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���� �����  

���	������	� ������	  

 Nanolithography 
�. �. ������(*) 

 ������� 	�
���������� ���������� �������� ����� ��������� ����������  

�. ��� (**) 

��� 	�� 	�
�������� ��� ��������� ����� ��������� ����������. 

1.1 �����                                                 Introduction 

 ������� 	
���� �� ��� ������������� � ������
�����" �� ���
	 ���������
�!	���#"  ��$�%�������� ��%
���$�&
�$���� �'����� �� ����
 ( )�%� *	# +�% (���
�

"�
� ,
���) "Moore’s law) ( ������ /��2.9 ( ����' �� 0�! 	��	1� 2�&�3���� 
�1��
 4�	���, ���
��$�5� ��������. �%� ,7� (8�9 :�� )5�����$� � ����$�������� ��
����� 

�# �3� �
�� ;���:�
  �������� �������  �3������
 <����� ����5� )�� ,�
� (���
��$�&
�$���� �'����� �� �����% ��	������ ��3�=���� )
� ��>? 8�9
 ,��@��

������� )Resolution(  )�����
 (�# �=�$� (2�'# :�
#
 	�
��� ,� �3�� �$>A� ,�
����	�BC
���� � .& ,���������
� � 
%�� ���� ����$�& 2�& :�
�� C
���� 2�' D9���

                                                           
(*) L. R. Hariott, Department of Electrical and Computer Engineering, University of 
Virginia, Charlottesville, VA. 

(**) R. Hul,  Department of Materials Science and Engineering, University of 
Virginia, Charlottesville, VA. 
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�E�����  ���
��0�	� ��F����(  ,
$�� ��1$�� �� �G�3�
 +�%�#����� 
 (41��� H
�
�&
�$���� ,� 	����$����
�1  ����# 2�&��
����� �$���$���� 
 2�& ��������� ��������
�%�� .


 (������� ,7������
������  ��
����� ,
$�� 	
���� <��=�� 4�
��������� ��
�����.  

 �9! �����I�� ��� ,�)��  2�'����� ��
����� ������
����� ����%�� ��������
. 


 /	�����������  	�
� J���� ��'
�> ��$A������� )Resist ( ������
��� ����B�( 
���
��� �����3 
# ���
�
= Energetic ) ���
��$�&#
 ���
�# .(,��  (J��� �9$!

 ��%��� :���� 4	����� ��������
��� ��K��L�� M��>N� �������/$ ��0���� ��
�� ��
 ��
�=�� ,��
9 4�	� 
�%� �� ��B����)Developing solution( � �������� ��%����

 ���������� .
 ,�%� 
# J=�� ,# ��
����� ����L��� P9B� ,$�� ,� ,��
9�� ������
) 	�
�$ ���
��� 2�' ��B��& ��>������� ���� �#
 
���3( ((��& 8�9
  ����� ����
�– 

������ ��)(Cross-linking  
# )��� ,'F� (Scission) �������
��� �����  4	����
��������.   

 /���� 4	���� J���������� )Resist ( )�� 
# ;����@� �������(Serial)  
#
 ��1�
��(Parallel) . �� ;
��A��������� 4	���� J���� /�� 4�>����� ����$�� 
# (

�������� <# (���� 	�� ���� ���
�# 
# ���
��$�& /1% ����
� . ��# ;
��A� ��
<1�
���� (�� �� 4�
���� M��� (Mask) ������ �� 4	���� Q�� 2�&������ ��& ( ����5��

)Projection ( ��&
 (<��� /��� ��'H�=��G�� ���
��� �)Contact alignment( 
�������� 
# )Proximity alignment( ���� Q�� :� M������� 4	������ .��  ;
��A�

�������� ( ,
$�	%�� 2��A� � ������
�����		%��  M��>5� ��1% ����
 41$�����������. 

�� ;
��A� ��� (<1�
� ,
$���3
��� 
��  ������� ��>?�����
# ��		%� ����' .
 ��

��$� �	�� ��A� ;���� (,����%���� ,
��� <	�%# (Monochromatic) 9� 4	>  ����'
��0��
( 
��A� 8�9$ �� ����� ��������  M�����
) ;
��A� ���% �����<1�
�(.  

 ����# ,$��	�	%�  ��������
����� ��
��� ���
�# ����
� )Energetic ions( 
 ��'���>�>� )Sputtering( �� Q���� 4�>���–  ;���� G�����  4�>����� ����$����'���  G

 4	�������� ��$ (4��=�� �� R=��
� /��� 5.1. �� )��%� ����# ,$������� �����
�����  ��'

;���� )Deposition(  ,� ���
����� �
�����<  /1% :� '�=��� ��' 41$�� (��0
�

&�#
 ���
��$�
���.  

#�B����� �� )��=� �B� *��A� ��
����� ������
����� ������ �� �� �	���� /L�	��– 
 M�����– 4	���� �������� .
 ,���� S�� �����'
����� )Nanoimprinting(  ����
� :�	��
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�� �$���$��������E (Topographical) ���  ���0�)Master(  4	�� 2�'������  (����
�� /��
 �'��� ��
�$����)Micro-contact printing(  ����9 ��	�%# ����� �� ����
�

����� ;��� ,� :�3��� ���$�� (Elastomer)  (
7�)��  E#� ,� ���0�� ������
 �B3�� E3��Q� )Scanning Probe Microscope) (SPM) (�����
��� /���� �

L����E( 
# )Dip-Pen Lithographie(
 (� Q����� E3��� E#� ,� ��0����� 4	�$@
)SPM .( 2�' T
��� ���� H
��� P9!����� ���� ,� �!���
���� 41����� 4��=�� �� 6.1.  

��������A� ���� �������� �������
�����  ,������� ��:  
	�
���� )Throughput(: � 		'D9����  ,$�� �����B�3���� ����� ��.  ��������


 4	�' ��1�
������ ,� ��$# ��3���������� ���������.  
��
��� )Field(: �� H	B�� Q�� �%���� ��B����� /��  ��K��� JV1�
�� %
� 
# 	

��� (W����  �%� ��$�� ,��� ��$�% ������� H	B�� Q��� ��$���$����� 2�& �	���
�����
�����.  

������/��
�� )Alignment/Registration(:  H�=��� ������D9����� 
)Features(  ,�����  	%�
 ������� 2�&J���� /B��� ��X�K�& ( � H�=��� :� �3�

�3�  *
��� ,��(Level) � ,������( ���
����� ,�� 
#.  
�� ����	���� )Source Technology(: �	����� D��%� (4	�' 2�&  4	> ��9 ,
$� ,#
 ����')��3���N�(( 
 ��9<	�%# ,
� )Monochromacity( )G������  E3�� ����'

 
# 1$����� Y����(
 (��������� )Stability( ��'�� ) ���� �'�3�� ,
$� ,# ������
,�1 �� �����J .(���
�
=�� �	��� D��%� (8�9$ 2�& ,
$� ,#  �3
� 
� ��9

�� /0�	 :� ;
�3�� �$� F������ �������� ,@����� G�������  2�'#�2�'@.  
	���� ������ )Mask Technology(:  ������5� �����
�����Y� (Z���M��� ; K���, 

����� $ :��� 	��� .)��	 $>� ��� ,# �B��' ����# �9$!  ��>A�2�&  )������
���
3���	��� �B��%� 
# �B���� ,#
 (4 8�9 H�� . )������ �� ������ F����� ,&

��	�B3� 	�
� 
# (������� ;��� ,# ,$�� M����� ,� ������� )Stress( (��3�3
'�
  ��
����� ;
�����.  

�� ������	����� )Resist Materials(: �����%�� ����' ,
$� ,# �B��' )Sensitivity( 
) (<# �%� ,# 2�' (J����� �� ����� �'�3 ,���3���& ����'( ( 2�' 8�9$
 ,����
)Contrast(  �')3�=� ����� (<#2T ,�� ( J����� ��'�3 ,�,
	 ���%� �� 
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)Sub( #
 �
��� )Super (�3�%(  ,��@��������� �� ����'��� ������( ��=� ,�� ,� (
*��# ����.  

	������ )Cost(: �����
����� ����5� ����# H�$� �� ��9����� �������  ,� ���>' ����
���G
	�� ,���� . ����5��2�&  ,� ;
��� *
��� $� M��� 	��
� /�� ,# ;3� (8�9

��0�B��� ������� . ,� ������� 4	' ���
��$�&
�$���� �'����� ���%� H�$� �����
 (���G
	�� ������
����� ,7�H�$� �=�$��� ����3& ,� ��T13(  �! ����
2��
%  H����


 �!	��	1� �� . ���B���� P9!��	����G�
 ������
�����  ����$ D���5 ��0�� ��# �!
 4���$J
' D���& 4��L� ����$.  

 ���
��1.1  ��� 	����������� 	���� 	����!�"�� . #� 	������� $�%�&� '��
 �� *+,

� 	�����������-�
 	��0��� 1�/2�������  

������� 	
��� 

 ���


����� �	�

) �����

�
���( 

 ���

 �	��
����

)�����( 

 ���

 �	��	�

��
� 

�� ��� ���

�	������� 

 ��
���� 
EUV 

��� 

����� 

������� )nm( 100 20 50 30 30 10 

 	�
���
)nm(� 

30 10 20 10 10 100 

 ������
)�����\�����(� 

1010 104 1010 101-102 1011 1012 

 ������ �
���
)$(� 

107 106 107 106 5×107? 105 

)�(  	�
������ ������� 

)�(  ����� !�"� #�%�� ��������  &�'�����*� .��+�� �����+� ��,#�  ���*�-/ �������  ���*�0�������.  

)�( �� �
�����&��1� ���*� �� ������*� ���'����/�� ��� 2 .���� 0  3�� -��� �'�+��� !��4��0� 	����
 5�"� ��6� ���� �� ����7�� 8����� -/.  

��������  2�' ������
��������
���  ��0�
� ��$# �! ������ ����$� �# D���� :�
 �����)��%� ������� 4	' 
# M��� ����� 
# 	��
� (<#�( ��%���� ��	����� ���� �B�$�
 (

#��$����' ��3���5 ( �� ���$ /3% 
# (D���5�.  
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	3�� ,����1.1  ��=��� ,� 	�	���4	��
��  ������� P�'#2�& �������� 
�����
������ ��
����� ���
A�.  

 ������ ��	 
� ��� �� ���� ������ ����� �� ��� ���2.1  ����� �����
�� !����� "� �#���� ���$�%���� �%�&'��. � ����� �� ��� ���3.1  ��� (���#�

�����)�*����  �������),'� �-/0�!�%��� ��1������ 2�� �%0'�� ���1������ 2�� �% )EUV( �
������� (�$�%04��(� � ����� ��4.1  ��� ��� ���(���� ����)�*���  ��56

 �(�����7�8�� ���� ����� ��5.1  ���(���� ����)�*��� ����'� ��56(. ���9��� �� �
�� ������� �� 6.1�� ��� ��	����� "��� ����(8�6� �5�����  (���� 
�����)�*�����.  

2.1 ����	� 
� ����� :�� ������������ ���
��� 
Cross-cutting  technologies: resists and masks 

 8��!�� ,� ,�'
������  ��9���� /���� �������� �����
������ ��
����� : 	�
���
�������� ����A�
 . /� �� �� ����� 4	�'& 4��=�� P9! ����� ��9 �����A� /�!�=����$ 

M
� �����.  

.2.1 � .�� ������������                            Resist materials  

 ��/���  (������
����� ��������� /� T	��� �� )���� /�	���� 4	�������� 
41�$� 2�' �������
� . /��/	���  ��>#����� (Patterned) �����
��� ���� ���L�� . ���

 ��>A� P9! ,������# ,�������
,��=���� : ,$�� /�	���� ���@� P9! �� ��>A� ����&
 
# ������
��� ������� �!�����. 
��$ ���  (,����%�� H����� ������ 
# ���95� 	��

 ,��
9� ,' M��>N� ���� ���� 	�
��� �B�	�� ��� 4	���� T�13#������  :��� /� ����
M��>N� .
 ����' ���% �� ;3
��� :�����(Positive tone) (���� 	'����  �� M��>5�

 2�' ���
��� ��$ 	�	�������
��� ����=�� ��������=�� (��  8�9��0�13�� ,1
��  ����
���
����
�� ���
9 ������R  ���� 
�%����KB�� .
 (�������,$���  ���1& �����
��� )����

 M��>N� ������� ����
�[B����J����� 	�� � �'��>G� .
 ����' ���% ���� :���
�� (;��� ���� M��>5� ���� 2�'�� �
 �������� �����
��� R�1
 8�9� 4	�1��0�13��( 

 J=� /� ,�
���
9 ������R  ������KB� . �9$! ,7���� H
� M��>N� ������� )������ 2
 ����
� �1�� M��>N� :��� /� ���� )������
 41�$��� 2�'����KB� . /� �������� P9!

 $>�� �� �B%��
�1.1.  
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 �����1.1 �� ���	
� ����� �������		 ���	������ �����.  

�� 	�
��� 2�' ;3������� �����
������
����� �  (����� F0��� 4	' \�	� ,#
�'
 ��$���$��
 (��0����$
 �$� ������4	�=� ,
$� .���	�( B��'�  ,#�,
$ �	��4  �$>� 2�'

�
� G� ����'������ (
 ;����8�9 (/�' $>� ( M��>N� ����G ����' ��0����$ ���3���
	��
�� .
,@� ��� ��� 	�
��� P9B������  �������(Contrasts)  ,#
 (�B��� ���� ����'

 
! �!���@�# �B� �������' ���	$∗ )Thresholding function(  T��=�� �0��� Q>�� 
#
�� ���
��������� .,# ���� 9!
  4	�������� 9%>� ,# �B�$�� ,������ ����' (sharpen) 

��� & ����Q��
 ��� .
 $>�� ,���2.1  4	��� ���3��� 2�%��������  ����=���3
� 
:����� . (R��
 /� ��������� 4	���� �$��� /�������� ��� J����� 	�� ����� �'��>5�

 ��B����
	�  2�' J����� �'�3E���� � H���
������ )Semi-log scale( . ,$��
�3�� ���% �� R�# ��%��' (��=����� �� /� T�> �%��$9� . (,$�
 �'�3�� )
�

 (������� 9�@���� �$��������� 	��	1� :� ������ F �'�3 �3� ���1& /�� 2�% J�����
� 4	����������� �=��� �'�3 	�' )���1�((Cleaning dose)  .,& �� (Slope) 

                                                           

∗
�� ا  *�� �49� ���� -, ���'�� �����1 �
� ��*�� 3�� �7� ��'� ���: ��'� ;�"� ���� ��4� ��� .  
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 /�����
� �9!�� 4	���� ,���� 
! 2�%���� ,� T13�������� (γ . ,&������ )�� :��3�J( 
&��$ ,���
�A� 
# (���
��$�5� 
# (���
�
=�� /�	����� �( �����  ,� C
�
�� /	'
)4
�>L��(  
#	%�� �� (Edge slope) �� ��4�
� ������� .(���' 4�
��
  H
�

�� 4	���� ������ ,������ <	]�������  2�'# 2�&�������  
�� :� ��0�B��� D9����� 	
	%��
4	% ��$# . C�
������ 	�
��� ,���� /�������  ,� ��������2��
% γ =2  �������2�& � 	�
��

��������  /	�A� ��	������) 4	����$PMMA ( 2�'# 2�& ,�15  �������2�& ��� 	�
�������� 
������� (Amplified)  ���0����$) ��3�=���� )
� ���> �����$Shipley UV <# (

UV-6 (����$���� ����	�� �'��� �� ��	������.  
�� 	�
��� 2�'������  ����# ��1��� ��0����$��
 ��$���$���� F0����� �B� ,
$� ,#

��%G �����' �� /	���� �$� .�� 	�
��� /�	���� ,$��������  ���L�� ��� S����,��� (
 
# <# 
# (���
�# M�1���
��� *��# . 	��
�� �$�������
 E���� * D9
�� ,���

)��'���� ������ (-Aspect ratio-  4		̂%� ,��%A� ;��# �� �!
 ��	3 ��B� �����
 ��	�B35��� ���������� 4	���� T�>L������.  

  
 �����2-1 )� ( ����	���������  ���	�����		  ���� ��� !�"�# $��	)$ ( ���	��%�&� 

'�*��� �#��+�,
��.  
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�� 	�
��� H���� ,$��������  �������2�&  ,��0� ,�� �B��0����$���
,�� :
����<	���� $>� � (Conventional) ���
����0����$ �. � �������2�& ��� 	�
�������� 

 
%�� (��	�������� 	�
��� �� ����� (�0����$ '�=� 2�& 4�>��� M��>5� ���������� 
���0����$ �����������
 '�=� �%� (  <1=% ��%��)Intermediary catalytic( 

)4���%��� 4	�' )��� (
��B���� ��.  
 �������� 4	���� ��	���� 	�� ����$�����������
�)Polymethylmethacralate 

PMMA (�� ������
����� ������
�  �� ���� E��# ���1 ��
 ��� ,���� ,� ��$# ��
��������� ,� 	�	��� . 4	�� �B�&������  :��� ��9 ��	����;3
� ;��� ����
� �B����� ,$�� 

1L��� )Spin casting ( ���� /�	����� �!��B�� /��
 ,� ��
��
1�5� 
%$)IPA (
 ,
��$ ��
��
1�5� ����
Methyl – isobutyl- ketone )MIBK(. 4	�� ��
��
 

�����
���� ����$�����)PMMA ( �� ,� 		',� _T�	��& ��0�13�� ,�1
A�500 K  2�& (
1000 K ( :� �B�0��� ��L��
��
�� �� ,1
���0�13 . 4	���� P9B�� ,�����J=� )γ < 3 

 ������� ����� 2�' ��	���'���B���� �
�>
( ���
3��� ���� 	� 
# (�3�=���� )
� T
��� ;�
���
�?� 
# (���
��$�N� 
# (������� ��>?�.  

 
:�� �!�����%���� �	 ����7���� (���!�� �$��� �� ;���!���� �*7'� 
� �<� 
 5����7�*����5��!��Diazonapthoquinones )DNQ .(�� !����� =�	 �!���� >����

 ?8������)Novalac resin( )2�8 ( @����$ �! ��A9B��<�� -!$�& � �*� KOH� �/ 
NaOH � �// ��*������� !���7��!�	 �����)TMAH( �����5�  ;��<�C ��%� @7�� "�

)Photoactive compound PAC .(  ��%�PAC  ���!��� �� ��$ 
���� "��>����� 
?8������ . 
7��D�%��� !�$ E�%0F� @7���� ��6�� �)PAC ( D�6 ��:
������ ���& 

��5� 
/ �C�%��� 2#����� ;�6����9B��� �G� � .� ?�� @�#�� ;����6/ ��: ���*� D�%�
 (�$�1�100 mJ/cm2 �1���� 2�� H�C 
�.  ;����6/�I��/ � �!������ D�%��� 26G

�J��K� 5)�����6 �1��%� ( ���& I!� 
�C ��0��� �� @���� �7�)10%  
���!/  L��&
������� ( @7����PAC ��9B��� ��& ��&����� (�1���� (���*M� ��N�� ��N� (Standing 

waves)  ��!'� !6�� ��: D�%��� �1���� ��1������ 2�� (�$�%0F)���!� �-/ 
)Interfering( !����� H�C�� "� �5�7��� ��$ (���7%�8� .(�	�  �������� !������%���� 

 �70����� � �	� ;���������� �����#�� -!��� �����;� ;8!�%� )6   ~γ.(  !!6���8������� 
���C ��<�(Spatial resolution)  �%0O� D�%��� ��!���� !�$��1������ 2��  #��(I-
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line)  ���#/ !�$��1�� �!!6� �����6 350 nm.  �!���� =�	�� !������%����  (����%���
 ����7�� ������� �� ������ �591'� �$��� (�##�� �����������  �� ������� ���6 �����

 ��&!���� �� �9�1��%������� 2�#�.  


�̀�� 	�
��� /	���������  ���0����$ �������)CAR (����� ����� )Backbone( 
�������
�  :��� H��� (���%�� P9! �� ,$�
2�& �,��
9� (Dissolution inbibitor) 

 ��� �B��3�� �� ���9�� 4	'������0�� )Aqueous base( ) �!
4	�' TMAH .(H���
 
 �0
� J�% ;$��)Photo acid generator PAG ( 	�' J�% 2�& 
%�� �$�

����R M��>N�. 
 ��L� G ;$����)PAG (�����
��� ��B���� F0��� R��9 	%�(  R�$�
�
'��  ,'8�9  ������ ,��
9�� ����� ��'
�3� :� '�=����1=% )Catalytic 

fashion(  �����
��� 8�9 �3� +�%������ ,��
9��( 
 �3�
 ��$�%�� T<13J  �� ���%
 �3���������
��� ����=�� ������� 2�' *��# :��
�4  �B��3
���9� ./�� (������� P9! �� 

��$ /���� )��%� �0��)L�� ��2��
% 100 4��(  ,A 8�9
13���0  ;$���� �� 	%�

)PAG (�� ������� 2�' :��
��� ,� 	�	��� :� '�=��� R�$������=.  

 ������ 	�� 	�
���)CAR ( ���	��� �� J����� ��>A ������� �B�����% ;���
)∼ 5 mJ/cm2 (�� �3�=���� )
� T
���)��� )248 nm = λ Deep Ultra Violet 

DUV(. 
����% 2�& ����5���B� �������  ����# 	�
��� P9! ��� 2�&&��� ��K	3 W�' ,���� 1
)> 10 γ ����$�& :� B�
�
 2�& � 14  
#15 ( ������� ��	3 ��0�� �B��3� ��
�������
���� �
������ �����
����� �� ,��%� :�� �������( �����
��� �� ��A� 8�9$
� 

���
��$�5� ��1%.  

2.1. �. ����� ���
��                           Mask technologies 

����)�*���� ��� �� 
�7� ���<�C��#��  ;�!�1��E��& ��$� �* P����� ?�� !%�  ��$
 �5�7���$ �G� (����������� . 
�7� (8�6�� D%� ��� L��&�#�� ���& L�� E���� ��$Q 


�7� �I��/ (8�6 �� ����� ��5�7��� ��$ �<�9��� L��& #��  (��� L�� �/ "��/ E����
 
� ��7/ �� Q���&��#�� �<�9���. �� ���# ��!����� Q�$��# ��5����� )Reduction(  �/

��N�� )De-magnified( ������ .� �%�&'� ��!���� ��� ;�C�/'� �����)�*�� ��%0� 
 �������)X-Rays( �!�%��� ��1������ 2�� �%0'�� �)EUV(�  ��56�4� �#���� (�����7�

)EPL( �(����'� ��56� � 
� �)���� �G��� !����� �9��� ����;���*7 . 
/ D��������� �!
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 �%�&/ ������ ������� �%0'� �����)�*��1:1 ���I��'� ��70'� �� �� 
� �����)�*�� �!����
 ;����)�� �$��#��5����� .�#�� H��1: �� @��������� �$� ��9�� ��: !�%� ��5�"�� �%�&'�. 

��� �?��7  ����$ �G�8� S����� ���7 ��9B�T�G��� 
��  ������ �� �@��%�� �9��C
���<�9��. � �� ���%� �*7/� ;�!!$ �*7/ 
�7� 
/ ��: @��%�� ���� ���54� �9���& T��/ ���7

�N�/. ��5����� �$��#��� �&'� �#����% �5�� �I��/�  �	� ��� @��%��� H�#�'� "��1 
/
 ;�C�/ ��5����$��#�� �G� �9�16.  

��$> �� ��0
��� ����A�	�� 
# ��3�31 41�$� ,� �� ,���
$ ���$�� 1�) �$����
�B���4 (����� �2��
% 80  2�&100 nm  /
�$�� ,�)Cr ( 4	��$���T
��� � . /��


 J�� ��A�% 	�
� /�	���� ,��� 4	��$ *��# ���MoSi2 ��$A� /
�$�� 2��� ,$�
 (
��'
�> .� /�T��  /
�$��� 4�>L��� M����� 41�$�) M���H��� (�� 4	�����������  ���� /�

(Patterned)  	�
� ����
� ����#�
#�. 
!  /��� ,' 4���'�'���  /	���� ��1%
&��
��$�� ,# G& ( ����#�'�����  2�' 4	�������1����  ,X� �%��#��'
�> ��$#.  ��
�


 �Gb ��
��$�G� M��>�� 41������� ��������  �=�$��
 �0����� �'���� ;��% 2�' ����'
��c� ������� .
 ����# :�����/1% 5���
��$�� A T��� /	'�������� 
�� : ;����� M��>��

 ,' M��>�� ��%>*��# ��
' ,'
.  

 ,
$� *��# ��%�� ,� 2�' 4	������ �'����� ����#�1����  �=�$ �#
 M��#
���������(  �B�$�
 ,� *
��� ,
	�������  ����#��
��$�G� M��>�� �B���%� /� R�# :� (
 $>����$ ��
���� �� 4���A� .
 ��� Q���� ������� ����A��1����  ,
$� ,# ��9

 /��# ;��
3 ��%�� ,� �# T���#
 /	'� ������� �B��
�)
�� G T
��� ,# ����%$ ,
%R�� 
�B$ �G�3� ����
�����L�41�� �! � ����3��  ��
�� E=� ��
�����.(  

�� 	�	%� /�� ��	�'��� �� 4	���� ��������  M����� 2�'"�H����"�� �� /�� (��� 
� ����
�S���  /
�$�� ����� ;�� �0����$)Cr(. �S�����  41�� ;���� �0����$�� P	�3

�@�R ����  ������ )���
 �=��� 8�9� 
B� ���� 2�& ;
�' ���1& �� 4	'��������3 �
�� ���
���4 .������ ;���� ��� ����A�S��� ;����  �� ,�$� ,���� ����'
%������� )Anisotropy( R�� ��=�# F� 2�& <	]� ��� )Undercutting(  �����
/
�$��. 
 �%�� ,�%� ,
$� ��'���� ������(Aspect ratio)  $>� G +�%� ����� Q�����
 8�9 ��̂	3 ��$>�)(����� Q����  �$����200 nm ������� 2�' (Wafer) ,
$� (�$���� 

800 nm  M����� 2�')1:4  �'���������1��� (
� �$��� 4	�' /
�$�2��
% 80 nm  ���
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	]�< �� ���� 2�&'�� ,� 0.1(  2�&
�� 2��# 	% F��� ��=� P��	��%10  ,$�� <9��

���� 4	�'R . 	�� /���
�� ��� �����'S��� H�3��(  �B�$�
 8�9 :�2�& ���  8���� ;
�'

 ����$�� �� ��
��� ��� ����� ���'���  ����$���� ����	��)IC.(  

�'��� �� 4���A� ��
���� ������ �! ����A� )Inspection(  T���A�
�B�����
 .
 ������� ������ ��0
��� ����A� ������ /���
� � )����� ,����
 �B��>
���
��(  ������� 
#�
�  D9��� :� M�����������  ���
��� 4	'�� ,�)Database 

Models( . �B��
 :���� ����' �� <#��� (	�3 M 	���@�)150 mm × 150 ( ,� 		'
 �B��
�� e��� ;
����10 �# 
# .
 /��� ;
���� P9! ����� ��& /�	����������  2�'

�1���� (laser based) 41$�� ���
�# ��1% 2�' ����� 
# .
�� ���1& ,$�� ;
��
 4	
3
��� $> 2�' :��
�����F� ��=�  T
���)�/�� (��
����� )Ablation( ����1�� 

) ;
���� 4���$��������((  ����
� 
#��>���>  /
���� ���
�# ��1%�)Ga(  41$��) ,%���
Milling .( \����
 4	
�=��� ������ ;
����)������ Clear(( 
 �B�$�
 ����� 4	�' �!

/������ ����(  �0����$ ���� ;���� ����
�)�1�G +%��� ,
�# 
#((  ����
� 
#

� ������
��� ����' ����		���4 ��
����.  	�� /���� �������� 	�	3 ,� 	��� (M����

;
���� ,� W�� R�# ,� 	$@��� R������ .
 �������2�& �H���� f90	�' /�� (��0
��� ����A 
M����� 
 /���(Sealed) 4��>� 2��� H�=> T��L� )Pellicle( .T�>� ,' 4���' �! 
H�=>  	������I�� 4	'��M����� Q�� ,� �� ) ,� R=�L��B3 $ .(� :�
 �97 /�	���G� ��

 �� ����	M��� ;$���� ���� 2�' / H
� (4��>��D��� ,
$  <�]��� Q�������
�< 
)�3��� )�' (�'����� ��X( �B�'��� /�� G �������
(  ����� ���$4���$ ���� ;
���� .

 8���� G
�� ,� 	�	�������� 	%�� ������
��������  4��>���� ����$��0(  ,# ,$�� �������

)������ 	�' ��$>� ;���.  

8��! ����# �3�% �����
��� �� ����# 2�&��  ����&���1%� 5� ���
��$�)EPL( (

A� 4	����� ��3�=���� )
� ��>)EUV(( ������� ��>A�
 . $ ���G�%�� P9! ,�( 

 8�� ,' 	�
��� H���� ��	������ ����A� �� ��0
��� ����� ����=�� �� �B=��
� /��
�������. 
� ����A� P9B 8�9 :���0
��� ����A� :� �$��>��� ��1����� J�� .� $ �=
 (���%� /�T��  41�$������ 4	����� �������(  /�� /� �B���������
�  	�
����  ,�
 (��
#

�B����� 8�9 	��
 (�B������ /� .

��� �� ���
�=�� �3��� ���=��� H���� ,$�
 (	�
 /��� ��$ (��0
��� ����A� �'��� �� ��	������ 8��� �B��>� �! �������� ����3&

 ����� �� R=��
� ��%G�=�� �9! ,�.  
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3.1  ����	� �������� ������������ ������� ��� �������  

Photon- based nanolithography techniques 

3.1.� .� !������ ���"��� ��������#������ )����
$��(      

Contact and proximity optical printing 

��� ���
�
=�� 2) 
# (��3�=���� )
�4	����� ��3�=���� )
� )EUV( ��>A� 
# (
������� (�� �=��� �����G������  �����
����� E����� F����� �'����� ��

3
�
�$��� )������ 	��� 	% 2�& �! ����
 (���
��$�&
�$����������
���� :�
A� �� 
�
������ . �������2�& ������
���� ;����# ���� 	3
� (��	������ �����# �'�����: E������ 

(Contact) (
��������� (Proximity)5��
 (���� (Projection) . �'����� ��
���E������ �� �0
��� M����� :�
 /�� (E ���� ������� 41�$��� :� �>��� �$���$�� 4	�
��������. 4T��& /�� /� ,�  �$>��� �9!E��3�� $>�  ,A �3�=�� )
� T
� ����
�

�0
��� M�����  ,
$���$# 3
� 
� �9$! 	�' �����%� . (4	0�� ������� P9B�
$ �B�
��	3 �����(  2�& <	]� ,# ,$��
������� ��0��� (Spatial resolution) �K	3 ����'.  G&

 ,#����A� ���������� �'����� �E���  �!���� ;
����
(Defectivity)  . 9& 	��
 (J����� �� *	�
 41�$��� ,' M����� 8��� ����� J���� 4	����������  ��0
��� 2�'

M����� .
� ,$�� (�������3� *��# )0��	
 ���L�� ����� ,# :� E���� ,# ,� M����� :��
K����%�� ��$ 2�' ���B ���  ��]� ,# ,$�� ��Q����� /3%( G�
������(  ,# 2�%


������� ���$��� ;���� (Wafer) . ,# ��$ $ 	�� ����A� H���� ����'J��� ��>?� 
M����� Q��� ��'
� J�=�� 2�& ���B��� �� <	]� ,# ,$�� .
 (�9$!
 ;��� ����$ ���� /�

	�� ��� �'�����E��� ����$���� ����	�� �'��� �� /	����( �B�$�
  ��%���� ,� ����
���� +�%�A� �� ��'
�> ��$A� �������� �����3�� ��
 ����.  

 ;��A� �'����� ���������� �'����E��� ��� �'����� �!������ .(���%�� P9! �� 
4
3� 	3
� )Gap( M�����
 ������� ,�� 4��L� .$� J=�� 
# 4
3=�� H9%���,  ����

��� �'����� :� ���������E��� .'��� �'����� �� �G
�%��� /��� (�����E���  �B��� ,@�
�Q��  �'��� ����������� ;��������3 (
0�$���1  
# (�%����� ���;���A *��# .

 ,
$�
 �9!G�������  �'����� ��0��=�� ��������� �3��� 4	
	%��Q������ T
��� 	
�% 
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�'
����� M����� 2�' .�%�� ����# ,
$� ���%�� P9! �� 	
)patterns  Diffraction (
���39;��� �3�$ � )Near-field(  
#$ 	
�%���� )Fresnel diffraction( . ,&

��� �L�A�
 /���� �������� E������
! R�'��� ,$�� Q:  

Wmin  ≈ gλ                                         (1.1) 

 +�%Wmin  
!/3%�� (Q����� �L�A�  
λ ������ T
��� �3
� 
�(  
g !�  4
3=��
���
 M����� ,������. 
��� 	%# ,�g 4
3=��� /$%��� ������� P9! . /3%�� ,7� �0��1�=��

 4	�' 4
3=�� ��L�4��L� Q��� �'���� ��	3(  +�%� M����� :�
 ����� ,
$� ,# ,$��

2�' ��=%�� ,$�� E��� 4
3=��  4��L���)
� ����K��  ,$�� ���� \0����� 1�3�5 4	�'&

�B��� .�0���� �����A� ��� �'����� �'
�� *��A�E��� ���������
  ,# �!� Q����
�'
����� �� 2�'
 M����� 2�' E����� E=�4�
� �0�B���� . ,
$� (,��%A� ;��# ��

G������� �
��
 ��(Parameters)  T�	A� 4	�' 4	
	%���� ��$# M����� �'��� ����' �3
 �! ��� �3�����0��1�� ���	
	%� 
# 	
�%��  *��#��
����B��9 	%� �'����� 4.  

3.1.�. %�� �������&�� ��'*+ :��'�'�� 	���,���� -�/�����  

Projection optical printing fundamental concept and 
challenges 

��	���� ��$A�
 (������� ������� ����� �! (��3
�
�$��� ��������� �� ��
������5� �'������ ��0
��� ������
�����) . $>�� ����2.1.; .( �'����� 1�3�� ,$��

�� ��L�� ,
	� 
# :� ������5�4�
� ,� $��� 2�& M������41 . ����	�� �'��� ��
�� ��L�� ,��%A� ;��# �� /�� (����$����4�
� ���� E�� 
# :��# 2�& .	
��
  ;����

 �� 8�9 2�& ������� J�=��)�=�$� ( �'����� ������ ��� <9 ��b T�> ,� ��$# ����A�
�B��9 . /��VE��3�� $>� ����A� 4T��& (������5� �'����� �� .
 T
��� /�	���� /��

 M����� ��' ������ �$>�4�
� ��� Q�� 2�' M�� 4	����� ������� 41�$����������� . /��
� \�	� 
# (�����
 (���	' ,� ,
$� <��� /���� 8�9 1�3�,�� �������
 ���	��� .

��A� 8�9$ ��!G� ,7� (������  ,
$� 4	
	%� ����# �3��� P9! �� (,$�
 (	
�%�� 4�!��

 (���%��,
$� ��$# �������
 M����� ,�� ������� ���$�  ������ T
��� �3
��� 
��� ,�
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) 4	�'2��
% m 0.5 (� ��� /�	���� 2�& 
'	� � �3���– 	����� )(Far-Field  	
�% 
#
��
B�
��� )Fraunhoffer Diffraction(  4	> H�
 ����� ��4�
� . ������ ��%���

G� ��	��� �4	�' /	���� <9��������  
! ���������� )Rayleigh criterion(  <9��� )h�>
��
�� �� 	
�%�� ����� 	�
� ��%� ,� 
3��� ����
� /��;
$���.  �3���� 	
�%�� \���

� 	�����3 ���� /�)/3� ����  �� 
# ��# ��!���� �����% ����2�' M����� (�� ��� 4	>4�
� 
����� ���0
� ���� )Airy disk .( ���	�� 4	>��'2  4	>
 		%� J�'
 (1$���� ��

 F����� ��1�1�!��'	  ,' 	����G� 4	>����1$���� 2����� .� /� 	�	%� ����� �� �����
�������  ,��3� ,��;
$��� �3� +�%�  :�� ,��3��� 	%A 2����� 4	>�� ��9 ������

 4	>�� ��9 ���� 
# 2�' �A� 2�' ���	�� ��0
��� ������)Airy Disk (������� /3�� .
 ��� ,& ��0
��� ���������� /�3� )Point object( ���2 ��� ��$:  

D = 1.22 λf/d. (                               2.1) 

 +�%f  (��	��� <�]��� 	���� 
!d !
 
 (��	��� ��� λ 
!  T
��� �3
��� 
���
/	������ .$ 8�9 ���� 4	�' /��������� /�����. ��� ��$ 8�9 ����$ ����# ,$��:   

)3.1(  R = 1.22λf/d = 1.22λf/2fsinα = 0.61λ/sinα = 0.61λ/NA   

 +�%α  �!;������ ��
�1 )Convergence angle(  ��	���)d/2f((  
NA  �%�=��
 ��	��� ��		���)sinα .( ��	����� P9! 9�]� 2�' 
�%��������� A ������� ��������5� 

�����
����� ���=� ������� ,
	� .
 ;�$� ��	������������ /�' $>� � 2�& �����k1  2�'
������ $>��:  

)4.1(              R = k1λ/NA 

,# ,� /���� 2�' 	�3� �! ��	����� P9!  (�����
��� /��� T�	A ������ ����
 G&#B�� �4�!���� �� ,����� J�� ,�].  :�
�� G
 ,
$� ,#G� ,���� ������� ���3��) 
#

�������
�
=������� � (�� 4	���� ���3��G �B��>������� ��0
��� .
 ��L�� (���%G ��$
���3��� ),���� (�� 4	����������  T
���*��# 2�& 4	�� ,� ���$ $>� . 8�9� ,# ,$�� G
 9�]� ��������' ��	���$ P�'# �����( 
 ���&��	$ ���.  
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������ �����3��� ������ (�����' k1  4	�� /�	����������� ��
�T  ,���� ��9 W�'
 �� i	% 2�&)DNQ(  �!2��
% 0.8 .
 ����	�� �'��� �� ���� ,7� (����$����k1/NA (

 �������� 4�	�� (,X� ���L�
 ���$�	%�
( ��' #	�� �
� <9�� ��A��� R�@�  �'��� ,$�� G
 
��� ,� �L�# �! ���� Q�����B�'��� �� /	������ T
��� �3
����.  

� �� ��	����4.1 G� ,��%�� �B�� ������ ,$�� ��
' ���� P�'#������ . P9!

�� �� (����% ����%��  4
��� �!
 4���A� 	
���� �� ����$���� ����	�� �'��� �� �%

 ��3
�
�$��� P�3��� ����	��"�
� ,
���" (Moore's Law).  ,$�� R�# 2�' ��	����� F��
G� ,��%������� ��$# ��		' �%�� ��9 ���	'
 ���# �3
� 
� /�	����� .
 (��������


��� �
�A� ����� /�)
� H���� ,�� ��3 ��G� ,��%�� �3�=��������.  ������ 	�

 4T��5� �� ��	������ ��3
��� �
�A� E��# 2�'/0���� T
��� �	�� ���
�. � �=

 (���	��� /�	�������01 ��
� C���� Mercury Arc Lamp R%�>�� /�
 )Filtered( 
� 2�' 
�%� )��� J�')�� D�� . ,�$��
�� 8�9�� 3# ,�  /���� ������

5����� T��35� ,���� 	
	%���� �3��� 4	
�%� .
� 
� 	�' ���	��� J�
�� ,$�
�
 ,
$� +�%� ,��� �3T�	A� ����$ .
 (�9$!Q�%�� ,$�� �����@� #	�� j
�1�� 

"Aberrations" )<
�$ (��
� ( ,
$�
������� ��4�
� 	
�%��� ��� 4	
	%� . \���
1�� E
��� Q�����0 ������+���  <
�	�' 
�#� ��3
� 435 nm )G-line ( 
365 nm 

)I-line .(
����� 4	�'& ;3� (	�	3 �3
� 
� /�	���� �B�� /�� 4�� $ �� 
)Reformulate( �� 4	����������  ��0
���T�	# ��# )��%�� .���	��,� G-Line 
I-

Line ��$� G�1 ��
 ��	���,� �� 	�
��� :�������  M
�DNQ.  

%� �$��3
� �
�# 2�' ��  4	> 2�' ����
 ���#(Intensity)  (����'
 2�' ����� �	��� ,X� /	�����1���� . M
����� 
A�� <9 ,�$ :��
 $>� /	���

G� ���1��+��%��KrF   (KrF Excimer Lasers) 	�' 4
�� +�� ����248 nm .

 �1���� �� 1�L�� ���L� ,$��)*��A� ���	���� J�� :� (2�& �1��ArF    T
� D���5

 	�'193 nm   
F2  	�'157 nm . #	�� P9! ��3
��� �
�A� 2�'
 ������� 	�
���
��$>� $>� ����A�
 ���	���(  9& ���$���� <	���� 1���
$�� #	��)�'�����( 

)Synthetic( �� T
��� F����3
� 
� 	�'� ,
	 248 nm(  R��'
 	�
� ��	& /�
 *��# R�� k$CaF2 .
 	�'193 nm (� k��
 �B����� �$����� ,� \�1� /�	���� /�
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CaF2 ������� /������� �� . ��# 	�'157 nm ) �� ���1 �� �
� ��
 +�%�A� �
�
 �� �
���� �9! ����$;��$��( 1���
$�� ,7� (G� 	�	> ,
$����F�(  <9�� ��A�

 �'	��� 	�
��� /�	����CaF2  
#MgF .& ,���A� ��
���� k$ 	�
� :� ��CaF2  �!
���$�G� �� <����� �0���)Optical birefringence( )1�$���� �� F0��� 4	' 
<�]��� ��������� 	�' �=���� .(	�1� H��� �9!
��  ,�������� /������� ��	������ .

$9 (8�� $�3
� 
� �A� P9! ,� �3�% 8��! (4	�	3�� ��3
��� �
2�&  ��0����$ 4	��
������ ��0
� 4	�	3 .� $ /	��� �3
� 
� ��3
��� �
�A� P9! ,������  /����
�0����$� �� 	�
��������� 
 ����' �����% 1�3�G������� 4	�3. ���� ,$�
����=�� � 

)Backbones( �����
���( ������ J�%�� 4	�
��� 	�
���
 (,��
9��l  �� H���� �0
���
$ G� �� ���
�=�� ��3��� ���%<����� F���� .������ ( 	�'175 nm ( Q��� :��3

 F����G� 4	�	> ���
��$
�	�B�� 	�
��� �B��	���� ,$�� �� 4	���� ,� 4	%�
 ���� ��
�������� ��0
��� . ���3# 	��
��������T (�3
��� 
��� �9! 	�' ( ������� 	�
��� 2�'

 2�' ���
��$
�
�=��)Fluorocarbon(  �B�A ���=> $>���m� 
# .��#  k�� 	�� ��157 

nm ) <## �
�A�� ��3
�A�� ( J�� 2�' 
�%�� ����$�& ��
��� (T
��� �	���
K�# ,$�
��  �B��/� >� 1���$ 2�& '�� K	% ,X�. 
 	�' P9! 2�' ;3� (��3
��� �
�A�

A��� 	0�1�� F����G� <	�=� ��L� ���	��� 	� ����� /	���� ,# ������� ����T
� .
 2���
�� 4	����
 M����� 	�
�������  	�	3 ,� $>� ��0
�����	3 ��$>�.  

� ������ 4�$=�� ��B�# 	����=J� ��%�3� ��		��� �%�=�� 4	��1
 �3
��� 
���( 
,$�
 2�' <�]��� )���� F���� ;��% )DOF( )Depth of Focusing((  �������

����G�� )���� �� �� �B�� �=� G ����
��������� Q���
 T.  (	�	3 ,� ,� 	� G E����G�
 ,� (����� 	�
� ,7� <�]��� )�����K� R�39�� �$� H��%� �� <9�� <�]��� Q���� :�
�

� ;������ �
��� C��1�k λ/4 	%#
 <1$���� M��>�� ,�� ��>A�  ��	��� H�� 	�'
)��		��� �%�=�� .( ��!
��	����� 2�& ����� ���	�! ����' <	]� �������:  

).15          (        DOF = ±0.5λ/(NA)2 = ±k2λ/(NA)2 

 ����� 	�	%� /�� (��������� ��%���� ,�k2 ������3�(  H���� ,# ,$��
,' 0.5. 
 ,7� (8�9 :���� <�]��� )���� (DOF) �		��� �%�=��
 �3
��� 
���� �:��� 2��� 
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P�'# ������� ��	�����. 
 ���$ 2�'����� k�� CMOS  	�'250 nm )2��
% /�' 
1997 –  
	������ 	B' ��64(4T��& :� ������
����� 1�3�& /� ( k��� DUV  	�'248 

nm  ��		' �%��
2��
% 0.6 ( 2�& �	# ����<�]� )�' <��� 2��
% nm 300.  	��
 ��
��� 41�$��� ,
$� ,# 8�9 ;���
 �%���	�'  	%�� �9!��'  J����� �3�) 4	�'

2��
% 25 mm × 25 mm(��K	3 ;�� ;��� 
!
 ( . ,# :�
 (8�9�A� �
��� ��3
�
A�
 ����� ��%�=�� ��		�A� ��$ ��
��������  (���%� ,# G& T�
��G� ������� Q���

����� ����
.  

 ����
� ��]�4�
��� ������
�����( J����� �'�3$( 1�$����
(  �� 4�>���
 ��'
���4�
� �����
������ � J�'
 ���(Linewidth) M
�����( ��� ,# ,$��
 ���

�4	��� �����.  *�3�
;��3� (��������� ��%���� ,� 1$���� J����� (Exposure 

focus) � �'�3 ��#
 1�$�� ��# 	�	%�/3%� ��� Q�����R� ;
�� .5�� ����2�& 
 	�	%� ,$�� (8�9 �%� $� �
���� J�' E���� �'�3��
 1�$����\�	 

)Combination(  <# 	�	%�
 �'�3��
 1�$���� ,��\�	 � ,
$� Q����� ������ 2�& <	]
 R����� <
���� 1�B3�� �%
����� ����L��� ,��) 4	�'10% ±����$���� ����	�� .(

 2���
 T13�	������  \��� <9��Q�����  ��=��
��� ,�� �����%# kk�" 4�
���
��8��>" (Process window) 
� (������� P9! ��/	������ <�]��� )���� 	�	%� ,$� .

 ����
� 4	' 2�' 8�9 	����
�� 4	���� ,���� �B��� ,������� (
 ���� J�'
 (;
�����
 (��		��� �%�=��
����� (Coherence) 4T��5� �	��( 
*��# ��
'.  

3.1.0. ����	� 1�"��� ��'%� ���������� *� �����'$� ��',�  

Resolution enhancement technologies in optical projection 
lithography 

���L�� �� /�; & )�� H��
� 2�' ���� 	
	%������� ����� ������
 �B�# 2�'
 �3
��� 
��� ��
���� ,� \�����	
�%� . R�# ���/̂� �=���  2�& ������
����� T�	# 	�	��

K�' /
3% �� ������$� '�� T
��� �3
��� 
��� ,����( �' ������ G� ,��%������� 
)Resolution Enhancement Technology RET .(��� 8�� ,� 	�	��� 8��B)��( 

I�$ ,$�
�� � ����=�� ������ J�=�� 2�& �����# H	B� �B������� k1  ��	����� ��4.1  
#
 ���@����� �� ��k2  ��	����� ��5.1 )�%A� J��� R��3� ,��%A� J��
 (R���%�� ,
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�##( .
 H���� ,$�� k��RET ����
  2�& ������
����� /��� ,� T13 <# ����L�� 
	��
�� :�� 4	������������ 4�	# 
# (M����� (����J.  

*	%&  4�>��� )���� ��$# k��RET �� 4	���� T�	# ,��%� �!������.  �=�
 �
��� 4	
	%���� (	
�%�� ,
$��� 4	> ,����4�
� ���
��� �� 4	���� 2�'������  
!

������ 	%�
 ,� �#.  J
����� T13�� M
�� ���� ���$ �9& R�# ���� �9!
�� ,�4�
� 
100%������� T�13A�� ( �B��  ����� ����(������  �B� ,
$� ,# ,$�� ,$�
���� ����� 

������� )������ M
�� ,�. �� �9B� �3�����M
� �� ,��  4	�� 2�' 4	>��������  ��9
' ,����� W)��� � $>��2.1 # (� ,
$� ,# ,$��9�%��( �̀��� /� �9& �� �� 4	> 2�	#4�
� 


 �'�3�� ���'��4	> *
���� 3� ��
�����
H������ �'� (Clearing dose) . P9B�
� ,$�� (�������4�
�  :� 4	>���
�� ,�����  ��� ,#���� �B���  4	��������� 

 :� ��0
�100% ,���� .!
�9  ,# ����	���� Q����� 4������  �� ��$ $>� �=���
���� )��������� ������� )������ �� ���
A� �B�$��� 2�' 2���
. � 8�9� 2�' 
�%�

W�' ������ 4	�� ,���� ��9 ���� ,�
$� 3A �# 4�
� ,���� 2�' 
�%�� ;���� (
��$ ,���� .
 J�=�� ,$�� 8�9�
 k� ����=�� ������ E
��� $>�k1 )���@� �B�  �0�

��k2 (.  :�� �� Q���� ����$���� ����	�� �'��� �� 4�$=�� P9! �L��� /��Q�� �B� 
�3
��� 
��� H�� �������( $�
,  ��# $>� ���� ����� ,���� Q����
1�� 

)�
��1������ ����
�$ (� ������� Q�����)��# $>� ���
���,A (  ,������ ����� ���	
)MTF( (Modulation Transfer Function)  Q����� ��$# �! 	
�%��� 4		%���

�=��$�� Q����� �B�� ��
1����.  

�����  k�� *��# RET �� 4	���� ��'������ T
���  �%���� ��
���� �!
���4	� �������� . 	�
��� P9! ��)	�
��� ����# 
# ( �%�4�
��� K
$��� ,4�
�  	�' ���

�� Q�� ,� 	�	>�� ;����� 
#�� 4	��������  ��	 E��
�B����� .�� P9B�����
 (Y� 8�B��
T13  @���� ��$ ,�� ,' /3������ 4	���� ,�� <�]��� )���������  ��T13 ��$��� ��� R��

 �����
�� T�13# �������4�
��� . ���!�� �����%� 2�& 8�9 <	]� ,# ,$����  �'����� T�	#
G�
������ . ,# G&������B� ������ ��� P9�����  �3�%�� �!2�& ����� )%��� ����� . �9!

 C���
�� 4	���� �$����� �������������  ������� 4
���� �� 4	�'	�'  1�B3�� �3����
���$S��� ��
�A� M�1�� 
# .
& , /������
�����  4	�� Q��� ;����������  ,
$�

 �B�$���T13�� �B��� ,
�$����� ,�(  ���� 8�9�
��4�
� ��� � 2�& ���% ��' Q����
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 4	���� �$��� �B�%��� ���3������ �� ������� 4
�� . \���� ����G� �� 4
���� P9! ,
 (�����& ��	����
��#
 (;
�' �� T����� J�' . ��
���� ���� /�� /� (;���A� P9B�

:������ �� :��
 $>� �%����.  

 ,&�� e�� ,� 	�	�RET [�Y%� �2�' M����� .�
 8�9 :� ,�� 4	�',��0� :
 �� ���	��
 Q����� ��	�! �� ���	���
� T
��� M����� ��' �����(  ��A� 8�9$

 �������2�& �'���R ) 
#,���G� \�	� ���� .(��M
� �� ,��%� �� ��'
�> ��$A�$>  	
��
�� <����� Q�%���� ���@� 2�&;��� (OPC)2(Optical Proximity Correction) .

,$�� ��	����R �3
� ��R G� D���� J��������  	
�%��� 4	
	%��� �G�%�� J�� ��
)
/ 
#4�
��� K�>��8� =������(. ��=�  ���A� $>��)1-D ( ����% ,#� �G�	 Q����

 ,���� �����)MTF( �=����(  ������ 4	�� :��� �B�#
 ��& �B�
$ 2�' ��	���'� ��
1��
)��� ����
� (<#��
��1��(( 
��&  �=��$ ����@�)4�$�9�� ���� (<# .(
���� /�
�� ,' J

L�� (����� $� 8�9� �$� M����� 2�' Q����� E��� ��"�K
�D " +�%� �������@� ��4�
� 
�0�B���� '
������ :��3 :� ������ �%�%� Q�����( KJL�  ����� ����$ �3� ,' �����

 ��%���)<����� ;������ Optical proximity.(  ,& *
������� ,� �����
���� 
(Sophistication) (2D) /��  ����7� �
����L�4 "����9��" (Serifs)  Q��� 
#

� �����&
��� J���
1 ��
	� �������� 	
�%�� ����
� . ��� ,� ;����� ������� 4	>��
 Q����� ���
12�&  �3 ���
1��4	�%( 
2�& �� �� Q����� �34�
� �0�B����  ��$# �B��>�
M����� Q���� . ,�
���g 	������ ,� 	�1��� ����& �! ������� P9!�� ����?� �=�$���
 .

 Q���� ,$�� 4��L��� �
����)����9��( Q��
 $>� H��� ,# ������� 2�&  /3%
M����� H��
�� ��
����� ��������(  ,�1�
S��  M�����,
$��� � (���
��$�5� ��1%�� /���

������ ,�1�
 ;
���� .��A� ���B� ��(  /	���������  <����� ;������� Q�%���� �����@�
OPC  	���A� �������)3D (
�$�� �G	���� ����$ 
�% 2�' ����� D9���� Q�� �� 

��4�
�( 
���� J :��3�
' �3����� Q����� ��3�3�	
�%�� , .
 ������� P9! �����
 ����� �����% T��3&�! H���$� H���
M����� ��0.  

 ����5��2�& ���� M�� ���
���4�
� ����A� /�	���� ����# ,$�� ( T�=�5
�
��� ���
���  ����� 2�&(Pattern) �� T�	# ,��%��4�
�(  ���� ��>�&�� ����@� �B
 �
��� C��1��)Phase Shift Masks PSM .()���
  ,��%A� J��2�' � �����
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 P9B� ����A�"�1�G ���	� �%�=$�
��� C�"( 
# G 
# (	�	> �
� C��1�G �
� C��1�
 ,
���=��)Levinson) ( ����2�& �B'����(3 . �� P9! ��
�� /������  �'���� ������

�=��$�� ��%�����
 �
���� .4	�'�
̂$� M����� ��� ,
$� (�� �����
 ���=> )���� ,�  2�'
���
���. �� P9! ������ �%�� �	�� /�� (��� ,�� ,� ,��% k� T
��� �
� C�1�� +�%�
180o .� ��	��2�' T
��� ���� G ����� �0���B$�� �3��� R3�� ��L� (M�������� M

� C��1�� �3��� *��# ����� 2�& ����� ,� R���>& M����� ,� D����� T
��� �� �
��
M����� .K�L��� �9! :�	�4	>�� ��� 4��>5�� � (Intensity) )G� :������M (��� :� :���

 4	>��=��� ��� ������ J�� .� F�� �� ����
�  	�')	�� �� 
# ( 	
�%�� 	
	%
�B��' H�������(  	�1��,���� ,� �=��� :� :������ �9! �� 4	>�� ��4�
�(  �������


G� ,��%������� ��0�B��� .������(  ���� ,$�� ,� ,��%�,��3�	 � ,#/� ������� P9B�( 
H�� ��� ,$�
 (Array) � �0�B� G, ��
���� ��%���
 �
�� .H�?�(  ,
$�� G

=� ,� �����% ����	0� 8�9 :� ,$�
 (��
���� ��%���
 �
�� :� ��0�B� G H 2���

 ���	���� J�� :� 4	�=� 4�$=�� :������% ����A T�	A� J�=�� . /�	���� /� 	�
 �9!

 ������� P9! ����	�DRAM 4		%� ������� �� .H��$�  ��������� /�!�=� �������
 ���
�� ��=�$ 
% �%�1��� ��%����� T�B�& �%�1��� ���
 Q����� ����B� 	�') 2'	�

 ,��%A� J����$>�  ������������� ,�
�A� ��9(. 
 (�3���$ *�3� /��� ���������
��$�� ��� 
# ����� ���� �� ���
	�. �B�#
(  ����'�
�� � ��b $>� 9=�� �$�)��  �����

 2�'CAD � T�����������  ,�'������ ���
����P��	# ��
�
��� ���
��.  

�������  k�� �����' ��$A�PSM ,�'��� /	����.4 �� P9! ������� /�� (
�B��' H����� /���� 	'�
� :� 4��	� ���
��� *
��� �'���� �0��� M��� /�	���� .�������( 

J����� V,�� M��� /�	���� /��  E=��
��� C��1�� ��� :� 	�	3 ,� M����� ���.  �9!
";�9>���" � M������ J�=�� 2�' ��/3% ����
���(  9�=�� ,� ���0	�� R�$��
 J�'

 49=���� 8�� H�� ,� �L�# �
�����	���� ����# /�	���� . D���& /�� M�����";9>��� "
\����� /�	����� ��
��%  ���
��� *
��� ��� ,�����' /0�� ��� 	��$# ���� ���
� 2�

)E$
��� ( 8�9
����� ������ �� ���
��� Q��� 	�	%��.  /�� f90	�� M����� ��� D���&PSM 
���$����
�
#.  

 k�� *��A� 0�	��� ,� 	�	��� 8��!PSM  ��%�1� P
'	� �� �B��� ,� ���%��
(Rim shifters)  +�%� �
� C��1�� ��9 ��%��� :�
180o  Q����� 	
	% 2�'
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G� ,��%��������  ,
��� ��%�1� :�
�
 /	���� +�% ���������� �
��� ,(Phase 

modulation)  8�9
D���5 #������� � . ;���
 (4	�' )���� �� )���� P9!
�� ����	�� ����	���� �B�$�
 (�����%� �	�
#�
�� Q������� P9! 4�	��.  

��� 3�4 5��6&� 	��7� #� 	������ 89� 2���� $� �� 5��0; <���� 	%�%�� 	������ =��

1���>� ����?���� ���@� 	"@" �� ���� 	��%� ; ����A� 	���� 3�nm 120  $��6����

 �����!�"����248 KrF . ��0�� ����3.1 B�9� 	��C
� 5��� .1����+  �9� �����

 #���� D��� E� ���� �� F
� #�7� <������� �& �����!�"���� 	���� 3�4 F���&�

����� G��?�, 2���� H� ���+� #� E��; ����� .  

�� �'��� \B� ,� /B��� ;��3����1 �
��� CPSM) – (Phase Shift Mask 
 ,� �!���
����� G� 1�1�������� B�# ,�% �� R�# 
!� h� Q����� /3%� 2�	A� 	%�� ,K�%

 (R�'��� ,$�� <9��,�[%h� G �B�# G& �����
��� 2�' Q����� ����$ <	������ M����� �
�0�����5. 
����
��� �� ��
1���� Q����� �'��� �
��� C��1�� )�� ,K�%�(  G �B�$�

 ,K�%� ,� ������� 2�	# 	%)4
�� H�� (����?� .����$���� 4��	�� T�	# +�% ,� (IC) (

��
��� �L�# ������ �����%� 	1� /� �B�$� (����	�� �� ������ 8�B���
 �'���� ��  ,�
����� $ �� 4��	�� ����' 		' ,� 
# ;��
��� ����$ . �� ;�>��� 2�& 8�9 *	#

������� ������� ��
���� *	� 2�' ����$���� ����	�� �'��� )��� ����� . ,�$ 	�

 4
���� H��� 2�	A� 	%�� �� 1�%��� /	���� T��
 ���0� $>� :��	�� 4�$�9�� ��������

� 
#(4��	�� ����' ����$  �� ������
� 2%�� M��� �3��� M������ J�� :� �
� ,
���
��� 4	���� �� �����%�������� ��		��� �%�=��
 .R�=� ��
�� ��
(  	%�� ������ ����� /�

 ��3������ �'�� ������� ����
� Q����� 2�	A���
�$���� (Microprocessors) 
4���L� ��$# 2%�� �����
 ./�' $>�( �
��� ������ �! ��2��
%  2�' /	��� 	%�
 �3

4��	�� ����$(  
# 	% H�� 2�	#��� �3���$ 4
�������� G� ,��%������� RET)   

(Resolution Enhancement Technologies -.  

����# /� ��$ ��	& ������
����� T�	# ,��%�� 4T��5� ;����# 2�' �����%� .

G� 	% E$�������� �̂���� �����$ R�' � �� T
��� 	
�%� 2�
A� ������ ,# ����% �����

<����� /����� ����
� 4�
��� ���
��� �� /�� �$� ��	��� �� ����� ,# ;3� M����� .

 �
%��� D��� 4T��5� /	����)Off-axis Illumination OAI(6  ��0�� 4T��&



48 

��� ,� 	%�
 �����G��  /����� Q��� ����� 2�
A� 	
�%�� ����#�����=� ������ �� .
,$�� (*��# 4�����G� T�	# �='��� (#	���� +�% ,� (������  ,# ;3� ��	��� �%�� ,A


 �=� ������ ,X� ��L��
��� ,� 	%�� <	������ /����� �� ����� n2�
A� 	
�%��(  ���$
 ���� ,� 4	����� �%�=�� ��L� �%�=�� l1  2�&+1 .�����'8�9 :�
 ((  ;
��A� �9! ,7�

� :� H����� 	
�%�� ��� ,A M����� ���� ��0�
� ,
$� ,# ;3� 4T��5� ,# :��
� 	
	%
����A� ����# H����  .������ 	��
  ����� 4T��& ����#)�'����� 
# ���%�� ������ (

4��	�� ����# ,� 4		%� M�
�A(  8�9
8��>��� �
�� 	'���$ 4		%� Q��� T�	# 	�$@�� 
(Gratings) .  

 ,$�� ����# )��������� G� ,��%������� (RET)  ;�9>� 
# �3���� :� ,��1����
�� 4	���������� 5 ,
	 ��
1�� Q��� 1�3�nm 100 . Q��� ,�
$� /�� (���%�� P9! ��
�� 4	����������(  4	�' $>���
1�� ���� 
# �
��(  :� ������� ������
����� /�	�����

 <#\�	 (Combination) � k�(RET)  8�9
���� J�' ,� 2�	A� 	%�� )��%�� .
� 4	���� ������ ,������ ,$�� (����� ��� 2���������� )���0����$ ������� ( :� ����
����

 �
��� 1��%�� M���PSM  	�' �
�� �'���2��
% nm 100  /�	����� 	B3�� J�� :�
 T
�nm 248 )DUV .(
���
�'  ,
$��� 4	���� Q���������� �����'
� ����' ��'�� � 

��(  �! ��� �$��� ��$# �B�# <#����' .���%
��� ,�$ �97  4	���� �$��� ,� J�� ,�	��
��������( �� 4	���� Q��� ,7�������  ,$��#C���� S����� :��� , (Isotropic)  
# H�3

 ��� ,# R�@> ,� ;��,� Q����� J�'
 M�=��� . ����1�� 4�
��& #	� �9# /!	%
��� J�' �
nm 100 �� 4	����������  �$����nm 400(  8�9 	�� ()���� ����$

 ;�9>��� 
# S������ �9! /�	���� ,$������ J�' J�=���  2�&nm 60(  ��� 2�'
(����� S���� )��� ,'  nm 20  2�'A� ,�
 ���� ����3 ,� $ ,� .
 ,
$��

 J��� �3����� �
����nm 60  �$����
nm 380 .J�� �� ,��%A�(  		%�
�� 4	���� �� �������� ��	�B35�������  T
���;�9>��� ������ *	� ,�  . ���$ �97�

�����$ ��9>� �
���� ;��� ,# ,$�� ( �B������� 
# )����� /	' 	�B35� . P9!
 2�'
8�9 ,� /����(  	
	%�� ,� 	��# 2�& ������� ������
����� 	�	��� �����
 ����� �����

��������$����
 �B��' H� . ,&��0��� ��
����� ;
��A� �9! �� ���������  ����$�& 
!
;�9>��� :� )������� S������� ����' p������ 4	�'&
 	�%
�(  ,$� ��	���� ������� 2�'

���%��� ��������� �� :��
 )���( 
 4��L� 	�	'# �'��� �� ��������
����� 41B3A� ,� .  
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 �����3.1 )� (%� -��/	�� 0��%
� ����� /���� ��� PSM . �����
� �
*1� �	��� ���� ��

� 0��2 3���&' ��� 4�/��5  0��2 �"7	8��$" .79�:� �� ����� 4�/�� 0��2!� �#�!�  ����
8��	�� 0��%�� ���� ;���
��%��	�� <	=	�� $) .$ ( '���	�� ��*���(Micrograph) 

�	�� �>��	 ������ �������&� <)SEM  ( �2�2��DSP  ������ �	nm 120  �	 �?���	
 �#��+�,�DUV nm 248 �� ���%��4�/ -��/	�� 0��%
� ���  PSM . �
*1� @�%�� 9��

 �����
�nm 250.  
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3.1. ���������� ��2'����� 3�� ��4��� ����������   

Extreme ultraviolet lithography (EUV)    

��� +�% ,�#	�(  �������� ��3�=���� )
� ��>A�� ������
�����)Extreme 

Ultraviolet Lithography-EUV (!�  �
�@� ��0
��� ������
���� ����� 	�	���
��	3 4���� ��3
� )nm 10 lnm  14  (,�� ,� ������ ������� ��>A� H�� (soft X-

ray spectrum) 7. ����� ��0
��� ������
����� 	�	�� ,&,
	 ��3
� �
�A ��	� F2 

Excimer  )nm (157 ��� ���$�G� ����' �� F����G� ;��� ����$>& . ,� R�# ��$
��	3 ;����  4���$ ��		' ��%�� :� ��$���� ������� ����A� T���
 /���� �3�	 2�&

Q��� 	�' �'������( 4T��5� �	��� �3
��� 
��� ,
	 
# . )
� ������
����� 4�$� ,&
 �
�# 	�' ��$���� ������� ����?� 4��L� ��		' �%�� /�	����� �! �������� ��3�=����

4��	�� 	���# ,� ���$� ���# ��3
� . ,& :� 4��L��� ��		��� �%�=�� ,�� �����
��� P9!
 4��L��� ��3
��� �
�A�)�B�'��� <
���� Q����� ������� ������ ( 	%�
 ��
 �� Q���

 1�3�&������� ���$ <�]� )�'
 (����' . �3�=���� )
� /����� ,$�� (����� ��� 2�'
 �3
� 
� :� H������nm 14  R�		' �%��
0.1  2�� <	]� ,#������� nm 100 

 <�]� )�'
1  ,
�$��) ��' J����� 2�'k1 2��
% 0.7( R��' ���%� 
!
 .( /	����
3�=���� )
� ������� ������� �� ��$���� ������� �������� ��(EUV)  4		��� �����

 �������)Bragg ( ,� ;��� �� 2�& �� ����$��� D���570q  	�'nm 14 . ,
$��
 4	�	' ����� ,� ������� ��
����) ~80 ( �=���� 	�
� ,�)����� ��� 2�'(  /��	���
�

Mo  ,
$���
Si .(
 ����� ���� $ 	�' ���$�G� ���� �� ��T�
��� /	' ;���� 2�&
?� H��� E�$����3�=���� )
� ��1%� �������� . ����� ������� ���$ �9& ��#� �$���

?� T�I�� ��	� �%� (�%�%� ������3�=���� )
� ��1%� �������� ���� ����$��� ������ ��
�
� ��),��� 	%�
 �3
� 
� 	�' ��� .(
 
! H������ �3�=���� )
� /����� �� M�����

 ����#
 E$�'������� 		��� ,� M
��� E=� /	���� .Y� ��1���� 2�' /0���� �	���� /	���
 ,
��
�$���� 
#)����1��� M����� ( 2�' T
��� ����& 2�&�� 4�
� P]��'& /� <9�� M���

�� 4	����� ������� ������� 2�'������ J�=�� ��' :� ������� ,� /��� ����
� 
(Reduction Factor)  P��	������#.  ���
�=� :� ����� ������� ����A� ;���� ��

 ���%G�T�B�5�
 $>��� )���� ���� ��� �B� )��� /� . ,
$� ,# ���� �9!
 4b���� $>
%�%� �� �B%��
�'���� ./
���3�G� �� �! ��=��
���(  2�� �� �G�%�� J�� ��
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/
���3�G� ,
	 *	�( 4b���� :���� �� ��	3 ���	%� $>� ���( T����
( ;�$����
 . /�
 
# ������� ,
$����� ,� ����� 2�' ������� 		��� T�� ;���� )��� ,' ����A� :����

�%��� *��# 41�$� <# . /������ ���� ;���� /�( M����� ��$5 �B�39�� /� ,�
 . ��$#
����� 4		��� ��T�� ,�
$�� �! �������� ��3�=���� )
� ����A ��	3 D������ ��' ��

;
�' ,
	� ��' M��� .	3 4��L� ;
�' 	
3
 :� 2�% �� ������� 		��� ��)30 
/
���3�#((  ,$��#)0����� 2�' �B�� ;
��� ��� Q��� �'��� /�� , .  

F����� /�� A��>�3�=���� )
� �� �������� EUV  	�
��� /��� �� ,� 4
��
 )��� 	�')�� ��	3(  ,�� 4	�'nm 20  
nm 50 .
�
� 	�
��� ����� 2�' ;3

��������  ��1�����  	%�
 ,� ;��� �� �B�$��� ,
$� ,# ����$���� ����	�� �3���� ����'
,
�$��. '
� 8�9 ;���� ������� ��H������ �3�=���� )
=��� ��
���� ����� ,� .

���$ 8�9 H���� ���� 4	���� ,� 4	�%
 �$��� ������ ����%�� �������� ,'������( ��
 C�
������ QK�
 ��$ ���	%��� ,� ���$�� 8�9.  

3.1 5/. ������� ����'�� ��4��� ������������  

X-ray proximity lithography      

������� ������� ��>A�� �'����� /	���� X-ray proximity  ������� ������
G� 	
	% 2�' ;�L��� ������� ��>A� ���
�
=�������  �����%�� �B��= �'����� �� 	
�

�������8 .����

  ��	�����1.1(  ,7�������� ���
����� Q���� �������� �93�� :� ;����� ��
�������
 M����� ,�� 4
3=��
 ������� ��>?� �3
��� 
��� ;�� ��%� . B��� ,�

 2�' 
�%���������  )��� ��nm 100 ����� ��># ���� :� k��� keV  ��
3�

��� E����,
�$� .& ,�� P9!����� �B����� �� ���93 .
 ,# ������� ��>A� �	���� ,$��

 
# E�%��� ,� H	B� ����� ����# ,
$� ���
��
�$�� ���
��$�&(Electron 

Synchrotrons) ����	�� 2�'# )
�3������ .(  

��� ������� ��>A� ������
��� )�� /����  ��������� �� :��
 )��� 2�'
�3
�
�$����( ������
����� P9B� ;�3'N� ���� T�	A 4	�	' ����# ,� /���� 2�' . )����

��0��� ��������M������ ������� ��>A� ������
���� � .  
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h�$> #������� ��>A� ������
��� ���� 4	�'  T�>L�<9  J=��� <�9 		' ������
)��%��� R��' ��=%�� 	B3�� J�� ,�� (,
$�����$���� 	�
�
 (  ������� ��>?� ��9

 ���$ <�9 		'/
������� 	����� 
# ;!9�� �� .�
 ������� ����A� :���� /�(Blanks) 
 /� n41�$�$ ,
$����� ,� ����� 2�' ������ �������
 T�>L�� ;������ 41�$��� ���1& /�

�B�39�� 	����� ������� �� ��=���� �B3�� S����� ./���
 &�� ��T�3�����  ������ ������
 ��0
��� ����A� �� ��	���� ���� 8����	' �� �� ,#����� ��0�	 /� �� ,� ��1% ����
�

���
��$�G�( 
 /���� ������� H�3�� S������� .���� ;���� ������ ,
$� ,# ,$����(  
#
 ,
$� ,#���
��$�5� ,� ��1% 2�' ����� .�& /�� ��1% /�	����� ;
���� C��& 1�3

#�� ���
���
�# ;����� 
# �>�>���� ���1N� 41$l+%��� Ion-induced ) P9! ��
,������ �� ,	��� ;���� /�� ���%�� .( 

& , �! ������� ��>A� ������
��������  �'���×1. �������
(  41��� :���� G �B�
�'����� T���# ;����
 Q����� E��� ,� $ J�=�� .
& , ,� ��
�� ��$A� ;��3��

����������� ��>A� ������
��� �� ������� ��%(  ����� <# 
#×1( M����� �'��� �� 
! .

& , ��=��
��� :��3/3%� Q�����( ����� �! (;���� E���
 (���� J�' ����L�
 ��4 

J�=���� )��� �'����� ���% �� �������� ��=��
��� ,� �L�# ���� . �'��� ���$
�	����� ���0��� ;���� M����� �3� �� ������� ��>A� ������
��� �� 	
	%��� /

�$�
 (:������� �B ���� +
%��� ������� �� /	��� 2�&���@���� �B����� .  

4.1 .������6�%� ��7,�� ����������    Electron beam lithography   

�	���� 	���  ����� ���
� 4��=��'�����  D���5 ���
��$�5� /1%�� ����
�
Q��� 4��L�( ���# 	���� �!
 ���� 2�'����� ���
��$�5� Q���� �!�3�� 4�
����� . ,�

B%����� /� 4�$=�� P9B� 2�
A� ����>5� *	%&�  ,�
��� +�	% ��" ���L�� ,� ���$�� 8��!
M���� ��"(  �� 	��>��� R�	� <9��,������  �� ��0��1�=�� ��$���A� ����3�� M���3� ��


A� ,
��$/���	 ��1959 )���$ ��	B>��� �� R�  
# R�# 2�'& ,' C�������� 
�����(9  .
+�	%�� �9! ��(  �	�# ,������ ��B>�� R�	%�� E#� 2�' �%=� ,� ;
�$� F� ��	7

 E
�	) ,� ;��� �� 8�9 	���nm 100  ,�/3% Q����� .( �	�� ,$�� R�# ,B$� 	��
 ���
��$�5� �!�3������B��� P9B( /���� 2�'  ,�# ,� �9% R�#�� P9! ,�����  ,
$� ����

	3 �0��� �� T��=�� ��%> �����@� ;���)�����	������ �� .( 
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1 .4 .�. ������ �4�����8 %� ��7, �����������	�����6�  
        Direct write electron beam lithography 

� $> /	�#�'���� �>�����4  ���
��$�G� ��1% ������
����DWEB (Direct 

Write Electron Beam Lithography)  ���
��$�5� Q���� �!�3� 4�>��� ��	����
(Scanning Electron Microscopes SEMs) �'�����(  ��&� /$%��� 1�B3 ����
�

4������ ���� ����
� 
# ��
���$ Flying spot ���
����� ��� ��� �0
� Q����. 10 

,� 	�	��� �	�� /� (/
���  ���
��$�5� Q���� �!�3�)SEMs ( ��������� ��

��B��� P9B� :��
 )��� 2�' ��	����
 . 4��L��� ��1%�� ����A� P9! /	����)nm 
10 8�9 R��> �� 
# ( 4	�� J����� �B3��� �B3��# ���������� ���
��$�N� ����% .

 ��1% ����# �B�# 2�' ����A� P9! 2�� ,��%A� J�� �� ��>�
�
���� (Gaussian 

beam systems) 4	> ;��� 8�9
 ( ���
��$�G� ��1%�� T����Profile .  

  
����� 4.1 ���+ �	/��5 � �	/��
��	5  �����	�DWEB A���%�.  

 �B���� /���� �9B� �������� $>�� �� /���4.1 .���%�� P9! ��(  �	��� ,$��
 �3��� ,
$� ,# ���
��$�5�+�����  ,� <���%
�B$���
 Filament  �3��� 
#

G�+���� E#�� ���3��� ��
��$�� (Field Emission Tip) . ,� �������� ���
��$�5�
 :� ���� $> 2�' �B��$>�
 �B�1$�� /� �	�������� ����3 ����� ��9< $> �
��� 
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 ��%�=��
 �������L��� ���	��� ,� ����� �� ,�) 		%� ����
 ������ ,� 	%� ����
%�=�����	��� ��		��� �� .( ����A� /	���� ����#
 ������
�B$ ��%
�/ ��=�� 
#

/1%�� H�%� ������L� H��%�� ) /	���� ,# ,$�� ����#�� Q�%��������� 

)Astigmatism .(���
�'(  ,
��$�5� 	
�' ,�� 4	%�
 ����% /�	���� /��5 H���
�L>�
 
������������ ���
A� �� ��1%�� J( �����  �����% 
# ����� ����% /�	���� /��

' ��1%�� Q���, K������ .���A� 9�=���� ��( V1�
�� ���� ��1%�� Q�� /��(  ,# ,�% ��
��
 �B=�
�
 ��1%�� L>� ������� ��1%�� �� �������� ���	���) ����� 4�
�Bitmap (

�� 4	���� �� 4�
��� D���& 4	�'5������ )3� ���$ 	% 2�& R�>� ���� ,
�1=���� 1�B3 �'
�
 Q��� ���
��$�5� ,� ��1% �3�"���$��� "4�
� T��'5 ���
=�=�� .( Q�� �����

�� ���
��$�5� ��1%��K��  4��L� ������ 	�') ,�nm 100  2��nm 1000 ( ;���
j
�1�� (Aberrations) H��%�G� �G�3� �B���	# ���� ��!
>���
 .8�9�(  ��$ ���L��

����K�� ����# :�(  /�	���� /��H��
�  ,���� 8��%���K�� �$���$�� ������
��$�� �B��%
 . 8��!
8�9 )��%�� ��	���� ���� �������� ,� 	�	��� .
 ��9L��� ����A� J�� /	����

	����� ��1%�� �����%� ��'�3���G� ���� :�
� �� @���� 2�&��K�� ) E����� ����
� E�����
����� ��	���< ( 8�9
 ����
 �%��� 2�' �$����� ����# D���5"�������
 "

"Stitched" �1%�� H��%�� �G�3� �3��� J�� :�� ��	�=�� .  

 ���
��$�5� �������� /	���� �� ���	��� ������
����� �'����� ����#
$��� �������L����$>�
 1�5� ��1% ���
��$� .�!�����
� ,����A
0�B��� ����� �� , �

 ��=�� �	���� 4�
� 4	�' /! ��1%��)��L���� 4	�' /	���� Demagnification 
2�	A� 	%�� 2�& �!��L���(( 
 ��
��� e�1��) �=���� �]� 2�& <	]� ��1%�� ���� ��>���

�	���� ,� ������ M1
� ,� T13 $�(( 
 ��	�B�� e�1��)
A� /����� �� ��
�$(( 
 T��=�� ��%> �����@�
)��������
��$�5� ,�� 	������ �0���B$�� �� .( 4	�' J��=�


:���� $> 2�' �
���� ,# ��0�B��� ������ /3% �� ,��!������ (Quadrature) . ,# ���
 /!��� $ ������ M
�3�� �������� �93�� R�# 2�' �K	� ��1%�� ������ �����)
 �9!

%�%� ������ E����( 
��� ����	�� 4	�' ���� �B�$�
�� .( ��� e�1�� ������ /3%
 ,# 2�&����$ ,
$�� ��	3 � ������� ;���� ,� R�A ��0
��� �������� �� �������� 8��

 ��3�31�� ���	��� :� �B� /����� ,$�� ���� ��%�%����� /�����)1���
$�� .(
 e�1�� 	�	1�
��� <�
%��� ��
��� �� ��1%�� �%�� /3% :�)� /���� ��		��� �%�=����	��((  	�	1�


�%�=�� ;�$� :� ���	�B�� j
�1�� . ��$�� 2�' ������ ��1%�� ���� ����3& 	�	1���K��  :�
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 �%�=�� E��� :���)�%����� .( �
%A� :��3 ��
 ,# 2�& T��=�� ��%> �����@� ���
��1%�� ���� �� 4�	��� ,
��� :� D�	�� . +�%EA� ���� 	���� Exponent  $>�� 2�'

�B�����
��$�5� 	
��� ��	 .�0�	 �! ���A�
 ��& ��%>� ��$# �����@�� �B���
 ����3�
 T��=��):���� /�3%#
 (� ��������$# /1% . ,
��$�& ��'�=� 	���� l  �B�����@�
 ,
��$�&

��  ��1%�� $>����#�  4	
3
��� ���
��$�5� 		' 2�')������((  ,� �B��� *	�

 J���� �B���)����$ ������(  :��� ����Cross-over ��1%��(( �� ��	��
,�1  <9��

�L����B�  	
���� ��)��1%�� ���� .(  

���B��� ��( �� 4	���� T�>� J����� /1��� ��
�� ,7�������  �����% :� D�	��
 8���� 2�' ������ ��1%�� ���� ����3&
 4	������K�� .
 �� 2�& ����3� ��
��� P9! <	]�

 F������ H���
 /1%�� /3% ,�������� T��=�� . )	# /�3%@� ���� 2�' 
�%�� ,$��
�
�������  ��#���  ��=��� /1% ������ 	�')4��L� ��%��((  :� S����� ,# ;3�


�B�� ��������� ���
��� J����� ���1# . (������ �$>�
 (��1%��� Q���� )0��� ���=�

5����� ��
���� ��)Overheads (7� �!���
�B��$�( �B��'
(  ,�1�� �� ���@���� /
�� ,#

 Q�%����'����� �'��� 2��# 	% 2�' 
�%�� ,$�� ,$�
 (�'�����  9�A� �� ,�
 ����'G� ,��� ����3&�� ���� ��1%)K���� �� 4	%�
�� ������� �� ;�
�
$��� 
# ����A�� �B�'

)C/s ((�
��� ���� 4	���� �����% 2�'������ )K���� ���' ������� $� ;�
�
$��� �� �B
 :���)C/cm2 .((4	�'�
�� /1% ����A �������� /1% (��  ����#
����� )��� ��)nA (

)�# 
# (�� 4	���� ������%
������ ;�
�
$
�$��� :��\/�2 )(μC/cm2 .8�9�(  ,$��
 ��'�� 4	' )�L��� ,#�'���� � ���������� ����' .  

� ��1%�� ����# ��
�� /� 	������� �� ��$>��� ,��%�� ������ ,���� ��
�� ��' ��3���5����
��$�5� ��1%� 4�>����� �'��� DWEBY  11.  �� Q�
� 
! ��$

 $>��4.1(  �	���� ,� ������ /����� �$>��� �%�=)����� 4	�'((  �� ,� ��� /�
��1%�� H��%(  �
�� /� ,�
�� ,� ����� �$>� �%�� ./	' ���% ��
 � (H��%�G

 ������� 2�' ����� ��1% D���& /��(Wafer) ������ ���$ ��1% ���� :� . T�> :� (,$��
 ������ D���& (,��%�=�� ,�� H��%�G� ,�#�
��
 (�L� �L�#( 
��:  �L�# ����

��1%�� ������� �# M
�3� .�� 2�' ������ ����$ ,&��K�� ����� ����� ��) ���1# ��� /��
 �9& J�����8�9 ,' �=���� .(������� P9B�(  ,$�� �'��� ,' M��# $>� 4	��� ����#

�� 4���$�� Q����� T� )������ 4���$ ��)*��# �$>@� 
# .( ����3G 2��A� 	%��
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�� ���� ���� 
! /����� ,� M
� �9$B� ��1%µA 1�%� :� (� �G�%�� J�� �� Q��
 ,
�� ������ ��1% ����A�
�L� .  

H�?�( G  2�& 4	�' <	]� ��� ���
��$�5� �������� �� �G1���� /����� ,� 	�
������� ��� ��$# ��)�� ��� Q��� �L�#/�	��� ( ��$>� ��1% ����# :��������  ����@�
 ��1%�
���� .;���� �9B�(  /��� �' /����
����� ������
����� �
�� ����# /�	������� 

�G	� ��# 4�� (��$>� ��1% ,�*( $�������  ��
�	��)Trading resolution (�'���� .
 ��	���� ����	�� ��$>� ��1% ����# /�	���� /� 	��)Custom circuits) ( H���$� +�%

��!�� ,
$� ,# ,$�� M�����((  ��$# /�3%# ��9 Q���� M��� :���
) ����# �A� 2�'
 J�=��4 :1 .(  

 ,&>��� /1%�� ������
��� ����# 	�	��� 
# ���� ����& ��1% ����# �! ��$
H�%.12  ���%�� P9! ��( /��  $> 2�' ��%�� �' 4��	 4��$�� ����#)���� .(
 P9B�

����� ��� 2�' (�������( 4�$�9 ����� ��( �'��� ��
����� )������ ���$� ,$�� . ��$
 8�9 /�	���� ,$�� ��
���� �����' �� �'
�� D9���A����
 )Prototyping ( ,$�


 Q�������� �� /3%�� 4���$) ,� ��$#nm 100(( :��
�� D���& :� .  

4.1 � .��	�����6�%� ��7, ��'9� ����������  

Electron beam projection lithography 

 	�	����������� ����5�� �'����� �! ���
��$�5� ��1% ������
���� ������ . ��
��� /�	���� /�� (���%�� P9!R�� ���$ T13� �A� 2�' 
# ����� ��$� 4�
� ����5 M .

& , ��=��� ���� ����$ /	���� ����A� P9B� ��	������ ��
���� ����#���� ��) �������
� ��1% ����@E
�� Z$>��� 8�� 
#�� (��$# 	�	��� ��9 /1% :�
 .
 ���@�� 8�9 �B���

 Q��� ,# ,$�� ���� T��=�� ��%>� J=������37�  ������ ��$# ��1%,� )���� 
���
��$�& ��1%� *��A� . 2�' 
�%�� Q��� :� ����#
�$����� ���>�� ������

������� nm 100 �$���� .  

 ���
��$�& ��1% ����& ������
��� ,&)Elecgtron Projection 

Lithography EPL (��$��� 4	�	3 4�$� ����13 � /�	����� ������ �� �B����� /� 	�
����� ����& M���(Stencil Mask Technology)  . (���%�� P9! �� ,
$� M����� 4���'
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,'  ����� ��� ;
�� :� ;�� T�>�)����5� .(
 �9$!������� / ��1% F
 ������ T�13A� �� ���
��$�G�
K��� ;
���� �� ,�(  ����� ��� �������
���1%� .& ,

 �����A� ���
���� ,� 4	%�
 �� P9!�������  �� ������� ���
��$�5� ,# �!
 ����5� /$��� ,� 4���$ ���$���R�� �B� ,���� 2�& <	]� <9�� ��A� (5����� 

RB�
>�
 .& ,���� :�
)placement ( 4�
��� )��	��� ��A D�% ��# $>����� 
������
���(  2�� �� �� :�
 ;3� R�A25 �����
����� ������� ,� ��$# 
# ��� �

�%��> . ��$��� �
�=� �B�	� ���� $� 4	�'2��
%  
# Q����� E��� ,� 2�	A� 	%�� +��
2��
% nm 23 �����
����� nm 70 . 	��b �9! ��%��� ;$����� T���#
 M����� ,���� 

�� ,� M
��������  H�
� 2�&:��
 )��� 2�' R��	����.  
 ���
��$�5� ��1% ����& ������
��� /	����)EPL ( ,���� :� ����# ���	%��

� 4		����� �������� �������
 M����� ,���� ��$>� 2�' ;�L��� ��L� ��>��������  ����&
 M�����) ���% ������� ��
���� T�>L��.(14 
��!� 8,�3B�  k�� M����� �'����)EPL :(

��
���� T�>L��
 ����5� ��>� .
�̀����# /	���  ��>���� ����5�T�>��� ���� �� +�%�
 P��' �!�
�� �� ��1%�� ���� ,� ��L� T13 ��� F����G �=$�) ����� /�	���� /�

 �$���� /
�����2 8�9� ,
�$�� .(�
 ,� ������ ���
��$�& ��1% /�	���� 4	�' /�2��
% 
keV 100  ��>�A� P9! ,
$� +�%�"���=> ."���
��$�G� ������  f90	�� ��
�1 �� ,�
L�T�>L�� ��' ��� ��	�' 4��( F��h� G ,$�
 .
s�
� ,
��$�5� /��� �� �����& �%�� H

 <�����)Electron Optical System (B����
 ���>��� ���
��$�5��  2�& 
�
�� ,�
 41�$���) �������� 2�&��$A� T13� .(�
 /������  $> 2�' �>��� ;
�� ����
� T�>L��

4��	�� ����# .  
� ����A ����
���� ��>�AEPL ) $>��5.1( T�>� ,' 4���' M����� ,
$� (

 J=��� <�9 		' ��9 4	�� ,� )���) ����� ��� 2�' nm100  k�SiN ( 
!

 ������� H�=> 2�&���
��$�5� ��1%100 keV  . ,� ����� ���� �� ����� �$>� /��

 <�9�� 		��� ����' 	�
�)����� ��� 2�'( 250 /
���3�# ,��L���� ,� ( 
! <9����# ��
���
��$�5� ��1%� H�=>( T�>L�� ,� ��$# 4
�� ���
��$�5� ��>� R�$�
 .�� ,&�$� 

��� 4	�' �! ���>��� �������  
� ���# ���
�� �%�� ������)Mean free path ( 
#
��$# . 	���� �
�� ��'M�����( Y� 4�
��� �� ,������ \������
�  �� �%������� <�]��� *


�
����� ���>��� ��� ��1%�� Q���
 ���>��� ��1%�� H�
� <9�� ��
���� /���� �=���� .
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:��
�� ��( �
���� /���� ,$�� :� ��& /	���� ,# R�=� �0
��� �&��>� ����(  :� 
#
 ����# M
� T�>�EPL .  

 
� (�����7�4� ��56 
�7��#��� :-���6��97 ��!� (Thermionic 

emission filament) -!����  �	5�7�� ��������#��N� (��!$ �#���� . ���� #��: ���
� �&�&��� ��$ E������ �!����� ���#���%����  "���N��4×  (4×demagnification) .  

  
�����5.1  �#��+�,
� ����� ����������&� ��%�&�� ������ 9��� ������ ����.  

�� 4	���� 	���������� ����� ���
��$�5� ��1% ����& ������
��� �� ��	�)EPL (
������
��� �� /��A� P9! ��	������ 8��$ �B�=� ��0����$�� ������ 2�'  )
� ��>A�

���� ��3�=������� )DUV lithography .(�G�%�� J�� ��
(  	�
��� <	]� �B�=� $>�
t$� 	�3 K����� ,����
��$�N� J(  k��
DUV . ��@����� �3�%������� EPL  �!
��3���5� (Throughput) . ��1%�� ���� 	�	1� ��	�'��>��� ��� (J����� 	�� 4	��1� 
,
��$�&l�
!	 2�& ,
��$�&4 �������  (4�
���)T��=�� ��%>� �0�
>��� ���@��� .(�9$!
( 
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G� ,�� ����=� �B�	� ��
%>��� �����3�� ������
��������� ��3���5�
.15 $�
 ������
��� ,
 ���
��$�5� ��1% ����&)EPL (!�  ����%�� �������  ��
����×4  <# ;���� G ����

k�� �$># ,� $>  RET ��# ,� �B� ����� R��	����
 M����� H���$� .  

5.1. 876���� 	������ ��7, ����������  Focused beam lithography  

5.1.�. ����4 8�;�                                          Overview    
  

 41$���� ���
�A� ��1% ������
��� ��)FIB Focused Ion Beam 

Lithography(����� ���
�# ,� E3� /
�� ( (Energetic ions)  Q�� Q��� 41$��
 �%
����� ������
����� ��& ,�$���)Substractive lithography) ( �>�>� �� ,�

Q�� 2�' ,� ���9 H	B��((  ������� ������
����� 
#)���
�# ��1% 8$=� �� ,� 
<
�' ����� ��%��� .( �3�� Q��� )�������)��X�(  ���
�A�
 ��
����� ���
��$�G� ,�

 ����%�� ��
�� �� ��
�����)Real-time ( ������
�
����>�>��� �� /������; .  

 

 �����6.1 1� �	/� ��B�� ������� ����� �/��	�� ����)�%#��	  :� .� 5@��� .9�#(.  
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 $>�� ,���6.1. 41$���� ���
�A� ��1% /���� �����A� �������.16  /	���Y�
 ,	�� ���
�# �	�� 0��)Liquid Metal Ion Source - LMIS ( ,� )�	 	��
��

 ,� ����� 2�& �B'���� /�� ���� ���
�A�2��
%  k�� ���>'keV Q�� 2�' 1$��
 
������
�B$ ���	' /�	����� H	B�� . 4	�� ,&LMIS 4	�' �! ,
�#  /
���3+Ga( AB�� 

�0��� ���L�� 4���% �3�	 ,� ����� 4���% �3�	 	�'(  2�& �3�%�� H�=�� 2�& <	]� ���
 ,������ ���� �	��	�1� ��� ��39
�� /�� 2�& �	���� ��' �� ,� ��$# 1000 �'��( 

 ,� /���� 2�'	
3
  	�	' 	�
� ,�LMIS  *��A�)
��
 J��� ���� . 	�	%� /�
��
�A� ������ ����3& ,� H	B�� Q�� 	�' ��1%�� ��0�B��� ����A�(  /3%�� ����
�

 �	���� <�!����)���
����� ���>' 4	�'��  k�LMIS((  8�9
 ��	��� e�1 )��� ,'
(Lens Aberrating)(  S�
� ���@�
(Boersch Effect) )3�� ����������
�?� ���� (

�����=� 	�'  Cross-overs ���
�A� �������� .& , ,�$ ��� ���$� ��$# ���A� ���@���
 ��'���� ;��� ���
��$�5� �������� �3� �� ��
%>��� �����3�� ����$ �� R��'

 ���
�?� ���$� �A��������  ���
��$�5� ,�) 4	�' ~m/s 10
6  ����m/s 10

8  ��
��� ���������� ��9 M��� .(&
 ,���$���� ������ ��	����  �� 2�' 1$���� ,
�A� E3�

 �! H	B�� Q��2��
%  A/cm2 10  ��
�A� E3��� ����# ,� 2�	# 	% :�) ����
 �!		%� ��$ J���� *
���� 4	>�� H����)Full Width at Half Maximum 

FWHM (�	
	%� ,
$� ���nm  5 �
10 (��
	?� �� ��9����� ������� (State-of-the-

art instruments) .  

 ,& 41$���� ���
�A� ��1% ������
���)FIB ( ��	������ ,' 4���' �! �����
 �B�� /�� ������� �������� Q�� �	����K��  ���� l  �����);������ )��� ,' ��&( #
 

�>�>���( �� 4	���� J���� 
#������ (�$� /$%��� )��� ,'l � �$�(Pixel-by-

Pixel) ���
�A� ��1% :�
�� .
�B������ 4	
	%� ��3���5� �3� �9!(  ��$ �� �%�� 
!
� M
�
��'���� �� ���
��$�5� ��1% ������
���� 4�>���)DWEB ( �� S�
� <9��

 4��=��4.1 .� ������� kkkDWEB(  /��J=�  ���
�A� ��1% ������
��� ��3���&
 41$����)FIB (J=�� �G	�� J������ )Blanking) ( ��'�� ;��� ���
�A�
 ��
%>��� ������� 2�&��'�� ��B��>�� ����� 2�& M���h� ��	�' ���
��$�5((  ��B�$�


�1=%�,  ������%� 4���$�� �������� 4	���� +�%��� 4	���� J���� /�	���� /������� 
���
�# ��1%� . ��D9���  4�>��� �	��);������
 �>�>��� <#( ( Q��� ��3���G� 4	'
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���� ,� �# ��3���& EBL . Q���
G�������  �������k�� *
���� EBL � <# *
���
���
����� ,� ���>' :����  l # ,�% �� E3� ����# 	
	% ,A� ���
�41$����  ,
$�

����� ��$# 4	�'  ,� ����# ���3�5�41$���� ���
��$�(  ���@�� ������ F����
����� ;�
) +�% 	����� ������� ;����)Backscattered ( ���
��$������
A� �����3�� ,'( 

 ����� :��
��� J������� 4	��������� ( ��� 2�' �B��>� Q����� �������� j
�� �3�
:��
 )��� . @>�� J�=��G� �9! ���� ���@���� �� ;�# *	� ;��� ������
����� ���
�

A� ���
� (��	3 ������
�� )�=��� ����3)Lateral straggle ( H	B�� ��� ������� /��
 ,� ,
$� �� 4	�'
 )�=���
 *	��� ��%�� ,� ���
��$�5�2��
%  ,� ���>' :��

���
������� A���
� 30 keV Ga+  �G�% ��5����� <	
����  ,�1
# ,� H�	!# 2�'
����
 ���9 .  

 ,& ������
���� 4���$�� 41����FIB �� ��$A� �B�# D9���� ��T���
#  ����� ,�
=�0�/3%�� 4	
	%� H(  G 2�& D��%� G
 M��� 2�& 4	��������  �� �	�� �0��� �>�>���

;������ 
# . 2���
��0��� 	
����� ��3���5� �! �)Throughput ( ��
1L�� �������

M�
�A  0�� ,	�� ���
�# �	��LMIS ) �B���� 4	�'Ga+ (����# ;��� ����
 ��

H	B�� Q�� �� 4���$( � ,# ,$��
;�> )Dope (# 	�
�H��� ���
���(  ,# ,$�� 
#
 ��B��G� ��B� 4	�	3 ���$�� \���)Eutectic) ( 4���% �3�	 ,��%A� ,� ���$ ��

��=��� ��B��� (��	B����� 	�
��� ,� 	�	��� �� .  

5.1. �.  ��2���%�� ��'�'�� 	���<�  

Fundamental mechanisms and throughput   

 ,&�� ��
� ,# ,$�� ���� �����A� +���� ����X������ (Patterning)  ��
�! 41$���� ���
�A� ������
��� :  

 	��7�3��&� �� �>�>����0��1�= �(Physical sputtering) H	B�� Q��� . ;��������� 
 ���
�A� ,� ������ 2�' ������� H	B�� �� ���9���� )������9�� ,� H	B��(  4�	��

 2�' H�
�� ��	��������( ���$��
(  ��
�1
 �
����
 ���
A� ���
�A����� ��9���( 
R�3
���
( H	B�� �� ��0����$�� M�
�A�
.17  ,& ����AFIB �'����� �������  ��
�����

(Nanofabrication)  ���
�# ����� �����) 4	�'Ga+ ( )��� ��keV 25lkeV 
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50/�� +�% (  �>�>��� �3��� ���$� 2��A� �!	% 2�&��	B����� 	�
��� /���� . e���

�� 2�	A� 	%�� 	���#	�� �>�>���� Q����� ��2��
% nm 30  /�	�����nm 10  ���

 E3� ���
�#)G� �� J�=����������  \���� 
�9�� ,)Tails ( ���
�A� ���� :�1
� ��
�� E3���( 
���
�?� ����3�� ��>��G� H	B�� �� 4	��
�� .(  

 	��7�	���"�� ��0�� ���
�A� ��1% l ��%���;������ .��! ��	& /��  <
�%� <
�' ����
�� M�
�# 2�'���� �013 �L� �%� ;2��
% mT 1l mT10 2�& �� Q����K�� 

) �013 ���� �L�� 4	�' H	�����2��
% 10-5 T – 10-6 T  ( <��> ;
��# /�	�����
:���.  �1�G�X� ����	�� ���� ;������ k��FIB l T�>�� J�� �%��
 ��� ��%�����( 

 ��
���� ��0����$�� 	�
��� ,� ����� ���� ,# 	���� ,$�
�1�� �0����$ ��Chemisorbs 
H	B�� Q�� 2�' .
 +�%�41�$��� 2�' 41$���� ���
�A� ��1% ����& /�( 
��M1  ������

���
� �� �����=�  '�=� T	� 2�&�� 8$=� (��
���� 4	��2�&
  ;���� ���
�� 	�
� ���	��
 
#�1�'�(  
 2�&�=� )Desorption(  ����>)Fragments (��
���� 	�
��� (������ ��9 (

41����� .18, 19, 20 ����� �	��� ,� ����
 �'
�3� �=�
 	�
� M�
�#
 ; ���������� 
���	#� )Literature( M
�
���( ,$�
( �0�>�� M�
�A� ��$# �! ��	���� ;������ �

,	����� ,�� ,� ;!9��
 ,���L����
 (,������  ��
����)Metalorganics (��������. 

SiO2  ,� ���$���
��
# ���&����)Tetraethylorthosiliciate TEOS .(& , 	
����

��0���� 4
����� 2�' �) �K��
����� �������
Resistivity (��– �X� �! �������� M�
�A� ��
�������� ��
���� 4	����
 ��0�	��G� ��1%�� ,� ���
�A� D��	& 2�' ��������(  /��� ��$

���%G R�>���� . e���
� 	���?� 2�	A� 	%��	��� �������� Q����� ��2��
% nm 50 l nm 

70  E3� /�	�����#���� ,
�nm  10 )G� �� J�=����������  \���� ���� :�1
� 
�9 ,
����
�A  ������ ����3�� :�1
��� ��
 E3��� ��������� H	B�� 2�'(  �%�� Q��� ���

:�
# )��� 2�' ��
���� 4	����.(   

�� 	��7�"��"	  41$���� ���
�A� ��1%�� �	�� �������	�� ��0�13��� ����� 	�
��� 4	��������� (
 :�� ����Aanalogy) (� �>��������� �5�
 ������� ������
��������
��$ .��� �� 2�&

� )������L���  ���
�?�������� ,�� �� (H	B� ������� ,7� (�0��$� ���� ��9 ���
��$�7

� 4	%
 $� ������ 	�� 	�� H	B�� ,� 	�'  ����G���	3 ����' ,
$�(  ,
�# $


 ,# :����� 	������ �� 4	����������  ���$� ��$# R������ ���,
��$�5� .�9$!
( � ,7
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��'�3 ������ J�A��
� ��������� ��� 4	���������  ,� �# 4	�' �!��'�3 ������ J
�N,
��$� . J�' ,' ,�'# 	�
 �
�� ,
	nm 20 ����� 	�'��
��� ��
�A� J� 

 ����$# ���� ����21.PMMA  

 �� ��3���5� �G	�� ,&���  �>����� �	����)�>�>���� Q����� 		'  
#
 �� �������4	%�
�� �������( G� �� C����� ���
�A� ���� ����
� �B=���� /�������� 

��
�����( ����� 
# �>�>��� \0���
�9 ;< ����� . \0����� P9! /�$� f90	�� ���9�� 		��
 
# (H	B�� Q�� 2�' ,� ���1��� ���� ,
�# $� (R��' ����+Ga ���� .
 P9! 	����

	���'� �������� �����$ �� 2�'M�
�A�( ������
(  ��
�1
�
�� A� (4	��
�� ���
�
 2�'
R���9 M�
�#
 H	B�� ��	�B�� $>�� .e���
 �����
 �>�>��� \0���� ,��	���� ;2��
% 1 l

10  ������� 2�&� ���
�A+Ga  ��9
 ������� ����� ,� k�� ���>'keV(  �9!
 Q���
7���� 
# ���1�; � ��>'# ���� ,� �G	�� 	�' 	�
�� ;�
�
$
��� $� ;�$� ,
�$��

 ���
�A� ���� ,�������� .2��# 	% :�
  ��
�# ��������39
 ,� ���>' k�� nA 
�� ��9 ��
	?������ ������� )Instruments State-Of-Art( (���1& /��� / 	�
��� ;����

 ,� ;���� *
�� �G	��� μm3s-1 10 . (R��'
,� 	��� E������ ���� :���� 9�@� 	� 
)���� ���>'����
�� ���$��� (3)10 nm ( 2�&)��� ���>'������
�$� ���$��� (3)10 

μm (� ��
��� ����1 ����=)�# 
# ��'�� :�� <#.(  

H�=��G� ��	 �! :������ �G	�� 	�	%� �� *��# ��@�� ��� (Alignment 

accuracy) ������G� :� )��
 $>� ������ ���� (Q����� ,�� ��
�����  �$���$����
/���� <���%��
 k�� FIB. 
�� �� Q��� $ D��%� �9& (�9$!���  ����
� :�����

 41$���� ���
�A� ��1%��)FIB ( ��	� 3�� ,#D  (*��# Q��� 2�& ������� ,
$���
 (:������ 2��A� ,�1��tm ����� ����=��5� 4	�'& ,�� ( :3��� 
# Q��������1 (

���2  k�tm = D/d.% ( +�d � 	�� ��G�H��3� (Stage drift)  �� �3B����
������� .�%�� ������  )���������� ��������  �0��$�������� 2�' �������
����  �������

 (���
��$�5� ��1%

 ,$�,# ���  41$���� ���
�A� ��1% ������
���)FIB ( /	���� G
A� ��9 ��3
�
�$��� ��������� �� 4	�'� /�3% 4���$�)(����� ��� 2�' �� ��1%��� ;�9B�

�L��� E
]��� 41$���� ���
�A�� �������  ��$�%����� ����)Hard drives ( ����'
T�	A�(22. & �� , �9$! D�����������  <���%
 �$���$��G � 4	�' /�����$ �!� �3�	

 k�� ����# �� ������FIB.  k�� 1�B3 F�� �� ��FIB 200 FEI 3
��� 	
 ����3 ��
 (����3��� 	��,# ��%�
 k�� d  /�� 2�& R��=�� ,$�� ,� ;����L�� 4	'��
����  ��
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 ����	��23(Å/min)(  Q��� ���� ,�1 2�& �� :����2��
% 10 � )0��	 ��	 )��%�
H�=��& k� 30 nm ) (���� ��� ,# <����� H�=��� +��� )�%��� Q��� /3% ,�

 E��� ��9 ����'100 nm.(  


�� ���2.1  	��?��� '���� #� 	����� ��������FIB.  	��?& #������� F��+��

�� '����I� 	0�0� �� F���� ���� J����� '� 	0�0�� �� 	���� K�@� �30.5 

µm  ���nA – sec �����&� ����� . �4 5�I�?�� B�� #� ���� �6� 	������ 	��?&��� �+

&� 3�%�,� ���� ������ '���� ��?���
� D/3  ����� �L�&� D����� J������

,� ���
�3���+ 1.5 nm/sec.  

 K����� $
+
(nm) 

 ����

 	�?+��
(pA) 

 K�@���

	������ 
(nm) 

 ��4

K�@��� 

 	�>��� ��
�
L×L (µm)2 

 ��?

 '������

)2I�%�(  

100(1) 70  300  10 000  30×30  5  

     250 000  150×150 120  

    1000  10 000  100x100  5  

      250 000  500×500  120  

1000(2)  6000  3000  10 000  300×300  7  

      100 
000(3)  1000×1000 70  

    10 000  10 000  1000×4000 7 

������ ��	
��: (1) ���� �����	
  �
���
�100 nm .(2) ���� �����	
  �
���
�500 nm (3)  ����
������ �
���.  
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 �9$B� ,$��� k�� �� /�� ,# H�=��FIB���� ( ��
����� ���
��$�5� �
� /�	�
(Secondary electon images) /0�� 1$�� 2�& ������� :�
��� 	�	%�� . �9B� ,$��

 ,# ;����� G������� )�%�  ,�$ �9&���
� ����� ;��� ��	� ����> ,
$� ,# ) �9& (<#
 H�=��& ��	 ��� ;
����� ,�$���� E��
 (�B�� ������� 8�� 2�& ���� Q���� 2�& ����

<#  Q��� ��b�� �����.(  (���%�� P9! �� ��� 
# �	�� ,$�� ,
�A� +
$� ,�1
(Dwell time)  ,$�� +�%� Q��� $ 2�'&�$� R��
�� ��  (���
�A� ��1%� 	%�


��L� Q����� ,�$ �9& �����=$ . ,
$�
 ������ ��$# :��
�� �� 8�9 ������� ��%���� ,�  ��
�B�� �>�>��� ����� ;������ ����� ��.  R�# 8�9 +
$��� ,�1 ��� 4���A� ���%�� ��

	3 �
��� ��Q��� $� ������ 9�=���� 2�& <
����  ,��� Q�� 2�'��K�� (���� ���
�! ��
%��
 �� ������% ;������.18 
��=�� ;������ ��� (�9$! ;����� �
���� 		����� 

Q��� $ )
� ��1%�� .& 8�9 <	]� ,# ,$�� $> ,A (Q��� $ �� 4���$ ��!
>� 2�
 Q��� $��% ������� ,
$�� ����� ����� M
�3�� ���=�� ���� $ :� (4		����� ;

���� ���1@� �� +�% 4���$ ,$�� �B���� ,#�� 8�%���K�� ���$���$�� . (���%�� P9! �� ;�����
 /�	���� :������ 2��A� ,�1��tm = D/d +�% (D  ��� ,# ,$�� 2��A� P
>��� ,X�

,��� Q���� R� C
����� .&�%� ����' 8��! ,#  ,�� ��1%�� :�
�� 4	�'& ��	 
! ��b
=��� ��������� ��
�����=� (Array) ) ! (<#� �� :�
��� E=� 2�& ������ 	
�

�
���� ���$�( ( ���# G& �$� R�# ��	3
�����' ,
$ �B� ��� ��� �������G� ��%�� H��3�
(Stage drift) ������ 2�'.23 
 :����� :������ ���1# ��
	3 ,&H0�=�  �=����

 ����
�(FIB) ,� 
$�����G� 4	�'& ������� :� ,��1���� (, �� 4���� (H�=��
 
	3��2.1.  

�$� �� (��	3
 	��> ,# (+�	% H���% (Yield) ��
��� �>�>���  ���� ����
 ��G�$#(Polymethyle Methacrylate PMMA)  ,� 2�'# ��	��� ,
$� ,# ,$��

24 (100 – 1000)  ���
�# ����
� �>�>��� �
�> ,�� ��	������ �>�>��� \��
� ,� 

Ga+. X� �B�� '�=� �B�# 2�' 9�>�� \����� �9! :� �������� ���"Q�=� " 4���� �1� 
#
+%��� ,
�# ��1%. J=�� 8�9 ,� �������  �>�>���� Q�����)2�& 100 nm(�$�
 (�B 

 �>�>���� Q����� 2�'# ��3���G ���$ $>� Q���)C�3�� ����� H0�=� � ����@2��
% 
100 nm  ,� )��'#
���>' ���
�������   ,� ��$# �G	���104 s-1(24  R���� ��$

 $>��7.1. 8�9 ��0� ;��
� �$>� �� )���� R�� E������ �'����� )�� F�� �� �� �
 <
�$����(Microcontact Printing) 
 )����S�� 
�����<(  �� R�>���� /��� �� 
!


4��=�� 6.1.  
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 ����7.1. ��� ��� ���� ������ ����� (Atomic Force Microscope) ���
�	 ���	  ������

�!��  �"���# 
!��)PMMA ( $� %�&	�� '*+FIB  ��,- �
�	�1 pA/  %�&	 0�, ��
��1�

2
&�3� ���*�� µs 20 ����4� ) . 5����� 0�24 6
�,��4� ������7� ��&��� 0� 0�1� 5�(.  

 41$���� ,
�A� ��1% F�� ����)FIB (�� 4	���� 2�' �'����������� (,
$� 
�3' ���� ���
�?� J��� ions/cm-2) 10

12 ~ 2�& �������30 keV Ga+(25  �# 4	�'
���
��$�N� J������ ������ ��'�3�� ,� ���$� .
% ,� (#	���� +� :�
�� ,# ,
$�

����� �� 4	���������� ����
� ����
� �'����� ,� M��# ���
�A� ��1%  ��1%
���
��$�5� .,# G& �� �A� ��'����T �� ��
����� ���
�?�)Energetic ions(  ,�

 ��9 ���
��$�5��� ������ �0��$�),�� �'[����� ������ 
%�� ��	�' 2��A� 	%�� ���& 
 ,
%>��� /��3������$�B  (��$�% ���� 2�&0.5 mV2 ( ,7� ,
�# ���$Ga+  �!105  4��

,
��$�5� ���$ ,� ��$#(  �'��� 8�9 /3��� �9� ,
�#,�	��� @��# ,
��$�G� �'�� ,� 
(Two Orders of Magnitude) (� ��� H����� /1��� ,�1�� ,# ���(Blank)  
#

� 4	�'&� �! ���
�A� ��1% :�
���$� ��$# . (�������
 ,7� (����' ������$ �'�����
� 4�>��� 
# ������ 2�' ������
��� ���
��$�5� ��1% M��# 4	�' �!,�  ������
�����

�� 4	���������� ���
�A� ��1% ����
�.  
5.1.0 . ��&�� 	���=Damage mechanisms                                      

 ,& )0����(drawback) ������
���� ���0���
 ����A� 41$���� ���
�A� ��1% 
(FIB)  ����� 
!H	B��� )%��� . ��
�
=�� ,# ,�% �� ��	������ ���
��$�5�
 ���

 ����$ ���� �B� E�� ������
����� ����# 4	�' �$� %� %����9 �>��� $>� H	B�� .
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 (,7�,
�# $ 	��
 30 keVGa+  \������� ;
�' R� ��(Point defects)  4		��� ��
������ .� ���
�A� ,� ����' �'�3 ,7� (�>�>��� ��' Q����� ,�
$� /� �97� ����� )���

>���� Q����� �0�B��� )���� ,� 	��#� ,�
$�� S�����  ������ ����')���
I�� ��� 4	�' 
 ��H���# ���
��� ( :�W�' 1�$�� 	3 �� k�Ga+ .������� P9! )�' ,&  4�������

����� )����� �� ���
�A� *	� :���  H	B��)����� ��30 nm  ���
�AGa+ 30 keV 
 ,
$����� �� 4	��
(Si ( 2�'	3 ����' ���� ,# ,� /���� �� 4	��� ;
�' ��1�$�� :�

 \��� H
�� :� ���� G
 (���$� ��$# )�' �B� /��# )>(Channeling)  	�
��� ��
���
I���� .,
$��
 ��3T1  <�9��(Atomic Fraction)  k��Ga  ����� ����� ��
 ���
A���
�� ������� �� k�1/(1+Y)  +�%Y H	B�� 4	���� �>�>��� \��� 
!.  ,$��� �9B

 ��]� ,# M�1�� ������ 1�$������  ��0���B$�� F0�����) ,
$����� �� (����� ��� 2�'
 +�%Ga  ���� 
!(Acceptor)( (
 F0������������ (
 (������L���
 (��$���$����


 �����%��) �9& (����� ��� 2�'$> k�� Ga  H	B�� :� �$��� ��B��5� ��B�
(Eutectic)  <#��=��� ��B��� �3�	�( (
�� F0������B$
$���0���.  8���!
 ���

 4	�'& �! (*��# ��@��:�
�� M�
�A� ����>�>� . �	��� �� 	3� 9& ������� *��#
� ���
�A41�$��� �� ����� F�� �� �� �B��>� 	
	% ��0�� ���	�.  �
���� J��

B�' +	%��� /� ��1�L�� ���
�A� �	��� �� 	'�
��(�26,27  ,� M�
�# /�	����� Q�� ���
��� ��1�L�� ���
�#� �A�
 4	����� ������ ��(Less invasive) �B3��	�� )�%�� /� ,$�
 (

:� ,X� ���L� <��3��� /�����.  
��� )���� ��������� ��� ;������ ����
� ������
������k FIB �����+% ( 	��

 J�� ���# �	!
>�>�>��� /
����� /	
	%�4  H	B�� �� /�' $>� ;������ T	� ��
 D��	�� ���b :�Q��
  ���
�A� M�
�A������� ) 	�' *��# 4��T13 ����� <�9 ��

1/(1+Y) ∼ +�% (Y ;������ \��� ,X� 
! (�������� 4	���� �� . �9!
� ,# ,$��]
 
 2�& ���'�	�(Ramifications)  ��
���%��
 � �� ���
��� ,� �	� 2��#

(Resistivity)  	�
����1�����  2�&
 (�������� ���� �#� 	%�� ��2�	A  ,� ���
���
�������� ,	����� ) ,� 4	�'2��
%  µΩcm –10 µΩcm 1000 ��� ,	������ ���� ,�

1 MΩcm  2�&100 MΩcm � 	�
���1����� �������� .( ,#
 ������#A� T�	� ,
�Ga+ 
�� 4	���� ��$���������� +
���� �����@� 2�	A� 	%�� 2�& J=�� ,# ,$�� / k��� �����

Ga �� 4	���� J���� ��������G� J�� ,$�
 ( )���� 2�&�� 4	���� T��
 ��������( 

 ��������1� �� )%G +
�� (���$�� 
�� 4	���� �$���� 8�9 )���������� 
 ����
�

(Paremeters)  ���
�A��������.  
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5.1.�. >�#� ?����   Other factors                                            

 �� ���L�� 4	�=� ����� 8��!��1% ������ :������ 41$���� ���
�A�(  �!
 <�]��� )����(Depth of focus) ���� ������/3 	%��� ��1%�� ;���� ���
1 ,'
4	 

(Limited beam convergence angles) .� ,� ���� /3% 2�' ��=%�� /�� R�7� (�9B
100 nm  ,� <�]� )�' *	� 2�'100 µm  $>�� R���� ��$ (��# 
#8.1).# .(


 Q��� :����� 8�9����# ��������  C
�� 2�' ����'��'G� �� ��� 
# T��%� (��
��� ,�
 �3�%�� ,
	 2�& 
# ��1%�� 1�$�� 	��� ,#��� M�=��� �����K�� $>�� �� ,K��� 
! ��$ (

8.1).;(.  ,����	3 ���3�& $>� ������� P9! ��� ������
��� 
# ������� ������
�����
 +�% (������ 2�' ���
��$�5� ,
$�4	>� 4	
	%� ���]��� )��'A�.  
�� �� ��]��� �3� ,&������
� k�� FIB (�! (8�9 ,� /�����  	% 2�& 	
	%�

���$ .
 2�' ��=%��������� �#
 ��� ,� �����100 nm  �3��� �%��� ,7� (������ ��
 :�
A�)�� �%��� (<#�����  (	%�
 ��
�# Q�� �� ,��� 8��%� ,
	��K�� ( ���� �!

,� ��0� k�� µm ������ �B3.23 
�$���� /�3%@� 	K	%� 8�9 �� �
��  Q����
(Raster) 
 ���
�A� ��1% ����# �����
�A� ��������� .5� ,$�
 )���� :� ,���

 ����' 	3 ��T��%��� �G�3� ,# ���� 8�9 (������� 4��=�� �� H
�
��� ������ <�]���
) ,� ;���� ��'�� ;��1 ( ,$�� 
# �B����� :� 	%�
 Q�� �� �B�39��������� ����'.  

 41����������
���� �>����� �	���� �� ���0��� k�� FIB �� ��%��  2�' �B������
G�H�=��  �� ��� <����� ����  /�	����� (;������
 �>�>��� ��
��

(Imaging) ��
����� ���
��$�5� .
 4	
3
��� Q����� H�=��� �� 4	0�=��� 8�9 	
��
�� H��3�� Q�%�� ��
 H	B�� 2�'��K�� ����' �� ���
��� :������ . 	
���� ����# ��

 	%�
��)���
�# ��1% ���( ���
�A� ��1% ,� ��
����� ���
��$�5� 4�
� 	��
� /�� (
���
A�. 
 ��'�3� ,$�� ,$�
 (H	B�� ,� ����
 ����� +
�� ����$�& 2�& 8�9 <	]�

	3 ��=��� ,
$� ,# ���
�A� �� ��#;
��  4�
��� 2�' 
�%��)
�# $ 4	�'�
# ,� 
��� ��
��� ���
��$�& 4	' 	�
� ��������
� H	B�� 	�
��
 .
 (�9$! ,7� :� ��
����

������� �$� ,� 10 nm( �
�# ��'�3 ;����,� �� 2��
% 1013 cm-2 5 2�& 4��>
��
��� T��
� .( D
	1��� 	
���� ����# ��)�
 ,
�#�	�  ���3� +��� ��1%

 ���
��$�&(Ion and field emission source electron beam) ( ,
$� ��
����
 ��1%�5� ���
��$�A�	�=� ���
 ��+
���� ;�3� +�% ,� T�
� (���L�� /���>�>�  ���
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R� ;
�����( ��#
 ��G� ;��������� ������0��=�� ��� .G�� (�%�� ������ :� 8���>
�� 	�
��� J���� ������ ,� �!���������,7� ( 4	�'& ���� H�=��5� �� /1%�� :�

 �! ���
�A� 
# ���
��$�5��� ���� 4	���� J��� �� ����' ��� 4	��������  ������
����
 k��FIB��� ��� ;��� 8�9
 (��� 4	���� ,� ����
 ����� J������
 (��# �� ;���

�0�� ,
$� G ,# ,$�� <9�� Q����� H�=��� ���� 4	���� �%�������.  

  
 �����8.1 .)�( �DE� �F��� �2�	� ����� 9� �#��	�� �	 <	
	�� ����  G�� �#FIB ) 9	

 ���	��233�/H
� ���	1� �I�	�� 9�J �	 5.( )$ ( 9�=��� $���Pt ���G FIB ��	��K� 
 �
?������ � ������� ���� $>���� ���E	 ����/ ������2 L*�  ����5 cm�	 5� �	 M#�

 0�H��N� �# M��#� �����30 µm.  ��*�� �	� ���� ����	�1��  9	 /��� ���?J 9��
����1� �	/�. � 9�� ������� �
? B�H��� ��100 nm �� �	�� �
?��	<	
	�� ��� �. 

 <
��� ��
�# ���$ H���� ����# ��$� Q���(SIMs) (Secondary Ion Mass 

Spectroscopy) ' H>$�� ��, ���� 	�' �>�>��� T�B�5 ���B��� ����  ,� (���0����$ 41����
��������� ,� �!��� ,��. ���� 	�
��� ����� ,& (�����'	�� ��	�& ��T�=$ 2�' ���$ $>� 4

 	�' �=���� 	�
� ,� �3����� ��
����� ���
��$�5� �� ����L��� ,# ���� ��
����� ���
��$�5�
 �B��	���� ,$�� H	B�� �� �=���� )��'#���� ��R�=� J�L��.  
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 8��! k�� ������
���� �����# *��# 41��FIB �>�>��� ����� / �! ;������
:����� ����� �� ��	�=�� T���A� Q�%�� �� �B������ .
 (�9$!%��� 8���! ,# 	3
 	���� 

	
�=���  ,�
$� /� �9&��� �>�>��� �� ,�( ��0�B��� �������� �� ,�
.  ��@�� �B�&
 �����)�����  2�&H�=��G� 4�	� ���� �� k�� ��FIB (�����& Q��� �>�>� �� .� �97

�� ,�
$� /��� ,$�� (@���� )��� ,' ����& Q�]1�' 
# ,	�� ;����� P(  ����
�
 41$���� ���
�A� ��1%– ��%����� . 	�
 �9!�� ������ \3% �� T���# Q�%�� ��

�������� D9�����,# G& ( ���� @���� Q�%�� 2�' 4�	��� P9! � 
�����  <# ����� 
:���(  k�� ������
���� 41��� 41�� �!FIB .
 (����� ��� 2�' ���	��  ����	��

������� ������
����� ����# C��& ��
 ���
��$�&
�$����.  

5.1.5/.  ����������@	������ ��'     Ion projection lithography  

 �� ������
���&���
�A� ���� )Ion Porjection Lithography IPL( (
 �=�=� ���
�# /	����)H+  
#He+ (5� M��� 2�' T
��� T���5 ��L����
 ����

(Demagnified) �� 4	���� �� 4�
� ,�
$�������� H	B�� Q�� 2�'. 28 
 ,����
 ������
��� F�� �� �� ����%��� ���1�������&  ���
��$�5�(EPL)  ���@� �� F��

����� ;�(Proximity effect) )��� 4	�
��� ���
��$�N� 	����� ������� ,�1%���
A� �� (
�� 4	���� ����' ������%
������.  k�� ,7� (��%���� P9! ��
 8�9 :�(EPL)  �!����� 

�
�� ��$# ��) :3��4��=�� 4.1.; .( 8���!
 M
�>� ������
 ������
��� ������& 
 ���
�A�(IPL) (��
�
# �� ����� R��� ��MEDEA 2�& H	B� (������� 50 nm  )
�

J��� �3� 12.5 nm��L�� :� ( 4×.29 �� ���
�A� ,& (:����� ������0	�� �B�$�� ��
 Q�� �� /	���� ,#G /
���  �	���� ,� /���� 2�' (41$���� ���
�A� ��1% �� ��$ (

 �# 4�
����� �! 4	>�� ,# ���$� k�� �� R��' 
! ���FIB.  

6.1.  ��A;������������	 ��������      Emerging nanolithographies 

 �@>�4	�	'
 4	�	3 ������  ��
����� ������
����
'
 ��	�
 ������ 	���� ��	 ��
T	� (��������� ,� �'
��� �'
�3�� 4���$ �� ,������0�� 
������� (Nanofluidic)  �����

 	���A�
 (����' ��3���� 2�&����� 4���$ �%���. �� P9! /��� 	����������  2�' /�' $>�
��� E3��� +%����� Q���� �	�� 
# (��0����$�� 	�
��� �� 
# (�$���$���� E������ Q�

(Scanning Probe-Induced Surface) .�� P9! ,� 	�	���������  �=��� �3�� 	�
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 +�% ��%�� 2�&�%��# ��X� J����
 (��������� +%��� ��
	# �� ��
�%  2�& �

�$���� )�
���� ��%��.  

6.1.�. 	����� �� !�B���� ������1��6��  
Microcontact printing techniquies  

 /���� E������ �'����� M����<
�$�� (Microcontact printing)  �� ,�
E	������
 �'
�3�.30 
������ /� ��� $>�� �� ������� P9B� �����A� %����9.1 .

�	���� /�����  ������
���"�������) "�# 
# (,
��$�& 
# (,
�
� 2�' �����
, (������ 
��0� �����
�� D9
��� (Master) . ����
 )�L��� :���� �9!���  4	' ���0���

 (��'��
#  $ /�	���� ,$��
 ()%G ;��� T�>�5 ���� 4	' R��	���� ,$�� (/��# 4	'
���� 4	' R��9 	%� ;��� .# 4�����
,& *�� �� �9!���  /	������ M����� R��>� ���0���

 �������� ����5� ������
���.  

  
����� 9.1 �� @	=���� �?����� �
	�� ����� 4�"J'���	 ) ���	�� 9	31  9	 9�&� �	

Elsevier(,  
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 /�� 8�9 	��;�  ���$���� ������ ,� ;���(Elastomer) �� ,� _T�	��� 4	�' Q��
� )
� R�$�� /� (0�� $> 2�' E�0��� ���������3�R (p�����G ���0��� ����� ������
�� .


 ��$A� ���$���� ��������	���� ����
��� 
! $
��� ����	�1 ,(Polydimethylsiloxane 

- PPMS)
!
 (  �����
�(Polymer) ��	3 J=��� ��
�� ���� 
9 . )���� 41�� R�����' 
9 Q�� 2�'< E����� 4	��� )uv
�� �����3 2�' 
#�� Q��� ����� ���0��� .(,&
 �9! 

 ,# ���� ��=����� R������ Q����� ;��� ;��� �� ����	(Cast Mold) � 2�& ���=�� ��$�
�� �$� <
������ ��	� � 	�'H	B�� Q�� 2�& E�����. ,&  Q����� /3%� 2�	A� 	%�� ��

 ���$���� ������ /�	����� R��� ,$����(PDMs) �
�' 
! �� ,�� C�
��� *	� ,��100 
 2�&200 nm.23 
 Q��� �� ,$����������  ,� �# (2�'#100 nm �����
� /�	����� (

����' ��
�� ������ ��9 	�
� :� D
1�� (Higher Elastic Moduli)(31, 32, 33  ,$�

������ P9!(Durability)   ;��% 2�' ��@� ���������# )��� ��� (Lower 

ductility) ����� ���� ��� ( �#�� ,' ;����� M1� �����  ���0���(Conformability) 

������� �#  Q���� ������� )������ 2�'(Surface Asperities).  

��� ;����� M1� (Mold)  ,' ;��������0��� (Master) ��
�' ����� R��>L� (
 :��3��� ����9 ��	�%#(Self Assembling Monolayer- SAM)$�B��$ (�
�����$�	� 

Hexadecanethiol .B���  ���013��
��(*) (Thiol Molecules) 9!�  /�� ,# 	�� T����
 �$>� T�>���	�%# 4	%�
 �$��� ���� ,� +�%  
���� T����$ ,& �3� �%�� H����

����R�� ��93����  Q�� 
%�,	���� .
 	�' (�9$! E����� ������� ;����� :� 
����� ����
 ,��� ,	�� Q��)��� (;!9 (<#( E����� ���� ,� 
���� ���� () �� ��=����� Q�����

����� ������
��;�� �� ��=����� Q����� ����
��� (;��� ��0���� (,	���� Q�� 2�& . �9! ��
A� (;
��w����� ���� Q����� ����A� �'
�3���� Q�� �� �>�>���� 
# �>��;���  ���0���
$���  1����� 
����(Adsorbed) H	B�� ,	���� Q�� 2�' . T��� ��� f90	�'
 
����
$ ��0���� ��>������ ;���� S������ ��� 13�%)(<# 0.001 �� ,� �G
��! �� ���	�
���
����
��� 	������ 
/ (Potassium Ferrocyanide(II)Trihydrate-PFT) (0.001 

                                                           

(*)  ������ ��
���� ���� ������ ���
���� ���� �� ����! �
� "�! #����RSH  $�� R  ����

����� �!����.  
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�� /
����
� �G
���	������ (Molar Potassium Ferricyanide) (
0.1 
� �G
�	 /
�

�����$�	 ���	�� ���	�B�� ����� ��=��� 
�� (Molar Sodium Thiosulfate 

Pentadydrate for Hexadecanethiol) ��=�� 2�'Q�� 2�& Q����� ����� ( H	B��. 
 Q�� <# ������ /	���� ,# ������� P9B� �9& ,$������������� ,�$ �9& ( �� ������ �����

;!9�� 
# ��=�� ,� . �9$!
 ����� /�	�����SAM ��0��( 
 :�S���� ���0����$  ��'��
 ,$������� A� ,� :��
 *	��>��� $>� Q��.  

 		%����� ���1����1�4 ������  <
�$���� E������ �'�������� ���:  

1(  ,� :��
 *	� 2�' Q��� �'��� 2�' 4�	�����
�A,� ( �� ,
	 k�� 100 

nm �����
�$���� ���>' 2�&. 

2( ���
 (Q���� ���	�B�� �$>A� ,� :��
 *	� 2�' �'����� 2�' 4�	���T ��
 :� ;�������T
���	�B�� R��$>#
 Q���� ��. 

3(  �� ,� ����' D���& ����$�&
 ���$��� �������%���	 ��(Repeat or roller 

applications) . 

4( �� ,$�� :��2�� ����� �������� ����� ��� 2�' (	���A� :0�
��� 
������� 
��
�
�$��� Nano- and 34Micro-fluidic Applications. 

5( ������ �=�$�� J�=��� :���� 	�3�� (��� ��0�� /0�� . 

 �������0��� ���	%���� � ������� P9B� �'����� ��%��� ���
����� H�=��� ��
�������� ����' .��
 ��0� D9��� :�� H���$��G� ����' ������� ����$ �� ����$�&
 (

Q���� �����3 
% ;����� /]�� :� ��������� ;
����... w��( 
 P9! ,� /���� 2�'
�� E������ �'����� ,# Q��
�� ,�� (���	%���<
�$��  ��
������  ��� �����
 (��0��

 2�' ����
 (�=�$�E���� ����,
�$�( +
%��� ������� ��
.  

6.1.�. 	����� ��C�� ������1          Nanoimprinting techniques   

 ,& ��$# ������
����� ��'��������
�� �A� 2�' (� F�� �� �� (<��3��� �
���
 �!��S�� 
�����< (Nanoimprinting) .
 (��!� S�� /���� �
 �����
���0�� 

(Topographic master) ��
� 2�'
%� 4���% �3�	 )
� R����� /� ��� (Transition 

temperature) �� Q��� ��� (D�31�����  ��;����� ��0����  Q�� 2�& E������� ��� ,#
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H	B��. 35���� �!
3 
! 8�9� ��) :� ,�$ ,&
������� ��=��� ������ ( ���� �B����
�� /�
�� ,� �3�	� F���# ,�
$�;��� ��0����. 
��� ,$�� ,� 
# ������% ��& H	B�� �����
�

 ���
�
� F������)��� 2��� ��� ��"
 4
��\!
�" [Step and flash](.36  

 �� �����A� ��
������S�� 
�����<  $>�� �� �%�
�10.1 . +�%� �G
# /�
��0� ;��� �'����(Master)   ����
������ (���
��$�5� ��1%  
#�������  (������� 
#

����� � ��1%���
�A(  <# 
#�����
��� ������ *��# . /	���� 8�9 	�� �9! ;�����$> ���L�� 
 T�>���� 4	��������� ,K����� <�����
��� . 	������ )��� ,' ��& (�3������ ����' /�� (S���� 	��

 ,
	 �� 2�& D�31�� 
%� 4���% �3�	)�� 2�& ������� 4	���������� <���%�� 8������ ,�( (
� 
# ����
 ��3�=���� )
� ��>A�) ������� 2�&�� 4	�������� ��3�=���� )
� ��>A�� �3������(( 

 /	���� /� ,� S����������%���� (Anisotropic etching) (
 S������ ,��%A� ��$# ��
 ��'�=���� ���
�A��(Reactive Ion Etching-RIE) (5�� 4	���� ���1������  ��
L����

 �3�����
�;����� :� E����� ,.  
/�	�����  (;
��A� �9!� �'��� /�2��  ,� �# �������10 nm(37 � ��$ �'��� /�

��0� D9�������
� H���# )0��� ,� �.35 )�%� 	��
 � ,�� ,
�$���� ,
	 H�=��
 ���
�����(Sub-micron inter level alignement)  ,
$��� ����� 2�'"4. 38  (8�9$

�� �Gb �#	��
B��� �� ����3� S39 .S���� 	�
�
 ���
���� ������� ,��%���40 �� 
;
���� �����$ ����� F��������A�
 p�����G� ,��%�
 ( � �� ������A. 
�
�'��( �:�� 

<
����� S���� ���% ��+
%��  ����
���' �����
 )������� �# 
	��
 (����
R �� 	����Q�� ����� 
� :������ �� ��
���<
����.  

  
 �����10.1. � ���	���� � �?���#��+�,�� ���P%� ������' ) ���	�� 9	37  9	 9�&� �	

���	1� ���F	��  3���
�American Vacuum Society).(  
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6.1.0. ��	�����  ��� ������������ !2��D'  

Scanning probe based techniques         

 ��
�������  Q����� E3���K	% �� H������ �! 4�9 ������ :� ������ 2�' 4�	��� 
��
 ��$ (4�9 ��A� 
! ��L�& �'
�3�� �0�����G� ���� ��Eigler  �'��� ��"2���� ���
�$�� "

(Quantum Corrals) E�%��� ,� C
�� 2�' 	�	%�� ���9�. 41 �
�' ��� �� �!�3�
��� E3���� Q�) �=�� :3��3(  '�=� 4	!�>� #	�� 2�'�� :� 	�%�� E3��� E#���K��  ����

 (R����
� �B%�� /�<9�� � ��
������� 1 nm �# 
# .
 ��
� 8�9 f90	���� �0�B��� 	%�������� 
��0��=�� (Ultimate spatial resolution)�����$ (  :���� 2�' 4�	���2�� ��	�!�  �� 4�9��

(Atomically engineered structures) ���	� & ,$�� +�% �!�
� H�>$���
 C���
$
�4	�	3 ��� . ,� 	�	��� C���& /�)�� ��� E3��� *��#� �� Q���
����� ������
�����( <# 

�� 4	���� 2�' �'����� ��'������ ����� 
# ��3
����$]��� Q���� 
# (��,
$����� 	.42,43 

G ,$�������� 	3 ����' ,
$� ,# ����# �9$! �� Q����� ��)# ���
������ ���>�� 


���
�������(���# ����� �B���3 ,$�
 (  k� 4	K	%� (��=��� ��3����"����$�� 	�� " E3���
 ��	�' E#� ��'�� :� (Q���� ��' 8�%�� ��	�' C
����,�� 1  2�&100 µm/s.  ,$��

=� /�	����0� M�9@� E
]� ,� H(Cantilever tips)  (��3���5� 1�1��� 	�
 /�	���� /�
50 =��=� � E#������  2�% ��%���1 cm2 ,
�$���� J��� �
�� :�. 44  

 ��
�� /� 	����������
��� ����
��� � /����E��L�� (Dip-Pen Nanolithography-

DPN) ,�$��� �'
�3� �� ,�(  4	�	3 ���� ,' 4���' �!
���� �� E3��� ������
����
����Q�. 45  ����������
��� ����
��� � /����E��L�� (� Q�� ���B�� Q����(Meniscus)  T����

��
 E#��� ,�� ����� $>� $>�� <9����K�� 13�� ���� ����� ��L� <9�� 0���� ,� �0
H	B�� Q�� 2�& E#��� .� 
����� 0���� ,�$ �97) 
#"��%�� (" <
���� Q���� :� ��'�=��

R������ ����	 4
� ��
� 8�9 ,7� (�13�� ���0�  ,� 2�& E#����� ,$�� +�% (41�$����� 1�1
 2�& <	]� ,# �0����$�� 2��
����� (Nanostructures) �����4. 46  ,7� ���@���� ���1��� k��

DPN  ��9 �B�# �!�������  ����') �
�� J�'2��
% 10 nm �B%��
� /� 	�(
 (9 ��
 ����' �3�� 4�	�)R�A 4T�����
 ����$�� E3��� /�	���� ,$��( %�� 
! ��$ ��1% �� �

1$���� ���
�A�4( G�
 (����]� �=�
 ����
 H�=������ �� $>�/�����( 4�	� ��9
 (
�� 2�'�����  (4	����� ��0�13�� M�
�A �>�����
 �B��� ,� ��
�%�� ���013��) �����

 ���
A� �������������� =��=�  <

��� J�%��(DNA)  ��	�
��� F
���� �� )��� ,'
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47.(Oligonuclotides 
 ���0��� ;���� ������� P9B� ����$�� �B������ �0����� �'���� 
!
	%�
 E#�� . 	��
=��� ����#0� 2�' 4�	��� 8�9 �� ��� (��3���5� ,��%� �� 4		����� H

	�%
�� E#��� R�3
� 46   

7.1 72��  Summary                                                                  

•  ��
� ,� �'
�3������� � ������
����������  :� C
�����������  k�� ,
	100 

nm9 �B3��� E
]�
 (���
�A�
 (���
��$�5�
 (���
�
=�� /�	����� (�� 
�$���$���� E����� 
# (Q����� E3���. 

