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ــة  3-7-5 ــة الجــدار  نمــاءالإ طر�ق ــب أحاد�  Directed Growth of Single-Walledالم�اشــرة لأنابی

Nanotubes:  

على  خرة المیتان الك�م�ائ�ةبأترسیب ر بع م�اشرةأنابیب نانو�ة أحاد�ة الجدار منتظمة  تراكیب إنماء�م�ن 

شـ��ات أنابیـب نانو�ـة معلَّقـة  نمـاءلإ ، علـى سـبیل المثـال، طر�قـة تطـورت لنـدرس. ة تحفیز�اً نمَّطر�ائز م

  : الط�اعة الحجر�ة �طر�قة تنم�طهاتمّ  لكون�ةیس دعامات تحو� على ر�ائز 

 ــزات تتفــوق مســ�قاً طورهــا الســائل فــي ســالفة بــدأ النمــو بتحضــیر مــادة تحفیــز ی فــي مزا�اهــا علــى مُحفِّ

ل ط�قــات تحفیــز متجانســة  ــزٍ تنمــ�ٍ� مــن أجــل  Uniformالحالــة الصــل�ة مــن خــلال ســماحها بتشــ�ُّ  مُحفَّ

 . السطوحعلى  �بیر المد�

 من  ة السالفةتتألف الماد 

 البناء وحدةثلاثي  مشترك مربول� Tri-block Copolymer  

 المولبدینیوم و�لور�دات  و�لور�دات الألمنیوم و�لور�دات الحدید 

  حــول إیثیلــي(انول ثــمــن مُــذی�ات الای فــي خلــ��ٍ تقــع� (Ethanol  والبوتــانولButanol ) حــول�

  :)ر�اعي الكر�ون 

  ُأو التكلـ�س �الإحمـاء ) �التحلیـل �المـاء(�الحلمهـة  تأكسدهعند  ةٍ سدأك إطار �لور�د الألمنیوم وفِّری

 . في الهواء) عمل�ة تحم�ص في ظروف مؤ�سدة(

مســام�ة تحفیــز بن�ــة إلــى تشــّ�ل  و�ــؤد�الأكســدة  إطــار تر�یــب المشــتركالثلاثــي مر البــول� یوجّــهإذْ 

  . ُ�عید التكل�س �الإحماء

 ل جس�م لكلور�د الحدید�م�ن  �ما  . نانو�ةالنابیب الأ إنماءضرور�ة من أجل ات تحفیز أن ُ�ش�َّ

  ْثیـل یثنـائي الم -سیلو�سـان قالـبٍ مـنعلـى  رقیـ�ٍ  فلـمٍ فـي السـالف  -في البدا�ة مادة التحفیز لُ ش�َّ تُ إذ

  Polydimethyl Siloxane Stampالمتعدد 

 ط�عـــة تماســـ�ةذلـــك  یلـــي Contact Printing ـــز  لنقـــل لأجـــزاء العلو�ـــة اعلـــى  ائ�ـــاً نتقاالســـالف المُحفَّ

  .�ةمس�قاً على ر�یزة سیلكون -مصنَّعة Pillar Tops دعاماتل

  َّطر�قة ترسیب الأبخرة الك�م�ائ�ة نماءثم تُستعمل في عمل�ة الإ �الإحماء المطبوعة الر�یزة تُكلَّسُ ثم�.  
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تجــه مــن تســعى لأن ت لــدعاماتل علــى الأجــزاء العلو�ــةیجــدر �الــذ�ر أن الأنابیــب النانو�ــة المتنام�ــة 

مــن أجــل  معلَّقــة -نمــو موجّــه لأنابیــب نانو�ــة أحاد�ــة الجــدار (5-27) الشــ�ل ي�ظهــر فــ. أخــر� دعامـة إلــى 

  :مختلفة للدعامات ثلاث تش��لات

I.  ؛الكهر�ائ�ةالز�نة مصاب�ح  �حبل شب�هٍ  حبلٍ أنابیب نانو�ة موزعة على هیئة  

II.  ؛عالتوزّ  ةمر�عأنابیب نانو�ة 

III.  ـــــة مـــــن ـــــب الأشـــــ��ة م�ثف ـــــة ناالنابی نو�

 .معلقةال

 الموجّــه نمــاء�م�ــن فهــم مثــل هــذه الإ 

   :للأنابیب النانو�ة �الش�ل الآتي

  �َّعلـــــــى أنابیـــــــب نانو�ــــــة  تُنــــــو

طالمــــا  فقــــ� رؤوس الــــدعامات

ـــــــز لا  أن طر�قـــــــة الط�ـــــــع المُحفَّ

أســـــفل تضـــــع أ� مـــــواد تحفیـــــز 

 . الر�یزة

 النمـــو الطـــولي للأنابیـــب  وأثنـــاء

 النانو�ة 

 ـــىتـــدف� المیثـــان  ُ�حـــاف�  عل

الأنابیـــــــــب النانو�ــــــــــة  لجعـــــــــ

لأن " متموجــــــــة"وعائمــــــــةً 

ـــــدف�   �ـــــالقرب مـــــنســـــرعة الت

��ثیـــر  أخفـــضقعـــر الســـطح 

 ". رؤوس الدعامات"من سرعة التدف� عند مستو� 

  أسفل السطح عندالأنابیب النانو�ة  قنص �منع بدورهوهذا . 

