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   مقدمه-1

  

Brald Nelson     و همکااانش در کش ر ااادش  اااد

وش ج کا  جدکاکنشا  دمانا ک ک  با  کار شپژوه ی 

هاانا کاا   اوشکاا   داا آ هد اان سد د اا آ  کش هاهنک اا ن 

راادتک  کق عه ااخ  اانه خ کاا   سد اام ب اا  ساان اهاان  

ج کا   شوشهدکر ش  ب ناد آ هد ن بن    فنک   ا کار 

جدکااکنشا رااخ ه  ش  جدکااکنشا د هااخ  ا شبنس اار 

سد د اااا آ  ام  اااانی جدکااااکنشا ش  کش  ،داااانا د نکداااا 

 دماانا کهآاا آکش  کااق سی  ااد ب اان  کاا    ه  اانن دااندده  

  ااک رااخ ت ددااخ کاار دنددندنااخ ر بآاای باان عهاا  پااآ  

دااندده   کشو  کاار ه اانش رآآاا   دنددشبنس اار  ا هاا  

پاا  کاا   و کاار ون اانر  داا   باا  ا  و  هاا  بااخ ه  

ه انش  پژوه ا     امنل ک     کآ کش  کق هاهنکر 

( ش  بااخ نددااخ manipulatorرآآاا   اکاان ک ااک شبنس اار 

ندناخ ر بآای ش ک کد  رخ ف ز  و  ک   کار دندد ا ع  

 [آ1]ندنخ کک   ه صل  ناکش  بخ کر دندد

Gordeev  و همکنش در د ز ب  کر شوش کک   داندد

بااااخ کاااار  ،جدکاااکنشا راااانش ر کداااا آ کش  کااااق شوش

ه ک و کدپ  نک  ود کی د نا   ک رخ ب  ا ب     

   ی   کآ  کش  هح ج ن  عنبل ک  پژوه     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کشو  ه ک و کدپ پ سد  نک  ود کای ه ا  ش  دا ری 

-بایهانا  ا  جز ا پنکخ ر بآی ش  باخ  را  ک را بق

رآاا آ هد اان هاانا سیااک ب ش اای هآ  اال هاایدمددااخ کااکل

ه    د  رخ  کاق کار رانشب ک جنناج و ج کا    اک راخ 

کش ه  ااانن داااندد  هااانساااد    ا ه  کش جدکاااکنشاهااای

 [آ2 ک ]   فنک  ر

Jang Dj  وKim Sj   شوا جدکاکنشا داندد  ش ی با

ش   پژوه ای( (Laser – induced رلا بخ رمر ن زش 

  رااخ  ا کااه اا    پااژوهر، داا آ کش  کااق  دماانا ک ک 

ساد   کش جدکاکنشا  ا هیثند خپنن  هنا ن زش پ کد

هنا ه ی رخ بن ر بق پدکار دندد ش ی رلا بخ کبکخ

آ سصانوک  ه ک و اکدپی ر ک   فنک   ،ک ک  ک     ک

  اک  کا  هآ     پژوهرهنکی رخ  ا  کق  و پ وفنکل

باااخ هااادبی کااار  سصااانل کش داااندد ش ی رااالا ش  باااخ 

 که آ صدشی سر فنا د ن  هی

کها  د نک  حنصل  ا  کق ب ش ی باخ هادبی د ان  های

رخ جدککنشا دنددکی کش صادشی وجادک کار حنناک 

شکزا ک   و بن کش دظا  نا ف ق س هدککآنه ار ب دنهخ

و وکژناااای  اااا آ  ر  و ب اااا خ بااااخ  داااا  ا ، ککآنه اااار

 [آ3] دنددهد ک ف زا، عنبل ک   نبی ه ک

ن وهای  ا ک د امآ    ک د ا ن  ند  زکندان سد د ا آ  باخ 

هااانا و ااا  خ جدکاااکنشا پ ساااد  نک  ودااای دنددندناااخ

ر بآاای ساار جاا  ش  ش  بااخ هاان  سصاانل کهآاا  و کاار 

 چکیده
خاطر ابعاد کوچک و نسبت سطح به حجم بالایشان دارای ویژگی گسترده و گونااگون ییییکایا الکتریکای و یایییایی     هنانوذرات ب

