
 

 

 

 

 

 جسيٌ آمًزضی پایٍ وُم
  



 

 مقذمٍ

ای اوٖٙٛ ٚاطٜاػتخشاج ؿذٜ اػت. ٘ب٘ٛ ٞٓ 2ثٝ ٔؼٙبی لذوٛتبٜ 1پیـٛ٘ذ ٘ب٘ٛ اص ٚاط٠ یٛ٘ب٘ی ٘ب٘ٛع

ٞبی ٔشثٛى ثٝ ٘ب٘ٛ( اخیشاً ٞب )ٚاطٜاػت ٚ ثؼیبسی اص ٘ب٘ٛٚاطٜ پیـشفتٝؿٙبختٝ ؿذٜ ثشای ثیـتش ػّْٛ 

، ٘ب٘ٛػبختبس، ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٞبیی ٔب٘ٙذ ٘ب٘ٛٔتش، ٘ب٘ٛٔمیبع، ٘ب٘ٛ فٙبٚسیا٘ذ. ٚاطٜدس فشًٞٙ ِغبت ٚاسد ؿذٜ

 اػت.10-9یب ثٝ ٔؼٙی یه ثیّیٛ٘یٓیه پیـٛ٘ذ ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛػیٓ ٚ ٘ب٘ٛسثبت اص ایٗ لجیُ ٞؼتٙذ. ٘ب٘ٛ

تش اص ٘ب٘ٛ ٚخٛد تش ٚ ٞٓ وٛچهدا٘یذ غیش اص ٘ب٘ٛپیـٛ٘ذٞبی صیبد دیٍشی ٞٓ ثضسيًٛس وٝ ٔیٕٞبٖ

ٞب، أشٚصٜ تٟٙب پیـٛ٘ذ ٘ب٘ٛ ثٝ كٛست آٔذٜ اػت. أب اص ٔیبٖ تٕبْ ایٗ ٔمیبع 1داسد وٝ دس خذَٚ 

ثٝ ًٛس ؿٛد. ٞبی خذیذی اػت وٝ دس ایٗ اثؼبد حبكُ ٔییه ػّٓ ٌٔشح اػت وٝ دِیُ آٖ ٚیظٌی

ٞبیی ٞب ٚ اؿیبء سا ثب ٚیظٌیتٓٞب، ػیؼٌیشد تب پذیذٜػٕذٜ، ٘ب٘ٛ ثٝ ػٙٛاٖ كفت ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی

 ؿٛ٘ذ، تٛكیف وٙذ. وٝ دس ػبختبس ٘ب٘ٛٔتشی حبكُ ٔی
 

 ترخی از پیطًوذَای اوذازٌ -1جذيل 

 )متر( اوذازٌ علامت اختصاری پیطًوذ )متر( اوذازٌ علامت اختصاری پیطًوذ

 d 1-10 دػی G 109 گیگا

 c 2-10 ػب٘تی M 106 مگا

 m 3-10 ٔیّی k 103 کیلً

 µ 6-10 ٔیىشٖٚ h 102 َکتً

 n 9-10 ٘ب٘ٛ da 101 دکا

 A˚ 10-10 ْآٍ٘ؼتش   

 p 12-10 پیىٛ   

 f 15-10 فٕتٛ   

 

وٙذ. ٔتش ثحث ٔیفٙبٚسی ٘ب٘ٛ دسثبسٜ ػبختبسٞب یب ٔٛادی ثب ا٘ذاصٜ ثؼیبس وٛچه دس حذ چٙذ ٘ب٘ٛ

اتٓ ػیّیىٖٛ سدیف ؿذٜ دس یه  ٔتش(، تمشیجبً ٔؼبدَ ًَٛ دٜ اتٓ ٞیذسٚطٖ یب پٙح 10-9یه ٘ب٘ٛٔتش)

(. إٞیت ٔمیبع ٘ب٘ٛ دس 1٘ب٘ٛٔتش اػت )ؿىُ  60000 خي اػت. لٌش تبس ٔٛی ػش ا٘ؼبٖ حذٚداً

ٞبی ٔٛاد دس ایٗ اثؼبد اػت. خٛاكی وٝ ٔٛاد دس اثؼبد ٔؼِٕٛی داس٘ذ ٚ ٔـخلٝ تغییش خٛاف ٚ ٚیظٌی

شیىی، خٛاف ٔغٙبًیؼی، سً٘، پزیشی، سػب٘بیی اِىتیه ٔبدٜ ٞؼتٙذ ٔب٘ٙذ اػتحىبْ، ا٘ؼٌبف
                                                 

1-Nanos 
2-Dwarf 



آیذ. دس ٘تیدٝ دس ٞبی خذیذی ثٝ ٚخٛد ٔیوٙذ ٚ ٚیظٌیپزیشی ٚ غیشٜ، دس اثؼبد ٘ب٘ٛ تغییش ٔیٚاوٙؾ

ٔمیبع ٘ب٘ٛ ٔب ثب ٔٛاد خذیذی ػشٚوبس داسیٓ وٝ خٛاف لجّی خٛد سا ٘ذاس٘ذ ٚ داسای خٛاف خذیذی 

ٜ وبسآٔذی ثیـتش دس یه فوبی ٔؼیٗ ٞؼتٙذ وٝ ثبیذ ایٗ خٛاف ٔـخق ؿٛ٘ذ. اثؼبد وٛچه، اخبص

سا ٘ـبٖ 1دٞٙذ. ٔٛاد دس ٔمیبع ٔیىشٚٔتش، ٔؼٕٛلاً خٛاف فیضیىی ٔـبثٝ ثب حبِت ٔبوشٚػىٛپیسا ٔی

دٞٙذ أب ٔٛاد دس ٔمیبع ٘ب٘ٛ خٛاف ٔتفبٚتی سا دس ٔمبیؼٝ ثب اثؼبد ٔبوشٚػىٛپی ٚ ٔؼِٕٛی ٘ـبٖ ٔی

 دٞٙذ. 
 