•  /	������������ �������
����  k�� ,
	100 nm  ����'���5�kk � ) (,
�
=�� 
#
�$�5� (,
� 
#,
�A�( (
��'��� 4�>����� �k�) (,
�A� 
# (,
��$�5� 
# E
]�

��� E3����Q�( (
����� ;�(Proximity) )������� ��>A�( �$���$���� E����� 
# (
)<
����� S����� (�� 
# �'������ E�����<
�$��.( 

•  H�@����0��� ���
$����� �������  ������
�����,� ������  �	����)�
� (,

,
�# (,
��$�&( (������  M�����) )���� 
# (����N�������;�(
 (������  4	����

��������. 

•  ,������0��� /���A���� �)��%�� :G������� (
G� H�=��) ������� ���
�����
�����	��
( (
�=�$���
 (��3���G�. 

•  (�����%����� ��>��� ��$A� ������
����� ���
��
 ���
��� �!5� ���������  <�����
������� ��3�=���� )
� ��>A� ���
�
� /	���� ���� . �3
� 
� ��9 �	��� :�

 (����5� ������� 4	�	3 �$>#
 (���#1�1�� ������
 G�������  ���� ,$��
 ,� ���$� �L�# D9���� �B��	����100 nm .�� P9! 	3������  ��'��� :��3 ��

����	�� ����
��$�5�. 

• & Q��� 2�& 
�
�� 	% 2�& ������� ������
����� �
�� ,)	#  ��& /�	�����
)�� ������� ��3�=���� )
� ��>A� ���
�
� ����&(  
#)��  ������� ��>A�

������� �� �B%���& *�3 	� �������( :��
�� <��3��� ��
���� 	�� �B�#
. 

•  ,&)�� �'����� �� 4	���� J����� 4�>����������� � ��K
� 	� ���
��$�& ��1%
�� 4���$ $>������  ��������� ��
 *
��� :� 4		%� ��%�����������  ,� �#

���
����� ���>'��. 

•  ��
�� /�)��  ������
���& ,� ��$# ��3���� :� ���
��$�5� ����)�� �'����� 
 :�
 (���
��$�5� ��1%��������  ,� 2�'#)���� <����� ����N� ����%��. 



77 

•  ��
�������  41$���� ���
�A� ��1%) 4	���� J����
 (;������ (�>�>���
�������� ( C
��������� =�$��� 	3 ��G� :�������  �������)���
����� ���>'�� (

 8�9
������  �$>A� ,�
 	�
��� ,� :��
 *	�C
���� ���	�B�� . ,7� (8�9 :�
5���B� ���� ,�$>� ������� ���
 ��3���.  ,# ��$)�� 5� ������
��� ����

 ��
�A� �!��
���� 	�� �����%. 

•  �>������� ��
����� ������
�����  �0>����)�� ��S�� 
�����<  E������ �'�����

��<
�$�� ���
������ E3��� 2�' 4	�Q�. 

��+'�                     Questions  

1.  �9��� ,
$��� 	�
��������� �0����$ �������
 �� ��# Q����� �'����
� �3������ ��
 	
	% ���������  	% <1�
� ������������� x����� 

2. �� ����' ���$ �9&������  ������� T��� :� ��$��� ���� 	�� 4	���� T�>� �$���
 ��B����) ����'��L��� ����� ( T
��� 4	> :� ���	�� ������� 4	���� 2�' ������
�������� .��%� 3A
 (Resolve)  (Q����� Q��� ,# �L��� 4	���� �$���

�������� ���=�( Q����� ,�� �� ,�$� �� .
 4	���� ������ ����=�� /�	�����
�������� ()�>� �������  /
3��� 4	!�>�� ����� �!�
� ���� 8��� ������ 4	�	3
) ,������$��� ����G.( 

3.  ��3�=���� )
� ��>A� ������
��� �
B� :�)�������( (DUV)  /������

�� 	�
��� �0����$�������� ( 2�& 	�
��� P9! H���$� ��=���2��
% 2000 $  $�

,
��� .� �$�
 J=����� ��
�� /� (H���$��
��� ��� /	���� ���� ��2 cm3 
�� 4	���� ,������� ����� ���� �%���� 41�$� 200 mm .� T�>� �$��� ���$ �97

�� 4	���������� 0.6 µm (���  �! ��
0��� ��������� �������� 4	�����  ���� 2���
 ������� 2�')41�$���(x 

4.  C�>�;��  ��
���� �� 4��	 :�� ,
$� ������� T13�� �� �
��1������ ;�
�#
 �B�� 4��L� ��	3 :� 4�$�9 	
3
 ��	3 4��1� ������� E=� 2�'
��
�� E=� ��x 

5.  ���
��1����� ;�
�# �'��� ����' H�MOS ��� ��1% ������
��� /�	��
���
��$�5� . 4	�� /�	���� ��A� ,� !������  ��9:��� ;���  x;3
� 
#


 ,� 41�$��� 4	�� ,
$� ,# /B� !GaAs x,
$����� ,� �G	� 
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6. s�'#  ��1% ������
��� /��� ��1% /���
 ���
��$�& /3% :� (41$�� ���
�#
 ������ ��1%) (<#30 nm ��$�� J����$ 4		%� 2��A� 	%�� H�� 	�' 

%������%�� E
�� 2� .( \��� ��B�� <#��L�A� Q����� R�( x�9���
 

7. G� �����% ,# ,K�� )���� G ,���1�
�� ,��%�=� ,� ������
�B$ ����%� H��%�
�/��3�� ���$ .G� �����% 	�	%� /� $� H	B�� 2�' H��%�G� ��	��$ H��%�

����%�� 2�' ����� ����
� 4	%
 . E=�� ��� ,# ����� ����% 2�' R�# (<#
���
��$�N� �������( ��%>�� ��	�%# ���
�A� ,� M
� <A 
#. 
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������� 	��
�� ������� 	��
�� 

Self-Assembly and Self-Organization  

����� ��� 	
 ����. � ������� ����� .�����(*)  

	������� 	�������� ����� 	�������� ��� ��������  

1.2  ����������	
 �
����           The advantages of self-assembly  

������ ��	  
� ���  

��� 
����� ����� �� ����� ����� �� ��	� ��� �!�
"���#�� �$���%� "& ��	� . '(�)� ��* +�
,�� ��&� "��� ��#���!���� ��-� /��

0�!�!�� 1��,�� 2��%�	 
���� +
�
# ���� �,3	!� 4�5������ 
����� 6
� 7���8�.  

%�� ��	 /�#�� �&� 
,������� �������� 
*���� 9� +
��8��� 4��:��� 1��,���	 
�
 ��:���� �� '������(Miniaturization) ) ��<�<� 9�� ��* ��*��= '�3�>� �3�� 7���

����	���� (7,��� ��5� 9����� /&�
��.  

 +��	� ��� +
�� �� 6�-!� ���>� 4
����� /�!�� "& ����%�%� ���,��- 9��!$
 �#������� 7�= �5�& ��!@� ����� A!� �=,��
� . ��*� �� B5!��	 ',��-�� C�$ �� ��=�

 78%� ��(Top-down-approach) . �* D"=E �� D�!	 ����� "$ '�!�3�� ',��-���

                                                 
(*)

  Roy Shenhar, Tyler B. Norsten and M. Rotello, Department of Chemistry, 
University of Massacfhusetts, Amherst, MA. 
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��8�% +
�� '-�� ��,&� '-�%	 ��!	� /��#� 6��- . �� 78%� �� B5!�� ',��-�� C�$ ��%�
 ��*�(Bottom-up-approach) .*�!� �3�� '�#5!� �5!F& G��� �$ ���� �(�� ��� 4��

',��-�� C�5	 �!	� �=	�� "!	 �H=!�.  

����>� ��
,��� 
5= 
,����!� ���  ��!����� ��:�� C�#� '5#���� 
�5#�� "&
'���	�5���I JG�� K�-�  '*�%�� "��* ��#!L–  ��� ��!�< /	�� "#���!�� ��-�	 ��!��,�

(Moore’s law)  ��5=��)

* "��!�� "%M� N��%��� �� +��= �����%�!��� "& ��
����� /� 4����	���� '<�<�.(  

� "& �
��%�� ��$!�
�� '�!�����E� ��!����� /�< ',�""!�3�� B5!�� " 0���� �����
7�>� 7�8�� "& A8�� �� . /<��� '��)� 
��<� '�#���!�� ��	��� 9��!5& 49�� /��

�� ��)� B5!�� ��$ "& '������� ��
 7� 6�	% "& �����%"������: ." �#� ��:�� �F&
 "*
�%� ��� 4��<� ��#�� ��
��%� K�-�� '������ ��&��P�3���� '-%��	 G�����

 +
��	��� ',����� '�#%8!	�� 6�& '�=>� �� 7�����(Deep and far UV) 4 7�=� "���
 '�!<� 6���� "& '!��� ��	���(Masks)'�!��� 
���� 4.  

,� ��!��� ���� '��� ��&��P�3�� '�! ������E)� +�,8�� �(!1 I4 ( G�%� "���
�5���	-	 '�%�%�� "5& 0�!�!�� 1��,���	 G�)� ��8!�4 Q�& ��P "�����	� R��!S� 4���	%! 4'��

 "����(Mass production).  

���$����� �F& 4  �!	 7��=� ��>� K�-�� ��
!* ���
�
�� ��&��P�3���� "�,��-

��	>� '�3)3 . �)�&���� 49� �* 7��� +
�
# 
��� ��&�� K�-�� 4+�5#>� ��:�� '���

���%�!����� K���� "& '���* +
��� �����%�� 
�%�� 7��4  ����5! �&��= 
< �5!> 9���
�5��
<1.   

 ',��- �&��� ��$��/��#�  '�#5!�� 4"���#�� "�����"��*� �� 78%� ��" '�!��� 4
� �5�& 4����!�!�� 6�-! �� �=�	��� 7����� 6���-�� 2
��� ��
��%E� "& N�!��� '�!��

 B5! ��* +
������"78%� �� ��*� ��."  
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 ����� ����	
 ���� ������ � ������ ���� �	
�� ��� ������� � �������
)!�" ���	���( #���$� %�&�� ����	
 '��� ��*�� ��+�� ,���� �� '����� ���� -

���� .**� /�� ������ 0��1���� .�� ,�� 3�*���4�
�  ,���� � **� 0� 0��5��
 6*�� 0��� ������ ,��7���*�
�8 /�8 ��� ��*������ ���� -������� ����	
�� '�� 9*

 ���� 0: ,������ ;5: <
��� 95�� 0��������4�
� ����5.  

 -�������� ���� %"� = 0��� ����	
�� 0: ��: ������ '����� ��*�� �� ���
� ��7 ���� �� #
�����4�
�  -'����� ��*�� #�+ 0� ��+$��� >��7�� �? �@*

������ ;5: 0� ���� .��7 ���+� %�
� �.  

 ��� -A�5���4�
� �� !����� *�B� 0��5��!� ��C!� ���1� <� �"�� <��5 *��-  = <����
����D� <���� 0� %�	�. �� � E�1��� /��� -F�7� ����� � G��"%I�� /�8 /��� " ���

 ������ �+�7�� �����*����4�
� �1� .��+C .��� 5� ��*��� *C 0��5��.  

2.2 ������� 	
���� �������� ��� ��������  

 Intermolecular interactions and molecular recognition 

 �*1���4�
� -0��5��2 *���� /�� �����  0:����� ��@�"�� ��*���� ����
 *����� .��J+����
�-���� /��� �� !��*� !=��� �1����� � -��������� ��:������ #���

 ����7������� %C� -���� %+��� *����.  

8 � ����I�����1�1���  !�����(Kinetically labile) ���*7��� �K "'��@" 
0��	
 ,��(*) Supramolecular � L���I&�� �� 0��5�� L��+���0��5�� '-  �M� F*

                                                 
(*)   ��� ����	
"��  ا����������� ���" ����� ����� � ������ ����� ������
� ��  	
�	��� ����  ��

������	� �!��# ��#� .�$�� 
��$	� �� ����
� ��� ����	� ����!! �� ��%&� �� ������
�� '��#�&$ �� 
(�)	�� �� �
���
  *�������� ������
� �� 	
� 
� +),	-$/ ���01
� �� '!�2�
� '3�#$
� .�$�� 

	�
 ��������! �����!� 4��#		 �� ������
� ��� 
�#	��%�% �
���#	��#$� .� �+$��5�6% *
7 -�1�
�! 8��	 
��%��$
� ���%�%
� (��)	��! 3���1	
� 96%
� -:� ����) � #�&$! �� + ���� ;3��3 ���!� ��&��� 

)(�#	�
�.( 
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 7��=� �����#���  +�,�%��K����� �� '���� . U<��� ������� ��* B5!�� ��$ 2�
#
 
�=�����
��� �� D�!	��-�%	' �� ��* +�
�,��/��#� E� "��,�!�Y "& 0������.  � �����

 ��!����� C�$��-����%��� �����< "& �(!�� K� :(� ��'�8�� [7��8�� D��:�� �% U��� ��
R��
  '���� ��* U������� "& �5���� G�)��� 7�5%�� ��!��� �����+����% 

��/��#�  ����>� �� ��3� "& ��=�� ["����� ����$��-,!�� ��� "������ ��*  ���!��
'����#�� '#��	��� "���#�� U�����. 3  

��� 
,4 U���� >� N��!�� �� '8����"D��:�� " �
��%� "��� 7�# "& �!	��6�& 
���#��'� (Supramolecular architectures)  /�#������  �5!�	"'��$�%� ��P"4 7�=�� :

 '�!��>� �)*�8���)���� I ����4 ���� I K-,�� "��!3 )Ion-dipole(4  K-,�� "��!3�I 
K-,�� "��!3(4 ��� -	���!�#��
�5��'� 4� ������(π-π stacking) π-π4 �����=�4 

� ',%!��� -	������� +���#���(*) (Coordination and dative bonds)� 4����3���� 
 '$�����D����(Hydrophobic effect)  . �� N�! 7�� �#�� 
����)*�8��� C�$  "&
7�
#�� 1.2 . �����'����#�� 6�& ��!�3!%�� (Supramolecular synthons) ) ��!	���

��'��8!� ( ����	 /�#�  �)*�8��� �� �3�� �� +
��� "& '#�
���7�
#�� 1.2 . 7����
��B�
  ��	��*�8� 4�3�� �� �)��8���� �� �!�� ��5	�=�� (+
��� ��* � ��* +�
,��� '���,�!E

 U������� ��
�����!	'��4  '����,�%� +
��� "& 9��������#��� +
,����  '#��!��� �
+����% ��/��#� "����� .  

 ��
��%� 
<�������% ��/��#� #�� "����� "��� �
��%� "�����
��  ����#� 
 +�&� ������ ���� ���!	�� � '�(!��� +
,����0�!�!�� 1��,��� �� 
��� "��� .� U��

���,8�� U�� '������ �
	  D������& U����� ���!* B�
 "'#��	��� "& '����#��  '�(!�
�������# ��'������ (Macromolecular) �0�!�!�� 1��,��� ���� '����� "&
��� 
� 

8�(���!�!�� �#�	 ' (Nanosized) V���� 	������  �� 
���-�! ��1��,� �� 0�����
(Macroscale regime)   6,5,4.  

                                                 
(*) ��!�#
� �� ���%�
� ��!�#
� �#�#��
�  Coordination and Dative Bonds :���%� #���	 (	� 
� ?��

@#	/�
�  ����%�#	$
A� ��#+
� B��7 -!: �� �$#	/�
� '��$		 ���%� ��!�# .����� *�� �#+
� 	
� '
#��	 ?��  ��%�#	$
A� �#+
���%��
� '��� � 	C1� 
��#+ D�?�� *��		 	
� 'B#) '��%�#	$
A� ��#+
 

����	�
� .�#�#��
� ��!�#
�! ��!�#
� E+� C#�	 @
+$� .
�(6� )� (��%��
� �#+
� �� F���
� )(�#	�
�.( 
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������ 1.2 �	
����� �� ���	����  

  

 a    ����� ���	���
� �	 ���� ��� ������ �����.  
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����� 1.2 ��	�
� �
��� ��� �
��� ������ ����� . ��� ��
�� ���� �	!�� " �#
�� �����
 $�� %�� ��&(Surface active)  ��$���� '!( #���) 	� �*� +� �,&���	�
�  �
���

��� . ��
�&�� -
���� ���� �
/
#� �
��(� ���
,&�  �0�1�	 �����
�2!� �
�) .������  +�
 ������9 +�4 �� �
�
��5� �
/�
�
��� �
1���� +�.(  

3.2 ������� �	��
� ����� �����  

Self-assembled monolayers (SAMs)  

�	��� 7��=� '�
��>� ��,	-�� (Monolayers) )�� ��,	-���� '!���  D0�#
9��% 
��� ( '-%��	"�������� �����E� (Chemisorption) "��,���� ������# 

'�����8��(*) Amphiphilic )���#$��� D���� K� "�8�(� 9���� ��A � ��* "&�<��( 
(Hydrophilic and Hydrophobic functionalities)  \�-%�� ��* ������� �E�3�

7�� U�� �� ��� �� "��� /��#�Q���� ��(!��� 7��- >�
� .�� 
<�4 ��!%�� �� ��*4 
                                                 

(*)  ������  ��$���0��amphiphilic �
� � G�+	 ��!�: ������ �6
 ������ �;�'  �����! ��!	#��
 ;��
� � G�+	 �� ��!�:� ��%�!#$�#��� ������)(�#	�
�.( 
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��� �� 
�
��� U�=>� N��!�� '8����'�(!> ��/��#� "����� ',	-�� 0
���  (SAMs).7 
/��  ����/��#� "����� ',	-�� 0
��� (SAMs)  ��* 0���� '8������8����  �� '*�!��

 �����#��������� �K�� ���4 �%�,�� �> �� �(! /��# ��	 9��=��� WSAM  �$
 1��� -=!�� G-%���� '*��#����� 0-	� �5	�(�!��� +������+  7)� �� A� +����%

"�������� �����E� )7�=�� 1.2 .(��� '#��!���� �����E� '(Adsorption) ���� 
��* 7�����  ',	-�
���'  ',�<� '���% ��� ��
#� �5���2
�  ���,�%� �)���>� '�%�%

(Alkyl) ))% ��*��#� �� 7%CH2 .( 9��!$� ��$ 7���* +��3� 2��� "& �5%�
 ���,�2�
#  6�	-� N��!��� �� '8���������#� �������� ' T�� �� ',	-�� '�
���

� N�!�� 4���,�%E� 4'�*�8�� '*��#��� ����� +������ / ',	-��>��
��' .  

1.3.2. ������ ����(*)  ������� ������   ��	�� �� ������ ���� !"#  

Organothiol monolayers on flat fold surfaces 

'�(!� 
��̂ ��/��#� "����� >� '�%�%� ',	-�� '�
��� 7��3�!���(Alkanethiolates) 
) '*��#�SH  "&����� '�%�% '��5! (Alkane) (G-%� ��* �� K$���8 4 '%��
 �3�>�

 K	%	 '-�%	�� 
�
*>� +����%���,�%�� '�
��>� ',	-�� 5���=� 
�#�	 "	%!��� . ��
�	�
+����% ��/��#�  7�>� ��,��� "& 6��	 ���	� +��	 G-% ��K$��� . 
�#�	� 4�5-�	���

 ��,� 7%)%>� 7���� "&� �����#E�	 ��(�!���	!�# (laterally) �	*  �)*�8��&� ��
 
����(Van der Waals)   ',	- 7��=���
���' '����� . �7��=�  /��#�"���  0
���

� K$��� ��* ',	-���-� �� 

�	 ���,��	 G�%� '#�
� N "& �5#��
L U��(��� ',	-��
>��
��'&��� 4� ��%� ��N�!�  /��#��+
,�� \�-% .	� 4��5 
����/��#� "�����  0
���

 ',	-�� ��>� �E��3�!��� K$��� ��* '�!�	 �$��(� �!�5& ��E� 73�� 6���
(Adhesion) ���=���� 4(Lubrification)4 ����K�-� (Wetting)7�H���� 4 
(Corrosion) .��&�� 
<� +���>� '!�M� "&4 ��!�,�  2��� G-%> G�%���/��#� 

"�����  '�
���� ',	-�� ���� �	+
,�� -��!� . ��� ��5(���!�,�  -��!��� +���	�� C�$
'���#�4  �� '&��L�	 D�������/��#� "����� ',	-�� 0
���  +
��&��/��#� "�����  "&��!�,� 
/�!���� ��������' �'��!�!��.  

                                                 
(*)   -��&
� Thiol����$D� ��$� ��#!$
� *�� 3�	�� -��$�
 F!�/� 3�2� G$#� ��. 
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 �����2.2 :��	
� ���� ������ ������� � ��������	���� alkanethiolate ����� ��! . �"

 ������ �#$#� ����%� ���o
30 � ��" ��#��	�� &'�	(�� )�# ��" '�*� 	�� �$!	+��� ,�-(����� 

 /�� �	0 ��#�#%��� . �#��# ����� �0 ��/���� ��/� ,�-�� ,��1�2�� �3�� �! ����� )�# �

(111) . �	!��4� /0��X �5�� ���� $����� �#$#�  6����7	����  )�# ��! ���������	
� .

) 94/��� ��12 /�� /�� �� ��;� verlag  Wiley-VCH <	�/�� =���
� ��/�(.  

1.3.2.� .� ��$%���& ������ ' ������� ��(���
��	�� ����� �����  !"#

��	��  
Formation, structure and characterization of SAMs on gold 

 �%�
 
,� 7��=� D�������/��#� "����� ',	-�� 0
��� �� �5��!	 U���� �


/%�� 6�-! ��*9. � �
,! U�% �!$ �5!> 4/������� C�$ �* +�#�� '��� 1%X�>�(! '

SAM . ���� �����#� ����������� ',	-�� '�
��� _���E��3!����� Alkanethiolates 
 7)� �� D��% K$��� ��*+����% ������	 �� 7���� ��� . U���� �� 
<� 7*�8���

 0���� 
,���!A  ���	� +�� �����E '#��! 7��� �� '��8�K$���4  ��� "& G���
�� '�
���	���� "& '! 7�=��2.24  �� �� �P��� ��*��Y�����E� ��  ��� �� ',�<
�� 
�	

7�����	 �5���4  �� E '������ ��%��
��(Kinetics)  ��*��/��#� "����� ���,	-� 
>� '�
�� ��	� ��+����% �����E� �,%�'  /�+������ '#�
 0��%�� ����#!� �� �
�� '	������>�(First-order Langmuir isotherm)   T��K%�!��  ��!�� 7
�����
�- 

 /� ��P K$��� /<��� 

*��� '��:=(Unoccupied) .  
� 
,G���  '���- '�%�%� ���	��� ���� ���E��3!���E� �� )X(CH2)n-SH (

� 7�=��(!��� �� A#�>� "%�
%������ (Hexagonally packed arrangements) 
G-% ��* K$��� )111 .( �� 7�� '����	 ����3���� ��*��#���	��,� o

30  ���� G-%



89 

 ��(��� 0
���� �)*�8� ��
 ��&���� ����� 7%)%�� ��	 '������+���# .� ��
!*� G	�
 7�- 7���>� '�%�% ���&��)n > 11( 4'%
��� U�3� 7�=	 4 ���������* 7��  ��,	-

����̀	 A	= '�
��� ') (Pseudocrystalline '���* ��(!��� ) 7�=��2.2 .(& ��F �
�
��
,��� ��(��8 '���P  7�3���� ��*��#� D�5! ���� ',	->��
��' )7�3��� 7�	% ��*4 

X = ��*��#�'��%# (Bulky)  ��*��#� ��'�	-<(4  �F& '�	���� '&�3������(!� ����� 
��/��#� ',	-�� 0
��� 
!* ����b�� 5	 1�%����� .  

 �� �P��� ��* A!� �� +��=L� �
#� W�� ��SAM  �� +
�* 7���  V&�
���� G���� '��Y 7)� �� D�-�>�'  D�!3����*'  �����������
X' �5���=� ��4  �� E

��	��*  73� 7����� '#��! �=!� 7��� ED�8�!� '<
�� G-%�� ��*4 �-��= �����  W��
SAM .
<� ��  C�$ U�� �E���� �5!� ��*%����� ��	,��� �� +
���������� 
�� "��� ' 
�� ��/��#� "����� ���,	-� >�'�
��  +�
�� '��%��',�<
�� ���!�����E� /�!��� 

(Microelectronics) .  

  
����� 3.2  ��� �
��� �!7	� �	�	 �
�(Reed and Tour)  �
/
#�'!( �	��� SAM 
 +�+
#&�81,48  %
9	
:�� /�&:(1,4- Dithiolate) ��� �+
� �7  +
��;+
����� +� 

 <-���) ������ +�10  +� =������	!1�� ����� �
�
��9� �
1���(.  
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1.3.2.�.  �������
��	��  ����� �������	�� !"# :�� ���� ���)�����

 
* ���+����,�(� ���&�+�$�-  
*� '/������� 0�%&1 ��& ��	 �

 ��+���&�&���&� �����.  

Gold SAMs: Tools for studing Molecular-Based Electronics 
and Creating Nanostructured Materials and patterned 
Surfaces 

 G�% 
,�N�!��� "& D����� W�� SAMs  K$��� ��* �� +����%�� C�5� ����
+
*�<  ���* '%��
� '%
!$��!�� 1��,���0�! �5�
,�� . �* �(!�� U��	��� �����

�� '�������� '��	 B�!� "����B�
 � ��7��3/��K$�4  �� E�� '��	-������� '� +�����
 '�%�%>� �� K$���G�%�  '*��#�	 ���,��	 �� '*�!����!�,� �� 0�5#��� U����

� +�5#� 6�,�� ��! '�%�%� ��%��
 D��#1��,���	 "���#�� .  

 � R��
��# ������ '�!����� ��!�������  +��	� '��$� ��� �
,� /�
0�!�!�� 1��,��� ��! '������ ��#���!���� .� D����� ��
��%�	 W��SAM 4D������ G�� 


�� (Reed)4 ���� (Tour) )���X�� A!�	 �$  1��< ������ '�����
(Conductance) '���  ���!	�� �� 
��� D0�# ��* 0����I1,4I �� "��!37��3 

((Benzene-1,4-dithiol) �� "���/��#�  ��	�� ��
�����  K$���) 7�=��3.2( 10 .
 �
*�% 
<� '%��
�� C�$��*  ��	 7��,�� �
	��� '�� ��	3"���#�� 1��,��� � '�(!_

 ���� '�!�����L�A,�,��4  
<�� 9��	 �
5��
�,�� �3�� '�(!> 6��-�� .  

U��� 4������ ���	�X)��� 4$�� (McEuen, Ralph, and Coworkers)4 
��5#�� �!�������  1��,���	"���#��  7���� ���%�!���	+
��� +��.11 U�� 
<�  /�!��

 ���%�!�����
��%��B�
 �  �� '*��#���!�,�  D�!	��"& ��	 9�� �� �)*�8��-	�� 
���#��� (Dative bonding interactions)  7��=�� /�#"��� ',	-�� 0
��� 

��!�#�' . 
<� ��
��%�� ��� ��
!�:�� �� R�� ���
���	��ligands Terpyridine 

��� ���	�� +�� 6�%!��+  9��� 7��=��SAM �
�<+  ��*7��  ��
����� K$��� ��

) 7�=��4.2 .(��	-�	� 6�<
 (Fine-tuning) ���* 7���>� '�%�% 7�- W�� 
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Terpyridine 4 �� ��3��	�� ���� ��* +�-�%���,�� "!�����E� � ��	 ���	���� ����
 0��������
�����L�� �� '���	�5����	!�#'.  

  

 �����4.2 )� (&���
+  %���	��� +� �
7���	 �
	�������&���+ >��� Thiols Terpyridine 
����������	 +��
7	� �
7;	 �
	� ���	�������+ ����	� %�/
#�) .< ( ��	7AFM 
 �
"���	��+� +
�	����? ����	�" �	�	 �� <-) .@ ( �
����� �
:����� �	��#&����� �

� ��� ���	) ������ +�11 ��	����� +*
���� %*�� +� +�A�(.  

&7�3��� 7�	% ���4 �G�% '-	���� �����#�� (Linker) 7�->� ) ��,�� ���
U��>�( � ��5#�� ��	 U�����A!� ���%�!��� ��  ������
���4 �����  �5�)� ��

��	�-  "& ������ 6��- �* ��5#�� '�!�����E� ��������� '���������5��� �����
)'����& '	��	��( ���	���� +��� . 
,�� �
��%� "��� K��#��� ��5(��-	�� �(Linkers) 
� ��<)�c�d< ��<2 (�	�� '�!���  ��%��,�,� "��� '������� \�� ��
��%� '��Y�,8! ' �
!��
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(Kondo-assisted tunneling mechanism) . 
<� ��$� ����� 7�#� U
 '����#�� ���!�����L�
���	 �� 7�8�� "& 7��8��� ���=�� .  

 �	���-��!� ��/��#� "����� ',	-�� 0
��� K$��� ��* (SAMs on Gold) 
�E�#�  ��Y ��� "�%�� C��!-�=!	 �'!�,�  R��!L�!	 ������' ��!�!�' +

�� ��
�# .� ��

������ /&�
�� ���-� D��� "%��!�,�  +
�
# /�!�� ��
��%�	��/��#� �� "��� �$ ��&��

���� U��� ��P� /��% ��%�  '�!	 ��� '�����!�!1��,���. �&�� ��/��#�  "�����cB5! " ��

��*� �� 78%� "����5 ' /�!������' ���!�,�  '*�	-��P�3����	 '��������&�� '������ ��	�� 4
��&�4 7	,�%��� "&4 ��� '�(!� �� 7����#� 5,�,�� ���� E� �����& "&  '*�	-�� -��!�

�&�P�3����	� '������ .�(!�� 
�*� 
,�� ��	���� N6��� 7�=	12e %�"-�! �!$  '�3��
%� "��� '8������ K���%>� ��	� +
�
* ��
�� "&-��!� ��/��#� "����� ',	-�� 0
��� .  

�� +
���� ��# 
,��
��%�	 �5#�'� ��G%� ��,8!" )STM 4 �� "��� "& �58��
 7�8��T��3�� (�'��%�  ��* +�
�<����  1��,�	 '!�	�%�"���# . ��	� 
<� '!�M� "&
 +���>�!�A  ���� �������
��%� �5#�'� �� G%���,8!" (STM)  +�
���-��!�  '�&��P�3��

��/��#� "����� ',	-�� 0
��� (SAM) . 
<�V�* -��!� W��Dodecanethiol SAMs 
6�	-� 7)� ��  ���	!��&� '�(Voltage pulses) '-%��	 �5#�'� �� G%���,8!" 

(STM) '8���� /<��� "&4  �
� "��� '���� '��� ��� ',	-���
��>'  '������"&  C�$
<�����/ ) 7�=��5.2( 13 . ��
!* ���� 7��
 +
�*,&���� �����#' (Conjugated)  "&
<���'&�=�� /  "& ',�E�� ',	->��
��' .�� G������ � '#��!��� �5#�'� �� G%�

��,8!" G��� 7�=	  7��
 �����#� �3��'�����  "& +

�� /<��� "& ',	-��>��
��' .  

� 
,��
��%� '!�,� -��!��� 	�5#�'� �� G%���,8!" (STM)  �5%8! U��(� B�
�
 "���#�� U�����)Diacyl 2,6-diaminopyridine ( K�,3 "&�3
��  ',	-�� "&

'�
��>� '������14.  6,�� �3 '���	�5��� '��*�8�� ��#!(Electroactive 

functionalization) � ',	-�>��
��'  '�!�#��
�5�� '-	���� 7)� ��'��$�%�)�� 
(Noncovalent) � 7�%�����	 "5�!��� ��%���8�����7�� (Complementary 

ferrocene-terminated uracil)) .�=�� 76.2 K � �.(  
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����� 5.2) .� ( �	
	�� �
��	
����� 

������� �
 ��������� STM 

 �
����������� ���	�� �����. )i (

 �
!"������ �
STM  �
�����

������ ���	�� ����� (SAMs)  ��

� #�� $
�(tip bias) Vb %)ii (

 ���$&SAMs '�� *
�	� *
�	 +,� 

Vp  , -/0��� 1$
�� 2�)iii ( #���� 

 �3 4��)ii ( +��! �3 �!���+� 

5��
�!6
�!7� (Oligomers) 

���3����� - (iv) ����& 5��
�!6
�!7� 

(Oligomers) ���3����� �8�!� �3 

�	���) ./ ( 1�!" 9�STM  �
����

����  ���	�� �����(SAMs) 

 �!
��
�!����(Dodecanthiol) 

5��
�!6
�!7��! (Oligomers) 

���3�����.(i)   1�!"STM  �:�

�
����� 5�'��  ������ �8�!� �; �3

 2�& �
������&  5�<
$�)+
��8 (

!1��� (Pit)  1���!� +!�����& .(ii) 

 ����� ��	���� �
!"� �:�:'�� 

 *<�8���=� $�$���>�  1����� �3

�
������ .(iii)  	
��� ?����� +� +!�

 �<�!������  ����
	���. (iv) 

 ������� 1�!"�� �
��������  �����

 ���	��(SAMs) �	���  �!
��
�!����

5��
�!6
�!@� �<�
�
��� $�$��A� �:� 

���3�����   

(Conjugated Oligomers) ��=
 

 ��	B���?����� �
	���) . ������ +�

13  ��
��7� ��:��� +� �
�"��

4�
$
���.(  
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����� 6.2  �
���� �	7	 �
/
#� %�1����B��� �
� $������& ���"����) .� ( ��	7
��B�� �
STM ����>�(DAP) diacyl 2,6-diaminopyridine (DAP) decanethiol  

 ��;� �;	"  ����
����� ���� ���	
:&��
�) .< ( �1� ��	7�����  >��(Fc-uracil) 
 ���&	�B���electroactive ������ �&
�� �#� C����� " ��
+
����� ��
���� D!1���� ��-�,�� .

)@ (  ��&"=	��� " ������� �1��71��  ���&	�B���(Electroactive guest)  +� �
#��
 )F9#( �:�� �
�	�	
�>��
���	
  ��1" (Functionalized Uracil)) . ������ +�14  +�A�

�
�
��5� �
/�
�
��� �
1���� +� .( 
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 6�E �<� "& ���� ��"� �����8����%� I 7%����(Ferrocene-uracil) 
!�� A��
	�%�	 �����	�5� -=�	�E�* �3�� D0�# � 7�%�
�
 '�%�% ��* 0���)7�=�� 6.2 
R .( ��5(� 
,� +
��& ��%��
�� C�$�5#�'� �� G%���,8!" �'!�,� 1��,���	 -��!� �!�!��04 
��!̀�	 �)*�8��� ��
��%� ���� U�� ��'��$�%�) ������4 �%�*��4 	 ������� '�!�����L�
��5#�'� ��G%� ��,8!" ����#��� ��* +
������ '����#�� .�+��=L� �
#�4 9�� /�4  ��

 ����&��P�3�� �5#�'� STM4  +����% "$�6�:�%�� ���	%! '��-	 ���<� �)��- -��!�� 
 /��#�"��� ',	-�� 0
���4  �%�� �$���� �<��� "& �5!F& "�����	� '!�,�� '�
���<� '�
#�
/�!�� ������'.  

 ���'*�	-�� 	�� 1�)���0����� (Microcontact) �� μCP4 �%,�� �(!� 6.1(4 
�)��� 1
��%���� 7	< �� +��-��� A(Witesides and Coworkers)4 &5"  0�< B5!

������  �� -��!���/��#� ��"���  ',	-	',	-�� 0
���  K$��� ��*	�+����% '�����.12,15 
���!,��'  �%��'���� '�&��P�3��  -��!� 7��=��SAMs ���=�7  -��!�SAMs �
���' 


��	� ���  ��
 '�	!�#������' Submicron .',��-�� C�$ "&4 7���� ��� ��� ���  
(Elastomeric stamp) � �$ "	���� -�-� +
�� ����%����%��3���
���	 

)Polydimethylsiloxane PDMS (W	 "�	�"4  +
�* �������7�  �����# ��
7��3�!���� (Alkanethiol)  A�,! ���� �� '-�%		 W��"'<��"4  "$ +���� +
�* �� K$���

)7�=�� 7.2.(  9�� 
�	 ���� /��#� 7��
"��� ',	-�� 0
��� 6-�!� "& '8����  ��P
',�=� (Underivatized)  D�=! 
�	��"��>� -�!4  ���� ��f��!�  6-�!��� ��� K$���

',�=��� ��P (Underivatized regions) � /��#����"��� ',	-�� 0
��� �	
��%� ',��- �
f��!� '�������.  

 ������ ��* -�!W�� ��� PDMS  +
�*�)��� 	��,� A(Template) 4��� 0 ���
 ��
��%�	 CX�=!��!�,�  '�&��P�3�� '������ /�!��	0����� ) 0� ��&��P�3������'4 

� '��� ��&��P�3��L���!�����$��P� 4�� .(��� C�$'!�,� ��%� "$ ��P� '���%� '-�%	 '
� '8��������  �� +

��� �%! /��#�"��� ',	-�� 0
��� !�'-�4 �>  9�5�%��� �<���

����� ��&��P�3�� '8������ �
��%����5  D�=!L -,&%����� '�%!���' (Master)4 ��� � ����
��
��%� ��� W�� PDMS  7	< ���� +
* 7����C�= "& ��-�! .��!$� 2��� +��� 9

�	-�'*� �� 1�)���	0����� ) (μCP  �5	 6�8���� ��&��P�3���� ��*����' '��	�< "$ 
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 ���>��� \�-%�� -��!� "&�!�!�'.16 �2��� '���! ��4  '*�	-�� '!�,�� ���
�
�� ��
 1�)���	μCP  '!�	�%E� U��U��->� 
!*4 � 

* �� /<����� "& 7����/��#� ��"��� 

���,	-� >� +�8!��� '�
��(SAMs) . 

 73��'��!�!�� ��&��P�3���� 	��,�� 1-:��� )Dip-Pen Nanolithography 

DPN4  �(!�+�,8�� 6.1(4 �)��� ������ 7	< �� +��-���A (Mirkin and 

Coworkers) 4 B5!73��� '�!,�� "�	��� " �"����'<� " "& -��!���/��#� ��"���  0
���
',	-�� ��* K$���.17  0�-!��* B5!�� ��$ ��
��%� �1�� '����� +�,�� �5#� (Atomic 

Force Microscope AFM) ) �(!�+�,8�� 4.3 (W� "��< " 7,!�"�	� "Alkanethiol 
 7)� ��'���=�� +�$�(�� (Capillary)  78%� �� '�%�%>� +������ �� K$���)7�=�� 

8.2 .(������4 �� C�$'!�,�  '�	�< �%�� /�!�����$ ��� /��%�� -�!� �� 7 '�#5!������ 
	�� 1�)���	 '*�	-�� ',��-0����� (μCP)9�� /�� 44  ���� ',��-���,�� 1-:��� 

(DPN) 6�-� ��  �� '���� ��������� �����# vHs '����� +�,�� �5#�  +������ ��
 /���!�	�%�  '�3������!�,� ��!�	�%� ��� -��!�  '���* 73� '8��� �3�� '��� ��&��P�3��

!�����L��� )10 nm ~ .(  

1.3.2.2. ������ ��$�"��� ���� �������  

 Organosilicon monolayers  

��,	- � 0����� �����%�� '�
��>�(Organosilicon SAMs)   �� "���
$X�=!�  ��E������ ��������" Chemisorption  !�)�%����_��� RSiX3) 

(Alkylsilanes)4R2SiX2  ��R3SiX24  T��R % "$ 7���>� '�%� �X  
����� �$
 7�%���
�$ ��– A	 ���� 7���>� '�%�% ( '���%���
�5�� ����%�� G-%� ��*U!� �$ 

 ��Y� �5� ����/��#�  "�����',	-�� 0
��� )(SAM9. 

 /� 7���� �$ ���� ��E��3!������/��#�  "�����',	-�� 0
��� (Alkanethiolate 

SAMs)4  ������* 7�����  ',	-����
' ���� '��/��#� �� ��- "& �� 7���� "& 4���	
B�!� �$�  7�>� ��,��� "&� 6��- �7��  U�- '*��#� G-%�� -=!��) �)�%
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Silane (	 +������) 7�!)�%Silanol .(��'!��,� 	��/��#�  "�����',	-�� 0
��� ��* 
K$��� SAM4 � 6�,�� K�� "��� /��#�',	-�� 0
��� "��* �� +
�#�� 7����  "!	�

>� +
�� ��*�)�% 7��� Alkylsilane �������'��4  9�� 
���� �$�%� +
�
* 7���* ��
���=� ��* +�-�%�� "&�5 73�:  '#�
��+����4  '����D���� +
�#����  7)�+����% 

��/��#� 0
��� ',	-�� .� -	� �����
��� �����#'  �� ',	-�� �� +������7)� ��-	�� 
7�!)�% (Silanol linkages) '�
�&4  �)�&'-	���� �5!�� �*  /��� �����#�� +���#�

'�	= 7)� �� ��%����%���	 )(Polysiloxane  '�%��G-%�� ��* .49�� /� � 
�#�	
�5���=�4 '�
��>� '������ �����%�� ��,	- �F& G	��  '�	=� '#��! '��:�� '��< ��

�����-	�� �����,�� Si-O-Si ������ �-	��� -��� ',	'�
��>  ����$�%�G-%�� ��4 � ��
�5%8! .  

49���  ���-� ��'!�,� ������  ��* K$��� �� +
,�� -��!� ����� �� �����%��
��
��%�	  '�!�	�� �)*�8��� '�!	�����*  ��� 0����� 7��3�� ��������� �� '�
��� ��,	-

0����� �����%��.18 '&������ '�!,��� �
��%�� 	 '*�	-��E�	7�,�!  0�!�!��
(Nanotransfer Printing (nTP))4 �����#��� ������' �
���'  ',	-�� W�"D��P "

"�$�%� �"����� "�
���� 7,! ��,	-+  ��'-�!��� ����>�  ����+���� . ����
���� 
�� +
,���� -��!>� �� '*�!�� '*��#� ',	- �� +
��� �� +
*  ��* ��,	- ��,	-

������ '��#� '�
��� (SAMs) /�  '!�	�%�����!�!'� ��� ��*� �� ��������� '	����� '!��
 �� ��
��%�	 ���������	 '� '	�� '��- �� .  

�� �����	� 
������ �������  �������(Nanotransfer Printing -nTP) ) 
����
9.2(� ���� ��  ���������� �! "�� 3-Mercaptopropyltrimethoxysilane) 

MPTMS ( �#�#� $%�(Wafer)  �!����%&���  �!!'���  $�� 
��* $%� ���� ���� +�&
!
��, . ���-&� �� �*�- PDMS  �%�!�� /01���!����� �-�2�  �10 $%� �����%� +�&��

���� 
��,��. � � /01�� �345%�  $�� 6���PDMS�  
��� 7�8� 	���!�! $�� 6��,��
�� 
��* 6����!�� $%� "��SAM  �!���9!:�� $%� 
!�� 6;����� <! . <! 
���� �0 �!��

μCP�  �8� 4���!�-��  ���9!%  "��SAM  ����=�� $�� 
�� ����� 6;���� $%� �!�
�����3� ������ . ���� ����&� ������(Edge resolution)  ����!�� ��!�>� 6;�!!

 ?�&!������&� ���- 7&,� .  
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����� 7.2 )� (� �
��� $
G	��
��� �� H�*���� �(���>���	��
� (μCP)  �
�&��
&���5�
�	
:(Alkanethiol)  (Hexadecanethiol-HDT) �#
�� '!( <-� �����. )< (
�	7��+ � �B���� �	�
�&���� �(Lateral Force Microscope-LFM) )��
���+
 �!���+
 (

 �#
���<-�  ���&�����
��� ����� ����� ������ �
B�&� � %�(	��� �
���F�
/�
�
� ��!��� 
)HDT - CH3 	 Acid-COOH -mercaptohexadecanoic16.(  ��	7�� +
��� I�&


(image contrast) � +%�;	����  "J	;  $���� +
� K����9�H���� H��	 .
 �B,
���
���  L��� B�&��� ������ ����� ������� K
!��	�����(F�
 
;��F� �	�J ��9� K��) D��&���

�M�G���() 	 >�� SAM� B�&��� �
:
����B,
 ��
;F� G��&�F� �	�J  K����9�) D��&���
��!,���) ( ������ +�12 � +�A +�WILEY-VCH N����	 ��	��� ���� O9�
"(. 
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����� 8.2 )� (!� �
��� �
:��H�2��� �!���� �
	&�&�� �
"���	:
! )DPN.( P�	� ��*- ����M 
(Water meniscus)  �!������ +
� >�� H��AFM  %�/
#� <-��� �#
��	�� '!( �	
:

�#
���� .���� ��*- ��� " ������ ��
M  ����	�-	 �
��&�� ��	���� -�	��� � �:Q"  ����
 �&�����DPN) .< (��	7 LFM ��"	�7 +� ��	
:
&��
����	5� ��� (Octadecanethiol 

Dots)  <-��� $�� '!(R��	��  ��
�&4S�� H�� M��� AFM !���� ODT '!( H���  ��
>��$��  >�ca. 20 s) .@ ( ��	7LFM  ���� +�/
#��
  �	�� �
&��: +� ��0��)nm 
100 	 L�1�� " μm 2  �	��� "( ) ������ +�17  ����� �
��
�5� �
1���� +� +�A�

�	!1��(.  
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����� 9.2 )� ( �
��� �
:�� M���?��(���� &9���	&�&�� ���� (nTP) +
	�� �
2� ���&� +� 

 #/��� '!( <-��� +	�
!���(Si) .��	7+� 
	��
��+� 
�7��+� ���& +�  <-���!�����+� 
����(��� ��	&�&�� ����&9� '!( )< (�;�;� +� ��
!���) 	)@(  K
��*��� +� ��
;� �;�	
)5�+���	
��
�!
�	&���	 �	� ��1��� )+
!
:9� %9�:�
�
�[( ][Organosilsesquioxane 

modified poly(ethylene terephtalate)) '!( ��
 ���  �
&���� D
��� �1�) ������ +�
18 �
�
��5� �
/�
�
��� �
1���� +� +�A� .(  
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����� 10.2 )� (�� 	�
� ����� ������� �������
�� �  ��
���� ���
�(Brust and 

Schiffrin) !�"��
 #��$�%���� 
�!�� �� �� ������ "&�'��%�%. )" ( 
*+� ,�-�!��
����� /���0!1� %�%�1��  '��!0� 3��%������� SAM ��%�%.  

 �� �����	
��  ������ �����������  ���� �������!"	 #$%  &�%!�'�
"(� )���!����	�  *��!��!��  (��
��!����	 �� �� 	�!
�
! #$% +�� ,��SAMs. 

 �� -��'�(��	%�/  )��
��/0!
�
�� (nTP)  1�
 !� 2�
3� ���� 	�
!���� ���'�
 4����/5��� 6���' ,��SAM   &��/( 	��� #$% ��%!)�� 	���/��� 

(Dielectrics) ! ��&�3!��� 7�3
�.  

2.3.2.  ���� ���� 	
 ����� ���� ��������
�� ����� �����     
Organothiol monolayers on faceted metal clusters 

89�/:�( ���! #�� 	��  ;��<=� �����7�>! 6� (Functionalization) 
 	"(���� ?(�=� ��+����@  &/�� -�����SAM ���!� �������  6���!(  	���" 	�
�

 	�A�! ���� �� 	���"� 	�/(/ 	�
����� )���(Monolayer Protected Clusters-

MPCs)@  ,,/ ����� ��B�"�'��	�!
�
�� &���" . )�B &����'�� 	�!
�
���� 	�
������A!� 
������ 7B��� ��<! ���/�
 ��!��� ��@ ��  ��3��3� (/8 ���� 	���������! 	������D��

!����! 	�
!���9� ���'"�.  

 �E�� ��"� ��"	�A�!�� 	���"=� &��/(�� " +���� 	$� 6� ��%!�B F 
&��!�E
������ ������ Alkanethiolate-stabilized gold cluster 	/�����  :�(/
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7������ ��-. 19 D��#L� ��$ "&4  �&��7����E� (Reduction) �� "������� K$��� G��
'-%��	  7��*
�#�	 
��
�5�� �$ 7���� ��
!�:�� (Ligands)  ��5#�� 7��3��	 '%�:�

'��!�!�� ����%#��  "& ',	- '��<���>��
��' '������ �-���	�' )7�=�� 10.2 � .( � ',	-��
>��
��' '��#���  7��=� 7)��� ����%#'��!�!��  K� "��� �� K$���

7�����(Agglomeration)  .�����  R��! 7*�8��� -��= "& 6�<
�� ������ ��#�� '*�!��
� '8���� K��(1.5 nm – 8 nm).  

 �SAMs  W�� 6�& '��#���MPCs  7�8��	 "$ '8�����*  W�� SAMs 
 6�& '��#���'�-%��� G-%>� �� K$��� .����4 >� � G-%�� ����%# '��!�!�� ����

 +

���(Highly faceted)4  "�����	�� 7���� /<��� �� 
�
��� ��* 0��� ��&���� "&
��,��� (Vertices) .���	��
 K	%	  K
���� G-%��&)�� �'�
��>� ��,	-�  ��* G-%>�

 '�-%��� ��K$���F& 4 � ����%#��W SAMs  /=���  R�����K��� �� .��	��	4 g�V�� 
'�!	  ',	-��>��
��' 7��  ��!����6- '����
��  '����	�� A	=)�&�� "��� ���,�%���  ��*

 7����� 
� 7��-�� 2
��� 7��� 0����� "&� D��5�� "&����7(4  /����� ������ ��*
 -�����"#����� U�- )7�=�� 10.2 K .(��# 
,� � ���%�� C�$ ����#��%�� '��!�!�� 
 '��%� ��%��
� '�	�<	 '����� �$��(���� \�-%��'��������� '�!�	4  U����	 ���%�

 2��>� �������� ��
��%�	��!�,� �����h� '���-I ��7����  73�" "%�-�!:��� ��!���
0��!��" (NMR) 4�D������ ��� '�=>� (IR)4  6�& '�=_� "8�-�� 7�������'�#%8!	�� 

I '������ (UV-Vis). 

�� '�5��� ������� �� ����%#� '��!�!�� ����� �5��
< 7)� �� �5�-% 7�
�� ��*
�)*�8� ������ 7
�	� (Place exchange reactions)4 T�� � 7,!��
!�:�� � 7��3�

(Thiol ligands) �� +
�
#��� +
�� ',	-E��3��� >��
��' �� ��* WMPC "�� '���>� 
 ��*��#� �&�� '-��� ��,	-' �
��� ''�<�� (MPCs)  20.9�� �� '&��L�	4  �	3 
,�

�� ����>� ��E��3!(Alkanethiolate) 
��� �*� ',	-�>��
��' 0�< '�!	��  "8�� ��	
� \��%���� �� '*�!�� �)*�8�)�
���  '��$�%���� �i8!� �"!�	�� G-%�� �� �',	-� 

>��
��'4 �9�� �&�� ��,��- "*�!� 7�
��� )"	����( �K������ 
�	 ����%#�� G-%4  ���
 �� ���� "��� U��(��� N�!� ��	� 
� �� ������	 -	��� ����%#'��!�!�� . ��* +�)*

9��4  �F&�����#  W��SAM �!�!��'���!�
 '� �5���	- "&�
< �&��� 4��  ��'������  ��
��!���>�3���E (Alkanethiolates) �*G-%�� � .'��:�� C�5�4 G�� ������� 

(Rotello) )���XC  ��
� +�-�%����*��= '(Radial control) ��)*�8�� ��!����#' 
"���
 (Intramolecular) 7��
 ��W SAM421  �)�&�* '	��,�� Templation 
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U����� ������%� ���#��'�  �����#�����)*�8��� 7)� �� +��:� ������#'  '����
��
*"!�	�� G-%�� 
!.22   

4.2 �������  
��	����0�+3$ �&$���� Electrostalic self assembly       

 0��� �<��� "&��	3�  A�& �)*�8� ��
 ��&����  7��=� "& �5��< '�
��� ��,	-
������ '��#�  73� 2��� V��P>� ����� 4'���� �����#23،24  �F& �� N�!�� ��$

 7*�8�����
,  +�-�%*�!�� +
�
����  D�=!L�!	 '��#� . /	!�9��  �� ',�,� �� �)*�8�
 ��
 ��&���� "$  '�,�,��� "&���	%! '8���4  "& �5�� 7������ ���� E� 2��%���

"���#�� .  

 �&�� �)*�8��� D�	�5�'!��%�� 4 �5!�� �)*�8� 9�� "& ��	 '-	����#��
�5��4 
�)�
	 ����$ .& '5#� ���������� �(!'���4  ������ /�� ��* +�
,����#���� ��*!��= '

�����	 7��$ ��* ����%# �� 0 '�-�! ��	� 
� �� '��!�!��
��  "& '�
��%��� D�!	��
+����% ��/��#� .& ����� ������ �� '�	��%�!�! D�!	 ��
��(Nanoscopic) 

�	 '	��-��� �������� 7,!� ��!������ 73� '��#����#���� ��*!��='4 ���� -	��
!�#��
�5��"  4 "& �5���#� ���� "�����	�!	� '�	��%�����  '%��
 ���� T��	

�5�):�%�� �5����� .9�� ��* +�)*�4 �!	 ��� 
<D +
�
# 
��� ��	����  '��!�!  9����
�� +
��8�� �����'*��#���  ����� �* U���� "���D�!	�� ��
�� �8�� '�	�,����+
 .  

�� ��%<>� "-:� U�% '������ '�*�8 ��	��,� '8����������  /��#���!	  '�3)3
 �)*�8� ��
��%�	 
��	>����	�5�'�� '!��%�� 4	�� �� 7�,�!E��� -%	���N�!�  '!�,� ��

 K�%���� ',	- ���',	-4 � D�=! �� '���� K���%� �� ��	���3)3'�  
��	>�	 7��=�
+

�� .  

1.4.2 .�� ��� ���+� �"� ���Layer-by-layer (LBL) deposition   

 ��� ',��-��� +�=�	�7��  ������� "���#�� ������ ��	 +�#8��
�������"	��%(Macroscopic)  � �� ���� 2��%� T�� A%8! �<��� "&K������ "$ 4
K�%��	 ���+
� \�-%�� ��* . /� 7������ ������ ������� '	��(Solid substrates) 
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'��5%	4 ����!��54 ����*
  '�=P>',�<�4  
�
� -��= 

�� '�!��������� +
�%�'	4  ���
 �3��T K������  "���#�� 2��%��� ��* �� '	%!��	�3�
� '�����'�	��% ) G-%

+������ .(� K!�# ����� �5&�4���*
  ���� ������ ����� 2��� �&�� �� '8����
'�8�(� ����� . 47�3��� 7�	% ��*� ���
��% ���� �* ��	���� �� ���� '&�8= �

 �����'���	  I �� '������&
�� +����*
'4  ��* 7������ ������ 7�� jD�=P������ 
��,	%� ��
��%� �����5 ��
�����F�  '���	�5�1%����4 ����,�	-��� �� �$��: .  

 7���� �!�!��%��"����� ��,�� �� 4 ���-��	 ��%� �� �'!�,� �� K�%��" ��� ',	-
',	- ")Level-by-level deposition LBL ( /!�� +���	 '��%� �����D)-�� 

(Coatings)  '��8�� '����_�G-%.25  �� '��
	�� "&6�	-�  W��LBL  ��*
��������	�4 !����5 ��
��%�  6�E �<� "& /��'��!�!�� ����%#�4 � /��� 
�
���  N��!>�

+

��� D�&�����(Multivalent species) .26 ���% �
',��-�� ���#��5��� K�"�����%�  ��	
��!�=�� ��� ��*��#��� ����%���'  �������	 ��* / ����%# '��!�!8����'  '�&�
 +�,�

 6����)�	G-%�� .� ���+�< W�� LBL4  A!� D�# "&"& 5�-�%	� .�E��4  '�!���L 7�
��
 G-%'!��=� ��*��#� 7��� "�� '�*�
�� '	���� +
���� .���� +
�* 6��- �* 9�� 6,

 �� "������ 7*�8� 6��- �* �� '���=�� G-%>� 7�
�� 6��- �* 7��� �����# ������
'!��=��� ��*��#��� .:�- 1b��
�	 >� G-%'!��=��� !��>� 

��� 7���� "&�� 

)olyion(P �0  7)� '%����� ��!�= +���< +��&) ��	 \�����6��<
 "��	�5� 7����� 
 

���rolytes)(Polyelect  ��������# '��� "& ��*�% �� '��!�! K$��� .( 7( "&

'	%�!��� U��(��4 � 0��������	�� '��� +������  �� �3�� ��*�� 

*&���X 
(Stoichiometric Number)  ��!�=��+������ ��*e '#��!�  9��� '!�= 1��!� G-%��

V����� .��>� ��5�� #��!��� ��5�� �) :���� (�� �&�!�'���8�� 
���4  "����U�# ��
��	  ��
 7	<�� K���U-�=�� 7	< �� K%���� ',	-���'� ) "�����	6,��� K�%���� '���*(4  �)���	�� (

������ %��� ��* '�!�3 ',	- K ��*�',	-�� ���>� .�� '��!� '���* ��� 9��	�-"��=:�� D) 
 ����
	%���	'�  �������	 �� '������� ��!�= ���'	��!� )7�=�� 11.2(4  ����"&  �� ��3�
 ����>��	<���	 �5'�	�-,�%� 1��, D����  (Ellipsometry) 4 '�&��-�	� 6�& '�=>�
'�#%8!	�� –  '������(UV-Vis Spectrometry) .  

 ����'�=P_�  "���W��	 �$����� �� LBL  ���� ��'�(�!� '��:��4 ��5� 
 '���,�� 
�# 0���� ���,�%����	��� � "&'������ ��	����� �(� . ',�,��� V�8�� ��$
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 ��� ��	�-�� 7<� "&��%� '!��%�� '���	�5��� 7*�8� ��)demand (Steric ) �'!��,�
	/��# 2��>� �)*�8��� ( 7�# "& �5�
��&LBL  �� 
� �� ��P '%�%��� '������ K���

'����
�� ��,	-�� "& . 2��� +��� 9�!$�W�� LBL 5,�	-� '�!���� "$�  '*��#� ��*
 �������	�� �� '�%������%#��� '!��=��� '��!�!��4  '�%�%� /�'����� � '��	-�

_� +

������� ��!��%��� ' '!�=��(Counterions) .  
 � \��8�� 6�	-����K��%> /%�� W�� LBL  �)�& C��
# �* 7�=	��*4  �$
�
	� �� ��*4 "& L� K%� ��	���!(Entropy)  �* �#�!����/%�� ����� � 6�-!�� ��!��_

 '!�=�� '%����� D�=P ��	����� 
!*�����	�� 6�����  ���=���	��G-%26.  '	��,���
��* �����E� 7��� '���� '���,� ���5��� �)*�8�'����%�  ��	��#*��� �����	�� 

 �5��!���� ���=��� '!�=�� '%����	 +������ G-% /� '�3��� �)*�8����=��� ��� 4
X�"�����	 0
 �� ���:� -�%	  "&L�"	���!4  �F& A��*�L� ��	���! "$� "����� �������%+4 

 1���L�"	���! .  
 ��� '#��! '�5���� '!��5L� ��	���! "& KQ�!� ��'���*  K�%���� �5	 ������ ����%

��� ���(Kinetically) .'�%�� C�$ ����� /�� ���� C)*� ��	� �$ ���4  �5!� E� /, �����
��� '�%����� ',��-�� ��
�,� 
�
� : +������� �������	�� �� '�(!� 73�� '!������ �!	��&

����� '%�	�� ���(Kinetically trapped) .� �� �� �P��� ��* 7����%��'  ��!� D�=:��
 +
�*-� ��� /�K�%�� '���!3 ',	- 7�4  �� E��'�!	 ����
��' �������8'4 $"  7� �P�9��4 

'���� ��P4  /� �������	�� 7��
� K	%	V�	�� �5��	 (Interdigitating) ��M�4 
� �5<������V�	�� �5��	 �E�#� ��M� .9�� �� '&��L�	4  '%�%� ',��-�� �F& ��
#

 '	%!��	 �� '	�-��� 73� 7���� U��(A�
*� U�8#��� ����
�� ��	4  ����K����� 
�%���� K�����	�� ��,	-� "	%!��.  

9�� /�4  "&����!�� 
�
�#� '��  '������ +�-�%�������' ��%���K W��	 LBL4 
'��5%	 �$����� ���� E B���!�� �F&4  �F& "�����	� 
���&',��- W�� LBL � ���#�

$
�
��  '��%������,�	-��� �� ��3� "& .�� D�=! � 7	< �� �������	�� �� 
���
2��� '�8�(� ��
��4 P 
��� R��
� '���* ��)7�3��� 7�	% ��*4 ��-�� ( ����%#�
k�- '�!,��� 7�#� '��!�!�+
��& '���	�5�� '���!���� ����� ��� ��D)- /�!�� "& ' .
'Q�!���� '�=P>� � W�� ��
��%�	 LBL !����5  ���=�%� +�5#�� 7��� ����� 4'�
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�� '�=P��� 47�&7���* �� ��,	-/)��� U��!����� 4 . U�� ���%�� '�3�>
'������ ���,8�� "& ��,�	-� ���$ ��* +���	�� .  

  

����� 11.2  M��� '�&�  �*� +��&��� >�� LBL ) :� (�2
�H � ����� ��
�� %�� $��
" +	��� ����
� +	
&5� ���1�� (Polyanion)  +	
����� ���1��	 (Polycation) 

)	������+ 1  	3 ��	��� '!( (
B!!���� �	��� ���
�2 )2  	4 (� I�&
K�� + ���
� <� <	�&
 %�&	
� ��1���(Polyions)  �!����)<) .(@ (&����
  �
/�
�
���9+� +
&:  %�&	
5� ���1��

�
��	�&�� : �&�!���� +
���
�	���)SPS (��1����	 ) �
�	!�	��
-V�+
�*
�) (PAH) .( +�
 ������25 �	!1�� ����� �
��
�5� �
1���� +� +�A�(.   
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1.4.2.�. ��%6� ��7�� LBL  0��"� ��#��� ���,�&����(LEDs)  

Conducting LBL films and light -emitting diodes (LEDs) 

 G�%���%��� K�� K���� �������	 �� ��,	- '!���/�#��4 ���� ��������-�	� 
 6�<
��)(Fine tuning �5������  "&������� D�=:��.  
<�7:�%� l7�  �� �!	��

��)�� A(Rubner and Coworkers)  '!�=�� '�!���� "& '������ �������	��
��	�5� ��� N�!– P  '	�=���(p-type-doped)  '*�!�� '�=P�

���+  ��,	-��

�����'.27  
<� K!#�B5!  LBL��* ���,��  6�,�=�(Derivatizing)  �������	��
 /���#�	'!��=� "��� 4 0
X� +
�* ����	� '�8�!' E� ���,�%� ��� '�����'8��� .

'���� �������	 ��
��%� 
<�  '&����)7�3��� 7�	% ��*4 W�� Polypyrrole  ��
�����!Y "��	 Polyaniline ��	�=��� (/��#��� '�	�,� �� '8�
� D��#�� e ���� �
��%

�8�%��� ����%���	�� )Sulfonated Polysterene - SP (���(!  /��#�(Assembly 

counterpart) ����� . 
,���	3�� �� '�!	 ',	-'������ ��P(Fuzzy)  )7��
� �� '#��! 
�
���� +������ 7�- ��* ��,	-��'(4 ��� ��� �� +
�* "�����$ '��% +����4 	 �5!�
�8�+  "&

'����� C�$4 > ���% �5! ����% �����%�	 ��	 '���	�5����� ��,	- '������ ��P
��+���#��4 �� ����� "�����	� '���D�=:�� .'�=P>� � '#�!��� 5	�� C�'!�,� 
���+ 

(Uniform) �'&�8=4 ����  '��������� 7� S/cm 40 4� E �E���� V�	 "&
%�� �� ����
 /�	 2�% K�-��� '���!3 ',	- K6�,��� '���� '����� . � 6�	-���

 C�$ 73�� ������ 7�#� "& �$ '�=P>� ��D)-�� 9�%)	���� +
����	�5�D '�!��%�� 
(Anti-static) . 

 
,�Q5�
����#!�� �  �������	�� /��#� "&��,&���� ',��-	 '28LBL  6��-��
 /�!���'�=P>�  D���� '3*�	�� �����!3�� '8�(� 0
X� "���)LEDs( 29،30 . ��!	 
<�

���>� ��%��
��4  ���#� "����!	�� '*��#� 7	< ��4 � ��* '�=P ��,	-�� +

���
 "��	��) ����!�&p-  ����!��&(Poly(p-phenylene Vinylene - PPV)) 

��6&����Conjugated   /�5���(!�  ���!>� ��

�����*  
�!���
�,�� 
�%�� ���
! 
(Indium Tin Oxide) )ITO4 U�8= 7���(�	� /� 4�� � ��*� ��* ���!��D�=:�� 

 7������ 
�3��)7�=�� 12.2(.31  
,��/��#� ��  ���
�	���� '�!�����(Cationic 

precursor)  �� W��PPV  /� �����	��>� "!��!�� K%�!� "&'�=P�  ',�<� +

���
 ��,	-�� �5����	 /<���� "&(in situ) 6&���� A#� 7��>4 �7�= PPV  D���� T*�	

) ��$� ��* ��Y 7��
N�!�  W��LBL.( 
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����� 12.2 . ���&-LBL �M	G!� W(�� #�B�) :� (��7�
 1�� %������ ��PPV/PMA 

 >� P���� ����PPV N��	) .< (�$�� ���&B�� �
���1��� %������ ��1��� ��	#���� 
PPV/PMA  '!( '!(�%������ ��1��  +�PPV/SPS  ��&��G"�  %�	��!�(Holes)  +
�

 >��PPV/PMA 	5��	& ITO) ��� X
'�4 ��Q #
#1� Q�Y��� /���B��� 
(Electroluminescence)) . +� ������32 M�
#
�!� �
��5� �B1��� +� +�A�.( 

 

 �'�=P� PPV  �� C�$ �5#�!� "���'!�,� '8��� ��P4 �� T�	 7�=	 D����
��� 
���  73��� +��! 2��%� /� '�%�� 6-�!� "��� 9���3�	��5 '�=P� PPV  �$
��4  ���

+�-�%�� "& 73��� '�&�� +��� �5� ��*  "���#�� 2��%�����%��' :��D�= %!�#��A4 
 9���� D�
>� 7��=������5#.31 &7�3��� 7�	% ���4  '!��,��� "& (���� ��3�� 
�#� ��	�

 ��	 W�� ��
��%�SPS ��� "��	) V����9������3��) (PMA ( ��� �$ C��(! "&/��#� 
+

����� '�!��!>� '���	�5��� 7������� (Anionic polyelectrolyte) . 
,���5(�  '�=P�

2��� '%%X�  ��*PPV/SPS &�3����� �� ��3�	 ��*�4  �����%� �
,� ��� "& 6���
)+>>(  ��3�	 7<�	 �'!��,�+�5#>�  PPV/PMA .� V�	 �� 9�� 2���'	�=L�  N�!p 

(p-Type Dopping)  W��PPV  W�� '-%��	SPS 0�  '���������	%!'� ��� 4k��� 
'	-,�%� ��!��� Polarons �E '���!3K�-,�%  Bipolarons . �/<����� C�$4  ��

 �!��k���'������� �4  �5!� E U��� ����� /<��� �%�	G	� X�_��� ��Q�87� 
(Luminescence quenching sites) .��� ��5#�� D�
� ��%��� +����� C�$ ���%� ��

 7�5%� 6��- �*�!�,� 7 +�#8��(Hole) 
�!>� ��	 �D�=P PPV/PMA ��� 0� /=



109 

��D��32. �7�8��	4  �F& "��� +�5#>� �!�� /�� 7)� ��V�	 �� ��,	-�� '���!3�� 
W�� PPV/SPS  W�� ��	ITO �D�=P  W��PPV/PMA )7�=�� 12.2 K ( 0���

 V��� �� ��*� +��! �����%� +��! 2��%��� N�!�� ��5# PPV C
��4 $��  +
�*
 ���� /	�� �� ����� ��+D�8� �3�� .  

1.4.2 � .LBL  �� ��&��� ���&�& ������
*  ������/�����  

 LBL with metallic nanoparticles for sensing applications 

 0
X�7�
��  \�-%��������'  '-%��	'�=P�  �� 
������� '	%�  �����
��
����� '�8�(� .��$ ��� ��	� ��,	�% +��	� '��$� ��>� ��5� 4 "& ��!����� ���-�
'�!�����L�4 &�6�,�� "  6���� ���& +
*�� 6�&Y��,�	-�	 1%���� '���������5��� . 
<�

 �� '��!�! ����%# ��
��%�K$��� ��	 +�,�%��� ����%(Citrate-stabilized gold) 
'	��% '!�= ����  �����#�� /��#��'!�=�� '	#�� ���'!���  ��*
�����E� ',��-	 W�� 

LBL )7�=�� 13.2.(33،34  
���� +��8��%������ ' �� �!$ ����� "��,�!� D�=P� �����#
'-=! '���	�5� '����� )'��5�� '��
*( (Electroactive analyte)  '�	= 7�= "&

 ����%#'��!�!  '��-�	8��� �����# '(Host molecules) .��= ��  ��$�� D�=:
K�# ��7�)� Analytes �� '	%�!� �� -,&���* 7������ �������$  G-% ��*E�
����� 

U���� ���& ��#��  ������ ��P �����#����)�' .7����� �  '�!
���� '��!�!�� ����%#��
 "&'���* ��/��#� W��	 LBL  V�	�� �������'���� �5!�: 

����4  �8����8'  '�������(Stratified Array) �3)3'  
��	>��� �� '*��#�
 '��!�!�� ����%#����� �&�'���%��� '�!� #��/�� '8����� �����#��4  ���X�
0  ��

'��%� 
�����  '���*��* 7���  +D�8� �����1%����. 

��	��� 4 G�%� 7������	 '�!
���� '��!�!�� ����%#��1%��  '-=!�� 7�)���
��	�5� ���)Electroactive analytes  (�
,����+  U�����'���������5� 7��%�	. 

	��	��
  G�%�',��- W�� LBL 		���5#�� '�%�%� -4  T��	

* +
���  ��,	-
'��!�!�� ����%#��/ U�(�����+��= ��� 1%���� �� '���������5�� ��� G�%	�* U=��� 

7�)��� 
!*  '�8�!� ������� ��
# (10-5 - 10-6 M). 
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����� 13.2  ��	
����	�� �	�	�����
����  ��� � ����
���� �	���
������ ����� 

(functionalized) : ������
�	 �����!� )� (��	�� �"# �	�!�! �!$��� �����% �)� (
 &	'�� ��	*+� �!�$���,���� . ��-��� �	�������
���/� 0� &	'�� � ����� �#" 0� 

���$	 ��	���  �	��!	
�1� �� &����)���&	'�� 23+�) ( ��
�� �33 �#4� ��5 � 
WILLEY-VCH  6/
	� 7���$ ��
�8��
��(.  

������ ���	
��
 �
��������� ��� �������
 ���� ������
��� ��� �

�
��Bipyridinium cyclophanes  ) �� �� ����� ���! ���"�� ��!�� ���

!�#$�� �# �LBL� � %��
��&� '�" (#� %��"� � ������#!*���! +�*, ������-��� (

 /�"� �� 0���! ��$&�
 ��1�2��
�34����� ��!�&�
 ����!���
� �������5
 �6� 

(Neurotransmitters adrenaline and dopamine) .  

 �� ��1�*��
8�� �
�����	
 �$�
�! �&����
 �
 8�����*�  ��1�2��
 ���! �� 9!��

:����
� . '�" ��! ���� ;!�$� ���� �� ��#$��
 �< ��!� �4��
��1�2� �
��#�#" 

Analyte � '�" ��&!<���� �����
 � /�"���
�#�#" .  
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9�� �� '&��L�	4 &�̀#� 
, ��	 /�#� "��� U��(��� +

��� +�5#>� D�!	 �
 �� ����� "��� ��,	-�� ��8���8������. �  6�	-�����(!� %��� G������ K�� ��,	-

��8����� '8����' ) 0����!� �	3 7��* AR��33 (�̀�� ����� �� +�5#� ���8�(�	 
(Bifunctional) !����5 �� ��*�! �* U=��� ��7�)� .  

1.4.2 2 .+$� ��LBL ��0�*��  Hollow LBL spheres                     

  

 �*� '���W�� ',��- LBL � G�%	5,�	-��  G-%>� N��!� U���� ��*
��'!��=�4  G-%>� 9�� "& ��	�� ���'���%��� ��P ��#���	- (Non-planar 

topology) . �� 
<�*7�3��� 7�	% ��4  ���-�'!�,� W�� ��* '�!	� LBL ������ 
�E�%	� ��  �����	��) '�<�<����' D�&�#  �������	�� (�� �� K���< ����%# 
'!��=�. 35,36 B5!�� ��$ "&4  �� K��!���	"�- ����%# ) ��& ���)���� 
�$
�����

'!�=�� '	#��4 � '8���-�	��E� "	������ (Weakly cross-linked) 	 �� ��,	-
����� 7�����'����� 

���+  '!�=�� '	��%'	#��� )73�4  �8�%��� ����%���	��)SPS (

 "��	�) 
�������
�$M����)��) (PAH .[( �� 
<� �* 9��6��- �3�	+  �����#
 "& �����	�� 7������ 0�����	��� K%�!����54  /� �	!�� 6�E 0������%K  7�&�
��� �����#��'��- .������� +�-� 7� /	�4 �	! � ����� 0���� U-= �����	�� '���L
7�=	 ������ U���  ��P �������� . �����%#�� N���  '��-��� 

����� ��������E�	

polyelectrolyte  �� U��( ��'����  '��<(Strongly acidic conditions)  ��
��  7��� 0
%���� �� 0
X��! 7)K��� 4 
�-� �3 ���(=����%#�� >�'�����:���(*) 

oligomeric  �� '#��!��K���W4 �&�!���	 �5� G�%�� (Permeate) ��  7)�'�<�< 
�����	��4 ����' D����$ �E�%	�  D�&�#������' ��  �����	��) 7�=��14.2 �I
 .(  

�  R��! ����� D�&�#	�� C�5'!�,� +
�
# G�)� 7�� .� /� 7���� �$ �����!�,� 
LBL >�2��4 �F& �% �������' ��
# ,��'�<�  6�-! "& A-	� 75%�� �� ����

�� ��,	-�� 

* ���:� 6��- �* ����!�! �� +������K�%���� U��( . ��
��%� �����
 K���< ����%#�� �� '�%�� '*��#� ����!�����  ��#�>�� 7��=>��)�� nm 70 

                                                 
(*)

   ���������oligomere  	
������� �� �� ���� ����)���� �� ���( �� ���� ���� �

���
��� ���!! 	
����� ��������"
 #$)%��!��
.( 
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������ )1��E( Latex �� �	�� �� μm 10 :�� '������ �����Biocolloids ( 9���

�
���  
��	���'#��!�� �E�%	� . �����/<��,��  �� '��=������ 7</%� �  �����	 ��,	-

)����� nm 20 �%��' ��
#�� ( +�,�%������& ���������� ��� 
� (���� 7�=	6,=���  ��
�=�� 7+�#& )7�=�� �(!� 14.2 W$ .(�9�� �� �$>�4  ����,��/<�� ��'�!��  '���!

(Permeable)  �#����� '�	-< (Polar molecules)  +��:�)����� nm 1I2  "&
�-,��(4 � ���	 �=	 ��,�	-� 4'��
>� �� ��*�# ���%�� 7,! 7�#� "& '��	,�%�(Drug 

Delivery)4  7�:=�� �)*�8�������'  '������� �)*�8�� "&��#�  +��:������+ .
 �Q�	� 
,��3��� 7�	% ��*7�4 � ��* +�-�%�� ���!�=  R���� 7��
�� ���� �E�%	�

 ����� D�=!L �5��
��%� '��!�(Nucleation)  '!�=�'���,�!�4  '��!�� 9��� �����#
'����	 ',&����4 5�#�� "�����	��5  "���7��  ��!�������  R��� �� 7��
�� �E�%	�

)7�=�� 14.2 W$I� .( 
,�� ��� ��! +���	��7��
 ���%	� �E�����,�  ��* ���
#
�������	��4 �8%�� '��5!�� "&  �*��	 ������ �#� ���	�)7�=�� 14.2\(.37   
2.4.2 . ���&�&�� ��$+�����8�� �����  

Three-dimentional nanocomposites                                  

 /� 7���� �$ ���',��- W�� LBL4 � T� �����!��=��� ��*��#���7�=	 ' 
 1������� G-%� ��* '�	3��� ����%#��'��!�! ����� ��* ���#��� ��	� '�3)3 +

>�
��	38. �=� ���� � A��6	�%�� /-,��� "&4  7*�8��� ��
��%�	���5�����%�"� ��	�� 
/��#��� 0
X��� �� �!	 �������� + ��� /�"& V�8�!� 7��=>�	 ������.  �� '&��L�	

9��4  �F&*�8��� �)���5�����%�'�� '��	��  ��*��#��� ��	 ���� E '����8�� ���� '8�����
��� 18!!�='4 ��$�  +
=	 7<����� '���* "& '���,�!E� ��
��%� ��* +�
,��/��#�4  "�����	�

 
�
�� N�!� �� 0
X�"&  ���!�����/��#� .  
 ����!�#��
�5�� -	��"�� 4�$ 0� 7��=� �� 7�= ���5��� 7*�8�"�����%�4 � �&�

K%�!��� 7�
	�� . T��� � '-	����!�#��
�5��'�  -	�� "��� 2�! T)3 ��	 -,& "$
'!��=� �����#4 �� G�% '�!�#��
�5�� '-	����7��� �� /��#���  -�	��E� "&-��=  "$

 �� K�<>� '����������4 � ���5% K���� 7�� K�� ��������D�=! 	���' . ��* +�)*
9��4 � ��� �%,�� "& ����� �$2.24  6�,�� ������ U����� 

���� ��	 U��(��� '����#

 �� 
�
��� ��
��%� 7)� ��D��#� '�!�#��
�5�� '-	���� +

�����  '*��#� 7� "&
 ��	 7�������'�*�8���� ��*��#��� . 
,� �#!� ������ ��$� �� '*��#� ��	� 7�=	

D�=!L '������ ���
>� ��	��� '��!�! (Nanocomposites) �3)3' 
��	>�.  
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����� 14.2 ����
�	��� %9	����
  : #�#��9��������  ��1���� %
�	����Z�polyelectrolyte 

�� �&����  ���	���)�������( �������	 )5��	� ('!( � �&	����� %��
�����F��� )�) < (
�*�&9�	 D�*�� �� <!� �	�2)@) � (
�Q
�+ '�4 D
!1� %9	��� %
�	����?� ���1��  M�"	�

)>- ) ��	7TEM .( �"�G4 �
�	!� %�/
#� �&	��� %�(	��� ����)	 (<
����� �

2�	 
&	
5�  	� %�&	�� %�/
#��� �"� %��
�������� '�4 ��%9	���) W
�  �����#���� �	&��� 

(Nucleation)  �
�&� ��
	���%��	!) .= ( ��	7TEM ���	7�� ��	!� ����� >�6-

carboxyfluorescein  ��&��  %&�� ��� ��	��� ����'!( �
&�� M#� discocyte  &�	��
�	
�) .+� 1�����+
 35 	37 ��  +�4WILLEY-VCH N����	 ��	��� ���� O9�
" (  

2.4.2 � . ���&�� 9����DNA;���&�&�� �������� ������ <����  
 DNA-induced nanoparticles assembly 

 
,�� ������ ��Mirkin 4A�*��#� � 1���%�8���Alivisatos  7���� ��
"�
��%�  '�#�����%� '-	�� ��#��
�5�� "&��/��#�  "����� '��!�! ����%#�'���*E 

39� 40. 7:�%� DE�$ 3��	���� '��� �� "��	-�� 7�������	�� 0��!�� V���� DNA 
'������� (Complementary DNA sequences) 	� ���5#��,�� � ���(Hybridize 

spontaneously) "& -��=�� R�
�� �����(Double stranded helices)   .� ��
7)� 2
� 6���-��4  �� 7�
�� �� '*��#� 7� ���*��#�# ����%K$� �� '��!�! 

	��:���!��������
��� (*)(Oligonucleotides) )�	�����  -��=DNA 
��� (8����' 
� ��P'�����4  "���(��8 (Functionalized)  /���*��#�  7��3
!* '��5!�� '3 (3' 

                                                 
(*)

   ��!��&����������Oligonucleotides :	
��!��&����
 �� ��&� � �� ����� ��� : '*�!! �"

 	�$��� �� +, 	
��!��&����
RNA    �,��-�)%��!��
.( 
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Termini)  �������5��,�!� '��!�!�� ����%#�� �� '������ '�
��>� ��,	-�� . +�-��� "&
'������4  U���� -	�� �� '��!�!�� ����%#�� "*�! �� -������
�'�  7��=����/��#� 

)7�=��15.2 � .( 7�=� ��$��V���� D�# -	�� DNA )�� 
��� -��= ��-��= ( /�
 '���� '!�� ����5!�_�:���!��������
��� ��'�	3�  '��!�!�� ����%#�� ��*) 7�'��5! ��* 

�:�����������!�U���� 
� .(  

  

����� 15.2 )� ( �
�
���������
���  P�	����� �		&�� L���DNA  ���(? ���� +� ��	�
+

	&�& +
�
��  �(	��� +� +
&	��&
�
�	
!�	 +
��
27 (Oligonucleotides-

Functionalized Nanoparticles) %��	 ���+
 +
�!��� .�	7��+ TEM >�) :< (
�
��� +� +	��  �*���� �� <-��� +� �
	&�& %��
��H�
; 8-nm 	31-nm) )@ ( �
&�

" ����� ����(Satellite) " ��!( �	7���P
  "�
#
 �� '!( 1208 �
� (120-fold) � +
 %�
	��-nm8) .+� : Inorganic Chemistry: vol. 39, no. 11, (2000), pp. 2258-

2272 .+�4 ��  ��; +���5� �
/�
�
��� �
1����
������	 �
� .41  �
/�
�
��� �
1���� +� +�A�
�
�
��5� .(  
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 ���U����� ��	 K��-��� �� "&�- -	���>�:���!��������
��� )��
��!�� ��,!�( 
�,����	'��#��� '  '-%��	 ����%#'�!	 "& '��!�! ���
'  AB-AB 4��� 0� ��A%%�� 

 ��
!* '��5%	 ���
��%�� ���%#�� ��!�!�� ��%��,	 8������ )7�=�� 15.2 R 4K( 41 .
��� N�!�� � ����$E���$ ��� '�!	 "0��
��� /	���� "��!�	�'  7�=�� "&15.2 R 0��� 4 "&

 '!��� U��( 7()V��8�� %�� '��!�!�� ����%#�� �� 6����+��:�( �$  -,& '�!	�� 7�=
'��#��� �(��� "��� .����%#�� � ��	  '��!�!���� ��* +��:��� '&�� �5� 7%)%

 ��
��������! '!#5� ��P� R��� ��� 
���'�!	 0��
��� /	���� ���� 4� '�!	�� C�5!� ���# 
�
����  �� 
�
# N�! ����!	��� '���!	�� '��)�� /�!���  +

��� 
�����!����� .  

 �� ��������� 1�� ��� 0��!�� V���� /��#� '��YT��%��� )
!* A!>  ��#�

0��!�� V���� '���* +����  R�
����7�!� (��*��#��� ��%,� ����� '�
�,!��� ���� 


G��� ��$
� 
�#� �
* /� +������ '#�
 ���:� 6��- �* ���� +
* �$X�!	 . �$>�
9�� ��4 !� ��	� 
< A!�A  /�# 
�#���	 '-	��� '��!�! ����% 0��!�� V����� �#5

Q���6 9��  ��	� 7�=	 '����"����	�� ." /� ������� C�$ ��	 /�#��E� ����� 0�,��
��� "����� D��� 7	< #��%K$��� �� '��!�!�� '<)*�  "#���� 7�-��	 ',��-��/��#�4 

 ��*��#��� C�$ �� ��	�'�
�,!��� � '	�3�	 ���� �� �����%#� 1%�� �/	���  V����
 U
5�%��� 0��!��)7�3��� 7�	% ��*4 /	���  U����� �� 2��� "��� 9�� �� ��%���8�
'�3����� V���>� .(%�%� B5!�� ��$ �	3��' '���*  ��
#���8- T�
� �� ���  '-,!

 +
���(Single-Point Mutations) ) 6	�-� �
*1�%� - R��(4 � �$� ��3�	 ���#�� �
 6�- D�
�1%��  0��!�� V���� '�
��,��� '����8�� ��%#��� ��* '�!	���(Florescent 

Probes). 42 

2.4.2.�� �+����  ��+$��– ���� ��&�& =���  

Spherical polymer – complex nanoparticle 

C)*� ��	� �$ ���4 � '������ '��!�!�� ����%#�� '�8�(��� ��*��#��
(Functional groups)  "& �5���#� �����!	  
��	� ��������'�	��% .9�� /�4  �F&

��/��#� A��� 
�	 ����� K!��# 
�� -,& �$ +
�
# 
���4  �� +�
,�� /��#	 ������ "&
��-%����  +����%	 ',������ 2��>���/��#�  "$��-�� ��#�
 ��<�\ . C�$ 
�� 7���
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 �����-��+�-�%�� ��* ��� �#����� �����5!�� 7�=�������4 ���� "��� 5� ���� ��� 
��3��  6�E �<� "&��* '#���� +
���� C�$ .� �� �P��� ��* ��� A!�'!��� U��( 
 �F& K��%�/��#�  0��!�� V������ 0
X� ����#�  '�
�,!* +��:� �����=�� 7 ����

5	� )�!	�� ��!�	�' C)*� 0��
��� /	����(4  '��* +���	� �	���� �������� �����= '
 '-%��	 B5!�� ��$ �5���:�� ��#��� 7��=�+ ��
!*� 4�2�: /�  
����� �� "8�� ��&F �5!
 �� ��!�b
�
� '�$�!�� ��P.  

 ���� 
,��
*��<  �#�� 7�=������� 7	< �� /�#��� (Rotello) )����A .
 �
��%�3��	�� DEX$������	�� B5! � I ���-%� (Polymer-mediated) /��#�� 

 '��!�!�� ����%#��	 ��
��%� ��
�� U�����	 -	�����!�#��
�5" (Hydrogen 

bonding recognition units) .5#5! "&�4  �
��%� ��3��	�� DEX$ �����%���	��
����� �� ��* "!	��� �������	���8(� "� )(Functionalized ���=* ���	��
�� Q��� U

��
��%�  ����%# /��#�� K$���� '��!�!� ��
��� '������U����� ������ ')7�=�� 16.2 
� .(����$)� ��3��� ���4 &*��!� �� 
#� 
,��  ��
�� �� '!��� U����� T��* 7��=� ��

 ��*��#� '�
�,!* '���� ����%# �� +��	�'��!�! 	 7
��� /�������#� )7�=�� 16.2 
K.(43  ��� C�$ '�#���&���� �#�������� ��� ���-�%+ ������� �5��*4 "8&  '#�


 +����oC20 I 4 7�=�� �)3� ����#� '�
�,!* '�����5� �� �	�� �#� �#�  "��� 9��
 7�=��
!*  '&�:�� +���� '#�
)7�=�� 16.2 R( . ��* 7�&� +�-�% �,,�� 
<�
 /������L� "���#�� �#�
�	 ���& �������	 ��
��%�	 ��5%'� '����� '���!3 (Diblock 

copolymers)4  �� T����� �� ��!������� 	 7�-��'��� '8(���� Functionalized 
�� /�
�#  '��� ����%���	"7���"44. 

5.2  
* 
��	�� =�>&����� ��$��+���� -���3���  

Self organization in block copolymers 

 K��� �������	������
 ���5� )� 
����� '� ��,�	-����#���!���� �!�!��'� .�/	!� 
9��  ',�,� ��� � ����F	�����#�� C�$ '��������  2
� _�� ���#� ����
	�  ����!�!�� ��

���  ��������!�!���� U���� ���� ��� "& 45������ "&  "���#�� 2��%���) ��
 T�� 6��������!���� Momomer synthesis .(�9�� �� �$>�4  ������5�� "& N�!���

� '���!	�� �����	� 0����� 0
X�  �� '8���� N��!�'�#�%8�� ������%�� . 4A��*� �(!�� 
!*
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 "& 
�
��� '�#���!���� '�!,��������!�!�� 1��,�04  �F& '����������8��'��  "��� +
��8��
�5����  '���!	�� '����5���� '����������	'� ��5%L� '�(Block copolymer)  K�-��
������$� �����.  

 
����� 16.2 )� ( �	
������ ������� ����
��� �
������ ���� ����� �� 
����� ��) .� (

�!
�" TEM ��
����  ����� �#����$ � ��%�� &�� ���)' (��$  &�� ���- 20oC *

 "
�+� ,���� ������+ ���������) . ����� "�43 � �-�� "� "/0+&������� "-���
(.  

 ����������	 L���5%'� (Copolymers) )�� V�,!�� ��*  �������	��
'�3������ Homopolymers ( "$ �������	�� "��� �� ����� ��*�!8������  ��

�������!�� 7<>� "& .� U���� '����� �������	��5%L� '*�-< �� ��(Segments) ) ��
�3�� ( �����	�� 7%)% ������������� +�����4 ��� '-	�����	 ���&�5! 	 '��$�%� '-	��)7�=�� 

17.2(4  �� 7�3� -%	� �5��*���3���� �������	 ��������� )@�i7
 5��*� W	 � PolyA-

b-polyB  ��PA-b-PB .( ���6���� �� '����������	 ��5%L�'�  ��
��%�	 '��5%	
 6���-�� +���	����' (Living polymerization methods) �5�& �,	� "���4  '��5!
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	�� �����'�*�8��  +���	 
�	 7�����!��4  /� +���	�� ���%� �� ���� T��	�� ���!��
�!�3 '��� D�=!L "!�3��' )7�=�� 17.2 .(  

 ��
��%� 
,� �������	�� '���L���5% "& '� 4��,�	-��� �� ��:��� /%�� 2
�
 9��� ��
��%�	B�
 �$�# �* '�=�! ����� 7��  �����	����'8���� .� 6��% "& ��58�

���!�!�� ��#���!��'�4 49��!$  '��$ '�%� '������������	 L���5% 7�& D����& "& 

��� '�
 �$��-��0����� (Microphase separation)4 ��#5! �
,� 0���� ��8���� ������  "&
	 �5��(!�������!�!�� 1��,�0 *7�8�� ��$ �� ',	�%�� ��%<>� "& +
����� 9�� � .  

  

����� 17.2  $
G	��� D��� �
������!:������ %���
�	�!� <
��� (Homopolymers)) 
�� %���
�	����
/�	�1) 	 �!����%���
�	� ?���B�
� .  

1.5.2. �7* 0��(�* ��+�� ����+$��  

The physics of microphase separation 

� 0
X���	 R���  �������	������' (Incompatible) �$��- 7��8!� �� 
(Phase separate)  ��*��1��,� �������	��%"  �� �E�#�)���-� (8����'4  T��	
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 ���!P �$
�� G	��	 �����	 
����������	�� '�,		 ��,&�45� 46 .9�� /�4  '��� "&
���������	 L���5%'�4  7���� ������������ '�����=� "& 7�8� /��� E �� '��-�� 

 ��*��2��%� "	��%������� >��� �5!�	 ������
 -	'��$�%� '-	�� .��9��� '#��!4 � 7�=
 '����� �������	L���5%'� U��8� ���
'  �E�#��� ��+

��  "&�� �#�	 7�-�� 7��

���� "& +�(�!�����	��4 � +
�*� 2
� "&��	 \���� 10 nm  � 100 nm  )7�=�� 18.2 
�.(47,48  �'#�
 ����(!� ',&������  /� +�$�( 7�&��-�� ���� D�=!L �$���%� '�!	 

 1��,� ��* '���
����!�!�� .  

�� D�# � �#�������	 "& ���� 7� ��5%" �$  2�	� '��$� �� ��� : ��� "&
 '������������	 L���5%'� ���(�!+  �#���)T��  A	�=�� D�#�� �#������ 7� ��* 4

7�3��� 7�	%4  0��%�0.5  "& '���!3�� '�����(Diblock) ���������	 L���5%'� (� 7�='�!	 
'�,��<� (Lamellar)4 '�%������� 7��=>� �� �$��P ��* 7����� ���  '-%��	  �
*

��(�!  �#���� '��� �������	��5%'� . 7��	 ���3��� �����!�
�� '��%��� V�8��� '�������
 "& '��-%��'�!�	�� \�-%�� �E�#��� ��	4 � 7�8'�!�	�� \�-%�� �!�!���'  "&��� '

�� �������	L���5%'� �#��� ��� �� ��P���(�!.  D�=!� 9�� /&
� �E�#� ��� 7��=�
'�%����� �>� �E�#��� �� ��$��P �� '����� 4'�!��-%��
�,�� �3� +�&� 7<>� ������ 

-����� 	��&�8��  ���� ����M� ��)7�=�� 18-2 IK .( U���� 0�#�������� 
���#���&���� ��� 9��%� �(!��� '������������	 L���5% '���%�%� ��
��%�	 '��5#� 7�,�!� 

������L� )Transmission Electron Microscopy - TEM(4 � 6�-+��-�%� 
������!/ '�!�% '�=�)SANS/SAXS( +��:��� '������ ���4 ����5# '�������' 
(OM)4 ���5#�� '� +�,�� '���)AFM .(  

��� �� ��	
��
 �� �� ���
 ������ ��	�� ���	��� �
����  ����� ��� ����� 

 ��!
"����� (Microphase)  ��
 �#�$
 %������
���	 %�(Copolymers)  47,48 &

 '�� � ��(%�#�
  ��)��!# ����*� %��+ �
, �� ��-��(�#
�(�(
%�  �)#.# ��(/ %����
 ��
 0�����!  �����(#  �'�-�
 �� %�	(����1�� 2��
 .�%�1��
 %���)
 �
�(	
 ��&  �#

 ��� ��� �*( ���-
 4�-�#
 ��!
"�����  %)�+�
 %�5�/
 ��49 & �
�6#	
 �# 7�*
 �8���9 %���+ ��� :
�#6)���*
 !�5 ( 7*���(# �'�-� �����
 . �+� ���*
 �#

 %�5�� ��� %)�+� �� %�#�
 �
�����$
���	 %���	 �
, %���	 ����� �! %!	
�� =�
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����
(Spin casting)   �� ������=�,� ���1.# ��� ]&"�  >� =�,� ?@��6���,(
 %�
(Solvation)  %�A��� >��-
�#�[  8@��� ���%*!	� .�B��
 8���# ���*�� 
 �����#���� 

 �� ��*#
��	��% C�5D
 �� 
 ���*�#��(�( .� "�E�����#
 (Annealing) #
��  ��
 �#
,
 ���(#
 %�#�
�
����� $
���	%�  ��C�5D
 .�#6� �'�-� ��% .  

  

 �����18.2 )� ( K	!� " �
���5� %�"*��9��	�  %���
�	����� ��!��� : +� I
#���
�	� +

+
B���� 	�G��1�+
 +
�	� '�4 �7�&
 +
�!���  '!(H�
�� ��	� )'�4 ���
��() +
� " 

�!�� ��
�	� %���?���B��
 (copolymers)  "�� �	����	��
� (microphase) � �7�&'�4 

�	� %9����  H�
�� '!(�
��  ��
�	��&��� )�� '�4+
�
) .(< ( �
�
��G� �����

(morphologies)  �
��������	� �B
!( �	7��� �� �%�&	� �!���� � �!����
�	� %�
��B�4�
 .  

'�#���!���� ��,�	-���4  +�-�% ��* '������(!�  �E�#� '����� �������	
L���5%'� �� '	%!��	  +������ "����'�%�� '��$�	 �%� .�
* �* �(!�� U��	�  6&�����

��(!�	  '���– '���4 9��!$ �� E �����*  ��!3� ���&�� ���3X� +
=	"&  9��% ��(!���



121 

)�
��� ���  �����!�
��'������� ��$� :�� ��	 �)*�8��� +������� 7��) '<�-����'�!�	(4 
 D��5��� 7���� ��	�)"�-%�� ������ .(��= �� �� ����� "��� +
=	 7*�8�� �8�� ���5#' 

G�)��� )�E�#��� ( "&�� ��,	-��+������ '����� .K�-�� ��
!�& "��<�=�� U�8-�E� 
��E�#��4  ���� 7����(Passivation)  +������)0�4 �����
'� ��� ���������� (��	��P  �$
��\��8� . ��
�2  6�-�� �$ 9�� 6�,��� ��	3� �����	 +�=�&	 +������ ���� +
����

� �� '	%!��		������ L���5%" �
��%��� )� +
�*� ��� �����	��5%"  "���=*� �� ����
 �� '!��� '	%!�� �����!�� '�
��%��� '��� "& �����	��L���5%".( 50 ',��- -%	� � 
 A#�� T�3��%E 0
��*� �E�#��0� D�=P D�,�F	 ���  '���%�)��< 7<� * �'���
 '��� 

�����	�� (Polymer Bulk Periodicity-PBP) . "5�!� C�$'������  7	,�)�� �� '���	
�% ��	 K%�!��� �
* K	%	��' D�=:�� '���
�  '��� �����	��L���5%"4  ���� "����58�8�� 

A�#��	 E� C�#��� 0
���� 7�#�� G�%� 0��� K����%�	'���
 �����	�� "& >�
��	 '�	!�#�� .  

9��!$� � 2��� 7��%�7��=�  �E�#�0
��* A#�� �E�#��� 6�	-� 73� 4
4'���	�5���51 � -��!�4+������52  ����D�=:��  ��	����
#.53 � �� 7� ��* +�-�%�

���= 7�� "%��������(!� ��� ��-�0����� microphase � �E�#��� '��������	 
L���5%" +��8��� +�=�	� '�#���!�� ��3Y .� �� 
<'������ ���,8�� "& �#� '���< '�3�� �

�3��' +
�#�� ��,�	-��4 !���L G��� "���� �� '!�,��� �E�#� �� 7�#��� ��$�!�!��'� .  

2.5.2 .�7* !"# ��,�? ������ �"�$� ��+$���� +����  ��+������3�1��  

Application based on microphase separation of block copolymers 

2.5.2.� .������� � +%��������"                Direct metal assembly  

 � 7�&�� ��-��0����� (Microphase separation)  '�����������	 
��5%�'���!3 ' (Diblock copolymers)  "&D�=P 6�<� o���� ��-�!  �� G�)�

'�����!�! .& �!�� ��F'������ G�)���  U��!��!��-%��  /#-�� 7�=	J����  G-%��
��  G��8� '	�����<�=���4 ������� -�!�� �F&  �� ����� �
��%�K��, ������  9)%�

���� '�!
��' .����X� 6,�� 
<�  G#�! R��!7�& �� 7%)%� '���- '�!
�� 9)%> 
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 '��!�! ����%#!
�� '� ���� �
����� �� '8���� N��!� �� ��8�� ',��-	E� "��,�! �����
 �
���������	54. ��� �� �
��%��� �����	�� �(�!�� ��P �#� �� ����%���	��I K  I 


����� )�)���� �3�� 7�3��( – (Polysterene-b- Poly (methylmethacrylate – 

PS-b- PMMA)�� 4� 0��!��-%� �E�#� 7�=' �� "��	�� �)���� �3�� 7�3�� 

(PMMA)  '���
 ���nm 50 � '-���	��&�8��  �����%���	�� ��(PS) . 0�-!�
'���< ���-� ��* ����� D��#L� .�E��4  K� ��� ������
(Spin casting) 7���� ��	��" 

 �)���� �3�� 7�3��(PMMA) W�� �� +���� 6�& Si3N4  ������ D�=P 	 6�<� '���%
 '�	�,�&�%���� '���+ )nm 50.(  0
X�&��
����  6�)��(Subsequent annealing) 

 �� �E�#��	��!�' ���	!�# .���!�34  ������� ����	�� �
���� �� +��:� '��� �)	�%��' 
��%�' ����� 0.5 nm (6�&  1��K��< �����	�� .'������ C�$ "&4  V�	 7�8��	 (���

���,�!E� '	%!��	 ' ����� �(�� �
��) 7�=��19.2 �: ( & '�8��� K$����	-��� (Wet) 
 7�=	7�#� "���8�  �����%���	��(PS) ��� "&  7��!��� 7�  ������� ���
!L�

 ����	��� ��
�,��� ����	�� 7�#�" �)���� �3�� 7�3�� (PMMA) .� 7����� ���
,� �� ��*� K�100  p '���,�!�) 7�=��19.2 K ( ��
��	 ��3�>� ���< 
 6�& 7�,�!E�
 "#�#���� �����	�� 0��� +
�*L G�%���(! K��� ��(! .  

  

����� 19.2.  +
	�� K*��	&�&�
 �1�&�
  ��������<��;  �!����
�	� ��B�4 : ����� P&
�
 ��
+( ����( �	7 TEM >� ) :� ( ���� <-��� +�1�<���  '!(<��; F����� ���� +�  >�� 

PS-b- PMM ) .< (�� �1�!� �&( +�180oC  ���� ��
;�����	 )�#1&�  ���� <-��� %�/
#�
%9��� '�4 /���&�  >��PS  ����	��*�) .@ (�����
 < ������� +R�!�!� �
7��� +�#��	

��
#
+  +�1��� �
���+�) 
 ���K*�� ��� �
	&�&  �!7	�	������ ) ������ +�54 � +� +�A
��	����� +*
���� %*��(.  
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�� �� ��$�� 7�� "!
�� K��-� '���� ����%� ��* 7����� 7#� ��
����%�+ . 49�� /�V��� �-% ��<�- �
�����'�  4'���* �� '��5!�� "& 0
X� "���
�����  �
���� �)$�#��K��< �����	�� . 49��� ��8!� ":	!�+����% ��%��� K "��,�!E� "&

 0� 4������� �* 
�	�� 7� +
��	 U��( 7( /��!
�� ����� +��:� ' ��
#� '!��� /�
�q
�� +���<  ��
#)<
��6(. � 6�,�� ���� ���$� '��� +
�� "&��7��  "!
����� 7�#��

 7)� �� 7�8��� ������� K�%��� R)���	����
��4  D�5�!E�� 7%)% "& �� ����%#
 '��!�!� '&�3�	 '	��� "& U�-��� '��5! "& ��5�!� ������ '��!�!�� ����%#�� 9)%�

���%� '�!
��+ )7�=�� 19.2 R .( ���� ���$����:�  G-%�� '���	�5��� �������
-�!���   �� 7����)E �
��( ��� 4U�! �� 7���) '��!�! ����%#+
*�	��4  T��
 G�%����� K����� (Coulomb blockades)  -,&� ������S
!* ����&�� '���* 

�',	- ! 7,�!� ���,8��(4 ����� ����%� ��' 	 7�����] 9)%��!�!'�4 V���  '	�#�%�
 '����)���!�!� I-V '�-� .[(  

2.5.2.� .������ ��%6�  Porous membranes                            

 �* �(!�� U��	��3��%� 7�& �� ��-��0����� separation) 
(Microphase4  �� ����� �
��%� ������ "�������� 7���� ��	L D�=!U��8� ���%�' 

(Porous arrays).  '�=P>� ������� '*�!�� �� 7�������	'� ��5%� '	#���  ��P
���(�!+  7�#��� ��$ "& +
�8���� 7�=	 4 T�� ���� '����<>� ������ "(Minority) 

 f��!���	������  CD�����&�8�� '���%� .� �
	��� ��$ �
��%� 
,"&  D�=!�!	 ��!�!'  ��
 9�����%"��%�55. <� 
 ��3��	�� �
��%� '�3)3 '���(Triblock) �� �� N�!�� �� �������	 

A1BA2  W�� T��A  

��� ���	���� �$ )Polyisoprene PI (�(B)  �$

��� 
�����%����%�
��3����!	 )]PMDSS( P )Pentamethyldisilylstyrene(Poly .[��� +�-�

��+
���4  "������,�!� 7�� ���>�+
%� (��� '���!3'8� )(Bifunctional ) ����>� ��
��%�	
'�#%8!	�� 6�& '�=>�� ( 7�8���'�!�	����
�5�� 7��4 � "& 7�� 7��� �<��� ��* �����%��

 �� 9�����%�� 
�	�� "%�� �����%(Silicon oxycarbide ceramic) .� 6��- �*
 6�<
�� D�,�!E�� D��#>�#��4  �� 6��- �*���� ��%�' ��	>� '�3)3 
)3D) (	 �����kg 

mol-1 26/100/244  7��=��

��� ���	���� �E�#� �k�
�  R�
��)(Double gyroid 
PI  "���� �5����� ���� ��%�4 ) 7�=��20.2 �K 4(4  ��'�	= '��*
 '����  
��	>� '�3)3

(3D Connected Strut Network) ]	����� kg mol-1 112/168/444 ������  7�=

� "%������k�  R�
��W�� �� 1���� )PMDSS(P4  7�=��20.2 R [� +��=L� �
#�
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�$ �� ��C  �!	�� 
��	>� '�3)3
,����+  ��
��%�	 �5��* 7����� ���� E��!�,� ��&��P�3���� 
'�
��,��� . 

 

����� 20.2 )� (� ��� �
��� ���	�
	���� 	� N���9� ��	�#� �/
- %�� �
!� )(Double 

gyroid )� M�G��� �(	��la3d ( ���" %��	  �
��
�	� �!����B�4�
:*: �
 (Triblock) 
 )\�� <
��� %��!;5� +	���� W
� (Minority component) ���
  ������ %����

:*:
 ��1�5� � +� %*7	���� �B� �&�	��. ��Q
	  +� /���&9� \!������ +	��PI +� 
>�� I��	& PI-b-P(PMDSS)-b-PI �4') :< ("	�7�+� �  K
���
����� ����) +�+
	�� 
 ��
�	���kg mol-1 26/100/24 W
� ) >��PI 
��� %����( 	� ))@ (+	�
!� %���� 

���(� �
���
��� )�� +� ��
�	� <
��44/168/112 kg/mole-1W
� ) >�� ���
 PI  
"	�7����(.  C����� �	7AFM )C����� � �� '7;nm 10�1������ D��&��� )  �B,�
�1���(a  ������� M�
�5�(Insets) : " =	��!� ������ ���!� ��,�&��� �
�	����� ��������

 �
!��� ���	� @	�#��� �	����) ������ +�55 +� +�A� �	!1�� ����� �
��
�5� �
1����(.  

 � '��%��� '	�%������ \�-%��'�!�	 ����� 40 m2 7�� ���P4  ��%��<�
����%�/'��*
�� (Strut) ����� nm 20  �5(� 9��!$ �� 7�* V��� '��:�� K�����

 U�3�8����U �� 7�G�. �7��8� ���� �#� G�����  '�!�	�� ��&�%���� +�-�%�� 7)� ��
"���#�� ����� ��*4  7)� �� ��U������  ��	'��� �������	 L���5%"  /��������	 ��

 K��,�� "���#�� ����� ��� '%!�#����)� 0�����7	�,��� 7�#��� � .(��� +���L� '�&��
� ��	��� ���,�%�� +������ �� "��������%���� #��!��'. � "$ '!����� '���8�� ��,�	-���

 '�=P� ��� ��%��!�! '� 
!*',�<
�� ����%#�� 7�8� '���* +���� '#�
4  +�5(�
��8�!��� �)���� G=���� 6��<
	 D�=��E� '�!��� "& ) K	%	L�K�5%  ������ "&

�� ����%�'�-�,���� R�
���� ��
��� "%������� 7�=�� '#��! .(�� D��!�� '�!	� �����!�! 0
�� 
*�%� �� R��!L �*
�� 
�+��8� (Catalysts)  +
�
#'���* +���� '#�
 ���4  �>

��8���� 7��8�� �� K�-������ ��*���  +��8��� 
�����) +
�* ��� 7����� '-%��	 �5��*
���%� '��� +��	��
���* .(  
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����� 21.2 ��	
 � ��� �� �������
������  ���PS-b- PB ���  ����PB �
��� . ���� !�


 �
��� ������"#��$ ��%�&$ �
'(���(*) (Ozonolysis)  ) *+��,�-
PB  /��  
0� ��������(� 

 2
%
 �
( �� 3
"'�OsO4 � ���4��4"� ���PB  �'5
���� ��$� �� ���
�6��  �7��8# �8 �$� �$���

����� .����	 �90  ���TEM �'$4��� : /';&� :# �7��8 �8 �$� �$��� ��2<�#� �
����

=
���/"�"< )������� /';(�  ?
(�� �4$��(�-�  ����@��	 /��  ����2�� "�"<��� ����� �A �#
��

 @��	�� �� �A �
�
�� /�� ����PB �<"'�  B&� �� �-# : "��8 �'4��� /'; %C�� �� 2
��
�

���
'#��� �� D"���� ?
(�(�- @��	�� �� /�� �A �#
��15 nm   ~�; D���� ����-�� 6�< ��

�� ���@%
� D"����� � ����2�� @��	�� �� �
�
�� /���A !E�8 15 nm   ~�#@%
���� �� ���  ���� !�

5
����� �� 9�
�() . ������ ��56 +F$�� � !�'7�� !24�� �
��
�&� �
7����(.  

2.5.2.2. ��*�+6���"�� ��&?�� ���&�&��   Nanolithographic masks       

���=  G����� �#�� '	%!��	 A��&�%� 
*�	� �� �E�#� '����(�!�� ��P+ 	������ 
��5%"  A��!��� �� 7���� '	�3�	 "&��P�3�� N�!< /� D�
��%�� & D��% 
� ��* "

'!�	�%E� ) '!��,��� ��&��P�3����	A���� (� "& ��� R��!L�) '!��,�	 '��� ��&��P�3��
                                                 

(*)  ������� �	
���Ozonolysis :� �	
��� ������ ������� ��������	�� ����� ����	� ���

Hydrolysis  , ������� ������ ���	 ��� ����� �!)"�����.( 
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��� ������L���%�%' .(D�=:� ���� 	�� '��� �����L���5%" ',�<���  "��� K*��%�D)�� �
"& -,&  �� +
��� ',	-G�)��� )� �� ��!��-%����� ( �� ����7��� �'�!<� '�&��P�3�� 

 ��
��%�	7*�8���� ���>�	 f��!��� )Reactive Ion Etching - RIE(;  7,! '��H�
����G�56 ��� 7)� ��"-��  �E�#� U���� '���,� "&��7*�8���� ���>�	 f��!� RIE 
)��
��%�	  7������	����>�  ������-�� (Staining)(4 � ����G�)�� 7�#��� ���� �� 

�� '��,!�4 %�	��� ' '	#�� ���� ��'�%�%>� +�� (Underlying Substrate) )7�=�� 
21.2 .(7�=� 8���'8� !̀�����'  '%!�#�� ���#&)20 nm �*V  
*�	�	�40 nm4  /�

 '���!3�%� '&�3������ 10
10×7 �� +�#&7 cm2( . 

 � ��&��P�3������8!Y +�������  "$'!�,� +
�8�� '��* . G��� 
,�& 7�	% ��*
7�3���4 �#�� 7)� �� A!�!�	 /�5 � ��	��!�,� �� /�!����������' (Microfabrication) 

>�2��4 ���� '&�3� ��* 7����� U��8� '���%��  '��!�!�� �����	�� ��U�! 
'������  W�� ��GaAs 57. � �� 7�:=� �� 7� +���	 ��GaAs � +�����	 

(Memory bit) 4 �F& /!���� �#��� 0
���� -�:���� ��,��'-%��	 �� C�$ '!�,�
 ����� U�%750 #� 4+������ �� ���	�:� ��$ �� �3��1000 +�� (1000-fold)  ��

��#���!���� '������ .  

  
����� 22.2 K*�� �
&7� �
	&�& " �"�:��� �
��(  �"	�7���
�	��
) .� ( '!( �	7��� ��


�7��
 5� +�%�&�	�� �1���  ���� ����F�
�	�( ���7�	  ����	� �#
���� '!( �!�� +
�!�
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�
/�&:  ��
�	�� ��G�&�� �
���B�4 	 ���&��� P���# D	"qlk  ���� /���B����D) .< (
 ���
���� G�1�� �����	7 TEM �M��2 �� ����� nm 800)  +� >��PS-b-PMMA 

 �1� <-��� '!(P&
�!�  +� /���B� ���� "μm/25 V)  +�����	��� %�&�	  �:
� �
:
�
%*
��� (PMMA) 1��� F��/��  +� �*�M��2��) .@ ( +	����!;5� P�*�&� �� P���#4	) ����F� 
cM��� F�
����) .� (	��
�� ���&	����?� $���� 9��W�1�&  ������(Field Emission 

Scanning Electron Microgram- FE-SEM) �M��2 D
;�  +� >��PS-b-PMMA  
 �1�%9��� ���#4  >��PMMA  5�
&�	��� ) �,&�G�() .(-> (�
�&� K*�� �
	&�&  ����

 ������<
����� ����	� ��B���/�) .	 ( ��	7 SEM � $�� �&
�� D�����*��F� +� �
	&�& 
 %���	���Y��  ������ F�
/#�" <��;  �!������
�	� ?���B�) . ������ +�58  ��� +� +�A�

 ��&WILEY-VCH  O9�
" ��	��� ����N����  ������	59  �
��
�5� �
1���� +� +�A�
�	!1�� �����(.   

2.5.2 � . =�>&������  �����@,�A7 �����&B��� +7�&���   

Long-range ordered arrays of magnetic elements 

 
��'!�!��� '��	�< (Addressability) ���8����%�%� ��  '��%� "&+������ ��,�	-� .
& ��F ��,� ��
��%� '��5!��K��<  �����	 '�����5%"  ����� '&�3� R��! "& ',��&���!��	�4 

 �F&� ��(!>� 7��- 
��'������� �����!�
�� �$�&�� "��� 9�� �� ��3�	 7�&� �E�#�  
�@�
����� �������4 �> K��* �� ��(!�'������  �� ������ �� 0
X7�
	  "��*����	� 

(Bits) .9�� �� '&��L�	4 &$ �� 
�
��� "8 C���,�	-���  �� 
	 E '�*�	 '	%! '���*
G�)��� )7�3��� 7�	% ��*4  "&�� ����� "%�-!:������!��	� .( 7��� D�=!���!��-% 

+������ ��* '�
��*  "&'�=P� �����	'� ���%'  �&��L�'	�# .  

� 6�	-� B�!�� 7�#��� '���* D�!3� "��	�5� ��
���W� PS-b-PMMA  ��P
 �(�!�������!��-%  �� '8-��"��	��  �)���� �3�� 7�3��(PMMA) �����
 �	�� �	* 

D�=:��  +������ ��) 7�=��22.2 �K 4.(51،58 8��� D�=! 
�	'8�4  K	%� V�����
 �=�	���_� '�#%8!	�� 6�& '�=� 7)�! W��PMMA  0
X�� 
��� �<� "& K��:�� "&

�� -	� "	���� (Cross-linking)  "&&�8��' PS4 5��#���	���� '�	�< ��P � . 9���
 6�)�� U-=��	 9����� V��D�=:�� ��%� ��� /� K�,3��!��-%'  ',��*) 7�=��22.2 

R 4
( '����� ���� C�$� �'�(!� "%�
% 7�=	 .  
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�� ',�,� '���,�� K�,3�� �>��!��-%k��� ' V
�8� +������+  \��! "&+
* . ��*
7�3��� 7�	%4 ����  D�=! R���!PS 	�%�'� μm 1 +���� 1�� ��* �� K$���4  ���

� G�% D7�	 K�,3 K�%����	 +��	� '�*�	 '	%! ��� 	�5����� "	 ���� ���%�(Direct 

current) 	� '8���� �
���) 7�=��22.2 W$.(59 7��� D�=! 8�'8� % 0�!�! 9� ��
"%�-�!:��� ���	����  7�-	nm 500  +��3 �3������$)�4  ����� 
�����
*��  -�%��

 �����"%�-!:� ���!��	�. 

6.2 . (���                        Summary          

• ��/��#�  �$ "����� B5!"��*� �� 78%� �� ."  
•  6,�����/��#� '��$�%��� ��P �)*�8��� 7)� �� "����� .  
• ��/��#�  "�����',	-�� 0
��� )SAMs (� /� �����#�� ��	 '���,�� +���	 7�=�

��*��#� �� � G-%%��� -=!"  ��������*�8�' .  
•  K�-�� '!�,��� K�%�� ',	-',	- ��� )LBL(4 � �������	�%���"���� '!�=�� ' 

��',��-	 K%� 6�& '	��!��  +����'!��=��� ��*��#��� 7��� .  
•  -	�����!�#��
�5��" ��������%� "���#�� U��  7��=�	 ����%# �� ��*��#�

'�(�!� '��!�! .  
• 7�& D����& �� ��-��0�����  "&'�=P�  ',�<� �� '����������	 L���5%"  G�%�

 �5�	 �E�#� "& "����� ��(!���'8����  ��'�%������� ����5��  4'	<�����
'���
��� 4U�8-�E�� .  

 �,��� Questions                                                                             

1. k�%  N��!�%����� 7*�8���" �
��%���'  "&��/��#� "����� "���#��. 0�  �)*�8���
 T����/��#�  "& "����� W��SAMs4 W��� LBL4 �� '���� �������	L���5%'�4 

�������� �� ����%#'��!�!�� [  
2. D�!	 "& '��$�%��� ��P �)*�8��� ��
��%� �� +
��8�� "$ ��  ��� �)��=���

'�����!�!�� ��%��,��[  
3.  ����� "$ ����/��#�  ��* "�����B5!�� ��� 6�-�� "78%� �� ��*� ��" "$ �� [

 [��	�����  
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4. �� 0���  V�8�"%������� 7�=�� ��-  �����	 '������5%" [  
5.  ���� U���� A#�����(!�  �E�#� '����������	 L���5%" ������C [  
6. %� '&�3� K�	 �� +���� -�:�� ��,�0�  '�%MB 650 )1 �	 �� =8 

�	�� .(V���&E� /� !�A  ��	 ��P��& 
#�� E��	���4  "$ ��'��%���  "���
��5�:= �	  [
���� �	 7� ��� ���+���
 7��4  ���< [�$�-< �$ ��	 7�3���

7�8�� ��$ "& 
����� .  
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 ���������	 �	��
�  

Scanning Probe Microscopes 
 �� �� ���	
(*) 

����� ���� �������� ��� � �������  ����� ��������� ������.  

1.3  �����  Introduction                                                             

 �������	 
���	 ���� Microscopes) (Scanning Probe SPM  � ��
 ���	 �	���	 ������� ��� 
�� 
�� ��� ������ ����! �"���#  ��# ���$��	%	 &���'

&(��������	 
��)��	 *+� &�����	 ,- ��.� /0� ����+�� 	��1���.  �)�� 3	��0	 4�
 ���� ��� 
������&  �� ����$� ����) �(Scanning Tunneling Microscope 

STM) – 5 �#6 ��. 7 � 8�9��# . ����(G. Binnig and H. Rohrer)  �0	�� ��
�����'��� �:���	 ��)�	. ��0��	��,&  ;��<�� =6	��� ����� �	�- ��<# �<�#� ���

����+��	 �>� ?��# ;����1 .�����	 @�- -��&  4	�0��	�	��	 ����� �)$��	 ��(STM) 
 =�	� A�>� *+�B�C�� ;	�� ,��#���# 	D���� �>��	 . 4����  ���)�7�	 STM =:� &


��  ���)�	
�� (����� *+�  �#��6 G	��	 �>� ����1���& � 4' �� ���� H+�� ��
 
�$���>��	 . 4�� I-���#��C�	 ���<�;  ���	�J�#�>�	�	 ��K� 4��#�����  
���	 ��#

	���1��� ������	�  ��	��
���	 =6��� .�������	 
�)� �>�	�# ���	 �����	 ��# �)$��	 ���#�

�� STM 	���1���& �	- (� A�#>� ��� L�������� ���#���� �����# .M�#:������	 *�	 ��� &

�����  �)$��	 ���#����	 �����	 G�:�� *+��	 ��������M	 /��C0� ���6���	��1��+ . 	-��
                                                           

(*)
  K. W. Ng, Department of physics and Astronomy, University of Kentucky, 

Lexington, KY. 
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"#��	&  ���� 4	�0��	STM  G�:�� 
��6 ���	��	 ��������M	 ���'���6�� %��+��&  ��	���
 �K<�	(Work Function) .� *�� ���:M�#H�	�0��	 �� ��6�� 
����1��+ &  
�� �N�
STM � 4�0�� G�:��=� �����+� 	 �>� *+� ����$�	 �	�-�	��1��� .  

��	 ��#+��	 ;D���	�����7� � STM  H�� � % =�>��� %� ���C� O�>��	
�+C���	 &�� �����	 ���#����	  ������)�	 ��
 . 3	��0	 ��# ���> �6� P�� 4�

STM& *�� O��6	 8����# )Binnig( H�� ,.Q�D�  ��� 	-� �� 
��+�
�Q�  �>��	
�<�#�;& N��  
���:��	H��<� *+� ���� H+�<.2  ����M�#� B	���	 4	�0��	
���	 
������  A��> �� ��� �����6 ���� ;��CSTM  �0R �>�	�# �����C# "����� .#� ,-�
�����	&  ��# ���$��	 ;�6 
��6 4��
���	 	 �>����1��� .&@�-�  �� 3���	 	- *���

 �����	���-�	 ;�)�	 ���� AFM) –(Atomic Force Microscope   ���� �� ;�6
�	 ���FM)S –Force Microscope  Scanning(. 4�0��	 AFM  A�>� *+� =�	�

- ����� S��#�	 �	�#�0� ��( ���K+� ����� ;��6 .��+:� ;D�� H� ���*  *+�STM 
�����	 *+��  �����	 �������M	)SEM ( �� H���6 S�� �� �� ��D���	 �>��	 ���C�

���K�	 �� �� ;�<�#� �+C���	 BC�& ��	���	 �� *�� ��.  

  
 �����1.3  ���	�� 
�� ��������� �����	����	�� ���	� �  ���	��(SPM) . ��� ��

��� ������� �� !��"	�� #��� $�%�� &���	�� ��'��%��� (���)��  $���  &���* +,- /�0%,�
��1�" . ���)���� ��2��3� ��4��%�� �����5�1��� ����1, . 
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4�)� AFM �>�+� ����������	 /��C0�	 �� ����+��&  /��C0�	 
�� ����
 ��$� ��� ��������M	 7�	STM . T�0� A�> ���>� 4� �6�
���+�G�)�� & ��� 3

	 /��C0��1��� 
��)+� �#�+>��	 .��'��	 ��#� *+�&  ���� ����	 ���:�	 "��)�	 �)�+�
)NSOM-Near Field Scanning Optical Microscope  ��SNOM ( (-�	

 4�0��� �����	 ?�:�	��	�J�#>�	 ���C�+�.3  4��)� H����N#� �� ����+���	 /��C0
�	 ���C#���1��+ )��'��	 ��#� *+�& �-�$��	� (Transmittance)  ����+$�	 ��

(Fluorescence) .( �� D��� 4	�0���#�(Hall's device)4 �� �0	�� D��� ����� 
��C���	 A��� )SQUID(5 (Superconducting Quantum Interference Device)

  ���� 
���� �� ������>>0  /��C0�	���>�K��	 ����1��+ H�Q0 �� .� 	-���� ����� �
 /��C0#�	�D�  ���#����	(Dielectric) ���1��+& ������ ����  ��# ����	 
��6
���	 

	���1��� .� ����)� 4	�0��	 �� 4J��	 *+� �$+�0� 
���+� �����	 ,- ��� %� ���R���� 
��  ����	� ��$�� .� �)>�� ���+��KC&; U� *��� ��KC D��� 4�0��"�	4��C 
�	�>K:����" (Piezoelectric Tube) ���W�� �����	 �+�$�	� ����+ . B�C�����  ,-

 �����	 �� 3	���	 ���� *+������	 
���	 ���� )Scanning Probe 

SPMs-Microscopes .(]� B�W�STM  �>�>0� ��<� ������	 ?	D��	 ���%��� D�
 H$��X� �$+�0��	)��<�	 1.3( :  

1 .!���"#$  �% �% &�'�����$�#��� ��(� (Sensor) .�4�0��  �� �$+�0� 3	���
 ������	 "����� ��
����	  
�������� �>� ��C�0� ."+>�� �6� � ���������

 ���)�� ;���� ����:�
����	 .� ����� �����	 �� ��� 	-N��C�0�	  ���)��	 *��
������*�� �����#�	 ��-K� �����	 ��� &  �������������� STM �	(����  P	�J�

�	 ������� �#6	���	�����# .  
2 .)����� (Scanner) . ������	� ��G�����D�� ��� D
����	  ����� ���� *+� ����	

	 �>� ��>��1��� .�%���	 4X�� ��& ����+� ���� � �� @�� D���
����	  ��
 �����%	'Q'�	� )x, y, z .(� ?��# 4�� �����	# �������>K:����� . �� ������

 /+)��� ����� 5���%�����	 ���+� ������ A�#>� 4�� �����. � � 4X�� ����������
 ����STM (�����	  ���������	 A��� ����� 5�0 ������ .�����+� ���� &;��� 

� �� @��;�� 
���	  �� B%R%	�����K��� =� & T���� % ���#��	?D�G	 �� 
%	4������. M�	��� ��>� ��� � �� "�� 4�0�� @���/�0.   
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3 .*&+���� �	 ��,���*
�&��� )Feedback Control( .	 �>� ��� 	-���1��� �<0G�& �N� 
 @��G%����	 ���G	 �� # 
���	 4�>C��>��� .�����	 ,- ��&  *�� ���� @��

 ;�>���	 ��-K���#;�����	  *+� X�$�+� ��# �����
���	 	���1���.  @�� ;�	�"6	�� 
���:� �����	 ?�)#  ���)�	���)��	 #��6� �G�)#�� ;���� ���6 � .�� 	- � 4X��

 ���������� ����STM  (�����	 ���� P�K�	 	-�� �)+� ��-K�+� �������;�����	 .  

4 .0�&1��� �'2�� (Coarse Approach) .����+� ���� �	�>K:���� � �� ���
 �� ���� �� B%R ��:#%	�����K�>)� �� .��=��� 7�	 SPMs  4�X� "�)�
������ �<0 ���� ��#� T�� �	-  ���� S��#"���W#" =:� 
���	 
�� #��6G�  G	��

	 ����1��� .� �$+�0��	 4���C��	 �� �����	 @����<0�	 "�)��	 ��X�&  ��'���
G����<  �� ������� =� ����������	 �%Z	 ���+:�$� P#	�� & ����� �J	�#�
�#��+�	& �Q��� .�	 �������	�>K:���� ��& G�:��& ��<%	 ���� 4	�0�� ����  

SPMs ��	��'� .  

 1��U� ���� 7�	SPM  ���� ;	�� G	��������� �+��������� �	������ .��	 *+�4J� 
�� P�# ��  �����	 ,-)7��� STM  �AFM (G������ ;�����&  �� %� 4����#�  ��+��

;��� L���� *+� ��C�+� (���: .G�C�C0 ���C 	-�  ����� ���� ��� 	-		��Z 
S��#+� �C�0 �������%.  

�C$�	 	- ��& � B� P�# ��� ��$�� O�<# 4�)� ����SPMs . B���
 [6��� �������� P�#�����	 4�)�	 �� ��C$��	 �� ��D�# .  

2.3 �����	
 �	��� �����	 ����	 ����              Bascis of SPM 

2.3 � .�	 ����	��������                           Piezoelectric scanner 

 4�0�������  ����SPMs  �������>K:���� ������� � ���������	 ��� .
��9X�U� �	 ��'W� �	���	 �� ��'��>K:���� S��  L��� O�>��	 *+� ����#��� ����<
 ����� ,- =:0� �	���	 *�� �����(Stress) .��#�
��& ����� ����� ����  �� ���$�	

(Strain)  	-� 4�3�:0� ��	 ,-� �	����#��� ���� . �Q0 �� �'�	 
��6 �����
����Q ��>K:���� �)��<�	 2.3 .(P��$�� �� 1S  �3S ��  ��	���	 *+������ 

*+� ��> *+� ���$�%	 ��> �����	 �����	 (x) �����	� z (z)  A�#>� 4�� ����� ����



139 

 ���#���3E  ��> *+��	���� z x/x)δ=  1S �z/zδ=  3(S&  S��x  �z �� �	%�>� 
%��	� � ;���+�x δ �z δ   �Q'���	K���� ) ��������#����	 �����	 A�#>� 4��(. ,���� ��� 

�	 �+�����>K:����� G����< �'��	:   

و

E
S

 d
3

1
31 =  

3

3
33 E

S
 d =    (1.3) 

  
����� 2.3 ��� �'�  ���	�����'6������� ���	 �� ��7	��	�� ��%�� ���1.  

 3�
���1.3  ���d31  �d33  �� 
����� 4�	��+��&(�� ��5�'��  

  PZT-4D PZT-5H PZT-7D PZT-8 

d31 (10-10 
m/V) 

-1.35 -2.74 -1.00 -0.97 

d33 (10-10 
m/V) 

3.15 5.93 -1.35 -1.35 

 �	���	 P�# 4�6 ?�>�� 4��	�>K:���� ��	 �����	 �� ���-���1.3 .> 4��?Q 
 D����	 ���>����# )��'��	 ��#� *+�& �����	 (S��# ��#����	 �����	 5���� ����� 

 "�+>��	���  A�#>������� M	 ,- ��#�	������ ����#����	.  4�0���� 	- ������ 4X��
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SPM  "�#���)�����C (��>K:���� . ��� �����0�	� ��+0	��	 �>��	 "�#���	 ,-��
# ��+>� ���<�� ����	�������� ����0� �+0	� .�� B� =�����	"�#� /+)���  �����

 A�#>� 4�������� ��# M	��������&  �� ��K��	 ���)� ������	 ��>7#:  

ab
VLd2

L 31

−
=Δ     )2.3(  

S�� )a(  �)b( ��  ��	���	 *+��>)�	�	 "�#�\� �+0	��	� ����0�	.  

� *>������	(Capacitance)  M	 ��#�������� 7# :  

)a/b(n
L2

C 0r

�

πεε=     )3.3(  

 �D� �#�' =� ���#���)rε( *�	�� 1000 ��> ;��� ��� ���� &)C/L( 
*�	�� 10 nF/cm&  �N�����	 
��6  ���� ���Q� �)��>���> �� �� ��W�+� �	�����$ 
�����	� �>#���# �M��������� ���C ��<# .  

 ���	���; �	 ��>K:���� �'��		�0��	�G� �  @+�@��	��� �� ������	  �������
������D /�C��	 ) �� >�+03OPbTi � 3OPbZr( 4��# �������	� &PZT . ,-�

;�+#�� GQ�� � ;����	  ���#��� "�>)��	 �	-(Ferroelectric)  @+���� ">6 ����'
��	� ���#���G� (Permanent Electric Dipole) �� ���� % ����� *���@ ��  ����

���#���  ����0A#>� .� S�"�>)��%	 ;����� Process) oling(P  ���� ����'
��	� ">6G�  4�� ������	 �����	 ?�<�	�>K:���� .�"#��	 	-��&  ����+� ����

�	�>K:���� ��#>6 (Polarity)& � ������#���� ���� �C�� ��  /+)� ��G	�����	  *+�
��Q� (Sign) �	�����$ ��	)#>� . @�-���� ����� ���#>)�	 �	 ��#>6 
��6 �Q0 �������$ 

��	��� ��� ; ;�	���	 ���� =��?>## . "����� "��� *+� /���	 ��	D� "�>)��	
 "�#��	�	�>K:����& � B���D	 	-� "�>)��%	 �)G%�� ( ��$��� ;�	���	 ���� ����

G	��&  D������(��� ;�	�� ���� (Curie temperature) ) S��� �6 	-� ^	�$+�
�	A��$  ��SPM  ������K�	 /���� ��� ����� ;�	�� ����(&  ��)G����' (�#>� A D���
���
� ias)b(Reverse   =$��� G	��*+� M	�������� . ����#��	D� 	 "�>)���	 "�#�
�	�>K:����&  ���� ;���� �� �# %H��#>6 # H�	�#��	 ��_���� �0 .  
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 �����3.3 �	8� "7"�� �	�%�� �)��1��� Tripod( ���	� SPM  ;	�6�	�	 ��	�� �<�(� 

 ���0�=�.  

� ����0��� ������� �����C� @��� "�#���	 =� �����	 =���� �
�	�>K:����� . ������ ��	 >��#�	 ��#�	��S��  "�#��� �'Q'�>K:���� �)��#:6 �� (

 �$>C� *+��	����� x, y, z ��+��:�## �)C G�:�# ��� �	 ����D����	 �� 
�� &
 ��<�	 �� ��#� � ���3.3 . ����>������  ,-�	 ��#:)�	 �'Q' ��/+)����N� &�  @���

��� D
����	  *���'Q'�	 �����%	 ������.  �����	 *)#����#�� �� �)� % �� *�� 
 B	�>��#>�� A�������  "�#���	 ,- *+� ;�>���	�	�>K:����� & ����#��	� B�> 
 �� ����	 "�#���	� �'Q'B�>�	  =#	��	���� �U�@��< . ���� ��� 4� �� �	��#��%	
 4��C�SPM ���� � �	����  �#����#	 *�����#� .�4�� ��<# & 5�������� ��  ����
 �����	 ���#�	 ��� *+��� ����&  �����	 ���� �	�D� ��� P$0���	 �����	 �:� ?�:�:+

 ����������	�>����	 .� ��� (�>�� 4��C���#�	���	  *+� ;��������& � ���� %� ����
H����  ����$��� ���G� ���K+� . �N� ���� ���� 4X�� 4���C��	��#�	���	  �*�	�� 1 

kHz . 4�0�����	 �����	G������ �'� #�#��G� �>K:����G� ��	�G	 . 4��C��	 	- �� ����
������M	  "�#�\� ����0�	�	�>K:����  G	?D�� *��������� 4��6� ��#��&  � ���
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��<�	 �� �:�� 4.3 .
���	 ���� �#'�  
�� S��#"�#��	 ���> ��� .�)#> 	-N� 
������  *+� ����	������� 4��6�	& N� � 	- ?D��	 ���	 "�#��	�>K:����  B��
 ������� /+)�� . ���� B�� ������	 "�#�#���H+& G�)�� @�-�&  ������#���L��  ����

�� �%	 ������� x  �y.  ���%	 ,���	 �� B	���x  ��y  ������+� ��� :  

Dh
VLd2

y(xأو(
2

31

π
=ΔΔ                )3.3(  

S�� L "�#��	 ��> �& �D �>6,& �h ����H� .V � �	�����$  ;��	� *+� �)#>��	
�	 ������#� (Quadrants) .� 	-N���J�	 ������$ ���#����	� )#>��	� *+� M	������ 

 �N� &�+0	��	�	 "�#�/+)�� �� �����  H+���# �� ,���	z .  

