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دفاتر انجمن‌های علمی و کانون‌ها، پذیرای نظرات، انتقادات و پیشنهادات شما عزیزان 

هستند.

•  جهت همکاری و آگاهی از فعالیت‌های انجمن علمی، کانال تلگرام ما را دنبال 
کنید.
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نانوفناوری یک دانش به شدت میان‌رشته‌ای

نانـو به رشـته‌هایی چـون مهندسـی مواد، پزشـکی، 

داروسـازی و طراحی دارو، دامپزشـکی، زیست‌شناسـی، 

فیزیـک کاربردی، ابزارهای نیم‌رسـانا، شـیمی ابرمولکول 

و حتـی مهندسـی مکانیـک، مهندسـی برق و مهندسـی 

کشـاورزی نیـز مربـوط می‌شـود. تحلیل‌گران بـاور دارند 

کـه فنـاوری نانـو، زیسـت‌فناوری و فنـاوری اطلاعات و 

ارتباطـات سـه قلمـرو علمـی هسـتند کـه انقلاب سـوم 

صنعتـی را شـکل می‌دهند.



سخن سردبیر

ید، مسیر دور و درازی را طی کرده است. یه‌ای که در دست دار نشر
یه‌ی جوانه شدم، هیچ‌گاه فکر  زمانی که تنها به عنوان یک نوورود، وارد انجمن مواد و به تبع آن نشر

نمی‌کردم روزی برسد که ما نوورودان بمانیم و جوانه و دلتنگی کسانی که به ما آموختند.
یه، با  یم و مراقبت از یک نشر جوانه برای ما یک میراث ارزشمند بود که باید از آن مراقبت می‌کرد
ادامه دادن آن است که میسر می‌شود. نانومواد، ایده‌ای از دوستانمان در شماره‌های قبل بود. 
یم این  یم که نگذار ید یژه‌ای که ایده‌ی درخشانش را دادند و ما وظیفه‌ی خود د پرونده‌ی و

ایده از بین برود.
در توضیح نانومواد، در این حد بگویم که کوچک شدن اندازه ذرات در حد نانومتر سبب تغییراتی در 
خواص فیزیکی و شیمیایی آن‌ها می‌شود و مهندسی این تغییرات می‌تواند کاربردها و پیشرفت‌های 
یادی داشته و از  یادی را در پی داشته باشد. این علم به عنوان یک رشته‌ی تحصیلی رشد ز ز
یک و لیتوگرافی  جمله کاربردهای آن می‌توان به سیستم‌های دارورسانی، نانووایرهای پیزوالکتر

و ... اشاره کرد.
سیستم‌های دارورسانی به منظور بهبود خواص درمانی داروها استفاده می‌شوند؛ معمولا به صورت 
مخزن هستند و دارو درون آن‌ها قرار می‌گیرد. از جمله مزایای این نوع دارورسانی می‌توان به 

حفظ و کنترل غلظت دارو و رهایش دارو در زمان و محل معین اشاره کرد. 
یل می‌کنند.  یکی تبد یک، نانووایرهایی هستند که بار مکانیکی را به نیروی الکتر نانووایرهای پیزوالکتر
یکی )ولتاژ( در اثر هر جابه‌جایی اندکی است. کشش یا  این به معنای ایجاد اختلاف پتانسیل الکتر

یان تولید کند. فشار یک نانوسیم یا خمیده شدن آن می‌تواند جر
لیتوگرافی به معنای حکاکی روی سنگ است و این روش شامل ترسیم یک طرح لیتوگرافی از یک 
یگر است. برای تولید ساختارهایی با  الگو بر روی ماده‌ و سپس انتقال آن طرح به ماده‌ای د
ابعاد کوچک‎تر، از روش‌های لیتوگرافی پرتو فرابنفش با انرژی بالا، لیتوگرافی اشعه ایکس، لیتوگرافی 
باریکه الکترونی، لیتوگرافی باریکه یونی متمرکز‌شده، لیتوگرافی میکروسکوپ پروب روبشی و روش‌¬های 

لیتوگرافی مبتنی بر مُهر )استامپ(، مانند لیتوگرافی نرم استفاده می‌شود.
طبق مثال‌‌های بالا شاهد اهمیت علم نانومواد و لزوم پرداختن به این علم هستیم. دوستان 
یه، توضیحات بیشتر در مورد ماهیت نانومواد را در بخش‌های مختلف این شماره ارائه  یر هیئت تحر

داده‌اند.
ین خروجی را  یم تا در این زمان کم، بیشتر نانومواد با کمبود زمان مواجه بود و ما تلاش خود را کرد

داشته باشیم.
 امیدوارم از مطالعه‌ی این شماره لذت برده و کاستی‌های آن را بر ما ببخشایید.

با احترام
نازنین پاشایی

یه‌ی جوانه بیر نشر سرد
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نانوتکنولــوژی‌ را بهتر بشناســیم

فاطمه ملاحسنی

قــرن بیســت‌ویکم، قــرن فنــاوری نانــو مهم‌تریــن دوران صنعــت بــه شــمار مــی‌رود. قــرن نانــو، قــرن ســامتی، صرفه‌جویــی و آرامــش 
ــه یــک جســم، فقــط یــک مقیــاس اســت.  ــه یــک مــاده اســت ن ــو ن نامیــده می‌شــود. نان

نانو چیست؟

نانوتکنولوژی

تاریخچه‌ی نانو

نانو ریشه یونانی »نانس« به معنی کوتوله می‌باشد. به طور کلی تعریف اندازه نانو بسیار کار پیچیده و دشواری است. اما بر اساس 
تعریف صورت گرفته می‌توان گفت هر متر برابر با چند میلیار نانومتر است.

آشنایی با نانوتکنولوژی

تعاریف که مورد قبول صاحب‌نظران واقع شده است به شرح  از  بیان شده است. یکی  نانوتکنولوژی  برای  زیادی  تعاریف  تاکنون 
زیر است: 

و  کلی سیستم‌ها  طور  به  و  ابزار  و  وسایل  آلیاژها،  انواع  می‌توان  محدوده  این  در  که  است  تکنولوژی  از  محدوده‌ای  »نانوتکنولوژی 
سازه‌ها را در مقیاس اتمی و مولکولی در ابعاد نانومتری ساخت.« 

هدف اصلی اکثر تحقیقات نانوتکنولوژی، شکل‌دهی ترکیبات جدید یا ایجاد تغییراتی در مواد موجود است. بررسی‌ها نشان می‌دهد 
که نظام سیستماتیک ماده در مقیاس نانومتری، کلیدی بر سیستم‌های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی با خواص جدید است. به 
با خواص کاملا متفاوت درابعاد  اتمی-مولکولی و ساخت موادی  ابعاد  به معنی »انجام مهندسی مواد در  نانوتکنولوژی  طور خلاصه 

نانو« است. تعریف دیگر نانوتکنولوژی، »آرایش دادن و دستکاری اتم‌ها برای ساخت مواد مورد نظر« است.