 
 اوسان. یمًومایص ضماتیک اوذازٌ یک تار  -1ضکل 

٘ب٘ٛ، ٔفْٟٛ خذیذی ٘یؼتٙذ. ثؼیبسی اص ٔٛاد ٔٛخٛد دس ٔٛاد ٘ب٘ٛػبختبس ٔب٘ٙذ ٔفْٟٛ فٙبٚسی

ٞبیی ٞبیی اص ػیؼتًٓجیؼت داسای ػبختبسی دس اثؼبد ٔیىشٚ ٚ ٘ب٘ٛ ٞؼتٙذ. خٟبٖ ًجیؼت پش اص ٔثبَ

ٞب ٚ غیشٜ ٞب، ٚیشٚعػَّٛٞب، ؿیش )یه وّٛئیذ ٘ب٘ٛٔمیبع(، پشٚتئیٗ ٔب٘ٙذثب ػبختبسٞبی ٘ب٘ٛٔتشی 

ٞب ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثؼیبسی اص ٔٛخٛدات اص ػبختبسٞبیی دس ثشخی اص آٖ 2 اػت وٝ دس ؿىُ

وٙٙذ. ٔب٘ٙذ ٔبسِٔٛه وٝ ػّت چؼجٙذٌی ثبلای آٖ ثٝ اثؼبد ٘ب٘ٛ دس داخُ ثذٖ خٛد اػتفبدٜ ٔی

ٞبی اخیش كٛست ـشفتثبؿذ. پیٞبیؾ ٔیٔتشی دس پٙدٝٞبی ٘ب٘ٛػٌٛح ٔختّف،  داؿتٗ ػٛصٖ

یبثی ٘ب٘ٛػبختبسٞب )ٔب٘ٙذ ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی، سٚثـی ٚ...( ثٝ ٌشفتٝ دس ػبخت اثضاسٞبی ٔـخلٝ

 اػت.خٟؾ ػظیٕی دس ٌٔبِؼٝ ٚ اػتفبدٜ كٙؼتی اص ایٗ ٔٛاد ٔٙدش ؿذٜ

                                                 

 .ثبؿٙذاثؼبد ٔؼِٕٛی وٝ ثب چـٓ غیش ٔؼّح  لبثُ ٔـبٞذٜ ٔی -1



 
 در مقیاض واوً ي میکري زیستیمقایسٍ مًاد  -2ضکل 

 

ایٗ فٙبٚسی دأٙٝ ٚػیؼی اص  وٝ دٞٙذٚالؼیت سا ٘ـبٖ ٔیٞبی ٔختّف فٙبٚسی ٘ب٘ٛ ایٗ تؼشیف

ای اػت. ثٝ ًٛس وّی، فٙبٚسی ٘ب٘ٛ ٌیشد ٚ دس حمیمت یه ػّٓ ثیٗ سؿتٝٞبی ػّٕی سا دس ثش ٔیحٛصٜ

تٛا٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ فٙبٚسی ًشاحی، تِٛیذ ٚ وبسثشد ٘ب٘ٛػبختبسٞب ؿٙبختٝ ؿٛد. فٙبٚسی ٘ب٘ٛ ٕٞچٙیٗ ٔی

 ثبؿذ. ب ٚ خٛاف فیضیىی دس اثؼبد ٘ب٘ٛ ٔیٞؿبُٔ فٟٓ ثٙیبدی پذیذٜ

ا٘دٕٗ فیضیه  1959دس خّؼٝ دػبٔجش  1ٔفْٟٛ فٙبٚسی ٘ب٘ٛ اِٚیٗ ثبس ثب ػخٙشا٘ی آلبی فبیٕٙٗ

ٞب سا دا٘ٝ ثٝ چٝ اتفبلی سخ خٛاٞذ داد اٌش ٔب ثتٛا٘یٓ اتٓ»خب فبیٕٙٗ ٌفت: آٔشیىب آغبص ؿذ وٝ دس آٖ

 «ٔشتت وٙیٓ؟خٛاٞیٓ دا٘ٝ ثٝ كٛستی وٝ خٛدٔبٖ ٔی

-ٞب ٔیدا٘یذ خٛاف ٔٛاد ثٝ ؿذت تبثغ ٘حٜٛ وٙبس ٞٓ لشاس ٌشفتٗ )چیذٔبٖ( اتًٓٛس وٝ ٔیٕٞبٖ

ٞبی وشثٗ تـىیُ ؿذٜ ثبؿذ. ثشای ٔثبَ دٚ ٔبدٜ إِبع ٚ ٌشافیت )رغبَ( ٞش دٚ فمي ٚ فمي اص اتٓ

ثبؿذ ٖ اِىتشیؼیتٝ ٔیٔتفبٚتی داس٘ذ. إِبع یه ٔبدٜ فٛق ٔؼتحىٓ، ػبیك خشیب ا٘ذ أب خٛاف وبٔلاً

ثبؿذ. تفبٚت ایٗ دٚ ٔبدٜ تٟٙب وٝ ٌشافیت ٘شْ اػت ٚ تب حذی سػب٘بی خشیبٖ اِىتشیؼیتٝ ٔیحبِیدس

ٞبی ٞبی وشثٗ ؿبُٔ ًَٛ پیٛ٘ذ ٚ صاٚیٝ پیٛ٘ذ اػت. دس إِبع صاٚیٝ ثیٗ پیٛ٘ذ اتٓدس چیذٔبٖ اتٓ

٘ـبٖ  3 ؿىُوٝ دس  ثبؿذٝ ٔیدسخ 120دسخٝ اػت أب دس ٌشافیت ایٗ صاٚیٝ  109وشثٗ حذٚدا 

تٛاٖ ثٝ ٔٛاد خذیذ ثب خٛاف ثٟجٛد دادٜ ؿذٜ ٞب ٔیثٙبثشایٗ ثب تغییش چیذٔبٖ اتٓ .دادٜ ؿذٜ اػت

                                                 

1- R. Finman 



ٞب فشاٞٓ ؿذ تب ثب پیـشفت ػّٓ ٘ب٘ٛ ٚ تدٟیضات ٔشثٛى ثٝ آٖ ایٗ أىبٖ ثشای ا٘ؼبٖ دػت یبفت.

