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Introduction  المقدمة٣,١

 والقضبان النانوية، والبلورات الكم، نقاط مثل النانوي، التركيب ذات المواد تظهر
 خواص ]،1-3[ النانوية والشبكات النانوية، والشرائط النانوية، والأسلاك النانوية،

 نظيرتها إلى مقارنة جديدة، وإلكترونية ومغناطيسية، وبصرية، وحرارية، ميكانيكية،

 الفريدة المواد هذه مثل تحمل لذلك الكم تأثيرات بسبب والضخمة، الجزيئية
 وتحويلها، الطاقة تخزين مثل التطبيقات، من كبيرة لطائفة عظيماً واعدا مستقبلا

 والاستشعار والتقيات، الكيميائية والتحويلات ومعالجتها، المعلومات وتخزين

 )التصفية(. والغربلة العقاقير واكتشافات والكيميائي، البيولوجي

 إلى النانوية المكونات خواص نقل المستقبلية، الوعود هذه تحقيق يتطلب
 التشييد هي ، الخطوات هذه أهم وإحدى استخدامها. يمكن حتى الأبعاد، أجهزة

 الأبعاد ثلاثية وشبكات ،2D الأبعاد ثنائية شبكات بتصميم نانوية، لتراكيب المباشر

٩١



٩٢ النانوية المواد صناعة

3D، مثل في مسبقاً مشكلة نانوية بناء كتل لتجميع أو تعقيداً، أكثر هرمية بتراكيب أو 

 للاستخدام. الصالحة التراكيب هذه

 نانوية، تراكيب ذات أنظمة صناعة عن عامة -أولا-نظرة الفصل هذا يقدم

 من الذاتي التجميع خلال من الأبعاد، وثلاثية ثنائية نانوية تراكيب )(تشييد تتضمن:

 التمييز أساسها وتجمعات الحيوية، الحاكيات تجمعات(i) مسبقا. المشكلة البناء كتل

 الخارجي. المجال بمساعدة تجمعات(i) القالب. بمساعدة تجمعات(ii) الحيوي. الجزيئي

 تشييد الطرائق، هذه بين ومن المباشر. بالتشييد الأبعاد وثلاثية ثنائية نانوية تراكيب)(

 توفر والتي البناء كتل بين تساهمية غير تفاعلات باستخدام نانوية، تراكيب ذات أنظمة

 بشكل متطورة تكون هذه، البناء كتل لمثل التشييدات لأن نظراً وبسيطاً فعالاً طريقاً

 التمييز أساسها وتجمعات الحيوية، الحاكيات تجمعات فإن ذلك، من وأبعد جدا. جيد

 ، نانوية تراكيب ذات أنظمة لتشكيل معينة تساهمية غير تفاعلات تستعمل الحيوي،

 من تصنيع تقنيات يدمج القالب، بمساعدة التجميع أسلوب إن أفضل. وتحكم بتصميم

 لطبيعة ونتيجة تعقيداً. أكثر أنظمة لصناعة القمة إلى القاع بأساليب أسفل، إلى أعلى

 لتجميع ؟ خارجي بمجال مستحث تجميع يلزم فقد الضعيفة، التساهمية غير التفاعلات

 المباشر التشييد فإن أعلاه، التجميع بأساليب ومقارنة الموجهة. الأنظمة في البناء كتل

 غير التفاعلات استخدام يتفادى لأنه النهائي الهدف هو نانوية، تراكيب ذات لأنظمة

 بالكفاءة، تتسم وبينية داخلية شبكة باتصالات قوية أنظمة ويوفر الضعيفة، التساهمية

 أيضا سنعرض التشييد، استعراض وبعد الكتلة(. ونقل والحرارة، )الشحنة، مثل

 مما بكثير أكثر الحالية التطبيقات بأن علماً النانوي، التركيب ذات الأنظمة تطبيقات

 الفصل. هذا في فقط تمثيلية تطبيقات تقديم سيتم لذلك، هنا. تلخيصها يمكننا



٩٣  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 الذاتي بالتجميع نانو تركيب ذو نظام2,٣
Nanostructured System by Self-Assembly

، lithography  الليثوغرافية )الطباعة المتنوعة، التشييد أساليب بين من

 الذاتي، التجميع أسلوب برز وقد(.e-beam الإلكتروني بالشعاع الليثوغرافية والطباعة

 النانوية. التراكيب من متنوعة كبيرة مجموعة لتشييد الواعدة الطرائق أكثر أحد بوصفه

، van der Waals  فالس در فان مثل تساهمية، غير تفاعلات الأسلوب هذا ويستخدم

 باي- الرابطة وتفاعلات الشعرية، والقوة وإلكتروستاتيكية، الهيدروجينية، والرابطة

 تعقيداً. أكثر هرمية أو الأبعاد، وثلاثية ثنائية تراكيب في مختلفة كتل لتنظيم٣٤-٦ باي

 نطاق في واحداً بعداً الأقل على لديها أن )أي النانوية، التراكيب هذه البناء كتل وثميز

0D  الأبعاد صفرية أنها على النانوية البناء كتل تعريف يتم ما وعادة نانومتر(.١00-١

 والقضبان النانوية، للأسلاك1D الأبعاد أحادية وأنها الكروية، النانوية للجسيمات

 للتراكيب الأبعاد ثلاثية أو وثنائية ، النانوية والأنابيب النانوية، والشرائط النانوية

 كتل باستخدام الأبعاد وثلاثية ثنائية تجمعات المقطع هذا ويستعرض النانوية. الهرمية

.0D D الأبعاد وصفرية ،1  أحادية بناء

Nanoparticle Assemblies  النانوية الجسيمات تجمعات٣,٢,١

 لتشكيلة الاستعمال متعددة تشييدات عمل من الحديثة البحوث مكنت لقد

 تتجمع أن يمكن التي نانوية، فلزية أكاسيد وبلورات الموصل، شبه الفلز، من كبيرة
٢7- والإلكتروستاتيكية ]،11-13[ الهيدروجينية الروابط خلال فائقة تراكيب في ذاتياً

 الرابطة تفاعلات خلال ومن ]،4[ فالس در وفان ]،6,5[ للماء والكاره ،10[

 الذهب من: نانوية لبلورات ذاتيا تجميعا الممتازة الأمثلة وتتضمن٠\15,14[ التساهمية

،[20] Ag.S Co[ الفضة كبريتيد ]،19 g الكوبالت ]،18[٨ Au[ الفضة ]،17,16,4

،[6] FePt CdSe وسبيكة ]،231 [ الكادميوم سيلينيد ]،22,21 CdS  الكادميوم كبريتيد



٩٤ النانوية المواد صناعة

 الثنائية النانويةAu الذهب جسيمات تنظم المثال، سبيل وعلى].CoPt]24 وسبيكة

 على اعتمادا ،AB أوAB, من منتظمة ،2D الأبعاد ثنائية فائقة تراكيب في نفسها

 من اثنين خلط ويؤدي].25,16[ الجزيئية الأقطار ونسبة صنف، لكل النسبية الكمية

٢,٦ و٤.٥ )قطر مختلفة بأقطار النانويةCoPt بلورات من التشتت أحادية غروية محاليل

 من3D الأبعاد ثلاثية فائقة شبكية تشكيل إلى للمذيب بطيء بتبخير متبوعا نانومتر(،

 للبلورات الذاتي التجميع على البحوث معظم تتركز الآن، وحتى].A8]24, نوع

 رقيقة. وأغشية وجسيمات، فائقة، وشبكيات ، وحلقات أحادية، طبقات في النانوية

 بطبقة نانوية بلورات أيضا تتجمع أن يمكن كوسيط، متعددة إلكتروليتات وباستخدام

 الإلكتروستاتيكية. التفاعلات خلال من وذلك رقيقة، أغشية في طبقة

Role of Capping Molecules  التغطية جزيئات دور٣,٢,١,١

 بجزيئات المحاليل في )تخميده( تحميله يتم ما غالبا النانوية، الجسيمات سطح إن

 النانوية، البلورات وطبيعة الاستقرار تحقيق جزيئات تؤثر قد ولذلك وظيفية عضوية

 عملية على كبيرة بدرجة المفضل( البلوري والتوجيه البلوري، )التركيب مثل

 من ،3D الأبعاد ثلاثي فالتجميع المثال، سبيل وعلى الناتج. الفائق والتركيب التجميع

 الوجوه من المفضلة التفاعلات خلال من يحدث ما غالبا ،fee النانويةAg بلورات

 المستخدمة الاستقرار جزيئات وتشمل].41[] البلورية والوجوه ]،100[ البلورية

 أو ]،14[pyrrolyl وبيروليل ]،9[ وأمين وحمض، بالكيل، منتهية عضوية جزيئات

،[30] dendrimers [ والديندريرات ]،29 واليود[ ]،15 dithiol  الثيول ثنائي مجموعات

 ]،11,31 التكافؤ[ متعددة البوليمر مستقبلات مثل الضخمة، والجزيئات

 هذه بين ومن].33,32 الحيوية[ والجزيئات ]،26-28[ المتعددة والإلكتروليتات

 التغطية جزئيات وهي للماء كارهة بمجموعة منتهية بسلسلة ليجاندات ، الجزيئات

 الكارهة التفاعلات خلال من النانوية، المكونات لتجميع عموما استخداما الأكثر



٩٥  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 منتهية تغطية جزيئات فاستخدام ذلك، إلى وبالإضافة فالس. در فان تفاعلات أو للماء

 الحصول وبالتالي الجزيئية، للتفاعلات اليدوية المعالجة من تمكن وظيفية، بمجموعات

 تجميع وزملاؤهRotello روتيلو عرض المثال، سبيل وعلى معدلة. فائقة تراكيب على

 ترابط خلال من منتظمة، كروية شبكات في وظيفي بوليمر مع نانوية فلز بلورات

thymine diaminotriazine/ الثايمين  الترايازين أمينو ثنائي التكافؤ، متعدد هيدروجيني

 النانوية،Au الذهب لبلورات تعديل أول كان وبإيجاز،].34[(٣1 رقم الشكل )انظر

 المعدلة النانويةAu الذهب بلورات خلط إن الثانيين. وظيفي ألكان ثيول باستخدام

 شبكة تجمعات كروية/ نانوية بلورة يولد الترايازين أمينو ثنائي وظيفي سترين ببولي

 وتركيبها الشبكات هذه حجم يضبط أن ويكن الهيدروجينية. الرابطة خلال من بوليمر

Alivisatos Mirkin واليفيساتوس  ميركين عرض ولقد مختلفة. حرارة درجات عند أكثر،

 تمييز كعنصر ،DNA النووي الحمض باستخدام مجمعة فلزية بلورات تشكيل وآخرون

 الحمض جدائل من باثنين )المغلفة( المكبسلة النانوية والبلورات].36,35[ )تعرف(

 أساس على تجمعات في وتتجمع الأخرى، منها كل ثميز المكملة،DNA النووي

 للمكونات الذاتي التجميع بيولوجيا دفع هذا ومثل النووي. للحمض الجزيئي التمييز

 الترابط، الحيوي/ الجزيئي التمييز باستخدام واسع نطاق على فحصه تم وقد النانوية،

 تفاعلات حل ليحل إلخ(،.... مضاد، جسم ومستضد- النووي، )الحمض مثل

 ف لاحقاً هذا يناقش وسوف الهيدروجينية. الرابطة أو وإلكتروستاتيكية، للماء، كارهة

.٣٠٤ المقطع



 النانوية المواد صناعة
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 مع النانوية،Au الذهب لبلورات الذاتي التجميع تركيب )ب( المقترحة الآلية )أ((.3 ر, رقم الشكل
](.34[ المرجع )من التكافؤ. متعددة الهيدروجينية الرابطة تفاعلات خلال وظيفي بوليمر

Multicomponent Assembly  المكونات متعدد التجميع٣,٢,١,٢

 جديداً طريقاً المختلفة النانوية البلورات من أكثر أو اثنين من التجمعات توفر

 هذه مثل تحقيق ويمكن النانوية. والبلورات الفائقة، التراكيب خواص في للتحكم

 حجم وتوزيع الأحجام، في دقيق تحكم خلال من ، المكونات متعددة التجمعات

 المثال، سبيل وعلى التجميع. شروط في التحكم إلى بالإضافة النانوية، البلورات

 مختلفين جسيم بحجمي الانتشار، أحادية النانوية،Au والذهب ،Ag الفضة فبلورات

 وقد.25,16[ ومنتظمة2D الأبعاد ثنائية ،A8 فائقة تراكيب في ذاتيا تتجمع أن يمكن

 وجسيمات المغناطيسي،-(Fe,0), الحديد أكسيد بتجميع وزملاؤهMurray موراي قام

(PbSe)طولي بمقياس الأبعاد ثلاثية مزدوجة فائقة، شبكيات في الموصلة شبه النانوية 

 الجسيم حجم وبضبط].5[ للماء وكارهة فالس در فان تفاعلات على استنادا كبير،



٩٧  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 ، مغناطيسية نانوية بلورات من المتجمعة الفائقة الشبكيات فإن الحجمية، والنسبة

