
۹۲
يز 

پاي
، ۱

ارة
شم

دورة بيست و نهم ، 

۱۶

درآمدی بر علوم و فناوري نانو 
حـال اين پرسـش مطرح مي شـود كه چـرا نام يك 
شـاخة بنيادي علم كـه در تمام علوم ديگـر كاربرد دارد 
بايد با پيشوند نانو آغاز شود؟ چه چيز ويژه اي درمورد اين 
مقياس طول وجود دارد؟ براي يافتن پاسخ ابتدا به موضوع زير 

توجه كنيد. 
ــلا (C˚1064) را مي توان در هر كتاب مرجع  ــة ذوب ط نقط
مربوط به فلزها پيدا كرد و درستي آن را با قرار دادن يك قطعه طلا 
در كوره اي با دماي بالا تأييد كرد. وقتي دما به  C˚1064 مي رسد، 
ــكل توپي از طلاي مايع  طلاي جامد تغيير حالت مي دهد و به ش
ــر اين آزمايش را دوباره انجام دهيم، اما اين بار،  درمي آيد. حال، اگ
به جاي يك قطعة بزرگ طلا، كه مي توانيم آن را ببينيم و به راحتي 
لمس كنيم، قطعه اي كه قطر آن تنها چند نانومتر است در كوره 
بگذاريم و ذوب كنيم (بديهي است براي انجام اين كار به تجهيزات 
و روش هاي خاص نياز داريم، اما شدني است) با شگفتي درمي يابيم 
ــتباه  ــت. آيا اش ــاي ذوب در اين مرتبه فقط C˚ 427 اس ــه دم ك
كرده ايم؟ آزمايش هاي بيشتر نشان مي دهند كه اشتباهي رخ نداده 
ــت. با اين آزمايش در واقع درمي يابيم كه دماي ذوب ذره هاي  اس
ــود. پس چرا در  ــتگي دارد كه گرم مي ش طلا به اندازة ذره اي بس
1064 ذكر كرده اند؟ براي   ̊C كتاب هاي مرجع دماي ذوب طلا را
اينكه اين دما براي تمام كاربردهاي عملي صحيح است. آزمايش 
نشان مي دهد كه در گسترة اندازة نانو، هرچه ذره  كوچك تر باشد، 
ــال مي توان علوم و  ــت. به كمك اين مث دماي ذوب آن كمتر اس

فناوري نانو را به درستي تعريف كرد. 

ــت كه تغيير در ويژگي هاي  ــاخه اي از علوم اس علوم نانو ش
ــدازه مي گيرد و توصيف مي كند.  ــب اندازة  آن ها ان مواد را برحس
ويژگي هاي فيزيكي هر ماده اي، مانند نقطة ذوب طلا، با كم شدن 
ــدازة آن ماده به مقياس نانو  ــدازة آن تقريباً ثابت مي ماند تا ان ان
كاهش يابد (بسته به نوع ماده و ويژگي فيزيكي مورد اندازه گيري، 
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 شـكل 1. طول 10 اتم كه كنار هم قرار گرفته باشند حدود يك نانومتر 
مي شود. 

10-10 m

1 nm

پروتون 

نوترون 

10-15 m

درسنامه

چكيده 
علم نانو يكي از جديدترين شاخه هاي علوم است كه به دليل 
تأثير شـگرفي كه در فناوري ايفا مي كند از توجه روزافزوني در 
دنياي امروز برخوردار است. به همين جهت، چندين سال است 
كه برخي كشورها در برنامه هاي درسي رسمي و غيررسمي خود 
تلاش مي كنند تا دانش آموزانشان را با مباني اين علم و همچنين 
كاربردها و نقش آن در بهبود زندگي آشنا سازند. هرچند بيشتر 
مخاطبان اصلي اين مجله، يعنـي معلمان فيزيك كم و بيش با 
اين موضوع آشـنايي دارند با اين وجود كوشيده ايم تا برخي از 
جنبه هـاي علوم و فناوري نانو را كه مي توانـد براي آموزش در 
كلاس درس مفيد باشـد، بـه صورت يـك درس نامة مقدماتي 

تدوين كنيم. 
كليدواژه هـا: علوم نانـو، فناوري نانو، برنامة درسـي، نانو 

نيروها، ميكروسوپ نيروي اتمي. 