 كٛست دِخٛاٜ ٔشتت وٙٙذ. ثٝ ایٗ وبس اكٌلاحبًٞب سا ثٝ ٞب سا تغییش دٞٙذ ٚ آٖثتٛا٘ٙذ چیذٔبٖ اتٓ

 ؿٛد.ٌفتٝ ٔی 1دػتىبسی
 

 

 ساختار اتمی الماض ي گرافیت -3ضکل 

 

تٛاٖ خٛاف ٔٛاد سا پغ ثٝ ًٛس خلاكٝ ٞٓ ثب سیض وشدٖ اثؼبد ٔٛاد ٚ سػب٘ذٖ آٖ ثٝ اثؼبد ٘ب٘ٛ ٔی

ٞبی ػبخت ٔٛاد ٘ب٘ٛ ٔجٙبی سٚؽٞبی آٖ وٝ ایٗ دٚ ٔفْٟٛ تغییش دٞیذ ٚ ٞٓ ثب تغییش چیذٔبٖ اتٓ

 ػبختبس اػت وٝ دس ادأٝ ٔؼشفی خٛاٞٙذ ؿذ.

 

 َا در اتعاد واوًدلیل تغییر خًاظ ي يیصگی

اص  ٔتفبٚت اص ٔٛاد دس اثؼبد ٔؼِٕٛی سفتبسی ٔٛاد ٘ب٘ٛ ػبختبساػت وٝ دٚ ػبُٔ اكّی ثبػث ؿذٜ

خٛاف  پزیشی ؿیٕیبیی ٔٛاد،ٚاوٙؾ. ایٗ دٚ ػبُٔ وٛا٘تٛٔی ٚ اثشات یخٛد ثشٚص دٞٙذ: اثشات ػٌح

ٞب سا آٖ ٚ ... ٚ ثٝ ًٛس وّی ٕٞٝ خٛاف فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی ٔغٙبًیؼی ٔىب٘یىی، ٘ٛسی، اِىتشیىی،

 . ٞب خٛاٞیٓ پشداختوٝ دس ادأٝ ثٝ ثشسػی آٖ دٞذتحت ؿؼبع خٛد لشاس ٔی

 

 اثرات سطحی

 8ؿٛد. اٌش ایٗ لؼٕت ٔؼبٚی تمؼیٓ ٔی 8سا دس ٘ظش ثٍیشیذ. دس اثتذا، ٔىؼت اَٚ ثٝ  4ؿىُ 

ؿٛد أب تفبٚت آٖ ثب ٔىؼت سا سٚی یىذیٍش لشاس دٞیٓ ٕٞبٖ ٔىؼت اِٚیٝ ثب ٕٞبٖ حدٓ حبكُ ٔی

لؼٕت، یه ػشی ػٌٛح خذیذ ایدبد ؿذٜ  8ثبؿذ. ثب تمؼیٓ ٔىؼت ثٝ حبِت اَٚ، ٔؼبحت آٖ ٔی
                                                 

1- Manipulate 



لؼٕت دیٍش  8ٔىؼت ثذػت آٔذٜ ثٝ  8ا٘ذ وٝ دس اثتذا ٚخٛد ٘ذاؿتٙذ. دس ٔشحّٝ دْٚ ٞش وذاْ اص 

ٔىؼت ثذػت آٔذٜ سا سٚی ٞٓ لشاس دٞیٓ ٕٞبٖ حدٓ ٔىؼت اثتذایی  64اٌش  ؿٛ٘ذ. ٔدذداًتمؼیٓ ٔی

 ٔؼبحت افضایؾ صیبدی پیذا وشدٜ اػت. ؿٛد أبحبكُ ٔی

 

 .کىذتا ریس ضذن، مساحت افسایص پیذا می -4ضکل 

 

 حدٓ وشٜ ػجبستؼت اص: یه وشٜ سا دس ٘ظش ثٍیشیذ. ٘ؼجت ٔؼبحت ثٝ

(1) 

 

 
 

    

 
 ⁄    

 
 

 
 

ًٛس وٝ اص ساثٌٝ ثبلا ٔـخق اػت، ثب سیض ؿذٖ اثؼبد یه وشٜ )وٓ ؿذٖ ؿؼبع آٖ(، ٘ؼجت ٕٞبٖ

-ٔی تش ثبؿذ، ایٗ ٘ؼجت افضایؾ ثیـتشییبثذ. ٞش چٝ سیض ؿذٖ ثیـٔؼبحت ثٝ حدٓ آٖ افضایؾ ٔی

ؿٛد. دس ػّٓ فیضیه ٚ ثیـتش ٔی ،ٌیش٘ذی ػٌح لشاس ٔیٞبیی وٝ سٚیبثذ. ثب افضایؾ ػٌح تؼذاد اتٓ

تفبٚت  ٞؼتٙذ، ٞبیی وٝ دس داخُ آٖیه خؼٓ ٞؼتٙذ ٚ اتٓٞبیی وٝ سٚی ػٌح ؿیٕی ثیٗ اتٓ

ٞبی اًشاف ٞبیی وٝ دس داخُ ٔبدٜ ٞؼتٙذ ثٝ دِیُ ػذد ٕٞؼبیٍی ثیـتش )تؼذاد اتٓٚخٛد داسد. اتٓ

ٞبیی وٝ سٚی ؿذ ٚ تٕبیّی ثٝ ا٘دبْ ٚاوٙؾ ٘ذاس٘ذ. أب اتٓثبٞب ثیـتش اػت(، ظشفیتـبٖ وبُٔ ٔیآٖ