 مرتبةAB و,A من فائقة شبكية تركيب تمتلك أن يمكن الموصلة، شبه الكم ونقاط

،(TEM)  النفاذ الإلكتروني المجهر (صور٣.٢) رقم الشكل ويعرض المدى. بعيدة

 وقد ذاتيا. متجمعة والمغناطيسية الموصلة شبه النانوية الجسيمات من فائقة لشبكيات

 والتي تعقيدا، أكثر مواد بهندسة المكون متعددة النانوية البلورية التجمعات هذه تسمح

 من فاثنان المثال، سبيل وعلى جديدة. أوsynergistie تأزرية خواص ثظهر أن يمكن

coercivities (  قهريات )أو وقسريات دائمة بمغنطيسيات النانوية البلورية الجسيمات

 أكبر بقسرية، مثالي، نانوي مركب على ونحصل ذاتيا، يتجمعا أن يمكن مختلفة،

 بمفرده. الجسيمين من جسيم لأي تلك من أعلى دائمة ومغناطيسية

 )ب(

 تي،

 أ(

 «امنع

 جسيمات من ذاتياً متجمعة فائقة لشبكيات(TEM) النفاذ الإلكتروني المجهر صور (،3,2) رقم الشكل

]100[ لمستوى النفاذ الإلكتروني المجهر صور )أ( مغناطيسية.(٢e,O-y و) موصلة، شبه(PbSe) نانوية

 من فائقة لشبكية]001 لمستوى النفاذ الإلكتروني المجهر صور )ب(.AB د النوع من فائقة لشبكية

 [من(FFT) السربع فورييه تحويل وعور الوضوح، عالية النفاذ الإلكتروني المجهر صور تضم.AB النوع

].5 المرجع



٩٨ النانوية المواد صناعة

 على بالإلكتروستاتيكية العلاقة ذي الذاتي التنظيم تطبيق أيضا وقدتم
Au-CdS أنظمة: مثل لمكونين، الذاتي التجميع ،[8] Si0,-CdSe ،[7] Si0,-Au]9[و 

Ti0,-CdS]10.[كتل من واحد لنوع توظيفا التجمعات هذه مثل تضمنت ما وغالبا 

 ويؤدي كروبوكسيلي. حمض بمشتق مثيلة، بناء وكتلة أميني، بمشتق الغروية البناء

 إلكتروستاتيكياً. مرتبطة مختلطة غروية لتركيبات تلقائي تشكيل إلى المكونين هذين خلط

 ومكونات أحجام تغيير طريق عن ، التجمعات هذه وأحجام أشكال في التحكم ويمكن

 ويعاد إلكتروستاتيكيا، المستحث الذاتي التنظيم هذا يتفكك أن ويمكن البناء. كتل

 البلورية )المراكز( القلوب عن النظر بغض مختلف،p هيدروجيني رقم في تجميعه

 طريق عن مركبة، أغشية لتشكيل أيضاً العملية هذه تستخدم أن ويكن ]،8[ النانوية

 عملية في أيضا الوظيفة ثنائية الليجاندات تطبيق تم ]كما10[ الطبقة تلو طبقة الترسيب

.[121 Pt-Au  الذهب-البلاتين تجميع

1D Nanostructure Assemblies  البعد أحادي النانوي التركيب تجمعات٣,٢,٢

 النانوية، القضبان مثل ،1 البعد أحادية النانوية التراكيب دراسة لقدتم

 وتتركز مؤخرا. موسع بشكل النانوية والأحزمة النانوية، والأنابيب النانوية، والأسلاك

1D  البعد أحادية النانوية التراكيب على رئيس وبشكل حاليا، الذاتي التجميع عمليات

،[39] Cu0 [ النحاس وأكسيد ]،38 Co  الكوبالت من: الوظيفية النانوية للقضبان

[421 BaCro, [ الباريوم كرومات ]،41 CdSe [ الكادميوم سيلينيد ]،40 Au  الذهب

 قضبان تتراصف أن يمكن المثال، سبيل وعلى].BaWo431 الباريوم وتنجستات

٢44, الشكل خيطي سائل بلوري طور في عياني بشكل النانويةCdSe الكادميوم سيلينيد

 بالترسيب المتكونة النانوية القضبان لتلك الفائقة الشبكية التراكيب تحديد ويتم ،45[

].46[ بالكامل المذيب تبخر قبل تشكلت التي السائلة، البلورية بالأطوار الركيزة، فوق



٩٩  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 غير التفاعلات على أيضا1D البعد أحادية النانوية التراكيب تجميع يستند

 الذهب قضبان بأن أفادوا وآخرون،El-Sayed فالسيد المثال، سبيل وعلى التساهمية.

 التوتر خافضات من باثنين والمغطاة٤,٦ باعية( )بنسبة العرض إلى طول بنسبة النانوية،

 على المدى طويلة مرتبة تراكيب في تتجمع أن يكن المختلفة، الكاتيونية السطحي

 يكون أن ويمكن].40[ التركيز في اللاحقة والزيادة المذيب، تبخر على اعتماداً الركيزة،

 الهيدروديناميكي الضغط عن ناتجا الركيزة، على النانوية للقضبان المنتظم التراص هذا

 تناقص المذيب، تبخر زاد وكلما الجانبية. الشعرية والقوى المذيب، )سريان( تدفق من

 ويؤدي )مستحلب(. المعلق في الضغط إلى مقارنة الركيزة، على الرقيق الغشاء ضغط

 الرقيق. الغشاء نحو الكلي المحلول من المعلق تدفق إلى هذا، الضغط )تدرج( انحدار

 الجسيم تدفق ويسبب الغشاء، من المبخر للمذيب تعادلا المذيب )فيض( تدفق ويحدث

 )نزعة( ميول تفسير وفي المكان. ذلك في كثيفاله وتجمعا الجسيم، تراكم النانوي

 يعود هذا أن وزملاؤه السيد زعم بعضا، لبعضها المتوازي للتراصف النانوية القضبان

 القوى إلى مقارنة النانوية، القضبان طول امتداد على العالية الجانبية الشعرية القوى إلى

 للقضبان الذاتي التجميع]33[ وزملاؤهMurpby مورفي درس وقد العرض. على

 وحصلوا واحد، سطحي خافض بنظام أعلى عرض إلى طول بنسبة النانوية، الذهبية

 وزملائه. السيد ملاحظة مع متوافقة نتائج على

 النانوية التراكيب امتداد على المختلفة الوظيفية الكتل أو الأجزاء وبوجود

 بين كتلة إلى كتلة تفاعلات خلال من الذاتي التجميع يوجه أن يمكن ،1D البعد أحادية

 الكتل أو للأجزاء المنفصل السطح كيمياء إلى واستنادا.1D البعد أحادية نانوية مكونات

 راسخة، طرائق باستخدام بالكتل الجزيئات من مختلفة أنواع تربط أن يمكن المختلفة،

 من كل قام فقد المثال، سبيل وعلى (]،SAMs) ذاتيا متجمعة أحادية [طبقات مثل

 النانوية للأسلاك انتقائي توظيف بتطويرMallouk ومالوكKovtyukhova كوفتيخوفا



١٠٠ النانوية المواد صناعة

 والذهبPt للبلاتين المختلفة التفاعلية على مستنداAu/PtAu /بلاتين/ذهب ذهب من

Auالأيزوسيانيدات نحو isocyanidesوالثيولات tiols]47.[يعلم( يوسم أن ويمكن( 

 النانوية الأسلاك منmercaptoethylamine الأمين ميركابتوأثيل الحامل الذهب جزء

 ذاتيا المتجمعة الأحادية الطبقات )لتصور( صورة لعكس فلوري، دليل بجزيئات

Mirkin SAMs، ميركين ووجد النانوية. الأسلاك طول امتداد على مكانيا المتمركزة

 عضوية غير للماء محبة أجزاء من تتكون المكون، متعددة القضبان أن أيضاً وزملاؤه

(Au،) فائقة تراكيب في متجمعة متأكسد( بيرول )بولي عضوية للماء كارهة ونطاقات ، 

 الأجزاء بين التركيبية الفرو وبسبب].481(٣٣) رقم الشكل في موضح هو كما

 طور في الدخول إلى الأجزاء أو الكتل )أطراف( نهايات تميل العضوية، وغير العضوية

 ثلاثية الفائقة التراكيب تضبط أن يمكن التراكيب. تراصف إلى تؤدي بطريقة العزل،

 نسبة في التحكم خلال من وذلك وألواح، وأنابيب حزم، شكل على لتكون الأبعاد

 وأعدادها. الكتل

 ي

 )ب( رام

 المجهر صور رأ((.3,٣) رقم الشكل

 من لتجمعات(SEM) الماسح الإلكتروني

Au-  الذهب بيرول- بولي من نانوية قضبان

polypoyrrole، ٤:١ الكتلة طول بنسبة.

 المحصورة للمنطقة مكبر منظر )ب(

 للماء محبة قضبان يكشف )الصندوقية(،

 )من تام بشكل أعلى إلى متجهة والدهون،

(.١481 المرجع



١٠١  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 فإن النانوي، القضيب لتجميع الشعرية للقوى بديل المدى طويل وكتفاعل

 لتراكيب الذاتي التجميع استقرار وتحقق توجه أن يمكن أيضاً، المغناطيسية التفاعلات

 أن وزملاؤهWhitesides وايتسيدز وضح وقد المرتبة.3D الأبعاد ثلاثي النانوي القضيب

 أو مغناطيسية دايا مواد من متناوبة أجزاء على المحتوية الفلزية النانوية القضبان

 ميكروية تراكيب في ذاتيا تتجمع أن يمكن النانوية، القضبان طول على فرومغناطيسية

 إلى فردية قضبان داخل ومغناطيسية فر قرصية شبه أجزاء مغنطة وتؤدي].49[ مستقرة

 التفاعلات وتعزز للقضبان، )الفيزيائي( الطبيعي المحور على عموديا الأجزاء استقطاب

 للقضبان. الذاتي التجميع توجه التي الجانبية،

 الحيوي والمحاكي الحيوي الجزيئي التمييز تجميع٣,٣
Biomimetic and Biomolecular Recognition Assembly

 النوعية. وغير التساهمية غير بالتفاعلات أعلاه ذاتياً المتجمعة الأنظمة دفع يتم

 والأجسام ،DNA النووي الحمض مثل الحيوية، الجزيئات استخدام يوفر وقد

 تجمعات]51,50,33,35,36[ بيوتين المرتبطة والبروتينات ، والفيروسات ، المضادات

 أفضل. وظيفية واستجابة تركيبي، وتحكم الحيوي، للجزيء جزيئي بتمييز ذاتية
Assembly by Biomolecular Recognition  الحيوي الجزيئي بالتمييز تجميع٣,٣,١

DNA-Assisted Assembly  النووي الحمض بمساعدة تجميع٣,٣,١,١

 توجيه ،DNA النووي الحمض مثل الذاتي، بالتمييز الحيوية الجزيئات تستطيع

 ميركي من كل بها قام سابقة، أعمال أوضحت وقد الملحقة. النانوية المكونات تجميع

Mirkinواليفيساتوس Alivisatos،الحمض من الأليغونيوكليوتيدات أن وزملائهم 

 مثل النانوية، البلورات تجميع لتوجيه تستخدم أن يمكن )المتممة(، المكملة النووي

 الجزيئي التمييز الطريقة هذه تستغل].CdSe]35,36 الكادميوم وسلينيد ،Au الذهب



١٠٢ النانوية المواد صناعة

 لا المثال، سبيل وعلى نانوية. بلورات على المرتكزة المكملة الأليغونيوكليوتيدات من

 مرتبطDNA نووي حمض من مكملتين غير جديلتين خلط يتم عندما تمييز، يحدث

 حمض من ثالثة جديلة فإضافة حال، أية وعلى معا. النانوية البلورات مع )مرفق(

 وتدفع التهجين، تحث المطعمة، التسلسلات من لكل مكمل، نصفDNA نووي

 نانوية بلورية متجمعة شبكات تحضير تم فقد نفسها، وبالطريقة الذاتي. التجميع عملية

 المكملة الأليغونيوكليوتيدات من اثنين بتوظيف ،DNA النووي بالحمض موجهة ثنائية

 ومثل].52[ النوع( أو الشكل حيث )من المختلفة، النانوية البلورات من بلورتين على

 عالي اللوني للكشف كبيرة أهمية ذات تكون المرقومة، النانوية البلورية الأنظمة هذه

 الأسلاك تجميع لتشمل التقنية، هذه توسيع تم لقد الأليغونيوكليوتيدات. عن الانتقاء

 واسع الحور أحادي تنظيم تحقيق يكن المثال، سبيل وعلى النانوية. والقضبان النانوية

].53,32[ معينDNA نووي حمض تهجين باستخدام النانوية، الذهب لقضبان النطاق

].54[ مسبقاً مجهزين سلكين من أيضاً النانوية الفضة أسلاك تجميع تم كما

 من متكررة معقدات في الجديلة أحاديDNA النووي الحمض جزيئات إن

 تحمل حيث ،tles )البلاط( بالقراميد يعرف ما تكون المتفرعةDNA النووي الحمض

 الأخرى القراميد من اللزجة النهايات )تلائم( تضاهي لزجة، نهايات القراميد هذه

 مصفوفة وآخرونLi لي واستخدم شبكيات. في تجميعها يسهل مما مفضل بشكل

 محكوم قالب إلى (،TX) التحول ثلاثيةDNA النووي الحمض جزيئات من خطية

 الستربتافيدين تفاعلات خلال الخطية الستربتافيدين لمصفوفات الذاتي للتجميع

 هذه ذاتيا المتجمعة ستربتافيدين النووي- الحمض شبكية كانت].55[ والبيوتين

 داخل دوري، وبشكل بدقة النانوية الذهب جسيمات لوضع كسقالة تستخدم،

 الحمض قراميد أيضا تتجمع أن ويكن المحتملة. النانوية الإلكترونية للتطبيقات الشبكية

 ويمكن اللزجة. للنهايات صحيح بتصميم الأبعاد ثنائية شبكية صفائح فيDNA النووي



١٠٣  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 مثل أخرى، لمواد الفائقة التراكيب لتشييد كقوالب أيضا التراكيب هذه تستخدم أن