 الکترونیک و یضا –مهندسی پییکی گریته تا صنایع هوا هستند. این ویژگی باعث یده تا این مواد در گستره وسیعی از کاربردها از 
طلا بصورت متقارن  مانندهای نانو قابل استفاده در صنایع الکترونیکا اتصال ذرات مورد استفاده دستگاه در. گیرند قرار استفاده مورد

برای بررسی آرایش ناانو ذرات  لیللی در سطح بین ا ایهای گستردهتلاش اهای اخیریضایی از اهییت زیادی برخوردار است. درسال
که منجر به دستاوردهای خوبی دراین زمینه یده های نانو انجام گریته است عنوان کریستال های دوبعدی و سه بعدی در دستگاهبه

ر ایان  اتصالات داخلی برای برقراری اتصال اهیی اجایای یابکه اهییات دارد. د    های نانو ایجاددر ساخت دستگاه است و از طرییا
طالا و پلاتاین   خصوص بهاتصال نانو ذرات ذکر یده رای ساختار بنانو اتصال مواد متفاوتهای به معریی روش تا یدهتلاش  امقاله

 .بپردازد
 

 پلاتین-طلا-جویکاری –: نانو ذرات  واژگان کلیدی
 
 
 
 
 

 های آبینقاط کوانتییا عوامل موثراسنتیا محیط های کلیدی:واژه

iwe. akbari@gmail.com ایمیل نویسنده مسئول:   



 هفتو  پنجاه(، شماره 1398) دهمپانزدنیای نانو، سال 

 

 

 