  ،لأنابیب المتنام�ة؛ل نقا� تثبیتٍ الدعامات المجاورة  توفِّرومن جهة أخر� 

 ستأسـرمجـاورة، فـإن تـآثرات فانـدرفالس بـین الأنبـوب والدعامـة  دعامـةأنبوب متموج  مسَّ ا إذف 

  ).أ� مُعلقاً في الجو(عل�ه عال�اً  وتُحاف�الأنبوب النانو� 

  أنابیـب  إنمـاء؛ إذْ �م�ـن �أطوال جهر�ـةووف� نم� النمو هذا �م�ن تصن�ع أنابیب نانو�ة معلقة

  .�μm150أطوال تز�د عن

   

أحاد�ة دعامات مترا�طة �أنابیب �ر�ون نانو�ة رؤوس : (5-27)الش�ل 

  ، تُش�ِّلُ الجدار معلَّقة

(a) تر�ی�اً من الأنابیب النانو�ة شبیهاً �حبل مصاب�ح الكهر�اء؛  

(b) مر�عاً من الأنابیب النانو�ة؛  

(c) ش��ة م�ثَّفة من الأنابیب النانو�ة المعلقة.  
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   خاصٍ  يٍ سطح موقعٍ  أنابیب نانو�ة معزولة على إنماء 4-7-5

 Growth of Isolated Nanotubes on a Specific Surface Site  

أنابیــب نانو�ــة مفــردة فــي  إنمــاءمــن المهــم الإشــارة إلــى أن طر�قــة ترســیب الأبخــرة الك�م�ائ�ــة تســمح ب

ث تشــمل ترســیب أبخــرة ��م�ائ�ــة مــن المیثــان علــى مســتو�ة حیــ SiO2علــى ر�ــائز �وارتز�ــة  خاصــةمواقــع 

إذْ تم الحصول بهذه الطر�قة . حزمة إلكترون�ة�الط�اعة الحجر�ة طر�قة متسقة �ر�ائز تحو� جُزر مُحفَّزة 

هـذه و�سـهولة إلـى تحضـیر  نمـاءتـؤد� طر�قـة الإ .جُـزرالعلى ن�ائ� ذات أنابیب نانو�ة معزولة نُمیَّت مـن 

نُ وتُــأنابیـبٍ  مـن تطــو�ر طر�قـة مضــبوطة  امواقــع سـطح�ة مضــبوطة جیـداً فضـلاً عــن تم�یننـ نظَّمُ مـنتُكـوُّ

  . Addressable Structuresقابلة التوجه  تراكیبنانو�ة في النابیب الألتكامل 

  :تصن�ع على المستو� النانو� المستخدمة في ال حیو�ةالو  ك�م�ائ�ةالطرائ� ال 8-5

Chemical and Biological Methods for Nanoscale Fabrication  

. عمل�ـات وطرائـ� فیز�ائ�ـةالتكنولوج�ات المدروسة في الفقرات السا�قة في المقام الأول علـى  تعتمد

  . مستو� النانومترأسالیب جدیدة أمام التصن�ع على استخدام الطرائ� الك�م�ائ�ة والحیو�ة �فتح ثمَّ إنَّ 

ج جس�مات نانو�ة متنوعـة جـداً، �مـا انتإ Chemical Synthesis الك�م�ائي "النَّسج"�مقدور من الواضح أن 

أضف إلى ذلـك، �م�ـن أن تكـون الك�م�ـاء والحیو�ـة . فیها الجمل النانو�ة اللاعضو�ة، والعضو�ة، والحیو�ة

م تقن�ـات وعلـى وجـه الخصـوص، . لطرائ� التصن�ع النانو� الفیز�ـائي المتـوافرة والمعمـول بهـا م�ملتین تُقـدِّ

ظــاهرة لــى إإحــد� هــذه الطرائــ�  تســتند. لحیو�ــة المُختــارة بــدائل للط�اعــة الفوتون�ــة التقلید�ــةالك�م�ــاء وا

إذْ مـن المعلـوم أنـه توجـد جز�ئـات تسـعى �فضـل العمل�ـات الفیز�ائ�ـة، أو  ؛Self-Assembly مُّع الـذاتيالتج

  . دور�ة على المد� الطو�ل تراكیبلأن تحتشد في ة الك�م�ائ� ، أو�ةالحیو 

o ل  أو نصف ناقل  فلزٍ من  مصنوعٍ  نتظمة على سطحٍ متصن�ع أقنعة دور�ة  التراكیبهذه  تُسهِّ

 بدورٍ ممیزٍ �ساو� منnm10   nm50  

 طارها منقو�مسامات داخل�ة تبلغ أnm5   nm25.   

o  التـي تبلـغ فـي و على المقدرة الفاصـلة للط�اعـة الفوتون�ـة التقلید�ـة  ةالمقدرة الفاصلمثل هذه  تتفوق

 . nm100نحوالوقت الراهن 

o  ،ــذاتي نفســهاأضــف إلــى ذلــك ــع ال علــى تقن�ــات الط�اعــة الحجر�ــة �حزمــة  فرضــت طر�قــة التجمُّ

مـن خـلال یرة، الصـغ التراكیـبط�اعـة مثـل هـذه المستخدمة في الوقت الراهن من أجل و  ،إلكترون�ة

  . الإنجاز الأقصر نوزمالأقل ��ثیر لفتها كت

خـلال مـن  على سـطحٍ المر�َّب الك�م�ائي والبن�ة الك�م�ائ�ة  "لنسج"�م�ن تطبی� الطرائ� الك�م�ائ�ة 

ــة م�اشــرة  ــمٍ ط�اعــة نانو�ــة جدیــدة تكمــن فــي اســتعمال أداة �تا� ــد عمــلاً  Dip-Pen مغمــوسٍ  �قل حیــث تولِّ

  .�nm1   nm100طول یبلغ من سطح الش�لم��م�ائ�اً متسقاً 
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بخصــائص  تر�یــبو�ـدورها ولَّــدت النجاحـات فــي علــم الحیو�ـة طرائــ� جدیـدة لتحضــیر مــواد نانو�ـة ال