 النانوية. الكربون وأنابيب النانوية، والقضبان النانوية، الأسلاك

Protein-Assisted Assemblies  البروتين بمساعدة تجمعات٣.٣.,١,٢

 لتشييد جديدا اتجاها توفر المكملة، البروتين أنظمة من كبير عدد هناك

 موجه بروتين تمييز تجميع بتطوير وزملاؤهMann مان قام وقد النانوية. التراكيب

 تمييز وأزواج المستضد، المضاد/ الجسم مثل النانوية،Au الذهب لبلورات

 الموجه،DNA النووي الحمض لتجميع مشابهة وبطريقة].3[ استربتافيدين البيوتين

 فائقة، تراكيب في المكملة، البروتينات من اثنين مع الوظيفية النانوية البلورات تتجمع

 كل بربط وآخرونShenton شينتون قام وقد معين. بروتين تمييز أو ترابط على استنادا

 من اللاحقة الإضافة أدت وقد النانوية. البلورات إلىIgG أو1gE المضادة الأجسام من

(٣.٤) رقم الشكل في موضح هو كما الجسيمات، بين اقتران إلى المناسبة المستضدات

 مع النانوية الذهب قضبان توظيف أن وزملاؤه مورفي وجد نفسها، وبالطريقة].57[

 ]،58[ طرف إلى )نهاية( طرف تجميع إلى يؤدي ستربتافيدين بإضافة متبوعا البيوتين،

 يستخدم عندما المنجز، لذلك مشابها يكون والذي جنب، إلى جنب تجميع من بدلا

].32[ كرابطDNA النووي الحمض

٨٥٦رع+٤ ج
٩٨3k + «٥0}  ح2+

 ظ ،ه ق

٩Au AuwA بز ٧ بز Au}
٤٤ أ٤

٤Auبز A٨٧ ر٧Aه٧ 
٤٤٤٤

٩Auبز Au Au إAu بؤ »
-٣٣" -و٣

 جسيمات لربط اصطناعية، ومستضدات بالسطح مرتبطة مضادة أجسام استخدام ,؟(.٤) رقم الشكل
](.57[ المرجع )من عرضياً النانويةA الذهب



 النانوية المواد صناعة١٠٤

Virus-Assisted Assemblies  الفيروس بمساعدة تجمعات٣,٣,١,٣

 المغناطيسية النانوية المواد لتشييد كقوالب أيضا الفيروسات استخدمت لقد

(.٣,٥) رقم الشكل في موضح هو كما الموصلات، وأشباه

 .ية#@ -تمهي.
 الفيروسي البروتين قفص تنوي )ب(

 بيم ا السطحي والاشتقاق موجه

 ،4ف
 فيروسية وألياف أغشية )د(

 مهجنة لاعضوية

• <اا٦
 فيروسية سائلة بلورات )ج(

 مهجنة لاعضوية

 فيروسي ليف

 تستخدم قضيب، شكل على فيروسات فيروس.)أ( بمساعدة المادة تشييد طرائق(.3 )ه, رقم الشكل

 أو الداخلي السطح داخل نانوية جسيمات لتشييد تستخدم أقفاص )ب النانوية. الأسلاك لتشييد

 قضيب، شكل على فيروسات )ج( فيروسية. مصفوفات في تتجمع لكي تعديلها يمكن والتي الخارجي،
 فيروسية وألياف فيروسية أغشية في مصنعة لاعضوياً معدلة سائلة بلورات )د( سائلة. بلورة لتصنيع تستخدم

((.50[ المرجع )من

 وأغشية سائلة، وبلورات )الجسيمات، مثل المنجزة، المورفولوجيات وتعتمد

 استخدم المثال، سبيل وعلى].50[ التجميع وعملية الفيروس، تركيب على وألياف(

 يشكل والذي (،CCM) للوبيا الصفراء البقع فيروس وآخرونDouglas دوجلاس



١٠٥  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 من )مجموعة أكسوميتلات والبولي الحديد أكسيد لإنماء القفص، تشبه بروتين صدفة

 تم وقد].60,59[ السقالة حولpolyoxometalates الفلزية( الذرات متعددة الأيونات

 باستخدام المغناطيسية والمواد الموصلات، وأشباه النانوية، الفلزات أسلاك تشييد أيضا

 فسيفساء وفيروسات ،M13 الجراثيم عاثيات مثل القضيب، شكل على فيروسات

 النانويةZns الزنك كبريتيد جسيمات بتنوي بدءًا المثال، سبيل وعلى كقوالب. التبغ

 ويشكل ببعض، بعضها الجسيمات هذه فيه المتحكم النمو يربط ، الفيروسات على

 عملية النوعي الفلز الفيروس- ترابط يوجه للاهتمام، مثير وبشكل النانوية. الأسلاك

wurtite فورتسيت بلورات من تتكون نانوية أسلاك وتتولد التوي، Znsنانوية 

 منسقة. الشكل سداسية

Biomimetic Assembly process  الحيوي المحاكى تجميع عملية٣,٣,٢

 مقاييس عبر نانوية تراكيب لتنظيم رائعة طريقة هو الحيوي، الحاكي أسلوب إن

 الهرمية، المعقدة النانوية التراكيب إنتاج على المجال هذا في البحث ويركز متنوعة. طول

 ، ذلك على وكمثال ذاتيا. متجمعة مهجنة عضوية ولا عضوية بناء كتل باستخدام

 شكل وعلى الشكل، مخروطية كتراكيبBaso, الباريوم كبريتات معقد مورفولوجيات

 في عادية غير خروط على مخروط تجمعات تشكلت وقد مخزومة، وألياف الفرشاة

].61[ بسيط ترسيب بتفاعل الغرفة، حرارة درجة في المائية، الأكريلات بولي محاليل

 تشكيل لعملية مثالا(٣.٦) رقم الشكل يعرض تماما. معقدة التشكيل عملية تكون وقد

 أنيوني بوليمر جسيم وتجميع تبلور خطوات: ثماني تتضمن التي النانوية، الشعيرة

 مشحونة بلورية أوجه إلى الأنيوني البوليمر وامتزاز (،٣-١ )الخطوات متوسط نانوي

 الذي البلورية،Bas0, الباريوم لكبريتات الاتجاه أحادي وتجميع (،٤ )الخطوة إيجابياً

 يشكل والذي ثانوي، بجنب جنب وتجميع (،٦ و٥ )الخطوة النانوية الشعيرة يشكل



١٠٦ النانوية المواد صناعة

 التركيب تشكيل على الحصول يتم وأخيرا، (،٧ )الخطوة النانوية الشعيرات حزم

(.٨ )الخطوة النانوية الشعيرات حزم من يتكون الشكل، مخروطي

1١ 2}

7)
 زم

 ن٣> ا زام
 إم
 إد

4)

 ب

](6[ المرجع )من الليفية الحزم ونمو المتجانس، غير للتنؤي المفترضة الآلية.٣,٦) رقم الشكل

،Pl  الهيدروجيني والرقم الحرارة، درجة مثل ، للمتغيرات الأمثلية وبتحقيق

 تشبه ،BaS0, الباريوم كبريتات من فائقة تراكيب على الحصول يمكننا والتركيز،

 هذا ويواجه(.٣,٧) رقم الشكل في موضح هو كما عالية، بدرجة مرتبة القمع،

 من جداً طويلة ليفية حزما ويشكل رائعاً، مماثلاً ذاتياً نمواً المعقد الفائق التركيب

].62[ متكررة نمو بأغاط ،BaS0, الباريوم كبريتات

 معقدة ،Zno الزنك أكسيد من فائقة تراكيب تشييد تم نفسها، وبالطريقة

 نمو سلوك في للتحكمctrate السترات أيونات باستخدام ملول، في حيوي بشكل

 النانويةZno الزنك أكسيد بلورات تجهيز يتم الأسلوب، هذا وفي].64,63[ البلورات

 في ينموZno الزنك أكسيد فإن السترات، أيونات غياب في أما الركيزة. على أولاً

 توجيه يتم السترات، أيونات وبإضافة].001[ الاتجاه طول على القضبان تشبه تراكيب



١٠٧  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 على السترات لأيونات النوعي الامتزاز بسبب نانوية ألواح إلىZn0 الزنك أكسيد نمو

].002[ السطح

 الباريوم كبربتات من فائقة وتراكيب لحزمSEM الماسح الإلكتروني المجهر صور(.٣,٧) رقم الشكل

 مكبرة صورة متعددة.)ب( هرمياً متراصفة مخاريط مع جداً مرتبة القمع، تشبه فائقة تراكيب )أ:BaSO ر

(.١62\ المرجع رمن متكررة بأنماط مفصل فائق لتركيب

 من فائقة تراكيب علي الحصول يمكن مرات، عدة النمو خطوة وبتكرار

 الموجهة، النانويةZno الزنك أكسيد أعمدة مصفوفات من تتكون ،Zno الزنك أكسيد

(.٣٨ رقم الشكل )انظر النانوية، الألواح من بطبقات مقحمة



١٠٨ النانوية المواد صناعة

 رأ( )ب(

 طبقات قمة على الصفائح تشبه لتراكيب رأ(SEM الماسح الإلكتروني المجهر صور(.3,٨) رقم الشكل

 )من الزنك. أكسيد من ثنائية طبقات في أعمدة إلى الصفائح تحول )ب(.Zno الزنك أكسيد من ثنائية

٠(١64[ المرجع

 القالب بمساعدة والتكامل التجميع٣,٤
Template-Assisted Integration and Assembly

 في الموحد، والشكل الحجم ذات تلقائياً، النانوية المكونات تتجمع أن يكن

 مختلفة. نوعية تساهمية غير تفاعلات على استنادا مرتبة، الأبعاد وثلاثية ثنائية تجمعات

 إلى أسفل من طريقا الأدنى للحد الطاقة هذه بتخفيض المدفوع الذاتي التجميع ويوفر

 ثرموديناميكياً مستقرة تراكيب في النانوية المكونات لتنظيم وفعالاً أساسياً أعلى

 فمن حال، أية وعلى العيانية. المادة لتطبيقات عالية بدرجة ومرتبة ديناميكيا(، )حراريا

 التجمعات وتركيب والموقع، والشكل، الحجم، في فعال تحكم وجود الصعب

 إستراتيجية دمج تم فقد الغرض، ولهذا فقط. الذاتي بالتجميع الجهاز لتطبيقات

 النانوية. للمكونات الذاتي التجميع مع المتكاملة للأعلى، أسفل من الدقيق التصنيع

Template-Assisted Self-Assembly  القالب بمساعدة الذاتي التجميع٣,٤,١

 والطباعة الضوئية، الليثوغرافية الطباعة مثل الدقيق، التصنيع تقنيات توفر

 لتنميط قوية طرائق ماسح بمسبار المجهرية الليثوغرافية والطباعة الناعمة، الليثوغرافية

 مستويات، على مختلفة وخواص )ناتئة(، بارزة بتراكيب الصلبة الأسطح )لزخرفة(



١٠٩  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 محددة تراكيب تعمل أن ويمكن الميكرومترات. مئات إلى النانومترات عشرات من تتراوح

 في النانوية للمكونات الذاتي التجميع لتوجيه كقوالب المنمطة، الأسطح هذه في مسبقا

 يكن ومواقع، وأشكال بأحجام تجمعات تنتج والتي بدقة، محددة ومواقع أماكن

 مستوية. تجمعية وتراكيب فيها، التحكم

 )الناتئة( البارزة بالتراكيب القولبة١,1,٣,٤
Templating with Relief Structures

 في للتحكم فعالة طريقة ،microfluidie الدقيق )السائل( المائع طريقة تعد

 وموقع وشكل بحجم تجمعات على للحصول النانوية للمكونات الذاتي التجميع
 بالقوة )السائلة( المائعة القنوات ملء طريق عن هذا يتحقق ما وغالبا سلفا. محدد

 تتشكل ما وعادة نانوية. مكونات على تحتوي محاليل مع أخرى بتفاعلات أو الشعرية،

poly@dimethylsiloxane) (  سيلوكسان ميثيل )ثنائي بولي قالب بين المرتبة القنوات

PDMS ( (PDMs) سيلوكسان ميثيل )ثنائي بولي أوبين ]،65[ الركيزة وبين المنمط

 الذاتي التجميع يولد أن يمكن و].66[ بارزة بتراكيب المنمطة الركيزة وبين المسطحة،

 تبخير بعد منمطة الأبعاد، ثلاثية أو ثنائية شبكيات ضيقة قنوات داخل البناء لكتل

 وقد الدقيقة، القنوات في السائل ترطيب طريقة استخدام يتم بديل، وبشكل المذيب.