26 

  
مه

لنا
ص

ف
 

ی
لم

ع
-

ی
یج

رو
ت

 
IS

C
 

ن
را

ای
ی 

ور
فنا

و 
نان

ن 
جم

ان
 

 
نو یای نا

ن د
 

بنش   اک راخ  د    ق سصنل هدنکدنی ش  ب ناد آ کق 

 دا  سان کار  صال کا   ا ر بآای سار جا  ش  باخ هان ه

ندناخ  ، سصنل هدنکدنی س ک ل کهآ آ بخ ردش ه مادل

هنا ه  نرع ه ناز ح ای  نا  باخ رادش هکاند کی کش 

حضدش پ سدهنا  نک  ودی بخ هن پ ن کادد  باخ هان 

کار د ا  کان جانا  ،کادد آ کش  کاق شوشه صل دمی

هننی ارمبادک  سان را بق( کش ندناخ هان  کمانک های کادک 

ع اای رااخ اماادک باا  هاان عاا  ش رااخ  سصاانل کو ندنااخ ش  و

،  ن کاااق هی  ااا ،س ااا  ل هااای رآااا آ هم آااا ق ،ک شدااا 

هاانا ر بآاای ساان کهاانا سد د اا آ  باان حاا  شی ک ک  ندنااخ

کشجخ  ند ی ن  ک کر  سصانل هدنکادنی ش  باخ  800

هد ان بان   ا فنک   ا  ،بخ وجدک هوشد آ هم آا ق Xککل 

کااکل ش  د ااز  Yو  Tب  اا   سد د اا آ   سصاان ی پ سااد 

هاانا ساار ندنااخنکاادنی دندد آ سصاان ی هدبدجاادک هوشد

  کاار ب اار ر  اا ا کش  بز شهاانا  نک  ود کاای شجاا  

کادد آ با  ا هان  انه خ هایه  آ  رخ ب  پنکخ دنددندناخ

کر س ه آنل  اخ سانکی  نا  وکژنای کابخ هانکا  ،هثنل

سد داااا  بااااخ صاااادشی هاااای ،هاااان هآن ااااج بنکاااا ندنااااخ

هان بان  سصنل دنددندنخ ،س  دزک  دش امل رآ آ هم آ ق

هاانا هدنکاادنی ماا ک   باا  ا سد اا خ دااندد نک  و ه

ضاا وشا   ااکآ  رآااد  ک د اامآ    کش ساالاش  داا  ساان 

پنش ه  هنکی هثل کهنا     ن و  دا را  نک ا و  ش  

هان  رآآا  سان  کاق هاهانکرب  آخ  ناد آ هد ن ردکار های

ش  باان عنب  ااک  د  اان  باان س  باا ق ندنااخ  دماانا کهآاا آ باان 

نخ هن هثل س ک ل کر  کق وجدک هش کر رآ  ل ک   ند

کبکخ و ع ی هآدا کر ه کل   اک راخ بنکا  کش حال 

 [آ4] ه  ردک  

کک ااااا   شوشن وهاااای  ا پژوه ااااا     بااااا  کااااار 

 دا آ هد ان کش  کاق جدککنشا کش ه  نن دندد رنش ر ک 

هااانا هااانا بااان کهااانا بااان  بااان و راااآرشوش  ا ج عاااخ

 دا آ  ا  کاق هن   ا فنک  را ک ک م نکی، کشو  دنددحف  

سااد   باا  ا  سصاانل و جدکااکنشا  جااز   یهاا ،شوش

کش ه  اانن دااندد   اا فنک  راا کآ پژوه اا     کش  کااق 

شوش سد د ااا آ  کااار و راااآر س ه اااک بااان کهااانا بااان  

کشکاار فاا  ن  ا جااآ  هنااده آ ن باان ضاا نه ی کش حاا  

ههااق  ر اا   پاا  کاا     ااک  بااندااندده   رااخ حفاا  ی ه  

کش جدکاکنشا و هسار  پ  ا  آ  کق و راآر رآآ  کمنک 

هانا دشک    فنک  ع  ش ن ف خ   کآ  ا و رآربناا ه

هااانا س ه اااک هااای ساااد   بااا  ا جااادش ک ک  هنکااا ق

 هدنکدنی    فنک  ر کآ 

Ten Eyck  ا جم اااخ  فااا  کا   اااک راااخ کش اه آاااخ 

 اااانهک هاااا  شهنا  نک  ود کاااای ردتاااار ه اااا دل 

ف نن ااک   ااکآ  و کاار شوش ج کاا   باا    راا ک    ااک 

ک  ککای ساد   ها  شهنا  نرخ بان باخ رانشن  ا ه  های

هنا ردتک   و بن ام ک ک ب     نهکآ ش  کش  د  ا 

 کااااق شوش راااانهر  داااا  ا  هاااا  شهن باااان   اااا فنک   ا 

هن ااک رااخ بااخ هاان جاادش ک ک  هاان کاان دندده  ااخدنددندنااخ

 د آ ه کل  کاق ف  کآا  کش ه    اک راخ   ا فنک   ا ک  

 کاااق شوش ه ااا  زا جدکاااکنشا کش کهااانا بااان  و کااان 

ز ی   اک راخ کش ها  کو    فنک  ر ک   ا ه  ادر ف ا

صدشی ام ک ک ه  ش سیاک سانث   عا  ش های ن ا ک و 

کاار ف  کآاا   پژوه اا  کاادکآ  کااق کتاانش ه ااکل هاای

دنددجدکاااکنشا  بااا    رااا ک    اااک راااخ کش ه  کهااانا 

جدککنشا بخ ردش هی د ی رنهر کنف خ   کآ  کق 

رآاا  رااخ  ا ف ااز ی پ  اا فک  کااق  هکاان  ش  فاا  هن هاای

ن د هاخ  و  پانک ق هنن  هثل ه  باخ جانا ف از ی با