  

����� 4.3 ���	 >�1�<) . ;��	�� ?	6 	=� ���	�� ?	 ?�@1A�#0,� ���.(  

 =�� 	-�4��������# ���� & �����  ���� �����	 ����:# �	�� *�� �<��	 
�	 �	��# G����)� 4��C��	��#�	�� .��>0�	 ������� ��	� ����������� ����	 �� H�N� &

����� A�#>� �������	�������� ���	�)�# ���&  ����#��Q� ������ ������M( 	����#� �
��+#�)���	 .� ���� ����%	 B�: B	���	 �� H�+� ��+C� (-�	������� 4.3 .� ������ 

G	��)�� �'��&  �������B��� ����$�	��  �)#>��	 �� *+����#�  �'�� �6�# A��> �� ���
������#�	&  ;�	� �>�	�# ���� �������� �����0+���� .  

2.3 � .���� ����	�
  ���
           Coarse approach mechanism 

 ������� ���%	 ��� ���#��	4����K�&  ����� ����+�	�>K:���� � ��@��� 
>)� ��:  ����� A�>� G	��)B%R ;�� %	�����K��� .( ����	 A�>��	-  ��'�# �KC�
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������	 �� ���	 � �� ���������<  *���>�	�# �	 �����	���: . 5�������	��� �� 
 ;D���
����	 ) 7���STM  �AFM ( *��O�	��� �)�: ��� �����  ��#��:# 
��������	  �	�<� *���	��������	  �C$�	� 
���	 
�� ��#��1��� .� *�� ���� @��

 ���R �<0�	 "�)��	e Approach Mechanism)(Coars  ��: �����	 =:��T�� 
1��� �	 ����1��� . 5���� % T�0� ����� ��"�)��	 ���#��	  ����� ���� �� *�� �<0�	
G	�� . ������� G	��� ���� H�� ����>��  @���� ����:  �� �C6� ����� ����	 T��

�����+��)�� [�� =� & ��Q��	� ���\� .@�- =�&  4�X�� �K#��"�)��	 �<0�	  ��
����6 ���G	 ��� *+�� �����	 @ *+� �+��> ����� ;��#�	�>0& 	G	�����  *+� T��

(-�	 "�)�	  ������ H�� 
���	 =:� �� "�)��#;�����	 �����# �>��	 . ,- 4	�0���#
���Z	.  ������"��)� 
���	  �������	 ����	 *+� �>��	:  �����K<�  ���������%	 =���
 =��)+�  ��-K��	;�����	&  B��� =�������	  D���
����	  �>��	 �����+� �����$# 

(Ramping)  .�G�)#�� ;���� ���)� �+'��� ;��<� �� B<��	 4� 	-N & B6��� �� �����	
 "�����	 �����	1���̀�  "�)��	 ;���������� . ���	-� � 4� *�� ;��<� (� �� B<��	 4�

 ��#,���� �����	 H��> *��& �� 	-���� �� �	 �>� ������� ��#�  T�� ���(Scan 

range) ��	� .�	 /+)�� ���� "�#��	�>K:���� �+C�	 H��> *��&  =���� ���R
"��)��	  ?�< �� �<0�	)��� �����	� D
����	 ( 4��� *�� ���	 ������	 �	�)�# 4�
��#�0	� ���R ����� �����	 �#6 �� .��� ����	 ,-;����� 	 4�� *�� �� B<��

M	;��< .  

 �$+�0��	 4���C��	 �� �����	 @��� 4�X��<0�	 "�)��	 . 	-� B��� �� ���
 ?	�� B�>��	 �����SPM .� � �<0�	 "�)��	 ���R�	���;  ���� �� "��� ;��KC#+C �

 ,��� *+�� �������� ���� .� 4�0��� ����SPMs  G�#��J ����)�	 �'� ��������� ;D���
�J	�#�	 �$��	��+:& �P#	���	 ��+:�$��	& �Q���	� .� =���	 ��������#  ���	 4��C�

���	 ?�>�M *���	 �#�+>��	 ����C�	 �����	 �� . G������ ������=>6  ������ �'��6���	 

����	 �#+�� &(�C#�	& � P$0��	����& � G�:���@��  (�>0(Step motor) .

 ����������	 ;D���	 ,-�� ���� �� 4�)����� ��������� ;D��� �6�'�� ;��#� . % &@�- =�
���� (�6 "�)��  ;D�� ���� �� 7+�SPM �� &@�- 1#�� B��G	��: " G	��>0 ���1��+ 

�+� 	-� �����C�  ��J S���=6��� . ����������	 ;D���	 ,-�� ������	 "���	 ��� ���
��0:��� ��)+� ���	�)�� ���������	 ��  ����SPM  L��:� �:���������� ����0 .

@�- *+� ;�Q�&  	-� 7�	 =:�SPM  ���J �0	� �J�$� G	��� G�K��$� ����� ��� �
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�:$0�� ;�	��& � �#C�	 *�� ���� ������	 �)� �� ����������	5��0�	 �����: .
@�-�&  ����������	 �����	 �)�� �+��> ������H# A�'�� ��J H+�� .  

"�#��	 ,-��&  4�0��� ���J����	�� �� SPMs �	���' �"����G� �>K:����G� "
 ���� �������<0�	 "�)��	 . @���� ����� �� 3���	 	-�	 5��������  ;�<�#� ;��KC�	

�# �����	 ����0R P$0 *�� �����	 �� . ��������	 �	��# H#���� ���� ;�<�#� . ���
�� 4���Q� ��'��	 ���� � 8����#)Rohrerand Binnig ( �0��	� � ���R�<0 "�)� 

 �����"+�)�	� ""Louse"  �� ����SPM ��# �C�0�	� .��	 ����� �+�) ��$�	 ,- *�	
 GQ�� ����� 4�0�� �QaK<� ��>K:�����	 5���M���� . ��� P�#�	 ������

�	�>K:������ ����G������ ;&  ��'��	 ���� 40: ���� G���Q� ���� Q� �� 7�	SPM .
 [6��� B�� ����#�+G� ��	�G	 +� 4��# B�����	 �<0�	 "�)�" @�����	-�	 ��C)�	 "

(Inertia motor) &%	 =��<�	�� 4	�0�� SPMs �	 �� ��������	 ��#G��+��.  

  

����� 5.3  ��"	+,-  ������ ��82�� $�%	�� �� �����	>�2��� ?����  B,�SPM.  

 4�0���GQaK<� ��	-�	 ��C)�	 @��� �>K:����G�#��J� &G� �#�#�G� ���C ��G�& 
 5���M� ���	 �����	��5� �����.7  ����'� �� �����	*+�  ,- �#����	 ��Z	up)-(Set &� 4�
 AC�:6�#� � ���'	�D	�����  "�#�� ����� ���>K:����&  ��<�	 �� ��#� � ���
5.3 .�� =:� 4������	 ) �+���	M (�# @����	��1���  *+��	��� #S�� �A�D�  ����#

��6�� .� ��# �����	 @����%	 ����� ��� 	-N�����	 ���	��  �μ &+� �������  ��@��� 
�����	 *�� @����%	 �>�	�# �	 8+#�3���� gμ . � ��� 	-��	 "�#��	�>K:����  =���

���	�  3���� =� 4���	 *��fa  �� �#��gμ �Q0  �����d & �N������	  B�� A�D��
 ����� �Q0 @�����d' :  

d' = (μg/af)d 
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 	-��	 /+)� "�#��	�>K:����  �� ��'�# �6� 3���� =� ?>## �Z	μg&  �N������	 
=#��� ���	� ���� ?	���	 *�� �) *���	 ��������� d. � �Q0;��	� ;��� ��#�<� & �N�

�����	 �����) G�#��)� �	 �� "�#��	�>K:���� �����:  

d - d' = (1 - μg/af)d 

- �� �:	��	 ���	 ��Z	 , ���� % �>��#G����� .����&  >��# ����� =�� @#<
�����	 �#����#<�# ���#��� �� ���� & ���� �� ��b������	  @���� ,���%	 �����6�<�	 .

 "���� ���� H�� X�%�����	 ��<0�	 �����	 "�#�� �0	� ��D��� ;��C# .&	-�  B��
�P$0  4�� �� 7�	SPM ��#� �� *�� .  

	 @�� 4���C��	 �� ������	 T�0�	 ;����	 4�0��� ���	 �������	�>K:���� �
��� ����<0& � ���	 @�����	-�	 ��C) �	- =��< ,Q�� [6�� (4	�0��%	  G	�� 	- ��

�����	. ���� � P�#���������  7�	SPM �������	 �	 ������ �C�0 L�	�������$ �	���	� 
@���+� .��� 	-� 
��  7�	SPM  �+�� &=�C�	�N ���� ;��$ ?��# 4�� �� ���� ;�	� =���	

�G�:� . ��<�	 ��#�6.3 ��<�	 �	 @���� "�����	 �����	��	-�	 ��C) .  

  

����� 6.3  ����� ���	���������� ��82�� $�%	� ?�		 . ���1�� ��C ;����1�" �-��1 �	�%��! 
>%� �� �"  �����1 >1��,� �1� D����1E3#�3� .� F�%� $��	�%��  ����	�� G���3� ��

�� �1�) ��- E�� ?-����0 .  
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 �����7.3 . +�*����� :��6� �1�"�� ����� ;	 ! ��'�&���	 �,I'�C	 +,- /�0%,� ��� 20� �
�1�" .?	�� +�* :��6�  D�0��3����1�"!  �� ��'��� F�2*&���	��) . ;��	�� ?	8  ?	 ?�@1

=� ���	�����	 �A�#0, .(  

2.3 � . ����	�
 ������	���
                             oopFeedback l 

��<0�	 O�>��	 ��&  A�$���	 ���)�� 
����	 ����)� ���(Tunneling)  GQ'�
 ���� "+>�� S������� *+� 
���	  �#��6 G	�� �>��	 ��)��: �:#� 

�����K�	��( & �����	 D�#� �)+� *�� ��-K�;����  �X����+� ��# ���R ����� *+�
���	 
	���1��� . ���� ��STM&  �����	 ��K<� ����#� ������ ��>�) ��<�	7.3 :( >��
%	 3�$���#�'�	 );���� ��-K� �)+� ���# ( �� >��#�#�'�	 �����	 ) =�;���� ��-K� �)+� .(
��  >���#�'�	 �����	& ��K�  �)+��	 ��-K��	 ;���� �������	 3�$��	  ��#�' ���6 *+� X�$�+�

�����	 �	�)�� . ��� 	-��K��	  3�$��%	 �� 5�0 ��K�� �����STM .��� =�  ��-K��	
;�����	  �����: =��� 4��C��	 ��#
���	 	���1���& � ���N�G���� �+)  �� �����	 
��)

���#��%	� .	 *+� ��C�+�����#��  �6��	 ����� ��;��KC �)>�� ���C�& �W��	 ��# �� �
 �>�� �6� �>��	#���	 ���C���� ����#  �)+��	 ��-K��	;����& G���	� �������	 �� H�N� 

��	�C� T�0� ;�� � =� ��	D� �)+��	 ��-K��	;���� .  
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� 4�0�� �� �����	���������� STM �������	 �'����	  ���6��	 �	��<%	 ������
 �)+� ���	 ��-K��	;���� . �������	 �X� ���� ��4�0��& �	 ,-;�����  ��#�<� �����
 ��+'����	(Analog) . �6� 4��>�>0�G�  �)+� ��'���	 ��-K��	 ;���� ��<�	 ��8.3 . P�K�	

 ��;�����	 ��-K��	 �)+�  "+� ��	 �������)��	 0 "�6� ���� �� *�� ���6 =����	 R .  

  
 �����8.3   ���� �����&���	�� ��'��� �2,%  �� �	����	�� B� �1�"�� ����� ��6�
.STM  

	 ���������� &>��#�� & P	���	9+� ��G�  ��0 �	� 7R  ����������&  ��� A�$�	
 ��#0  �R � 0  c R  =E. �%����%	 ���� ���� B��� ����  ���� ��E )W>0�	 (

��KC ���� �� .4��  4�0:� W>0M	 ;��< 	-)�	�-G�#��J (  �#�� *+� (�>�� �� ������
� �������Q���	 40:�+ ( *+� H)�#>�� ������M	z �����+ . P��$�� ��	"��� � cA 
)��#4����K�/���� (��<�	 �� ��#� � ���& >#:�� @�- �	��6 =z �
��+ . ����� ����

 
���		 �>� ��> *+���1���& �N�  3�$��	�	�>� h �� B��KG�)�� �� 
���:�+� . *>��
������	 d � 
���	 ��#	1����� 7#: h -d = z  . �#6 �� ������	 ,- 
�)� B��
���	 
40:�� M	 ��$#������	 ��������� . .	-� ��� sA )��#4����K�/���� (	 �"��� &�N� :

h)δ -z δ( sd =Aδ s= A 0δ .( ��:���	 	-��M	 ��;��< R  ��)#��#�' �	 �Q0;�����& 
S��# 0 = Rδ  �*+� �C�� : )hδ -z δ( sA -=  0δ-E=δ .T�0� ����� ��&  ����� 

0δ c= A zδ . �C�� &H�+�*+�: )hδ -z δ( sAcA=  zδ������#� & : /(hδ sAcA=  zδ
)1 - sAcA&  *����sAcA  "���	�)+� .� 	-�=#�� �� ����	 
���	 
���:� �	 �>�� *�

 "�6������ �����& �"+>�� @�-  *+� ��C��	 "�� ��#� �)+�)1>>  sAcA ( S��#
hδz = δ .  
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 ��,Q�� ����	 >��#� �� 8��#��� ���� ���� P��$� H�� &���� .�=6	��	 ��& 
 "+>��G��6� � �� �+��� ���	Q� �)+��#����  *+��	���K� �� ;��<M	 . 	-� &T�0� ;��#�#�

��� 
���	 ;�>0  *+� �>�hδ & >#:�	 �N�zδ  �:�� ����$�	 *+� .G%�# @�- ��& 
A�K��� B�� ���	 ��	 P�# �6τ ������# P��� ���  ���6hδ .� �� ����� "#� 	-

��0W��	  ���D�	 �� �	�)��%	 4�� ���	� �)+�##-#-��� .# A+��� �� ��M� ;��<�	 ��#��
# ���� ,�	�)� f& �	 "#��� �)+��Q0  ;��	� ;���)f1/ (���D ��0W�# �B�:  *��

M	;��< .� 	-� X��� "-#-��	 *+� H���6 ��� 4� �� *��@�� ;��<� .��� ������C  @�-
 ���������	 0f �����	 ��)+�+� ���#>�	 .X�%  �� 0δ-E=δ @�-� & �N��	 ��Q��	 ��#+�

� �0�����������G� � BC� ;���)o
180 ��>�	 �� O��D�	 ( ���	�	�����	 =���� �)+� .  

 B������	��	 ��-K��	 ���� "�)P(  ���� �����cA G��#�' .���� ;��C#�& 
� /6��� "���	 �)+� ��	D� =������	  ��As �)��>�	 ,-�# B�C�� .� &"-#-��	 "����

�	 *+� "�� "��sAcA +� �)+� �����	 ���0f  ���� ����KCG	 .�	 *��� ����� ���� ����
 "���	 �)+�0  �#���) ��1 (����  "��C��	cf requency)(Cross over f . ����
 ����+�cf ��K�� �� >#: A��> �� 7�	 cA . ��������	 ���	 *C6 7+�cA  (-�	 ������
>#: H@�- "+>��  ;��� ���� �� O��D�	�	��> ��� �����	 cf *�	�� o

201 .���� B
 ��# A�$�	-	  7�	� ��>�	 �� O��D�%	o

018 �	 ��>��# &���<\� �##���	<���� 
(Phase margin) )�����	 ��  ��	��	o

06 .(��	 ��>�	 ��� 	-N<���� ��KCG	 G	�� &
 @����� �C����#�; �"-#-�+ .���� ��� 	-� & A�$�	��#�G	 G	��& � �#����%	 ��D �N�+ �)+�

���># ���G�� & ���� ���cA ��#���:; ��KCG	 G	�� .  

 @���� ;��	� �)��>����:�  ;���D�� "�cA& # � ���:N� ;	������ 
(Integrator)  =� (D	����# "������	 40:��	mplifier)portional a(Pro . ,- ��

�����	&  �����: 

∫δ+δ=δ dt0
T
1

0Az         (5.3) 

 S��A  ��	 "�� "������	ain)(Proportional g & �T ������%	 ��D�	 �#�' � 
(Sampling Time Constant) . B���	- "������	 �������# )-Proportional

PI -Integration  (��	 ��-K��	 �)+�;���� &�>��� ������;��� � )A  �T (�>#:���. 
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�� ����B��� �	 "�� "������	 G������	 �'� 4��� "������	(Proportional 

Controller) .� ����� ������	 ;	�(Integrator)  "���	 ;���D *+����  �	�����	
�:$0���	 .� /6��� "��� ;	�������	 �����	 ;���D =� .� ���� ���=>6 f (Cutof

requency)f  ����If & *�� f����)ATπ1/(2 & ���� "���	��KC ����� �#C� S��# G	
�	 4������� �� G�#����� . ��#��� ������	 ��  5����If )>#: A��> �� T ( �����

*�	�� 10 �� g cf .��� 	-� If #��6G�  G	���� cf&  P�$0� 4����	 ��>�	<���� .��� 	-� 
If ��KCG	 G	��& �D 4��� ;�� �	�)��% 4DQ�	 ��D�	ime)(Settling t �	�)+� . 

G�#��J& 4����	 "+>�� �	����  ;�����	 ��-K���##��G� �+:�$�G� (Differentiate 

Gain) M�# *�� ���:#���	 "������	 ���	�������& 1����	� B���#4��� PID . �� ��'W�
 �:�$��	 ;	��)Differentiator(  ;���D �� "��	 �)+���	 �� �	����������	 )(-��� 

�+�$H 	 ;	�������� ��� �:$0���	 �	�����	 .(4X�� �� 7�	 SPMs ������� �� 
G��#�� �:$0�� �	����&  �'�� �:�$��	��#� 
��G	 G	�� . 4�0��� 4��� �	��� P�# 7�	

SPM +� �) ;���� ��-K�PI � >)� ;�����>�#� . 

3.3 �
 ������
��� 
����� (STM)    

Scanning Tunaelling Microscope        

�	 ��� �)$��	 ���� �����	���� ���  3�� ��SPM � "-� H��� ?��+��	 ,�#��	
��������	� .� ��+C�� =:� 4�� ����� G	��#��6�� �:�# ��� P�#�	 �)# ���
�Q��	( &

 H�N� ���#����	 �����	 ��� �� G����� *)#������# ;��$�	 �#� .�X�	 ,- *��� ;�#�)$���� 
)�)$��	 ��#��	 ��( (Tunneling) � ��������� ��'W� ����� (Quantum 

Mechanical Effect) . ����� ������� ��+��� *+� �)$��	 �����	) :G%�� ( ��# ������	
M	��������� &)���'�	 ( ��������M	 /��C0�	�h��������+C���	 �� . [6��� B���
-��  ��#����	=� ��D� �� ��C�$��	 �� .  

 ����4��	 �������� ��& ��#��	 i� ���	 ������M	 ��� �	-���� ��> λ 
=� "����� mv1/  S��m  7�	� �+���	 �v  ������	 .����&  ��� 	-	"4����	 "

)������%	 ( B�C��� ����� �����ave)w(Plane  G�)�&  �� H�N�� ��# ��#@�- �4��� .
 ���N���'��	 ��#� *+�&  >#:��# B��� �� ������ % =6�� �6�	 *+� &4����	 T���� *��
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�	 ����)�Q(Uncertainty)  ��	�)�λ . 	-��� =:����#��Q� G	  ��� 	-��+� �� ��� 4�0��
 ��������M	� ����� �+)���ave)w(Traveling   �������M	 �����	 �� ����	 � ���

�����	 (SEM) . �+'��� ���� @���C��  G�:�� �����	 ��(�C#�	 &4�0��� S�� 
��� ����C#�& � ���� *+� ���#��%	 
�����C��	 ?�:� �����	 ��>�	 .  

&�����Q��	 ������	 ��  ���� % 4������	�)� ����� �6�> /22K = mv  ��
�0��  ����D��� �# G	6�>H�  �� �#�� ������	K. ����& ���	 �������� ��4�&  ���� @�-
����G� .� A	��0	 *+� A+>�	 ;���	 �������� ������	 �)>���	 ,-� �� A$���	 ;��X#

��)$��	 .������	 �)>���	 ��& � �#C �������	"��:	���	 "��� =#��  X$� ����6 �6�>�	
�6�# . 4�0���STM -	  4����	�:	���%	  �������#��	 ���� 	������M �	�� .� �$

��	 ��������4&  �#��� �����6 X$� ��� �6�>�	*+� ��� ������ ��<��&  B1���̀ ������ 4��#
 ��������< :  

)x(E)x()x(V)x(
dx
d

m2 2

22

Ψ=Ψ+Ψ− �
  (6.3) 

�'�� S��  ������M	�	 ��	�# ����(x)Ψ. � �'���	 ��#���	������	 �6�>�	 ��� & �'��
 ��#���	������	 �6�>�	 ���'�	&  ����	 "����	��� �#�� �6�>�	 3���� .� �� �����	

 ��# ������� *+� ��'��	 ���6���	x � x + dx  7# *>��dx(x)Ψ *(x)Ψ . L���� �
@�-  >�<������� (Normalization condition):  

1dx)x()x(* =ΨΨ∫
+∞

∞−

  

� ��:��@�-  ��'��	 *+� �� �� ���� �� ������M	D���	 H# O�����	 .  

 �������	 ,- �� ������h �����(- �	 �6�>E  =� D������� (Potential 

barrier)  ��<�	 �� �:�� � ���9.3 .��� P��$ ��	�#��  ������M	�)���  ,���%	 ��
x .+ �������)>���	 �� �����	 ��	�� ���	 )0 < x (I  ikx-+ Be ikxAe =(x)Ψ&  S��

k  ��	 ��� ����⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

λ
π=

�

mE22
k&  �ikxAe �	 �����	�>6��&  7�	 �ikx-Be &

 ��	 ���	 ����� �����D����	 . ���	�� 	�)>��� III )x > d ( T�� ��<� %�	 ����
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�+)����	  ,���	 ��x+&  (�ikxeE=  (x)Ψ . �)>�� ���	 D���)d ≤x  ≤0 (& � 
�� ���	
 ����������& ����H k��� kx-+ De kx= Ce (x)Ψ .� "+>� ��+:�$��	 �������	 ��C�0

��	 ���	���	 7(x)Ψ  �(x)/dxΨd � 4�6 =���x �����	 @�- �� ��# & ���0x =   �x 

= d . =��� "��� �����	�Q���� A, B, C, D,  �E =�  ��: P�# >�<��������	 .
 ���#���	 B���2⏐A⏐/2⏐B⏐ �2⏐A⏐/2⏐E⏐ ��	���	 *+� �������% ��2R ��)��%	� ��

2T ��	���	 *+�&  ������ A�6� "��� ���#��:   

)EV(
m2

���)d2exp(T 2

2 −=κκ−≈
�

  (7.3) 

(- ����� ������� ���� ,-�  4�� ��<V(x):  

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−−≈ ∫ dx)EV(
m2

2(expT 2

2

�
          (8.3) 

��+� ��� ��	� ������M �����	 ���'� "��� ����:  

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ ΨΨ−ΨΨ=
dx

)x(*d
)x(

dx
)x(d

)x(*
mi2

)x(j
�

 (9.3) 

 ���'���	 �����	)$��  ���x > d  =� �#����� �����2⏐T⏐. �� ��#� 2⏐T⏐ 
 =� G���� /6����d&  �N�G���� /6���� B�� �)$��	 �����	  D����	 ����� =�d . 	-�

 ��$� ���#��	 3�$��	 "#�STM  ,���%	 ��z &�	 (����*+� �>��	 .� �����	 ���� ���
�	)$�� ��#�G	  �$�� ��#� ��GQ#�6 ���  ���� �� "�� &
��)+�d  ���)#λ ≈ κ1/.  

  

 �����9.3 ��	
 ���� ��� ���� ������� �
���.  
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 ���� ��STM &� ��� �6�>M	 ������ "+J�	 �� ��	� �� �6� ����������� 
(1 eV) .A�	��� ��� ��> =��  ���<�; �� *��� �4����K� . �$�� �� (� ������
 ���#��	���-&  % ����� 4�0��M	 �� ��������� ;�� �������#�� �>��	&  � ���

�#����# ����	 *�� SEM .  

 A#>�� ������	 H�� *+� ,Q�� ��+���	� �� ��	� ������� *+�	^	�$ . ��� �#����#
	 *��M������	 �� ��������& ���� �����	 @���� ��� @��� ���� (����	 ��+#�	& � *��

��	 ��:���	 ���  %��:�# =� ���$��  P�#�	Z	 �0&�<�#� ��<# ���N�  ����# ���D �� *��
��#��	� �)�)��	 �� �������� )ionsmer(F ��� =:0� �������# ���#��	 ��#�  (Pauli 

Exclusion Principle) .  

 ������	 �� ��������%	 �#��� �� ����N�C�� ����������;  ���#+� �	- 
���#� x, LyL  �zL . 4�	�� ���� ��� ���C �0	� ������	 �� &�#+��	 "���� *+�

�	����	 ��>� ,���	 �� 1��� ���� �� �*+� ��< :L/n=  λ )� S�� �...&1،2،3= n (
 ������#�/ Lπ= 2n λ/πk = 2  .� ��������M	 �������� ����� �#���� �� @�-� &

�� :)z/ Lπz, 2ny/ Lπy, 2nx/ Lπx2n) = (z, ky, kx= (k k  �� �����C�)� *+� >)� 
��������� ) ��	���DK �0Z	� *+�\� ��DK �$�\� .(�#�� �� z, ny, nxn& �  �	���

����C&  ���� ��� 	-�k "4�� "V/3)π(8  D���	 ��k .��� V �#+�+� �)�)��	 4���	 � 
)	 4�� (���1��� .( �� ��������<�	 �	- ������	 ��>� ��# ;��C���	 �%���	 :k  �

k+dk � :2πdk/22Vk] = V/3)π[(8dk2kπ4 .����:� =�  �N� &�DK�	 ���
��������M	  ���	 @����?	���	�  ��:;�<)�	 ,- �(���2πdk/2Vk  . &H�+� \�� B��

 ���� �	
�����N  �� �%���	 �6�>�	=� *���	  0k =   *��*�	 �C� �� �	- ;�� 
 �>6 BC�3��< *���  �����Fk&  ����� �#C��������#:  

3/12

F

k

0
2

2

V
N3

kN
dkVkF

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ π=⇒=
π∫   (10.3) 

����	 �6�>�	 *�����	�  �� �6�>�� ���FE:  

m2
k

E
2
F

2

F

�=     (11.3) 
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 ��� *+� A+>���%���	  ������	� ��� �6�> A�>� ��� ���'� ���� 4���%���	 
(Density of States)&)E(n . 

� 	-*>��  ��� ��# ;������	 �%���	k  �dk  +k #�������� :  

2

2

2
dkVk

dn
π

=     (12.3) 

��� /2m)2k2
�E =(  �dk ) /mk2

�=(dE  .� =�- �	�#��	,  �������	
#�������� ,Q��& *+� �C��  :  

4222

E
2
m

2
mk

dE
dn

V
1

)E(n
�� π

=
π

==    (13.3) 

 ���'� �� �:	��	 �� �%���	n(E)  �� �6�>�	 *+� ������#�����  =�2/1E 
 ,- �������	 . �:���	 �)�<6��� ��� *��1��  �Z	 �������	  �#+��	 �0	�(���� �$CG	 .

(� #T�0� ;��#�&  �� ��������%	 ,- �	D� % �0	� ;���#+��	 .���6	��	 ������	 ��� 
 @���� ��������M	���� ��: ���J� T���	 "#�# ���� �� ��������M	 .� ���� %

n(E)  �>��# ��)�)��	 �	��+�� ��� ,Q�� ���-��	 5-����	. ��%���	 4X�� ��&  ����
"����	 � ���'��	 ,-�� ��6� �'�� 5-�&  �� ���� ��� ��� 
�)�#�0��	 �� .� � � 	-

 ?D��H�� �����#�	 �� 4� � ��� �� �����	�	 ��������M	 /��C0��	��+��� &  ���)��>�	
������<�	 ��	�0��	 ���� ���	� ���'� 
��)� ��� �%���	 �����>� �	 S��#�%	���: 

(Photoemission Spectroscopy) &����>��	�� �)$��	� (Tunneling 

Spectroscopy) . [6��� B���)��>�	 ;��0�	 �C$�	 	- �� .  

�����	 ��B  �� ��������M	 \�� �������	 �%���	(Quantum States) 
�� l?	��#	  T���� *��������� T���� *�� �6�>+ . ��� T���� ��# �6�>�	 �� A�$�	

	 5��0 �>)� ��� ^	�$�	� �������1��� �  �>� �� ������� ��	DM ��DQ�	 �6�>�	
	��1���&  ����� �� (��K<�	 ��	�(Work Function)  ���1��+ . ��+C�� =:� 4�� �����

#��6��  G	��P�#�	 ���:�# ��&  �N���������M	 ���� B��  =�D����$��  ��#+C���	 ��
*�� ������6�> T ��#����	 Q� �� ����� . H#�<� 	-����:�+� ��	���� �C�� �  
�Q�

� �<�#�+C��+�� �:�# =��P�#�	 � .� % ������	 �����	)$�  >)� *+� D����	 3�$��	
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�:��H���� &H  G�:�� ��� *+� ������	 ,-�� ������	 ��������%	;�����&  ���� �%���	
�	 �J��$�+�� ���. M	Z	 �����	 �� ���������0 .T�0� ;��#�#�&  �����)$��	 �����	 �

 G�:�� *+� ���'��%�� ��+C���	 .  

  

 �����10.3  ���	
� ��
�	��������� ��  �����

��� �����.  

�� ���� % ������A�� @ �� �	�����$ +C���	 ��#�� &�	 �����	 �N�)$��  "��� ��
 ��	�� �0Z	 "����	 *�� ���� �����	 �)$��	 �� ,���%	
�����	 &� �+C�� ���� B��
�����	  �)$��	 �������	 (�����$CG	 .*+� ��C�+� ���� �+C�� �)$�  �C��0(Net 

tunneling current) &A�#>� "�� ������ �D�� ;oltage)v(Bias   *+���+C���	 .
� ��<�	 �� ��#� � ���10.3 "����	 *+� ����� T���� =�� 4��� &1  7#eV  �#����#

 *�� "����	 *+� ����� T����2&  S��e < � ���������� ��	� .B�� ��� 
 "����	 *+� ��������M	1  �J��� =6	�� �'�� ����� � ��� �� �0Z	 "����	 *+�

� D����	1�� �)$�G��  �� �'��M	 "����	 *+� ��������2. �������#&  ���� �C�� B��
 �)$� "����	 �� B�C2  *��"����	 1.�	 ��'�� ����� �	�����	)$���  G������	 *+� ��
 �����	 :  



155 

∫
∞

∞−

+−+∝ dE)]eVE(f)E(f)[eVE(n)E(nI 21   (14.3) 

 ��	��	f(E) ����� =�D�� � ,Q�� �������	 ��c  ����	 �� &������
 �>�����	 �6�> �	- ����� H��#�� �����	E  ;�	�� ���� ����T .Bk  �#�' �

���D���#.  

  
 �����11.3 : ���� ��	
�– �	�	��� ����  

 ��<�	 ��#�11.3  G�>�>0������ =�D�� ��<� c @	��� . �� �X�Q� ���� ���
����J ��< ��� H�)�<� orm)f(Gaussian  P�� =� &*�	�� TBk 3.5 .��� 

	$0��;�	���	 ���� P& ;�� �'�� �)�<��	 �#C� B��& ���G������� �#C  ���� ��	�
unction)f(Delta  .�=� �	�#��	 (eV)Δ/]f(E) –f(E+eV)  [ ���� ��	�#)E(δ &B�� 

 �>�� �)�<� �����	 �)$��	)dI/dV (,Q�� ;���-��	 �������	 �� ?	���	(Convolution)  
 G�)��� ���'� ��+C���	 �� �����	��#����	 Q� *+� .  

�6 ���� 
�dI/dV )������	 � G�:����+C����# (���)��># .�)��>�	 ���	� � 
 
��6 �>��##=#���  �	�����	�	)$� ��I ��� ������� ��� DV $+�0�� ���  "��� 4'dI/dV 

G����� .- �)��>�	 , �'��G�:�� L��:+�&  �� @�-� (� �� �C� �C���?�:�:�	& 
G	��KC ��� ����)�<� "#�� �� ���� &� �	���%	 ;���< . 4�0���� ��'��#�	 4X�� 40:�

 4����mplifier)in a-(Lock �)�<��	 
��)� .�4��  "-#-� P����KC tωsin Vδ  ���
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�� ��	
 �����V� ��	 �� ω ���
�� �� ������ .��� I  ����� ��V� ������ �!�!
�� �"# 
��$
� %�$  &'�(� �!�!
I  )*+ �+����
�� ω .� ��	� �Vδ )(dI/dV I =δ� ������ 

�����	 "-#-� 3���	 G�#�����  =�dI/dV 	-� ��� Vδ �#�'G� . >n#U: 	-� =� =����	 ���� >#:
+� *ω& �0��	 ���� 4���� 40:� 4	 �� B<��	 ���	 ����"-#-���	 �� �	 �����	)$�� .

 L��� �������	�����$ #�����G�  =�Iδ& -�, �	�����$ B��  ���� *+� -0.� �����# "�����
=� dI/dV .  	-4�0� (- �<��� 4���M	 40:� A�>� G	�� A�: & ���	 ����� H�+��

 T���� ����#� ��<# H:�$0�� L��:�	 .���# �� # ;�>���	���	��	 ��-K���  7+�STM 
 ��$� B�� ��K��	 ���K�� �����	 �� ������	 ��"���� c 
��" & @�-#� 4���	 ��� AQJ

 ���	��	 ��-K��	 ��+� ���K������� D����	 .  

 ���'� ���� 	-��%���	 �#�' ��	� "��� *+�� G�#��)�&  �>�� B�� 	-�)�<� �
�	 �����	)$� ���'� ������	 ��� �0Z	 "����	 .� �)��> � ,- ���STM  
��)����'� 

��	 �������� ��+���	 . >)� ���� H�� X�%���� � ���'�����	�  �#�' ���K�"���� ����& 
 (-�	# A+��� ���� ������	 �'� ��	���	 �� ��'� c ������ 
�� �)$��	 ��)#�	� .� ,-

 �������	 ����G	��� ������ %���	 4X�� ���& ��  �����6 7�	STM &��  ���)�	
 ���'�� �)+>��	 �%���	����� "�C�	 ��� .@�- =�& 	 �N� ����+��� ��C��	 4� ���	

���+� P	�J�	 4X��� ����� .@�- *+� ;�Q�&  �N��)$��	�  �)��>�	 � ;�<�#� �'��	
 ���'� 
��)��%���	 . ����� G�:�� 
��6�	 ��+� �� ���'��������	 ��	W���  ��J���	���W 

# �� �>��## 
����#>6 D����	 . @�-�����  7�	STM  ,- "#�# ��)�#>��	 �� �����	
;��)�	 .G����< �'��	 �+'��	 ��� � �)��$�	 ��+C���	 (Superconductivity) .  

�9�-)�<� �W# �� �	 �����	)$�� � *+� (�>�i?	���	o� �6� &�����	 ���'�� ���'	 �
 ��:���	� G�$+ ���� ��	��	���#�' � .1�� 
��)�	 ���� B��� �� G	�� 	-�� ��� ���'�����	� 

��  �	D���	 P�# �0Z	 "����	��:	��	 .�-,  =6	��	 �� ����� �)��$�	 ��+C���	 .
G�)��� �����+)��	 ���X�+&  ��'�� ���� ���'�����  ��������� �)��$�	 ��+C���	������#:  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

Δ≤ξ

Δ≥ξ
Δ−ξ

ξ

=ξ

if0

if)0(n
)(n 22n

s    (15.3) 
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S��(0) nn �	 ���'��	 ������ ���%��+� �ξ  �6�>�	 
��6 �=�  ����� T����fE 
�$C =����. � Δ2  �� ������	 �6�>�	 ;��� � �	�6�������M	 (Electron 

airing)p  �C�� ��A���.  ��<�	 ��#�12.3 ��+C���	 �)$��	��	 ���-�� �)dI/dV( 
� �C��A��� . X�%1�$��	� (Singularity)  ���ΔE =  ."#��	 	-��& � 4�0��G�#��J 

STM  �C�� �� �6�>�	 ;��� 
��)�A��� . ����� G�:��H�	�0��	  ���'� 
��)� �� �����	
B�C�� �QC���	& ����� ���Q0 �� ���� ���	 A�>� ;��$�	 .10   

  
 �����12.3  ��������!�� ��"#���� $%�� &��
��' .	 �� �%��� �����#!�� & ��"� �����(���� 
���
��� .�� )*�� +�, ����	 ���� ��!�Δ) . )/��� ��9  ��%��0���� ����/�� �� �,1�
�'�����(.  

X�%  �W# 7�	STM  �
��  &�+�� ��������	 A�$�	�  ��#STM  
�	 �+C��	�)$���  ���� H�� �
���  ���'������	 G��+�� . 4�0���STM  �� ��'� ��

���	 ���� ��C� ����	���	 (Vortices) �)��� ��+C���	 ;��)�	 ,- "#�# .� �#����#
 *�� 4X����	C��	 �Q)��$ �)�� *����	C��	 �Q)��$ �3�� II(&  ���������  ���>�K�

 A	��0	 ����0 ;����	G���D� .��� ������C @�-&  >�>0 =����������	 G��� ����0�	 
 �0	� >��0 ���C� �A��� .C��� �# =6	��	 �� >��0�	 ,-����� ))��� 
���� 

��C���	 (���>�K��	 �����	 "#�# A��0��	 ) ��<�	13.3 .(�� ��X� A>����	 ,-
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 =)#� ����#>�	)*��� ���	�� (�DU� ���W�� �>��	 *+�&  4' "�����$�� ���	�� ���# �� .
�#C�� �	 ��+C���	�D��; �:$0���	 (Low biased conductivity) ��+ �)>�)���� 

�)>���	 �� ��'�# �6� ��C���	 ������	�6�>�	 ;��� "#�# @�-� & Δ2 .� 	-�	�>����  ���
(Scan) �� �6� D��� ���� =� ��+���	 ��+C���	 
��6� Δ������ & ����  ;��C =����

�����  ���	���	 ,-) ��<�	14.3 .(  

��� B+�0� T�0� ;��'� �%�� @ �����	��������M	 /��C0 G������ 
(Spatially)  *+� O�>�	��1��� . �N� "�	�<�	�"����	�&  *�� �� *�#�	�����	���C��	 �� 

� B�� �1�K�	 �)>���	 �� X��+� ��<# ��������M	 /��C0;������	 .� �#��� @�-
STM  ���6 ;	�� G	���� �������	 ����������	 .�������	 �+'��	 ��� &G	���  ;��<�

 ���� /��C0	M �� "�)��# �������������	 *�#�	 ) ��<�	15.3 .( =��C� ���� ,-
*�#�	  "����� �)� �Q0 �� 
�� =� "�J�� >�� �� �	�-�	STM.12  

 
 �����13.3 �� �������� ����	 &��
��� $%�� ��"#���� .��(
��� S �� ��%�� ��0	 3�#�"��4 

 ��(
��� ���� 5�! �6�	7� ��/���)N (!�#�� �8� ����� )9� ������� .(  
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 �����14.3 +�# ����� STM ;� NbSe2  �,7� �
�1.8 K )� 4�/�7 ��/� <���� 1 

T ) )/��� ��11 �'� ��%��0���� ����/�� �� �,1����� (.  

  
 �����5.31  ��, ������)Co( � =" &��
 >(?�� @�!
�� (111) . ��, ��
 &	� ��������

 (�
�� =�A�� 9�"(��� �	�� $�(���  ���
�� )*���� )����	���  @�STM .B�� C!3 �� 
��
�	���� ��/����  ���"7�� ��0��	 &	�� �(?��� ���!�� .�#�� �# �� ="�?�� dI/dV 
� �"	="�'� �� ) )/��� ��12 ,1�+���!��� �D����� �D/��� �� �(.  
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���� >�)��	  �	�-�		 ��	���>���# >�#��%	 �$�$0  �� ������	 �Q0 �� �������
 =� �-��	
���	 ������ . ���$���� *�#�	 ,- =� ���>��	 ������M	 �����1#�� �#

���K�G	 �����G� ��KCG	 ��+C��+� . @�- ��X��� �� ;��CSTM � �� ��KC BQ�0�
�)$��	 �����	 � ��>���� P�� �	����&  =6��� � ����#6 ��  ������	 ��C�0�	

�����h���� .  

 ��C ���$� ����� �����STM 0�� ��+C��+� �>���+���	& � ��	���	 ���C���
maging)(Vortex i  &��'��	 ��#� *+� "�� ��� ��� �+$��	 �>��	�>��G� G����� .

%��& ��� 	-� �� ����� �������	 �� H�N��  ;��C�	 �� �	�� ���	 �	D���	� ����� �
 �������� ��'W� � 4��� ������>��	 
���: .�� ���+� �����  @�- ��� A�>� ��

�>��� �	�>� .� 	-N ��� 4��>�� �>��	G� �K#�� ��� 	-� �� & �����H��>�� ���W�& ������ 
 ���$� �)>���	 ;��C -0�=� ����� �� �����	�� �	 D����	�$+�0� . ���� �6�@�-  ��� ��	DN#

?	����convolute)-(De �����	  �� �������%	�	���� �����:��	& ���'��	 ��#� *+�& 
 ������ �� ���C��	�	�	���  ��� ��C @�- =������� D����	 ΔV>> . S��� � ���'�

����	� ���  ������	 �6�>�	� ��$�� G�#��)�  ��#�����	� ��C���	 �)��� �����	 ������	& 
� ������ ���W# P	���%	 ;��C ������:�)���	�J�#�>( .� 	-��0��	�� ;��C�	 ,- �

;������ )�� 4��)� (+C� ���	 ;��C�	�� ���+� >�	�#�  D����	�	P$0��  ���ΔV<& 
 ������	 ����� ;��C# H#<���)�)��	 ��	���	 .  

��	 ���'� "��� *����� ���� & G�:��4	�0��	 STM  
��)� �K<�	 ��	���+���	 .
<6�� ����� @�- ��$��# &G�)#�� �	 �����	 �N������ �)$� =� "eκ2-eS�� & κ 7# ;�>��:  

( )
��

Φ≅
−

=κ m2EVm2
   (16.3) 

����C� T��  &A#���	 ��#���	 *+� �� ��:���	 �6 ��� ����� T���� H� �6�>
� &�$C�� E ��KC; )�	� �� ����	 � 	-� ������� ��KC D����	; .( �	�#��	 4��V 

 ��	� �>�	�# �K<�	Φ �h�������� .� -0� =�4����J�� �����	 �)$��	& �C�� �+�  ��
�+�:  

I = Ke-2κ s  ⇒ �nI = �nK - 2κ s   (17.3) 
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S�� �� K "�����	 �#�' � .� *+� ��C�+� ��	� �K<�	Φ >)� ����# ��� &
 
��6 *�	I ����� =��� zc�>K:���� �$+�0�� )=� �#�����s  .(� 	-NG�����# ����� log I 

 �#�)�Vz ����� ���� & ��	� �K<�	Φ & A��> �� 5�����	 �X(slope)  4���	 	-
����#�	 .  

4.3  �������� �� �	
���   Other scanned probe microscopes 

� ��)��> ����	 ��	)$��  ���� � ���	 ;�����	 �)��>�	 ���� 
��� ���>�	�#
�����6� O�>��	 .� @����� ���C�+�0R 3�� ��	�J�#�>�	  �����	 �� ��<# 4�0���

=��< � *��� ������-�	 ;�)�	� )AFM(&  ;�6 ���� ���	 ���)SFM .( 	- ��
�����	 ��# ���$��	 ;�6 
�)� &
���	 	���1���  �<.��+������ ��#��� .� S���% �  ����

���� *��&  ���� H�N�?	�� �� *+� �+C���	� ��D���	 �>��	 ���C� . �+�+� ;D�� ,-�
 ;D�� *>0��STM .�@�- =& �#��	 �N� H� �����	 	- ���� ��$���# G����)� 7STM &

 ?�)# =�%	 ���-�	 ���#�������  �X ���	 B��X�	���	�� .�# G����)� �������M	 ������
�����	&  ��0��� H�>�#� ;D���& 	� ���� �� ������N#��1��� >����	 ?	���	 ��&  ��

����	 �� ��'�# /0��& "�#��	 ,-��&  D������ �'����'�� G����< ;���� �	�#�0� ��.  

  
 �����16.3  ��� �
����� �*�(������ @��
E��� ��6
�� ���?�"� ����� .������ ���� ��,/��  ���
�

�
���� ������	� 6F�� ��� G���� �) &��@�D	��(4 �
�� � >�#����
	�  ���
� +����
���� 
�����	� �6F�� �� G���� �)@�D	��(.  
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�	 ;�)�	 ���� ��(�- (AFM)& ���� 
���	  �>�	��1���  ���� H�	���	 �#����
��# ���$� ;�)���� . *+� A+>�
�� AFM  �����	 �� ��'� ����#?*��� 

(Cantilever)(*) G	�X�  *�� &/�0�	 H���C� �0R G�$��� G��+>C� @�-� 4�0��� B���
������ �'�� � "
���	"(Probe)  . 
�)� ��# ���$��	 ;�6
���	 �	���1��  �>�	�#���� 
 D��� ������Jones Potential)-(Lennard &� ���	����� ����- ��# ���$��	 BC��� .

 �N� B���� � �����	 ;�-���� ����G� �>)�G� #+CG����� &��  �#���# �>��� ;��KC ;	��
���������  ��������� �#���	�����# ��+�< ��K�� .���- =:� 4�� ������� #��6G�  ��

:�#��P�#�	 �& ��N�� ��� B����'� �:�# ��� P�#�	 ������' ��#>6 #��< ���K� 
 ��������M	 �#���T�0�	 �	�-+� . ��# ;�)�	 *+� A+>�� �����'�	 "�>6�	 ��� ��� ;�6

D��� (Vander Waals force) "-��� ;�6 ��  ��<# ���� �	-)6A/r-(  �����
 ���� ;���#�� �	�-�	��:�# �� P�#�	 ��G��# .� ����� ������ �	�-�	)�#� � G	��� �
��:�# P�#�	 & ;�6 ��'W� �0��� ����� �-�$���	 D�� ����# ���#��	 ��#� .� ���� % 	-

�	 ��#�M �������� �� �Q��	�����	 
$�  �� �����	�$�H. � ;�6 � ������	 ����� ;��#�
 A�>� ��:A�:  G	��) ����� ������-�	�� #��6��� # ���:��P�#�	 �( . ���� ��;�6 

������	  �� ,-��<# ���� �����	 )12B/r(+. ��� ;�6 ������	  ,- �����: =��� Pp�)�
�	 ����- �����;�6  "-����	��# ����'�� ">)�	 . ��<�	 ��#�16.3 G��>�>0�  ���� ������

 D�������- ��# . ��#"-����	 ��)>�� )��#�	 (������	� )�)�	"(�� &� @ �>)� �D	��
����  ���� ��� �����	��,  ��# ���$��	 ;�6� *���	����-�	  (�����$CG	 . ��� � ,-

 �>)��	 �	-��#�	 �)�����-��.  

� 	-��	 =:� 4�� ����� �+'��� ���� W<��
� 	 �>� �� �#�)� *+���1���&  -�
 =:0���	
� G%�� � ;�) "-���)��#�	 �>)��	 �� l?	��#	(&  4' ���� ;�)�����&  ��# ,D����	

�D	���	 �>)� . 4	�0��	 ����� ;��X�	 ,- ������ 1�>�� ���AFM .� ����� X$���
#
���� �� G	���# 	��1���& � ���AFM  >��# 4��
�Q��	  �#C���	 ��# ;�)
���	 

	���1���  ;�6"-��� .�- ��	 �	�=:� & O�	��� ����� *+� 
���	 ������#  �	�<� ;��
�� *�� ���� ;%	�����K���  ���>��	& ��	 ���� ���� �� ;�)N 12-.10 � �� >��
������	 &�	 �#���� 
��
�Q� ���� �� H�W�  =� �<�#��	 �>������ AFM  I-���� ��

                                                           

(*)
��ً� �� أ�� �	���� و�ّ	ةً �� ا�	ف ا�
	 : (Cantilever)ا�����ء    �� �ً���!� "�  ).ا���	&%(د#��" �!�
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�:��� 
�Q��	 . ��K�� ��#� ��<# ;�)�	��: *���� "#�# ;��KC �����  �����	��� 
�	���%	  �)>�� ��������	&  ����� A�>���-����	 ��K<��	 �� ��#N 6-10 � N 7-10& 

� ;��KC ���� �� ���� �� *��N 9-10. 

 
 �����17.3  H=	�
 SiO2 ;� AFM��%�F�� ����I���"�� �(?��� )
#� ) )/��� ��13 

 �� �,1�J���� �??K� ����'��.(  

���� ��� *+�&  4	�0��	 4���	 q���(Contilever) ���D	�  �:#��)���������( 
���$��	 ;�6 
��)� .� B	���	 
�)�	q����&  "��� 4' ����	 ��� 	-� ;�) �#�' P#���	

(Spring constant) G������ . �#�' ���� �� "�� 
��6 ������ *C6� ���:��
 P#���	��KCG	  S��# ����M	 ��6 ����� �� ;��KC ;�)� S���	���	G� ��#�G	 . ����

 ���)� ���6 �#�' P#���	k � ���+ �#+C�+� ���:  

3

3wt
4
E

k
�

=      (18.3) 

S�� w, t � � ��	���	 *+� 4 P��& �����&  ��>��	���+& )E ( 8��� ����� �
����; �	q��� . ���� �6� q���+(Cantilever) �)�)��	 G	��)�� �'�� ��<G�#��J� &  ��� ���
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���C�G� # �)��>���	�J�'�+�	 �	���:� )��<�	 17.3 .(�� 5��� ��� ��� �#�' P#���	
��KCG	 ����� 
��6 ������ ���:� ���� & "�� G�:�� *+� �+���	 ;��KC ���� �� q���
� �������	 �:$0���	 �����	 . &@�-� ��KC 8��� ����� ��# >�� �� *�� ����# ���

��	 ���'��	 ;��KC�����	 ;q��� .��	;�� ����+��	 � ���0����	 ����<�	& ��  �����
	����+��& ��	 ������ ������+ )4N3(Si.13  ����� 8+#� ����+��	 ������� 8��� ��#� *+�

��'��	& *�	�� GPa 250 .���  ���� ������+���	 ������  ��>#mμ 200 &� P��
mμ 20� & ����� mμ 2 &���� �	 �#�'P#�� *�	�� N/m 25.1 .����'� =� 3kg/m 

3190 & ���� �+���	 q���*�	�� kg 11-01× 5.2 . ���� ���)� ���������H  �� �������	
1/2)k/m= ( 0ω #*�	�� kHz 220 .� ����� �	����  	-r���&  H���� �'��� H�� ��)��

���� ����� �����	 �� T�0�	 ?	D��& ��� "�#��	�>K:���� ��'��	 ��#� *+� .
P#���	 �#�' �����# 	-������ & 
��6  ���$��	 ;�6 �Q0 ��B	���	 	q���� . ���6 =��

 ��	�)� P#�� �#�'N/m;�)� ���� & N 10�10  B	���	 5���� ,�	�)� ��	�	4������& 
 B	���	 �� H���6 ����,Q�� �<6����	 A�>��#.  

 �������	 ;D���	��:�� ���  4�� 
�Q��	 *+��� �:	� ��<# �� ��
���	  %
;�<�#� ;��C# �>��	 
�Q�&  ��� ������#� ;D�������	 �>�\� �#���> .@�- =�&  �N�

���#��	 �:���  4�� 
�Q��	 ��$��� ����G	��'�&  % ;�)�	 ��K����� G	��'�  *+� �	���	
�+��> ����� .*+�� ������ *+� ��C�+��&  4��G�#��J  
��6D����	  �������� �	 q���

G%�#  
��6 ��%	;�<�#� B	��� .�	 "-#-�� q������  ����H���� &��� ;�# �� ���� ;��
 7�	kHz .� 	- ������6�����	 
  �����#�6�#� ����� .� S��� ��#�' U� P#���	s��B 

�7 zΔ/FΔk =  &���4�  H������(Offset) #;�)�	 5��� (Force Gradient) F'= 

dF/dz&  � ���$� ;�)�	 ���� 	-�=6���	 ��	� z .T�0� ;��#�#�&F' –k =  effk   S��k 
 �#�' �D�	@�#� ���%	 (Nominal) q���+�& ����� �	 ����G	���# q���  G	���&�>��	 � 
F' = 0 � �������#>�	 �����	 1/2)m/effk= ( 0ω .���� ���	 "��)� 4�� q����'�� �� 
�>��	 ���#>�	 �����	 �N� &��#C : ]k/F'2 –1 [0ω ∼ 1/2]m)F' –k ([=  =  ω

1/2)/meffk( �C��� G����D�	 G���D� 7� k/F'2 .O��D�%	 
�)�  �������	 ����  5���
�	 ;�)'F *+� ��� ,���# � &�	����� ��# 	��1��� 
���	� . 
��6 �����O��D�%	  �� ���

 ���� =#�� A��>	 ����;�<�#� q����&  �� ���K��	 A��> �� ��3���	 D	D�%	 . G	�����	�
���� *+�  ;����	Q factor)-(Q q���+�&  ���� ���� ���	 �� ���K� 3���%	��0�G�  G	��
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���  ���������	 .� ���� ���:�;�����	 ��-K��	 �)+� � ������	 >#:	 ��#��1���  
���	�
 *+� X�$�+���� %	 D	D�#��#�' ���) .�����	 ,- ��&  ���� ���-�	 ;�)�	 ���� ���:�#

 5��� ;�6�#�' �� &"�>��##"  >��#��#�' ;�6 . �� �������	 ��-K��	;� B�� &���� 
AFM �:� ����  3�$��	�#�' .��� H#<����	 �:���� �#�'�	 �����	 ����:� �

 �� �#�'�	 3�$��%	�STM .��������	 ��  ����0	�:��	 ;�)�	 ���#�' ��� ��� � �)>��
����� �	- ;��#� .  

 ���� �����AFM  ��>�� 
�Q��	 &�	 ���� q�����  �>��	 =� �<�#� ��C�	
 ��A�>� �	 ;�);�������	 .��	 ;�);�������	 ��'�# T�6�&  �� �������	�)� ��K��  ;��

 �	��;��C6 ����� ��: .��� B� �����	 q��� =#��� ���?���� rofile)P(  �>��	
#Q��� . ����:� ���� ��	Q
� &�%	 ������#� B	���G	 ;�<�#� 
�)� �� �$�� ��# .
� ���������#��%	  5����	 "#�#�#��	� �� ;�)+%	B	��� .� �#����# *���	���	 P�#&  *)#�

���#��%	 ��-�	� �����  ��K<� 4�� �����AFM �:� ��
�Q��	 �� . ������	A�� �	 �'�
G	�>0  ���)� ��
�Q��	  � ������� �>� [�0	��1��� 
���	 �>�	�# . "#��� �6� [�0�	
 ��;�6 /)�	orce) f(Shear  )	��#���� ( ��#
���	 	���1��� .>�� �+C�% &@�-� 


�Q��	 	 ��� �>����>�	 �	 &������	�� ����< �������#�	 ������	 4X�� .�� �)��> 
���C� �� �����	 AFM �+�<��	 �� ��+� �C�0 ����)�&  �� ��� �	�)� �� ��'��	

���#��%	 . 

 T�0� ����< ���)� @�����  *��� �� 4	�0��	#;����� �:� �� �)��	
peration)pping mode o(Ta . ;������	 ,-� � �� ���:� ��# �>��� �>��

 
�Q��	�# 
�Q��	 4�� �� "�)��3�6 	 *���������  ��<�	 ��16.3 .���	 ;�)�	 �#�+>
 �)� ���)��	 ,-�� ��+)#�	 ���	 ���:�� *���� 
�Q��	& *�	�� N 10 �

10.  4�� >#:

���	 �� 3���	 �� D���� *�	�� nm 10. � ������	 �>� 
���	 ����1���&  �N��	�� 3

%	 D	D���G�)�� ��K� �>��	 
���:�� . �� ������ -0.3���	  D	D�%	 f���� H�� *+�
 �����+�6�� ��# = �D	��	
��� �>��	� .�- �����:��	 , &��#��  
���	 H�W��"�:� 
# �>��	f��� & 	-��		 A�< 4�%"�)��	 ���:�" (Tapping mode).  =�� 
���	 ��

 �)�� �>��	f���# ��#����	 ;�)�	 P$0� �� ���� 	- ��K<��	 >�� �� %�& 1#���<�0� "G� 
�����&G�  ,���# 	-� ��$� G	�� �� ���C�	 �	������>�	 �������#�	 ������	�.  
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 �����18.3  0�� &�C
�%�F  B�!
� @���� &�7	?��L	�
� . �A3� ��%�� ���(�� <,��7	? &�

��  �� ������AFMs ) )/��� ��14 '� �6���� �� >�#	������ H��0��"� .(  

G	�����	  �6 &��K<��	 ���:� *+��6�� 
��6 �� "J�
���	 =  �<�#� ��<# ��
�:� ��
�Q��	 �� &��  ���� 
��6�����	 �:� �� ����	 � �����  4��
�Q��	 �� &

 
��63���	  D	D�	
���	 ����	 � ��� �:� ���)��	 �� .�%���	 ,- =��� ��&  4��
 *+� ��C��	�	 B	���	 �� 
��)
���	 . B	���	 �� B<�+� �$+�0� A�> @��


���	 .���'��	 ��#� *+�&  *���	 4���	 ��% ��� 3	��0AFM��� &� ����R 4�0�� 
 ��	��STM  
��)��	 �����	)$��  q��� ��#AFM �C�� � 
��H6�� �#�' �0R .��� ;�

� ���K� ��>�	 ������$ �����# ;��	 B	���	 =��>��	 ��> *+� q��� .� @�- �� ��#
���+C� "+>�� ���� ,- B<��	 �)��> �N�  �#�C� ������ ���#�	 �)���; G����� . A+���

�)$��	 ������ B�X#  �>�
�� AFM .@�- *�� ���:�&  ��# ���$��	 �N�
�� STM 
q���� AFM �B	���	 =� �0	��� �	q��� . �)�� 	-�)��>�	 ,- �	�#��	 4�  ;��� -��

#���� �:�W& ��)��>�� ��C#�	� ���	 <6������ �� �+� ��14:  

 �������	
 �����	
 ����  �� ����	
 ���	
���	
 � ��������	�� ����. ���! 
 ���" �� ���	�#�$% &�'	
 
()  *��� �+ ,- ��
�� *��� �+ ��/ 0��	-��� ��)23�	
 
18.3 .( ������"	
 ��3�$
 ����	
 &�'	
 ��+ $+ 0�3	
 5�� �6 ��'
,�0��3  ��'"

 78,�	
 �+)PSD-Position Sensitive Detector .(, 9	
PSD  �$,��3	/ ��6� ,)
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��:������ ��, . ,),+ ����+ � ���,�
����#,! )hotodiodes(P  ��+,!,�:��$�  �	/
;$� .2�,"� �3�� �#,!	
 ����	
 )ocurrenthot(P ���,�
�	
 <3 ��  �	/���	,�  =	( ���,

5�� 	
 5��!��*� �����	,�	
 ���  ��'
,� 5�!���!��� mplifier)(Differential a .� 
(>
5�'�� 5� ���"	
  ��� ?,�'�	�����,�
�	
 � �� 2�� =�$) �,3� ���#,!	
 ����	
 

(Photocurrent) , ���	,�	
���$	
�  0,'�:
��� �,3 . ��/ =�$) ��3 
(/��'� @���$
  ��
 �������"	
  0
�"$
 ;�'�
 A��$	 �>��,�
�	
 :
���� ����� ?(	
 �#,!	
  0,' �,!	
 ��

 �� ����	
 �	,�����	
 .;�'	
 
(6	  �- �3��� 5���'	
 5�!�	
 �� ����$	
 ���	,�	
��!��� 
 0
�"$B �����3	
A��$ .  

 ��	 O��D�%�+�$�	  ��D��	 ��)#�xδ � 7# *>�θδd S�� �� d  ��# ������	 �
�	 ��$<�� ����:�	��	 q���� θδ  �%	 (�	D�	 B	������D� �D�+�	 . "#��� B	���	
	q���� 	- # B	������D�  �D�+�	# ���	D�	 
$�) �� �6�# &�'��2/θδ .( ���)� ������N#�

 B	���%	"��)� ��� *��& � 7θδ z = LδS�� & �� z δ ��)��%	 � �	 ���6�< 
��+�
 �L  ��> ��	q��� . ��@�-& *+� �C�� zδ )d/L( x =δ . (�T�0� ;��#�#&  @��

0:�� ���� 47� d/L.  ��� 	-4�0:��	  �� �������#� ���G	  ���� =:#�	���	 &
 G	�����	+� �+�$�	 4���	 *+� 7AFM.  

  
 �����19.3  )*���� �� @�?!�� B����� 0�6/� ((7�PSD .6?'� ���	& <�/	� ���	
�  ����
0�"��) .� ( ���� ;"�PSD 3� (�� @��� �� ���	
���*����) .9 ( �����;" quad-PSD 

�� ���� @��� ��H��? �! ="� ���	
3� ���*���� ����	
3� ���'� .  
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����@  G�:���#�� 3$<��� ����� +�6��= )PSDs-Quad (�����  =:�� &G������
 ���� ��#�� �	���	����:� )hotodiodes(P  ��	� ��u��  3�#��	 ���	��#� (Four 

)suadrantq )��<�	 19.3 .( ��	 ����� ���X���	 ,- ����#>�	 ;�)� *+� ��� ��)#
 �D�+�	D��)�� "G	���C G�>�#� "*+� ���:�	 B<���	 )hotodetector(P& ���� ��� �� 
�	 ;�)�	�#��� � *+�v�1� �	q���& �� 4' ��	 ��)# �) �� �D�+�%	����� "�����	� �����	 ."
����� ���� +� 7PSD-Quad �	� ���#�	 ;�)�	� ������	 ;�)�	 
��6#����� .� ;�)�	 
��)�

�	#����� &� 5���� >) *�������:�	 �������	 =�� �C�� )hotocurrents(P  �� �������	
�����:�	  ���	��#�� �	 ���'II S��'�	� III  H����)��#� �C�������:�	 �������	 =�  ��

�	 �����	������:�	  ���	���#� ���	 I =#	��	� IV  . ����� ;�)�	 ������#����	 
(Lateral Force Microscope) ���G�  P�# �� ,-��)�#>��	&  ��	�� �'� @����%	

�������#�	 ������	� �	�����#�	 P�#� ����������	 /	�0�	 �� .  

1���� 	-  �)��>�	�	� �� ���:�	 ;���-��	,Q��  A�>�	 �����<�  4	�0��%	 �� 
7�	 AFMs �������	 .�*�� @�- ���� +�K<� �������  *���	 ���	� 4DQ�	 �Q�����	 ��

 ��# �	�#��	�	q��� ���� . @�� &@�- =�����)�  B	���	 �� B<�+� T�0��	q��� . ����
��'��	 ��#� *+�& �0��		 4A�> �0	���	 ferometry)(Inter �	� ���(Capacity) 

 �����0����	� �� B<�+�	 ��)��%	����( +�q��� . �� �������< P�# AFM =�C� 
�	?*�	�� (Cantilevers) � ����;  >K:���)�� )iezoresistive(P&  
��6 ���� S��#

 B	���%	�����# q����	 ����)�# >#����	 .;��0�	 ���Z	 ���& U#�- ��� % 4	�0��
�	 ������	 ���<��	 
�� @����;�<�#� �� .����<+�  P�K�	 	-�� ���0����	 ������	���� 

,�	�)� 32.768 kHz . (-�	����� ,�����  ��#-#-��	 �� �����#����+#�	 ��	�	� 
��6���	 .	 ��� �Q0
��� ��>�+& O	D�� G�)�� ������	 ���<�	 ���� � ;�)+�-�	�� . ,-�
 �)��>���Q� �� AFM � � �� ��'� �%���	)����� � �)��	�:�
�Q��	 4�� ��  *+�

��'��	 ��#� ( 4�0��� B<� �� �����	
��)�	 .�-� �)��>�	 , ���� G�:����  ���
AFM G������ �'��& ���������	 L��:+� �:�� �6�� .  

�� �� �� STM  �AFM  �� ����'��  ?�:�� �+���SPM �������	 .� =�
@�-&  ������ G�:��#��K�)� �� �� ����
��� �>��	 .� �6�:�# ��� ���6 ��J �� *+�

 A�)�� ���#��	���-&  /��C0 P�# 
��)� �+��� ���� ������ �>��	G���+� �)1�<�	 . *+�
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��'��	 ��#�&  ���� 
��)� ���	�0��	����	 C  ��#
���	 ) ��������M	(� &	��1��� . @�-�
 ��C ���#����	 �D��	 �#�' =� "���� �(Dielectric) & ������� ������ � ��� ����	

icroscopy)(Capacitance m  ����+�� ����� �D��	 �� ���6�� ���#����	�� �>
	��1��� .� 
�� *+�STM & "�����M	G����� ;��< =�  ������	 �+C�$�	��# 	��1��� 
�
���	& �� ���� %���#��Q  �����	 ,- �� ;��� ���� �������#�� STM.  	-M�# ���:

 *�	�	 ��������M	 /��C0� ���#����	 �D��	�	� /��C0�	� ���C#���>�K��	 � T�0�	
 @�� T�0� 3	��� �	���	 �� �	D�% �1����	��	���	 ��6 . 4	�0��	 ������
  ��'W� ��

effect Sensor)-(Hall �	 �� 7SQUID )�	 �%���+����K+� �$��: ( 
��)������	 
 ���>�K��		��6���& ����+� A+>��  ����	#
��  �� ����	�#�� 7SQUID *+� &

��	���	.   

 ;����	 ���� 	-����X  @�+�M	 ��-�$����>�K��	 � (Ferromagnetic

)behaviour ���� & 4	�0��	AFM  ;�)�	 
��)����>�K��	��# � �	>�K���	 q��� 	���1��� .
 ��� �>�K� �����	���Q> A��> �� ��� qH� ���# ;���>�K��&  ��#N ���:4��� ���>�K� 

�	 ����� ��
�� .�����	 	- B��� ����#  ;�)�	���>�K��	 �)MFM .(G������  ����
4	�0��	 STM �	 ���C�� �%������>�K��	 �� � ;�����>�K � �>�	�#
�� ���>�K�& 

 �� ����	 � ���STM  G���DJ ">)����	(SPSTM) )Polarized STM-Spin .( 	-
�� � �����	 4X�� ���-#��	�� 7�	 MFM  ��7�	  SPSTM  ���� ����C ���


�.��	 ���>�K��	�� & (����	 
��)G��+�� �>�	�#  AFM  ��STM �����	��� .� �#����#
 *�� ����)� P�#
����	  �� �# % &T�0�	 ���:�����:� ;D��� . �� ����	 � ���

 ���� ���:�	 ����	�����+ �)�	�" (NSOM) &�	-<6���� (H �����	 4�)�	 �� .  

5.3  ������ �	
�� ��
������� ��
� )NSOM (  

Near-field scanning optical microscope  (NSOM) 

 �� 4�+���	 �� ��>��# ����� ���C#�	 ;D���	 =��� �� ���#��%	 ;��6 �����	
�����	 �����+����>�K����0����	 � .����� ��C�C0#�& �� �	 ���	 *��� 4�� 4���

 �����	H���#�  � ���� �>�	�#*�	�� λ0.61  . B���# @�-�#R �� (Abbé Limit) .
 �� ������ ;�����	 �)��>�	���#��	  �� ���� �����	����� ��C#�	� ) �����#�	 �����	 (
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 �P$0# ��C�+� �����	 ��>�	 . &@�-� 4�0��� ���� ����	 ��������M	(SEM) 
0:���*+�� 4& ���'��	 ��#� *+& �	 "#�# �6�> ������	�h ��������)keV~ ( ��� ����

 �� ��'�# �C6� ����� ����������	 ?�:�	 .  

 ��#��	 T�� ��+�	 (���� ?�: ��<�(Monochromatic)  ��> (- ����λ 
 *+� ��	 �>���1��� �N� &	� ������	� ���< �	-�	 ��>�	 ����λ  ������ >)���� �� �<

?�:$�	 �#�  �+��> ������)���#�	 �����	 (������	 ���� *�� ����<�	 .� ,- ��<�
 ������	���	<���  �>�	�# ;�<����	 �����	 �>� *+� T��
��)� ��> �>� �)<λ .(

 ����� �� ����+�� ���� 
���)� �� ��>�>��	 ��  �� �#��λ .� ��$� 	- "#�
	 ��C�6���#��%	 *+�  �����	 ��>�		 �� �<���+������� . S��� ����� �����	 @�� �

 �	�-�	 �� ��: �����	 ��>�	λ & ����� �	�>� *+� G	���� �N�G�:�� S���� �C6� .
��̀0 *$ T���	 ����+���	 �� ��C)1��� �� *" ������<Q��	" (Evanescent Waves) 

 ����� ��J ����� ��������	 �����& ��� ����� H��� ���� ��� &� =�>��� %
	%��<� ?�:$�	 �#� ��������� �	��)�)� .� ;�< /6���������� ����#  ������	 =�
) ����#4-10 ����'(.  �� ����STM 	-� &���#��	  ����M	 ���� �� �������� ����

 &����� ���� ��� ������	 ��	��	 ��#��	 �����	 D����<Q� ������ .*����	 	- �� 
�����& ���� ���:�	 ����	 ��"��)�	 ����+ )Near Field Scanning Optical 

NSOMs-Microscope (STMs ) ���'%	���� "��)�	 �����	 (�X���  H#�<�
+�� ����:�	 ����� ��������M	 ����+)���� �	 �����	���# .(G�9+� ��  ��NSO  �

STM  ��+��� 4�0��� ������	 ��	�+� =����	 �Q��:%	 ��DQ�	�
��� �>��	 .� ����
�� *�� BQ�0%	 NSOM  4�0��� ������$�	� STM  4�0�����������M	 .  

 �� �Q0 �#���STM&  "���� H�W# ���+����	 =:�#��6 B<G�  G	�� �>��	 ��
 @���h��<Q��	 ���� ����# . ���# �>��h� ������%	 ,- �#R �� ����6	 �6 ��D -��

���>15 ) 4��1928(���� &� �#C� � �)�)�3	��0	 ��# ��6	� STM >)� . ��� "#��	
?	�� �	 	- ��0W��	���>  ����# H�X���	 ��>� *�� �����# �C�0�	 =��C�
��  A�6�

���� =� ���K+� ;��KC .� 	-� � ��-K��	 ��)+�� �������	 �� ���0��� T�0� ����)�
 � ;�)+� ;�	��	 G�:����# "�J�� .X�� ������ 4� ��� ����>G	  *�� 4�	3	��0  7�	

STM � 7�	AFM .  
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 �����20.3  &�7	?� �%�F B�� @�H�F �#�� .�F��  ���6
@��� ��*��  ���/ >(? ��
��
E���) . )/��� ��16  �,A )� M?
	?� $�?� ��L. Goldner �J. Hwang (  

 T�0� ����� �� �� �����4�  B<��		 ���	 ������)� ��� "�%	 �>�	�#������ 
)��	� ��C��	�H�$� "����	 *+� B<(�� & ����)��%	 �>�	�# yittransmissiv ) ��C��	

��	�� *+� B< ��+#�)���	 ��#����	��1��� �)�6� .(� H�� ��# ����� �� B<��	 4�
�������>�K� &���	 B<���	 �N� �� 4�0��NSOM #�#�� ;��� ����G� $��:�G� ���:G� 

)Photomultiplier Tube PMT (D��� �� �	 ��6���< )Coupled -Charge

Device CCD(�	 &- (���� ;�< ��+���� ���� ������ *�	 ?�:�	.  4'� 4� ��6 B<���	
�	�: ��G���C# � �>���	 B�>�	 =�
��+ (�C#�	 .
���	  =6	��	 �� � (�C#�	

 B�����D�  ��# B��(�C . ����� 	- �0Z	 B�>�	 ��<#��� 
�� � *+� ����
 ���
���	 "�6� ��� ��� ����� >�)��% �>��	 *�� �<Q��	 . *+>� ���� 
���	

#����&  ����� ?��'���#
���	 )���$�	 .(����� � ���$�	 4��G����� 7�	 ���#��	 NSOM .
��-����	 ���$�	 4�� O�	����  ���� =:# ��#�	 ���������G%�D� �	  *��*�	�� nm 
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50. ��� 7�	 ���#��	 NSOM  ��$��� ���������#�� MST  *�� ��AFM . *+�
 �	�JSTM "�#�� ���� &�	�>K:���� �
���	 �>��	 ��> *+� ����� (�C#�	 .

��� -0�5�0�	  ���	 B<���	�:� �� �����#�;��C+ .;��C >#���� 7�	 NSOM  =�
 �>�+� ���C#�	 /��C0�	)�	 �>��	 (�-,	�� ( �����W# .( ���	 ���� 	-G�$+�0� �� 

�� STM  ��AFM& ����� OMNS  B<��	�>��	 �� O�+C���	� ��D���	 .  

�� ��D��	� ��D��	 @�� NSOMs  4�0���"�+��	 4��C��	 �� �����	 .
�� B�+�	 
�� 4�0� ?�:+� ��C�)��<�	 20.3 .( =:� 4�� ������	#��6 ��C�G�  G	��

�>��	 ��&  �N������ �<Q��	 �  ���$�� B�� ���	G���6�� �>��	 =� . 4�� @�- ��#�
�	�)�M	 ? ;��<(�C# 4�X� �#6 ��  (���)�	 �����	 �'�(�C# ( ����� �� 
�)��

 B�>��	���  �>�	�#PMT ����  �>�	�#CCD ;��C�	 ���<�� . 

 �� �����	 � ���$�	 4�� ����	 ���� (-�	 ���#��%	B�>��	 ����� �� .� =�
@�-&  ������ %�/�+)  ���$�	 4�� *������� % ��:�	 ;�< �� & ?� ����	 �Q0 ���	 ���$

)C��	��+( (Throughput) ����#� ��<# P$0� .� &@�-� ����# ����	 �� 
�� ���
(-  T�0� ��	�� ��	DM ����� ;���)"�	�<�	� "����	 �'� ( �� �+)� �� ���� ���	

����:�	 �+�C��	 . ���<� ����
���	  A��> �� ���[�����	  A��> �� �� ��������	
�	"�� ��	������� . ���	���������	 "��(Mechanical pulling)  4	�0��	 4�� & ��D�
��+�	 �� >���	 ?D��	 ���+�� �D�"�� 4�� 4' ��� B ���>G	���# H  S��� *��

��C$�%	 . ������	6�)<��	 ����� �(Cleaved end)  ��>��?�<�	 P�# & ,- ��
 &�)��>�	 ����� ���$�	;���� G	��� . ������ 	- "�� �	���G�C�C0 ���C�  ,-��

�	;����� G������ .� 
���	 x�����	 ��	 �>�	�# 
�� ���������	 "�� [�����	 ;��� �'�#
����	���� (Mechanical etching) . ����M�#�[���� �	 B����	G�������� �����D  =�

 ����+� ���������	)HF ( =� �)#>������ (Toluene Layer) *+��	 �� .	-��  
>J
+�	 B��� �+���& �� ��<�
���	 ���#�	 �>��	 ��� /HF������ .G	�����	  D���� *+�
�	�+���&  �N�������  ;������	� A�K�� ��*�	�� 30  �)�6�*�� ����.  

 ���<� ��#
���	&  "���+> B�+�	 ����  	�� �� ����#�	 ��������>���	 . �����
 ^	�� �� (�	���	 ��0#��	 ��# O�	���rTor 6-10  *��Torr 7-10  ,-�� �$�� ��# ���
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�	;����� . "��"����  ?Q>�	 ��
���	 ���	D#  S��#�	 ����A����	 �X �� ���$ .� 4��
 ��<# B�+�	 4�# 4�� S��# ������	���� " *�� *+��	 �>��	��	�>� .G����< ��#� 

 �� "-�	 4	�0��	4������	  ?Q>�
���	.  ���� �� "���� ���Q>�	�� �'�� ?���  ��
A	��0%	 A��& *�	��  ���� =:#�	 ����������	 . G����< 
�� H�� =���'� ?*�	�� 

AFM&  �� %�7�	 
�.� NSOM G������ ����� .  

 *)#� �� "���� T�0� ����� �� 
��NSOM  ����� *+� O�	�����# nm 
10  *��nm 50 )&;���  �� ���� B�C���$�	 4�� (	 ����1��� &�� *+� �� �6� ����

 ���$�	 4����� ���#��%	 .@�- *+� ;�Q�&  ���C#�	 /��C0�	 BQ�0	 =6�� ����
 ���6���	G��#�� ���	� �$��> ��:  �� ���NSOM .� 4�� 4� 	-N��#'�  ������	 ��#

	��1��� �
���	 ���C ��<#&  ���C#�	 /��C0�	 
��� ;��<� ���: "�C�	 ���
�>�+� .&"�#��	 ,-��  5����NSOMs ���� �)��� 
��6 *��H  ��	D��� ��#
���	 �� 

	��1��� .� ��<� ,- ����	 ;��#� �#��C�� T�0�  ���:����>� NSOM � ��� �#C
;��$� ;	�� . �����	 4	�0���	)$���  ��#	� 
���	��1��� ���	�#�	 �&  �����- �C�) �)��>�	 ,

 >)�*+� �	����� �+C���	 .G����< �'��	 "�+��	 � �:���	 �6��	 � � �)+� 4	�0��	
 ;�����	 ��-K��	 /6 ;�)�	 *+� ;�>����	����� ��# 
���	 	���1��� ���)#	���#�' �.17 G��+�� 

 � 	-AFM 4	�0���# @�-� &
�� NSOM 7� "q���" (Cantilever) . �����
 4	�0��	 ��D� �D�� �PSD& ���� �	G����< �'�  �Z	 �����	 ���<�	 4	�0��	��&  ���

 4�6 �� ��<6��AFM .
���	 "���� 4��  ���:�	*+� ������	 ���<�	 . "�#�� 4�0����
�>K:���� "5����� " ������	 ���<�	 ;��'M(Tuning fork)  "-#-�� S��#
���	 

�D	��G� 	 �>����1���  ���� ������<�	 ���� .����� �� ��  3���	 "-#-��	�,��>  *+�
 ��# /)�	 ;�6
���	 	���1���&  ��# *+� ����# ����� ���	
���	  ��	��1��� .� 
�)3���	 

 "-#-��	 ��,��> ���� H�+� X���� 4����	 >#: A��> �� ������	 T�����	-z  ��
 �)+�;�����	 ��-K��	 .�)��>�	 ,-�#�&  X�$��%	 4��#����� ��# ��#�'  
���		���1��� .  
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6.3 . ��
                                                             Summary 

•  �����y��	 ����i������	 
 )���X��# (�� ���� ?	D�� �'Q'� � � :U��	i�
& 
������	&  ���R��<0�	 "��)��	 .  

•  =�C���� �� �����	; �>K:�����&  �� /+)�� ;����� �����  A�#>� 4�� �����
 ���#��� ��������+ .� �� ����� ������ =� � ���#��	#%	 ���4����K�&  ����

�+��> ����� *+� 
�� .  

• � =: ���R�<0�	 "��)��	  D���
����	 G�#��6 	 ����1��� )����	 �#6 ( �#����# *��
 ;��<���$<� ���� . *)#����� �����C�G	  	- ?	�� ����	 8��#D����	 .���� 

� �'.�� �����  �����	�	�)��	�,�>��	 ����� ��� & B��#��	H�.  

•  ����)� 4	�0��	 ����
��� $+�0�� � 
��� /��C0 �>��	��+���	 . 	- ��
�C$�	&  �'Q' ���	��# ���6 �)� ����)� �G����< �'��	 . ��STM 

)�	��������M	 /��C0(& � 7�	AFM  �� 7�	SFM )���$��	 ;�6(& � 7�	
NSOM )���C#�	 /��C0�	 .(  

•  ���� 4	�0��	 ���� ����	�� G�:;D��� ?��#� �>��	 ������  *+� *�# ��
 
��)��	(�-�	 .  

•  ���� 7�STM ��C�O�>��	 � �+C���	 >)� .� ����AFM �� 7+NSOM 
��C�� �u�  O�>��	�+C���	� ��D���	����� &� A�)��� �#��C �'�� ����#��	 

���- .  

 ���	
                                Questions                                             

1 . ?��# 4� ����STM "�#�� =� �>K:���� PZT-8  8+#� (-�	 H��>0.25 in 
 8+#�� ����0�	 �>)�	�"�#�\ 0.25 in 8+#�� �	�� �����, 0.020 in . �	�)� ��

 "�#�%	 /+)� A�� A�#>� 4� 	-������� 100 V ��������M	 ��#  �+0	��	
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��- ;��C �� z����0�	�� ��  7�	STM& � 5��� �	�-+ 4�������0.2&  ��
 �� A#�>��	 ��K��	�����$�	 )#>��	�  *+��	 "�#��	�>K:����  *+� X�$�+�

 3�$��	�#�' z  

2 . "��	���	 ������M	 5-��� 4	�0���# ����� �6�> . ��6�	 ������	 ���-��� ��#�
	��1��� �
���	 *+� ������M �����	 ��>�	 "��� A��> �� ����� T���� .  
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������ ��	��  

 �	���� ������������ ��
���� ���  

The Geometry of Nanoscale Carbon 
������ �	�	
(*) 

 ��� ������� �������� ����������  

 ���� ������ ���� ���	����	����� ���	����	�. 

�� �� ���	
 ������������ ���	��� ���� ��� ���� ����������� 
� ������� !��"� ������#�������" �$�
"��� ��% &!��� ��' (����� �� �)���� ��*� !"+ ,��

��-�'�)� . �/�-�'  ��'����� ����������0��1�� �����"� )���3--� $�-�1(  !�/ 5-6�
 ���� -+����� �� ���� +��1����� �� ��7��� ����1 ��� ������� ������� 8� 9����

 ���)"��- ������� :��"� .  

1.4 �������      Bonding                                                               

 -;�5-�+ ��< �	�+ ������� .�
0  ������� 3�(�� ��,;� =���� �������� >s1  �
s2 �������/��  �0 �����p2 ������ �?�7� )22p22s2ls .(� ��� � �' ��������	��+ -�� 

 �	����@�  ����0 �5��-�� ��-1�� �0��3���	 3�( $�-1� ����� ����  A�����
(Coulomb potential)  5(��B� 8C�� 60����� :�������/� ������� �0� ���+$� ) ��(� �� D��

 ����A�����  8� �����r/1 .( ��-�+ 8�1��:��(  �0 ������� ��� ����� :�D���� �E6�
 �0 ��������(�� :���-��� !"+ 3���1��� :��(�� s2  �p2  �F��� � ��/:���-�  ���,1

                                                 
(*) Vincent Crespi, Department of Physics and Material Research Institute, 

Pennsylvania State University, State College, PA. 
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������ (Bonding)�  $#�������� )onbonding(N� ��  !��-�C�3 ������" )ntibonding(A 
 �� G���G�-  ���) 5�H�� �� 8�1 �	��(  ������"�s2  �p2  .� I-�� ��-�+ �������

 ����0�E� �1���� ��-"� ��7�� )avefunction(W �� ������������ J�����  I��� ���-�
A(�1��� :�����  5�(��(Attractive atomic potentials) 3���1��� :��("� .�3-�+� K�=���  

 3���1��� :��(�� ��� ������� :���-�� �0 �������� ��7,���� ��( 5��8  ��� 3�7���
:��(��� � :��(�1��� ���� =���� ����� "��-���� ��(� ,���� �(' �03-7 �E�@� .L(' !��� 
������� � :#��σ states) σ( .M�( 8�� 0 ������� !�/������� �-�  ���C I-��� :���E�

 ����@�)�E� �������� "��� M��� :��E�� �������� ��7� (�( ���� ������1� ���� ��
 $�C�������� ���  3��� =���� ��� ����7��  �� :��� J�0 J������ �0�� ��� 8����
:��(���  ��!��� ��  :#��π )��7�� 1.4 .( I���/ ����� ������������� �� B "���1$�� "
 $�C�� =�-����� :#��p B1�� ���� $��-��+  !"+�� �� 5(�� :��(�� ��� ���� �3���1����
5(��� ����B  �����7 # H���(Anisotropy) O��+  $�-1�&!�� P3�����  ������E :���� -�;�@�.  

  
 �����1.4  ��	
� �������� �������(*) (Dimer)  ��	� ��π.  

 ���� ������� �	�;� ��� :�0��1�� -;� ��C� 3���� �� �-�+ ���* :��
� �)�0QQ�� D�� .� ����� :���� �� :�0��1�� �-�0 3-�� ����0��1�� (Graphene) 
 ��Q�� ���-� ����� :��"� �� �)�� �������� "��-$�� �)C;� 8�� �=���R� �)�� #/ �

� �-�=��� ��< ��7� (Loosely)  �03-�� -�;�@� �E�E .  
                                                 

��  ����� ن 	� ذر��� 	������ ������	�آ
 	�ّ�: د���  (*)	 ������ &�� –&����� ( ��Ť-Tا�$� ه�"رو��

 ).ا*����') (دا���
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 ��C �� ��0��1 ��� 3-���)��7�� 2.4(�  )1�� ��C������5 x  �y �
 ����� 3�( ��0 ������� :��( �� �)��R =��� 8�I�E  :��(3���1� S
� ��C 
������5� � ����� L(':��������  $�
�;C $������ P(�-;�8� T;��� �)C;� . =)
��������� 

2sp ������ �05 lane)p-(In  �C0� ��7�A1���  $#������+� ��0��1�� � ���� �� 3-���
:�0��1�� . ������� :���-���s2� xp2 � yp2  -�;� �� �)�0� �'-���E�E ���7�� :������ 

)uperpositions(S ��� -�-13 ) :>�1 ��' �������� 2sp .( ��7�� L(':�������� 
��E�E �� ��������	0 E�E 3-�-1 (Lobes)  ���� ��7� - !�/�� 3�( �� U���
������, �0 ����� o120 T;��� �)C;� 8�� ��C �);��1 ������V x  �y . ��7� L('

��	
��  P(�-;� �����σ  8�3���1� ����� :��( I�E .�� ���-���-��� ������� zp2 �
)1���� $��-��+  !"+����V ����� 2sp 8� � :���-���zp2  ���7�� 3���1��� :��(�� �0

���  ����� ��
	� )��7Sheet) ( ���-3  �"
���� ��";�� H����� �������
	 
��0��1�� .�� ���-�(Overlap) �-� :��zp2 � 3���1��� :��("� ���;
 :��� �(/ �E��)1�� 

B�
� L�1�#� �0� �M�(�  ����"���
	 D�� �)����-��  ��-�+ ����W���� $����� .  

 �� ��� ���-�@� �' ��(�� :�������:��(�� ��� �	�
�� ���� ��� !"+ V�D� 
� ����0:�D���" ��������� (Electronic Bands) �� �7����  :#����σ  D�� M"� �� �D�

 �+ �1����:#���� π.  

  
 �����2.4.��������.  
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 �8D���� �0���� :#���� π�  !�/ 0�C��� �)���*�������� :�-�C� 
)ntibonding(A *π �����0 D�� �'-�-��� !"+) .:#�� ������� :�-�C� *π  �' :�
����

D�� :�(  ���+S
�� :���-��� zp2 � �������<  �0 ��'Q���
	  ��0��1������� .(
 ��� :�+�
�����
�;C :���� �$�-1 � �' G�,� �� �7��:�+�
� ���  ��- ��0,��� 

L�1�#� �0 :��������� ,���� =-+� ẑ . L�1�#� �0 �������� ���-�� �
��� -�;�@�ẑ 
�@� ���� ��������"� J�D-�� ����"1��' ���7� ���� �� :�0�� .  

 5-6���(�� :������� �� ��'����� �������� ��� 3-�+!�/  -�1�/ 3�10 J���
(Bandgap)  �3���� �� 8���� :�������� ���-65 !�/  :������ ��( D���	
�� $�-�1 

 !�/� ��� ���� �	0:�D��� ��������:��  �� #/ ;����� ��X���� �;1� V��� 3
 �0 ����������  ��0��1��$���7 	��$� : �C
� :��(2sp �������� I�E :��� / :��E�-�

old Coordination)F-(Three I��� �� �0 �;��� ��7� 8�1����� 8� ���-� J�0 ����( 
 �� 3-���"� . ������ 5(�� ����"�(' �+ Q7��� L�# �� ��� ��� ,�� ��������π  �*π 
-�+ �����0 V����  !��!��� D���� ��1� �0 3������� =-D !"+�  ��D����� ��('�

��� �� ��"�7���� :���-zp2 ��	�� $�;0 ��)C;� T;��� �-�+ ermifE. �� ����  # =�*���
T�
�� B���� D��B�  3�10 >�7�/ ��� ��J��� >�7�� �;
� B�R0 ������� @��C0� $#-�� 

 �� �����own)d(Necks  � :�D����������:�( ��'Q��� :�  D����@� !"+� �
�Z
) :#����π ( �� ���� ��	� --;�:#���� �� +��1� � ���� �-��0/��,;��  -�+

 D������0 .M�( !�/ 0�C����  ������� :��( �R0����$�;� A�  3-��,����-���  ���
 :��(��verlap)o teratomic(In .U��� �7��� ���-��� �('  [�� :�D���π  [���*π  !"+

8��� V-� D���� ���  ������� 80-�� :#����π �����'Q !�/  !�-�D�� ���� . �EQ�
����1� \�	�0  :��������� +�� -�+$�+�� 3���� ����0 D�� �� .���
	  ��0��1��
���� �� !"+� ��-;��� M�"��� ��� 5-�-��� ��	���� �	� M�"���� : �)0 �-;� 8�

� ����0 \���7�� )urfaces(Vanishing Fermi   �	���	��  8� J��� 3�10
��7�� . ��� �	� �	
��S-����  ��������� ����� L('8� ��	�
��� �� -�,� .  

 ���� $�C��"� 3�(� 3���1��� :��(���� !�/ ��������� �)�����'  ��@� �	�� �0
 5��-�� ��-1�� ��) ����������1������� ( �������  �����π ��D .���� � ������� ��0

� ,����� ������ (�� A���@ B�����;�� /:������� 60���� � B�,"� ;��� ��C��� �����
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(Bonds)  �;1������ (� ]�"�� �R0 �M� ������� �'��A���  �����������E ���� -����� 
 -�;�@� ��'��� ����� �)�3-��� .���1�������� S�+ !"+ ��������  A"��� # V��

E�E ����� � ���7�� �E�E �����(Triplebonded)  >5,1�2N !"+  �� ���+ 1�-
������#�  M�(�� $������� �����
	 3-�����. S�;�� !"+��  ������� -��
�� ������^

8����� � ����;1 ��
	 2sp �����3 �����_π  � # ��/ ��7� �)�!��  8� 3-�;����� �
 --;���,��� .  

2.4 ��	
���     Dimensionality                                                  

�� 5(��  B��;� ��C���� �Q��
	 ����E ��0��1��  `-�;�@� �' >�7 5� �E�
 ���% -�1�=�1  8� �-�;�@� �E�Ea-� # _ :�'�1�#� �0 5�
	 x �y  �z ./ �������E 

��-;�� ����;
 � �0 �' ��0��1" �������� �������� �Q��=� :�D��� .� !�/ ������
�# :�'�1���C V������ 2sp�  -����� ���� �(� ]"��� :�0���� �����7� � :#��

����� ^� 8� :������� �����1�� �
"����  D-�� ��< �0 �)���Grained -(Finely

Wavelengths). ���  -+����� �0�(Spaced) �)C;� �+ T;��� . �)��� ����C�� �0 
3-�+ (Node) -���3 �0�C/ �0 �1���� ��-�� wavefunction  -�+,�� �(�' �0��� ���� .
���� �$��-��+  !"+V���� ���
	 ��0��1�� ��' ��D� �$�-1 !���� 0.3 nm � ��C

 !�/ V��� 3-�+�1���� ��-��  L�1�#� �(' �0)� ��;� �� �'�$�����  �����3��E/ 
(Excitation) "� V����5�(�� p3 ( 8C� A"���S��� (Curvature) O��+  $�-1 ��-"�

�1����� 5���� �������� M�( 3���� D�� !"+ �$�-1 -;�� ��E��  ������� :�D���� ��
������ .  

/ � ���7� !"+ ������� 3�-D!���� ����E -�;�@� �� :�( 1�-�� �� ���;
#� ������ ���;
��� �' ����� ��� 3-�+���� �)������������ ������ ="+ �0 3����������. 

-�;�@� �E�E =��+ �0 b�;� ���@ `�(���� ������ �(�  B��7���
	  ��0��1������E  -�;�@�
 L(' I��E�� -;��� �0���  �����"��+ ��<  $�-1 ��!���� ./ � L(' (�
��� D���� 
"��

����	 :�'�7��3 ���$��  : ���( ��� �' :�0��1�� �(� ������)�  �� ����� ��- �0
 ������0 ������� V������ ���� ��7� .�� ���  L�1��W"���  L�1�� !"+ 5-��+�������  �0

V�������  �R0 D���� �,��� B��7� >�7����W"� '� ��-�� 8���� B��7����  $#-���� 
���B�)�( .  

                                                 

�	 �� �  )أ(�� ��� ���� ���
�� ������� ����(acoustic phonon) � ��� ������ 	���
 ���� ���!��

ẑ �� �� �"��! ��#������� ������ $���. 
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�� ��� I��E�� -;��� ������ ����a�� =�� ���  B��7����
	  ��0��1������E 
 -�;�@�3��E� !�� !"+ ��	�"� $#�� `=���'���  ���3����� �����  �� -� #�� �"���� 

 5� ����� ��-��(Dangling Bonds) W���� !"+ '� �(��
	 '�7� .���'� ������� M
 M�(� =���"� : ��/R� ��,ff)(Cap o �������  ����� ��-���� :��( �E� ������� :�+��1�

 �� ��1��-�)��c"� ��� � ������� ��� ��7� I��� �)�
���
	  �"��� ��-���� . �0
!��@� ������  ��	��� =�����
� ��� !"+� ���E�� �0�� �"�� ��� .� ��� �-��

� 7D���!���� �"����� ����
�� =��� 0��;���� :���(Fullerenes) ��-�)�� -+����� �@ �
 ���� ����� L(' =��� �����'-�-��  ��)�� ��7�� M�(���!�� �����
� .  

3.4  
���������                   Topology                                   

 S��@� A"����� �/ ��� �0 �"�� ��0��1��� )��7 �� �'�E ����� 3�( ��E� 
����� � 8�3���1��� :��(�� �� �Q����� )"��Q�� ��� -�;�V� )�
� !"+�  5� ��- ��
����� ��-�� ./ � ���7�� L(' �E���1������ ����� ����  ��;�"������"  ��7 ��

�"��-�� �	��@� .� 8C�� A1� ���� -����� ��1����������� ��-�+ �) �������:��( 
������ _2sp $�;� )�� ��� ���0 �"�� ��� .���1�������� ��"�� -�+�  ������ ����� ��

 ��7 �� ��������'�7 ���)� ��7��  ���� ������ =�a�� ���$�  �� L('�������. ��" *�
 ����� ���"+d� -D �� �+ ��; ����, ������� :�0����������� ] �R0S1�' �� ��1�����

 8��� ��0�+  -�1� =-+ �� -�1������ :��(�� ��� .  

 �/5� �0 ���
��� ��� �����  �"�� ������_ 2sp ��� --;��B1�@� 
(Polyhedron) ����� 3�( �� I�� � �'�D ertexV� � ��� �' �����0 Edge ��� �

 :��( �� �"�� �"� ��7�B1� . T�
���� ��7� � -�;� --;�� ��7�� �('B1�@� 
!"+ �
��� B�
� ��+ �C��� D�+� )Universal( @� --+ ���B1� ��� --+� ���� --+�

=���� .��D�;�� L(' !"+ ��E;"� ���� 8� �-�� �� ������ � --;�B1�� J"��  L-�1�/ ����
�'� :��@� �+���B1� )Tetrahedron( ��� -�-�� �������� ���$�+��� 3-�-1 :��( 0�CR� .

�� ��(��� ����)� ��� ��1������:D��� �0 ��0 �'���� : ��7� # ������� :��($��7 
@� �+���B1� ��@ ���, :�'�7�� ������� 3���� $�-1. M�( 8�� @� �+��� �R0B1�  �'

� �;����� J���#� ���" �C����� >���� :�--;�� B1�������� ���� �$#��D �E�� 
������$�� .� �+���B1�@�  ;���B1�� )= 4 F(� 8����  =�D)= 4 V(� :��  ����)=  E
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6 .(�� *�# + 2 E V =+  F .������R�� @� �+��� -�-��B1� ���7� :�--;�� �B1��  �E��
$�-��;�  I�E�� J���� �� 5� �03-����� L��-� .  

  
�����3.4  ���	����� (Euler's Rule) �� ��	�� �����.  

R�0�C ������ ���� ����  �D� 0��)�@� A��1���� ��7�� �� .43 (�D ����� 
3-�-1� � B1� �-�-1��0���� -�-1��� .$#-�� M�( ���  V-��/0�C �� ���� M������� ��

0�� ����� )����� ( ������D��� �0�C/��� + 2 V → V �� �0�C/ B1� -���+ 1 F → F �
I�E�  �0�C/ ����+ 3 E → E . 

$������� R�0�C�D   )"�	��� B1��� �	��� �0 3-�-1�  [�n � ���� [�m 
 =�D)���@� A��1�� (����� + 1 n 3-�-1 =�D� �1 -m +  n B1�� 3-�-1� �m +  n2  ����

3-�-1 .� ��� �� >��1/AD�;�� ����� :��"�;�� L()��  --;�� 5� ���� ��B1��� $�>-�  ��
@� �+���B1� . �����
�� 8��� �� ���� ����Q� ��B  �������� ;�� --;�� 5� �B1��  L()�
 `�������0 ��C��� ���� S�; :/ ��7�� �� �-� --;��B1�@� B��/ ��	��� -��� 5(��� 

�$�+��� �,� =���� ���������  ��@� ��)� �0� !���� ��� �=�D 8��� V�������  L(' -�+
 �� A1� ������ ����B1�@� �+���)�(.  

 *�#3��E� ����  $�-1 =���'�� : �� �"�+:��"�;�� �� ������:  

������  !����  ������ 
V → V + n + 2 V → V + 2 V → V + 1  

F → F + n + m -1 F → F + 1 F → F + 1  
E → E + 2n + m E → E + 3 E → E + 2  

K� D�;�� �	 !"+ *0��+ 2E=  V+ F   ���� �'�����@� �+���� ��-��� �0B1� .  

                                                 
�� ����  )ب(%������!� !���& &����� '��� (Vortex)  ��� &%( )���� ���!� * sp2+  ,� ��!� -��� ���/

 0�1 �� !123'!���� . +��� ,��4 � &!�!5 6�� ����� 62#$��3 �����"� ) ��4 ����!��� +73 !89� 
��� �"����� ��#������3 &. 
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�8D���� �0� ��-�0 $�C��  �"�+��D- �V��  :������ �)������  ���L�7  --;��
@�B1� ����$�  ��� ��f��FB � B�
� !"+� G�- ��)1�$�;� �� ����� (/� ��("�� ���E)�-�� �

 --+ S
�A���1�� �--;�� s � ��;��:���- ��7 ike)l-(Donut  8�A�E ����� �0 .(' L
� �"�;�� ��"�)1� �2 - F → F� �s  ����s - E → E� � s  =�Ds - V → V . >���^��

 D�;�� !"++ 2 E=  V+ F  H�� ���"+ A1� �2  ���@� A��1�� �� �� 3�� �� �0 --+
:����� G �� L(' �)�0 (
�� ���� �"�;:G2 –2  + E=  V+ F  .�!�� G S�1 (Genus) 
 --;��B1�@�� �� A��E --+  ���7�":���-�� "�)��C�� ���� . 

�$���� !
�� ��' !�/ �� ��1������3-�1 .� ���+-� T�;�������� >����� . �'
� �� �������; --;�� �B1�� �"��$� ���-� ����� ��-�� (Dangling Bonds) :��( �� �

�������  �������� _ 2sp � `������� :��(  �������� _ 2sp ��� !�/ U�D�+ 3-�-1 3- :
 B�� �'�I�E �D ��  �����)�+ �E���� � �/�� 0�� ��� L(' �� ������7��  ���

��D�� : E= 2 V3 . A"��� 3-+���� L('� �� ��
�� !"+� ���V 1�-,�$� : -1�� #
 :�������0������  �� 5-�0 --+ 8� �"����:��( .=�� �g� ��+  :��"� �� ��0��1��

���-��  ���+- M�(������  ��% ��7 T�0�� �' : A1� ������� :��( �� �"� ��
����� �  �)�:� ���� . ������@� --;��B1� �B1�Q  ���-�� 6  ���� ���B1�� 

 �/� ��0�� � M��7�� ��)1� :F= 6 E2. 0 �(R��"�-�  ���"���� ��(')V, F = 3/2E = 

V  1/2E =  1/3 ( �0���-+�D: G2 –2  + E=  V+ F !"+ �	�� � 1 = .G /� ������� 
� 8� �����" ����� ���-� A����� ���0��1��� )��7 B�� �B1�@:���-�� B�7� �A�E! 

 L('��'  3��	 V�� :��� ��*����E� A����@ ����� ) ��7��4.4.(  

  
 �����4.4 ����.  
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 ��
�� "'� ��@ �j*�d���@� �Q�A���� ������� ������ $������ � �)�
� ��� ��"�
-�+ ��)���� .L(' ���E��� 
���� �0 ���� ������ ������;���� � ������  # -1��A����� 

:�( ����� �)� # ���� �) �� \1���� �� S�� B�� ���� -�;�"��)�
� !"+ �� ����( �
/$�(  ����)��� @� L('A���� �������  �� ��-�����  ����� ��-��(Dangling Bonds) ` �/
/-� V L(' J���� ����� ,1�� :����1� :���)����-;� � �����1��-�' :��(� �

��� M�( !�/ J����� bD��� ��-�+!�� ���
��� . �������g��� ��� ��;� �� -���  ����
 J�"�� �"�� ����--;��5 @�B1��  8������_ 2ps E�E� :������  ������-�  -�1�
A��E )0 = G(` .  

()� -� #L ����� �� 5���� ���7 ��7�  �� �D� --+ !"+��W���� k��� B1� � ��
 �'�����  �0���  ��D���� A������� "E��������-� B1�@� ����� .� �������
��T  --+

�� ������� B1� �=�-���� B;"C ��� 8"C�gons) -z(  I��6 < z ) !"+��E��� ����� 
�����:�  B1�@�(Pentagons) :�;����� �� Squares .(0 �� --+ �'(z.gones)  A1� ����

�)�0�C/ ;�� ��7�� !"+ ��	�"� -- B1�@���8� J"�� 0 = G ` ���"� �/���"��  ������
 ��N ���-� L�1� �M (Z.gones) � �)�M+  N B1� ��

2
6 zMN + 0��� � 

3
6 zMN +  ����(Vertices) .��0 T��;����: G2 –2  + E=  V+ F �  !"+ �	��

 A��1��������  $�-1: )G -= 12(1 M )z –(6 .  �������--; N ���-��:� B1�@�  5( ��<
"	� � ����[ 0 = G �"A�C� ������ � ��-���-�:�  B1�@����� A1� :�� ���� 
12 .�/ ��E��  ����� �7+ B1�� �
��)= 12 M� = 5 z(�  ���8� ����� �' 6 :�;��� .

 �������S���  �� [��(Z.gones)  ��
	 L('2sp  �)�����J"�� \�� !�/ .  
g�� --+ �� ��gons)-z( �� L����� 5(��;��� ���� �A���� =�� L(' [���;"C:� 
���-� ���:� 9�C@� ` �/ ����, �0 :�'�7����������  ����� 8������0 G�-�  ��7

 ���-� ����� ����� ���� $����� ������ :�'�7��� ������9�C@� .�� ������ 5Q
�,����� �+�  ���� D���� 
"�����$��� �;���� ��B��7� (Quadratic in the Distortion) .

� $����� �� ���E� ������@�9�C ���� T�
� 8��� P(�-�+ :��� 8��� ���� 
"�� !"+
 -�-+ �	� -�-�����:��( $������ . �(�� ����������� ;��� 9�C@� .� --�� G1�
 :��� �(/ �� "E���������� :� -��� ���	
�� J��� �+ �-�� ���-���:� ./ ��� ����(

����7������ � �� U�,���������� :� 3-�� �)�$������  �;D���� L�7��� �;C ���, �0
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������� � $����� :��(�� �0������� :����"	
� .� 5�����������:� ��� 3-�� !"+����( 
 �D� ��, �� U� :��(������� ��"	
��)�"+ ���� ��  
"�� 80-;��� ��;C� �("���� 

���7������ . M�(��� �C
�� ;��������:� �"	
� .� �C
� :�'�7��� -�@� "���
;�,��$� ����1�$� ���E� ����� �7+)�(.  

 �M�(��R0B  ����@���A �� 5����  �� ������� ����� 3--;�� ��� !�/B1�@� 
����� �� G�- ��� ���0 :� ��7  3���"D���� �	� +-�  ��)�� ���A�� .����� ��

 $�C����1 9,� @�A����  5���� B�@ ��0���-��� !"+:�	��� �� �������"��� 
���)������  J"�� �
D �0$������  �5������ >5,160C� ��( 5� -�;� B��/J�# :D� �0 .  

4.4 ������    Curvature                                                           

�\C� @���� A�L�+� �'����� ���� � �� ������a��� =����� ���1�� "�$��  ��
���-� :�@�8"C�  !�/ 0�C��� �� �)�� �� ����� ������"D����� ��:� �1�,�  �0

 ����-� 0�
	� \C�� ��7�����+��� ��,������ C���$�� ��� S���"�"��(  ����
C�0��)  !"+��
	 ��0��1�� . V�������1��� @�� �����Z� A��� ����� !"+

S����� .� �('�� �� 9��S�����  �' 5(�� !"+ T�
� �� ������
	 ��  D��� ��-
J��7 �� -�+�1� . ��	��l��  ��������� :���;�  �-	�� ���� B�7��0 S����� 

�����1� .� =)
�S����� �����1�  ��)�� �E���S��� 3�� � 5��� B��7��� 9��( �� 5
 �� B�Q7;1�-  �� J,����
	 ���� ./ � �� ��+���� ��S����� �C�
��  
"��

D�������� �;C� �)�@ � A���(Overlap)  :���-��� ���zp � :��("3���1���)�(.  

5.4 �
����
� Energetics                                                             

 �g����� ����< �� -;� :��"������-�) �� 3-�1�������� ����_2sp ���"�� ���+- �
���;�  ������ :�D�����0 �	��"� M�(� 
"����� !��"� �(����  �����"�7: . S�-���

                                                 
61( ���:!�4  ��!������ ��4 ���#��4�   )ج(��� (,���� &��!��� 6(��� &���  0=� �� ��!2�� >�
%

 &?�� �� ���/� �=�����@��. 
�!���  )د(? A(� ����= @�����  6�� �%"��!�=��!���� �
�
/� �  +>�
 �%" &��� &��� !�" ��2

@����� �
���  ���
=�� �
����� �4 &����� ��4 ��"+ @����� !�? ��(� 	�%���  �3 �= �� @�����
��
���� (Gausian)  �
����� �
����� �4��4 @����� �!�? ��(� 	�%��� .���3 ��  !�? A(�

@��� 3 6�� �%" �B���) �4 &����
)� ������ +�!�=��� @����� ��2 ���
���� /!�( &����
9� �� +
 �3 �=�4 @����� �
��� �B���. 
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��	��� B1� !"+�  �(��� :"�7�!�� ������� 2sp ���"��. � 7D��� -�+ �J�# :D� �0
�� ��� ,������ �0 �*�� ��� �����!�� �E� 3���� B�7� [�� 60C ���!�� @� ������
�� "������ �E� ��D�������� A����@� �������� .  

 �0� ��	0��#  =-���$�
	� $��	
� �E�� A����� ������
�� (Fullerene)� 
� ��' ��;� �� -�# ��:�+��1�  �������K� 0�E��� C
��� ��� �0 G�� :�(� 1�-

 3�������+ . �0�� �-	�������� $����+  :��( ������-��0/ �� :����- )imers(D 
��- -����� ������$����<� � ��� ,�<  -�	(Buffer) �+�
�� ��<� �� !"+ -+��8��� 

�,����� 5������ . ����@� ��� ����@� �� ��E� �0 A����� �������� � �E� �\��
 =��1���� ��-;������	� ���� :�������
�� �� ��� �0�� @�� ��7��	 ������ $�����  �0
����� ,����5 .  

 �(���-�� � ������ :�D���� =�-����!��  !"+ >�C�� ��"��� 
"����)�� 5�  �E��
 $��C
���� ���A��� �� ���0"+ �	��� :��;C� ! =�*��� �)�0 ����D��$�  �,����� ��
5������ . ��0 ��'�"� ���� :D��� =�*� �0����#��7���  J��� ������ !���� ����

 =�� ]�)��/ ��	��� P(�-;�>����� ����� :�(  D����@� !�- ��-�+-��� ��=�*�.  

$����- ����� �' ��� -�� �0������� �������� "+���  ����(� ����� ��� 5� �
1�-:�1�- ��  �� �0 �����;��� =�*�  \�	�� ��
��� B�0 ����,����� �)�� 5�� 
Q����:  ��
��� B�0 ���) J��� �+ 3-�+ ,1��� �� 3���� ��;
�:�>�C0 �"���  ;���

���7���� (��	��� �� =�*��� 8��� !�/  ���,�� ���-1�� !"+ "������ :���7��� 8��1
����1��� .� ��� :�������
�� 3-�+ 3���+ ��� �0 3���� +���(Transient) ���"� .M�(�� 

 -��� ��� �(//@� >������� ���� ��� ���� �� ����� :�1�- 8��1 �* �����
(Thermalized) ��--�� ���0 �0 � �0 �*���:�+��1�  ���� :��(�� �� ��0 3���	

 �D� �)�-�>�C0 �"��7�$� 0�7���#B .  

 �/ ��	��� :�+��1����-���;) s(Cluster  ������� :��( ��) �+ ��� ���� M"�
 3�( ���7+20N=  (��7� # ����� 2sp � !"+J��� .$#-�� M�( ��� ��7� �)�R0 
��� ���� . �0 �E�(' ����� L�� ��1�� =��	�� �'�����  I�� ���������� �)� 

�$�-1  �0 �D����� �R00�� ��� – !�/ _ ���-  -;� �05-��� !�� ��7 �)�  "�"�)���� 
��0 �)� 0���� �(� : �0����)���� ���;�C���� (�;�@� ����E !�� J�0 B�7� -��0��1�� . 8�

 --+ -��-,� �0 :��(��+��1� �-���+� �� \�	� -;��� :�( ����5-��@�  ��)� �0
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 ������"����  �� �
�� ����,/ ������ �(�� ��>����#� ������ J�
� 0���  �R0 �������
 �������
��� :��"� �0 .M�( 8��  �;1���!�� @� -;��� :�(5-�� � =�-��������� 

5����� ��5�� ������" ��;0 ��<� �@ "� �����$���-� ���  �;C� �����(�� :������� .
 ������� "�"� �0 ������� :�(U�-,��� � ����D�� �������  �"��-�� 3�("�!���� eV 

6 .�� D����� �0 ����
	 ����E ����  -�;�@�2sp '� �����  !����eV 7.5 k��� 
3�( .-��-,� 8�  �0 :��(�� --++��1� �-���+�  �-�� :�D��- 3�(� ������� �0 �"��

���)��� � \�	��(�� 0���� S������ ��'� �D�� �� ������ -;��� :�( ���� �� =�*�
5-��@�  8������ sp  !�/\��
	 ����E  8� -�;�@������ 2sp )��(.  

(' �' L\��
	�� :�( ��� ����2sp �� >�+� �E� ���
�  ��-�+ `3�� �E� �"��
 !��K���
	 :�( � ����2sp $�-�;� ���� �-�' �+ $������  A����� 3�( ��� D����
-��$�� 8� 2R1/I�� � R  ��D �	� �'S�����)�(.  

 ����� -;��� ���� A�����;D�� � ��0��1�� ���� ��� N :��(� ) ���� --��
��-��  ��D �	�S����� �"�� ��� �0 ( $��-�� 8�N � A����� �(�'� >����#� D��

 3�( ��� $��-�� 8�N1/ � +��1� !����:��(�� --+ �+ "���� >����#� D�� . -�-,��
 >�,1 D���� ��C(Energy penalty) ��(��  !"+ 0���� -�-��� ������
	  ��0��1��

���
���  3-��,�N .:��� �(/ ���0�  �0 >������ D���� 
"���� ����� �"��$������ 
���E �R0 
"�� ���"� D������� ��-����  ��� �0-�-,� ���
�  3-��,�N�  �0�

�� :�+��1����-���; �� 3���� ���"� ������ �"���D� D�� .  

 ������C�  J";���� >,1�� �0��������1����  �R0��"�� ��� �� ����� :�( 2sp 
�E�� ���� �7+$�� (Pentagons) � ������!��  �	
� ���� M"� �' �>�� �E�@��#��E 

                                                 
��C  )هـ( 65 �3�/� �� ��� ��� &�%8� ���%= �� 6����)����=3  ���>B��( B��1 &�%8�&  ����/�2 &?��

�� &���� &%D�� ����!  �������=�
�  �%"�E� &?�� ��@����� !�? A(� ���D�� �� F#�� ���� 

@����� )�� R  ~N  ��� �=�� ��� ��R  ~N ���� ��(. 
1 ��@ R2/�����1  )و(/R G@����� �� !8��� ��2  &?��� 0=��� ����!�2�H� &���2��H @�
= '!�#R+ 
� �������,� 	
��� 1/R )@��  ,�1/R2( . 6D�@����� ��A!=σ  �)�= �� π � 6D���A!=π   ��

 �)�=σ . @�
= ������ ��4 9�53'!�#H R+  �������� �4� 9�53 ,� 	
����1/R. )� �3 ���� 	�!�5
 ��	!I !�3 &���2�� &?���� +$� ���  !(�" &���(�&B��� �� J�E�3 ��  &��� &���&��!�2��  &�!�5�

!I� &�!�5� .)� ������� ��K ��� L� ���11/R ��� M!8�  ,� 9��
���� &?���� ��1/R2. 
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���� �7+$�� 5��������  A�1��� ���� 5� -�1� ������ �-D 5@������ � �������
8� C;��� ��)T;� )��7�� 5.4.(  

  
 �����5.4 C60 . 

�( !�/ 0�C���M� � ��� ������
�� ������ 3���+ ��� �0 5������ �,����� ��
B�"+ ��	��� ����  �0!�� 3���	� �R0  ��'� �C0����� 3�-��� �0  ������ !"+
 ������� �������-��>����# ����� $�������� �E�@�� �)��/ ��	��� ���� ���� ������ �0 

 ��	���� ����� !"+ *0��� :�;� �+ ��,;�T;��� �)C .�('L ����� '� 60C . �0��
 ���,�@�@� ������ ��	B� 5(��  $�C������� :� ��,;�$�+��7 �E�@� ���E�� ������
��� 

�'� 70C . �����70C  �� �� ������"D60C ���-� �� �0�C/ �	 8�:� (Hexagons) 
�����) . �R0 �B�"+� :�--;���B1�� ������ 8��� J��� !"+� �@� �E�������� A���� 

��������� ������� )anocones(N�  D��;�� :�������
�� ����7�� :�( "	���� � -;� =�
� :D��� =�*�" =,��������� :���7��� 0�� ��7���#�  9���� �R0 ���������!��  1�����
�=� -���-� �'D���� �� ��"��� :�(Energetics) ������� :�(Kinetics).  

6.4 ������
                         Kinetics 

� S����� :��( \�	�/ 0���� :��( �� 5� �0!�� � 3���������_2sp ����� �
��'� �D�� �D��  8��1 :�D�� A�������!�� $������ !�� ��  :�0��1��������5 )Planar( .
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� 3������ !���� L()� -1�� #������ :���7��� 0�� ��7���# :D��� �� �
�� �� 
$������ � ��� ����# ������  ��'����� ��D L�1�#� G��� �� -�-;�� -�-��� ���-�� B�7

�������3 �0 \���� D�� .��� \�	�����:��  ��;� ���� >,1 �0 �,����� =-+ ��7����
 ���� ��0�� ��!�� ������� ��'� �E�� .�� \�� ���)�� L('"�����:�  !"+ �������-��

 �������������  �� ��< +���� +��1�!��  S���� :�(���� .  
 ��,�#g� ��)1��� :����� "	
�����  �)������V���� (Nucleate) ������� !�� 

������ ������� -� !�/ C��< ����  �@ �"�+ ����� ����� 
��� +��� 5�1� :�(
��� A;	� ���+ D���,�' .M�( 8��  �-�' �R0�����_2sp ��" �����$�-��D T�
 

 �1������:#����#� ���	� !"+ ��-+��� ��;� . �/ >�7�/ ��� !��@� 3�������� 
������0�  S���� :�(' 8����  �0 ��(� ��' ���� 3���	tructure)seed s(Small ]  =E

�� --�(��� L('3 ����� �����  5��� >,1���  :��( !"+ ���7� 5(���� �������-�-1 3
� ������� ��� . �/��EQ� ����� ���� �-�)�$� ��D$�  ��7 !"+����� ���)��� . ����� L('
��!��  !"+�� S���������-� :��"� 0�C/ ��� �� A����� �0 8���� �@ �-�' :��

�"��� ���� �0 ���  �7� -�1 ��7� ���� ����thermalized)-(Well  �����"� :��"�
�� ���-�D�� �D�  ���� :��"�������_2sp .  

� ������ ��'����+�  ��� ��-�' :#�����M�(� �3�(��� ,������ $�-���+�  !"+
 --+�� :��"��� ������ ���������) : �� �����-��� 9�C� ��� !�/� � �� ;�� !�/

�7+ -��� �
	 ��� �� ��� ���� �7+ ��E� ��$��.  

  
 �����6.4 ������.  

3�(�"� ����  �� :�������� :�(�(���3  ��� !�/ -��� �	� �� �D�S����� 
�����1�  ��
���� =,��� ������J"�� ������0�  ��7� M�(� �)0�����$� ���
�$� ����-$� 
)��7�� 6.4 .(�� :a;�	 -������� ������  L(')������� :�(_2sp(  8�8��1 1�- :�

3-��� (Acuteness)  �� ����� 9�C� !�/ -�������� ���:� .��C��0� ���  ��
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���-�9�C� :�  :
�C� !�/�� 0���������  �R0 0�� ��������
��� ������� �- 
 �0 :��(�� --;� �;������ �(1���������� .��� ��� �� ��� 0��-�-��#� �+ �D��� #� 

�� ���� �(� \�	� �� 8D�� ��@� ������ ��)� �0 �0 $��;	 ���* !"+ *�
��� ���
B"��Q� ������ �(' ��+ �C�� .  

 �(�)� ���� ����� L��� ����� �C������ �"� � 9�C@�  ���� �' �0
A����� ���-� . ��-�+�� =��� =�*��� ;�������:� �E�� ���  \�	�S����� �����1� 

�D$��  -�;1�� ��
��� B�0 ������ �(���3  �� -��� ����� !�/ ����� !�/ U�������J-� 
(Tapering)  !�/ ���-��) ��7��7.4 .( a--�K� ��-�+������ :����-��� 0�CR��  b����

�� 0�����
��� ����)�
� !"+ ������ ��)� �0 J"��  �7+ ��E� B+��1� �� =���� ��-�+
����$�� ./ � �+�
��� J�D-��� ����,������� �������� ��-���� � 8D���� �0 �C
�������:� 
!"+ �����-�:�  ��-�+ J-����� ���1��-� 0��$��  ������3���	 ��0 �0�� . �0 ����

������� �� ��7����  $������������0$� �"��$� $������ (Lumpy) .� �('n��� �� 9���� �(' (
�����  \��� ���* �0C�+$��  �0����� ��� ����� �"� >�7�/ .  

 !�� --	� �(�� ���� ��(��� :�(	���
 $������ �� ��� �� ��#���� �7+ ��E$�� `
��� L('!��  	�� :)�-��  ����� !"+ 3�-���*0��� ���0 !"+ ��������  ��� ���� ��<

3������  ��� �� `��� ��0�� -�-����� -��� -;� �0 I�� ��0�  ����� ����) ���
*�
��#�( � ��7:��E .(����3� :�( ����� �
	:� '� ��
	 ��1 ��0 0�
"���7 !"+ 

0�� 8� =�,�� ����
�����  �� �0���0��� )������ � ��g������ �
	:�  �'��
	 
�����  ��7� 3��7D(Flake) ���� ��0��1 .()� ������(�  ��(��������� ��  -��

 !"+-�-���  �'���� !"+ ���-� :��"� 0�CR����0����  0�� !"+ *�
��� 8� ���
�
S���� :��E.  

  

 �����7.4 ���!�.  
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 �����8.4 "���#  $�%���  ��	&������.  

� ��7�(���3  �������� ����� ��:� 3�� �	� .�� 0�CR���-� :� !�/
�� 0�����
���  3�(��� L()���� -��� 0���� �;1� ��7� ��D� "��� �����)��7�� 

8.4 .( >�-��� -�1���('@� --���� ������� ���7��� �0 � U��-/ ���"� A;	�� �� \�	
���-�:�  �0 3-�-1 3���"��� �	��������  8���� B�Q7 �� M�( �@ 3���"��� ���-��

 ��D� 3���"��� ��D ��� S��1���@� --����������� ) �� 5� �����L(' ���-��� :� !�/
 3�1)�� L�1���@� --���� ������������� !�/ S��1��� -�;���  �������� !�/���C�� ��"� 

!�-@� -��� !�/ .(/� ���(��� L()� �� :�(� �
	�� ��$0�� :������ -���$3 $���
�  ��
��0������
� ����  ����� L()�� �����
�K� ��  J��� �+ :����1����� ��-;� ) ��
-���� ���-;� ( ��/� M��� �����
� ����"� .�������� ��"� �0��  ���� �� ����� J����
������ �� �+�
��� 3-�-7 L('����� J���� .  

� ���(���3 �E#� :�( ����� �7+$�� 0)�  8� J"�� ������0����"D �	� ��
���� ���;�1� ���$�;� )��7�� 9.4 .(�� �(' �Q7 ����� � B��7� ��7� ��	�� ��� ��)

��� �	3  �"������ 3�(  ��:������ . S��� -;����1� \C���� ��$�� (' :��� �/ L
������� A����@�  ����� ��(� �� :�(�
	�  ������ �7+ ��E� �� ��$��!�� #� �  =��

M�( .M�( 8��  ����@� :���g� �R0����-�) ����  !���� (����� -����� -;��� :�()��7 
I�E�� :#���� L(' �0 .��(��� L()� ����� ��  -��� !"+ ������� ��75-��� -�;�@� 

I��  *0��� ���� �����!"+  =1� ��7����E�� ��� :��(�� --+ -��-,� .�� ���  0��
 ������)"�7� *
���� �����:�  �����!��� ���E� �'�( � ���� �� ���� ��� ��7����� 

$�-1.  
����)  D��S����� 21/R � ���-1" !"+ D�� A���� ������ 5���� ������� .

�� A;"D����:��� $���-  �0@� �	�D ����� ���� :������� A����@� ���;� @� :�( ���D
 �� ��	�!���� 0.7 nm C�
���$� �0 ������#� .  
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7.4 ���� �
���               Other rings 

 �0�� ��7���� ��;0 "��� ������� �
�����  �������� ������ ���������-����. 
 �+����� ��7�� S�+ !"+9�C@� (Heptagons) (�� \�
� 5����� �)��
D/ �-� ������� .

�� ��� -�-�� �� 0��� ���
� ����C
� ��<  3-�+ �+����� ���7@� �R0$�+��7 �D�  �0
 ���*J�"����  I�� 0�E��� T
��� ���� ������� D������-�� ��'� �E�� .  

  
 �����9.4  "���#$�% �� ��������.  

  
 �����10.4 ��'���.  

�A�1� ���� 1��,�� ���
��� 0���� --�� (Pairing)  �� ��7�+���  8� ��7
����� . 0�C/ -�+ ����� �' ���� --+����7+  �� ���-��� ���7@�!�/ ���  �����

2sp  �"���3-+����� ���#� ��- :G2 –+ 2  E=  V+  F�  �M�(������� o����� --+ 0�C/ 
 �����:��+�� ��������:�)	( .� �� ��-L�+� 3-+����� ���.  

 -D� :*��� �E� L('�+���� ����� ���7� ��� :�1��,��� : �	0 -�+
� �+������ ������� ���7@� ��� �/ ��7�� =��D !"+ ���-��� -�-���A���� ���� 

J�D-��� ���� -�+ 5�����  A���@�) -�+ ��7��������� (� B+����1��-�$�� ) -�+ ��7��

                                                 
� وا*�6�,���5��4*�23�ل ا* ��ا*0�و, ��0/ ا*�-�,�ت  )ز(  ��������ً. 
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���+��� .(���-�+  A����� ��7�����+���  �� ��7��������� T;��� �)C;� ��� # 
���D ���� @�$���E� A���� B���  -D �����p1�
� ��7� )��7�� 10.4 .(  

8.4 �����      Surfaces                                          

 ��,�� -������  �g� D�� !"+������� σ  ��������π ��C 3-��� ��� �� 
��0��1�� . :���� ���� ��0��1�� L(' S-��� �� �C
� -D�� J�0 3-���@���V  �0

 :�0��1���	���� �� �-� :\��
	 A(1� -D�  ��0��1���)C;� T;����  �0���� ��$�-�;� 
 �)C;� �+ T;���d� �)���� C�; 
"��D�� ��1�� ./ � D����3���	 L(' \�� 

�$�-1 �����) ��� \��Z� �)� \�	�3��� .  
 ���� \���� D�� $�������)�  :����� \�
� ��
��� B�0 ��� ���� 3-�-1�  �0
 5(�� :D���J	�"� B�0  \�� !"+ 3-�-1 :��(����� _2sp ������ V��� ��� . �('

S��� D�� T��;�� 21/R  �+�
���� A(�1��� � ������������  �� ��0��1���,# 
�� �� ;D������_2sp �1��� ��< "����� �);C�� �S��  8���
	 � �"��-3��� .

M�(� ��7��  [�R ���� ��
��� B�0 ���� �1��� ��� �C�� )��7�� 11.4 .(/ � �	�
��D ��� ,��1(Crossover) ���	 �$�-1  M�(� �R0 =*;� !�� �C
� ������
���� ���

�J	" �� �-	�� �1����� ����� :C�;� �(/ ��0�C/ �1��� :����  ����� :��(
 3-�-1 �0�� -�+���* �A���  \���d��o8D  ��0��1�� B�7� ���� ��0��1�� \�� !"+ ��7

���T�; .� G��� M�( � ����� A����� ���-1�� 3--;���0 :�������"	���7�� � .  

  

 �����11.4  "���# �+������.  
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 �����12.4 #,�! "���.  

 �����
�� ,Catalyze A����@� ������� �������� �1��� ��-;� :�� -�����)� ) ��
�����)��� (�����
� . �1��� :���� ���7� �� �);�� =�� =E)�� �� =<��� !"+B  -D����7 

��"��� ��< ����� �� �1��� ���  $#-��M�( �� ( A����@�� ��' ��;��� A����� �0 �'
�-��� ����� .�M�( 8��  !��� D��\���� �$���- A;" $��)� : �)0� A(1 �)C;��C;$�� 

�0 ��	��  A����� 8� =,� ����(Constituent tubes)  7��;� ��7� A���� ���
(Lattice) � ��7�� E"E�C�;��� (Transverse)�  !�/ ������ �������,� .  
�\���� D��� ����  $�C���� �-�0 A����@ �C�;�� 8����� ���� . A����@�0

 ���D@� :�( 3������ ����7 �0 \�����-�
��3  ���� ��� A(�1�@�B1� �"��-�� "������� 
)��7�� 12.4 .( A������ A����D���� �0 � G����� ��� A(�1��� � �"��-�� B1�@�

 $��-�� �"�������A���@� ��D 8� . --���� 
"����D�� �0 �S����  ��7 �� :�	���
 !"+ ��0�� -�-������7��] �('� $����� ����� + ���D @�A��� .M�(�� �� \���� ���
� ���-��D�� �5( A���@ ����� �� ��
��� B�0 ��� 8��� �������7$� .��/ ��� ���
"�  �0
 D��S����� @ 5B��7� � 8���"�� �C�;�� 5���- ���0) �� ��� �0A����  �0 D��

3��	D \���� V-���( 0���)�#� -C ���� ,1�� M��) (Collapse) . ������ ���
��������  ����\����  A����� :�( ���� �"��- ��D J�������C  �-�;�5-��� ������ 

(Uniaxial compression) ��7�  T�;���!"+  �����A���@ . ���� =�+ ��7��
@��� A������-1�� 3-� )����1 nm   ~ ($�������� �E��  ��-�+ \��� ��� B�"+ ���� ��-�+
�)��� .  

9.4  ������)0G ≠ (      Holes (G ≠0)                                            

 T��
��� ������� �1������G+ 2 + 2 E=  V+  F�  ����� [� > 1 G   �� A1�
 �����)�  �� T��0 �+����� ���7@��� !�/ ����������� ) ��7��13.4 .( �� ����
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 ���7@��+����� "C
� ��<  ���* �0� T�
�� I�� 0�E��� ���)� :�D��������� 
��-�����  ������C
� �!�� ������ ������� (Holey)  ���* �0J�"���� 0�E��� ���+ 

��0 .� �C0���E�  M�( !"+�������  ������� =����� 5()anoporous(N .� ������� ��7�
�(  ������� =�����5������ ����#� ����� lysis)(Pyro : -�+3������ :�1�- ;
����� 

 �"��� -����� 
"��� �,�< 9���� !�/ 0�C��� ��� ����� !�/�)�"+  ��� :"
 ��� ��
 �����_ 2sp ��"���  ���� #� ��,���7�.  

  
����� 13.4  -��� "�
)"����(.  

� I� ��7 ���7� :�,���� L(' "���(Disordered) ������ A��' :���D �� 
0�)��� ��� .��� ���  ��+ �0 ������� 0�E����� "���$��  !"+�>��E� B�0�E� �� ��E�� 
�A��� ����� ,����5 �������
"�  ���7@� ���7� �������0�+�����  ��)����d�� .

 �������� 3-�;� G������  :��"� �� ��"� 8�:��� 8�� �� �:� �� �S�� 
+�C��� 
 �� ���;� ��< ��"� �'������-3sp � ���� --+�  $�-1A��E�� �� .� ��C��0� �� !"+

� ���� -1�� # B�� ����� ����� :��( ����� :�(_ 3sp�  �����0 �� T��
���� :��"�
 �+������ !�/ ������� :��"��� �����'� 1) – G12(� I�� / �G  �0 A��E�� --+ �'

����� . \�	��� A��E�� --+ --;� $��0��� :�������� �� A1� �� 8���)� ��\�� �( 
�������_2sp C���$��  ��DB	�"��  !�/ ������0 3��D��+  �"�� 3-���) T;� 8� ����
:��"� $�+�� 3���� �� .(  
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10.4 �
�
������     Conclusions                                                   

 Q7�� #9����� ����� � �����"5( ��!�� �E������ �� ��0 -�;�@� ����  ����
 $�C���@ ������� 3sp _ -�;�@� �E�E �!�� B�7� "S����"  �0 �' �D� 8D����$��������  ��

 :�0��1�� -�+ ��C�
	 . =�� =�����/ �� �����!�� 3������ 3-�;����  -�;�@� ����E
 ������� "���� V��� �0@�-�;��  I-� ����"!��  -;��� :�(-����� . T����� !"+�

������"�  �R0:�+��1� �-���+  V��@� �	��;�� 8��1 ��$������ S��@� �0 ���� 
�E�E -�;�@� $����- �  8� :���EQ� 0��� 3-�+/ �E�@� !"+ T�
>���  �"��"�\�� .  

�)��  8� =���� �('���� "����� A�1���� . �Q��(��"� S�-���  �/ ���A���� 
������� 5������ ���-5 -�;�@�� J�D�� ���� B�@� -�;�@� ����E ��� B�@ ����  ��
��
	 �����_ 2sp  . A�1�=";���� "���� ���+� "����� A�1���� .�� ��,� I

A�1����� �
��' �� !"+�  $��";� �' ���)�� �� ��=�1 -��� -;� �(�  �� �����
 A�1���� ������-;� �� B�"+ $���'(� ��1 .��� "�����  �)�R0�";� ��  ����E ���)�� ��

-�;�@��  I��/ ���� B�M����� ��� !"+ >��� -� !"+ M"��� ���� B���� . �' �(�'�
 8� �����@�A���� �������".  

!"
�#      Questions                                                                        

1 .q	r� 1 ���� ����"	�� -����� �;  ������ _ sp2  �� --�� ������� ��/ �� ��
�� �0 -��� �	�+ �� �E�� ��� 8�1�� J��� �+ ��1���������� .���� ��� �� ��

� 8D�� �� 3-���� L(' �"���+ `��0��1�� �  

2 .s�t�qCt\  >����� ����
	 �� :�0��1$��-��+  !"+V����  �����σ ����  �� ���
����  ����������  �;���� ��-��� �0#�H��,� $�-�;	 �������� 3�(� $�-�;�  �+

V������ \����� �"	@� .  

3 .�����#� �-;���� Dicalcogenides F��d��  $�C�� A���������� . ��� �+�
�� 3-����
������  �' -����� L()� ����@���
	  8����7 �E�E )����: ���-� .( J�7�

 -+���������1����� �-�' --�� ������ �"���� H����� :�������  \��
	 ��
 ��-;�������� (Dicalcogenides)  . 
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4 . -1�� #�g� !���  -��� �� "�7�� "
�� ��
	 ��7 �)� 0��;� !�� �C
�
���7�� ��;��� (Square lattices) . �' �0 ���
��� M�����7�� -��� \ �)����

�7���� L(' �!�� `bD��  �0 �;C��� 3���� ������ -����7����  J";�� ���0
 A���1��� �D���� ���������":����� C��
��� .  

5 .q	r� ��C
� A��  :��+�����)�+����� ���7@� (�D��$�� � :�������� !"+ A��;
 ��C��
	 ���-� ��0��1 .  

6 . --������� 5���-�� @ 5���� A���)n � m ( �0:��E�-�/ ���7 ��0��1�� . ���
����� �� :��76�)n � m ( ��-�+ ��C� U�, ���7��+���/�����  ��� !�/

 A����!����� `�� ��0 G��+ ����� I�� 	���+������ ������� ���7@� �M��7 
M��7� ���� �0 .  