 في الموليبدنوم سلينيد جزيئات لتجميع مبتكرة طريقة وآخرونYans يانج عرض

 ويمكن القنوات. )أركان( زوايا طول على النانوية للأسلاك مرتبة ، متوازية مصفوفات

 العملية هذه بتكرار النانوية، الأسلاك من مستعرضة وصلات على أيضا الحصول

 بين ].كما67[ مسبقاً المشكلة النانوية الأسلاك على عموديا المصطفة القنوات داخل

 منفصلا، أم متصلا أكان سواء بارزة، بتراكيب الركائز أن أيضاً، وآخرونozin أوزين

 تجمعات في الغروية، للجسيمات الذاتي التجميع لتوجيه كقوالب استخدامها يمكن

 تستخدم كانت وبإيجاز، بخطوتين. مغزلي طلاء طريقة باستخدام فيها التحكم يمكن



١١٠ النانوية المواد صناعة

 بارزة. تراكيب على تتساقط الغروية الجسيمات لجعل المنخفضة الغزل سرعة أولا

 سطح من الزائدة الغروية الجسيمات لإزالة المرتفعة الغزل سرعة تستخدم ثم ومن

 الغروية الجسيمات لتجميع أخرى، طريقة وآخرونXia أكسيا طور وقد].68[ الركيزة

 )انظر ومستوية منمطة ركيزة من تتكون خاصة، خلية باستخدام معقدة، تجمعات في

 تقوم المنمطة، الركيزة عبر غروية جسيمات من معلق يتدفق وعندما(.٣,٩ رقم الشكل

 والركيزة، المعلق سطح بين ،meniscus المحدب السطح عند المتشكلة الشعرية القوى

 قمة على من الجسيمات بإزالة أيضا وتقوم البارزة، التراكيب إلى الجسيمات بدفع

 في الغروية الجسيمات تتجمع البارزة، التراكيب من المذيب تبخير وأثناء السطح.

].69[ القالب وأبعاد الجسيم حجم إلى نسبة معقدة تجمعات

2m

 الوحدة ثنائية )أ( لتجمعات مرتبة لصفوفSEM الماسح الإلكتروني المجهر صور (،3,٩) رقم الشكل

 غروبة ستربن، بولي جسيمات من الوحدة خماسية )د( مربعة الوحدة رباعية )ج( الوحدة ثلاثية )ب(

 المصفوفات صناعة تم وقد التوالي. على نانومتر،٧٠٠ و٨٠٠٠٩٠٠٠١٠٠٠ أقطار بأنصاف
 بقطر أسطوانية فجوات من مرتبة بمصفوفة منمطة، ركائز باستخدام قالب بمساعدة الذاتي، بالتجميع

(.١69[ المرجع )من ميكروميتر2



١١١  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 نانومتري مكون تجمعات تشكيل في الشيء بعض محدودة أعلاه والأساليب

 مع الركائز، استخدام وآخرونYans يانج عرض وقد الركائز. على متصلبة مكتظة
 اللاحق والتجميع العضوية. السائلة الأنماط لتشكيل منمط ترطيب على قدرة

 في الفراغات من مرتبة مصفوفة يولد المنمط، السائل سطح على غروية لجسيمات
 داخل المعينة )الميكروية( الدقيقة التراكيب تشكيل ويعد].70[ الغروية البلورية الأنظمة

 ، الموجية والموجهات البصرية، التجاويف لتصنيع المهم هو الغروية، البلورات

 الفوتونية. )الشرائح( والرقائق

 العمل فإن للتجمعات، والموقع والشكل، الحجم، في التحكم وبجانب
 وآخرينXie وأكسيا ،ozin وأوزين ،Blaaderen بلادرين من كل قبل من المعروض

 في فعالا تحكما أيضاً يوفر أن يمكن بارزة، تراكيب بمساعدة الذاتي التجميع أن أظهر قد

 الجسيمات تبلور ينتج أن يمكن المثال، سبيل وعلى].72,71,66[ المجمعة التراكيب

 بلورات المربعة( الهرمية الحفر )مثلاً، معينة بتراكيب المنمطة الركائز على الغروية

].71,721,66(٣,١٠ رقم الشكل )انظر المفضلة بالتوجيهات الوجه متمركزة مكعبية

 تركيب ذات غروية، بلورية لتجمعاتSEM الماسح الإلكتروني المجهر صورة (،٣,١0) رقم الشكل
 بولي جسيمات بتبلور التجميع هذا صنع تم وقد للركيزة. موازي ]،100[ بمستوى الوجه ممركز مكعبي

](.72[ المرجع )من المربعة الهرمية الحفر من بمصفوفة منمطة ركيزة على غروية ستربن



١١٢ النانوية المواد صناعة

 الوظيفية المنمطة بالأسطح القولبة1,2,٣,٤
Templating with Bunctionalized Patterned Surfaces

 التجميع لحصر آخر طريقا الوظيفية المنمطة بالأسطح الركائز استخدام يوفر

 تقنيات خلال من المنمطة الأسطح هذه مثل تحضير يتم ما وغالباً البناء. كتل من الذاتي

.microcontact printing  الدقيق بالتلامس والطباعة الضوئية، الليثوغرافية الطباعة

 بدراسة وآخرونHammond وهاموند ،Braun براون قام فقد المثال، سبيل وعلى

].74,73[ المنمطة بالشحنات ركائز على المشحونة الغروية للجسيمات الذاتي التجميع

 بشحنات المنمطة المناطق على انتقائيا المعلق في المشحونة الغروية الجسيمات امتزاز وتم

 إنجاز أيضاً تم فقد نفسها، وبالطريقة الإلكتروستاتيكية. التفاعلات خلال من معاكسة،

 أن أيضاً، الممكن ومن٠]47[ ذهبية ركائز على النانوية القضبان من منمطة تجمعات

 المنمطة، الأسطح تلك على مكانيا المشحونة الفردية الغروية الجسيمات تنصب

٠٢75[ الإلكتروستاتيكية والتفاعلات الليثوغرافية، القلم تغطيس طباعة تنقية باستخدام

 المجال بدمج التقنية، هذه استكشاف من بمزيد وآخرونAksay أكساي قام وقد

٠٢761(٣.١1 رقم الشكل )انظر منمطة شحنة كثافة مع والسطح، الخارجي الكهربائي

 مجال بتجميع غروي، جسيم لتجمعاتSEM الماسح الإلكتروني المجهر صورة(.١3,١) رقم الشكل

 تنميط وتم(.ITO) الأنديوم قصدير أكسيد إلكترود على غروبة لجسيمات خارجي موجه كهربائي

٠\(76[ المرجع )من قناع خلال البنفسجية فوق للأشعة التعرض خلال من مختلفة، تيار بكثافة الإلكترو:



١١٣  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 الحجم نانوية المكونات تجمعات تنميط٣,٤,٢
Patterning of Nanoscale Component Assemblies

 من الذاتي التجميع على تستند أعلاه، مناقشتها تم التي التنميط طرائق إن

 التراكيب تحضر أن يمكن بديل، وبشكل منمطة. تراكيب أو سطح خلال البناء، كتل

 باستخدام مسبقا المشكلة النانوية، المكونات تجمعات بعد( ما )أو بعدي بتنميط المنمطة

 أن وآخرون،Brust براست أوضح فقد المثال، سبيل وعلى الدقيق. التصنيع تقنيات

 طبقات لتنميط تستخدم أن يمكن الإلكترون، شعاع بواسطة الليثوغرافية الطباعة تقنية

Langmuir-Blodgett) بلودجيت لانجموير- (LBذاتيا المتجمعة المتعددة، أو الأحادية 

 وتصبح].alkanthiol]77 ثيول بالألكان )القبعة( المغطاة النانوية الذهب جسيمات من

 للذوبان، قابلة غير بلودجيت لانجموير- غشاء من الإلكتروني للشعاع المعرضة المناطق

 للجسيمات التالية الإزالة ثيول. بالألكان التغطية جزيئات من العرضي للترابط كنتيجة

 جسيم تجمعات أنتجت الإلكتروني، للشعاع المعرضة غير المناطق على من النانوية

 طريقة تستخدم وكانت نانومتر.٥٠ الإمكان قدر صغيرة بملامح النانوية، الذهب

 التوتر خافض ،FePt ا من نانوية لجسيمات ذاتيا متجمعة أغشية لتنيمط مشابهة

 خافض )لتفحيم( لكربنة ونبضية مركزة، ليزر أشعة باستخدام المستقر، السطحي

 النانوية الجسيمات أغشية تلدين وتم].78[ الذوبان عديمة مكونات إلى السطحي التوتر

 رباعية، فائقة شبكيات إلى النانويةFePt ا جسيمات تجمعات لتحويل أكثر، المنمطة

].6[ وفرومغناطيسة مرتبة الوجه، متمركزة

 بتقنيات متشكلة أحادية طبقات تنميط تتضمن أخرى، تقنيات تطوير وتم

 ال جسيمات غشاء بنقل ذلك تم المثال، سبيل وعلى الناعمة. الليثوغرافية الطباعة

Yang . يانج بين وقد PDMS ,Fe.0 ا )لطبعة( لختم المنمط السطح على النانوية

 ويمكن "لم، "كحبر" تعمل أن تستطيع ذاتياً، المتجمعة النانوية الجسيمات أن وآخرون



١١٤ النانوية المواد صناعة

].76[ الدقيق التلامس طباعة تقنية باستخدام سليكون، رقاقة إلى ذلك بعد تحويلها

 يتم والتي بالنزع، الناعمة الليثوغرافية الطباعة تقنية بتطوير أيضا وآخرون يانج وقام

 بلوري لغشاء العليا الطبقة من غروية جسيمات من وحيدة لطبقة انتقائي نقل فيها

 أيضا الممكن من يكون الطريقة، هذه وباستخدام.PDMS ا ختم سطح إلى غروي،

 النزع عملية باستخدام الغروية، الأغشية من الدقيقة التراكيب على دقيق تحكم تحقيق

].80[ بطبقة طبقة

 الخارجي بالمجال المستحث التجميع٣,٥
External-Field-lnduced Assembly

 إلا وتلقائيا، ثرموديناميكياً مفضل إجراء هو الذاتي، التجميع أن من بالرغم

 مستويات إلى النانوية البناء كتل لتجميع متطلبة تكون قد الخارجية، المجالات أن

 تم وقد التساهمية. غير للتفاعلات الضعيفة الطبيعة بسبب ميكرو ماكرو/ بمقاييس

 ]،82[ والمغناطيسية ]،81[ الكهربائية المجالات مثل خارجية، مجالات تطبيق

 التناضح وتدفق ]،electrophoretie]84,83 الكهربائي( )الرحلان والاستشراد

 لتجميع أو )لنظم( لرص ]،42,86[ والقص الضغط ومجالات ]،85[ الكهربائي

 أكبر. طول مقاييس في النانوية المكونات

Flow-Directed Assembly  بالتدفق الموجه التجميع٣,٥,١

 النانوية الأسلاك تراصف هو قص، مجال بمساعدة التجميع على الممتاز المثال

 دقيق، مائع بتدفق أنجز حيث وظيفية، شبكات أو متوازية، مصفوفات في وتجميعها

 أقوى، قص قوة إلى الأعلى التدفق معدل يؤدي ما وعادة].86[ السطح تنميط وتقنيات

 سطح تغطية في التحكم ويمكن أفضل. بشكل النانوي السلك يتراصف عليه وبناء

 ويمكن المحلول. وتراكيز التدفق مدة طريق عن وذلك المتراصفة، النانوية الأسلاك

 بشكل ومتراصفة منمطة تكون لكي النانوية للأسلاك المنمط السطح كيمياء استخدام



١١٥  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 أو متقاطعة مصفوفات على بسهولة الحصول ويمكن المائع. اتجاه طول على تفضيلي

].86[(3,1٢ رقم الشكل )انظر التقنية هذه باستخدام النانوية، الأسلاك من متوازية

InP SEM أسلاك من متقاطعة لمصفوفة  الماسح الإلكتروني المجهر صورة )أ((.٣,١2) رقم الشكل

 )من نانومتر. ه٠٠ هو المقياس شربط المتعامد. القناة باتجاه خطوتين، تدفق بتقنية المصنوعة النانوية

](.86[ المرجع

Electric-Field-Induced Assembly  كهربائي بمجال المستحث التجميع٣,٥,٢

 )لترتيب( لرصف واسع نطاق على الكهربائية المجالات استخدمت لقد

 النانوية الموصلات أشباه وأسلاك ]،87[ النانوية الكربون أنابيب مثل نانوية، مكونات

 أو عمودية ]،88[ الوحدات مشتركة لبوليمرات الحجم متوسطة وتراكيب ]،81[

 النانوية الأنديوم فوسفيد أسلاك أن وزملاؤهLieber ليبير وجد وقد للركيزة. متوازية

 هذه وتستطيع].811 الكهربائي المجال اتجاه طول على التراصف فضل المتشكلة

 دوائر وتشكل إلكترودين، بين جسر بعمل تقوم أن المتراصفة النانوية الأسلاك
 المجال تأثير تحت التراصف على النانوية الأسلاك قدرة وتعزى النانوية، الأسلاك

