت یم ار تابوسر

یطخ تکرح هب هجوت اب رتسب رد هدش داجیا رتمک رایسب تراسخ

یاوتحم و دشر خرن ، لباقم رد . اهنوی اب هسیاقم رد اهنورتکلا نییاپ

زکرمتم نوی وترپ یفارگوتیل ونان یارب یلک روط هب تابوسر رد زلف

. تسا هدروآ دوجو هب

یمتا یورین پوکسورکیم ای (STM) یشبور یلنوت پوکسورکیم کون

یاهتیلباق هکلب ، یمتا حوضو ات یرادربریوصت تیلباق اهنت هن (AFM)

لا ثم کی . دهد یم هئارا یلا ع حوضو نینچ اب ار راتخاس ونان

یور رب اه متا کت کت یراکتسد اب هروک هروک کی نتخاس یمیاداراپ

یزیچ نینچ تخاس تعرس هچرگا . تسا STM زا هدافتسا اب حطس

سایقم رد گرزب ت کشم اب دنیارف کی نیا ، تسا هتفای دوبهب اًریخا

یارب AFM زا هدافتسا . تسا یداه همین تعنص اب ماغدا و یدنب



کشم زا زین نکسا بورپ یفارگوتیل ونان رگشواک یفارگوتیل نکسا

رتمک تامازلا هب هجوت اب اما ، درب یم جنر ناوت هب طوبرم ت

نودب : تسا راک نیا یارب STM زا رت بسانم ، کینکت نیا هناریگتخس

هلصاف بوخ رایسب لر تنک ای اناسر حطس ، با رایسب ء خ طیارش

رب نکسا بورپ یفارگوتیل ونان . تسا زاین دروم هنومن هب کون نیب

و دوش ماجنا فلتخم یاه مسیناکم قیرط زا دناوت یم AFM ساسا

AFM کون ، نیاربانب . دهد یم هئارا ار تاناکما زا یا هدرتسگ فیط

تایصوصخ ای عافترا ، بیکرت رد یعضوم تارییغت دناوت یم

تارثا ، یترارح تارثا قیرط زا ار حوطس ییایمیش / یکیزیف

لصا . دنک داجیا هریغ و ییایمیش تارثا ، یراذگ بوسر ، یکیناکم

و تسا هدش میسرت یکینورتکلا تاودا ونان تخاس یارب کینکت نیا

یفارگوتیل ونان نویسادیسکا ساسا رب Si یاه میسونان تخاس هنومن

بوبحم رایسب هک هدش قتشم کینکت کی . دریگیم ماجنا نکسا بورپ

یاه رهوج کون نآ رد هک تسا ملق - پید یفارگوتیل ونان تسا هدش

رد . دهد یم رارق رظن دروم یاه ناکم رد یلا ع حوضو اب ار یصاخ

ینتبم دنیارف کی حرط نکسا بورپ یفارگوتیل ونان هلیسو هب عقاو

رد نویسادیسکا یفارگوتیل ونان مان هب پوکسورکیم - یمتا یورین رب

حوضو اب فلتخم لا کشا اب Si یاه میس ونان دننام یتاوداَ تخاس

اب یزکرم ریوصت رد زج هب )رتمونان 100 سایقم راون (رتمونان 20 ریز

. تسا هدش هتخاس نکسا رگشواک یفارگوتیل شور نیا زا هدافتسا

روط هب . دسرب AFM طسوت رت لومعم شور هب رتمونان 20 ریز حوضو

اب ترورض ساسا رب نکسا بورپ یفارگوتیل ونان یاه کینکت یلک



یفارگوتیل کرحم یورین ، یطیحم طیارش ، رتسب عون هب هجوت

مدع ، هریغ و یراذگ بوسر ، نویسادیسکا ، یکیناکم ، )یترارح )

