
کارگاه
نانوآشنایی با فناوری 

دکتر فهیمه عابدینی: مدرس



عناوین ارائه شده

آسیاکاری مکانیکی•
لیتوگرافی•
الکتروریسی•

 نانوساختارهامفاهیم پایه و
؟نانو چیست

قدمت کاربرد نانو در گذشته•
نانومقیاس در طبیعتپدیده های •

تغییر خواص در مقیاس نانوعلت • 
اثرات سطحی

کوانتومیاثرات 
نانومواددسته بندی • 

صفربعدینانومواد 
یکبعدینانومواد 
دوبعدینانومواد 

نانومواد سه بعدی

 روشهای ساخت و سنتز نانومواد
 پایینبالا به روشهای

 به بالاپایین روش های
روشهای سنتز شیمیایی• 

ژل-سل
گذاری شیمیاییرسوب 
همرسوبیروش 

هیدروترمال و سولوترمالفرآیند 
روشهای سونوشیمیایی

معکوسمیکروامولسیون و مایسل وش های ر•
بخارفیزیکی از فاز رسوب دهی •
شیمیایی از فاز بخاررسوب دهی •



نانو چیست؟



قدمت کاربرد نانو در گذشته

 جام لیکورگوس(Lycurgus Cup)



قدمت کاربرد نانو در گذشته

شمشیر دمشقی



طبیعتدرمقیاسنانوپدیده های
پای مارمولک

دانش نانو

فرموله کردن پدیده هایی است که در طبیعت رخ می دهند



طبیعتدرمقیاسنانوپدیده های

تار عنکبوت



اثرات سطحی      -1

اثرات کوانتومی-2

دلایل تغییر خواص مواد در ابعاد نانو



اثرات سطحی-1

علت تغییر خواص در مقیاس نانو



اثرات سطحی-1

علت تغییر خواص در مقیاس نانو



اثرات سطحی-1

علت تغییر خواص در مقیاس نانو



تفاوت اتمهای سطحی و حجمی

علت تغییر خواص در مقیاس نانو



اثر کوانتوم-2

علت تغییر خواص در مقیاس نانو



اثرات کوانتوم

تغییر خواص در مقیاس نانو



دسته بندی نانو مواد



موادنانوسنتزوساختروش های



موادنانوسنتزوساختروش های
سنتز شیمیاییروش های 



موادنانوسنتزوساختروش های
ژل-سل-1

فرآیند آبکافت یا 
هیدرولیز

فرآیند تراکم



موادنانوسنتزوساختروش های
شیمیاییرسوب گذاری -2



موادنانوسنتزوساختروش های
شیمیاییرسوب گذاری -2

فوق اشباع: مرحله اول



موادنانوسنتزوساختروش های

رسوب گذاری شیمیایی-2
جوانه زنی



موادنانوسنتزوساختروش های
شیمیاییرسوب گذاری از تولید نانوذرات با روش نمونه هایی 



موادنانوسنتزوساختروش های
هم رسوبی



موادنانوسنتزوساختروش های
فرآیند هیدروترمال



موادنانوسنتزوساختروش های
از تولید نانوساختارها با روش هیدروترمالنمونه هایی 



موادنانوسنتزوساختروش های
فرآیند سولوترمال

پارامترهای موثر
ماهیت حلال-1
دما -2
فشار-3
زمان-4
غلظت پیش ماده ها-5



موادنانوسنتزوساختروش های
روش های سونوشیمیایی



موادنانوسنتزوساختروش های
روش های سونوشیمیایی

.دمیشونتفسیرداغنقاطتئوریبراساس
دارندکوتاهیعمرطولشدهایجادداغنقاط

حبابهااینولیمیکروثانیه100حدوددر
atmفشاروK5000حدوددردمایی
.دارند500-1000

سونوشیمیاییروشمراحل
زاییهستهمرحله-1
رشد-2
جداسازی-3



موادنانوسنتزوساختروش های
روشهای میکروامولسیون و میسل معکوس



موادنانوسنتزوساختروش های

روشهای میکروامولسیون و میسل معکوس
میسل معکوس



موادنانوسنتزوساختروش های

معکوسروشهای میکروامولسیون و میسل 



موادنانوسنتزوساختروش های
روشهای میکروامولسیون و میسل معکوس



موادنانوسنتزوساختروش های
Physical Vapor Depositionفیزیکی از فاز بخار لایه نشانی  (PVD)