.1D  البعد أحادية النانوية للتراكيب الخواص متباين الاستقطاب إمكانية إلى الكهربائي،
 الأنابيب توجيهات في للتحكم أيضاً الخارجية الكهربائية المجالات استغلال تم وقد



١١٦ النانوية المواد صناعة

 أنابيب أن بالذكر الجدير ومن].89,87[ الكيميائي البخار ترسيب أثناء الكربونية النانوية

 متباين والتدفق ،190[ الميكانيكي بالقص أيضاً تتراصف أن يمكن النانوية، الكربون

].94[ المغناطيسي والمجال931,92 الهلام وانبثاق ،91 الخواص

Electrophoretic Assembly  بالاستشراد التجميع٣,٥,٣

 الشحنات أو الجزيئات هجرة رحلان: أو )استشراد بالاستشراد الترسيب يعد

 أنظمة في المشحونة البناء كتل لتجميع أخرى، فعالة طريقة كهربائي( مجا في المعلقة

 ميكرومتري بحجم الغروية، السيليكا مثل الأبعاد، وثلاثية ثنائية منظمة، غروية
polystyrene سترين البولي لاتكسات أو لثيات]95,85[ latexes]96,79،[ وبلورات 

].101,100[ النانوية والزيوليت الماس وجسيمات ،]97,845,83-99[ النانوية الفلز

 المحلول، في سطحية بشحنات الغروية الجسيمات تعجيل يتم الترسيب، عملية وأثناء

 الشحنات وتعتمد الهدف. إلكترودات على المطبقة الكهربائية المجالات تأثير تحت
 قد المثال، سبيل وعلى التشييد. وظروف المواد، طبيعة على البناء لكتل السطحية

 إيجابيا، مشحونة الحمضية الظروف في والزيوليت الماس من النانوية الجسيمات تصبح

 وألياف كثيفة زيوليت أغشية على الحصول تم ولقد].101,100 الكاثود[ على وتترسب

 المجال وقوة النانوية، الزيوليت جسيمات شحنة كثافة معالجة خلال من مجوفة،

 توتر بخافض المغطاة النانوية، الذهب بلورات ترسيب تم نفسها، وبالطريقة الكهربائي.

 من الأبعاد، وثلاثية ثنائية مصفوفات لتشكيل بالاستشراد وثيول كاتيوني سطحي

 النانوية، الذهب بلورة أغشية إ وحيث].98,84[ الرقيقة النانوية الذهب بلورة أغشية

 الأشعة منطقة نطاق وامتصاص )ناتئ(، بارز سطحي بلازمون نطاق امتصاص تعرض

 منتشرة تكون النانوية، الجسيمات تلك أن على يد مما ضعيفIR الحمراء تحت

 تراكيز باستخدام الترسيب يؤدي قد حال، أية وعلى].98[ الرقيقة الأغشية في جيدا



١١٧  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 عليه استدل وقد النانوية، البلورات تجميع إلى الغروية، الذهب محاليل من عالية

 العريض.IR الحمراء تحت الأشعة منطقة بامتصاص

 بلودجيت لانجموير- تقنيات باستخدام التجميع٣,٥,٤
Assembly Using langmuir-Blodgett 'Techniques

 البناء كتل لتجميع أيضا،LB بلودجيت لانجموير- تقنيات استغلال تم لقد

 جسيمات تجميع يؤدي ما وغالبا بخار/سائل. )البينية( الفاصلة السطوح عند النانوية

 باستخدام ،]103,102[ النانويةCdS الكادميوم وكبريتيد ،Ag والفضة ،Au الذهب

 للتفاعلات نتيجة سداسية، التراص محكمة مصفوفات إلى بلودجيت، لانجموير- تقنية

 غالبا النانوي، البلوري التجميع مع وبالمقارنة.isotopie الخواص موحدة جسيمات بين

 موحدة ،1 البعد أحادية النانوية للتراكيب بلودجيت لانجموير- تجميع يؤدي ما

 لانجموير- تجميع بدراسة وزملاؤه يانج قام وقد تعقيدا. أكثر تراكيب إلى الخواص

٨g ,BaWO، وأسلاك ,BaCrO الباريوم وتنجستات  الباريوم كرومات بلودجيت

 من وذلك المتجمعة، الفائقة التراكيب ضبط يمكن أنه واكتشفوا ]،104,43,42[ النانوية

 السطح ضغط زيادة فإن المثال، سبيل وعلى الفاصل. السطح ضغط في التحكم خلال

 لقضبان الفائقة التراكيب تنقل الأحادية( الطبقة بضغط ذلك، على )ومثال الفاصل،

 بلورية أطوار إلى بالجنب، جنب تجمعات من النانوية،BaCrO, الباريوم كرومات

 )انظرsmectie طبقات( )في وطبقية متوازية ،nematie خطوط في منتظمة سائلة،

 بلودجيت لانجموير- تجميع ضغط يؤدي حال، أية وعلى(.٣,١٣ رقم الشكل

 فقط، بالجنب جنب تجمعات إلى للعرض، طول بنسبة النانوية،Au الذهب لقضبان

 بين الاتجاهية الشعرية والقوى القوية، فالس در فان تفاعلات إلى تعزى أن يمكن والتي

 للجسيمات الفائقة التراكيب هذه مثل بسهولة تنقل أن ويمكن].105[ النانوية القضبان

 المثال، سبيل وعلى الأدوات. من المزيد لصناعة الركيزة، إلى النانوية والأسلاك النانوية



١١٨ النانوية المواد صناعة

 النانوية، للأسلاك الطبقات متعددة أو أحادية أغشية تنميط وآخرون ليبير عرض

 بلودجيت لانموير- وتجميع الضوئية، الليثوغرافية الطباعة تقنيات دمج باستخدام
.١١06[(٣,١٣ رقم الشكل )انظر

 رأ( )ب(

 لانجموير- لطبقاتFFT وصورة ،TEM الماسح الإلكتروني المجهر صورة )أ((.3,١٣ ر رقم الشكل

 المرجع )منsmectic طبقي بتركيب النانويةBaCrO, الباريوم كرومات أنابيب من أحادية بلودجيت

 بلودجيت لانجموير- لغشاء البصرية المجهربة والصورة ،SEM الماسح الإلكتروني المجهر )ب(](.42[

 في ميكروميتر١٠٠ و ،ا هي المقياس شربط متقاطعة. نانوية أسلاك من ومكون منمط، الطبقات متعدد

\(.106[ المرجع )من التوالي على البصربة، المجهرية وللصورة ،SEM الماسح الإلكتروني المجهر صورة

 الأبعاد ثنائية/ثلاثية نانوية لتراكيب المباشر التشييد٣,٦
Direct Synthesis 0f 2D/3D Nanostructure

 النانوية التراكيب مثل مكثف، بشكل النانوية البناء كتل دراسة حاليا يتم

 الفريدة خواصها بسبب فقط ليس الأبعاد، وثنائية البعد، وأحادية البعد، صفرية

 النظام تكامل توجيه على قدرتها بسبب أيضا ولكن الحجم، تأثيرات من الناشئة



١١٩  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 الطول، بمقاييس وجزيئية نانوية لمكونات هرمية تجمعات فإن لذلك، وكنتيجة النانوي.

 معظم تستعمل النانو. تقنية لنجاح ضرورية تكون الأدوات تستخدمها أن يمكن التي

 التجميع مثل التساهمية، غير أو الخارجي المجال تفاعلات أعلاه الموصوفة الطرائق

 أخرى وتقنيات ]،105,42[ بلودجيت لانجموير- ]،86[ الدقيقة والموائع ]،5[ الذاتي

 غير للتفاعلات الضعيفة الطبيعة وبسبب المشكلة. النانوية البناء كتل لتجميع]81[

 إن حيث ، الأدوات لتطبيقات بالنسبة مفضلة غير التجمعات هذه مثل فإن التساهمية،

 الميكانيكي والاستقرار النانوية، المكونات بين الفعال( الشحنة )نقل مكثفا اتصالا

 مطلوبة. عناصر كلها تعد والسهولة كبيرة، سطحية ومساحات والكيميائي،

 على الأبعاد ثلاثية ثنائية/ مستمرة نانوية شبكات أو لمصفوفات المباشر والتشييد

 تطبيقات لتحقيق أساسيا ذلك- على -بناء يكون الميكرو، الماكرو/ مقياس مستوى

 المذكورة، التشييدية الأساليب غالبية التالي المقطع ويستعرض حقيقية. عالية أدوات

 بالقالب، والتشييد الأبعاد، ثلاثية ثنائية/ نانوية لتراكيب المباشر التشييد في المستخدمة

 الموجه. النانوي التركيب ونمو

Templated Synthesis  بالقالب التشييد٣,٦,١

 للمواد محدودا( )أو مقيدا نموا تتضمن التي بالقالب، النمو طرائق معظم

 مرن تشييد طريق توفر القالب، بإزالة ذلك بعد متبوعا )المسام(، مثل قالب، داخل

 قوالب القوالب هذه لمثل الأمثلة وتتضمن نانوي. تركيب ذات مواد من لتشكيلة وميسر

 كربونات بولي وأغشية المسامية، الألمونيوم( )أكسيد الألومينا )أغشية مثل قاسية،

 مثل لينة، وقوالب]107-11[ متوسطة( بمسام وسيليكا بالمسار، محفورة أو منمشة

].115-112[ والدهون( للماء محبة بوحدات مشتركة وبوليمرات سائلة، بلورية )أطوار



١٢٠ النانوية المواد صناعة

 ما فدائما حال، أية وعلى للتنفيذ، بسيط القاسية القوالب استخدام أسلوب مفهوم إن

 الحصول إلى كقوالب، المسامية الألومينا أو كربونات البولي أغشية استخدام يؤدي

 التي نانومتر(،١0٠٠-٢٠ كبيرة) سلك بأقطار أو متعدد بتبلور ، نانوية أسلاك على

 خافض بقالب المسام، متوسطة السيليكا وتحتوي الكمية. حصرها تأثيرات تمنع قد

 بكيمياء فيها التحكم يمكن التي فريدة، نانوية مسامية قنوات على السطحي للتوتر

 لتشييد مثالية قوالب توفر جيد، بشكل فيها متحكم ومورفولوجيا المسامي، السطح

 تطوير تم لأنه ونظراً].11716 الأبعاد[ /ثلاثية ثنائية نانوية شبكات أو مصفوفات

 بولي أغشية أو مسامية ألومينا باستخدام المشيدة، النانوية الأسلاك مصفوفات

 تشييدات على الفصل هذا يركز فسوف جيد، بشكل كقوالب بمسار منمشة كربونات

 طرائق الفصل هذا يشمل ولن كقوالب. المسام متوسطة سيليكا باستخدام القالب،

 نظراsacrificial ذوابة أو سالبة قوالب على المستندة الأخرى، بالقوالب التشييد

 العيانية. المورفولوجيا في التحكم لافتقارها
 المسام متوسط السيليكا بقالب التشييد٣,٦,١,١

Mesoporous Silica-Templated Synthesis

 التجميع خلال من نموذجيا، المسام متوسطة السيليكا قوالب تحضير يتم

 محبة ،LC سائلة بلورية أطوار في السطحي، التوتر وخافضات للسيليكات المشترك

 سيليكا السطحي التوتر خافض إزالة تولد عالية. بدرجة مرتبة ا،yotropie للمذيب

 مرتبة نانومتر،٢٠-٢ يساوي قطرها النمط، أحادية مسامية بقنوات ، المسام متوسطة

 تستند ذلك، على وبناءً سداسية. أو مكعبية أو رقائقية متوسطة تراكيب في

 والسبائك، والبوليمرات، للفلزات، المحصور النمو على بالقالب التشييد إستراتيجيات

 إن ذلك. بعد السيليكا قالب وإزالة المسامية، القنوات تلك داخل الموصلات وأشباه



١٢١  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 ولكن المعقدة، السيليكا هذه في )التكرار( التجربة إعادة هو الأسلوب، هذا جمال

 تسمح التي جيدا، المدروسة السطحي التوتر سيليكا/خافض سائلة بلورية بأطوار

 يمكن المثال، سبيل وعلى الدقيق. والهيكلي التركيبي بالتحكم النانوية التراكيب بتشييد

 مسام مقاسات على استناداً نانومتر،٢· إلى ا من النانوية الأسلاك أقطار تضبط أن

 ثنائية مصفوفات من بدءًا النانوية، الأسلاك ترتيبات في التحكم يمكن بينما القالب،

 وثلاثية ثنائية مسامية بقنوات قوالب باستخدام الأبعاد، ثلاثية شبكات إلى الأبعاد،

 متوسطة السيليكا تصنيع بسهولة يكن ذلك، على وعلاوة التوالي. على الأبعاد،

 ]،119,117[ رقيقة وأغشية ]،118[ وحبيبات ]،116[ مساحيق أشكال على المسام

121l وحيدة( بلورات )أو منفصلة وأعمدة ]،120[ وألياف monoliths،[ توفر والتي 

 إلى وإضافة مختلفة. عيانية بمورفولوجيات متنوعة نانوية تراكيب لتحضير الإمكانية

 تمديدها يمكن الطريقة هذه فإن متعددة، طول مقاييس على الدقيق التركيبي التحكم

 النبيلة والفلزات السبائك، مثل متنوعة، كيميائية بمكونات نانوية أسلاك لتشييد

 كهربائية بخواص الموصلات وأشباه ومغناطيسية، الفر والفلزات والسبائك الحفازة،

 متناغمة. أو انضباطية وبصرية

 محصور بشكل الموصلات وأشباه كربون متنوعة، فلزات إنماء تم الآن، وحتى

 الكيميائي والاختزال الأيوني، التبادل باستخدام المسام، متوسطة السليكا قوالب في

 بالتحلل وترسيب ]،124[ الكيميائي البخار وترسيب ]،123l الحرج فوق مائع ]،122[

 معظم تفتقر حال، أية وعلى].109[ الكهربائي الترسيب وتقنيات ]،125l الكهربائي

].126[ الجهاز لتطبيقات اللازمة العيانية الاستمرارية إلى عادة المشيدة النانوية التراكيب

 النانوية للتراكيب المستمر للنمو مبتكرة طريقة بتطوير وآخرونL لو قام وحديثا،

 متوسطة سيليكا قوالب داخل الكهربائي الترسيب تستخدم الأبعاد، ثلاثية ثنائية/



١٢٢ النانوية المواد صناعة

 يمكن هذه، الكهربائي الترسيب فطريقة الأخرى، التقنيات خلاف وعلى].109[ المسام

 التفاعلات خلال المواد من كبيرة بتشكيلة المسام متوسطة القنوات تدريجيا تملأ أن

 الكهروكيميائية.