ٞبی وٕتشی دس استجبى ٞؼتٙذ، ٕٔىٗ اػت تؼذادی پیٛ٘ذ ػٌح ٞؼتٙذ ثٝ دِیُ ایٙىٝ ثب تؼذاد اتٓ

ٞبی داخُ ٔبدٜ ثیـتش ٞب ٘ؼجت ثٝ اتٓپزیشی آٖ٘بلق یب وبُٔ ٘ـذٜ داؿتٝ ثبؿٙذ، ثٙبثشایٗ ٚاوٙؾ

 ٞٓ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 5اػت وٝ دس ؿىُ 



 

 َای ريی سطح ي داخل مادٌتفايت اتم -5ضکل 

 

ٞبی سٚی ػٌح ٔبدٜ ٚ ثٝ تجغ آٖ اتٓ ثب سیض ؿذٖ اثؼبد ٔبدٜ ٚ سػیذٖ ثٝ اثؼبد ٘ب٘ـٛ، ػٌح ٔبدٜ

ًٛس وٝ ؿٛد. ٕٞبٖدس ٘تیدٝ ٔبدٜ ثٝ ؿذت ٘بپبیذاس ٔی ٚ (4)ؿىُ  یبثـذثؼیبس صیـبد افضایؾ ٔی ٘یض

ذ ٚ ػٌح ا٘شطی وٕتشی داؿتٝ سٚ٘ذ وٝ پبیذاس ثبؿٙدس ًجیؼت تٕبْ ٔٛخٛدات ثٝ ػٕتی ٔی دا٘یذٔی

ٞبی ٔختّف ثب سٚؽ تٕبیُ داسد ای وٝ ثٝ اثؼبد ٘ب٘ٛ سػیذٜ، ثٝ دِیُ ٘بپبیذاسی ثؼیبس صیبدٔبدٜ ثبؿٙذ.

ب تغییش ٞیىی اص ایٗ سٚؽ وٝ ایٗ پبیذاس ؿذٖ ٔٙدش ثٝ تغییش خٛاف ٔی ؿٛد. شٚدٝ ػٕت پبیذاسی ثث

)تغییش  ٞبٞٓ تٛهیح دادٜ ؿذٜ ثٛد، ثب تغییش ا٘ذن چیذٔبٖ اتٓ لجلاًًٛس وٝ . ٕٞبٖٞب اػتآسایؾ اتٓ

 ؿٛد. ٘یض ٔتفبٚت ٔی ٔٛاد خٛاف ،دس ًَٛ پیٛ٘ذ ٚ یب صاٚیٝ پیٛ٘ذ(

 وشد. خیٝتٛاٖ ثب افضایؾ ػٌح ٘ؼجت ثٝ حدٓ، تٛی اص تغییش خٛاف دس اثؼبد ٘ب٘ٛ سا ٔیػّت ثشخ

٘ـبٖ دادٜ  6وٝ دس ؿىُ . ثٝ ًٛسیثبؿذٞب وبٞؾ دٔبی رٚة ثب وبٞؾ اثؼبد ٔیایٗ پذیذٜ یىی اص

 تــش اص دٔبی ٘مٌٝدسخٝ پبییٗ 300٘ب٘ٛٔتـش ًلا ثیؾ اص  3اػت، دٔبی ٘مٌٝ رٚة ٘ب٘ٛرسات ؿذٜ

دا٘یذ، دس دٔبی رٚة ٔمذاس ا٘شطی ٌشٔبیی ًٛس وٝ ٔیٕٞبٖ .ثبؿذدس اثؼبد ٔؼِٕٛی ٔیرٚة ًلای 

ٞب دس حبِت خبٔذ ؿىؼتٝ ؿٛد ٚ ٔبدٜ تجذیُ ثٝ ؿٛد تب وُ پیٛ٘ذ ثیٗ اتٓلاصْ ثشای ٔبدٜ فشاٞٓ ٔی

ٞبی سٚی ثٝ دِیُ افضایؾ ػٌح ٚ اتٓ ،سػذؿٛد ٚ ثٝ اثؼبد ٘ب٘ٛ ٔیٔبیغ ؿٛد. ٚلتی اثؼبد ٔبدٜ سیض ٔی

یٛ٘ذٞب ٚ تجذیُ ثٙبثشایٗ ثشای ؿىؼتٗ تٕبْ پ .یبثذٔیػٌح، تؼذاد پیٛ٘ذٞبی ؿىؼتٝ ؿذٜ افضایؾ 

 ؿٛد.ٔبدٜ اص خبٔذ ثٝ ٔبیغ ا٘شطی وٕتشی ٘یبص اػت وٝ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ دٔبی رٚة ٔی



 

 ومًدار تستگی مساحت سطح ي وقطٍ ريب تٍ قطر ررٌ در مًلکًل طلا -6ضکل 

 

 اثرات کًاوتًمی

ثٝ دٚ دػتٝ پیٛػتٝ ٚ ٌؼؼتٝ  ٞبٔؼٙی ٌؼؼتٝ اػت. دس فیضیه، وٕیت دس ِغت ثٝ 1وٛا٘تْٛ

ٔب٘ٙذ لذ ٚ  تٛا٘ٙذ داؿتٝ ثبؿٙذؿٛ٘ذ. وٕیبت پیٛػتٝ ٞش ٔمذاس ػذدی سا ٔی)وٛا٘تٛٔی( تمؼیٓ ٔی

تٛا٘ٙذ داؿتٝ ثبؿٙذ ٔب٘ٙذ تؼذاد افشاد یه ٞبی ٌؼؼتٝ تٟٙب ٔمبدیش خبكی سا ٔیٚصٖ افشاد أب وٕیت

طی خٙجـی، ٘یشٚ، اكٌىبن ٚ ... ٚ اص ا٘ش ػشػت، تٛاٖ ثٝٞبی فیضیىی پیٛػتٝ ٔیولاع. اص وٕیت