 [آ5رآ ن ] هن بن  ث  ی هآفی اک ک هی هی    فنک  

Yanoshangwei  وهمکنش در ب  رانشب ک دانددهد ک و

فآنوشا دندد کش اه آخ جدککنشا ههنن نسی ش   دمنا 

  ا باان سدجااخ بااخ وکژناای وکااژ د اان کش ه ننااخ داا آ هک ک 

 ا  دنددهد ک و فآنوشا داندد باخ ب ش ای سانث     ا فنک 

 ا هااد ک  اا ک کاا    ، اان بااخ  اانه نش جاادش هاادشک هد

هانا جدککنشا، حفنظاک جدکاکنشا، و کک ا  جآباخ

باخ   ا فنک   ا  ، دا آ کش  کاق ه نناخجدککنشا پ ک ه اخ

نوشا دااندد کش هااد شکا هندآاا  پدکاار آااداانددهد ک و ف

هاان و هااد ک  نک  وکهاان هاان، جدکااکنشا ندنااخک ک   اا ن

هانا شخ  انه نرا  ک رخ باخ همان   دا  ا  ک    کنش  

ب   ، ه نوهک بخ حا  شی غ  ککد هک ش  ب بدک هی

ب    و  ه   ی و هدشکنی سآ ای د انر ش   شس ن هی

هد اان  ، قآااکهاا آ هم جاادش ک ک  کاا   ش  راانهر هاای

-هان و هکند  ان د  سی کش هدشک هد ک  ون اخ، هزکآاخ

 داا  ا راانشب ک رآآاا  و ت اانهاانا و رااآر ههاا   هاای

راانشا ش  کش اه آااخ جاادشداانددهد ک و فآاانوشا دااندد 

  [آ6رآ  ]یشوکق و هدفد پ ر ب آی ه

د از ههنن انسی ش  کش  Bo – lin Hiپژوه   ا بن دنا 

ش فآااااانوشا اه آاااااخ رنشب کهااااانا فآااااانوشا داااااندد ک

کش ه  رانشب ک  آ هم آا ق،جدککنشا  دمنا ک ک    ک

کآاا هنا جدکااکنشا،  داانددهد ک و فآاانوشا دااندد کش ف 

ه ااا      ااا  ا ب ش ااای  ااانه نش جااادش هااادشک  و 

ح  شسی ش  هادشک ب ش ای عا  شک ک  و کوشدمانکی  ا 

راااااانشب ک فآاااااانوشا دااااااندد و داااااانددهد ک کش اه آااااااخ 

 [آ7] جدککنشا ش  ب ن  ر ک    ک
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 هانانوسیستم -1-1

-دا نهنا  ثبنی ک   رخ دندد    ن ،کش ههنن نی  ه  

-ن  جز ا ب  نش هآن بی ب  ا  سصنل دندد    ش ندن

داادشا ه اا آ آ  جااز   ب هاای  ا هاانا  نک  ود کاای و 

س  دزک اا دشهنا ه اانث   ا  هندآاا هاان  کااق دنددک اا  ن 

هان، ه    ، س  دزک  دشهنا کوعهبای، ه کادن رآآا  

هااانا ا دااادش و ح ااای ن اااکککدکهااانا  ااانرع رآآااا  

هدد اانر  ش ااندنداا نهاانا ا دندد اا نهآه اای، بااخ و اا  خ

هان هنا نددننددی ب  ا سدن   دندد ا نشوش کدد آهی

باا    اانن  هاان اماادا کااق شوشآ نک  کاا     ااک  اا ف

ن  اادن  فی، سب  اا   سماای، ش ااد  ف زککاای ب اانش وکاان 

کر  سمای ف از با   ن ادکی راخ با کق هآظادش با  اکا  

 کدکآ کخ ب  نشا وکن       می  کمنک ک  ، دمنا هی

 

 های کربنی، تک دیواره و چند دیوارهنانولوله-1-2

 ش  و هااانا ر بآااای سااار ککااادهااا  کو داااد  دنددندناااخ

اآااااااد   هاااااانک  س دکااااااک رآآاااااا   کش تآاااااا ککد ش  بااااااخ

هااان عنبااال   ااا فنک  ه ااا آ آ  هااان الاعاااخ دنددرنه  داکااک

هانا سار ککاد ش  باخ کن ال ب    بخ   ا فنک   ادنددندناخ

ب سا  هکاند کی و  نک  ککای ه  هن اک آ  هناوکژنی

هاانا تآاا  ککااد ش  بااخ  کااق کش حااننی   ااک رااخ دنددندنااخ

 ،   ا یکنا رم ا ا ا ک پ دد هنا ک ه ی ضا    سا

هان ک شدا  و رم ا  هادشک   ا فنک  د بک بخ سر ککاد ش 

هاانا ساار ککااد ش  عاا  ش هاای ن  داا  آت ااننی دنددندنااخ

راااخ دصااا  ت ااااننی  cm /gr 33/1- 44/1 3حااا وک 

هانا ر بآای هنده آ ن   اک آ ها ول    ا  ر دنددندناخ

سر ککد ش  کش ح وک  نمنن و    یکنا ر  ی ه  هن 

عنب  ااک هاان هم آاا ق،  ااکآ   کهاانه  اای ب  اا    ا فد 

 ااک بااخ راادشا رااخ  کاا   و س    کااکل ه  هاان باان  

 سیاااک او کااانا ه فااانوی بااا و   کمااانک کک اااک هااان 

 کدد آ هی

 عنب  ااااااک  د  اااااانل ج کاااااان   نک  ککاااااای  کااااااق هااااااد ک
2 amp / cm410کاق ه ا  ش با  ا  ،راخ  اکآ کشحاننی 