  .من أجل وحدات بناءٍ لاعضو�ةٍ محددة مس�قاً وقابلة للبرمجة 

  تو� النانو� على المس تراكیبالتجمُّع الذاتي الك�م�ائي ل

Chemical Self-Assembly of Nanoscale Structures 

تُبد� هذه الجمل انتظاماً . Block Copolymers تساهم�ةبناء  بول�میراتهنا جملاً ��م�ائ�ةً قوامها  ندرس

  . Nanopatteringذات�اً �م�ن استخدامه من أجل التنم�� النانو� 

  :التساهمي البناء البول�مرتعر�ف 

 عـادةً �م�نهـا  Polymer Blocksمن عـدة وحـدات بلمـرة  تألفی Macromolecule) جهر� (�بیر  ءجز� هو 

   :ءلبناا ةوحد بلمرة ثلاث�ةمثالاً على یوضح  (5-28)الش�ل و  ،أن تنمو �عدة خطوات

 ر�ون و در یــه(یر�ن امونــومیر الســت بتبلمــرالكبیــر ا الجــز�ء هــذ نَســجُ  یبــدأ� (Styrene Monomer ؛

سلسـلة �م�ـة �اف�ـة لخلـ�  -فقـ� -الخطـوة الأولـىلمونـومیر المُقدمـة مـن أجـل ا تكون �م�ة حیث

بدرجـة ) First Blockوهـي وحـدة البنـاء الأولـى ( Miniature Styrene Chain یر�ن مُنَمنَمـةاسـت

 .9وسط�ة تساو�  تبلمر

  . )Block أو في وحدة بناءٍ  �بیرٍ  ءٍ في جز�  �ةوحدات المونومیر التُمثِّل درجة البلمرة عدد : تنو�ه(

 ــةفــي  تنمــو وحــدة بنــاء ثان�ــة ــر�نأیز إضــافة  عنــدبدرجــة تبلمــر وســط�ة مشــابهة  الخطــوة الثان�  و�

   ).هیدر�ر�ون سائل ملتهب(آخر  ��Chemical Isopreneم�ائي 

  ُ�قحــــم ثنــــائي أكســــید �ر�ــــون الخطــــوة الثالثــــةوفــــي ،(CO2)  مجموعــــة �ر�و�ســــیل�ة طرف�ــــةفــــي 

Carboxyl End Groups  الوحدة السا�قة المُنمنمة ثنائ�ةالتساهم�ة  بول�میراتال ةقمعند . 

  للماء  �ارهٌ لوحدة الثلاث�ة ل السفلي الطرفإنHydrophobic  

  للماء  العلو� مُحبٌ المقابل  الطرففي حین إنHydrophilic أ� ماصٌ له . 

 وشـ�عة  -شــ�ل قضـیب هـذه الجز�ئـات ثلاث�ــة وحـدة البنـاء تأخـذRod-Coil ب�هٍ شــ قـاسٍ  مقطــعٍ  ذو 

تكافؤ�اً �مقاطع التوائ�ة أكثـر  متصلٍ ) الوحدة الثان�ة( Stiff Rod-like Segment المُحلزن  �القضیب

 . مرونة

  متعــددٍ  -تــؤد� العمل�ــات الك�م�ائ�ــة إلــى تشــتتٍ  عــادةً و Polydispersity  للجز�ئــات الثلاث�ــة الناتجــة

�تل�ـاً إلـى الكتـل  -ز�ئ�ة المتوسطةنس�ة الكتل الج إذْ تتأرجح. هنا هذه التشتت�ة تكون صغیرةكن لو 

  .(1.1)و  (1.06)دد�اً بین الق�متین ع -الجز�ئ�ة المتوسطة
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من جز�ئات جهر�ة ولعنقود م�ونٍ ) ال�سار(رسوم لجز�ء التجمع الذاتي ثلاثي وحدة البناء : (5-28)الش�ل 

  ) في الوس� وال�مین(ثلاث�ة وحدة البناء 

  ).في أسفل الصورة(ورسم لشفرةٍ مظللةٍ للطاقة في قطاعات محتلفة من العنقود 
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  ن �م�ـن أن عـدة مُبلمــرات  تكــوِّ

، عناقید مختلفةثلاث�ة الوحدة 

 . (5-28) الش�ل�ما یوضح 

 المُبلمـــــــرات ثلاث�ـــــــة  وتُشـــــــ�ِّل

ــــى  الوحــــدة المــــراد ترســــیبها عل

 راً فلماً رق�قاً جز�ئ�ـاً �بیـسطحٍ 

Macromolecular Thin 

Film (5-29) الش�ل، �ما یوضح تخط�ط�اً بدرجة عال�ة من الانتظام الذاتي . 

 واقفة"بن�ة ثلاثي الوحدة  البول�مرفلم  �متلك" Standing-up نموذج�ة؛  

o  ْرئ�سة  زمرةتُشیر الدائرة المظللة إلى إذHead-group م�ائ�ة  -ماصة�� 

o ـــى تُشـــیر والـــدائرة المفتوحـــة ة مـــن عمـــن مجموعـــة واســـ �م�ـــن اخت�ارهـــا End-groupزمـــرة طرف�ـــة  إل

  . المر��ات الك�م�ائ�ة معیَّنة الوظ�فة

   :ذو النف� هر الإلكترونيالمجمظهراً علو�اً لفلمٍ حق�قيٍ تم الحصول عل�ه بوساطة  (5-30) الش�ل�ظهر في 

 الانتظـــام الواضــــح تـــدفع �ثلاث�ــــة البنـــاء هـــي التـــي �القضـــ�ان للوحـــدات  -ســـ�ة الشـــبیهةالمقـــاطع القاف