کســی  کــه  زمانــی  در  اســت.  داشــته  نانــو  علــم  شــکل‌گیری  در  بســزایی  نقــش  کــه  اســت  فیزیکدانــی  فاینمــن،  ریچــارد 
دســت  پاییــن  »در  عنــوان  بــا  آمریــکا  فیزیــک  انجمــن  در  ســخنرانی  یــک  در  نداشــت،  نانــو  علــم  زمینــه  در  چندانــی  اطلاعــات 
شــنونده‌ای  هــر  ذهــن  کــه  کــرد  طــرح  ریــز  خیلــی  ابعــاد  در  اجســام  و  مــواد  بــا  کار  زمینــه  در  ســوالاتی  دارد«  وجــود  زیــادی  فضــای 
کــرد. مطــرح  پیشــنهاداتی  بنیــادی،  فیزیــک  و  نانــو  علــوم  تفاوت‌هــای  ذکــر  بــا  همچنیــن  او  ســاخت.  مشــغول  خــود  بــه  را 
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نانومواد

نانوتکنولوژی بسیار گسترده است و در زمینه تولید مواد و محصولات صنعتی، پزشکی، دوام‌پذیری منابع )آب، مواد، محیط 
زیست و...(، هوا و فضا، صنایع نظامی و امنيت ملی و صنعت الکترونیک کاربرد دارد که در بخش بعد در مورد این کاربردها 

توضیح داده شده است.

کاربردهای نانوتکنولوژی

اهمیت نانو
بسياری از صاحب‌نظران و محققان، نانوتکنولوژی را خود آينده دانسته‌اند. به دليل تاثيرات اين فناوري بر اکثر فناوري‌های موجود، 
عقيده صاحب‌نظران اين است که متخصصان رشته‌های مختلف بدون گرايش به مباحث مقياس نانو در دهه‌هاي آينده فرصتی 
براي رشد نخواهند داشت؛ از اين جهت اين مسئله برای دانشگاهيان، محققان و مسئولان هر کشور امری حياتی است. تحلیل‌گران 
بر این باورند که فناوری نانو، فناوری زیستی و فناوری اطلاعات سه قلمرو علمی هستند که انقلاب صنعتی سوم را شکل خواهند 

داد.

به عنوان مثال اگر شمش‌های بزرگ طلا را به قسمت‌های 
چند ميلي‌متری تقسيم كنيم نقطه ذوبشان تغيير نمی‌كند و 
همچنان به رنگ زرد ديده می‌شود. اما نقطه ذوب ذرات ۵۰ 
متفاوت  طلا  نانومتری   ۱۰ ذرات  ذوب  نقطه  با  طلا  نانومتری 
بوده و نيز دارای رنگ‌های متفاوت هستند. در نتيجه در مورد 
وابسته بودن خواص ماده به اندازه ذرات آن می‌توان به طلا 
اشاره كرد كه طلا در مقياس حجیم دارای نقطه ذوب بالا و 
نانوذرات طلا دارای نقطه ذوب  واكنش‌پذيری پايين بوده اما 

پايين و واكنش‌پذيری بالا هستند.
نانومواد به چهار گروه صفربعدی، تک‌بعدی،  به طور کلی 
یک  ابعاد  تمامی  می‌شوند.  تقسیم  سه‌بعدی  و  دوبعدی 
نانوماده صفربعدی در مقیاس نانو است. نانوماده تک‌بعدی 
نیز فقط یکی بعد خارج از ابعاد نانو دارد و بقیه گروه‌ها نیز به 

همین صورت تعریف می‌شوند.

 100 تا   1 بین  نانوتکنولوژی  در  بحث  مورد  ابعادی  محدوده 
نانومتر است؛ بر همین اساس به موادی که حداقل دارای یک 
بعد در مقیاس 1 تا 100 نانومتر باشند نانومواد گفته می‌شود. 
این تعریف به وضوح انواع بسیار زیادی از ساختارها، شامل 
از  منظور  می‌گیرد.  بر  در  را  طبیعت  یا  بشر  دست  ساخته 
یک ماده‌ی نانوساختار، جامدی است که در سراسر بدنه آن 
انتظام اتمی، کریستال‌های تشکیل‌دهنده و ترکیب شیمیایی 
در مقیاس چند نانومتری گسترده شده باشند. همه مواد از 
جمله فلزات، نیمه هادی‌ها، شیشه‌ها، سرامیک‌ها و پلیمرها 
در ابعاد نانو می‌توانند وجود داشته باشند. همچنین محدوده 
فناوری نانو می‌تواند به صورت ذرات آمورف، کریستالی، آلی 
و غیرآلی باشد.در مقیاس نانو، خواص فیزیکی، شیمیایی و 
ماده  توده  با خواص  مولکول‌ها  و  اتم‌ها  بیولوژیکی تک تک 

متفاوت است. 
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ترکیبــی از فنــاوری نانــو بــا زیست‌شناســی 
ابــزار،  و  اطلاعــات  فنــاوری  مولکولــی، 
صنعتــی  جدیــد  عصــر  بــرای  دریچــه‌ای 
ســنتز  گذشــته،  دهــه‌‌‌ی  در  اســت.  گشــوده 
منحصــر  خاصیــت  دلیــل  بــه  نانــو  ذرات 
اپتیــک،  در  کاربردشــان  و  آن‌هــا  فــرد  بــه 
ســنجش  کاتالیزورهــا،  الکترونیــک، 
میکرو‌رآکتــور  زیست‌پزشــکی،  شــیمیایی، 
و... مــورد توجــه قــرار ‌گرفتــه ‌اســت. امــروزه 
کاربــرد نانوتکنولــوژی بســیار گســترده اســت؛ 
از تشــخیص ســرطان و میکروارگانیســم‌های 
عفونی تا کاربردهای کشــاورزی و الکترونیک.