ونان . تسا ریذپ فاطعنا هریغ و یکیزیف یاه کسام دوجو

نیا هب ، تسا یبایتسد لباق و یلا ع رایسب نکسا بورپ یفارگوتیل

شیامزآ رد دنیآرف نیا طسوت یمتا کیکفت هب دناوت یم هک تروص

بورپ یفارگوتیل ونان یاه کینکت . دشابیم بسانم صاخ رایسب یاه

رگید اب اهنآ بیکرت اما ، دنتسه دنک رایسب تیهام رظن زا نکسا

یزاس هنومن یارب دناوت یم گرزب قطانم رد یراگن گنس یاه کینکت

. دشاب هجوت دروم رایسب کینورتکلا تاوداَ ونان تخاس یاه دربراک ای

یا هتشر نیب یاه دربراک یارب یفارگوتیل ونان هب یا هدنیازف هق ع

ونان . دراد دوجو یکشزپ و یسانش تسیز یاه هنیمز رد اًتدمع ،

نآ زا ناوت یم ، لوا . دوش یم یزاب دراو تهج ود زا یفارگوتیل

هزادنا یلا تیجید یناوخزاب هک یکینورتکلا یاه هاگتسد تخاس یارب



یجراخ لمع کی لا معا هزاجا ای دنهد یم هئارا ار یصاخ یریگ

هزادنا هب هجوت اب ، اًیناث . درک هدافتسا ، دنهد یم ار صاخ

، اه سوریو ، اه یرتکاب دننام یماسجا یرتمونان ای یرتمورکیم

یارب هباشم هزادنا اب یعونصم ماسجا ، هریغ و DNA ، اه نیئتورپ

یکینورتکلا لیاسو هعسوت . دنتسه بسانم تادوجوم نآ اب لماعت

و دیدج یاه دربراک رد ار یفارگوتیل ونان زا هدافتسا فاطعنا لباق

کیرحت یارب تشاک ، یسپویب صیخشت یکشزپ تسیز رد (دیدج

، ریذپ فاطعنا یاه LED ، زغم یرادرب هشقن ، یبلق یاه هکت ، )یرون

هداد شرتسگ امد و راشف یاهرگسح و ریذپ فاطعنا یسمل هحفص

تاعطق ، تیعقاو هب عیرس ندش کیدزن اما ، یرگن هدنیآ یارب . تسا

اه نیشام و ناسنا نیب طابترا داجیا یارب ریذپ فاطعنا یکینورتکلا

رد دیدج یاه شلا .چ تسا هعسوت لا ح رد یعونصم هیکبش دننام ،

صیخشت و اه یرامیب صیخشت ، هدنی آ داوم ، ییایمیش گنج

، تسا یکینورتکلا ینیب موهفم رتچ ریز رد هعسوت لا ح رد اهوراد

ییاسانش ار رظن دروم داوم دناوتب دیاب کچوک هاگتسد کی هک ییاج

یزاس کچوک یارب راتخاسونان . دنک داجیا عیرس شنکاو و هدرک

. تسا مهم رایسب اهنآ ماغدا و یکینورتکلا تاعطق تخاس ، هاگتسد

و لا نگیس شزادرپ ، رگسح لآ هدیا روط هب دیاب یکینورتکلا ینیب

یگدنز رد اه تابور تیمها شیازفا اب دهد ماجنا ار لا نگیس لا قتنا

و اهروسنس تخاس رد یدیلک شقن یفارگوتیلونان ، ام هرمزور

بسانم یکینورتکل ا لیاسو نینچمه و رتعیرس و رتکچوک یاه کرحم

رییغت . درک دهاوخ افیا تابر یازجا هتفرشیپ طابترا و لر تنک یارب



یخرب ماجنا یارب یموتناوک هبساحم هب کیس ک هبساحم زا میاداراپ

تیبویک تخاس یارب ار یدیدج یاه شلا چ ، یتابساحم یاهراک زا

ویرانس . دنک یم داجیا هنیهب یکینورتکلا تازیهجت نینچمه و اه

یکی یفارگوتیل یداهنشیپ یاهشور رثکا رد اما ، تسا زاب ً ماک زونه

یتابساحم یاه حرط ریاس . تسا هدننک لا عف یدیلک یاه یروانف زا

یم هیکت یفارگوتیل ونان رب زین کیفرومورون هبساحم دننام نیزگیاج

هدش یحارط یاه مگارفاید اب کزان هحفص کی ، کینکت نیا رد . دننک

، یم رارق رتسب ترواجم رد ، دوش یم هدیمان نولباش کسام هک

ریخبت داوم . دوش یم هدافتسا داوم ریخبت اب بیکرت رد و دریگ

رد رگم ، دنوش یم فقوتم لیسنتسا کسام ی با حطس رد هدش

لیسنتسا کسام طسوت هک یصاخ یاهوگلا اب داوم نیاربانب . اه هنزور

لیسنتسا یاه کسام زا هدافتسا اب دننک یم دشر ، دنوش یم نییعت

تاش کی رد رفیو سایقم رد ناوت یم ار حرط ونان داوم ، بسانم

یم و تسا هدمآ تسد هب رتمونان 20 ات یریذپ کیکفت . درک دشر

اما ، درک هدافتسا بانط دننام فراعتم ریغ یاهرتسب رد نآ زا ناوت

کسام ریز هیاس بوسر هب طوبرم ت کشم زا یخرب کینکت نیا

کسام ندش بارخ لیلد هب ار رمعلا مادام لئاسم و لیسنتسا

تیاهن رد و ، اه خاروس هبل رد داوم بوسر زا یشان لیسنتسا

دننام ییاه تفرشیپ . دنک یم لمحت ار دادسنا رثا اهنآ ندرک )دودسم )

ار کینکت نیا یاهدربراک هنماد ایوپ لیسنتسا یاه کسام زا هدافتسا

تسا هداد شیازفا .