 ثلاثية النانوية الأسلاك شبكات لتشكيل تخطيطاً(٣٠١٤) رقم الشكل يعرض

 داخليا، متصلة مسامية قنوات على محتوية المسام، متوسطة سيليكا باستخدام الأبعاد،

: التالية الخطوات التشييد إجراء يتضمن موضح، هو وكما كقوالب. الأبعاد ثلاثية

 مشترك تجميع خلال موصلة ركيزة على متوسط، بتركيب سيليكا غشاء طلاء)(

,٢116[ السطحي التوتر وخافض للسليكا، 117.(ii)سائل بلوري قالب إزالة 

1C، الأبعاد. ثلاثية المسام متوسطة بشبكة سيليكا غشاء لإنشاء السطحي التوتر خافض 

(iii)الكهربائي. الترسيب طريق عن موصلات أشباه أو بفلزات المسامية القنوات ملء 

(iv)مضاعفة. المسام متوسطة نانوية أسلاك شبكة لإحداث السيليكا قالب إزالة 

 أعلى من المسام متوسطة القنوات، داخل متنوعة مواد باستمرار الطريقة هذه تنمي

 النانوية الأسلاك شبكات لتشييد بسيطة طريقة بذلك مقدمة السفلية، الموصلة الركيزة

 متوسطة بتراكيب تسمح بدورها، المكتملة المالئة العملية هذه ومثل الأبعاد. ثلاثية

 رقيق غشاء استخدام يسمح المثال، سبيل وعلى عياني. مورفولوجي وبتحكم دقيقة،

 تلك في النانوية التراكيب بتشييد التوالي، على عمود وقوالب المسام، متوسط

 الأشكال.



١٢٣  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

30 المسام متوسط مكعبي قالب )أ(

 ع
 إزالة

 القالب

3٥ نانوية سلك شبكة )ج(

 إلكترود
30 نانوية سيليكا/سلك مركبة مواد )ب(

 ثلاثية متصلة، عيانية فلزات أو النانوية الموصلات أشباه أسلاك شبكات تشكيل(.٣,1٤) رقم الشكل
 المسام، متوسط سيليكا غشاء تشكيل )أ( القالب. باستخدام الكهربائي، الترسيب تقنية باستخدام الأبعاد،

 ،1 )الخطوة السطحي التوتر وخافض للسيليكا، مشترك تجميع خلال من الإلكترون، على مكعبية

 )الخطوة الكهربائي بالترسيب الموصلات أشباه أو بالفلزات المسامية القنوت ملء )ب((.٢ والخطوة
(٢ )خطوة متكررة مسام متوسطة نانوية أسلاك شبكة لإحداث السيليكا قالب إزالة )ج(٠(٣

 الموضحةTEM النفاذ الإلكتروني المجهر (صور٣.1٥) رقم الشكل يعرض

 متوسط سيليكا من رقيقة أغشية باستخدام المحضرة النانوية،Pd البلاديوم لأسلاك

 النانوية الأسلاك هذه تمتلك حيث].109[ كقوالب الأبعاد ثنائية مسامية بقنوات المسام،

 مسام لقطر تماماً مماثلة تكون والتي نانومتر،٩-٨ من يتراوح متوسطا، قطراً المشيدة



١٢٤ النانوية المواد صناعة

 السطحي، التوتر خافض للسيليكا/ السائل البلوري التركيب عيوب وبسبب القالب.

 نانوية أسلاك إلى يؤدي مما سداسيا المرتبة المسام متوسطة القنوات تتقاطع فقد

 هذا ويدل أ(]،٣,١٥) رقم الشكل في بالسهم إليها المشار المساحة [انظر متصلة متقاطعة

 خلال من النانوية، للأسلاك المتوسطة التراكيب في بدقة التحكم يمكن أنه على كذلك

TEM  النفاذ الإلكتروني المجهر صورة وتدل المتوسطة. السائلة البلورية الأطوار تكرار

 وحيد نانوي سلك من(SAED) المختارة المنطقة إلكترون حيود ونمط الوضوح، عالي

 النانوية الوحيدة البلورية الفلزية الأسلاك تشكيل على ،I ج( ب،٣٠١٥) رقم [الشكل

 وينتج المحصور. القالب في الفلز ونمو الفريد، للتنوي نتيجة هذا يكون وقد الموضعية.

 عبر تنتشر الشكل، التفافية أو دوامية وتراكيب حزم في المشيدة النانوية الأسلاك تكدس

 لسيليكا المتوسط الدوامي التركيب تكرار من ،I د(٣1٥) رقم الشكل [انظر الغشاء

 تلك أن على أيضا السينية الأشعة حيود دراسات وتدل سداسيا. مرتبة المسام، متوسطة

 هذا ويقترح سداسية. التراص محكمة مصفوفات في منظمة تكون النانوية، الأسلاك

 يمكن فيها، متحكم متوسطة بتراكيب الرقيقة النانوية الأسلاك أغشية أن بقوة، المثال

 المسام. متوسطة سيليكا قالب داخل الكهربائي الترسيب باستخدام تحضر أن

 بتراكيب النانوية الأسلاك شبكات تحقيق بسهولة فيمكن ذلك، على وعلاوة

 عازلة( مسامية أغشية لتشكيل مادة هي )بروجين: بروجينات بإدماج ، هرمية مسامية

porogensخافض السيليكات/ قوالب في مختلفة وأشكال بأحجام الغروية، السيليكا 

 الهرمية القوالب تحضير م فقد المثال، سبيل وعلى ذاتياً. المتجمعة السطحي التوتر

 كبروجينات نانومتر(١00-٢٠ بين تتراوح )بأقطار غروية، سيليكا كرات بإدخال

 إزالة وتؤدي السطحي. التوتر خافض سيليكات/ الرقيق الغشاء تجمعات في ثانوية

 الهرمية. المسامية النانوية الأسلاك شبكات إلى ذلك، بعد الكهربائي والترسيب القالب



١٢٥  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

Pd SEM البلاديوم لأسلاك ، والماسح TEM  النفاذ الإلكتروني المجهر صور (،٣,1 )ه رقم الشكل

 الإلكتروني المجهر صورة )أ( المسام. متوسط سيليكا قالب داخل الكهربائي بالترسيب المحضرة النانوية،

Pd Pd بلاديوم سلك )ب( قالب. باستخدام بالكهرباء المرسبة النانوية، TEM البلاديوم لأسلاك  النفاذ

 المنطقة )ج( الوحيد. البلاديوم لسلك المختارة المنطقة إلكترون حيود يعرض بالشكل، وحيد نانوي

 النانوي،Pd البلاديوم لسلك الوضوح عاليTEM النفاذ الإلكتروني المجهر صورة ب(، )انظر المختارة

 المطابقة،SEM الماسح الإلكتروني المجهر صورة القمة في )د(.fc البلوربة الشبكية أهداب يظهر

](.109[ المرجع )من الرقيقة النانويةPd البلاديوم لأسلاك رقيقة أغشية صورة تظهر

 اللينة القوالب باستخدام النانوية للتراكيب المباشر التشييد1,2,٣,٦
Direct Nanostructures Synthesis Using Soft Templates

 استخدام تم فقد المسام، متوسطة السيليكا مثل الصلبة، القوالب بخلاف
 ]،128,127,14[ السائلة السطحي التوتر خافض بلورات مثل اللينة، القوالب



١٢٦ النانوية المواد صناعة

 والمواد ]،129[ العضوية الهلامية والمواد ]،115[ الوحدة مشتركة والبوليمرات
 سبيل وعلى مباشرة. النانوية التراكيب لتشييد أيضا]131,130[ الحيوية السليلوزية

 التوتر خافض سائل بلوري طور باستخدام الكهربائي، الترسيب يؤدي المثال،
 بتحكم الأبعاد، ثنائية متجميعة نانوية أسلاك تشكيل إلى كقالب، معكوس السطحي

 معي جزء إلى انتقائيا العضوية الفلزية المعقدات ربط طريق وعن.114[ ضعيف تركيبي

 ، مكعبية متوسطة )تراكيب مثل المرتبة، التجمعات فإن الوحدة، مشترك البوليمر من

 مزيد ويؤدي البوليمرات. داخل المعقدات مكانيا تعرف الشكل(، وعمودية وسداسية،

 نانوية نطاقات داخل مدفونة نانوية فلزية جسيمات إلى الفلزية المركبات اختزال من

 في المستخدم المعقد التشييد إجراء ولتفادي].133,132[ الوحدة مشترك البوليمر لمصفوفة

 بوليمر أغشية إلى مباشرة، الفلز حرارياً يتبخر أن يمكن أعلاه، المذكورة الطرائق

 بشكل تشكلت فقد ]،115[ المختلفة الترطيب لخواص ونتيجة ذاتيا. متجمعة مشترك

 النانوية، الفلز أسلاك أو وسلاسل، النانوية، الفلز جسيمات مصفوفات تفضيلي

(.٣,١٦) رقم الشكل في موضح هو كما واحدة، وحدة لنطاق الرقائقي الطور ضمن

 مشترك بوليمر أسطح على الفلزية المعقدات أيضا تبخر أن يمكن نفسها، وبالطريقة

 معينة، بوحدة الفلزية للمعقدات المفضل والاختزال الانتشار يولد وقد ذاتيا. متجميع

 البوليمر مصفوفات ضمن الأبعاد ثلاثي بشكل مرتبة فلزية، نانوية جسيمات
.[115, 134, 135]

 القوالب من آخر كنوع الديكستران مثل المتعددة، السكريات ذكرت وقد
 النحاس/ وأكسيد الفضة، من ذاتيا مدعمة المسام، كبيرة قوالب تشييد تم وقد اللينة،

 القوالب هذه مثل باستخدام الفضة، والتيتانيوم/ الفضة، النحاس/ وأكسيد الذهب،
(.٣.١٧) رقم الشكل في الموضحة التقنية بتلك الفضي الأسفنج تحضير وتم].130[ اللينة

 درجة في وديكستران فلزي ملح من مخاليط بتسخين التشييد إجراء يتضمن ما وغالبا



١٢٧  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 الحراري، التحلل أثناء الديكستران جزيئات وتمدد °م.٩0٠-٥٠' بين تتراوح حرارة،
 منظمة. الفلز الفلز/ أكسيد شبكات ويشكل القالب، داخل مسامية يولد

 في النانوية الفضة أسلاك من لمصفوفاتTEM النفاذ الإلكتروني المجهر (.صور3,1٦) رقم الشكل

 في للفضة التفضيلي بالترسيب متكون إكربلات، ميشيل سترين-وبولي بولي من مشترك بوليمر غشاء
](.115[ المرجع )من سترين البولي نطاقات

 الموجهة البعد أحادية النانوية التراكيب لمصفوفات المباشر التشييد٣,٦,٢
Direct Synthesis of Oriented 1D Nanostructure Arrays

 للركيزة، متوازية وإما عمودية إما الموجهة، البعد أحادية النانوية التراكيب إن

 الأجهزة إلى والكيميائي الحيوي الاستشعار بين تتراوح واسعة، تطبيقات لها

 على والحفاظ والعرض، البيانات ونخزين البصري، والانبعاث النانوية، الإلكترونية

 والمكثفات. والبطاريات، ،photovoltaics الكهروضوئية الخلايا مثل وتخزينها، الطاقة

 مصفوفات في البعد، أحادية نانوية مكونات لتشييد طرائق عدة تطوير تم الآن، وحتى

 الكهربائي والغزل ]،110[ القالب باستخدام التشييد مثل كبيرة، مساحة ذات موجهة



١٢٨ النانوية المواد صناعة

electrospinning]136,137،[ البذري والنمو ]البلوري( الفائق والنمو ]،64,138( 

].140[ النانوية الطباعة وتقنيات ]،139[

 عند الإسفنج تحضير تم )أ( فضي لإسفنجSEM الماسح الإلكتروني المجهر (.صور3,1٧) رقم الشكل
٠oنفسها الظروف تحت إسفنج أعمدة تحضير أظهر )ب( ميكرومتير(.٢٠٠ المقياس )شربط م٥٢ 