الکترونیک 
 فنــاوری نانــو در طراحــی سیســتم‌هایی بــا 
الکترونیکــی  و  نــوری  مغناطیســی،  خــواص 
از  یکــی  فنــاوری  ایــن  دارد.  کاربــرد 
ســاخت  بــرای  مهــم  بســیار  فناوری‌هــای 
ــو اســت.  ــاس نان قطعــات الکترونیــک در مقی
بــر  فزاینــده‌ای  تأثیــر  نانومــواد  همچنیــن 
نانولوله‌هــای  دارنــد.  الکترونیــک  صنعــت 
بــه  ســیلیکون  جایگزیــن  می‌تواننــد  کربنــی 
ــرای ســاخت میکروچیپ‌هــا  عنــوان مــاده‌ای ب
و  ســریعتر  کوچک‌تــر،  دســتگاه‌های  و 
بــه  را  آن  گرافــن  خــواص  شــوند.  کارآمدتــر 
ــرای تولیــد صفحــه  ــده‌آل ب ــه‌ای ای ــوان گزین عن
لمســی قابــل انعطــاف تبدیــل کــرده ‌اســت. 
از تلویزیون‌هــای جدیــد،  نمایشــگر بســیاری 
تلفن‌هــای همــراه، دوربین‌هــای  لپ‌تاپ‌هــا، 
دارای  دســتگاه‌ها،  ســایر  و  دیجیتــال 

فیلم‌هــای پلیمــری بــا ســاختار نانــو هســتند 
ســاطع‌کننده  دیودهــای  عنــوان  بــه  کــه 
می‌شــوند.  شــناخته   OLED یــا  آلــی  نــور 
روشــن‌تر،  تصاویــر   OLED صفحه‌هــای 
ســبک‌تر،  وزن  گســترده‌تر،  دیــد  زاویــه 
انــرژی کم‌تــر  بهتــر، مصــرف  وضــوح تصویــر 
می‌دهنــد.  ارائــه  را  بیشــتری  عمــر  طــول  و 

انرژی
فنــاوری نانــو، هزینه‌هــا را کاهــش می‌دهــد، 
ســبک‌تری  و  قوی‌تــر  بــادی  توربین‌هــای 
بهبــود  را  بهــره‌وری ســوخت  تولیــد می‌کنــد، 
حرارتــی  عایق‌بنــدی  لطــف  بــه  و  می‌بخشــد 
مصــرف  در  می‌تــوان  نانوقطعــات،  از  برخــی 
انــرژی صرفــه جویــی کــرد. یــک نیمه‌هــادی 
دانشــگاه  توســط  شــده  ســاخته  جدیــد 
بــا  تولیــد صفحــه خورشــیدی  امــکان  کیوتــو 
تولیــد بــرق دو برابــر بیشــتر نســبت بــه ســایر 
می‌کنــد.  فراهــم  را  خورشــیدی  صفحــات 

مواد غذایی و کشاورزی
از ابزارهــای فنــاوری نانــو در زنجیــره تولیــد 
کشــت  از  می‌شــود.  اســتفاده  غذایــی  مــواد 
محصــول )مثــل ســموم دفــع آفــات(، فــرآوری 
صنعتــی تــا بســته‌بندی مــواد غذایــی. فنــاوری 
اســتفاده  بــا  کــه  دارد  را  پتانســیل  ایــن  نانــو 
مولکولــی  درمــان  بــرای  جدیــد  ابزارهــای  از 
بیماری‌هــا، تشــخیص ســریع بیمــاری و آفــت، 
مــواد  جــذب  در  گیاهــان  توانایــی  افزایــش 
انقلابــی در صنعــت کشــاورزی   ... و  مغــذی 
همچنیــن  کنــد.  ایجــاد  غذایــی  صنایــع  و 
بــه  هوشــمند  سیســتم‌های  و  سنســورها 
بــا  تــا  می‌کننــد  کمــک  کشــاورزی  صنعــت 
آفت‌ها و  ســایر عوامل بیماری‌زای محصولات 
مقابلــه کنــد. در آینــده نزدیــک کاتالیزورهایــی 
بــود  خواهنــد  دســترس  در  نانــو  ســاختار  بــا 
ســموم   از  پایین‌تــری  بســیار  دزهــای  بــا  کــه 
آفــات  دفــع  ســموم  کارایــی  افزایــش  باعــث 
فنــاوری  می‌شــوند.  همــراه  علف‌کش‌هــا  و 
انــرژی  از منابــع  بــا اســتفاده  نانــو همچنیــن 
باعــث  کاتالیزورهــا  و  فیلترهــا  تجدیدپذیــر، 
آلاینده‌هــای  پاکســازی  و  آلودگــی  کاهــش 
غیرمســتقیم  طــور  بــه  و   می‌شــود  موجــود 
می‌کنــد. محافظــت  زیســت  محیــط  از 

چند گام با نانوتکنولوژی دنیا کریم‌پور

ــای نانوتکنولوژی چه می‌گذرد؟ در دنی

NANO
TECHN
OLOGY
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محیط زیست 

ددر چنــد دهــه گذشــته، مقــدار زیــادی 
ترکیبــات آلــی ســمی بــه طــور مســتقیم 
طولانــی،  دوره  یــک  در  غیرمســتقیم  یــا 
نانــو  فنــاوری  شــده‌اند.  آزاد  محیــط  در 
ایــن  رفــع  بــرای  قدرتمنــد  ابــزار  یــک 
نشــان  تحقیقــات  می‌باشــد.  آلودگی‌هــا 
ــوذرات مهندسی‌شــده  داده‌ اســت کــه نان
نانولوله‌هــای   ،ZnO و   TiO2 ماننــد 
آهــن،  )مثــل  فلــزی  ذرات  نانــو  کربنــی، 
و  مغناطیســی  نانــوذرات  نیــکل(، 
آمفیفیلیــک  یورتــان  پلــی  نانــوذرات 
آب،  تصفیــه  و  اصــاح  بــرای  می‌تواننــد 
باشــند. مفیــد  آلــوده  هــوای  یــا  خــاک 

منسوجات
فنــاوری نانــو امــکان تولیــد پارچه‌هــای 
چــروک  یــا  لکــه‌دار  کــه  را  هوشــمندی 
مــواد محکم‌تــر،  نمی‌شــوند و همچنیــن 
ســاخت  بــرای  دوام‌تــر  بــا  و  ســبک‌تر 
کلاه ایمنــی موتورســیکلت یــا تجهیــزات 
می‌کنــد. امکان‌پذیــر  را  ورزشــی 

پزشکی

زمینــه  در  بالقــوه‌ای  کاربــرد  نانــوذرات 
پزشــکی از جملــه تشــخیص و درمــان دارنــد. 
و  ســرطان  تشــخیص  بــرای  نانــو  فنــاوری  از 
کــه  می‌شــود  اســتفاده  عفونــی  بیماری‌هــای 
بیمــاری  موقــع  بــه  تشــخیص  در  می‌تواننــد 
کمــک کننــد. همچنیــن پیشــرفت در فنــاوری 
نانــو در زمینه‌هــای درمانــی ماننــد دارو‌پژوهــی، 
دارد. تاثیــر  ژن  تحویــل  و  دارورســانی 

چند گام با نانوتکنولوژی
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حضور نانوتکنولوژی در طبیعت

لوتوس اثر 
حنانه گرائی

نیلوفر آبی یا لوتوس

کــه  همان‌طــور  می‌پردازیــم.  نانــو  علــم  از  اســتفاده  بــا  طبیعــی  وقایــع  از  یکــی  توجیــه  و  توضیــح  بــه  بخــش  ایــن  در 
باشــد. آبگریــز  یــا  آبدوســت  می‌توانــد  مــاده،  یــک  ســطح  و  دارنــد  متفاوتــی  فیزیکــی  خصوصیــات  مختلــف  ســطوح  می‌دانیــد 

بــه روی ســطح را  یــا جــذب شــدن آب  بــه دلیــل ناهمواری‌هــای ســطحی میکرومتــری و نانومتــری خــود، اجــازه پخــش   مــواد آب‌گریــز 
آبد‌وســت  مــواد  ســطح  مــواد،  از  دســته  ایــن  برخــاف  می‌شــوند.  آن  خــوردن  ســر  و  آب  شــدن  قطــره‌ای  باعــث  رو  ایــن‌  از  و  نمی‌دهنــد 
یــا هیدروفیــل بــه گونــه‌ای اســت کــه باعــث پخــش شــدن کامــل آب روی ســطح و در نتیجــه تشــکیل یــک لایــه نــازک از آب می‌گــردد.