یم ناوت زا رتسب یاه رفیو ینوکیلیس یارب رتسب یاه هنومن ،

ورکیم یگتخاس ، رتسب یارب ونان میس اه ای رتسب یاه یکی ژ ولویب

هدافتسا درک . رتسب حطسم دیفم زا تارذ رفیو یاه ینوکیلیس

Silicone wafer دنویپ اب ونان میس اه و یارب یاهدربراک یکی ژ ولویب ،

Si ( نوکیلیس رفیو ) یاراد صاوخ هباشم هشیش تسا و یم دناوت

یارب راوس ندرک ای دشر تارذ ونان میس اه هدافتسا دوش . هب یتحار

یم ناوت ارنآ کاپ درک ای هب ناونع لک رفیو ریثکت ونان میس اه

هدافتسا درک . هیارآ یاه ونان یمیس ینوکیلیس ای SiNW اه هیارآ یاه

یدومع ونان میس یاه نوکیلیس رب یور رتسب رفیو ینوکیلیس یرولب

حطسم دنتسه . نیا ونان میس اه Nano wire طسوت کی نویسادیسکا

یروزیلا تاک و Si رد روضح ونان تارذ روزیلا تاک یزلف هتخاس یم

دنوش - کی دنیآرف دوخ نامزاس هتفای هک اًموم ع هب ناونع دنیآرف

اب حطسم ریغ ای ینحنم حوطس رد گرزب یاه راتخاس ونان داجیا

رب هفاضا . تسا راوشد رایسب دوجوم یزاسوگلا یاه شور زا هدافتسا



وترپ یفارگوتیل دننام یلعف یوگلا ونان یاه یروانف عاونا ، نیا

یمن ، هریغ و (IL) یلخادت یفارگوتیل ، یرون یفارگوتیل ، ینورتکلا

حوضو رظن زا یتعنص یاه دربراک یدربراک یاه اضاقت مامت اب دنناوت

یاه وگلاُ و گرزب تحاسم ، . دنیایب رانک مک هنیزه ، با ناوت ، با

ونان دیلوت دیدج یروانف ، نیاربانب . هدیمخ و حطسم ریغ حطس یور

یاهزاین ات دراد هعسوت و یرادرب هرهب هب زاین تدش هب با مجح اب

ونان یفارگوتیل . دنک هدروآرب ار دشر هب ور یاه رازاب هداعلا قوف

راودیما یوگلا ونان شور کی ناونع هب رضاح لا ح رد یکینورتکلا

هدش هتفرگ رظن رد با حوضو و با ناوت ، مک هنیزه اب هدننک

سایقم رد ونان / کچوک سایقم یاه وگلا دیلوت یارب ژه یو هب ، تسا

با یاه هبنج نینچمه و یدعب هس هدیچیپ یاه راتخاس و گرزب

دوجو هب زین هتسجرب یایازم نیا هب هجوت اب تبسن یاه یگ ژ یو

تعسو تخاس اب بیکرت رد یرون یاه راتخاس لیدبت . تسا هدروآ

هب . دوش یم لیدبت هنیمز نیا رد رترثوم شور کی هب عیسو

نییعت یارب یدایز لیسناتپ یکینورتکلا ونان یفارگوتیل صوصخ

و هنیزه مک ، یروتاینیم یاه کیتپا تخاس یارب دیدج یاهرایعم

اه دربراک یاه هنیمز زا یرایسب رد دناوت یم هک دراد نزو مک

تارذ ونان صاوخ زا یکی اه رلبمسا ونان راتخاس . دوش هدافتسا

نیا زا هدافتسا اب . تسا داوم نیا ی با مجح هب حطس تبسن

دیلوت یرتم ونان راعبا رد یدنمتردق یاه روزیلا تاک ناوت یم تیصاخ

تدش هب ار ییایمیش یاه شنکاو نامدنار اهروزیلا تاک ونان نیا . دومن

رد دیاز داوم دیلوت زا یریگ مشچ نازیم هب نینچمه و هداد شیازفا



دیلوت رد تارذ ونان یریگ راک هب . دومن دنهاوخ یریگ ولج اه شنکاو

اه نآ نزو ای و دهد شیازفا ار اهنآ ماکحتسا دناوت یم رگید داوم

شنکاو و دربب با ار اه نآ یترارح و ییایمیش تمواقم . دنک مک ار

ونان زا هدافتسا اب . دهد رییغت رگید تاعشعشتو رون ربارب رد ار اه نآ

شیازفا تدش هب یتیزوپماک داوم نزو هب ماکحتسا تبسن تارذ

و دنا هدش لیکشت تارذ ونان زا زا اه رلبمسا ونان . تفای دهاوخ