ثبس اِىتشیىی وٝ ٔوشة كحیحی اص ثبس اِىتشیىی یه  تٛاٖ ثٝٞبی فیضیىی ٌؼؼتٝ ٔیوٕیت

 ، اؿبسٜ وشد.(q=±ne)اِىتشٖٚ اػت

ٛاد ػبختبس ا٘شطی ٔ ٔٙحلش ثٝ فشد داسد ٚ ای وٝ اًشاف ٔب ٚخٛد داسد یه ػبختبس ا٘شطیٞش ٔبدٜ

ٞب ٔتـىُ اص تشاصٞبی ا٘شطی اػت أب ػبختبس ػبختبس ا٘شطی اتٓ ٍش ٔتفبٚت اػت.ٔختّف ثب یىذی

اػت. ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 7ا٘شطی ٔٛاد ٔبوشٚػىٛپی ٚ ٔؼِٕٛی ثٝ كٛست ٘ٛاس ا٘شطی اػت وٝ دس ؿىُ 

، پٟٙبی ثب٘ذٞبی ػت ٚ دس ٔٛاد ٔؼِٕٛیفبكّٝ ثیٗ تشاصٞب ثب یىذیٍش ٔتفبٚت ا ی ٔختّفٞبدس اتٓ

 پٟٙبی ٌٔٙمٝ ٕٔٙٛػٝ )ٌبف ا٘شطی( ثب یىذیٍش ٔتفبٚت اػت.ا٘شطی ٚ 

                                                 

1- Quantum 



 

 َا ي مًاد معمًلیساختار اورشی اتم -7ضکل 

 

ثؼیبسی اص خـٛاف ٔٛاد تبثغ ػبختبس ا٘شطی آٖ اػت ٚ ثب تغییش ػبختبس ا٘شطی، خٛاف ٘یض تغییش 

٘بخبِلی ٚاسد  ٞبیاتٓسػب٘بی ٔؼِٕٛی، دس ٔٛاد ٘یٕٝ وٙذ. ثشای ٔثبَ ثشای ػبخت دیٛدٞب ٔؼٕٛلأًی

-٘بخبِلـی ثٝ ػبختبس ثبػث تغییش ػبختبس ا٘شطی ٚ وٓ ؿذٖ ٌبف ا٘شطی ٔی ٞـبیوٙٙذ. ٚسٚد اتٓٔـی

 ؿٛد وٝ تغییشات خٛاف اِىتشیىی سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد. 

ٕٞیٗ دس فیضیىی وٝ دس اثؼبد ٔؼِٕٛی ٚخٛد داسد ٚ ثٝ ػٙٛاٖ فیضیه ولاػیه ٔؼشٚف اػت )

ٔمبدیشی پیٛػتٝ داس٘ذ ٚ ٞش ٔمذاسی ، ٞبخٛا٘یٓ(، ا٘شطی ٚ اوثش وٕیتدثیشػتبٖ ٔیفیضیىی وٝ دس 

ٚ  7/2، 5/1، 1تٛا٘ذ تٛا٘ٙذ داؿتٝ ثبؿٙذ، ثشای ٔثبَ ا٘شطی خٙجـی یه ا٘ؼبٖ دس حبَ حشوت ٔیٔی

خٛاٞیٓ یه ٔبدٜ ٔؼِٕٛی ثب اثؼبد ٔـخق سا سیض حبَ فشم وٙیذ، ٔی یب ٞش ٔمذاس دیٍشی طَٚ ثبؿذ.

یبثذ. ٞبی آٖ وبٞؾ ٔیؿٛد، دس ٚالغ اتٓبٔی وٝ یه ٔبدٜ سیض ٔیٓ ٚ ثٝ اثؼبد ٘ب٘ٛ ثشػب٘یٓ. ٍٞٙیوٙ

ؿٛد. صیش یه اثؼبد ؿٛد، تشاص ا٘شطی ٔشثٛى ثٝ آٖ ٘یض اص ػبختبس ٘ٛاسی خذا ٔیاتٓ وٝ اص ٔبدٜ خذا ٔی

ؿٛد وٝ دٚثبسٜ ٔی ٞب ٚ تشاصٞبی ا٘شطی ثٝ لذسی وٓٔتش( تؼذاد اتٓ٘ب٘ٛ 100 صیش ٔـخق )ٔؼٕٛلاً

ؿٛد. پغ ثب سیض ؿذٖ ٚ سػیذٖ ثٝ اثؼبد ٘ب٘ٛ ػلاٜٚ ثش افضایؾ ٘ٛاسٞبی ا٘شطی تجذیُ ثٝ تشاص ا٘شطی ٔی

افتذ، ٌؼؼتٍی ٘ٛاسٞبی ا٘شطی ٚ تجذیُ ثٝ ثؼیبس صیبد ػٌح ٘ؼجت ثٝ حدٓ، دٚٔیٗ اتفبلی وٝ ٔی

تٛا٘ذ داؿتٝ ثبؿذ ٚ ثبیذ ذاسی ٕ٘یتشاص ا٘شطی اػت. حبَ دیٍش وٕیتی ٔب٘ٙذ ا٘شطی یه اِىتشٖٚ ٞش ٔم

ا٘شطی آٖ ثٝ ا٘ذاصٜ تشاصٞبی ا٘شطی ثبؿذ. اص ایٗ سٚ ثٝ فیضیىی وٝ دس ایٗ اثؼبد )اثؼبد ٘ب٘ٛ( ٚ اثؼبد صیش 

ٌٛیٙذ. دس آٖ یؼٙی اثؼبد ِٔٛىِٛی ٚ اتٕی كبدق اػت سا فیضیه وٛا٘تْٛ ٚ یب فیضیه ٌؼؼتٍی ٔی

 دٜ ؿذٜ اػت.٘حٜٛ تجذیُ ٘ٛاس ثٝ تشاص ٘ـبٖ دا 8 ؿىُ



 