7 .� �� 3�( ��� \���� D�� A����
	  ��0��1 [�є.  =E� A�� ���;� �-;�
S����� )5� D���� _�����2 3�( ��� (���
	 � ��0��1 [к. / � ��D �	�
"	���  0�� !"+ A���� 5���� \���� ������-� B���� G�-�  �� ��;� [��є 
 [���к .�' �� �� �('G�- `  
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Fullerenes 
� ���� .���	(*)  
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�
�� �������� ��
��������� �
�
�� ����� ���
�
��� ���  

� ��
� . �����	(**)  

��
�
��� ���� �
�
�� ������ ����
! �
��  

1.5 ��������� 	
��	�  : ��C60 ���  ��� �� �� ��TNT 
Families of Fullerenes: From C60 to TNT 

1.1.5 �� �����  Discovery                                                  

 ���� ���	
�� � �� ��	�� ���	����� ������  �� ���� �� 	�
 	��� ��
��	�� ������
�  !� "#���	�� $�� ������ ����%�� �&� ���� ����� '��� ���( ���)  '��� �&
 �������� �������������� ������ . ���� �& $�*�� �+) �) �*���� 	���� ,�-�� ���	
�

%��	/�� 0���/�� �1�/2� 3��	%� . �� ��(������� ����%�� 4��
	� �� ���������) 	�
5� �
������ ���* ���� 4�	��)��	
�� (Carbohydrates)� 4���/�	���� (Proteins)�  ��)����

(Lipids)� 6����� 7����� (DNA)  	��
 �� ��# ��/�/��� � ��	1�� %��	/�� ���	
� 8�
9	2 4�	+� ��(�	/���� ���� *
5�����(� ��(�	��:��� .�� 0	�25� ������ %��	/ 

 ���	
��8�  ��(�	��:��)4����	
�	��:�� ()�  8�%����� ��1�� ��*���� ���: ��# 8��(

                                                 
(*)

  Harry C. Dorn, Department of Chemisty, Vergenia Tech, Blacksburg, VA. 
(**)

  James, C. Duchamp, Department of Chemistry, Emory and Henry College, 
Emroy, VA. 
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 ����	/��� 4�(/����)�-���� ��=�� ��-����� ����%�� -�>�� .(?/�@	�A  ���	
�� 4��
	�
 B+)��
� �
C� �'����
�� $D% �����(�� ������� ��*�� �&  �&A�	� ������� '����
�� .  

 �����* ��E/�"� ��
 +����  ��=30 ������  � ���	
��� "��(�  ���
C �& "#
F����G/ �(Allotropic)�  �+)������ � ���	
�� %��	/�  %E& 4�	+ 8�9	2 ���	
� 

�D��� �A����� 4�&�	>�� . ��*���� ��#�A����  ������3�H/ (Sparkling) ��� ������ ��	���
����� 0 ���>�� !� 3�	% ��I��C/  ��(:��� ���	
�� 4�	+sp3 8� %��	// �/��  8�	

 9	2 ���	
 4�	+)�
C�� 1.5 (�& ��
�C ��D��  ����5�(3D-Lattice) ��/
�� ����	� 
!(�5� )C-C-C �� ����-%���	 � o109.5 .(3��*�� ��1�� �& J��� �) ��
 ��� �&� 

����  4�&�	>��)��= 8��C�� K��	�� (�����/ �1�/2��  ��� ��&�:�� :�� ��
��  ��
 ����� �*�
� ��*��* ��sp2 ��()� 8� 4�	���  %��	/π )C-C-C  ����-%���	��� 

o120 (�
C�� �& ���� �) ��
 1.5  ���� �� !���E� ����	��� ��*��*� . B+) �:1/
�� K���2�����( �1�/2� ��/����� ��/�:�  L���� 	�
 ��� ��:�/��� ��� ���/�"��

6������ 9�/*��� .������ ���* ����  %�	�� �
�Cπ �:�=�� ������ 	�� )(Delocalized 
��>4�&�	 � ���/ �������� ���5� �����	:
���> 4�&�	� ���	�E�A����.  �
�C�� ��� �&

 �
��C/��� ���)�*/�� ���E��sp3  �� ���M*��� �) A���� �&0�D��� ��A���� 0-���.  

  
 �����1.5  ����	
����� .����:  ���
���� ������sp3  �����)������ ( ����� ����
�� ���
��

)��	��� .(����� . ���
���� ������sp2  ��������)������ ( ����
��
�� ������� ) ��� 	� ���
�����  !��"���#��
�� 	� $ .	
"��.(  
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 �� ��	�� ���L�	/=�  ��� -��(1966 )	�N�� �� A������� prespective)  
Daedulus  ��� ��(� �& 	�C����4*/���* ((New Scientist)  ��(� ����
�O� K�2���

 K1= 6	��� 4���-( �� ��
� ��(����	
�  ��
��&  ��* ��	C� �� $	E� �� ���
 ��= � I�+ 3�	& �� I�	 ����* �*��	� A��	 ����((Rick Smalley)  ��� ��/��

1980 �����	(/ 3E�/�� �&  ��/�� B+)4��=� . 3�	1�� �+) ��
�A	� 4����(��� ����E���� 
(Clusters) �� ��	+����
C/�  ���2/*�� 	-�" -�:(– �&�� 3 ����E���� 8���(��� A��E� �/

(Laser – supersonic cluster beam apparatus) ) �
C��2.5(�  '����
 A	� �= ��
�
8���(��� ����E����  	���� 0���)������ ���* ���� ��
��*�� .(  

��& ��� 1984�  �/�	
 6	�) L	/=�)P*�* ����( �� 	��- +�/*A
 (	N���  �&
4����(� ���	
�� ����E����  !���/)� $�*� %�	C� �& ,���5� B+) �
C/ 6�(�� �D>��

�� ��(��� '�	�����=D�� .� �� ������� 3�	1� ����/4����(� ���	
�� ����E���� � 
��N�"  �����/�� ��/
�� ��%�� A��= �D2 �� (Analytical Mass Spectrometry)  ��(�

 4����(��H�� ��(�- �� ���	
 4�	+ �� �� ���
�+	/��# �� ���D� 0	+ . ��N�"�
I�+ 8�� ���(	 ����� ��	N �N �&�� �	+�0 �/
 ��� ��/
 ���E/ 0	��
 ��	+ 720 

) 4����� �*�E���/�	��� ��/
 ( �/�� ��/
 6��*/60 	+ 0 ���	
) �
C�� 3.5 .( 8�/ �=�
�	+ ��C/
� I�+0 �/
 ���  ����/ ��	+ ��-���840 ) ��/
�� ����E��� Q�70 	+ 0

���	
((*) � I	� �� ���	*1�� 0�	+�� � 3�	 ��	+�� ��/
�� 4�+720  ���E/ �/��)60 
 0	+���	
 ( �E*/� 4����/� ��
C �� ���	
 ��-( 8� !(�5�(Polyhedra) ��&�	�� �

�� �*	C�� �� 	�/�� �(�5�(Truncated Icosahedron) � )����/ Ih .( �
C�� �+) 6�	
��
 ��	�� 9�� ������ ��� �N�� ��= 0	

(Foot ball)  R�� 0��/��� 4��"��� '���/*��# !�
��	�� ���E�� 0	
 ��
	��5� (Soccerball) ) �
C��3.5 .(�# �
C Q�� Soccerball  �+)
��	�� ����( 0	����� ��(� �&�  ��= �� ���2� 	��& 	/*��
��(Buckminster Fuller) 

 ��
 6+���� ������ �	E�� �& 	��
�� �1*D1��� '������.  

                                                 
(*)

  ����� ��	
	�� ��	�� ��� ����  ��������720  �840  ������� ��� ���� ��	�� �
! ���"� �
#$
 %���	 ��	����"'��	�� ��(�� ���(� "(Lone Ranger and Tonto) )*��� )��+� ��� ��, �,�  ����
)����	 )��+� ���,. 
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 �����2.5  $��
" ��� �������
������� .������ . ��%� ��
&"���������� .��	��� .�� '��* ���"���
 ���
���� ��$
#���� 	� +$�
�
���	  ���"&� '
�, �, ��) -����� 	�1  	� 	�/�

 ��
��� �0��*�������NPG(.  

 ��
 �E� �� 	��& 	/*��
) ��*���Bucky ( ��	���� �����	� '���������4 ���/�0 
!(�5� ��	������ �)���-���  $��E�� '��� �& ���*"��*����(�� (Geodesic domes) . �+
)�

 8� 0�"� ��	������ �*��:�� �������
��B+)� 3�% A��	 3�	& 0	
 ���  ���	
��C60 
 0���(����	���& ���*/  	/*��
�� �
�� 4�	
 ��# ��� ���& 4	�/2� �/��/� 

4���	���1�� .  

2.1.5  	��
��                                               Production   

 ��C/
� � �� ��	�� ���C60 	C��B ��E�"  ����=  A��	 3�	&��
 &�C/
��� 
�:��� ���>���  !� "#�E�  	��� ���&���>�  ��� 	2��1980  �/� 	�� !� ��� �� IC
 ��='D�-�� 7��.  

  
 �����3.5   	����
��"����� .) �1������( "	��  2$#�� +��3�� (Soccerball)  ������

������&�  ���$���
� " �"��4
�3�� 	 C60 .)�*�
�� �( 1 2"��� � 3�� ������& C60 . �1
	����� .C60 �
"�� ���	�
 (Toluene) . 
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 �����4.5 $��
" � 	����
������5���. �1 ������ .����"��� ��%�6 	���
�Kratschmer-

Huffman .	����� �1 . 	����� '�*�� ��"� �������
� +$7�
8����"&� .  

I�+ ��� 0�D��  4�*�	��� 4�%�/ ��	��1��� ���2�� ������� T�/�U� $�*� !�
 	-���� $	�(/ �&9�� A��	 .� ��� �&1989�  	��C/�	
 ��= ���&�)�) ����( �&

���-�	 ( ,��� T�/�� ������� �� ���	
��!��C/ �= ���	�/2�  �/�� ��������
� *	���:��  �&
	��� �� ��(��� ��� (Interstellar dust) .� ��� �&1990�  ���5� 0	���� �������� �+) 	C�
 �����	���1 Q�� ���2� C60  �
��!(�/�� -�:( �&  ����	:
�� A�E��(Electric arc) 

)�
C�� 4.5 .(�E�	%�� B+:��  ����= 	�2�/ �/� �� �( �& 4�&�	(�� �����2 -�� . �#�
�� -�>�� 	����� (Buffer gas)  ��)�T	� ��-D��� �	�� !�5 ��� ���%��!  ���	
�� 8�

/���	2� . ���� ���#��
 T�/�  N��� �= �����:�� 8�
 -�>���  ���� L��	// %�>�
���torr  100  ��#torr 200 .�/�4 ��� ��	N �N�  -�:( 	&�� ���&�)� 	��C/�	


��� $	�E� �� 5  ��#15  ��	���1�� V/�� �� W) K�2 �
C�C60 � C70 .(�(� �=� 
��	2M� %��2�� �+) � ��  4���+� �& ����+�� ���= ��	���1�� �1�/2� 	����%E/*��  ���

�����/��� ��-����� ���	
�� ��/�	�
 ���� .���	��� B+) �&�  �E��  ��	���1�� V/�� $�+���
 ����/�� 4���	���1�� �� �E�� %��2 ���)C60� C70� C84� C88�  C92��4���	���& �/ 

��� (�
C�� �& ���� �) ��
 4.5 .� ����/�� 0�%2�� 4��
��	���1�� ��& �:��� �� 4�
7���� – ��� 0 '��5� ���� ���*�� ��	��/���	
�� �E�	%�(High Performance Liquid 

Chromatography – HPLC) . �
C� 4���	��1�� ��
/ ��:/�E�/ ����	��� 3���*� ���*'�� 
 �& �
��������� )������ ���* ���� �����/��( �� ��	& ���� ��	���& �
 	:N�� �

!���� � ����(	5� ����� ������ ���* ��� QC60 )�
C�� 	N�� 3.5(� 5� ������ 	��
+�����6 �� QC70. 
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9���  ������� 7�� �&��#) �
���� ���4����
��� ( �&���(/  ����=
4�&�	(��� ��= �� �E/*� �
C� ���/  �� �
���(�# Ijima )NEC(� ��/��� Bethune ) 6X

�# �� IBM(� ���� $����5� �	��(�� ����� ���� )Single Walled Nanotubes-SWNTs (
�:(�/�# �
�� ���� 	��C/�	
 -�:( �& Y ���&�)�  ��
!����/ �/�*  ��1�� �&

A��*��. 9	2 ����� ��� � N��� � 9	2 ����� T�	�#/���� ��*�
 ���  �� ���2�
������� ����(��� (III) ���	5� 	�������  0	�����)������ ���* ���: Sc, Y, La, Gd  ( �&

 4�&�	(�� ����=�&�(���� V/�/  ����� ��	���& ��	��)���Metallofullerenes 

endohedral (*) B��� J��� �) ��
 . ��
� B	
+ �/��E��*�  ���2/*� �
�� 3	% 	-����
U��	���1�� ���� . ��*�C �=�% 4����� ���2/*� �
���(Solar generators)  T�/�U

 A�C�� ��C -�
	/ �D2 �� 4���	���1�� ��� �� ��) ���	
4�&�	(���  �
�� T�/�U�
 0���" � ��
 �1/	��� �E�	%�� B+) �%*���.  

������ �	
�� �� ����� ��  ��� �� ��	����
������
��� ���� ���� �
������� .������ ��!� "#$�  �%��	� ����� ����� �	$)K 1800 ( �&'�� � ��	����
���

 *+����� (Sooted) )
������& �
��� ( 
, ��-	!�� �������! ��/�'���(Precursors) 
0���� ��	
!�&
���+�� . 1�2&
 �3��
! ��	
!�&
���+#� 4������ ���	5������36 

(Aromatic Hydrocarbons Pyrolysis)  ���6����/#���. 
� �-�� 7� ����� *
#��� ��
 � ��	����
�����
���  ������ ����� �	$ ������%��	� .8�%�,�  1�2&������  ���	5�

 4������ (Pyrolysis)  ��	
!�&
���+#��� ���6�� ���36�����
� )������ ��!� "#$� 
������	�� (� �	9:�  ��	����
��� �	$K 1300 ���� ���� �� �
���� (Argon stream) .  

3.1.5  �����������                                 Formation  

 �� ��	�� ���4���	���& T�/�# ����
�#�  ���C60�  "# ��1�/2�� ����/� 3	%�
�� !�  4���-(�� B+) T�/�# �/� � �C)��� 	������� ����( ����	:
�� A�E�� �E�	%� 0���

 ������1����� ��� ��-/ 0	�	� 4�(	� K 3000 . 0	��# ��# IC ����� ���� �+)�
���*5� �� �������:�� �:  �) �� 4�-��0	�	�* �� ��
C/ 	[2�?/ ����� ���� ���	
��

                                                 
(*)  -/��� ������� �������/$(endohedral metalofullerenes)  ��� �
! 0�	(	 ��/������ -�

�1	���� ��� ��!��2� �$ ��/��$ �$ %���34. 
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�/�&�	>�� 4�&�	>�� ���/*�" ��� �& �)A���5� �/� � ( ���/*� ���#� �V/�� �& �"��� �
 I�+0	��
 4���
 ��  ������� ��	���& ��	��)���5� � ��	���1��(Endohedral 

Metalofullerenes) � ����� 8� ������ $���� �/ ��*�
 � ��# �&��� 4�&�	(�� ����=
0	�	�* �&  A�E������	:
�� .� � �� ��	�� ��� ���X �+)�� 	�*�)4�	�*��� ( 4*��

�����/ ���:1��  8� ��/ �:� "#"��/	��  ��
C/ �H�C60  �/� 	�%# �&0	�	�*  ��
	�
�:��� 	%�*�� �5 "�	�	E/*  4�&�	(�� �
��������	��� �� 	��
� 	�
C60 . ��� 0�D�

I�+�  �O&C60  0��� ���:� Q�� ��� C70 ��	���1�� %��2 �&���/*��� ���� �& 	��C/�	
 
Y *�E�� ���&�)� ������	:
 ) ��*� ~5/1 ( �
C�� �& ���� �) ��
4.5 )�� ��#����(� 

��&�	�� 4�� 6+�� 4=��� �&�  � ��	���1��C70  	�
	�	E/*� �
��������	� . 4�� I�+

 ��&�	�������/  0�%2�� � ���\� 	�2�/ �& ���5�� 4�&�	(�) �
C��5.5 (� �// 4�	+ ��
C/

� ���	
��/ 4����(� � ����E��0	�>� ��  6	+�� ���	
��)n = 1-7 (Cn. �� �/ �E
�� 4����(� 0�� ��= �� V��/��� B+) �� 3E�/�� ���2/* ��	�N��� %�2 $	�(/C12/13C .

���\� 0�%2�� �&  ����E���  �
C/ 4����(��� ����E���� 0	�>� ��%2 �*D* 0	�>���
 �E���� ����� 4���-( ��# 	�%//)Monocyclics (�& 9���� )n = 7 - 10 (Cn.  	�%//

B+) �E���� ����� 4���-(��  4�E�� ��#� �	�
-(� 4�� 0���/�� 4�E���� �/���� ��# 
 ������ �����	
(Bicyc1ic) .4���-(�� B+) ���/ ������ 9�� ��#  ���D�	+ 0 ���	


	�
�� /4���	���& �
C/ . �#5� ���)�(	���  �& B+) �:C��� ����� �) ���\�����/ 
(Annealing process)  �/�� ,��� 8�2/ �:/%*�����1�� ��	��� ����5� �����	
�� 4�

(Precursor)  8� 4����%�" �=�%�� ����� 4���-( 9	2 ��-��  ���//&(Isomerizes) 
 J��/� ��E�"4���	���& .��+
)�  � ����� ���2�� -�>�� $���)����:�� 0���(  � %�>� ���
 ����*� ��1/	�torr) 100Y200 (/�=�%�� ��%�/ ��# 6�M (Energy deactivation) ��	�� �

 ���*�*��	���1�� ��
C/ �& .  

��� ����� �& �:� 	2X ���� �������/ ���:����  �) ��*��2 ��
C ���
/
 4���-( �& ,D�5�  ��	���1�� ���� �� ������� ����5�@�E/��*  �"�� �� ���1� ��%*�

�/�&�	�� ��*��* ,D�5� . �=� �/ 	�� ��� ��*��2 ��
C5�,D�5�  ��
C/ ���X �&
 ��	���1�� ���
/� �&�	% $��/� 4��	
����	���1...  ��	���� �������  ��
C/ �

�*��2  ,D� �"�� �� �*��* ,D� ��� �� ��E� ����/��� %���	��(Dangling bonds) 
 ����� ���� �& ������U�=��1 )�*�� ��	%5� '�E/����� ( ��� �� ��E� ����/��� %���	�� ���

	1��� . +2H�� T+����� �+)����  �&��U� 	�	E/*"� ���*���� �� ��M��� ��
C5�
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���*��2� ����� ����� �& ���-���� . Q� 4��* 0���E
 0	)�N�� B+) 4��� �=�" 0���=
�*��2�� �����-�"  �(Isolated Pentagon Rule – IPR) ���&�	�� ��/ �/�	� � �:�H 	&�/
	�	E/*��� #���&�� � 4���	���1�� ��� ��E ��� �����*��24�  � 0	��(��� �%�/	��� �&

/����: . 	���� �� I�+ J�/�� ��*�*5� ��
C5�(Motifs) �� ��D������� �
C�� �& �
6.5 .# ��*�*5� �
C��(Motif)  �����C 	�
5� )�� �& -	��C60 ( �)�� �& ������ -
	�

)Meta (��+��*� �� !��� 6 �%��	 ��/%��	 Bond linking] )6،6([ E�� %�	/ �/�� ��/
�*��2/��� �
�� �E�/ �:=�%��  ��� ��/�*��* ��/E�� ��/���) %E& ���� �*��* 	:N��& 

�*�*5� �
C��.( 

  

 �����5.5 �����
��� ����"�� ��%� �� $��" ��$�� ����"��� 6 	���
� .  
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 �#�*�*5� �
C�� Motif ���� ���1/�� �:& �& ���>�� �:���  �������
�����	���1�. 
 ��+
)��
�� ��� 60C  6+ ��E�� 0	
 �
C���	)�N !�H�]  IhY 60Y��	���& Y]5�6 [ !�5
 ��
/���
� ��*��*� ��*��2 4�E�� ��� ��  0	+ ��/* ���	
 ��� 6�/�� �
C �&

��:(� ��	C� .)
�+�  J�*� Q��IPR ���	���1 Cn� � ��	N� �� ��	�� �) ��
� 	�
(Euler's theorem)  �H������� I��) 12 �*��2��  �10Y)n/2 ( 3��%/� !(�5� �*��* 8�

20 :(��� �*�*�� ��# ��*���� ����1����	: Ih Y 60Y��	���&Y]5�6[ . �# �I�+
��	N��/ 
 !(�5� ���	C� �)���� !��� �� ��	&�  ��� 6�/�� �)�Cn   4���	���& ��IPR  ��

��*�* (n = 60, 80, 140, 200, 260, . . .) 4�	+  ���	
 4�+ ����
�# 	N��/��Ih .� ���
���&	� I��) � �� ��	��  ��&"X ��U� 4�+ 4�	��-��� ��	���1�� ��C60 I:/�/ �/�� 0���= 

IPR� Q��Q� ����/� Ih Y 60Y��	���& Y]5�6[ � ��	���& 	>� �) ��0���= �*��2�� 
����-�� )IPR( . �# �*�*5� �
C��Paramotif  6	�N��� 4�E���*��2,D�5� � ��
� �:

 ����1�7���� �:��� ��� �:��� A���  ��	1/��� ����� �%��	)6،6 .( J��� �
C��
�*�*5�  K1E�� �%*��� �+)C80- Ih +6 :(� ��	C������  �H� ����� �) K1E�� �+)���� 

���/1� ��=�= ����	/
�# (Electronic open-shell structure) . 4���-( ��
/� ��=�E��
 0��� ���/1�����	�	E/*� �=  �� ��=�=�� 4���-(����1E� )B��� 	N��(�  � ��
 Q��C80-Ih 

 ���
/ �\� �/� ���-�� )B��� 	N��( . �� ���� I���) �
�� �0	E/*� ����� �� K�1=
 Q� �	�/C80 @SC3N )B��� 	N�(� � C80@La2 . ��*������ ��#�*�*5� �
C�  ���

	�*���� &�: I�:/�" ���� IPR  �&�	�� ������ B+) 8� ����5������ �� 7�� ������
0	E/*���  4���	���&�/����
��	�)��� (Endohedral metallofullerenes (SC3N@C68, 

Sc2@C66) .  

  
 �����6.5 	����
��� : 
9�
;)<$
�� 2=�>( �"�� ?)$0� ��( ���� ?)����� <��@��� ((Para) .  
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 �� ��*���� ��# ��	���1�� ����C70 � ���-����� 4���	���1� 	�
5�C76 �C78 �C84 
 ��\� �/� �:�-� �/ �/��& N��� �E ��(�IPR ���*��2 	C� ���� !���(� �� 8�  �
 �&

��	���&�  0���- 8� ��*��*�� !(�5� ��� �&)32  Q�C84(. � ���/)D� 	����� ������  �
 4���	���1�� �� ������ 0	��
��	N��/ 0��� 	:N/�� �= .& ��*���� ��# ����C70 � �O&

a� 6���� �
C 	E/*���� ��-���� 	���-�(Ellipsoidal)  	N��/ 8�D5h .� ��*���� ��#
� 4���	���1� 0	��
�� ����2�� K1E�� 4�+(Empty cage high follerine) !���/ ��
 �

�����5� D2  ��5 Q�� 4�	��-�C76 � �D2d  4�	��-� ��5C84 ) �
C��7.5 .( 0�D�
 �I�+ ���J�*� ��� IPR 5� 0���-� 4�	��-� �& 	��
 �
C� ���� 4���	���1�� 0	��
��

 ��� 4���	���1��C70 �C76 �C78 � �C84 . 

4.1.5 . �������                Properties  

 4���	���1�� �:& �& ��	�	� 3D%�� �%E� I��)� B+:� ����	/
�U� ������ �)
 �����	
�� K�1=5�����1E��� ���	
 .%*�� V:� �� b'��/��� ��	���1�� '6-( '��� ���
�� �

C60 ���	
�� 4�	+ �� . ���
��� �����/�� !(� ��� � ����	&# ���	
 4�	+ �� 3�%��
 4���	/
�U� 8� ��-
	���(1s) 0����� $	= ����/����  �� ���
� M&�
/ 4���	/
�# ���	�

���� ��	/
�# )2s  ( 4���	/
�# ��D� ���)2p .(&	�:�� �+O4 /*����-�� ���	
 0	+ � 
0���� ��&� ��(:� 4�	��� 8� �%��	/� 0	
 ���
C� � sp2 4���	/
�# �� ��D� �O& �

�
�C �
C/* ���	
 0	+ �
 ��� ���	5� M&�
/��  %��	/σ ) 4�	��� ��D�sp2 ��(:� (
 8�60  	���p �E�/��� .����C 	��� I��) ��
� ��* ��+
) p ���� ��-
	�� c�
 ��� 

 Q�� ���	
�� 4�	+ ��60 .  

  
 �����7.5  -� ������
� �������&�� ������ ���,�.  
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 �����8.5  ��
� ��$� **&�Hückel  3� �=�����C60  A59����$@
 �� β .)36 kcal ~β 

2( 

 ���-(�� �
�) 	��� �\� ����2/*� �+#)Hückel Molecular Orbital- HMO (
 %�*��� %��	/�� �
�C �(���� �//* ����	E/��σ ��1�� �
C��  ���/)"� -
	/� ��*�

 4�	����� ���p  %���	�� �� �:���E� ���π ��
C/��� . ��# �%�*��� 0	���� B+) 6�M/
  ����/HMO ���-(�� 9�/*��� %%2��� ) ��
 �
C�� �& J��� �8.5 . ��� ���� ���

V:��� �+) �& %*����  8�60  	���p/* !���(� �� ����� J��� �+� ����	��� � �����-( .
 �J��� �) ��
��D� I���) �� ����)H��� ����-(�� 4�	����� �����/ (Highest Occupied 
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Molecular Orbitals –HOMO’s) (���D� �� 9	2 � ���)H��� 	�� ����-(�� 4�	�����
(Unoccupied Molecular Orbitals –LUMO’s)  ���	5� ���� �&(Ground State)   Q��

Ih Y60Y  ��	���1��Y ]5،6.[  �# ������� '6-(�� ����	/
�U� ���
C/��� ��	���1�Ih  Y
60Y Y ]5،6 [ ��1E� ��=�= �)) Q�� 4���	/
�U� 8��( �/�/60  �& %��	/��MO's ( �+)�

��*��= ���� ������ '6-(�� �+) 	�	E/*" .� �
�� ���	N��� �� 9�/*��� �+:�����  	�:N#
 0�(1��(LUMO-HOMO)  ��
/��� �� ��� 0	��
 .���) 0-�� ���)�(/ �BD� ����/�� �& 

���( /�� ������ �6 ���(:5� A�E/�� �����
�/ ����	
 8=�� �
 �& �& ����� �& ��(:/��
C60  ��
� " 7��sp2  ��*���� ����� �) ��
 ��#� 4�&�	(�� �=	������:�D . � ��


A�E/�� �����
 � ���	
�� 	��� %D/2� ��# 6�M� ����	
 8=�� �
 �&2s 4�	����� 8�Yπ 
��  ��# 6�M�MO's  ��(:/�� 0���# 8�(Rehybridization)  Q�� ��� sp2 �E���)4�&�	(�� (

 Q��� sp3 A����. � 6�M/ ����� -�-�/ ��# B+) ��(:/�� 0���#5��1� ����	/
�"�  Q�C60 

E��� ���E�� 8�� �*eV 2.65  4�+ ����*	:
 ���(Electronegativity)  �� ��� �N��
�����	
�	��:�� ������ . 

 
 �����9.5 .3���"�
��� **&� voltammogram  3� <�
$��C60 ) -����� 	�7  	� 	�/�

�������� ��=������� ��0���� .(  
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 J����� ������  �
�� ���-/2� ��	N �N �& !� �=�%�� 9�/*� %%2� ��
 Q�C60  ��# $)+/ � �
�� �/�� ��&��# 4���	/
�# �/* ���:*� ��E� �LUMO's ����D� 
����� ��(Degenerate) .� L���� �+) N�D������ �������
�	:
 �& 

��	/���/�*5�/��/��� Q� ���C60 6���5� ��
C/ 8�Y -1)C60 ( ��#  �*��*��
�����-
�:��(Hexaanion)  � -6)C60 (�� J�/� ��
  ��/��1�� A��= 6	���� ��/��1�� A��=

 �����1/�� �������(Differential pulse voltammetry)  �
C�� �& ���� �) ��
9.5 .
���� Q��  ��# 4���	/
�# ��D� �&��# �# �LUMO ���� ��)'���� �����(  ���� ���CO�

 �(	�2�� !(���(Exohedral) ��� ��# 6�M� ���*�/�� ���
/���� �� K3C60  �
C� $�
�
 !(��� 6-
	�(face-centered cubic (fcc)) ) �
C�� 	N��10.5 ������ ��# ( �)� ����

 4�(	� ��� ����	:
�� 0	�	��� �� �E/ 0	�	� �(	� ��� 3��& ���� !�
�� ���1/	�K 
19 . A�*5� �+) ����� 4� �E��& 4D���0���/� 0A3C6  ����E/�� 0	�	� 4�(	� �&

�1�/2� ) Q� ������� ���* ���RbCs2C60  ��� ���E/�� 3��& ����/K 33 .(��� �&  �
 ���� ��# 6�M/ ��(	�2 ���CO� 4���	/
�# �/* �&��#K6C60  �
C� $�
� 6-
	� �*(

(body-centered cubic (bcc)) ) �
C�� 	N��10.5 	�*���(� � �
� !� 0	�= ����/
 ����	:
�1��� .  

 I���)� ��:� 9	2 0-��K��2 ��  ����� 0��	1�� �:���� �) ��	���1�� '����

 4���+��� �& $�+/ ��%E/*��� 	��) ��*
:�� ������� ���* ��� hexane �� ��/�	�
 ����

 ���	
�� carbon disulfide �� ����-��xylene ��-����� .( 4��� �E�� ����(�� ����5�
 Q��� ����/�� ���  �%�/	��� 6	�2�� 	��5�� ����(	5�
 C60  �C70  � �& 0	�����

 ��������&�	�� ����(�  �(/���� ��/���� ���	/
�"� K��/�"� � ��%�� 3�%� �& �:�
��	��� )400Y 600 nm  .( Q�� � ������C60 D��= K��/�9  3�& ��C5� 3�%� �&

 ��(*1����) �� �=300 	/�����( �
�� � �+) K��/�"� �/�� ��	��� '�	� �� ��#
��# �"��� 700 	/�����. 

� 0-�� 9	2 ������ �& ���/)D� 0	���/���
	 C60  �& ���// 4�	+ 8��( �
 Q�� ���	
��60 ��������
 ��&�
/� .�N�D� �
���  �� ���:*� I�+�� 	N��/ ���	C�

!(�5�� ����� �����	(/ "�� �& 4N��� 0���� 0�	+ ��# ���/* 4�*�	� ���	��
6����� �*�%��>��� C NMR13   ���~143 ppm ) ~143 ������� �& '-(( . @��?/� ���E/

 6����� �*�%��>��� ���	��C13  ���=���� ������ K�1/� A�*� A(�
����� 0��� ���.  
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 �����10.5 �� C60  ��������2
���"
� .����� �1�  ����  K6C60 6  ���� B0�� ���� ��
2���� (body-centered cubic (bcc))  .	����� �1 .K3C60  C�
�� <���� B0��(face-

centered cubic (fcc)) . 	� �
&D���
��� ������  -����� 	�3 . 

 8����) �� �& %E& 0���� ���	
 0	+ I ���� Q��C60 � "#"�% �(�� !� �
1�/2���  %���	�� �&������ B+) .�*�� ��
C5� 4�&�� ��� �
C/� ����%�� ��+) ��� ��*

 �:��� ���)�*��* �– ��*��*(� � 	2\� ��*��*�� ��
C5� 4�&�� ��� �
C/�– ��*��2��. 
�&����4�  ���5� �%��	 �))6،6 ( 0���- ���/� �BD� �&������ �&8��%  �%��	��

��
� R�� �(��-��� ���	
 �%��	 ��%Y���	
 Q� ����*� Å 1.38 ~.  ����E��� �&
 d��� ��%�� �%��	 ����� ����*��2�� ��*��*�� ��
C5� )5�6 (�� ��# ��% �� �� Å 
1.45 ~. � Q�� �& �(��-��� %���	�� 8=��� � ��� 	N��� �:(� ���� �+)C60  	�
 �)
������/  %���	 �& ��*��*�� ��
C5�–  ��*��*��)6،6 ( �2�� ���) 4�+� 4*�� �)�

 4�E����*��2�� ��
C5� .  
4�� 9	2 ����� �� ��	����� ����*�� ��C5� 4����� ������ C60  ����� � �&�*�

0	��(��� 4���-(�� ��� -
	� ��# -
	� �� �)	��E� Å 10�  Q�� �&C60  �� 	%E��
���-(�� �) ������ B+:�. Å 10  ��+)� 	�� ��& �&�*� 8� �C��/�-��� � ��� ��	+

)Interatomic( �*������ Å 2.9 . �(� I�+
 �� 4�*�	� ���	�� ��� ����*�� ��C5�
6����� �*�%��>��� )l3C NMR ( '6-(�� �C60  ��	*� 	��� ��	��� �
�C �& �1%�2– 

 ���� ���� Y )1010 s-1 ~�& �&	>�� 0	�	� �(	� .( �� Q�� 8�	*�� ���-(�� ��	���� �+)
C60 �
	� I��* �) �&	>�� 0	�	� �(	� �& $����"���*
  "(Liquid-like)  6��� 	���

 ��*���� ���>�� ��#���� 0��� . �&��U����I�+ ��#  !�O& ���K 249  ������ 0����� ��E//
e	�% �D2 ��  �%�*� $�
� ���� �� ���E/������ ��# fcc .	�%�� �& 	��>/�� �+) -��/�� 

 3�& 	� ��	���K 249 � �
	�"	�% ��fE*��%(*)  “Ratchet phase   4�/K 249.  

                                                 

ر ا������  (*)�)rachet phase(  ����� ������� ��� أن ���
ل إ�� ���� ا�� ��� �!�� "
ر ��� 
 fccه
)$%&�� ).ا�
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2.5 ���������                                                  Reactivity  

1.2.5  ��
�������                                            Fullerenes  

 �:1������&  ������� '����
�� 4D��1/ 	�
 � 	
+/� � �:��� �� �4���	���1��
�����C ��C/  ��#��()�� ���1/��� (Attack) �� � ����5� $��(��/ � �� �1�2�� $��(��

'6-( �& ���	
 0	+� . ���� 	�2� �� �E/*� I�+ ��� 4D��1/�� �) ������� '����
��
Q��g� �����
4���	/Electrophilic  �&�	���� ����(  �&� 4�E/C� ��-���)C6H6 ( ��� 6

 ����-���� �E�� �:(� . �& 0���* ���� B+)� 4���-(�� �N���%�*���  �/��A��  �:�
 ���	
 ��=�= J%*��1E (Closed surface shell) . �O& �1E��� J%*�� 4�+ 4���	���1��

 J�*/����� �&��O� %E&  ��()���1/� � �(	�2�� !(��Exohedral ���	���1�� J%* .
 �I�+ ��# �&��U���& �O�1�5� ����*� ������� ����	/
�U� ���1�� ��E/ 4���	���1� �=�/��� 

 4D��1/
 �:� 8�2/ � 4���	���1�� ��� �>��� �/�� 4D��1/��� �(/�� � ��&��# ����
 0����� ����Nucleophilic �� ��� 8� 4�@��F�  9����(Nucleophiles) �**M���  ���

��(�	/����� ���	
���� 4�	�
���� ��(*
5��.  

  
 �����11.5 ���� ����"6E��� � 3C60.  

8�� � 4D��1/�� 4���	/
�g� ����Q��(Electrophilic)   �4���	���1�� 8� R��/
�:� "# �����C �=�  � �
���/ ��# 6�M$�%// 4D��1/ ��	���1�� K1= J/& .� ��C/
 B+) 4D��1/���(*
5�� � ��(�:���)(Halogenations � 4D��1/� 8� ���= 7���

0�*
M� . ��
 N�D� � �>������� �� � 4���	���1/ ���:*� 8�2� 4D��1/� 8���( 	�+
��0	� .  

�� ������� ��*��:� �� 4D��1/�) ��	���1��� ���1/��������� ��  ������� 
(Junction) ���	
�� Y ���	
�� )6،6 (���  ��/E����/�*��* ) 	N��  �*�*5� �
C�� 

Meta motif .(� ��+
) ��
/9��# 4D��1/�� 
5������C 	� �) ��	���1��  4D��1/��
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� ������ ��&��U� 0����Nucleophilic ,�� �� �>��Yh	�) BingelYHirsch  ���� �) ��

 �
C�� �&11.5 � QC60 .�� ����� �
C12.5 ���1/�� � ���E��� QC70 . �0	�25� ������ �&

 6�M��� ���5� 	�
 ���	
�� %���	�)6،6 ( 	�
5��D��1/  �	% ���0�*��E�� (Endcap) 
 ��%E��� 4�(/���� ����) ��# ��	���1�� �+:����
C/�  �&��U� B+) �� 4�	��-� 8�
0���/� . �I�+ ��# �&��U�� R��/ 0���/� 4�&��#)����� ��D�� ( 4�(/�� '�%�U 9	2

�>/*/ �/�� "8����� '����
" (Regio-chemistry)  4���	���1�� J%*� .�# � B+)D��1/�� 4
��1�N�/�� � �����1/� (Functionalization reactions) ��:� ���(  4�(/�� 	��%/ �& ��	���&

0���( .����5� �� �1& 4���	���1�� $�%// � ���1/�� �:��%* ����/� �)	�
��'���� 
(Hydrophobic)  ��>� 	�&�/���� ��-� 8��%�� �� ��/M��� '��(Hydrophilic) �  �
� I�+�

��2/*/ 4�E��%/�� �&  ��(D���� ����2C/�� ���%��)��� � ����/�� ����� 	���/��
���	���� �*�%�>��� MRI( .  

  
 �����12.5  ���� ����"6 3� E���C70. 

  

 �����13.5  	����� �
$� <�
$�� �F�������@ 2"  G���� �&�$� 	����
��� H��>; ����"
�������
��� ���&�$�� endofullerenes.  
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2.2.5  ��
���������������                        Endofullerenes     

���5� ���*5� ��� �� 4�	% �/�� ��C/
� ��� Q�� C60  ��E������� ��	���1��4� 
 ��
 �+# ����
�U�� -�(/��  4����(� � 4�	+ ����E����-(�� ��	���1�� K�1= �2�� .

 �=�����	* ��M*�� �+) ��� �	�� �/  �E�D�� 4���*�� �& !�H� ��1/ 4��	C�� 	�	�E/� �
��
 8=���� �& -�(/�� �1�/2��� 	������ �� ����/� ����(�0	
 �2�� ��	���1�� ) 	N��

 �
C��5Y13( .� ������� �N�� � ��# 0	�CU� 	�(/0-(/���� �\� �/�  �:��/���  0�*

)2 (+4"�� RD� � )3+( �� 3+ 4���  	�
C����� )������� ����(��� III  ��	/5��

0	����� -Rare earth- .( ��� 4�	+�� B+) �4-(/��  ���	���1�� �2�� 4��F* �E&
4���	���1��  ���2�� !(�5�(Endohedral) 4���	���1�� � ���2���� (Endofullerenes) .

������  �/� -�(/������  �O&�/� ��
/ ���*" ���2�� �������� 4���	���1��!(�5�" 
(Metallofullerenes endohedral) .� ���/ 4���-(�� B+) J� �
C� ������  ��&

��	���1�� 4� 0-(���� ��%�*�� �fullerenes)Y(Incar . ��& 	��%/ �O& �I�+ 8�
��	���1��4�  ��� 4/ B+) 0	����� �� $	E� ��10 �* 4����  	��%/ K1= ��	���1��

��j	�1  7�12�� $�*�U�T�/�  4����������E�/ .  

 9	2 ����� �� �/����  -�(/�� ������� 4�-�>�� ��/2�)Xe, Ar, He ( �&
 ���	
�� K�1=���  0	�	� 4�(	� %�>�� ��1/	�)oC600YoC1000 �lb/in2 

40000 .( ���� ���� 	��� �) K�2 �
C� ���/)D� ���/�	/�� 8C���He3 )��+ 6� �/
 !��� ������ 0	�	�* �D2 ����� ��
V/�� 6����( K�1= �& !(�	�# �
��� �

 ���	���1��C2n@He .# R��� !� 	�N��� �+) ��	 �
�� 8C��� ���	�� �%*���
6����� �*�%��>���He NMR 3 � I�+ �O&��(:� 	&�� �������/ ����=  �� ��� ����/� ���>��

 	��N���)4�	��-�"�( ��	���1�� %��2 �& . �) �:� 	2X ���� ���� -�(/��4�	+ 
��(�	/���  �	�1*�1�� � ����-(�� �>���� ���// R��� 0	+ ���� ��(�	/� �2�� 0����

 K1=C60 Q� C60@N .� ���/)D� 	����� ������  4���-(�� B+) � !�C ����% 4�+
 ��*�%�>�(Paramagnetic) $�*�  ��	/
�# ��(� 	�� ���� I	/C�(Odd unpaired 

electron) -
	��  0	+ ��� 	�1*�& � ��(�	/��2�� ���	
�� K1= . 4D��1/ 6�M/
" ��(�	/���� 4�	+����	�� "��# ���	
�� K1= �& K���2 0	��� ���(  ���/)D�

B+) ���2���� 4���	���1���  4�E��%/ �& ��/���� ���E/*��� �:���2/*� �� �D�& ��*����
�����
�� (Quantum computing).  
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 �����14.5 59�9  �������
� ���&�$ endofullerenes . �1 ������C60@N .*�
�� �� 

Sc2@C82 .�1  	�����Sc3N@C80  

J���  �
C��14.5�  !(�5� ���2�� ������ 4���	���&Metallofullerenes  
representrative endohedrals) )����(���III  (����� Q� Sc@C82� � Sc2@C82� � 

Sc3@C82� � Sc4@C82� � �) ��
 ���� �& ���� -�(/�� �/	+ ������
*)Sc2@C82 .( �+)
���E/�� � ��# 0	�CU� 	�(/ ���� ��2��  �������� 4���	���1�� !(�5�Endohedral 

metallofullerenes ) ��� 4����
Q��Co� ������� Fe� �
�����Ni  ( ������C �
�� ���	�/2� �
 B+) �
�� ������� �) 0-�1� ����(Catalyst)  �
	/C� 	���/ �& �������� $����5�

 �E�	%� A�E������	:
�� � ���&�) 	��C/�	
(KratschmerHuffman electric-arc 

approach) . ����9��#   Q�� 4�+ �������� �����	
�� K�1=5� 4�-�� �)80 	+0 
���	
K�1=5� B+:� ��2���� �(��� �) ��=5� �& � )∼ 0.8 nm( . �)�/ 0	��
 ��(� �1


	+ ����-( 4����(� 8�	 $���/*"��. &������ ���* ����  �
��� ����(���� ����-(
Lu3N  ��
/ �0-(/��  ���	
 K1= �& �� ��
�80  0	+ ���	
� Lu3N@C80 . 

 �#� ���	
�� K1EC80  	�25�	N��/�� !(�5� ���	C�� � �) �
C� ����-(
� ���/1�	E/*� 	��& 0 $��� � ����-(�� ����(���Lu3N . �
�� ����(���A3N  ,	�//

"� 3�E�/� 4���	/
�# �/*� ���	
�� K1= �& 	�	E/*(Lu3N)+6@(C80)
-6.  -�-�/ 6�M��

 	�	E/*"� �+) �-� ��# ��D� ��	/��� ,�� �� �1�/2� !(�5� ���2�� ������ 4���	���&
 ������(Trimetallic nitride endohedral metallo-fullerene) A3N@C80 ) A  =Sc� Y� 

Gd� Y � Ho� Er ( !1���/ ��# I�+
� . 

� �+) �� 	��
�� �	�� "4�	��H/ �����  ���2��!(�5� �& ���1/ 8=���� '����
  
(Regiochemistry)  ��	�E�� ���:1 ����	���1��4� ����	�1 .P�?& �=��!(�5� ��	2M� 4 
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�������	 ����
�����	  ���	��	 ����� ������ ��� �� ������	�����  ����� ��������	 ��
���������	.  !
�" ��#�� �����$ 
���� A3N@C80 %�	�� &�' �	������	
 pyracylene]  

[(6)�6 ��	�� �(% )$����	  ��C60  �C70 .� 
�*� &�' ����+	 ,�����	�" Sc3N@C80  )�"
 -$��� ��C60  ��-$���/	 � ���0�	��������  1���� �2�� 1�" 3' 4�
5 )5 ��
 ���0�
62" .�)�6��	 )��� &��  ,��� 7�	 ������Sc3N@C80  �� 8��� %�3-one 9

dimethoxy-isochroman6،7  ��	�
�: (Refluxing) 	 ,����triclorobenzene91،2،4 
))2*�	 
5�	 15.5(� ��
�� =��� (Adduct) ������	  %��	���� �	��
�� �	 =
5���� �>� ���	

 &$ 
>5������	  )2*�	 ��15.5 . ?0�� ��	
��	 @�( ,���� %��� A���' ����2�' ��
 =���TNT  =�����������	 ����
�����	 ��  ���	 �2��" �
0#� ������$ =����� ������B� .
 �'�	 ?�-��	��
�= ����� �������2�	  @�>� ��$����	�����
�����	 =�����	  C�0��� 
����

�	
���  D����2 �� =�����	 ��(���3	 )����	–  4�0�	(Host-guest chemisty) . ?�����
E�� F����G  �	���	 @�( 
����� =�����	 ��������	 �� ���	� �$���� �� �>$�� �� =��
�

����
�2�/	� �2�	>���0�
�� �����H��	�� ���#�	�=� �	� ��2���2���	������� �����	� . 

  

 �����15.5  ���	
 ������������ (Diels-Alder Reaction Scheme) ���	
� 

Sc3N@C80 )�� �������) ( ����� �4 ������� ��������� ������ � ��!" .( ���

���#"�  $� ���%�"��Sc3N@C80C10H10O2 .�� &'���'�� *+ ,
��� ,�-%
��� �"�/��

 0
�#��� ���	
 .�� 1�#��"��#"%���  ����� �5 .  

3.5 ��� ����	
������                          Potential applications 

 ��2 ��� ������� �#� I����	 ��
�����	���� ��
����	 �������	�F� �J	 &�# . ���
 =
��+	 ���J	 �� �
��� ����2���
2�� (Macroscopic)  ��
�����	 ��C60 � � ����2

 
H�" ������
�����	 ���	��	. �E�� %�� �$ 
��+	 �-$/	 �B� �-�>��  A���'



222 

 ��	���1���C���*/�� �
	C ��= �� ������� �& 3�%��� ��*��� ��-� ��* ����  IC
 ������ B+) 	&��/�������� *��	���� . �� �12 �=� ����
�#/�� 	
���� 3��%�� QC60 � �Q� 

C60  	��1���fluorinated ")fuzzyball("� 
���C/�� 4��- �� 0���( ��1�  	�	E/*"� ���
 4���-(� ��*���C60Fn 	�25�0 ����*� ��1/	��� �1�
/��� �� QC60 . 0���1�� 7�� �=�

 �� 0�(	��� K���2�� ��	���1�� ��*�%�>� 0�E/*��� 	�	�E/�� ��0	�25� � �
[TDNE]C60�  0���
 ��*�%�>���� ��0���(� 
 9	2 	�	�E/0���� �= 4�� .�������� 

� 4D����� �� ���( ��( ���2/*� �O& �� �E��1�� 4D����� )A3C60 ( 4/�� �:� ����
&�C
/*"� �� ��-��� $�%// 4�$	�(/��� .  

I�+ 8�� � ����
 0���(@�:� 0H4�E��%/�� ��/2�� ����	/
�U��  �����/��1���
(Photovoltaic) �  4�E��%/�� �� �)	����������� 0���� 	�
 ���/ 0	���� �O& .

&�� �����5� $����5� 	��()SWNTs( 	&�/ ������� ���* ��� ���	�%#  !*�* ��� �
��
 ��� �N� '������1�N 6������ A��E��� ��� ��  4���	���1�������1EEncapsulated 

fullerenes � � ��4���	���1�� ���2���� Endofullerenes)  � "(" peapods�  J��� �) ��

 �
C�� �&16.5 Q�� ������ ��# 80La2@C �1E��� .# ��� 	�>/���K���2� �:� ��$� 

�	
��Q�� �����Q6�  ���C�� ��E/�� �)���-(Q:*1� ����� 4�Q�� � ����� 4���-(
� 	��(�� 6��� $���5�)SWNT( . ������ ��
�O������(: 	:N/ �/�� � 4D��1/ ����2

0	%�*��  ��	���1�� ��� �1E��� ���-(��� ��	���1�� ��� ������2  	��(�� 6��� $���5��
)SWNT ( ��
/ �����-(�� ����	/
�U� 0-:(5� �� ��*�*5� 4���
��� . 	N��� ��1���

 ��	/������� ������ B+) ��#4���
�
 4��	�%��� ���) 0���(� ���=��� ��D2�  ��-2/�
��(�	��:�� .  

�E�  �# �� 6X �
	C �& '������ J(� ��	2M� �& 8���/-��	/ 4�	�/* 	�/*-��	/
���(��� 	��H/��(Field-Effect Transistors )FETs (���E��� ������ ���	
 $���� ��� ���	& 

)�� 	N��� 	�*���� � ��1��6(�  �
�������/  ������ �� ���(�� ��(�� �+) K���2
 ��������-�(/��� ��	���1�� �4���	���1�� ���2�����  �) ��
 	�5��&  ����Q�� " peapods " 

 �������BD� .  

 �N�� ����� 4�E��%/�� 0����/* 0���(�� ���"����� 4�	��/*��� ��(� �& ��

��(D���� ����2C/�� .�O&  �
C6�	
�� ��	���1��� C60 � �& ����1� ��
� �=�	�/� 

���-(��� ������ ���* ���� 8��  ��-�5� -��/�	�(Protease)  �& ������� KE� A�	�&
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 ��	C���)HIV .(I�+ ��# �&��U���  � ���/ �E& ��
�O� 4���	���1��4���	���1��  ���2����
 ����� ������ R�/ � ����/���� �*(�� �& ��(*
5� (In vivo) ��(*
 ��#  6���

6	+ )(Singlet. �# 6���5� ��(*
5� �)6	+�� (��	�� ����(  ���-( 	%C ��� !/	�E�
 Q��DNA� ��%�� TD��� �& ����� ��D2 ���:/*� �& !���2/*� �� ���.   

  
����� 16.5  ��
�"��1 ��%�� �F
� ���#��� <
���D <
��� B
��)�� �1����() .!��"�� -� 

	�1 	� Ph.Avouris.( 
LA2@C80 @���"  �&�$	� B
��;  	
�������$��� <$�@; .
PEAPODS a.k.a )�� �1	���) .( 	�1 -� !��"�� 	�D.E. Luzzi.(  

�>�� �%� �E���������(*) ���2�� 4���	����& �& -(/����   ����/ ����
 0���� ��=�&X
�*�%�>��� ���	��� 	���/�� �& ���( .�4"���� B+) 8��( �&�  4/��� K�1= 0	�=

 ���	
�� ��� ������ �-�� 	�
 0'�1
��(*�5� � ���-� ��(������� 0-��/�  ����� ���
 ����/�� �& ��������*�%��>��� ���	��� 	���/�� . �/�/� ������ ��# 0-���� B+) ���"�����
��C��� .I�+ 8� ��-/"�  ����� �(�� I��) ��#3	%  0���( ��N�/ �& ���1/�

4���	���1�� ���2���� ���� K���2�� �� 	�= ��= 3�E�/����	 �� B+) ���������� ���� 
0���(�� . �
C�� ����17.5  4���	���&����*
�	��) ���2�� Hydroxylated endofullerene .

 ��*
�	��:����&  4���	���1�����2���� '���� �& !����+ 	��
 �
C� �*�� .  

 � �� ��	�� ����� 4�������0���(  �/�� ������ ��(����
/ ��� ��E/
 4���	���1��� ���2���� "�)�:� �& ��-/�  !� "# 	�%E�� � J����� ���%���� 	��� �=� 

                                                 
(*)  )
م �ا�+�دو��gadolinium0/ي : (�1& 2)$%&�� ).ا�
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:(� �
��!/ ����� 	�� ��-/ " . ������ � 	
+/� � ��	���1�� ��C/
� +�� �/ �� �=
����� ��	C� .� ��
 !� L	��/�	
 	�*�&�	���� " ��� ��* ��� A�2 �� ����

 A����
 ��#���	>�� ��:�� 	-(� 3C  ���	
�� J%*���% 7	5� 3�	����%*� ".  

4.5  �"��!��� #� ��$��                         Further reading  


������� ��������                         Discovery of fullerenes  

H. W. Kroto, “C60-buckminsterfullerene the Heavenly Sphere that Jell to 
Earth,” Angewandte Chemie: vol. 31 (1992), pp. 111-129.  

  
 �����17.5 ��	�	
� ��� � ������� �������� ������������(Hydroxlated endohedral 

metallofullerene . ���������������� ������ OH ��!�"�� ��#��� �� $����. 

W. Kraetschmer, L. D. Lamb, K. Fostiropoulos, and D. R. Huffman, “Solid 
C60: A New Form of Carbon,” Nature (London): vol. 347 (1990), pp. 354-
358. 
Robert F. Curl and Richard E. Smalley, “Probing C60,” Science, New Series, 
vol. 242, no. 4881 (18 November 1988), pp. 1017-1022. 
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 #������� �����                   Properties of fullerenes  

P. W. Fowler and D. E. Manolopoulos, An Atlas of Fullerenes (Oxford: 
Oxford University Press, 1995). 

Andreas Hirsch, The Chemistry of the Fullerenes, Organic Chemistry 
Monographs (New York: Thieme Medical Publishers Inc., 1994). 

The March 1992, Accounts of Chemical Research thematic issue on 
Fullerenes. 

T. Akasaka and S. Nagase, Endofullerenes: A New Family of Carbon 
Clusters (New York: Kluwer Academic Press, 2002). 

 #������� �����!�               Applications of fullerenes  

The May 1999, Accounts of Chemical Research thematic issue on 
Nanomaterials. 

The July 1999, Chemical Reviews thematic issue on Nanostructures. 

 �����                                                       Questions    

1 .# R�� � ���	
�� A��= ��2/*/ 4��
0'��# 	����
 �� ������C 0) ��� ���*
������� R���� '��� (� �� 	�
575 ������ �� ��/2� 6+�� '�	(# ��  A�E��

� ����	:
��C/�	
�	 Y  ���&�)Kratschmer-Huffman  ��+ 	&� 6 T�/�#
 4���
���	
��  ��  ��� �& 0	� ��5 ��	���1��1989 .��  �+��� �C/
/ ��

 ��� �/� 4���	���1��1985  lA��	 3�	& ��= ��  

2 . ��*����� ��#��	���1�  C60 �(�����	
�� �� ���� ,���  �
��"�% �(�� �
1�/2��	�� ��%��� ��� �&�  ��*����� ��#����	
�	��:�� ��-��� 0	���� 6��� 

(Monocyclic) �� %�*�)C6H6 ( I��) %E& ���	
 ������	& !��� ���  ��% %E&�
�%��	  ����� #V��/��� B+) L	C .  

3 . �& ���:�� ������� �) �� 6 8=�/�� �� � 	������ 4����(��� ����E�� ����-(
 �
���)-(�  l4���	���1�� �&  
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������ �	
��  

 ������� 	
����
������  

Carbon Nanotubes  

����� �� �	
	�� �	� �	��� ��	��(*)  
�	��
��� ��	
���	� ��	��
��� �	�� ����� ������� ����� ���� ��  

�������	 
� ��� �� ������ ���  �������	 ��� �����	 �����	� 
�����	 ��
�������	 
�!"��	 #�!��$.  ��� 	�� %����	 ������	 &���� �� ��	�� �'�� �� ��!"�

 (�)���	 %�����	 *�"+�	 ������ ,�+��	(DNA) . ����� 
$ #"-����	 
� 
�/ �
�������	 0���  ����� "�1 �2��� �1")������!� ( ��5"�� ��6� %5 ���5 )��� ��

7����8��� &"9$  �������	 ������	 ����������	� 7������	�� �:�� ���! �� ;"�:� <	�� %5
 ��� "'���������	 .$ =��
�����5 )"�+��" 
Richard Feynman   )� 
�� >)��

 
��	�����	 �����������  %5 ����	1959�1  �B"�� C�"	 C �:� ;"'��� ���'9+
 "���")K. Eric Drexler  %�����	 =��'��	 ��28�����D�� 2  
���	 
�:��!�	 
F5
 	�2! 	��5)�	 	�)2� )� ,�+��G��)� %B��  ���� %5�����	 ���� 
� )�"8�	.  

 
���H�� 	���� ��������	 	 I ���� 
$ �� #�!�J	 )�$"L�����	 #�!�J	"  ��	
 %8'� :5�N�! 
�!"��	 #L�����	 ��� =�	��	 %5� ��� #�!�$L� G����� ����!�  ����

 7	"� ��8�9� ��	 L��" 
� 7���$ )����	�����	7������ % ���!�	 � ��6�!*��	)IUPAC ( .
 
���O�!5JPL � 
$ 
����9�  ��	�*�$;"�-'� ����  �6�"*!�&"9$ G���� G��89� ����G� 

G������ . 
$� ��"'!�	 ;"�����	 0�� �)9� 
�! C"�+� ���� �!�:�!Q9+�	 6��	� "�1� %�
                                                 

(*)
  Brian W. Smith and David E. Luzzi, Department of Material Science and 
Engineering, University of Pennsylvania, PA. 
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6��	�%��  ��!'$ 	���� 
�!"��	 #�!��$�������	 � ;)�	� ���������� ;�����	 �����	 

��!�+�	 �5��'�	 %5 �����	 .  

 
$ �� ����$ ":�J	� %��:�	 #!��	�������	 
�!"��	 #�!��$ )�6���	 ���	"  %5
�2�*��! .� �)!� �� �� 
���!� "�1 �2�	��+�� ���8'  �5�8� 
�!"��	 �	"� 
� ;)�	�

%5  ��	�*�$���	" �����	�  �2���* %5 L��� ������ 
� Q��'9�	 ��6�!*��	 �	����	�
;"�:��	 �%��	 �2� ��:� � . C�� 
�� 7	�� CR�N! GR:��� �$ ������ ��'��� �R����

 ������7	�) ..S�	 .������ 
F5 ��� �� ��� �������	 
�!"��	 #�!��$  ;"�: %5
 �����	 ��������� �6!�����T�.  

1.6 �������                                        History  


�6!���	 
�'8�	 %5 UB�� �� ����  
F5�������	 
�!"��	 #�!��$  %���� ���
 
�"���8�	 ����;)����	 	 ��� 
�!"���'V���	 ) (carbon allotropes . "�J	 �� ����

L�"��	 ��+�	 �	� �2�	�9N!� F5
� ��� 
���� �2� �"��	 
�!"��	 �	"�*!� G������� 
 ���+��� Q8�� �86#)��.  

0�� 
� "�"6� ��$ "+� �������	� ) 7L��C60 �	���!(�  ��� %5(Nature) 
 ���31985 X�	" ����� %5 
�:��!�	 
� Y�"5 �!� 
�. �� 7L���	 �!+C60  	�� ���!
 ;"��)� �$ � #�!6�	 ;������	 ����)����	� L"���� "������! "��5(Buckminster 

Fuller's geodesic domes)� ��� ��� Z!�[$ ;"�2+�	 ������	  \!"!"�����
�"���5 "
(Buckminsterfullerene) . )6�� ��"+���! C60 �"/�G� �	 %5 ���1970  �!� 
�L� .

 	����$E. Osawa�4  ���� 7������ �!�� ;���� 
$ ��1996  
�! �8'��� ����
��	8+���� X�	" Y�"5 
� 
`  �"�� �"!�"���"� )��"����  )"�+��"� %����

�	 ����� �28�'���
�"���8 C60  G����)G��!�"��.(  

 ���6�6� ����"���5 %� �������	 
�!"��	 #�!��$ 
$ 
� �1"�	 �� �25�+��	 
$ ��
 *!�"� �� ;"+�!�! ,�+��� \�	C60 .�G�)!  �C�� 
� 
F5 �������	 
�!"��	 #�!��J

 #��"��	 ����� %5 ��"��� L"�9!�	 "�*�vapor phase deposition  � ����	
 L"	"��	pyrolytic  %��	 �	�!*�a�� �2G��9�"�� � ����� ��)�6��	 
�!"��	 ,���$ .� ��� %5

1960  b��$�	 
���! "��" ����(Roger Bacon)   
� ��"+ ��! )��!"�� 
�����
 ��6!*��5	"-�	 �����J	 )
�5	"��	 ,���' ���:��	 ��!� �� Graphene sheets (
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��	c8� % ,��8� ��+ �� �Scrolls  =� �5�+��	 ��)� � �����! )�����"2�� &"9$�.5 
�
� #"6� �� )�!  
���	 
� 
�)6�
� �� "��  "��!��	� (Peter Wiles) �� 
��


�����	"!$(Jon Abrahamson)  X)�" 
�	"!� �(Brian Rhoades)  ����� 
�
 L"!"���� �5��� ,���$ �� 	�'� �2�$ � ���$ )� %5 
�!"��	 ��2� X�� Z�"8�

���+�	.6  ,�N�� ��6!* 
� ,���J	 0�� 
�5	"��	 
� �5�8�����"��	 ;)� �� ;)��!�� 
�
 �2B�! �5�����! d�!�	
�! ;)�� �'8� %��	 �	 ��6!*��5	"-�	��  ;)�����	) L$nm 

0.34.(  

 ������ ������ �������	 
�!"��	 #�!��J %�8�	 ,�+���	 #���(Sumio 

Iijima)   ��"+ %5 ��� �R9NEC  %5�	 ���1991 �"5� L��	 ��! �"�' ��� L
 ,���D� ���'g��	��	 Z�"8��	 X�� �*�	�! ���� % G�2!+��	 C� %��h�g' �L"!"���� %5 .

� %5 "+� ��6� %5Nature 7�  ������ ,'�" #�!��$  ���"��� 
�!"��	 
� ������
��5	"-�	% " �	���"�9 "�*�$� 
� nm 4 ��� nm 30  ��� �'� �	�*$�1 μm .

� #!�!�2�+  �!�+��	 "����	 )�������"�	 ,�-��	 �6�"*��!'$ �� 
��"� �� � ,"�
))��� �������	 
�!"��	 #�!��$ ���!; �	
	")� )Multiwall Carbon Nanotubes� 

MWNTs.(  �C�� )�!� ����	 %51993  "+� 0TR��� ������(Iijima [et al.]  
���!�
 0TR���(Bethune [et al.])  	�'� �2�$ �2� "�"6� %5 ��:��� ,���$ ��� �� ,�N�

� �2��  ��	�*�$ "*6! 
�5	"��	 
� *65 ;)�	�8,91.37 nm .� 
�� )6� ���� �� "�2/

! �������	 
�!"��	 #�!��N ��)��$ "	)��	)SWNTs ( "8� �!�:�! %6�6��	 
�����	 ���
!*��	 ��������	 ��6�>�)��	.  

�!�"��  : ,�� ������	 ���!)J	 %5 )�����	 
�"C " 
� ���	�J	 �/8�	(Acronym)  %��	
 ��� "�+� 
�!"��	 #�!��$�������	5 ���:��	 ��!� ���  "'�9��	 "�+�"SWNT " ��� G���B

"	)��	 ��)��$ �������	 
�!"��	 #�!��$�  �� L���� � ��$ �1"C . #!�! 
���)��� 
 #�!��J	 
� &"9$ i	��$�������	 ��8��!� 
F5 ��2� %/8�	 �	)9���	 %5 �R��	 ���"�.  

2.6  	�
���	������  	������ ����  
 Molecular and supermolecular structure  

��	 )������! ����J	�  "	)��	 ��)��$ �������	 
�!"��	 #�!��JSWNT  #�!��J�
)��� �������	 
�!"��	 
	")��	 ;)MWNT P)� ��  7	�� 
����8' ���� 
�5	"� ��

(Planar graphene sheet) .� ,�N�� �������	 
�5	"-�	 �8��' 
� 
�!"� �	"� 
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sp
2 ���2���!�"� *�6� =����� "/���!  D6h .� b���� 
�"	#� (Overlap) ��	 �	"	)

pz  "�1�	 ���2� "�)�6�π  ���� Y�5 ;)6�������	L �	� L�L���  ���	�	"��  L��	
 Y���C"���	 ��!�6! � ������	j��"����� �! %��!"2��	 ��'�����	%��� �
�5	"�.  

 ��9� 
���SWNT 2�$ ��� ���8' ��+! �5�8� ! ��	�*�$ ���� *9 
�)
(Seamless). � Y"*�	 
� )�)��	 C��� %��	 
��� �2�*�	�! 	�� Y�6�� ,�	 
� i���	
(Wrapping) `  >�� 
�$)!��	�  �B 
�����2��% L$ �*6� 
� 
���5����"�!�G�  %5

���8'  
�5	"��	L�����	 #�!�J	 �2�����! ��+�� . 
$� L$ ����c
�  *�6��	 0�2� ��

 %*9 b��� *!"�	 *�6� %2����1a
�  �2a

�  ��)�����! C�� ,�'�� 
����:  

c
�

 = n 1a
�

 + m 2a
�

 .   (1.6) 

 >��� �)6"+T��		
 �	���'�
 )n  �m (G�8'� G��"�! GR��� �#�!�D .
�!�� C�� 
G��*�*9�  %5�	 ��+1.6.  

  

 �����1.6  ��	
 ��
�� ��� ���� ������ ����� �	��� �	��� �	���SWNT ���
!" 
�
#��� .$�%&
 �	��� �	��' ()�� *��+ )8$4($  /)� ��	+� 	0 �1��'� �	�+�	��  ��2+�

��0 . �%&�	 �	)��� �
��3+�� �
���'� 5���6+������ . �7 9
+�'� �
���'� :� �0 �
���� *��
�)"	+.  
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� "�*�$ 
� )�)��	�	 #�!��J	�8�9� ����	"���	��(*) Chiralities )�:���  �� %5
%����	� &"���	 )��	 
�( Both left� and right�handed enatiomers) (������ 

 
$ 
� �1"�	 ��� %������	 #�!�D� "*�1.5~nm . /��	 
N! �:����	(Chirality) 
�G�����$ ��� �����	 (Helicity) �����	 d�! %5 ��J� 
�!"� *!	�"�	 =!�� `  
�!"�

 ���2�� �6�"*!���� L)T  %���� "���,�� #�!�J	 ���. 

=!*��!� )��� 
$ 
��� %��	 #�!��J	 i	��$ �� )��� C��� .,� 
� %5 
�5	"��	 
 ��	�*�$a�+� 0���	 0�	����&  �������	 �	"	)�� �B8��	��5�����	 �:R:�	 sp

2 =B�����	 
)�� 
�!"� ;"� �� . ���* C������8�	 (Strain energy) +��	 	�2! �*!�"�����  U!'��
k�� "*� ,'� X�6�  "�-'l�	�� "�1  
�>�� ���*�	  %�� �� ����,� ���8' 


�5	"��	 .#!��	 	�2�� "	)��	 ��)��$ �������	 #�!��J	 
$ /�R� SWNTs "*6�	 �	� 
 
� ��$��	�� 1 nm  
���G����+ ��$� � 
��� ;)�� "!�J	 #�!��J	G	"	"6��	 ":�$  
�

J	 #�!��J	"-'.  C�����#�!��J	 
� 
����  "�1�	 ���	"��(Achiral)�  %�#�!��J	 (n, 

0) � (n, n). G�����$ �����  \!"�	 #�!��J	�"����"  �$"�	 i	"�%�"�"� %�	���	 ��� 
� #!�! C���R��+ �*!	�" 
�!"�` ���� 0���	 ��* �� 
�!"� ,�	c

�.  
$ �6�6��	�
 $)!�� ��'�9�	���!(Structure�property)  )	���	 ����� "�)G	  ,�	 ����� )�)�� %5

\� SWNT�  "�:�� C�����'��'9 
� .��:��	 ��!� ��� 0��)$ 
�!� �� ����  d�!
 �������	 #�!��J	 
������)���  %5 "9m	 d�!�	 
$ 
�� ,'��'�� .� 
��8'�	 0�� 

O	��"�����  �8�9��	SWNTs �2��� "�+�  G�B�$ ��+�	 %51.6 .
m	 ���� � �� ���#��" 
#�!��$  �	� ������"*�  ���+��	 L)��$(Monodisperse)  �$%���	"�� ���+��	 L)��$ .

��=���  (����(����  %!��"� 0"*� Y�*� 
���1.4 ± 0.5 nm �  0�� 
$ 
� �1"�	 ��
� ���"J	"�-�  "�!� ��+! G	)����	��  ��*����	��� ) (Growth parameters. 

                                                 
(*)  ����  ���	
)��	�( Chiral molecule  ���� �� �
 ������ ������ �����  ������ ��!�
� ��"�� 

(Internal Symetric Plane) ، #� ������$�%��&
 '	�* %�$���
 	�+ . ��'��
  � ���	� �������
���,-� /0&
 �1 %����  �
���� ��$	 '	2 %�!�
�
 	�+ (Enantiotrophy) .� ���	
���*
 /�3 

/�"��� �*� 45
 #��$��
 �
� 6 /�� '	�* �� �
 #�'7	
 .�1  ��3 �����	� %0�� 8��� 9���
���
��������. �
��� �	�*� '7	
�� ������� �����	
 	��$�
�� ����:
��$ (Enantiomers)، �;  ��	�
����
���	*$ .<�$��+ �
 ���&� /�� -�=��� ��'��:
�� '	��$�
  /��$" ������
��� "�" ��������?	." 
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 )�� \�	 
���SWNTs ���:��	�  
� 
� ���� ;)��	�* "������G� )�	�	 �!������! 
 ������	 �!�� �$(Aspect ratio)  %���	�� 1000 ( %���86�  
�5"*�	 R� )��

�*-!7
� ��"� ,'�
��  �� ��2��� �R9 
� ��+��9)�  %5 �����9 #��� �����!+ 
 
�5	"��	�	���	)� .  

� 
,'�  7L��60C � ����'�	 ;���6�	 �:��!�D #��	L���� )5,5(� �� 

 "!�J	 #�!��J	 �	���6���! �:��� .�� ;"�� 
�	�	 
�!"�� %� ��� %��� ���+J	 ��6�

 �����9�	 �����8�	 ���*(Strain energy)  �������	 C� ���* 
� "!�$  ��� ��6�
��	)�*65 ��  "�J	 	�2����2� #�	�� �!����! 	 ��� %�������	 "	"6�����������	 #�!��D .

�=�	��	 %5� ���* 
F5 	�*!	"� �� %���9 sp
2 �����  >��! %!�G���	) ����"���8�	 �G�!�"6� 


���� �	%���9 ������	(Isolated Pentagon Rule) � L��	  �'8�	 %5 �8'� ��=!	"�	 .  

 
� �2��	 
$g�� �N� \� 
��� ��SWNT G���� G�����! )tructural perfection(S

 #	���	�  =�����		 %5 ��� ������J	"-' .a)g� L��	 �����!�� C�� � 
���J	 d�! %5
 ��$ �� 
$ #�����! �9N"�!�� � �����!%!�"���	 "�:N� . #�� L$)��:��	 ��!� ��� 

��!+�	 T5��� ( �� L�����	 %5 
�	�� ���"���9�	 ���* �� )��� ��	 ��")�;"	")�(
. 

 =��G�5R�9	 ,�9� �2�$ G	"�!��  
F5 ����* ,R�9�	 
���)�)� %5 ;)�� eV 1 . 
$�
 0�� ���"� ��5R�9�	GR�� ���� )�� 300 K   ���� �'� )� %5 7	��$ ��B! ���

 
����	ppm )�� K 1000. 
$ ��! \�	 SWNT  )�� 
� ":�$ ��+100000 "�; 

�!"� ��)	"5�� ��F5  
�� 
$ U�"��	L���  �� �5�:� #���)��	�� �	�	"+� ()�� 

 ���")�	 ;"	"��	����� .C�� =��  
$ ��5 C��+��	 
�5� �5�:� �:�#����	 �	"�-';  0��
":$G	 ����G�  Q��'9 ��#�!�J	 . C����� ��:"�� ":�$ #��� ������	 #�!��J��

G�����(Partially severed tubes)  2�� ,+�� %��	�  %5)	���	  ��9�	G�����$�  
$ 
����
� ��� &�� ���	�+� 7�*9$(Stochastic)   7��:$ >)�� #��"��	 (Synthesis) .  

 
� \�	π �	 )6�� =B�����	 "�1 complex π elocalizedD � ��9	)�	 U*�D
 "	)�� ���"�9�	�J	 #�!��	L����  %��� ���2�!����: ����� =B9� �������	 #�!��J	 
$ �

 #*6�	(Dipole moments) �!6��� �:���� . %��%�����!�  Y�'��	 "2/� ���*! �����
 "�) 
�5����van der Waals  ��� &"9$ �����=� d�!�	 �2B�! . 0��

                                                 
����� ���� أن ���ن ����� �� ����� ��	���ن 	����و�� )أ(�� .ا
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�8�J	 )ffinity(A  b���� %��6��	 =�����	 %5 \SWNTs ��"�! ��� %5� ;)�� ���� %��	 
\! "�	��!�"  (Ropes) . 
������!��	  
���J	 �/�� %5 %��+��	� � %�����	(Gross 

morphology)  � =�����	 \SWNTs )	)"��	 ��� ��)���� ��	 ���8� 
�#��" . )�
 ��!��	 L���� �� ���� =B!J	 
���	 #�!������� ����	� (Agglamerated nanotubes)� 

�� �2�*�6�� 
�	G���+$ 
���J	 d�! %5 ��B"� ��/��� "�1 . )�� )�)�� �� #�B��
(Packing)  #�!��J	 0���*�	�!  ������	 ��+J	 )��� ���!5 ���$�2 �:R:�  =� *���

%�!+(Lattice parameter)  
�  "*� �	� ������ #�!��$∼ nm  1.4 ���1.7 nm 
10,12  
� �1"�	 �� 
$ #��� #�B���	����+�  ��$ �� 
��� � "�!��	 ��� ��!��	

 ;"�-'�	�2��� ��2�$ �  �	"�!����:� . �����J	 *65 "�*�N! #�!���:���  %5 )����
;"�!�	(*) (Cocrystallize) �  
N! %��� ���\�	 #�B�� SWNTs ��!��"��	� � �� )���

�	 �	"�!���	�	 ��������) ��"	"�(Thermodynamics)  � ����	 �R9/ �$�	 ")6! =����
)����	0  ��C!�+��	 ���"�  (Kinetics of entanglement). � 0�� 
� �1"�	 ��
�6�6��	�  
F5�	 =����%���	"���	(Chirality distribution)  �!� �9	) 
��� 
���  
$

G�B�"� 
��� . 
��	 0����	���	�L  ���� %5 #�!��D��/��  
��	 ������	 ����! %��	
��2�  &�6� 
��� "�) 
�5����  ���� 
$�  ���� 
� "8����! 
� ���*�	 ����� "6���;  .

Y�"�� 
�(Exfoliating)  C5�(Untangling)  ���+ �!6� ��+� ��!��	 0��� ���  �!���
"�*��	 0��� 
� "!�J	 7���	 �	)9��	 Y�"* %5 ,6� \�	 SWNTs.  Q9� ��+�	2.6 

�	��! �������	 Y�5�  �������	(Supramolecular) �+��� %��	 .  

 
��� �������	 #�!��J	 
	")��	 ;))�nanotubes) (Multiwall G����$ %�  #�!��$
 "	)��	 ��)��$ ������(SWNTs)  ����N! 
���� %5 ��+ �8�9��	 L)��$ ���+"��� 

(Coaxial configuration) � =�� \�	 "*� 
$ MWNTs  ��;)��  �	"+�
�	"�������	
F5 �  
�! )��!��	 =�	�6�	6!*�	��  %5�	 0����	�D� %���+ #�!�J	 ���	�*�

 �������	 
� #"6�nm 0.34 �  =� Y5	��� %��	 "����	– c (c�axis) 8�	� 
�! �'
 ��6!*��5	"-�	 %�����	 (Bulk graphite) . *�!�"	 ;"�"B��! C��� X��(Correlation) 

  
�!,�	 ��2��� =�	�6�  ,�T� %��	 ��)"8�	MWNT� �� 
�� �����	 d�! %5 
 )� ��
�� "�:��	 %5 %�2�� ,R�9	 ����	"���	 (Chiralities) ��!����� ��6!*.7 ��d����  C��

                                                 

ر	��رك ا�  (*)�� cocrystallize ر ���� ��� �� ��دة أ��ى
����( أن �� ).ا�!



234 

��+!  =� /���J	��!� #�	������ BN )��	 ;))���
	"  Multiwall BN nanotubes � 
 ��+ L��	 "�J	 =�	��9	)���  =� �������	 #�!��J	 
� %���	"�� �6!�*�� ������
 ���! 

)�����	 �8�8* � �� �����5��)" .  
  

 �����2.6 . �
�	��/��)  �
=
>��� �
=
>��� ?	#	 �����+��� �2�2 �# �
	����� �
���'�
@

�A+ �!)�+ �	�) .� ( �
�
(� ��
!" �# �
#�����  ���	���SWNT  �	���
�)�) .� ( 	

)B (&�%� ��9
+�� C�� SWNTs  �>� �#�
=
>� ?	# .�
3�A+ D�&�  �# ���3��+)B (
�)� �� �
�� �>E�2�+� 
2�2E�) .� ( �	���MWNT$  �	��� �	��� �F ����'� ��3�+
Polymorph 
 �+ (�G�SWNTs �	�+�� �
����	 �)���+) .0C (��� 5�=
>��� ?��� 

�
	���+��$  �>� D�A3+�+ C�� SWNTs .  

3.6  �������	 
����	������	 �������	���	 ������ �� ������	  

Intrinsc properties of individual single wall carbon nanotubes 

���!)J	 p���  �����	! ��*�*9����	 �6:��� ��"/��	� �/�R��	 ������
� #�!��D�������	 �������2��� �������	 Y�5 Supramolecular .�� 
 ����	 
� ���2�	 ���	

 L��	 Y8�$G����� =�"� )	���	 0�� ,'��  ����� %5 �!��'�	��� � �� �6��) ���
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 )	���	������ �	X��6�� G������  G�B�$Q��'9�	 0�� %5 ;)"	��	 ���2�	 ������O	 ��� .
Y����	 	�� %5 ��� d�"���	� 6�:� #�	���	 ��$ 
� ���� �����'�	 �  	�� %5

 i�B���	�	"�!� .J	 ������� 
��B� ��� ��#�!�� (Nanotube ensembles) ) 
�
� ����� ��R'� MWNTs ( �+���� 
JJ	 
�! �R��8��	�#�!� � �	� ��6!*�	�'�	� 

� ����!�	 ��6!*�	�'8�	 	�� Y�*� ("�9 %�.  C���� #�� "�:N� b���� �� ��:��� #�!�J
 ��!�	%5 �6��	 Q��'9 . ":T� �� C�� 
N! G���%5  \�	 Q��'9 �25 ����$SWNTs 

	 �������	 ":�$ )���� 0�� 
� ��J ���)"8�	;)6��� . 
$ ��� Q��'9�	 
� d�!
 \� ;�����	SWNTs  ��)��	 %5 "2/�1.6.  

 ������1.6 �	
��  
����� ����� ���
�����
�  ���
�� ������)�� ��� ��� �
�
!�

 "���� �
#����$	
#�� (  

%����� "*�  Typical diameter 1-2 nm 

%����� ��*  Typical length 100-1000 nm 

 ;��5Y�*� )��%�)/ ,'�
�'��(  

Intrinsic bandgap 
(metallic/semiconducting) 

0 eV/ ∼ 0.5 eV 

�-+�	 ��	)  Work function ∼ 5 eV 

 ������6��	300  
8�
)%�)��/�'�� ,'�(  

Resistivity, 300 K 
(metallic/semiconducting) 

10-4-10-3 Ω cm/10 Ω 

cm 

"����	 �5�:�  Current density 107-108 A cm-2 

 >��!�	 %5 "����	 �5�:�
%����� ����  

Typical field emission 
current density 

10-1000 mA cm-2 

����*�	 ��'�	 ��"�  Longitudinal sound velocity ∼ 20 km s-1 

 ���"	"��	 ��'���	K 
300  

Thermal conductivity, 300 K 20-3000 W m-1 K-1 

 ����!"2��	 ��"	"��	 ;")6�	
K 300 �)������ ����(  

Thermoelectric power, 300 
K (bulk sample) 

200 μV K-1 

���"��	 �����  Elastic modulus 1000-3000 GPa 
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1.3.6 . ���������	� ���������	 
	���	  

 Chemical and physical properties                                                

!*6�	 "�1 ���!*�	 #!�!�"� ��	*!�2�  
F5 
�!"��	 #�!��$�������	  �!�� "�1
7���	 %5 
�!��� . =!��� 	�� "�8��	)0"��	 ( 7���	 
�(Hydrophobicity)  
�  
� ��

"%!����J	" !��� ":�J	G� %5  �8��B ������")�� *!	�" ���+�#�!�J	� 7���	 
�!  L)��$
 "	)��	)SWNT (G��"�6� !��" *!	�������")�2�	 �	 ���6 
�!��7 ̀��7� � 
�89�	�d 

"%!�"��$" 7���	 ������ U*� �� 	\� SWNT ��!*6�	 "�1 . 
���#�!��$ =�' SWNTs 
���+���6�� � (Suspensions)  �:� ���B��	 ��!����	 d�! %5 ;"6���
�������	 

(Toluene) � ��)��:�� )����"�5 )Dimethyl formamide DMF(�  %��!"�
�	 
	"�5�")�2)Tetrahydrofuran THF(� G����� �2���  *��� L$ %5 
�!��� �!�� "�1
! �$ %������ ��)�� 
�) %�*��	 "���� d5�9 =� ������	)Surfactant((*).  =B9�

J	��	 #�!�������  )�	�6�
�!"��	 7������  
��� ��$ %��� ��� ���� 
$G������� 
(Covalently functionalize) .��2�$ 
�� %5  ���� G�������� �*+�Q�9 ��+!�  �2�$ ��

) #�!��J	(SWNTs  #����� d���D� )�� ��+!�� ���6�	&"9J	 ���������	 �	)��T� 
 �2�$ )6��� %��	 =����� ,�B���8�/� a�5 ���)�:�� �����!"��	� �����")�2�	 ������� (

�	 ����!����	 
	")�� .� C���� #�!�D� Y�6�;"�5(Fluorination)  
	")��	 0�2� ;)��. 
�	 �R��8� "5�� �	)!���	R�6�  �����:����J	 =�Alkyllithiums  ,+	�� �$ )"����"�

(Grignard reagents) � ��:��	 ��!� ���  l��)�!G�6�"* �R��6�+�� 
)(Derivatization G	)�6�� ":�$ .� 
��� ����8��	 ;)�)+ �	���6�	 
F5 ������ ����2� %5 

\�	 SWNTs  L���� �	"� ��
�!"� %� GR��8� ":�J	 � ���� 
 \�	SWNTs  �	��
J	 "*6�	-' " 
��� ":�$GR��8� 
� "!�J	 "*6�	 �	�� .  

�
�!"� ;"� �� 
�� �6�6� 
 q�� �2��*� L�����	 #�!�J	 ��  *����	 
�
 Y�6�+�	 ������ ����� ))�� �#�!�D� %�"�9�	� %9	)�	 %�������	(Derivatization) .


��� �6�"*�	 0�2!�� \� SWNT  �!�������/���  ;)�� �� 
$� ,�����	 ��� )�!��
)lumen( ) � ��J�7L��� ��!�� �	"� �� L��� .(� ��)���! 
"6 �	����	 Q��'9

                                                 

	� ا�$#"� (*)
	� ا�$#"� �$�-�، أو  (Surfactants) ا�+
ا�� ا�*�'&% ��ه� ��آ��ت 	*23 �1 0/ة ا�

�( أو �17 �9-� و��دة :��% ،�17 �9-�17 ،�8ا��/ ا�$#"� ا��1�7 �� ).ا�!
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 �������8�	(Physisorption)  \� ;������	 "�) 
�5���� van der Waals �  
F5 ����	 0��
� ���J	�#�!� �������	 �+"�G� ���!*G� ��-�	 ��6���� �X����� �����*�	 
��9� ��6�!*� .

 �'�9�	 ��������	 "�1� ��������	 �R��8��	 %����	 �'8�	 %5 ":�$ ��'8�! r������
L�����	 
�!"��	 #�!�N!.   

s�"2/  \�	SWNTs "	"6��	G	 �"	"�G� �����G	  %5$���9 7	�� . %��
c�
)Annealed   7	�9�	 %5 %����" ��+! )�� ��	 �'� ;"	"� ���")1200  ��")

������ )��'�	 �2����F!�  ���") %5 ;"	"�� )���� 1500  %5 
�� 
�� ������ ��")
 ;"�9J	 �����	������� �"��  ;"�-' #�!��$ �����	 
� ;)�)�SWNTs  #�!��$ ��� "!�$

G	"*�.  ���5�������	 #�!��J	 Y"��� ���5	"-�	 G��"	"� �2������ )��   %5 �$ 7	�2�	 %5
�:��� ;)��T� ���! .� #�!��J	 
� ��$ ;"	"� ���") )�� "*6�	 ;"�-' #�!��J	 Y"���

�	 �	� "*6J	G	"/� "!�  ���8��	 ���* %5 ,R�9�	 ���(Strain energy) .�s� "2/
�"	"��	 �����!�	�  ������	(Thermogravimetric)   \�	 
$SWNTs  Y"��� ��������	

 %5&)� 450`620 ����� ��").  

2.3.6 .�	 
����	��������      Electronic properties                  

   Electronic band structure                            ������و�ا�
	م ا����� . 1.2.3.6

 =���� %�������	 #��"��	 
$ 
� �1"�	 �� 
�!"��	 #�!��$�	������  %5 ��
��8� X��J	�  #�!��$ 
��SWNTs  
��� � ��+! �5�8����:�� .�#!��	 	�2��  
�

 %5 "�8� 
$ %6*���	 ������ #�!��$���� ���)"5 ������� G�)! 
���  C�� 
�� ���� ��8
 �������	 
��	 �� ;")�6CR��	 �'�� �� )�� � Q��'9 . 	�� ����� 
� <�B�!

Q��'9 �R9 SWNTs O	��"����� .  

O	 Q��'9�	 *!�"���"��� ��� 7L���L  ���� �'8�� ���*(Discrete 

energy states)  ;�6! ��$ 
�! ;��8��! %���� "	)����N� )HOMO ( "	)� ��)$�
 ���N� "�1 %����)LUMO .( "/����	 
$�(Analog) ��)� ;�	 �����	 
� ��+ �� �!'

 
� #"6��! ���*�	 ��+� &����%�"�5 (Fermi level) . ��9� 
m	
���� SWNT  
�
 Y�"* 
�!"� �	"� �9$ ��)"52

sp =� �2������ ���2� B�!d�!�	 �2  �5�BF! G����")�



238 

;"� �� )�	� .��"� &�� )��� � ��)��
��  
������	 
���HOMO  �LUMO ��� 
"	)��		 
	������� 
π  �*π �	�	
 �2��� �9	)� �� �	"	)�pz ��"��	 .� �5�BF!�	 
� )���

�	"��	� �� 0�� ��6�����	 )��!���	 $)!�� ����� (Exclusion Principle) .� \SWNT 
;"�:� ��)"5 �	"��  
F5 ���� 	���	��6� � U!'��Y�*��	 =�	� .�6�"*�	 0�2!�� � b��

 �9	)�(Overlap)  �	"	)�pz %��*� HOMO  �LUMO � L$  
���*��	π  �*π� 
�	��'8�! 
����%�"�5 &� .�	���� 5F �	"	)� 
pz  )�� )�)�� %5 ����$ ":�J	�	 =!�*

O	��"����������	 #�!��D� %) . ��$	��*��� 
σ � *σ �	�	� 
2��+� �� ���6� Y�"* 
� �
 �������	 �	"	)��	2

sp�  
����� ��2�F5G	)��!  ��� %�"�5 &���� Y�5� ���5 
	":T� ��
*R�9	 
$ ��� "	)��	
� σ  �π ������	 ���B� �5�� �:���! 
����(.  
 
���/��	 
����  ��'��	 ���2�! �����! \� Y�*� SWNT  Y�6�+	 
� *��!

 ������������	����  �	"	)��	 =� $)!� %��	pz ����8' �	 
�5	"��	�������  �6�"*�	� %�
 ��"��� %5 ���2�� 
� ��Saito

13 � Hamada
14 . ���� )�����6�B ��!���� )� )�!��

 ;)�� �R��8�����	 ;))���Multi�body interactions  �� *R�9	 d"�8 ��	)�	
 ������	Wavefunctions �	���*65 #"�J	� ;"� (Y!*�  �	"	)��	 0�� ����%*�  )�!�	

���*�	 ��+�� %���:�	  ��� &����%�"�5 :  

E2D( k
�

) = ±γ0

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

2
4

22
3

41 2 ak
cos

ak
cos

ak
cos yyx

   (2.6) 

 >��γ  #"�$ �� �9	)�� �����(Overlap integral) ���"�� � kx  �ky  ��������
 

 ���� �����(Wavevector) O	
�"��� k
�

�  �21 aaa
�� ==. "!���� 0�� ��'�8�

 ��"�:u 
� "�:�! ����$ ��$ ��)����	��8'��	  (Qualitative implications) .5 %
 **9��	 �6*���	�B89�� �/���  ���*�	 ��+���� �6*�� �"!�� 
Brillouin ��J	� 

�
�5	"��  ��+�	 %5 "2/� L��	3.6 ��9 ;)�� ��� G�!���� ."2/g� �	 %5 ��8� ��+�
 ��+�	4.6� v�g" >��� ���	 *�6��:�� �	 �����\!  ,Γ K, M . �$ ��!� )��� ��"����� 
π 

 %5 ;)�� �� ��9))����	 (
�5	"��	 
�� ��C� ��)J	 Y�*��	 
��� π G����� G����� .
 Y�*��π ���� Y�*�� %*π  �*6� �� )��K .C��  )���� %�"�5 &���� 
$ %���)�� 

�	�R��(Degeneracy)  
�! 7�5����	 Y�*�� �'�J	 )��	  Y�*�� ��)J	 )��	�
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��'���	�  
��� >��"8' %�"�5 &���� )�� �����	 �5�:�G	. � �#!��	 	�2� "!���
%�)�� ,'� 
�5	"��	.  

  

 �����3.6 )� ( �	
�������� �� ���� �)� (������  ��	������Reciprocal lattice  

����� ����� �������� ����� Brillouin  ����� ���������!��"bisector  ��#	��$ .

%� &�� 	�$�	
�� '�����  ���� �� *+����� ,�- /��
����  ���
����� ��	���� .

�� *+��������	 ��0�  ����� ����� 12Γ ������� 4��� 1��  �K ���4�� ����� 1��  �M 

������� ���
 "!��� 1� .  

s�w�B�� 
0 �	������ L"�)�	 )��	 *"+ (Periodic boundary)  )�����	
"�!� ̀ 

��"� 
�5Born�Von Karman �  jrk π=⋅ 2

�

�

 >��r
�  ���� ������6��	 �	��!+ 

(Lattice translation vector) � j U��' ))� �� .%*��� 	��  )��!�����`k  0���	 %5
 7�B8�	�	�)�!�� Reciprocal space direction ��+!� x�	��  \�r

� !��)����� :  

rdN

dkr
�

π= 2     (3.6) 
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 �����4.6  ��	
�� ���� �������� ���� ���
����� ����� �� ����� .�����  ��!����� "������

 ��#������  $��� �� ��%K) .�� �� &���48 
�'( �� $������� $���*�+�� $�	����(.  

� "�+N  ))� ��������	�  C�����)����	 ��"!9� 6`3  
�-��	 %5 "�k -� ��� "�
 %5N� )�! %5 )�	� . 
$ ��B"8�	 #��!����8'  
�5	"��	� )�� �� ������2� ��  
F5

 "!�$r
�

 �� �! <����  G�B�$%��2��� ��C�  
F5�	 ����k  ;)��!�� %��2�� #"�6�! 
�
 d�!�	 �2B�!(Infunitly close together) 0���	 L$ %5 . �C��!� U�������� �'�� 

(Continuum) 5�6*�� % �"!�� 
Brillouin ��J	� 
�5	"��	 
� *65 .  

� ��9� =�*6$ \�SWNT  ���"+�	 U�	���� �
��� >��! 0"��� �*�! 
(Unrolled) *�!��� "���� *�"+ %*��� . �!+�� *�"+�	 	�����8' � 
�5	"���);  �

���2�� "����	 0���	 ��* ��� �2���� ���8' )�)��; (Finite)  ��)	)��	 ���� 

�25�8��	 .;"�9J	 �����	 0�2��  U!'�L"�)�	 )��	 *"+ :jck π=⋅ 2
�

�

  .
$ ��! c
�

 
"������� ��B! &�� �����	�  	��� "�+ ��)����	)3.6 ( 
$ ���dN >> 0/dkc . s� ��+

����`k �'�� (Continuum) #�!�J	 "��� ��* ��� �'8�� �2���� 
(Discrete)  ��* ��c

�

.  

	�� =!��  ;"+�!� 
$���� ` k  \�SWNT �������	  *�*9 �� ;"'�6�
 �9	)�6*�� 
���"! Brillouin ��J	� 
�5	"��	 
�� �$�����	 0�� 
  "���� ���	�� =6�

#�!�J	 ��'8�  �R9 
� d�!�	 �2B�! 
�dN /dkc.  ���* �� ��'��	 ����+��	 �
 Y�"* 
� )�)�� ��)����	)2.6 ( "'�6������ ��`k *65.  C����� �:�$ �)"� %5
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 ��+�	5.6 . 
� �1"�	 ���	 "�2/ %5 ��*6�� *�*9"�'���	 �6*�� **9�� �2���� 
 =�	��	 %5 ;"���� )���)��+� **9� %5 �2�	 �6*��;)����	 .  

 ��+�	 %5 
�!� �� ���4.6� )��� 
�! ;��5 
���*��	 π � *π � �� %5 
�5	"�
 	)� �� 
���*�6� K �6*�� 
� 
���"! (Brillouin) .��C�� %�� �$�  
���� \�SWNT 

 ;��5Y�*� 
�� �� �� K
�

 )�	�� ���	� L� *!"Γ  �K (���� ���� (Wavevector) 
�����G� �! .  

  
 �����5.6 )- (���/01�� �� �2�3�7k  9� $3������)3;0) (��=�	��(; )4;2(;  �)3;3) ( ?��'

������ (SWNTs .@� �����@3�  $��� ��%K 
�A� ���
��� )3;0) (3;3(; ��1���!�� ��'� 

��	�� . ��
���)4;2 ( 2�2� B��3�@3�;  C�'�D�  E���F��� . ���G �- H32�2�3 7k 

01�� D��� &� E���	�� $3������ ��
�- ���) . &����� ��49 �'(
 ��Annual Reviews) (� (

$��
  9� F�����SWNT )6�6 .( �J �G��� �� ���	�� ����$�����  $�%�+�� �#����'� $
����
 

� K�J� 9SWNTs) . &����� ��14  �'(
$������� $���*�+�� $�	���� ��(.  

���� �2� #�!��$ L$ �5"���`k  �*6� )�� ������K  (")$ �*��! ��!�K
�

  %5
*����	 ��* �� ��"�)�	 )�)� *�"+:  

jcK π=⋅ 2
�

�

    (4.6) 
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	 ���)!�	 ��2������!+ �	��)�!��� 321 /)bb(K
���

−= . ���6��cK
�

�

⋅� %�)��� 

 ,�"���	��!+ �	 ��)�!��: ijji ba πδ=⋅ 2
�

�

 .	��� :  

)mn(

ab
m

ab
n

)aman(
bb

cK

−π=

⋅−⋅=

+⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −=⋅

3
2

33

3

2211

21
21

�

�

�

�

��

��

�

�
   )5.6(  

 
$ /�� )�)�(Terms)  #��'��	 %8�9� 
J0δ12 = δ21 =  d����! )5.6 (%5 
)4.6 ( %*��mod 3 = 0)n�m(. C�� � "�����	 �� �'��  %�SWNT ���� ��`k 

������ )�� �*6� K .=��� 
��� ,�� \�	 SWNTs ,�'�$ &"9J	  =� �R'��
)�)� %5 ;��5 )���eV  0.5.  

 �� 
���	 #�!��J	 %��c�;)��6�	 0�� %!  ���)�� %�� �!��j� I
 �	T��	 	��� 

�5	"��	 "	)� 7����	 %5 "/��	 ���� #�� .� 	���c6� ) ���+� &���� 
�5	"��	��� 

$��	�*��  #��$�	 *!	"��	Y�B�  ":T� ���%5 �R���� �9	)��	 (Overlap integrals) .
 %� ������	<����	  �*6��	�R�� K  %5 0���	K

�

 GR���  ���!����	�  �6*��
���"! 
(Brillouin) .	�����  
� )�)��	 
F5J	#�!��  �2� %��	K

�

 <���� ���� �����  �	�� �
 ;��5 �2�)� Y�*�;"�-' . C� *65�2� %��	 #�!��J	  
� *�*9���� ����� �

��"	#�(Superimpose)   =�K
�

 
��� G�6�  ���)�� 
J�	 <����	�R�� �	� �� 
�����G�� ��  ;��5"2/� Y�*� ��+��	 %5 .L)���	 "�1 
� ����  0�� 
$ "�2/�

 #�!��$ %� #�!��J	 i	"�%�"� n = m .  

 )�!�	 �	� �!'�	 )	���	)�	��	  �)�� =B9� "	"6��	��!+  ,"��!���+� 
��"��!(Peierls distortion)   d�! ��*� >��*!	�"�	 "9m	 "'6��&�  ���� "8�
 
� ;)�� ��9�B�8�� .��	 	���)! �*!	"�	 %5  
J >)��-� ��"��	 ���	��	 ��+� "�

 ���*�	%5  )	���	>��! �6�"*! #��"� ��� ��)�� O	��"��� 0�� %5 �������	 ;)�)��	� 
� ������	 
���89� d %�������/�� ���*�	 .�� ��5�B� ����� ��:%  ;"-: U�5 ;��5 %5

Y�*��	 �)� %�"�5 &���� .C����  
���� ���+���"��!  
)�� ������L L)��$ )�!(1D)  
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�'�� ,'� ��� ���� �$ .� #!�!C���  
��� )� )��� 7�8��	 G������ 
�!"��	 #�!��$
�������	 ���)���	 .C�� =��  ���*�	 �8�� 
F5%5  =B��� ;)��� �	"� ��� 
�!"��	

�	 *����	 ����� ��� >��! ��8�"� #�!�D,��  ���+���"��!� ��:��	 ��!� ��� )65 
!�"��	 ���*�	* �! ���*���	 ��"� 
���"�!�G	 G��"�6� !#����  "�!��	O	 ���*�	 %5��"��� ��

 ���+����"��! .����5 ��� ���  
��� ;��5��"��! %5 \�	 SWNT  ��5 ��! ;"�-'
���8��	  U!'� %����2� =�  ���") ;"	"� ;)�)�� �$�2��!6� "�:N�! . 
� X�J	

 �����8�	 ���*� �������8�	 ;"�!�=���  ���+� ,�*��	 ���2� %5��"��!� � "�8� ,�� %5��� 
9�	'��� ����������	 Q \SWNTs . 

                       Electronic density of states  	����ت�� 	��و
ا	����� ا�. 2.2.3.6

��� ��+!�  �*�� �5�:������	 )DOS (%�m	:  

dE

dk

dk

dN

dE

dN ⋅=
   )6.6(  

 
�X���� ��)����	 )6.3 ( ��dkr/dN �  ))��	����k� 
�!k   � dk +k 
� �	�� *9 ��* �� \r

� ) �� #����� 
$ 
��� >������ O	 
� 
��:	��"�����(� 
 
�����	�� ��'� dk/dE  ��	 Y�"* 
�=� %*�� ��)����	 )2.6 (�	9��B�  )��6�

 �����	 ��2����2! <�����	 .� �R9 
� 7	"��%5 �	)!���	 )6.6(�  ��'��	 
���
 �5�:� �������	 J LSWNT ���*�	 ��+� 
� 
���.  

 ��+�	 %56 ̀6  �:�$ "2/��� DOS � ;)�SWNTs� L$ 
$ "2/� ���� 
Y�6�+	 �"'U(Explicit derivation)  ��  "�$"+�!�(Straightforward)   >��! ��
 �5�����!�*� C�� =�  ��6! d�!�	 �����	�+�����	 Y���� ���2 .����� \�	 
� DOS 

��$ ��!� #� �� L����	�z���(Singularities)  ��)�  �	�z���,�� 
�5 (van hove 

singularities) .��N+� C�� :���	
� 
J  ��)��� \�	DOS  L���� "�!���	
01 EE/ −�  >�� E0 ���* %� )���	 ��)$ )�Y�*� .	�����  
F5 �	�z����	 "2/�

 �Y�*� ��� ��)$ )� )����6*�J	 �9	)�� ��)�� ����  
$� C�� ��"�+� ��� �� =����
�6*�$ ���*�	  )�!�	 �	�)�	��	 .����� ��� �6�+	 
� ;"+�!� =!�� Y���! Y�*��	 (Band 

structure derivation)   >���5�� 
�! ���*�	 �'5 
Y�*��	 %��  
�! %�����!�
�	�z����� �� )���� c

�

.  
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 �����6.6 DOS  ��	��SWNTs  ��	�
 �����SWNTs  ��������
� . ����� �
���

 
��� 0� ��
�� ���
 ��!�
� )offset( "�� DOS ������� #�$��%� "$ 0.03  �
& '��
�� �
*����
+��� . ,� -*/DOS  
� �1� ��EF � #�$��%����� ���
 ���
���2  
*�

� #�$��%������� .4��5� "�� SWNTs�  7����� 8�!9�����  ���* ��:�&� ;��-�  '�< ��$�
�� �
����=1>��) .���?��� �-�I ) ( 45���� ,�50 � ,� ,AB$,	����� � �����.( 

! Y��� ���5 ���� b���� C�����*���5 (Spectroscopy)   \�	SWNTs .� 
�
 ������R� "�:��	 �� \� 
��� ��$ ;"�9J	 ���m	 %5 
�!�SWNTs  %�� >���� 
$

Y�N��(Fluoresce)   "!��R��	 ;"�:�(De�excitation)  O	��"���"��	 ���6 ��
(Promoted)  ! ;��8�	 "!��	�z����	 
�.  

3.3.6 . ������� �	
��                  Vibrational properties  

1.3.3.6 .������� ��� ����� �����  
   Phonon spectrum and density states    

L)T� ��:��  �������	 
�!"��	 #�!��$���  ��9 ;)���2�5 �	"��	 
� )�)��	 . L)T�
���") 
� "�!� ))� ��� C��  ��"��	#�!�� (Vibrational) �� 
� "�!� ))� ��� �0"�)!

 
���8�	 *���$(Phonon modes) ������	 .���	 ���� ����:�� %����	High�

symmetry  )10,10 ( \�SWNT  ;)�� �25 �� L���� ��9160  "8�� ��� �;"�
 
�120 #�!�� *�� .� "��)�� *���J	 0�� d�! degenerate)� 
���� �;)�� )
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 i�"5"
���8�	 " ��$ �8�9��	*���J	 ))� 
� . #�!�J 
��� �C�� =���	"� (Chiral)  
$
 
� ":�$ �� 
���100 xi"5 �2����5 ,�* %5 .c�� 	�� �� ���+ ����� "2/�! *���N

 \�	 
���5SWNT �	"�+���	 %5.  
 "�!���	 	�� 
$ ��!)� G��!"� 
��� � U!'$Y�����	 "�)��	 
� . 
F5 *�� 
���8�	

�� #�!�� )"�� �����C (Coherent)  2*�6� ��� �	"��� �	�!+�� (Lattice 

points) .� �! Q�9 ��+� ����� 
���5 *�� ��� ���� ��+!)k(
�

�ω .� \�	 ���� %5
SWNT � "��)�� L$ *���J	 0�� d�! U!'��2!�+�� �2��+� ������� . *���J	 ����

� %��	"��)� ! =�"5 d�!�	 �2B��� G�(Branches) � ��+���2B�! =� ������ i�"8�	 
d�!�	 ",�*�	" .�G�!��1 %��� ))�! *���J	 
���� ��� ��(Wavenumber)  #�!���  )��
 �*6��	Γ �c/)( πω=ν 20 .� 
 ����'�	 *���J	(Acoustic modes)  %��	 C� %�

 �2�ω→0 �)�� �k→0 {� ;"�+O	 ������  ��6!�	��"'! *���N!.  
 
� )��!J	 %���: ��+� ��)� 
�5	"��	 
���5 ,�* 
� i"5 ��D 2 .� 
$ ��!

 ,�8��	%5 
�5	"��	  ��	�*�$ ����� d"8�(Quantization)   ���� �����	*��� 
wavevector) (Circumferential  
$ =�����	 
� 
��� � 
���5 ��+��SWNT  >��

�"* 
� ��� ��'��	 
��� �6*�� %* Y���+ �6*�$ ��� 
�5	"��	 
���5 ���"5 
)��!J	 ��)��$ . ���! �)���	 �2�R9 
� %��	 C� X8� X��J	 %5 %� �������	 0��

O	 Y�*��	��"���G�������5 
���� ,�"�� �� �� =� ��$ �$ ":�$ Y5	���� �� G����' : ���
�6*�$ ��� 
�5	"��	 ,�* 
� i"5 �� ���6� ���"5 ))��� ; )��!J	 ��)��$ ) �2�� ��

 \�	 ,�* %5 )�	� i"5 =� �!�6��SWNT( � ��� 
���� Y�*�%�"5  �5�:� %5 �z���
 �����	 
���5)PDOS`Phonon Density Of States (%5 Y�*��	 �5�� . ;�R�

 �C�� �� 
F5 �� ��+�� Y�*�%�"5  0���	 �������	"����� ����� �)s�|*" ( ,�	 ����
c
�

 .d89���	 i�"8�	 ))"�� %!�"���	 X��6�	 (���� %5 %*�	 �6*�� �+5 �C�� =� .
 ����� ��)!�	 Y"*�	 *!"�	 �6�"*�Y�B�	 (Tight binding)�   �����	 ;���

(Force�field) *���J	 0�� %�����	 #��"��	 �� ;"+�!� �6!*��	 Y)$ ��+! . 
�!�
 ��+�	7.6  
���8�	 ,��*$ \�	� �!�����	PDOS  �:R:�SWNTs G�!�"6� �2� �8�9� 

"*6�	 X8�.  
 
� ��+�	 %5 ��B���	 *���J	8.6 ����' *���$ ��!"$ ��+� %��	 �

(Acoustic modes)  �'�9 ����$ �	� %� �����B *���$ �:R:� .�� 
 *���J	
 ����'�	� %��* %��' *�� %�)LA`(Longitudinal Acoustic ��	�� �2� � ��"� �
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 {#�!�J	 "���� ���	���*������' 
��B"� 
� 
)Transverse Acoustic�TA (
*���� �
 ��8�	 *��� �#�!�J	 "��� �� ��)��� ���	�� ��2��)Twisting �TW( �

����8� ��	�� �� . 0�� d�! Y�+� *���J	
�5	"��	 %5 �:��� *���$ 
� .5 *��LA �� �
� X8� *!B��! �� ���:��	 ��!� *�LA 
�5	"��	 %5 .
�5	"��  G�B�$ *��TA  Y5	���

�����	 %5 ���	�O	 =� *65L *��� �ZA �����	 ("�9 ���	�O	 =� *65 Y5	��� �L .
�	 ���)�� *���$ (���� ��� �C����R�� Degenerate Doubly  \�SWNT  �*�	�!

 
�5	"��	 %*�� *9TA �ZA   
���"6��	 "�1)	 ��+�	 "/�8.6 .( � *��� )���TA 
 \�	 %5SWNT 
�5	"��	 %5 �:���.  

  
 �����7.6  "��
 �$
�*��� ,
�
1�� ���&�PDOS  "��)5,5( 
 �)9,0( 
 �)8,2 (

SWNTs . ,� ��$��� �������1�� �G&�H�  �5�������>�� I*
 8��G�� , . #
$�%�)8,2 (
� '������ ��$�� 2�$�G�  ��&
 8�$A$A�� ���* 8�5� ,� �;��G�� ���H� ,
�
1��) . ,�

 45����15  ,� ,AB$Elsevir Science Ltd.(  
 C�����
��"'! 
��"8�� �'�9 ����$ .��J	� ����  %���+�	 X8���	 *��

)Radial Breathing Mode�RBM( �� ))"��	 d89�� #�!�� ��� *���	 
� Y�+�
ZA �5	"��
 .�!����!�  ��� #�!�$)10�10()�� C�� >)�� � (165 cm�1) 20.4 

meV . ��)��!� b��� ��"��	 ���	�O	 
J X8���	 *��GR:�� G��"��� ��))��G	 '6��G�  %5
 #�!�J	2!�+�G�  Q6�� ))���%�8���	 ��2��	 . 
���J	 d�! "�+����� RBM ! *��

A1g ������ �*6� ��� �(Point group)  �� Y*�� �:���	����	 . �� %��:�	� *���	 

E2g (2)�	 (�)���R�� (Doubly�Degenerate)  �	 %5 >)�� L��	 #�!�J)10 �
10(� )�� (1585 cm�1)  196.5 meV. ) *�� *���	 	�� �!+�LA  L�*�� ���� �

G�)! ����� ���	��� ���	�� �� ���	����	 ���	�O	 
� >)�� 	��� ���$ ����* )�� .
 
�HGR� *���	 
� 
�A1g  �E2g (2) �2��
� J}*�+� ��2� 
 
��	"Raman activity 
L��.  
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 )6�)" ��  \�	 "*� ��R�RBM ,:�� ��+! .�~�� )6� ����5�� )Sauvajol 
������ 0TR��� ����"G� (Mastercurve)a�!� ��G�  ��+�	 %59.6 
� �� �� ���+� �

�!�����	� ��!�"���	 b�����	.15 ����!�	 0�2� �:�$ ��:�� %� ������	 ��)����	�.  
ν   = 238/d0.93                          (7.6) 

 >��ν \� %����	 ))��	 �� �RBM� \��! ��� 1cm�  �d  \�	"*� �SWNT ��� �
 \��!nm . \�	 ,�'�� %5 ��2� ��)��� �2�$ �� ��)����	 0�� ��!:$ )��SWNTs 

 �*�	�!��5��*� 
��	" Raman spectroscopy) .G�����$ "2/�� ���)! ��)���= 

(224/d) + 14 ν�	"�+���	 %5 � . 
��R� ����' 
���)����	 
��
�  b���� 
��*���
G�!�"6� �:���(.  

2.3.3.6 �������� ����� ������� ��������  
Specific heat and thermal conductivity 

���	 
�9�� )����9	)�	 ���*�	 )	)�� �;)� O	 =5) ��� ��J��"��� ���� ��� ��
;"�:��  %�����!� ��� ��'��	 ������� 
���5 *���$ �	���$ ���* .��� �C����� C

 ����2�� 
� �� 
�O	
�"��� )Cel ( 
���8�	�)Cph ( %5��"	"��	 ����	 )C ( >��! 

.C= Cel + Cph   
  

 �����8.6 ��L� #A$A� &���� "�� �� SWNTs � "� �*=
�)SWNT (10,10) .� ( &��
��
� ��
&) .# (&�� ������ ��
� ) �	*�/� M
!�doubly degenerate) .(M (
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��1�� &��twisting  )��
�) .( ( &��E2g (2) )�	*�/� M
!�) .(�" ( &��A1g ) &��
N1�� ����� .(I���O� ��� $
�*��� 8
��� 8���� '�<� &���%� �� ����
�)�PM) .(P�" (


&���� ��  ,�����&�� ����$) . 45���� ,�52 ,� ,A< 4� Z. Benes(. 

  
 �����9.6  ���Q��� '�*���� ������ ,�$ �+	���RBM  
�� 8����$�� ,� ��� �&G

 �$
�*���) !
�� �R��� hollow symbols ( ��$��5���
) !
���$�� solid symbols  .(
) 45���� ,�15 ,AB$ ,� :Elsevier Science Ltd(. 

� 
�!� )6� \SWNT $
 Cel/Cph ∼ 100  >��! )��� ������
���8�	 � C��� 
Cph ∼ C. � Y!*�� C��G���	) �� T = 0. 

 ;"	"�� )�	� ,�"��������	 �% �6�+�(Derivative)  �5�:� ���*�	 u  �!����!
 ���;"	"��	 ��") .��"�)!�� ��'��	 
��� �� u R9 
� ��	����� \�	 �� PDOS 

 U��"� ���� =�(Weighting factor)   #�����! �9N� ���*�	)�ω (�R��	�  %��'��
)g��*� 
� �! =����� ������8�	 ���� %5 (��� ����)�( .����G� %�m�� #����	 ���:  

                                                 
�� ����� ا����ل: ���� ����ة و��
 	�� ������  )ب(�Occupancy   ����ا�"��"$ ����� آ"!��� إ����و��� �

�� *!ا(�� �!ز�' &���% ���� در-� ,�ارة �/ Fermi distribution. 
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C(T) = 
dT

du
= ∫ −ω

ωωω
1)kT/exp(

)(Dd
dT

d

�

�
                 (8.6) 

>�� D(ω) %� PDOS �k  �!�: ��
������!  Boltzmann's constant .
� "2/� C�� %5 ;)�������	 �	"�+���	  =�Y�6�+	 �;"	"��	 ��")�  )� ����8��!  >��!

� �������	 �����	 
� "�!���	 ��� #"B �'��D(ω)  \!"  ���� ,�8��	 ��"	"��	 ����	
Heat�capacity convolution factor  ."�	��� G	")��  ���GR� 
�� ����G� 

(Analytical solution)   \�	 
J ����� D(ω)  %���	) ;)6�� .C�� =��  
� UB��
��+�	 7.6 �$� )�� ��)��� ;"	"� ���")�  
��� 
� )�)��	J	�6*� ���"8�	 � \SWNT 

 �9	)���	�G���N�  
��� )�� �B89�� ;"	"� ���")) K5<  ( *65��� ��'��	 
��� 
�	 ����'�	 i�"8*65 .��/��	 	�� %5�  
��� ���6�)8.6 (����G��  %� ������	� ��R��	
�	�*9�  
�!C � T. �C�� �%  ,�*� �����
���8�	 ���	%�� \� SWNT�  )�� )��N� ��

 	��G��!�"��  "+�!��	 X��6�	 �*�	�!	 ����"	"���� ;"	"� ��") )�� T �B89��.  

 "+��� ��'�	;)�� %5 ��  G���)!� ������5 Y�"* 
�����* ����'  

(Longitudinal acoustic phonons)� ��'�	 ��"� )�)�� ����  ��� �*�	�!
�	 ��+�)�� 0  =k. C�� �� ;�R��  
F5 ��'�� 
���8�	 ��"	"��	)κ ( %� �!�"6�

Cvsl  =κ�  >��l  �� *���� "����	 "��	(Mean free path) . 
�� )	���	 �/��
 �!'�	3�6 kms�1 ∼ vs. �����  \�	� 
�5	"��	 
�SWNTs� � Y5	��vs  "!�J	 =�
 *���	LA ���  kms�120∼. .� 
� =!�� p��8� ��+! ��8�"��	 ���6�	 0��

���7;(Stiffness)  
�!"� ��������	 �*!	"�	` � 
�!"� ���T�� %� ;"+�!� 
�
	L"	"��	 ��'��� /�R��	  )	��� �� ���!��	
�!"��	: �� d" 
� �� 
�5	"��	� X���	

 ��$κ � X�6J �5�"�� ;)�� L)�� ��)��� ;"	"� ���"). � #!�!�	 ������� *����
	"��	 "����� 5� )6"�!��	 ��")! �����	 � (Crystallinity) ���R��	 &)��	 ;)��! � \

SWNT  )� �2�N!� L)T ����B5$ L"	"� ��'��.  
$ &"9$ ��"/� 
�9��GR�'�� 
G��"	"� �5"-�	 ;"	"� ��") )�� 6000 Wm�lK�1  %5SWNT  �� %��:�����9  
�
#����	�  
� �1"�	 �� 
$ ��!�"���	 �����!�	�	 �!"�B��=B�  �� 
��� %5 ���6�	 0�� %5
 &)�Wm�lK�1 3000`20. ��� 
)X����	  )�� �5"-�	 ;"	"� ��")Wm�lK�1 400 

 =κ.  
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4.3.6 ����������	 
����	                  Mechanical properties  

1.4.3.6 �������                    Elasticity                            

������  
$� 
$ "�'��	 ���* ���8� �*!�"��	 =B�!\�	 SWNT  %5 "���
 L"��� �' �	� 
���! &"9N! �$ �6�"*! ��+�
���8�	  
J %��*�	 %��'�	�	�:� 


 ���	�� 
�!*�� ��"�#�!�J	 "��� ��* �� .�=�	��	 %5� G	)� �*��! ��R� C��� 

 ���"��	 ����� 
�!)Y ( ����*�	 ��'�	 ��"��: ρ/Y vs = >�� �ρ  �5�:��	 %�
�����	 .�C���� &)� �!�����	 �R���� \� �SWNT b��� G����� �
 �	 �	"�)6��	 ����!��

������ �$ 
�5	"��	!*�	 L)��	 �6� L� "	)� ��+J	#�!� .�G�B�$�  
���8�	 ����+� 
$ ��!
 ����� %��'�	 �!����!� ���,�	 ��� (Wrapping vector)�  	������ %-!�� \�	 
� 

vs �\�	 Y  
$! �6������ "*6���	"	%��� ."������	 0�� 
� �1"��!��  ���"��	 ����� 
F5
\� #�����	SWNT ) �*�	�!�	�����)��� ��	 ���������J$ �6�"*�	� ( ����	�� 1000 

GPa (1 TPa).  

��"�6��� ������J	 �R���� 
F5�  
�!"�����8�	 "R8���	�  Kevlar�  ���������	�
 ;")6� ;)��!GPa  %�	���	 �� %�350� 210� 130� 110 . )��
�!  X��6�	"+�!��	 

\� Y G����� G	"��� G����� � L��	 X��6��	 ��* 
 #��+��8�  
��� ��$ 
� �1"�	 ��
��)���	 ���  
� �����!��	�*� ��5� 
� �6�"2���	 �����!�� O	��"����� . �"8�$ )��

"	"����! #"����	 0�� 
�  ���<�	"�� 
�! 1 TPa  �3 TPa� ���� ��� \�	 SWNTs 
 
� 
�! ":�$�5�"���	 )	���	 ;)R'. 

2.4.3.6 	
���� ��                                                           Plasticity 

 ���"��	 
� (Resilience) 
���J	 d�! %5 Y!*� U*'�� � #�!��J	
 �������	2'��'9 ��� ;"�+O	 )��� ����������	 .���� )��N���!���!�"�� ��)$ C  ���$� 

 
����\ SWNTs � 
$ ��� d"�� ��	��7����	 ;)���  ��5� )�)+kinks  �	7	���	�
 �8���&"9$�  0�� 
$� �	7	����	���� �(Reversible) G����� . ;")� &���� #�!��J	

 ;)�� �����8�	 �	)�2�� d"���	 )�� �2�+ ;)����	 �� �������	 �2����� ����� ���
 ��"��	�)��$�6!*�	 �� �	� � %C"�� G���� O	 �	��"��)�2� (Stress�

concentrators)�  ������ 
�!"��	 ��!sp2 
��2��	 ;)��� %5 )(Rehybridize  ��)��
� ��� d"�� 
� ���+��	�	 ("�9U*� . C�� ��!�"6� �:��� %5�J	#�!��  �������	 C��
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Q��	 ��+�  ������R!�	(Plastic drinking straw)  %��	 b�!��(Buckles) ���� ��
 ��� "�:N��)�2�� ���� )��� �2� %'J	 �2�+ ��� ��)� �2�� =5"�)�2�O	 . ����� 
�

$ C���� X�� &"9 0�+�(��!�	 ����G�  ��� ��)��\�	 i�B9� SWNT ,"' "���� .
� G����� ��� %��+� aQ��	  &�� %��	��)�� Y!*�� L"��� )�2�� �2�� ,���  C���

L�����	 #�!�D�  G�B�$
)�	 ���+�� ���u  (Plastic deformation). 

 )6���$ 
R*� Y���u ���8��	 %5 �����J	 \�	 SWNT �$�2  �6� ����" "��
��� "(*)(Stone�Wales transformation) . �!�� )��)�� �2�$ ��  ��"� ����

"����	 
� ������  U!'� ���* ���8��	�	 "�1 
� U!'� >��! �����	 %�	�� �� /�8��
��!+ ���	)� �������  
$� ���� ��� �����	��$ ���* � �� L�*�
�!"� �*!	" 
	"�) ̀

 
�!"�)�	�; o90�  ���L)T�  ��� )���� #����	 
� (���	�����!�*��  ,�N�� �2�� ��
 
�%���9 b�)�� =� !�%��  #�� �����5 ̀7 .� ��	)!�	 %5 
�!���	 
��� 
�6'��

) #��"� L$5`7`7`5 ( 
�� )�2�� ����� �2�� ��'��	 
��� >��! �B"���� 
��	 
� )��� 	�� 7�9"�	���  #����	"!�  ���	"�)�!����� ��*!	"� ���  %5 
�!� ��

��+�	 10.6. 16 U!'�� 	�� ���+� #����	5 ̀7  G���	�� ����� 
�
���*�	(Energetically favorable)   %5�����8�	 5`6  �)�!����!  ��� #�!�$)5,5(� 
 
��� ���*�	 ���+������8�	 )�� 0  ���	�� ∼2 eV(�  
��� 
��� &"9$ ����� 
�

�8�"� �����	 *�+��G� G	)� )=� �*! ���+� ���"��� G	)� ( >��! Y6��� 
$ 
��� ������8�	
"���  7)! �!� "!�$�	 �$ ��	)�	 Y6�������:� (Ductility) . ��'� 
� %5 ������	 �����8��	

U*� SWNT ��8�"� 
��� � �	"+�G	)����	 ����	 %5  �)�� �����8��	.  #���� C���
 ��	") ���)�SWNT  ��� G	"5��� X�� 	��� �d�8��� ��+!a)� 
m	.   

4.6 ����� ������ �	����  ������	 �������������	    

Synthesis and characterization of carbon nanotubes 

�"2/$ )6  ��6�	 
$ Y!���	J�������	 
�!"��	 #�!�� GR!6��� )�	�G	 ��+� �2�$� �
"�9�Q	�9� ;� ;����� ;)��� . 
$ ,�"�� �� ���� \�SWNT  ����� ��$ �� ���"�
�2�����  
$ 
����� ����� �������	� ��"��� �	)�2� ;"�!�!�R���	 
�)�  ����	 X8�!�

                                                 
�7ر�% آ�*!ن  90o/��رة /
 دوران  !ه (Stone-Wales transformation)" ,�4 و�23"��!ل   (*)

��8����� ا�!(; &% ا��ا*��إ�9 ا *���. 
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 ,�89 ��G��"��� 
���	  #!�!��! ��B89��� ��!"��	 ������� �5�:��	% . 
$ =�����	 
�

���  \�SWNT $ L"	"� ��'���5�"�� ;)�� L$ 
� ��� ���  C��!���� ����� 
X���	 .� 
J	 )��!�	 �B89��\� SWNT  )��� �5�:���"���� �� ��)�� "�1�����  %��	
 
�������	��� ��)"8��	 (Singnlarity)  "5�� 
$ C��� X��J	 L"��� %5"�����	"��	 

GR:� .  

  

 �����10.6 ����	
 ��� ��������  ��)10,10( SWNT ������ ��
 10 ������ ����� � 
 ���)� (ns 1.5 )� (1.6 ns�  �)� (ns 2.3 .��!" �� �"�5#7#7#5 $���"  %�&��� 

5#7 �'��� . *)�(�  +� +��"��!"  ����� *-� %��5#7 	����� +���� +� ��/�� 4�� 
 �"��
 %�&� �"��5#7#5#8#5) . 9:���� +�16  ;"<�"�"��� ;"��:�� +� +=>�;"�"��-�(. 

����	 ���!*!O	 ;�2�J	 Q6� =� ���"��� �������	 ��� ��� �����	 ��� X��6��	
L�����	�  \�	 
$ )�T��	 
�SWNTs �G	"�) #�� G����� ������� CR�N . "�:� ��+!�
�+�)��  ��" ���� Q��'90�� �����	  �!'�	 �5��
��� L�B� 7L�� �9	) 
�8�/�� .��'�� 
� )�-��	�	(*) (Ligands) ��� \�	 SWNT  
$ 
���g�v2� �=�����	 

                                                 
(*)   ��ه! /��رة /
 ذرة، أو أ�!ن أو -2يء ��"$ دا<ت آ�"����A �8"@ �? *�<ر���ط *7رة أو  ligandا���3

��ن و�����. /�ة ذرات أو أ�!��ت ��آ��2 ��H��$ إ,�ا��Gت ����ة� 
ا����ع *2وج أو  ���I3 /�دة ا��ا*�� *�
��
 إ����و��ت ا���3� �Lأآ. 
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�	��	%  %5��!� G	)�6�� ":�$ G��8�/�� .C�� =��  �6� &)�� 0����2��	 Q��'9�	  GR!6�
$� �GR���� =���� �� ��� : 
�J	 #�!��	L���� ��  ��/�� L)�� "�1� �!��#�� 

(tractable) h���  
��!�"���	� 
�"/���	� 
) %5 ��	" �	� "�	�/�		� )�!)�	��	� 
 #�	�� d�!� 7����8�	�����J	.  

 
��)�2�	 #����	%  X�� �'6�	 
�
�)!  X!���� �� ��� %���	 #����	 .
 ��2�	")� Y*� %���������	� G��$ #��  ��� �� �������	 #�!��J	 =�'� 
$*�!B� . %5

��6�	 	��� �� �� %��	 Y"*�	 ,+����� �2�R9 
���
 �	 #�!��J	������ �2��	")� .
� �C��! ,��UB��� ��	 ���)���	 
� "�:��	��� �*!�"��	 ����6�!  
�!"��	�����	��.  

1.4.6 ����� �������                       Synthesis and processing  

1.1.4.6 .���� :����� � �� �� ��������������� ���  

 Methods: the black art is nanotube synthesis 

 C��� X�� 
� Q6� %5 ��	") %5 i	)!O	 
�!"��	 #�!��$�������	� �	� ���� 
$
6��	 
� )�)��	 ���� �!:$��G��� �������	 0�� (���� %5 . 
$� �/�� 0�� %� Y"*�	)�!� ��

(Permutations) 
�!  #��$ ��!"$ 
� )�	� #����$����$� �	��B���  ��+�	 %5
11.6 %��) :1( �	Z�"8�  %��!"2��	��6�	%� )2 (��	! ���9 "����(Laser ablation)� 

)3 (��	 ����	�8� (Catalyzed decomposition) �  �$)4 (� ;"9!J	 #��"�
���������	.  

6� ,�+��	 �� )\�	 MWNTs � %5 �5)'��! )	��	�����6�	 Z�"8��	 ���� �2% .
�6�"*�	 0�� %5� }�a� Y�!*�  Y"5 )2� "���� 
�!
�)�"����  
� 
�!"�6����5	"-�	  %5

 ���9 �� "�*�);)��  
�! <�	"�� *-B ��� Y5)�� ����� ��1 "��� 
�Bmbar 
500`600 .( 
�� Y"5>�� ���8��	 ��5 ��! "�!� )2��	  %��!"2��	 ����	 "��2�	

(Dielectric breakdown)  
�! ��-�	 ������� 
�)�"���O	���!"2��	
�� a!�� ��� #
! "��� Y5)�(∼ 100 A)  %��!"2� X�� ��+ %5�L ;�"� ��")  ;"	"� ��� �'�3000 

����� ��").  a��� ;)���J	 CR2��	G����")� )�� �����	 0�� %5  ;"9!�� 
�!"� �	"��
��*� 
�.  
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 �����11.6  ?"@�
-� A�	�� ;"��-� 9�� �"��
 * ;��B
C��� +������ �"����;"������ ) :� (
��"B�
�� ��"���� � E���)� ( F"��
��C�G�� <���H���� )� (��
��"������ ��  �)� (�� �"C�

�;"<�"�"��� I�B�-�.  

� ,�*��	 ���2� %5�	 #�"�� �	"���	"9!� )�)� 
� ; )�:���	 �� 
	")��
 ��2��	 ;"���� "�!�� "�1 
�!"� ��+� � ���������5	"1 �������� �5�����"��� � 

MWNTs ! ��N;"5� .� 
���� )����	 ;"�"���	 X8��\�	 #��" SWNTs  	��v�� ��" 
(Cored) 8��� )��J	 "p !� ��5	"-�	 
� *�9 d�!��	
)�� �	�8��;.  
$ "����


)����	 �	 ����6��)���!���	� �����	� )�)��	(�  ;")���	 ��B"J	 "'����	�)Gd, Y (
�	����!�  ��"� ����� �!��! ���)�� %5��J	)  ���� )� �2���� ��� ��8�� %5SWNT. 
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a)� ���� ��"� %5� �2��"���� ��� 0TR(Journet and coworkers)  )�$ %5
 "�!�9	 �� �	"��T��	 *���9�Co/Ni � �  Co/Y � Ni/Y �  Y6�� >��(���� �B5$  \�

SWNT  =�1 at% Y  �4.2% Ni . � ��	")�	 0�� %5B �� �������	 #�!��J	 �/��
 %5�"��!  �!+� ;"�-'�	)�:���	 ��� Y�*.  =���� 0�� ;	)J	;�����	 "Y��* "

(Collarette) ��	�� 20 wt%   b����	 i���� 
�� �� 
�B���� �!�� 70 ̀90� 
� 
11. SWNTs �����R� "�:��	 
��  
�SWANTs 
��� � G	)!$  ��'��	 #��-! ���

�8���	 . r������� ��"�6��	 ����m	�8�� %5 ��6�	� %����	.  

����� ������
��: ��%  %��5	"1 ,)� "�9!�� &"9$ ���� 
�����SWNTs .� %5
=�	��	� � 
�	 "�9!���! "�� %B!��	(Pulsed Laser Vaporization� PLV)  ����

�	%��	 ����	 ���6� ��  \�	 ����� �2�*�	�!SWNTs ;7�8�! . 
���� ��2� ������	 
"5 
�
!�!�$ % %5 �/���"� ��") ;"	1200°C � Y5) %5 
� 
��"$�%B!� "��� �L  ;")�

 �����);)�� YAG:Nd � ��� )��nm 532 �Hz  30 � � mJ 500  ∼%5  ���B!� (
��� ���� �8�$ 
"8�	 J	!�!�%. � �� l��)�! ���9� ,)� 
� #"+��	 ��5	"-�	! �8��

�)��% ��6��	% 
"8�	 �9	)� 5� ��+�SWNTs  �2��� ��� %��	%5 #'��	 
(Downstream) � �
��� ,���� (Raster) ����	�  ��"���	�	 ����,)2 "�)�� 

 C���)�� 
� ;)�8���	 ��/���YR*��	 ;.   
 ��)�� ��J ;"� �� �	)9��	 #��$ %B!��	 "����! "�9!��	PLV �  ��� "��

R���0T �� �2�")�  �����15  ;"9!���	 
�!"��	 �	"� =��� 
� ���� 17SWNTs 
 C����!�	)9��  �	�8���	Co/Ni (0.6/0.6 at.%)  �Co/Pt (0.6/0.2 at. %) � .
 )��	�)	)  	��b����	 
� 70  ���90 %����	 %5  )����	 d�! ��)����*��10� 12  
�

>�!�	 Y�"5 
� 
�"9u 7�B�$ �!�.  

 )6����� �6�"*�  \�	PLV � Z�"8��	��6�	% "*�	 
��	 Y��J	� 	��%  ��2�*�	�!
 ���(��� �����  ")6���! 
� �	"-SWNTs  �	�;��6� ��6���.  ���6�	 
��� C"�+��	

�2��!� ���8� ������ �� ��'��	 �� �	�  ��5� �6�B "�*�$! *���� i��� 
� #"�6�
1.4 nm .�,�D��  
� 
��6�"*�	 7	�� )� �� 
	)��� 
� ;"�!� ����� b�	�� �����:

(Byproduct) �2�5 #�1"� "�1 
������� � ��� ����� ;"	"� ���")(3000�

4000°C) �9!�� ")�'� "�	 
�!"��	!'�� G���  �������	 #�!��J	 
$��)�� ��+  ��")
 �9	) "�:�! C�� 
� ��$ ;"	"�5"1�  ������	(Growth chamber) . �"�* )��
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�� �� ,�8���	 ������	 L"	"��	 ����	 ���6� %5 "�'6�	 (Pyrolytic 

technique)� �	� %� �)9�� )	��� 
�!"��	 
� ��� ����1 ����$�	�8�� . 0�� %5�6�"*�	 
�	�*��!� �� ����%� (Sublimate)  ���)�!
)���	 L�B��	 (Organometallic 

precursors)  )��  ;"	"� ���") �B89��(200�300°C)  �5)�%5 �2  
"5� �!:
 ��°C900`1200 ��� �*�	�!��1 �L ���9. ���)�!�	 =5)s� ��)�� ���  �6*��

�	 ���8��	 ;"��� 
+�+9�� ����� �	 7��"%�)���	"  ��� G����� �2�� L�B��	
������� ��)�6��  �$ ���)�� ������ ��� �8�� ������J	 #�!�� �������	�� 
��2� 

"L�B��	" .�	 =��� "���	 %9�� #��� ������ 
� ���)���	 ���+�)����$� %��	� G�65� 
�d�!� ��a� ��	 ��� \SWNT)�( .� 
���� �R� 
��"J	 L��	� Y5)���!"��"	  "�2*��

7	�2�	 
� ��/��	�  
���")�2�	�)���� �	��9	 a�5�� (�	 ���	 ������-�L �	 )�� ���9
 
� 
���� )����$ "'�����)���	�� .� =��+�	 
� %���"�	 
�!"��	 ")'� ���-� ��� 
$

%��!"��")�� ��-! �'8�� "�9! �$ . �� )�� <���! ����� 7	��$ L"	"��	 ����	
D�
���2�	� 
�:���	� 
������ �
����	�  
���!�	���� SWNTs �MWNTs �*�	�! 

�	�8���	 
���c����� )Metallocene(� �
���"�8�	 (Ferrocene) Q�9 ��+! . %5�
#��N! ���� �� HiPco )*-B ��� J
�!"��	 )���$ ��(�  �)9���Fe(CO)5  ��8���

��+� ��SWNTs  �*�	�!�#�����	 �R9 (Disproportionation) � )���$ %��:

�!"��	 . C�����8�9� ���+$ i�B���	 	�� ��� ����� ;"�:�.  

 Y"8�	 
� 
�! %�6�"*���������	 ;"9!J	 #��"�(CVD)   �� �8���	 ����	�
"�!� )� ��� %��) .G�)�!� ��2�	)9��	 i�+ 
��*'��	 
$��  �1"�	 �� 
� )���
 X��� ��'�'9 
$ �6�6�CVD � ����	 ��� "�+ �%�*��	)	���  
$ ;"�"B��! %��� �

"%��!�	 U*��	"  �'�8�	 
�! L�����	 #�!�J	 �����	 )�	�����	�	 ;���"�8��;C����� �  ���
%5  ������	a�6� )��"�!�	 ������	( )Epitaxy(( .� 	���)9���	"�"�� �CVD  �8��G	 

��)�G� ����  �������	 #�!��J	 �����"�	 U*� )	)��	;� �$ ��� ��"+6� %5 . C�����
 ;)�)� ������	"��	 ��)9��� �������	 Y'��	�8��	 �� ;����"� .� #*� �2*�!$

 ������	 �:� %�)�� U�� %�	�) 7R*Fe(NO3)3  r"g��� 
�����	 
� ����" (Si 

wafer) )G�!��1  ��� �6!* C"�SiO2 ��'J	 ���� .(G�)! C�� 
��  �6�"* �)9��� X"1
 ��!+ %5 ���)���	 <R�J	 �$ ������J	 
� �����������	 . ����� X����	)��	
�9�  %5

                                                 
���ث )ج(�  �L��, ر�����/
�� در-�ت ,�ارة ��SWNT  �R�Sأن *�Q اPآ�(�� �"���O أن ���2 �"! ا�ـ  /

'T!�� ��	 $�H* ) '-�"�ا �V18ا�(. 
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7	�2�	 ( �� ���)���	 <R�J	 ������� �'8�� ������� 
� 
)���	 )���$ .�� Y6��
�	 X8�! Y�� ��� %5 ��� �������!����	�  �6�"* L$��	 
"5 
���")�2�	 Y5)� =� ���8

�	 �	��9��8�� �	���-�� ����!"��")�2�	 .��!: )��  G�B�$ �����5�	9!�� "�	"+�!� �)�)� 
 �/ i��� �R9 
�(Shadow mask)  ���	� 
����	%���� �� �� 
�� �� ��'��	

 *a��� ���\� MWNTs. 