نیلوفــر آبــی گیاهــی اســت کــه در آب گل‌آلــود می‌رویــد و برگ‌هــای آن، پــس از بیــرون آمــدن چنــد متــر بالاتــر از ســطح آب قــرار می‌گیرنــد. 
قطــرات  اســت.  آبــی  نیلوفــر  بــرگ  متمایــز می‌کنــد، خاصیــت خودتمیزشــوندگی  از ســایرین  را  گیــاه  ایــن  کــه  فــردی  بــه  ویژگــی منحصــر 
ابعــاد  بــا  بــه علــت وجــود حفراتــی  ایــن برگ‌هــا،  ابرآب‌گریــزی ســطح  بــا خــود می‌برنــد.  را  بــرگ آب می‌غلتنــد و غبارهــا  از ســطح  شــبنم 
را می‌دهنــد.  آب  قطــرات  بــا  غبارروبــی  قابلیــت  بــرگ  بــه  و  میــزان می‌رســانند  بــه کم‌تریــن  را  کــه چســبندگی  اســت  نانومتــری  و  میکــرو 

مکانیزم آب‌گریزی و آب‌دوستی سطوح

علــت اصلــی بــروز خــواص آب‌گریــزی و آب‌دوســتی در مــواد، زاویــه تماســی اســت کــه ســطح مــواد مختلــف بــا مایــع روی سطحشــان 
ســطح  بــا  مایــع  یــک  لبــه  آخریــن  کــه  گفتــه می‌شــود  زاویــه‌ای  بــه  مبحــث هیدروفوب-هیدروفیــل  در  تمــاس  زاویــه  تشــکیل می‌دهنــد. 
دیگــر،  بیــان  بــه  اســت.  بیشــتر  مــاده  دو  بیــن  نســبت هیدروفوبیــک  باشــد،  بزرگ‌تــر  زاویــه  ایــن  چــه  هــر  ایجــاد می‌کنــد.  خــود  زیریــن 
هرچــه ایــن زاویــه بازتــر باشــد احتمــال خیــس شــدن ســطح زیریــن کم‌تــر می‌شــود تــا جایــی ‌کــه بــه عنــوان مثــال قطــره آب روی بــرگ 
از  آن کم‌تــر  پســماند  و  بــالای ۱5۰ درجــه  آن  تمــاس  زاویــه  کــه  مایعــی  هــر  بــه  ایجــاد می‌کنــد.  زاویــه‌ای حــدود ۱5۰ درجــه  آبــی  نیلوفــر 
برگ‌هــای  روی  آب  قطره‌هــای  آن  در  کــه  دارد  اشــاره  آبــی  نیلوفــر  اثــر  بــه  بســاآبگریزی  می‌شــود.  گفتــه  بســاآبگریز  باشــد،  درجــه   ۱۰
می‌دهنــد. حرکــت  خــود  بــا  بماننــد  باقــی  ســطح  روی  کــه  بــدون ‌آن  را  بــرگ  ســطح  روی  موجــود  ذرات  و  می‌خورنــد  ســر  آبــی  نیلوفــر 
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کاربردهای احتمالی آینده

کاربرد اثر لوتوس

بررسی سطوح طبیعی آب‌گریز نظیر برگ گیاه نیلوفر نشان می‌دهد که این سطوح از مواد چرب به خصوصی پوشانده شده‌اند که 
این عامل به علاوه‌ی زبری‌های سطحی، منجر به شکل‌گیری ابرآبگریزی بر روی این مواد می‌شود.

کننده‌هــای  پــاک  جایگزیــن  توانســته‌اند  کــه  اســت  شــده‌  ســاخته  مختلفــی  مــواد  طبیعــی،  خاصیــت  ایــن  از  الهــام‌  بــا  امــروزه 
کــرد: اشــاره  زیــر  مــوارد  بــه  می‌تــوان  اثــر  ایــن  کاربردهــای  دیگــر  از  شــوند.  انــرژی  مصــرف  در  صرفه‌جویــی  بــه  منجــر  یــا  و  ســمی 

اســتفاده  آب،  ضــد  ســاختمانی  مصالــح  ضــدآب،  شــیروانی‌های  لــک،  ضــد  رنگ‌هــای  خودتمیزشــونده،  ســطوح  و  شیشــه‌ها  ســاخت 
کاهــش  آن  دنبــال  بــه  و  اصطــكاك  كاهــش  منظــور  بــه  کشــتی‌ها  بدنــه  روی  بــر  رنــگ  یــا  پوشــش  عنــوان  بــه  آب‌گریــز  فــوق  ســطوح  از 
مصــرف ســوخت، انــرژی و... . ایــن خاصیــت در زمینــه  پزشــکی نیــز کاربــرد دارد؛ بــه عنــوان مثــال بــه کمــک اثــر لوتــوس نانولوله‌هایــی 
می‌رونــد. کار  بــه  بــدن  در  مصنوعــی  رگ  عنــوان  بــه  و  دارنــد  بــدن  محیــط  و  خــون  بــا  مناســبی  ســازگاری  کــه  اســت  شــده  ســاخته 

از  بســیاری  در  آینــده  در  پدیــده  ایــن  دانســت.  زنــده  مدل‌هــای  از  گرفتــه  بهــره  نوعــی  بــه  می‌تــوان  را  بشــر  اختراعــات  همــه  امــروزه 
زمینه‌هــا مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. بســاآب‌گریزی و خاصیــت خودتمیزشــوندگی در گیاهــان دیگــر و همچنیــن بــر روی بال‌هــای برخــی 
از حشــرات ماننــد سوســک نامیــب نیــز دیــده‌ شــده ‌اســت. امیــد اســت کــه بــا مطالعــه بیشــتر بــر روی ســطوح مــواد و بــدن موجــودات 
شــود. انجــام  هدفمنــد  دارورســانی  در  اســتفاده  بــرای  جدیــد  مــوادی  کشــف  و  هوشــمند  ذخیره‌ســازی  مخــازن  نظیــر  اختراعاتــی  دیگــر، 