تبسن شیازفا ، تسا حطس شیازفا تارذ هزادنا شهاک رثا نیلوا

رد عقاو یاه متا هک دوش یم بجوم تارذ ونان مجح هب حطس

رب تارذ مجح نورد یاه متا هب تبسن یرتشیب رایسب رثا حطس

یریذپ شنکاو تایصوصخ نیا . دنشاب هتشاد تارذ یکیزیف صاوخ

یکی اه رلبمسا ونان راتخاس . دهد یم شیازفا تدش هب ار تارذ ونان

اب . تسا داوم نیا دای ز مجح هب حطس تبسن تارذ ونان صاوخ زا

راعبا رد یدنمتردق یاه روزیلا تاک ناوت یم تیصاخ نیا زا هدافتسا

یاه شنکاو نامدنار اهروزیلا تاک ونان نیا . دومن دیلوت یرتم ونان

یریگ مشچ نازیم هب نینچمه و هداد شیازفا تدش هب ار ییایمیش

. دومن دنهاوخ یریگ ولج اه شنکاو رد دیاز داوم دیلوت زا



قیقد یاهوگلا هب زاین اه متسیس ونان و اه متسیس زیر زا یرایسب

یخرب دننام ، دنهد ناشن دوخ زا یتاذ درکلمع هک دنراد ونان سایقم

نتخاس یارب . یکیناکم و ییایمیش ، ینوتوف ، یکینورتکلا صاوخ زا

نیرت لوادتم ینورتکلا وترپ یفارگوتیل ، ونان سایقم یاهوگلا نیا

ونان . تسا کسام نودب و میقتسم نتشون نودب یفارگوتیل کینکت

هدیچیپ یرون هب (Scanning Nano Lithography) ای یشبِور یفارگوتیل

دنچ یا هطقن رد ار نورتکلا وترپ ات دراد زاین نورتکلا اب راگزاس

یعون ، تسا نورتکلا یگدنکارپ رگید هلئسم . دنک زکرمتم یرتمونان

رد نتفرگ رارق هب رجنم هک ، هنومن حطس یور رب ، ترواجم رثا

یاه متیروگلا اب دیاب هک دوش یم یفاضا بولطمان تمواقم ضرعم

Scanning ) ای یشبِور یفارگوتیل ونان . دوش ح صا هدرشف هبساحم

میقتسم یفارگوتیل ونان یاهشور زا رگید یکی (Nano Lithography

یور رب یرتمونان زیت کون نکسا اب اهوگلا نآ رد هک ، تسا نتشون

یاه شنک مهرب . دوش داجیا یلحم تارییغت ات دنوش یم داجیا هنومن

، یکیناکم تارثا لماش دناوت یم و تسا ددعتمُ هنومن و هنومن

ناکما عقاو رد رلبمساَ ونان . دشاب یترارح و راشتنا ، یکیرتکلا

یم دوجو هب ار شدوخ هیبش یراتخاس کیناکم ای نیشام تخاس

همه اًبیرقت دشاب سرتسد رد لماک رلبمساَ ونان کی هک ینامز . دروآ

ونان درواتسد نیرتگرزب و نیرتمهم نیا و دوش یم نکمم زیچ

یلیخ یپک کی نتخاس یلوکلوم ورکام سایقم رد . تسا ژی ولونکت

اما دنک یپک ار شدوخ دناوتب هک تسا ینیشام نتخاس زا رت هداس

هک ینیشام نتخاس ینعی ؛ تسا هنوگ ژ او هلا سم نیا یلوکلوم زارت رد



نتخاس زا رت هداس اهراب ام یارب ار راک دنک یپک ار دوخ دناوتب

. دشاب یم رلبمساَ ونان دربراک نیرت مهم نیا و دنک یم رگید نیشام

و تاناکما ، ونان تمس هب ورکیم سایقم زا تکرح هنیمز نیا رد

یم داجیا یکیناکمورتکلا یاه متسیس یارب ار یدیدج یاه تیلباق

هدش ثعاب ، ونان سایقم ات اه نیشام ندرک کچوک دوجو نیا اب . دنک

یمارآ دنور زا یکیناکمورتکلا ونان یاه متسیس لماکت هک تسا

ۀ نیمز رد تفرشیپ یروانف ونان فادها زا یکی . دشاب رادروخرب

اب اه هشارت و اه هظفاح تخاس یارب ، رتویپماک مولع و کینورتکلا

نیا رد فادها هب یبایتسد ، تسا رتمک ۀ نیزه و ، رتشیب تیلباق

هب . درک دهاوخ فرطرب ار اه نیشام رد یرایسب یاه صقن هنیمز