2.1.4.6 ����� �����                                             Growth models 

� ;)�)� Y"* C�������'  #�!��J	�������	 .a�$ 
$�G�  �8���� 
��� Y"*�	 0�� 
�
Y"*�	 ��6!� �2�8� ;)���	 (���O .R��� ���"�� <"* )6��T ���� �*6� ))'�	 	�� %5 0
#�!��J	 ����� �!�+� 
$ %�� �������	 ! ;"B���	� �8�9� ����6 ����	 
$ %��� � ))���

! ��!�"���	 ,�"/�	 ��'�8�! 0))�� ")��	 ,�"/���	 ��������) ��"	"� ������	� 

�!"���	.11 #!��	 	�2�� � ,��9��  ��� ���)!��	 ��'�8��	 
� "�:��	 �+���� 
��6�"*� 

;)�� ������ #�!��$ (���O ������	 ��������	 �� C�� 
� �)! ���"��	�. 

���� C"9$ ���� �	":T� �' �	� &! ����	��8�� �!;"	"��	 ��")� �!b����� 
�2� �)!� ��8�� �������	 #�!��J	 ��� %5 G	)�  �������	 �������	) "*�nm 1�5(  �)!�

 G��"�"B���� \�	 SWNT�  ��+�� 
�� %5MWNTs ! )���"!�$ ������! �8�� 
G�����  #��1 %5 �$��	G����� �8� . ������")��  ;"	"��	 ������	 
���� %5 G���B8�\�	 

SWNTs  
� G�)!\�	 MWNTs . )��� ��!"C�� %5 #!��	 ���  ��$ ;"	"��	 ��") )��
 
��� ��B89���	#�!�J	 ���� ��R�	 *�+���	 �����  ���� G����� *��!�	 X�6��	 	�� �:�

�8���	 )���! ��� G	)�) . �
�� �	���� 
��� ��	�8�� G�!�*�  ���+������"���8�	 %��	 �
 C��� "*� ,'�X�6�  I"-'$ ������� 
$ ��� )��� C�� %5 #!��	 �����	 L���

(Nucleation) �  %5 
��$ 
�R� 
� SWNTs  ����"���8�	� ��� (���� �� 
��� ��8�
 �	)����	 ����	 
��� ��	��G�� ���*�	 ����� 
�. � 
� "�:��	 ��� %5 ����"���8�	2��	)! �

%� SWNTs 	� �6-
	�J	 �!�(. X���� ��+!� � #!���;"	"��	 ��") ������	 
��!��"��	 ���+9�  ��������	�8��; � ��6�� �$ )��9� �: 
��(Quenching)  (���� \�	 

SWNT ��)�� ��	 ��������� . #��"�! �' �2� �!�"1 ��"�8� 0���\�	 SWNT ��8� :
 
������ ,�� �� #���� ��� �� /�8��	� �8��)�� ") ���8��	 ;"	"� �����R��	 I
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 C���� )���� �� )�	� "��9�8��  ;7�8� ":�$ ������SWNTs )��  ���") ;"	"�
 >�� �B89��� 
��"-'$ ���+9� ��5	)�	 ;�6�	 
��� ��.  %��:�	 "��9�	) ��!"� 
���

�!��' ":�$ ( =�� �� ��)9����	 �	��8��	 
+9��	 
�)�� �")�	 �� ;"	"��	����� .
�� 	�� 7	"� Y*���	 � X"1(Infusing)  �	 �8�� %5 C��	"���	 ����"������ \�	 

CVD .�=�'� �6�"* )���	 �� >��: "��9 ��: SWNTs  ��G	�8�� #*� GR�9)  �$
G�B"�� (Extrinsic) . )�� )"�� 	�� 
��� �B$- >��R�${  Y�9� 
F5SWNTs ! 
�)

�� �8 ����	 ��)001 (� )�!"�
�����	 (SiC)  )�Y6�� G	"9T� . C����� ����
(Corollary) ;"�:�  �����R� : ��$ ,�"/ �/ %5\� ����� SWNTs � b���� 


 ���8��	%5  ;"	"� ���")$ ��$*��"  #�!��$*����� . 	��� ��R� )��� ��� "�+�
�!��� "*�� �8���	 ��� 
�! \�	 SWNT 
� �1"�	 �� � #��1 ��)���	 ��)J	 ��*�6�	
�� ��C.  

 &"� ����m	 %� ���	�"��  �����	 �R9 ��"� C��� I����	))� 
�  "��5J	
 C�� ����))� 
� �6� �  	�� %5 
�����	 
�:��!�	��	B"�� . ��:� ��B"5����+  ��6�

� 
 �������	 #�!��J	 ��+���*�	�!  ���u'"���	 ���"Root growth"  ���� U*� �� 
�	�8�� .����� �8���	  ���!L��� =��� �!�:�(Nucleation)  ���6� ;��"� ,'� ��

 ���! ;"6��� ;���6�	 �����O	 YR1�	��6�%  (Spontaneous closure) . ,�B�
 
�!"��	 �	"� l��)�! Y�"* 
��	 �	����	 "+�!�%��!�	 U*��	 )�� )� U�"��	 "�1 
� ��

 >)�� 
$ #�!�J	 #��"� ��)�6��	 �6�"*��!�	 ,���$ ����"�9!�	 #��"�! 
�!"�$ � L
 
�!"�� *"8��	 =�!+��	 �6�"*!�� ;)��!��"�� �	 �*�	�! �������	�8��;( .�������	 

����	 7��:$ �������	 #�!��J	 YR1� ��� 
$ �� ��)!�	 R� 
� ��	 ����� ��2�5"*� �� �8
 ��2�� L"��	 
�!"��	 (��)�) ��+ %5C1  �C2  �C3 ( =�	�� %5 �����8�	9 %5 �����
;���6�	 .�����	 0�� %5� �	 
��� "�)�8��� %�m	 UB	� "�1 .� ��6� �:��:�	 ��B"8�	� 

#�!��J	 �	������  ���� 
� ����8��	 ,	"*J	 "+�!��	 
�!"��	 �	���	 Y�"* 
� *!	�"�

 ���)���	(Dangling bonds) . ���m	 0�� ��!'$ )6�,"��  ���! ���u""����" 
(Scooter mechanism)  �� �6!� 
$ d"�8� �2�5G����8� #�!�J	  �*�	�!�	�	��� 

� %�������	 
)�� ;"� Y*�� L��	(Scoots)  G���	) ��� G	)���� ��*��� �5�� #��"�
�	 #���� ������9�	��!+ ��/��� ����	)� %5.  
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 �����12.6  ?"@�
 ����� ��"�J�� ��=;��
G����) .� ( ����=:�� . K��"�����  * ?	C��
����� ����� ����- �"��� -� %G�"� ���� ��G� �
"�H� *I�"����) .� ( ;*�@& I����� %�&

�� 9L������
;��� )C��B ( *;"<�H��� ��C���G��. )� (�� ;"�H��� �����
�� ; ;"�J �!B +�
)�
��C .( M

 ;*�@& +������ %�&;"��
��� 	�������  M"C:�)I�= �� ( +�����H����:�  �������

N�"<�"�"� �
����� )I�= �� ( 9��"�� ���LO�<�G�
) .� ( �!P��
�� �"@�
 MC�;��# ;�� 
��
 ��� ��:
MWNT  N��G
C� �@O������ �!B A!Q . ;*�@&%�& +������ ;"��
��� 	������.  

 <"��	 �����MWNTs  
�!"��	 �5�B� Y�"* 
�����8��	 ����2��	 ����  >��
 &a��s�(Nucleate) 6�	 ���6� �6�"*! ���"�9�	 =�	�(Epitaxial) . ������	 
�� 
$ "6���

 ����8��	 ����2��	 �6�"*�	 0�2! �*�	�! �R��8��	"�8+ �8+ " 
�!�	 *����5�+���	 ,	�� 
 (Exposed circumferential edges)� �8���	 ��� �����	 7�6��	 #!� "�8� )� %��	 

(���O \�	 MWNT .UB��� ��+�	 %5 �������	 0�� �� 12.6 . )�)��	 C����� 	��
 
� ���B"8�	&"9J	 �!	"1 ":�$ 
��� )� .  

 ��� 0"	"�� L)���	 
��	 0�� 
$"�"�� %� �	 d���������  ���� �2�$�
 )���� �$ ��5��� �2B�! ��d�!�	 "9m	 .�=�	��	 %5�  ��J 
� ��"�6� ���us� )��

 ��!�"�� �����!s5v��" ���	) ��)$ �2�$ �� . ���� ����$ ":�J	 �*6��	 %� ��� *�"+ 
$
 ��"	"��	 �������)�	 %��	 ����� �2�B� �� Q�9 %!�"�� )	)�� =� "���9	�8��G	 ")'��G	 

�
�!"��  ))��b����	 ���!* ,�*��	 ���2� %5 .� ��+� �	"�-���	 ;)�����	
(Dependent variables) �6����	 "�1 � 	�� �� �� b����	 
��	 L)��$))��� �$ "	)� 
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	")��	�  =����� "*6�	����	"	%���� b����	� .�"B���	 ����	 %5�  "��8� L$ )��� �
��!� #��"�� C����� \�	 SWNT .�G����8� �	T��	 �6!�  
� 0�� ���+� ��� 
�� 	�� ��

 ���*!	"�� 
�  
� )	)�$SWNTs ;"�:�� \�	 =���� �*�	�! SWNTs 8���	 �' %5
����	 )�! ����  �$C"�+� b�)! 
��:�	 
�.  

3.1.4.6 !"�#��� $��� ��%��� &����  
  Composition and purification of the reaction product 

  

����� 13.6  I��':�� I=�BR�H��G
�� ;"� O�+��
�� (Transmission electron 

micrograph)  ) MCG�� ����1.2.4.6 ( �����;"����  M�B ;:
�� F"��
�� ;	C��� <���H���
C�G�� . ���" �P��
�� T
�� ���������
�I )1 (SWNTs ;������ )2 ( ����SWNT� )3 (

�� ����
� �"Q +���� U� �"QV���� )4 (;"G�
� ���"C: I�����  �)5 (9L��L "
"*��Q;  I���
�
 ��G������;"�	�) . 9:���� +�53.(  

)6�  ������m	 ��� 
6�6� "�1 ;"�"�� %� ������ #�!��J 
�!"��	 ����� 
$ �
����5 (Inefficient process) G����� . %���	 �6!�� %��� #��"� ���(Synthesizing 

analytically)  %6� L���� #�!�J"�$G	 a)! �  
� Y"*�	 �/�� 
��� ��! "	"����	
G����� ��)9����	  b���b�	�� ���� ��9 ���8�� ))��� 
�  %��!"� �#'� 7�� *65
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������ #�!��$ 
� 
���� �2�� "�-' . %6!���	 )�'"�	� ,�N�� 
� ��6!���	 )	���	 
�
�	 �������	 ;�8��)�'!�	 �!+� ��"��	 ;)��� ����5	"1 =�	�6! N!�� �2B�!( �� 
�

"�!�� "�1 
�!"� 
�� �&"9$ ����5	"1 )	�� �����"���5. 

�	 
� "'����	 0�� 
� "�:�)!� ��B	� � ;"�' %5�	O	 "2����"���%  #�!��D�
5 ��9�	 �������	 ��+�	 %13.6.  �6!��)�)�� G���B�� ��'���	 ���� G	"�:�  ��J �)��

 �6�"* )��� �� ;"+�!� ������ �2� 
�! #�!��J	�������	  �� #�	�+�	 
� ����!"��	
 X��6�L�"��� (Macroscopic scale) � 	 
�� 
N! G��� �8���	 
� %6!���	 7���
 
��� ���2�! ����� Y�"* 
� ���+� ������	 ��+J	 ���* ;"�8��	(Energy 

dispersive x�ray fluorescence)  �$ �*�	�! Q�'���	 ��5��*�L"��	 (Atomic 

Absorption Spectroscopy) . 
� &����! �'���	 X��6�	 ����� ����� #�����
�	 �6�"*� G�65� C�+��	;)�����	 X��6.  

	��  �����������	 
�!"��	 #�!��$  %8�� ;)��� ��)��!�)����� ;"�5�� � �����
7�6��	�  #���� ����:��	 ������	 
� 
����Y"*  %��	 �2������ ,�� �$ d89%B6�  ��

 ��� �����	�	��6��.  %����	 =�	��	 
��� QR9���! 
����SWNTs  %�2�� ��+! 
�
�������2 ��:�	��� .�� 
�)�&  ��$�	��)�� � %5 �:��� C�� %5 �'5 
�!"��	 #�!��$
�������	  
��	�!"��	 #�	�+���  �	��	Q��'9 �	 ���������	�:��� .� ��� �/�� 0�� �!���
"�*��	�  ����6� ��!:$ �'8�	��)�6��	 R�"��!
 %��!"2��	(Electrophoresis)  

��5	"1�����"��	�  �2�N! ����5 "�1� ��+!����� #�9��  �� 
$ 
��� 	�� 
$ 
� �1"�	
 �)� 
� b���O ;)�� Y"* )���J	 �!	���	 #�!������� (���� �$ 
� ;"6��� ��6��  #�!��$
������ ������� ����6��	 
$� G��	)9��	 ":�J	  %5 =!�� ��6���	� &)� 
������" 
��6�"* :

 ;)��J	 %����	 )��!���	�(Size – exclusion).  

 )�������6��	 ;)��J	 ��**9��2�  %5 ;)�����	 
�!"��	 �	"� 
$ �6�6� 
�
G�!��1 #�	�+�	  ":�$ 
��� �� ��*�+�%5 ;)�����	 C� 
� \�	 SWNTs .$ 
$� �	"����

 ;��"��	 d���J�! �2�B� �2�� "�!���	 "�1 
�!"��	� ;"�-'�	 ����"���8�	 *���9��
J	���d )HNO3�H2SO4  (	)��T��	� &"9J	 ���6�	 �)H2O2 �KMnO4.(  

b��� =�	"�	 ,:���	(Refluxing)  )�	 *9�8�:�� ;)���� #����	 "9!� 7��:$ ( %5
��)��� ;"	"� ���") (70�120°C)  
�  �5�B� ���������8�/� (Functional 



262 

groups)� s�v�� ��!�� 
 
�!��	#�	�+� .�D� )�� *R�9	 
��B��#�!� �	������  ���� =�
�)��T� s����+��	 �6�"* Y�!*�! G�����$ �	�*9�	 0�� 
�� ����'�	 Y�5 �������!  %5

%��� ���� . �'8� ����������	  ,*+��! C�� )�!""����	  %5 �8�89 ��)��� ������
 ����� 
� ���)�'�	 )����")��NaOH �  ���L)T�  �������	 
� "�:� ��	�� ���
�����:�	.  
�� 7���
$ =��*�	 \� SWNTs  G�B�$ =�	�����8�� )��  0�+��	 Y*���

 
$ C���� ����8��	 �	�����J	 #�!���2�8�  G�B�$��8� . 	�� �6!�� �������	 #�!��J	 "�1
 "�!� )� ��� 
�!��� �!�� G�����$ )��� #!�! �	"��	 #��"� (Steric constraints)  %5

�	7�B8�	�  Y6��	 
��� ����	 
�� %5 	�� 
$ ��)���	 %�������	 "�-� 
$ 
��� 
�
Q��'9 #�!��J	. "2/$ )���  
��9� %5 ;")� ����-��	 ;)��J	J	G����� #�!���  C"��

2����2��  ����8��	 �������! ��9�COOH .�����	 0�� �:� 
$ U�"��	 
����  L)T�
 ���L��� �	=��� L$ %5 #�6: =�	�� 
� �	 %5 �9)�1 ��8� 
�5	"��	.  

 
�)! ��	!*"�	 ���������	 ;)��J� �	 ��7	�2�	 %5 Y"� . �!:$ )��C��  &�)�
 ��	�� %5 "�1 
�!"��	�	 "�!���"��	 Y "�9J	�B89�� ;"	"� ���") %5.  
���

�")��  ;"	"�Y	"��	  #�	�+�	 
� )�)��	�	���5	"-� #"�6�  
� Y	"��	 ;"	"� ��")
d�! #�!��$  \�	SWNTs. � 	�2� U!'� �����5	J ;)�� %57	�2�	 ;))�� G	)�. 

 ����6�"*�	�  ":�J	 ��6�� %5 ��	)!�	 #�!��J	������  %�!����	 )��!���  

(Size�exclusion).  #�!��$ 
�SWNTs  %��	 �*���� #�!��$� X��6
)Mesoscopic( )�	� )�! %5 �  
$ 
�� %5������ � �2!�	�+ �/�� ������  ;)�

 �	"+� 
��	"�������	 .��1G�!�  �)9��� ��U�+"��	� ��! ��� Y5)��	8'� %�Lamellar 

flow $� �����	 Y5)��	% (Tangential flow) � ! �!*"�	 ���������	 ;)��J	 =� C	"�+��
J	 QR9���#�!�� �	����� ��	6��;� . 
��� ��
�!���	  �$�	 Y��� G���5 U�+"���! i�!���	

 ��6!�� ;)��$ 
�) 
�� #�	�+�	 
J ����Y�'��R  ���J	G�)! #�!��  %5 ��9)�	 
�
�	���� .#�!��$ #�"��� SWNTs  7�+1 ���	 U+"� 7�+1 ��+! 
��� C!�+��

0"�+6� G���������.  )�����0  ;"�+6�	�	")� ��"�+� YR*�	 �*6�� ����� Q��'9 
��"�B�� �6�"*� #�!��D�.  

� Y��� &"9$ ��N�� ��:��!� ��	�O ��6����� ����	 �8�%�)���	�  =��� %��	
 ;"	"��	 ��") 
� ;)�8���	 ������	 ;"�! %5SWNTs� � �2�$ 
�9���	 =� �)�)+�	 
���
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$ ��� �2�8� #�!��J	 G��"	"� GR��(pyrolyze) .C�� �� ;�R��  
F5 
)����	 d�!
���	�) ;�8���	 )���1(  ����� ���)�� "�1 (Unpaired nuclear spins)� ��	 
� L

 ��� ��N+ ���	")L����	 %��*��-��	 
��"�	  13C)C13Nuclear Magnetic 

Resonance –NMR  (O	 
��"�	���"���%��)�	 % )Electron Spin Resonance 

(ESR) (�D��	 #�!������� !�'� ���-� . ��J	 %5 ����� ��	�� Y�6�� 
����B"�� 	��� 
�	�8���	 ��� :�������	 ")�2�	 d�� =� C�"��� L��	#��� ��	��� ���)���	 ��

�	�8��;  �2������	)�"�� ���  ���)�� ���8�� � ����� �!�	� )	�� =� /��� ��+!

�!"��	 . C�� )�! 
����J	 )	)"��	 #�!���	U�+"��	 Y�"* 
� ���� .� 	��s1c8� 

 �'!�	 %5 ;)�����	 ��	���	�	 %��5	"- >��!�J	 �*�	�! �2��5 
��� �;)�� � 
���
�	 ��6�� ����% "!�J	 L)���	� G����� 
��� )� %��*��-��	 �'8�	 
��� . 	��� #*��

8*+G� 6��G�  )�� "�+���	����� ������ #�!��J G	)��  �R9X����� "�1 %��*��-� �6� .
 ����,�� X����  ����*��-��	 �������	�	�8�� ; ;�� ��+ %5 %��*��-��	 �����	

��� ,��#�� �  
�� %5 #�!��$ "��SWNTs ) %��	 %� &�� ��������*�-�	"�! ;)�� 
8��B� (�����	 "!� .,�D��  
�� ����5	"1�����"��	 ���*�-��	� ���� ��6!� �G����� �
 ;7�8� ��	���	�8�� ��2�)! ��+� �:��. 

 
��� �	�*9��	 %��� ��+! �26�!*� ��� %��	 �8�9��	 ��6�� #�!��J	 ��
�	�����
$ � ;"�B 
���� C"��5  ��8�/��	 ��������	� #�6:�	G�������� ;�����	 

(Chemisorbed)  #�!��$ 
	")� ��
�5	"��	. � ;)��J	 "�)�!*"�	 � ��"�! ;)��
)(Crystallinity �	����  ����� #!�! ��!" %5 d�� �������!��	 �	��5. 

#�!�J	 0�2�� � =!� ��6���	 
���J	 d�! %5��! 
�)� ��(Annealing)  %5
)�� �	"8�	 ����� ;"	"� ��")(1100�1200°C)   d�! ��	�O ;�����	 ��������	

 �����	 �������	���6!���	 %�����8�	 �	�����! =�	"�	 ,�:���	 ����� .)"��� 

�)��	(Annealing)  ;"�! �	 �!�U�'�� G��"��/ �	�������	 #�!��J	 
	")� %5 #���� 
�1" $�!:$ �� �� 
$�������	 0  ��� ����� "�1 )�� ��")! �������	;"	"� ��8�"�. 
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 !��'��2.6  (�)�� *���%��� *��������%��  +��" �����, -
"�� &������������  
������� 	��� 
������������� ����� ���� ��  �������  

�������� ������������������)TEM( ������ ������!"��#�$� ]19[  

������ ��%����  &'����)SEM(  
 *�� ��+�'� ,�������� ������ 
�����

������� 
�����+� %���-�  
]12[  

����'�� ��.-�� �����)XRD( ��#�$� !" ������ ]10,11[  

%���� ��"��/�(RS)�/��� ��$� ]20[  

����0�� ��"��/���(FS)�����23�DOS ]21[  

��������� 	'�/��4��� %��
������)NMR(  

�� �������������  ]22[  

��"��/�5� %�����%����
 	'�/�4�������(EPR) 

6�� ����SWNTs�������7��� ,
$0����  

]23[  

8������ $�$���� ����� ����
(TPD) ������� ��"��/��� ��  

 :��-� 
���� ,������� ,/������ �;�/
�#����� �$�����<� <��#��$�" �$�����  

]24[  

�������� �������� �����
(Thermogravimetric analysis�

TGA)  

 6�� !����� ����� 
����SWNTs ,
$0���� 7���  

]25[  

%���� ��= 	������� �>�����(INS)%�"DOS ]26[  

	�0��� &'���(STM) ������ ������,�����23�DOS ]27,28[  

���� ��������'�/��4���(AFM) �.����� 	/����� ,��#�$� !" ������ ]29[  

������� 
�'��; (TM)  
������������� ������ ,?������ 	

��������  
]30�32[  

2.4.6 .����� �	�����	         Characterization                          

d"��  7��� )	���	 ;)������6�  ,�'�� �	�����	)��� "�1 ;)�� ���6� �$ )�
�5�"�� .%5 >)��	 Y!��� )�� ��8' �+���� SWNTs  �!�Y"*�	 �+����  ��)9����	

��)�)�� %5 . &"9$ ����� 
� 
F5�	�5"�� � �6!���	���!  Q��'9�J	 #�!��	L���� 
 G	"�:� )���� �25 %5�,�'���	 �����! "��8� . 
$� ����� #�!��J	 Q�5�������	  ���

 �*�	�!�)) �	 
� "�!�����6�.  )6�� �� Q�9��	 
� "�:� 0�� ����6��	 ��)��	 %52.6 
 =�! ����� =�	"� �����8� ��� ����6�	 0�� 
$ 
� �1"�	 �� ���6����� ���+ . 
$ =��
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 ����6��	 d�! ����6� %� ;)"	��	 ��	")� �����$�	 #�!��J	������  �	��� �2�$ ��� Y���
G	)��� �+�����	 
� . ���$ G���"!� �'8�	 	���  
������ �����"� \�	 SWNTs. 

1.2.4.6 .������                                              Diffraction    

"2���	! ��O�
�"��� %��6���	 )L��8��	( )Transmission Electron 

Microscopy TEM(� � Y���� )����	!������	 ��+J� (Powder X�Ray 

Diffraction XRD)� ��"�����	 
"��	 ��+��	�%(Elastic Neutron Scattering)  
 
� �:R:Y"*�	 G����+ ":�J	 � %5 Y�6�����! �������	 ����!"��	 #�!��J	)�(.  0���

 ����6� %�� �Y"*�	������� G�5R�9	 ,�9� �2��� G��"���  >�� 
��O	 
��"��� ��
	 =� ���8�� ����"�����	�J =� ���8�� ������	 ��+J	 
$ 
�� %5 �������"���� ��

*!	�"�	 .c� 
F5 �C���G� O	 ��"2���	 
���"��� 
���� ,+���� ����"�����	 )���� ��
 ,+���� ����! ������	XRD O	 �5�:��	��"�����.  

=!*��!� �	 
F5����6�  0���	 �������	 X8� ���2��	 %5 %*�����! ��
J  �5�:�
O	��"��� ��
��� �R9 
� ��)�)�� ��� �	����(Specimen potential)  . 
���)�& 

 ���� %5 ���)���	 
�!"��	 #�!��$�������	 �*�	�!  
$ �� )����	������ 
�!"� l��+� 
(Scattering factor) "�-'G	 ����G� ��	 L"��	 0))� 
d89�� . �6!�� ���+� ����

	O��"���"�!� ��G	  %8�� ��! 7�*�O 
��� ;)+�����2 G	)� "�-' ��� �	� ���� %5 
) �	"+� ��!" 
� �	)����R9�	 .(� 	���
 ��+� ;")�  ������	 ��+J	%�10�4   
�

	 ;")�O��"������  ;)+�	 X��� 
$ %��� ���� ��'��	 
��� ��
� *65  �����	
�	�"�����)��( .��B��	��  ��� ":�$ �!����! ��:"��	 ����"���������  ���� �2�)� %��	

��+�  �2��+� ���� 
� "-'$� #!�! ������	 ��+D�	 �2���+;)���� )�2� ���+ �(.  

 �!����! ��$ ��� 
�!"��	 #�!��$�������	�  
F5\�	TEM   �)9��� ;)�� ��'��
 ����� "�' ��� ���!���	 ������)
� ���!��	 0.1 nm  =� �����)�� "2��(.  %5

 	��*���	� � Y�+
��!��	 (Contrast) �� 
���� ����	� ��:��	 ��!� ��� �	"��	 ))� L
                                                 

��V ا�S�Pص ُ�  )د(� \�]TEM  ����� �O93 أ�/��!]� . ،
 ه! TEMن ا��[�\ �
 ا^راء ��!ل إو��
 TEM/��� *ـ أي �S` ن إو. �O-(Phase-conserving diffractometerز ,�!د ���&_ /93 ا��!ر 

 ."��O4"آـ و�b? ه! وb\ أ&* $R����a!� ��L ا��O4ز �
 " -�Oز ,�!د"���ر أن 
�c   )هـ(H���ة  efل*����� ا���ل، �"�
 ا��[!ل /93 ا��Hة ا�"��(� �
 أ,�4م ���bة إذا ����c3 ��ة ا�&

��ا����R ا������� ه% ���8 ا���رة إ�9 ا��h!Rء، . � أg!ل *���L �"� ه% efل ا��"$ &% ��4*� �"!ذ-��ز�
���� .و��i ,�4 ا�
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%��	 �	"��	 %5 �������	 �2B	"��	 ���  �!� 
� ������"���� ���	���� ��"�"� �R9 
�����	 "!� .��:R: ����� 
�� 	�F5  )��!J	 ���� ����� ���8��	 ��5 ��! ;"�-'�  
���

�O	 
� i��� �2�� ������	 *�6 )��!J	 %���: 0���	 %5�����	�  %� ;"�'�	 
F5 %�����!�
 *�6��� "+�!�	 
�������� . ����C�� " ����	 "�*!�"6��	 ,��B�	%" )WPOA 

�$Weak Phase Object Approximation  .(� 
$ =� ��C��  ��'�8��6����  ���$ ��
C�� "�:� %����	 #!��:  %8�SWNT �	����� WPOA� 
��� >��!  "��8� �2�"�'
 ;"+�!� : 
���� 
��!��	 ����� ���"� %5 ����� �����	 
���(Tangent) � 
	")�

J	 #�!�) 
J �/�� d"��� �����	
�!"��	 �	"�(� � ;"�'�	 
F5 %�����! ;"�!� 
���
 
� 
���	��� 
�*9J	 "*6! 
�)��!��#�!� . ;)�� 
��� � 
��!��	���8'  
�5	"��	

;"+�!�. 
����  ������
� ����	 �*���� � SWNTs  %������ G	)�  
��� >��!
� ����		 "�* �B�,.  
� ;"�'�	G	)�6�� ":�$�  ���L)T� )� *���$ ���	 �9

Interference patterns  ;"+�!� ��"��8� 
��� � .�	 ��� ;"!9�	 L�� 
� 7����
 
$ 
��� 7	"�� %5 	�+8�������	 	���  L)T� 	����J	 d�! %5 
�����  "��8� 7��

�"2���	 �����!�	� . C�����)�	� #�� \�TEM   
$ �� �������	 #�!��J	 ��"�! ����
 ,�"/� d"��� ��)�� ;7�B������ )O	 Y5)���"������*�	� ���  �$ 
��:O	�G��(�  ���

 
� )��
���	 
��� L��	 �	 �/�R� ��R9 ���� 
�)!""B� �28�"��.  

 =� �	)9��	"��'��	 (Imaging) G����� U!'� "�*�$ X��� SWNT  ;"+�!�
� C���)��!��	 ��6!* 
�! \�	 MWNT�  ��'��� �� ���� ;"�5
�  
�����	 ����

�6���2� .$)!��	 >�� 
��  
��� )�)���	���! G���� ����G� O	 )��� �	)9���!
�"��� .� �� %5
Q9�  ,	)�$�'8�	 	���  
F5 �25 ��'�8��	���$ ��$ )����	 0�� ;�� �25 
� ����6� 

�2��)�)��� . ���� U'� )�	��	 "����Ewald criterion   )�����	O	 )����
�"��� :  
$
 =� )�	��	 ;"� =*�6� ;"�' �� /�R��	 *���	�	 ��� %�)�!��	 (Reciprocal 

volume) .� >���
  �*�	�! ��� ��'��	 ��� %�)�!��	 ����	���"�5 �����(Fourier 

transform)  �6�6��	 ���!��v�! ��	) �� ��	�*�J ���"�5 ����� 
J� ���	�*�$ ��  
(Cylindrical Bessel function) � 	��*���$ ����� SWNT  \!)1 ($ ���	�*��)6�� 

��"��	 ��)��$  � �#�!�J	 "��� =�)2 (
� ,+�� ��� ���(Helicity) ��!+  
�5	"��	
�����N��	 . �� )6�� 	�� ,�� ���B��"�	 ���'8��	 ���� ��� G����2� G�:�! 
$ �� )���

O	
�"��� � �������	 #�!��D "+� )��!� 
� X�����$ Amelinckx R�����19  L����
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�� ��0 ��B��"�	 �R�'8��	.  ��+�	 
�!�14.6 ��$� #�!�J ;����� *)10,10 (
����� .� ;)��� 
����������	  %5J	 *����	��!�"�� \� SWNTs �	 �8��B ������

 �� ��� "-' #!�! 
� �����	�����	 ���� ��+� .	�2� �#!��	 � ��N�	 wL$  %5 )2�
 �����6�	 ���"J	 )�)��)n�m ( \�SWNT ��!�"���	 )����	 �����! 
�)�(.  

  

 �����14.6 )� ( ��"� I����� 	��+��
��&  ��SWNT ����� )10, (10����P ���� ��P 
)� �"�C %�P��/���  9� ;������
��&;" "���P; ����-� ���� %�P) .( 9:���� +�19  +=>�

 +�IOP ��I������� ���) (� ( ��"� 	��O�+��
��  +�;�@ (bundle) SWNT .�"��  %�&
��C����� ;���  +� +� ���� ����+"*��:�� .�� ���
 +� ;G	�� I�<�� K"� 	���� ���B" M


+� �"��� �H�"��
 �"��
 �@���$ .X�=���  I�<���� +>* Y�"��
 P��	'� "�Y�: Z"��N�  	����
) 9:���� +�53.(  

 
��� ���2�! ���6� ���"�SWNTs  �!� %5�*�	�! O	 )���
�"��� . "2/�
 *���	�!�� ��� ��:� )"	��	 ��+�	 %514.6 #� � #�	"� *���$SWNT  ,' =� ;))���

 
� %5�B��� ��)����	 ��������	 �!��	 "��� . 
� ,'�	 	��O	%�	����	 %5�B 
 b���� 
 ��!+�	(Lattice)  )��!J	 �����:�#�!��D� �	�� 	�� ��* �� =6!�	 
�! )��!

 ,'�	 *!�"� =� )��!� <�*� ��!+�	 #�!�J	 "��� 
� �� ������	 �� L���� %��	
 �6*���	 "�����*�� . 
� "!�$ )��!��	 	�� 
$ ��! )��!�<�*��	 ��"��	�  
F5 �������	

 ��!+�	 �!� )��Q �B89�� 
����. )� )��� *��MWNT �:��� ,' 
���  ��R9 
�
 )�)��)��!��	  
�!�	��6!* (.C�� �� ;�R��  
F5 7��8��5%���	"���	 Chiralities  
�B
����  =6! #�	"� 
$ %�����!+  
�5	"��	 L)"5 #�!�$ ��! �*!�"� �'8���	� ��+�

                                                 
��� أ�Rً�  )و(� ������4 اgP!ار ا�����8 �2�3م ا�"���ة  ����� ا���diffracted beams   %����� ا�/ �Oا���& ���

 .�!�� ,3!ل ذآ�� �"H��3 ا��!ر هk7 &% ��4ل ا���!�!-�� ا����!��و .� �� �T	�Hء��� ��48$ �"; ا���!د /93 
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 X	��$"����; � %5�!��	 *� .� 
��
���6�	 
� 10 )Q = 2.94  ( �11 )Q = 

5.09  (�"���
� ��*�	 *9 ��  (Meridian)� x�	�� �� L��	 0����  7�B8�	
 %6�6��	 "����L�����	 #�!�J	 .��	 ���	�� �!�6��	 X	��J	 0�2����� G����� �
  =����
%���	"���	 )(Chirality distribution �	 %5B�� .�'�� �	=��� � L�	��	 
� ���	��!+ 

� ���	����	��!+  ���+� L$ #!�! 
�5	"��	%5 7�����	 L$ �$ �R�9	 �	 %5 %*9����.  

 
���� ���5"2���	�� O	��"�����  "5�� 
$ G������ G����������  
F5�	 ������
� �8��B�	� ������	 ��+D� ����"���� �������� ;"�!� ���� .� ��!� ��$ ��)�  �	"�!

 ;"�!� ������ #�!��$;)"8��  �XRD  ����"�����	 )����Y"*  �)9��� *���� Y����
 �������	"�!�	 ;))���(Polycrystalline)  );))��� ��!� L$ .(#!��	 	�2��  
F5

 �������	���� �%(Anisotropy)  
�5	"��	 0 hk�  L)T����  ��+
"	� %*9�	 
(Warren lineshape) )� ��	)!)�; %��")� ��� =�  ��+��	 ���	� )��)�� ��8�/� ��	)�


�5	"��	 )��� ��6�(.  
  

 �����15.6  	���� ��"� +��
�"���"��C��A  K!/ +��"���� +� ���"P ;"���� ;��
B� ."+"� 
 %������G��	� C��Q ���
�� ;"��@�� I��'�� *N�  4�L-��� I��= ;��� . I�"��� 4��
�

��PQ ~ 1.8 �1   	�� *PLV  ��:� %�&9L��L "
"*��Q;  
����� �"G� ��;"G�
 ) 9:���� +�
25 +� +=>�Elsevier Science B.V (  
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U!'$ )����	 XRD ���6��	  ;"��9��	%'6�� �	 %����"%5 � "�!�	 ��!+�!� .
 %���� �!�:�	��!+ "�!��	 ��B� #�!��$  ������)∼1.7 nm ( 
$�������	  �'�	 �	�
 
����)�  ��+��	 ��	���	;"�-'� G	)� �!�"� �	 ��� ��"� ���)����  �9	) C����%��"� 

)%���(  
�5	"��	10  �11 .� ���*�� %5 "�J	 �� O	 )���
�"����  
���5 
��B�
 ;)+�	 %5\�	 )��� %*�� XRD �	�v�! ��	) �*�	�! %��"�����	 )��� �J	��	�*�� ��+�	 

 ������	�
  ��SWNT .��+�	 
�! ��15.6   *�� %����� ����"���� )��� )	���
SWNT �	"�!�	 ;))���(Polycrystalline) �  =� ��� ;"�+O	 ��$�	 �����2�5 . )6��

 �!:$ \�	 )���XRD  G�B�$�	 "*� ���6� %5 )�8� ��$ �!�)C�����	 ��* L$  

Coherence length ( i���	 
�(Peak breadth)  �	 ;�"� ))����	��!+  �R9
	����!�	 �!�+O(Interstitial)  �
�! �	��6 \�	 SWNTs.  

2.2.4.6  ������&����                              Raman spectroscopy       

 
�G����+ ":�J	 Y�!*��	  ��5��*��
��	" 	 ��J #�!��	L����  %5 �:��� )�)��
 =�����	����	 ;"�!� ���� 
�B "*6 .� L�*� �6�"*�	 ����	X��  7�B �*�	�!
 "���	��� ��!�!�� �	 
�!��� ���� �����O	��"���)	��� �� . �8�� ���� ��)��$ ��+$


��	(Monochromatic)  O	
�"���  *!�"��	���  ����"�"��/�" ;"�:�.  >���� 0�� 

 )�� �'�� � ;"�:��	 �����	��+� ���*�	 � 	������ O	 ���*
�"��� G	"�5 ��� ���� 

��6�6� �����  
�B�	 Y�*��	%�"8 O	��"���% ��8� ��� �L)T� ��� >��!�	 
���5 .G�����$ 
	��  >)��	
��� 
"� "�1 (Inelastic)  >��! >��!��	 
���8� U!'�)��+��	 ( ���*

 
���8�	 
� ��$ �$ ":�$ *����	(Incident photon).  

 Y"5 )��� ���*�	 ��� 	�� ��!�!��	 ��6��	�!��'��	 ;"�:O	 ���� 7��:$ 
O	��"����2�R��B	� �� (Excitation�decay process) � 2�� Y*��� ��	�� 
��	"  

(Raman shift) .	�����  
F5 ��	�� 
��	"� 
�! ���*�	 =� Y5	��*���$  ��!�!��	
�����	 %5 �2! <�����	 .�;)��� X����  
��	"��6���	�  
� *���$ ����')%�� G���	) 

��N��� ( ��� *���$����N� "�1 ��"'! . 
��%����	 �����	 )(Wavevector O	��"��� %
k
�

 j�
�"���  � %����	-�� ���� %5 "�":�!��	 (Scattering) .  

 ��� ���"+� G�6!��� 
F5 RBM  \� SWNT 
��	" �� *+�  #!�!�:��� .
C����  
��	" ,�* 
F5) L$)+�	 �!�6� ;���	� 
��	" ( �� �������	 #�!��J	 
� �����
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X��� � "+�!� \RBMs �2! <�����	� �%�����! "*6�	 =������ "/�$  ��)����	)7.6 .(
����� C U�B��)�	� : 
�! �'8�	�	�z���  ,�� 
�5Van Hove singularities  

%5DOS  O	��"��� ���)���  G�B�$ ���	 "*6 �'8�	 	�� L������"*�G	 ����G� \� 
SWNTs  
���8�	 ���**����	 . 
��� 
$ 
������� ��� i�8�"�	 G�)! ��6�6�  ���� 
�
��B	"�5	�  �����	 
� )��� ���O	 ����! ;"�:100`10000 .���� 7��!�  0�� 
F5

 %��	 #�!��J	a
"� (Resonate)  %����	 ��*�	 =�)"	��	  
� "8�� 
$ U�"� ��	��

��	" �i��+O	 	�2 .��6�"*�	 0�2!�  Y��� ;)+ 
��	"�\ RBM 
��� ! %����	 ��*��

�	*��� . 
� ������	 	��
��" %5 ��� #�!��$G�!�"6� �������	 
� ���� *65 ��  *!" ;)+
 #�!��J	 ))� =� 
��	"!
��� "*6 . 
�G��8� ":�J	 �� 
��	"  %5����2��	 *�6��	 )�)��� 

��+�	 X���� �"*6�	 =���� . �5�BO�!��� \�	 RBMs� ���� C "9u Y�*� 
��	 ��6
���� Y�*��	`D  L��	��)+ Y��� %5 
�!"��	 
� 7��  �/����	 "�1�����	 %5 . �)9����
Y�*��	`D  
���J	 d�! %5 %8'� X��6�������	 7�6�� . )6��;"�+�	 ���  d�! ���

 
��	" ,��*J ;�"�!�	 �����	�	�������  ��+�	 %516.6 .  

 
 �����16.6  ["	 +����� ����� I�G�� ;"���� �"���� +�E���� .���C��  ;"�"	�� ;�H��� Y

)� ( 	����E2g(2) )A�	���G�(� )� (A�	���#D �  �)� ( 	����A1g )A�	���RBM� .( %������
�B���� : �"'��
 A�	���RBM) . 9:���� +�53 .(  
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 �����17.6 ��=�� ?C��� ;���
C�� ;"�H:� I��' � G���� �SWNT )(11,7 �"�� . M
"
 �"��
����\���(Indices)  � ������� Z�"G��� +���� ;"���(Chiral angle) )°7 ( �	L�

)1.3 �
�����) .( 9:���� +�28  +!"���� ��� +� +=>� �����I�������.(  

3.2.4.6  ���/'� �%#��� 0����        Scanning tunneling microscopy    

 )���"2��� �		 X�����U�(Scanned probe microscopy)   Y"*�	 ��$ 
�
 %5 ��	")�������	 ��/�J	�  )�� ��"������� �'5 X  �2� %5 #����	 	��) �'8�	 "/�	

>��:�	 .( �!����!� ��� 
�!"��	 #�!��$�������	  
F5%68��	 U���	 ��"2��  (STM)�  ��
��!�"���	 ���	")�	 
� )�)��	 "��� Q�'9�	 ��� .��� (���� )	)�� 
STM  �*�	�!

%�	�) 7R*(Spin�coating SWNTs)  Y��  ;���" �� ���B� ��!��� %5 #��
Au )111 .( ��� ����� ����$ "��'��	)��  �B89�� ;"	"� ��"))K 77≤ ( *-B�

"�!� %!� .� X$" ����� ���STM >��! �����	 
� �!�"6��  ���"��� )���� 68�%  "!�
 �����	�	"8 (Vacuum barier) . ��'� )"��!� X$"�	 �!� 
� U�� ���"��-� 

 �� /�8�� i�8�"�	�	 "����	68�% :�G��! .� 
X$"�	 ��	�	  �2���! =B� 0��"9 �*�
�O	 ������!*��"��� �������� �c��� ) ;"�' ���!���"��G�  (Atomically resolved) .

��
�!  ��+�	17.6  ;"�'STM  \� SWNT .� ��+�	 %5 �)!��	�	 "/�� %�	)����!+ 
�B	� 
�5	"��	G�� 
�"+T��	 )�)�� 
����(n, m)  D��/�R��	 Y�"* 
� #�!� .  

 
���")�;  \�	STM %5 ���!�� ���!�	 )�)�� �� �"��	� � �5�:� �����	
O	��"��� ��\� SWNT .� Y�"* 
� "�9J	 	�� �� ��'��	 ���U���	 ��5��*� 

 %68��	)STS(�  >��� ,�6�� ��;)�"��	 ���-��	� U���	(Feedback)   ���X$"�	 . 	����
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 =� X$"�	�!�:G� ����	 %5=� U�� ��� �����	� ��	 "����	 =���� ���68�% Y"5 ��	)� )2��	 .
 #��������B�8�  �!����! ��'���		 ��������8�dI/dV  G��)"*  �5�:� =������	� ��C� 

 
F5��B�8�(Differentiation)  	 �2��� �� %��	 �����!�� %*��	
���  \� %��B8�	
DOS . ������	 
��O	%!��� �X$" �O	 �����"��� ��\�	 ("�9 SWNT� "	��G� 

 *�	"9�����	 ��	����N�  
$ 
�� %5 ������	O	 ��6� %!��	��"���%5 �� \�	 
SWNT� G���	" ����N��	 "�1 �����	 *�	"9 .�	)9���!STM   
��!��� 
� ����!�	 

�"��	�  \�	�DOS ���8� #�!�D�  %���!�+��	 ��R��	 
�! �2�5 	"���	%���(chirality)  
��	 Q��'9O	��"��� �� \�SWNT  %��	 �� ��"�!�9	G��!�"��.27,28  ��)9��	 )��

 )��N�� �2�	� ���2���	�	 #	"*B \� %�����	DOS \�	SWNT  �*�	�!  �!�+�)9� � 

Extrinsic dopant.33   

4.2.4.6  *����5 !%���                     Transport measurments          

 X��� 
����	�'��� ���!"2��	��  ��'���	��"	"��	�� � ��"	"��	 ;")6�	
(Thermopower) � ;"�'�SWNT  Y'� Y�"* 
� ���2�! ,	"*$ ����� �!����

���"��� .&"9$ ����� 
��  #*��6��	 Q��'9 X���� � \SWNT ���G	")� ) G	"�!� 
��	"!�	 
�.  

  

 �����18.6 ;"�=�� I�G��� ;"�H:� I��'(Atomic force microscopy)  �� SWNT 
����� �C���  %�P�����
��& ;��C +"
!��� +� ����� ]!	�� ;	C���spin�coating   +�
���� �(Dichloroethane) . ���� <��/O�+�/" . Y I�"����SiO2 .C" M�B
 *�@& ���
��&

��� ;�������H;"
�
C�) . ;BC�
C��+� +=> C. Dekker.(  
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 "+�! )6�"B���	 ����	 %5 *65� X��6!  ����!"2��	 ��'���	 \�SWNT 
��)"8�	 "+�!� ��+! . )���� %5 �����"�	 �!��'�	 ��� C���������	 !"2��	�� �� ;)�����	

 %5 �2�B�����+�  ����6� #���! U������	X�. ) &"� 
$ d�!�	 ���+� X����
����� 
�  ��!"$ %� �����d"-�	 	�2� �:�J	(. � �6�"* *�!$ 
� 7R*�	 %5 %�

 %��)�	(Spin�coating)  \� SWNTs  ;���" �� ����� >��� �� *�����	)�"���O	 
�2��5 .�� �*�	�! �����	 "��'� ��"2����  ��"��	 ;�6�	)AFM ( L$ =��� )�)���#�!�$ 

 =B���� )�"���O	 )��U��'�	 .5��:��	 ��!� ���  ��+�	 "2/�18.6  ;"�'AFM 
\� SWNT  �� L���� ��!� Y�5 ;)��� �	)�"���� ;���"SiO2 . �	)9��	 
���,"* 

(Lead) #�"� %5�B� G����� 
"6� �!	�! )�"���F��  
��� ����2�8� ;���" ��6� 
$ �
!C��  	�� 
�� 
�����	 �6!* ���J	 )����	�����  )�;)+! #�+$ .�
���  G�B�$	)9��	 �

X$" \�	STM  C"��� )�"���F� .� 	���	 L�*�� b2��	 �	)9��	 �� ��)!���� $ 
��
 ;��"�)FIB ( ,	"*$ =B�� �� ;"+�!�L�����	 #�!�J	 ��$� �G��  
N! 0�� �	)9��	

J	 �6�"*�	G	)�6�� ":� G����+ ��$ %� .���� #"��� ��"�$ )6 �� �: 
� ���SWNT 
�MWNTs . ����! "5����	 
� ��"�1����6�  "�	�/ X��6� ��!���	 �8�9��	 �6��	 
�

�������	 �R9�  
F5"�:�G	  #�!��J	 �� �26�!*� 
���� �	�� � 0�� 
��������	 .  

� d"��	�����6 �	 ;))�������� (Multiprobe) �\ SWNTs ��� %5 
�!�
 ��+�	18.6  ��!B�(Plateaus) � "���L"8' "�1  %5 \�	 ,�*I�V. 34 � �!:� C��
 ���� %�����!�	 �6��	) L$! 
�)":�!�(� �	 %��$ )6����2 � )����	 *���	 
��� ��'��

O	��"���% %5 SWNT  .  

5.6  ������	                                         Modification        

 G����� U!'$ )6���	 7��! %5"��� �	"��*�	�� � ��� ���"����	 Y���"�	 %5

��� d"1 =� #������ �8�9��	 )	���	 Q��'9 ��'8� . ��!� 
��� ���8��5

���!*��(Tempered)   #�*��	 
�� 	�� ����� 
���� �":�$�!�+�  "��-�� 
�����	
���'��.  

 
��)�� �� ;")6�	 0���  ;)�� ��6�� �����7%+!  
���� �"� ����$ "!�$ %5
�����	 ��������� �����  >��"5���  	�� ������	 ��	)!�	 
� ��6�	 
$ 
�!�����G� �����G� 

����G�  �� d"-�	 =� #������� �9����	 .!��� 
F5G�  
� ��!��� 
�!"��	 #�!��$�������	 
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$ �� �2���!������� ��)��� �!�� �2��� �2������G� . ,���� 
��� � ���5���'9 Q
�	 #�!��J$������  �2�5 �	)� � %��	 �:�J	 
� )�)��	 C���� 
$ �� �%�2�� ��+! 
�

 %5 �	"��-��	�	#!�! Q��'9 ,�/���	 .��6�	 	�� %5�  0�� d�! ��8'�Y"*�	 
 )	���	� �2�� X�T� %��	J	#�!�� �������	 � ":T� %��	�5�2 .����� �:R: CY"*  �����"

 C�� Y�6���� %� :)����������	 �� (Covalent modification)� %�����8�	 �	����	 
(Physisorption)� ��!���	� (Filling) .  

1.5.6 . ����� ��������	 �� ������	 �������������	  

 Covalent modification of carbon nanotubes 

%5 ���J	 �	��-�	 
� )'6�	 
��  ,�/��
�!�� 
���� ��������	 \�	 
SWNTs� �	G	)� ����6� �#�*"�. )6�8� SWNTs  ��8�/�� �������� ���*� 
� %��	

 =�	�� 
��� 
$ �2�N+���"�� R�Y�6�+(Derivatization) � ��5	"��	 �2�	")���	 ������6 
 ;"6��� ,*! ���*�	 ����� 
� ���� �� ������	 
�!"��	 �	"����8�� "�1 .,'� )�� 

 %56�	 �	)��T��	 
$ Y!�� ��� %5 ��)9����	 ����	 
$ 
��� ��6����������	 *!"� – 
COOH� ��J	 ��6��	 %5� \�	 ����2� =� SWNTs �G�B�$  ;)2�� =�	�� =�

(Strained) � �$�99 ��+��� �	")� ���2 ��!����	 . �5)� )6�� �6!���	 �������	
 ��� \�	 �!	��SWNTs  ���B��	 ��!����	 %5� C��� �	)!���	 7��d��  	��

!����	 ���* ����!"��")�2 .�=�	��	 %5� Y6�  )��$ ��� %����!"��	 d���	 �����
\�	 (Octadecylarnine)  d�� )�"�� "!��)���� G�����  
�!�� ;)��� %5SWNTs 

�"�5�"���	 %5� �
�:�� �"�� %���:� ,�9�� ��!����	 ��"*��	35.  U!'$ )6�� 	��
+�O ���� ���� b���"!�	� *!	�"�	 "��	 �$ )��$ 7� \SWNTs . 
���	 C�� ����

-��	� �6�6��	 0�� . =�����SWNTs G���  
� �$ ������� )��$ "��� Y�"* 
� ���
�	 Y�"*! ��'��N�-���)��������	 ))����� Q�6��(  
��� %��	 L����	 d���	 �2���N�

��)��� &"9$ #�!��$ %5 ���� i�"5 =� .  

 
�O	 �5�B�	�B8� ��(Preferential) � �������` COOH ��� %���2� 
 )���� ;"�"B %��� L�����	 #�!�J	 "	)� �5�BO ��)! �*9 %!���8�7� .� 
���

 ��!�"��	 d�! �5�B�O	 �5�:�� ������	��"��� ��(Electrophilic compounds) � 
C�� %5 ��!  
�!"��	 "���	 %���:(Dichlorocarbene)�  ��� ;"+�!���!����	 
	")��	 

\� SWNT�  
���")�2�	 
���� "	"-�	 X8� ���� 
$ ��� �' ��*-��9∼  �*�	�!
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 �	��9	 r"�! Birch . ���5��"5� 0��  Y�	"*�	 
� )���� YR*�	 �*6��	Y�6�+  
(Derivatization)�  
$ ��G����+ ":�J	 Y�"*�	  �5�Bj�%!����	 "	)��	 ��� %�  
�

;"�8�	 �R9 .� 
���;"�5 (Fluorination)  #�!��J	�������	  ���2�! Y�"* 
� Y5)�
 ��1F2  =� ,89��	He )��  �B89�� ;"	"� ���")(150�325°C)  .� 
���

 �� ��'��	�� �	)���	�"'�� Stoichiometries  
� �!�"�C2F ��� 
�) 
� 
#�!��J	.36  
� �	)!��	 ������ ����J	�	8�� 7)�! U!'� "�8��! �	)9���! G����� l��
 ,+	��Alkyllithium ������	 "�1phenyl) (Sterically unhindered) alkyllithium 

� "���"1 ,+	���)Grignard  )bromide alkylmagnesium(�  �$alkoxides 
)���)�'�	 )����:�� sodium methoxide  .( 0�� �8����R��8��	  
� �*��!! Y�"*

 ����'(Sonication)  	J�	 #�!��� ;"�8(Fluorotubes)  ��!��� %5=� ���B� 
,+���	 
� )����	.37 � ��! %5 
�!"��	 �	"� 
��2� 
$L���� #�!�$  #���� 
$ "�-

��	���  ��)���	"	)� %!����	� 5 
����0�2 \�	 SWNTs  
��� 
$ �6�+��	 �2�)��!� 
��"���� �8�9� ��a���� �  \�SWNTs �	�	)!\� �$ %  SWNTs  ��������	 =�

*65 ��5"*�	 . 
$���*��5 � ���� SWNTs  %���J	� )�TC��{  �� � X��� 
���
 �	����,�� 
�537. � 
�$ Y�+��	 ;"�8��	 #�!��J	 
fluorotubes  
���� 7�-�
�2��8�/�� (Defunctionalized)   Y�"* 
��	 �����R�	 
��	")�2�	 =� ���8�

(Anhydrous hydrazine) ��� )	���	 )	)" ��)�!�	��'J	. �%*�� L"	"��	 �R���	 
;"�8��	 #�!��D� ���  
��"J	)��∼1000°C   G�B�$� ��5� ����� \SWNTs 

;"�8�	 ������� �	�w'6"; ;)+!�  
$��	� �� ;"�9J	 �/�R��	 0�� 
� ���T���	 ���m	� 
��2��� .  

  

 �����19.6 �	B	� + �P��
� L�G
�� �Y�C
 ���SWNTs  :(I)  E�� A�G
��
�"C�������� � (II) I������.  X���Y +� �"����;��
B��� ����-� ���		B��� ^=H.  
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 ���6�	 �'R9 C���� 
� #�!��D� %������	 Y�6�+R� 
�����$ 
�����+ 
��6�"*
�������	 .���� :)I ( ����!"�(Carboxylation)  )��$ �$ "��� *!	"� ��� ����� �2�� 

ester or amide ��	 )�"���	 d�� Y�"* 
��)��� �)II ( ;"�8�	� �2����8�  �	)!��	
 
)�� =�L�B�. � �B8 �6�"*�	I  #!�! ��5"*�	 ��)��*!	"��	  �������� �B8��	
����!"��	=� �� �	 =�	���	��8��  (Strained sites) � ����! �6�"*�	 )II( �%  "��� ���

 Y�6�+	"	)� %!��� 5a��� .� �����	 ��**9��	�B��  %5 ��+�	19.6  ��T� ��!�!	�O	� 
��	 =�����	����� ��'�9 ��)��� �	\ SWNTs . 
��	 ��������	 7������ �������	 #�!��D
� ���� %��)�� G�:�)�� ))"� )�� 
���������	  %5 "�!� )� ��� =� �R��8��	 ��	")

SWNTs  )��� �)� #!�! ����$ )	�����	 
��5"'�	 ������	 ��� .)��  0�� �� #-��	
��+��	� ��� ,+��	 ���� �5"����! G���1 GR6� 
$ G	)"	� U!'��5.   

"����! "�)��	 
��  G�B�$ 
$�	 ��!�+O	�)!\� � SWNTs ����� &"9J	 %� .
 ��!�+��	�(Dopants) ;)�����	 %� 
���"����	� 
�"�!�	�  =���� %��	 �2�� �2�� 
$ %5

	�����
� �	!6��� ��	%�	���	 �� ������ %5  ���!�	Y�*� . 
������ �'���	 d�! 
���	 �	)����	� ��"'(Stoichiometries) \� BxCyNz  �R9 =����	 %5 ��� #��"��	

! Z�"8��� %��6�	 L"	"��	 �R���	 Y�"* 
� �$"�* %5 ��-�	 .  

2.5.6 ������!�	 �	���"	 # ������	 ����������	��   

 Physisorption to carbon nanotubes 

 ��+� %�����8�	 �	����	�R� %�*��	 �	����	 
�(Surface adsorption)  
O	�����  (Intercalation) . =6������J	 �:R:"/����	 �(Trigonal)   )�	��	 )�!�	 �	��

�! \�	 SWNTs  %5���� �%�  (	")O ��B	� =�	����!�+� �9)� .���� 
� 0�2
O	������ (Intercalants) � 
$���+�	 �6�  
� �$ ��� �������	 #�!��J	!!��G�  )��	

��)J	 J #	"*B�	 
�#�!��  \�	DOS ��"����	 . 
��R�  
���"!�	� �������!�	 
�
��6� (Intercalant)  %���$�'$�� ���5	"-�  %��� %5 ��6�6�B �	"��galleries  

�5	"��	 ,���' 
�!
  �����N� �����N��	(K+ and 

−
2Br ). �:���!�� 
��� ���� ��	 
��:

 %5 7	�� )� ������$  �!� \�	SWNT �� �	)���	 )��� ��"')(Stoichiometries 
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� ��	�� KC8 �Br2C52 . ����� �!�+O	 �'�� d"�� �������	 #�!��J	"+�!�; ;"9!J 
K �Br2  . 
� �1"�	 ���	=�	�  �� �������!�	 
$U��� 
�"����  �� ��"!�	 ����!��6 �!


�"�����  b����O	 
 ����
������	 %5 ���6��	 %5 d�89�	�� �������	  ����!30∼.38 
 "�+� C�� �)�!� ��� �����+���	��  %�"�5 &����)G	)��' ��� G���� �$ ( Y�*� ("�9

�	 �������	 #�!��J	 ���� %5 ;��8,'� '���	� �/ ���+�	 �R��� ))� >�� ��� �$
���)���	 �������	 #�!��J	 ���� %5 "�!� .  

�	 0�� U�8� ������� �����	"�� ����) %�"�5 &���� Y5	���� =��	 ����
(Singularity)  \�	 %5DOS� �	�� 
$ 
��� L� ��'���	 "�:� ��� �� ���� �!�

SWNT . 
��� ���	 #�!��J	������  "�1�+��	�! G������� (Non covalent�doped 

nanotubes) �;"'�6 	 ��� ��!�"��	���6�. \�	 SWNTs �	 ������) %��	 )6�8�
����	 ���!*! ��� ����$ ����� ( )� <���! ���2�!�+�`n (n�doped) 
� �)�!� Y�"* 

���+�	  =� �������!)�� �����	 U*��	 �")�� 
� �6� ;"	"�260 K 39.  

��	 C��� C��� ���6�	 
)����	 
� L���� #�!�J ���6� ��!�"� ���+� %5 ����
 �*�	�! �����J	%�������"2� "��� .�� %5�6�"*�	 0�  �)9��� %��	 ����6�	��6 � )��N

 #	��(Sacrificial anode)�  ,�T� ���5\�	 SWNTs ��9�	 ,'� ��)�:���	 . %5
 "�B� ����"���O	)���	 ���!"2��	%�(�  
F5�	�	 
�+ %�������8-(galvanostatic 

charging) � ��9� 
��$ ����� #!�%�)�� . )��	 �������� �  
��������!�	� ���:��	 
G���������"2�� �G	)� ;"�!� 
��9� ��� ���:�� ���� "-' #!�! .C�� �� ;�R��  
F5

����� ���������"2��	 �!�+O	(Reversible)   �R9 
� G�����c6�# 	 ��!�*6��	��9� .
 )��"�!����! �9J	  
$ ��� 
� "�!� 7���	 �!� 7���!g"s8��� i�)' �$ 

(Interstices)�  
F5 b�����	 0�� "�+� �� ��� Y�8�� 
$ 
��� �������	 #�!��J	 
$ ���
�5�"���	 )��J	 )	�� G	)�� ���:��	 
��	 ���"�*!� .��!� 
�+ 
��� SWNT  ���

�� �	)���	�'��" 
� Li1.23C6  )�� ���� Y5	���	��� 
� mA/g 460(40�  
�� %5
 
$ 
���
�+�  ��5	"-�	 )��$�	��6� ��� ������	 ����������	 �� LiC6 *65 .G�5R9 O ����
�	 "�*"�9!�  
F5 b2��	�!��	 )65 ��� L)T� %�������"2��	 � X����	 "�1"�!� 

(Crystallinity) ."-�	 C���	 	�� &��� #����  C"�+� ����� co�intercalation 

� %5 #����	���������"2��	 ���� .  
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� �1"�	 ��,�/���	 
$  %������	���) 
� 
�!�� \�	 SWNTs  ,�9� %5

$ �� �*���J	  "�1 ��	)! ������� "�-� � �2�J ��)9��	 )� Q��'9J	 #�!��

	O��"��� ����'J	 . 
� ,+� )6��
�!�� ��'� 5���	 %7  
� ������ �	)9���!
%�*��	 "����	 ��B5�9(surfactants)  �����$ ����5 C�� %5 ��! �:�O	�R���Octyl 

phenol ethoxylate  ) ,)	"��	 \�`  
���"�100X�(� � ����"!� ����)�)
 ���)�'�	)SDS(�  ����8�� ����)�)!�	 
��� %���)�'�	 Sodium 

dodecylbenzene sulfonate (NaDDBS) .� 
���� 0�� 
� )	���	 GR�� 
�  ���
 
���$GR��* "5���G	 7���� *!	"�� =� \�	 SWNT ������� 7��� �!�� ���$"  *����

7���	 =� ���8��	 . �������!�	 ��/�J	 %5 �������	 #�!��J	 ��9)O "�9J	 =5	)�	 &)$ )��
���  ,�+��	 ��6�� �� ����+��	 
$7 =��+�	 ) L$	J���� (,� SWNTs  �R��8� "!�

7��� ;"5���  ������ %5 
�"6��� �2��� �������� .  

 L���� �B5$ d�!%�*��	 "����	 ��B5�9  G�B�$
���! ��6� ���  =����
 
$� 
�� �8�$ �	�Affinity  �����  U*�� L�����	 #�!�J	�R��8� #!�! π`π . �����

 ��8� $)!��	 ��� )���	 ��\�	 SWNT 
$ �$  
���65	"�� �	"����!! �5�8�� ����� 
�:� poly(aryleneethynylene)  � poly(m�phenylenevinylene) . ����� 
���

��!�� ��SWNTs  ��*�!�"�	 ;))���(polymercoordinated) ! %��6��	 ��)��� ��R�
 "����!�	��!����	 .��:���!�  �2��aQ	"�pi  	 �� �8�9� ������ =���� 
	")��
 ���"�9�	� #�!��D�������	 �	)9���! ��*!	"� linkers �	 �� L���� �������	"�� 

�	65	"��� conjugated moieties .��:��	 ��!� ��� � )6��!:� �� ������"!�	  ��
SWNTs  *!	"� �R9 
�)��$  =�(Succinimidyl ester) 
�"�! ������ =� 

(Pyrene group) .  

3.5.6 $%��� #	 ������������	 ��������	   Filling carbon nanotubes   

 
�J�������	 
�!"��	 #�!�� ;���� ��'�9  LJ X�� 7L�� "9u2!+����2 : %25
2�)�� ��9	) ;���� ���'8�  
� ���!! ("�9�	����6  
� 
�5	"��	����� .C�� �� ;�R�� 

 
F5 ,����(Lumen)  �	 Q8� �/�� �������8�������"��� �	 �	"�)�	��"����� 
(Macrocycles) L"8' )�! ���  
$��	 ����	 <��� )�)�� %5=��� �������	�  %5


��  
��� ,����J	 #�!��	 L���� G	)���)�	� )�! %5 .C���� 
��$ 	��  ;N!�� ;	�� #�!�J	
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L�����	 ! d�! 
� �&"9$ ;"� �$ ��F5 �7L�� �$ �
��$U��� 7�+�� ��5 G����� ;)�)�  
�
)	�� ���!�	 ;"��-�� )�	� l)�g! �	��.  

 ��! 
$G	))� GR�� G	)�  
� �5�"���	 )	���		��� �2�  �B89�� )��!$�  
��� 
$
 
��� 0�2���!�	 �����*'�	 ��!��"��	 ������!  ������ "�1 Q��'9 G�������� ���!*

�	 ��*9\� SWNT �	��8' 
� )�)��	 
� ���T���2 ��8��	 .��	 )�$ 
 
� ;�9����	 )�	�8�
 ��!���	(Filling)  �)!��B	��  : 
��� ��!�+� SWNTs �! �����O���� . �� ;�R�

C���  ��� ��� 
$ 
�!��	�	���(*) �	�*�% � �������!\�	 #�+� SWNTs �	������ 
 
$ �� 0�� ��!�+��	��	"��B  %�� %������ ���8�� �B"�b��(**) L"	"�  (Thermal 

desorption) . X�� 
$ U�"��	 
� 
��� �6�"*�	 0��������� � ,�"/ �/ %5 ����
��6�6�� !�+� 
$ ��G� 8-�G� (Encapsulated dopant)  G	"�� G����� 
��� 
����8� 

�������$ %  
��!�+� ���� ��6� %(Spontaneous de�doping)   �*�	�!)�1 
*����	 L�����	 #�!�J	 .�6�"*�	 0�2!��  
$ 
����
�� ��!���	 � ����� �����,��� �	���! 

O	��"��� ��) 
� ��"�1 �$Q��'9�	 (� \SWNT L)"5 .  

1.3.5.6 �8�9�  Filling MWNTs                                        MWNTs   

 ,��C����  7��7��� "������L  I����	�"�!� )2� X"� )6 7��� \�	 
MWNTs !%�*� "��� �	� ��	�� (Surface tension) � �*�	�! d89� ��'�9�	

�	+�"��  (Capillarity) .�� C�� Y6�� )6 ��	)!�	 
�;)�	� ;�*9 
� ���� �R9 
�� 
>��  ;���� ���5 \�	MWNTs  ;�*-��	g��� � #�"�! 
� Q�'"�	 ��2��

#��"��	�  C���
�)�! MWNTs !Q�'" ������  ;"9!�;"	"� ��") )��400°C  
) Y�5Tm Q�'"� ( ;)����6��) 
�:R:.41  �2!�+� ����� �)���	 )�� 	��) ;�*9 
�

;)�	� (!*" �������� Y"* ���� >�� � d���$ 
�! "+�!� ���8� L"��/ ���)�! �$
 =� ��!���	 ;)��� ��������\�	 MWNTs  �R9������	 
� ))� .�� ���  ��!��MWNTs 
 %5 ���� &"9$ �����!
���*9�  >�����  U�5J	� #�!� ��$!�2��)� )��700�850°C  

                                                 
(*)

  ������� adsorption �� 	
���� ����� ��������� 
������� �� 
����� �
����� ����
��� �
��� 

�� ������ ������ �������� ��! "#���. 

 (**)$%��� desorption �� &��
' 
(����� )�� *��+,� -/ &�
� �- "#��� 0�12 -� ��. 
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 �$ 7	�2�	 %5 ��� 
� Y5)�� "���CO2� J	 7�� ��� �: #�!�� ����8��	 "�-�	 Y�"* 
�
 "+�!��	%5  *�� ���� �$"2'�� . ���! #�!�J	 �9	) ��!���	 #�"� �9N� �� G�!��1�

 �� ���"�! ��+�	 %5 C�� �/�R� 
���20.6� 
�!� L��	  ;"�'O	 "2����!��"��� %
TEM J#�!� MWNT ��!N .  

 C"�+��	 0������6�  �2B�! =� d�!�	 �6�"*!\�	 U�5 MWNTs�  C�� ���� ���
 7	�2�	 ;)��$ Y�"* 
�) Y�"* 
� ��!" ��6!���	 ���)���	 "'�����! �8��	 ���� %5

����� �	 ;�*9�	;)�	� (���������	 ;)��J	 �$� �����	 #�� �: 
�� . )��	 ))� )6��
 ��!���	 ;)��� %�*��	 "���� ��J	);�+��	 ( "	)6���!mN/m 100�200 �'�� �� �

�	 ��!���	+�"�� )��	 	�� Y�5 .� 
� �1"�	 �� 
$ ���6�	 0��! G	"�:� ":N�� %�8�	 "*6��
� ;��8MWNT.42 �"'��	 ������ ��!���	  ��"�+�	 �� ��!�"��	 �	����") 

�	 "�2'��	 �B89����	 )+�	���6�	 %�* .J	 ��+��:�  ��MWNTs ��!���	 J	 #�!��
������	 �� 
)����	 :Ag � Au  �Bi� Re G�B�$� V2O5{La2O3 �Pr2O3 �CeO2 �
Y2O3 �Nd2O3 �Sm2O3 �FeBiO3 ��"�1�� �Ni  �Co  �Fe  �����	"���	 )����$�� 

� AgNO3 �CoNO3 �CuNO3 �AuCl � ��"�1� 
� <R�$ �	"���	�	�{)�"��  �/��
2��  "�2'��	 (Eutectic) KCl�CuCl2  � KCl�UCl4.  

  

����� 20.6  I��'O� �H:�������
�� (TEM) �� MWNT Sm2O3 .;�'���� ;*�C���  +"�
 ��G�	 ���MWNT  N��"�G
0.34 nm ._
 �Y��$�@�� �"C�-� * ;������ $�	C��) . +�
 9:����55 ]�"�"��� ;"����� ;"��:�� +� +=>�.(  

�� 
��
���J	 d�! %5  Q�6�;�+��	 #��� ��	��� MWNT�  ���g� 
� "8�
 CR�$ �������2�	�! �����) .
����  G�B�$��!��  #��"�J	 CR� �������	 7R* �*�	�!

MWNTs �� )���N!��� .)	)�O #��J	 	�� �)9��	 )�� J	CR� �	������ WO3� 
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�MoO3� �Sb2O5 �  � MoO2�  �RuO2  �IrO2.(  �9N�������� *" Y ��!���	 0��
&)� �G���	�  ��!"� 
�! <�	"�10  ���90 �.  

 ����6��	 �"�* &"9$ ����� 
�		 �� ����6�� Z�"8� %��!"2��	��6�	% O (���
 #�!��$MWNTs  ,�9�! ;N!����6���	 
)����	�� �	 ;))����! "�� ���)��$)��"��	� 

�����	(�  
)�����!�;")���	 ��B"J	 )Dy �  Gd �  La�  Sm� Yb(� � ��!�"���!
	 ��������)Ge � S � Sb � Se (��	)�!"��	 .�����	 0�� %5�  ��5	"-�	 )��$ "8� ���

��"��  =���!���	 *�� PL$ =�  ��)	�! 
�(Precursors) � �$PL$ ���6�+� 
�� =�� ���� 
MWNTs  l��)�! ;N!���	#�"��	 (��� 
� )�:���	L.  

2.3.5.6 �9�8� ;�� SWNTs  Filling SWNTs                                      

 "!��� ��� ��� �6�SWNTs ���G� 8�9�G� ��"�*�$ "-' #!�! L)���	 
� . ���
#�!��$ #��"�� ���6� 
m	 ��� "�*� SWNTs��!���	 ;���� . 
$ �!: )���6�"* 

 ��'�9�	�	+�"��  ��)9����	 ��!��� ����� "'����	 =�Ru  �Au  �Ag  �Pt  �Pd� 
 ��!�"��	�KCl�UCl4 � AgCl�AgBr  � \�	�KI . 
$ �� %�*��	 "����	� �/��

 =��� ��	���	�	Q�'�� ,���� %5  0"*� %!�!�$"�������	 
�)�  Y�*� 
� )�� ���
 ��'�9�	�	+�"�� �6�"*�  ;7�8� �����' (���OSWNTs ��!���	 ��� . &"9$ ����� 
�

	��-�	 ������ �2���!*! � )�6�	 	��%�����8�	 ������2  ���2�! 
$ ��� �5���� %5�����	 
�������	 . %��� 	��� L��-�	 "�*�	 
N!)L"�9!�	 ( 
��� )� �6�"* i	��$ ��9)O �B5

 )	�� 
���9)(Extrinsic)   #�!��$ %5SWNT �6��)�	.  

 \� �! ,"����	 ��:��	 ���SWNT � ��!���	 �� �����! !�	 �!� ���	� �$\�	 

"peapod" � SWNT@ n)(C60 ) 
$ %-!�� >��� $"6 ��"�	'@ ' ��$ ��" &�����	
%������	 "�1 %��B�	"(� � #��"� 
� 
���� L��	Y�B ��	 ������ 
� ;N!�C60 

�������(Collinear)   "	)� "��� =� L�����	 #�!�J	*����	.43 s� "2/�	 ;"�'
�	 ��"2��(TEM) peapod �	������
 %5 ��+�	 21.6 $ .�)	���	 0�� ��+�  Y�5

�������	 )(Supramolecular !"�9!� \�	 C60� )�	��� L��	 � ;)�� �������!' (fcc) 
 ���"���� *�"+ 
�B #�!��$ U�5 ����SWNTs ;)��J	 �*�	�!.  
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 �����21.6 )� ( ;"�H:� I��'O� �H:�������
�� (TEM)  ����-SWNT @ C60.  	"�"
�-��������� ���  `��*(Vacuum) � +�� ��
�" +� %�PI�"�� . ���
 ���"�"������� ;��a�

 ;�C�C�� ;"���� ;"��� 9� ���;���  ��	�nm 1.0 . %�P ��'��� +����� +�;�'�  ��"���
 ^=Y +�%����) .� ( ;"�H:� I��'(TEM) � +�� ��= �=� ��G
���O�+��
��  �� SWNT  @

C80 @LA2 .c�L �� C80 

�" %�P ��
 +"
"���� ���
�� 
	G����"
+ Y�� ���= La  ;"��*
 I��:���B���� *.  

 ��� ;)�� ������	 "�9!� 
�)���! %5�	�	"8  ;"	"� ��")!300�600°C�  >��
 �)*'� ;"9!���	 ����"���8�	G���	�+� =� SWNTs � �)� G�������5 ���� 

(Physisorbing)  Q	"� #!�! ;"�'� ;"�8�pi �	%�	��.  �6!�������	 "�+���	  ���
	 ����"���8�� � )	)��	J	 #�!�GR���� �("�9�	 
�.  L)T� ������	 0��� ������C60 

 ����"���8�	 ��� >	)��
	")� %5 ����5 SWNTs  �$�25	"*$ %5� � �!6� ����"���8�	
,�����	 �9	) . ��� 
$ /��	 
�� 
��C60  ����	 *!B��! �� ��9)� #�����	

SWNT �	 =� %������	����
� �	��'8�
�  ��9	) �6!*!���5	"1�  *��� �8-� "+���
�9	)�	 
� #�!�J	 . ��R� 	�������*�	 ����� 
� ����"���8�	 
F5 %�����!� %5 �6!� 

�9	)�	 .h����	 "�+���	 
 %*9��	�86��	 ����� ���%5 =��  ��R��"�)�� 
� )��� ��� 
��"	"6��	. 44   

����	 
� ���+� �� )	����"��  
�SWNTs� � 
� 7L�� L$ 
� �����
 Y5	��� =� )��6�	 ��!��"��	�����)�	���  ��"	"��	�	 "�*�	 �*�	�! ��!���	 �6�"*�"�9!L 
<"�6��	 .�� )6� ���!: ��������	�  ���\�	 ��!�� SWNTs =� ���)���	 ����"���8�	 
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(Metallofullerenes)  C�� %5 ��!80 La2@C )+�	 ��21.6 #( �80AnB3�nN@C� 
)A  =;")�� ��B"$ 
)���� B  =Sc  �$Y(� Gd@C82 { =�Metallocenes  { �8�9�

=�� "8' Carborane . ��+��	d�!�  X��������2� 8'� �8�"�)�  ��)���,- . )��
 �� ���"��	 ���	 d�! �2� ������ =� ��!��U�R� �	��!�� ��:R:� )��!J	 . 
J C��

���G�� ����G�� (Planar) �  �$;"��  �$$���G�  � )��"�!� 
��G	  
� ;)�8��R� %8�� ��!
�	 )��!J	 %:R: Y�����	��$ �9	) 0"5�� LL���� #�! .�����	 0�� %5�  ;�6�	 ��	�� ���

 ��5	)�	���!�� �J	 
J "5�� ���"�9�	� ��9	)�	 U*"	"6��	G	 5���G�� ���*�	 ����� 
�.  

� 
;")6�	 � ������ �	"�! (���� ��	 ��)��$ �9	) )�!SWNTs �%  ���� ;	)$
 %5Y�9� �������	 )	���	�  "�5���,�"/�	 �������	  
$ ����� %��	 ��� L)T� (����

�R'�� ��"������"	"�� �� ;)�)� .C�� �� ;�R��  �*�	�! =*�� ��+! 
�!���5��*� 
STM "�:N� #	"*B	 	 ��������86��	  ���	'9O	 Q����"��� ��"����	 ��

\�SWNT .� ��+�	 
�!�22.6 ,��*$ STM  ��'�� ��B�8� 
� �2�� ��'��	 ��
X8� ��6!�	  ��C60 peapod  )�!� �!����6��	 ����� �� ������C60  ��9 7�� ���

#�!�J	 
� .R� %5*�	 �
�8� 
���  \�	DOS ���N��	 )! ��� �'�����	 %!� ����
� ����� �� ��:��	 ��!�� �	 =5)��!68� ("�9 ��� %�����	 ( \� �����$ ��'�9SWNT 

�"�8�	 .	 
F5 &"9$ ����� 
� \�DOS  ���N��	 "�1)�����	 � #����	���� ( &"� ��

$ ��  U�R�;))�� G������  *65 )�	�� )�������� C60 . 
�"!� 0����	 ��8'	� 
����

 Y�B Y�*� 
�����  ����N� "�1����� � 
�9	)� �	"	)��	  \� �������	C60 � \�
SWNT.33 �G�5�"�� X�� m	 ���-�
  ":T� ,������ O	 �!�+ 0��%5 ��'���	�  
���

 
N! 
2���	 �����R� "�:��	 
������  ��� =� ������� �$ #�����+ 7�*��  
$ 
���
� U��%�"�5 &�����  ���+� ��� �5�BO�!���� ��"���� ������� .�� �6! ��������!�+� 

SWNTs ������ ���2�� �6�"*! "�$G	 ��	"G� Y6�� 	��.  

6.6 �������	 �����#	 ��&��'�  Applications of nanotubes             

 
�B���	���!  �����:���	 Q��'9�#�!��J	  ����!"��	�������	 �����:���	� �2��� 
 �!���	 ������	 ����!(Aspect ratio) ����� {�5 ��+�)�!�	 L)��$� ����	 �� ;")6�	�� =
 ���2!���!� )��� ��9	) �	��5 {�	� ;�6�	 ����������	�����  ������	��	 ��'���	�"	"��� 

��	 ��'���	 �$ ����!"2��	����6�� ��	 ��!�����������	 �R��8��	 �*�	�! ��)��� 
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 ��+ %5 %�������	 "	"6���	�L���� X��6�� �2� �� %*� %5 �	)9��R� ;"�!� ������
��6�!*��	 
� ))� .��6�	 	�� %5� �+���� ��� ,��  �������	� ������	 ��6�!*��	 #�!��D�

�������	 ����!"��	.  
  

 �����22.6  [�"	� ;"�@��
�� ;"�'���� ��peapod C60) .� ( ;�C� ;"�'����&�� %��9L� 
)Å (V�"P �"�
�; peapod )V( .����� 
�"���� N�"���� I���� ;�C���� � %�& �:���� ��"��O

	G* ;�"����  ;*�/� * �� �d���� �"Q��;��YR� . A��	

;"���  ^=Y
���"�� �� 9� ;"���
 ���"�"�����;��G��� . +� �� +"�")� ( �)� (� ��P ;"�'����+��  ���/� ��P;�"P �"�
 ���/ .

)� (�'����" ; �@�9L��� P �C����� %� SWNT ��� �� �G�
��� ���� ��<"�:C60  ]�:�� %�&
 +� `�����-��
�� �!B +� �������  9�Z�� �� �STM ." M� �� ��!
�"�� ��"���;) . +�

 9:����33 M����� M�G
� ;"��"�-� ;"��:�� +� +=>�(.  
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1.6.6 .�� �������	 �����#	 �����	 ��&��'�  

Nanotubes for storage applications                                      

 "5���	Q�'��(Uptake)  J "�!��	 �����Li  %5g�|' "(Mats) \�	 
SWNTs� "�����	; 0R�$�  ������� ����$� �	)9�� 0�� =� ���"�*!� )	���	"!�$ ��� 

G����� 
�� ��� "�:�! Y!���	 %5 .��$ ���  ,+��	 �� 
��"� )	�� 
$SWNT  ;"B���	
 ��6��	�����% %��������	 Y�!*��	 	�� ���$ 
��2� 
�������2��$ � : ��'� �)�� Z�"8

 �2�5 )�������5 �!�:�� ��:�� ���� 
$ ��2Li  ����� "�1 �'����	(Irreversible)  >��!
�!���� �$ ;))�� 
���	 X��$ �� ���!��	 Q�'���	 ;7�8� 
��� �.  

C�� =�� ��!�"���	 ������	 �R9 
� )�� )65  d�! �5�B� 
$ ����'�	 %5
 #�!��J	 ��������������	  ��� %��!"� )��$L)�6� � ��� �'�20 ��  b������  
��9�

"�:�! "!�$ .C�����  �������	 #�!��J	 ��+�G����� G����� G��2�  ���"�*! 
��	 
��$ ���:�
G��)6� ":�J	 %���'�	 (����	 %5.  

	���  &"� )�� %5 "/��	 ��6�!*�	 #�!��J�������	  %5
���")�2�	 
��9�� 
C"���	  %��������	�	"�"BL  �	"����	 ��-+��)����	 ��R9! ���� %��	 ) (Fuel cell .

) )6����"/��	 ���	")�	 ������  ��� ���	") �)�$b��	(Desorption)  ��!�"���	�  ��
 #�!��J	 =� 
���")�2�	 ���8� 
$�������	  L"���R9 
� ���	%�����8�	 �	� 

(Physisorption) \� 2H  
� �� <�*��	��"�9�	��  �$ ��!" 
� �R9 <�*��	
��9	)�	� . %*�� ��Q�'��	 &���� �����	 0��  
���")���J	 ���� %8�� #�!�
 �������	 ��6�!*� ����
���")�2�	 
��9�� .C�� =��  ))�� ��!�"���	 ���	")�	 ����$ )65

 ��������	 
��	 G���	� &)� ������ %5 
���")�2�	 Q�'��� ��6�	 
� ������	 ��)	��
 #����N!�8�9� .��$ 
� �1"�	 �� �� �|)T�  0�� ���	")�	
$ �� ����� 0���	 ���  "!�$

 ��6�	� )��� �'�����	� )	���	 
��9�� �!�*��	 ��������	 ������	 
� �����	 .� �6!�
 
$ �����	 0�� 
���!��J	 #��'��� ����  �$��� ��� =� )	��"�1 �$ ����!"�  �����!"�

 �����	 
��$ %5 "5�� )� L��	 "�J	�R�  %5 L)���
���")�2�	 
��9� . �� �G�����
 
�� ����� b�����	 0�� �6!��� ��������	 "�:N��	 L)�'���	 ���2� 
��9�� U����	 )	��

 >�!� G��5	)� G��"�� �������	����	 "����	 "��*� %5 Y�*��	 =�	 
���")�2�	 
��9� )	��
 �� ����6�	�������	 
�!"��	 #�!��$.  
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2.6.6 .�� �������	 �����#	 �� ������	 �������	 (��)� �	��!*+�   

Nanotubes for environmental remediation and as catalyst 
supports 

 �	� ��6�!*��	 
� �'�	�! #�!��J������	�  G�B�$ �2�	)9��	�)	�� U�+"�  ��6���
7	�2�	� 0����	� �"�1��)	���	 
� � . Y�!*��	 	�2� �������	 #�!��J	 �2�)6� %��	 ��8���	�

�2���! "���! �6����	 ;"�!��	 ���*��	 ������	.  "�!���	 %5 ���9$ �� 	��
,����(Lumen)  L�����	 #�!�J	� C���� %�"�9�	 ��*��  
����0�2  ��'�9�	 
$
 
��� ��� �2�� )� �' ���g�l 2 m3000 � \SWNT  %�����"*6!1.4 nm  . 0��

�	 ���6�	 ���-� ;"�!� ���*��	 ������� 
N! %�� L�����	 #�!�J	
���  G�B�$ 
��� 
$
G���8� ����8�	 )	��� G�����! ���	) ;)�� . 
�� Q��'9O	 L�����	 #�!�J	��5�B %��	  
�

 �2�N+�� �
�  ��6�!*��	 0�� �:�� 
������	 
��+"��	 %� �!�� ������	 ����!�	
��8�"��	� �����������	 ;�6�	�  U��� %��	 #�!��D�� ���� 
$%�	� U+"�  ��!� ���)�	
 ����"�(Substrates) �	� ��� %������� ����� .�������  )�! ��U�+"��	 �  
���
 #��"���	 #�!�J	 %5 %6��	 
�!"��	 L�������G� ���:�G� �Y"� (Incineration) � �)�8�G	 

 ":�$ ��!�"� ��� ;"��*���	 ���B��	 ��!�"��	 ������ Q�9 ��+!G	"	"6��	.  

3.6.6 �����	 ,����" �������	 �����#	   

Nanotubes for field emission       

 b��� )���	 ,"*�	%5 ��+���	  L�����	 #�!�J	 ���2�"2� G���� G���� G����!
 G������ G	����� ��)��=B9� L�����	 #�!�J	  ��������5 ���!"2�� .5 
�� 	�F #�!�J	

 L�����	)�:��G	 ���	"8�	 �! *�� (Vacuum)�  
���$� 
 >�!��"���� ���� �R9 ��
 ���! ,"��>��!�	 ��	 ���(Field emission).  �'�� >��!�	�	 ���� G����$)�� ��

d89� "2� �6� %��!Y!*�  ���� 
�%���� O	 ��:��!����"������  G�����j���"��� ��
 ("�9 �26�"* Y+� %��;)���	 0�� . )"��!��R8�	 O	��"��� �� #�����	 
��� 
�

� L"��	X$" L�����	 #�!�J	� )��J	 ��� Y!*��	 %��!"2��	 �����	 �2!���.   

O	 >��!�	 ���� =B9���"����� 0�� � ��)���`  ����)"�� "���5Fowler�

Nordheim:  
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)
F

exp(FJ
/

β
Φ−∝

23
2     )9.6(  

 >��J  �5�:� ��>��!��	 "���� � F  ��!*��	 %��!"2��	 �����	 Y� �"5� β 
����G� "�:N�� 	 ����� �����%�����	  �Φ  %��-+�	 ��	) (Work function)  ;)��� .

 Z!��L�����	 #�!�D� �-+�	 ��	) ��	�� ∼5 eV� Q�9 ��+! ���� %�� �B89�� . =�
C��� ������	 ;)��	 
F5�  #�!��D�s�v�� 
���� G	�� G�������� �	�!"2� %�%�����	� G����� 

>��!��	 ����.  N+��� ��������� L�����	 #�!�J	 >��!  G�B�$ ������	 ��")� 
��6� %5 
 ;"�!� ����!"2� �	"��� �!�� ���� ��)J	 )��	 =� �2�������6��	 
�  ��	)9��	 U��� ���

 ")�'����"�����6�N�� �� !������ ;7�8�.45   

 �	)9���! "��8��	 L"�� &"9$ ����� 
� #�!��J	�������	 ��!��:�  ���� %5
��*���	 d"��	 ����� .=�����	 
��	�� %5 � Y�!*��	�  
$�	 U��� i�*�%����	� 

���*�	 �	)9��	 ;7�8� 
���� 6�	 d"��	 �+�+J	 �� ����#�!��  �������	 %5 �)9��� 
$
,�"/ �/ �'�9 )��*���	 X�+�	 �:� ( 
�) ���� %��	�	 %����	 �	)9���+�+�� 

 d"� "�!�	 �����	)LCDs .(�G	"/�  ��� Y���	 =B� �������	
�  ��"�!�	 ��+�+�	
 �����	LCDs   �	"��:���	� �����'�	 %5 ;"�!��	 "�!��	 (����	�	 0�2��������  
�� 
�

 
$ =�����	�)9���  �������	 #�!��J	G��$  ��*�� ��+�+ %5 "!�$��� �'� "*� "70 �
 ��� ��6���	�J	 ����J	 "-') ��+�+ �:�������	 "���!���	 Laptop ( )�! U!'� 
$
�	 �	)�'��	� X��6"��:���	��	  
� �������	 	���9 ;�*��)��. � =�����	 
�$ ���� 



� ��  ���*�	 �	)9��	 ;7�8��)��  )��� )���� "�!� L"	"� ")���2�  ����6�	 ��+�+�	
J	 �� #�!���������	  ;�6! ��5����!�6�  ��+�+�	 ��)�6��	�� ����6�	  #�!�$ ��+J	
��*!2��	.  

 #�!��J	 �	)9��	 
����������	  ")�'����"������  %5 Q�9+��	 �	�)J ����5
 ����� �''9���:� �	��)!� �	��"� � (Fast switches). �)�� 
$ ������	 
� 
 #�!��$������ :��!�  ")�'�� "�!� Y�!*��j��"�����  ������	 ��+J	 �	)��� %5

 �������	O	 "�����	���"����������	 �� .5������	 ��+J	 ��6�!*�� ����  ���*�	 ;7�8�
��8�"��	� � %�����%����	 "����	 O	 ")'� 
���"��� ����	 �)9��� #�!��D�������	 

�	 ;))��� G���	��������� � ")'� (���� L�)�������	 ��+D .a�'� 
��� 	���� ������� "
 
�8����	 ���� (����+$ �R5$ ��>)���	 =��� %5 ������ �O	 ���" ;")� ;)��� ��6� ��

 =B� ���R� ���uG�'�'9 ��)'�	 ����� (Trauma). �!*� C��� Y Q9� "9u	 
�J
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%9	)�	� >��  �2�� %5 
�+�	 ������� )�"*�	 Q�5 ������	 ������	 ��+J	 ")'�

	)���	�  d	"���	 ������� 
� )��� ��� "�!��	����"+��	 "�1 )	�� .  

���"2���	 ��6�!*��� J	 
h���#�!�� �	������ �	:��!� � �5�:�"���  ��8�"�)i�*��	 
 Brightness(� �	�� ���O	��"��� �� "*6�	 ;"�-' /5��� %�� ���� 
$ "	"6��	 ��

� )�� ���*)��	C��� %����	 Temporal Coherence (")'�� >��!�	 � ����
O	��"���% Field emission electron source)(�  
� 
��� 
$ 
��� L��	 ���!��	

>�)��	 "2���	  )	���	 ��	") %5 �������!�	)�� ���	 X��6��	L��.  

4.6.6 . �� �������	 �����#	 ��&��'�-�*��	 

 Nanotubes for sensor applications                                      

 "��*� L"�� ;�2�$�� ����6�	 ��������	 �	 #�!��J	���� ���*�	�!  
� )�)��	
���"+�	 . )�8����;�2�J	 0��  �!����	 
�O	 �������	 #�!��J	���"�� ���6�	 �� �	"�-��

��	 ���!�	 %5����� .Y�!*��	 	�� %5�  
���L�����	 #�!�J	 "'�� X����	  *+��	� ��2�
� ")'� 
�B�� "�-'");� � ������� ��6*�������J	 �	"�+j�  ��2� ��!"�� ���"

%��� .�G�6!�� �8'� �� ����  �������	 #�!��J	 =B9� ��'���	 %5 "�!� "��-��
�	 ��)�� ����!"2���	��-�	 
� ����� i	��J d"�� . U����#�!��D� ��'�9�	 0�� 

 �)9��� 
$ �������	�N�2�; ����� ��	  ����"� �$ �)��� 
� ,+�� �B89�� ;")�
S�	 ������J	� �
�!"��	 )���$ ��N� �*+� ��1 .  

C�����  )���� "9u� L���� X������)9��  ���* ����%������� . �����	� ���
�	;"�-'� � ������	 ���"��	"�!�� � %!���	 �����	� \SWNT  ���� X�����	 	�� %5

;)���	 =8�"� G����"� .)�� ������	 �	))"��	.   
��	� ,�/�� ��  L�����	 #�!�J	 *!�"�� %��6��	 ��+! =� L��� )B���

(Antigen) ���
� 5 
$ 
����	 
� "�-��"*! %��������	 
��"�	 
� 	�� �6� ������ C��!
*!	"��	 X��� ��� ) ���!* ��!"��	)��- (Ligand)  ��8� .(���	 7��!�	 
h���*��! � 0�2

 ;�2�J	 d89 
� �8��X����	  ;"�!� ��") ��� ��"�6�! ;�2�N X����	 ��)�6��	
 �������	���J	 0��. � 
$ =�����	 
� )����	 	��d�89� �	 %5 �8�� 
�� (���

�������	� 	 )���	)9����  �!��"�	 
� )��� ��� ;7�8�������'�	 ������	� �������	 .
�2���� ��:��	 ��!� ��� �	 �5"���	B8� ! %5 
�!"��	 )���$ ��$ ���������!+  ��5)��	
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7	�2�	 ,���� �/�� ���2��	��  <����	 C���� 
��)�2�� %5 %�"�9�	 7	�2�	 ���� "��-�
 �)6����	 ����	 �9	)���!�  /�8�� ������� ��CO ���!6� )�)� 
�B .
N+ 
� � 0�

�	;"*��  G�B�$=�� =���� "�1 �� �� 
�  "�1 7	�2�	 ��	"�%�'�	  �R9 ;�"� ��-+�
�	��!��  ��5)� ��� �����	 ��6� Y�"* 
� ����$ ;)�	�� �R9 7	�2�	 
� ��"�"B "�1

#*�	 d�89�	 �	"�5 . ;)��5 C����������� ����: 5 % ���� �����'�	� ���������	 )	���	
��*8��	�  �	)9��	 
��� >�� ����� ������� ��!+ ��!"���	 ,+�� �'�9")�� 

 �����'�	� ����5#�!��J	  (Pipe flanges) . "5�����!+�	 0�� ��������	 
� 
 )��N���! 
� )����	�����	 ��R� . ��$ ��� ,��� ,����� 
� �6 =�'��	 ����' 
�

* Y�"#�����	 ����	 %5 �������	 �	)!��	� G�65� X���  ))�� %��� ��)�� )� 
�B��
 r���"�!� 
�  
��B� ���R��	 ;)�8��	 "�� #��$
����.  

5.6.6 	 �� �������	 �����#	 ��&��'���������	  

Nanotubes for structural application 

�	 #�!��D������ �b��� %��:� �	 
�)+�����	 ;����� �!���	�  �������	 ����!�	 ��
 ,���N� �	)9��R� �2�+"�� %5���) "'��� �����!�	 �������	 . �����!"-��� X�� ��F5G� 

 
$ 
��� 	���� Y�!*� ��$'�" .��	)!�	 %5�  #�!��J	 �)9��� �����������	 ����� �
�6��) ����"� �	 ;�6��"��	 Y'� ���� >�� � �� X$"�	 X��AFM �	L)�6�� � �: 
�

� �)9�� U��� "��'� %5 U*��	G��������� ;)���  ��� �6�"* X8�!�	 ������� 
(Stylus) �R����	 %5 . 
�!� )�� 
$ ��"�!�9�	 #"����	 %5�	"*6  #�!�D� Y��)�	

L�����	 � "5�"�'G	 ����� ���!��	 �	�  ,�'�� #"��� %5 ������	����  %5 "8��	
 �������	 �	"	)�	,'� �	�'��� � %5 "��'��	 ���!�	 �������L����	 d�� .�� ��

 ����� 
m	�J	�!�������	 #� � X�T"AFM  �R9 
� ;"+�!� \�	 ;"�"��CVD.  

 #�!��J	 �� "�����	 ����	 )�� )6��������	  %5�	 ��6�!*���!�	��� )2�G	 �����G� 
v"�X  "��*������6� 	 ,'��	 #�!��J������ �	��� �2�� ������ =� 
� )	�� ������

"����!� ��"����! "�1�� . )6�� )�$ C�� ������� 0�� #�!��J	 "'����;����  )	���	 %5
 �!�"��	(Composite materials)  
���� �� �2�")�� GR!6���Q��'9 )	���	 0�� 

���"��	 �R���� >�� 
� �;)+�	.46  d�! 
� "�J	 �9� �� 	����	 ���)���	 #�� %
 #��"� %5 �2�� #-��	������� �����	��  ��$ 
� "�5�� �����)�'��	� ���)�� 

���8��.  
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���	 &)�� "�1 Q��'9�	��� ��)�J�������	 
�!"��	 #�!�� ) #�!��J������� 
 &"9$ \���BN \�	 �MoS2 (�%  
$ U*��	 �� *!	�"�	 ���-+�G������ � C��� X��
 ���� ��� 7�2��"*�	,  %�"�9�	)��	 "L�����	 #�!�J	  �$ 
���")�2�	 =� =� L$

 "'��u"9 . �� )���� �� d�6� �� 	��� �$ X���	 U*� ����5	"-�	 �5��� 
�	�!+���! �
���")�2 .�:���!�  
F5CR�$ �2�� L"�� �������	 
�����	T �6!*! �� 
� %��:


�����	 )���$.  

����	 "	"6���	 	�� 
$ 
� �1"�	 �� �'N���	 %���� ("�9L�����	 #�!�J	  )�8�
	 %5��6�!*��	 
� )�)���  �� ��+� <"*� ��� %5�!�"��	 )	���	 "��*�. )	���	 0�� %85� 

 �� �� ��� (���������  �5�8'��	 
�! ��5�����)��	 ,��	��  ����������	 Q	�9�	 
F5 
�
���"/��	 ��6�	 
� #"�6. C����  =B��!� )2�" ���)��  "	)� 7�����L�����	 #�!�J	 

 C��� ������ =� ����! *!	�" �5�8'��	 )	�� 
��� 
� &��$ �R��8� "�) 
�5���� van 

der Waals   ����!*�	>)�� %��	 . �� 	��� 
� 7�� %���: i"8�(Dichotomy)  :
 ":T� 
$ 
���	� �R�)��%5  ����!�	 *!	�"� L�����	 #�!�J	 "	)�������	  ���	 �����

� %��������	#�!�D .�;))��� �������	 #�!��J	 %5 
	")��	�  Y!*� ��+� =� �:��� ���B�
 �9	)� ("�9 
�! ����� �6� 
� %8�� �� "�5�� %5 �:��� ��5�B�=�	�6�	  
�) 
�

 ��"�+� =�	�6�	��9	)�	�  U!'�5�!� 
� "5���	 %����	 ��)�	 B"�� L�����	 #�!�J	G� 
"*9�.  

 	��� N+��a)��  
� %5�B�������  #�!��J	�������	 .5 
N+ 
� %��:��	 #�"��	
 #�!��J	 ������ 
� ������	 "�5���������	 ��	����5�8'��	 �9	) �� .� #!�! �2�	)$ 
�

��*� �'N���	�2 �
v�!�	  d"��SWNTs  (���O ���� ��5	) ;�� ���)	��6�	 "/� 2.6 .(
 �!����!5	 ���� ��!�"����&"9J	 ��6�!*��	 
� )�)�  )a�g��'5  �������	 #�!��J	 0�� 
�
 ����	 ��2� ;�*9����	T�. )6�� Y"* �+��� �!	��  �������	 #�!��J	 ��6�	 %52.5.6 

����  ��"�� 
$ U�"��	 
� �!�"� )	�� ���� �������	 %5 ������� ��� Y"*�	 0��
�B5$.  

 =�	���	 )�)�� 
���J	 ������ �:��	#�! �������	 &"9$ ���� ��N�� �	�� � . 
�
����:��	 ������	�  
$ %-!��)�2�O	 �	"��� 
����(Tensile stresses)   ��* ��

"��� L�����	 #�!�J	�  ������ �����		 ���,�8*'� .� %5 L��	 ����	 �"�� �� ��5
 (���� %5 ,�8* �)6� &��,���$  ��6� �������8*'�� � �)6� �	"�� �� ,���$ (���� %5 "�!

�!�"��  
� ,�N�� �5�8'�"����!��  =�;":�!�� ������ #�!��$ ���� �
� #�!��$ ������ .
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G��"�6� !&"9$ ,���N�  
$ )�� #�!��J	�������	  0�� ! ,*'� ;	���������  Q6�	
(Shear fields)   ��)��� *�� %5 ":�!�� "����!���	 (� %5 ;"	"� ��") Y�5 %�

 ��")�	��6�� %�����	  (Glass transition temperature) .�)��  �5�:� #�!��$
 ������ �B89����	))�� %5 ����� ,���J	 ;"	�)�	� O	 ��
R�  G	"9T� 
���5�8*'	 

D� ;�����#�!��. � Y�6�� �� <��� Q�9=�  �����	 ���5 ))���(Poly vinylalcohol �

PVA)   ��:��	 �R�"��:�� ))���� (Poly methyl methacrylate)�(PMMA) . )6��
 ��!:$ )	���	 0�� �B5 �������J	 %5%��������	 7	) ,���D��  �	)9��	 ����$ )�T� ���

,�8*'�	� � ;":�!�������	 #�!��J	 #�"��	 �9	) )6���	 (���� %5  ��!�"������� ,���$ 
;)R'�	 "5�� ��8*'�(Stiffness)  ��	 �!�� ����!�	R��	 ���L�����	 #�!�D��  �: 
��

 "�5������������	 ;�6�	 ��. ���� &"9$ ����� 
� ��2G�!� ":T� %5  �������"�	 Q��'9�	
(Rheological)  ����� ;)��� Y�"* 
� "2'���	 �$��	 Y� =� &����#�!�J	.  	���

G�!� ":T�  G�B�$ %5 #�� �� ��'��	 �� ;")6�	#��(Draw ratios)   ;"�!���5�� "
,�8*'	  %5 ;)�����	� )��,���J	 (����.  

� (���O %��2��	 L)���	J	 �� ���!��	 ��!�"��	#�!�� L)�'��	 �� �������	 .
 ��6�!*���5 �����!�	 #*���������	 #�!��J	 
� ")� "!�$ . �-! )���	 �8����)���	 \� 
SWNTs  �6���	���	 	�� �!��� ���� �G��"��� "5����	�#�� 750  $)�	��	 �	"-� . %5

 %5 �)6� �	"�� L"�� 
�� %���	 (���O	 �8��(Mass production)  #�!��J	 
�
�������	 . �6!�� )	���	 0�� �8���)� 
�  �26�!*� =����	�!�"��	 )	���	 %5 );)6���	(.  

6.6.6 �	 �����#	����� �� ����	�*�	 $�	�/	 ��&��'�    

 Nanotubes for thermal management applications 

;)+ 
�  �*!	"�	sp2  
�!"�`  
�!"��  
� ���T���	��	)� �;)+ J	#�!��� �"5� 
 G�B�$GR�'�� �"	"�G� �����G	 �	 )�	� )�!.  	���U�8�  ������� �������	 #�!��J	 �	)9��	 %5

O	 �$ ��"	"��	 ;"	) ��'���	 ��6�!*� %5������	 ��"	"��	.  

�	*� #�����$ *65 ;)�� %5 �������	 #�!��J	 
� ;"�-' ��  �	)��� (���O
L"	"��	 ��'���	 %5 ;"�!�� �� G�5�8*'	 
 "�1����  
$ 
���� 
�! *!"�	 
�� #�!��J	

 �������	 ;":�!��	(Dispersed)  ;��6� "�5�� �R9 
�L"	"��	 ��'��� . ��:� ;)��5
 ���� C��� 
$ %� ��5�B��� ������� &���� 
� �8�9L�����	 #�!�J	  ;)�� Y�6���
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 ;)����'��� L"	"��	� ;)���  G�B�$� %��!"2��	 ��'��)�D��	 #�!������� �	'�� �
�7�!"2� .(�	����  )� ��F5�")�� 
��
�  ��� (��� #�!��J	 �� ����� ��"	"� )	��

 �������	G����!"2� ����� 
��� 
$ ��� %��	 )��	 ��!� ����:� O	 ;�2�D���"��� %5 ��
"���!���	 ;�2�$ ('�� �$� � 7�!"2�)��:��	 ��!� ��� =�")��	 )	���  �$

#���	(Shielding materials)  "���J	 %5 �����'�	 ( ������� "��-� Y�"* 
� *65
������	 . �C��� %��� Q��'9�	 0�� �������	 #�!��J	 
$ )	��� �2�	)9��	 
���
���R�(Contact materials)   ����	 ;�2�J	 %5�"2���"	"� . )	���	 0�� �:��

 ��"�"BO��'�  ��� ;"	"��	�	 �������	 ��"	"��"2��	�*+��  "�5��� ����6� ��'�	
 �B89�������!"2��	 �R�'�� %5 ����	 ��8�.  

7.6.6 	 �� �������	 �����#	/	 ��&��'���������� 

Nanotubes for electronic applications 

 �"�:$O	 Q��'9�	��"��� ��� #�!��D�������	�  %��	v'5�  
� Y!�� ��� %5
�'8�	 	��� �����	G� "�!�G	  ;")6! )	���	 0�� Y*�� %5)� "���!���	�	"	 ;"�	��	.  
�
$)!��	 >���  
�����+� 
$ �������	 #�!��D� �R�  "'��� 
�R'���	 ,�'�$� 

��8��/��	 � BO�! ��� �5���*!	"��	 ����!�	(Interconnects)   ���)���	 %5�	"	)�	 0�� .
 ���$�2��� ��6�!*��	 0�2� 0)�8��	 Q��'9�	 	� �����	 "5�� �2� : ���"�(Mobility) 

O	
�"��� ������	� �2��� "-'�� ��*�$�	 �2 ;"6��� "�1�	���8��� ���+��	 ��!���  %5
�)�� ��� "�����	"��	 "�:N����� . )�� d�� )2��	 	��%�����	 =�	��	 G��)6� G�/���  %5

 %*9��	 ��	�����6�  �*!�"��	! �!������������	 #�!��J	 �� ����6�	 .� �"8�$
 ���������	 �:� 
)����	 =� �R��8��	����� ����$ �(Ohmic contacts)  #�!��J	 
�!

�������	 ,	"*J	� ����!"2��	�  �� �B8��R'��	 (junctions)  68��	��  %��	 ��
 �*�	�! ��T�+���	�"�� #�	 *��!J �� ������ #�!�� �	)�"����;���� .  

� 	��� #����$ "��*� �� )6!��"��� �������	 #�!��J	 ������  ���	*��<�  
�!
�������	 (Contacts) ���)���	� �����+G��  %5�	��� ,����'�� ������ .� �R9 
�
 �����	��!"����  ��!'$ �	7	"���	���� �������  
m	 ��	�� �R9 
� #�!��J	�������	 

�	��)���  �$'�,  )��� %��	 �'���	�5"* 
�!
 
���)��G����6��	 �� � �� ������ =��'�
 �	"	)(Component circuits) �:� �*��! %�!	�! "And " �"Nor"� GRB5  
� ;�2�$
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G	)�6�� ":�$ ��8�	 ����� �:� ���) (Inverters. 47  =��)�	� �)6��	 	�� 
$  �� ��	� )�!
 ��$ �	�� � C��������� ;"�!� ���)�� .� �2�$ X��� L)�'���	 �����	 	�� L$ �2�	�� L

 ��/�� 
�����	 ��������� ��� ��	 %5O	 ��6�!*����"����� .�#!��	 	�2��  U�"��	 
�
 
��� 
$ ��$��6�!*� �����	 #�!��J	O	 ���� %5 ����"��� ����X����	 0����! �2��� 

 ���� >��
	"�	 L���� #�!�$ X���� 	)�	 =�
������	 �� ����6�	 ��)�6��	 ;".  

8.6.6  �� �������	 �����#	���'�	 ��&��'��	 

 Nanotubes for medical application                                       

�R9 
�  ,�/��(Functionalization) %�"�9�	 U*��	 L�����	 #�!�D�� 
 
� ;)�8���	 �R9 
�� &"�� ��8����:��!�	� 
 ��6�!*� ��!*#�!��J	 0�2� . >�� 
�

$)!��	�  %����	 ���!*�	��9� G��������  �������	 #�!��D��N!
��� 
� �2  ���������):. � =�
 �C�� X�� ���'8� ���	") 
� C����a�� Q�8a� ��2������� #�!��J	(*) . C����� Y�

����!�	 �!����! Y��� )�	� 	 ���������	 #�!��J�. � ����!�	 �!���	 ���$ )	�� &"9$ ":�
 ;"2+ �:��		��"����� ���!�	X(Chrysatile asbestos)  � %�� )	�� ��*"��

)
�*"�� �!!��( "6��� 
���"�	 %5 ���	�2�	 �R'����	 %5 . ����� 
�&"9$ 
F5 �
L�����	 #�!�J	  ���8��	 )	���	 0�� 
� "�:�! "-'$� C�� %5�!� ��"�6�"+�; ���� � ��

�2�� i�5)�	.  

 ��)9��	 ���6�!*��	 )�$ %5 �������	 #�!��J	 ��!*�	 >��!J	 %5 ������! 
�)
a��� "�!��	a��	)9���	 	�� �2!!�� )� %��	 � .��*� �� ���� ������� ;)� C��� "!� "�

 ���T���  �������	 #�!��J	� 
������� �2 %5 7�+1�	��9 !"	"B$ #!�� 
$ 
�)G	 .
 
����	 d	"�5%������	(Operating assumption)  O	 0�2� "! ���"��	 
�! =���	 
$

����� "�-'�	 "*6�	� ����������	�2  
� Y	"�9	�	 �6!*�	 ����)�	 �����:(Lipid bilayer) 
�	 "	)�� ��9 ")� ��$ =� 
���#	"*B�	 
�. � %5 L�����	 #�!�J	 )�	��� ��)��

�9	)�	�  �������$ ��'��  
� )	�� (	"9��	 �9	)��9�	 .������  G�B�$ ����+ 
6�
 ����!"2� �$�����  ����*�-��������  7�B �$� �$ Q�9+���	)��	.  
$ =�����	 
��

�-' X��6� 	��� �� ����	 �� ;")6�	 b��� ,�� "$G	"��5  ��R9�	 C�� %5 �2�!����	�
�5	���	 
� ������ �������.  

                                                 
��ات  ،���ز ا������ ������� ا����� ا�����
� : (Immunogenicity)ا�������   (*)��و�"�ن �

(antigens) �ّ� ).ا�����'( ذات أ�� �
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�%��	 ����	 %5 ���� (In vivo)�  �"�'J	�#�!� �	������ ��	��� �R���� 
��'�9+� �$ ���R� 8�9�� .� =��	 <�����8�/��� UB���	  �����J	 #�!�J	 U*��

%�"�9�	� 5 
��� ��$ UB	��	 
������	)B Antigens  �$ ;))�� 8��/� �	)�-��� 
 �����(Biofunctional ligands) *!�"� 
$ ������G� =� �������	 #�!��J	� ��% 
��� 

 L"�"B "�5������� ��'�'9��  ,	)2����	 ��	���	 ��!* �����	 #�!��J	 ��
�������	 .�P)�� ��:  ;"*��� �����	 �� Y�!*��	 	�2� ��)! ��* ���J	 L�����	 #�!

�0"*�  L)��J	 ":�!��	 
J(Monodispersity) L"��	 #��"��(Steric)   �����2�  %5
 C���	 "�5�� 
��� L��	 0"	"�������� � ��	�� ��!*�	%��	 ����	 %5 . 	��� )�! ��� ��

 0����	G��"!�9� .  

9.6.6 ���	 ����	���&��'��	 �� �������	 �����0� :����	� ' 

 Directed and patterned growth of nanotubes for application 

 C���� �������	 
� ))�;)�����	  �� �������	 #�!��J	 ��B���� ��� ��
 ��2� 
�B )�)���	�L U��' ���� . �������	 #�!��J	 0�2� 
��� 
$�� ))�������7�(*) 

)Cantilever(  7��! %5)��:��	 ��!� ��� �:��!�	 �	)�:�� ������	  �$������	 
��!*�	(�  
��� )� �$2! X����	�  �*�	�!��2� ��*!	"� )��:��	 ��!� ��� ��������	 .(

��)6 �	 ��������6�  %��	 �2�*�	�! ���	 �� ;"*���� 
������� #�!��J	 ��������	 )�� �
"��*��	. � ���J	 �������	 ���� �	)9���!Y"*  ;�6�	;)�)+�	 >��  %9�"�J	 #�!��
 �������	 �'8��� 
�"'�(Mats)   XT"�	 �� =�����	 Y��) ���� �	)9���! "��'��

%��	�  ��9B�!����  %5O	 U���	 "2����"���% ��:��	 ��!� ���  �$ %56�"*�  Y'�
 
� ��� ;"�'�#�!��$ ������  ������$  U*� �� ������	��2� .� ��6�	 �	����	 %5
��B���	� �!'$�	 Y"* ��#��" ��	G	"�*� ":�$ =��'� .5 \�	 �!�� )6CVD  ��� ��

G	"�) Q�'9�	 G����  (���� %5 ����)�� )	����U+" � �X������ ��j��"������ 
� ����� ��!*�	 ��6�!*��	�  ���������	 �������	 %5 �)6��	 
$ 
�� %5 �������	 #�!��D�

 �)6��	 
� ���� i�B��!,�8*'	 ������	 #�!��J	 � �2�":�!�%5 !�"��	�� ,���J	�.  

                                                 
34�� �2 �1ف وا/��د� Cantilever )ا�"���ل(ا����+ء   (*)��5 ��� �� )'��� ).ا��
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 �	)9���!CVD  ����)���	 "�1� ���)���	 ����"�	 
� ������ ������ ��
 ��������	� �!'�	� �"�* ,�"/�	 
��� %��	 �2�R9 
�� 
� ���	� ������ (���
����"�B��	 ���+J	 (Morphologies) �������	 #�!��J	 �� ����� )	��� .� "2/� %5

 �)�	� \�	 
� ���$" ��!�1 ����� ��MWNTs G��)��� ���	����	  �;���" �� G����� �:�
G	)�� #�+��	 #+��	 . �R9 
�� �����	 ��8��	 "�g� =�	��!(Catalyst islands)  ��

;)��  
��� �;���"�	� ��!�-�	 0�2��� 
$*  %�� d�! %5 *65 ��������J	 . �����
�	 #�!��J	 0�� ����� �R��� "�2/� ��� ������� )��� #����	 
� ����� �!���  #���

 �������	 #�!��J	 �2���� %��	�	"�"��  �$ ������	 ���*�	 \�	 �*�	�!CVD )�� 5�:��� 
�B89�� . )��$�!:  G�B�$ ��$ 
����	 
�*���� ��	 �������	 #�!��J	!�"��  �*�	�!����	� ;

! 
���� ;���" �� �8���	 ������T)��; .�� %5�6�"*�	 0 � #�"s� �������	 #�!��J	
)�!�"��	 )���� "�1 �8�� =� (���6��	G�  ��SiO2 %'J	 
�����	 �� X�� 
���.  

�	 "2/�m	 "9��  ������+! �������	 #�!��J	 x�	�� �;���"  #��� 
� ��8� U*�

)���	 . )6���)9��	  	���	 ������ #�!��$ (���O <���! C����g�+ �� =� )�� ��+!�	�*$ 

 �� 
��"� ;)�)�$ ��!'�6�"*�	  �B8��	j� (��� �������� Q	�9�	 ��	")
O	��"��� ��� #�!��D�������	 . 0�2!��6�"*�	� $ �	)9��	 
����-�	 Y5)�  "!� �5"1 ���8��	

(Reaction chamber)  "�:N��%5  ��� ���� %��	 ��������	 #�!��J	 ,�8*'	 ����� 
$
! 0������-�	 Y5)� . %�� �&"9$ ��� ���)�� ;"��� 
� �������	 #�!��J	 ����� ��

 ;)�8� �����	"��	 ;"	) 7�+�O��"���� ��X���� �$.  

! �	)9����	��������*�-�	"�!�	 ��(Paramagnetic susceptibility)  
)�	8��B� (�'N���	 �������	 #�!��D� �!�*6��	2� %��!"2��	 )�	L�6(� '�,*  #�!��J	

�������	 �����	 �	)9���! ����8�� ���")!
� %��!"2��	� %��*�-��	.  

�����	 0�� %5� >)�� ,�8*'�	  *�*9 =� L�	����!�����	 . ����� �����	
 �������� G	)� ;"�!� ����*�-�  �$ ����"������	 �6�B ��!�)���  0�� Y�!*� 
� )��

Y"*�	. C�� =��  
F5�!��J	 ����� \��! �������	 #CVD  %5 ����� ����!"2� ��$
� 

>0.25 V μm�1   ��!:$�2������	.   



296 

7.6 ��������"	   Conclusions                                          

 ��'8�	 	�� %5 ��'8� &"����! ����!"��	 �������	 #�!��J	'��'9� ��2 �
!��"���28�'��� ��2�)��� ��2��6�!*�� �2� %25 � ��+�$ �����!�%�1 > �9B� : %5
X��J	� )�� )��� �;  "�1 Q��'9�	 
� ������ 	��� d"�� &"9$�	 ��)�� %��	�
 Y���� =�	� ���� 
� �66�� ��� ������	��6�!*��	 
� . �#!��	 	�2� #�!��J	 �!��
�������	  �������	 
� �����$ #���
��)�2��	� 7����	 
� �� .� �1"�	 �� i���	 



$ �2��	 
� ��'8�	 	�� Y�*�  �:�� � ��� �)6��	 &�����	 
$ "���� 
� d�1 &��
d�5 .5������ )�	� 
u %5 %����� %���� ��. � )6����*1  *65J	 ������ %��	 �	�� �

 �����������	 
� 0�� �����$ %5 "!���;)�	��	L��	 �)���	� � ��)6 ��� ��	>��! �� 
�����	 #�!��J	 �� ������ �)6� . �5"���	 
F5 �C�� =�����"5� %��	  �"�6�	 
��� 
�

����J	 �	"�+���	 Q�8�  ":�$ ,+��	�
� "�*� �'� �������	 #�!��J	 �����	.  
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�+���         Questions                                                  

1 . "�2/�	����  %5 ,�� 
�5 \�	DOS  
�! ��"�+� ��� �� �5������*�  ���*�	
O	��"����� )�!�	 ��)��$ . UB� 	���� %� 	�������	) .�/�R� : $)!	 ��+ *�!$ =�

)�!�	 L)��$ ":�!���  

E� E0 = �
2k2/2m (  

2 . ��5��*� "5��G����6� 
��	" G	)�� i	��J \�	 SWNTs ���� %5 . ")� "!�$ "5�� 
���
 =���� ��� �������	 
��	 �����	 %5 "*6 >�� "2/�8�*�2  ��+�	 %516.6 .� 


���G� 
��$ ��:�� . �� )�)�� C���� %���	"�� �������	��8'��	 � 
� 	�� I�����!�	 0�
 �C��� 
�� ��	 ��	")� ���� <"��%���	"���	  �*�	�! ��5��*�
��	".  
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3 . Z!� ;��5 "�) 
�5���� �	���5	"-�B8��	 �  ���*�	 ����� 
�
� #"6� �� nm 0.34� 
%��� ��� 
$  ,�����	�	 �9	) %9	)�	 ���8 0"*� L���� #�!�$1.4 nm  ����	�� 
0.7 nm .C�� =��  )65 
����	 
� ��$ �!:�����  ����"���8�	C80 � "*6�	 �	� 

�	%�� 0.8 nm� �9	) 	��� #�!��$ SWNTs . 
$ 
��� ,�������	 0�� "�8�I  

4 . �6��	 #"��� �R9� 
���J	 d�! %5 /��� \�	 
$SWNTs �	������  ,'��
�	 	���� �� ��� ,"'�� �'�� i�� �!�+F! 
�!�+�P .$|*� ����	 �	"��8��	 0�2� ��

�/�R��	.  
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 �������	
�� 

������ ���	
�
�  

Quantum Dots  

� . � .� ����	 
������. ���� ����� 
����
������ ���� � � .� .�������(*)  

��� 
������	 
���	� ������	 ���	 �����.  

1.7  �����                             Introduction       

���� �� �	 
��� ����� ����  ��������� ��	�� ������ ����� ����� ���� !� .� "
 #��	�$� %&' ���	��  (��� )*��+� ���� ������)1  ������ =9�

10 �� (��	/  �����0
 �1�� �1���1����� 23��� �	1�. ��$ 4����� ��	 /� ���1�� ���'5�	 ����� �����

 ��	 6����� !��� �������1��� /���	4��� �����1��7�8�� /��  /���	4���� /98���
 /5�8�5�� ���8	�� )*��+� :�& !� �	 �������	�� ���1�����1�� �	;�$��� . ��

 ����� <>�8?@�����1��� ��1�� ���	��� *�$��� 1��!�(Quantum confinement)  
��'+� A��	 �� . !�B�� !;�;+� ���C�� !�1�� *�$�� ��	 D��C��� � ����	�;��;�� 
1�� �1���1��� E ���� 2����@� ������ �������1� ����3� F��8�5� !

������G(Schrodinger)  �"	�� �� ��H��!����	 I� �09�de Broglie  �3� !����  �093��	
 ��	!���� D�4�� � �?*��(Momentum) .  

2.7  �� ��	
���������� ���
     Quantum mechanical background  

0$�� �G0�� D	*� 1��!�  ����3� ��80 J��3�;� K���� I���H�� � �;C�
@� ������ ������G����1��	�8�� ����� !� /� . ��3 !�/�1	G�� �����	��  ���;���

                         

(*) A. B. Denison, Louisa J. Hope-Weeks, Robert W. Meulenberg, and L. J. 
Terminello, Lawrence Livermore National Laboratory Livermore, CA. 
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����� ��� 5�$@� /����1�  ������G ����3 �4;��	) <�8��� ����5��$948� 
�1�� �1���1��L D���� D�	; ���L �G�����L RichtmyerL �1��	�1� ��(Kennard and 

cooper) L �7�G (Schiff)L #�	;�� Eisberg).(   
H Ψ(r)= [-(h/8πm)2Δ + V (r)] Ψ(r)= E Ψ(r),       (1.7) 

 M�$H '� D��  �����'(Hamilton operator)L � Δ  D����1�$�� �0�4��+ ∂2/∂q2 

+∂2/∂r2)  (∂2/∂p2 

 
 �����1.7 �� �	
��� � ���� ���� ����� ��� ������������ ��
�  � ���� ��	���� 

����  !� ���"� #$
�!����� ����%&. ���� �	
��� �!� #$
��� ����  �'�(	��� ��������

 �)�
	����*!����� )e (� �%&'�)h .(-
�	  /
���� 0�%�� 1�'2��3-
�	 � ��������  4	����


���� -
�	 �35. 

�V(r) �� �' ���	��� D�� I&�� I����� !>�	��1�� ����� 
I�&�� N !��	��a  !�
G���1	 (Inter-atomic lattice spacing)L I� V(r+a) =   V(r) .h :�9	 /	�� �'L �m  ���1
@�����1� .���� D��� (Eigenfunctions)L ������G ����3 D��$ ��L ����3 !'  �����
�	��D  O��	(Bloch functions)  ��!' !� ��H��  " ������� ���	���G!1	 )a) ( ����

 <�8���5��$948� �	�8�� ���$�� K��*�� �BG	L D���� D�	; ���L KittelL /���1G� 
Ashkroft � ����Mermin ( E  

 Ψ(r) = eikru(r)                (2.7) 

 M�$u(r)  D����1 /��&�� ��	 D��C��� �>	 (Interatomic potential well) ��' 
��H�� I���L  I�u(r+a)  =u(r). � k  ��� �'����� � I&�� ��$� ���	�� �����	
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�1	G�� . �� %9�� ����� ����3 D$ ��1� I���"0��� /�0�4�  " �0�4/���� .�� �
 2������4;	+�L �� �1��& I��	0�� ��P�� ����3 Q>��� !43 � ��1� D��$�����3� � �' L
 �;� 
�4�4��� R��1�� "!	������ (Parabolic band approximation) .� ��1� ��0���� 

(Eigenvalues)  !' 2������ �&�� :  
 E(k) = (hk)2/(8πme,h),                         (3.7) 

 M�$me,hL  !'�� ���1��T� ���3C����1�  ��2���� )����1��  6�; �0�4 ���$ !� ���C
��	 .(� ��	��D1G 1.7 �;�� �4�4?���  7�4� �0�4 !� �$�� ��;���;� D8� 78� 
UD1�  �@� /5�$����1� ���2�� . ������� R��1�� "4��� � ����� ��	 )��C��

(Parabolas)   �;� !���)��C�� 
�4� L "�� !�7�8�� � /98���� )�G�	 4	��
	���3 )��� ���8	�� <>�8?�� . 
�4�� )��� ��4��� ������ F�0  R��1�� "4���
"��1��� 
�4�P" )Valence Band-VB ( R����/5�$ )��� ��4��� %&' !� �0�4�� 	7�8�B 

/98��� .
�4�� ��H�� ����� D?�� ��4��� "4��� R��1���+� "D�8���� 
�4�" 
(Conduction Band-CB) '�)��� �W��� !. :�& "L  �0 ����@�����1�  ��� 
�4�

D�8���� ;��	�4 �������D���� D�	; ��� LL  I&��%K��� 7�?� 	����  ��4� !� 
�4�
K���1��� . ������@� ��*����1� N  "0�1 �&' 2�������;1� (Exciton) L��1�  ��	���

@������;1L "0���� !�L  )�&�	���(Exotic)  �40 78� " ����& �$ !��' �� I�& ��
 �40 78��'�	  (Bohr radius).  

3.7 ��������� ���  � �� ��������� ����� ��������  

Quantum confinement – 3D quantum dot 

1�� D !���� ��&?B� !�1�� *�$��  ����1 )���	/�& �40 )D = 2R(  . !1��
	 �;�
$ �40 ��� 2�� L���1 ���	  )�1�� D  � �X8� ��1� ���� D�4���� !

 Y�!����	 I�L λ E  
λ = h/p,     (4.7) 

 M�$h �'L Z�?� )�L :�9	 /	��L  �p = hk/2π �?* �'(Momentum)  
@�����1�  ���3�� !����  )���$ ����T  .� ��&?� �&[E = (3/2)kT = p2/2mL M�$ E !' 

��1�$�� �0�4��L � k  /	�� ��*���	 �m @� ���1����1� ) ����2��(L ��� λ ���  ����
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���X�� )���$(∼300 K)   ����; Y�∼ 6 nm . �&'� �� !�3� !�)���	  �'�40 ����1D < 

6 nm   4XH� ��� �*$@�����1� /�) ����2��� ( !3�	4 ��W D1G	 !�*�$  �'
� � �X8�� 2 �� ��� ��1�)��� .� ��������� @�����1�  ���� �0�4 &?B��  ��1

 �� �1�� )��� ��1��. ��� ����4+�&' !� ����� Z�?���B��� � �' ��D�� ��40 78� � 
 Y� !3�	4�� �'�	Exciton �'  � �	1����	 ���	�� 7�H�� . /����	�� %&' �;��

C�H�� )��X8��� 4����� ���1 (Quantum dots)L �;�� ��>��*�C�� ���$��  �������"*�$�� 
1��!� "(Quantum confinement) .  

�\�L  ���� �������*	  D�8�C��� � !���� ��H0 �4�1������ �����1 .
����>	 &?B� LK��G+� 4�;	�� �����1 5�>����� L 5 !1� "0���� !� D�$��� ��1��>�; �	���L 

 !1�� �;�	 20��� !� �8	���!�1�� *�$�� (Quantum confinement) . �\� &?B���
D��  ������'(Hamilton operator)  ) " D�'� 2���1 D��C���&; I� ]0�� /0� !�

$5 (!����� �$��� ��� :  

H = -(h2/8πme)Δe -(h
2/8πmh)Δh + Ve(re) + Vh(rh).            (5.7) 

��1��� :  

=)r(V ii Rr�����

Rr�����

i

i

>∞
<0

 i = e, h                      (6.7) 

!� ���$ ������;1@ (Exciton) ��$�� �� �1� �&?B�:   
 Ψ(re, rh) =  ϕe(re)  ϕh(rh)                   (7.7) 

� �� /;�� ������G ����3 �>	�!>���5 I��1 J�C�; D1G	L  �1������� 
 <�8��� ��3 !� �����$	 �093�� /�& ��$9485��1�� �1���1� .� D$��I���3�� 

(Normalized solution)  � ����3�)5.7 (�43  �D9?  ����1�� /���������(Spherical 

harmonics)  )Ylm (�5̂��/ _;	 D)Jl) (D���� D�	; ��� ����L  ]������	�
(Abramowitz)L � �X��;(Stegun)L  D���/5�̂��� ��H�����(L   

)r(i
nlmφ = ylm(2/R3)1/2(Jl(χnl)/ Jl+1(χnl))         (8.7) 

 ���nlχ  ����	 
����� ���� . ��� �������� ��� �)R/rnlχ(lJ  �	����� !�"�	 
 #$ %&� �&'(��$)����$� .�� *+� #$ �&,� &���-� ��/�&(���)� ��'0�� �	 ������:  

h,e
nlE = (h2/8πme,h) (χnl/R)2                                 (9.7) 
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 �����2.7 ����	
 ��
��� �����
� ������
 ���	 .�	�  ��������  ����� ��� �� �!�� ���	

��"��� ��	  #�$�
�� %�& '�(�
�&���& ��� )*$+�� . �� �	��� ,�
�"��� �� �- */$


���	��  *
	��)1*2�� #�
�(4 '�
�	 *+��� �- �����  �� 1*2�� ���	
��)*
	�� #�
�.(  

7�H !��H� ��48 �' �\� ����� �  ��� �0�4�� )��� 
�4�Eg  ��?��
�;��� ��3� )ulk(BL  I�h,e

nlE  �������T� !�1�� *�$�� �����1� 2���� �� . !�����	
�4 ��* ����@ �	��4�� ����C�� �0����1��N2�� )Exciton ('!:  

hν = Eg + (h2/8πme,h) (χnl/R)2                        (10.7) 

 Q���6��*�� :�& � �� 
�4�� D�3�)��C  " 2;���� I&��R2/ 1 !��� ����
1��!� . �0�Y�� ��1B� �� R2/1 ���	���� )���� /�� )D���� D�	; ���L "���� 1L 

 D1G��1 (P���6��*�5� �&' D  ������C8  � ���� ����� !>�H�� 
�B���
(Photoluminescence colors)  1 4��� !���� �� !� �	�& �C��? ���$� /�&�$D� 

) D1G�� ����2.7 .( D9? � :�& ��� �1����$�� �������:  D9? � ��$ <���
1�� /��;������ � ";�
�4� )��C�� .����D8$� &>  �� !>�H�� D����5�5�	 <�8�

)"�� @�����1�  �K���1��� 
�4�valence)  (Band  D�'B��  ���D�8���� 
�4� 
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)(Conduction band ��#��C ( ��9? � D�� ���3��13� �;� M�3	�9L  ��/���B��� �>�H�� �
(Photoluminescence)L  M�$ D�	�;��5�*�K�0�*�� /�$�  �����	���;��� )����  ��

	 �4��1� ��	��$ �	1� .��� ����W� �  �&' ���� �&���� � ���3�� D'���� 4�;	
�� /9��C�+������3� ��1  2�� !��� �'��	��� 6�H�	5� ���  ���� "0�� !� ��$� D1G	

��	������ Q>����� � ���1��L � 2�� ��9? � I&�� ����� (�;+� 6�H�	 !43

94�5�.  

4.7  ���� ���	
�                                Other interactions  

 !1�� D�8C��� � K!G	� �? )��C�� 
�4� D1G� �����$�� �0�4�� /����; 5
� �	  &?+���	��5� ��3	 Z�?� /9��C� . �� 7�;� ��' ����D�8�C��� � ��*��L 

 7�; �1��� �1& ��'� ��1+�� /9��C��� %&' . �����1���� me   � mh �;���L  !�
����$��L ���1!  *�$���� �$������ ���3��L �����3C�� �����1�� �' ���� . 4	���� �����1��

 �����3C��(���	 �4���C�� 
 /� ��	 D����5� M�$� M�$
�4� ��1���P � 
�4�D�8���� .
�"0���� !�L  ��X�� ���3C�� ���1�� �� ���4∂2E/∂p∂q  �4�� ���D����5� (Transition 

point).  ���0� 
�4� /�	�;$ K���� )���H !�3� �&'� D�� ��	1�� K*��� D3�� �
D���� �&' !� I�����. �� :���� �&'5�$/ @�����1��� ��H���* ��?*���a� (Angular 

momentum) )L (�?*�� �������(Spin momentum)  )S ( D� ���B� /9��C� D�8$�
����� N ���)λL.S ( !��� 2	;� /9��3� !��0�4�� /����; . �[� �&1'�D��C�  I��3�

Y�� Excitons  !���	 1���� )��� L !'� ��*�� D�3�/����;�� ��H�� . !� ����� �1
��G0�� D��C�� ��	�;�� � 2���1 �[���;�;$��  ��>�	��1��(Electric susceptibility)  �� ���	

7�H�� I������L )ε( L� D�3��/����; .��8�? ��'� �� � ��H��  �	�1�� �4;��
���1���  M�$��$ !� I��$��  ��� )��X8�� !� /��&�� � ��	1 K*����	 1��� .

��  ��1 ����$ !��� )���� !4X��4���� ���1��  ��	 ��3��K��	 ��C��? �4;� � � ���	��
���;��� L�(��0 D3�  /����X��� !� ���;�����4�� ���8	�� .  

 4�;	�� ����� ����  7�1 ����� ����1�� ���1�� �4���� D_�3� ��$ <b���
7�H�� ���	��  ������1 ��4� )< 6 nm( �; �0�4 /���� /�����1�@h  L 2	;��

��$��*��  � 
�4� )��C��".1/R2   ���� :�&1 ������� YExcitonL � ��*������1��  N 
2��L  �'�;����H�  !��� �0�4�� Z��;� )��X8��X�� 1Y 1/R.  �[� �&1'�6��*�5� 

 !>��� K�H�� !��� � �$9 !>�H�� 
�B���(Photoluminescence)  4����� 1����� 
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 /�& ���$+� �C��?�� !�D��$�� )D1G�� 2.7 ( ��� �'�G �' ���B�
*�$��(Confinement)  !�  
�4� )��C��(Eg∼1/R2) .�� BG� �$9�� !>�H�� 
�B��� �
 )���� ��$������1��  2�� ���� ����@�����1�  ��� �	� P��1��� 
�4� 
�4��>���� )��C�� .

�)��G@� ����  ������ ����� ���	 ��$ Y�� Exciton  :���'6��*�� )��C�� 
�4� !� .
 "� ���� D�8C��� � K!G	� ����; �4����1���� ��� L����1 �� 5� !�1�� *�$��

$� �� �1�D8 ��H��  !���$� �3	I )�;:(L  �� !>��� �3	)I��; ( ���3	+� !�9� 
) !;��' D1G I� �� )�1�?c.( �� � "	��� Q����� !��4�  ��&�� "	�� ���+� %&'

 K���@� (C� �	 D�3��!� ������G ����3 D$ :�&1� L !����$  Y��Excitons  �	
 :�& !�2���1 D��C� . :�&1 ��G0���� D1G	*��  Z�?� /9��C� ���$� !� ��� ���

� �0�4�� /����;/���C�� ��4��  ����� !����1��  M�$ D8$�*�$�� .� �"�� &' %
!' /����B��� �����$  "H��$	��4G� ML  �	8�;� ��'� ��1� ���4� ���/���	4� 

��	 �8�?�� )*��+� . ��� ��;51�� )*��� D	��;�� ������ ��8L  ��� ���/����B� 
!�1�� *�$��  ����'+� ���W !�.   