  .للجز�ئات الكبیرة في الفلم

  ل  ح�ـم�ذب والتنـافر اجـتبـین قـو� ال توازن وعلى وجه الخصوص، ثمة  كبیـرةالجز�ئ�ـة ال خلا�ـاالتشـ�ُّ

Macromolecular Cells  علـى غـرار مـا

 . �حصل في البلورة

  ،البـــــــــول�میراتتُغطـــــــــي وفـــــــــي العمـــــــــوم 

ســـــطوح بنــــاء الوحــــدة التســــاهم�ة ثلاث�ــــة 

وأنصـاف النواقـل المختلفـة  فلزاتال لوراتب

دور�ة ثنائ�ة ال�عد  تراكیب وتُش�ِّل �سهولةٍ 

ــاظرات مختلفــة ــاظر  بتن ــین التن ــأرجح ب تت

 . المر�عة والمسدسة التراكیبو  المنخفض

 ســماكاتأفــلام البلمــرة المصــنَّعة  وتمتلــك 

 عشــرات ومئــات النــانومتراتتتــأرجح بــین 

ة �أ�عـــــاد مختلفـــــ فیهـــــا مســـــاماتوتوجـــــد 

  .وأش�ال مختلفة أ�ضاً 

تمثیل تخط�طي لفلم بول�میر ثلاثي وحدة البناء؛ : (5-29)الش�ل 

  ". واقفاً "�ظهر البول�میر 

  زمرة طرف�ة

  ةسئ�زمرة ر 

  ر�یزة

  یرجسم البول�م

لفلمٍ تش��ل  TEM ـصورة مجهر�ة تمّ التقاطها ب: (5-30)الش�ل 

عاً منتظماً هذه الصورة توز تُظهر �الجز�ئات ثلاث�ة وحدة البناء، حیث 

  ش�لاً وحجماً تش�ل ذات�اً في قطاعات فائقة الش��ة البلّور�ة 
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  :رات البناءیمول�ستخدمان التجمُّع الذاتي لبنانو�ة تَ  تراكیبتوجد طر�قتان لخل� 

I.  ّبر�یزة متصلٍ  ورات لاعضو�ة على قناع بلمرةٍ ورات فلز�ة أو بلّ ترسیب بل. 

II.  أخـر� ضـافة أقنعـة لإللر�یـزة أو اسـتعماله �ـداعمٍ استخدام قنـاع البلمـرة مـن أجـل المعالجـة المتتال�ـة

 . اخت�ار�ة

 ذاتهـا �مـا فـي  ن�ـائ�على سطحٍ مصنوع من مادة نصف ناقلة ت�قـى تقن�ـة تصـن�ع ال �عد تشّ�ل القناع

 تستعمل حیثالصناعة النانو�ة التقلید�ة 

 انتقائي ، أو تنم�شةجاف اتأیون ، 

  ،أو أكسدة، أو معدنة 

 ئي، الخانتقا إنماء، أو ارثأو انت.   

  :Dip-Pen Nanolithographyالقلم المغموس � ةالنانو� الط�اعة الحجر�ة

ط�اعـة والتقن�ات المشابهة ظهـرت مسـاعي لتطـو�ر طرائـ�  STMالماسح  يالنفق جهرمالمنذ ابتكار 

  :من أجل AFMو  STMجدیدة، وقد طُ�ِّقت على وجه الخصوص طرائ� قوامها  ةنانو� حجر�ة

o  نانو�ة،  تراكیبأكسدة  

o  سحجها(أو �شطها( ،  

o ى أسطحٍ ماد�ةٍ أو تنم�شها عل .  

 ونصـف ناقلـةٍ  ةٍ فلز�ـ إنماء أكاسـید رق�قـة علـى أسـطحٍ على ولكن الطرائ� المقترحة اقتصرت، �ش�ل عام، 

  . النانو�ة تراكیبعلى التنم�� المتواز� المُنتِج لل تعم�مهاتنم�شٍ لا �م�ن  إجراءات حلةلمرّْ أو 

  :�مثا�ة Dip-Pen Nanolithography (DPN) �القلم المغموس الط�اعة الحجر�ةوأخیراً، تم تقد�م 

  ٍالقــوة الذر�ــة جهــر رأس م ف�ــه ُ�ســتعملللكتا�ـة الم�اشــرة  ماســحاً  اً مجســ �ســتخدمرسـمٍ هندســيAFM 

ـــــــــة طـــــــــلاقلإ  �واشـــــــــف ��م�ائ�

Chemical Reagents  ٍشــــــ�ل�

علـــى منـــاط� نانو�ـــة ال�عـــد  م�اشـــر

 الشـ�لللر�یزة الهـدف، �مـا یوضـح 

(41-5).  

  ةنانو�ـــال ط�اعـــة الحجر�ـــةال تقن�ـــةو 

هي نوع من  �DPNالقلم المغموس 

ـــــاعمالرســـــم الهندســـــي المـــــاد�   الن

ــــــاعم"حیــــــث تُعــــــز� �لمــــــة  ــــــى " ن إل

الرئ�سي لجملة مطبوعة ضوئ�اً �قلمٍ " الكتا�ة"عنصر : (5-41)الش�ل 

هذا نانو� التر�یب ومؤلف من رأسٍ نانو� ال�عد؛ " الكتا�ة"سٍ؛ عنصر مغمو 

ب السوائل المتدفقة على سطح الرأس على سطح ر�یزةٍ في منطقةٍ  تُرسَّ

  یتشّ�ل فیها هلالٌ بین الرأس والسطح

  الجز�ء المراد تجم�عه

  الهلال المائي

  اتجاه الكتا�ة

  ر�یزة صل�ة

نقل 

  اتالجزئ�

  درأس نانو� ال�ع
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  . النانو�ة التي �م�ن تصن�عها تراكیبالمر�َّب الك�م�ائي لل

ــالنانو�ــة مــن  التراكیــبتُصــنَّع  ) ذرة أو مجموعــة ذرات أو أیونــات تُحــ�� �الــذرة المر�ز�ــة( عضــو�ةات رَِ��طَ

Organic Ligands بدلاً من مواد في طورها الصلب .  