(130[ المرجع )من ميكرومر(٢ ، المقياس )شربط متصلة ومسام فردية،Ag فضة قطبين

 المتوازية البعد أحادية التراكيب، نانوية المصفوفات تشييد يستند ما وغالبا

 لانجموير- الدقيق، المائع خلال مسبقاً مشكلة نانوية أسلاك تجميع على للركيزة،

 الكهربائي. الغزل وتقنيات النانوية، والطباعة (،٣٥ المقطع )انظر بلودجيت

 المتوازية النانوية الأسلاك مصفوفات تصنيع يمكن النانوية، الطباعة تقنية وباستخدام

 بشكل بطبقة طبقة مبنية لأغشية العرضي المقطع معلومات بنقل الفائقة، الكثافة عالية

 تشييد في الكهربائي الغزل يستخدم أن أيضا ويمكن].140[ الركيزة على عمودي

].141,137,136[ فلزية وأكاسيد بوليمر من المتوازية النانوية الأسلاك مصفوفات

 من كثيرا مؤخرا الركيزة على العمودية الموجهة النانوية التراكيب لاقت وقد

 ، ومساميتها العالية، السطحية ومساحتها المفتوح، تركيبها بسبب الاهتمام

 القولبة أسلوب إلى وإضافة المحسن. الجهاز أداء توفر قد التي المفضلة، وتوجيهاتها



١٢٩  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 المسامية القنوات داخل الاهتمام محل المواد تشييد خلاله من يتم الذي التقليدي،

 يبرز ،taek-etched]110 المسار محفورة كربونات بولي وأغشية الأنودية، للألومينا

 لتصنيع ومبتكرة، فعالة كطريقةtemplateless القالب( )عديم قالب بدون أسلوب

ZnO  و ]،143,142[ النانوية الكربون أنابيب مثل موجهة، التراكيب نانوية مصفوفات

].147[ الأنيلين وبولي]146[SiCN, و ]،MoOx1451 و ]،144[TiO و, ]،138,63[

 من موجهة، نانوية لتراكيب قالب، بدون التشييد على التالي المقطع يركز وسوف

 البذري. والنمو والحرمائية، الكيميائي، البخار ترسيب طرائق خلال

 الكيميائي البخار بترسيب الموجهة المصفوفات١,2,٣,٦
Oriented Arrays by Chemical Vapor Deposition

 تراكيب لتحضير الاستعمال، واسعة تقنية الكيميائي البخار ترسيب إن

،[139] Zn0  و ]،143,142[ النانوية الكربون أنابيب مثل موجهة، نانوية لاعضوية

 أسلاك مصفوفات بتشييد وزملاؤهYans يانج قام المثال، سبيل وعلى.Mo0]145 و,

 فوقية طبقية بلورة نمو طريق عن عالية، بدرجة الموجهة النانويةZno الزنك أكسيد

 السطح وبسبب].Au]139 الذهب من رقيق بغشاء مغلفة ياقوت ركيزة على بحفاز،

 النانويZno الزنك أكسيد لسلك]0001[ المستوى بين الجيد الفوقي الطبقي الفاصل

 النانويةZno الزنك أكسيد أسلاك إنجاز تم فقد الياقوت، لركيزة]110[ والمستوى

(.1٨,٣ رقم الشكل )انظر]0o01[ اتجاه طول على الركيزة على عمودي بشكل الموجهة

Zno  الزنك أكسيد أسلاك مصفوفات فإن الفريد، النانومتري التركيب وبسبب

 مثل منتظمة، إشعاعات لتعطي زيادتها يمكن شدة ذات ضوئية تألقية تظهر النانوية،

 وآخرونZhou زو استخدم المتزايد. الساقط البصري الضخ بقوةlasing الليزر أشعة

 أكسيد ثاني من جيدا متراصفة نانوية أسلاك مصفوفات لتشييد الحراري التبخير تقنية

 ، إلى تصل وأطوال نانومتر،1٢٠-٥٠ بين تتراوح بأقطار ،Mo0, المولبيدنيوم
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 مع حراريا المبخرMo المولبيدنيوم يتفاعل التشييد، إجراء وفي].145 ميكروميتر[

 أكسيد ثاني أسلاك مصفوفات بذلك مشكلاً المفرغة، الغرفة في المتبقي الأكسجين

 أكسيد ثاني أسلاك معالجة يتم كان كما الركيزة. على النانويةMo0, المولبيدنيوم

 ثلاثي لتشكيل ،0 ي الأكسجين غاز بواسطة ذلك بعد المشيدة النانويةMoo, المولبيدنيوم

 أسلاك مصفوفات لتشكيلH الهيدروجين بغاز أو ،Mo0, المولبيدنيوم أكسيد

 مصفوفات لتشييد أيضا الإجراء هذا استخدام تم ولقد الفلزية. النانويةMo المولبيدنيوم

 النانوية. التنجستين أكسيد أو التنجستين، أسلاك

 الزنك أكسيد سلك لمصفوفاتSEM الماسح الإلكتروني المجهر صور رأ-ج(٠(٣,١٨) رقم الشكل

Znoالنفاذ الإلكتروني المجهر صورة )د( فائق، منظر )ج( مختلف. بتكبير الياقوت ركائز على النانوي 

TEM139[ المرجع من )صورة].0001 النمو اتجاه توضح فردي، نانوي لسلك الوضوح عالي.)[
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Seeded Solution Growth  البذري المحلول نمو٣,٦,٢,٢

 ذات موجهة نانوية مصفوفات لتحضير البذري الحلول نمو طريقة تستخدم

 بعناية. النمو وعمليات التنوي معالجة خلال معتدلة، تفاعل ظروف في كبيرة، مساحة

 الهرمي والتحكم طبيعيا، المحدث المعتدل النمو مثل المزايا، من العديد الطريقة ولهذه

 الأكاسيد مثل المواد، من واسعة تشكيلة على تطبيقها وقابلية ]،148[ النانوية للتراكيب

 وأسلاك قضبان تشيد أن يمكن المثال، سبيل وعلى٠]147,144[ والبوليمرات الفلزية

 أولاً: البذري. النمو طريقة باستخدام ،]138,64[ بسهولة النانويةZno الزنك أكسيد

 دوار بصب أو بالغمر، تطلى ،كانت البذرية النانويةZno الزنك أكسيد بلورات

 على يحتوي مائي، محلول في المطلية للركيزة اللاحق التغطيس الركيزة. على )مغزلي(

 ثلاثي إثيلين وثنائي الأمين، )ميثين مثل عضوية، وجزيئات المائية الزنك نترات

 الزنك أكسيد لبلورات فيه متحكم نمو يقدم الأمين(، رباعي ميثيل وسداسي الأمين،

Znoتكون العملية، هذه وأثناء].0001[ اتجاهها طول على عمودي بشكل الموجهة 

 البلوري. النمو اتجاه يوجه الذي التركيبي، التوجيه عامل بمثابة العضوية الجزيئات

 وقضبان أعمدة من كبيرة مصفوفات وآخرونTian تيان شيد المثال، سبيل وعلى

 ؟ السيترات أيونات باستخدام المحلول، في الموجهة الحلزونية النانويةZno الزنك أكسيد

 على محدد بشكل السترات أيونات وتمتز].64,63[ البلورة نمو سلوك في للتحكم

 طبقات. أو ألواحا لتصبح النمو علىZno الزنك أكسيد بلورة]002 وتجبر[ السطح،

 نانوية وأعمدة قضبانا ينتج ن،no الزنك أكسيد لألواح الحلزوني النمو من والمزيد

(.٣1٩ رقم الشكل )انظر الأيونات وجود في موجهة، حلزونية
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Zno SEM الزنك أكسيد لقضبان  الدقيق الماسح الإلكتروني المجهر صورة(.3,19 ر رقم الشكل
 الزنك أكسيد لأعمدة كبيرة مصفوفات )أ( الموجهة.Zno الزنك أكسيد بلورات على الحلزونية النانوية

ZnOالزنك أكسيد قضبان قمة على جيداً المتراصفة الحلزونية النانوية ZnO.أعمدة )ب( الأساسي 

 صورة )ج(.Zno الزنك أكسيد لقضيب]002[ السطح على بدقة المتراصفة النانويةZno الزنك أكسيد

 السطح على حلزونية نانوية أعمدة لمصفوفات المميل التكبير عاليSEM الماسح الإلكتروني المجهر

](.63[ المرجع )من]002[
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 الموجهة النانويةTi0, التيتانيوم أكسيد أنابيب ثشيد أن يمكن نفسها، وبالطريقة

 المبذورة، النانويةTio, التيتانيوم أكسيد ثاني بلورات ركائز باستخدام قلوي، محلول في

 ، الطبقات متعددة صفائح من الأنابيب هذه مثل وتتكون].144[ اللاحق المحكوم والنمو

 التشييد وبجانب التوالي. على نانومتر ا٢ نانومترو٣٠٧ وخارجية داخلية بأقطار

 مثل موجهة، نانوية بوليمر تراكيب فهناك الفلز، لأكسيد موجهة نانوية لتراكيب

 أن يمكن نانومتر·٠٨- وطول نانومتر،١0٠ بقطر النانوية، الأنيلين بولي أسلاك

٠]١47[(٣٠٢٠ رقم الشكل )انظر الكهربائي الترسيب طريقة باستخدام بسهولة تحضر

 على النانوية أنيلين البولي جسيمات بذور تشكيل على التشييد طريقة تعتمد كانت لقد

 التالي والترسيب أمبيرسم". ملي"٠٠٨ استقطاب تيار كثافة بتطبيق الإلكترودات،

 على عمودية تكون التي النانوية، الأسلاك ينمي أقل، تيار كثافات باستخدام

 مصفوفات وتنمى مسامية، قوالب باستخدام الأسلوب هذا تفادى ويتم الإلكترود.

 الأخر، واطنت اريوجي سنه«سننار س ن وة ر ب

 على الموجهة النانوية الأنيلين بولي لأسلاك الماسح الإلكتروني المجهر صور(.٣,20) رقم الشكل

٠(١147[ المرجع )من بميل. منظر )ب( فائق. منظر )أ(.Pt البلاتين
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Applications  التطبيقات٣,٧

١٣٤

 والكيميائي البيولوجي الاستشعار تطبيقات٣,٧,١
Chemical and Biological Sensing Applications

 وفريدة، فائقة خواص يمنحها النانوية، للأنظمة الفريد والتركيب التكوين إن

 وتخزين الطاقة، تحويل مثل المبتكرة، الأجهزة لتطبيقات جديدة وسيلة تفتح قد والتي

 والاستشعار العقاقير، )غربلة( وتصفية المتقدمة، الإلكترونية والأجهزة المعلومات،

 النموذجية. التطبيقات بعض التالي المقطع ويستعرض والكيميائي. البيولوجي

 أنظمة باستخدام ومغناطيسية، وبصرية كهربائية أساسها كاشفات إنجاز تم لقد

 رامان بخواص نانوية فلزية بلورات باستخدام المثال، سبيل وعلى التركيب. نانوية

 تطوير تم وقد النانوية. الفلورية الموصلات أشباه بلورات أو السطح، محسنة البصرية

 التصوير وتطبيقات الحدد الحيوي الطبي للاستشعار نموذجية بصرية كاشفة أنظمة

 مرتبطة نانوية بلورات استخدام الأخرى، الأمثلة وتتضمن].150,151[

 بصرياDNA أو النووية الأحماض لكشف الكثافة عالية بالأليغونيوكليوتيدات

 ، النانوية الجسيمات المغناطيسية على المعتمدة الكشف أنظمة وتستخدم].152,153[

 ]،١54[ البيولوجية للكاشفات المغناطيسي الرنين تباين تحسين عوامل بمثابة تكون التي

 الجسيمات على المستندة الأنظمة مع وبالمقارنة.155[ الحيوي الجزيئي والفصل

 النانوية الكربون أنابيب مثل البعد، أحادية نانوية تراكيب أن وجد النانوية،

 ]،159[ النانوية البوليمر وأسلاك ]،158[ النانوية الموصلات أشباه وأسلاك ]،156,1571

 على المستندة الكاشفات في بتوسع استخدمت قد]160,161[ النانوية الفلز ووصلات

 التالي. المقطع في بالتفصيل مناقشتها سيتم والتي الكهربائية، الموصلية
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 النانوية الكربونية الأنابيب على المستند الاستشعار١,١,3,7
Carbon-Nanotube-Based Sensing