علوم و فناوري نانو چيست؟ 
ــه معناي كوتوله  ــو (nano) از واژه اي يوناني ب ــوند نان پيش
(dwarf) گرفته شده و صرفاً به معناي يك ميلياردم است. پس 
ــت.  يك نانومتر (1nm)، برابر يك ميلياردم متر يا m 9-10 اس
ــته باشيد، مي توان گفت كه  براي اينكه تصوري از اين اندازه داش

يك دهمِ نانومتر تقريباً برابر با اندازة يك اتم است. (شكل 1). 
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ــد). در مقياس  اين اندازه مي تواند حدود 10 تا 100 نانومتر باش
ــته و اغلب به طور  نانو هر ويژگي فيزيكي مورد اندازه گيري پيوس
ــمگير، با كاهش اندازه تغيير مي كند. فناوري نانو در واقع  چش
از ويژگي هـاي خاصي از مواد بهره بـرداري مي كند كه در 
مقياس نانو تغيير مي كنند و تاكنون تلاش هاي سـودمند 

بسياري در اين زمينه انجام شده است. 

ــت كه ويژگي هاي  نكتة مهمي كه بايد از اول بدانيد اين اس
فيزيكي تمام مواد، شامل جامدها، مايع ها و گازها، در مقياس نانو 
ــت كه همة ابعاد يك ماده در  تغيير مي كنند. به علاوه، لازم نيس
مقياس نانو باشند. براي نمونه، يك نانوذره (مانند ذره هاي كوچك 
طلا با دماي ذوب كم كه پيش تر توصيف شدند) در هر سه بعد 
كوچك است. اگر صرفاً يك بعد ماده اى را در مقياس نانو محدود 
ــورت يك نانولايه داريم كه لايه اي به ضخامت  كنيم در اين ص
نانو مقياس است. آزمايش نشان مي دهد كه ويژگي هاي فيزيكي 
ــن تر  نانولايه ها نيز همچون نانوذره ها فرق خواهد كرد. براي روش

شدن موضوع به مثال ساده ا ي توجه كنيد. 
ــاناي بسيار خوب  همان طور كه مي دانيد آلومينيم يك رس
ــت. سطح آلومينيم، اعم از اينكه به صورت  جريان الكتريكى اس
سيم، قوطي نوشابه يا بال هواپيما باشد در هوا به اكسيد آلومينيم 
ــيد آلومينيم عايق بسيار خوبي  ــود. از آنجا كه اكس تبديل مي ش
است و رساناي الكتريسيته نيست پس چرا وقتي دو سر دو سيم 
آلومينيمى را به هم وصل مي كنيم جريان الكتريكي از يك سيم 
ــيم ديگر جريان مي يابد؟ پاسخ اين پرسش در بعد فيزيكي  به س
پوشش لاية بسيار نازك اكسيد آلومينيم نهفته است كه ضخامت 
آن حدود 1nm است. در اين گسترة اندازه، ويژگي هاي الكتريكي 
ــانا تبديل مي شود.  ــيد آلومينيم تغيير مي كند و به يك رس اكس
ــيم به سيم ديگر مي روند. به  بنابراين الكترون ها آزادانه از يك س
عبارت ديگر، اكسيد آلومينيم به دليل ابعاد و شكل هندسي اش 

مانند يك رسانا عمل مي كند تا عايق. 

خاستگاه هاي علوم نانو 
ــول، مربوط به اندازه هاي  ــوم در مقياس نانو، به طور معم عل
ــت. با پيدايش پرتوهاي x در اواخر  1nmتا حدود nm 100 اس
ــاس نانومتر يا كوچك تر كار  ــان در مقي قرن هجدهم، بلورشناس
ــال 1912 ميلادي آرايش اتمي بلورها  ــد تا اينكه در س مي كردن
ــخص شد. با وجود اين مورخان علم مي گويند  براي اولين بار مش
ــروع  ــال 1959 ميلادي ش علوم و فناوري در مقياس نانو، در س
ــالي كه ريچارد فاينمن (فيزيك دان كوانتومي و يكي  ــد، س ش
ــتم) يك سخنراني با عنوان  ــمندان قرن بيس از بزرگ ترين دانش
فضاي زيادي در پايين وجود دارد، در انجمن فيزيك آمريكا 
ــوم مقياس بندي علاقه مند بود در  ايراد كرد. فاينمن كه به مفه