 آ   کamp/ cm610 2ه  ح وک

 

 3O2Cu/Alنانوکامپوزیت -3-1
   Alدن ا   کاق داد  دنددرنه داکاک  ب ا    ش یبا  ا س

ه ااا ن  ن دناااخ  ا ه ااا ن  کااا   و کش د نکاااک  بااان Cuو

 ،ب  اکادک آ  ا  سدن ا  های Al – Cuپادکش هن انرا 

و   فازوک  Cuo   یکنا ب  ی بخ  کق  نه نش، پادکش 

کادکآ  ک هاخ ه ا ن  ه ا ن  هایکوبنش  ه  در حنصل 

 Cuoکآ کادهایAl – Cu  هآم  بخ  کمنک هی ادل جنها 

باان  3O2Alباان  کااق هی اادل جنهاا  و رااآر ک ک  و  ش ی 

دااندده   کش اه آااخ ه اای سدن اا   100 داا  ا  رم اا   ا 

اماا   ک شک  وکژناایآ  کااق دنددرنه داکااک کو  کااددهاای

ککاای   اا یکنا باان  و کک اا ا هاا  کک  نک  ککاای باان  

و  سصاان ی  نرااخ باا  ا   اا فنک  کش  اانهک  نک  وکهاا

  اااااااا فنک  راااااااا کآسااااااااد    ا ه    نک  ککاااااااای هاااااااای

 رانشب ک کن ال باخ ف زا  هنا اه آخ ب قرنه داککددند

 سدجاخ هدشک بن ، کهنا بن هنا هی م کش کن ن   ک 

 NiAl س ر ااج باا ق  کااق کش  داا آن ف ااخ عاا  ش اکاانکا

-های هی اد  ف ازا ب ق س ر بنی ه م  کق  ا ککی 

 645 حاا وک کش باان   وباای کهاانا س ر ااج  کااقآ کاادک

 /cm 3کش حاا وک پاانک ق نیت اان و ناا  ک ااند ی کشجااخ

gr 95 نکر ه نوهاااک کش ب  بااا   ر ااا هم آااا ق، آک شک

 و بان   بن  ه  کک ح  شسی ااننی، عنب  اک رنشپایک ا

 س ر ااج وکژناای  کااق کک اا   ا باان   نک  ککاای هاا  کک

  کااق هااناهیاا وککک جم ااخ ه   ا  آه اا آ  ف اازا باا ق

 هزکای ه نوهاک بان ، کهنا کش    فنک  ب  ا س ر ج

پژوه اای باا  ا هاانا  ه اا  کش  اانل آ  ااکق ه   پاانک 

ب بدک شف انش هزکای  کاق س ر اج  دمانا ن ف اخ   اکآ 

کا    هوشک  ا ه م  کق پ  آ نک سی رخ کش  کاق اه آاخ 

 SiC, TiC  ااک،   اا فنک   ا کاار فاانا ثنددکااخ هندآاا  

باا کق هآظاادش    ااکآ  NiAlسدن اا  رنه  داکااک  باا  ا

 ا باا  ا سدن اا   کااق دنددرنه  داکااک  ا ه اا ن  ن دنااخ

بااا  ا سدن ااا   ،کااادکآ باااخ اآاااد   هثااانل  ااا فنک  هااای

 Ti,C,Al,Ni اآنص  پدکش ،NiAl/Ticدنددرنه داکک 

  ا پااا آ  کهآااا هااای عااا  ش ه ااا ن  ک ااا  ن  کشو  ش  

  ش ی  اا، هااناو رااآر د ااز و راانشا ه اا ن   دماانا

TiC  کش اه آخ دندد نه نشاNiAl  آ ن  د هی ع  ش 

 