،(SWNTs)  الجدار أحادية النانوية الكربونية للأنابيب الكهربائية الخواص إن

 على للغازات المباشر الامتصاص أن كما الكيميائية. الغازية البيئات نحو للغاية حساسة

 كهربائيا. عنه الكشف يمكن والذي الإلكتروني، تركيبها يغير النانوية، الأنابيب

 النانوية، الكربونية الأنابيب لشحنة الحساسة والموصلية الكبيرة السطح فمساحات

,NH مثل: الغازات، من تشكيلة لاستشعار بامتياز مرشحة مواد تجعلها ،NO0 و

 في النانوية الكربونية الأنابيب إدماج تم فقد ذلك، على وعلاوة].156,157[

 ]،163[ الآروماتية والمكونات ]،162[ الأمونيا لكشف(ET) مجال تأثير ترانزستورات

 قام المثال، سبيل وعلى].165[ الخاصة البروتين وروابط ]،164[ الكحول وبخار

 أساسها ،FET تأثيرالمجال ترانزستورات أجهزة بتصنيع وآخرونStar ستار

 الاستبدال، أحادي للبنزين الاستشعار وفحصوا النانوية، الكربونية الأنابيب

 والنيتروبنزين والكلوروينزين، والتولوين، والأنيسول، والفينول، الأنيلين، مثل

 البوابة جهد لتحول خطيا تزايدا وجدوا ولقد].165([3,21 رقم الشكل )انظر

 بالامتصاص تقوم التي للمواد الإلكترون منح على القدرة زيادة مع الصمام(، )أو

,(NH > OH > OCH, > CI> NO.)أجهزة تستخدم أن يمكن نفسها، وبالطريقة 

 المرتبطة النانوية الكربونية الأنابيب على المستندةFET المجال تأثير ترانزستورات

].165[ مكملة مترافقة حيوية جزيئات لكشف الحيوية بالجزيئات
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 دم.ظ ر
 ر بر،

 لات]

 ي
 إ}ل3٤ ه

 )المصدر بإلكترودين متصلSWNT طاقة بمبدل مجال تأثير ترانزستور )أ((3,٢١) رقم الشكل

 )ب( البنزين. مشتقات من الحلقي الهكسان لمحلول معرض السيليكون من الخلفي والصمام والمصرف(،

](.163[ المرجع )من نانوي أنبوب لجهازAFM الذري القوة مجهر صورة

 الموصل شبه النانوي السلك على المستند الاستشعار١,٢,7,٣
Semiconducting-Nanowire-Based Sensing

 أشباه أسلاك حساسية شرح في الفضل الأوائل وزملائهLieber لليبير كان لقد

 التغيرفي مراقبة الاستشعار مبدأ يتضمن المحلية. الكيميائية البيئة نحو النانوية الموصلات

 معرض وحيد، نانوي لسلك السطحية الشحنة في التغيرات عن الناتجة التوصيلية

 جهاز يستخدم أن يمكن المثال، سبيل وعلى].158[ والكيميائية البيولوجية للأنواع

 أكسيد سطح بتعديل ،Ph الهيدروجيني للرقم نانوي كحساس نانوي سيليكون سلك

3-aminopropyltriethoxysilane  السيلان إيثوكسي ثلاثي -أمينوبروبيل٢ مع السليكون،

 إضافة عملية إلى النانوية الأسلاك سطح على الأمين مجموعات تخضع أن ويمكن].158[

 يؤدي مما النانوي السلك سطح شحنة في تغيرا تسبب والتي بروتون، ونزع بروتون،

Pl  الهيدروجيني الرقم على الخطي التغير هذا ويعتمد الموصلية. تغيري إلى

 أسلاك توظيف يتم أن يمكن نفسها، وبالطريقة أيضا، عكسية وهي والاستجابة،

 البيوتين بين جيدا المميز النوعي الترابط ومراقبة بالبيوتين. النانوية السيليكون
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 من تمكن الوظيفية، النانوية الأسلاك موصلية في بالتغيرات، واستريبتافيدين

 تستخدم أن ويمكن(.٣,٢٢ رقم الشكل )انظر حيوية جزيئية كحساسات استخدامها

 بأسلاك المكملDNA النووي الحمض تسلسل عن للكشف النوعي، الترابط آلية أيضا

].167,166[ الوظيفية النانويةDNA النووي الحمض

 د

 لاحق وترابط اليسار(، )على(SiNW) بالبيوتين المعدل النانوي السيليكون سلك(.٣,22) رقم الشكل

](.158[ الرجع )من اليمين( )علىSiNw الا سطح إلى سترببتافيدين من

 هي موسع، نحو على دراستها تم التي النانوية، الأجهزة من الأخرى والأنواع
 امتزاز فيها يسبب التي ،Sn0. السيليكون أكسيد وأساسها الصلبة، الحالة حساسات

 عن الإعلان تم ومؤخراً، المقاومة. في تغيرا ،Sno ا. سطح على الغاز جزيئات ومج

 الغشاء على القائم الحساس من أعلى محسنة بحساسية النانوي،SnO, ال سلك حساس

 من مزيد إلى النانوية الأسلاك من الأكبر السطحية المساحات وتؤدي ]،168[ الرقيق

].169[ الحساس وانعكاسية الحساسية، من كل في التحسين،

 في يستخدم آخر، فعالا عنصرا النانوية الموصلة البوليمر أسلاك وتعد

 من كثيرا أنيلين البولي نال لقد خاص، وبشكل الموصلية. على المستند الاستشعار

 ، العكسيةdoping تطعيمه/de-doping )إشابته( تطعيمه نزع كيمياء بسبب الاهتمام

 أنيلين البولي أسلاك حساسات أظهرت وقد المستقر. الكهربائي توصيله إلى إضافة

 على بناء وعكسياً، سريعاً مقاومة تغير النانوية،PEo الأثيلين( )أكسيد بولي المنفرد/
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 المستندة الحساسات تعرض ذلك، إلى وبالإضافة].NH]170 النشادر لغاز التعرض

 لمساحاتها نتيجة محسنة وحساسية استقرارية النانوية أنيلين البولي ألياف شبكات على

].159[ العالية السطحية

 الفلزي النانوي السلك على المستند الاستشعار٣,7,1,٣
Metallic-Nanowire-Based Sensing

 الكم بأسلاك يسمى ما استخدام يمكن النانوية، الموصلات أشباه أسلاك مثل

 عن للكشف قليلة( فلزية ذرات من تتكون جدا، صغيرة نانوية فلزية )أسلاك الفلزية

 الكيميائية الأنواع امتزاز ويشتت].171 الكيميائية البيئة في جدًا البسيطة التغيرات

 المكممة الموصلية تناقص إلى يؤدي مما الكم أسلاك في الفلزية المرتبطة الإلكترونات

 لتطوير المبدأً هذا وزملاؤهTao تاو استخدم وقد.172,173[ ضئيلة أو كسرية قيمة إلى

 قوة على تعتمد والتي الموصلية، في التغير تقيس التي النانوية، الوصلة حساسات

 للكشف الطريقة هذه استخدام تم ولقد].161[ الكم أسلاك إلى الجزيئات امتزاز

 البروبينيك مركابتو وحمض والأدينين، -،bipyridine'2,2 البيريدين ثنائي-٢،٢ عن

 الوصلة إلكترودات باستخدام فلزية أثر أيونات عن الكشف أيضاً ويمكن].61,173[

 الأيونات تترسب أن يمكن أنودياً، أو كاثودياً الإلكترود جهود ويمسح٠]١74[ النانوية

 فقط قليل عدد ترسيب يسبب أن ويكن النانوية. الوصلة فجوة في تذوب أو الفلزية،

 جداً. حساساً كشفاً ويوفر الموصلية، في كبيرا تغييرا الفجوة في الفلزية الأيونات من

 توفر أيون، لكل خاصة وهي وتتشكل، الاتصال نقطة تذوب عندها التي والفولطية

 وتعيينه. الأيون لاستشعار ممكنا طريقا

 الترسيب خلال من المصنعة المتوسطة، الفلزية الأسلاك عن الإعلان تم وقد

NH, ,H و  لغازات بالنسبة ممتازة غازية كحساسات الحافة، بخطوة الكهربائي

 هذه غالبية لأن نظراً النانوية الوصلة لحساسات مشابهة الاستشعار آلية إن].160,175[
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 بين بالحدود المتصلة النانوية الفلزية الجسيمات سلسلة من تتكون المتوسطة الأسلاك

Pd  البلاديوم فجسيمات المثال، سبيل وعلى نانوية. كوصلات تعمل التي الجسيمات،

.[160] H,  ا وجود في الكهربائية التوصيلية وتزيد توسع متوسطة، أسلاك في النانوية

 الحجم نانوية المتكاملة المكونات لتجمعات الأخرى التطبيقات٢,7,٣
Other Applications of Integrated Nanoscale Component Assemblies

 المتكاملة التركيب نانوية الأنظمة أيضاً توفر الاستشعار، تطبيقات بخلاف

 والتطبيقات الكثافة، عالية المعلومات تخزين مثل أخرى، لمجالات جديدة وسائل

 النانوية الترانزستورات تصنيع تم فلقد المثال، سبيل وعلى الأخرى الدقيقة الإلكترونية

 أو يضاهي، بأداء النانوية الكربون أنابيب أو الفردية، النانوية الموصلات أشباه بأسلاك

 العيانية الرقيق الغشاء ترانزستورات تصنيع وتم177,٠176[ التقليدية المواد عن يزيد

(TFTs،) السيليكون سلك باستخدام Siالكادميوم كبريتيد أشرطة أو الموجه، النانوي 

CdSالترانزستورات هذه وأنتجت].178[ موصلة شبه كقنوات النانوية TEFsعالية 

 تجميع عملية باستخدام البلاستيكية، المواد ذلك في بما متنوعة، ركائز على الأداء

 النانوية الأسلاك وانتشرت(.3,2٣) رقم الشكل في موضحة الحرارة درجة منخفضة

 تراصف خلال من المختارة، الركيزة السطح على وتجمعت المحلول، في مسبقاً المشكلة

 ف ومتفوقة لذلك، تشابها هذه الرقيق الغشاء ترانزستورات تعرض التدفق. موجه

 عند الكبيرة الإلكترونية للتطبيقات الرئيسة الترانزستور بارامترات حالات بعض

 التطبيق. لهذا حالياً المستخدمة الفلزات إلى مقارنتها
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 حيث ،NW-TFT ل المجهربة الصورة )د( ميكروميتر(.١٠٠ )بمقياس نانوي سلك رقيقة أغشية على

 إلكترودات إلى المصدر من الكاملة المسافة لتقربب نانوية، أسلاك من متوازية مصفوفات بوضوح ترك

 عند(V )و التصربف مصدر فولطية مقابل )ورا( التصربف تيار )ه( ميكروميتر(. ه )بمقياس التصريف

 المرجع من فولتر١٠=-V عند القمة من البادئة ،1V خطوات في(Ye )و البوابة فولطيات تزايد

٠(١178]
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 تخزين وسائط تتطلب الكثافة، عالية المعلومات تخزين لتطبيقات وبالنسبة

 مغناطيسية نطاقات بأحجام الغرفة، حرارة درجة في ومغناطيسية فر مواد المعلومات

 من متجمعة الأبعاد، ثلاثية أو ثنائية المكون، وحيدة فائقة شبكيات وتحتوي مخفضة.

 مجالات حجوم على نانومتر، إلى\ا٢ من يتراوح بقطر النانوية، الكوبالت جسيمات

 الغرفة، حرارة درجة في فائقة بارامغناطيسية ذات تكون ولكنها صغيرة، مغناطيسية

 أعلن وقد].180,6,179[ المعلومات تخزين وسائط لتطبيقات تصلح لا ذلك، على وبناء

 ومغناطيسية الفر النانويةCo الكوبالت جسيمات أن وآخرون،Skumryev سكوموريف

 السلوك تعرض مضادة، ومغناطيسية فر منظومة في مدفونة تكون المعزولة،

 متباينة والطاقة المغناطيسي. للاقتران نتيجة الغرفة، حرارة درجة في ومغناطيسي الفر

 خواص إلى يؤدي مما الحرارية الطاقة تتجاوز المتولدة، الزائدة المغناطيسية الخواص

 دراسة تم فقد الكثافة، عالية المعلومات تخزين أنظمة ولتطوير].181[ فرومغناطيسية

 متباينة الحورية مغنطتها بسبب كثيف بشكل الأبعاد ثنائية النانوية الأسلاك مصفوفات

 لا الأبعاد- ثلاثية النانويةCo الكوبالت أسلاك شبكات وتقتلك].112,182[ الخواص

 متباينة مغناطيسية الأبعاد- ثنائية الأسلاك مصفوفة أو الرقيقة، الكوبالت أغشية تشبه

 المغناطيسي(، المجال شدة وحدة أورستد:oe) أورستد٢٥٥ محسنة بقسرية الخواص،

].112[ أورستد10 الرتبة من تكون التي الرقيقة، الكوبالت أغشية قسرية مع مقارنة

Concluding Remarks  الختامية الملاحظات٣,٨

 يعتمد حال، أية وعلى والتقنية. العلم في ثورة أخر هي النانو، تقنية إن

 ، النانومتري المستوى على المادة خواص واكتشاف فهم، على النانو تقنية مستقبل
 في للاستخدام النانوية المواد أجهزة تطبيقات أهمية، والأكثر نانوية، لمواد فعال وتصنيع

 التركيب، نانوية الأنظمة تصنيع أعلاه الفصل ويلخص الواقعي. العالم تطبيقات
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 أية وعلى النانو. تقنية من جدا صغير كجزء الأبعاد، منخفضة بناء كتل من المتكونة

 حالياً، المتاحة لأعلى أسفل من التصنيع تقنيات بين الدمج أن حقاً نعتقد حال،

 يوجه الصناعية-قد والحضارة الطبيعة بين للقاع-الانسجام القمة من وأساليب

 جديد. عصر إلى النانو تقنية في البحث
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