آن سخنراني مجسم كرد كه يك بيت اطلاعات را مي توان در يك 
نانوفضا (به طور دقيق خوشه اي از 125 اتم) ذخيره كرد. اين نظر در 
آن زمان پيش بيني مهم و بي نهايت جسورانه اي بود. او برآورد كرد 
كه در آن مقياس از كوچك سازي، همة كتاب هايي را كه در طول 
 0/2 mm تاريخ جهان نوشته شده اند مي توان در مكعبي به ضلع

ذخيره كرد (شكل 2). 

ــام صرفاً به  ــد تمام اجس نبوغ فاينمن آن بود كه متوجه ش
يك نسبت كوچك نمي شوند؛ چيزي كه اكنون اساس علوم نانو 
ــمار مي آيد. او پيش بيني مي كرد كه با كوچك شدن مواد تا  به ش
گسترة مقياس نانو، رفتار آن ها طوري تغيير مي كند كه مي توان 
ــخنراني اش، چالش  ــي تبديل كرد. او در اواخر س ــه مزيت آن را ب
ــش نهايي باكي  ــي را مطرح كرد و گفت: «من از بيان پرس نهاي
ــا كوچك ترين مقياس به ترتيب  ــا مي توانيم اتم ها را ت ندارم:  آي
دلخواهمان مرتب كنيم؟» در آن زمان، عموم مردم اظهارنظرهاي 
ــتند، چون حرف هايي از اين دست  او را نوعي شوخي مي پنداش
ــي.  را به لحاظ علمي تندروي در نظر مي گرفتند و نه ژرف انديش
چراكه، براي مثال، در دهة 1950 ميلادي اروين شـرودينگر، 
ــته، پيش بيني  يكي از بزرگ ترين فيزيك دانان نظري قرن گذش
ــود تنها با يك اتم يا يك  ــرده بود كه ما هرگز قادر نخواهيم ب ك
مولكول آزمايشي را انجام دهيم. به هر حال، در اواخر دهة 1980، 
ــتقيم با تك اتم ها به وسيلة دانشمندان واقعيت يافت، اما  كار مس
متأسفانه فاينمن خودش آن قدر زنده نماند تا شاهد اين دستاورد 

ماندگارش باشد. 

تأثير فناوري نانو بر زندگي روزمرة ما 
ــته،  ــب «نانو» در دهة گذش ــدن برچس پيش از همگاني ش
ــعة محصولات  ــان به شدت درگير توس ــمندان و مهندس دانش
مفيدي بودند كه در آن ها از ذره هاي نانو مقياس و لايه هاي نازك 
ــتفاده شده  با ويژگي هاي مخصوص براي هدف هاي گوناگون اس

 شـكل 2. ريچارد فاينمن پيش بيني كرد كه تمـام كتاب هايي را كه در 
طول تاريخ جهان نوشـته شـده اسـت مي توان در مكعبي بـه ضلع 2دهم 

ميلي متر ذخيره كرد. 

0/2 mm
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ــيدهاي روي، سزيم و اينديم  بود. براي نمونه، از نانوذره هاي اكس
ــتي  در صنايع الكترونيك و اپتيك و همچنين محصولات بهداش
ــتفاده مي كردند. افزون  ــي) اس (كرم هاي ضدآفتاب و مواد آرايش
ــاوري الياف و  ــك و ضدچروك از فن ــلوارهاي ضدل بر اين در ش