با توجه به مواردی که پیش‌تر با آن‌ها آشنا شدیم، تصور شما از اثر لوتوس چیست؟ بله، درست است! اثر لوتوس یا همان نیلوفر 
آبی، اشاره به داشتن ویژگی خود تمیزسازی برگ این گیاه دارد. 
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والکتریک ــای پیز نانووایره

برد نانوسیم‌ها کارکرد و کار نازنین پاشایی

شــده ایجــاد می‌شــود و نــوع معکــوس زمانــی 
اســت که در آن یک میدان الکتریکی اعمال 
شــده باعــث ایجــاد فشــار در مــواد می‌شــود. 
بــه بیــان واضح‌تــر، کریســتال‌ها بــه طــور کلــی 
تعــادل بــار دارنــد، جایــی کــه بارهــای منفــی و 
مثبــت دقیقــاً یکدیگــر را در امتــداد صفحــات 
ســخت شــبکه بلــوری از بیــن می‌برنــد. وقتــی 
ایــن تعــادل بــار بــا اعمــال تنــش بــه بلورهــا بــه 
بــار  حامل‌هــای  توســط  انــرژی  بخــورد،  هــم 
الکتریکــی منتقــل شــده و جریــان بلوری ایجاد 
معکــوس،  پیزوالکتریــک  اثــر  بــا  می‌کنــد. 
اســتفاده از یــک میــدان الکتریکــی خارجــی 
در کریســتال باعــث عــدم تعــادل حالــت بــار 
خنثــی می‌شــود، کــه منجــر بــه ایجــاد تنــش 
ســاختار  جزئــی  مجــدد  تنظیــم  و  مکانیکــی 
شــبکه می‌شــود. بنابرایــن پیزوالکتریســیته، 
خصوصیــات  بیــن  خطــی  انفعــال  و  فعــل 
مکانیکــی و الکتریکــی اســت. مــوادی چــون 
ZnO خاصیــت پیزوالکتریــک زیــادی دارنــد.

نانووایر چیست؟
نانووایــر  تعریــف  بــه  چیــز،  هــر  از  پیــش 
ســیم‌ها  نو نا . یم ز ا د می‌پر ) سیم نو نا (
اســتوانه‌هایی بــا قطــر 100-10 نانومتــر هســتند 
کــه بــه ســبب خــواص الکتریکــی، مکانیکــی، 
بالقــوه‌ای  کاربردهــای  نــوری،  و  شــیمیایی 
و  شــیمیایی،  و  زیســتی  حســگرهای  در 
در  اســتفاده  مــورد  الکتریکــی  رســاناهای 
کرده‌انــد. پیــدا  نانوالکتریــک  ابزارهــای 

پیزوالکتریسیته چیست و چه مکانیزمی 
دارد؟

حــال، خاصیــت پیزوالکتریســیته را تعریــف 
الکتریکــی  بــار  پیزوالکتریســیته،  می‌کنیــم. 
اســت که در برخی مواد جامد )مانند بلورها، 
بیولوژیکــی  مــواد  و  خــاص  ســرامیک‌های 
پروتئین‌هــای  و    DNA اســتخوان،  ماننــد 
مختلــف( در پاســخ بــه فشــار مکانیکــی اعمــال 
پیزوالکتریــک  اثــر  می‌یابــد.  تجمــع  شــده 
ناشــی از جابه‌جایــی نســبی یون‌هــا یــا اجــزای 
بــه  پیزوالکتریــک  مــاده  یــک  درون  قطبــی 
نتیجــه  در  و  شــده،  اعمــال  تنــش  دلیــل 
تغییــر پولاریزاســیون اســت. پیزوالکتریســیته 
حالت‌هــای  بیــن  خطــی  متقابــل  رابطــه  بــه 
اشــاره  خــاص  مــواد  مکانیکــی  و  الکتریکــی 
 21 از  گــروه   20 در  پیزوالکتریســیته  دارد. 
گــروه کریســتال غیرمتقــارن دیــده می‌شــود؛ 
پیزوالکتریــک  اثــر  متقــارن،  کریســتال‌های 
از خــود نشــان نمی‌دهنــد. پیزوالکتریســیته 
معکــوس. و  مســتقیم  اســت:  نــوع  دو 

کــه  اســت  جایــی  مســتقیم  نــوع 
پولاریزاســیون در پاســخ بــه یــک تنــش اعمــال 

نانووایرهای پیزوالکتریک

 اخیــرا علاقــه به حضور پیزوالکتریســیته در 
نانووایرهــا افزایــش یافتــه اســت. نانووایرهــای 
ــار  پیزوالکتریــک، نانووایرهایــی هســتند کــه ب
تبدیــل  الکتریکــی  نیــروی  بــه  را  مکانیکــی 
اختــاف  ایجــاد  معنــای  بــه  ایــن  می‌کننــد. 
هــر  اثــر  در  )ولتــاژ(  الکتریکــی  پتانســیل 
جابه‌جایــی اندکــی اســت. کشــش یــا فشــار 
یــک نانوســیم یــا خمیــده شــدن آن می‌توانــد 

NANOWIRE
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جریــان تولیــد کنــد. هرچــه میــزان فشــار یــا 
پتانســیل  اختــاف  باشــد،  بیشــتر  کشــش 
اختــاف  ایــن  اســت.  بیشــتر  شــده  تولیــد 
ــی نســبی یون‌هــای  ــر جابه‌جای پتانســیل در اث
باعــث  کــه  اســت  تنــش  اثــر  در  نانوســیم 
و  می‌شــود  )قطبــش(  پولاریزاســیون  تغییــر 
ــه تولیــد اختــاف پتانســیل می‌شــود.  منجــر ب
مطــرح  نانووایرهــا  بحــث  کــه  هنگامــی 
می‌شــود، ویژگی‌هــای ذاتــی الکترومکانیکــی 
ممکــن  ســیم(  جنــس  بــه  )وابســته  آن‌هــا 
کمــک  پیزوالکتریســیته  افزایــش  بــه  اســت 
شــکل  و  انــدازه  دلیــل  بــه  نانووایرهــا  کنــد. 
باریــک از ویژگی‌هــای مکانیکــی منحصــر بــه 
نانووایرهــای  ایــن  فــردی برخــوردار هســتند. 
بــه  قطــر  کاهــش  اثــر  در  پیزوالکتریــک 
مربــوط  الکترواســتاتیک  اثــرات  دلیــل 
بیشــتری  تمایــل  انــدازه،  و  هندســه  بــه 
می‌کننــد.        پیــدا  الکتریکــی  تخلیــه  بــه 

چرا نانووایرهای پیزوالکتریک؟

در محیــط و فرآیندهــای صنعتــی، بیشــتر 
ارتعاشــات  گرمــا،  نــور،  ماننــد  انرژی‌هــا 
مکانیکــی و واکنــش شــیمیایی هــدر می‌رونــد. 
چنیــن  کارآمــد  بســیار  تبدیــل  و  برداشــت 