 ساختارروش های اتصال مواد نانو -2

 الکترودهای جوش کاری دما پایین-2-1

 نک  وکهنا هب آی ب  فآنوشا دندد، راخ ک ش ا کهانا 

 آی د بک بخ  نک  وکهنا جدککنشا کرنشا ب  نش پن

کش  ا ا حاااا  شی  داااا  ،  سیاااانک  ه اااا آ ،هدجاااادک 

هاانا کو عه ااخ هدنکاادنی ه اا یکمی ش  باا ق هدنکاادل

هااانا رآااا  و ام کااا کا کاااب خ ت اااجف اااز  کمااانک هااای

  کق  نک  وکهن سنث    شسی ه مدنی هد هآ  ک ککآح 

باااا  فآاااانوشا جدکااااکنشا بااااخ هصااااد   کاااا  فی

 دیآااانا جدکاااکنشا هناااده آ ن هد هآااا  ک کاااک تاااد  

رآ آ رانشب ک و ب  نش دنت زا ش  کش ف ز ی   کمنک هی

 سد د جدککنشا کش صآنکع کشکنکی هی حمن اکنک
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 انه ی با  ا سانث   فادل  ن انک  فآانوشا داندد کش  کاق 

 [آ8] اه آخ بنک 

 

 جوشکاری در مقیاس نانومتری-2-2 

 باا  پنکااخ دنددس دب اانا فآاانوشان اا  ش  اا کع ا اان و 

بیااا  و ب ش ااای وکژنااای و رااانشب ک CNT رااا بق

دندد ااااانه نشهنا ر بآااااای ج کااااا  ش  هااااادشک سدجاااااخ 

هنا ر بآی بن ع  ش ک ک    کآ دنددس د  پژوه     

 – Multi ککل باخ اآاد   کار دندد انه نش Y  سصنل

terminal  عنباال راانشب ک کش ک اا  نه نا کش ه  اانن

دندد هندآ   جز ا س دکک رآآا    نک  ود کای، همانشا 

سدد ی ککل و س دکک رآآ   کش دنددرنه داک  ان، سدجاخ 

  داا آ کشجدکااکنشاب اا نشا ش  بااخ هاادک ج ااج ر ک 

CNT هانا  انهک  کاق هان باخ ککا ک   ککای  ا شوش

 کق  ب زو  ف  کآ  Multi Terminal دندد نه نشهنا

 و کان  سصان ی AFM هاناه ک و کدپ Tip  سصنل

Gate باخ  نک  وکهان کشField Effect Transistor  هان

 ا هااااد شک کک اااا  راااانشب ک جدکااااکنشا کش ه  اااانن 

 ه  آ آدندده  ا 

 

  روش های جوشکاری نانومتری  -1-2-2

 جوشکاری پرتو الکترونی- 1-2-2-1
د پ سااد سااد    ا ر کااجدکااکنشا دنددس دب اان ش  هی 

کش کهنا بان   دمانا ک کآ کش  کاق  (1اککل   نک  ودی

کااادکآ کش شوش هاا م هاانک   ضاانفی ش ااد  ک ک  دمی

و عع ض بخ  نک  ود ن بخ  سم ان،  کمانک د انک  کابکخ 

و س دکد هد ن بخ کار هش کار هما ک هآما  باخ   ا لاک 

 اناا کدد آ کب خس دب ن کش کر  سصنل هدنکدنی هی

ساد   با  ا کش  ش  هی  ککآانه کی هدنکادنی

ککل ن  ا  سصان ی هدنکادنی  دمانا ک کآ   ناورنش

هانا کاددی ساد   بان پ سد کق شوش جدکاکنشا ش  هی

 د ز  دمنا ک کآ
  

 
 