پوشش هاي نانو استفاده مي شد. 
ــازي  در جهان رايانه ها، نانوفناوري تأثير مهمي بر ذخيره س
ــت. در اوايل قرن 21، هنگامي كه  ــته اس و پردازش داده ها داش
ــرعت به حد نظري چگالي  ــخت  رايانه اي به س ــك هاي س ديس
ــا فناوري موجود  ــا 40 گيگابايت در اينچ مربع ب ــا (20 ت داده ه
ــي) نزديك مي شدند، فناوري نانو تغيير  ذخيره سازي مغناطيس
ــود آورد؛ به اين  ــخت به وج ــك هاي س انقلابي در طراحي ديس
ــك لايه اي از فلز روتينيم به ضخامت  ــطح ديس ترتيب كه در س
ــه اتم (بسيار كمتر از يك نانومتر) در بين دو لاية مغناطيسي  س
ــيار ضخيم تر قرار داده شد. با اين كار، حوزه هاي مغناطيسي  بس
كوچك تري در لايه هاي بالا و پايين روتينيم ايجاد شد كه پيش 
از آن دست يافتني نبود و البته پايدار مي ماند. در نتيجه اين امكان 
فراهم شد كه داده ها را با چگالي بسيار بيشتري ذخيره كنند كه 
 (GB) ــك هاي سخت چند صد گيگابايتي اين امر به توليد ديس
ــاي روميزي و قابل  ــي (TB) براي رايانه ه ــي چند ترابايت و حت
ــال آينده حتي اين عددها  ــكل 3). در چند س حمل انجاميد (ش
نيز كوچك به نظر خواهند رسيد، به شرطي كه جهش كوانتومي 
ناشي از نانوفناوري در طراحي ديسك تداوم يابد تا اين صنعت را 

همچنان به پيش براند. 

ــه اي  پردازنده يا واحد پردازش مركزي (CPU) رايانه، تراش
ــتور بسيار  ــكل از صدها ميليون تا چندين ميليارد ترانزيس متش
كوچك و ظريف است كه در يك محفظة سراميكي جاي گرفته اند. 
ــكل 4 يكي از پردازنده هاي سريع و هوشمند را نشان مي دهد  ش
ــوي  ــال 2012 از س ــه با نام تجاري 3960x - core i 7 در س ك
شركت اينتل به بازار عرضه شد و حدود 2/27 ميليارد ترانزيستور 
با فناوري ساخت 32 نانومتر در ساخت آن به كار رفته است. افزون 
بر اين پردازنده هايي كه در آن ها از فناوري 28 و 20 نانومتر براي 

ساخت ترانزيستورها استفاده مي شود تا سال 2014 به بازار عرضه 
ــاخت ترانزيستورهاي  ــد. خوب است بدانيد فناوري س خواهد ش
 intel 4004 ــا نام تجاري ــال 1971 و ب اولين پردازنده كه در س
ــد 10 ميكرون بود كه تنها از چندين هزار ترانزيستور  معرفي ش

تشكيل شده بود (شكل 5). 

ــو، در صنعت  ــاي فراگير فناوري نان ــي ديگر از كاربرده يك
ــت. كاتاليزگرهاي ناهمگن به واكنش هاي  كاتاليزگر ناهمگن اس
شيميايي روي سطوح و نانوذره ها سرعت مي بخشند. اين فناوري 
ــون دلاري در  ــدي در هدايت صنعت چندين تريلي ــي كلي نقش
ــت كه صدها كاربرد از  ــيمايي سراسر جهان داشته اس صنايع ش
ــمي خودروها از طريق  پالايش نفت گرفته تا تجزيه دودهاي س

كاتاليزگرهاي مبدل را در برمي گيرد (شكل 6). 

جاي شكل 6 

ــو آن چنان فراگير و  ــت دانش و فناوري در مقياس نان اهمي
ــت كه نمي توان مرزهاي آن را به درستي تعريف و  ــترده اس گس
محدوديت هاي آن را آشكارا پيش بيني كرد. متخصصان تاريخ علم 
به خوبي مي دانند كه پيش بيني هاي فناوري به طور چشمگيري 
ــتور حالت  ــط از آب درمي آيند. اندكي پس از اختراع ترانزيس غل
جامد در آزمايشگاه هاي بل، اختراعي كه ساخت رايانه هاي جديد 
را امكان پذير نمود، كارشناسان در شمارة ماه مارس سال 1949 
ــرية پاپولار مكانيك (Popular Mechanics) پيش بيني  نش

 شكل 3. يك ديسك سخت رايانه كه به كمك فناوري نانو قادر است تا 
چندصد گيگابايت داده را در خود ذخيره كند. 

 شكل 4. پردازنده اي با چندين 
ميليـارد ترانزيسـتور در ابعاد 32 
نانومتر. اين پردازنده قادر است در 
هر ثانيه تا حدود 4 ميليارد دستور 

را انجام دهد. 