انرژی‌هایــی نــه تنهــا می‌توانــد بــرای ســاخت 
دســتگاه‌های خــودکار اســتفاده شــود، بلکــه 
باعث توســعه منابع انرژی تمیز و تجدیدپذیر 
مکانیکــی  انــرژی  میــان،  ایــن  در  می‌شــود. 
فشــار  مکانیکــی،  ارتعاشــات  جملــه  از 
بــاران  قطــرات  و  هــوا  جریــان  هیدرولیکــی، 
در محیــط فــراوان اســت. آن‌هــا می‌تواننــد از 
طریــق اثــر پیزوالکتریــک کــه اصطلاحــاً تولیــد 
بــه  و  برداشــت  اســت،  پیزوالکتریــک  بــرق 

ــه  ــرژی خروجــی الکتریکــی تبدیــل شــوند. ب ان
عنــوان مثــال، بــا نصــب مــواد پیزوالکتریــک 
در زیــر بزرگراه‌هــا، می‌تــوان فشــار خودروهــای 
ــل کــرد  ــه نیــروی الکتریکــی تبدی متحــرک را ب
کــه بــه انــدازه کافــی قــوی اســت کــه چراغ‌هــای 
کنــد. روشــن  بزرگراه‌هــا  در  را  احتیــاط 

حال چرا مقیاس نانو؟
چــرا کــه پایــداری در ایــن مقیــاس بیشــتر 
باتری‌هــای  مثــال،  عنــوان  بــه  اســت. 
 11 تــا   6 از  پــس  بایــد  قلــب  ضربان‌ســاز 
باعــث  کــه  تعویــض شــوند،  اســتفاده  ســال 
و  ببــرد  رنــج  جراحــی  از  بیمــار  شــود  مــی 
بــر  کیفیــت زندگــی‌اش پاییــن بیایــد. عــاوه 
بــرای  قبــاً  هیدروژنــی  سنســورهای  ایــن، 
هیــدروژن  گاز  غلظــت  و  نشــت  تشــخیص 
نیــروگاه  ماننــد  زمینه‌هــا  از  بســیاری  در 
اســتفاده  ژنراتورهــا  مجموعــه  و  هســته‌ای 
شــده اســت. بنابرایــن، توســعه سیســتم‌های 
مجــدد  شــارژ  بــدون  تغذیــه  منبــع  جدیــد 
میکــرو/  ابعــاد  و  مشــکلات  جایگزینــی  یــا 
نانــو بــه مقولــه جذابــی تبدیــل شــده اســت.

کاربرد نانووایرهای پیزوالکتریک

در زمینــه کاربــرد ایــن نانووایرهــا می‌تــوان 
مهم‌تریــن  کــرد.  اشــاره  زیــادی  مــوارد  بــه 
کاربــرد نانووایرهــای پیزوالکتریــک در ســاخت 
شــامل  نانومولــد  یــک  اســت.  نانومولدهــا 
دســته منظمــی از نانوســیم‌های اکســید روی 
مقطعــی  ســطح  بــا  کریســتال‌هایی  اســت. 
شــش ضلعــی کــه هــم ویژگــی پیزوالکتریکــی 
دارنــد و هــم نیمه‌رســانا هســتند. یــک قطــب 
مســتطیلی بــا ســطح زیریــن ســختی کــه در 
اثــر  در  اســت،  نانوســیم‌ها  ســر  بــا  تمــاس 
ــی مثــل ارتعــاش  ــا محرک‌هــای بیرون تمــاس ب
ــا امــواج صوتــی از یــک ســو بــه ســوی دیگــر  ی
یــک  در  مولــد  خروجــی  می‌خــورد.  تــکان 
خــازن ذخیــره می‌شــود. بــرق نانومولدهــا در 
ــرق خانه‌هــا  ــن ب ــرای تأمی حــدی نیســت کــه ب
ســاخته  نانومولدهــای  امــا  شــود  اســتفاده 
بــرای  روی  اکســید  نانوســیم‌های  بــا  شــده 
تأمیــن بــرق حســگرهایی کــه طــی یــک ثانیــه 
اســتفاده می‌شــود.  کار می‌کننــد  در دقیقــه 
ســیم‌ها،  ایــن  کاربردهــای  از  دیگــر  یکــی 

دســتگاه‌های  در  نــخ  پارگــی  شناســایی 
برداشــته  محــض  بــه  اســت.  بافندگــی 
شــدن نیــرو از روی مــاده پیــزو، یــک جریــان 
الکتریکــی پیامــی ایجــاد می‌کنــد کــه دســتگاه 
دیگــر  یکــی  می‌شــود.  خامــوش  آن  اثــر  در 
یــا  گلوکــز  میــزان  بررســی  کاربردهــا،  از 
فشــار خــون بــا اســتفاده از همــان مکانیــزم 
منســوجات  همچنیــن  اســت.  نامومولدهــا 
ــک کــه  پیشــرفته بــا نانوســیم‌های پیزوالکتری
در لبــاس بافتــه شــده‌اند ممکــن اســت بــه 
انــرژی  از طریــق حرکــت،  امــکان دهنــد  مــا 
برداشــت کنیــم. می‌توانیــم هنــگام قــدم زدن، 
تلفــن همــراه خــود را در جیبمــان شــارژ کنیــم.

نتیجه‌گیری

ــم  دیدی انجام‌شــده  بررســی‌های  ــا  ب
ــت  خاصی و  ــو  ان ن ــاس  مقی روزهــا  ــن  ای کــه 
ــادی برخــوردار  پیزوالکتریســیته از اهمیــت زی
ــک،  پیزوالکتری انووایرهــای  ن هســتند. 
ار مکانیکــی را به  انووایرهایــی هســتند کــه ب ن
ــم  ــد و دیدی ــل می‌کنن ــروی الکتریکــی تبدی ی ن
ــن  مهم‌تری ــد.  دارن ــادی  زی کاربردهــای  کــه 
انووایرهای پیزوالکتریک در ســاخت  کاربرد ن
شــامل  ــد  انومول ن ــک  ی اســت.  انومولدهــا  ن
انوســیم‌های اکســید روی  دســته منظمی از ن
ــا  ــن منســوجات پیشــرفته ب اســت. همچنی
ــاس  ب ــک کــه در ل انوســیم‌های پیزوالکتری ن
ــکان  ــا ام ــه م ــت ب ــن اس ــده‌اند ممک ــه ش افت ب
دهند از طریق حرکت، انرژی برداشت کنیم.
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ــرد در حوزه‌هایــی نظیــر حســگری، کاتالیســت و رهاســازی دارویــی شــناخته مــی شــوند. طــا  ــوان یکــی از مــواد پرکارب ــه عن ــوذرات طــا ب نان
غیرســمی بــوده و می‌تــوان آن را بــه شــکل‌ها و اندازه‌هــای مختلفــی در آورد. ایــن فلــز بــه‌ خــودی خــود فعالیــت زیســتی بالایــی نــدارد، امــا 
می‌تــوان آن‌هــا را بــه ‌عنــوان مثــال بــا مولکول‌هــای دارویــی یــا عوامــل هدفگیــر، عامــل‌دار کــرد تــا بتواننــد در نواحــی اطــراف تومــور ســرطانی جمــع 
شــوند. نانــوذرات طــا بــه‌ طــور معمــول روکش‌دهــی می‌شــوند تــا از تــوده‌ای شــدن آن‌هــا و دفــع ســریع توســط ســامانه ایمنــی بــدن جلوگیــری 
شــود. نانــوذرات طــا را در شــکل‌ها و اندازه‌هــای مختلفــی طبقه‌بنــدی می‌کننــد. اولیــن دســتاورد در زمینــه نانــوذرات طــا، نانوکره‌هــای طلایــی 
بوده‌انــد؛ اگرچــه شــکل آن‌هــا دقیقــا شــبیه بــه کــره نبــوده اســت. امــروزه اشــکال دیگــر نانــوذرات طــا شــامل نانورودهــا، نانوشــل‌ها و نانوکیج‌هــا 
می‌شــود. یکــی دیگــر از اشــکال نانوطــا، نانــوذرات SERS اســت کــه بهتریــن خاصیــت پــراش غیرکشســان فوتونــی را از خــود نشــان می‌دهنــد.