م�ــان طرائــ� التصــن�ع التقلید�ــة فــي  DPNثمــة احتمــالاً ضــع�فاً أن تحــل تكنولوج�ــات  علــى الــرغم مــن أنّ و 

لـة لهـاالطور الصلب  هنـاك الكثیـر مـن المسـائل العلم�ـة الممتعـة والعمل�ـة المهمـة المناسـ�ة و . إلاَّ أنهـا م�مِّ

 ةالناعمـط�اعـة الحجر�ـة ال طرائ�إلیها نتیجةً لامتلاكها  التوجّهالتي �م�ن ) للنمنمة(للنماذج المُصغَّرة جداً 

 ةعلى تدر�ج طول مـا دون المائـ �م�ن تنم�� الجز�ئات في قالبٍ مضبو�ٍ  بوساطتهاالمذ�ورة أعلاه، والتي 

  . nm100نانومتر

اقلـة جز�ئ�ـة القـوام علـى المسـتو� النـانو� وتـؤمن تلامسـها ن تراكیـب، �م�ن لطر�قة رسمٍ �هذه أن تولِّد فمثلاً 

رة �طرائ� تصن�ع دق�قة تقلید�ة -التوجهجهر�ة  مسار� مع    .مُحضَّ

هي ف�ـرة تكنولوج�ـا النمنمـة التـي  �DPNالقلم المغموس  ةالمبتكر  -ةالنانو�ط�اعة الحجر�ة ال إن ف�رة

  . Dip-Penأو القلم المغموس  Quill-Penشة سنة والتي تُعرف بتكنولوج�ا القلم الر� 400تعود إلى 

  لدراســـة أساســـ�اتDPN  ِّحِبـــرٍ "ر فـــي البدا�ـــة أن الف�ـــرة ال�ســـ�طة المتمثلـــة فـــي نقـــل أ� ســـنذ�Ink"- 

 إلــى ســطحٍ اســتناداً إلــى فعـل الظــاهرة الشــعر�ة المعروفــة جیــداً لا تعمــل -نــانو�  �AFMاسـتعمال رأس 

 ؛ بدقة هنا

 مـع التفاعـل  �مقـدورها�حِبـرٍ  مـزودةٍ  منظومـةٍ  تكمـن فـي تصـم�مساسـ�ة و�دلاً من ذلك، فـإن الف�ـرة الأ

  . ��م�ائ�اً  الر�یزة المستهدفة

  :DPN -تمث�لاً للعناصر الرئ�سة للرسم النانو�  (5-41) الش�لیوضح 

 رأس AFM المراد نقلها مغطى بجز�ئات الحبر متحرك ،  

 هلالي الش�ل  وسطح مائيWater Meniscus  والر�یزة الصل�ة، یتش�ل بین الرأس  

 حبرٍ تتفاعل مع الر�یزة وجز�ئات .  

  امتزازاً ��م�ائ�اً ك�م�ائي مع السطح التفاعل الهذا مثل �سمى مفعولChemisorption . 

 ل علـى ل فعل قوة دفـعٍ لامتزاز الك�م�ـائي مثل هذا ا و�فعل نقـل الجز�ئـات مـن الـرأس إلـى الر�یـزة فتتشـ�َّ

 . سماكة جز�ء واحد�نانو�ة مستقرة  تراكیبأثر ذلك 

  إذا�ـــةبإم�ان�ــات  ��مـــن فــي انتقـــاء جز�ئــات عضـــو�ةوالأســاس الــلازم لجعــل هـــذه الطر�قــة ناجحــة 

خصـائص الانتقـال مـن الـرأس إلـى  ض��قوة دفع الامتزاز الك�م�ائي  تُسهِّلفي الماء �حیث  منخفضة

 . الر�یزة

  مخصــص لط�قــات متعــددة مــن الامتصــاص والتــراكم النــانو� غیــر المضــبو� وغیــر ال مــا �منــعوهــذا

  . الجز�ئات على السطح

  : نتائج الامتزاز الك�م�ائي (5-42) الش�لیوضح 
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  ْشــــاءً غتُظهــــر الصــــورة ال�ســــار�ة إذ Coating-  ًطــــلاءPainting"- سُــــلفید الأو�تاد��ــــان  كحــــولل

Octadecanethiol من الذهب �مساحة سطحٍ  ىلع
2μm1 � استعمالDPN . 

  )CH3(CH2)16CH3مر�ب من �ر�وهیدر�ت الألكان ص�غته الك�م�ائ�ة  �C18H38تاد��ان الأو (

  ٍالأكثـر  من خـلال صـورة الشـ��ة البلور�ـة�سماكة ط�قة جز�ئ�ة واحدة  تم التحق� من تشّ�ل بن�ة

 . (5-42) الش�لالأو�تاد��ان المنقول، �ما �ظهر في الصورة ال�مین�ة من  -تفص�لاً لمحلول سُلفید

 ســـاو�  بت�اعـــد جز�ئـــيسداســـ�ة التبلـــور ��ة البلور�ـــة المرصـــودة الشـــف�
o

A5  وهـــو ثابـــت الشـــ��ة

ل �عدد مـن  ذهبٍ  علىالأو�تاد��ان  -من سُلفید Monolayerالمعروف من أجل ط�قة أحاد�ة  تش�َّ

   .الطرائ� الأخر� 

  : حیث تطب�قاً للطر�قة المذ�ورة أعلاه (5-43) الش�لیوضح 

 شـ��ة متصـال�ة جز�ئ�ـةالصـورة فـي ال�سـار  تُظهر Molecular Grid الأو�تاد��ـان علـى  -مـن سُـلفید

 الذهب؛ 

 الش��ة المتصال�ة تبدو �سماكة جز�ء منفرد و�خطو� عر�ضة تبلغفnm100 . 