تعنص رد یمیظع ب قنا هک ، اه رلبمسا و اه هظفاح صوصخ

یاه ‌ شور یروانف . دوب دهاوخ ونان یروانف ۀ زوح رد ، کینورتکلا

زا یکی ناونع هب کینورتکلا ونان (self assembly) ینامدیچدوخ

تیفرظ شیازفا هزورما . دیآ یم باسح هب ایند رترب یاهیروانف

هچ ره داعبا ندرک کچوک و نآ لا قتنا تعرس شیازفا ، هداد هریخذ

تیمها یاراد اهروتسیزنارت صوصخ هب و یکینورتکلا لئاسو رتشیب

رب هفاضا یکینورتکلا لئاسو داعبا ندش رت کچوک اریز تسا یرایسب

ونان و دهد ­ یم شهاک زین ار یفرصم ناوت ، شزادرپ تعرس شیازفا

اشگهار رت ­ کچوک هچ ره داعبا هب ندیسر رد دناوت یم کینورتکلا

یاه هدیدپ رت قیمع کرد و یروانف نیا اب رتشیب ییانشآ یارب . دشاب

لیلحت هجیتن رد و دهد یم یور یرتمونان داعبا رد هک ینوگانوگ

(self assembly) ینامدیچدوخ یاه شور یلوصا عادبا و جیاتن قیقد



فده . تسا دیدج یرهاظ لکش و هنومن صاوخ دیلوت نآ زا فده

یاهتیلباق زا هک تسا یتاعطق تخاس و یحارط هب ندیسر رگید

زا اهنآ ققحت و یموتناوک یاهرتویپماک . دریگ هرهب یموتناوک کیناکم

رتهب هچره مهف شرتسگ تفگ ناوتیم عقاو رد . دشاب ­ یم فادها رگید

یحارط یارب تارذ (self assembly ) ینامدیچدوخ یاه ‌ شور

. دشابیم هدش فیرعت شیپ زا اه راک ماجنا یارب هدیچیپ یاهراتخاس

ونان 22 ماگ همین حوضو اب با تعرس اب یکینورتکلا یفارگوتیل ونان

پ قیرط زا یا هلحرم دنچ یکینورتکلا زکرمت زا هدافتسا اب رتم

پ هب اًدعب و هدش زکرمتم مک اًتبسن راشتنا یحطس یاه نومس

لا قتنا ات دهد یم هزاجا نیا . دوش یم لیدبت یعضوم یاه نومس

، ناوت دوبهب دیلک هک ار نادیم کیدزن هطقن زکرمت و دمآراک رایسب

ای و/ نکسا تعرس شیازفا اب ، تسا نیعم یرزیل تردق کی یارب

ونان ، لصا رد . دنک ریذپ ناکما ، یزاوم یوگلا دادعت زا هدافتسا

( رتمونان 22) ماگ همین حوضو اب با تعرس اب یکینورتکلا یفارگوتیل



یم هک دوش دیلوت یکینورتکلا ونان تاودا ات دهد یم هزاجا ام هب

اب نیا . دنک داجیا هقیقد دنچ ضرع رد ار یچنیا 12 رفیو دناوت

رد اما تسا هسیاقم لباق دیلوت حطس رد یلومعم یفارگوتیلوتوف

دیدج حرط نیا . ماگ همین رتم ونان 22 هزادنا زا رتشی ب رایسب حوضو

نودب ونان سایقم رد دیلوت ، دنک یم ریذپ ناکما ار مک هنیزه

یلومعم یاه شور زا رت با ناوت هبترم دنچ اب با ییاراک اب کسام

ونان رتهاتوک جوم لوط زا هدافتسا اب تسا نکمم . کسام نودب

هب ار رمتسم سایقم ، تیاده یاه مزیناکم و ینومس پ یفارگوتیل

ار هدننکراودیما یریسم و دناسرب رتم ونان 22 زا رتکچوک هرگِ هزادنا

رب هفاضا . دنک زاب یداه همین دیلوت یارب یدعب لسن یفارگوتیل یارب

هب هک ، یدعب لسن یسیطانغم یاه هداد یزاس هریخذ رد ، نیا

هناسر و ترارح کمک اب کینورتکلا ونان یاه هرازفا و تاودا ناونع

رد ات دراد یی با لیسناتپ ، دوش یم هتخانش تیب ونان یوگلا اب

یفارگوتیل ونان دربراک . دشاب هتشاد رتشیب هبترم ود تیفرظ هدنیآ

هک تسا یکینورتکلا یاه هاگتسد ریاس و عمتجم یاهرادم تخاس

یفلتخم عاونا ، نیا رب هفاضا . تسا هدرتسگ یرون یفارگوتیل نآ رد