بـا  پردازنـده اي   .5 شـكل   
چندين هزار ترانزيستور در ابعاد 

10 ميكرون. 

منظـره اي   .6 شـكل   
از يـك مبـدل كاتاليزگـر 
خودرو. نانوذره هاي پلاتين 
يـا روديـم روي سـاختار 
سراميكي كه شبيه كندوي 
مي نشينند.  اسـت،  عسل 
هنگامي كه دودِ گرم اگزوز 
از شيارها مي گذرد، اكسيد 
نيتروژن سـمي به گازهاي 
تبديـل  دي اكسـيدكربن 

مي شوند. 



ت و نهم ، شمارة۱،پاييز ۹۲
دورة بيس

۱۹

كردند كه ماشين هاي محاسبه آينده (رايانه ها) در هر ثانيه 5000 
عدد را جمع خواهند كرد در حالي كه وزن آن ها فقط 1400 گرم 
ــي  ــوان مصرفي آن ها 10 وات خواهد بود. امروز هم چه كس و ت
ــد با اطمينان بگويد كه يك رايانة كوانتومي (كه كاملاً با  مي توان
ــد) در آينده قادر به چه كارهايي  ــاخته شده باش فناوري نانو س
خواهد بود يا دانش نانو در چه زمينه هايي بيشترين تأثير را خواهد 
ــباتي بسيار توانمند، مي توان  گذاشت؟ علاوه بر ابزارهاي محاس
ــگرفي را در ابزارهاي تشخيص  به راحتي انتظار پيشرفت هاي ش
پزشكي، حسگرهاي شيميايي، وسايل ارتباطي، روش هاي بازيافت 
محيطي، مواد ساختماني، درمان سرطان و... داشت. در اين مقايس 
ــك (كه در آن مي توان اتم ها و مولكول ها را در موارد جديد  كوچ
به كار برد) است كه اميد و هياهو نانوفناوري را دربرگرفته است. با 
اطمينان مي توان گفت كه نانوفناوري تأثير شگرف و چشمگيري 
ــته هاي علمي و همة حوزه هاي اصلي فناوري جديد  بر همة رش

خواهد داشت. انقلاب نانو آمده است كه بماند. 

فضاي زيادي در پايين وجود دارد 
ــخنراني ريچارد فاينمن كه در سال 1959  گزيده هايي از س
در گردهمايي سالانة انجمن فيزيك آمريكا در انستيتوي فناوري 

كاليفرنيا (كالتك) ايراد شد. 
مي خواهم در زمينه اي صحبت كنم كه كمتر به آن پرداخته 
ــت، اما اصولاً جاي كار بسيار دارد... نكتة مهم اين است  شده اس
كه مي تواند كاربردهاي فني فراواني داشته باشد. آنچه مي خواهم 
ــئلة به كارگيري و كنترل چيزها در  درباره اش صحبت كنم، مس
ــت. به محض اينكه اين را مي گويم، مردم  ــي كوچك اس مقياس

چيزهايي را در مورد كوچك سازي اجسام و اينكه چه قدر در اين 
زمينه پيشرفت داشته ايم بيان مي كنند. 