 �� I����� "����� �&'���X� ��C�1 !� @� <>�8?������1� ���8	��� ��� � )��
 ���X� D9? � ��	 �1$���� ���$ **3� L)��3� �����?� 
>��4	���$��  ��� �����

 D>�;�����X�  D9? � ��$���C��? 
��?� 
>��4 . ���� �� ��G� ����'  ��� ��
1�� �4�� ��� ��3�� ��� ! ���� <>�8?����1�� ���8	 �� �� ���'9� )��� �� )��C

 !' ����$�� !� ������ /����	78� �8�� . L:�&�)��G5� ����  ��� � ���1 �>� ��
�� �������� /��;������3� )2'&�� D� (J�3� ��H��  <>�8?��1 �>��H� )���

���'9�L  :�&	 ���� ���1�� D9? ��C��? ���c  ���d�$  �� ����8��� :�� %9�� .
� ��� *1�� 7�;��1�� 4����� 
��?� 
�4 �8� 7���8�� D9? ��	� �  �&' �

D8C��.  

 �
�4�� �����G ��1+�  "��8�� 78� ���1 4����8� � ����4 ����
I��X��  (Colloidal)L �� �����!�e���(*) (Epitaxial)L /����+� F�*� (Ion implantation) .

��fD1  ����4� 
�4�� %&' ��0 4�� 4���� ) 
�3�� ��� 73H	��� ��$�;/� L

                         

(*)
   ����e���� )	�@��!;1�� �����	�� ������ ��( "Epitaxy"  � ���� ����4 !' �����	 2�;��	

 K�GW����$� �����	 )*�1� ��� ����$� /����	 �.  
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	��������*��� L��D�� ���1�� L  ��	��W )��C�� 
>��4���� "��8� !�1�� 4������ . ��3��
 ���� � ��$9�4� �� �� 7�8�� /����"Z�� "��� � Z��;�� �&' �5�8�  ���

�� (�����������I L A��	 ��	;���	 ��'+��  �������� %&�� 
�0� ���� �;��� . �� �W��
 :�& D�� 5 D8C�� �&' ��$) D8C�� ����D�+� ��8C �G0�� ��� F949�(L  ��� 5�

 �1&� �� ��C�� ������  /���+� %&' � ��?�;����$9� �������� /��;��� .  

� �*�	� !' /���+� %&' ����� D����5� )&�C���( @�����1� ! (Transmission 

Electron Microscopy-TEM) L ������8 !43� I&  4���� ���& ���	�;� /�&1��� L
 !' ������� )��+������� �;��� (��� (Scanned Probe Microscopy-SPM)  � �'*�	�

�;�� �����  !�C���(Scanned Tunneling Microscopy-STM)  D�� � ��� D�8$��
 ��8 ���& ���	�;� /�&�4;+� ��� 4����L  ���������&�� )���� (Atomic Force 

Microscopy-AFM)   ��� D�8$�� ��8 ���	�;� /�& ���&� �	��04���� .  

5.7  ���	��� �������� ���������   

Colloidal growth of nanocrystals  
��3 
�@� <>�8?������1� ���8	��� ���� /98��� 7�8�+ ����$�� /����	�

��3�� ����������  ��� ��	1 �$	�	�� ��$/��� .� 6�;���� %&' �;��� !� L<>�8? ���$�
 /�& �������� /����	���� �3�	4����$� /�G���(*) (Monodisperse)  ���g� ��1̂�2 " L2� 

�H�� I���	 ���3�� .� ����$� ���3�� ��� !X	��/�G��� M�$ ��1� ��  �������� /����	��
 D1G��� ��$�� M�$ � J3	�� ��H3	� �������	��� ���?���� ��4;�� K���1 .� ���$ !�

�������� /����	�� L ��1� 7��3�" I��$�/�G���"  ��H�CH��9��0L  ���� 78�� ��?�;��
7��$�� " !4;�  � D0�5  !� h���4� .���$�� /�� �0�  ������$�/� /�G���  %&' !�
 /�K������	�1�� /��  ��� !� �1$����� ���9�� /9��3� " ��$��1����	� D!	�1���� .

���&�L 	�X�; (�� ��[��� ��  ��1�
�4 2�1���� I��X��!>���1�� �� L ����@ L 4���
 � ���1� 7�8�' /98�! ������� �����G ��1+� .  

 ��	 ���;��� 2�1�� I��X��� /����	��� ������ 78�����8� ���  ��	 ��0 �;���
��� ��X���� Le Mur  DinegarL  /���� !���� ���$��  ���� ������ �+� ��80 ���0P

                         

(*)
   ������ ��	
�� ����monodisperse colloidal   �	������ ��� ��� ��� ���� ��	
 ��

��� ���� ����� ���� ���
�� ��� 	!� �"#$����%	.  
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 ��	 ���	� Z���� �K!4	  �	 �1$�)������ Z���� ��� 	 !���� D�1G�/����W 
� /����$�G���/ ) D1G��3.7(.2 ����3�� �;���� !�L  7G��1�� ��$ ��� !� ���;	

K��� 2�&	 ��$G  
�;��(Coordinating solvent)  ��$ ) D1G��4.7(L  "��� �
��I����� �	�� 
�� *�1�� (Nucleation) . ��:�&  ���� ��1� ���� �1�� ����1 )���$

7G��1�� D�$��L �� D1G� D��$ 
�� %&�� "	GF���+� . 2�3� F�	G@� 
�� )��� I���
��80) ����*  7C?����>*� �  ���$F�	G@� 
��L �I�P�  ��� F���+� *�1�� !� J�C?��

	 �����1�� *�� ��$�� LI�����"���C�� " �������� "��������? D��$�� . L�&1'� ���4
 ���H� D�3 ��/���G��  �������� /����	�� D	0 � �19��;� ��� I&�� D�3�� *����� 5

������� L�� ����� D1GZ ����H� .��� �	  �������� /����	�� ����	�GL  �[� "�*��
�� ��$��1$ ��;�;� 	 I&�� �*�� �����9?  D�1G�Z����  !������� !� ��;� .�:�& 

�� �4�;		 !�3�� � /0� )���*D��C���  /��1 ��1 ��[� �������� /����	����0�;�� ��1�� �	1� 
��$��	 ����	1 ��1$� :�& !43�;�L �����1� ��G� �  ��� %���5� �&'"�	 ��� *�1��� "�*��

����$" .�;�; Q��� �� �1� � ���$� /����	 � ���*� �	� ���������$ (Aliquots)   �
K����� ����� /���� ��� .  

 �� !� ������� ����4�� 
��?� �������� /����	���� 4�? ��� I�4��>��	�� �8��3�� 
 
�;�� 2�& !�(Coordinating solvent)  D��C��� )���$ ���� /$� . i&>��� "H?�

 D��C���� ���� !� )���*���	 �1$� )���$�  F�;� )���� � 
�� �4�� ��� D��C���
F�	G@�.  

  

 �����3.7 ��	
�
 ��	�� 	�
 ����� ��� ��	�
.  
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 �����4.7 ��	
�
 ��	�� ����� ����� ����.  

j�k�C�; # "	G���)�  Z�?��	�C��D8C� I��� � . �1$��� ��� ���� !� �0�	
 ��H� )���$�� K��	 D�3D��C� /���G�� � D0�L I��;� ��L  ���H� D�3�����  ���

�������� /����	�� �4;L �̂�� !�����	� 2 D�8$ ���$
�� ���� � F�	G@� . 

 J�3�� ���� � ���3��2�1�  �������� /����	����4  ��������L  ���� ��G�
	H�� ������;�� (Ostwald ripening) .� ��H� D9?�����;��  �&' 2�&�8� �X

 F�C��� 2	;	 �������� /����	�� �0�4$4;��L  2�;�� ��3�� ��� ����� ����� /����	
 �������	1� . � Q���� %&')����;��  J�C?�� !��������� /����	�� ���L  )���* "
���$ . ���;� ��H������;�� ��H��  /����	 � /���� ����� !� ������ ��3	��� ����$�

 ��;�; !���$L � " /�3�*� ��$����� ��	 6����� 10  ���15  h�  /����	�� �40
�������� . ��$� ��$ /����	����;�;� �������� ��	 )��C�� ���*�� )��8��� !��� D1G ���9?

����Z ���� !� ��	�� .���H@�	  ���:�&  *C$� ��H� D��$�� )���$ /���� F�C���
�����;��.  ��� D8$� �������	� 4;���$� �	1� ����������� /����	� .  
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 �1�� ����X�� /9��C��� D��3�1G� D� ������ /����	!��� D1G	L  :�&�
 
��$�� � ��* !� �1$��� !��� �������� /����	�� ��$��D1GL  D��3� D9? � :�&�

 /���X���D��C� *�1���� D�L D��C��� ����?�� )���$�� ����� ...l�� .� �;��� �	;�
�	 � ����C��� �����!$4;�� ������ ����(Surfactants)   )�4�;�� � ��*	 ����� L��$
� D���� D�	; ��3 Q��� ��� �	;��� ����3��� !$4;�� ����� D�1G�Z D9? )��X8  I�����

!��� I�P� �$5��  ��� /����	 D�1G������� �X8� . ������ D��� ���? �[� L:�&1
!$4;�� ��P� ��H��L �)��	 !� L ��$�������� /����	�� . ������ D��� *��� �&'

 (1�3� D1G	 !$4;�� D�1G�� �������� /����	�� �4; ������X ��	4  
��$�� D3�
�������� /����	�� !� �����;5�L D��3 �� 
��$� �� �9H� . ��1���1  /	��4	��� 

 D��� !$4;�� ������ L������ �4;�� "��1 D�3  ��� ���H�!$4;�� ������  ���
�������� /����	�� ��1G��� ��HC?� .� Q��� :�&� ��3	� ������ /����	 ���$ /�&	 4;��

��X8 .���H�  ��� :�& �1�� ���?�;� ���*�  D��� �� 
��$�� !$4;�� ������
 D��3 )���*���	 �1$�����$ .�� D�	; ��3 D��� 4	��� ���� �$� D��3��	��1$[  ���
 �4;��� D0� �?\� ��1� ��$ !����� !� F��;� ��� D8$� ���1$L � !� ������	�1��L 
 �1� ��H ���9? � �� D�3���� �1$��� �1� ��$ D�3� .  

 
�$���� 
��H�!>�����  D9? �������� /����	�� ��$ "�*���2;���� ������  ��
 ���H�m��� 2�&  ����� D��$D��C� .�����1� ��G� �  ���2�&�� !����� ��� ��� 2�&5 

(Nonsolvent)  �+���C�� i/�� ��W  "�������� /����	�� �4; /����L �1���  D	�0
��*�9�(Miscible)   "�� 2�&��D��C� .� Q��� ������  2�&9�� /����	�� "���
 ��������a� � 2	;��	��	'�  (Flocculation) .:�& �'  ��� !��� ���3�� (C� ��	1 �$� M�$

 )���	 ��3� ���� )����H��  ��$D� �	�0 ��W 2�& ���H� 
��4 ��� ��	�&�� ��� .
 &	��� ���� I*1����3 
� )���	�� ��������� �� 2�&�n�
C8 )(Decanted � D*3� �� ��

���������� 
�$�; .��$;� K4	 �� �1(Titration)  �9�� 2�& �;�� �	����	 !>*� 4��
�� "��� M�$� �����	  �������� /����	�� �	1�� I�P�  ��� 
�$�;���W  " /����	

 �������	1� .  

������� 	�
 ���
�
�� ������� :������II-VI    

 Group II- VI semiconductor nanocrystals 
 ��H$� ���7�8�� ���� �� /98�II-VI (ME)M�$ L M  =*�� :�
� 
	>*��� �����1���E  =/��	1��L ����������� ������;��L  !��� o��	�� ���?�;�	 :�&�
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��C8� 
	; .� D3� �' �������� /98��� 7�8�� � 7�8�� �&' ��1+� ��3��8�
�;����:�& !� 2	;�� ��3�� L  ��� ����;�	�1�� . ���6�0 (Triggered)  !���$ 
��
F�	G@�L  �� ��� I����� "��;�� ��$�� 
��4 � /���G���3 N I�H�!�  2�&
 
�;�� �?�;� �*�� ������� )°C150N°C350 .(  

  
 �����5.7 �� ������ ����	��� �!� �	"� ��#	$
� %� �	��� �&  �& '#�� %(����	 

 %������(*) (Micel) )	�*� .	
� +��,
� +�� +��	����� +�� �!� ������� )���� .(  

 ���� ���	�
����II   ���� ���� ��� ������� ������ 
������� ����� ���
 !�������� ���� �"���(Dimethylcadmium)# � !�������� ����$ �"���

(Diethylcadmium)# � ��	����� ����$ �"���(Diethylzinc)#  �%"&�� ��&�% �"���� 

(Dibenzylmercury).  ��'���	�  ��"��%��� 
���VI  �()*�%��+  ���� ���������� ���
�� ��,��,�� -�/�)(Chalcogenides organophosphine-R3PE  �'�������� ���
�� ��������������%)Bistrimethylsilylchalogenides-TMS2E(#  2�3E  =S#Se   �'

Te .*�%��+  ���3� !�� ��TMS2S  ��	�� ���%�4�� ���' *���,�  ��R3PS# 5�6 ��� �7) 
(Chalcogenides organophosphine) �(�
 ��/3���#  ���� ���� ��� !������

�� ��	�� 8Se 8��� Te . ��%�6��� !����� ���� ������)  96: ����,���) �( 
���� 
����
 ��(Alkylphosphines) )R3P(# �����'� �:Alkylphosphine oxides-R3PO)(# 

                         

(*)
�ب ����� ���� أو ا����� ا���� �� ا��ا�
 (micel)ا����ّ��    ��&% "$#�ب أو "�آ� ا���.  
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8��� Alkylphosphites# �Alkylphosphates# �Pyridines# �Alkylamines 
��������,��  (Furans) .) ��;�� �<��5.7 ������ ��%� ���( . 

/9��C���  ���?�;� ��� I�4�� !����4��? /�>��	  D� 4��? �TMS2S  �
R3PSe  !���� D�1G�	 )���:>�	; . �������� /����	�� � ������� ����C��� �8��3�� �� ��	

 �	;� �G�	 D1G	 (13� 5�	�� /�>�����+�L  D	 (13�� ��� (13� D�3 ���H�C� 4�?
 o��	�� (Differential rate of precursor incorporation) . ���� � 2�&��� o��	�� ����?�

D��C� D1� ��>9�� .D���� D�	; ���L R3PO :�*�� " )��	 D��C��  ��� �?P� ��� �$
���� L��;1� D��	�;� �1�� Y�� Alkylphosine  ��9�1�c "(Alkylamine)  I�P�  ���

 *�*3����� D�3.3  

 	��
����� ��������III-V    Group III-V semiconductors     

 
��?� ��� ��8� 78� ������ /����	InE ������ �III-VL  M�$E  =
 D�� K���� 
��4 �� Ll���*��� ��C;C��� �H� �' � !��7�8�  /98���II-

VI . ��� �o��	  Y��In )]C2O4(InCl[,  �� ���� �93� !� 2�&�� 
�;��]R3P/R3PO [
 D	0 ��$Y�� TMS2EL  M�$E  =As  ��P . 2�4��� ��H� �����;�� � ������ %&��

 �������� /����	�� � ��1�1N6  /����	 
��$�� ����/�& ��$L �D1GL � ���	��?��� 
� K���1��>9 �4;4.   

6.7  ���������	
�                               Epitaxial growth   

������4 +��� Z�?? 
�� �1�� 4��� !' D9? � ������!���� (Epitaxial growth) 

 "���� ������� (clusters) )*�1� ��� .���'� :�� � ���3��X�� /��� ����!������ 
�	 ������ �1� ������ 	����� ���� 
�4�� � .����  ��C�1 F�H� ��$ D�8

 ����!������  ���� (�;+� !� ��� 5� L2��1�� �&' 2�$� � ";�� 7�1� K�GWI���	 
) �� K�GW ����	/� ����;� ��$ 6������ /��& �  ���)�� ���1�/� ( � �� ��?	

)*�1� ��� D>�; ���3 . �H��� J3	
�4  ����!������  ��� ��4��?	��I �D�� 
 L��>�*� �*$� )�?	� 2�;����>���1L  ���&��	 �*����(Laser ablation)  �� D1���&� 

 7�4�� 
>��4�� ����C� . �1� �� M�$� ����!������ ���>���1���1 
)(Electrochemically D>�; �L  I�)" ��GX���	 Plating("L  :�&� D9? � /����

)���	��L  D9? ��5 /���� �����N  /�����	")���X�(  Dipping .("%&' ��?�;� 
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�4�� )��� ����@��GW� ���1�; 6�����  �/��& )��  ��� )�������/� . ��$�� �
Z�?�L � 4��� ����@���1  )*�1� ����4;��	 dI�  %&' � L
�4�� 2���� �;��

 ���� 4��G ��� )�4�;�� � �	1� ��0)����� 
��� ��� )*�1���L ��;C� )*�1���L 
)�r��	�� (Crystallinity)  2���� �� /���1)*�1���L  ��������$���L  7���� Z�?�
�4�$ .(� Q���� �&' D9? �+� �0� ��12�;��� ���3 )*�1� ��� �����L  �� �1�
 Q���4��� �� /���� ���1 . ����;�>��� �8��3�� �$� �!�  ����1�� 4������ �5�	 
 ����̂	)�� ��C��1 �� � ����$� �����	 ��GW� ���?�;�(Single crystal films)   !' !�


	�4���  2;����)
	�4� ��� �� (�� !� /�0�4)�$�� � ���� �	;���� ���)*�1��� .
 D�8�C� ��� D�8$�� �1��:�& ��  � I� !� 
�4	 ���3��� )���3�� <�8������� 

!������ .  
�4 �;� ��� ����!������ L";�� Z��� L ��1$��� 	 )*�1� ��� �1�� 4���

���3 . ��&' D9?����4�� % ���C8 
��$� �1� (Matrix) ���� �H  4��G ��
����) .� D��1 ����C�� 
�4�� %&' � )�$�� ��&?� �&�����4�� %&' M��$ ��C�1 ��L 

 4��� J3	 ��H�� ���1� �������� %&'���.  !�Da��� �*$�� �>�*���� L��8� 
��  �
/�>�*��� �� /��&��L ��& I �1������� 	�3 )
�4L  !� 4�$ K��?sD�� sD�� �� ����L 

���	 /��&�� ���48� Z��� � /��&�� %&' 7�1�� )*�1""��� "7�C8 !� �4;�� ���  �
 /��;��� ��3	+� !>������� ��W . D�� !��">�G �1� L����� �� /��&�� � 
	 ��?	�

 )���� � ��$ �;���1 ���? !�(Knudsen cell)L  ����C� !� (Crucible)   )�� �
���3 .���X� D9? ��  4�$�� *�W 4XH����� )D���� D�	; ���L  J3	 ���?�;�

�������� �� ����+� D� ���?�� /�*�X��(L 
�$�� �� �1� 
	; 2;�� "���� 
�������  L���&!� ��4�� ��?	��I . %&'�����4  )��C�+ K�����  ��$����"�  �1�

 ���X� D9? � �	 ������� 4��G!�����	� L*�X�L �1�  2�;��"����� ������3�� �������� 
(Nanoclusters) ���3 )*�1� ��� )�G�	 . D1G�� !�6.7 �5�� Z��  ���K�GW  �

Y�� /����	������� (Ge) �������� �?	�L  �� �� � ����� ��� 7�1��4;+� 
) !� /����X�������8��  �����;���L  )*�1����Si  �������� .(&?� ��  ���?�;�	 ��8��

 ���&�� )���� ���)AFM ( I&�� 5 /���3 4�� !43� �����1�� ��$L �1�� ��H�� ��
 �>�'(Morphology) K�GX�� .  

�"  4	H��	 /;�� ������a���� L5� ��GW� ����� ��1@�	 ���  � �1�; ��1�
"��� �������  ������ "�*�� " 6�4;�� ����� ";����$L  �1�� �0�	���� ����1 .
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��1� �1�; ��1+� ��GW+� "� L�� ��W /���C8���	�� �3>�G  ���d�$ � . ��1@�	�
a����� ��$ ����� D ����4 4��G &�C�� D9? ��� D�8��)�& �� ��4; )*�1���L  :�&1�

����� 4��G  )*�1���)�+� 2�4� �&� .( ���� ������� 
$9 �������� "����� )*�1��� ���
 ��GW� �� ������ "��� �� �C;� �� �1�4����� 1����� .  

 :���'�� ����4�?Z  ����5 
�� ���&��� !' ����� %&'	�*���� L ��	��	 !���
���$� 7�8�� 98��� /)D���� D�	; ���L ���3�� ��;�1� ( ��� ��$�5� (��0

�8�3��I(Stoichiometry)  � ���������	 !� ��;�;+� . �� �1�G�G� (Sputtering) 
 ����� �>��	����;���  ����@ Z�?� ����4 !' 
�� I�&) ���$�� %&' !� ��H�C�� ��

 
���� 2	;	� /��&�� � 7��1��' ����� �� �1� I&�����4�� %& ( )*�1� ��� 2;����
���3.  

  

 �����6.7  ��	
����� ���� ���� (AFM) ������� 
������ 
����� ��� �� Ge  ���
 �� ���������� . �! "�!��#����$��	��  ��%������& ���� SiO2  ��%������ . ��'$ ���(��

 ����� �! 
����)��"��� �� 
���"�'��$�  ��	 �*( �� �(����� AFM  &���)� +��'$ �$��
��'$�  "����'� 
��� ����,�-.  
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 ���	)���� D�8�  ��� �4; )*�1��� D8$�K��G+� � ���3�� .� :��' ��1 �&[
 �0�4�� � !C1� �����1�� �0��L  �1� �'��� /��&�� :�$�� �� ����� !� �4; ���3	

 ����� ����4;��L  �� ���� �� !� D�1 :C8� �C �CC?(Dilute array)  � �"�� 
 )��X8���  �����)�� !� /��&�� ������� >20 ( ��	 !>��G� D�1� !�� "��

 � D0� � ���$ !� 6�����1 ������  ���)�� ���1�/� ) ����)��8��  ��� �80�
D1G�� !� ����� 6.7 .(���+� ���$�� !�L  ���$�C8��C  /���� � ������� )���

�� )��X8 )*�1� ��4��G 2�4��� � �8�? ���8����L 1*>�1�  �����	)��$� (Single 

crystal substrates)   " �4;�C���� L ����� " �	;�� ��	�4 /�0�4��� )�$�� ��	 �4;
 )��"����� )*�1���� ( �>�' 
��$�� :�&�(���H� (Morphology) ��>�GW �CC? .

 
��$� �1�� ��$ !� �1$��� �4���1��  ���� 
��4�$���  ��1 ��� �HC?� !�
)����  )*�1��� ��� ��� K��	@��7����� +��8�� �4�$�� ��	��.  4����� /�C�C8� ��

����1�� ��>�� /��1�&�� !� ����?�;� ����1@ )��	1 ��'� %&' ���1��L  ��1 *>�1�
 D��;����;��  ��� D1G	�� !�7�8�� ����� (����� !1��I� .���G� ��GW+� �� ��>

 �������� "����� ������� ��1� !' ���� 
�4!������ ����&�� '������ D+� ! 
 L�5�� ���� <?�� ���8 ����� 4��G� ��	�4� ��3��)F���+� "�� !� (�� (������ . !�

�����$�� ���1L  �1� ������� ��������� �a�X� �� �������� "����� ��GW� K�GX� ��$ ��
 D9? � /��;�����3	+� !>��� ��G��5� �H�� �)����;�� )�������; �9H�  ��

%��W .(  
 ���� �$9�� ���*1�  !��$�� ����; !� 4�� �$�� ��X� ���!�  ����!������ 

��1�� 4������ L:�&� ���+  )�1���3�� ����4�� ��$�H�� .� ������;�;� Q���  ��GW�
���� "�$ ���� �� �1��� �8�����' �C��? D>�;� D9? � ����C��� .� )*�
 )�$��� 4��� Q��� ���� !' ����4�� %&����1  ��8 /�&�G�	) �� ����� "��1��� 

))*�1��� ( �� ���BG � !��� D8�� �4���� )�G�			@� ���8�� J3����1���L � I�P� 
 ���"��8� !� ����3�� � ��* ��1�� )*��+� J3	� ��>�H .  

7.7  �	��� ��
����������� �	�� ����	�� ����  
 Quantum dots formed by ion implantation  

 �� ���1�� 4����� ��� ����	�� 
�4�����>���1 ���	 ��D�� !� )���� �� ���
��	1�� �� �4��1����� )Quantum dot composite-QDC( ��;C� .���� Q��� Y�� QDC 

 )��� ����4	 /�& /����+� F�* ����3�� �0�4��) )��kV (!�  �	�8 )��) D1G��7.7 .(
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 ���� �	�3�� /����+� F�* ����� ����4�� ��� ����@Y�� QDC  )�4�;�� ���� ���+
 ����; F��*�� ���+�L ��1 )�4�; ��� ����1��(Spatial) � ��������� .������  ���

�� ������ ��>����5� !� ����3)����; +� F�*�����!L  ���?�;� �1� Y�� ���QDC  !�
 ��	 6����� /���	4������� /�K�H�� ����	��  �������1�� /��7�8�� /98��� . ���;�

��� D8C�� �&' !� *�1����:  7�1 �� !���+� F�*�� )����;� �1� /�>�*� Q���
���1��� )��� ���1L  :�&1� /�>�*�� �1� 7�1 4��� �1��� �� %&'K�H�� " D��C� .  

 ����4 �� ��� �����QDC  �$H�� /����+� F�* 
��4 �� ���3������ .
 ��	������ ��� �*$ � F��� �C�1 ���D8� 78� � �>9L  :�&� 7�' 78��
���*!L )���L  ��1��;�� ��;1� !���)SiO2 .( �9�� 4��� �� 
��$� ��Si 1���  !�

 /���C8SiO2  /����� F�* �4;��	Si )������ions cm-2  10
17∼ ( ��� /�0�4

�keV  200 ��	4 !� SiO2 �1�;	 0.65 μm-0.75 μm ��� )�� �0�0� ��1��; 
)100) (D1G�� 8.7 .(� �3	��F�*L ����� ���  )*�1���Si/ SiO2 ��� D8� )���$ /���� 

 ���.1100oC  1�� ����1 ��� QDC  4���	 )���Si  ���1�  ���$+� 7��?) �4�	
��	 6�����60 Å-20 Å (  ��� :�& 70������� �*$ �0�4� Y�� +Si )D1G�� 8.7 .(

 ��3�� 44?�� �&' 
�	4� �1���� :�& !� �	 Z�?+� ���+� � ����� ���� �
 Y��Ge  LAu  �Ti  Y�� D� ��>����� ���+� J3	�GaAs  LCdSe� LGeSi .  

  

 �����7.7  ��/�$0 1�2 ������ ����($���� �3  
���� 
4�� ���� ��	���
���.5  

 ���+ �1� 7�1 I& �0�4����� ���* �� )*�1� !�  �����* ��� !� D1G
�� "0���� �41��� ���� u� F�*�0�4 �& ���� )*�1� !�L  7�; ��C�0�4� ���;	 �
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*�1��� " D��C��� D9? � )��	1) .� ��48� 7�;+� /���� "�1��� /��& ����4	 )*
R4	� ��$ ��>��G�  ��� �0�4 � 2���������$�� �0�4�� (kT = 0.025 eV) .� 2	;	

4��G�� ���4���  M�$�F�*�� !��+�L  �� �1�� �� �	8� )*�1����3	G 
��  "
@� �����	�G  (Dopant ion) .@� 
�� ��G�F�	G  ��� !��� ���$�� ���� ��� �	�&� � ��1
 2�&��)/����+� (D��$ !� )���C8�� ( �' � �	1�)��� �1 .� �� ����� ��� 
 )*�1����3	G�� 
��  D�1G� !� ���+� )�4?�� *�*3�� K4		 �4����1�����L  I�����

����� .  

  

 �����8.7  �/�� ����� 5�/�% ����� ,�������� �� 
�����Si 6�7��! "� 
!�8	� 
����2 
"������ 1�2 �)� . "������ 3����� ������ �9���'�� :�$�$�� �0 ;-<
������� ������ 

 �4�$� 
����� ����� ����� �0���2� 
�! 3���)< ���.6  

 ���� �&' 4�C@� !�+ F�	G ���C8�� !� ������ F�����vC (	 I��� !� /����+�
 /��;�1��  ��$�� )��X8(< 20 Å). D9?� I�����L 4	��  !� F���+� %&' *�1��

�$D�  ����� *�1��� ��$��I����L  �1��i&>��$  ���H�Z�?� ���  ���)������ Z���� 
4�� .� �&' M�$� I����� �&'"!��+�" �"���� ��$�" ���  ��*� )���$ ������� 

500°C . 

 � ������� ��$��� 4��� �� �1���� ���� D9? � M�$ �; ��H�������;� 
(Ostwald ripening) ������ �� !��� D8C�� �&' � 
	�; /0� !� . �� ��H� �����;��

 !' ��� !��� ���3�����9? ���	 D�1G�/�  )���1 )��X8����	�� !�L K4		 !C�?� ���1�L 
 D��0 ��� K����;�	 ���� D1G	 ��� 2�;$ ��� �	1�� /����	��)��X8 .�Z�?� )��	3	L 

 7�8���� /����	)��X8��  �	��	"��&	�� "� /����	���	1+ .� D9? ���� /����	+��	1L 
� ��4��� 7*��;�� � ����$ � /����	��)��X8 . D8$�� %&' ���3�� ���>���� �+
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 ��HC �	1+� /����	�� ��1��0�4�� ��$�� �  ��� /����	��)��X8 .����  D8C �'
�0�4 ��$�� � �1G�)���1 )��X8 /����	 DL ) I�+ ���Z���� �	1� ����;	 ( � ��[�

��$��  �����$�� �1������� ��1��� /����	��)��	1  �9�HC� ��1�)���� I��  �4; �0�4
���� .( L:�&� ��� ���� ���1�$L [� D�;+� � �������  )��X8 /����	�)���1 ��3�� .

 Z���� Z�?� ��$�� � �4; �0�4)��	1L � �1�� �� ���$ A�	�� �0�4 ������/��$� �&� 
 ���)��	1 /����	L �	;���	�  ��� ��G��5�����H�	 ���$ ������;�L  !� ��X��� �[�

 ��$ 4;��)���	��  !	�31��� �&��� " 2;������� ��	3��� �1�� �*�� 1Y R  ∝ 

(At)1/3L  M�$ R/��;��� �40 78� �'L t  �'�*�� 2;����L D��� A ��$�� 

 4	��� !��� /	����� � ���� " ����� F����8�� /�& . �	;���	 ��� ��� ������ D9?
���/� ����4L  �[� ��H� �����;���D�  ��� ���$	���� (Asymptotic region) L � 

 !�3� ���� 
�4 �$� �4�� ��$� �80+� �$��1 ��H� 
��4 �� ��� �� �1�� �
 �����;��)��� D1G�� �3.7 .(  

 �������	 D?�����  ���� ��	+�� ��� �����QDC �' /��;��� ��$ ���$�� 
��H�� ���� �� .�	� ���� )���*+ !� ����� )����; F�* 7�;�� ��*  Z��; 
��

!���+� "	G���. � ���>�� �	;��� ����*� ""	G��� 
�C�L  /��;��� ��$ 4;�� �[�
���*�; ��H��L ; ��+� ��� /����� ��1� D1� )�$��$�; ����� I����� K�	� .���H@�	 

 ���:�&L  �[� )���$ ���� F�C���������� �Q�� ��H��  ��1 �	 ���1 4��� ���$B)��	1L 
 ��H�1� �����;� !���)���$ /���� ��� �� ���� !' ����� . � ��$9 
_�G�� ��

��3	� ����X��� ���X�  �� �1� :�&�� � �3;�� ���� Q�����1 4��� ���$� .� ��3
D���� D�	;L  �� ���$�	�� ���� �1�� 4���GeL  !���� � /� ����Ge+ �ions⋅cm-2 

10
17  A�	� ��$ 4;�� �4���1��  ��������$ Å 50  ~ ��������  )���$ ���� ���

600°C L  ��$ !� ��*��� /���� ��� ���� )���$°C1000  4;����$��  ���� �2�� 
 �Å 80 � "��� 4 ���1	 )��	1 ���$BD8�  ���Å 200. :�& "L  �[� ���� ����
Ge+ �ions⋅cm-2 6×1016L  " ���� 
$5��� °C1000 �I�P  ��� D�1G�1 4������ 
���) ��$ 4;�� " Å 45 � " J�C?�� !�� ����/�G ��$�� .  

1 �����!�1�� *�$��L  D�� ���7�8�� /98���  ��� ��1� �����
(Quantization)   ��	�
�4��� j���w;��L ���H@�	  ��� 
�4�� 
�*� 6��*�� )��C��(Band 

gap) I�8	�� .�:�& !�3�L D���� D�	; ���L ��  ��1��;��)Si(  �������; �����1�� 
)CdSe(L  �'���������G �� 4���� ����1 L ��� !������ ���0�4�� )���  ��;�1.12 
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eV � 1.74 eV ) ���298 K(. � �� �1��0�4 6�*�� )��� ��� D1  ��4��� %��� ��>���
� !;�4��X���1�� 7�4�� . ������� )��C ����� %&' D3�� )���C�� ��8�?�� %&'  !�

�������1��� /���	4��� . ���� ���Si QDC ���c��  ���0�� ���1�� ��$ ���� " !�
)���$ �������L  "0���� � !������ ��  ���� 4��� �1 ��$	 �	1� ���� ����*� " )���$
������� ) D1G��9.7 .( ��?;��� �3	�	 )���$ ����950°CL  �	8�� �1�� 4���Si   �0�4

�B�
 !>�H (PL) (Photoluminescence)   I��;�1.82 eV ~. Z�?� )��	3	 I�L  I�P�
��� ��?;��� 1100°C   ���0�4 �PL 1.65 eV~ . 
����� !� ���X� " 79�?5� �&' ��$

 �4��1�� Y�� Si � D0� � Å 20 ��� 950°C ����$ ��� Å 30  ���100°C 1 .  

  

 �����9.7 =���0 �9�/�� >�?$�� (Photoluminescence)   ����� Si 1��2���  �!SiO2 
(400 keV, 1.53×1017 cm-2) � �') ����$���$���)950°C   �1100°C) . ������ ��4 
A��2�8�� ������� ��'��� �� ��B).(  

 �1� �����/����+� F�* � ��H��  �;���� �������	  ��� Y�� QDC . �0�
1 4��� ����@ /����+� F�* /C�� �3�� !� ���$�	�� ��?�;�������� ���(Li)   ��

� *>�1� ���;�X�� ��;1� D�� (MgO) . D1G���1 4�����Li   4;��	 � D0� ��$Å 

100 F�*	  /�����Li �0�4 /�&30 keV   ����� "�
$5 ��� 700°C . �1�� 4��� %&' "
 ���	fcc  ���� � �W��� ��� L����� ��WY��Li   !� �C�C8 ���;� ���	 /�&bcc . 5�
 �� %&'+� Y�� ��� � F��� QDC �;�	�;5� ��0P ����� K��*�C� ��C�� � ��*����.  
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 �����10.7  ��	D� ������)���$�������� �  
��� �������
���  ��� ���GaSb 
���0 
����) 
E-$�� ����0 Ar&  
4�� �� ���0500 eV .��;$  ������)�$�$F� �����F�  ��

 
��� ���2��� ) >�'$$ 
4������� .��;$� "���/��� (Insets) �� �)����� ��2�$ :�4�
���� 
!��� .) ������ ��5 
������� 
�9��2�8�� 
�'���� �� ��B)(.  

 :���'� �;� !���+� F�*�� � �?c D1G"�����+� �G�G���"(Ion sputtering)  
���1 4���� )��� ��� D�1G�� ���?�;� �1� .� F�� !' �����+� �G�G���  F�*��

 !���+� �1���HC?� �0�4	 .��� 
�C�����	 !;�>  F�*��� �' �����+� �G�G���� !���+
 �� ��� ��� /;�� �G�G��� !' D	 E �	1�C8�4��� � )��� /�C  ���1 �4; ���

)*�1��� . ���� )*�1��� �4; 780	 /����BAr �0�4	1 keV   D3�� �&' ����� �1�� �
C8� /�C ���1 4��� � ��;��;) D1G��10.7 .( M�$�:�& ���� �����;5� ��� 2	;	 ��

 ����0�4�� ����+� /����� �*$ .2	;��  �����;� ����� �4;	H?� F �4; /��&
)*�1���  ���M$�; !���� ��G��� .� �1�	 !$4;�� ��G��5� 4	� D�4�� ��8�?
!����L lcL ��C8��� �C ��;��; Y	 )�43�� lc = 2E )E/D( 2  L M�$D  �' /	��

� ��G��5� E  �0�4+���� .  

8.7  �������	����                               Further reading    
L. I. Schiff, Quantum Mechanics, 3rd ed. (New York: McGraw-Hill, 1968). 

F. K. Richtmyer, E. H. Kennard, and J. N. Cooper, Introduction to Modern 
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C. H. Kittel, Introduction of Solid State Physics (New York: John Wiley and 
Sons, Inc., 1996). 
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L. Banyai and S. W. Koch, Semiconductor Quantum Dots (London: World 
Scientific, 1993). 

L. Jacak, P. Hawry1ak, and A. Wojs, Quantum Dots (Berlin: Springer-
Verlag, 1998). 

P. Harrison, Quantum Wells, Wires and Dots (New York: John Wiley and 
Sons, Ltd., 2000). 

J. G. Zhu, C. W. White, J. D. Budai, S. P. Whitrow, and Y. Chen, Journal of 
Applied Physics: vol. 78 (1995), p. 4386. 

C. V. Falub, P. E. Mijnarends, S. W. H. Eijt, M. A. van Huis, A. van Veen, 
and H. Schut, Physical Review: B 66, 075426 (2002). 

L. E. Bros, Journal of Chemical Physics: vol. 80 (1984), p. 4403, and vol. 90 
(1986) 2555. 
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�����                                                          Questions  

1. ��� ����5�	  D1G��10.7L  ��?�;��� ��8�?D�4 )*��� ����G �	�����	 �
 �0�4����� ����+�  D�3 2�;$�5�$4;�� ��G��! .  
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Nanocomposites 

 ������. ��	
	���(*) 

� �����
��� ���� ���	�� ������ ������ �� ������	� ������	�. 

1.8 �����                            Introduction  

����� ��	� 
������ ����	�� Nanocomposites � �������	 ���	� ������ 
 ���� ������� �� ���� ���� ��! ���� ��� 
��� �	  "��nm 100  ����� . �#�����

 $%�	 
������ ����	�� &���'�( )�����*  &����	+�� � 
�	)� �	 
�(�����������. 
���,� ��	�� ���	�� -��  ��� �	����� ��
�����	 &/  0���� 
�1� 
�+�2�) ��4�� �%��

1.8) :(� (���	�  
�����6��
 7��  �6�� 
����	����
 86	�� *)9 (�����	 
���� 
;��
� ��� �	 ��
/�<,	 �=��� >��=� )
<�,	 >	�	! ( ��7��� �����
 ��	86 *
)? (�����	 
���� @(A�+	
�  �	 �����
/�<,	 �=���  �	�+(��� 
�86	�� . ��!�

���B �� ����	��'�;�� 
��� ��	� *;�C�� ����	�� 
������  ��! D�<�� �� 
�	�(	
C��; ���<�	 )����� .��� ������ -�� �+6	 C��6� �E/ -�7 �	 ���� ��8�6	 

 ��	� F��	����� ��G F�H� �� C2,; ��B
/���	 #+�	
� >��B . 
������� �	+�� �	�
��
�����	 
	��� �����	� 
������ ���+�
 �� ������ 
�+	�+��� I�� 	�/������ � ��G 
�$(�� . ��	� *��	�� ���+ ��!�� J7�� 
�+���G �,� ��2 3700 m cm  �	�+( &/

�,�,��  &6����)$���	��� ����+ (
������ ���	������ ����	 &/� *
�+� -�� � ���
                                                 

(*)
  Robert C. Cammarata, Department of Materials, Science and Engineering,  Johns 
Hopkins University, Baltimore, MD. 
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�+� 
�+	 $�6�� ���� 9��	��G  $(� ������	1. ��� J7�� ��	� 
�+	�������  ��
 F�H�>��B  ����( C2,; ��G
�#+�	  ��1K�+� ��	�>��6� . 

  
 �����1.8  ���	
���� ���	 ���	�� �����  �	���	 �� ���		�� ������) :� ( ����	����� 

������ �����	 ��� ���  �����
Λ. )! ( ����	 ����� ����")����� #$%� ( &	 '�*


�+�,-	 &/
0
 �/12�  �����1 �d ��	�� �����. )3 (4� ����	5%6� ����� ��	  &	 &��


�+�,-	  &/
0
 ��� �	�%���1 �d ��	�� �����.  

� ���,� ��	�
������ ����	��  ��� ��! 
�+����� ��6���� ��� �	 ���	
 
�<�%�)>��� �����+ �K	��� &2������&+�� ���F�,� ( �� ���	 
�24�G)�>�� 

�
������	�� �,2,; .(
�<�%��� 
������ ����	�� 
��	� �	� �,�� ���1,�	 
�6���� 
������ )>	�	! �	+� �� �,���1,�	 
��4�� 
62<�� ( &��� �6�� �	 �����


����	  �	����"�� �� GaAs �"��GaAlxAs1-x  
����� ./ 	���L�6M�C 	+
� �� 
6��
 	 ��G �����	 �+���+	 &������N�  ��������� 
��1��� 
	�O+P(�� ��	�� �	= ��	� *

 
�������G C2,; D6��� ��
�2�=� ����(*  9�+� -�7���!<	 N��,�� �	�	���
. 
�Q��@� ��4�� 2.8 >��;	 >���� �D��  
����) &/R=<�� &6�6��� ("�� 
��4� GaAlxAs1-

x/GaAs ��
62< .��!� ��	�
6�� &/ ������T� � "�� GaAs �	�U(>� >�2U(  &/" �2�
�	�	�
 "0<��� ��/ 
���� U(� ΔE  D�<�� F�+���� ���& �<+�  D��
������ Ec 

���6���� &��	� .	��!� ∞ → ΔE * W�,�X�	(  ������T� 
�� ����+	@	�A+P	�
	* 
"� ��! �#��@��2:  

2 2 2*8nE n h m w=     (1.8) 
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 ���n  �)��	��� ���F�+�� &	� 1* 2 *3* ...* � h *-�1� ��� �) �*m &)  
���
� ������T
��<��* �w Y�! �) ���2� 	����	�
 )	+�
 
6�� GaAs .(�� ���K� Y�!

 ��	� *�2�������� 
�2�=��� 
�������N� �6������ Y��� ������T� ���. 3�7  

  
 �����2.8 ���� ��"	 � 7�� �1��� �8����	�	�� 9�� �+ GaAlxAs1-x/GaAs . &�	�

 &��
��<� ��
=�) ��		��>?�
� ����	� Ψ (2���
0	 2�8�� �+ �	�	� �8�� ���  @�=��%� 
��	% ���� �� 9GaAs .� ��%� A,
�� ��0��ΔE  �
1� &�� 7�,���,%�  7����B1��� 

Ec � �
�	�&�
����. Ev  �C �1�DB=� +�
�� 7��EF �Egap  �1� �C 7��G��,��.  


�24�T� 
������ ����	�� 
��	� �	 F�� ���	 �=��� P��� 
��6�  �#��	 �	
�	�+( -�	���+  
����
��, .>��B  	#���� ��	�� 0�=; 
	�6	 �(Yield strength) 

��6�� 	U1��
 �� 9Z�K�� �	,<�N
����	� =���� &��� ��6��� ��!� ./ �+��	 �� �7E
(�� ��� 
/+	�� &/ �	�+L��	F��� 9 )[�� Y���/� ���� �K,�>�  �	����	�+(�� � (

�K,� 8�6	 � &/ ���� 
������
�����	 *�#���� 0�=;�� 
	�6	 �E/ ��
	U1�� ��6 
�	,<�1�  �	�+(�� U�(�� &�R����N� ���� . ��4�� F�@�3.8  J7)�����+�� 

���\ $+� 
/���	�� R����� ������8(Orowan bowing mechanisms)  . ���M���� ��6σ 
� 
	U1��1R����  �	�+(�� ��� 
����� 
����6��� ������:  

σ ≈ Gb/λ                (2.8) 

 ���G �� ��	�� C� �	! �)
/�<,	 � b �) 0�4 �B��U (Burgers) 
 *�� C;��� λ  �) �+��	
/+	�� �	�+(�� ��� .7E/W�,� $� � ��� �	�+(�� �

��K,� >��(  ���� �]�	��	,<�N� 7<��� �	 ��! �	�+(�� -�� * �E/�	�+(�� 
/�� 
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&) Q��� &��� �R����N� ��� .7�*� � $��;�+�	�+(��� 
������D�6�� ��		�� �	 * 
��6� 

%���	 
�+�� �+(
�	(� �	 ���K, 10, 9.  

 ��+&/ Y���+�  ���	 �,<�� �7)���	
 ����
 *
���,  ��! U������ X	
�1; D6�� F7�� $�6��� ���=	�� ���6�����G 
/=G *  
��	�!�� � 
����	�� ���	�

�	�������
� ��	���+���
� ���	�  �,�����1,�	 
��(��� ���	��� . ^��� ��+�
��2� 9������ D��	�� 
�+�2��� 
(� �	 &+�2� 0�� ��������	� ������
 ) 
�6����

@(��� 
���;���P+A�
�	( *��G 
/=G �6����� 
��6��� 
	���.  

  
 �����3.8 ��	

  ���������� ����
��  ����
��λ  ���	�� ����� ��
�
��	���� ����.  

2.8 ���������� 	�
�� ���
���               Nanolayered Composites  

���	�� ?��G ���� �6���� ��7  ���<	�� 
6����� �����	��>��6�  D���� $�� ��G

�64	��� ���+��11 
�������12  &��� 0��	 ���� �6�� �	 ������7N�/ �#+6	  
���	

 
/�<�	���� ��! ����	. 	� ��	�6���� �����	 ���	 X��,� ��! ���6 
��! ���( ��7 *
L6�� �6/�6  ���% X	��2�D  
	�6�	 9�+�� &/ 
6����� 
�4B��(Thin films) .]�	��  J7)

����2�D  �	 ?��G ���	
���=	 >		� ��� �	 �����	� 	+��
 ���6�� .>/1;� 
� ����	�� $%�	 
���<,��P(��O+	�
 ��	� *C��6� 	+�
 �� 
6��������� ��� �� ���
�� *
��7� #$� �	���G ��,��  
+��)����� 

�����	 
���	� .  

G ������ ��4�� ��1.8_� * �E/Q�		�� 
�,;���U �8�6	 ����� �����
�� 
��
�����	* � &/���	� 
������ 
�6���� #��	���	 
� 6��� �� 
�2����� 
����	 >����* )& 

 ����� 
6��F������� 
(��U	�� Λ ) ���� ��� 
6��
(��U	��(* ���� 	 F� 0�	(	 
	+�&�  ���6��	���(���. �P��M��  ���	�� 
���,���	 
���	��� �6���� �����	�� 
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�6�� �� 
<��;	 ����� �		��� ����� ���K�	�� (Heterostructures) R��+ *� ����� ���
 
���� �6�� �	����� ��. ��	+� *�6���� �����	�� ���	��  �	 
���	�� ������ �	 �6

������
����� �� 7 ���� 
����������
 �+<� *��� ��! &��	�� &��4�� D/����� �,�� &
�I��+� ) ��! F� ��6��	������(* ���4�� 
62<�� (Superlattices) . J7) 0���� ����


��4�� �) 
	��� ���	�� �,� 
62<�� ��
��� *
��4�� ����	� �	� GaAlxAs1-x/GaAs 
���7	��
	�6	�� &/ � . ���� ��4��4.8 ��6	> =�!��>  ���,�N� 
��!
���+ ��6M��� 

�7<��� ��(	 ������T�&(Transmission electron microscope)  �� 
��4��
62<InAs-

GaSb (100)   &���M�Q	P��  �	��+�
�	���� ������
� 
�6���� epitaxy � 
�+���� 
	U�
���2�U(
13 .  

�>��B ��K�+@� 	  �!�� �6�� ��� ��4���	� 
������ 
�6���� �� 
����	L�H	
< 
 ������ �	
���� * ��7 �6���� �����	�� ���	�� ����M� �7�� ������� ������� ����4��

��4 $%��N� 
62/ .��G �=@�  -�7
����	�� ���	�� �� ��
���	�� �6���� �����	  �	

 �6����7 
����� ��� 
<��;	* ��7�  
�1!�<�,N� >		� 
/#��	��  ��6�	 ��!
*�	�+(�� �>=�� �	+ 
��4 
62/ .  

  
 �����4.8 /�= ���	������	 G��-� � H� ���=���
% ���
��  ���	��,� ���
��I����� � 

��8+InAs-GaSb (100)  ) . ��+��	 �?� �%�
�	M. Twigg(  
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1.2.8 ��� ������ �����                  Synthesis and processing  

�	 �� ���� D2���>!��4 T ?�������	 ��
���� ��
�6��  ��B�� 
��=� D2���
X�=�� �����	�� 
6����� 
�4B�� ��� & ������ '�(�6�� X�=��� 
����	  �	 ����	

���� �� ���<��;	13. >��%�� �	��+� ��G  J7)9��+�� �� D�� ��! 0���� X�, &/ X+
 �	 '�;�
������ ����	�� ������	 
������ 6����
� *��<	�� �	 �E/  ��4��	 Y���

��,<��� . ��	�M�+� �6���2� D>�2�U�/ ��;��� X�=�� )Physical Vapor Deposition 

(PVD)(��	� * � ��;������
4�4� * X+�� D�� ��! &/G ?�� �	 �6�� 
�4B� 
6���

���,  �,�
��� �����	
 ��	���+�
�15 �13. �	=�� ���� J7)D2� ��! ���X�=� �	= 
��(� R����� �	 �1̀;	  ��,	 �	D�KM�� Wa�<M�  9�����
�K�  ?��G����	�� R4K�� 

���6�� .�� 	�
4�4� $�,� �	=��/  ����� �	; UB� W�+ X	 ��(���� ��	
���=�� &/ 9�B�	�� *7)� 	 �F�H�  ��G01��� ���7�  &������	(� F�(�  �U��� ��!

�R4K�� ����� ��D��� .�
�� &/ -�	���+�� �� �6���� ����	����+�
�  ���������
� * �	
 ��		�� R��(G��
4�4� ���4�	  �	��	�� ��	���+���
 )�+��	� 
	U� �	�+(  ��#��	


�2������ 
��4��  ����
4�4� �������� ��������
14( .���		�� �	 >=��  �;�G
 ��(������ �� ��(+�����(��� ��G R��(G� ��
4�4� >��!<� ���	 �	��+� ���	
� .

��� ����
4�4� ��<	>� ���  ?��G
�4B� 
���	���+� 
����	 �6�� �	 �����  �	 
����	
 ���� "��Al-Al2O3. � ��	�D�6�� -�7  	G��
4�4� �6��� 9���	�� ����	 �	 
<��;	�� �� *�
4�4� ��	 ����	
 ����� )Al( � -�7�W�<  D1BG�<�� $	,�  ��(+���

�
4�4�  
6��-�	���+�� >��!<�14. �� �	�M�+� ���
4�4� >=��  ?��T
���� ���	 
�6�� 
� 
����	��	���+
� 
�����N .  

 	� 
�� &/
�4B� �,�� ���1,�	 
��4�� ���� �	 &��� �
62<� 
GaAs/GaAlxAs1-x  &/ ����7	���� *
	�6	 �6/L���X�, 9  ���	
���� �� 
��! �����

 ���(�� �6������ $%�	��	��+� �������� 
�	�� 
�6���� �
	U�� �2�U(��
16،17 
(Molecular beam epithaxy-MBE) .
������� 
�	���� 
	�%�	 ����M� 
�6����  ��;�� 
	�%�	

 �,��X�=���� ��/ �	=  ���%����4 
��;� * ��/ �	��+M�� �	 
!���	 
!�	(	
��2�D 8�6�� &��	�� *��	 8���N� �����  ������T�&���� ��
��(Reflection of high 

energy electron diffraction) 
�/��	� (��
�������T� �Auger electron spectroscopy  
��	����� 
����	� R4K�� X�=�� .� 
�� &/ �	��+�
�6���� �������� 
�	�� � 
	U��
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� 
�2�U(�� X�,
��4��  
62<��GaAs/GaAlxAs1-x *#=���X Q��	�� �,����
� 
��4�� )Ga  *
Al * As (� �	 &	+��� �� �;���9��+� �1; .X�=�� ���� ��7 ���	  ����� 
(��

��,�� 
��! � *�����+�M�+�	�� ������G 
	U�
� �;����	�� ��.  

�	=��� X�=���� �&=���� �U���18 )Pulsed laser deposition (PLD) (�	��+� 

=�� �U��  ���,���;��� �� ��	����� ����=��  �;�� �U��� ��!1̀;	 ��(�� . �	

 �	+"�� PLD  
	��� [��X�=�� �	 �]�	� ����	 ��	�  �	 ����	�� ��	��  8<�
��9���� *�7�� ���,�  
��+�
�24  ?��T�	�%�	 ��	���+
�  ���� �	���1,�	 

��7 
62<��  
(���� ������� 
���
�2������ 
���Q�<�� ���	���.  ��,	 ��	�M�+� ���

�4B� X�=��� ���	�� �����	 �6���� �����	 .  

�� ��G 
/=T�D2� >�2�U�/ ��;��� X�=�� *D2��� ��	�M�+� &/ 
�2�	�� 
 X��,������	 
������ ��6��
� .>�2�	�� ��;��� X�=�� D2����� -�� �	� )Chemical 

vapor deposition (CVD)(* � 
�24 
6��� &) &/ ?��G �	�%�	 
����	 
���	���+�
�
!���	 
��� �,�13 ,6. >�2�	�� ��;��� X�=�� R��� &/�	��+� ��	� * �1!<� 

<��� ���� �	 
<��;	-��  F������Pyrolysis� *0(�T� Reduction ��+���� * 
Oxidation .�b��M�  
6���X�=�� 
����	�� ��;��� ��
��=� >�2�	�� )Metallo-Organic 

Chemical Vapor Deposition (MOCVD) (
�	)�� �	 
(�� ��!  ?��T���4  
62/
 �	�� �,���1,�	 .�	=�� &)� �!<� �	 �1���� �����) X	 �� &���	N ���4��

 
6�� ��	���,� 
����� .>1�	/�+� ��	� *�	� �1!<��� �����
  X�,�
��4 
62/  �	
"�� ���� GaAs/GaAlxAs1-x :  

Ga(CH3)3(g) + AsH3(g) → GaAs(s) + CH4(g)                      (3.8) 

xAl(CH3)3(g) + (1–x)Ga(CH3)3(g) + AsH3 → AlxGa1-xAs(s) + 3CH4(g)  (4.8) 

]�	��� � D����� ��=��UK�� ��K=� ������� 
(���� �������	 UK��
� �	 
?��G ���4 
62/ 
��! ���( ��7 . 

 X�=���� ����@�� &2�	������� 
6���
,�;� >��+� * ����L�	 �	  ?��G��	 �
 
����	 
!���	 �6���� �����	
��� �,�� 
���	���+19,20 .J7) �	=�� �����+�� 

>��=�� ����	> ��� R1� &��� &2���� �+��	� ��� ������� .7 �� NG-�  ����	 
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 ��!������	�� �	�%�	�� 0���  ��	� &��� �6��������,� *��  
�2������ R�	����
���6���� &��	� +� X	 
6/���	 ���� N ���	�� ������� ��� .
�� &/ �	��+@� �7�  J7)

X�=���� �	�%�	�� ��	 �	 9������ �����<��;	�� .�,��� � &2������ X�=���� ��U	
'�;� 
<����� Y<;�� ��G 
/=G* �	� ��	 ��! ���6 
�4K� U2��
���+	 ��B *� &��

 *
�+�� D��	�X�=��  F��� 9��	�
�	+ 
��	(G ���� ����>�  [6�6�� ��	� 		
X�=���� D2���� '�;�� �� &/R1;.  

��6Q�M� ��2�D N���(�_  ��(����Languir-Blodgett22,21 � D2��� X�	(���
&��7��23  ?��T
�4B� �6�� �	 ����� 
��=! �2�U(�� 
���� (Monomolecular) 

����! ���+ '�	 ��! . ��� 
44)
�4B� N���(�_ ��(����* �� $�!�	 ��! ���6G ?��
>���7 
�#	(	 
�4B� !���(�� 
�� �
�	+ 	(G�
�  �	 ������� nm 100 �	 �#�� �2/�� 


��6��� .'�( [�� NG �	���� ����	 ?��G
� ����	�  �6����D��� �6��  -��+1�
 F����
����	25,24 .� ��	�
6����� J7�� X�,  �N\ �	 
���	 ���	 �6���� ��	� &���

�
�	+  ���K, ���� �� ��	 ���	 
��� ���  ���4!����	����� .�=@�  -�7 ��G [��
c� ���(O�� 
�4B� �	����
� 
��� ����	�  �6����X�=���� ������2&19.  

2.2.8 . �������� �����                        Functional materials   

>6/� >6�+ J�4�� 	��� �,�� F��M� *�1,�	 >	�	! ����� ���K�	��4��� *��� 

62<�� 
,; 
<,�*  �	 
!���	 
!�	(	��C2,; �� 
�������T�
�����	 
�2�=��� 

N� ��!<	 �=<� ��/ $Z����� ��	� &��� 
�/1���,�� &	�	���� * �]�	�-�� ���	�%�	 
 �6������ $)�
��6��� ����	� 
������ 6����
� . ���
4��	 ��		�� �	 8�� ��,<� -�� 

6������ ��) $21	 ��� ��!* ���!  $��	�� d�6�� ���� �� ��GX(��	�� 	���;, 
,
��3 �7.  

 ����
�+���K	�� C��;�� 
����	�� ���4��  
62<�� ����C��;�� �Q���>14,26,27 .
 ��	�� �)��%�� �	 
!���	 
!�	(	
�/1�� @��� ��>����+� �  ��G�������  ��� &+���K	��

 �6���� 
����������K	
�+��  &/
�4B��  ��/ ���� &��� �6������ 
�+���K	 
����	�� 
�K	 
�+�����B 
�+���K	 .����� '��G  $	�)1� ���G �)��%�� &�����%� &/  0����

 ��;�����4�� �	  
62<��)& ���<	�� &2������ &+���K	�� ����	�� �� 
	�6	
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��
�+���K	 ��
�1	�28 (Giant Magnetic Resistance (GMR)(. ��,6	��� � 
	�6	�
�K	�� 
�1	��� 
�+����b�K� ��� ���� �,�� F7��
	�6	 &/ ��	��  &/ 
�2�������	�%�	 

 
���	"�� ���� �	Co/Cu  ���  D���� �6��K	 &(�; &+��H ���! . �7) ��(���
���4�� &/ ���<	��  
62<���� &/  �6�������K	 
�+���,�� ,��<� U���	 ��B 

(Antiparallel) )8���	� U���	( 	��! ���� 0 H =* � 	��!�6� ���! D#��@� 
&+���K	  F���� ��6� *��,� $�U��� �+���K	��
 ��/ >/<�,� >�U���	 *
��H	  ��G

C��6� 
�2������ 
	�6	�� &/ ���� .J7) F���� ��)%�� ��!  �6������ �	 ������
�� 
��6���
��		 *� 
�	��+	 &)>���  &/
��,�� 9�+����� C���� De�+	 U;������� � .  

>��%�� ��G ���b�K��� ������&/ 
 ������T� 
/��� &/ �����	�� ��	�� �6���� *
��	��+� ��	@�  f��� �+�!(Bragg reflectors) * *C�,;�� [(� ��!�P�,�! 


��,� �
���+�� 
�4g29. �/ ��=����� F������� �� 
6��
(��U	�� ��	� * ��� �����

��� 8���	�� 0�4T� 
(�	 . �,�� �� 9(�/ 
����	�� �6���� ���	�� ���	�� 	�

 *����� �������G 
/�� D���<��
	�%�	�� ���	�� -�� 
��	� �	Mo/Si   ��B &����24
 
D������ �7�� . 

���	�� ��	�M�+�� ������	�  ��B �6����
����	�� =�� ���� �+��f ./ ���
 *��	�� ���+ ���K�	�� 
�6���� ����� ��	�M�+�GaAs/ AlAs  N� ��7
�+��� �� 
���

 ���	 &/ �6�� 
����
��,��6 .(O��c���6�� � �	����
� ����	�  ��7 �+��� �1	�	

<��;	 ��8��  �� 
�(+<���� D�/ 
�4�� 
�4����6�� R��	��� ��� *
��� �,�� ��!<	

�2�= ������ �����	 ���K�	��24,25.   

3.2.8  �������������                           Structural material   

�,�� ��
������ ����	 
�6���� �&�����	 -��+ ��( � ���<	 ���( &/ �6����
� R1����&���12,29,30. /�%��� �6 ����� ���U  &/��+� ��  �	�� ���	������	�  �6����

��	���+���
 �����	��
  	��!CL�6@� �� ����������F �� 
6��
(��U	��  ��G �	 ������ 
nm 100 .� $�/ ��	�-�7  
	! 
6���� [�� ��! �! $(���!<	  X�	$,<�N� �/	���  

 I��+�	�+(��.  ��G F�H� �6���� 
���	 �1	�	 ��� ������� D���<�/�4� R  '��
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1� 
+��	$,<� >62! �	�� �� ��	� [����� [(� &/ ����[�. [�� -�7 ��G �=@�  �7G
 ���
<��;	 
���4 �,��/ ��7 �6���� ���	 * �6� ��6��	�� ��! &��4�� D/����� �L��

�� ��	� ���  X�	�N� 
���$,<�. � 	��!���� �6���� ��7 
����� ���  
<��;	) R��+
��� D/��� 
	� N $� 
���4�� ��6��	�� ��� 	�/ ( */ N �6�	�� -��	���  DNU�� &�	�%�	

���6/���	 ��	+� � �6���	,<�N� ��6��	�� ��! .  

�T� ��G 
/=���U� ��+6�� *
	�6	 ����U� �
����	�� 
�4B� �� �6���� �����	
�+���� R���)1�12 .�*���;�� 
��h� &/ %���  ���6�� "�� Cu/Ni �� �����	��	
�#=� 

>�2����  ��=� ��! �	 8���� ��� �	! &/ ����� ���U ��G9����31,32 fatigue time.  

��	������ ���	�� ����� ������	� ���6�� 
����	�� 	���H<�
  �	���	  
��� 
����	

'�;��  �+��� 
��� ���U &/*�+��� 
	�6	 7)����( 	 �  ����� 
��K	���	  
2���
���K��  �b	���� ����424,25.   

3.8  	�
���� ������ ������������  

 Nanofilamentary and nanowire composites  

 ��+�h� ^��� !��� �	 �
������ ����	�� #��	��
�  �	
/�<,	  �=���
���>� ���> �; �	�� 
<�,	 .Q	@+ �6� &���� �� 9��	��; &���� F���

Nanofilamentary� *�	��+@� �)  ��!&/ ��2����	 ?��T 
������	 
(��	 D ��7  
��	
'�;� C��; 9�( ��G ���( 
������	 .>��K/ &���� 0���� 	�  
/�<,	 [��� �,�@� 	

���� -1+�
 
�#=�	 �2����> �	= 
/�<,	 
!��	 Compliant matrix . 8���
 $	�)N�� ���	�� J7�>	(� �! ���+� &�����	���! 	�G� *  C2,;�� 
�<�%���� -1+g

������ .  

1.3.8 	�
���� �������� �������        ompositescNanofilamentary  

 ���!� ��	������� ����	��
 
���;�� �1+�>  
���	 �	
/�<,	 
����	 
 �	=�����>� ���> ���	�� ���;�� �	�� 
�
<�,	33-36. >�1��� ia��M� &)�  �	
���+  
�2��

����� �(��G '�(  ���� �	 &��� 
�24�� 
����	�� X��,��� D2������9�+  �� 
(��	
��D��+	 .� *
	! 
<,� ����������� � �	�,�!�� ����	�� � �<,�����6 1� �� *
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R&4  
���� �	9�,�� $+(�� �1��� . �	�%�	�� �������� &'�( ,6�+�H) )& "�� 
Cu/Nb �� ��/ F�+� &��� 
��2	�� 
�+���	(�
� � "�Nb  ��!���  &/ ���4! X=�


2	�� .
�K��  ?��G�� 9��	��F���  *M�;XP= ��
���+ 7������� �� ��G  ���4� ��!G
�	=�� 
��7( *��	�� ���+ ��! *>��+ >6����� ������  
���
�����	 
���; L�6�� ��/ C

 "�� -1+� ����Nb *
�� &/ "�� Cu/Nb * ��G ���4!����	����� .X	� �� ���;�� 
a��	�� �+�� 
6����� J7�� 
(>��( 
���� >	�	! * �� NG��P+O�  
�!��� *����� &)� �	
��� 
10

3 ��� 10
6 ��! .>��%��  �� ��G �� ��	� 
��	��� J7)&��� �1+�> ��7  ����
>��( ���K, X24�� �	 W�,� �6/ * ��! $= -1+�>�	  D������ �	 ��U	 R��(T

9�+���35,36 .   

>��B� �,�� 	 ���	��� ��;
��� 
������  
	�6	��4 ����� )	���6
  ���� �	
F�%���(* >1=/  �!
������ �� 
�2������
��� .�6���  C2,;�� J7) ��� 
%<��	

(���  *
�K�� 
=<;�	 ������
�� &/ "�� Cu/Nb  * W�,�$�������� 72���  D2/

������ .�7) 9�+� �	��+M� *
�,;�� J J7)
������ ����	�� 	�<�  ��K	�� &/  
�=����

7 �6��� ��F�6��37.   

2.3.8  	�
���������� �����                 Nanowire composites  

/1;> �����	� 
������ ���;
�� &��� 4��)� ><�\ * �,���� -1+ 
���������� 
 ���	
�<�%�  ��7-��+ ���6� ��! �,��N� ��!<	� 	���&	� . �����Q�M�  D2���


!���	  ?��T ����(<,� �<�� -1+��
����39. � 	�/C;� ���	�� ?��G�  &��� �����
 �	
/�<,	  *��	= 
<�,	 
���� -1+�� �6/�� W�,���=�X ������2 & 
6���X�, 


�	)�� 
�B &/19,40,41. &/ �	��+@�  
6����� J7) R4B �7	+	 �����
  ���� �	 ����	
 ��������(Polycarbonate). ����� F�(�� ��	+	� � ��G R4K�� Y���� X4	 ��%�

]���� [�/ >��a<@�  
����96�M� 72��� .�
6����� J7�� ��		�� �	 *����� 	+	� 7 �� 9+�
 
�!������ ��� ��U� N ����) !��  ���4!����	����� .� ������X�=� ������2 *&

 X�=�� F�(� �	 
6��� 
6�����  &2���� ���� �	 9)7����
4�4� ���+ ��! *
 *��	����! &�(� ��� R4K�� .�	��+M��  
6���� J7)
����� >��� &/  
��;
�2�	����� .

 &/���� R��� R1&2������ *g	M� 	+	��� �� ��	 �Q���� 
�#=�	�� 
���� -1+� 
<�<,
R4K�� �;�� . ��4�� ����5.8  ���, -1+�FeCo 
���� � ��6M�����(	 W+	�� 

������T�& (Scanning Electron Microscope)  � �(��G ���
6����� J7� � 
��7G4K��R41.   
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 �����5.8  G��- #$%������ FeCo �?J/�	 2�8����  ��%������	 K%	�� ���
��<�� 

)�� �LB0���+�,-	 2�B� #$%�� ��/
0� �
�� �������� G��?
	��.(  

�0�� 7)
6����� J * ?��G ��	� -1+� ����	
���� �	 �<�<,  �	�� ���	
� �21;����� ���	���� 
��������,� ���1,�	18.  �	��� 
��	�	�� �6����
��	  J7��

�	�%�	�� �������T� ���,G D��	 &/  �� 
��+	�� �44� �2+� ������ ��U;�

�+���K	�� .  

4.8 �����	� �������� �
����          Nanoparticulate composites 

����  
+���� X�,	�+(��� 
������Nanoparticulate  
���,��  ��4 ��!

����	 ����� ���+ ��G� ��6�� ����4���42,43 . �	 ���	�� J7) ����� 
����	 �	�+(

+6	 ��7� ����
  &/ 
�#	=	
/�<,	  �,� �� 
���	���+ �� 
����	�,�	
  
��� ��B
?�U�	1� .7�	�72 *�,� �� 0����� ��! &/ �(<���	�%�	  &���'�(  )�����
,6�+��H) *� ��! F���� &���0��� ���� �	 ��2�D 
(��	�� .  

1.4.8 ������! ��� �����                Synthesis and processing  

��	�M�+� *'�;�� 
������ ��L��	�� ���	 ���B ��! ��2��� 
(��	 D
�4B 
�� 
6���>�����  &/ ?��G ����		�+(��� 
������ .�(O��c��  ���	@�P�A��
� >	�	! 
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�	�U�	�� X�=����  �	 D��� R4K�N �������(U	�	 ���;���  ����
4�4� ���+ ��! *
��	�� .��Q�� ��4 ��6.8 ��,>� ��6M���  
�+�����(	 �� 7<�T������� F7 & 
6��	��


2�=	��  (Bright field transmission electron micrographs)  ) ��� ��	�� 
/�� ��� 	��
>!�,� ���� ����, ��� (B�
�4  ���	��Ni/SiO2 
��A�P�@���30.  *
�4B�� J7) &/ ����

���  -�	���+��*�����	 ��B �� 	��	/ ������ ��! 
2�) �	�+( 
���� �� 
���� �����
 ��4 ��7�F��� >���6� .�&/ �,�� �� �����&���	  J7) &/
�4B�� � 
��!Z�;� ��! 	

W�,� �+��� 
��2	�� [��
�	(  ���50  �60 &/ 
2	�� .W�,� *��!� 9+� ��!�  ���	��
 *
�����	 
��4/ *��� 9+� ��! 	����� ��!  �	�+( ��4
�,<�	 .�� �7��Z�;���  �����

 ����&/  C2,;�4��� ��+ &��� ��	��  &/&���� X�6	��.  

  

 �����6.8 ��-  ���	�� �,�<�����
�� �8�/	�� ����	�� ��  ���M�Ni/SiO2  ����?	
5�40 ���6�) ���	�� &	29 ��+��	 �?� Elsevier Science B.V(.  

 &2������ X�=���� �	�M�+���X�=� F��� 9��	 ��!  ��4
/�<,	 �	 
�#��	 
R4B  D�����=�� �	�+( �	 
��6� �� ���9,18,29,40.  �������� F���� J7) &/


6�����  ��! �	�+( 
����D������ 
+�(�	 .��,�� ��� R1��� ��! &2��� 9��[� 
 ��4 C��j����  �]����� 
6����
�  
�	�������)$L���� &/ ����	 �6� ���	! 
����� .

 
(7	� ��( ���	�N�� �	�+(�� -��4	�� X�=����* ��	�M�+�� �(2��  I(��
��,�� �
�4B� X�=��44 "��Al2O3. /� &/ �	�+(�� U���� ���K���������*  ��	�

$�����  
���/& ��� ���X�=�  ����� ���	�9�6�� 
�	(��� �	�+(�� 
�+�� . 

���;�� 
��h� &/� *��Q�M� ��2�T ����( 
(��	 D ?�� ����	 �	�+(
 
����
	2�  ��!���	�� .�	=��� ���� '��GD2� b(U� 
��UGi  &���	 ?(U>�2U(45. 
��	�� -�7 D�6��  	G
������� 
������ �� ��	(U��
����� 
�(  �� X��+�� �������
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�4�	�� 
�2+�� 
���� �	 . i���� ����/ ���	
�#��	  ������ �	 
����	 
���� �	=

/�<,	  
����	������	 ��B .�	=��� '�;� 
6��� ��	(�> ���7>  
���� �	�+(�

6	��846 �	�M�+�  &/G?�� �	�%�	FePt /Fe3O4   
��������� 
��1� .M�?U	 �	�+( 
+�) �"�� FePt � Fe3O4 �� 
������Y; ?��	��  D�/�� $� *
���,Y#��@�  X�	(���

 &��7����;��� +���� �� ��
/=E �����T�46.  ���� ��4��7.8 ��,>� 
���(	  -���
�	�%�	�� M���&������T� 7<��� ��(	� ��6 .  

� ����Q�M� ��2� D
(��	 
!���	 X�,� ���	
���� � ��	���+
� "�� ���� �	 
Al2O3/SiC �	�+( ��/ ��	�M�+� �� �����
��6��  ��	���� &/ �6������ ���	
�24�T�47. 

����� '��G 9����2� D 
�24�� 
(��	 D��+	���( i�U	 �	 ����� &���+	  F���4

	����� +�(�	> �� ����	= ������ &2	 �� F�=! �+� .� ��<(� �����(�
�� *
�L�,�� �� 9��	��F���* F�(c� ��� � -�7� �K=���� .>��%��  ��G Y�� ����,��

$(�� &���  �! ��4	�Z��� � �	�+(�����4� *'�( �� �����2� D����
 . �#	=���
)���G -��<���  F�����������+�� ��! F���� 
���� �	���� ��	�48. @���� ��1�+����� 

������	 (Polycarbosilane)  ��! W�+�� �#��	 ��	��� D��+	�-L�<@� >����� ������ 
�	�+( SiC 
���� . $�M� D��+	�� J7) �K=>�K= >��� &���� ���	> �Z����� $� .

>=�� ��,6M�+�� 
6��� ����� ����	��  ��G$1)Sol gel  .��	�M�+� �6/  ���	$1) 
��	������ (Boehmite) ��,	>� �g&��� ��	�� �P��M� ��! �	�+( 49,50SiC �� *�(eU@	 

 X	�������+1�+ �����+�� ������ ��! $26�� ����	��51 SiC .� ��<(��� ���Q&4��� *
]�@,� �� D��+	 �K=������ .  

��N� 
������ ����	�� ��! 
	26�� �	������>���� �� >�����  $	�)N� �	 &/
 ���	�� �6����4�T�
�252 
�<�%����53,54 ���;�� 
��h� &/ .� �	
�����  *
��(��� ���


������ ����	�� 
�24�T�  
(��	��
�6�� 
��,�, �����	 �	��+�* ���� �	 
��������	���	�� (Montmorilonite) � ����������(Hectorite)* 
�	)� ���	�� -�� ����55 .

 '�(���=��  ���	
��,�, 6��
� ) �	 ����+$���	��� (&6���� �,�,�� ?U	�  X	
 *�	���	-�7 ���� 
��	! ��	�� ���@, ?U	� �,�,�� ��6�� & �� *�	������ X	�(U	� 
�	���� X	 	��7�9 ��	* $� ���Uc� ���7	�� .h� 0����� �	 �;�����	� ������
 7�� 

�� 
�	)�� 
��(�)& -��+1���  F������'#�6	�� ��� 
���� ����� 9��'�( ��4�� �
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��6���� D��� . �G �	�	
���	�� �4�� 
	�6	� ������� �1�( 
������ ������� 9��� 
�	 ���	 ��4� 
��K	 >��( 
��6��  ���	���������	� ������
 .  

  

 �����7.8  ��- �,� ���	���
��I� �	�N�	� 4�5%6�	�� ��8�� �����.  
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)�( 
	�%�	 Fe3O4 (4 nm)-Fe58Pt42 (4 nm) .  

)9 ( 
	�%�	Fe3O4 (8 nm)-Fe58Pt42 (4 nm).   

)� ( 
	�%�	Fe3O4 (12 nm)-Fe58Pt42 (4 nm)) . X(�	�� �	46 �4��� 
6/��	 ��� 
�1�	�	.(  

2.4.8  "��#����������$��� ����
�%���  

Electrical and magnetic properties    

 ��A��@��� 
�4B� �<,�� 
����	��� �	 
!���	 
!�	(	 C2,;�� 
�������T�

�+���K	��� 
�/1��56. >6/�� J���7 	� >6�+ * �,��N��6��  ��G�� 
����Z�;���
 ��! 	

���� 
�+�  ���	��
�	(��� ��� 	 50 � 60%. ���� 	��!� R4B ���	�� � -�	���+��
 	 
�� &/ 
��! D�/Z�;���� )7;�� ���	�� 72��� 
�����	 
��4 ��4( *W�,� �� 9��	

��F��� >1,�	 �2����> . ���� 	��! 	� 
��! ���Z�;���� )7;��  ����� ��4 ���	��
�� 
��������� (/W�,@� >NU! �2����> .>��b�K� �G F� �� &/�,�	���6	� 
�  �P�O� 9O���	 ��!


��Z�;��� 
���� ��G �6��N� ���6� .  

�7G ���	�� �� �>1�� 
��K	�� * F����� 9��	�� �E/ ��+-��+ -�+�  $%�	
 ���	��
��K	�� 
��6�� 	��! ���� 
�	(��� [��+�  
��! D�/Z�;���� .� 	��!� ��� [��+�

�	(���  
��! ���Z�;����* ��+6	 ���� @���A����  �	 �K,� 
����	�� 86	
6��	 

���U��� equilibrium domain size ��	� *
!�	(	� 
6��	 �	�+( 
���	 � ����G F�H 
���% �K	 -��+&+�� ���( .� '��G�)��%�� -��  &) 
	�6	��
�1	��� 
�+���K	�� 

��&��� -��� 
��		 )���� &/ ���4�� �+���K	��
 
62<�� * &/ ��(�� &��� ���� Y<;��

�2������ 
	�6	�� &/ ���  D�����6�  &+���K	 &(�;��	�� ��! . ��� ��%� �7)

 �4��N��� 
�1	��� 
�+���K	�� 
	�6	��  N���6� ��6���� 
���>6/� *9+�/ 
� � �� 	
@� *�6����  ��	��=����  &/@(�� ����� ��7 ���	��P+A�>=�� 
������ 
�	 .  

3.4.8  �������������                           Structural materials  

>6/� *
	�6	�� &/ ^��� 	�  ��	���	�+( �	 
��6� ��� l��  �#	=	 &/
9��	 &	�+( F���  F�H� ����G ���+�� 
	)  &/,2,;[ 
������	�� -�7� * 
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��	��+  ���K, 
�	(� 
�+�>��+� &���� ����� �	 .� ����)�4  ��! *���+���� J7)
 *��	�� ���+� &/"�� 
�4B Ni/Al2O3

9,10 >�2���� 
�#=�	��  "�� 
�4B��Si3N4/TiN57 
>�2�	�� ��;��� X�=�� 
�6�� 
�#=�	�� .���+���� -�� ���(�  ���	�� J7)
��K	  �����

1�R ��
���� .����� 
���� ����	 ��	���+
�*  ���� �	"�� Al2O3/SiC* D�6�� ��	G 
��+��&/ �  �6����
	�6	 �R���)N ��U���47 .�	��+M�� 
������ ����	�� 

�	������
�* 
������ ������� 9����� '#�6	�� &6���� �,�,�� ��! 
	26��* >��	!  &/
X�, X�� �� ����+� 
��B� 
�+�+ &�;���� D����N� -��	 &/ �	�U��� 9�!�

���	��55 .  

5.8 �#����                   Summary   

(��=�� '� 	�� �	 
�+�� 
!�	(	�� ��������
 M� &���e�%� <��>  �	
�� C2,;��� 
�<�%�
�/1�� 
�24�T� ��� 
����� �	 ���<	
��6��� .��Q�M� �6/ ��2� D

 
(��	D����� $Z����� �	 �]�	� >��( � &/����  
���(	�� ������� �	 )���� �]�	� &���
-��� D����� C2,;�� .>1�/ '�( ���  ?��G���	 ��!
���� �* >��� �	��+M� &)�  &/

� *
��(� �6����
	� �	� ���� &/  ��>�����  �	�	�%�	��  &) &��� �	 ��2/ ����
 
�����
��6��� 9��6�� ��6�+	�� &/ 
��	 ���� ��+ .  
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Advances in Microelectronics-From 
Devicesto Nanoscale  Microscale  

(*)����� ��	 
�� 
� 

.��������� �����	��� ��������� ���� ������� ���������� ��	���� ��� 

1.9 �����                    Introduction  

���� ����	
���  �
�����������
���
�  ������ ������� �
� �� �����
������ . ����
���  �!�"������	������ #�$�� ������� %&  '(�" ���(

���)(��1�*+� ,  ��-�� � �
!�(���� ��� �� �
���� /
�" 0��1 ���� ��������
-��23���� #��  %&"�� ����
�	��� ������	���� �&4� %&� .�" �3�� �������� 5�� 

 6�1��$� �
������ �!�" ��* .��$� 7���  �
���� �������� %& ������	�����
�����!��� ��� %&����  �
�!�� �������������� ��� nm 50 '��� ,2-�$�� 1 6�nm 18 

 �� /����2010, �6�1 nm 9  �� /����2016,  8$&��!3����  ���� %��� �� %&
2003  �
����� 9
���� ���: %&��$�� �� '(�"�)(��2 )International Technology 

                                                           

(*)
 Jan Van der Spiegel, Department of Electrical and Systems Engineering, 

University of Pennsylvania Philadelphia, PA. 
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S)Roadmap of Semiconductors (ITR .<( �3�=�8)!& �! ��0* �
��" �����	���� ����* 
����� ��$�� /(� +�>(�  6�1nm 15  �����:� %&" %& ���"��� �� ����:� 

��!��3،4 .�?@���� ��,  �"�� ���(�� �
�������
���
�  �3��:�  �(���$��� 
�
�����, A� %+�B�(  �

)��
����� ������	������ 
C �
����3���� �.  

 �3���D�� �� '(�" ���(�)(�� �� #���� �4�" �����
�  B
�(���
8����� �
�E��� ��&�� . ������B&���  �
����� �
�����
��� ��$� ������	���� ,��

� #�
	/
����� ���� �
&� ,�
��� ��
F� /�� ������� .�
����� �� #��&  ��� �*+
������, �*� �" �
���� �� %��� ������	������ ��� �" �G" ���� %& ��2002 %& 
�����* �
�
��
��� %H��E!�� *���� DRAMs I� %��� 	��� ��� ��� 	��� +��� J��

8
��� .�" 5�* 6�1 '@<
K  ���
 ���E100 ����	���� #���� 	�" ��� �$�5.  

� '��7�L� ��������	���� ���
���
� 8���� 8
�
H� �$��� %& �
�������� /
�
�����. & �$ ��:���������	���� ���
���
� #���!��� )����	������ M��
��� CMOS (
��$��� 
������, 6�1 ��"� ���F ���F��  �������(
:�  8���� ��*�
H�4��� ����1, 

� 6�� 7"�
��� ��$�  �" #�
��O���� ���$�� ��
F!�� %� 8)
�� ?�(� 8
��� �� .
��/�!��I� '�  8@
"��$� M��
��� ���
������� ���
���
�  ���� #	
�� +�����

���F��  �
����� �
��������������
��$. ���� �� M
��!��� �" 7�L
  �
���
��������	���� ��$���� ���
���
� ��$��� �� ��E� 6�1 �
�����6 ����F��  ��*

#�
�� ����1 .& P!����	���������  ,�4
���� �
�����/
�3 �� %��� ����	���� ��
������� Q
���� ,�
�����  ,/4��� /
�� 6����
�� �
� �� /4�� ����	���� ��

��#���!��� M��
� . R�!<
 �*� ��&/�� ��
����� ����	���� ���� M��
����8  ����6�� 
 S*+��������	���� #�
���� .  

 �1� �+ /(��� �*+ '�+ �
��" P��!��������	���� M��
��� ���
���
� .
� /��� �
�� T3�� '������	������ M��
��� ������ ,�
��� ��$��� �����  5�*
���
��� .P�!��� '��� ���!(�� �������$ �����	������ M��
��� �
�����, � %$��

 6�� #�F�6�� �������	���� M��
�  �
���#�
��.  
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2.9   ���	
����
  ����������	��� �	���� 
	��������� ���
���
�    

Brief history of microlectronic devices and technology 

�� ��:�� �
��� UJ. Bardeen �V��=� �
W. Brattain � %���EW. Shockley 
�� ����	�������� %H�4��$ �� %& �
1947, ����� ��4" %&  O��W� �����:�X/, ��" 

����!� �
�
H��� �� �
������Y� #��4 ��!� %����
���
� ������ 6�1 ��F� .��� �C�" 
/�" ����	����  BZ�<( �� ,��
������ #��& ���
���� ?�(" � ����#��:��� #���� 

����� Q���  K�
��� /�E 6��#�� #������ �
��". '@<
  5�* 6�1%& ���� K�" 
��
�� �
��" �$�� ���
��� ���
�� ��� ���
 #�������! �$���� /	!� �)5�* ��4�" ��� 

������� �
��" (�/
�:� [����� � �!�3�� B�(I� %��� B
�(� %& �
�
H��� ����:�� ���!
����� �������� ��
�� .  

�"  �:\� [���� U���:� %& 6��� �$&#���
� B
�(��� ?-����� )�!��� %H�4��( 
planar process ���E�� O�� Fairchild Semiconductor .� M�" #���
��� S*+ /�	� Y

��
�� �������� ������� B
�(�. />��� %�&  2H(:���Q� %& ]�� 2SiO ���
��  �$���
 ���
� QH��E���4" %& �3��:� �"  ������E��� ,	>��  8$&���  /�E�� %& ?@�� �+
1.9. �3� 83���� ���
���� �� � 6����
�����  8@
"�
���� S*+ �� 8��F� � 6�1 K���$

#�$��� �
��" �$�� /
�E� 6�� .  
 U���:Y� �"%���� %�
H��� /(� �$&  �� %&1959 ���� ����� %��
� J. 

Kilby, ��  ���E��Texas Instruments, �M
�� R. Noyce ���E�� ��Fairchild 

Semiconductor  �����Z#����� Z��������, /̂� #�� 6��.  B�( �� 5�* �-���
����	������ #��!��, ��(��  8!� 6���� M���33� .���-��  %& �$�)�� ��
�����
� ��������������	����  #���
��-����� B
�(��� ?�� ����� B
�(�%�  �

)��

#���� �33� 6�� ������	������ . /�E�� 2:�
2.9  ������$� ������� ������� *�� �
����	������ U���:�. 

  
 �����1.9  
������� 	���! ��	"#��$�%��� &��'! (� )������ ���#��. 
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 �����2.9  ��*#���+# ��	��,� �����#���. 

�� /�!���� ������	���� B�( %& 6��� �:_ %�
H� �A�!� ��4����% Field 

FETEffect  Transistor   '(�" ��$� 6�� ��H$���)(�� �
��!��� �
���� Metal 

MOS Oxide Semiconductor. �� #��& ��!�����	����MOS  1 �� 6�1927  /�� ����
�
�
���� Lilienfeld  U���:� #��������	���� �� /�!�������% , 6�� Q�>��� ���
 �� K�" Y1

 ����	������ B�(� ����$��� �
�$��� ���!(��MOS �
�� �
��� 6��
��$�� � 
%@���6.  ��-4�� �$&�� O��1���!(  �
�
H���#���� %�
��� ?����  �
� ���
����
�
�����  �Y��%�
��� ?���� ,�� ����$��� ���
���� ���E. �" �� #	
�����	���� 

MOS ���$� ������	���� ���� %H�4��$ �
& %�K�
�� ���� , ��� �>(� ����:K!�( ,
� �
� ���� ��� /:������ ,K
& �K���)� A��:��� ��������� .  

 ��� /�"����	���� MOS  K!�( O��������� #�$�� ����	���� channel-p 
) M��
�PMOS ( 7*��D���
 � �� K
& �
����)�� ����� ���E ./-4�� ����� 

����	����  ������ #�$��channel-n ) M���1NMOS( ���� 6�1 O�:" #��:,  ��
��%& ������� �� U���� �*+ ������	������ �" ����� 5������� � ����  %& Q�$4��

����	���� M��
��� .�"O� �� J������	�����
 M���1� M��
�  #���� #	
�� 6��1 6�
 ��E� ]��MOS ������ (Complementary) �" M��
��� CMOS . �1 �
�
H��� #	
���

��M��
� � ���$��M��� +% ���� �"�� �M��
�  �3� 5����� Y ����� ��4" %&
)����!� ��:� #�E1 ���� ����( ��4���  �
������
�
>( Q ��
 7*�� �
& *H�
� 
)8��� ?�(
 �" ���
 �� %&����	������ ��� ���
���
� ��
����� .(� �&������	���� ��
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��M��
� ����#��� /�� ���� 
��� �3��� /
�3 5)���� B� 8
��� ,� �*+� ��� /!� 
��$���  #�H����� %&B
�(� ����9���� B� �������  ���������
��4 *��
%@��� ��$�� � .
 �"������	���� ������ �
H�4��$�
 �� 0����� �$
���� /�!��I�&�
���
�  ���E���

J
�@�� �@�:����� ������ �
�!�� �
�4����. ����� �&4� �" Y1� %& / �������� ������
�� �
H�4����$/3" �
  8��
4� �� �&4� ����� M��
����������� .  

��-��  �� �
�!����
��� B
�(���  �� �$�)��B�( ����	������ �$H& �>(�� .
 O�"��
���  ��$�������	����,�� B� ���" �33� /�!��� 8��� , ����� 9
$�� 6�1

�
$!� �4�" ������8� .�O�� 6�� �
!���� ��� �
@���, �� ��� '�@�����	����  %&
�� �33� #�� /�18 8���E 8�
�$�,  8$&� ��D@�� �+ /�E�� %& ?3.9 .� �� /�" ��

F�Y *+S #�+F�� <��̀� G. Moor,  ���� ���EIntel, ��*� ��� ���$� %��7�8.  �A�$��
�� 5�* ����� ������ �@�:��  /�����mall scale integration SSI)S( 6�1 , �������

/����� �������� (medium scale MSI),  �46�1 /����� �
�!�� �������  8���(very large 

scale VLSI), & /����� �$H��� ������)ULSI Ultra Large Scale .(� ������� 7����
� �

)��� ���E� 6�1 /(
 � 6�� �
���� ���������� �����	���� ,��� �*+�  O�"

6�1 ���F ���F�� �33� 6�� #����� .  

  
 �����3.9  ��� 
����),������� /01 �2'�# �� ,���������3�� �#�4 ���#�5# (#��. � 	�#�#
,����#�� 4 6��* �*��" 7����+#��2  ��% (�2003ITRS03 . 

� ����:� �$
�� 5�+� ��� %+ ��� ���3 6�1 �F������� %�
��� %�� M$�
��6���� P�! �:�� �����/�!  %&�������� ������� B�( . /�E�� ?@�
4.9  5�� �R
>�
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��$��� O�� 6��  ��� �
!�����
@���,  �3 ��$��� �" ?@�
 K��� �(�$����� 
12a148
��� b .8$&��  ,/�E�� %& �D
���� /(��� �*1��$��� 2c�$� #�
���� S*��O�" , 

 6�1 �
���� %&������	���� �-���� %& ��$� ��* /�!� 7�*��� %H
	���  8$&�� d���
8��� ����:� ��� �����!��
�� K.  

  

 �����4.9  89�# *"�� :�% ,��9��# 7�	;�) 6��* �*��"���+#�� ���� 2003 ITRS03(2. 

 
 �����5.9  ��� *��#�=��  >���0�� ,�DRAM  0��51980.  

"�O� �
���  �
���� �33��� ��� #�
	� �!��� ��$� #���
�B
�(���  6�1
P�:��  ���$�� ��
F� /�� �������25 a328
��� b . /�E�� ?@�
5.9  �!� ����� B
�

��#���*�� �� ��DRAM  8@�:�� ��E 7*��  %����� 7��� /�!����� 7��
 32b . �3�
/-4� �� �*+�&)�� KR���  #�3�!&��  ��+��� '(�" ���(�)(�� .  
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�<
 /�E�� ��F6.9 8
�
�  �H	���������� P�: %& ���� %��� /���!� . �$&?�(" 
�
��� ������� ���� 12a148���� b  Q����
��� 6���� �:�� P����!
� , �
��� �

]� 4 ,�33� ��� #�
	 6�1 b� 2 b6�1 ���
 ��
����� � ,7a19������� 6�1 b 
�:"O  %&��$��� /�� �
�(��� #���� . �" Y1�
��� M$��� 6���� ���� '$
  Q�$
 �
 ��50� P�: �� b������. 

  
 �����6.9 89�#  �9��# ����#�� �3��
����� ��% 
?���  (� ��1����� �������� �������:�" 
����#��.9 

 
 �����7.9 		�# �9��# ,������� �%�� ����3�� 0�� ��% 51980. 
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 �(3�� K��� �3��� %&� ���������
F� #���������	�� ,� ���� ��������	���� 
e�"
8 . �� 5�* ?@�
� �
�	����!��� ��� ���� �
�>(�� ��* 7/(�  /�!��29  b

8
���,  8$&�%& ?@�� �+ ��  /�E��7.9.  

3.9 �� ���	� ��������               Basics of semiconductors 

1.3.9 ����	 �	 ������� ��� !�"	 �
	#�$�"    

Semiconductor Model and Energy Band Structure 

 B�(I� �
��C������	������  ���������� �
���������
���
�  ���
���� ��)Si .(
8�
�" B�(I�� ������	���� � �((:�� �$
�����  ��
������)Ge (f
��	�  ��
�>��

)GaAs (�
C�+� ������� �� V-III � VI-II 7����� /����� %& .�8$&� ��  �� �
��

7����� /����� 6�!���  /�E�� %&9.8 B����� ���!�� 6�1 �1 ���*�� S*+ %���� ,

)" '(��)(�� 
�(��]�� �� � Si � Ge(,  B������ ��4�� �
���!�� �") '(�"
�)(�� �����  ]�� ��Ga  ]���As.(  '(����*� B����� ���!�� %& ����: �
(
����E� %+ ���� 4 ������1���� %& ���� 
��:����" �
� %& ,%& ���
 K  ���*
���!��  ��4��3  ���!�� ���* %&� ,�������1 M�:��5 �������1 . '(��� �������1
�������� 
��:��� ��g�  L&���� �������1 %���e����  6�1�
�� ���� 2H(: �#��� 

�
H������� �
H
�
��� .  

��� '��/�! 8Y4� ���
���� �� '(�" 2H(: �E3����)(��.  %& ���

� #�* K����� � ���
���14 8������1,  8$&��� /�E�� %& ?@��9.9

 10،11،12 .� ����
#�*�� #��� /�� ��������� S*+ .#�*�� #��� 6�1 Q�3" ��������� ��� ����,  ���

 #�3��*� ���", �" ���O�3 8����� �#���� . 5�* �� �
�!��� ���<
� �
��� �3�
�������� .& �� P
$��� 6�!#�
���� ����� ��� %& ���!��� , �+ ���� �" ���
 Y

O�� ��
!� �3� �
���� .��� �3 �+�� 	�
� Niels Bohr  �+ 7*��B-3�� %& �� 
1913 ���������� �g ($�#�� �3� �" �" ��
!� ������ 6��� <���̀h�V� ��Quantized .

�� ��� �*+�  �!
�������� 5
��
�%��  %& K����� 7*����$��� �-�� ���F�� 
�*���.  
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 �����8.9   @��	�� ��	�� 
� &A
�B#�  >	�%;�III� � IV � V . (�#���3�%�  C�3�!
��,�3�� Si  �Ge   	����� 7�4IV. 


�� �D
��  /�E��9.9 �"  �$& �
������1 �)��
���� M��O �3��� .S*+� ��
�� 
JH�� ��  "����(3�� �%��� )Pauli’s exclusion principle(  /� �" 6�� 2�
 7*��

 Q����
 �" ���
 �3��� �
���� �� O�����$& �
�4� �
������17" ,  9&��
 � %���
�3� .� %& ���
��:�� �$��� �
�)L&���� �$�� (4 �3� �
���� L&�� ������1 /��
� ,

��� 
���� �
������ .�� 9����� #��(���� � 6�� ���!�� %& O�:�� ���*�IV  ��
�� 7����� /����� %& ���
 K/̂�  �� ���*�� S*+4 L&�� �������1 .������ �1  �3���

"���� %& %��� �(3�� Q3��� 6�� �
���
 ��+ ���� �
�������� �
���,#�  8$&� ��
 K�@�� '��8�
�3.  
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 �����9.9  ��'�#(���� �#����#��4 =� 
����� >�0� @��	��� D0������ ;� E�# 
�� ���% ����

 ����! ��' �,����#��F� ,����#��4G���#  �+�*�� (�����"�� . ���*�� ,���#�� ���#�(� 
��� 
����� )+�����,� ���, �����*�� ,���+��� =� �����#�.( 

 
 �����10.9 )! ( (%��� *���#H�*���  ���� (� 
������������� 5#@�  >���� ,��0 =��! )��!
*���#��  *�����G���#. )) (D0��� *����  	���;� (���'@�I� 
������� ,��0 E���#  >���#���

 (�G���#�� ,����#��4 . �2'��� *" ���� 
��(#� ��� 
��	J�� G���# 
��#��4. 

�\� OD���� '�� ���
�� #�����
 ��D��� ���
�� ���* #�� �� . #��� ���

 ���� �" ���
�����
��" �� #�����" #������ �
C �" �������� #��!�� .� B�(�

����	������ , '(�" /�!��I��)(�� �� �
��" #����#�
�E  �$��� �
& /���i/�  #�*
!3��8 �8��D�� �3��. %& ����� � 7������ ���
������E �
���� I��
& ���  ���
�� #�* /�
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 ���* B��"9&� �� /�E�� %& �
��10.9. �*+ %&S �
�E����5�E�� , ���
�� #�* /�  B�
�����  B����L&�� ������j� .� ��
���5�E�� %&  ,���������k����  �3��� �Y�

�� [������ %��4��  �
��:�� �$���� %& ����������� ���
���� #�* .���e��  ���*��
���� ����� #����
H&��  /): ��%& 5�E��� L&���� �������1�*+� , 6�1 7�L
 �  �
��

#�$��� .� /�E�� �
�� ������10.9a���
���� #���� ��� ���
 ," .8
�
� ?D@�� �*+� 
 ������ 0*������� %H�4�� /�E�� %& �!10.9aQ .  

�� ��
��Q�$ ���
���� ���* �@!� �� 8@!� �Y� �j& ,�� �3� %& ���*
��8)
�3 '��:� #���� �� 5�� %��� %& #����� #�* . 5�+ �" P�����N  ,���
�� #�*

7�L
 �*+� 6�1 ���F N4 ������1  �!��g� ���� #������ %& #�* /� �� ,L&��
L&�� �������1 .��8$&  %��� "�����(3�� %&�
������� Y1 ���
 Y , �
�4�  M�� />E
�3��� O���� .�
>�� Q!
���  ]��N4 ������18 ,�D
>�� �" Q�
 �3� �
���� � #�*�

8)
�3 #������  K����� � 5�+ ���
 �
��N4 ����O  �
�4� �
3�� 6�� ��	�� �3�
 ,�3���9&� �� /�E�� %& ?@��11.9. ��� �3��� 9�� 7���
%���  6��N2 ����O 
 �3��@!� �� ��
�3 8@!�,  �3��� 9�� 7���
�7��!��  6��N2 ����O  �3�

"O�: .�8��F� 6�1  5�+ �"N4  �3��� 9�� �j& ,L&�� ������1%����� B
���
 
��������� B
�� Q!
��� . #���� ���� ��� ,5�*� ��
���0 K ,k���
 '�� ��� 9�

8��� %�����, � ?�(<
 9����7��!�� 8C�& .6��<
 L&���� 9�� %����� �3��� 9��, 
� 6��<
 9�� 7��!�� �3��� 9�����(���
 .6��<
� #��& �
3���� �
� 9����  9��

�3��� . #��& 7����3��� 9��  ���
���� %&1.12 eV  �&�>�� #���� ���� ��� .  

2.3.9 ����% &���� ���	� '( �	%�����  

 Charge Carriers in Semiconductors                             

�
E
  /�E�� 0*���10.9a Q1 L&���� �������1 B
�� �" 6�/�!��I� ���
�� 
 ������
H&�� ��� ���*�� �
��#���, � �������1 ���� Y 5�*� ��
�� #�� 9
$���

���(���
H������ �
. �*+�  /�E�� %& �3��� 9�� ��:� S��L
 �11.9a �
� Q 
k���
  ��������� L&���� 9��8
�� ,���
 Y� 	
� ���
  �������l� �"K
& 5���� .

������ ��  ���$���� �� 9�������� L&��k  ��������� �H���� ���	�8
�� ���� 
��?�� .�1K �Q!(�� ��  8���5
��� ����� ��@ ���	��  6���
� �	++ M
� K�� ,
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���� 5���� m�& 	
� �� 5�+K��@ �.  ,���E���� P!� 5�+ ���
 �" Q�

 �3��� �
����#�CE�� %��� ���
 	�$� �"  ����������
�1  %������� �� �-���� .

 ���5�� ����� �C��E �
& �&��� Y %��� /(�� Y Y1 � ��(�� #���� ���� ���9���� .
�" �&�>�� #���� ���� ���, 5���
& Y �
&� �
���� �3� ��������� P!���)�� 

8��
!� ���
���� #�* �� .�V
<����� �������� 	�$
 ���� �*+ � #��& 9�� �3���  8$&�
� /�E�� %& ?@�� �+ �12.9 .��
�� /(�  ��������� S*+6�1  9�����(���
 ,��� 

 �� �
4��� �3��� �Y�#�CE��  %�������� /e��� .6��" #������ ���� ��� ����, 
��  ��!� %��� ��������� ��� #��������" .%���  ��������� S*+� ��������

6�1 7�L� ��� �������� �� ��E��(�� �
 '(�" %&���)(�� . �1 �+ ���+Y� �
4
 �
	�$
 ������1 /� /�$� %& K�" �� 9�� ��L&��  9�� 6�1���(���
 , �D���� ���#�CE 

�� 9�� %&L&�� .�*��  L&���� 9�� %& ��������� �j& '�� 6�� #��3 ?�(� ������
8@
". 8��F�� 6�1  �"���(���
  L&���� 9�� %&/(��  ��
���������1 ���	  'n�:


����� ���E S����,  ��j&%���  S*+� ���E�������� ������� .�1 7" ���(���
  %&
�� '(�/(�� %$��� /(��  ��
�� �����Q�$4��� ��������� �� /� .8��F�� 6�1  �"

��� 	�$
 ������1 /�  #��& 9���3��� 'n�:<
 �$48 ,O���
  ��������� 	
���
 ��������n Q�$4�� 	
���� , ��������p .�
	
����� �
*+ �� o/� 7��
� � 6��
 

� 	
������)�� ��7�+�� )arriers concentrationcntrinsic I(  ]� K
�1 �E<
 7*��in .  

  

 �����11.9 ���A�� 
����� >�0 (� ���*�� ,���#�� )!  (� 
� 
����� >���� (�N >�0 
))( � 
?��#  ���� ,���*������* .G���#�� 6�*� @�#J� 7�% N4  =�� )%�#�� 
! 
���� ���J
�4G���#�� ,����#� �1		% @���� (#�� 4N. 
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 �����12.9 @	G� �� 
��#��4 A��G���#  ��%���*�� 6�*� >��  	���# 7�4 (+��� 
������� (�

)+'� 
��#��4 K�JL�
  >������ (�) :! (0������*�� 6�*� D� )) (��#�� D0����*. 

�#��& P�� �" ?@���� �� �3��� 9�� ��� /n4�
 e
��+ #	 '(�� ��
���)(�� ������� O�:�� 8���� .& 6�!/4��� /
�� , S*+ ��n�����(�� ��& ��  9����

�
� /	��!�� ����)(�� �� '(�"��)(�� .&+ /	!�� &���� 9�� #��L k���� �
& 
8���,  #��&� 9��3���  #�
��� �" �� 6�1 �������� B
���� Y 	�$���3�& .� /4���

 ]�� �+ 5�* 6��2SiO K�� /!�� 7*�� #�
���� �3��� #��&, ]� �
������ 9 eV-8,  #��
#	��� ��	� .� ,O�:" �
�� ����/(�� p#�� �+ I9�� ��L&�� �
& k���� 8
H	�  ,�$&

/!�
 � �*+� � ��������	�$�  �Y��� 6�1 ������#�CE��  9�� %&���(���
 
�
��� 5������ .�" �� '(�/(��  5��� 5��
& �� #���� ���� ��� /	!�� ��(

�� ?�(
� ,9���8)(�� 8H
�  #������ ���� ���6��" %+ %���  �3��� #��& �� K
&
 #�
>(%��
 ��$�  ������ ��������� P!��� 	�$�9�&  #���� ���� ��� �3��� #��&

�&�>�� .  
���� /$� L&���� �������1,  	�$� %���&9�  #��&���3� ,���
���� %& � �12 �

10 .� 5�+2210 × 5  ���
�� #�*%& �� ���
�����Q!�� ,������  �j& �*� �
����� �
����
 �������l� Q�$4����������� in  '(� ���
���� %&��/(��  %$������ 7���  × 1.4

3–cm 1010 �&�>�� #���� ���� ��� (T = 300 K) .8��F�� 6�1 ��� �" ?��� �
������ �3
�� �������l�9�& 	�$ #��& �3��� 9����� �� M
� K�j& ,���
 �" k��  	
���

���)�� �	
��� in ���� 
�3� ,#������ �����  8$&�K�� �e�!� �� ���!��� .91 
�
����11:  

ni = 3.1×1016 T1.5 × e–0.603 eV/kT  cm–3  (1.9) 
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 �
�T ��� #������ ���� %+ � �$��k  �+ ��4��	���� . ��� %&� '(�"
���)(�� �
$��� ���� �Z��I�:   

 2
i in p n np n= = ⇒ =                          (2.9) 

� '����I� �+#��!�� S*+ $�Y .  

3.3.9  ������� 	
���������� ��������  

  Intrinsic and extrinsic semiconductors                    

'(��  '(�" �������)(��  9���� ��$�� %& +�E3� %��� ��g�

�+���ntrinsic I  �� ����� ��� '(� #���(���  �&�(� QH��E ���opantsD 
�&@� �
�1 . �" Y1:�� O��12��  '(�� �
�������)(��  /
�!� ���
 K�" %+

QH��E �&@j� #	
���� �(H(: �
�1 .&�&@j 8
��� #�
>( �
�� QH��E�� ��  6�1
�� '(�/(�� �n4L� 8��
4g� ��8��
 %& (H(:K �
H������ .QH��E�� 5�� %& ���
� #�� 
������1 �H�	  ����� ���$� �
��:�� �$���� %& ���� 23� ������1 �"���
���. 

 #��!��� /�E�� %& 7����� /����� 6�18.9,  �������� �" F�)�P �
��  ���
����
����
  ���!�� %&V8��
E� ,  6�1���� L&�� �������1 ���: K
& . �Z��I� �*� #���� ��E1

 ���
��� �����& ���*/�!���  �
���6��� U�	�� Y� �"�E�� %��
�� .8��F��  �" 6�1
 M$�#�* �� /4�� �������M$� #�* �& ,���
��� �j/)�1 
��� /���� ��  ���* P!�

�������� ,���
���� ���* P!� /��  8$&��� /�E�� %& �
��13.9.  

8��F�� 6�1  ��� 6�1 L&���� ����� �������1 �!��"�� �$& ���:  �������1
L&����  �/�� ���
���� #�* �$���
��:�� ,���
  #�* �� ��$��� M�:�� ��������

������� '
!@ ��������  8���B� �* #���K� .��
 �+� 5� B3���� %&�3��� ��  ���� ���
 �&�>�� #���� �8��
!� �)��)� %��
  ,���
���� #���� /:�� �
��� /$����� 7�L
 � �*+�

�� ��E� 6�1�(���
H������ �
 . #��!��� 6�1 /�E�� %& �3��� 9�� 0*���13.9a ," ���
�" �� ������1 �3� O����L&��  %&Q
�3 �������� #�*  8���� � /��" �3� 9��
���(���
 Ec .�*� 	�$
  ��������1 9�� 6����(���
 8��� ���� �����& ��
" S����8 

��48 .  
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 �����13.9  
�����)���  
���N�� n ��� ,��0� )P �J���) .! ( ���*�� 6�*� **"�

�)) ( D0�����*���#.  

� ��� ,�&�>�� #���� ���� %�!I� '��@� �����& #�* /�������1 �&8 ����8� 
�����8 .�*�� '(�� � �������� ���* �
�!� �" ���� ��gonorsD .�7��
 ,*H�
� 

 �������� ��������� 	
���n  ������ ���*�� 	
��� U����DN �� 	
�����)�� 
��
�+��� in:  

 D in N n= +                                 (3.9) 

 7��
	
��� QH��E�� DN #�� 3–cm 1510 " �" �*�� ,�4�DN≈n   ���� ���
�&�>�� #���� .8
��� �!
 �� Q�$4�� 	
��� �" F�Y ��������� 	
����,  ���*�� ��

#�� �������j� Y1 �+�� Y ������ ,�$&  ,Q�$4� Y�*+�  	
��� 6�1 7�L
 �������1
� ���"Q�$4�� 	
��� �7" , n > p  . �*�'(�<
  '(���/(�� �� �� K�g� �*+U�� n 

K
& /n4�� 7*��  ������������)�� ������	 majority  Q�$4������)�� �����	 
minority .� ���
/�!���  O�:" ���*/
�3 �� As  )f
��	�� (]���Sb  )��
������ (

���� ���* 8@
".  
�
���� ��Ej� �������!�� �� #�*III  7����� /����� %& /
�3 ��  ,�������

���
�� 6�� /�(��� ���
 �� ��U�� p .8��F�&  %& ���
 K�" 6�1� �4)4 ������
L&�� �������1 �$&, ��g
 '�� K�j& ������18 ����8�,  5�*��� ���
 O� ���
���� ���*

3 ��$�� �/�� �������1 �
��:�� .& J��
��* � 5�� Q$4  8$&�� %& ?@�� �+ �
 /�E��14.9 .  

 O����� ����� #�* /� �������� AE  L&���� 9�� 6��" �� Q
�3VE.  �*+�
�n��
 ������18 �� �� /�$���� O���� 6�1 L&���� 9�� �� ������ 	�$acceptor level ,
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8��� �$4 S����8 ��8� 8�e���� V��
"  ��������8 .8��F�� 16� ������1 /�$�
 ������� �"8 ,
e�$�� K
���8) .� ,�&�>�� #���� ���� �������k  /�$���� �3� �
���� B
��

 ��+�� ,L&���� 9�� �� ���������%& 5�*� s��� Q�$4�� �� ��� )�$���� ��!�� .
Q�$4�� 	
��� ���
 5�*� ��
��� 
��� �&�>�� #���� ���� ��� ]� :  

A ip N n= +                       (4.9) 

  

 �����9.14  
�����)��� �� 
�N�� p ��� )� ,��0B ���+#�) .! ( ���*�� 6�*� **"�
�)) ( D0�����*���#.  

� �3)!�� �&�>�� #���� ���� ��� �)�$���� 	
��� 9n$�
A iN n>> �*�� ,
 ���
Ap N≅ .8$&�� 8$�Y K�e
�� '�� �� ��������� 7	
��� ���� 7��
 ,

�	����� ��� %& Q�$4���:  

)5.9(                       2
inp n=     

��(� �$�  �" '
� �\� 6��8����$� 8�
!�  	�$
 ��������� ��#��& 9�&  9��
�3��� 
��Y� t�  �3���%&  9�����(���
��� ,8 �Y� #�CE �3�  9�� %&

 ,L&����8
�L�� ���F 6�1 ������ Q�$4� �������1 .�
>�� �
���  ��������� ���
�Q�$4�� 8
��,  'e�!I����� ��+ � 6������ %��
& ( )F E Fermi .� %�!���� %��
& 

/)��� /���� ������1 �� O���� �3E .�P���& �" ��(��� �3��� �
�����"� , 
 "����(3�� ��%�� ����� ?��
 Y ������1 O���$& �
  %&�3� O���� /�, � 6�!
���� %��
& ]�:  
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( )

1
( )

1 FE E kT
F E

e −=
+

                             (6.9) 

�
� FE  O���� �+%��
&  7*��'D�!<
 � �3��� O���� K�g 7*�� 7��
 /����
 K
& ������1 6�� ��4!��0.5 . ���� ���� K�" F�YE ���"  8��
4� �3� ��%��
& FE, 


��� ( ) 0F E ≅,  ���� �����E �>("  8��
4� �3� ��%��
&, 
��� ( ) 1F E ≅ .
��Y��� �&4� '�!� ��" P���&( )N E  %3�� %&���(���
 L&�����, ����
 *H�
� 

 /�!������� %��
& Q���  %& Q�$4��� ��������� 	
��� '(���/(��13 .� ����
����  ����� �3�E  �3� �� ���"%��
& �� '!@" �!@��kT Q
�$� ���
  ,
( )F E ]�:  

)7.9                 (         ( )( ) FE E kTF E e − −≅ 

�*+ %��� � Q
�$���	����  7*�� 	
��� ����� �� ?��
 Q�$4��� ���������
 9&�%�
 �:  

)8.9       (( ) ( )( ) ( ) C F F i

C

E E kT E E kT
C iE

n F E N E dE N e n e
∞ − − −= ≅ =∫  

)9.9  (    [ ] ( ) ( )1 ( ) ( )
V

F V i F
E E E kT E E kT

V ip F E N E dE N e n e− − −

−∞
= − ≅ =∫ 

 �
�CN  �VN �� �+�&4���!��� � %3�� %& �Y��� ����(���
 �L&����, 
� iE  �3��� O���� �+��7�+��  O����� /�$���%��
&  %& '(���/(�� ��7�+�� .

 �
���!��� ��)8.9 ( �)9.9 (�+���� ���
 ������ 6�� �" 2
inp n= . %&� '(�"

���)(��  %��� ����U�� nB$
 , O���� %��
&  9�&'(��� #��& �3��� 9�� iE ,
� %& '(�"���)(�� �� �� %���U�� p ��� FE #��& �� %����� '(��� %&  9��

�3��� .  

 �� �
�!��� ���
����(���
����� �
 σ )tivityonducC(  '(�����)(�� 
 ��(������ � Q�$4��� ��������� 7	
�����
��� ���)�� )tyarrier mobiliC(:   

(10.9)                     σ=1 ρ μ μn pq n q p= +  

 �
�ρ  %+�
����� ���$���, � q  %+�������� ���E, � nμ  �pμ  �+A�
��� 
Q�$4��� ��������� .QH��E�� �&@j� ���
���� 6�1  �

>� ���
�(��
K� 6�� /�� 
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8��� B���, ��� '(�� �
���� �
(:�� %+ S*+��)(� ����� /�!� ��������	���� 
,��� ����(���  8$&�KE3�� '�� �� $�Y8 . �
��� 7������ #�� �������2-2.5 

8�!@ �
��� �� Q�$4�� .%�!
 �*+�  �"��������	����  �� �
��� �
& �D���
 %���
 �������1 '�� �� U��" ����
 %��� 5��D����
& � �� �
��� Q�$4��.  �
������ %+

���� O���� �� /�� #������ ����� ��E�� .& ��E�� 	
���� #������ ���� ��� ���
,6��"  �@�:���
����� ��� Q������( �
�	����# ��)�� ��E��� *�� B����.  

� Q������ ���
4���#  ���+)�/�!��  ����� /!��Y�)lastic strainE( %& �
��� 
������� ���E���14.  �3����!I���  #�+F�� S*+ #�
:�� ���\� %&�#�
	  ����

����	���� ���� /�!�������% FET .���
���� %& ��
������ U�	�, ���E B���� 
����
�� xGex -1Si ���� %&O  ?�������$� ���E�  #������ ���
����%$� .�� �
��� �EC

 #������ 7��" 9
3�)���� �
������ �
�������F�( �� 6����
�� xGex-1Si 
)0.25 0.3x = −(,  ���� ���
���� ���E B����1.2% ,+�*� '�  #�
	� �
�����

#�
�� #�
	 .��� �
�$� ��EI� �3 �
��� #�
	  ���������� /(
 �6�� 110% ,
��
��� #�
	  Q�$4�� 6�� /(
 ��45%  %&����	���� ��MOS   �� ������
 n �  
p15.  

4.9 � ������	 
�������� MOS   

Structure and operation of a MOS Transistor  

 ������	���� �� /�!�������% FET *�  '(���/(�� ��� �
��� ��!���
MOS �
�
H��� �D
Z���� ��� '(�" ���(�)(�� .&
��K� ��
�� �
����  �
� ��

B�( Q�� �+ �*+� ,������� C�� �������� ������� �� �$���� �
�� /�!���
����	���� ��FETMOS . '�g�
 �(��������	���� MOS /!��� �� '4�� ]�� MOS 

B�$��� %& �(�:� ���� T3�� '�� %��� %����.  

1.4.9  ����
�MOS              MOS Capacitor      

e
�
 /�E�� �15.9a!�$� "8 8
�@��  '4���MOS .-�g�
�� '������ � 7��!�� �
/(�� 8��!� ���
 �" ���
  /
�3 ����
�����, ���
�� ���
 �" ���
 �"8 ��!��8� �" 

�
�
��8� ��E�8 .�
 '�g� /	!��]�� �� #�� 2SiO]�� �� ���
 �" ���
 K�" Y1 , 4N3Si 
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�� �" �" �
��
�
��� 7" #��%H������ /	!�� #�
�E .�� '�g�
������� �� %�����  '(�
/(�� .� '(���/(�� �*+  �+'4�� /!�
 � ]�� MOS ���:�� �� ��'4�� #���!��� 

*�� �
�
	������ �
��
�(�� .� /�E�� �e
�
15.9a �
�� ��� �3��� 9�� ��:� Q
��!��� ����
�� ����
����. ��:��� �*+ %&,  ����� ��������� �3� ���� S���

�6������
� , ��������� �8 /���� S��� . O���� �" F�Y%��
& FE B$
  '(��� %&
��%���  #��& ���3��� 9�� �� ���
�� ��� %& U��p. 6��<
  	����Fφ 8�
�" � ����

%��
& Fermi Potential, K�g� 'D�!<
�  9�&���
����  �
��� O������7�+��  O�����
%��
& .� ���
�
��� *+S ���
���� !��� �� �
���)8.9 (� )9.9(,  �" P���&�

Ap N≅:  

)11.9(   ( ) ln B
F i F

i

NkT
E E q

q n

⎛ ⎞
φ = ± − = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

 �
�BN  	
��� �+QH��E �#	
��� . ��� %&#�� �� �� U��p, B AN N=, � ��� %&
 U���� #��n, B DN N= .��� ���
 ��%��
& ���8�  ���
����� U��p8���� , �� U��

n. #	
���� ��E1 O���� 7��
 ����� 17 310 cmAN −=, 7��
  ����%��
& 
V +0.41 �&�>�� #���� ���� ��� .  

8$&�� �� ���
 ��)F� /�E�� �� K15.9aQ, ���� #��& %& �3��� 9��  %�4
���" ���
���� �
��"  8��
4�9 eV)-(8  ���
���� %��� 5�� ��)1.12 eV( B-3����� �+ �*+� ,

�
� /	� �� . O����� m����� O���� �
� 9���� 6��
%��
& ���� ��>E/(*) Work 

function .��
3 0����� ���
 ���� ��>E/SqΦ ���
����  /�E�� ��15.9aQ ������ 
�
���� �>
(��:  

(12.9)                        
2

G
S F

E

q
χΦ = + + φ   

 ��� �����	 
���q χ  ��������	 �����ffinity)a(Electron  ������  �����	
 ���	
��  �� �����������  !����	�"���#��� �"�� �� �� $���%�	 �� ���#�% �"����. 

 
����&' ��	( ���()��	 �%	�%�	MqΦ* �� �����&' ��	( +�����,	 �%	�% 4.1 eV. 

                                                           

(*)   �� ����� 	��
 �� ��� ��� �� ������� 
���� 	����� �!"
�� 	#���� 	!��)$
�% �
�� (

)�������.( 
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 �����15.9  ���	� 
��	 ���	MOS ���� ���� ���	 �)���	�� ��� ��� ( ���	�
MOS  ��	�� ��� ��� ����	 ���� ���� !	"AA'.  

 [�E�5��� ��'4�� MOS ,�� �e
>� '���
���� GV $������ ���
  ����
3 ���� 
 6�1��
3 ����� .��� Pe���
���� ������ $������ � 6�� ������8Y�� 
H����8 %&  /	!��

 ��� ������� ���E�� Q*�
%�
��� ?���� �
�  '(���/(�� ���/	! . ���E�� 5���
�� %+�)�� ?���� 6�� BD@��� '�� %��� Q�$4�� 7" ,�
��C�� .� ����� ?�(

���
���� GV ����� 8)
�3 ,�� ���
/��  %H������Pe������  Q�$4���?���� �$��� �, 
��E� 6�1 5�* 7�L
&  �$���Q�@� egionrepletion D ,?���� �� Q�$��  8$&��� �
��

 /�E�� %&16.9.  ���
���� #�F� �$�1 6��  9&����� �3��� 9�� ��:� 5�*� �� Q�$��
���
���� ?��.  ���
Q��  Q�@��� �$��� P��dx !� /������ ��� � 7*��

%�!
16:  

 )13.9(    Si2ε S
d

B

x
qN

Ψ
=   

�
� iSε  �+���
���� %H������ /	!�� ��4 )� 7��
121.04 10 F cm−×( � ,sΨ 
D�!��� ?���� ���� �+ 'K�g� 9�� ����� �� �3�)ingdenband bnergy E(  8$&��� �
��

 /�E�� %&16.9a  ,Q� BN  	
��� �+1 ��E�#	
���.  P�� �" F�YQ�@��� �$��� 

@
9 ��E�� O���� ���	
 ����.  
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 �����16.9 ���	 MOS �#$"�	) :% ("�� ��	��� 
)& (��� ������ ���� ���	  ���

 
"���� ��	��AA'.  

 ���� �
	�������� ���� ������� ,����� ���	
 ����6  �3������ �/��� .
�� ?���� ���� ?�(
 ��
!� ��$� ��sΨ 8
���  ]�Fφ2. � �
���!��� ��(8.9) � (9.9) 

 ���?���� ��� ��������� 	
��� �" *H�
� #	
���� %& Q�$4�� 	
��� 7��
 . %���
Y� �
��� ��$��� S*+M�!� )nversioniof Onset ( .�I� 6���
���& ��� �������9&�� �� �
���& 

 ���!��TV .� #�
	 7�L��
���& ������� 6�1  9�& ��
���& ���!�� 6�1 #�
	 !
���  ��� %&
�Y� �$�� %& ��������M�!� )nversion layerI(  ����F���� #�
	 ?���� ���� %& ,

Q��� 5�*� e��� �3)!���
  ���!��� 9&� ?���� ����� ��������� 	
����(8.9) .� ����

Y����� K�" P���&Y� 6�1 /(� M�!�,  �j&��
3 ?���� ���� sΨ  '���
��� 6$�� 

Fφ2.  6�� 7���
 �*+�P�� �" �$����� ����D@��  �3 6(3�� S�� 6�1 /(� 7*��

O��:  

(14.9)  
Si Si

max 2

2ε 2 4ε ln( )F B i
d

B B

kT N n
x

qN q N

φ
= =  

�� #��� ���E 6�!I�� %& �������� �$�����D@�� ]�:  

(15.9)           D B dQ q N x= ∓    
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 2:� #�E�������� �� U��p, � 2:� #�E��������� �� U��n  ��)�$���� �
���g� ������� ���� ��
���g��
� ����� . ������� ��" �1�������� �
�$ �'4�� 

]�� ����	����� MOS  �+�
���&  ���!��TV .� 7���
���&  ���!���
���&  ��$� ��� �������
6�1 /�(��� M�!�� 7�3 . ����
 *H�
� �����
���&  �������GV /�!���  /�E�� ��:�

16.9aQ:  

(16.9)                    G M ox S SV V= Φ + + Ψ − Φ   

����
���� ������ 6�� /��  /	!��oxV +% ���� � ���E�DQ  %&�� �$����D@���� 
�� �
���� ���EoxQ .�"  �
���� ���E& ��
�� %��� QH��E��� Q�
! #������� %&

/	!�� . �" P���� '��oxQ ��� �H&���� ���E�� %+�!@��  ����
� %�
��� ?���� 
��/	! ������
�� .gE���  ��
�� ���E�� S*+� ��!�
�4� �
����, � %+8��C 7�L� � 

8���� 8
�
H�  %& /��������	����  ]��MOS ���
3�4� . ���
�
�$� ���� ���E �

6�1  ������ ���E� ���E�� %& #	���� �
��� ���E� ���4 �
��" ���E #	����
 %&%�
��� ?����. � Q�
 �"7���  ���E �&4���Q�
!  ]�� �$�� %&2SiO  %�!��

 #����� ���10 210 cm /3" �". �Y� �
��� ���M�!�,  ?���� ���� ���
sΨ 8
���  ]�
Fφ2 .� � �*+ �� ?��
� �����
���&  ���!��TV %�
 ��:  

                      2T M S F ox ox D oxV Q C Q C= Φ − Φ + φ − −  

                            2MS ox ox F D oxQ C Q C= Φ − + φ −  

(17.9)                                  2FB F D oxV Q C= + φ −  

 �
�MSФ  9�& �+/>E�� ���� �� �
�#	
����� ������� %�,  �FBV  � �+� 6���
���& 
-����� 9����? flat band voltage . �c����� �1��
���� ���!�� �+  8����
� /�� 9
$��� .

 �" F�Y�
���&  ���!��+% ���� � ��E�� O����/): ��  Q�@��� �$��� %& ���E��DQ, 
� 6�1�� /3", /): ��  ����%��
& Fφ2 .��7�L �������� #�  8@
"8���� /): ��  ����

/>E�� MФ .���� �"  �������/�!��Y� �!HE�� & %����
�� ��!��  ��E�� %�� U���� ��
n %& ������	����  ]��NMOS, � U����p  %&������	����  ]��PMOS .� ���
��@ 

�
���& �!��� �� �� Q�$�� %��
�� U�	��
� %�
��� ?���� �����
�� ����
�� .� ���
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��� �&@j� 5�* ��*��  ox/CmplIQ  %& �3)��
���& ���!�� . 7�L
� 9
����
���&  �����GV 
 �� ���"�
���&  ���!��6�1 R��� ��)��  �
�3"?���� ��� .6�!� *H�
� ���E  #���

�$�� %& ������ Y�M�!� ]�:  

(18.9)                  Qn = – Cox (VG – VT)  

2.4.9 �������	��� MOS           MOS Transistor      

D���
 �����	���� �� /�!����������
����� �
����� ��!��� �� U��(��� % 
T)E(MOSF   ����'4�� MOS ���*��� 8��_,  ���V�D��
 �
����� �
��
�
 ����(� 

ourceS  '�(����rainD .�/�E�� �
�
 17.9 8��:� 8
�
� K� . %& ���� �*+
����	������ '���" �!��" %+  ������������(� �#	
����� '�(��� .� �$����� 6���
��� �!3����  ]�� �����MOS �� #�3����	����.  

1.2.4.9 ��������� 	
����  ������������� �
������������ �� ���
��� �����  

Long Channel Transistor and I-V Characteristics in Stong Inversion 

 8$&��� �E3�S  %&B�$��� 9����, ��� �e���
���� $������ 6��  �������'4�� 
MOS Y� �$�� %& �������� ���E�� ���$�M�!� .� ���/�!���  #	
���� �� U��p, 

Y� ���E �j&M�!�, 6��� %���  8@
"#�$�� ���E, �� '�g�� �������1 . �*�'(�
  �*+
 ����	������� U���� �� K�gn )NMOS( .��� 6��� �E�K,  '�g�
����	���� �� U��p 

(PMOS) #	
�� �� �� �� U��n�� K
& /4��� ,Y� �$�� ���E Q�$4M�!� . [�E ���
�
�� /�� �$
����������	  8$&�%�
 �� . ��" P������(�8)� � ��� #	
���� ����(� B� 

%@��� '����, 9&� ��/�E�� %& �D
�� 17.9 . 9��� �����
���&  �����GSV  ������� �
�
 �� ���" #	
������
���&  ���!��TV, D���� �$�� �M�!�� .8&):� �'4�� ]�� MOS, 

 �
� %�g�Y� �$�� ���EM�!�  #	
���� �������� �� �
������� 7�����)�� ��
�3,� 
%�g�  #�3 �������1������	���� �� ����(� ������ +n .D��� ���
� �� �D����� ��


����(� #	
����� 8�	��� 8
��" 8)
�3 sedaiorward bF  �$��� �� Q�$�� ?���� ���
#�$�� .8��F��  ���� 6�1 �
4��� �� %& �����������(�, �D���� '�� Y� �$��M�!� 



368 

#�
�� ����� . �" ��& ���E�� ���$� �3)!�� 6�!�18.9 ������# &%�
 �
 �!� 
 �� �@!��Y��
���& �� ��������
���� GSV ��� ������� �
���(�:  

(19.9)    Qn = – Cox (VGS – VT)  

  
 �����17.9 ��	
�� �� ���������� MOSFET �� ����� n. 

 �\� �$�� �*1 �
���&����� DSV  6������(�,  �$&�� ���������#������� 
 ��� ������� ����'�(�� �Q���� ./� /�$� %&�  �$��� ��� �� *:L
 ������1

�������,  %�g
 �:_�� ����(�,  7�L
& 5�*9&�� 6�1 �� 6�1 '�(��� �� �
���(� 
)�� �� ��������� 9&�����(� '�(��� 6�1(  8$&��� /�E�� %& �D
��18.9.  �����
��� ����
���� DSV 
>(#�, � ����
���� �" #�$�� �$��� ��*  �
�: ���$� +���$����� 
�
& �������� ���E�� ���$��, ����� ���� �*� �:
� ���
���� �
�  ������������(� DSV 

 7*��6�!
 � ���!��20.9:  

(20.9)      IDS = μn Cox 
L

W
 (VGS – VT) VDS      (VGS >> VDS)   

 �
�nμ  �
��� %+�� ��!��� ���������?���� �, � oxC  %+ �� ������ #��� �!�
'4�� �
����, � W/L  ���� P�� 6�1 #�$������ ) /�E��17.9.(  
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 �����18.9 �� �� ��	��� ������������� NMOS ���
��  ����������  �����)�!����� 
 �	�"��#$���� �!���� �	�"��� �!������.(  

� �*1�!��  �����#�
	 B� �
���& �'�(��,  �$��� %& ��������� 	
��� �j&
 �� #�$��6$�
 8����� .� ������ 5�* ��& ���
%���� ����� 6�� .�e�� ����
���� GSV 

�� �$��� �� Q�$����(�  ���$���E��,� �"  '�(��� �$��� �� Q�$���� �j&�
���� 
GDV �e����E�� ���$� �� #�$�� %&. 8��F�� 6�1 �"  GSV<  SDV – SGV=  GDV,  ���$� �j&

��E��� ��Q�$ '�� ��  '�(���� �� '�� #�$�
 23�� ���$��5�� %���  �� Q�$��
����(� .6�1 5�* 7�L
�  K�(�� �
��� ��4���� ��
����  '�(���9&� �� /�E�� %& �
��

18.9 .��Q
�$� P���& 0e���� ��#�$,  ���
0��:���  6���� ������� �� 0*��� 9&���
�
���13�16� , %& �
��� �� �
�!��� ���
�� �$���]� �
�:)��:  

(21.9) IDS = μn Cox 
L

W ((VGS –VT)VDS – m
2

2
DSV ) for  (VGS – VT > VDS)  

�
� m  �+ /�!�/�!�� �����(*) ody effect coefficientB �6�!
 ]�:  

(22.9)                 max Si Si

max

ε ε1
1 1 1

ε 4
d ox B

ox ox d ox F

C t qN
m

C x C
= + = + = +

φ
  

                                                           

(*)  ��� ����	 
���� ��)����
�� ����	 �� ( ����
�� ������ �� �	����� ������ ������ ��
��� ��

)��
�	��.( 
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����!  ��
3m  6��� #	
���� ��E1 O���� 6�� �
���� ����oxt Q�
 ��" Y1 ,
 ���� �" �� ��
�31 ����� ��3 .K�
3 �" B$�& �!HE��  �
�1.1 � 1.5. � �*1�!�� 

 #�
	�
���& '�(���, ��(�  ��$� 6�1+��� ��!�� � Q�$�� #�$�� ���E'�(��� � .
 6�!� *H�
� #�$�� /�� 6�� ���E���]:  

)23.9                     (Qn = – Cox (VGS – VT – mV )   

 �
�� �
>��
���& #�$�� V  ��0 V �$��Q  ������(�  6��DSV  �� Q�$��
'�(���. � #�
	��
���& '�(���, ��!�� �EY� ��M�!� ��� '�(��� �� Q�$��� 

� ?�(
���&� '�(��� )/mTV– GS= (V SatD= V DSV = V, �/�$�  *H�
�1� #�$�� �3  �$��:�
 /$��
�������	����  6�1B�E��� ��� .� �
��� ?�(
 �+���� �
� ��8)$���  ���
���& 

 �$����� S*+ %& '�(���9&� �� /�E�� %& �
��18.9. �� P
�!� ��DSV  ]� – GS(V

)/mTV  ���!��� %&(21.9), ���  �
��� �"7��
 B�E��� ��� %&:  

                         (24.9) IDS = μnCox 
m

VV

L

W TGS

2

)( 2−    

 �
���� /n4��
���� )/mTV – GS> (V DSV B�E��� �$���.  

 /!� �
� ��� ������� /��L 8��
>(, 6$�
 Y  /�!���
���&  '�(���8)���, 
 #�
	 7�L���
���&  '�(���	 6�1#�
 �$�� ��D@���� '�(���  %& Q������
���  /��
/!��� ������� .8��F�� 6�1 B� Q���� �
��� �"  effW/L,  B� �
��� ���	
DSV .�� ��*��

 5�*/
�!� /�!��  #�$�� /��λ, #��� ?�(� '�(��� �
�:  

(25.9)    1+ λVDS)(IDS = μnCox 
m

VV

L

W TGS

2

)( 2−  

 ���!� ��$����
� ����
���� ��$����  �� 0*�� 6��������� ����6 ���( 
��* ������	����� ��
�� #�3 �$& . �"�� 2:
 �
&����	���� ��* ����$��� 

 #�
>(�� /
��� *:" Q�
& O�:"%& ������ . *H�
� 0*����� ?�(
�
$!��� �
�E  ��
K�)�!�  ��$� %&�
4�  �Y��� ��6�� � 9�����B 2��: ������	���� #	
���� 
��$���.  
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 �E3� �����
���& %& ���!�� ��'4�� MOS, � #	
���� �" �@��&�@D�L� . ���
%& ������	���� MOS, ���
 ���� ��� #	
������(� �
���:� .���
�� �� ������
���� 
SBV �� �
���(� #	
�����, � '�� ���	���
����  6���� /�� �$����D@������4" %& � 
Y�M�!�  ��Fφ2  6�1SBV + Fφ2, �*+�  �4L
%& �
���&  /): �� ���!�����R
>�  ���E

��D@���� �$����� DQ:  

(26.9)  Si2 ε (2 )D B d B F SBQ qN x q N V= = φ ±∓ ∓   

�� 7���
���&  ���!��TV:  

                 Si2 ε (2 )
( ) 2 B F SB

T SB FB F
ox

q N V
V V V

C

φ ±
= + φ ±  

(27.9)        ( ) (0) γ (2 ) 2T SB VT F SB FV V V V⎡ ⎤= + φ ± − φ
⎣ ⎦

  

                             Si2 ε B

ox

q N

C
γ = ±  

�
� 9����  ������	������ 6�� 
�!�� #�E��NMOS, � 9���� ���E��
�����6 �� 6������	���� ��PMOS . �*+ 6��
/�!���� ������ �	
��  �"/�!�� 	
��� 

#	
����. � /�!��� ����
γ /�!��� m ��!���' !��� %& ���(22.9) .�" F�Y �
���& 
?�(
 ���!�� � ��� %& ]�NMOS  �4�"�
��
1 B� SBV, K�"�  B� �
��� �E" ?�(
SBV 

��� %& � ]�PMOS .� /�!� �� ���/�!��  �����γ  �"���" #	
���� ��E1 	
���, 
 ��/�!�� ���
���� �
� ����(� ������" #	
�� .8��F�� 6�1  �"/�!�� �
	
 ����� �
���& 
���!��,  �
3 ����γ ��@���� %+ #�
>(��.  

2.2.4.9 ����� ��	

  �
����� ��� Subthreshold characteristics          

 �@��&� �$��� %&��E3� �$����  '�(��� �
� �"��!�
  ����� ?�(�
���& 
 �������GSV  �>(" ���
���&  ���!��TV  �"�
��8 K� .�" Y1 $��Y� �
� /� %�� /(���
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/(���� ������	���� /(�
 Y �&#g /� �
�$��� �$��� 5�+  �$��� 6��� ������ 

������ inversionWeak ,  gE�� "��� �������)��  �������� �
�3������� ��� ��
%�
��� ?���� �
� �����
�� ����
�� . 7�L�� �������� ��������� S*+) %&

������	���� MOSN ( ��E� 6�1�E��� �
�(*) current Diffusion. ���!
�  	
���
Y� %& ���������M�!�  '
!@�� 6�� ?���� ����sΨ 8
e�"  8$&� ���!���(8.9) .