موادنانوسنتزوساختروش های
بخار با استفاده از باریکه الکترونیفیزیکی از فاز لایه نشانی 



موادنانوسنتزوساختروش های
الکترونیبا باریکه مزایا روش لایه نشانی تبخیری 

 در دقیقهچند میکرومتر از یک نانومتر تا دهی لایه ها قابلیت تنظیم نرخ پوشش
 فرآیند پوشش دهیبالای سرعت
 اندک در پوشش حاصلسطحی آسیبهای وجود
 در خلألایه نشانی دلیل تولیدی به بالای پوشش خلوص
 اسایر روش هها در مقایسه با مورفولوژی پوشش و کنترل ریزساختار بالاتر در قابلیت
 گرمایش ناخواستهاز جلوگیری

الکترونیبا باریکه معایب روش لایه نشانی تبخیری 

پاییناربسیفشارهایدرفرآیندانجامدلیلبهپیچیدههندسهباقطعاتیدهیپوششقابلیتدمع



موادنانوسنتزوساختروش های
تبخیر حرارتی مبتنی بر مقاومت الکتریکیلایه نشانی 



موادنانوسنتزوساختروش های
به روش کندوپاشلایه نشانی 



موادنانوسنتزوساختروش های
(Chemical Vapor Deposition (CVD))بخار شیمیایی از فاز رسوب دهی 



CVDمراحل روش 

موادنانوسنتزوساختروش های



CVDمزایای روش 

 پوشش یکنواخت
امکان رسوب دهی گسترده
قابل اجرا برای طیف وسیعی از مواد
پوشش دهی با خلوص بالا
پوشش دهی سریع
عدم نیاز به خلا
کنترل بیشتر روی مورفولوژی و ساختار بلوری و استوکیومتری

معایب
ایمنی پایین به دلیل سمی بودن گازها و اشتعال پذیر بودن آنها
هزینه بالا

موادنانوسنتزوساختروش های



موادنانوسنتزوساختروش های
آسیاب کاری

:عبارتند ازمنابع ورود آلودگی به پودرهای سنتز شده نهایی 
،موجود در ترکیب شیمیایی پودر اولیهناخالصی ( الف

د برخوردهای شدیدر اثر گلوله ها از اجزای آسیاب مانند دیواره داخلی محفظه و سایش برخی ( ب
در حین آسیابکاری،

سطحی افزوده شدهتجزیه اصلاح کننده های ( ج



موادنانوسنتزوساختروش های
لیتوگرافی

یاز،نموردابزاراساسبرلیتوگرافیهایروش
ریالگوگذااستراتژیوتصویرانتقالروش

:می شودتقسیمکلیدستهدوبه

وگرافیلیتیامستقیمحکاکییانوشتن(الف
کترونی،الباریکهلیتوگرافیمثل:ماسکبدون

روبشیلیتوگرافی

ازاستفادهبانوریماسکباطرحانتقال(ب
بالیتوگرافییاتابشمتداولروشهای
.ماسکازاستفاده



موادنانوسنتزوساختروش های
لیتوگرافی نوری

:می شودانجام مختلفنوری به سه شکل لیتوگرافی 
تماسی،چاپ ( الف
مجاورتی چاپ ( ب
چاپ پرتوافکنی( ج



موادنانوسنتزوساختروش های
لیتوگرافی مبتنی بر مُهر



موادنانوسنتزوساختروش های
الکتروریسی

تولید نانوالیاف•



موادنانوسنتزوساختروش های
فرآیند متداول الکتروریسی



موادنانوسنتزوساختروش های
انواع روشهای الکتروریسی

به کمک گازالکتروریسی 



موادنانوسنتزوساختروش های
انواع روشهای الکتروریسی

مذابالکتروریسی 



موادنانوسنتزوساختروش های
انواع روشهای الکتروریسی

الکتروریسی به کمک میدان مغناطیسی



موادنانوسنتزوساختروش های
عوامل موثر بر مورفولوژی نانوالیاف الکتروریسی شده

غلظت محلول
 محلولمولکولی وزن
ولتاژ اعمالی
نوع جمع کننده
 جمع کنندهنوک سوزن و فاصله
 و دمارطوبت



از تولید نانوالیاف با روش الکتروریسینمونه های 