ــاي الكتريكي اي را مثال مي آورند كه به اندازة  آن ها موتوره
ــيله اي  ــت. و اين كه در بازار وس ــك شماس ــت كوچ ناخن انگش
ــنجاق  ــود دارد كه با آن مي توان نماز خداوند را روي نوك س وج
ــت. اما اين چيزي نيست؛ اين ابتدايي ترين و اولين ايستگاه  نوش
ــت كه مي خواهم در موردش حرف بزنم. دنياي  ــيري اس در مس
كوچك شگفت انگيزي در پايين وجود دارد. هنگامي كه آيندگان، 
ــيد كه چرا تا  ــال 2000 به اين عصر بنگرند، خواهند پرس در س
ــي گامي جدي در اين مسير برنداشته  ــال 1960كس پيش از س
بود. چرا امروز نمي توانيم تمام 24 جلد دانشنامة بريتانيكا را روي 
ــيم؟ بگذاريم ببينيم چه لازم داريم. اندازة  ــنجاق بنويس نوك س
ــانزدهم اينچ است. اگر قطر آن را 25000  نوك سنجاق، يك ش
ــنجاق برابر با مساحت تمام  ــاحت نوك س برابر بزرگ كنيم، مس
ــنامة بريتانيكا مي شود. پس تنها كاري كه بايد  صفحه هاي دانش
بكنيم آن است كه اندازة نوشته ها را 25000 بار كوچك تر كنيم. 
ــم حدود 120 برابر  ــت؟ توان تفكيك چش آيا اين كار ممكن اس
قطر يكي از نقطه هاي كوچك سايه روشن هاي ظريف چاپ در آن 
دانشنامه است. اگر همين نقطه را 25000 بار كوچك كنيد، قطر 
آن 80 آنگستروم، برابر طول 32 اتم در يك فلز معمولي مي شود. 
ــطح هر كدام از نقطه ها مي توان 1000 اتم  به عبارت ديگر، در س
جاي داد. پس با حكاكي نوري مي توان اندازة هر نقطه را به آساني 
ــنجاق فضاي  ــر س تنظيم كرد و جاي بحث ندارد كه در نوك س
ــت... اين در مورد  ــنامة بريتانيكا موجود اس كافي براي كل دانش
نوشتن دانشنامة بريتانيكا روي نوك سنجاق بود؛ اكنون بگذاريد 
تمام كتاب هاي جهان را در نظر بگيريم. در كتابخانة كنگرة آمريكا 
حدود نه ميليون جلد كتاب، در كتابخانة موزة بريتانيا پنج ميليون 
جلد كتاب و در كتابخانة ملي فرانسه نيز پنج ميليون جلد كتاب 
ــك برخي از آن ها رونوشت اند؛ پس بگذاريد  وجود دارد. بدون ش
ــاب جالب توجه در  ــرض كنيم كه حدود 24 ميليون جلد كت ف

جهان وجود دارد. 
چه مي شود اگر تمام اين كتاب ها را در مقياسي كه پيش تر 

به آن اشاره شد، چاپ كنيم؟ چقدر فضا لازم است؟ 
ــاحتي حدود يك ميليون نوك سنجاق را  ــك مس بدون ش
اشغال خواهند كرد زيرا به جاي دانشنامة 24 جلدي، 24 ميليون 
جلد كتاب داريم. يك ميليون سر سنجاق را مي توان روي مربعي 
ــنجاق قرار مي گيرد يا در  ــت كه در هر ضلع آن 1000 س گذاش
ــه يارد مربع تمام اطلاعاتي را كه بشر  ــاحت س ناحيه اي به مس
ــت مي توان در جزوه اي نوشت  تاكنون در كتاب ها ثبت كرده اس
ــود، و به رمز نوشته نشده، بلكه به صورت  ــت جا مي ش كه در دس
ــي، حكاكي ها و هر چيز ديگر  ــاده اي از تصويرهاي اصل تكثير س
ــت.  ــت دادن توان تفكيك اس ــي كوچك بدون از دس در مقياس

 شـكل 7. در پس زمينة تصوير، اوليـن رايانة ديجيتالي بزرگ مقياس 
و محاسـباتي اتِياك ديده مي شـود. در اين رايانه 18000 لامپ خلأ، 70000 
مقاومـت و 10000 خازن به كار رفته بود (فيلادلفيا، 1948). در تصوير و روي 
پس زمينه، ويليام شاكلي (نشسته)، جان باردين و والتر برتين (ايستاده) را 
در همان سال، اندكي پس از اختراع ترانزيستورهاي حالت جامد مي بينيد؛ 

اختراعي كه به سخت رايانه هاي جديد انجاميد. 
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ــان در كالتك چه خواهد گفت اگر هنگامي كه از اين  كتابدارم
ساختمان به آن يكي مي رود به او بگويم كه 10 سال ديگر تمام 
ــاند يا رد آن ها را  ــي را كه او تلاش مي كند به ثبت برس اطلاعات
ــد (يعني 120000 جلد كتاب در طبقه هايي از كف  داشته باش
ــوهايي پر از كارت، انبارهايي انباشته از كتاب هاي  تا سقف، كش
ــر) مي توان تنها در يك كارت كتابخانه نگهداري كرد!؟  قديمي ت
ــوزد، ما  ــگاه برزيل مي س براي مثال هنگامي كه كتابخانة دانش
مي توانيم رونوشتي از تمام كتاب هايمان را بدون زحمت از روي 
نمونة اصلي در چند ساعت تهيه و در پاكتي به اندازه و وزن هر 

نامة هوايي معمولي ديگري براي آنها ارسال كنيم. 