�����
  8@
"� '�(��� �
� �" B3��� ������� 
e�"� ��
���� ������� ����  ���

������	���� Y� ��� %&M�!� '
!@�� .�6�!
 Y� %& �
���M�!�  '
!@��]�:  

(28.9)   IDS = μnCox
L

W (m-1)
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

q

kT
( )

mkT

VVq TG

e
−

(1- kT

qVDS

e
−

)  

� ����� ������
���� �
� '�(��� �����(�  �� ���"T/qk ����� #�!,  ���

������	����  ��� %&1U�E, (���3)!�� ?� ��� �
��� �
��
����:  

(29.9)  IDS = μnCox
L

W (m-1)
2

2
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ kT
( )

mkT

VVq TG

e
−

= I0

( )
mkT

VVq TG

e
−

  

� 'D�!
��/
� S  �
& ���!�� ��� K�g��
���&  ��������	)��  '�(��� �
� �

>��
���� �$!� )���� �E!� 7"(. � ���!��� ����� �$���� /
��� �" 7��
:  

(30.9)    S =mkT/q ⋅ ln10 = 2.3mkT/q = 2.3 kT(1+ Cd/Cox) /q  

7��
  /
���S  �
&#�� ���!�� ��� � �
�60 mV  � 100 mV  %& #�
	 /��
 7��� �
���10 '!@", �5�*  8!��� ��
$m .�<
R�! /
��� 8)�!� 8�+ �)�!� �� 

�������	��� K�� �� �e�!
 �� ������� �� ���
 %�������	���� /(��� ��� 6�1 /$��
 �". 
� /�!�� /�
)ox/C dC(1+ ���� 6�� �
���&  �������SGV %��� �e����  ��� ���E�� ?����

%�
��� �
� �����
�� ����
�� .&�>(" /
��� �� ���,  ���
���&  �
�!& �4�" �������%& 
c�����%& � �
��� 9&�� .�
���� �� ��F�)�� �+ � �
�!��� ��
$�� �"� /
� �
& ���!�� ���

                                                           


�م ��	�� ��ز�
�	، أي 
� إ
	دة ��ز�ع   (*) ���� �����
� #%آ� #�ا"! ا &'	���(	ر ا,�*�	ر ه� ا�*(	ر ا

� �01(% #/�ل -	ر'(�  , ،��	�*���	ت ���3غ #	�� ا�� ).ا�6*%'&(ا
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���" ���� �" ���
 8)
�3  ���!��� %& #�!��� 5�� ��0.9)3( ��
 ��� �Y� ����
��%�
��� ?��. I��Z�� ��*�� �/
��� � �Y��� S*+'4�� itC ������  B�'4��  �$�����

��D@���� dC.  

.95 ����� �� 	
�����������      of transistor dimensionsScaling  

��	�� ���� B�, �(n�I3 �� �!�"����	����  ����� mμ 50 �
�� �:��" %&
 �
 %@��� ��$��6��  ��$��� �-��
������  %&��$��� �
���� .���� 	&�����  �
����

��
���  �!���#�
	  �&4���	���������� ��@  ����#����, �#�
	 �� ����/�!, 
� P�:�� ���������
F� #������ .�� ���� ��
�� �"" ���(��F�����  �33� 6��
)ystems on a chip SOCS( �$
$� �!3�� %& ��$� �
�� S*+17 . �
��
���  �!�"
������	����  Q�
K(��: �R
>� ��� ��@ �%n��� ��� K�
3�4�. -$�� �3� 9 5�* ������

 �� ������ ������j� �&W�<� %��� ���������
��� �!���  Q������)calingS(. 
5�*� ��($���� �
��� /̂� /�!�� M��� �
���!��� �
$&�� �!��� �� . �" P����� /��

���
���  �+α .& Q�� 6�j�
��� ������� P��� /��, Q�
  8@
"�
���  �!���
�
�"���  %���/
�3 ��  �
���� ����oxt  P��� �$���Q�@��� dx.  ���
�
��� dx 

�
	� #��� #	
���� ��E1 O�BN �/ P
�:� �"���
����. � P����� P
�:� �"�
���� 
� /(�
�!��� /�!�� M�� . *H�
� 5�* %�����
��� ��� /��  ��4field -onstantC(

)scaling .��8$& ���3)! (13.9) �!� %���% dx, �Q� #�
	  ��E�� O����� /�!�� M��α 
 P�� 6�� F���� �$���Q�@� ��4, � P���&�� P
�:��
���� �/�!�� M�� . *H�
�

 ����
/
��� �
��� ���
��� %& �
��� �E��Y� �
:g�� )%��	�� ��4�� �" (ropagation P(

)elayd ��3��� 5)����.  8$&� ���!���(24.9)�� ,P�: ��
3 �
��� ���$�� α #��. 
� P�:�� ��
3 �!����/�!�� M�� 8@
" .,�E��Y� �
:g� �" %�!
 �*+�  7*��
 Q���

B�(*) I/CV,  '��/$
 ���$�� α #��. �" ��#��$  �
�������������,  %���� B� Q���
Q�@ /(� ���
���� �
���, & '��/$� ����$� 2

α #�� .�O�:" �
�� ��,  6$����#��$ 
 %& ����������4 ������ #����� .%�!<
  /�����1.9  JH���
��� ����	������.  

                                                           

(*)  C ��  � ����	
V ��  � ����	�	
I  � �����	
 ��CV/I = CR  ���	
 �� ������	
 ����	
 ����	
 ��

C  ������	
�V/I )
�����	.( 
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 ������1.9 �	�
�  ������ ������������ ��	�� ���� ��  

   ����	
�����  

 ���	
	
�����  	
���� 

����	
  

	
���	� 

����	
�  

	
����� ���	
  

 ������
��	
 ����!xj)� W� L� (tox 1/α 1/α 1/α 

	
���	�  1/α 1 k/α 

 ���"#
 �����(NB)  α α kα 

	
���� �$���%�	
  1 α k 

 ���	
(C = ε A/t) 1/α 1/α 1/α 

 ����	
(I)  1/α α k2/α 

 ����	
	 &��	
 ��
��(I/W) 1 α
2 k2 

��"��'
 ��*+� (CV/I) 1/α 1/α2 1/kα 

	
,��� ��-%���	
 (P = IV)  1/α2 α k3/ α2 

 �/���	
,��� (P/A)   1 α
3 k3 

� �$
�� 5�+�
���  %+ ��
�� O�:"���
��� B� �$�1 ���
���� ��4� .�#	
�  S*+
�$
����  %+�
:g� /
�$� #����� 8����� 2-�$�
 7*��  B�BD��� �� /�!��
���.  �"��Q
! 
%�
H���  S*��%& 6���
& �$
���� /�$��� �� �
H�������
�$  �" ���
 %���6�1 7�L� E� /�

 %& �
3�4���������	����. 8��C B�-�<
 �*� J�� �� �
� B$
�
���  B��
���& � ��4���
��� 
 B�/�� ��4, 
� 6���� J���� �*+�
��� �D�!��� )eneralized scalingG( . /V!�<
� 5�*

���A4� ���� ����	������ �)�����K ���3� 
3�4��K� . �"�)�!� ���
���  '��:��
��9H� ���
��� %�&  /����� %& #�!�1.9, ��� �" P���&����	����  Y%�!
  BR�E�

������, � K�" /�!
�M�!� 7�3.  

 ����� ��	
	4.9  �����	��� ����� ��	�� �� ���	�	��� �
��
�� ������������� 
 ����� �! ��"����	��#��� .$�%!�� ��	 ��  &��'���! �����(  )
*� �%!���	�  �
��
 ���

�����������  �+��$�"�	� �	#�� ����� ,�	 �-��� ��%�� �� ��	���  �! ����/������, 
�	�	��	��� �����#�� ,����� )sDRAM((  0�1 �2�3 �,'��� �����#�� �� �' ���� �	�4*
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��5���� 6�%�� �� 7�*�� ���%���8*�.  ����� )-�	19.99 � ��:;����	��� <=����	 
� �!�+���6��% � >!���� ��	�� ?�" 6������
��
 �#����� �"��*�� �!(  &;����� 0�1 �!�-1

�� @AB�����	���  @���  �
�+)�� ���<����#�%(18. @-<� �	<=��� $�
	�%�  0�1 ����B
���	���  ��"����� �
�+��( ��  �!�+���6��%  ������! �"��
�E���( � F�, ��#	 ��%�� �!

��/�  �� 0�16���  �� �	,4����A4*G� 
 H�� �
���	��� �
��
�� ��� .������ >!�� ����	�  $�-	�

 � �+�= �! &
 I5
J�G��	��� ��" ��� �
�+( �� �	� �!  �*B��� �
��
�� �#�
 � �+�=

��� #B��$� . ��#	� F�,$�	��� �� 0�1 �	���  �
��
�� ������ ��� � �	��� /� �����	��( 
�0�1 ���	��� ������ 6���� �	,4��� $�-	�.  

  
 �����19.9 �� ��	
������ ���  �������)������ ( �������� ��	
�������  ������  ����

)������� ������) :(! (�� ����"�� #��� �� ��������$���  %������� ��&�)' (*���� ��#��� 

����+�� �#��, ��  ����� -������	+� ��� -�������� ����) . ������ -�18/  ��*��� ���

IBM . -�� -� �������� 012 ����&� 3��&��� ��4 -�-�15&�(.  

� B���E� ��� �$
������ ���$����� �� �&4� �
�	��<�V����, ����	�  ����� 6�1
������	���� �@�:�� ,�3��� 5)���� � 6�1(���� �
���  ��*
�� #���,� 8��
�	� 

�
��8� .7�<
  /�����1.9  �&4� �"��#��$ ���	� ����� 3α �� %&�
���  ����
���& ��4�, 
������ 3k  �$
�� %&���
��� �D�!��� .���E��� S*+ ���� �3� 2�(:�� K�� 6��  %&

 �!
���� �
�>(�� ���!��� 5����� %���6�1 /(
 � W 10019 .������ �*1  KR����� �*+
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%& ���
���,  �j& 5)������ ���!����>(�
 �3���  '��
�
�� ?�(8�  8��� '���
 �� Q��$
 �&4���#��$  %& #�������)������ 
������! �� ���?@�� �� �
��� �"#��$ 

 ?�(
 '������!� Q�� �
��" ���E� .&�
��� �� �
���#��$ � ��!���#��3  ��� �
�$� �
��� /): �� ���!��'(�" � ���)(�� P�:� ,�
���& �
*>��� #��� ��@� ,

�
���& 8
�
��
� ���!�� �
*>��� B�3� , #�
���� 6����� ,���� ��� ��4" %& #����� ��	�" ��
��������	����8!
�� +�
C� �
�!�� #����� ��* ��
����� ,  ����� B
@��� ��

�
�
H��� ��
��.  

6.9 ������ ��	
�� ������          dimension effects-Small 

/-4��
  '�+���
��� %& ��@  �!�"����	������  6$�� �
��K(H(:  #	
����
 ���� %+��� %& %��� �� #�$��
���� .�� �" B���
���  %����� ���� �$
�� �&���
��� 

 �!�"�� #	
�����  ���/
�$� �H��" ���
3�4�, ��� P!� �j&����  Y-�$��8
��� 2  6��
��� �
� 6�1 O�" � �*+� , ��
!� /�E�����3� ������	�����!��� #�
>(�� �� . ���

 /�E��� 5�� �
�	��
�  /(��� ���current-off, �� /
����#�$ ��� #�
($��$
@�, 
 �&4� �
�	����� �
��� ����������#� 16.  

1.6.9 �����  ���� �������� ��  
 Scaling of the subthreshold current  

 ����/$�� ������	���� /(��� ��� 6�1  /!���
���&  �������= 0 GV, �j&K  Y
�
��� B�$
 
��, 6�1 /$��
 /�  ��� ����!�� ���, ��
!� #�E �* �
� ��
� �
� 6��
 ,

,/(��� ���  8$&�� �K
�!� ���!��� (29.9) ���
 ��
� = 0 GV. �8��F� 6�1  �!��� �"
oxC  B� ���	����
���, �
� ���	
 /(��� ��� �� �
� �"���
Q  � ��� %& ���!�� ���

�� B��
��� 8@
" .�
e��� Q
����� �
� �
!�� �" 5�* 6�1 '@<
 ��
���� ���!��  6�1 ��"
�� �&4� #�
	#��$ 8
e�" ���!�� ��� � �
�� ����$��� �� B��
��� .����� �
>� �� S*+ 

��#�
	  %&�� �
���#��$, @n�I:� �
���&  ���!����$�  �� /3"S@�3� ���
��� ��� /�� 
��4. 5�* B�, 8$&��  ��R������
��(��, ����	� �$&  �&4�#��3  � ����� ���!�� ���
���"  8��
4��� #�
	 ����  �&4���#��$ ��!��� .� �� �
*+ �
>�R����� �K,  �&4� �j&#��3 

�  �
��� ?�(�� ���!�� ����� �&4��#��$ ��!��� ������� /�� ?�(
 ���� nm 20,  8$&�
� /�E�19.9a Q.  6��" �8���� ���	� ����� #������ ���� ��� �
�!��, �
� �� � 

 ���!�� ���
���	 � �
�	#������ ����  ���" ������
�	� ��  �
��� �3�����!���.  �$�
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 �$e�I� �
�$�/�!��� /
�3 �� 

����� ��
���� ���!��,  �" 	
��� #�
	 #	
���� �
>�
 �" P
�:�#�
	 �
���&  ���!��)/�!�� /): �� ����� (�@
$� 9
$���  �
� �
�

�����
Q �����
:g, ��
�  �
�����#��$ ��!��� ��!��� �
C� .%&  �$
�����#��$ �@�:����, 
8��C �
�@��� Q�� � ������  �
�:������
� ]�  6��" �
3 ��*  TV  �
�� 7�L�

/3" /(& �
� 6�1.  

2.6.9 ������ ����������                  lectronseHot  

 ��!� ��
��/
�$� ���1 �
� � ���!�� ���,  �j&���
���  ���/��  ��4 %H����
8
��� ���
 Y � �������� ��*�
�!�� ���� .�*�  ���	
��/��  %& #�$�� ��� %H������

������	���� *7  #�
>(�� �!��� %& ������� 5�*� ���$� F���� ��� 6��
������	���� ����#�$�� ��
�� .���
�� �� /$��
 7*�� ������l� ���(�  �" '�(��� 6�1
�
��3� Q� �
��� �
&� ��" �3� �
���� 6�1 /$��)��� 9�� %& 6�(���
 . 6���

 #���� ��������� ��������� S*+ot electronsH . S*+ �� �!@� Q�����
 �3��� 	�� 	
��Y �
&� �3� ���������)= 3.1 eV E ( �
����� ���
���� �
�

) /�E��15.9(. BD����� ������� ��� ��������� S*+ �
��C", @!� ���� 	�A��<
  /:��
��
��� .�
	��  ���E�� S*+ �� ��!��� �
���� ���EoxQ �
�L�  #�
	 6�1�
���&  ���!��
TV .����	
  8@
" ��� �Y�%�
��� ?����  /(��� '���� ��
��K
&, �*+� �  �� �
	


/�!�� ��
3  �����m /
�� �� 2H(:�
����  �
����S ���!�� ��� �
& . �
�!�� ���
� �
�(� ����� /�!���� #	
����� '�(�*7 ���:� ��E1 ���
� � '
�:� 6��

 #g�����E��� S*+.  

3.6.9 ������ ���
��� ������  ������ ���!�� �� ������"�
���  
Short-channel effects and drian-induced barrier lowering 

� ����� 5�E�������	���� *7 #�
($�� #�$�� ���(� %& K&�(�� S ���E
�� �$�����D@���� .� 5�*� ��
��/$� �
�� ���E �$����� 5�� e��� %��� ��
���&  %& ���!��
������	���� �� #�$�� ��*#�
($��,  ����� 23���
���& 3�� B� ���!��2 ������� /�� .
� /�E�� ?@�
20.9  �"���� �$�����D@��  ������� ����D���� 8
H	� ���
���� $D������ �
� 

��� '�(�����(�.  

�8��
(3 ������� /�� ?�(
 ����  8��� ���$�� ��(� 9�!����(� ��� '�(�
 P�����D@���� �$�����, �-���� Y �3  ��������c����� ��  /����%&  �$��� %& ������
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#�$��, � � �4L�
���&  '�(����� %&�
���� #�$�� ��@ �� �� Q�$����(� . 6��
�*+ 
��� P
�:��� 	�����  �� '�(���)DIBLInduced Barrier Lowering -rainD( �*+� ,

 P
�:� 6�1 7�L
�
���& ���!��, �
	�# �
� �  B� ���!�� ����
���& '�(���,  0�����
�� %�$�����(� 8!� �
��D@���� '�(���� . �
�� Q
��� �
� 6�1 0���Y� 5�* 7�L
�

 /$��� ���
���& ������� .�����
 ���� #�$�� �$��� �
� �&������
���� K�E �  +�� 6�1
,6���� ���
 �
��� ]�� /�!�� DIBL �*+� , P�� Q���
 Q
@�� #	
���� %& �
>(

) ��E1�#�
�E #�$��(, �� �
� �$
3� ��(����(� ���'�(�, ��	 �"8 �F��� �
C 
QH��E��  %&+��Y��
 �����% ��"���% #�$�� )��	8 H&9 �&4���� �3��� .( P
�:� �1

 '�(��� �� ����� 	����DIBL  �+��" �� ��
$���
�
H� ��
���  /�!���� ������	����
����� %�!��� �
H�4�� #���!���.  

  
 �����20.9 6�� ������ 7� 8MOSFET �� -9���� �������;6��� ��� ������� ������ 

<������ .�� ������� ��;6���� ��  ���������5=� � �����>��;6���� �2�9��� 8�� ������ 

 /<����������+� ?�@ ���A� �� #�����#����.  

4.6.9 ������ #�$�� �����             width effects-Narrow  
�$
@�� ����$�� ��� %& ������� ��� Q�@��� �$��� P�� ���
  6��/�� 

Y�S�� %�@�!�� �#�$� .7�L
�  5�*6�1  �
�	��
���&  ���!���
�	� Q���  ���E��
�
���� DQ  Q�@��� �$��� %&) ���!���17.9 .( ���C 6��� ���/�!�� #�
($�� #�$��, 
���
  8@
"�
��� /�!�� 
@�� P�!��9  /�!��� Q�@��� �$���� �
>( P��) �"

� ��Ej#�
�E #	
���� .(O�:" �
�� ��,  /n�$� �
�!�� #	
���� ��E1 �
�����
��� 
���)�� Y� �$�� %&M�!�. �
�!�� ���(" �*� � ����� �H
+ #	
���� ��E1" �
��

 ��@�?
�(�� /�!�� ��������	���� #�->(���.  
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5.6.9 ���%�� &'�(�            aturationsVelocity  

#�
	 Q���� �� �����)�� �������� 8���� B� #�E ��/�� %H������. ��� 
 ?�(
 ������/�� 8
�3 )V/cm 410×E = 2 �������l�(, �� �$���)��  ����� ��3�

 23����
����� ./(�� ���� ����' )rift velocity(D ���)��  6�F� ��
3 6�1satv 
7��� 67-8 10 cm s× � �������l�66-6 10 cm s× �� Q�$4#�$�� �$��� %& .

#�+F�� S*+ 6���  ������ BR�E��)elocity saturationV(.  %& ������ BR�E� /(�
�
��������	����  #�
($�� #�$�� ��*Q��� ��/�� ������H %�
�E�� .�5�*� ��
��,  '3��


�
�	�  B� �
��� #�
	�
���&  '�(��� ?�(
�8)$���  #�$�� /�� ��L .*H�
�� , 6�!<

�� 7* ����	������ %& '�(��� �
� #�$��#�
($  8���]�:  

(31.9)   IDsat = Cox W vsat(VGS – VT)  

 �$
�� %& �n4L
 �*+��
��� ������	����  ������� /�� �� /$��� �
��� ��
�BV��
 8
�: ]� )TV – GSV( .�� /�� 7��
 �*��
��� R�E� ��� %& �
��� �D�!��� %����� B

 ������/αk Y����  /α2k ) /�����1.9.(   

6.6.9 �������� ��� ���
� ���"�
�     drain resistance –Source  

 ��@�
�
���  �!�"����	������  8@
"�
��� 9�� ��(��� .� 5�* Q��
 #�
	
�����$� ��(�
�
�  �
�����(� �'�(��� . 7�L� ���$��� S*+sR ���+ 6�1 �
���& 

��
7 DSI SR �� /n�$<
�
���� �
� ��� '��� ��������(� %�:���� .� ���$��� S*�� ���

�
�
���� �
�������  P
�:� 6�1 7�L� �"�
�� %& �
� ������	���� 7* #�
>(�� #�$�� .

 �$
3��� �)(��� %& #�
>( �
�
�( ���$� 9
$��� ��-E���� �
�$��� ��� U�	��
� 7����)���� 5��)(� �" �8
�	
� ��
���.  

7.6.9 ��)��� �� ���(��           luctuationsfDoping  

#�$�� �$��� %& QH��E�� �
�� ?�(�,  %��� �e����
���& ���!��, #�
>(  8��� %&
� ��* ������	�������$��� �
>(��# .���� ��� %& �
H��E!�� 7�L�� B35��  QH��E��

�F���� �&)�:� 6�1  %&
���&�  ���!���:_ 6�1 ����	���� ��20 .8)4�&,  7���

����	���� ���� /��7��
 K� nm 100 @���7��
 � nm 400 ��� 6�� 1000  ��HE

%& $���� �Q�@�� . �
���
���  6�1 ������� /��nm 25,  6�1 QH��E�� ��� 23��
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��� 120 ��HE .����� �� �D�!<
 "��� �����	������ %& QH��E��Y� ����:��� ��'���� 
QH��E�� ��!� 7�
!���, 5�* 7��
� '����Y�  ��� %&��� ����� �nm 25 ��� 11 

 ��120 ��HE, 8��� �
�� 9�& �+�, %& �E�� �
4g� K�� ����� �
���&  �� ���!��
����	����  6�1�:_, �� ��� ��QH��E ���g� ��

e�� ��
3 ��
���& ���!�� . ���

�$�/  S*+
������� ���
�( �H
+ (Profile) ����6 �#�$�� �$��� %& ��E� �
�!�,  � ���C 6��

 ��� %& /(�
#�$�� #�$�$���� ��E�� ��* )ingopd-etrograde(R . ��E1 �H
+ *:�� #�$��
5�� �
�	�� ��E1 /�E# �
�� 6�1 �@�:�� �� 9�!�� #�
	 B�.  ���R
>� �V!�I� 5�*��
��� ��E� #�$�� ��
���  %& ���!���
���& ���!��.  

�8��
:" O�� �3 P��!���3�4 ����	���� ��7��� ������ /���" nm 15 S*+� ,
��$� ��e�$��  8��� '���� 6�� %& �D����� �
����� 9
���� ���:��$��  '(�"

���)(�� )(ITRS )rsInternational Technology Roadmap of Semiconducto( ) /�E��
21.9 .(�� '(�
��� ��$� ����	����8� <(� B� �����8
H���� ��	� �$�� ��*  �
����� ��

 7��� ����� 7�
���� �
������1.4 nm ) 7��� ��!��� �
���� ����0.8 nm ( B�
������1  ,��!���� ���
���� �� �������� ��(���(�/8��� �$
3� '�(� �H
+ B� ,

>@�� #�$�� �$��� %& ����
��� #�
($�� #�$�� /
��� . ������� �
:g� ���) ��4��
 %��	��CV/I ( J�����
>(8� �� 6�1 K�"  ��� 7��
0.29 ps ������	������ %& NMOS, 

� o.68 ps  ����	������ %&PMOS��� 5�*� , �
���&  �
*>�7��
 V 0.8 . �*+� ?@�

 �"M��
��� ��$� ����-��� )�!��� �
H�4��(  6�� 7���� ���11�
�
H��� ��$��� �$� 

� /): �$!���$�� . ,5�* B�� ��� 5�+1 6��� �� �
	� /*�6�� Q�>��� ���� 9H��� 
 �
�(�������	������ B
�(� �����
�� 9
$���   ]�� '�+ITRS.  

7.9 ���%������� *�� MOSFET �������� :����� &�%�� ���%������� 

CMOS ��+�(��     
Nanoscale Mosfet transistors: extending classical CMOS 
transistors 

�(-�$� �� �!�"�����	����  ����30%  /�2-3 �����, � �*+�  ���(� ?��
"(� '���)(��  �"F��� ��� �" 6�� 2�
 7*�� ��� ���3 B��� �33� /�� 'H

'�@�
 #��  /�18 8���E .��8$& � �
����� 9
���� ���:��$�� �� '(�"�)(��, 
����
 '�� ���
��� Q
�$�� /�$����� %&,  %�!
�8Y���"  6�� /(� #�$�� ������13 
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nm 8Y���"�  �
H
	
& 6�� /(�nm 9 � /��� ��2016
2.  P!� %���� /����� %�!


�������� ��������  �
������ gD������  ]��15 
���� ���� . �($<
����� ��$���(*)  %&
 /�����P��  '(�#��:  �
�: �
�
��
��� %H��E!�� *���� #���*DRAM  ��� %���
8
:
��  5����� '(�" ��$��)(�� . �
�!�� �
�>(�� ���!��� B
�(� ��$� �" Y1

F!�� �!&���� #�$�� ��
�� /n4��� 9���� ��$�� �
�
!�� *�� ����� ������ �����
� �
���$���� B
�(���.  

 ������2.9  �	
��������	��� � ���	���� ������� ������������ ���	���� �������� 
 �	���� ������� ����ITRS 20022.  

  ������ �	
�� ��                	����� �	
�� ��  
�����  2001 2003 2005 2007  2010  2016  

 ������ �	� �� ���� DRAM  
(nm) 

130  100  80  65  45  22  

 ����� �����������
  ����
�� ��
!�"���(nm) 

90  65  45  35  25  13  

 ����� ������� ��#��$�% ����
�� ��
!�"���(nm) 

65  45  32  25  18  9  

 �&�
�'� 	��&��#��&
� tox (nm) 
) (�����* ����� ����–   (�+���


���"�( 

-1.3  
1.6  

-1.1  
1.6  

-0.8  
1.3  

-0.6  
1.1  

-0.5  
0.8  

-0.4  
0.5  

		�*�
��	�	
*(�'�-.� 7 8 9 9 10  10  
 		�*��� ���"��� (�+���
��  ��

�/�/���(GHz) 
1.7  3.1  5.1  6.7  11.5  28.7  

��*�$���*  �/�/� �&�!�"� ����
 
)1���
( 

276  439  697  1106  2212  8848  

��*�����2"*��3Vdd (V) 1.2 1.0 0.9 0.7 0.6  0.4  
�!�"��� ����
�� �� �/���� -.4*� 

(W) 
130  150  170  190  218  288  

 		 �/�/� (�*���� (Gb) 

DRAM 
0.54  1.07  2.15  4.29  8  64  

       �� �
3 %& %+� B
�(��� ���3 /��� ������A4�. 
       B
�(��� ���3 �&��!� /��� ����. 

          B
�(��� ���3 �&��!� /��� ���� Y. 
                                                           

(*)   �/�/� �� ���&*
 �%�%� �&5 �� 6*��� 1&
8* �&5 �"�� �9 ����*�� �	�):+�*
��.( 
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'(�� "������� /� ���� ������	���������!� � ���!��� %&�
�>(� 
��$�� �>("  8��
4� '(� ��#��:  ]��DRAM,  8$&�?@�� �+ ��  /����� %&

2.9.  

 23��� '����"����� /����	������ �  �� �
H
	
���nm 45  �����
��� %&
 �
��������$ 6�1 ������ nm 9 %���� �$!�� %& .� ?@�
 /�E�21.9  �*+KR�����  %& /��


H
	
��� �������� ����� ���������!��� %& �
�>(�� ���!���. 8$&��  ,?@�� �+ ��
 2-�$�/�!� ������� /�� 7��
 0.7  /): �
��� /��� M�:���
@��� �����,  7"

8!3��� �� �� ���" ����� 8)(". � U����� �*+ ����
 �" B3����� ��6�� �� 
2005, ��!�*H  /(�
 '�����
��� 8Y�� ����� �)4 /� �� �
��� .� ��
�����
��� 
�H���,  �j&/
��� �!��� �
>(��#  %���B�$��� %& �E3��  �4�" ?�(� '�� 9����

8��@� /n4�� '��� , �������
$
$� �
��� ������� �
	
��� �@��� %���.  '���
�� #��!��� /����� ?�(��� 9����� #�$�� #�$!� ��E1 �H
+ ��@�� %���(�  '�(����

 �
C ��H)� �� #�
>(�� �!��� /
��� B���P
�:� �� ���"����	����.  

8$&�� 8$�� T3�� �� ,�� �
����� ��@ �� �
�� ������ %��� �������
��� 
O�($�� /
��� #�
($�� #�$��, �"��$
3��� ������� �
�, :�� �(�� 	�
��
���� ,��� 

���
Q ��
�� ������� %������ 9���� /�!��, ����
Q  ����!�� ���, ����
Q ��(���, 
�� %$���� ���!��� 9��  �3�6�1 9�� �:_ ��� '�(��� �
� 	��
���  #	
�����

����E�� �
�!, � %$���� ���!���� �
� �E������(� ��� '�(���� 	�� �$�� ����# .
�4 ���� '���� #���@  �� �@!��)� /	!��BHE�� 2SiO  ��
�� �������*  /�!�

� 5�*� ,�
�� %H���� /	��
���  �)�E� P!������
Q. 8��F�� 6�1 �" /�!���  ����
#�
�� ���� B��
 Y �� �
����
Q  �
&���!�� ���,  5�* �j& �
��� '�� ��" ���


�
H���� ������ K�� %& ���
��� .6�� 7���
 �*+� �" ���� ���
���  '�� #���!� ����
,�$
����� 6��  P��� '����$
��� ��#��$ �� �@�:��8���
3 �� ���
� 6�����
Q 

����( �4�" �� 5�� �@��� %��� �$
��� �
�!�� ������.  

5�* 6�1 '@<
 " �������1 ��!���� ���
���� �� ����(��� �������  %�!

�����
��� ����$��� �� Q�@��� �$���� ������� �E��� ���0�:�,  2n�$<
 � �*+�

/
����� #�
����  %&�
��� ����	������ .���
�� 5�*�  '��� ��� 5�+ ��� 6�1 ����



383 

#�
�� �
��!� ����� Q�� 6�1 �%H���� /	 /	� /�!� 7* /� . %& ������Y� �1
��� ������	������ 6�� /��8)�� ��@� '�� +�� �� ����� %��������	���� 

M$��� �
����� �
�������� . ��R����� P!�� �E3�� %�
 �
&�#������.  

  
 �����21.9 ��	
�� ����� ��������� �������� ���������  ����������� ������� �����	��� 
 !�"�� #�ITRS20022.  

1.7.9 �� �����	
�� ���                    (SOI)insulator licon on Si 

 ���@� �$
�����!HE�� ������ ���( M��
��� CMOS �
��� � 6��	H�� 
���
�� 8$�� T3�� � 9&� #�
�� .����� �" Y1 #�������  6�1/�� ���� #�
	 

�@�& #�->(��� ������	������ ��
38� �� ��H+ #���@ /
�3 �� �
/!�  �!���
�� �
�
��#�
>(  9
$������� @�:� ������ /�(��� �
>� �6 �� �
� 9&���
� . ��

O�:" �
��,  %@�$� ������#��3  �@�:���� /
>E������� �" ���
�  %& ����	������
���� /�!��� �� �
����� #�
>( /(��� ���  �����
�� .� ?�(
 �������� S*+ 9
$��

 �@3��������!( �E" �!��� M��
��� ��$� /V���Z�
̀� #���!���.  ��$� �" ���
����6�� 
/	� )ilicon on insulatorS(   �n&��&8)
�� 8
�>�  ������	������  ���
���� M��
�

'(�� /	� 6�� � ��
3 6��g� �!�����(�, ��:�e������ /�!�� �� +, ����!� ��� 
�
*>��� %�:�� �V(Z3 /�(�, ��/
� �
� ��� �
��� 2H(:��
����  �
&��� �����! . �*+�
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/!�
  /	� 6�� ���
����8��*�  �$
��� %&��#��$ � �@�:������ ����� 6�� �!
����
�!E���
����� � ,2�(:�� K�� 6��.  

6��I� ����	������ /	� 6�� ���
���� M��
� 6�� #	
��  �� �$
3��� ���
��
�� 7��������#, �/	!I�  �� ������ #	
�����EC ���
���� �
��" %�4 ��, 9&� �� �D
��

 /�E�� %&22.9 .� ��$
�� 5�+��
�
H� 9
$���  �33�/	� 6�� ���
���� . %&
6���� �$
����, U�	I�  ��� ���
���� ?�� ��� �
���" ���*��� Co500 �
���� 
 ��&�� �
��") ��$��
����� U�	� /(��� mplantation of Oxygen(Separation by I

 SIMOX � ������� 400 nm.  %& �"O�:�� �$
����, #����� ���E�� ��� 
CSOITE, /�!��I�&  �33�#�V��L�  �33�� �
!� 9�� ��� �
����
+ ���*� ����	�

 �
�4�3�(�� 6���� .� %�!�� �
����
��� 	
��� ��� %& ��33��� /(��� �
:���� �!�
����� �
 ���
���� �� �$
3� �$��
���� 9�& ��������.  

  
 �����22.9 $�� %�"���� ����� &'� (���'� )* +���, ������� (SOI NMOS). 

'-�(I�  /	� 6�� ���
���� ������	�����
�H& %&5�*� , 6�� ���  ����
��E�� O����� ���
���� �$��.  ��� %&�8��� �$
3��� ���
���� �$��, ��
P�� � 

Q�@��� �$��� �� #�3 �������	���� ���
���� ���� �� ���" #��,  7�L
 �*+� 6�1
�
��� ����	����  /	� 6�� ���
���� /���@�
Q.  %& �"����	����  6�� ���
����

 /V�!��I�& Q
@���� %H	��� /	� ���
�� �$��5��" � %& �$��� 6�� 7����� #	
��K�E 
#�
��.  
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1.1.7.9 ����� !�"#�$�� �%	� & �	�'%�    Partially depleted SOI                  

 ���
���� �$�� ���� ����5��"  P�!� 6���� ���� �� �$���������� Q�@�, 
'(�
 ������	���� K�g� QD@�� 8
H	�. ���!<
 8
H	� QD@���� /	� 6�� ���
���� ��
�� 

 �4�"�� /	� 6�� ���
���� ��$�8Y�!�, ��!� ��K�  ���E��M��
��� ���!� V���Z�
̀� 
'(��� ��
&@1 ��	
� %+ �� ��(��� �!��
>(� #/�!�� ���!�� ����� .���  M��
���

8
H	� QD@����  K���
 ���E������ �H!��(*) )body-loatingF( � %�����E 6�1 7�L  �����
 �
��� ��
���)�� � �$��� %& �
g��� �
4g����'�(. �I� �	:�� S*+�)��  #	
���� %&

� ����� ���� �� �
>�� ��H!�� �� D�A4 ���
���& ���!��21 .����
  8@
"�� ��(����(� 
���� ?�(� �" #	
��8
��" #	�� �
�L�  6�1 ���
����
Q ���" .��Y ���
/�!  M��
�� �" #	
��/n�$
  5�*/�!����  6��� ���" ���� Q�� 6�� #	
� ���$&/�!��  �����

 %&/	!�� 6�� ���
���� .��Y��� �� �
�!�� %&, -�(��� ������� 0���� �! ��$�
8
H	� QD@���� /	� 6�� ���
����  #��1 6�1 �
�(�/
�$� �
>� /
��� ��H!�� ���� 

#�@�� .���� ����1  5�*��� 6�� ?
�(, H	� QD@���� /	� 6�� ���
���� ���!<
8
 
8)
�� 8
�>�  ��!��� M��
��� ��������  M��
��� �@�:�������
���� ���#��$22.   

2.1.7.9 �	��" #�$�� �%	� &�� !�"����� Fully depleted SOI                           

/
�� ���
 ��� �
��� 2H(:�
���� ��� �
&  %& ���!������	����  M��
���
8
�� QD@���� �
 �"8
�4� �� 8�
�$�  /�!� ��/�!�� ����� m ) ���!��� �F��22.9 (

7��
 1 8�
�$� .�� 5�*�" ����� ���
 K P�� �$��� P
�� /!��� Q�@��� 8��� .
�n��
� ��/
� �
& �
�E��  ���!�� ��� /�!��� ���
���&  /3" ����B�  �
�� �
� M��

�����
Q,  /�!��� D�4 ����
���& �/3" �
*> .�" Y1 �
���� ��&����  5
���� �� /n�$

8
H	� QD@���� /	� 6�� ���
���� /
��� ��
 �
��� %&�����	���� #�$�� ��* ��

#�
($��.  �� 5�*/�� ����(� � '�(���9��:
  �
����8
�L�  6�1/
���  #�3
#�
(3 �H
�23 .#��E�� �
�$� ��4�24  /�$�1��� K�/�! �EC ���
�� 8��� 9
3� ,

��� 7��� K���� nm 2 ,� �
��"�%��  7��� K���� ��&��nm 20,  ���
�>�1 
                                                           


 ه� ����� ا����د آ��ن ��
 	�ا�����  (*)����
 ا���ر ا���!��ن ��& ��زل ��& %�$ت ا�"!�ز� ����� ا
و	4	� ا����!� �0 	��3ن ��12 �0 ��
 ا���ا�����ر وا��آ!�ة ا���ز�� . ا���-,� و��& ���!�ت 	��* %�ا��(

 )- �5!"��
(ا����� ).ا
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#�$�� /
���  #�
($�� 7��
 %��� ������	������ �� /����#�$ �
& nm 20 . � �����
#	
����  S*�� #�
�����$
����  �
���� �" %+��&���� M
� 8������  %3� %& ��9H��� 

,/	� 6�� ���
���� /� 
�(�$ �$��� 6�� ������� �$& . #	
� 5�* %&�%& 6����  �"
�� 9��� B� ,/	� 6�� ���
������(� �R��� 6�1 7�L
 ,�$
�!�� '�(����  ���$�

#�
>( �
����� ����(� '�(����.  �D���
� �
����� ���
���� �EC��&����  �
�����
�
$���� �
������ 6�� 	
��#5�*�� ,  ���
����@ �3�� �
��, 6�1 7�L
 � �*+� �
��� 

 �$�������� 8��� �$
3� .�����  �$
3��� �$���� S*+/
���  #�
($�� #�$���/�!�� 
 P
�:� 	������ ����� ��� '�(DIBL . B-3��<
��"  /	� 6�� ���
���� ?�(


8
H	� Q@���� ��$� M��
��� ���H�# <!�A$� $�����  ��m50 n 6�� 30 nm /�$����� %&.  

  
 �����23.9  -��/0$�� ��	��  ���*�� -��������� (���'� 1��'� �� �������� �� 

(���'���) . %����� (�25 �"���� 3	� ���4��� ��3�4� 34	�5 ������6����(.  

2.7.9 ���� )�����	���������(        Germanium) -Strain (Silicon 

8$&� �B�$��� %& �Z�I* � 3.3.9, 	�� ���� �
����)��  8��
4� ���
���� %&
������� )silicon-trained(S . ���" �3�������	�������� ���� 6�� �
	H� ���
�� 
����� 8�R���  �
����� %& /(� 6��110 % %&����	������ M����� NMOS, � 

6�� 45 % %&����	������ M��
��� PMOS15. B�(<
  ���
�����������  �$�� �
����
���
�� �
���� 6�� ���
�� �$�� a ��
����) /�E��23.9.( � ���* /�� ����

��
������ ���
���� ���* /�� ��� �>(" %+ %���, ����  �&���� �
��� ���* %&
���
���� a ��
������� ���" �
&(�� ���
���� #���� %&. &R
>�� %& �%������ /�E�� 
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c���� 7�� /n�$<
� �4!���� ��2n�$
 ���� ���)�� !����� . 
�	� ����� S*+��$  ���1
6�� F����  �
��#���!��� ������	������ .& ��
� �" ��� �
�	���
Q !�� ��(����� 

) �
�����(�  '�(����7̀V��
V�� #	
����(�� , �3��� #��& �$�� %& ���
���� a
��
���� SiGe "�>(,  %H������ /	!�� ��4����
���� %& �+ �� ���" . �
>�� ,�*�
#�
	 B�� �����
Q ��(��� �!��, /�!��I�  ���
�� �33�6�� /	� �����
� %& 
���
���� a��
����25.   

3.7.9  ������� ���������� ��������� ���� ����� ���  

 Hi-K gate dielectrics   

<
R�! �
��� �� �� %H������ ������� /	��
�+�� �� ���� 6�� �%�� 
�	� 
R�$��� %& ����
��� �
� �� /
�$�  ����	������ %& �
:g���)�
���  %��	�� ��4��CV/I( .

�B3���� %&���!<
 , �
��� 
���@ ������8  M
�6�� /�(��� 9&��  �
�� �
� %&
������	���� Q��&, /� ��/
�$ /
��� �� #�$�� #�
($8��_ �E3�� %��� 8@
" .B$�  ����

 %& ������� �
��"������	���� �� K
�1 /e(�I� � ���" �� �
�!�� �$
��������� ) %&
�
�>(�� ���!��� ,/4��� /
�� 6�� ( ��@ �� /����1  6��1.5 nm , B3����� ���

 �"2-�$I� 6�1 �H&���� �
���� ����  �
� �0.4 � 0.5 nm  �� /����2016 ) /�E��
24.9 /����� �" 2.9.(  6�� �(n�I3 �3 ������ ���� '�� 5�*��
�* �$�� B@�, 

7�L
 �*+� 6�1 ���
� Q
���  ��
�� ������� �� #�
�� %$���� ���!�� �E����� %&�
��� .
 7���&4�� ����� �
�
� Q]� 2SiO ������ 7* 1.5 nm ��� 21 A/cm ��� �
���& 


7�� V 1 .8��F�� 1" 6������ �
�_ �
 Q�
�
H��� %+ �$
3��� �$���� S*+ ���  ���!��
�� %$�����������l� �E��, ���
 ����� �
�
 Q���� e�"
� �$���� ����� .��
���  ����

 6�1 �
����1 nm ����� �
� �
	

Q26 6�� 2100 A/cm  ���1 V. P���<
�20 8����  �"
���� 
��"���
���� �  �$
������� �
�!������  ���
2-�$I� �" 6�� 0.8 nm . '���
����  �
EC"
��
��� �
��"� ,� �" �
��
����$�� ���
��
�/ 5
��
��� �
��"6��  Q
�$�� O����

������ �
�!�� ������	������ /����� %+ .�" � ��� %& �$
������ �@�:����#��$, 
 �
� ���� �" Q�
���
� �����
 Q#�
>( , �j& ���
���� �
��" �
EC" /$� %���

�� ����� 1.5 nm ��� ���
� %�!� '��
����� Q, � 6�1 ��� ��4 ���� '��
��
�� ����  /������$� ��#�$! 7��� %��� 80 nm ) /�����2.9.( 2  
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 �����24.9 -��8  ������� ���	�� �����4�� �� �������� ������ ��������9� 3����� ���:	�
!�3����  ������ &'�ITRS 2002) . %����� (�4 �"���� 3	� ���4��� ��3�4� 34	�5 

������6����.(  

�/��� ��" /-4��
 #�
	 �� ���� ����� �
�
 Q�� �@!��Y� %&  /	!�� �$��
 %H������#��!��� 2SiO  #�����*  %H���� /	� ��4K  �
��" ��4 �� ���"

�������
 ./�!��� �� �n��
 �*+�  �$����*  ���" �
H
	
& ����K-Hit  ]��2SiO B� 
���� 6�� F���� �
H
	
&  �H&��oxt �>(":  

)32.9(                     
2SiO Hi-K Hi-K( )oxt K K t=  

 �
�
2SiO 3.9K =  ]� %H������ /	!�� ��4 �+2SiO � K-HiK /	!�� ��4 �+ 

�� ������� /	!� %H������%�!� ./�!��� K�" F�Y ��* #�� ]� �
�� ��
3 K  ���

9
$��  #�
>( �H&�� �
��" ����oxt  6����  �
H
	
��� ������ ����
�!��� physt=  K-Hit 
���" 8��
4�.  

 %���� %��� ������+L($��� 7��
 /	��� ���!��Y  6�1��H� �" �
��!� �
�
 �
H�4]�� /
�3 �� 3O2(K = 10) Al � 2(K = 20) HfO, 5O2(K = 25) Ta, 2ZrO (K = 23)  

�+�
C27. /�!��� ���  ��* ������ S*+%�!�� %H������ /	!�� ��4 K���
  �
���
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 �
���$&���� ��!� �
� �� ���!� B� M��
��� �!HE�� . ��4����!( ��� O�:" 
��� 7������ ���$��Y� ������� #���� ��� 7*�� 7������ ������ /�!�9&���
  B�

���
����,  �Y� �H(� �� /
�$�� ��!���%�
��� ?���� ���
����� /	!�� %��� ���, 
�� �
� %�!�� �3��� 	��� ,#�
���� �3��� 9�� #��&����
�� ��� %H���� /	!) �F��

/�E�� 15.9aQ.(  �+ �
:�� 	�������� �� %$���� �
���� 
�3� ����YK . %�!�� S*+
��� �
EC��8� �
��8�  ���H(��� ��� ���E���4��  [
	�� 6�1 7�L� %����
���&  9����

� �
3�4��� %& /�E� Q���� ?�����8
n��� %&  �
������)�� .��Y��� �� �
�!�� %& 
 8@
"D�����$�� � %�
� ?�� 2SiO )

2Siot( #����� ���
���� #	
�� �
�  ��4 ��* ��	!��
#�
	 6�1 7�L�� �
���� /	!��  ����� /	!��H&����:  

(33.9)             
2SiO Hi-K Hi-K(3.9 )oxt t K t= +  

 �H&���� �
���� ���� ���� �� ,�*1OTE Equivalent Oxide Thickness  %���
 �$
$�� ���
��" ���� �� /3"�
 %�
��� ?���� .P��
 �*+� 8��
3 8��(  �!� 6��

������� O�($�� �� /	!��* %H����7 ��4 /	!�� K %�!�� .K�����  ������ S*+ ���!�
7����� �� ��$�� M�� 6�� 7���� �)�E�  �� 9&����� 9
$�� B� ���!� ��$�

�+ �
���� M��
��� 8��� . ���
Q
��� 9H���� ������ S*+ �����:  /
�3 ��Q
��� 
8
H
�
� �
�@!�� �
��!��� #�:��� Organic Chemical Vapor Deposition -Metallo

MOCVD)(, �Q
���  #�:�"�
�* �$�� 8
H
�
� ALCVD) CVDatomic layer CVD (, 
 �"*
*���� putteringS .P��!��� #�
:�� ���\� %& O�� �3�28 ����	���� ��* ��

����� /�� �
7� 50 nm  %H���� /	� B�2HfO  �����1.3 nm Q��� �]�� ��$� 
ALCVD.   

4.7.9 ������� 	
���� �����               gate electrodeMetal  

I�B�( ����� ������	���� ����
�� �� �����
�� ��!���� �
�E�� ��E�� .���� 
 #	
��� ���
�� ��!���� %& ��
3/>E�� ���� ���$��Y��� 7������ ��
� 9&������  B�

 ���!��� ����:���  ���� �
�� #���� ����Y���(' %��*�� �!��� 2n�$� %��� 
Q���� �� ������ ��� ���������(�/��'�(� .�" Y1  Q�@� �$�� #�
>()��� 0.5 

nm ( �D���� #�� %&�����
�� ��!����  �� Q�$���
� %�
��� ?���� �� ���������
�� .
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7�L
� �R��� 6�1 5�*  Q�@� �!��������  �!� B��� �
���������� . ���� ���!&
 ������ �
������� �� 1.5 nm, "���  Q�@��� �!�����$��� � ����������
�� ��!���� 

�
�+�� Q����  ���/�!�� 2n�$� ������� �!�27،25. ���
�� 5�*�, 2-�$�
 �������  �
�
�3� ��������� #����	���� .��� ���E��� O�:�� ������%&  ����� #�������
�� ��!����  %+

�
�!�� ���!��� #���� ���� �" ���
 %���� �� �
���@�� � ���!( Q��%& 
 ���$����
���� /	!�� ��4 7* ������� /	� ��)�� .B-3��<
 �*� ��>��Y�2 ����� �� 

<� ��� ��!���� ���
����A$ ��� /$� %��� ��$��� 65 nm.   
 ���
 /�� /�E�� �!HE�� ��!���� ���
���� ����� �� �@!��Y� %& �$����

��
��!� ����� .8��F�&  �" 6�1����� 	
��)��  %&��6��" ��!�  8��
4��� +	
����  %&
�����
�� ��!����, 8
��� ��D@�� �$�� ��4 ���� �� .I��Z�� �� ���!���!�� " 8@
��� 

/3" #���� ����  8��
4���� ��	)�� 5�� ����
�� ��!���� .� #�� �$��� �

!� �
� ��
 ������� ��!���� B
�(��� #���
� B� 9&����� 7������ ���$��Y�� ���$��� ?����

%�
��� �� �
���!� ���� /	!/>E�� ���� .8$�� T3�� �� $&��, � �4L/>E�� ���� %&  ��
3
�&�
��  ���!��) ���!��� �F��17.9 .(&� ��* #���� �$��/>E�� ���� �������,  ���
�
��� 

�
���&  ���!�� �� ����� ���� 6�1Y ����6�� /
�!� #�$�� ��E1 O����. �n&�
 �*+� 
 P!� %& �
������A4�"  #�$�� ��E1P�>� �
��� /
��� #�$�� #�
($��  �� ��� �
4g���

%& �&�
�� ���!�� .8
�4�, ��4 ���� �" �+ K
& Q�C���� ��!� ������
 �� ���/>E ���� 
 ���� ��/>E ���� �����
�� ��!���� +n �+p.  

 �
($I��� �$� ���� #��,P�>�� �*�� '( ��!� �+ � ���,  �+ � ����
��
�� �
��!� . ��� ��"Q������ + ��!��� �
�:� �$!� %����  QC�� ��" %& �
�� ���
 �"

/>E ���� ���:�� ������	���� ��NMOS � PMOS �
>�  ��
3 �
����
���&  /� ����
��� .�Q���
 5�* �" �
����:� �
���  ����� /
�!� �� ��!����� . ����� ���!I��� �$�

/
�3 �� ����	� �
��!� ��
���
�� ������	���� ��NMOS �
�������� ������	���� ��
PMOS. �/�!I��� ��
������  8@
" ����� ��!� /
�!� O�� �" �!��>E ����K  U�	�

���
�
���� . ���"�5H�� ]�� /
�3 �� �
��!� Ni-Ti � To-Ru  ���!��� ���1 .�& �

>�
 ������!��� �� %&��
��  ���
 ��@/>E�� ���� � ��
�(�� �
$�� 6�� /�(��� ����

�� ���! %&/̂� ��  ]��NMOS  ]���PMOS . ��� S*+9H����� ���	 � %& �
����� �
3, 
 ��� 5�+�� 6�1 �
	�� ��� �������4 ����.  
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5.7.9 ��� ����������                  Cooled CMOS 

�� ���
��� ������	������ /�� ���� #�
	 %& %�
H��� /�!�� . ��� �" Y1
�� /�� %��� P
�:� 9
$�� ���1�
�����	�� , ������� �
��" ��� %$���� /�!���� �


 ���$� �� ����
�
���  ��� 7��� ����� /���g� #���!��� M��
��� ������	����20 

nm29. � O��1��H� 9 #�
	�
���  ��� � 6�1 ������	������ ����� /���" nm 20 
+�
��� %+ .&�@�:���� #������ ���� ��!, /$
 �� �4!���)�� � ���	�&�
����. 

�� �" 5�* 6�1 '@<
 /
�S  �
& B� Q���
 ���!�� ���kT/q, P�: �j& �*��  ����
��� /
� 6�1 7�L
� #���/3" 8�������,  6�1 D�4 ����
���  /(��� ��� �
�8��
4� .�*+� 
 � ?��
� /�!� ����
���&  ������
���&  �
*>�/3" .���
�� ������ �� ���
 �3 5�*� 

 #�
	����
  M��
���16�  ]�� ��� �10 nm.  

6.7.9 � ������ �����
������ 	MOSFET �� � �����������  

 Double-gate MOSFET                

 ����
�
��� ������	������  %&������  �� �
	�#�
4��� �������� ��* ��
$�� 
6�� �@������ �
�(�� %���� � /!����4�" ���!( �4�" .$&��8  �� T3��8��_, " �j& ��

�� ��
3�
��� �+  P
�:��� 	���� ����� ��'�(� DIBL 7*��  7�L
 6�1�
���&  ����
P�:" ��� �
��
Q ���".  ���Q��� /�� '�(���  %H�������� ����(�  ���
�������,  ���
�
��� �� P
�:� /�!�� 	���� �����  '�(���8@
�:� 8��
�� .����
 

 9
$�� 5�*��
���  �$����� Q�@�%& �#	
���#�
	� 7" , �E1 �
������.  ��� ��
O�:", � 7�L �$�����Q�@� #�
>(�� � %&#	
���  6�1�
���  ������
���&  B� �������

#�$�� ����, �� 5�*/$
 �
� ��'��� ,���	
  /�!��� ���m, �� ?�(
�/
�  ��� �
&
���!�� "��" . /n4��������� S*+�@3����� �, 2�(:�  #	
���� ��E1 ��(�� ��
��

� ���� 6�1�
��� /
���  ���
� 6�� /�(���� #�
($�� #�$��'�� #�
�, �
�!& ���
3 
 �
�!& 6�����
��� �� %&@�����	������ M��
��� �
�!��.  

V
Z(��� /�!���� ����	���� /���#�$�� 0��	��� % DG FET  �
������� �
*+
����@!� �� #�$�� ��Ej� �
(: 8@!�30�32. � ke��I� �3� ���
 K�g�
���  ����	������ �*+

 ����50 %]�� ���$� FET 7�!��, /!�
 � �*+� /�� ������� 7����� ���� 10 -8

nm 8���� ������	���� %& �&�>�� #���� ���� ��� /�!�31.  ��!� �3� S*+��LR����� 
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���� ������� B
�(� %& �4/
�$�� �*+ �� ������	���� �� /�!���� ����	������� %
#�$�� 0��	��� �E��8 
�38 
���� � �
������	����� ���
���� � %&��$�� �
:��#  ���
��� 

M��
���  /�36�1 /�(��� �������
 
�*���32.  

  
 �����25.9 ��	
��� ������ )�( �����
���� MOSFET  ��� �)�(   ����� �����
���

�����  ��
��� �����DG FET.  

 /�E�� �e
�
25.9 8!�$� 8
�@��  /�!�� ����	�������� #�$�� 0��	� %
����	������ MOSFET 7�� .�� /�!���� ����	���� �1��� �+ #�$�� 0��	��� %

 �
C ����	����?-��� )�!��� %4)4 (�* ����,6���� 
�� ,�
� %��� 6�� #�3 
���
���� �$
3���. �� �n��
 � �*+�  %& �c������ #�$�� �����3� "6�� ��  K�!& ���
 ��

�� ��� %&����	���� ��?-��� )�!��� %H�4��(  �
���" ��� #	
����8� 
�
H�8 . �3�
 /
��� ���(" #�
($�� #�$�� �\�"����� �
� �� �!�� �� /�E��%���� ��,����	���� Y 

�#	
���� ��E. �*� I�Z�� #	
���� ��E1 ���E1 �
�:� 6�� �" ���
 ���E1 ��� .�n���� 
 �!� Q�@��#	
��� ��
H@��  �� ������������� �� /�!� �
��
���&  ��������#�$�� ���� ,

5�* 9n$�
� 8)
� 8���  ��� �
& ���!����� 7��
60 mV/dec  B� �
�'�� �
� .� S*+

�� ���� #	�� /�!���� ����	������� #�$�� 0��	��� % ?��
 K����
����  ����� ���" ��

�
���& ���!�� �
�!�K 8
�>� 2: K�� 6�� �� �$
����#��$ �@�:����.  

!I�����  #�$�� ��E1��
�:�� �� �
���� #�
���)�� 8@
" .�D
�� K�" Y1 �"K  ����
���� ����  #�3�� ���
�� �� /3"20 nm, �� �
��� �j&�)�� 6-����  ���� ���� �&4�

���)�� Y� �$��� %&M�!� �@�:�� . ���� ���� �&4��� 5���)��  �
��) �4�"
�� 2/cm1310(,  %��������  #�� M��
��� %&M$��� 7�����, ���
 %n�V����  #�� /3"

�
4�� .�" 5�* 6�1 '@<
 �� /$����)�� E��� �
C 	H���� %&��� /@&"  8��
4� �+ ��
 %&�
�!�� ������	������ .��� �*+� � �� /��� �$��� %& �4!���'
!@��  #�$�� %&
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��� ��/�� %H������ '!@�� %�����. *+ �
	
� ������ �� �Y�!���� ]�� %& �

DG FET  /�!�7��
 2 8�
�$�  ���$� ���� ]��FET 7�!��27.   

8$&��  %& �D
�� �+ �� /�E��26.9,  B�( ���
DG FET �y7g  ���)
�E��� 
��
���� �)4��33.  K�E� U���� �
��I  �
�� ]��FET ?-����� �
!� �� 6�1 .�� �n��� %+� 

M������ ��@�� #�$�� �����,  ����K����  B�( %& ���!(�� �����6����� � B�( %&
%H���� /	� � %��#���� ������� .M�� 9
$�� �" 5�* 6�1 '@
  B��� �����6����� 

8)�� M
�,  Q���
�����  �&4� P�:� �
&@1�
����� ����	������.  

 �"����� %&�
 II � III �� /�!���� ����	���� �����#�$�� 0��	��� %, & ����
���$# #	
���� B� #��!��,  ���
��" �
������� 6�1 0������� /� �+  �
���� ��� %&

-������� )�!��� �
H�4��( .��� �� O�:", ��D�� �
�$� ������ #	
���� ���� � ������
�
H�@��  /!�� %�����@ M����� 8�!( .?
�(�� /�!�� 9
$���� , ���� �" Q�
 ����
 #	
����)#�$�� (�>("  8��
4�) ����3a4 ����( ��� /�� ����� ,�� �*+��
	
   �
$!� ��

��@  #	
���� �!�"�
>(�� /���� ��* ������	������ %&.  

 ��� �$� U���� �
��III 8��� 6���� �4�" 6�� �\�, � %+8��C ���� �6  �
����
/�E�� �
���	��63�35�43�� /�!���� ����	����� ����	������ 6��
� ,���%���	�� % 

FinFET. 7�<
  /�E��9a27 8��:� 8
�
@�� ����	������ �*��, ��" '
� �e
�
  #	
��
 #�$��6�� BD@��� #	
��  /	� 6�� ���
����  /�E������	.  9���� ����	�� ����

���
���� #�$�� �����
  %������j� ��@I� �" Q�
 ������� /
�E� �
�$� /�! ���$��. 
 /	� 6D��
�" %H���� ����� �BD@�<
 6�� 	�� /�3 ����Q
���  ����������
�� ��!���� 

3�&K , �D����&E� �
��0���� K� . ������$��� ����(�  '�(���������	��e���� , 
�� %�$��� �
� �&������(� ������� /�� '�(����, �" �
� %&  ����	�� U����
e�� �

P�� ������� .�
>�� 9
$�� �� Q�
 ,����	��� ������� �
�� 
�	���c$
  �" �� �!�
Q������ �� %�$���� ������� �
� �
�
������(� ��� �3 '�(� �V
$�G"6���� +�� %& .

 B
�(��� #���
� /�� %& ������Y� ���� '��� S*+ P
�:�� �
���@ /
�����
�
�
���� +�
C� ,��#����� ���" 9
$��  ��/
��� ��� #�
($�� #�$���(-�$  ���#�
	 

�
� ��'��  S*+ %&������	������ M$��� �
�����.  
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 �����9.26  �������
���� ��	!��� �	"���� �������������
��� #������� � )#�$��� ��: H.-

S. Wong, K. Chan and Y. Taur, IEDM Technical Digest (1997), p. 427.    

� 6�1 ��� ��4 ���� '�� ������� 6���� �*+ %& �E3�� %��� B
���� B�$���
M��
��� ��$�  S��� �
��������� ��	��� %& #������ �
 ]�ITRS .� K�" B���4 M
� �� 

/��� �&��!�  B
�(��� ���3 �� �
�!�� ,�E3���� 6����� ������K�j& <
 �$�!��g ���E� 
I� '�� i/��
>�  �$�1��LR���  ]��STRI ��H3 . �"[��
 7*�� /�L��� K��� &��:  �*�

<
� /+ z9
���� ���: �
�� ��� /(�
�M��
��� �� P!�� ��$�� 8��$� �4�", " �
'�� ��" � B� T
!���$�  O�:"#����� '�� z� %�!  %���� B�$��� %& P!�
����(��� #���!��� M��
��� ������	���� �!� ���
 '�� ��.  

  
 �����27.9 �� ���	
�� ��������� ������ ���
���
 �	����� � ����� �
 ������� ����
III .  
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8.9 ��� �� �� CMOS ������     Beyond Traditional CMOS 

 �������� 	
�� ����� �������  ������� ����2003) S(ITR  ������ ����� ���
 ��� ���� �� ��!��"�#�� �����"������9 nm-8 � $�% ��&�2016. ��'��  (!���

)� *��+���� ,��� ��������"���� -&% ���+/�  0��MOSFET  �� ,��� 1�2�����
 ���
0�� DG FET �-�3  ���������  0��SRIT  �� -�����!�
 4+�)� -&%. �� 53 

 ����6 7��8� -&% ������� �� �����&� 16%���"���� ��������  ������ ��
�8�98 4���  ��6+:����#&2��� ; .���6�� <&� ��2� �� ��� ��%��� ��!�� �

<&=��  ����>2 ��
���� �� *&��� �� �?:������8� ����
6 ���5��9�  �����"����� ����%
� �@#����%��� �
��� A#� -&%
 ��
��&� ��#��� 6�6���� �� BC&���� ,� $C2��&�. 

����� �� <�? -�3 ��@D� �����"������ �8� ��  -�3"+ �������!�� �?��� 
����?��  -�3���� #&���� =�&% -E��� ��%�#� 2�� <���2�����,�� .F�8��� *+�� 

������ ����� ��G H��� �� A��� ���������2� ,2 �=� �&I�2� 4+�)� -&%.  ��� ���
�������� J'���� ����"�=+��� <�?� �����2��� ��� �������2�K�"+�!� ��

������"���� ��)��2��M���(  ����@9��� �������� ��2���2���=2�� -����
NEMS) – tructuressanoelectromechanical N( �����"����*����)� �� ������2�� 
�������� � ���"�=+���  ���8���)���M�� �>M>�� ��8#�� �;��(2�37�38.  

D���  �2'��28.9 ��������  �#&�������@  6�9�)� ,>M> *92���O>�  �%���
���� $+�����#&2 . 6
����� �2 ,� �
���� <M=�� �O>D� �&�� �+�6��6����� � . ����

 �2����� ��"I�� ����9� 6�9�)� ,>M>�� ��>���� �?: ,�2.  -&% "I�� �2 ��/� 6
�
 �>M>�� �������� ��=� ��E� $�
 P����� ������� �2� �>M>������� . �� 4@��

 A����� �#&2� �� �2'�� 7����@ ��+���  3-10×3 -9 -10×4   �5�6����� �2� 
������� �7��  �8���� �8#�� ��� �����5� 16�) ��6���� ��" ��imetSwitching ( ��� 

30 � ����> �2��  1  �����> ��2�� 7����A���  ���5 � �����2�  8 ������� . �� 53
 �������� <&� �� 16%��������  ,��2'��  ���=����6� ,� ���"� � ,:���#� �� -�3 ������

�������+�� �6��� 6
�  ��������� �8���� �@��9���<&� �5���� 35� -�@���� ��
��!��"�#�� Q6������2،37 . ��6+�� B�&�3.9 ��"�=+��� �����  �2'�� ,� �������

28.9� �R�� �O>��  �� �2minT � maxT ��6���� ��"� �� �O>�CD P���� 69���.  
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 �����28.9 �	"�� "%"� &����$ #'��$�� ��
���*� #�+�$ #�*����� ,�-��� #����2�37   ) ��
 /�����37 #�0��� ��$ ��
1� �1��� 	
�����2�� 3�$�1�����(.  

 ������3.9 �	
	��� ����� �� ���	���� ������� ������� � ����28.937  

��$���  Tmin  

(s) 
Tmax  

(s) 
CDmin 

(m)  
CD 

max 

(m)  
Energy 

J/op 

�������

����  

 �Y��
������� 

������� 
O�($��  
 �Y��
�������  

 M��
�
���
��  3E-11 1E-6 8E-9 5E-6 4E-18 4E-9 3E-3 


	�H
�  1E-8 1E-3 1E-9 5E-9 1E-20 1E-11 1E-10 
�
�
��)�  1E-4 1E-3 1E-4 1E-3 1E-24 1E-9 1E-6 
�
�(�  1E-16 1E-12 1E-7 2E-6 1E-12 1E-3 1E-2 
NENS 1E-7 1E-3 1E-8 1E-7 1E-21 1E-8 1E-5 

���� �
�
����  1E-16 1E-15 1E-8 5E-7 1E-21 1E3 1E5 

 �F�)��� �
���� �� �"8���� � ��$��� �� /�E�� %& ��
���28.9  %+ ��$�
�(: �$
��� ��* ��1 7" ,�(e(:��. 8)4�&�n&�� , ��� �
������ ����uantum Q(
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)oncomputati ���� Q�� ��H+ �� �n��� /�!��� �: �
�	�� 6�1 ������ /
���
�
���� ������ %& ������ %���  ��
��� �
�!�)�
�E���(, ���� �
����� �
��!�� 

�
������� 8
��� �����. �  B-3��<
 Y K�" Y1 %& #�
�� ���� �" �
������ Q
������� �����
����:��� P��C�� ��*39.  ���	 ����������
��� %& �
������ ����	 �� , 

������	������  �
������ Q
������ 9
$��� ��H)����($��Y� �
3 %& .� ��
 /���� �*+ %& #������ ������	����������	���� ���
��  %�
�����resonance-pinS  7*��

'�g�
 �$�� �� ]�� �� #��!�� 40Ge-Si.   

 �"����	������ �
�@!�� �" �
�
��)��� ��& %�����	�����$
3� �
EC" �� 
8@�� �
�
��)� 	H�� 6�� �!�(� ���
���� ��. ��  �
�@!�� �
�������� �$
���

�
H�4�� )D�������
(  �
�@!���!E���  ��@��OLED )Organic Light Emitting Diodes(. 
 �n&�� S*+��$��� B
�(� ���1 1�
������ �Z��I� �EE� ����� ���� 	H�� 6��. 

��" /���� ?��
 �*+�  #�
�� �$
��� /
�3 �������3���� '�(, �$
(�� A�������, 
�
�
����� �������� '
�!��� �$
(��, � �E�3�� 6�� ������ ���$�� �
��������

��� �������O�: . �$
����� S*+ Q���� Y�&4���� ������ ���!�
  �� '(�� %���
 �����,M��
��� ���
 �*�� ���� �" ���� �(
:��41. ���$�� ��$��� S*+ ���(" �3� 

�
��� O��� ,�
� �� 6�1 ����� �� �
�!��� �
�����42. 
& %�
H��� Q
!�� �"� &�� 
���� ������	������ ����
 �H)M��+ ��
��� /�� %& ����� ����( ���$�  �
����

) ��� �:�� P�� 7��
10 �����(.  

 %& /�!��I���� �
��������	�

H� ��
	�H ��/(�� /(& ����g.  �n��
�
��� �H
	��� S*+  �
>(���� � Q
���� B�(�����*  �&4����H+  8��� ��
��� ���"
 #���� �&4� �������* �
���� .��� �
�������� 9
$�� �" �C��	�

H Y �
�
!� /�	8� 

B3���� ��, �$&  ���������� ���  �
��� %& #�
��	�
H � /�!��� /�������* 
�
�������� �Y�������.  �
��� O����� �� �
��� ��
�� �
��� �������Y��� 5)���� 

��
	�H
�34. �" Y1 9
$�� ��� ��* ��� ���E� ���
$!� �
$!��33� M��
���  �
���� �
�
!� /�	 ,/���� � 6�� Q�>��� 7���@�� �� /�	 � /�E��� �� �
�!�� �� �c����� /�3
 9
$�������� �
�� 7���� %��� �� �
��������	�

H�.  
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������
� ��� ������������	������ ���
��� �	���! �" �  

 Carbon Nanotube Field Effect Transistors (CNFET) 

Q
��" ������� �
����� %+ 	�
 �H��� #�
��  �� ��������%���� ��H� 6�1 
I���n���
�.  � ���
 %̀Z�V� ���� ��" 6�� ��R
:�Buckyball �
& BD���  ����� B�$���

�e��
� �����"�.  �"��3" �� /���� %& B$�& +1 6�� ������ ��� #�� ,�����
 �����" 7������� �H�
��������. � ���* 7���� Y 6�� Q����� %& �������

 �
���� �����angling bondsD,  �*+�/��:��� ���$��Y� #�
�E ��!�
 � .� ���

 ���� �" Q
��t��(��8
H���� �  '(� �"�(���  8!�����	� �
�
�  8!�) /(��� �F��

2:��  Q
��g� ��������
����� .( '(����� Q
����� �
�����(���  �����)(�� �
� ������� #�
��#�����,  	�����(�� ��
�(��M���� �
. 

 ���!I�� Q
������ '(��(��� �� B
�(�� #��������	���� M$��� �
����� ��
� �
�!�������� .V( �3� B� ����� ������ �� �
�!������	������  /�!������� % 

Q
��" �
����� �
��� .	���� �� S*+����	���� ���E� ��
�� �gK�  8��
4��
�� 
����	���� ���� /�!������� ��H$�� %� ���
���� 6�� ��g� 0��� Y��$� 6�1  B
�(�

#�
�� 8
��44.   

 �3��@�� ���E�� IBM 84
�� ����	����8� �-�L�8  ��Q���" �����  7���
����  %�������� BZ�<( �!HE�� M��
��� ��$��45. ��E�� �e
�
 /.992 8!�$� 8
�@�� 

 U���� �*+ �� ����	������H38 �
�� 6�� ]�� MOSFET #���!��� . �*+ %& ����
������	���� � ���E� 
�� ������ %& #������� 5�� ]�MOSFET.  Q����� ��3 7��
�

 7�����1.4 nm �$&K!�( O�� �3� ,  /	>��/���� �� 4 �4
1�H %
������(1.2 M)  choloroethaneid  � 9�&����
���� �
��" �� �$.  /
�E� O���

������17̀ ����(� ��
��
��� �� '�(���� .���
��� �
���� 8
����, M�� /(�  �
� �
�
�
����
 �$�� ��� 7����� Q������ ��%�
� ?��  �� 9
3�����
��
� ����
��� . O���

Q
��� �� �
��" ���������� 15 nm  ������ ���� 7��� #� Co300 6�� M"� 
Q����� . O���Q
��� ������1  7���D��� �� ����
��
� ������
���.  
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 �����29.9 �� /���
� �����
���� � ����������� 4�
5� � ��$
� ��$��  ��
�

)�� 6$7�8� :Ph. Avouris, Accounts of Chemical Research, vol. 35 (2002). 

 #�0��� ��$Ph. Avouris(.  

��
� /�� �
�_ �� /�!���� ����	�������* %7 7����� ������� Q���" 
����8��� �� 6�� �\�, JH�� �" Y1  �4
����D
� �" K� /�!
����	���� %���E 	�� ��

Schottky barrier, Y ������	���� ���
�!�� . %�!
 �*+ ��� �� 5�+ M
� K�" 6�1
Q
��" ��E1 ������� ����
��. &� 6�� /�(��� ���
 	���� U���� /
�!� ������	����

�� �� U��n ��� U��p8
��� ������ �� /!�
 � �*+� ,  B�(������	���� CMOS  ��H3
 Q
��" 6���� ��������
���.  

�� /�!���� ����	���� '(�
��� �
� 2H(:� 7����� ������� Q���" �* %
��
���& & �
�� /
� ��*�� ���!�� ��� �
�(�� ���� �
ransconductanceT  �� /@&"

� /
��(�� �
����	�������
���� �� .	����  Q����� /�� 6�� ��������� ����
6��" �����  8��
4� ��
�� ���
���� %& ���� /$��%&*$��. � ���
B@� Q
��" ������� 

 �&�� 6�� �
����� �
&�
�� ]�� Q�$� nm 3, ������	���� �
�!� �� ��H+�&4�.  ���
 %��� ��
����� ��+L���1 Q�
  �
��" /�!��� 9�" ����� ��� K���� 7���1.5 nm 
�(3" ����� /���"�, ���� �� �������� �!@� .��" B3����� �� 7�L�  ���

>��� S*+

 6�1 � ������ #�
	�!@� �V�Z� Q���� (Orders of magnitude) . �1�� �
���� JH��
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 %& �
��$����� ��
������������ #���� 8���,  %�!���� #��&  ����� B�( �
�
�
 �
������1 �
��� �
�������� %& ��$� :� 9
���� ��ITRS #�
:��.  

 +�
C� �C	��� ��$��� S*+ �E3�� �$�/�(& %& ����:� Q���� �*+ ��, 
� B� T
!�� �" B3���M��
��� ��$� �
����� .'�� %�&  	e	!� �
��������
���
���
� #�
	� ��HF� .� '�����F���� �n&�� D����� �� ���
H	� ���F�� -�(� �!

��$��  ����:� �4�"�
�(�3�� �
3�4� /����� .�� ���� ����F��  ����!��� ���!�
��(�$ # 6�����F���� �
�������� ,�$&  ��@��� /����
!H� ���
���
� 

icrofluidicsM, �<���Z�D� �
�
��� �iosensorsB ������F�� +�
C� �33� 6��  ��
����!��� ���!� ���F��  #�$!���9��� %��� #���!��� M��
��� ���F��.  

9.9 ������                          Summary 

• �� �
�������� ���!I��
���
�  B
�(��� 9H��� �4�" �� #���� +����� %���
8����� �����.  

• ���
���� ��$��� %+ M��
��� ��$��. 

• ��@��  U���"� 'HF�����" ������	���� �� %&���33� #��  /�18 ���E 
 ]�� /):40  #�
:�� ���)��� ���3.( 

•  �-���
��� ������	������ �!�" �� �
�������� ���(�
���
� �$��� ��  6��
6�: �� ���3�: 

−  P
�:��:�� P�� M$�  ]�30 %/�  6�1 �
���3 �����. 

− �� ���3 ?�("�
��� ���(�� %& �
�!E �* �D�!���. 

− D��� ���"� 6-��� %& ������ �
�	�  ���$��30 %��� /��. 

− P�:��  ���������
F�  ����25a30 %��� /�. 

− /:� ����	������  ��� ����$���� 
������ .�B3��
 ������� ���
��� 
 ��� 6�1 ������	������ ����� /���" /(� 6��8a10 ��� ���. 

• �� �����
���: 

− �
� � ���!�� ��� )/(��� ��� �
�( �� /�3 �
C�
���. 
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− � #���� �������l� ���
 #�+F�� ��* ������	������ %& �
$����
��$��� �
>(��# ?�(� �" �����. 

− 7�L� �����  ��E��� 6�1���� %& #�
�� �
���& �����!. 

−  ���	� �&4���#��$ ����� �
�� ��
��
 Q����� ���" �� �
�	� ��#��$ 
��!���  ���� '�����
$�� ��" �� �
�
H����
���. 

• 6�1 ��� ��4 �� %& ������Y� �
>� ��D��� ������	���� ����� 6���
���  /):
��$�� �$!�� .%+ #������ ��$����: 

−  ��/	� 6�� ���
��. 

−  ���
�����������.  

− �� /�!���� ����	�������% ��������� 0��	�. 

−  ����� ������*  /� %H���� /	� ��4� /��/��  ]��SiO2 
BHE��. 

−  /�� '����������1 /�� �
��!� ����� �����  ��!���� ���
����
#���!���. 

• #��!��� M��
��� ������	���� �!� � ��$�: 

− 
��������� 
�
��)���� 

− 
��������� 
H
	���� 

− 
��������� 
������� 

− Q
��" ������� �
����� 

• " B3����� �� /�� =Y S*+#�
���� ��$��� /�� ���
����,  /�K!� T
!���: 

− B�(I� ��#	
�� M��
��� �� �I� B� /��#�
�� ��e���. 

−  ��$� ���� '����" ���
����8 �
�� 6���M$��� �
��� # . 

− � '���F� p���F�� �33� 6�� ��3 ��*�� #�
�� D��� �� ��$� �� 

�������� ����:�� ���
���
� ��* �$���� 
������ ����
!H� ���
���
� 

<����Z�#����� �
��� ��	
���� �
����� �D� O�:"  ���F��� ���!�
����!� #�$!�.  
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�	
��                       sstioneQu 

1. ���
�� �33� �� ��U��p  7��� �
����� ����$� 25 Ωcm. � �" P��&�
��� 
 Q$4�� ���
�� %&V�Z���� �
 #������ ���� 300 K 7��� 400 cm2/Vs �"� ,

�� �
����  7��� '��F�� M�� %& �����1300 cm2/Vs. 

".    � ���$� ��E�� 	
���NA 
���� %& ���$���� ���*��V��� ���Z�z�
 

Q.  � ���$� 	
������)��  %& �
�3�� ���
����V���Z�z�
 

0. ���Q �
���& %��
& φF V��� ���
����Z��&�>�� #���� ���� ��� �
.  

�. �� 	
��� ���
� #���� ���� 7" ����)�� ��7�+�� ni 8
���  O����
z��E��  

2.  ������ %H������ /	!�� '�g�
 '4��MOS ��  �
�$������ SiO2/Si3N4 ���� ,
 �$����SiO2  7���0.5 nm,  �$���� �����Si3N4 7��� 0.8 nm . 7��
�

 #	
���� ��E1 O����NA = 1018 cm-3 .�������� ��D��� �� �$�� ��!�� ���
�� 
n+.  7���� ��!��� �
���� ���Ecm-3 1011×Qox/q = Nox  =2 .  

". ��� �
���� ���� Q��%H������ /	!�� �!�� �H&�� Ceq ����� #���.  

Q.  ���� Q�@��� �$�� P�!� 6(3�� ���� �M�!<
 z?����  

0. � Q���
���&  ?����� 9����VFB 8@����  %��
" U�	 /(�
 �� K�" ��@�
�
���& ���!��.  

�. � ��
3 Q���
���& ����!� VT.  

+]. ��" P��&� � 6�1 0���
���& ���� 7��
 0.65 V. � ���$�  U�	�� ����
 ��@� ��	)���
���&  /+ z���!��I���� U�	� )�$�� �"�z  

3. 
 '(� '4��MOS D�!� /)4 %H������ �*( � M�� ��g���� %& #�!��� �������
2 . e@�8
�(� ? �
�
� c4g�� ������� �
����: xdmax,  VFB � VT.  



403 

  
4. <(Z� B����	���� NMOS � 6��#	
� ���
�� � ��E1 O����NA = 1×1018 cm-3 .

 7������� �
���� �6 nm, � 7��
�
���& ���>�� #���� ���� ��� ���!& �
0.45 V.  

". � /�!� Q��/�!��  �����m 
��A�%̀  �� ���!�� ��������	�����
 NMOS 
� PMOS ��� #������ ���� 300 K ,375 K  �77 K .��� ��+�� �" P��&� 

%�
��� ?����  /�!� %&/�!��  �����7��� 0.15.  
Q. ����� �
� Q���
 ]�� %& QNMOS ��� #������ ���� 300 K ,375 K �77 

K ���� ���
 VG = 0 V� ,����	���� K
& W/L = 10 . �" P��&��
��� 
��� ��� ����������� 6�� %+ #�!��� #������ ���%�: 500, 300,  1800 

cm2/Vs . 7��
� /�!� #���� �����
���& �� ���!–0.8 mV/oC.  
0. �Q��  8@
"U�E�� �
� ���
 ���� VG = 2 V ������ ������)4�� # .  
�. ���� ��	 �
�	 �� �
������� � ������� ����77 K  �
��
�� �
�	��  ��300 K �

 ���� 
���	���  ���� ��	!"�"�	#$� %  ���&��	���  ��	'�� ��77 K �300 K .  

S. �
>�  �
� 6�� F��������� U�E ��� �����#�� 77 K 8
��� �
���  ���� ���
 P
�:� ���
 '
� ,�&�>�� #�����
���&  �
*>���VGS = VDD  ���77 K P��&� z

 �"VDD  �&�>�� #���� ���� ���7��
 2 V.  

5. � ���� �" P��&�� %+ �
��tox = 1.1 nm� , �"�� ����� %& Q�@��� �$�� ��
���
�� ��!��  %+tp = 0.2 nm.  

".   � ���$�  �!����
����  Q�@� �$��� �
��t������
�� ��!����z  
Q. � 0��� 5�" P��&1 6�1 Q�@� '4�� ��+�� �$������
�� ��!����  �!� %&
� �� /3" /!��� �
���10 %�� 5�� ���!� .� �6(3�� ��� /��$��� ����� 

 Q�@���tp  �$��������
�� ��!����z  
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6. ���/�!  ����3���
��� ��� /��  ,��4��4"  �"�
��� �� �
�����	���� I 
�
:g����  �
������#��$ /(�
  8$&��+ ��  /����� %& ����1.9.  

7. ���/�!  ����3���
���  ����
���&  ,��4��4"  �"�
���  ����	������ �
�I 
�
:g���� � �
�����#��$ /(�
  8$&��+ ��  /����� %& ����1.9.  

8. ���/�!  ����3���
��� ���  ,��4 /�� �e�� #��3��
��� ����� �
�
 Q �
&
���!�� ���.  

9.  ����3 P�������
��� & #�!���%  /�����1.9 �� �"����	���� %�!
 Y BR�E� 
������ .�  ����3 %+�
��� ��
�� :g����� �
 �
�����#��$  ��� %&�� BR�E� ����

����
��� z��!���  

10. I�D�! '#��  /$��Y�(Transit time) Ttr  %&������	���� �� ��g� ����Q/IDS �
� ,
Q Y� �$��� %& ���E�� %+M�!�.  

".  #�� ���!� 0�:��� 8@���� /$��Y� �� �"����	���� �
�:�� �$����� %& /�!
 .
 '
�D
>��#�� �  /$��Y��� ��� %&�
���  ����
���& z��4  

Q. ���!� 0�:��� #�� �� /�!
 ���� /$��Y�����	���� U�E�� �$��� %& . 5���

�� �" P���&Y�����	���� ��
�� #�3 �*,  �"���
3 � ���E�Q #�$�� %& 7��� 

A4�4�� ���
 ���� ���E�� %����	���� �
�:�� �$����� %&.  

11. %& �F�� %���� %H������ ������� /	�:  

".  
 ��4 7�� %H������ /	!��K = 16 .� ���$�  �$���� �����	)��� 
�6�� /�(�� �H&�� �
��" ���� EOT 7��� 1 nm ��
3 �" P��&� zK  ]��

SiO2 7��� 3.9. 

 Q.  '�g�
�$�� �� %H������ /	!�� 6$��� SiO2 7��� ����� 0.5 nm .� 
���$� ������ ���	)� ��* �$���  /	� ��4K �
�� �
>� 6�� /�(���  ����

�H&�� �
��" 
���1� 7��� 1 nmz  �" P��&�K 
 7��16.  
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�� ���)� ( � ������	
��  ���������   

Appendix A. Useful Constants and Materials Properties 

�������� ���E: C  19 �

10×6q = 1.   

�
��� (Permittivity) �@��� ����: F/cm 14-10 ×= 8.85  0ε  
F/cm (K = 3.9)         -13

10×  εsio2 = 3.45  
F/cm (K = 7.5)         -13

10×  εsi3 = 6.64  
F/cm (K = 11.9         -12

10× εsi = 1.06  
 ��4��	���� :eV/K 5-01 ×J/K = 8.62  23-10×k = 1.38 

5�)� ��4 :s-eV 15-10 ×s = 4.14 -J 34-10×6.63  h =  

Tk �&�>�� #���� ���� ��� := 0.0259 eV Tk   

T/qk �&�>�� #���� ���� ��� := 25.9 mV kT/q  
�� �����	
�� �������  ���Si ������ ���� ���� ��� :3-cm 1010 ×= 1.5  in.  

�
��� ���)�� V��� ���
���� %&Z��&�>�� #���� ���� ��� �
:  
 μn ≈ 1.500 cm2/V-s  

   μp ≈ 450 cm2/V-s  
���
���� ���* �&4� :3cm /atom  2210  ×5   

 �3��� 9�� #��&�&�>�� #���� ���� ���:  
Si:   Eg = 1.12 eV 

Ge:   Eg = 0.67 eV 

GaAs:   Eg = 1.43 eV 

Si:   Eg ≈ 8 - 9 eV 

 #�E/�� �� %& �
��Y����
��: V/cm 5
≈ 3 x 10 cE  

���$� %H������ /	!�� �
��)� (Dielectric strengths)  ]��2SiO:  
                  Ed ≈ 5 – 10 × 106 V/cm  
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 �����)� ( �
����  ������� �� ��	
!"�#����� �$�
��(*)   

Appendix B. Typical Si Process Parameters*  

  ���!�mμ0.25  ���!�mμ0.18  

 nMOS pMOS nMOS pMOS 

tox (nm) 5.5 5.5 4 4 

Nsub (Cm-3) 
10

17 
10

17 10
17 ×

1.5 

10
17 ×
2

 

VTO 0.42 0.55a 0.36 0.41a 

)�@�:�� �Y�� (μ 

(cm2/ V-s) 
400 120 400 120 

Vmax(m/s) 10
5 ×

1.4 

10
6 ×

1.0 
1.4 × 

105 
10

6 
×10

 

γ (V1/2) 0.55
 

0.62 0.68 0.64 

 (*) ���
������  ���!������:� ���� �" �
�!����.  
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Molecular Electronics 

������� �	
��(*) 

 ���
����� ���� ��������� ������������
����� �������� �. 

�
������� �� !����(**) 

�� "�� ����
����� ����# ��������� ����$	
#	 �
%���
����� �. 

����� ���	 �
� ������ ����� �� ����� �	��� ������� �) ���	�������
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 �#��� "���$��� %$# �
 ����&	��. '������ *�+� �,�� 
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 !�!+�� ��+�� "�
;�
���<�����!��� �� .� "�
����=8 �����
� ���	3��  "
 �#�	�
��� ����-+� "8 ���
7����� %�� 1 nm� "
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� �
 �,�� !�!
� ���?�  6!�!# ���	� ��
 "�	��0�@8 
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  Michael Zwolak, Physics Department, California Institute of Technology, 
Pasadena, CA. 
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 �	39��� �,1$
�����	3�� A$� � ����! �� . %�1 2�BC�A�, D	8 � "8 EF� �
3�� ����9
 6��5	
�� "
 !�!3$�G�6-&+ ������-+ �
# ����9 ����� G�6-&+ �3��=�� "H� � E��3��
� �
�
���!�!+ ��	��
1 I�� 6��
3��J A$� G�6-&+.  

 ��K�L������ 6�����
3 ������-+  ���	������� �� ��	��
��� "�!�# "
 �M�81 .
� N�	 E� �		8 J1!��!-��  ��E�
��J� ��,& ��+
�� J1 ��@G� !�3�� �� .A�, !�3�� ����-+  %�1

 �
	�	��!�
  %$# O	��?����  �����
����
�	�	 � "8 �&	�
��#���� !!#�� ��7��� 
�� "
����-+  �
��P�9� %�1� ��&	��O�
+��� � ���-+�� ���,�� ��B�8 . "8 J1�9���� 
��
���$
3 O	��  Q,�
	 ����8�3�� �&�$# 6�9����  ��� �"���G� �$F8 �� 6-��+ ����

�"R� %� �� "
 "��
�$ �����B�� 6�9@��� E����*��+��� O�	��$� .�A�, O
� !&=�  ��+

��������� ���	����-+ �
	�� �?��� ��&5 D�����  �!3
� 6!�!+ ����8��,
.  

 2��	ES!� ��  ����� �,� ����
+1 6�5	!�
� 6!� �,� %�1 ���+
� �3+��
 J
D� �$
�=. �,��  ���		 2�� �		8 �9���� �	3��3B� ����=	
�� "
 �$M
8 ��
$3�� 

=��	
���& "
B �� ���E�3�� ��� �����-���� ����5$� %$# �&5�?	 ��� T���
*�	�	�� .
�U��@�� D+� %$#� �9 ���		 2���� � O�
+�T��� G�6-&+ ������-+� �ES!�	 

�&����@ � �������&���V�3	  �MW� ���� ��$�@
�� �
��3���� @�&��� .����		 2�� 
 ��B�8����X ��	 �	�=�� �	�

�� G� /,� ��6-&+ 2�� ���&	�� ��� �V�3	 ���9 
$
��
� G� A$�6-&+ �������3� �&� �	���
�� �+��	 � �
3$�7��� A�,� �����
�. � 2��

�� �	
�
��� ->��	 U��@ �� ��	� �� �����&��������-+ ��� ���B3�� ��	���$� 6��7��� .
����		 2��  ��B�8����@�� ��� "��
1��
3 ���	! DNA �	������� ���� .G� �
86-&+ 

 ��	�������$# �
������ ���	�	�� ����	G� %�&$�	 U��@ '���&�$��=��	 !�� � ���� ��� 
 ������T!���� �����.  

1.10 � ��������	
 � ������� ������ ��������  

Tools and ways to build and probe molecular devices 

 �
MY��
	�	M� "� ""�����B � O	� -�&+���-+�� �
� 6�+�  ��, ���	�	 !�3�8
���9� ������ ��&	
B �M�8 �8 '*-+ . ��3K�Z�� "��$�� "��������� "�����9��� ���	��� ��



411 

 6��@G�O	��  �
� T��
�� ���	�	 6�+� ��	������� �$��2 Break-junction  ����9�
��6�+& ������&���3 Electromigration . �"�����9�� "���� ��
3��� 8!�
�� [�� "
 "�
�

,�� O�
+��� ����@ O
��� � \�9� %$# ����-+�� V3����	!3
 "�����  ���	�	 �?��
6!��� ��'*-+ .���	 !��  ���,�� O�
+�����&�H�  ����� ��2�  �		��>�,	�	� � �8!�
 "4/ 

 ����G�%$# E���  �?7�����!���
�� �����
���� ����M4���  ��	� "����� T��
 ��,*�	�	 .
��!���
�� ����M4��� /,� �$M
8 "
� �� ���	������� ��+
 ������-+ 9��  ���M�� �#�
+
(-

S-H-) ��,�� "
 I9� O
 .�������J ���		 2  I�
�� �&+
 ��
3��� O9�
�� �,� ��
 ���	��Scanning tunneling microscope STM  T����$��
 ������-+ �����, �3
+
  %$#

�	!3
 I9�.  

1.1.10 ���� 	���� ����      Break-Junction technique  

E+	� ����� �$��  "#�� O��� �	!3
 A$� ��"���� 6�+�  6��7���!+  "�
�
 �#�
+
 �8 '*-+ OB�����-+ �&	
B .��S�L9 !�� 	�	�
M �@��8 �� ����9�� /,�� ��

	�3�� ����8� �B�
�� "�����D��4.  

 O	�C� �6!�# ��� O��� �	!3
 A$���
3� �� ���	���3��=���  �#��9�� �&	
�
���8 ����B �#��9�� � ��	������� �
-���) ����� �5	���G� (%$# �	�
 6-��� ���� "
 

��!�
� !!3�
�� Polyimide . �8"�
�  ��B�8��  6-������ O��� A$�������1 �9��� . EM
�
3��L� 6�!8 !��6 E$M� ��	�����1 �
-� �8 A$���. EM C� !	# A$��� ���E$M��  6-����� �	��

 %��� �����&�	��
 �+��	 �
�$� . EM%@�C� �?�$� '�	�	J� 6!�#� -+*]8  A$���1T
?��� %� 
!�!+ "
. � �
3��C�� A$��� ����9�B -+ "�� 6�+��� V�#D�8  �7=
  �97B�&�

Piezoelectric actuator  "
 O	�C� 6!�
��
������ 6!�# ������ � ��! 9�B "�� ����
$
"�8-+�� .!<!
�� �&��� 6!�
����97B "�� ��9� ������ �+��@� �&�$# . �,�� ��� OB�
6-����� ��!!
� "�� �	�	� ���� .��M�8 6-����� �	�	� �
$�� "��$��� "�� 6�+��� �	�� 

���8.  

 S��� ��=�� "1.10  ���+����� �$���� "
 ^�	�� �,&� �3��= �%
�  ����� �$���
�&�� E_���
�� �����	���
.  
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 ��&��1.10 ���#� ��� ��'
 (�)�*�� ���� +��������. )- ( ���� 0����)1 ( ���*2�3 ���)4 (

�5� ���
 ��)� (	��� 6'"�2��� �)78 ( �9:%;��� �'3)
 ( �
�*�� !
�*� <�3 �!�#�
����8	� =
;
�) . >#���� "�2 ����
� ��� ����?� �:������
���� ����� ��.(  

 ���-
 A�	������� !#!���	��� 6 ��$� ����� .,_�	L� "8 "�
C� �&�  "
B��+
  "

+�! �+�! "
 !�
� 6������ �� ���7�� 6����%�� +�!��  �B�@	
 6���� 2��5 ��

6!�!=�� ��$@�������� ����  O
� ��������0�@8 ���+ .2��� ���  ��B�8� \�+	 �!3

	8 %	3
� ��̀�#O	� ����� "�
� D  ���	�	�� �$������ ������
�� T�	������ .���5	� %�1 

 "89�B T��
 ��6�+� 6-����� �	�� ���� �D	H� C� "��� "8 O��� ��������� T��

6��7� ��!�3� A�,  "8 %�16�+��� T��
 ���!�
 "
 ��8 ��!�
� ��7�  ��	3�� !!
�

�97B�&��� ���+�$� ��!	&�� ������� ���� )��3�
�� �,� %
�� �V��@��� �
�3 .( �,��
"
 ">�
C� �
 �� EZ������ ��!T��
 ��6�+�.   

0�+  T��� ���!��� ��$��
�� �� ����-+"�-	�–4,1 – �����M�� ���	M Benzene-

1,4-dithiolate ������
3 ��	���� /,�2 .!�� L�;�A$�  E�$M
 6-����� %$# ��,�� "
� 
�3<
+�� � ����-+������,  ��,�� I9� ��� ���M�� �#�
+
 -�-�
��	<���� ��9 ��!��8 �

�����, �3
+
 Self Assembled Monolayer SAM .L� EM;� ��,�� A$� � ���$�
�� ��0!4� 
A�, %�1 ���9 "���� ��!��8 �����, �3<
+
 N�8� ���
�� ��,�� ��>�=a$b���M�!� " ) %�1 ��=	
�		8  J!��	 ��
$��� "T8� "6���B���  ���&	6�,�� 6!��� A$�$� .(��$�
�� �>@C� EM�  �S�L��

�a��9 $���A  �
&B3� "
 V3��� %������ ��	�� �����&��� .�D	8 !��3� /,� !	#  �9�	��
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�;�� �� '*-+"�� !��	
�� N�8�� ��,�� .����
�� ��S!L� !�� N�8� "���  ��,����	� 0.8 

nm� *8 "�B��J ���� �
�  '*-+��"�-	�–4,1– �����M�� ���	M.  S��� ��=�� "2.10 
��99@
 ������B� ����� �$���  �� �3	C� �������+��� /,� "
B��� ���O9�
 2.10 

����J !����� +���	 �=��	
�& .��=	 �	� %�1 D	8  �� EZ����� "��
1 EF��!#��� ���9 
���	�	�� �$���� �� V3�� ���!D	H�  T���� "
IB�� ��
�
� �
 �� �� !!#����-+  ����

;�+�6�+��� �� � �
�� $��=�� ���$3��� 9��� N�8��� ��,��.  

  
 ��&��2.10  ::@� ��'
� 9*�;
� ���+����A ��2�#� ����*- ���: B�A SAM  B����# "�

��"���–4,1 – B��
�5�� 9��5) . >#���� "�2 ����
� ��� �
���� ����� ������?� �:�����.(  

2.1.10  ���� ����� !������� �	�������	��  

 Forming nanogaps with electromigration               

 ����9��0�@G� ���	�	 �?�� "����T��
�� �  ���?7���  �����-�� 6���5
 2�3���� 6�+&������&��� (Electromigration). 	
�� ��	�����d� "�
��6�=  ��#���
 

L� "8;M3� ���!�3� ���,�� �&	-��� O���
 "#. � 6���� ������ ���M� �	�� �,1�!�� 2�� �,1 *8 �
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!!# ��� ���� �M3��� [!��� "
6 A$� �"�
8  ��9 %$# A���� "8 ���,$������
 
��>$@
 ���M�� �&�	�
8 �� .� ���� $� �!�
 �>M
� ��	������� 6�+� ��-� J �#�	�

��� ���	������������
  ���X �&	G�� ��@��������  ����! ���� 2��	8�?��
 . D	8 J1
��� "�
� �&�?7 ����91 �� ���	�����������-+ !��
 ��	 %$#5. O	�C� *�	�	 A$� �J�8 

��� �#��9�� ��
3����	������� �
-���. "<��L� EM 6�+� T��
�� ���	�	  �� EZ������ ��!�

A$��� �� �
� *,�� ������ .�6!��- '�	M8 ��  ������&��� ������ T��L�$��
��  A$���

 T+
 �9���������� . �6��7��� ������ ��!= !	#E� ��7�� $��
�� A$���� ��" "�� 
�&�!��- �5;��� �
���
�� �� ��7�%�1 ��=� �
 �,�� �  ���!� 6�+&��������&���. � 6!��-�

 9�&� �����$� ����B1��$��
�� ����� %�1 ������� "8 %$# ���! 6�+� �	<��� !� .C�<!� �
� 6�+��� V�#	 ��1 nmA�,� � �	�%$# '  "�� ����	�� �
���
�� ��!�
��!�����"� 


���S����M�!� "�	. �!��� "8  /,� 6���������!+ �$��� e���	�� T�	 O
 �����$� �,1  "�� �9�
 A$�����	 ����
�	�	 �3B�5.  ��=�� "���3.10  �&+
 6����� �	�����1 I�
(SEM) 

��� ��,�� A$�� ^�9�	J� ]��=�� 3.10g8 [!3��/ ]=�� ��3.10g� .[� /,� e
! "�
�
��	��� �&��=
 ����9� ����-+ �$�� "����� ���,�� O�
+��� O
 ��	���� ����� �$��.  %$#�

���F  ���� �&�� E_���
�� ����� �$�����	���
�� ��� �
 IB���� "
 T��  ����-+�� !!#
���	�	�� 6�+��� ��+� ����� � �
���= � J��� "�� 9����!�����"�.   

  

 ��&��3.10  0�
'9
����C D�� ��#�  18A�� "� ����)- (��� ���������� 0�#���  
)1 (
����8)  . >#���� "�5 ����
� ��� ������ �������� 9����?�.(  
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3.1.10 	�� �� ��������"��	#        Probing individual molecules  

 %$# ������ "�
�@ "# ��
�$3
�� U�� ��	��  ����-+��������
3  �&+

���	�� I�
�� STM  ��B�8) ����� �5	�[��M��(. �����, ����-+�� O<
+�� �J�8 I9� %$# 

!�����1 	!3
�� �
3��C� EM �T8 D���� ���	�� I�
�� ����
� 	�M��� .�� I<B�
 �,�� 
 ��=��4.10 "S��� *,�� �-+��� ��!���  T8� "�����	�� I�
�� �&+
  I9����!�����.  

������  ���	 �
� ����� ��[��M�� ���
# !
�3 ���	�� I�
�� �&+
  %$# %
�� �

 %$# *8 ����	�� ������ "8 E��+� "�
� D	8 �������@�  ���9 ��9	
6!�# 6��5�
.  ��

 ��=��4.10� T8� "�� ���	�� ������ �!�� *�+� ���� �	�3��� ���	�� I�
�� �&+
 �&���� 
 �
!	# "��������� T8��� 2�� �!�� 	
�& ) %$# *8 ����
 "# ���1 nm ��
�
# .(A<��C�� 

� T8���� I9��� /�+�� ����9 9�B ����9� �&��=
6�+� ����� �$�� :�
3��C�  ��	#
�&� �97B D�$# <�9
������ ���7��  T8��� ^�����"8 %�1 �!�� ������ .� I�
 "�
�

��	�3� �&$� T8��� ^����� ���7���?M
 �� ���$� ����M ���	 ���� %$# 5� ����9�� /,&�
 �9��@ %$# ���	T���B� ��#����J I9���. � T����$��
�� �� ����-+�!���1�� �

2a��� �3+���� ��,7��� 6��! ���M� ��7� �
3�� "# ��&+
�� T8� ^����� �� E���� ���� �
������ U���@ T��� *�+� [�� D3��
 �� T8���g�������� (I-V) � ���7��������� 

�+��@��� �	�3�� ��# ��
�� ������ ��!�
 ��+��� . E&
�� "
 %�1 /���	J� "8��$��
�� 
����
�� �	�  "8 "�
�U@� #�
+
�  6��7� "
 �����-+������-+ J ��!��� 6���B���. 
 �
M� T���� 0�@8 ����9���� U���@ g������ � �� �	�3� ���	�� I�
�� �&+
 ��
3����
�� *, ������	�
��� .� ���	�
 ���� ��9��"�� I9�� T8��� ��!����� 	!3
���"�
� � 
'��+1  T���$�!!���� %$# !
�3� ����.  

  
 ��&��4.10 9���� D���� ��#� �����(�  ������  ��*
 �!�#���
  <�3 �*&�� �����

�
:E) . >#���� "�7 ����
� ���  �������� 9���� ����B��
����F�
.(  
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 "�� !������ U���@ T���� ���	�� I�
�� �&+
 ��
3��� g ������  ����-+��
���$
# ��!��� �8 "
%� � ���9U���@ "# ��
�$3
 %$# ����� �&�� ��	�� . "8 J1
 /,��	�3� ����9�� �� V3�
!�!���� .������� ��!�
 "�
�  !
�3� "8���� ��	 %$#  %$#

 T8� "�� ���	�� -+���� �&+
��'*-+���,�� �%�1 *!W� �
 � ��@!1  �
���
"�
�T "
�&� ��F�
 ��F ����B1.  D	8 J1A�, I���� "�
� ����-+ ���M �#�
+
 ���BH� %$# �

���M
�� ���� %�1 *-+�� ���&	' EM *�	�	 ��, E��+� �&9��6.  ,�	��� E��+$� "�
�
 "8 *�	�	��"S��� ����
�  T8� O
�&+
��.  A�, "���S��� �������� ���B1�� � �
�� ������� 

T��
��  �+��	T��
� � E��+�������� D��
?
 �T8� �&+
�� .��$M
 �
M� (Disadvantage) 
 D	8 �� 0�@8I+�
�� ��F "
 �$ ����-+!��	
��6  29�� "86!
�3�
 O
 I9���. � ����

 �� �$�=
�� /,&� "�

�� ��
3������9  ��!��8�� ����-+�� "
O�
+��� ����, SAM 
"���-�3� " ����-+�� "
 6��7� �#�
+
 ����"��$��
�"  �������=�� �� "<��
$�7 4.10 .

 ��� $9	"�-�3�� "���8 D�
���
 "8 !K+C� "�3
 '*-+ %$# �	�  ����M� �
���
 "

E�
��J� ^�B�
 '*-+�� �&��=
 ���+� ��.  

��� "�
� ���M
�� ���� %$#��
3  ���MG�"��� (Alkanethiol) "����� ���9 
 ��!��8;#��
 6! O�
+��� ����,SAM �O<B�L� ,�!3�� ����-+�� 
������� π π-conjugated 

) "8 �+� ����� "���$��9  [�����$� ��!�3� # "O�
+��� ����,�� ��!��G� ���9��  "�
��
!�!�� &3��
� � �9����&+
 ���	�� I�
��( 8. � !��K�Mj8  ����-+�� "8^�B�
  E�
��J�

�&��	 �=�� ��  9�	
���# ��!��G� ���9�� 6!;#��
�� O�
+��� ����,��� ���  9�	
��
���� ��7�� �&�� ����+�� ����-+ ��!��G� ���9�� .� �����9�� /,&����L�  ����-+��

^�B�
 �9���� E�
��J� O�
+��� ����,�� ��!��G� ���9�� �!<!�C�  �&3��
� �9��� �&+

���	�� I�
�� ��!3�,�  "�
� T���$��
�&��.  

 T��� "�
� D��=
 ��	 %$#�$��
��  ����-+��6!��	
  �8 �� ��#�
+

 6��7���
3���� ��,�� 6���� �&+
� (Atomic Force Microscope) AFM ] ����� �5	�

��G� .[ ��	��<�MC� T8� �&+
�� ��  ���&	'%��	  �	�3�� �� �&����� *�+�)�8 *�+� 
�	�3�� A���� (������
3 # ��	��&97B� . T8��� A<�������!�3� �J�-	� ��3�� 

J���$�
�� ��9	
�� ^��� "
 ��	�3� .T�3	�� �-�� �
-��� #" �&5 ��'%��	� � 2=��
 ����B ��!��!!!3�
6 O9��
�� �
-��� ����.  "�9
	 A�	����,�� 6���� �&+
 �
3� �

 9
	 "
 "�!I�� � O
 9
	I��  ��#)����M 6�� .( 9
	�� ��G��� �A<��C�  ��# T8���
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 ��	�3������ �	�	'%��	  *!�L��6�� ����# �	�3�� "��� [�� ����B1 . �&+
�� "�� �,H�
 �A�, ����� ����3
8^����� Q��	���� I9��� I�
 "�
 D����B� . �
8�� ���� ��I�� 

 ����3��^����� 9�BC�� �� �8 �	�3��'%��	  [��� ���B1 '�	�	� ���� J$�'%��	� � �
 �,�
�93C� ����M 6�� .� "�
�'��+1  T���$��
O�
+��� ����, ��!��8 ���9 �� SAM �9���� 

���,�� 6���� �&+
 )�, �&+
  kT+
���
 (� ��9�������  "����'%��	 )8� T8��� (
��&�$# O<
+�� ���� 6-����� �	�3��.  

2.10  �����������"��     Conductance measurments   

 �� �	=��	��O9�
 �9 ������� T��� ������ U���@g�������� I-V  ����-+�
6!��	
 ��#�
+
� �8 "
 6��7� ������-+ .�"�-��+ "�	 "R�  �������� V3� �=��	
�

 �� 6!�������
$3�� ����=	
�� .�B�#�� "#  ���� �������� O�
+ �3+��
 %�� ���+j8
"R� )��9	 Q��@ A�, E�
��� ����� �,�( 2�� �B3� ���		�� 2��� �&	
  e���	�

�	����
 .� A�,"
 �		>�
� V�#  ���� ��$�@
�� ��	�� ����XC� !��3� /,� �� ���� �&	4
��
�5	
��.  �5	 ��$	 �		�� l����� %�1 "8����� �,�  ���7��� O�����!�-
 "8� "
 ����X 

EZ����� �� �� ���+���&5�� !�� ��.  "H� �,���������� "
 !�!3�� �����-����  ���� 2��
�&
S!�	 ������ �����
�� �� ��7�� "8 "�
�.  

1.2.10  �"���"��� ��"������"�"$"�%�&�'"�� ��  
 Contact resistance and quantized conductance      

 �
M Q,�
	� -�&+���-+�  E�
��J� "
 ��M��� ��M8����5	 ������+���  "
 2�4���
 '*-+"�-	�g1،4g  ���	M���M����  "��!�����1"� ��,�� "
 . �	=��	 !��� ��O9�
� 

��� �����/,� O	� �� �� -�&+� ���,�� O�
+��������	���
 �&�� E_���
�� ����� �$���. 
 ��=�� "S����5.10g���� U���@ 8g ������  ��=�� *�C�� �6-�&+��� A$�5.10g  �

��99@
 $��=��� �	�

 ���, �&� .��, "8 V���C�� � "�+��!�� ���M�� ��#�
+
(–S–

H) "
 �� "
 $9	� ��&	�� �-+�'* � 9����8� I9� O
 6��� ������� ���,"��  "

��,��. ������ U���@ *!�L�� g�������� ����$� �9@J��  �&5����E  �� 0�7�� %
5#

��$��
 �&���� �����! ������� �-���	J .2���� � '*-+������� �,� "
 *,�� ��� 6!3 �J
 ��	�����1 ��$�

�H ��	�����%��  ��!
 %$#8���-+ 
��7= (Highest Occupied 

Molecular Orbit HOMO) O�� ��� %	!8  ��!
���-+ ��7=
 ��F (Lowest 

Unoccupied Molecular Orbit LUMO) �9��� "�����1 �3B� .� �
!	#T
?�  '*-+��
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!�����1b* <���� ��,�� �J���� /,� O_�����!  0���
 �
��� m�� "��HOMO  m���
LUMO ] �5	� ��=��6.10g8.[ �6!��-� ������ -���	J� �"�
�  '*-+�� �J�� 0!��


��� �����
���� ��	�
��� O
 29�� "8 ��	�������%	 ���� �80�  ��!W
%�1 ��&5 ���
 
%
5#  ����$��
�� ] ��=�� �5	�6.10g�.[ L� m� 6���5�� /,� 2�3"�	�� ���# 

��	�	� �Resonant tunneling"�  !��nK+L� �&��1 ����� V�7� ���%
53��� 0�7��� E� 

��6!��= ���+��� /,� ��9,10. � E�!��=L�  ���+��� /,� �� �
���
���������� ��$B����� � ��

6���5 
�	���  ��B�8�� �	�� ���3�	�	�� )� �5	�$� �
.(  O9��� E� *,�� '�=����� ���5	
 /�����"R� %�� ��  "
 !�!3�� ��� ���+��� /,� �� �5��� ���� 6������ �
���
��
���+��� 0�@G� ���+j8 ���� ��
3���� ���B# ����-+ .�W����� %�1 �	!��� �,��  "#
 '�=��*,��  �$�� �� �
���
�� �3���� !!��T��
�� ���	�	.  

  
 ��&��5.10 )- (������ G��'@H������
� ��"���H1،4– �5�
�5�� 9�B�  "���
����C"�  "�
18A��) . >#���� "�2 ����
� ��� 
:�� ������?� �:�������
���� �) (1 ( �!�#� ::@� <�3
I���  >��
����C"� 18A�� "�  �J5� �8�18A B��A KL5.  

�� !+�� ��!����� "� "
 !�!3��G� 9�
	��$
��� � ����$)!!# ���&	 J  [�� "

���+��( �8 "�� ��	�� !+�� D  ��$�����'*-+�� ���@ �3B� � 9�
	89�� .",1 � �
!	#

 "
 ���� *�+�!�����1  �+� ��$���� %�1!�3C� "8  D��	 O�-��%$#  �3B�G�
	� 9
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������
 .'�=	 %�1 /,� O�-���� 6!�#1 *!W��  �
���
T�
� ����# ����	�
 
	G� !!# O
� 9
 6!�+�
�� �$���� ��� O
��
��� ��� ���#�$��$� "����  �� 9
	 ��)� ��
��

����	J� .(��$ �$���� �� 9�
	G� !!# "�� �
���8 � "# �
+�	�� �
���
�� �	�� 6!�#1
��8 O�-����. �"�� �,1 �
M !��� 9
	 \��
 9���  "�������	J� ��
��� *���� D�?@ "
 

�� �!��� ��+� 6!��=
$��
�� )�
���
�� T�# (*���� 2e2/h [�� �e  �� �	�=
� "������� h �� A	?� ���M .N�3� 6���5�� /,� 2���$��
o�a��C
�� �� �
N
(Quantized 

conductance)  "8 �	3� ���� %���� A$��� 2�� ���M
*!�C�  �
���
6���� ��	 *���� 
12.9 kΩ. �>M
� 
��� �
���
 �
���
�� /,�� T �
���
 ���� �&	1 *8 �9
	 ��� �	���
��

�D��	 A$��� "���� �� �O�-�� 6!�#H �$
���� 9�
	G� �
��� �� ����$� T��
 ��"  ����J�
������
 )� %$# ^?9? �M�8 �=��	
�?���� "�
� � l���$%�1 6!�3��  O+�
��11 .(
� �
���
� "�
���
�� T�� �MW� "8 6������  '�!8�� -�&+�6��M� ���9 . ���M
�� ���� %$#

&	�
��  �#�� V��@��
# ��+ -�&&�� �8� �M3���� ��� ��F "�
) "�@�� %�1 *!W� *,��
6-�&+���.(  

  
 ��&��6.10 )- ( ::@� ��'
 ���:�����#  E�� >�� M
��� 9���� 9���0
#�  "�� 0�
#
���

7�� HOMO  7��
LUMO � 9��!�#� .B��(� ��
 ���*���" HOMO 
 LUMO 
 �����'
�N�
���O9 ���: "��2�
�  �#�� >� ����3���F��
����"�) .1 (
 ������ >�������
� �

 7�� P:'�HOMO -
  7��LUMO  M
��� >� 9����F� 9��
���� ���?� 
- "��?�� 

 !�Q� ��A������ ���� ������ <�C.  
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�� �5���$��
C
�� ��a��o�N
�
���+� �� ���M
�� ���� %$# � ����� �$��  [��
 ����$��
�� $�A  ��,��� "
-�� ��J! ��8	M'� $��� ����	�A12. �!��3� ������ /,� �� 

� "4��$��
�� 
��a��o�N
P���� 6�=��
 �+��	 �� �
 ��9@ ��?� " "
 ���, "
 ��$� !!#
��,�� E&�C� ���� �&	
 ��  "
 ��$� !!3��� ���	�$��
��12 . 0�@8 �&+ "
���!�	 �  �


�!��= ��$��
�� ��
a��o�N
 �� �
G�6-&+ ����-+�� .��� ��O��� �G� A$� 2���6-&+ 
�
���
� ����# ��!+ .� A�, ����� "�
���$� �
 :!<!���  !!#���	���  ������ "�
� ����

 6���� �+�! !	# �&��1�� �J���� !!3� �����, ������9  6!�+�
�� �����
 "�� �
���
 ����!�����"�. ��� "��� �
!	# '*-+T�
� %$#  O
��!�����"�  ��!�
 !+��)M���� (

 "�� �J���� "
 ��7� m��HOMO  m���LUMO  �
+�	�� !�+� "#��!�����"� . �,�
*!�C� �� '*-+���� �
���
6 ������ �!�� .$3���  ����-+�� �?���� �� �
���
�� ��!�


��� �J���� "�� ������� ��!�
�$� ��	���� '*-+ �� ������� �J�����!�����"� .
�S!�� ������� �,� !��
��� ����	�  "�����1���$3� -+�� ��#'* .� "�
�� �����$�� 2�3B

 e�	� "8��M
�� ���� %$# "
 P-������ ^	��
 �8 ����-+�� ����!
$� � "
 ����-���� T�
���
 2�3B��)���F %$#  ���+����	�� I�
�� �&+
( ��, *�3+�  �J���� ��	�������

�d!����� ��*-+�' ���	��
 ���	� 3� "#�&B V3���.   

 %$+�� �+��	�� �
���
��
 ��	������� �J��$� 2�3B�� ������� " �� \�B��
���+� �$�� �� ��� "
 �#�	�
���� ����-+"�-	�– 1،4– ���	M �������M .*�C�  ��=��
5.10g $��=� �� ��,� 	�

� ,&�/ �
�5	
�� .��, 9���� ������� /,� ���  !	# �������

 ���&	 ��� "
�'*-+  O
!�����1* ��,�� 6��� .� �	3	 m�"�6��"  ���9�� "8�
-?�� 
 ����9��� �� �������� ��,�$��� )p���� "
 p�3B� ev .( "��� T�
��� �������� ��,

 2�3B[�� "
 J�
��� ���	�� :VS��C�  T�
��� �,�������� ����� J��$��  ��	�������
����-+�� ��W�
��� ��� �J�� O
 ��	�� "#�� ���� ��!�����"�10.  "�� �,1T�
��� "�� 
�9����  ��������� �9���
 6!��� ��, 6�, �
M "�� �������'�� �M�8 � �J��$��
�� 

�� �$�����!����� � �93C� �
 �,��8 �
���
���.  

 ����� �!8 !�� "8�� ��=���!	& �T�
�$�  "8 "�
���
���
�� ��7  ����M�1 �!+ %�
 ������� $��=���� ��,��� �$3����  /,&���
�5	
�� . !�� "����
3 *�5	�� � !�+ ���� %$#
�������  �����+��� e���	�� O
���@�� � %	�	
 ��=������ U���@g�������� I-V � D	�� "��
�����@
 U@� �
�� ����$� ��$9
�� ��!��
��9،10،13 . %�1 �,� ������ E!# "
 '-+ *-C# !��
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$� ��!	&�� ��=�� ��! �� T�
��$���� �
���
 ���7� .�,� "��� ������ ��
�
#  O

��G� "
 !�!36-&+  �� 6���,
�� ����-+������=	
�� ��
$3�� .� �$�=
�� /,� E&�� �
&�

�B�8 �_�,�	 "8 �+�  "8G�6-&+  ����-+��6!�# O	�L� 1 E_���
�� ����� �$�� ��	��� �

�����	���
 �&�������&��� 6�+&��� �8 ��. "
 ���  "���	���� ���&+
 ���	�	 ����
� e;�	C�

��!	&�� ��=��: � [�� ���,�� 9�	
�� "8 V���C�������-+ � 9������!�����"�  ����
 �
#�	 6���B���8 �6�5�	�
  %$#��	�+ ��$���.  D	8 A�, %�1 2�BC� "8 ����-+$� "�
�

��$� "
 9�� !��� 2�9� ��$��� ��@R� "�! �8 �� "�
� 6!3����-+  E��� "8����+ 
�� "��!�����"� �$#�+ � ������!��  ��#��$�@
 �����
14.  

�<�� �	������ ���5	 6!�!+  ��B�8 -�-�
J� "8
�� ��F!��� T�	+G �,��  "

����  I9� %$# "�+��G���!����� �� "
 ������'*-+ )�6���B��� D� ����J� "�!( 
"�
� "8 �S�7� ����� U���@� g�������� I-V  �� /,�G�6-&+  ���$�15 ,16.  �,� !�3��

����-+ ��@G� ��3�
��  ��!���
�� �	����� '���&��� ����M4� %�1	�= "���� �T�	+G� A$� 
� %�1 �J��G�6-&+ ����-+�� . ��#��
 V��3��� 0�+ !��������+� �&��=
  ��

 ������-	����� ��3�
����+
��, �  ���	8� "�������*�	�	17.  /,� "8 "�� ���
!� ����=��J� <�� �	������ U���@ 9�B "�
� D	8 g�������� :�6-&+  ����-+��� ���&�

)���8  ����M�
" ���� G�6-&+ �� ��	�������������
 ��!�3��( ����� �&	H�  ��B�8� D	4
%$# ����$� ������
�� T�	� �����$� ���� �M�
 ��7=� �Z����� *���B�� "
 �� E

6�,� 6�, �&�$��=�.  

2.2.10 ��"�(��� ��	�����	���� �������� ���) �"�*  

Molecular switches, transistors and the like 

� ����3��� EF����	X 6���,
���+	 ��  6!#��#�
+
 [�� ���	# O	� �� 
 ��	�����1  �����8��!��N!�� ���� "
 ���
������-	������ �J�!�  

2،3،18�19،21،22.  2���
 �93	 �	� �$M
G� V3� %$#���-+�� 0���
�� %$# �����G� ���	3�� /,� ���� ����� .

	���	 !>�W	  ��	�M /,&� ����	���� ��	������� U���@�� ������ "8��
�5	
��  ����
 ����3
��
�
�� �,�� � e���	�� ����� "H�����+���  "8 "�
� �������������
�� �� ��7�.  

!�
���-+�� �� �� �� -�&+�<3�L� �&���� ���7�� �+��@ [!��  "��"����� "
�"����� ." �����&��� ��!�
�� �� �
3��C���7�� ���������  ���7�� ���� "
 ����-+ �$��
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��	 )��� ( E!# ���� %�1��	 )��� .(� ����-	�����
D��= �
 !� %�1 ��!�
$� [�� �
� �S�7������ ������� 6!= ��� ��!�
 "
 �����7�  ��!�
 %�1����  �T�3�� �8 "8 J1

D���� %$# 5���� J ����-	����� �� ���-1 "�������� ������� "#.   

��=�� "Y��� 7.10 �-+��� ��� "�
�D��
3 !�
��J �%
�� ����"�	 (Catenane).  �S�7�
�� �,� '*-+L� �
!	# ��$@�!�� D��	�<�9 ������� D�$# ��$�@
 .?�� %$# ^?9 ������
 �����/,� O	�  �%	���"�
� � l���$6!�3��  %�1�J��
��  ��$�G�)�5	� ��M
�� ���� %$# 

 O+�
��18 D$@�! O+��
���.( ������ ����	� �	� �
8 1�� "�	���� ��	� ��>�C� �����J�8 
%$# �$�$�  "
A?�8 �"���$�� !!3�
�� ���
3��� ��J ��	7	���–  �+!�$�(Langmuir-

Blodget) ) ����� �5	��	�M��(� � ���� ���9MG� "
 ��	��� A?� ��!�
3�&��� ��"��� 
6��!�� .0�+�  ��# ������ T����� /,� -�&+ �$�$� ��9�� ��B�	������ ��#�� �EM C���� 

 ��9�������� B�@	
�  �&�$#�B�	 �� !3� . W9��� 6��! �!��=�Hysteresis  ��
������ U���@ g�������� ) ��=�� �5	�8.10( "8 %$# �_�!  ��������
�� ,@_�� "��  6!��-

����� ����B�	�� �� A$� V�@ "�� D
�� "# 2$�@��������.  �����B W9����� 6��!� ��
G�6-&+ ����  ���� "
������� 6���,.  

  

��&�� 7.10  ��������"� +3
4 �2��� :�
�� 9� . ��� B�8
&R� ������������ �����������9��� � 

Q:����� 0�
� "3 ��
Q�� ��S� ����(�9�������� ������ G��'@ 9� � .
���R� TA8 ��
'
�  9�
 G��) >#���� "�18  ����
� ��� �#��� �������� ������?� (.  
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��&�� 8.10 �� Q:��� 0�
� ������ 9��������� 9� B�8
& 9���	��� B������� ��) >#���� "�
18 � ����
� ������# �������� ������?�.(  

  
��&�� 9.10 �
������� P��:?� ��5L5 ������  9���#>�('  "� �!�#"���– 1,4–  9��5

��5�
� B�) >#���� "�15 9����?� �������� ���� ����
� ���(.  
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 �	�

�� ���R� �����A�,  A�$��� �� ����	���
�� '��
����� %
�� �

(Mechanochemistry) ���
<�	��=�� �� � 7.10 . �
M$��	����" "����� :" �����
  "([A0]) 

�" 
��$7  "([B0]) .� ������" �����
��  " ���� ���� ������� � ������" ��$7
��  " ���� ��
 ������7� .*!W�  ��9������� �+�
� ��	 %�1 ������ [A0]  ������ %�1[A+]  !�3� ����

��	 �&��	 �����"���$��� %$# ��+�
�� �	�=�� "�� ���	��� �+ .�� V�@ "��������� � ���	�
���	����" 
�� ������ %�1��$7 [B0] .L��;�
�� 6!�#1 "�	����"  ������ %�1[A0] ��9�� ������ 

�����.  �	$#j8 !�� �&��=
 e���	U@� ����-+  0�@8�&	
 ��������� ��	(Rotaxanes) 
) O+�
�� �5	�18 � %$#��M
�� ���.(  

�"
 �� ���	������� �� �
&
�� ���	3��������
  ����-	����� ��3�
����+
�  
(FET)  ���	�	�� ����	G� �, *,���� 2;�C�  ����� ��� ����� �����6. � 2�����	L� 

!��	
�� "������� ������-	��� (Single electron) O	�L� ���� ��
�
� 9��	 "
 
(Quantum dots)  �������� ����� .O	� ���3C�  ��	# "
 ������ �,� "
����-+  6!��	


��-�+	1 ��
&
 !��4���� . "��D3	�  "
����-+  6��7�D+��� ����3� ����6 �� A�, !�3�
����-+  %�1���!�!�
  O�	���� ���	�������� 6���,
������-+� �  ��B�8 %�1 OB� ���3�

�� �M��M ���&	��!+ ��� �� "
����-+ . "
 ^�	�
�� ���G� Q,�
	�� P!3C�� '*-+��"�-	�–
1,4–  ���	M��M����� ��!��� ����8 "
 ������
�� ����-	������ ���@��FET  ���-+��20. 

 ��=�� *�C�9.10 	�

 ������� � -�&+^�	�� �,� "
.  ��	��D+�� '*-+�� *���
 �9��� 
�J-�# L�<�9  /��#������ ���� �E�@B�� �� ������ *�+� *,"
 ���!�
 2��
�� %�1 .
 !��C�K+����5	 ! 	8E�@B� "�
� D  �������!�
– ������  ���
 �=# ��	� 6!��-������� 

������� . ��3�
 �
8������  �������� �9���� �&���-1  ���9 �J�� �
�5	
�� ��	�������
���	��� %�1 ��	�
� ��!�����"�  �����
����%��  ������	�� ���3���� �	�	��.  

V��3��� 0�+�  ����-	����@X ���
3��� "������ C60 . ������� /,� ��
�$
3L��� ������&��� 6�+&�� � "����!�����1 "��$�� O
 ��,�� "
 T��
�� ���	�	 �
&	�� .

m�� �S�C�� C60  2�@
 ��$�
 "
 ��7� "�
B���� E!# ����-+  m��C60  6!!3�
��
 %�1�$���� .� ���7��������  ��������8 ���7� "�
6!= ������ .�!��= !��  ��+N�N! ���P�7�

 ��=��%	�	
 �� ������ U���@g�������� I-V� �C#K-�� ��+�!�� A$�  %�1��� "�� ���#
�$���� ���	�� � 9
	��*-�-��J� �$ '*-+C60 D$
���  ���	��� %�1��,�� I9�3 ) �5	�
��=�� 10.10(.   
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��&�� 10.10 )- ( ���9��� ��!�#� C60 +����� E�'
�  "
�� >� �18A D:� <�3 ��5S���

�������� 2���+� "����� <�C) .1 (<�C "
����C ���� ���3 7�� C60��� <�C �!�#�� 1A#� � D:
 "
����F� "�� 1A�#��� �#��
*&E� ���V�@��� (image charge) .
!�Q� ��A  ���* <�C

� ��������� 7C60) .��� "� >#�3 ����
� ��� �&���.(  

6��@G� �	�R� �� 0�+�  ��B�8 V��3��� ��, ������-	��� '*-+!��� 
���
3��� m��  [Co(tpy-(CH2)5-SH)2]

2+  21 �����E��!�	  ���	M��(Devanadium)22.  *�C��
��=�� 11.10 ��
�� �����B�� ��:� . ����-	����� �,� O;	C� ����-+$� ���,�� O�
+����
%$# A$� ��,�� "
 �J�8�  EM������&��� 6�+&�� �$
3L���  �$���� '�=	� �=��	 ����
������ . �� 6!��	
 ����-+ "8 !��3C�� ��	�3�� V3�����+ �	<��  "����!�����"� . /,� ��
������*!�C� �  ������� O����� "
 �������� � ��������������� ��9
��� �� "���!�
  2��
���

U���@ =
 A$�� �&�� ����������-	��� �� �� "�������!��	
 )������ ����� �5	� .(
���5	�  ^�	�� �,� "
 ���� U���@�� "8 %�1��?# ��, �� ��$���� '*-+ "�B��J

 !��� "�����1 �� *8 ����*!W� "8 I<+�
�� "
 "H� ��! �������� 6�,�� �-��
��  ��
 �,� �
#����-	�����.  
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3.2.10 ��	���+ ������         Electronics with DNA      

���3C� ��	  ������� ����-+�� �� �	�=���
��  ����P�@� 6!3����  "R� !�� ��
�
3�� [���� .U��@�� D+� %$#� ��	!�� %�J DNA @���U $�	D 
�
����� ������  ��
 ��@G� !�3�� [�� "
 "��
1��
3����� ���	������� �� D����-+24،25 .���5	� %�1  !��-�

��
�8  ^�B�
�� �,�E!# %�1�  ������� �,� "
 '-+ *8 �� D��97�2�� ES!�	 �5	 �	�6 
����
+1 ��� "#�	����� D�.  

�� �	! Q�!-
 "�-$� �� "<��
 "
"
 �$�$� G�Q��- �� ��!#��base pairs  O

���� (Backbone) �������� "
 ������ .��	�

 !#��� O��8 A�	� +����	!�� �� !� :
M������ �"�
��"�	��7��� "�	�!G� �"�-���.  

  
 ��&��11.10 )- (W���# ���O9  7��+2[Co(tpy-(CH2)5- SH) 2]  7��
[Co(tpy-SH)2]

2+ .
)1 ( 0�
' 7��+2[Co(tpy-SH)2] 9�������� P&���� �:��
� !�
���  ����;�� B��
������

cyclic voltammogram) .4 (������ G��'@H������
� I-V  �3B����
�  ����@� ���
�
 7��+2[Co(tpy-(CH2)5-SH)2] �
�J5�� ������ 0�
'�� 0�
' ���A�� 0
��� ��#�  ����&���

������#��� 
����� 0�
'�� �J5�� ::@�+� !�# �
�������� �*�
 "� =
'� [Co(tpy-

(CH2)5- SH) 2]
2+ ) >#���� "�21 ����
� ��� �&���.(  

� �� 0�+����+��� "
 !�!3� *S��� @U�� �	�= ��	 �	!��  "��!�����1"� �
"�� �!�� �
 %$# �B��	�
 �	�� e���	��. �"8 ���+��� "��� U��@ A$�
� �	!�� 
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���?��
 ��� 2��	8�?��
 � ��-��3��%��� ���?��
 ������� .�"�
� �-# A$� 
 �3����� U���@����	� "
 �� %�1 �	!�� �	� %�1� 6!�3
�� ^���+��� 2��5  ���� T��L�

�&	
B  ��	�� U���@ ��'*-+�� �,� .���M
�� ���� %$# "�
� ��!#���� �$�$�$� 
� ��9��� D�+�������	��G� 6!�B
�� � 6������ �+�!�� T�
��!����� � -�-�
J� I9�

���������� ����	���  ����F� �MW� "8 ��@ U��$��
D��. �,�  ���X "H�$��
 �	!�� ��
)�!�!����� $��
�� D���=8 !�8 ( �$��G��������� ��B�� � .�C� ����+��� V3� �� !��3

�� "4� I��� �	!�?��
  ���3�"�	��7�� !#��� "�� ���M�� ����	. � 2��� "�	��7� %	!4�
 �6!��8 "�
����3C� �,�� �B�8  "��
��B�
O ���M�� .� A�	� �$�$�!#���  "��

��	�	��7��  �
3� �&����+��-�� ���	�� ���3�� E�
8 .� "�
������	 �
� "8 ���M$�  "��
� �"�	��7�� !#���%$# ���	� "8 �� ��9�	! ) �5	�O9�
�� 3.10  %$# ^?9?� �$� �
��

������ ��	�� ����X.(  

� �� �&�� ��F�
�� ��	�� U��@ A$�
� J !� D	8 O
� ������� %	7��� �	!�� 2���
 ��	�3
 �����9�D	H� , %���� 6!��� ����6 ����-+�� ���	������� ��. � ���M
�� ���� %$3

 A?�8 V��3��� 0�+�����
 �	!���26.  �A?�G� /,� O	�� "�� ���$� �	!�� �
3L���
!�����1 6!�B
�� ��	��G� "# V�3L���� "�)����$
��  ��9 %$#�	!�� ����  �	�=�� !�����
 �������# 6!�+�
���������� ��#�
+
 %$ (���	��4 �� ��	��8 ���� "
 �8 �B�����, .
 0�+� ������� "
 !�-
�� ��9 %$# "!3
"����� �	! 8��!+ ����! A?� ���
�� � *����

����
�	�	�� ���=#.  A?�G� /,� "8 !K+C� !���?��
 !�+6  "�
����
3��� �&
 �?��
"
B ����-+�� ����!�� .�	!�� ��
3��� ��	��
1 �B�3L��� !�� ���$ � "�� �
��

G�6-&+ [�!� ����+� �
# �� ����-+�� �$� ���,�� O�
+��� E!@���#��9 '��+� �	! 
����-+27. a��� !���$7  "�M����� "
 �#�
+
 "�� ��!���
�� ����M4������	! � ��	�������

� '��+������	� �	!3
 ���9G  �	!��)*8 "���� &��� �	!3
 A$��(. ��,& "_�
� ����9�� /
� "�M����"
 "����  ��?���, �	! 9�	
 ����# "���9	
 "�� "��	!3

 .� /,&� "�
�

 9�	
������3�� 3��
 �>��� "8�� � -�&+���-+� .� "
 !�!3�� A�	���	��
��  0�@G�
J��
3�� @ U�����,�� O�
+��� O	�� �	!�� �&� 2��� ����  ����� T��
�� ���	�	 6!�3
�

��	��� ."�
�� ����$ E�&
�� l%�1 6!�3��  O+�
��25 %$# ^?9?� J V�#J�
3��� 
�� �	�

�� �	!����-+�� ���	������� ��. O+�
�� A�, *�����  ��B�8 ����
+1 6�5	 %$#

� %�1�	�

�� ����R V�3	 2�� ���� �	!�� �� �	�=�� ����	J B3���  �&	
 ��91 ��
E�3�� �&����.  
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3.10  ����,-� �.)�� #"���!/ �"���� -�/� 	�����   
 Transport mechanisms and curent-induced effects 

 !3����@
�� V�3�� �,� �9��� O	� G�6-&+ ����-+�� �&���@ V3�� �
�		�
�  "R�����	J�  �M�8 ������ %�1����X "# ��	 �	�=�� ��#��
���  �&M;!�C� ���� ������
 ����
�5	
�� A$�. �	�93� 2�� A�, �6���  �B�8 "# '��-���&$
# . "�O�9��	 �	� 

 ��$3�
�� A$� ���@�� ��	�

�� ����R� O�
+ �=��	
��#��
�  E��+G� !P!3�many-body 
)��3�
 �!	�� Kondo ?M
( �&	G� �$9�� 8 ���3

#� �	l����� I�	 %�1 6!�3��� 

 ���@�
�� ����=	
��� O�B��
�� /,&)� O+�
�� �5	28 ��� %$#��M
�� �.(  6���5 �
8
� !��	
�� "�����d� ���	�� ���3�� 2��E!���� ����� �� ���	L�.  

1.3.10 �� �#�� 	��/�	0 -����"��� 
��	�"��  
 Resonant tunneling: coherent and sequential    

 "�	��� I
����A�	���
 
�
���� �$%9@�� "8 E��+  E� �� %�� ���� ���9 -+��
 "��A$�
�  ���9���
-?�� .C��3 2���	�� ���3��� �
�
��� ��3�
�� �,�(Tunneling)  

 �� "<��
�� ��=��12.10 ."# �<�3C�� ,�/ 6���5��  �9�������! ���+�
( x
�

) Ψ (Wave 

function) ���� � O��
 �93
����$9
�� D� ( x
�

)Ψ*( x
�

)Ψ=  2| ( x
�

)Ψ| �*8 ��B ���� 
�����! &����
�� *!�3�� (Complex conjugate) ����
�� "�3
 O��
 �� E��+�� !�+� x

� .
� !
�@����!  �+�
��S�8���  ���9�� -+�� ��#) ��=�� �� "��
��12.10 ( [���!
�3� � ��
��

�� �� E��+�� !�+� -+���� "
 0�@G� �&+ %$#V�# -+���� A�, D#������.  

  
 ��&��12.10  ���# ����6� ���: �#�* .� 9���*�� ��#�� ��X�����  �#
���ψ(x) ��*����� 

"����� 
* +��;
��  ���:�� �#�* 6
�)X*	  "-����  �#
������B � B��*
� <:����:(. 