 نحوه جوشکاری پرتو الکترونی1شکل 

 جوشکاری نقطه ای-1-2-2-2

ساد   با  ا  سصانل ه ا خ ش  هی  اجدککنشا د هخ 

بااخ کاار پاا و  بااخ   آاا   کااخک ه اای کاار داانددس د  ت

و   خ پنن  ج کن   نک  ککی ردسن  و رآ  ل کا   باخ 

 ن تخ  رالا  کع اد و کش ا ی  ا  (2آاککل رنش ب ک

 ا  کااق دااد   سصاانل جاادش د هااخ  ااناورنش هنه ااک و

ش اا  رااخ  سصاانل حنصاال، وجاادک داا  شک، بااخ دظاا  هی

و دد   باز ش  CNT ر بق ب ق-دنکی  ا  سصنل ر بق

خ ه اااا     ااااک  کااااق شوش بنکاااا آ همااااندهدش راااا

جدککنشا  ح  نج بخ وجدک سمنن  نک  ککای با ق کو 

 شوش ه ااانب ی بااا  ا  سصااانل .ک شک ش اااندنهااانک  

 M  باااخ داااد  پااا و AFM   ااا فنک  

کدکآ کش  کق شوش کر ج کن   نک  ککای بان   ا هی

رآاا ، اآااد   ه نوهااک اماال هیدااد   نک اا وک رااخ بااخ

کادکآ باخ کا سدن ا  هیابدش هد ه  ر ک رخ کهنا اکان

ش   راخ  کاق کهانا بان ، بناا  کاکل ن ا ا دظ  هی

باخ  CNT ،هم آا قکادکآ رنشب ا  کش هیال سمانن هی

ی کش فصل ه      سصانل جا   کا   و بصدشی جز

 .رآ ش د  هی ککلبیصدشی ر بق  کوبنش   بخ

 

 
 ایجوشکاری نقطه 2شکل 

 

 جوش کاری به روش لیزر-2-2-1-3

   ا شوکا نا  سصانل،  ا پاانن  اآاد   ککای کک ا  

ن اازش کش تآاا  پ کدثند ااخ باا  ا جدکااکنشا دااندد ش ی 

رلا بخ کبکخ هنا ه ی پدکر ک   بن را بق   ا فنک  

 ک     کآ

 

 جوش کاری اولتراسونیک -2-2-1-4

  ا ف  کآ  جدککنشا  ون    دد ر د ز ب  ا  سصنل

CNT  هن بخ  نک  وکهنا ف زا ه ک وه  ا    فنک 

ه ااانبخ شوش  رنهااالندی  کاااق شوش کااا     اااکآ هبااا

جدکااکنشا  ون    اادد ر ه  اانشک   ااکآ کش و عااع 

کش راادل جدکااکنشا  ون    اادد ر کش ه  اانن دااندد، 

 داا را  ون    اادد ر باان ف رااند  باان ، ف ااز ش  داا ا 
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رآاا  و کاا  کم س   اا  فاا ا پلا اا  ر ه  ش  سیااک هی

 هوشکآ بان باخ وجادک هها    کاق کا  کمسآر فا  هن های

CNT باخ  نک ا وک  شوک و جادش هادشک هان  هکان  و

   آرآآف زا ش  پ    هی

 

 لحیم کاری نانومتری -2-3

  (EBID³)  کاری نرم نانومتریلحیم -2-3-1

سد دا   باخ ج اک  سصانل  رنشا دا ا هی کق شوش نی ن

هااد ک دندد اانه نش هاادشک   اا فنک  عاا  ش ن اا کآ کش  کااق 

پااا   ا ب هااادشک پ ساااد  نک  ودااای کش کااار  ،شوش

نک  ودی بن  هح  ش ی،  نک  ود نا ه ک و کدپ  

هانا بناا  سبا کل هنادکنی (BSC) ب ن ا ی  ا  اهح

 اااهح  بااا و د  اااک ه   کاااکلبااایر بآااای باااخ رااا بق 

سااد    سصاانل ش  کش کاادکآ باان تاا هر دمددااخ، هیهی

همااخ جاانا دمددااخ رنهاال راا کآ  کااق شوش باا  ا سدن اا  

تنعدهنا ج  حی کش ه  نن دندد بخ رانش شف اخ   اکآ 

 سصاانل دنس دب اانا ر بآاای بااخ  باا  ا EBID شوش

،  سصنل دنس دب انا ر بآای باخ ککا ک   و SPMپ و 

هااانا ر بآااای باااخ ه ک و نک  وکهااان  سصااانل دنددس د 

کاادکآ  سصاان ی نیاا ن داا ا کاا    ا نیاانظ   اا فنک  هی

 هن ه  آ آ CNT هکند کی عدک    ا هدک

 

 کاری سخت نانومتریلحیم-2-3-2

کاا   و هاان پاا   CNT هاا  کش ک هاال ،کش  کااق شوش

و کاان  اماانل ه اا     Self-Assembly بااخ شوش  اا  

هااان کش سمااانن بااان ککااا ک   عااا  ش  CNT نک  ککااای،

ک اک شبنس ار  سد م کر ان  د آ کش ه ح خ ب  هی

هان  امانل کا   سان ها   CNT کار ون انر ردتار باخ

 هن  و  ک   و هد ن بخ هن ه صل کدد آ CNT ک هل

 