  صف�فةً مـن نقـ�ٍ فتوضح  (5-43) الش�ل مین�أما الصورة الواقعة على Dots  ٍـعت �انتظـام حیـث توضَّ

 . nm450بلغ قطر الواحدة منها

  تجــدر الإشــارة إلــى أن بلــوغ هــذا النــوع مــن الانتظــام والتكرار�ــة الشــ�ل�ة غیــر مم�ــن �قلــم عــاد� حتــى و

  . �أ�عاد جهر�ة

بن�ةً نانو�ةً بخطوٍ� یبلغ عرضها  �DPNالقلم المغموس ط�اعة الحجر�ة الحال�اً، تولِّد الكتا�ة �طر�قة 

نحو nm7060 . المصنَّعة هي نقا� یبلغ قطر الواحدة منها التراكیبإن أصغرnm5  والت�اعـد

   :nm15ف�ما بینها

صورة تر�یبٍ نانوٍ� في  (b) ؛DPNالرسم �الأو�تاد��ان على الذهب بوساطة الـ  (a): (5-42)الش�ل 

ب على بلورة وحیدة   . إطار ثابت الش��ة البلّور�ة من الأو�تاد��ان ترسَّ



 الأستاذ الدكتور حسن عبد الكریم سلیمان علم النانو وتطبیقاتھ

10 
 

 DPNأمثلة على تراكیب لأح�ار وسطوح ��م�ائ�ة اُستعملت في الـ  (5-2) الجدول

  ملاحظات  اسم الر�یزة  اسم الحبر

 Alkylthoils Au  تولالألكیل
  على سطوح أحاد�ة التبلّور 15nmالمقدرة الفاصلة 

  على سطوح متعددة التبلّور 50nmوأقل أو تساو� 

  تو�ل -فرّوسینیل
Ferrocenylthiols  

Au  والإرجاعتراكیب نانو�ة فعَّالة الأكسدة  

 Silazanes SiOx س�لازانات
GaAs زخرفة على الأكاسید  

  لكتا�ة الم�اشرة والتجم�ع غیر الم�اشرا Au, SiOx بروتینات

  ترسیب بول�میر تمّ التحق� منه ط�ف�اً و�هرو��م�ائ�اً  SiOx  بول�میرات مترافقة

  حساسة للرطو�ة ولظروف سیلنة رأس القلم DNA Au , SiOx الدنا

  أنما� تأل� ضوئي SiOx  ص�غات متفلورة

  ترسیب �هرو��م�ائي و�هرتحلیلي Si, Ge  أملاح معدن�ة

  محلول لزج یُنمَّ� من رأس القلم SiOx  جس�مات غرو�ة

  ر  . ر�یزة -تنم�� مختلف التراكیب حِبر في DPNلقد تطوَّ

  فضلاً عن أن الطر�قة متناغمة ومتناس�ة مع العدید من الأح�ار؛ بدءاً من  

  الجز�ئات العضو�ة الصغیرة 

 رات الحیو�ة والجس�مات الغراوان�ة یالبلمفColloidal Particles  

  ً؛ المعدن�ةإلى الأیونات والأملاح وصولا 

  والأسطح المنمَّطة هي 

 فلزات ، 

  ،وعوازل 

 وأنصاف نواقل . 

  DPNتولّدت بوساطة ) ال�مین(ومصفوفة نق� ) ال�سار(ش��ة نانو�ة ال�عد : (5-43)الش�ل 
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  أمثلة على تراكیب لأح�ار وسطوح ��م�ائ�ة (5-2) الجدول�شمل. 

وفــي الختــام، نُشــیر إلــى أنــه �م�ــن تطبیــ� الطرائــ� الك�م�ائ�ــة والحیو�ــة مــن أجــل تصــن�ع منظومــات 

والجدیر �الذ�ر أن هذه الطرائ� الجدیدة �م�ن أن تُكمِّل التكنولوج�ات النانو�ة نصف الناقلة . دنانو�ة الأ�عا

   .العاد�ة

  :Fabrication of Nanoelectromechanical Systemsة كهرم��ان��ة النانو�المنظومات التصن�ع  9-5

 تراكیـباستخدامها في إنتاج �م�ن  التي تكنولوج�ات أنصاف النواقل فنلقد درسنا في الفقرة السا�قة 

عال�ة النوع�ة ضرور�ةً من أجل الحصـول علـى  التراكیبتُعدُّ . نانو�ة الأ�عاد من أجل الإلكترون�ات ن�ائ�و 

هــــذه التــــي حصــــلت فــــي الإلكترون�ــــات �فضــــل  نجــــازات والتقــــدم الكبیــــرفالإ خصــــائص إلكترون�ــــة فائقــــة؛ 

ــــات ــــائ�م�ــــن اســــتخدامها مــــن أجــــل استكشــــاف  التكنولوج� ــــة أخــــر� شــــائع تســــمیتها  �ن� ــــات نانو� منظوم

  . Nano-electro-mechanical Systems (NEMSs) �هرم��ان���ة نانو�ة

  :ن�ائ�تشمل هذه الفئة من ال

  ،آلات نانو�ة 

  ،ات جدیدة  ومحسَّ

 الجدیدة التي توظَّف لتعمل على المستو� النانو�  ن�ائ�وأنواعاً من ال.  