 ساختار اورشی یک مادٌ معمًلی تٍ ضکل وًار اورشی، -الف –8ضکل 

 واوًمتر( ي  188تا  88ررات تسرگ )تیه ساختار اورشی واوً -ب  

 واوًمتر( 188تا  88ررات تسرگ )تیه ساختار اورشی واوً -ج

 

ٔب٘ٙذ افضایؾ لذست خزة أٛاج اِىتشٚٔغٙبًیغ ٚ یب تغییش  ی اص تغییش خٛاف دس اثؼبد ٘ب٘ٛثشخ

 ؿٛد.ثب ٌؼؼتٝ ؿذٖ تشاصٞبی ا٘شطی تٛخیٝ ٔی سً٘،
 

 

 سلىیذ مکادمی ( واوًرراتبسلىیذ ي  مکادمی واوًرراتTEM(تصًیر الف-9ضکل 

 فراتىفصدر محلًل تحت وًر 

 

ٞبی رساتبتٓٞب، ثٝ ٘ب٘ٛرسات ٔب٘ٙذ اتٓ٘ب٘ٛ ٝ دِیُ ٌؼؼتٝ ثٛدٖ تشاصٞبی ا٘شطیٞب، ثدس ثؼوی ٔذَ

سػذ، ٞب ٚ ثش خلاف آٖ چیضی وٝ ثٝ ٘ظش ٔیؿٛد. ثش اػبع ایٗ ٔذٌَفتٝ ٔی ٘یض ٔلٙٛػی یب اثش اتٓ

ٞب ٞب استجبى ٘ذاسد. ثٝ دِیُ ایٙىٝ ثب وبٞؾ ا٘ذاصٜ ٔٛاد، ػٌح آٖرسات ثٝ ا٘ذاصٜ آٖ٘ب٘ٛ پزیشیٚاوٙؾ

-ثٙبثشایٗ ثٝ ٘ظش ٔییبثذ، ٓ، پیٛ٘ذٞبی ؿىؼتٝ ؿذٜ افضایؾ ٔیؿٛد ٚ ثب افضایؾ ػٌح ٞثیـتش ٔی

ٞب ٚاثؼتٝ پزیشی ثٝ تؼذاد اِىتشٖٚوٝ ٚاوٙؾ. دس حبِیثبؿذ ا٘ذاصٜ ٔتٙبػت ثب پزیشی، ٚاوٙؾسػذ



-ٞب پش ثبؿذ، ٘ب٘ٛوٙٙذ، یؼٙی اٌش تشاص ا٘شطی آخش آٖٞب سفتبس ٔیرسات ٘یض ٔب٘ٙذ اتٓاػت. ٘ب٘ٛ

 یبثذ.پزیشی افضایؾ ٔیخبِی ثبؿذ، ٚاوٙؾ آخش داسد ٚ اٌش تشاص ا٘شطی پزیشی وٕیرسٞٛاوٙؾ

 

 ساختارَا تر اساض تعذاد اتعاد آزادواوً اوًاع

یىی اص ایٗ اثؼبد دس  حذالُای اص ػٝ ثؼذ تـىیُ ؿذٜ اػت. اٌش دا٘یذ ٞش ٔبدًٜٛس وٝ ٔیٕٞبٖ

ؿٛد. ثٝ ٔـی ػبختـبسٌفتـٝ٘ب٘ٛ ٔـبدٜٔبدٜ، یه ایٗ ٔتش( ثٝ ٘ب٘ٛ 100تب  1ٔمیبع ٘ب٘ٛ ثبؿذ )ثیٗ 

تٛا٘ذ داؿتٝ ؿٛد، صیشا ٞش ٔمذاسی ٔیثؼـذ آصاد ٌفتٝ ٔی ٘ب٘ٛ ٘جبؿذ اكٌلاحبً ثؼذی وـٝ دس ٔمیـبع

 ٞب ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.ػبختبس، ا٘ٛاع ٘ب10ٛ٘ ثبؿذ. دس ؿىُ

 

 اوًاع واوً ساختارَا تر حسة تعذاد اتعاد آزاد -18ضکل 

 ؿٛ٘ذ:ثش اػبع تؼذاد اثؼبد آصاد ثٝ ػٝ دػتٝ تمؼیٓ ٔی ٘ب٘ٛػبختبسٞب

0D)ی واوًمًاد صفر تعذ
1
 ثبؿٙذ ٚ ٞیچی ٘ب٘ٛٔتشی ٔی٘ذاصٜٔٛادی وٝ دس ٞش ػٝ ثؼذ داسای ا:(

رسات، ا٘ذاصٜ ٚ ؿٛد. ػٛأُ تبثیشٌزاس ثش خٛاف ٘ب٘ٛرسات ٌفتٝ ٔیثؼذ آصادی ٘ذاس٘ذ. ثٝ ایٗ دػتٝ ٘ب٘ٛ

٘ب٘ٛرسات وبسثشدٞبی ٔختّفی دس كٙبیغ ٔختّف ٔب٘ٙذ اتٛٔجیُ )هذ خؾ ذ. ٙثبؿخٙغ رسات ٔی

ٞبی ٞبی ٔمبْٚ ٚ...(، پضؿىی )داسٚ سػب٘ی، ػبخت داسٚٞب، لاػتیهوشدٖ ثذ٘ٝ، هذ ثخبس وشدٖ ؿیـٝ

ٞب ٚ ...(، تلفیٝ آة ٚ فبهلاة، اِىتشٚ٘یه، كٙبیغ ٘ظبٔی ٚ... داس٘ذ. خذیذ، تـخیق ػلایٓ ثیٕبسی

ٛا٘ٙذ ثؼتٝ ثٝ وبسثشدؿبٖ دس اؿىبَ ٔختّف ٔب٘ٙذ وشٚی، ثیوٛی، ٔىؼجی، ٔٙـٛسی، رسات ٔی ت٘ب٘ٛ

ػتٛ٘ی ٚ... ػبختٝ ؿٛ٘ذ. ٘ب٘ٛرسات ٕٔىٗ اػت اص یه خضء تـىیُ ؿذٜ ثبؿٙذ یب ایٙىٝ تشویجی اص 

                                                 

1- Dimension 



ٔی تٛا٘ٙذ ثٝ كٛست خبِق ٚ یب تشویجی اص چٙذ ٔبدٜ ٔختّف چٙذ خضء )ٔبدٜ( ثبؿٙذ. ٘ب٘ٛرسات 

 ثبؿٙذ.
 