 چسب-3

 AFM  هن بخ داد CNT ب  ا  سصنل ،کش  کق شوش

  ا فنک   فا  بآفر  ا کر ت ج   ک کدد   بن  هد ج

 .کدکهی

 

  تف جوشی -4

جدکاای باا  ا  سصاانل دااندد ش ی   اا  کی ف  کآاا  ساا 

هااادشک   ااا فنک  عااا  ش ن ف اااخ   اااکآ کش  کاااق شوش، 

 ش ی  ب    کش کر هیل هآن اج، دزککار ککا ک   و 

حا  شی ک ک   ،کر اک   کخ عا  ش ن ف اخ و  ا   ب 

سبا کل  ککه فخ دندد نه نش   و بخ کرک   سن  و  ک 

 .کدد 

 

 

  اتصال شیمیایی-5

، دندد ش ی رلا  Di-this’sبن    فنک   ا پژوه ی،کش 

  دااا آ کااا  بااخ صااادشی کااا م نکی باااخ ککاا ک   ه صااال 

  Di-this’s  هااانا پنکاااندی هدنکدن ااانا هنااای بااان نااا و

باخ  self- assembly باخ صادشی راخ  دنفدشا ه ا آ 

   و د ار ت اج کا م نکی ش  دندد ش ی رلا ه صل ک

سد د  رآ آ  کق شوش  سصنل بخ کو صدشی هی کفن هی

 دماااانا کاااادکآ کش شوش  ول،  ش ی کش هیاااال هاااانا 

 Di-this’s هآن اج عاا  ش ن ف ااخ و  اا   کش هی اادل

کدد  سن باخ ککا ک   ه صال ن کدا آ کش غدرخ وش هی

بااخ  ش ی ه صاال کاا  ،  Di-this’s شوش کوا،  ب اا  

ن  د  سن باخ بن کک ک   ع  ش هی     ش ی کش سمنن 

، پژوه اااا    ن وهاااای  ا .هاااان  سصاااانل پ اااا   رآآاااا 

MWCNT هن ش  بخ صدشی end-to-end    باخ ککا ک

ه    دااا  راااخ د ااا وا  پژوه ااا     دااا آ ه صااال ر ک 

 سصااااانل ب  ااااا   دنکااااای  ا بندااااا  کااااا م نکی اهندآااااا  

ردو  داااک( بااا ق  سم ااانا رااا بق   اااک و دنکااای  ا 

 د  کآوهنا و د شو ن  د  وهنا ض  ف   هندآ  د  

 

 گیرینتیجه-6

وکژنی ن   ک  ونددنند  دندد ش ی بنا  ک   سن 

  کق هد ک کش ن     و   ی  ا رنشب کهن صآ  ی و

هنا پزککی هدشک   فنک  ع  ش ن  د  آ کش ک   ن 

،  سصنل دندد عنبل    فنک  کش صآنکع  نک  ود ر

صدشی ه  نش  خ ش ی هدشک    فنک  هندآ  رلا ب

-ضنکی  ا  هم ک اکنکا ب هدشک ش   کآ کش نلف

  دمنا ک  هنا ن   ک  بنسدجخ بخ سلاش  ،هنا  ه  

اآد   ر ک  نل ب  ا ب ش ی هش کر دندد ش ی بخ

هنا دندد کش هنا کوب  ا و  خ ب  ا کش ک   ن 

هنا دندد  کمنک سصن ی ک ه ی ب  ا  نهک ک   ن 

م ک  ه اب ع  شا  سصنل  همی  جز ا کبکخ ک ش 

   کآ ف  و   بدک  

هنا جدککنشا ونیا ن رانشا  ا شوش ،ب کق هآظدش

 سصانل  کن الساد   باخ کشه  نن دندد ب    با ک  و های

راالا وپلاساا ق  ا ن اازش، ود ااز هصااد  بااخدااندد ش ی 

پااانن  ن ااازش کش تآااا  پ کدثند اااخ بااا  ا جدکاااکنشا 

هاانا ه اای پدکاار کاا   باان دااندد ش ی راالا بااخ کاابکخ

 آر کر بق    فنک  
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