فده اب یتاقیقحت یاه تیلا عف رد یفارگوتیل ونان یاه کینکت زا

موهفم تابثا یاه هاگتسد و هیلوا هنومن ققحت و داوم یزاسوگلا

رتسب کی یور یفارگوتیل ونان دربراک یاه شور . دوش یم هدافتسا

رد ، رتسب و اهرمیلپ نیا نیب صاخ تاودا هب هجوت اب نیپسا

هدینت مه رد یوگلا داجیا هب لیامت رمیلپ عون ود ، صاخ طیارش

ییاه هنماد و دراد دوجو رمیلپ ود ره نیب یلحم مظن کی ، دوشیم



یم لیکشت رتمونان 50 هدودحم رد یا هرود اب ار میسونان دننام

ونان دربراک اًبقاعتم رگا دوب دهاوخ دیفم رایسب وگلا نیا . دهد

، رتمک ذوفن کرحت لیلد هب هی یور دورف زا سپ هک یفارگوتیل

نیریز کزان راتخاس نیاربانب . دراد رمیلپ یادتبا رد عمجت هب لیامت

لوط رد لکشم و زیون نودب هک دنک یم لا بند ار یرمیلپ تسبراد

یاه میسونان ، لا ح نیا اب . دبای یم شرتسگ فلتخم یاه نورکیم

یهاگن ناونع هب ار هتساوخان یاه تیصوصخ یخرب هتفرگ لکش

ونان تخاس رد یهجوت لباق یراومهان دنک یم راکشآ رت قیقد

عطق یصاخ طاقن رد اهمیس ونان نینچمه ، دوش یم هدهاشم اهمیس

هب اهنآ همه هک ، دنبای یم فارحنا میقتسم لکش زا و دنوش یم

. دنتسه اه میس ونان یکیزیف صاوخ تماخو ءاشنم لومعم روط

هب هدش هتخاس یاه میس ونان هیارآ دربرود شرافس ، نیا رب هفاضا

یصاخ یاه دربراک رد هک ، دیآ یمن تسد هب ژی تارتسا نیا لا بند

. تسا یرورض یداه همین عیانص دننام



و هعلا طم هب هک تسا ونان یروانف زا یا هخاش یفارگوتیل ون ان

نیا هب ، دزادرپ یم کینورتکلا یرتمونان سایقم یاه راتخاس دربراک

متا کی هزادنا نیب یبناج دعب کی لقادح اب ییاهوگلا ونان هک ینعم

هک نامز ره هزورما اما ، دراد دوجو رتمونان 100 اًبیرقت و هناگادج

. میمهف یم توافتم یزیچ ، دشاب طبترم ونان یروانف اب درکلمع نیا

یاهرادم نتخاس ونان ماگنه رد لا ثم ناونع هب یفارگوتیل ونان

یاه متسیس یارب ، رادم ونان زاتشیپ یداه همین )عمتجم )

رد رگید یساسا دربراک ره یارب اًبیرقت ای (NEMS) یکیناکمورتکلا ونان

. دوش یم هدافتسا وجتسج ونان هنیمز رد یملع فلتخم یاه هنیمز

همین هچراپکی یاهرادم عاونا ونان دیلوت رد دناوت یم یروانف نیا

. دشاب بسانم تاقیقحت رد فلتخم یاهدربراک یارب و NEMS ، اناسر

( رتم 9-10 هدودحم رد ونان سایقم رد یداه همین یاه هشارت ح (صا

تسا ونان یروانف زا یا هخاش یفارگوتیل ونان . تسا ریذپ ناکما زین

رنه و یرتم ونان سایقم یاه راتخاس تخاس دربراک و هعلا طم هب هک

داعبا . دزادرپ یم یپوکسورکیم حطس رد پاچ ای نتشون ، یکاکح

ونان رد هدافتسا دروم یاه رازبا . تسا رتم ونان بیترت هب اه رتکاراک

یورین پوکسورکیم و نکسا بورپ پوکسورکیم لماش یفارگوتیل

اب ار حطس ات دهد یم هزاجا یفارگوتیل ونان . تسا (ATM) یمتا

یفارگوتیل ونان زا . دینک هدهاشم اًموزل رییغت نودب قیقد تایئزج

کت داعبا رد یحطس یور پاچ ای نتشون ، یکاکح یارب ناوت یم

تخاس نیح رد لا ثم ناونع هب یفارگوتیل ونان . درک هدافتسا یمتا



متسیس یارب ، رادم ونان زاتشیپ یداه همین هچراپکی یاه رادم )ونان )