ريچارد فاينمن (1988 - 1918) 
ــان  فيزيك دان از  ــي  يك
ــت.  ــتم اس ــهور قرن بيس مش
ــكا به دنيا آمد،  وي كه در آمري
ــال  جايزه نوبل فيزيك را در س
ــش در  ــر كارهاي 1965 به خاط
ــه اي دريافت كرد  ــة نظري زمين
ــك كوانتومي و  ــه بين مكاني ك
برقرار  رابطه  ــس  الكترومغناطي
ــي و  ــد. كتاب هاي درس مي كن
ــخنراني فاينمن، در  فيلم هاي س
زمان خودش مبناي چشم اندازهاي خارق العاده اي در بسياري از 
زمينه هاي فيزيك گرديده است. مورخان علم باور دارند كه علوم 
و فناوري در مقياس نانو، در سال 1959، يعني زماني شروع شد 
كه فاينمن يك سخنراني با عنوان «فضاي زيادي در پايين وجود 

دارد»، در انجمن فيزيك آمريكا ايراد كرد. 

 AFM ميكروسكوپ نيروي اتمي
شكل 8 يك ميكروسكوپ نيروي اتمي را نشان مي دهد كه 
ــترش علوم و فناوري در  ــت بسيار جامع و در گس وسيله اي اس

مقياس نانو از اهميت فوق العاده اي برخوردار است. 
اين وسيله امكان مي دهد تا اجسام در مقياس نانومتر مورد 
استفاده قرار گيرند. ميكروسكوپ نيروي اتمي قادر است. نيروهايي 

از مرتبة نانونيوتون تا پيكونيوتون را اندازه بگيرد (شكل 9) 
ميكروسكوپ هاي نيروي اتمي به ميكروسكوپ هاي كاوشگر 
روبشي نيز معروف اند. اولين كاوشگر روبشي به نام ميكروسكوپ 
ــال 1982 توسط دو دانشمند  ــي (STM) در س تونل زني روبش
ــگاه پژوهشي  به نام هاي گردبنينيگ و هانريش روهر در آزمايش
ــد. در سال 1986 آنها براي  IBM در زوريخ سوئيس اختراع ش
اين اختراع، جايزة نوبل در فيزيك را دريافت كردند. ميكروسكوپ 
ــيم فلزي باريكي كار مي كند كه نوك آن  تونل زني روبشي با س
ــت. يك نمونة رسانا، در وسيله قرار مي گيرد  خيلي تيز شده اس

ــيم فلزي به طرف نمونه پايين آورده مي شود. وقتي سيم و  و س
نمونه كمتر از nm 1 (تقريباً 10 آنگستروم) فاصله داشته باشند. 
ــوم به تونل زني كوانتوم مكانيكي سبب مي شود تا  پديده اي موس
الكترون ها از نمونه به نوك و برعكس بپرند و اين كار يك جريان 
ــكل زير). تغييرات بسيار كوچك در  الكتريكي توليد مي كند (ش
ــان به وجود مي آورد. با حركت  ــه تغييرات زيادي را در جري فاصل
ــش درآوردن جريان، مي توان  ــطح و به نماي ــر س نوك در سراس
تصوير سطح را به دست آورد. در شرايط بسياري، تصوير اتم هاي 

منفردي از سطح به دست مي آيد. 

 شـكل 10. طرحي سـاده شـده از نحوة كار يك ميكروسـكوپ تونل زني 
 (STM) روبشي

شـكل 9. ميكروسـكوپ هاي نيروي اتمي قادرند نيروهايي در حدود 
يك پيكو نيوتون را اندازه بگيرند، كه تقريباً برابر نيروي گرانشـي بين دو 

شخص متوسط است كه حدود 20 متر از هم فاصله داشته باشند. 