الانز�احات الفائقة  في ق�اساتتغیراً أساس�اً  ثَ حدِ في أن تُ  واعدةة الم��ان���ة النانو� ن�ائ�تُعدُّ ال

  . الصغر والقو� الضع�فة للغا�ة، لاس�ما على المستو� الجز�ئي

��تلٍ تقترب من  NEMSs بناء الحجم�ة والسطح�ةفي الواقع، �م�ن الآن بوساطة تقن�ات الم�ننة النانو�ة 

توغراماتآ�ضعة  gr10attogram1 18  نحو تبلغومقاطع عرض�ةnm10 .  

مــن  اســتخدامها�م�ـن �منحهــا عـدداً مــن المزا�ـا الفر�ــدة مـن نوعهــا  NEMSsإن الكتـل والأ�عـاد الصــغیرة لــ 

ح أن تكـــون . �ثیـــرةأجـــل تطب�قـــات جدیـــدة وق�اســـات أساســـ�ة  لــــ  حتملـــةتطب�قـــات المالعمومـــاً، مـــن المـــرجَّ

NEMSs بدءاً من مجال الإلكترون�ات النانو�ة وانتهاءً �مجال ت عدیدة ومتنوعة؛ هائلة ومفیدة في مجالا

  . الحیو�ة مروراً �المجال الطبي

، والتحد�ات التي NEMSsالـ  وتكنولوج�ا تصن�ع، NEMSsندرس في هذه الفقرة المفاه�م الأساس�ة لـ س

  .تنشأ في هذا المجال

ثنـائي أو ثلاثـي الطـرف، أو �شـ�ل  Transducer محـولٌ  اما على أنهـ ة�هرم��ان��� نب�طة�م�ن عدّ 

  :أن �مقدورهف اطر عام، متعدد الأ

 مُحفِّزات دخلٍ  یؤمن Input Stimuli ) ٍإشارات قوة Signal Forces هر�ائ�ة� ( 

 مـا  م��ان���ـة اسـتجا�ة�معنى ُ�شیر إلـى وجـود  ،و�قرأMechanical Response ) خـرجٍ إلـى وجـود أ� 

  ). Output Displacement على ش�ل إزاحة
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ــمٍ  إضــاف�ةتح�ــم علــى أطــراف  تطبیــ� إشــارات �هر�ائ�ــة�م�ــن  إلــى قــو� متغیــرة  ثــم تحو�لهــا �محــولات تَحَ�ُّ

  . خصائص العنصر الم��ان��ي �أسلوب مضبو� ومفید لعدِّ لت

أطــراف الــدخل، والخــرج، والــتح�م /حیــث تمثلــت محــوِّلات NEMSالمخطــ� العــام لـــ  (5-44) الشــ�لیوضــح 

  : تخط�ط�اً 

 لــ  الأساسـي العنصر الم��ان��يNEMS عارضـةأو  غشـاء؛ نـانو� ال�عـد هـو فلـم معلَّـ� Beam 

 . )"عارضة"سنستعمل في المناقشة الآت�ة مصطلح (

 تشوهات الثني تضمن Flexural Deformations  اسـتجا�ةم��ان���ة اللعناصر اهذه  لمثلالسهلة 

 . NEMSم��ان���ة عال�ة من أجل 

  أ�عاد قر��ة منها العارضةالإلكترون�ة التي تقترن بها  ن�ائ�الوُ�فترض أن تكون� .  

ن الم��ان��ي الأساس لـ     ؛NEMSلندرس الآن تصن�ع الم�وِّ

  المتغـایر وتقن�ـات المعالجــة، التـي قمنـا بدراسـتها ســا�قاً،  التر�یـبونمــو  ُ�سـتخدم النمـو البلـور�

 . قةمعلَّ نصف ناقلة  تراكیبعلى  في الحصولعلى نطاق واسع، 

  كون الفــوقي، لیكون الحجمــي، والســلی�جــدر �الــذ�ر أنــه �م�ــن تطبیــ� هــذه التقن�ــات علــى الســو

   .، ومواد أخر� III-Vوالجمل التي قوامها المر��ات 

  : نانومتر�ة المت�ع في تصن�ع بن�ة معلقة Procedureالإجراء  (5-45)یوضح الش�ل 

 متغایر تر�یب منهذا الإجراء �أ�س� ش�ل له  یبدأ Heterostructure � حو�  

  الفاتح �اللون الرماد�(ط�قة بنیو�ة Gray ( 

  تمثیل تخط�طي لنب�طة �هروم��ان���ة ثلاث�ة الطرف :(5-44)الش�ل 

  إشارة �هر�ائ�ة مضبوطة

  إشارة خرج �هر�ائ�ة  إشارة دخل �هر�ائ�ة

ل ل   مدخل المحوِّ   مخرج المحوِّ

ل    متح�م المحوِّ

  استجا�ة م��ان���ة  محفِّز م��ان��ي

  اضطراب م��ان��ي

  منظومة م��ان���ة
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  ضــح�ة"ط�قــة (وط�قــة ذوَّا�ــة "Sacrificial Layer ( مترســبتان الواحــدة فــوق الأخــر� علــى

  . (45a-5) الش�ل، �ما �ظهر في )�Dark Grayاللون الرماد� الغام� (ر�یزة 

 ط�اعــة الو  ةالضــوئ�ط�اعــة الحجر�ــة الســتعمال �اتر�یــب المتغــایر ال أعلــى هــذا �م�ــن تنمــ�� أقنعــة

  . عمل�ات ترسیب فلم رقی� یلي ذلك�الحزمة الإلكترون�ة معاً الحجر�ة 

 الشـ�لالنـاتج المـادة الواقعـة تحتـه تمامـاً فـي أثنـاء المرحلـة اللاحقـة، �مـا �ظهـر فـي  �حمي القنـاع 

(45b-5) . 