 

 رات مًاد مختلف تا اضکال گًواگًنواوًر -11 ضکل

 

-ٔٛاد ته ثؼذی داسای دٚ ثؼذ دس ٔمیبع ٘ب٘ٛ  ٚ یه ثؼـذ آصاد ٔی٘ب٘ٛ :(1D)تعذی  تکواوًمًاد 

ثبؿٙذ. بختبس ته ثؼذی ٔیػاِیبف ٍٕٞی خض ٔٛاد ٘ب٘ٛٞب، ٘بِِ٘ٛٛٝٞب، ٘ب٘ٛٔیّٝٞب، ٘ب٘ٛػیٓثبؿٙذ. ٘ب٘ٛ

-آٖ ٔی (L/d)لٌش٘ؼجت ًَٛ ثٝ ػبختبسٞبی ته ثؼذی، خٙؼٛ كٙب٘ٛاٌزاس سٚی خٛثیشأػٛأُ ت

ٞب دس ساػتبی ٔحٛس ػبختبسٞبی ته ثؼذی فّضی ٞذایت اِىتشیىی آٖثبؿٙذ. ٟٕٔتشیٗ ٚیظٌی ٘ب٘ٛ

ٞب ػیٓثبؿٙذ. ٘ب٘ٛؿىُ ثیتٛا٘ٙذ وشیؼتبِی ٚ یب ٞب ثش حؼت سٚؽ ػبخت ٔیػیٓثبؿذ. ٘ب٘ٛػیٓ ٔی

ثب ػشػت ثؼیبس ثبلا،  ٞبی ثؼیبس وٛچهسایب٘ٝٔب٘ٙذ ػبخت  ٞبی ٔختّفؾٞبی صیبدی دس ثخوبسثشد

ٞب، حؼٍش، تـخیق ثیٕبسی (،LEDػبخت ِیضسٞبی ثؼیبس وٛچه، ػبخت دیٛدٞبی ٘ٛسافـبٖ)

تشویجی اص چٙذ ٘ٛع  خبِق ٚ یب تٛا٘ٙذ ثٝ كٛستٞب ٘یض ٔیػیٓداس٘ذ. ٘ب٘ٛٞبی ٔٙغبًیؼی ٚ ... حبفظٝ

 ٔبدٜ ٔختّف ثبؿٙذ.

http://images.sciencedaily.com/2007/07/070709171558-large.jpg


 

تٍ عىًان  Geَای کٍ اتم (ZnO)َای اکسیذ ريی سیمتصًیر میکريسکًپ الکتريوی از واوً -12 ضکل

 َا يجًد داروذ.کاتالیست در قسمت تالای آن

 

ثبؿٙذ. ٔٛاد ثب ایٗ ٔٛاد داسای دٚ ثؼذ آصاد ٚ یه ثؼذ دس ٔمیبع ٘ب٘ٛ ٔی:(2D)مًاد دي تعذی واوً

ثیش أػٛأُ ت ثبؿذ.ٞبی ػٌحی ٔییب پٛؿؾ 1٘بصن ٞبیلایٝیه ثؼذ دس ٔمیبع ٘ب٘ٛ ػٕذتبً ؿبُٔ 

ٞبی ٍ٘ٝ داس٘ذٜ ٔٛاد ثشای ٔثبَ ػّفٖٛ ثبؿذ.ٞب ٔیٞب، خٙغ ٚ هخبٔت آٖپٛؿؾٌزاس دس خٛاف ٘ب٘ٛ

ٞب ٘ب٘ٛ پٛؿؾ ٌفتٝ ٞب دس اثؼبد ٘ب٘ٛ ثبؿذ، ثٝ آٖغزایی یه ٘ٛع پٛؿؾ ٞؼتٙذ. حبَ اٌش هخبٔت آٖ

كٛست پٛؿؾ سٚی ٔٛاد ٔتش ٞؼتٙذ وٝ ثٝ ٘ب٘ٛ 100تب  1ٞبیی ثب هخبٔت ٝٞب لایپٛؿؾؿٛد. ٘ب٘ٛٔی

ٞب ثبػث ٔتشی آٖهخبٔت ٘ب٘ٛ ؿٛ٘ذ.ٞب ٔیٞبی آٌٖیش٘ذ ٚ ثبػث تغییش خٛاف ٚ ٚیظٌیدیٍش لشاس ٔی

ؿٛ٘ذ وٝ ثب چـٓ دیذٜ ٘ـٛ٘ذ ٚ ثٝ ظبٞش خؼٓ آػیجی ٘شػب٘ٙذ. ثشای ٔثبَ لایٝ ٞبی ٘بصوی وٝ ٔی

ٞبی اخیش ٞبی ٘بصن دس ًَٛ دٞٝلایٝؿٛ٘ذ.ٞب ٔیآة ؿذٖ آٌٖیشد ٚ ثبػث هذلشاس ٔیٞب سٚی ِجبع

ٔٛسد  ... ٔجیُ ٚاتٛكٙبیغ ػبختٕبٖ،  ،اص لجیُ اِىتشٚ٘یه، ؿیٕی، فیضیه ٞبی ٔختّفیدس صٔیٙٝ

ٌیش٘ذ ٚ ٞبی ٔختّفی ثش سٚی ػٌح لشاس ٔیی سٚؽٞبی ٘بصن ثٝ ٚػیّٝ. لایٝا٘ذاػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ

تٛا٘ٙذ ثٝ كٛست خبِق ٚ یب ٞبی ٘بصن ٘یض ٔیلایٝ ٞب سا وٙتشَ وشد.تٛاٖ هخبٔت ٚ خٛاف آٖٔی

 تشویجی اص چٙذ ٔبدٜ ٔختّف ثبؿٙذ.