بــرای ســنتز نانــوذرات طــا از روش‌هــای مختلفــی اســتفاده می‌شــود. بــرای ســنتز ایــن ذرات از عوامــل احیاکننــده مختلــف، ماننــد ســیترات، 
بــرای ســنتز نانــوذرات طــا اســتفاده می‌شــود،  هیــدروژن پرواکســید و کلروآریــک اســید اســتفاده می‌شــود. یکــی از عوامــل احیایــی کــه 
اضافــه  آن  بــه  احیاکننــده  عوامــل  و  شــده  زده  هــم  ســریعا  محلــول   ،HAuCl4 شــدن  حــل  از  بعــد  اســت.   )HAuCl4( اســید  کلروآریــک 
می‌شــود تــا Au3+ بــه Au+ احیــا شــود. ســپس واکنــش عــدم تناســب اتفــاق می‌افتــد کــه بــه وســیله آن ســه یــون Au+ بــه یــک Au3+ و 
ــرای جلوگیــری از  ــا بیشــتر یون‌هــای طــا می‌شــود. ب ــه عنــوان هســته‌ای عمــل می‌کنــد کــه باعــث احی ــم Au تبدیــل می‌شــود. اتــم طــا ب دو ات
آگلومــره شــدن ذرات، از انــواع پایدارکننده‌هــا اســتفاده می‌کننــد. نانــوذرات تولیدشــده در ایــن روش، در ابعــاد 2 تــا 100 نانومتــر هســتند.

دارنــد.  فراوانــی  کاربردهــای  پزشــکی  زمینــه  در  طــا  نانــوذرات 
تشــخیص  دارورســانی،  ســرطان،  درمــان  شــامل  کاربردهــا  ایــن 
می‌شــود. رادیوتراپــی  و  فتوترمــال  عوامــل  درمانــی،  ژن  تومــور، 

نانوذرات طلا و سرطان

همراهی نانو و طلا، برای درمان بیماری در پزشکی شایان بابایی
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ســلول‌های  بــا  مبــارزه  روش‌هــای  از  یکــی  تراپــی،  فوتوترمــال 
ســرطانی اســت. ایــن روش، بــا ایجــاد گرمــا در اثــر برخــورد فوتون‌هــا، 
آســیب برگشــت‌ناپذیری بــه ســلول‌ها وارد می‌کنــد و باعــث مــرگ 
آن‌هــا می‌شــود. در فوتوترمــال تراپــی، از نانــوذرات طــا اســتفاده 
می‌شــود. در نزدیکــی ناحیــه فروســرخ، بانــد جذبــی بهتــری بــرای 
حساســیت نانــوذرات طــا وجــود دارد کــه باعــث نفــوذ بهتــر نــور بــه 
درون بافــت می‌شــود. ایــن اتفــاق باعــث می‌شــود تــا دمــای درون 
ســلول بدخیــم بــالا رفتــه و ســلول آســیب دیــده و از بیــن بــرود.

از نانوذرات طلا در CT اســکن برای تشــخیص ســرطان اســتفاده 
می‌شــود. ایــن نانــوذرات بــه دلیــل نشــت عــروق تومــور، بــر روی 
بــه عنــوان عامــل کنتراســت  تومــور تجمــع می‌کننــد و می‌تواننــد 
بــرای تصویربــرداری اســتفاده شــوند. نانــوذرات طــا بــا توجــه بــه 
رزونانــس پلاســمون عالــی، بــا افزایــش زمینــه الکترومغناطیســی 
باعــث  فلوئورســانس  خــواص  روی  بــر  اثــر گذاشــتن  و  در ســطح 
افزایــش تشــخیص ســلول‌های ســرطانی، از جملــه کبــد می‌شــوند.
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LITHO
GRAPHY

فی ا گر لیتو

لیتوگرافی و لیتوگرافی نوری فاطمه عشق‌آبادی

از  اســتفاده  نیازمنــد  صنعــت  امــروزه 
در  قطعــات  ســاخت  بــرای  روش‌هایــی 
ابعــاد نانومتــری اســت؛ زیــرا باعــث کاهــش 
مصــرف  کاهــش  اولیــه،  مــواد  مصــرف 
بــازده  افزایــش  و  قیمــت  کاهــش  انــرژی، 
پیشــرفت  بــرای  زیــادی  تــاش  می‌شــود. 
و  نانو‌ســاختارها  ســاخت  روش‌‎هــای 
انجــام  نانــو  فنــاوری  بــر  مبتنــی  قطعــات 
ســاخت  رویکردهــای  از  یکــی  اســت.  شــده 
نانوســاختار،  ابــزار  تولیــد  در  پاییــن  بــه  بــالا‌ 
اســت. لیتوگرافــی  روش‌هــای  از  اســتفاده 

لیتوگرافی به چه معناست؟
لیتوگرافــی یــک واژه یونانــی اســت کــه از دو 
قســمت لیتــوس )Lithos( بــه‌ معنــای ســنگ 
نوشــتن  معنــای  بــه‌   )Graphia( گرافــی  و 
‌اســت.  شــده  تشــکیل  حکاکی‌کــردن  و 
بنابرایــن، ترجمــه کلمــه بــه کلمــه ایــن واژه بــه‌ 
معنــای حکاکــی روی ســنگ اســت. ایــن روش 
شــامل ترســیم یــک طــرح لیتوگرافــی از یــک 
الگــو بــر روی مــاده‌ و ســپس انتقــال آن طــرح 
بــه مــاده‌ای دیگــر اســت. لیتوگرافــی باعــث 
ــا بیــش از 100 درجــه  ــه ت افزایــش دمــای نمون
از  اســتفاده  بنابرایــن  می‎شــود.  ســانتی‌گراد 
این روش‌ها برای مواد نرم و زیســتی مناســب 
نبــوده و بایــد از روش‌هایــی کــه نیــاز بــه چنیــن 
دمایــی ندارنــد، ماننــد SPL، اســتفاده کــرد.