 الشـ�ل، �ما یبدو في الحفر ال�لازميعمل�ة تُزال المادة غیر المحم�ة حول القناع بتطبی�  وعندها 

(45c-5) . 

 مــن " الضــحّ�ة" -الط�قــة الذوَّا�ــة -��م�ائ�ــاً  -مرحلــة التنمــ�ش الانتقــائي الموضــعي وأخیــراً، تُز�ــل

 الشـ�ل، �مـا �ظهـر فـي حرار�اً وم��ان���ـاً  معزول نانو� معلَّ� تر�یبالمخصصة لخل� المنـاط� 

(45d-5) . 

 التر�یــب ء �ضــعة مــرات وضــمه إلــى عمل�ــات الترســیب المختلفــة لإنتــاج �م�ــن تكــرار هــذا الإجــرا

 . ةمعیّن نب�طةل النانو� الم��ان��ي اللازم

 تراكیــبة هــذه العمل�ــة تســمح بتطبیــ� هــذا المخطــ� العــام علــى مختلــف المــواد و�تصــن�ع إن مرونــ 

  .معلَّقة تماماً �أ�عاد جانب�ة تبلغ �ضعة عشرات النانومترات تقر��اً 

مــا �ســمى  لكون�ة �اســتعمالیالحالــة المهمــة للموائمــة النانو�ــة الســ، علــى ســبیل المثــال ،لنــدرس

  ). Separation by IMplantation of OXygenعمل�ة الفصل �غرس الأكسجین ( SIMOX -عمل�ة

على ) الغام�" (ضح�ة"و) الرماد�(ال ط�قات بنو�ة ممعلَّقة �استع NEMSلصناعة تراكیب رسم تخط�طي : (5-45)الش�ل 

ن من ثلاث ط�قات؛  (a)): الرماد� الغام�(ر�یزةٍ    ترسیب قناع �التنم�ش والإذا�ة؛ (b)تر�یب متغایر �أساس م�وَّ

(d)  إذا�ة غیر متماثلة المناحي؛(c)  الضح�ة"إذا�ة رط�ة انتقائ�ة لط�قة."  
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 یبدأ الإجراء من رقاقة- Si  نـات الأكسـجین أ� أنهـا تُغـرس فـي الرقاقـة تُعـالج بجرعـة �بیـرة مـن أیو

 . ة�السل��ون

 ن الرقاقـــــة المزروعـــــة فـــــي درجـــــة حـــــرارة عال�ـــــة لتتشـــــ�َّل ط�قـــــة �ـــــوارتز �ســـــماكة SiO2-ثـــــم تُلـــــدَّ

 μm105.0  . 

  عد ذلك، تُنَّمَّى فوق ط�قة�SiO2  لة بلورة  . وحیدة التبلور Si ةسل��ون�المتش�َّ

تبلغ سماكة هذه الط�قة الفوق�ةإذْ  μm2.01.0  . 

 ــــ ــــتم الحصــــولك، و�نتیجــــة ذل ــــى  ی ــــبٍ عل ــــ�ی (Si\SiO2\Si) متغــــایرٍ  تر�ی ــــبال واف ــــة ( تر�ی ط�ق

الـــذ� �شـــمل �ـــل مراحـــل  (5-45) الشـــ�لهر فـــي اظـــال )ط�قـــة رماد�ـــة غامقـــة/ط�قـــة عاتمـــة/رماد�ـــة

 : المتغایر التر�یبتحضیر 

  الـ إذْ تم تنم�� ط�قةSi  الش�لالعلو�ة وإزالة القناع في (45b-5) ، 

 على الط�قة  ينزوترو�الأ نم�ش ثم طُ�ِّقت عمل�ة التSi  الش�لالعلو�ة، �ما �ظهر في (45c-5) . 

  ،الشــ�لإلــى تنمــ�شٍ رطــبٍ انتقــائيٍ لخلــ� بن�ــة معلَّقــة، �مــا یبــدو فــي  خضــع الأكســیدوفــي النها�ــة 

(45d-5) . 

  عمل�ةإن SIMOX  بوصـات  �4أقطـار تبلـغ مـن (التي �م�ن تطب�قها على رقـائ� �مسـاحات �بیـرة

ل) تبوصــا 6إلــى   ن�ــائ�وال NEMSsعــدد مــن ) �معنــى تكــو�ن هنــا( Integrationاســتكمال  تُســهِّ

 . Chip رقاقةٍ الإلكترون�ة الأخر� على 

  المعلَّقة المصنَّعة بهذه الطر�قة التراكیب�عض  (5-46) الش�ل�وضح و.  

نولوج�ــات فــي الختــام، لا بــد مــن الإشــارة إلــى إم�ان�ــة تصــن�ع منظومــات �هرم��ان���ــة جدیــدة �فضــل التك

 اهتزازاتهـا(الم��ان���ـة  حر�تهـا تكـون عنـدهاأ�عاد صغیرة إلى درجة  المنظوماتالمتقدمة حیث تمتلك هذه 

Vibrations ( المرت�طة �الإلكترونـات

منهـــــــا فـــــــي الحالـــــــة  أشـــــــد ��ثیـــــــر

ــــة ــــات الحجم�ــــة -الحجم� . فــــي العین

النانو�ــة  ن�ــائ��م�ــن بنــاء عــدد مــن ال

  . NEMSsعلى أساس 

  .SIMOXتمّ تصن�عها �طر�قة  مختلفة NEMSأر�ع منظومات : (5-46)لش�ل ا
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