 شـــــكل 8. يـك 
ميكروسكوپ نيروي اتمي 

 

لولة پيزوالكتريك 

تقويت جريان تونل زني  واحد روبش 

نمايشگر تحليل داده ها 

سر يا نوك 

ولتاژ تونل زني 
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 (FeS2) مربوط به كاني پيريت STM شكل 11 تصوير يك
ــان مي دهد كه كاني مهمي در فرايندهاي زيست محيطي  را نش
ــت. برآمدگي هاي روي سطح،  ــيدي اس نظير فاضلاب كاني اس
اتم هاي آهن منفردند و لكه هاي اكسيدشده ناحيه هايي هستند 
ــي كه در  ــبيه به واكنش كه در آنجا واكنش كاني، به گونه اي، ش
محيط زيست روي مي دهد و اسيد توليد مي كند. اين نوع پژوهش 
به شناخت ما از فرايندهاي اساسي در مسئله هاي زيست محيطي 
كمك مي كند. از جمله اين كه چگونه يك توده از ضايعات كاني، 
اسيدي توليد مي كند كه حيات گياهان را نابود و آب هاي مجاور 

را غيرقابل مصرف مي كند؟ 

جاي شكل 11 

چند محدوديت در مورد STM وجود دارد؛ مثلاً اينكه فقط 
مي تواند براي نمونه هايي به كار رود كه رساناي الكتريسيته باشند 
ــكل  ــتفاده از آن براي نمونه هاي غوطه ور در يك محلول مش و اس
ــت (اگرچه تا حدودي امكان پذير است.) بينينگ و روهر بعدها  اس
ميكروسكوپ نيروي اتمي (AFM) را اختراع كردند كه راه ديگري 
ــانا و نمونه هاي درون آب يا ساير محلول ها  را براي نمونه هاي نارس
ــده و نمونه به  ــيم تيز ش فراهم مي آورد. به جاي نزديك كردن س
يكديگر، يك سامانة فنري در AFM به كار گرفته مي شود. نوك 
تيز شده (كه نوعاً از سيلسيم يا نيترات سيلسيم ساخته مي شود) 
ــر انعطاف پذير متصل شده است. وقتي اين دو به  به پايين يك س
ــوند نيروهاي بين نوك و نمونه باعث مي شوند  يكديگر نزديك ش
ــرف پايين (نيروي  ــي) يا به ط ــازو به طرف بالا (نيروي رانش تا ب
ــود. آشكارساز، حركت ليزر را به علائم الكتريكي  ربايشي) خم ش
ــود تبديل مي كند. با AFM نيز نظير  ــه روي رايانه ثبت مي ش ك
ــطح ماده فراهم كرد (شكل 12).  STM مي توان تصويرهايي از س
ــري نيروهاي جاذبة  ــوان براي اندازه گي AFM را همچنين مي ت
فوق العاده ناچيز بين اشياي كوچك مورد استفاده قرار داد. به جاي 
روبش بازو / نوك در سرتاسر سطح، مي توان آن را در يك محل قرار 
داد. چرخه هاي نزديك شدن نمونه و نوك به يكديگر همراه با دور 
شدن آن ها از يكديگر در يك محل، اطلاعاتي را فراهم مي آورد كه 

ــت. در شرايط معيني، AFM ها  به منحني هاي نيرو معروف اس
مي توانند تصويرهايي در مقياس مولكولي يا شايد اتمي ثبت كنند و 

نيروهايي در حد نانو و پيكو نيوتون را تعيين كنند. 

شكل 11. تصوير ميكروسكوپ تونل زني روبشي (STM)از كاني پيريت. 

شـكل AFM .12چگونه كار مي كند (شـكل به مقياس نيست): نوك 
تيـز كه به يك بازوي قابل انعطاف وصل شـده اسـت يـك نمونه را مورد 
بررسـي دقيق قرار مي دهد. وقتي فاصلـة نوك و نمونه به چند ده نانومتر 
مي رسد نيروهاي الكتروسـتاتيك، واندروالس و نيروهاي ديگر نوك را به 
دور از نمونه (بر هم كنش رانشـي) يا به طرف نمونه (برهم كنش ربايشي) 
منحـرف مي كنند. حركت بازو توسـط حركت باريكة ليزري كه از پشـت 
بازو برمي گردد در يك آشكارسـاز حساس به مكان ثبت مي شود. سپس 
جابه جايي بازور را مي توان در صورتي كه وسـيله مدرج و ثابت فنري بازو 

مشخص باشد به نيروهاي برهم كنش نوك نمونه تبديل كرد. 
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