لیتوگرافی با ماسک نوری
یکــی از روش‌هــای لیتوگرافــی، انتقــال طــرح 
از روش‎هــای  اســتفاده  بــا  نــوری  بــا ماســک 
روش  عنــوان  بــه  )کــه  تابــش  متــداول 
می‌شــوند(  شــناخته  مــوازی  همانندســازی 
امــواج  از  نــوری  لیتوگرافــی  در  اســت. 
مشــخص  مــوج  طــول  بــا  الکترومغناطیــس 
ابتــدا  فرآینــد،  ایــن  در  می‌شــود.  اســتفاده 
بــا  را  ســیلیکونی(  )ویفــر  نیمه‌رســانا  ســطح 
لایــه نازکــی از یــک مــاده مقــاوم حســاس بــه 
نامیــده   photo-resist اصطلاحــا  کــه  نــور 
صــورت  ایــن  بــه  می‌پوشــانند.  می‌شــود، 
مــاده حــاوی  محلــول  از  کمــی  مقــدار   کــه 

 photo-resist بر روی سطح زیرلایه ریخته 
بالایــی  ســرعت  بــا  زیرلایــه  ســپس  و  شــده 
تــا  حــول محــور خــودش چرخانــده می‌شــود 
محلــول اضافــی تبخیــر شــده و خــارج شــود. 
در  مقــاوم  مــاده  از  نازکــی  لایــه  نتیجــه،  در 
حالــت جامــد بــا ضخامــت 2-0/1 میکرومتــر 
ایجــاد می‌شــود. در  بــر روی ســطح زیرلایــه 
مــاده  بــا  پوشش‌داده‌شــده  زیرلایــه  ادامــه، 
قــرار  پخــت  حرارتــی  عملیــات  تحــت  مقــاوم 
می‌گیــرد تــا حــال باقی‌مانــده بــه طــور کامــل 
خــارج شــده و بــرای ایجــاد طــرح آمــاده شــود.

بــا  فرابنفــش  پرتــوی  طــرح،  ایجــاد  بــرای 
میــان  از  نانومتــر   193-436 مــوج  طــول 
طــرح  اســاس  بــر  نــوری  ماســک  یــک 
مــاده  بــه  و  کــرده  عبــور  نظــر  مــورد  مــدار 
نــوری  ماســک  می‌کنــد.  برخــورد  مقــاوم 
معمــولا از جنــس کوارتــز یــا شیشــه اســت. 
بخش‌هایــی از مــاده مقــاوم کــه در معــرض 
قــرار گرفتــه اســت، دچــار  تابــش فرابنفــش 
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زیرلایــه  می‌کنــد.  تغییــر  حــال  در  آن  انحــال  قابلیــت  و  آن  مولکولــی  وزن  ترتیــب،  ایــن  بــه  و  شــده  واکنش‌هایــی 
موســوم  مناســب  شــیمیایی  محلــول  یــک  وســیله  بــه  اســت،  گرفتــه  قــرار  تابــش  معــرض  در  کــه  مقــاوم  مــاده  بــا  پوشش‌داده‌شــده 
می‌شــود. ایجــاد  زیرلایــه  روی  بــر  اچ  فرآینــد  اثــر  در  نظــر  مــورد  طــرح  و  شــده  داده  شستشــو   )developer( ظاهر‌کننــده  بــه 

ــوری،  ن لیتوگرافــی  ــی  ذات محدودیت‌هــای  از  یکــی 
محدودیــت در حــد تفکیــک )رزولوشــن( اســت. حــد تفکیک 
ــو مــورد  ــا طــول مــوج پرت ب ــوری متناســب  ن ــک سیســتم  ی
ــه بیشــترین حــد تفکیــک،  ــرای رســیدن ب اســتفاده اســت. ب
ــده‌  ی اب ــور ت ــوج ن ــول م ــاندن ط ــل رس ــه حداق ــر ب ــاوه ب ــد ع ای ب
ــز ضخامــت  ی ــه و ن ــوری و زیرلای یــن ماســک ن ــه ب شــده، فاصل
ــد.  اب ی کاهــش  ممکــن  ــزان  می ــن  کم‌تری ــه  ب مقــاوم  ــه  لای
)چــاپ  بچســبد  مقــاوم  ــه  لای ســطح  ــه  ب ماســک  اگــر 
ماســک  امــا  ــد؛  اب می‌ی ــود  بهب تفکیــک  حــد  تماســی( 
تفکیــک  حــد  ــه  ب دســتیابی  می‌شــود.  فرســایش  دچــار 
لیتوگرافــی  روش‌هــای  از  اســتفاده  ــا  ب ــر  میکرومت  1 ــر  زی
اســت. دشــوار  اســتاندارد،  فرابنفــش  ــو  پرت ــا  ب ــوری  ن

ــده‌ای  ــد طرح‌هــای پیچی ــن فرآین ــرار ای ــا تک ــوان ب می‌ت

را بــر روی ســطح زیرلایــه بــه وجــود آورد.

بــر  مبتنــی  روش‎هــای   گفته‌شــده،  محدودیت‌هــای  علــت  بــه 
اســتفاده از باریکــه ذرات )الکتــرون، یــون، اتم‌هــای خنثــی و غیــره( 
یــا  الکترون‎هــا  یون‎هــا،  از  روش‌هــا،  ایــن  در  یافته‌انــد.  توســعه 
اتم‌های خنثی برای جدا‌ کردن بخشــی از ســطح اســتفاده می‌شــود. 
روش‌هــای  از  کوچک‎تــر،  ابعــاد  بــا  ســاختارهایی  تولیــد  بــرای 
لیتوگرافــی پرتــو فرابنفــش بــا انــرژی بــالا، لیتوگرافــی اشــعه ایکــس، 
لیتوگرافــی باریکــه الکترونــی، لیتوگرافی باریکه یونی متمرکز‌شــده، 
لیتوگرافــی میکروســکوپ پــروب روبشــی و روش‌هــای لیتوگرافــی 
مبتنــی بــر مهُــر )اســتامپ(، مانند لیتوگرافی نرم اســتفاده می‌شــود.

کاربــرد   IC و  نیمه‌رســاناها  صنعــت  در  نــوری  لیتوگرافــی 
لیتوگرافــی  روش  برجســته  کاربردهــای  از  یکــی  دارد.  زیــادی 
اســت. نــوری  ماســک‌های  ســنتز  الکترونــی،  باریکــه  بــا 
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