                                                 

1- Thin Films 



 

 َای ضذ آبساخت پًضص -13 ضکل

 

ٌ٘ٛس وٝ ٔـبٞذٜ بٞب دس ٔمیبع آصاد اػت. ٕٞیؼٙی ٞش ػٝ ثؼذ آٖ :(3D)مًاد سٍ تعذی واوً

ػبختبس دس تٙبلن اػت صیشا ٞیچ یه اص ػٝ ثؼذ آٖ دس ٔمیبع تؼشیف ٔٛاد ٘ب٘ٛوٙیذ ایٗ تؼشیف ثب ٔی

 ثبؿذ. ػبختبس ٔی٘ب٘ٛ حدیٓٞب ٚ ٔٛاد وبٔپٛصیت٘ب٘ٛ ٘یؼت. ایٗ دػتٝ ؿبُٔ ٘ب٘ٛ

٘ب٘ٛػبختبسٞب  ٕٔىٗ وبسثشدٞبی وشدٖ خذیذ ٚ ػّٕی ٞب ٚ خٛاف فیضیىیپذیذٜ ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی

 ٘ب٘ٛ اػت.  اِٚیٗ ػًٙ ثٙب دسفٙبٚسی تِٛیذ ٘ب٘ٛػبختبسٞب ثشای ٚ ٘ب٘ٛٔٛاد، تٛا٘بیی

 

 ساختارَاَای ساخت واوًريش

ٌشٜٚ دس دٚ تٛاٖ ٔیٞب سا ایٗ سٚؽ ٕٞٝی ٔختّفتِٛیذ ٕ٘ٛد وٝ ٞبسٚؽتٛاٖ ثب ٘ب٘ٛػبختبسٞب سا ٔی

پبییٗ دس ایٙدب، . ٔٙظٛس اص ثبلا ٚ ثٙذی وشدتمؼی2ٓثبلا اص پبییٗ ثٝٚ  1پبئیٗ ٞبی اص ثبلا ثٝوّی سٚؽ

پبییٗ  اص ثبلا ثٝٞبی ثٙبثشایٗ سٚؽ ،ثبؿذتش اص ٘ب٘ٛ ٔیبی ثضسيٞثبؿذ، ثبلا ثٝ ٔؼٙی ٔمیبعٔمیبع ٔی

تٟیٝ  3دسؿت ٔمیبع ٔؼِٕٛی ٚ ٞب، ٘ب٘ٛػبختبسٞب ٔؼتمیٕبً اص ٔٛادٞبیی اػت وٝ دس آٖؿبُٔ سٚؽ

-ٞب سا ثٝ اثؼبد ٘ب٘ٛ تجذیُ ٔیخشد ٚ آٖٞب ٔٛاد سا ؿٛ٘ذ. ثٝ ػجبست دیٍش ثب اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽٔی

ػبیؾ، ِیتٌٛشافی ٚ ...  ،ٞبی فیضیىی اص لجیُ آػیببُٔ سٚؽپبییٗ ؿ اص ثبلا ثٝٞبی وٙٙذ. اوثش سٚؽ

 (.14سػب٘ٙذ )ؿىُ ٞبی ٔىب٘یىی ٔٛاد سا ثٝ اثؼبد ٘ب٘ٛ ٔیثبؿٙذ وٝ ثب اػتفبدٜ اص تغییش ؿىُٔی

                                                 

1- Top to Down 

2- Bottom up 

3-Bulk 



 

 َای مکاویکی مًاد درضت تا استفادٌ از ريشَای از تالا تٍ پاییه ريش -14ضکل 

 رساوىذ.مقیاض را تٍ اتعاد واوً می

 

-ش ٘ب٘ٛ ٚ سػیذٖ ثٝ اثؼبد ٘ب٘ٛ ٔیٞبی صیثبلا ثٝ ٔؼٙی ؿشٚع وشدٖ اص ٔمیبع اص پبییٗ ثٝٞبی سٚؽ

 ٞبیوٝ ًی ٚاوٙؾذ ٙثبؿٞب ٚ اخضاء ِٔٛىِٛی ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛاد آغبصٌش ٔیاتٓٞب، .دس ایٗ سٚؽذٙثبؿ

-ی دس اثؼبد ٘ب٘ٛ ٔیثٝ ٞٓ ٔتلُ ؿذٜ ٚ ثٝ تـىیُ رسات (صایی ٚ سؿذفشآیٙذٞبیٟؼتٝؿیٕیبیی )

 ا٘دبٔٙذ. 

شای ٔدٕٛػٝ ای اص اص ثبلا ثٝ پبییٗ ٚ اص پبییٗ ثٝ ثبلا دٚ سٚؽ خبف ٘یؼتٙذ ٚ یه ٘بْ وّی ث

بسٞب ثب اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛػبخت تِٛیذؿٛ٘ذ. ػبختبس تِٛیذ ٔیٞب ٔٛاد ٘ب٘ٛثبؿٙذ وٝ ًی آٖٞبیی ٔیسٚؽ

 .٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت 15ثبلا،ثٝ كٛست ؿٕبتیه دس ؿىُ  ثٝ یٗپبییٗ ٚ پبی ثٝ دٚ سٞیبفت ثبلا

 

 َای مًجًد ترای تًلیذ واوًساختارَای مختلف. رَیافت -15ضکل 

 سمت راست تالا تٍ پاییه ي سمت چپ پاییه تٍ تالا.

 

 