دربراک ره یارب اًبیرقت ای (NEMS) کیرتکلا ونان یکیناکمورت یاه

تاقیقحت ونان هنیمز رد یملع فلتخم یاه هنیمز رد رگید یساسا

. دنک یم صخشم ار وگلا حوضو تارذ ونان هزادنا . دوش یم هدافتسا

یارب با ناوت اب هوقلا ب و نازرا تخاس شور کی ونان یفارگوتیل

تخاس هلحرم نیرتمهم . تسا ونان یاه یگ ژ یو زا مظنم یا هعومجم

رایسب تارذ ونان بوسر هب زاین هک تسا یدیئولک یلا تسیرک کسام

Scanning Nano ای یشبِور یفارگوتیل ونان . دراد هدش لر تنک

یاه هنیمز رد ار هتفای دوبهب ای یلصا ونان یوگلا Lithography

یم ریذپ ناکما داوم ملع ات یموتناوک یاه یروانف زا معا یدربراک

. دنک

یعضوم رایسب و عیرس قوف یترارح شزادرپ ، صاخ روط هب

وگلا داجیا یارب زیت هدننک مرگ کون قیرط زا ناوت یم ار حوطس

یلا متحا یاه دربراک زا یرایسب . دروآ تسد هب با حوضو اب یاه

یفارگوتیل ونان دننام یترارح یاه رگشواک اب ونان سایقم تارییغت



کینورتکلا ونان رد زونه (Scanning Nano Lithography) ای یشبِور

و شیامرگ خرن زا ناوت یم هک یماگنه ژه یو هب ، دنتسه یدربراک

و اه متسیسزیر زا یرایسب . درک هدافتسا با هداعلا قوف شیامرس

درکلمع هک دنراد ونان سایقم قیقد یاهوگلا هب زاین اه متسیسونان

، یکینورتکلا صاوخ زا یخرب دننام ، دنهد ناشن دوخ زا یتاذ

سایقم یاهوگلا نیا نتخاس یارب . یکیناکم و ییایمیش ، ینوتوف

نودب یفارگوتیل کینکت نیرت لوادتم ینورتکلا وترپ یفارگوتیل ، ونان

ای یشبِور یفارگوتیل ونان . تسا کسام نودب و میقتسم نتشون

نورتکلا اب راگزاس هدیچیپ یرون هب (Scanning Nano Lithography)

. دنک زکرمتم یرتمونان دنچ یا هطقن رد ار نورتکلا وترپ ات دراد زاین

یور رب ، ترواجم رثا یعون ، تسا نورتکلا یگدنکارپ رگید هلئسم

بولطمان تمواقم ضرعم رد نتفرگ رارق هب رجنم هک ، هنومن حطس

ونان . دوش هدرشف هبساحم یاه متیروگلا اب دیاب هک دوش یم یفاضا

زا رگید یکی (Scanning Nano Lithography) ای یشبِور یفارگوتیل

اب اهوگلا نآ رد هک ، تسا نتشون میقتسم یفارگوتیل ونان یاهشور

تارییغت ات دنوش یم داجیا هنومن یور رب یرتمونان زیت کون نکسا

یم و تسا ددعتم هنومن و هنومن یاه شنک مهرب . دوش داجیا یلحم

زا . دشاب یترارح و راشتنا ، یکیرتکلا ، یکیناکم تارثا لماش دناوت

رب ینتبم یاهدنیارف زا هدافتسا اب یرون ونان یاههاگتسد هک اجنآ

، دنوش یم دیلوت ، دنا هدش دیلوت یداه همین تخاس رد هک رفیو

ار دیلوت تیفرظ رد ریذپ فاطعنا یراذگ کارتشا تیلباق رما نیا

. دنک یم ینابیتشپ با مجح اب یدیلوت ناوت زا و دنک یم مهارف



سایقم و مظنم یاه راتخاس داجیا ثعاب دنناوت یم داوم زا یخرب

نیا لکشم ژ. اتنوم دوخ - دنوش هدش لر تنک و بسانم طیارش رد ونان

حلا صم و یبایتسد لباق یاه راتخاس رد یریذپ فاطعنا مدع درکیور

زا . دنک یم دودحم ار ققحت لباق یاه درکلمع هک تسا هدافتسا لباق

حوضو ، یگداس ، عیسو یاهوگلا هب ناوت یم کینکت نیا یایازم

زا . درک هراشا یفارگوتیل یاه کینکت ریاس اب بیکرت تیلباق و بوخ

یارب دوجوم دودحم لا کشا هب هجوت اب کینکت نیا ، رگید یوس

هطقن صقن دوجو و اهوگلا ونان درب بیترت ، راد وگلا یدربراک داوم

ونان ییادتبا دربراک یاه شور . دنک یم داجیا ار یتاداریا ، یا

صاخ ت ا عفنا و لعف هب هجوت اب نیپسا رتسب کی یور یفارگوتیل

لیامت رمیلپ عون ود ، صاخ طیارش رد ، رتسب و اهرمیلپ نیا نیب

ود ره نیب یلحم مظن کی ، دوشیم هدینت مه رد یوگلا داجیا هب

رد یا هرود اب ار میس ونان دننام ییاه هنماد و دراد دوجو رمیلپ

دهاوخ دیفم رایسب وگلا نی ا . دهد یم لیکشت رتمونان 50 هدودحم

یور دورف زا سپ هک یفارگوتیل ونان یمیدق دربراک اًبقاعتم رگا دوب

رمیلپ یادتبا رد عمجت هب لیامت ، رتمک ذوفن کرحت لیلد هب هی

دنک یم لا بند ار یرمیلپ تسبراد نیریز کزان راتخاس نیاربانب . دراد

اب . دبای یم شرتسگ فلتخم یاه نورکیم لوط رد لکشم نودب هک

یاه تایصوصخ یخرب هتفرگ لکش یاه میسونان ، لا ح نیا

یراومهان دنک یم راکشآ رت قیقد یهاگن ناونع هب ار هتساوخان

ونان نینچمه ، دوش یم هدهاشم اهمیس ونان تخاس رد یهجوت لباق

فارحنا میقتسم لکش زا و دنوش یم عطق یصاخ طاقن رد اهمیس



صاوخ تماخو ءاشنم لومعم روط هب اهنآ همه هک ، دنبای یم

هیارآ دربرود شرافس ، نیا رب هفاضا . دنتسه اه میس ونان یکیزیف

، دیآ یمن تسد هب فاده ا نیا لا بند هب هدش هتخاس یاه میس ونان

. تسا یرورض یداه همین عیانص دننام یصاخ یاه دربراک رد هک

با داعبا تبسن اب کینورتکلا ید هبش یاه راتخاس ونان اه میس ونان

ناکما یعاعش شنرک یتخاونکی نآ رد هک ، دنتسه گرزب تحاسم و

. دنک یم مهارف ار یداه همین داوم زا هدافتسا لباق ریغ تابیکرت

نف و یرون ، کینورتکلا رد ار اه میسونان زا یرامش یب یاه دربراک

ریثکت رد . دنک یم ریذپ ناکما یلک روط هب یموتناوک یاه یروآ

هدش یزاساج یاه میسونان تارذ هبساحم اب اه میس ونان تارذ

ونان لحارم و ژی ولوفروم . دنوشیم زتنس اوه رد یانیمولآ یوگلا رد



ینورتکلا پوکسورکیم طسوت بیترت هب اه هلول ونان / اه میس

. دریگیم رارق یسررب دروم (X)XRD هعشا شارپ و (TEM) لا قتنا

لکش رد نویسادیسکا نیب یاه میس ونان تارذ ینورتکلا شنکاو

کچوک میس ونان نیا . دراد شقن Nanowire اهراتخاس ونان نینچ یریگ

یروانف دوش یم داجیا رتمونان هزادنا هب رطق اب ونان تارذ طسوت

زا یکی اهنت هک ییاج رد ، رتمونان 100 ات 1 یبیرقت داعبا رد ونان

ماقم رد ، دهد یم هئارا ار یفیصوت یاهدربراک نآ عون یاه هدیدپ

ریغ یروانف و یسدنهم ، یملع هطاحا اب ژی ولونکتونان . تسا هدام

رد داوم یراکتسد و یحارط ، یریگ هزادنا ، یرادربریوصت ، سایقم

تعرس ونان یروانف لیلد هب . دوش یم لماش ار لوط سایقم نیا

شهاک تابساحم شزرا و هدش رتشیب هتشذگ هب تبسن اهرتویپماک

یداه همین داوم زا حطسم رتسب کی یور رب اه میسونان . تسا هتفای

یاه میس اه میسونان . دنا هدش هتخاس مینامر ژ و نوکیلیس دننام

هدش لیکشت نهآ ای ، هرقن دننام یتازلف زا اهنآ . دنتسه زیر رایسب

هزادنا رتم 9-10 دودح رد یناکم یریگ هزادنا ناونع هب رتمونان . دنا

یاه نیشام تخاس یارب ونان یروانف رد رتشیب هک دوش یم یریگ

تارذ طسوت کچوک میسونان نیا . دریگ یم رارق هدافتسا دروم ونان

. دوش یم داجیا رتم ونان هزادنا هب رطق اب ونان