 ��������	�
 ���� �	� �� ��� ��� � �����  ������ �� �� �� ����
)�����	�! ( "�#$���� ��%���� &�� � '������� &�* "�+����,�� %����� . -/�� "#� �������

 %������ 0��� !���1��� 0$�����  2"�
�	��"��3�� 45���� 6�	 '����� "��&'� �+�� ��7� 
 8����
 ������9 �:��
 ;�<� '�������	�=� ��=� 2��
>� '����� ��:�=� �� "�$���� ��9�$	� 
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)�� ��
�������"(2 ?/ ���5 ���/�� '����� �
>� =���:� .� ��
#� ���� ������ �� &�&>�� ��
�������"  ���%*��	  ���� 0@
)�
A (�#�:�" $�� �+�� ������B� ����� "����.  �C�
�
 ;�A��13.10 D� "����� 81�E�� 2 ���	� "��$ "��� ER !&��� $�� ��� ��"#� $�	
��� "�F
 .

� �1G&$��  ������B�
'����� =��� �	�<� 
 "��$E � "��$ ���	� ��� "����"#�:�� ER  ��
 2"#���� $	����  ;�����&���  &�* ������B���F� "#���� �� 4�,<� "+���=� =�&� .� �19

���"��$ � � ������� ��
�� "��$ 4��	�� "���	� ������BER 2 ;����� ���*8��
 � ;���
���* H�&'��� '����� "#��=�. � ��9 I�1 &�>���/>#� ���>�� ;������ �#*  �� ������B�

 2"#���� $	��� 3� �� ������ ������
>� � ����'� ���/�� . 2"����� 81� ��� �	��� �� ;��
 ��:� ��
>
 ������ �(Resonant tunneling) �"#��#2 �1���� 3�JK� !��1  !��
� ��

������ .���� �19�  2"#���� �� !&&>�� "��$ �����	� I��� &�� �G��A� "3�J� $ !��1
�� ������ !��
� �� ��� ����� &*�
�������� ��
�� �� �����	�"  �� �
�� "������� "��$��

kBT .�#���� ;�>:�  "������� "��$�� ��#� "�#$��� "����� 0�	����1 !� ���+@�:,�  "����
�A:� L'����� �������B� M �1�
 6���"��& �����:  

)1.10(      f (E) = 
1/)exp(

1
+− TkEE Bf

 

 [��Ef �
��� ���9 ��.  

  

 ��&��13.10 )- ( 4
��� ���: �#�*
A  ���*)E�& (��'
�� 9� ��'�� �J5������# ���* � .
)1 (��#� 6��:� ����
� ���*� V  <�3��
X�  ���*�� 4
����� �#�*��)E�& (������' 

��� B	�*�� "�� P:'������  9�F� �*-�
����"�  B	�*��
0�Y�&�� �@R� 9�) .4 (
 !�Q�
������ "� �� ����������
� V ��
X���� �� ���* "� 4
�@�� <�C"��.  
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�� "
 !�-
$ \�B�1����3� �� ���	��	�	�� �2�� V�3��	  �
!	# ���� �

� !�!-��������  ���� ��!�+� 9 0���
 �� !��� ����@�!  �$����) ��=�� �5	�13.10 .(

A�	� �J�� 6�
��
  ��$�

%�� ��"�
�  �� ����
������!�����  ���G�μL� � ��
��!����� "
�G� *, �� "�
��� ����
��μR .� �
!	# J<�9� ������ -���	�  �$���� %$#
) 6���� �+�! !	#������(� � J !+� ��	�����1��, ��# ���9� ��� *����� ���ER�  �8

!+�� J  �J��6�F�= ���9�� /,� !	# ��	������� �&��1 ��,�. ��S�� ��=�� "13.10g 8
 ������%��G�. 

��9� "�� �
8 ������ -���	� �$���� %$# )�������� ����3�� %	
��� �&+�� !	#( �
�&5�  %$# ��	�����1��!����� ���G� � ���9 *����ER  �J���F�=6� �� ��!����� 
"
�G�  �&��1 ��,���	������� �����	 .�C� !��=��9�	�� /,� !	# ������ �� !��!- . "���
 6!��-������  -���	J��M�8 A�, "
 "� �� "��A�	�  ��	�����1 ��, �B�@	
 ���9 �!��
����  ���� �� "��� ���"�	� �$���� �� ���9�� 0���
 O
 . U��	�� ������� /,� ��

� �����)�� �� ��=�� �� "��
14.10 .(� ��� 6,��	������ A$� -���	J� ���� ��	��U  �&��
 ������O
 �� !��!-�������  ��9	
��, ����� ��$B��� �
���
 � %93L�m:  

)2.10(    
1−

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

∂
∂=
V

I
Rd  

��$�
� *8  ��=�� %	�	
 �=
14.10 .� ���� "8 "�
����#  ���		�	�� 
"
 "�! �!�+ ����� ��$B��� �
���
 ��, ��9	
 .� ������� /,� ��!��=L� 6��,  ��
��$��
�9�� �� J ������ ��.  

  
 ��&��14.10  <*�I-V 0
�A >� ����.  
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 ��&��15.10 ��� *�;
�9 �
���� �� 9���������� Z���* >���'
�� 9� ���: 9 . ���* 9�S�

�� "� �*&F��
���� ���?� ���*�� <�C  ��������
 ������ 9�
 ������ ���*�� 9� �5������� +���� 
<�C F��
���� "��?�.  

!�� �	$
�8 "R� %�� ��3�
 *8 �� "������� ���9 ��7� "8 "�
� �M3��$/ �8
@U�� �
��� ����� �@�! D3B�
�
�� . "�� �$�� �,1������� �,� "
 ��#��
  �		�
8

 "8 ����#� "���������3� ���	 	�	����  "
��!����� ���G��?M
 �� ��� %�1��
�
��� � �
 [��!��� ��'-+  D���9 "
)8* OB�
�� �&��( ���&	�� ��� ���3� �����	  %�1��!����� 

G�"
� .6���5�� /,� %
�� ��=�� �� �	��
�� �15.10� ��$��
�� ���	�� ���3��� 
(Sequential tunneling)� # 2$�@� ���3$� 9
	 ���" ����3� �� ���	��	�	� ����	X ���,
�� .

���� � ��$��
�� ���	�� ���3� �
!	# !���"������� ���M3��
 # "����=�  �8�� "��� 
 ������-�-��� O
 �$���� .� "�
� "��� "8 6�M3��� ��3�
���	�
 "�
 ��F �8 .� ��

��M3���� !3� ����!��� D���9 %$# "������� 5���� �%��G� ������ � ������ ����	�M�� !��� �
���9 ���� �8 "������� .�"�
�  ���3�
 ?���M3����� "�
�� ��F� "�
��� �� �
&�� "8 

��$��
�� ���	�� ���3��.  

�V�@	�  �!3
)��
��� �8 (9����
�� ���	�� ���3�� (Coherent tunneling)  6!=�
 O
 !��!-� "�� ����
����!�����"� . �
8���� �� ��3����$��
�� ���	�� �!�
�#J� "���� � 

 %$#����
�� ��8  �!3
 "G-���+�  -+����� "
 �$�$�'�!+ *����  �J!3
-���+� 
����!��	
 -+�6 . "8 !��3C���� �� �	�=�� ����	� ��	! ���M
�� ���� %$#�� ��� ���3��
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 ���	�� ��$��
�����M$� .!��3C��  ��B�8 "8�� '*-+ �� �	�=�� ����	�	�"�-  g  ���	M
�����M �������� ���,
�� � ���� ���3��
�� ���	��9����.  

���� ��  �9����
�� ���	�� ���3��93�% m� ������:  

)3.10(      I = dEEfEfET
h

e
RL )]()()[(

2
∫ −  

 [��e �"������� �	�= �� � h  ���A	?� ���M � T (E)  �� �
�3
��	�� 
(Transmission coefficient) ���� �$���"�� ��9*���� D� E� �fL (E)  �fR(E) ��
 ��!� �

 ^P-�� �
���d�!�����"� ���G� "
�G��. � A�	� "�� �,1�	 ���# ��	�	� ���	�� 
 �
�3
���	�� �� ���9 !	# �
�"�	� ER.  

����@8  0�@8 �	�

 ��	 ���X !�+� %�1 ��=	 �� -���� *������(Thermal 

hopping) ��, *� �
!	# ��� O��
 0��� �
���V��#� V�@	
 ���9 -+�� ��� .
"��� �,�	�� ��
��� ���3��  ���	��� -+��$��7��� ��!+ ���� -+���� V�# ������ .�
8 
 ��+�! !	#�� 6������ �����3�� "�
�� ���9 "8 "������!�!-� �6!#��
 �� 9
	*-�-��J� 

) "�	�� 9
	��� U�@����	�(� � ����1 "������� ""-��� " "
b�N�	�+ !�8 � %�1 -+���
�@R� �	�+�� �?@ "
  �����9��� )�"�	�� 6!#��
 .( EF�������#� -����  *������

�� �� �	�

 ��	 ���X�	!
�� ��F "
� �I<+�  "8*!W� ����! �������  ��G�6-&+  ����-+��
O9��
�� �� 6���,
�� �������.  

2.3.10 �������	  
���������	 
�������	������  

 Current-induced mechanical effects                         

 �� ������ �!�� �
!	# -�&+ �MW� "8 "�
��� &��	�� ���,�� A�,� � A�����
 ���,��)������&��� 6�+&���(  �����O9�
�� �� !�� �
� 1.10� �8 �e��&�  9�
	8��-�-��� 

� "�@���
�5	
�� . �
M�?�� "���3�
�� ��#��
�G� 6!�!= ��  ���	������� �����- �
 
 �
�&�
 ��F��
�
� �� �� T���
*�	�	��. �	<�� �		8 "�� ��� �� ��O9�
 1.10  "�
� D	8

������&��� 6�+&�� ��
3���  �����-+ �?�� '�	�� �		H���=	 �	�  %�1����#  �,���3�
�� 
�� �� -�&+��	S��
�� 6!!3�
��.  

�&��� 6�+&�� !��=L������  �� ����# ���M� �, ���� �!�� �
!	#6-�&+��� .� /,� ��
 ������� ��	C�� E@- V3�� ���� ��	��G� %�1 �	�=�� �
� A����A�,� �+��	 .� ��
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G�6-&+ �� ��	�������������
  �6!�&3
�� �,� !�!-���3�
��  �
!	#G� E�+� I���6-&+ 
�7�8 .�,�  "
 "8 �3��9��	�'��� b"1 � "������B ��3�
�� �, :�6-&+ ����-+��.  ���

�� "
 !�-
 %�1 �+�� �
M "8 "�� ��$�=
�� /,� E&�� �
3 V�3L��� !��������+�  ����	8 "8
"�
� ���	�	�� "������  "8�<
��� ���8 ���� ����M�  ����M�
D$<
��� �
 G�6-&+  ��	�������

��������
 "
 6!��3
��  "�! "82$��29. �<�� "*�5	 �
# �@X  ��B�8�� '*-+ "8"�-	� g 
���M�� ���	M �����,
�� ������ "�
� 
���
 "��� "8�� ��!+ ������&��� 6�+&�� ��#��
�30. 

� "�
��-# �$�� "��+��	�� 9��� %�1 ��"����g"���� *����.  

���� �
8��� [���+j8 �� "# ��#��
  "�@����� ������-+�� 6-&+G &�� �$�$� .
	�� "�� e������5	��31 1 ��=� %�8 D	 "8 EF�� �?����T��
�� ���	�	�� "@�� "8 "�
� 
 ����M���!+ �
!	# �!��  ����������#� E53
 "H� ��"�@�� ������ �,� "
 *,�� !<!���  ��
N
�+� ��!�����"�  �,1�	�� ����
��� ��	� 6������ ���&�� . ?� "8 �IB���� "
�

�� "�!+�� "���3�
�� ������� T�	 �� �������� ��	� . ��?3�� "���
��  "���� 0�� �
+�	��
"# �
+�	�� A$�� ������ "# ��B�� ��F ��-� J "�@����.  

4.10 �	 ������	���	
�����          Intregration strategies    

�	=��	 "R� %�� O	� ���7=� G�6-&+ ����-+�� ���!���1�  D���!1 �+� �
 "8 J1
�� "8 �3�8  ���!����� ���� D+�����	�������  ����-+�� O	� T��G�6-&+ 6!��	
�� 

�&��,� )D���3� EF��( ���  ���&�$
��
 6!�3
 ����! �� . ���� ���	�������������
 
G� �a��L� ���!�3��6-&+ ��!�����  6-����� %$#����� T�	 ��  "S����+��3
�� ��7��� ���8 

�&	
 �����3
 � 4�A?� .��� ��5	
����-+�� ���	�����d� D��=
 E�&�
 ���  O

��+� �5�?
  ��� �����$
G�6-&+  6!��	
�� ����-+����3
 �����9  ���M�
) ��F�

��$���� �5��� .( 2�� �,� ��
���� !�&+��� ����G� V3� �=��	
� ����� �,� �&		 %�1
 ����2!&�� �,�.  

1.4.10 �	� �����	 ����� 
��� �������	 
������	�����   

Defect tolerance and new molecular architectures 

U_$�L� �
!	# +�� EG�6-&+ �� ��	�������������
 ��!�3�� �!�!-�  2�����
3�	���&  ����M�G �� ""S��
 )"
 6���� ����
 ���	 ��G� %$# ��	S��
�� (�+� �
3� "8 
���!���1 I��� ��	 %$# .$�� �0�@8 ��
"��� "8 �+�  6��!�� �� ���3�� !!#����7� 



434 

��!+ 6��!�� �
3� �� �?
# ��
�$�. �1 '�	�� 6���@
�� ����9�� �� ���,�� O�
+��� "�� �,
6-&+8  �����-+"H� !!#�� ������ "
  ���3�� "��� 2��'-+�� 6��!�� "
 I+�G� %$# .

���  ��9�
 ����-+�� "��� J ����,�� O�
+������
�
 "!3
 I9� %$#  �������	��F�� 
���M� �� J !� �&	
3�
 O
 ������� ��9�G�  %�1 *!W� �
 �,�� 9�	
 U���@ ��,

����g ������ I-V �	����
 ���$�. ���5	� %�1  D	8 ����3�� A$� !�+� "
 ��
 "
 �
 �
M "H�
��	��	� %�1 �+��(Architectures)  ���3�� �<
���  [��� �
���!�� 6��� O
 %�� �
3��

 !�+�"
 ���� !!# A$� ���3�� . �����	
����� "�
��,&  2����� V�@� "8O�	����  "G
�����
 6!�+ ��8 "��� 2�� ��!����� ��	S��
��37 ."
� ��IB�� D	8  "��� "8 �+�

 V3� A�	�I
�����  O
 ���3���� �� �� 6!�+�
 "
 !��#������� (Computer 

hardware) �+
�����D ) �
3��C�6��@G� ������ �� I$9�
�� "�P
�� 49@�� "Fault 

tolerance .( �
8�$� �
�� �2�� ->��	 !��3�� �� �	
�
���.  

  
 ��&��16.10 ::@� 9*�;
�  �:��
� ���� �����# 0���A� ����'���� "��;��� "���)>#����  

18 ����
� ��� ����# �������� ������?�.(  

���� ���3C� ���(Redundancy) ���9 !�8 "����  "��	�(Architecture) 
I
��� 
�� O
���3. � O	����M�  T�	 "
6-�&+��� *8 �6-&+8 *!W�  6��!�� "H� ����5��� T�	

 �
3�� �� �
��� %���� ������ 6-&+G� A$� V3� "���  �&	G�
3��� 6-&+G�  ���� �

���- �
3� .� �$
3�� ��M
�� %$#��� ����� "� �� ������ �,� "
 ����� ����+� �����

������
�� "��B��� "��	� %$# E��� (Crossbar architecture) .� �� "��	��� �,�� �9���
 "
 �$�$���9�9@ )A?�G�( G� ���� �39���
�� "
 �$�$� O
�� 9�9@�� ��-���
) �5	�

 ��=��16.10( �>M
�� ��!�� ���	# O���
 A?�G� O9��� 9��	6� . �� �$
3L��� !�� �,�
 A�
���� %
�
�� ��������Teramac� � ���=�� D�3	� *,��Hewlett-Packard � ����!

��!�# �$
���
 ��	�����1 . ������� �,� 0���� !�� %$#��M�  "
 ��!��3�� ��9#G�
��M����� )"��	�� �	���
 �� �������*!�3 .( "��	� �� ��	S��
�� T�	 "
 ��M��� OBC��
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�������
�� "��B���  ��	S��
�� ��� 2�$� �����
 ^���� "
 ���+
���� "_�
 �
 �,��
������� �� ^�9��� A�,�����3�� "
 ����# ���	 O
 �
3�� ������.  

������
 "��B� "��	� �
3L����  ��B�8����-+ 6���, O	�� .!��  �	=��	 �b�� "

��
�� "
 �#�	�
�� ����-+�� �J�!��	������	 Catenanes . �J�!�
�� /,� O	� "�
��
� �����������-+ -���
 A?�8 %$#� ��O<B�L� EM 6!
�3
 A?�8 �&�  �&���) ��=�� �5	�

16.10(18 .
�� %�1 �	� Q����� ����� ��!��� ���-+)��, *2�4�� "
  6!#����-+ (
 ��9�������� %$# -���	� ��"��$� "�,�� !	# "�39����/ . "�
� ,�	��������� �
 "8 �J�!�
 �
3��
# �� �6���, �� ������ "-@L� [��39����� A?�G� .��!#�� "��	��� �,� �!��� 

���� �����9�$ ������$����
����.  

5.10        ��������	         Conclusions                                     

6���@
 ����
+1 6�5	 ����� �,� �� �	
!� ����
$� ������� [���G�� �����G� E
����-+�� ���	������� �� .O+��
�� %�1 6!�3��� l����� I�		 "�	�  �����
���$� �
�� 

� %�1��
�$3
 %$# ����$� ��$�G� ����=	
�� �?���� �M�8 . O��� ����� �,� "1
�OP����� � %$# �$7��� "�

�� "
 "��� !��� �&&+��	 ���� ���=
�� "
 !�!3�� �� E��

O	� G�6-&+  ����-+��
�$
����& . �"�� O9��� �5	���P��� "��
1 "#  ���	������� /,�
*��+� O��� %�1 �E$3�	 2��� ��	
$3� �		8 ��,	 "8 E&
�� "
 �J E8  ����M�$3�� �

 

@� U����	�� �����&���  �����G� ��
�5	
�� ��T��
�� ���	�	��. ���
��! �� ���3
��  ��
�
�E  6��M ����	���.  

6.10 �
����! 
���"                Further reading         

•  "�
� '���$����P�@� �M�G� 6!�3�� 3+�
�� %�1"� 11  �32 � %$#  ^?9?
�J�
��� �M�8 �=��	
 J �� �	�=�� ����	�N
_$� �����
�� ��
� 9������-+�� .

�,� "
B���3+�
�� "���� ����� "# ������ " �
�3
 ���	��. 

•  %$# ^?9?�3+��
�� � O+�
�� �5	� �����-+�� ���	�����d13  O+��
���
33– 36. 

•  �3+��
 %$# ^?9?��!�
��� �J�	���� ��	���������� ��	�� �5	� �����-+
 O+�
��18 .� �3+��
 �
M��� �� ��	$ �	!�� ���	�����1 �� D�����9��� T���


 O+�
�� �� *�	�	��25. 
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�����                    Questions           

1. "S��  D	8L�;�
 ����� " ��!�3
��3.10  !	# 6���� �+�!����� ������ ��=���: 

  )4.10(              I = ∫
Lf

Rf

E

E

dEET
h

e
,

,

)(
2

 

   [��Ef, L � Ef, R ��
  ���9 �
���d�!�����"
�G�� ���G� "� .  
2. 	8 "Y��"�� �,1 D  �
�3
��	�� T(E) ���
�?  *����� ���9�� "#�� �!����,@8 

$��
�� �� �$���
���� 2e2/h  ���� %
��a�<E ��$��
��.3 . �� ���	�� ���3�� ����
��	�	�� �!+�� �� ��	�� �
�3
 �� ���
+6��, �� ���9 !	# 6!��"�	� ER .

 �� �	<��
�� �
�5	
�� %�1 6!�3������=�� 13.10 [�� �!+��  !��� 0���

���	
 �� ���9  0���
 �� �$�����
���0

fE !	# ������ *���� -���	� 
���� � "8 V������! ��	�� T (E) ���	�
�  O
���! �F�� 6��,�� !��  !��-
���M"8� �  *���3
�� 2���	J�*����10-2 eV  ��� ^P-���� "8����7  -��
�


 ���9�� ���ER = 10-1 eV  ) O
0 0eVfE = �� "
 ���!�����"�  !	#������ 
�� *���� -���	����(!��� *���� ���M�� "8� ��� ."����  ���	��� �
�#

������
10-4   "
B ��!��
�� %$# 5���$���+
 ���3
.  V����� �� ����9	�� "8
��!�����"� 6����� 9��� A�	� "8��� �9@��  ���������� ���9 %$# �$���� .
� E��T (E) ��+
�� "
B ]-1 eV, 1 eV[� �%	�	
 E���� ����  U���@

������ g�������� I-V ���
3��� ��!�3
�� 3.10  6������ �+�! !	#�� ���� !	#
������  -���	�"
 !�!-� �� %�� ���1 V . "8 V���� 2e / h = 1.  

4.  E��� "R�  ��$B����� �
���
�� �&+��	��� !3��� "

 %	�	I-V ��� !�� ����4�
�� 
3 . �,�
��� !+��  ��$B����� �
���
��6��, "
 V�#8 6��,  �
�3
��	��  �
!	#
� "�����!  �
������! �+N�N!���9	
� !�+� J D	8 5�J u ��,  ��$B��� �
���


�����.  
5  .O��� � 6������ �+�!� %	�	
�� E��I-V . �
!	# ���� �,�
O����  6������ �+�!

*����� � �+�!���7�� 6���u �
!	#� A�, "
 %$#8 %�1 O���� u� ���� �,�
�
 E��� uA�, "R���$B����� �
���
���  �� ��$B����� �
���
�� "�� ���� 5�J�
� ������ /,� �� �+��	��4�
�� 4.  
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Single Electronics  

��� �� ���	
(*) 

�� ������ ��� ����	����� ���������  

�� ���������� ������� ���� �������  

���	������ ������ ��	������ ���	�!�  

1.11  ��������	
�� ������ �����	        Single Electron Tunneling  

1.1.11 �
��
                    Introduction   

 ����� ��		
� �	 ��� ������� �����
� �� �����
� ������ ���� �	
 ����� �!��"#���
� ���$	 ��%� ��& .� �&'� ��� ��(		 )��*�������	
� +$��
� 
(Mesoscopic)�  ��
��	��  ����� ,�-	 �����	 ����-
� �'��/
�� ��0	1� �2�� ���

"��� �� �	-�  �
�%
����
� )4� ���5%	
� ,����	
� ��	��
� ���6
� �� ( �
�%
� "����

�4����	 )4� ,����	
� ��	�	�
�(. ��	�� �8(�  �����	
�+$��
� �&' �	 
� ����	����

+�6 ����	���	
� ���9�.  

�	� �:-��	
� ;:���
� $���� ,�-	
� ��*�5-� ��  ,����	 ��
���-�	
� ,��� 
�����
<
 =�� >������� 
� ��(��	�� 
�%1�	�� ��	�	�?� ?��(6	 ��%1?�3�1.  +
@ A�1B�
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  Jia Grace Lu, Department of Electrical, and Computer Science, Department of 
Chemical, and Material Science, University of California, CA. 
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 C�� �DE� �# C�� F
&+
@ 4�G� )�9� ,�%�	 A�����'� H  �'�Aharonov-Bohm �� 

� �����5��I���
� �(6
��4 Ring geometries.  ����,��	
� 4�G� ,�� �������
J� ��&�
� 

 ������# � ����#��1 +
@ �(��	��� ��& 	 ��#K��L�M	�	5 ) ,��
� �/���9�%
�(. 
 ��
�� N�- $�$� $	
� +�
� �� �������
J� �#�$ A�� A���� ����O
��!��	7،6 

�
�-��	 ��
� ����%	
����O� 7،8.  

� ��' �	�P��� A��* �� ��	�'Q�  �������	�/�	
� �5�� ���� ��
�  �%�$
�
$��	
��	5	 �������
J� ��69(
 �% . ���
&'�%�$
� R ��(- �%$��	
�  �� ������*�5-�
� 

 �������
J�?����� �5�� ����
� ��%B� ��
� ���5%	
� ?��	��	 ��69(
 . �	��� ��
���� 
�������
J� �� ����6	  �
�*%	 ���O� S$��	)�*- ( $���Q� ���%1 �	
� ����


���	� ���-���  �T$��
)�����	��� ��� 4�( � �� �������
J� ��69
� �DG?���DU� ?����  ��
(
 �:��5�
� ,��
� ":����	�/�	 .�
 ��	�( �%� �� ���*-
�� �� ��-���
� ����
�

 ���O� �����6 +
@ ,%-� 
� �69 �#�$AD�	�  �	*!
�	 �����
@ ���1J����  +
@
����*-
�  �'
� �#�$��	�5	
� . +	���'�/
� R&' ��	� �����
J� �69 ,�� ����	
�

(Single electron charging effects).  

,����	 ��V�B�  ����	
� �����
J� �69S�$� +(�  ������	�/�	 ��  �(��
�
��
�� �-��*	
� ��Double Tunnel Junction ����	�	
�  ?�1�� �����
J� ������*����

 ����	
�Single Electron Transistors SET .B���� �	 ��2�%
� ����*����
� �&' ���� 
���$
� 
������
J� �	*6�� � ������
�
� ����P(/� (Shadow evaporation techniques) 

) ,��
� �/��,��� .(���%
� R&' �0�����  ����%	 ���*- �	��& A�%1 $����  �	
�����
@�� 
���
�� *��6�Q�  ��AD�	 ��O� �%�
� �� �!�����
�� ��� �	���	
� �

��$���	 ?���%� �	 ��� .��� ,� R&' ��*-
���� �J������
��  ��$ �	 ����� *-��6
���#� �����  Q �������
<
 ��	�$�� ��	�	�
� �����
� ,����	
� Q@ �'��� .,	%��W�� 

 ���
��� �T�6�(
  �������
J� ��� $���	�� ���*-
� .A�� �,��
� �&' �� *P��� 
 ��	�'Q��� �� ����
� ,�� ���
X 4& ����	
� �����
J� ����*���� 
� ���*-
� ����%	


��� ����% 
� ��:��
�(��	����*����
� �&' ����$� +(�� ���.  
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2.1.11 �
��
 ����	            Theoretical background        

1.2.1.11 	�"� #���	����� $%����            Electron tunneling                         

 ��5�	 �I��� ��-
���% ����
� 
 �����	
� ��69(Single charge tunneling  ��
����	D $������1�	
� ���
� �� . �� �0�� ���
����/� "Z��6	
��/" “Orthodox” theory13 �

10 �����	
� ��69
� ��% ����
�  ?������6-��  ?��- �/%	 A�� �� ;:���
�����-�
� .
 ,8D	��
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����	
� �����
J� ����*����  �� �����	
� ��69
� ��� �� �T�6�
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?�����.  =-�[��
� �&' �	 ��
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� �� �-�� �� - ���O� �*,���  S$��	 �	
����� *-��6 �$��� N��� ����%	 $�� ��
�	-@ ����� �	���	 �	 �RΣ 	�# *��-���5� 

 ��	�	�
� �	���	
�RQ= h /e2  4���� ��
�  25.8 kΩ ?�����. � �&' $�9���	 +(� ��� 
=����Q� (Uncertainty) �	�	�
� : ���%�  ��69����1@  ?����� +
@
��]� ����*- =����� 


��#�$ /RΣCΣ  ħ 	
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� �69
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���� (Coulomb charging energy) ^ +$%� ��
� Ec = e2/2CΣ .
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� ��69
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 ���O����  A��) ���� �� 4�CΣ  ����O����� �&
� Ec ���� ( ���� ��� �-��
 ����6
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�EC �	*!
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� �69
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� �� ���69
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� N0�6�� ��%
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�  �������
@��  �,*�� *-�6 �$��� ��
���	 �����%	�0�	
� S��  ,�9
� ��
1.11 �
�8�(	 ,��
� �� "�9�%
� . �� ,��� ��#�$�	��� J� �������
�� ����	 

4����  eV)�(. � F��' �� �' ������� ����
��?Q�	�6 ���
� �	 ��� ,����Q  ��69
�
�	�
� ����
� ��%
��	 S�#� ,*�� *-�6 ��
���	 ����%	 �� 	�� � �
� ��%
� ���

���� . "#�����&'� Q�2�� ,�	�6?��  �	
��
� ����	�(�� ����%	
� �� ��	�%� "��� +(� 

�%
� ���	�
*� .��	�� ,���� �� �������
<
  ?����� �$��� *-�6
� �� ������ �Q����Q�

�#�$(
 �/��6
� �Q�6
� �	 ���:(�		
 �� J������
 1  +
@J� �� ��I�9
� �Q�6
������
 
2. � ��	����6�  ,�%	����
� ��%
� �	 J������
 1  +
@J������
 2 ^ ) S6(	
� �-��
�:(  

                                                           

)أ(
  ����� ��	�
e �� �������� ���� ����� :e e=. 
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)1.11(      
)1(221 eV

T eRe

eV
β−→ −

=Γ  

 `�6RT �����
� �(��(
 ��%�$
� �
�6
� �	���	 �'.  

  
 �����1.11 ��	
�� �� �� ��������� ��� ������ �� ����� ���������!��� �������  ���

T = 0.  

+$%B�� ,�%	 ,����Q�  ���%
� R�-�Q� �� ����
�T2→1 ?�1��  �% �#!%
� b��
���O� ���9@ ���
�� *��6�Q�:  

)2.11(          
)1(212 −

=Γ → eV
T eRe

eV
β  

 =��6 ��	� &:��6����
� ����
� �� ��	
�  ����
� c�$ �(��
� �	 ���%
� ����
�
�	�	�� ����
� ����
�:  

)3.11(              I (V) = e ( Γ1→2 – Γ2→1)  

� �% �� d��%�
� 
�%	����
� ��%
� � +(� ,�6�:  
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)4.11(       I (V) = V/RT  

+
@ ���� �# ���� F
&� ��� ����#.  

  
 �����2.11  ��"������� ������#� ���� � ����������!�� � ���� ��$��  �	%��� �&�'

��(�� ���)���� �* ���  	&  +� ����,�kBT.  

�Z�	W�  �Q�%	 ���� ����@����
� ��%
� e�O� �
Q��#�$ � ∆F � �D����	�	. 
 �#�$
� �e�O� A0�%B�∆F  ��6
� �	�/�	
� �#�$ �e�O� C�UFree energy  ,����Q� ��6 �	

Q� �
�6
����:�5�
� �
�6
� +
@ ��:�� .�� �	 �����
J� ,���� ��'��9#�� ��
� �
�6
� �
J������
 1  +
@J������
 2  ��Q� R�-� C1��� 4&
����
��  *��6�Q�0$	
� �S� ����

���	 ���
��  *��6�Q�,&  ����	
� �	,O9 4���� eV . �����
J� �� d����
 4&
�
S��
� �%� ������  ����+
@  N���	�	��� �d����� �#�$ 
��	�/�	 
� ��6b�� 

����	
��  ��(O9 �� ��%
������ ��I ����
� ��	
� `�6 �	 .���� �&
 ∆F = – eV �
� ,�%	 �� ��%�
� ����	� F
& ,����Q� ����
��
Q� ∆F:  

)5.11(      
1

1
)( 2 −

Δ=ΔΓ ΔF
T e

F

Re
F β  

4�B�  ,�9
�2.11 ����6�	
�  ,�%	
 �����
� ��%
� �
Q� ����
�∆F �� ��� ��-
��(��	 ����6 .�,PD	�  ,�%	
� �
��%	R&' � b������/�
 Z��6	
��/ ��%
  �����
J�

?����� ����	
�13�10.  

2.2.1.11 ���� ���	�
     Coulomb blockade                                               

?���� 
��9#�� �	R ?���� �� �	���"#����  �!��
� ��%���� >A���  ��� �#�$

� �69
�	�
���� EC ���� ����	 �����
J � ��W� &:��6� ��69
��%$��	
�  ��	'� ��&

���� .?Q�� ������ A�� �(�� ����� ���6� ���O� �%� �	 .�5�
� �#�$
� 4���� )�
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������ ,�*%	 AD�	
C�%� � 4���� C ��69�K� �����
@������� �5� Q > 0 � QH� 
����	
� Q2/2C � ��CV 2/2 `�6 �V = Q /C .������
@ ,���� �&]  ?����� �	J������
  =
��
�

 +
@J������
  �=-�	
��6�� 
� ��69AD�	 ± (Q – e) � F
&� ��� �#�$�
AD�	 
(Q–e)2/2C)�(. ��9��  F
&@ �#�$ �� ����*� +
�	�/�	
� �&@ Q@ ���� Q� ��69
�� ��:��Q 

≥ e/2 4� �V ≥ e/2C .	(���  [��		 �����
J� ,����� �N����#�$
� `��6
�  ���

�����
�� V < e/2C . +	���	 $	�
� �&'  ����
� ����
� ���%���I�  ��-����
��  4���� Q

���
� ���$ +(�  �(��
� ��%=	�
�� (Coulomb blockade)10.   
��/�?� �8(� �� +
@ �	*
� )��	*
� ��D
�( &�  �(�
����
� ��%
��� �60� �

�%�
�� �����
� �	���	
�4� � τ  = R C� 
�& 4�6� 4���� 10–10 
S �	���	 �]� ������
� 

 �
�%�
��0�6��  �
�%
� ����
� ":���<
�����
��  ��(��
� �	 =��
�Q �	���	 ���
�� 
�	��	
� *��6�Q� .�&
 ��W� �
 �	Z��	���	 ,� ���-6
� f�K���O� ���- �(��
� ?�	�	�14� 

 �]��%��		
� (Impedance)  ���� A�� �
�%�
�J� �%��		�����
�� 
����(�� �
�%
�� � ��
��
�6� 4���� 100 Ω R&'� �
��O�� �	���	  ?���D� �	RQ .=%�
� �	 ���� �&
 ��� 

,�%�	  ���=	�
��  ����� �(�� �����6��1���	 ����6
� �-�� ���� �	5	 � .
��
*��- �6� ��(�9	
� R&' +
@ g��	�/�	 �(�� ,� �-��*	 �(�� �5��  ��
�%� �
�*%	
� 4& $�6	
� ��%��		
�  �$��� �1���	
� �1���	 �%�� ��
�� ����� �	���	 �	
�N���� �(��
10،14 ) ,�9
� �/�3.11.(  

  
����� 3.11  ����	
��  ����� ������� ����!������-	�	 "�� �	�	��� �	�����	� 

�	%��	� . !	��	����!������ �/0  ���� �������R  �"��C 1�� �����'���� �	�"�.  

                                                           

)ب(
  ����� ��	
 �� �	
�� � ������ ���
� ��� ���� ������ ���� �!"� ��"
��� ������ �# 	�$ %��&�

������ �"� '�.   
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3.2.1.11  �� ���	� ���������� ������	� ����	�  

 Energy relations in double junction systems 

 �$�	
� �&' �� N0�6�� A�� �� �#�$
��	�/�	  �-��*	
� �(��
� �����	
�
�	 ��%	� ����� $�� . ��%W�=���-
� �#!%
� ��&  �#�$
� ��	'�� �	 �-�� +(� C��

��� A�%� �	����� =��6  ��6
� �#�$
� �� ��O�
�ΔF  ����� `�6
 ,�%	
� =��6 ����	�
 4&
�� ,�6C `�6
� F
& .��	���  ���������
@ �����*����
� ���*-C�  ��%	 �	
4��� ,�%	
� �&' ��6�� � �
��%	
�5.11 . ��	- ��W� �	����%	�Q�  ����
� ��%
�

��	�(%	 �� ����
� ����
� ���6� ����	�R.  

,PD	� n1 � n2  �� ,�9
�3.11  ��
� �������
J� ��� ���(��
� �%�1  �2 
?����� .�6�
� ��%
� A2�%�� n = n1 – n2  C�U ��� d:��
� �������
J��� ���*-
�� 

�A2�%�  ��6�
� ��%
�m = n1 + n2 ��%
� C�U J� �
�	-
 ��
� �������
<��(� ��� 
���(��
� ?����� .��
��
� �#!%
� ��6
� �	�/�	
� �#�$ �� �0%B� &:��6:  

(6.11)    
22

)(
),( 12

2
0 eV

C

CC
nm

C

neQ
mnFsys ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −+−−=
ΣΣ

  

 `�6C∑ 
� �'�%� ��(�
�  �� ���*-
�������
@ 4���
�� � *��6�Q������
@  ����
�
� Q0 = Cg Vg  ��69
� �'� ��
�D6�5 ��
� �) = S6(	
� �-�� ,����� +(� [!$!

���#���9Q.(  

  
 �����4.11 ��	 
��� ����� ����
�������  
����Q0 / e ����� � 
����n 
������� ��� 
V = 0.  
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 �2%��6
� � �� ,��Fsys  �69
� �#�$ ���
�%� ���*- ��69 4���� Q0−ne)�( .
 ,PD	�� �
�	-@ ���D
� �6
�
�,O9  4&
�� C
&����	 ����
�� *��6�Q� .?��/�� +
@  ��n 

 �� =-��?���� ��� ?�6�6� � +(� ,�6� � �#�$

 ����
� ���%	 ��69Q0 ���� �	��� n 
��6� ��� =�#�  +
@Q0 / e .�&' ��%�   �� +��� �69 �#�$n  �� =-� �	1 ���

,�-	
�:  

(7.11)        
2
1

2
1 00 +≤≤−

e

Q
n

e

Q  

 �	�/�	
� �#�$ �	Z�B�� ,�9
� �4.11  �(�(� ,�9 +(� �:���	
� [�$�
� �	
 ���V = 0 .�� S���h�6�	 ,� ���?� ?��(��	 n  �	
� �������
J�1:��� ���*-
� +(� .

� �	����2�O� ���
�� C
�-	 ,	�� +(� ���
� 4� ��2�O�  ���
� ��69Q02�O� � N���	 �
 �#�$�	�/�	
� ,1�	
�. � �$����%$�
��� :���	
���  ^
n � n ± 1   ���Q0 = (n ± ½) e 

�#�$ ��� 4���� Ec /4. � ��$��� �$�� ,� ��� ,�����������
J� �6�  ?��������*-
� +
@ 
�	 ���5?���O	 �  �������
J� ����1:��
� ��5�  �	n  +
@n ± 1. ?��/�� +
@ ��  �#�$

�	�/�	
� ���  4���^
 Q0 �����  ����
�?�%�� ?����� ^
 Q0  ?�1������ � 4���e� 
 ��� ����
� �	�# �� ���& ,�6��
���� ��&  A������	 Q0 / e . �	1 �N��� ��	(�

����(
 ��6�� ,��%� ����4� � �	��� � ���*���
��  ^ ���
�± e / Cg � A�1� �����
@
�6�� +
@ ���*-
� ,�*� �� �5�	.  �����&' �� ����
�R ?�%�� �*�5-�
� 
���
�� Q�*��6� V 

����
��  ���
�Vg� F�(� F(�� F
&� 
�����*���� . ��2	B� �&
� ����*����J� �����


�����	.  

4.2.1.11  ������ ��������  ����	� !��"	��!���	� ��!�
	#	  

Energy diagrams illustrating single electron tunneling 

 ��$$�	 ��� ���	
� �	� c�1�J �$�� �#�$���� )�9�  ���=	�
�� ������ 
�5�(� =(O�
� .�9�� ���� ,5.11H7.11 !
 �#�$
� $$�	�� ����
� ,����  ����*����

4& ����	
� �����
J� 
� ��%	
�4��% )�	�/�	
� NNN J� A
U�� ��
������
 �5�� ��
 4��� ��%	 �	 ���*-
��Normal (
��(����� ����/���	
�4� � `�6 C1 = C2 .W�� ,8D	

                                                           

)ج(
  ���� ������� �	
��� ���
�� ���	 ������� ��� ��� ��� �� ����
 ���!�� ��	���� ���� �" #�$ %��&�

����� �'(� ��
�����
�� ��) ���� �	
�� �	*�
� +,� ���. 
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 �#�$
� �	 �5��	U� ��	� ��
�����	 ���
�� *��6�Q�  N���	 �6�*]�	���  �6� ��
J������
��  ���
�� +
@ ����	 ��_eV . ,8D	B�� ;���
� �69
� �#�$ �� ��O�
�	 � ��%
�

����
�  N���	 �� ����	
��	��� �	��	
� $�
�� ���*-
� �� ��� 4&
� C#�� . ,PD	�� �&'

� �	��	
� $� N���	 �#�	�	���  `��6 �%����
� ��%
�.  

  
 �����5.11� �
���� �� ������� !�����"� ���#����� $% &# '�$�  
�(�!)�������. 

*���  
�+�,�����  �����) -�(
���� /)� !� 012� �)3 $+���� ���&��.  

 ��� +(� =(O�
� ��O=	�
�� *��6�Q� ���/���	 ���(�� ��  ������
��  ���
Vg = 0 �=-�  ��� *��-����
�� *��6�Q� �� �	�# ��'��� S8�6�� 0 =1+∆Fn→n . �&'�
�$%�:  

)8.11(      = 2 (2n +1) EC eV ≥ (2n +1)
ΣC

e2

  

 ,�9
� ���5.11H � �
�6n = 0  ����
� ��%
� ��*� `�6 A�$
� �	 �����  +
@
 �69
� �#�$ ���*-
�����	 EC .�������� �	 V < e /C∑ �' ���� Q ����
� ��%
� �&

?!1�	 ?��#�$ )ΔF > 0 (�� ,�6 ,�%	�	���	  �2��?� ��� T << EC. �&
  �	���O� ���� 
 ?��-?�%��	 �	�/�	
� �� ����
� ��%
�.  

 ,�9
� ���5.11H �	��� C�� = ���� V > e/C∑ � �]� ���	���
�� *��6�Q� 
�P���  �#�$� ��69
� �#�$ *-�6 +(� =(O�(
 ����,�*��  ���=	�
��  ����
� 4�-��
 ���	�/�	
�.  

� ,�9
� ���5.11H �	��� C�� g ���� Q0 = e /2 � ��� �����=	�
�� ?��(� �
� S���� ����
��	�/�	
� �� &:��6 �	�# 4� ��� ���
�� ���
� 4���� Q *��6��.  
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 �����5.11�4%�� ����� , ����(� 
)���% ��)���� !���� 
�� �5�� 6�� ,�7��� 
)%�� 
��8 

������� !�����9� $+�� ��+��� �(�).  

  
 �����5.11� : ��� 
�)+�� Q0 = e /2 8;���) ��� ��)�5�� !����+� EC $����%  
�+�
,�����  ')�5 �����)���% ��)����.  

� ,�9
� ���6.11  ":�������
�H
����
�� I-V 
 ���(���	5
 �	���	������ �� �
������	���
�6 �� � Q0 = 0 � Q0 = e / 2 .� �����6�	
� Q0 = 0  ���=	�
�� ���� �

�4�B�  +�6�	
�Q0 = e /2 (��	 ��� ���
� 4���� Q �����
�� ���
� 4���� *��6��.  


 ����
� ��%
� "�� �	��� ���(��
� �� �����
<1 � 2=��6 ����	� � 
�O���� 
� �#�$��6  �	 ,����Q�
� �
�6n  +
@
� �
�6n ± 1  ?���� �(� �	
15:  
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)9.11(  
( )

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +

±⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −±=Δ
Σ

±

e

VCC

e

Q
n

C

e
E g )2/

2
1 20

2

1  

)10.11(  
( )

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +

±⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −±=Δ
Σ

±

e

VCC

e

Q
n

C

e
E g )2/

2
1 10

2

2  

� ��
� ��� ,����� ,�6T = 0 �	 �4���1
� �� ����  �#�$
� ��O�ΔE &4 

��(� 
��?�.  ���� "�� �	�������*����
� ����
� =-� ���  ����
� ��%
� �M	�B� +
@

(��
� N�6@ �� ���*-
���� )�69
� ��$� ( �D�� 
�����D ) ��$�j���� ��69
�(. 
 4����� [�	-	��	�# ∆E ��69 ���	 ��� �	��
� eV ?�	�	� ?�	:�� `�6 �@ �#�$
� �

��?�	:�� d�� ^ e|V |. �'�- �@  ���=	�
�� '� ��d���� =-� C  �	 ,� ��� �#�$
�
��
���	
� ��
����Q��5O����� ���*-
� �69
 � .�����6
� ��� 
� �6�� �	(���$� +
���  

�(1�	  �	`�6 �#�$
� � ��� ��$�
� ����D
��(1�	 ?�1��)�(.  

  
 �����6.11  )���� ����)������
)���� I-V  ���T = 0 ������ !�����< ���#�����  !�

=����NNN  ���+� '�$� &#�
�(� $� ������!)� !)������ $%Q0 = 0   �Q0 = e /2.  

                                                           

)د(
 �������	 
��� �����  ������ �� ����� ���	 �������	 ��� �����	 �� ��� ���	 �������	 �� ������� 
��

!�� ���� 
��� "�# �$% ������	  ������� ���	 �������	 ��� �� �����	 ��� ���	 �������	. 
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 �����11 .7   

 ����	�,�	%���+Δ 1E �−Δ 2E � ���� ���6���
��  �(��
� �� �69
� ��$�1 
� �(��
� �� j����
� ��$�2 . �0�6B������	  ���=	�
�� ,#� �' ��
� ��%
�)��(:  

(11.11)  ⎥
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�&
  ��� +(� =(O�
� ��	�=	�
�� ���%	 =����� 
��
���� *��6�Q� V � ���
�
Vg .� ���(��
� �
�6 ������/���	
� )4� �	��� 2C = C1( ������	 �S8�6� �6-���	
� 

�
��
�� �B� ��	����
� ��%
�:  

)11.13(      CΣ |V | / e  <  (2n + 1) – 2Cg |Vg | / e  

�	���� ���� n = 0 ��-�  ��� ��=	�
��  ,�6�1��$�	
� �	 �� ���-�	
� 
 ,���Q�b�	
 ��  ,�9
�7.11. � ��I ���(��
� ���� �&@����/���	 ����(4  ,�9

Q�b�	
 .�M	
� �	f��(�� ,� �%� g������ ��	� ���(.  
                                                           

)هـ(
  ����

+Δ 1E  �����	 
�� �� ���	 ������	 ������	 ������ ���� �� ����� ����	 �����
+
thV ,1 !

� ����
−Δ 2E  ���� �� �����������  
�� ����� �����	

−
thV ,2. 
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5.2.1.11  ���� �����	
� ��� �	���������  ������
������� ��������  

 Single electron tunneling current calculation-orthodox theory 

������ �$�	
� �&' �� AZ�� ����� ����
� ����
� =��6 �� �	� 4&
� 
����	 �����
@ ����*����  4&�����
@� �� ���*-�	  ���%	����� .d���� ?Q��  ��

 Q �������
J���$��� Q�,����  ?��������(��
� �� �6�� �X ��. �+	�  �X �� ��%
�
�6��  F��9	
� ����
� ��%
�(Co-tunneling) 
�& A�� 4 �� C9#����$�	
� ����
� . A��

=�6� ^
� ∆F 's �����	
� Q� ��69
� �
�6 �	 ,����n  ��69
� �
�6 +
@n' ���,�	% 
 �
��%	
�6.11 .��	��6 ^
� ��� ∆F 's %	���� ��	�  �Q�%	 ��	- =��6 ��%
�

����
� ���,�	%  �
��%	
�5.11.  
2�%� A� ,�	�6
� �
�6�����	
� σ (n) C�U 
� [e*���:��6J� 
 +(� �������
<

���*-
� . ��-� ��� d����������� ��69(
 
� +(�- �� ���*������Q� �
�6 ����	� �
���6�σ(n)  )�( %(
 �(�
� ,�	�6Q� ,%- �
�6 +
@ ����
� ������	?� �(�
� ,�	�6!
  ��%(


 ����
��5-��� +
@ .� ���6�
 ����:�
� �
��%	
�σ (n) �':  
)14.11(      ∑∑ →Γ=→Γ

'

)'()'()'()(
nn

nnnnnn σσ  

�	1�� Γ(n→n' )  k!� ��
�%	
� �	 (n→n') Γ1 � (n→n') 2 Γ !
,����  �	

� �
�6n  �
�6 +
@n' ���(��
� �� ?������ �N�-B� �	-
�  +(�,�  ���*-
� ���69

���		
�. � �����%
� ���%	
� �
�6 �� ^
� ,���n 
�6� 
�	�����- $�� ?�%	  ,!� �	
����
� ��%
� .[e*��
� SP�6�� �*���
� 0��	
�, Detailed balance:  

)15.11(                  )1()1()1()( nnnnnn →+Γ+=+→Γ σσ    
,6 �	 ���P�	� �	 �&'� σ(n) �� +(�  $�9 S8�6������%	
� 1 = Σn σ(n). ��	��� 

J� ���������
  ���*-
� ��?!��	 ?��:�������
@ +
@ ����
� ��
X ��O�� ����%� ��  ?����� ���
����
�� *��6��  �	 4� ��1���	n  +
@n ± 2 .�,	�� ,6 =-� ����
�6
� ����' �� 
�
��%	 
� �����	14.11.  

� ���6� �%��� e*���69 [ ���*-
� �σ(n) �
�6
� ���� =��6 ����	� �	
������ 
 ����*����
� ��!
 ���6
� �� &���Q���� �� � �(����6��  ���*- ��69 4�

                                                           


	� ا������  )و(��� ��
�� 
���� ا���
�� ا������� (diagonal)���� ا���
ره�� ��. 
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���		. � �
�6 ��� �����%
� ���%	
 ���%
�� �	�	�� ����
� ��%
 ���6
� �� &����
,� ��  ��(��W�Z�	����
� �(�6	 ���� � 
��
� ,�9
��:  

)16.11(  I(V ) = −e )]1()1()[( 11 −→Γ−+→Γ∑ nnnnn
n

σ  

)17.11(  = −e )]1()1()[( 22 +→Γ−−→Γ∑ nnnnn
n

σ  

?��/�� +
@ ����� �	 F��' b�
 C�� (
��69  �
�6
� �� ���*-
� +(������	
� �
?������	 ���(��
� �� ����
� ���� . +	�W� R&'����$
�  ����
� =��6
 �(	�9
� ���/�
�

Z��6	
�J� ��%
 �/?����� ����	
� �����
10-13.  

6.2.1.11  �������	
�� ����� �������            Co-tunneling mechanisms  

�_� N0�6�� A�� �
�6  ���=	�
�� `�6 ���� �5�� ,�(��	
� ����
� ��%
� 
 �	 �����
JJ������
 �����  ���*-
� +
@,1�	 ��I  �	`�6  �#�$
�(∆F > 0)�  �	�

 0�D[��		  +�6 ��-����
�� ���
� 4���� Q *��6��. �&
� ?����� ?���� R��9#�� �	
�  �	
 �	 �����
@ ,�� ��		
� ��IJ������
 ����� J� +
@�����
 �	���  ����
� ��%
�

 ,�(��	
����(��
� �� ����	 �����
J .FM��9	
� ����
� ��%
� ������ �	� � ,%-�
��		 ,��
�?� .F��'  �	 �����FM��9	
� ����
� ��%
� �������) :1 (������ ���	 ��I 

�5�� b	O�� K�
�6� ��(��	 �����
@�� � �5�� �-������
@ ���D@�H =�D����	 ���*-
� +(�� 
� )2 (������ ���	�  �5�� b	O���(� �� �����
J� �
�6 b��� ��%
� ������� ����
�� 
��-�� Q �5�� ���D@ ����	.  

  
 �����8.11 ���	 
���� ������� �����	 
��� ���� ���	 ��� .�������� ��� �! "��� 

�#��  ���� ����	 
$%	����& �'$��		�� �	 ��( )	 * � ��� �)���+� ������,����(������ 

)�-�� 
����� ���/�)� ���-#��� �0 
$ 1���&  ��� 2	������3 ��)43 ����(5�� 6-� %�4.  
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 ,�9
� �1��8.11 F��9	
� ����
� ��%
� ������ ���	
� ��I . �#!� 4�G�
 =������#�$
� ��	*
� �	�	�
� F�����	
� ��  +
@������� �	 ��:��5�
� ��69
� �� ��	�

 ,!� ���*-
� +(���	  ����#����� `�6 ��%
� ����
� .��6�� �����
@ ,���� �	��� 
 ?������ ���*-
� +
@ �5������D �����
@  ?����� ,!���	
� ħ/Ec�  �����
� �-���
� ����

�����
@ ,�����  ?����� ,	�� ���	�/�	
� .��	1��  R&'������
� ������������
@ ,  ?�����
�#�
� b�� ��)�( ��	'� �
�6 �$��� ���(��
� �� ) ��1�����Virtual(  �	 �$���

�5�
� �#�$
� �� ����*������� F�� �	  ���D@<
�����
 H ���*-
� +(� =�D16 . ,����
 F��9	
� ����
� ��%
� ���������	
� ��I F(� �#�$ �	�/�	
� �5�
������  �#�$ +
@

���D@ 
<�����
 H =�D .?��/�� 
� �	 ������
� R&' �� +
@ ���	
�����D� ����  ,�%	
F��9	
� ����
� ��%
� ��O�?�  �����	,�%	 ,�(��	
� ����
� ��%
��  �	�F
&�  +�� R&'

������
� ��	�5	 
� ��%
� ��/� ��	�
�����  `�6,�(��	
� ����
� ��%
� ��%��.  

� ,�%	 =��6 ��	���	
� ��I F��9	
� ����
� ��%
�  ����# S�$��	��� 
 "�� �	�� ��'&
���(%
� =���	
� ��& �Q����Q� .�1���	
� ����6
� ��-�� ����  +$%B�

 ;���
� ����
�	�  R&'������
� ^17:  

)18.11( Ielastic= VTkeV
EERRe B ])2()[(
11

12
22

2

2121
2 π

π
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

Δ
+

Δ
�  

 `�6∆E1 � ∆E2 '�	 ��e�O� 	
� ����
� ��%
� ������	
� �#�$
���,�( (��
� ����� 
����D
�� +
���  ?����
�
��%	(� �9.11 � 10.11 .��' ∆E1 � ∆E2 << eV. � ����
� ��O��

�
� =%�	 ��O����
�� V� � +
@ 4�G���� ����  +�6�	
�I-V �	 =��
�  �������
��  ���
����	
� �����
J� ?�����.  

?���	 F��9	
� ����
� ��%
� ���� �&@ ���� �����
J� �
�6 b�� �� ��	O�	 ��(� 
��%
� �������  �����
�,���	
� �����
J� $��� ���  ?�����?���-�	 `�6 �� ��%
� 

����
� .���	�  ?�1���/�
� +
@ 
� F��9	
� ����
� ��%
���	 C�� +(� ������ �5�� �%� 
�����
J� ���*-
� +
@ ?������ ,O(O��� �5�� 
 g����	 �(��	
� �(��
� ?�����18.  

                                                           

)�(  ������� 	
���"����� �� �� "�� ������� ����
�� ���� ���� ��� ��
��� �� ��� ���� !#�� 	����

 �
 ���$ ���� �%&' ��� (�)���� �&
��ħ/Ec. 
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 F��9	
� ����
� ��%
� ��%B��� �	5	 ��69 ,�� ��
X ��	
� ��I  ����*����
����	
� �����
J� . C�9� �	 ,���?����-� �' �
��IRG!	*� b-19 Geerligs et al �� 

��:�1
� ���$
� ,P�W9 ����	 �����
@ ����*���� .�,��	
� ���  ����
� ��%
� �'�9B� �

 �� Q@  ��	
� F��9	
� ��� ��	��-����%	 �O�
� ����9 (~1–10 nm) �� �	�/�	 

 �(���-��*	F
&� � ���,�	% ����
� ��	
� �5-	 .� ,�6 ����
� ��%
� F��9	
�
 ,�%	 ��	
�,�:1 ��  ��:�1
� ���$
� ,8�9	
� ����	
� �����
J� ����*������ 

J������
  �	 ,�$� ��	 S�O��� /Ecħ ?��(	� ,O(O�(
 �(�� �	 N��� +
@.  

2.11  ���������	� 
����������� �� ����������  

Superconducting single electron transistor       

1.2.11  ���������� ������ ��� �� ��!� ����!�� "����#���� NSN   

Sub-gap charge transport mechanism in a NSN system 

?Q�� ���(�  ���
X �5�,����� �� ��69
�  4& ����	
� �����
J� ����*����
J������
 4��� ��%	 �	 ������	
� ���
� ���*-
� ,����
� ��:��(Al) )Normal-

Superconducting-Normal NSN .( ,�6�,�����  ��-�� ��� ��69
�
� ����6
� �1���	
�����
�� *��6�Q� 
� �� �1���	�	�/�	
� NSN ��� ���$� A���(Andreev) 

����
���	)�( �	5�	�� A������ ���� . ��$�
� +
��� �'�69
� ��$�� `�6 ���� 
 �����
@���� @ �(��
� +
1 -
� b�� +(� =�D +
@��	 =� ��(��
F
&� �  ?���� ��
_
 b��%���A�����. ���	�  F
& �����D�6?�  C�� �%�������
@�  ?����� ���*-
� +
@�����
 

��� g�*20,21Cooper . � �j����
� �' ����D
� ��$�
� �5�������  =�D���� @ �(��
� +
2 
�����
@ +
@�  ?����_?�1�� A������ b��%�� ��
 .� ��	������ D�6 F
&?� C�� �����  g�*

 ����0����� �����
@� ����*-
� �����O� ?������ � ��%���:��
� �5�
�6 +
@ ���*-
� . C9�
���$� A������  ,�(��	
� ����
� �����
J� ��� )��D����� �!���� �������
@ �_�  ?�����

��$� ,� �� .��Q� b�� +
@ A������ b��%�� �1������� $
���#�  �5
 �1�� ��
�
J� �	�/�	 �� ����	
� �����
J� ��������
 �����%
� ���*-
�� ��NNN . �5/� �&
�

                                                           

)ح(
 *+��� ��&�� �&�
 ,���&$ 	
���� *�-/�� *���
� ����
�
 *��&�
 *�&�0 . ���)�� 1#� 2�
�� ��
� ���

(�-��� �+)��� 3�� (�/�������. 
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C��  ���=	�
�� ?�1��. ��6
������� b��%�� ,�%	 =A ��Z&	�j��m�' g RG!	*�21 
(Hekking et al)  ���� �	 ��$� ,�A������ �	 ������ 
� ���	
� ����D2*-��:�� �5

� +(��
��
� �6�
 .�� ,����� ,�� 
� ����$� 1 ) ��$�
�2(�  �����
@ �%�)=�D(  ?�����
 ���*-
� +
@?!��	  �	�/�	
�� �
�6 �	�� �
�6 +
@ ��:�� �$�5�� �-��  ���- C9

 �	'����*-
� +(�. � ����D
� ,����Q� �� ,���� ��X �����
@)��X =�D(  ?����� +
@
@ �(��
� b�� �� ���*-
� �
�6 +
�-��*�	 	
� ��	��-
� R�9� �	���-� . 4�G�� F
&

 +
@��6�� ����@ ����� � ��%�	�/�	
�  �
�6 +
@BCS )Bardeen, Cooper, and Schrieffer (
����
� .� ��
��� ����	
� �Q�6
� �	-���
��$%� ���:�5�
�� �$+  b��%�� ,�%	A������ 

 �(��
� ��i ^:  

)19.11(               
1

)( 2 −
Δ=ΔΓ Δ iE

i
i
Andreev

i
i
Andreev e

E

e

G
E β  

`�6 ∆Ei  �'�� �#�$
� ��O� )��D� !� ,����� �������
J��  �i
AndreevG  �'(��	�� 

A������ � �� �(��
i . �(D�		 R&' ,�%	
� �
��%	 �� /6QJ� ��� �
��%	
 �����
�� 
 [��
� �	 ����	 �����
@ ����*����NNN ) �
��%	
� �-��11.5 ( �� )��D���(��	�� 

A������  �(��
� ��,6	 ,6� 
�(��	�� (�
 ����%
� �����
�F �(��
�. ��
 ?��!� 
(
(��	��  �����%
��	�%� (��	�� A������  +(�
�
� ,�9���5� <
�����
 ����	
� 

�$��
� J� �� �6
������
��24�22 .?��/�� +
@  b��%�� ��A������  �'�	 ������ 

� ���	�
����D� � +
@' ���(��
� ���	 *-�6����� �� ���& ���O� �����9 ?��-�  C�]�B�8#�� �

 ���� ��(��	��� A������ �O��  ?���D� �	
�(��	�� ����%
� �����
� .��� ����� �
�� 
����  �������
J� ���6 +(����&�
� ���(��
� �	 =��
�� Z	5B��, ,����	  ��$
� $���

�������
J� �� ?����� ���%
�&�U� � (��	��� A������ ?�	�# ���	 �	21 12 15 10− −× Ω �

�'�	�# R& �O��  ?���D� �	1/R∑ .�� Q@ (��	��� A������  �-����	
�?����-� ��� �6� 
10

3 �	��
� R&' �	 ��	 .�?��/�  �6
� �$��
� ���	
� �� +
@J� �������
��  �	 �O��
b��	 (��
� ���]�  ����
����&�
� �1���	
� ��' �6�6� ��I �� =-�&�� ,����	 
$��� ��$
� ���6
� �� ��9�	25. � �� �#�������	 �	�%� e�6�� (��	��  A������

 �$���$��� 
� ��$ +(�,�9
�  �	 =��
� S�#�
� ����5
�
����(�� �������
�� +(�� 
�	�� �#��	� =:��9
� �#��D%
 N����.  
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2.2.11  ���� ��� ��	
	���� �����	�  �������	� SSS  
 Sub-gap charge transport mechanisms in a SSS system 

 ,�9
� ���9.11  �����,�-	� �1���	 ����6 �-�� ��� ����-�  ���$�O	
���%	  ���%
 �5�� A
U��,� J� �	�����
���*-
�� �� �	 �!��	 ��:�� )�	�/�	 

SSS(26. N�- 
� ���O� )��D� �� ����
� b��#���
�� V 
� ���O�� )$���
�� Vg ����� 
,8�9�� A!I ����6�	 ��	-
 ����
� I (V, Vg) ���		
� .2�� ���6�	
� 4�(%
�  ,�9
� ��
9.11 ?���%� ?���6  ���960 μv. ?��/�� �/�	 �' �	�/�	
� R&' �� +
@ �	�!��	 
��:���  =-� ,�6� ��� �&' +(� ��� ��%�
V = 4∆ /e �8
��� `�6 �� ��-�:��� 
�(��	�� 

4���� ∆ = 240 μeV. �-��� N�W& (Peaks)  ����
� ��'�/
� ���μv 660 ��  C9 ����
��*�- ���-��� "2e-e-e" )Josephson-Quasiparticle-JQP ( ��
�,�6�  �5�� �% ���

 ����
� ��� g�*J��� ���(��
� N�6�� ������(��	 �!�  ���- C9

 �(��(
N����30�27.  ��5� A����' �	�/�	
� F�(�  ������
�� ��O� *��6��  ?��-?������  ?����
�6�	(
+  �	 �(��
� )*-
� �� �0�	
� �0�	
� ,�9
�9.11.  

 �� �	D��	�/�	 
��!��	 R&' ��:��
� �#�$ ���N  ���	'�� �	 �-�� +(�
 ���1@+
@ Ec � ∆�' �  �#�$�#���*�- ���� ��Ej (Josephson coupling energy) .

�`!D F��' �Q�6 	�	� �*��#�$
� R&5
 : �&@Ec << Ej� ,����	 ����  �69
� �#�$
���O�� ������ ��	
� `�6 �	 �	�/�	
� ,�%�	 ��*�-� ��4��%
�. ��&@ ��� 

Ec >> ∆� ��	�' ����	
� �����
J� �69 ��#�$� � &:��6 �61����� ��e� ���� 
��� ��� g�* ����
�  ��I��' .�Q�6
� �D�� �	�  ��	'��5� ���� �	��� ∆Ec < Ej < � 

A��� ���� F��' �� �2��?� �:��?� �
�6
� R&' �� ,0�%B�  ���
� ��690 Q 4���� ��� 
2e15.   

 �&@����
 ���� �!�� �5�� RΣ >> RQ � ���� (RQ / RΣ) ∆ << ∆  ≈ Ej� F
&� 
���,�-	 F��' �  ���^
 Ec C�	1 +�� ����' ���6-���	
� (Inequalities) ���6�6� .

�P�	����  ��� ����6∆  N���� ��#�$
� ��	- �	 ����	 ��#  ��	�	�'�) ���T = 0 (
Q�6 +(�� � 4��6� ��
� ���*-
 +(� ���$�� �-�*  ��
� �������
J� �	�2���  g��*�

���15. ���
 Ej1
  � Ej2  ��#�$�#���*�- ���� ���(
� ���(��(
 ����$��  ���*-
�

J������
�� 
��K�:�f� 
�(��	��� � 1φ � 2φ K#��� �	5�� ��$
�� � υ = φ1 + φ2  [�	-	
����$
�. �
�6 ��� �&:��6 CΣ ����0�D �	� � Ec �(	5	� B� =�6����
� S:��
�  �
��%	
� �	

��
��
�:  
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)20.11(               IS = 
j

jj

E

EEe υsin2 21

�
  

`�6:  
(21.11)     υυ cos2)( 21

2
2

2
1 jjjjj EEEEE ++=  

  
 �����9.11  ��	�
�)  I(V, Vg �	
�SSS .	�	��� �
�
 �n ����� ����	� �
�� ��� 
�
���� ��
�
� ���������  �!�� "#���� $�
���%��
  &�$
'�(�*  ��
+Q0.  

 �6
� ����_���  `�6 Ec > Ej C�� +O$� 4&
� �6 �69
� �#�$� �0��31  ��
����
� S:��
�  ,!6�Q� $��� ���(Degeneracy)  �� �Q�6n ��-�*
� )4��  ���
� ���

 �6�6�
������
�  ^
Q0/e (�':  

)22.11(                        IS = 
j

jj

E

EEe

2

sin2 21 υ
�

  

R&'�  �
��%	
� �� �'���-� ��
� �	��
� A��20.11  �
�6 ��Ec 
�(	5	� . ���
 A���	����	
� ,!6�Q� ��$�� ��� ����
� "#���� S:��
�  �	�# +
@���� 4����:  

)23.11(         IS = 
c

jj

E

EEe

4

sin2 21 υ
�
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 ���� �� �' ��!�
���*�-� �� �0�O��?����� �	 �e�O�  ��69
���� .� ���
� ���
� �6�6�
������
  ^
Q0/e� ,�� ����
�  +
@�# �	�#�N $%	��  �
��%	
� ��22.11� 

	����� � ���
���5%	
� 
����( S:��
�  �� �!��
������	
�. ,!6�Q� ��$�� ���� $O1�� 
,	�% ����
�  �	 ���Ej/Ec << 1 .� ��-�+
@ ���9J�  ���������
�  ��	�	�
�� �����6
�

 �� ��	�+
@ 4�G� *0�	�� 4&
� ��$
� ��9�  �	���	�	��%	 ��I 
����( S:��
����G	 � 
�-��� 
F
& +
@  ����,���� � g�6
� ����
� �	 �O��Q�	�.  

3.2.11  �������	
�� �� � ��������� �������  

 Parity effects in a superconducting island            

 �6�
 ����	�����	��
� ":���
� �� A�%���	�/�	( 
� ���O�+(� �	�%� ��2�� 
(Parity)  ������	��-
 N  ���	�/�	
� . F
& �(D	� �	���  �#�$$�
�  ������ ���&
� 

 ��&���  �������
���������
� �-�*
�?�	:�� � ���  �#�$ �	$�
� ��6	F
& ���� � 
��%
� ?�����32 . `��6 �8#��B�� �5�9	 ��'�/
� ������	-	 ������%
�  ���O�
� ����%	
�
 �����	�/�	
�  ��6�
��%
� .� ,!6�� =������
� )���
� ��( (Spin)  �� �Q�6

����	
� ���-
�� ����  ":�������	-	
� ������%
�  �����
� �������
J� ����� ��&
��-�*
�� ��(��	 33.  

�� ��
 !� &'�� ��
�D	
�4���
� �/���!
� ,�� �H� ��-�*
� �#�$ S�� ����

� �
�6
������ ��	��-
� ��� ����*� �	� 9!���+ ����	�����	��
� ���6
� ��� .B� �#

V-��34�35  ��
�(��	�� ��:��
� P�1� ���2��
� ,�%�	  ����$C(%-� � ,�6*- �� +�6��� 
 ��:��
�(��	��  �	��� ���  ?��-(109)  �������
@ �	,��
� . =��-�
� &���� ,# �����
�

�$�	
� �&' ���  �� ���%� �����# ��2��
� ,�%�	 
� �� �����
�� ��-�*
��!��	 ��:��
� 
 +9!���9!�� 1/N. �	D �&
 ?�	�	� S����  +(� ��
�,��	 S:��
�  �	N >> 1  Q 4�B�

��2�� ,����	  C�:��� ������
� �����	
� �8(� �� .���� Q@ �2�� A��  �� ,�%�	 ��#
��2��
�  �1���	
� ����6
� ��-�� ���,D	 +9!�� Q 1/N� ,  �� �(���	 �'N  �	

��	
� `�6 . A����� �2���5 ��9�	 �(� +(� M�-
� C9 ����D@ ��� �� S��
�f� �� �
��6 ���*-
����� �	 N ?��-�* ��6�?����� ���� �	 .?��/��  �	 4���� S��
� �&' �� +
@

 `�6�	
�� 1  ���T = 0 �$�  �-6 �� �/�
��	�/�	
�� 2���
� ,�%�	 �]� �� ��-�� ��
 �1���	
� ����6
�Q  �	��� A%1��	�/�	
� ��� ���.  
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4.2.11 
�� � ����������� ��	
��  
 Experimental observation of the parity effect                          

�2�� A�� �$�	
� �&' �� ?����-� ��2��
� ,�%�	 ��	����  �	�/�	 �	1
���	 �����
@ ����*���� [��
� �	 �NSN����6
� �-�� +(� � . ��
��61��  �	��� C��

 �������
��  *��6�Q�V ��#?� ���
� �	� 
� �	�/�	
� �#�$ ���� �' ��6 �#�$
�
�5�
������:  

)24.11(                        U = 
Σ

+−
C

Qen

2
)( 2

0  

 ��
�+(� �	�%� n�  +(� 4��*-
� +(� �1:��
� �������
J� ����� .���	�� 
�0�OB� Vg C
�-	 ,	�� +(� �� ��O�n  ����	1 (��	 �	� Q0 �	�# �� 6�6� A�� �

(Half integer value) ) ,�9
� �	k + ½  `�6k ��6� ���( .� 4�G� F
&e�O� +
@�  ��
�(�
� ��%
�� ����� �&
  ����
�I(Vg)  ������
�� Q�*��6� ��D
� V ����?��  4���� ���e 

 �	�W&N  ���
� A�� ���
� ^
 �6�6�Q0/e  ��
���� S���W� J� �����

�����	 ?�����.  

  
 �����10.11  ��	
�
�I-Q0  	�	��� 
	��NSN  �
�	���� �	�� ��	�
� )V = 125 μV( 

 ����� ����� ����� �	� mK 50 �  mK300 .��	��� �!� ��	
�
���  ��
 "������ #$�
#$�%� &�'	*� 	�� .�
�  +',-
��� ������� ����� ����	��� ��	
�
���  /���0��1	 ���� 

2e .��
�/�	�	��� ������� ��� ����� �� +�2	���  #�� ��	
�
���	��� 3��/�	��1� �4 e 5�� 
�6	�� 7�
  ����� �����mK T*~ 285 
	��� 89:�.  
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�� ���*-
� ���� �	��� ��:�
�(��	��� B�V- �� �
� +�6�	I-Q0  �	1 &��U	
�
A��/ ���� ��� �5�9	?�  4���� ���2e.  ,�9
� �2��10.11 ���	-	  �	


� ����6�	I-Q0  ���%
NSN )
����	
� ���*- �5�� (Tc ≈ 1.5 K  ��(��	 ����6 ��-�� ���
 ���$�O	 ,�-	�
� 4�������36. � ����6
� ��-�� �������
��  ����6�	
� ��������� 

 ?��-4���� ��� 2e  �	 ����������
@  ?�����)0	#K�� A������ ( ��# ��������  �	 �6�6�
Q0/e .��&' ,�� ���
�  ^
 4���	
�2e ��O�� ���*-
� +(� �������
J� ��� �� +(� 

 ����	2 �	��� *��-� Q0 ���& ��6�� ���� . �6�� �&'� ���� �� ,1�� ���*-
� �U
�5�� 
� �������
@ ��� �(�
� ,�� 2���� ���%	. ����*� �	� ����6
� �-��� � "#���-6� �

� N�&A������ �,����  ,�?��-���� ���&  +
@���	/� ���	�#  ����D������6.  ������
��	��
� ����' � ��Q0 �Q�6�� � +
@�����&  ���(���	?�	�	�  ���� �	��# ��� Q0/e 


��6�6�  �����
� +(��?!�(# ��
� F(� �	  ���
� ���*
���-�. 

?������ B��� ��� ����
� ?�����	 e ?��(�  �	N�W& �����	� ��� ��	-  ��#Q0/e 
�6�6�
� A���  ���*������	 ,��%� 
� �	 ��������*
� J����1� ����6
� �-�� �� . �#�
�� ��-�
� ��0�  ����6�	
�I-Q0  ,�9
� ��10.11  4���� ��� A���2e  ��-�� ���
+
@ ,�� ����6)�( 275 mK .� ���285 mK S�� �	��  �5/� Q����6�	
� R&' ��  N��

 ���
�e $��. �&
 2����  �-������6 ,����Q�  �	
� ���2e  +
@
� ���e  ^T*≈ 285 mK� 
4���� �	�# R&'� �6� W� �-�6
� ����6
� �-�� b	TC ���%(
.  

� �5�
��2��
� ,�%�	 ?�	5� ?!	���  �	4���1
�  ����6 )��-@6����39 �37  ,6
 �
��%	����:�  ��-�J�����	
� �Q�6
� ��	- ��� �	-��	
� ?����& �	
� ��I���*�  ��&
�(�
�� � ���6� �
Q� ;���
� ����
����
��� � *��6�Q����
�.  ���6 ������
�� *��6�Q� 
����
��  A������ �Q�6
� ��� ��#?�  ��# �	�*���
�  ���V = 0. � �������
��  *��6��

 �1���	h��� >A��� �� �#��� =�����  ����
� ����*����
� �� ��	
� �	V  =���� ,	�%
��� ^
 Vg � T� �Q�6 ��� +(� )�� �*���
�.  �&@ ��6����� ����
� )e  ��2e ( ���
�
4&
� ��O�� C�� �Q�6
� ��� �	 �e�O� Vg. �	 �&'� ��� �$�� ,� �	��,�	%  ����� ���
6
��Q�  ��*���	
�?Q� �	  ��� ����
� ���������
�� *��6�Q� 
��1���	 .����$
� R&' �@ 

                                                           

)ط(
   ������� �	
 ������ ��� �����I-Q0  ��
275 mK 
���	� ������� ���� ���� �	
 ��2e. 
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��$�� ����	 ?��-� �'����#� �I�  ��� ���6� +(�I (Vg)  �	 ������6� 	�#C� ���#�
� 
����
� �O�� C�� �2%� ��
�.  

3.11 ����� ����	
� ����
�� ����������  

 Implementation of single electron transistors                

�2��  ,�9
�11.11 ����  ���%
 �	 �����	�!��	 ��:��  Z�B� �% ������

����$ `!D
� A1/A12O3/A1. ?��/�� +
@ 
�� ��S:�� ,��	 �' ����	�  ��	� ,�O9�

����*����
� �&'  �
�6 ��
�(��	��  ��:��
� �� ��
� �
�6
�����%. ���	�  ����*���� ���
 ����	
� �����
J�SET ,�	%��� A�$  ���%	
� �	 ����� A����
��!��	 

� ���	�
�
�
�(��	� .� �&' ���$�	
�K� A�� �Z� A [����
�^ SETs 
� �� A
U��
�	 �5�� ���*-
� 
� [���	 �#�
� S:�� )�9I�����I�D�( ��:�1
�.  

���B�  �	 [��
� �&'?���� ������*����
�  ����$ �����I�D�
 �	*6J������
�� 
��
� �5%��  ����
� ����� �P(/
� (Shadow evaporation technique) � �Q�� ��� �#�

Dolan  �:�� ����� �����
�R&'40 .�0����  �����
� R&'���$�
� �	 �(�(� �	 .��	1�� 
 +
��� �#�#� ��	���������(�
� �	 �( ��&  ���#� ��$(~ 30Å) 	 ����� �����(�
� .

?Q�� �#�#�
� +($W� �-��*	 ���	�
� ��$ ����6 �������
J� �	*6
 .,	%��B�� �5-	 
��	
�  ������
J�(SEM)  ���$
����
� ,��9� #�#�
� +(�� . �D�05/W� ���$	
� ����
� 

�������
J� �	*6(
 �1�%� ��
� S$��	
� �
�*] .����%	
� ����
� �%� B� ,�* +�� �	
 �	�%��		
� ���	
� �� � �
�*J� ��$������� .�-��  ,��
�,���  =���
� �	 [!$!


 ,����� �	 ��*	 +(������
� �������.  

 ��O���� ,����	 ����	
� �������
J��� =-� ������
� )��-@  ^
� +(�SETs 
�1���	 ����6 ��-�� ���� � �'��/
� R&' ��#�$ �� F
&� ,�� �0.1 meV  �%�


��
�	-@ ��� �	 10–15 F� �?����� 4����  ��� �����6
� �#�$
�1 K. � ����� N�-W�
�����# ,��  ����
����� b-	 ,�	%��� � ����� �� ���	 ����� ����6 �-�� ��&

?��- �1���	.  
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 �����11.11 ��	
 �����  �������� �	����� �	�������� ���� �����SSS  ��� � �����	� 2 

μm 	�	������� !�� ��  ���70 nm .	����� ��	
��  ��"�#�� $�� %��� ���	�%& '(�)����  ���
 ������� *+� ,��	����-�)� �0&�	 �1� �	����2345	����� J. Hergenrother ���	��(.  

��*���� A���� ����	
� �����
J� ���� ����
����6� ���
�%
� ;�-1(
41� 
 �&
�N�-W� ������
� ?�
�I 6	 ���I ,����0- ��$�O	��5�?���  ���	
 ��- ��9�� �	

b���
�. =-� ���	
� �� ����
� �
�%
� ;�-1
� ��	��  ,�� Q `�6 +
@
����%  ��
�

 �1���b���( mQ@� ��	� 
 ;�-1(�� �5�P���� � �	����% ���� �5��  �����	


���������  �	��4&
� �� ��	� �2�O � �	F�(� ,�� ����
� ,:�' �6� +(� .� "�� �	��
 ����	
� �����
J� ������*����
��:��� 
�(��	��� ��	� ;�-1(
  ��O� ��
��Qe�6� 

���$
�� �!�� �� ��*�-���.  

4.11 ������� ����	
� ����
�� ����������  

 Application of single electron transistors                 

��$���  A���� �����
��!��	 ?��
�6 g���@ ������*���� MOFSETs 
 �(	���	 ��������& ������  ���� �5���	� ,��M� � ���& �9) ,��
� �/������
� .(

� ��9I�� R&'� ���#������1 )�9�
 ���� ��  ����*����
� �������
��  +(� �1���	
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�����
@ ���
� .�P��	
���% ��-��6� +
@  d��������
��  ��&O�
��2��	�� J�������  ��O
�1� ������*����
� �	 ��*	 �	1 ��6�� �#�#� . U0������ S��$
� �$� C�U,�(6 
 ���2012 =-� ����*����
� ��O�� S����� �� ���	� "�(��  +
@ ���
� �����5 

�(� ���&���42. �� �&' ������ ���	� ,�(�� ,�� A�� F
&� ���5�
� ���6 +
@R 
 ��:��*��
��������� ��� ��  �������
J�4�G� A�� �	�	�
� ����
�  ���5�� +
@%
�� ,*
�:��5�
� .� ���� F
&
 �-���b��	
� ������
� ������*����
� 
� �' ����
�4�O	 
� ���$�
� �(	���	 ��������	� ����� ��& *��-�� ����:�5�
� S��$
� �$� . �	�

�6��� ������*����
�� ����	
� �����
J� ����*���� �P��� STE ������	  ����� ,�# �	
���O�
� �����	
� �!5���F  �#�$
�d���	
�  ?��-�
� �����6
���69(
 ��
�%.   


4�-E� ��  ������
� �	 ���%
�
�� ��69
� ,����� ��1��  ^
�SET .?�����  �	

��9#��R ?����� �������
@ ���1] ���*- +
@ �&' �
����*����� W�Z�	 ����� � ����DU�
�

�
���	
�  ���������
J� �� ���*-
�� $����  �Q�6=�$#�� ���*-
� �Q�6 �	� 
������ O�� ��
�(��	��  ��:��
�����*����
� F�(�
. 	 �@����  ^
�SET ����
� +(� 

 ��6�
� ���	�� ����
� C
�	%��� ����$� �� �*5-� �b���
 �
�%
� ����
� b���	 �5�	� �
����
� ����%	 b����	� �����6
� .(%-���5 �!5����5  d���	
�����	 �#�$(
  ?��- ��


�&���� ����$�	
� �����
� ���D�
� ��
�%
�. ������*����
� F(� A����  ?�1�������6
� 
��
�%
� ��$	
� ����%9<
 �5�(� .��	
� ����
� ��%
� /6�
 �#��M� �������
� �5�� �0��� �

5��� ��	�  ?�1��� �� ����%9@ ������� "���	� A9���-�	
� 
������	� .� ��!�
F
& +(�� �� �5
�	%��� ��	� ���$�O	
� ,�-��
� ����$� .�n#��� A��  �&' ��

�$�	
�  ���		
� ����$�
� d%����	
� �����
J� ������*����
.  

1.4.11 ����
� ���������               Metrological applications    

1.1.4.11 ������ ��	
��� ���	��� Precision charge measurements               

��%B� ����	
� �����
J� ����*���� SET  ���#�
� ��69
� ������
 �*��		 ����
�5
 ��
�%
� C�����6 =�.  ��	�,�	%���  ^
�SET ��69
� b���
 �	@ � ����%
� �
�6
� �

 �� �� �
�6
�(��	�� ��:��
� .���� ����*����
� +(� S0$B� ����
��  �$�� ��� *��6��
,��%� �5�� ,�6�  ����(
 ����e�O�
 �-���  ���
� ��69Q0 .���W� �&
  ��69
� =�I�	
�

 �5���# ����� ����*����
�� �b��B�  ����
�,0�%	
� ���
� .
&� b��# ��	� F ���69
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�O��  ?���D� �����
J� ��69 �	e.  �	������� �
� ��69
4����� C���6� ��	� 4&44 
68 10 e Hz−×  ���10 Hz. ����	
� �����
J� ����*���� �P��� F
& ������ (
 ��69

,1��  ?���D� R�P��� �		 �*5-�N���� ��69
� b��#.  

 �V�W#�^
� SET � ?�1�?���%� ��	�/�	 	� �������
  ��69
� ���6�5�� . ���
 [��
� �&' �	 ����%	 ������*���� ��V�W# A�� ��	�	� $���(��	� ���
 ������� 

�� ��69
��545 .��V�W#�  ��:�� ��	��-
�(��	�� ���6�
 ��� f�@ �
-��� +(� 4��6�  ���
4��� �� �-�* �������
J� �	46. �(	%W���� 1�� ?�� ��	
 A���
��!��	  ��O

 b��# [e*�� �������=:��9
� �5��47.  

2.1.4.11 ��	��� ��	���             Current standard                                      

 obM�L�Z	 ����	
� �����
J� ����*���� ����$� �	4���%	 
����( . �&' �� �0�	B�
��(%	 ���� ����*����
� ���� ������@ �������
@ ,R 4���� ,0�%	 f� �� �B-���  F
&

���� 4���� I = e f. 
 �	D ��� ��
� �	 ���	��(��	
� ��6��� ������
� R&5
 �5�	  ,��%�
����
�� ��
��� ��	
�� �� �� �*-
������ �����
� �!��
� �	49 �48�  ,��%� ��

$�� �� �����
� *-��6
�� �	 A�� �	 ��	���	,�  ��:�� ���� �� ��� g��*� ,���

�(��	��51.  bZ���	 �D�� �	�����
� �����%	
� ����� +	�� �	 �5�  �������
J� ��1	

(Electron pump) � ��
� �����
� �!��
� �	 ��� �	 A
U��(�(��	
�  �(��	 ��� �	
�!��
� �� ���*- ,� . ,��%������
�� �
� +(� ����
���
�� �	��  �����
@ �-

 �� ����	����� �����
� �!��
�.  �O( �#� ��
� �#�
� bM��	 �� ��8�6� ����
��&' 15 
�)*- �	 �(	
���52.  

2.4.11 ��	��	
� �����          Information technology         

1.2.4.11 ����� ������� �������� ���������     SET memories                         

 ,%-��-6  ^
�SET � ��O�
��!5���C  d���	
��#�$(
 69�	 C�	?� ����?�  ��
 ���������� ���	�(%	
 .��(6�	
� �� ��'��
�� ��� &�^
� ��� SET  �D��S�$�(
 ��(�# 

 ^
� ����� �	SET ���$�	
�53. �(� �	���  n#��� A��������$ � S��6�
����&
 . �	
�(D	�  ����$
�
���+ ��(� �&����	���� �:��9� &��� ��� DRAM �(���	 ��  ��69

$�6	
�� �mD	 �5�� �
� , �� ��-���-� ��� �%1  �������
@���*�	 �� 
����*-54. 
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���*-
� ��69 ���W��  �$���SET .� �	������W� 
���(�� ���� �&@� �69 F��'�  +(�
���*-
�� *�5�  ^
� �� ����
�SET  �	(� ���I���
@���*-
� �� ?����� .��*�*�'� ,�6�� 
 ����
���� 4�  �	�#
(��69 $�6	
��� (Offset charge) .� �
 �&@�*�	 ���69 F��' ��� ��

���*-
� +(�� �]� *�5� Q ����
�.  
��_� [��
�� ���& �	�  ^
�SET� +	�� 4&
� ���&� MOS J� �����

�����	� 

����  ?�1��+(�  ���6J� �������
�J������ .����*����
� �&' C�9�  ?���D�����& ^
� 
MOS ���
� ��& ����%
� 
��	:�% . ���-�	
� ��69
� ,2�%W��	:�%
� ���
� +(� (��	�� 

�	 =��
� ���#�5 .����O� ���
�  ?��- A�1B� �	��� C�� �6 +
@
@ �6�� �����
@�5�� 
 ��O��(��	��  ����
�?��e�O� ?����55,56.  

2.2.4.11 ����	
� ����
�� �������� ���	              SET Logi        

�#��
� �� N�- ��
� �	 ��� c���#� ��	� ����� +(� ���	
� ���$�	
�SET .
���
� R&' d% ��	�C�9	  ?��-
b�	��
� ��	��� CMOS  `�6���
� ,8D	�  ������	

���
�� �:��5�57،58.  C�9����
� d%�� ��	 ���$�	
 S$�	�2	� S��  ����	 ���$�O	

� S:��(��	��10 Superconducting single flux quantum logic. �
�6
� R&' ��� 	�8D ,


�� �� ��-� ����-� ��� �������� �������
@ .��� 4��6� ��	�N��� ���$�	 +(� 
 �����,	%� >���1	 ���69
� ,��
 �������
@59.  

 N�-� ���$�$�	 b�����  (Inverter)�9��C b�	��
� b���� �	 �0����� 
M����*����f4 @ ����	 �����
��$��	 %��?�� .
� �� 4��������
�� �� �&'  b��%
�2.6 

 ���25 mK �� �	 ��� +�1  +
@ ,�� ����6 ��-�� ���140 mK .b���%
� ,	%��W� 
 �5��� ^
� ����� �� ������ )�� ���
SET ��� ���$�	
�����&
� ��� .�� ���W���K� 

 ����
� ���NAND  *��-
� ����NOR ,���]  ����$ ����O�b��%
� �� . ,�	%����
���� �� ����& ��(� )�� ��	�RAM �����.  

3.4.11  �������	 ����	������
� �
�! �  
 Ultrasensitive microwave detector                               

 ���� �	���
� ��:�� ���*-
�(��	���  ����
� ��%
� ,����	 �0�6��B	
�M��� �
�������
�  ^
� ��SET ?��e�6� �?���43. � �-�����2��
� ,�%�	
  ���*-
� ��
� ��:��


�(��	��� ���& �5/� �����D �6�	
� ��+ I-Q0� 
� S��0�	 ,�9
� �� �12.11.  
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���&
� F(�
 ��	��  ��� ����61�� ��-� �(�(# ���	�  ?��- ����%9J� �	

������	B	 ����� ,� �� �K�	 �������
@ ��%
 �	�� "%� �?����� �	�/�	
� . ���� �&


 ^
�SET  S:��
�(��	�� A9�� g��	� �����	 ,	%� C�� �����6
� �
�� � ,	��	� ,
C(���  ���� �
�6 �	 �������O�  ���� �
�6 +
@���.  

  

 �����12.11 ���	�� 
�� ����� ���	��� ��	��������  ���������� ��	����� �� �!�"	#� .
 �� $�%���Q0 = 0& '	����(�� ���	�� ��) 
��� � *%���� ������ +����	��,� �� ����� ��"

 -��	����	�.  

4.4.11 �����
���� ������"	
�             Magneto-electronics      

 �����D�
� F��'  �	��	�'Q�  �����Q������	����
� , Spin transport � ���6
 �������
J� ^
� ��SET 4& =�$#�� 
�����$�O	 �����6
�62 �61 ��  �(�(�
� �����
�

������.  ��' N0�6�� A��� �-��*	 �(��J� �5�� �0���������
 4���6 b�$�O	 �	 ��
 �0����� ���*-
��	 4��� ��%	.  ��	�,�	%��� 
� R&' �(��
� �� ����� S��6�

4���6
� ���$�O	
� A��$�Q� )J� �$�O	 ���������
��*���	 �� (�Q�A��$� 
4���6
� ���$�O	
� b��%�	
� )J� �$�O	 ���������
����%�	 �� .( A��$�Q� A����

?���� ����
� �!��
� �� ���%
� ) ,�	'@ ��	� ��
� ���=	�
�� �5��( ��	'�� �� 
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� ����
� ����
� ����B������
 �� ���*-
� .�����	�/�	 "�� �	  �-��*	
� �(��
� ������
�
b��	
� 
� =�$#�� ��&�����$�O	 �����6
� �
� �0�� ����� �� =��6�����
�  �� �-��
�

F��9	
� ����
� ��%
� $O1�  ���=	�
��  ��
�(��9��  ��& �����6
� ����$�O	
�
���%
� A��$�Q� . �0�6��� �	���	 S��
� ��� ��$�	 �� ����$�O	
�=	�
��  ?���D�

 �$���FM��9	
� ����
� ��%
� ������65-67.  �	 �&'��P9��  ^
�SET ���
  ��*�5-�
 ��	���� ��������
@���-	 ����$�O	
� ,�-��
� ����� �� ���� 
� ���Z6B	 ;Z��W� ��
� b��

���
�p ��$�O	
� ����&
� ��������.  

5.11 �#$%
�               Summary                       

��9#�� ,��
� �&' �� ����	
� �����
J� ������*���� �� ��69
� ,����� ���
X� 
*���� �	 ��	�'Q� �� ������*����
� 
�� ����%
�
� ��:��(��	�� .�� �� ��0�
(��	�� 

 +
@ 4�G� ���*-
� �� ��:��
��	�' ,����	 ?��- 
�������
J� ��%  4���
�� �-�*
� +�6

� �������
@ �	 ���(	 F��' ��� �
������*-
� �� , .4�G�� ��� ,����	 �����
J� 

����	
�  ?�����?���� ?�	�'  ����& ��*�5-�
� ����% 
�?��- ���O� ��� ���� � ��O��
S��6� d�O �	��	 ��*�5-�
� �(	���	 ����� ��
�� ���D�
� ./��?�� �� +
@  �'��/

�����
J���  �����	
� �/%	 �5���� ��
�����	-	 `6
� +8(-��  ����6 ��-�� ���
�1���	�  �]�=�%
� 
����:�  ��,�	%���  ^
�SET �' ��(��	
� ����$�
� �� 
� �-�6

C(�O9� +
@ �1���	 ����6 �-�� ���. ��
 ��5/  ^
�SET  4&
� ����(�
� +(� �:��
�
,	%� � ������O
� ����6 �-�68� � d��%��Q������  +(� �	:��
� ���$�	
� �����(


���=� F!��� ����
�  ������
� ,	%� ��
����O
� ����6 �-�� ��� ?�1��70,69� e���
�� �
�	��	
�  �������
�  4����
����
 �O�� �����	 ��& �����  ,��?�%�	-  C�� +(� A��

 �	 ����� +(� ,��6
� ��		
� ����SET ���O
� ����6 ��-�� ��� ,	%� . �]� �&

 A�� ��(	%
� ������
� ����$�
� �� ����	
� �����
J� ����*���� ,�	%��� ,���	

?����� ����.  

&'��	                Questions        

1. ��	0�#  ��,��
� ,��� ��6
� �	�/�	
� �#�$  ����*����
J� �����

�����	  4&
*��6�Q� 	
��/���. g����� �O�� �	�/�	
  ��6
� �#�$
� ��SET  *��6�� 4&

�	�%
� �
�6
� ��q  
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2.  �� ��0� ��
����6�	 ����
�H
����
�� I-V  ��� ��# ��	-Q0  ^
� ��SET �/���	
� 
����6	  ��Q0 = 0 ) �	����-��  ���=	�
��  ��� �	���
�� 4���� 

e / CΣ (� Q0 = e / 2 ) �5/� �	���:������� "H���
�� *��	 �� ��$� 
���D��6J�(.  

 ^ � �	�r��6
� ���
� �'  ^
Q0  ��SET  �/���	 ��I �	C1≠ C2.  
 ^
 )�9
� b�� �# ^ =SET 4& 
� ��:�� ���*-(��	��q  

3. =�6�  �#�$
� ��O�∆E  ����
� ,����Q� ���	  �
�6n  +
@n ± 1  �(��
� ��1 
�
�6
� �� *��6�Q� ��6 
�	�%�.  

4. =�6�  ,�%	 g�����%	 �����
@  ?��������*- �	 
� ��:��(��	�� .������ :
+$%W�  ���*-
� +(� �Q�6
� ���D�^ D1 (ε) = δ (ε – ∆).  

5. �� ��%�
� ��	� C�� �2� 
�=���� 4& ��(%
� ���	
�  ^
Neff  �
Q�T  ���H = 0 
^:  

  
 `�6ρn(0)  �Q�6
� ���D� �' �%
� �
�6
� �����.  

 ���	
�)((  &��	��! �� ����

�����	  +�����  

Appendix A-Single electron Tunneling Rate            

+
@ [�-�
� � ,�9
1.11�  �� d����

�(��	J� �� �	�� �������
 ����
��	- 
 ������
� ��%
� ��%1� ?��- .��?���  �����
�	��� �'&
���  +$%B�	 ,����Q� ,�%	 �
�6 �

�� ��:��k  ���5�
� �Q�6
� �	 ���	-	 +
@q ^)�(:  

)25.11     (  

                                                           

)ي(
 k �q  � �������	
 ��� ���� ��εk �εq ���� ������	
 ������ ��� ���� ����� ��� ������� �

 ��������	
 ��1 � 2. 
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� �	1F���� ��� δ � �#�$
� �����(	� �� /�6  ��%
�����
��  4�εq = εk + eV .
 ����	�� ,��6�
��	- +(� � �Q�6
q  ,	��� +
@
 �#�$(εq 
�d��%� �� �D ���
� �Q�6

�� J������
 2 ^ ��$%	
� D2 (εk+ eV) /2  ���εk+ eV� �+(� ,�6�:  

 

�� /6Q J� �� �Q�6
� ���D������
 2 �	1��  ,!6�� ,	�� 4&
� �����
�
4���� 2 . �2%W�� +(� �	��
�2 ��%
� ��	� C�� ��  ?����� +
@�Q�6
�  b�� A��� ��
�

 �����
� �(���$���  �����	@ �	 F��' b�
 4�b�%
 �����
� .���1���� �#  ?�1���� 

�����	 �$��
� ����
� ��%
� �����	
 |T |  �� ,���	���%9  �-�	
�k � q� �&
�  ��

 ���#�$
�kε � εq.  

�4���6
� �*���
� ���� � +$%� ,�	�6
�6� �����
J� �
�O9	
� ��� �	���H 
F����:  

)27.11 (         f (ε) = [1 + eβε]–1   

 `�6β = 1/kBT.  �
�6
� ,�	�6� 4����� ��I�9
�1 – f (ε) .� ��	�����
� ��%(
  ��
�,�6 $�� �&@ ����  ��:���Q� �
�6
��
�O9	 � ���� ��:�5�
� �
�6
���I�9 .,�6� �&@ 
 �	-
�+(� Q� �Q�6
� ��	-	
� ��:����O9 �
kε� +
@ ���1@ ,	�%
�  D1(εk)  "��
�

J� �Q�6 ���D������
 1�  ,�%	 +(�����
� ��%
�  �	J������
 1  +
@J������
 2:  

 

�� �1�%��Q�� �	-
� +(� ��:���Q� �Q�6
�  k
� +(� ,	���εk� +(� ,�6�:  

  
������  �	
 ���� ��������� ����  ������ ���� �������  ������� ����!	�" 

 ��������� #��$�  ����	� �����%&$'�� ���	� �(" )� D1(ε)= D1  �D2(ε)= D2  .*+��� 
 ,�!� �%( ,��� �&-�	� ��/!	�������:  
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,�	%��� ��$	
���  ��1���
�(Mathematical Identities) 
�
��� �	���:  

  
 �
��%	
� �� ��%�
� ����	�30.11 ^:  

  
`�6 RT ��	 �'�S�� �	 ����%
� �
�6
�:  

  

 ���	
�),(   �-�� �������	/�	
� 0��
�   

 Appendix B-Derivation of the system free energy       


� 4���� �%��� ��2���	
� ��(�
� � ���*-
� �5$�6	 [�	-	��%�=�$#�� �	 �5 
�D!D
�)�(:  

)34.11(      CΣ = C1 + C2 + C3  
?��/��  �� +
@B	 ��69
�K��L�M	 �	 ���6� �	e� ���*-
� �� ��(�
� ��69
� ���� 

 �%$��	)��	��	 ��I( ?�	:�� . ��
�6� �#�$ =��6 �	�/�	
� ��6
��  �2�� S�� ������* 
���
�� ���
� ���	��� � s���?����6 ���1@ ��69 ��	��	 ���*-
� +
@. ���� �&
  ��69
�

��	��	 ���*-(
 �
�%�
� . ,	%��� A�� ����6
� R&'���
 ����� ,�	%��� � ���
�� �T�6�(
 
*-�6 ��#  �#�$
��69.  

 =��6

�
� �#�$��6 �	�/�	 �� �������	
� �����
J� ����*��  A2�%�n1 � n2 
�� �	5�U ��
� �������
J� �,����  ?�����?��	�	�  ���(��
� ��1 � 2� �A2�%�  ��%
�

                                                           

)ك(
آ���اً  ا��� ا��ا�� ������ة ���� ��دة 	��� أ��� � .�# &��ت ا����$�# وا�!�ا
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��6�
�  n = n1 – n2 C�U ���*-
� +(� �������
J� �	 d:��
� ��%
�. � �&@0��� ��φ 
�U �5��	� ���*-
� �5�
������ �(�6(
 ���6
� �� &��� �% �����
��  ��%�
��

 �� ��0�%	
�� ,�9
3.11 )�	  C3 = Cg, V3 = Vg (+(�:  

  
��5�
� ��	�
� ��-�@ ����	� F
& �	���� ���*-(
:  

  
`�6 b��� φ  ���
� +
@ �-�	
� b�����I +(� V1 � V2 � Vg . +$%�� �#�$
�
�5�
� �����U �	�/�	(
  ��#�$ �	-,��6 ��	
D!D
� ���D�. 4�:  

  
���� �&@��(	%  �
��%	
�36.11  ��1��� ��φ  �
��%	
� ��37.11� ��(�6  �%

���- ���(	� �%1 +(�15:  

  
 `�6Λ  �� ,���	 ��D �'n. ?��/�� ���� +
@ �#�$ ����O� $�� ��	�5	 �	�/�	
� 
 ��6
��(�
� ��& ����� `��6U�  �-�6 Q ���%	 +
@�	�# Λ ���#�
�.  

��� 42�6� ��6� �����
@  ?������5�	 �� ���*-
� +
@�  ���(� �#�$ ��	1�
 �69
�U  �
��%	
� �	37.11� +
@ ���1@ 
�,O9  �	 ,�&	
�����
�� *��6�Q� .� 4����


�,O9 �(�
�  ,# �	 ,�&	
�����	 
����
�� �	��� ,���� �����
@  ?����� �� ���*-
� +
@
 �(��
�j:  
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� �
�6 ������
����/���	 *��6�� f��  4�V1 = – V/2� � V2 = + V/2� ,������ 

�����
@  ?����� �(��
� �� ���*-
� +
@1� � ,&���	 
����
�� ?!O9 4����:  

  
,D	
���  �(��(
2� �,& ���	 
����
�� 
�,O9:  

 

&:��6� ��	� �#�$ =��6 �	�/�	
�  c�$ ��6
�
�,O9  C
&� 4&
�����	 
 �#�$
��5�
� �#�$
� �	�����:  

  
�
� d��%� �	 ���
��%	
�40.11 �41.11   �
��%	
� ��42.11� �+(� ,�6:  

  
 ���
� ��69 ��(��� `�6��P
��	
� )�( Q0 = Cg Vg  ��
����	��� ��O��  �����	 ��69
�

�%$��	
� ne  �� �-�� ��
������ `��6� .� ��6�
� ��%
� ���0�� �&@m = n1 + n2 U C� ���
�������
J� �(�
� �(���� ��
�  ?�����,� �� �	 
�(������ ��6
� ���� ,�	�@ �% 

��-�	
�  �
��%	
� �� �����
� ��43.11� ���-� ) +
@ ���1@ �� ,���	 ��Dn � m:(  

 

                                                           

)�(  ������� �	
�� ��	�����	�	�� ������ ���� �������� �	�������  �������� ���� !"	
#�� �� �"����
 �� $���� "�%���Vg��
�� &� &���� ��� '�� "	(�� �) *�
�� �) ���	�  . *�	
��� �+, -�(�/ ���	�

������� �	���0 "12 ���
3�. 
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 ������)�(  �� �	
��� ��� �	���������	���  

Appendix C-Even-Odd Free Energy Difference            

 ��6
� �#�$
� S�� =�6� 4���
� �-�*
�F0 ,�	%���  �:��6J� F�	�����	��
�
�*���
� �
�6 �� .���� ������
� �:*-�
� ��� +$%B� Z grand canonical partition 

function ���DJ  ���*-
� +(� ���- C9
� ��:��
�(��	�� ^:  

  
`�6ξk   �#�$ �'���D@  C9
�6
� �� ���- �
�k  ���
� +
@ �#�$�	��� . ���� �	���� 


� ,�-	
���� ���$�O	?����� �:  

  
 `�6kε  �����
J� �#�$ �'�6��
�  ���
� ����%
� �
�6
� �� +
@ �#�$�	��� .���	� 
,�� ���� ������
� �:*-�
� ��� ?���- 
 ���$	 ���6 +
@(��%  4���
� �� �-�*
�

J���-
� C9 ����D:  

 

� �&@��� ���*-
� +(� �������
J� ��� ?���D� ,	%W���  Zodd  ��Zeven $���  ��
��D@$�� ��K� 
 ��	� ���-
� C9��0���� �� �#�
� b�� ��. � N�� ��2��
� �2�O� Q� ,����Q

 C9
 ����
�
� �	 ���-J������
�� ���*-
� +
@ .S�� A0�%B� �&
 ��6
� �#�$
�  �-�*
�
 4���
� ��
�6
 =��6	
� ��6
� �#�$
� S����2��
�:  
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 ��� ��	��F0(T)  ��	� ����� �	�	������!��  

�1���	
� ����6
� ��-�� ����  ��	��- C9 �-� �� ����
� �	���D	 ?�����6 .
�&
 
��� ���6
� +O$�+ ��  Zodd � Zeven ���G	 +
@:  

 

S�$�  =����� �����	��Q�,�	%��� �Q�6 ���D�  ���-
� C9ρs(ξ)  ��
�
 ,!6�� �	1�������
�� +(� ,�6�:  

  
 `�6VI  �-6 �'� ��:��
� ���*-

�(��	���  ,	�%
��2  �' �	��� =��-
� +(�=���6Q 

��	��-
� C9 SP�6� ��
�   |k| < kF � |k| > kF .��� �#��	
� �	 F0(T= 0, H) = ΩG (H)� 
 A�� ���-
� C9 �	 +�� �	 ������ ��� +���  ���D@ �#�$ ����6 �-�� ���
����� 

4� ��� 
� ��-�
�����$ ΩG (H) �� �'���  "#���	
���$�O	
� ,�-	( .���� �&
  �	
 �
��%	
� ���� ����@ ���	
�50.11 �
��
� �6�
� +(�)�(:  

 

�	  

 

 �1�� �5�	� ��F0 ��� ���
� �	 =����   *��-� �-��
� ����6ΩG/kB ln(Neff) 
$��
� �e–e2.  

                                                           

)م(
  %����� �) 4��F0 � Neff  "�� $2�	 ��	��(��� $�#��� '��ΩG � ρs .� '�� 56�6 ���"%

$�#��� '�� �	7%��� $	��1� %����� ��	��(��� &#"��� &#�" 26. 
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 �"��#�$ ���  ��F0 (T)  

���� �	��� T �	 ���# T* �5�	 +(�� ���  �����-�  ���- C9��D	 ?�����6 
?�	5	 ���*-
� �� .�-��� F
&
� ��O� ��6
� �#�$
� S�� =��6 �#� 4���
� �-�*
� ��� 

����6
� �-�� ,��
� �&' �	�  ���(� &�� ���6	
���� ��
�%
�  �
��%	
� ��47.11  ��
���6
� .�=��6
� ,�5��
�  g&	��� �Q�6
���D	
� ��	��	
� C9  S��
� ��-�
��:��� 


�(��	��  N���	�6��  �#�$
� ���ΩG  ,!6�� �	Neff. W� &:��6�Z�	 ���� �[�	-	 
�:*-�
� �:*-
�  �
��%	
� ��45.11 �
��
� �6�
� +(�:  

 

� ���*-
� �� d����b�	� �
�6 �� %1 ���� �	 A� ��*�	��-��  ���
V = 0� 4��6� �� ���*-(
 ��	� `�6 �	@ +(� ��� �	 4��� �� �-�* ��������
J .

A&6W� �� �5�� �����
� �� ��-�*
� ���6(
 ��	� j�� �1���  ����	�&:��6  ���� [�	-	
�:*-
� �:*-�
� �
��
� �6�
� +(�36:  

  
�  

 

��$��
� R&' ���� ��� �� ���	
� �	,	% =����
� �
��
�:  

 

 =���� �'���6�  ���� �	���b >> 1 � |a| << b .�#!%
� R&' S�$��  �	����
 ����1<<Ω− Ge β  �>>1 Neff +(� ,�6�:  

 

�  
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���� ����	� F
&�:  

  
�  

 

d��%�  Zodd  �Zeven ��  �
��%	
�48.11� +(� ,�6�:  

 

 V���	 ���	��� "#���� �	�# R&'� ����
� .����	
� ,PD	� 〈Nqp〉  �$��
� ��%
�

 ��	��-
� C9���D	
� ?�����6  ��:��
� ���*-
� ��
�(��	��.  

%��	���               References      

1. G. Bergmann, Physics Reports: vol. 107 (1984), p. 1. 

2. S. Washburn and R. A. Webb, Advances in Physics: vol. 35 (1986), p. 
375. 

3. W. F. Smith, T. S. Tighe, G. C. Spalding, M. Tinkham, and C. J. Lobb, 
Physical Review B: vol. 43 (1991), p. 12267. 

4. R. A. Webb, S. Washburn, C. P. Umbach, and R. B. Laibowitz, Physical 
Review Letters: vol. 54, (1985), p. 2696. 

5. B. J. van Wees, H. van Houten, C. W. J. Beenakker, J. G. Williamson, L. 
P. Kouwenhoven, D. van der Marel, and C. T. Foxon, Physical Review 
Letters: vol. 60 (1988), p. 848. 

6. P. L. McEuen, E. B. Foxman, U. Meirav, M. A. Kastner, Y. Meir, N. S. 
Wingreen, and S. J. Wind, Physical Review Letters: vol. 66 (1991), 
1926. 

7. J. Kong, C. Zhou, E. Yenilmez, and H. Dai, Applied Physics Letters: vol. 
77 (2000), p. 3977. 

8. D. C. Ralph, C. T. Black, and M. Tinkham, Physical Review Letters: vol. 
74 (1995), p. 3241. 

9. J. Petta, D. Salinas, and D. C. Ralph, Applied Physics Letters: vol. 77 
(2000), p. 4419. 



477 

10. D. V. Averin and K. K. Likharev, in: B. L. Al’tshuler, P. A. Lee, and R. 
A. Webb, eds., Mesoscopic Phenomena in Solids (Amsterdam: Elsevier, 
1991). 

11. D. V. Averin and K. K. Likharev, Journal of Low Temperature Physics: 
vol. 62 (1986), p. 345. 

12. K. K. Likharev, IBM Journal of Research and Development: vol. 32, 144 
(1988), p. 144. 

13. G.-L. Ingold and Yu. V. Nazarov, in: M. H. Devoret and H. Grabert, 
eds., Single Charge Tunneling (New York: Plenum Press. 1992). 

14. D. B. Haviland and L. S. Kuzrnin, Physical Review Letters: vol. 67 
(1991), p. 2890  

15. M. Tinkham, Introduction to Superconductivity, 2nd ed. (New York: 
McGraw-Hill, 1995). 

16. D. V. Averin and A. A. Odintsov, Physics Letters A: vol. 140 (1989), p. 
251. 

17. D. V. Averin and Yu. V. Nazarov, in: M. H. Devoret and H. Grabert, 
eds., Single Charge Tunneling (New York: Plenum, 1992). 

18. D. V. Averin and Yu. V. Nazarov, Physical Review Letters: vol. 65 
(1990), p. 2446. 

19. L. J. Geerligs, D. V. Averin, and J. E. Mooij, Physical Review Letters: 
vol. 65 (1990), p. 3037. 

20. A. F. Andreev, Soviet Physics  – JETP: vol. 19 (1964), p. 1228. 

21. F. W. J. Hekking, L. I. Glazman, K. A. Matveev, and R. I. Shekhter, 
Physical Review Letters: vol.  70 (1993), p. 4138. 

22. C. W. J. Beenakker, Physical Review B: vol. 46 (1992), p. 12841. 

23. F. W. J. Hekking and Yu. V. Nazarov, Physical Review B: vol. 49 
(1994), p. 6847. 

24. B. J. van Wees, P. de Vries, P. Magnee, and T. M. Klapwijk, Physical 
Review Letters: vol. 69 (1992), p. 510. 

25. A. D. Zaikin, Physica B: vol. 203 (1994), p. 255. 

26. J. G. Lu, J. M. Hergenrother, and M. Tinkham, Physical Review B: vol. 
53 (1996), p. 3543. 

27. T. A. Fulton, P. L. Gammel, D. J. Bishop, and L. N. Dunkleberger, 
Physical Review Letters: vol. 63(1989), p. 1307. 

28. A. Maassen van den Brink, G. Schön, and L. J. Geerligs, Physical 
Review Letters: vol. 670 (1991), p. 3030. 



478 

29. M. T. Tuominen, J. M. Hergenrother, T. S. Tighe, and M. Tinkham, 
IEEE Transactions on Applied Superconductivity: vol. 3, no. 1, p. 1972 
(1993). 

30. S. Pohlen, R. Fitzgerald, and M. Tinkham, Physica B, vols. 284-288 
(2000). 

31. K. K. Likharev and A. B. Zorin, Journal of Low Temperature Physics: 
vol. 59 (1985), p. 347. 

32. P. J. Siemens and A. S. Jensen, Elements of Nuclei (California: Addison-
Wesley, 1987), chap. 6. 

33. W. P. Halperin, Reviews of Modern Physics: vol. 58 (1986), p. 533. 

34. D. V. Averin and Yu. V. Nazarov, Physical Review Letters: vol. 69 
(1992), p. 1993. 

35. M. T. Tuorninen, J. M. Hergenrother, T. S. Tighe, and M. Tinkham, 
Physical Review Letters: vol.  69 (1992), p. 1997. 

36. M. Tinkham, J. M. Hergenrother, and J. G. Lu, Physical Review B: vol. 
51 (1995), p. 12649. 

37. G. Schön and A. D. Zaikin, Europhysics Letters: vol. 26 (1994), p. 695. 

38. J. M. Hergenrother, M. T. Tuominen, J. G. Lu, D. C. Ralph, and M. 
Tinkham, Physica B: vol.  203, (1994), p. 327. 

39. M. T. Tuominen, J. M. Hergenrother, T. S. Tlghe, and M. Tinkham, 
Physical Review B: vol. 47 (1993), p. 11599. 

40. G. J. Dolan, Applied Physics Letters: vol. 31 (1997), p. 337. 

41. G. Johansson, P. Delsing, K. Bladh, D. Gunnarsson, T. Duty, A. Kack, 
G. Wendin, and A. Aassime, Proceedings of NATO ARW “Quantum 
Noise in Mesoscopic Physics”, 8 October 2002. 

42. M. Schulz, Nature: vol. 399 (1999), p. 729. 

43. J. M. Hergenrother, J. G. Lu, M. T. Tuorninen, D. C. Ralph, and M. 
Tinkham, Physical Review B: vol. 51 (1995), p. 9407. 

44. V. A. Krupenin, D. E. Presnov, A. B. Zorin, and J. Niemeyer, Journal of 
Low Temperature Physics: vol. 118 (2000), p. 287. 

45. D. Berman, N. B. Zhitenev, R. C. Ashoori, H. I. Smith, and M. R. 
Melloch, Journal of Vacuum Science and Technology B: vol. 15 (1997), 
p. 2844. 

46. C. T. Black, D. C. Ralph, and M. Tinkham, Physical Review Letters: vol. 
76 (1996), p. 688. 



479 

47. M. J. Yoo, T. A. Fulton, J. F. Hess, R. L. Willett, L. N. Dunkleberger, R. 
J. Chichester, L. N. Pfeiffer, K. W. West, Science: vol. 276 (1997), p. 
579. 

48. L. J. Geerligs, V. F. Anderegg, P. A. M. Holweg, J. E. Mooij, H. Pothier, 
D. Esteve, C. Urbina, and M. H. Devoret, Physical Review Letters: vol. 
64 (1990), p. 2691. 

49. H. Pothier, P. Lafarge, C. Urbina, D. Esteve, and M. H. Devoret, 
Europhysics Letters: vol. 17, (1992), p. 249. 

50. L. P. Kouwenhoven, A. T. Johnson, N. C. van der Vaart, and C. J. P. M. 
Harmans, Physical Review Letters: vol. 67 (1991), p. 1626. 

51. L. J. Geerligs, S. M. Verbrugh, P. Hadley, J. E. Mooij, H. Pothier, P. 
Lafarge, C. Urbina, D. Esteve, and M. H. Devoret, Zeitschrift fur Physik 
B: vol. 85 (1991), p. 349. 

52. M. W. Keller, J. M. Martinis, N. M. Zimmerman, and A. H. Steinbach, 
Applied Physics Letters: vol. 69 (1996), p. 1804. 

53. A. N. Korotkov, Journal of Applied Physics: vol. 92 (2002), 7291. 

54. K. K. Likharev and A. N. Korotkov, VLSI Design: vol. 6 (1998), p. 341. 

55. A. N. Korotkov, “Coulomb Blockade and Digital Single-Electron 
Devices,” in: J. Jortner and M. A. Ratner, eds., Molecular Electronics 
(Oxford: Blackwell, 1997),  pp. 157-189; A. N. Korotkov, Single-
electron logic and memory devices, International Journal of 
Electronics: vol. 86, (1999), pp. 511-547. 

56. L. Guo, E. Leobandung, and S. Y. Chou, Science: vol. 275 (1997), p. 
649. 

57. N. Yoshikawa, Y. Jinguu, J. Ishibashi, and M. Sugahara, Japanese 
Journal of Applied Physics: vol. 35 (1996), p. 1140. 

58. A. N. Korotkov, R. H. Chen, and K. K. Likharev, Journal of Applied 
Physics: vol. 78 (1995), p. 2520. 

59. M. G. Ancona, Journal of Applied Physics: vol. 79 (1996), p. 526. 

60. C. P. Heij, P. Hadley, and J. E. Mooij, Applied Physics Letters: vol. 78 
(2001), p. 1140. 

61. Y. Ootuka, R. Matsuda, K. Ono, and J. Shimada, Physica B: vol. 280 
(2000), p. 394. 

62. J. Barnas, J. Martinek, G. Machalek, B. R. Bulka, and A. Fert, Physical 
Review B: vol. 62 (2000). p. 12363. 

63. H. Imamura, Y. Utsumi, and H. Ebisawa, Physical Review B: vol. 66 
(2002), 054503. 



480 

64. S. Takahashi, T. Yamashita, H. Imamura, and S. Maekawa, Journal of 
Magnetism and Magnetic Materials: vol. 240 (2001), p. 100. 

65. H. Imamura, S. Takahashi, and S. Maekawa, Physical Review B: vol. 59 
(1999), p. 6017. 

66. A. Brataas, Yu. V. Nazarov, J. Inoue, and G. E. W. Bauer, Physical 
Review B: vol. 59 (1999), p. 93. 

67. J. Martinek, J. Barnas, S. Maekawa, H. Schoeller, and G. Schön, 
Physical Review B: vol. 66, (2002), 014402. 

68. Y. Takahashi, M. Nagase, H. Namatsu, K. Kurihara, K. Iwdate, Y. 
Nakajima, S. Horiguchi, K. Murase, and M. Tabe, Electronics Letters: 
vol. 31, no. 2 (1995), p. 136. 

69. Y. Huang, X. Duan, Y. Cui, L. Lauhon, K. Kim, and C. M. Lieber, 
Science: vol. 294 (2001), p. 1313. 

70. A. Bachtold, P. Hadley, T. Nakanishi, C. Dekker, Science: vol. 294 
(2001), p. 1317. 

71. E. Merzbacher, Quantum Mechanics (New York: John Wiley and Sons, 
1970). 

72. J. M. Hergenrother, Ph.D. Thesis, Harvard University, 1995). 



481 

  

  

IV  

������� �	
����� 

 ����
����� �	�	������ 
Nanotechnology in 
Magnetic Systems  



482 



483 

��� ����	
 ��	
  

 ����	
���  �����
�� ������
 	�
�����  

Semiconductor Nanostructures for 
Quantum Computation 

�������	
 ��(*)  

 ������� ���� ������ ���� ���� ��������������� �! �"��#����  ���$�#���.  

1.12 ��������	
 �����	 ������ ��  

 Nanostructures for quantum computation                               

����  ���	 
����������  ����� ��	�������  �� ������ ����� !���
������" ����# $������ .�%&�� '�� ��(�� ��: �� �� )�� 	�	�� ������  *+�

,�(�� -�� /�0�� ������ ������ .��1# 	��� %21� �3��4 ��� ����� 	56��  7�
" 
���������( "�9;��0�  <��1�<��1� �6�� ��������=��1 � (Algorithms) 

�����(� !9��  �>��?�# @��4��1>� ����(��� ������ 	�	���  ��A��=��
���+��� � �(����6����  
���� ������((Quantum computer)  ����.  �	���

BA�41 C��	�� ����(�"� �*����  ���-�  D�4�E��24�� ������� ������ �F 
 $	�2�%����� �����(� 
����� �� . �� CG(����� BA�41C��	�  *	��?%A���� ,���� 

�=(����  �������(� H���� ������ � I����� �-�? ������ ������ -�� ������  !��4��
�6�� !9���� �E C��	��� �(�� J���K���6��9 L.  
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and Technology Center, The University of Iowa, Lowa City, IA. 
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 D��%6���  %40� +�M��� �� BA�41�3��
  �� �6�� 
�����
�����(��  N�+�6�� %������ 	<���(� ��=2� 6A����� . -�? %���� CO ��A��=�0� ��������

�������� ����������(� �� � -�? �� ����� C�� ��	/���� �������� P+� . +A	���
 -�? �0��� BA�41C��	��� J��/A��� DQ4 � ��(��� ��A��=�0� /�������� �4���� �

�����(� .����9� N�+  ��������%(� -�� �;=1R� ��� ”�����( ����“ �E"������( 
qbits"� �����(� �������� P+� ������ -�? ���9? �%������ ” �����������(�“. 

�*����  %40� +� �� ���1# ������� -�������( �����S $����� -�� ������ 
�4� )Confinement( C��	�  �� ����(�������� ������ �����.  =V(�� %�# C����W

�� C��	�  �� ����(�"� ����������(� � /X���� �1F-�? C��	�� �� ��+ �� *��
X�9�� ��0��0���(���� �� �� .� �E C3���������� ����� ���������� �����(� � 

<	��� ��= !S�� M�E ��� D��1� �E �(���  $��O(��( ��� ��������� ��������  �Y�
��604� D��  	����-��  @�9���� �� ,�S�� �(�� $���( ����( ������ �����.  

2.12 ����
���������	
 �����	
 �  

 Quantum computation algorithms                                           

��� %A�6� '���� C3����� ����������� 
�  ��O �Y��%A�� $����� ��X���  �+�
 ����EZ��( %�� ���4 �E ������� �6����� $����� .� �6�� 	�	��/����  <����������� 

������W�4�W �� M�3# �E ������� �W	���� ����� M�3# ����� ��#�  �#
��O(�  ��%�� ���4 ��9��� %A��� -�� C��� ������ ����=��1 . %A���� N�� ���

������� ����=��1��� �F -�� ��6�� �(�� C� ����[���  ���# %���� 		��-�? <���( 
 ����E %��� 	���?���4� �� ����� ��3 ��AW. 		=� 
��� <	� ����=��1  %�����

����E %��� -�? $����� ������� 5�E$��  		� !�C�S�E(Digits)   		��,����� �� 
�3��� .
 ��E 	���?�4��  ����� ��3 ��AW ���D4� B�� 
���� �4��� ��A2� $�����.  

 	��%\O� '���� ��� Shor  ��9�� *+�=��1 ���%����  <���( 		�E %��� -�?
 ����E��9 ��= ��O( 	�	�*(*) (Polynomial time)  �� C��1944 %�E  + �(�� /����

                                                           

(*)  ������ �� 	
���� ����� ����� ��� �� ��������
��� n ��
 �a  �
�� �!��"# $��� �t  %&'��

!��( �)# %�*�� �
(� �������t ≈ an  !��( �)# %��
�� ��"(
 �t ≈ na  )�,����.( 
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 ����E�����(� ������� . �(�E����3 ���=��1� �Grover�  ������� �� C��1997� 
E 	�� �$�4�� ��  ����� ��3 ��AW�B�0 $����� *���� �4���� �� 		�  �+��

		�� ���������(� ��. � ����� �� %( %�������=��1������0� <=�� ��  C�� ��
�(� N���(�������  ��E	�� 
(���  ����(�(Quantum principle of superposition) .

 	�� ���� ���R�S�%�(�E �0��1� 6� ������=��1����� � ��6� C	� C3�� ����=��1
������ H0�� <	�	� Z�1E��  D���(�� ���A���� ����O(� %= �� <	�	� ����=��1

��6�.  
 �����(� 
����� BA�41 ������� �(�� ��	��� 
����� BA�41� �E

 ���	��� M�� @9��,��� ��� �����(� 
����� ��������� ��� B�0 . I�	R� +�
 ��� ����41��$� W� ��6������ ���2�1��� ����  
������ �����(���	��� . D�[��

����� ]�� �� *	��� 
����� X��� ������ +1[� ��^ �� <=� ��� ����� �� ������
�+1[ Z	�? �6�� %( ������� "0 "E� "1"� �������6 ������ <		�� -�� >���  ���� C�S

Z�1E.  ��E ������� 	��S����=��1� �6 .$�����  	���� 
����� !���	�����  ������
����(� N���(��� -��? ]�� �� � D�4�E �� ����4� �6����(� ��24���  �(

 %������ -�� @��4 .<���� ��E "� 
���������( " ��� +1[����S	 -���$� -�� *���� 
 ������� �����S������� N���(��� �������� ����(� .������(� ����� ���  �4��

�����(� �������� ����(� 
����� ��� �� ������ ��1� 
(��� � ���=5���
(Eigenstates) "���������" R�X���=  7�>0| �> 1| .� %��������� "��������� "���( +? ,�#� 

��S	��� ������� 
(�� ����  ��1� �A	��	�# -�? .����(�� �(�� �E �� *E �� ��(
� ��1 
(��������� ��� ���� �����	 ������  φ = α |0> + β |1>�  ]��|α|2 + |β|2 

= 1  . �E	��� ]�� ��� -�� ����(� *���� �������/�0�  $��O( �6��� *���� ��� N��
��	��� ���� ���	�	�� �E W? %�4�� !��� ����(� H���� $����� �6��? . ��E �������

������� (Coherent) ��(� P+6�����  $���� ����� ���=��1���%VO� "�����(� ������".  

3.12 ��
��	
 ������	
 ��
��	
  
Superposition and quantum parallelism            

C60� 	��� �(�� D�(E 
(���(Superposition)   	���� �E-�� %A���� %�� 
�E M��0� ��� ����(�� φ�  <	���� ��� ���� 
(��α |0> + β |1> .X�1�% �F ��	 

	�� �5������ F(φ)�  ]��φ �� � �������(� . ��ER�����  /�������	 +� -��P  ���
����(�� � �6� �E �(�� I�1 �� ��()$2O�:(  
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α exp[iπF(0)] |0> + β exp[iπF(1)] |1>  
 *���� I�1���	  <�� /X��������� +� -��P ����(� ���� -�� +� ���SP 

���	 	�� ���(  %1	� ����S�(������ .��(�� !���� E	��  +� 
(��� %1	 -�� %�����
 �� ��(�n �� 
(�� ���� �� �����( )��� �� ��$�0�^ ��(+  !�α = β = 1/2(1/2). 

/��� +�  
(���$21	 $���S +1[� ��� !�� 0 � n–12.   �E *�K� +�� %A�6� *=��� +�
���� �E 
�� �����$� $2A�� ������ ������� .� �(������ ���� C�(� N�+�.  

�$���� ����(� H���� �������  Z�� H��S �(�� W �������� �� 	�	�� >=�
� <����� �� �������(� . ���� ��E ���������	�0� -�? H���� ����� �� 	�# .
��������  H��S �(��
(�� �� ����(� ��+ (�� ���� 
γ |0> + δ |1>�  N�+ �(�

�E ���� $	�� Q���� ��� ����� �� ��04� ��+������� ������  D�� !�9�	�# -�? .
 -�? D�9K�N�+ �E  �� H���� ������������ <������  �� ����(� �(� C� ��� �+�

 
(���γ |0> + δ |1>� ���� �E�	< ,��� �GS�� �(�� W ,�Y !��S �������6 )�XCO ��  �����
���=��1� ( ���( �� -�� ������ ��A	��W �����$���( .+�� ,�E ���� 
��  <	��?

 
���� >��?��� <	�� 
�3��� �������� !9� ���=��1 >��� 
�� �E �6��  ��
 ����<=5��� ��A�6�� ��������.  

 +� �� <	A�0� �� �+? +? ����(� *=���� �(� C� �(��� ������� _%��(��� ,
 @��� ,�?%̀�	�� � �� ����������	��� ������ �� <>�0(� ,����� 
�4� .a+R1 O�$2  ���S

	�� ���	�� � �E ��6�� %(� �(�� ��6�� �+����( �E <��4 %��.  ���( b�? 	�	���
����� "�����"� CE �����( %��� �1F� �<��4 %��� �6�6�� 	�E �E -���� "�0A=" �

2( �E -���� ��6��� � �����( �E <��4 �2���<	�� ��6��� 2( ������ 
� . �E W?
 P+� H���� �������(� ��3 ��	��  ��( +?	���  �E D��� �E����� ����� ��� .

������� P+� -�? ���9Y� D��� ��E �$�9�E ������� ��  �� ����(� ,��� <��4� ,��
������ ���������( CE <��4 �2��� �0A=� ����� �;6�� ��( �? D���� � .%Q�6R� N�(� 

%( N�� ��������.  ��E ������(� C����� � 	�	�� �(��� ��b�?  ���(	��� ���S 
 ����4 ����	 <	�� B�� ������ ���6��� 2( -�? ���� .������ C��� ���  H��S

<	��  ��� 	�E B�0� ����� 
(�� B�� !� ��6���1F ,���.  P+� -���
� �������	 ���=��1�=��� c� Deutch-Josza� ��� �6�� %����R� � I�1 <��(+��

$�0�^ .� ��( +YF *���� 1 �<��4� ,�� ���� ��  �0 ����(� ,�� ���� ��� ���(α = 

β = 1/2(1/2) � ������ 	��� ���S ���� �� I�1� �� ���( )	�� %���?  ��3 ��� %���
C6�:(  
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(|0> – |1>) / 2(½)  

��0A=� ����� ���� ��:  
(|0> + |1>) / 2(½)  

�*���� %1	� (Overlap)  ������ -��#  !�(|0> + |1>) / 2(½) ��04� � *����
 ����O� ������ %1	��	�� .�?  
�3��� �������� B21��<>�0(� %4�� �6��  ��

%21 ��� H������� .%����� Z	� ��4��� <>�0(� H0� ��� J���=��1b� �3� ��
����� �E C3�� 
���� �����  �����=��1� ����� �� ��� �����$	���� �O(E 
��  �E

R���Z ��� <	� %��# !��� ��.  

4.12  ������
 �����������	
 ���
��	 

Requirements for physical realizations of quantum computers   

 ����R� ����=��1�����(� 
������ )��E �� ���  $��O(����=��1 �� 
 
��������	��� ��(�E$ ��	���� ������  %� �(� !�4 �(��� �� ����( 
����

 _����� ��9� Z�� �F -�� !�4K� C������( 
���� �6�� %����R� <���4 5 
������( ����  -�? ���� ��O�� %+�	�6 �O�O� �(  @�4��
���� <���(� �����(� 

��(�� . ��E ������(� 		���=2�  	�0� ����( 
���������4 �6  -�?���	 A��0�� �
���� 105-103 ����( ��� �0(� ���=��1 +�0��� 		�� ����E %��� -�? %�����  ��(E ���
 ������ ����� 
*	�� . 	��=X�� *	 Q��Q��=� DiVincenzo ��1�  �����E �������

 /������ 
���������(� ��:  

)1( D����� 	�� �A��=�� %�O�� � ����� �(�� *+� ����(9���,  �� �����!X���.  
)2( ��A	��W �W��� 	�	�� -�� <�	��� �������(� )2S? ��� ����(� 
����� �

 �� /2��W�� ������ ��A	%��S �� >0000....000000000| � -�� %��
%�O��. 

)3( 	;	K� � C	����(Decoherence)   �����) ������� -�?������ ���=E ������(. 

)4( �����( ����� ������ "���� " *E +�0�� �� �V(�� �����( ����� ��9��
������ �� � ����������(. 

)5( ��(�? ����� �����( ���� H��S. 
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 ��� ��������1� �������� P+6� ����9�" M�� . �������� 	�4���!X���� 
�����  �������� �E���(�� 	�	 $����� ���(  �����(� ����� ��)�9��A� ! $2O� (

���[��  ��� �����(� ������ >��? �� �V(������ �������� ��C����W )�9��.  ��E
�� C	���� ����(+  
����� ��)3 (��(�� %VO��� � 
������ �����E �����( ��3

�� <	���� ���S�� 
����� ��	��� .� ����(� 
������ �� 
����*����� Analog 
����� ]�� ��� d=�� ����(�? !� �(� �O(E  $��O(��  �� ��(��� N��  
�����

�*����� *	��� .���S�� 
����� �� %���� *	��� 7� "1"� 7�"0 " <	��������� �
�A���6(��� ��1�0���.  �(�����������  ��� �������0������� ���6 @X�4R� �E ������� ����

���� %������� ��6��� .�� �1�� !�4 �(�� �@��4�� N�+ %4�� ��	��� ��� N�� . *E
 �? ����� [�1� @��4���(��� <�5���� ������ %����� *���9� �� ��( b�?�  $	� ��

�W�� )W�(�W�4� $2O� (� ]� <	�� -\�	�� <���"������ �� ����� ����� -�? 	� 
N�� P	�� =���� �����.   

 E	��� ]�� �� �61�� �(�� 2� ������(� ����� ��E C	� 
�����(�?  H��S
 !���������  ��1� 
(������ ������5�(����� �� �������(� . >��1# @��4� ��E�
� ��� �6E �����	� $	����  �����E�6 .��	����� P+� �� C3���  	�� C��4� Z��

����=��1 E @��4�>��1 D�( �	�� ����� C	� �� C\(��� �E �(��  ������ >	#
 %�� �+ +? �������(�E  %�� %����[�1 ����(� ���� E%S  ����� %(� 	�� ��
���� ����� )$������(.  

 ������1.12 �	
� ��
� ����� ��� ������� �XOR  

-��# ���  ����O� ���  �I�1  
0 0 0  
1 0 1  
0 1 1  
1 1 0  

� 
�����)4 (�� %(� *���9  
�������	��� �����(�� . *5��� �X�� 	S�
 BA�41 ��	��� 
������E �����  ��4��� =���XOR ����� �� "����"  -����

,�E   >��� �(�� ����=��1� !����	���� ��  �����XOR �\���� . *�K� %�	��1.12 
������ %�	� (Truth table)  ��������	��� ��4��� =���. �� �� ��E ������(� ���
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� �(�������  ���=��1 
������ ���� ���� ���04� ����( ��A	��i  7�n �� 
 ���� !� �����(��A�6�� f  7�n �� �����(. $��9�����  %\O�� ������7� f = A i]�� � A 

�� �04�� ��� ��X�(� ��	�� n × n  �4��� ��(� �E 
�� ��	�(Unitary) )AA*  ��
;����� ���04��� <	����� ���04�� �E Identity Matrix( . 	���� %��������R(�� ��� C
�� ����04�� �(�� ��	� -�� �������E, ���(� �(�� � ���04���	� ����  ������

 ��������“ ����(<	��“�  ]���� <	�� %���� *��� ������(�  $����<	�����:   
Α |0 > + β |1 > ⇒ γ |0 > + δ |1 >  

 !������� XOR � �����(����(�� ����O .����� /����  �����XOR �����(� 
� ����� >��� 
�� ��� ��	����� � %1	����� I�1� . %�	�� �5����2.12 �? Z	

"��(��� N�+ %�0� .%VO�� �%�	�� +� �� ��# ���- �� I�1� ���“���6�“� ����E W 
 �6��� ������ -�� ��0�� >��O��������� ��	��% .����O� ���� ��  ����� L��� 7�

XOR . ��	��� ���	 ��X�� 	S��������“����“ �� -�� ,�E �����(� ������ �� ��	
 ������� ����(<	����  ����� �� �����( 
��� ����=��1 *E >��� �(��XOR 

����(��� � .$�9�E �(���  >��� ����=��1%SE ������� �� 		� �+  $��O( +?����R�� 
����( �������� ��	��? $�9�E.  

 ������2.12  	
� ������ ����� ���� ����� ��
�  

I�1� ��  ����O� ���  ��# ���- 

|00>  ⇒  >0| >0| 

>11|  ⇒  >0|  >1|  
>01|  ⇒ >1|  >0|  
>10|  ⇒ >1|  >1|  

5.12 �����	
 ������
  �!"��� 
�����	  

 Spin as a Physical Realization of a Qubit                          

����K� �C��� *���� *+�  ,���	� ½$2�O�� �����$� �� �������(� .�������� �|0> 
� |1> ����� ������ C��	��*���(Spin-up)  �C��	� ���0�  (Spin-down) %�� -��
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 ���� ����),���� ����� z%�O�� %��� -�� � .(���04� >��� �(�� ���	�  ���� ����
��� ��(����A	�� ��� ����A�6�  7�n �� � �����(%������ �����	N C��	�� -�� CA�S .
� ���04� >��� �(�����	� �� �� ���������6� �����(  $����<������ ����� ������:  

A = exp [– (2π i /h) ∫ ])( dttH  

 ��+?/���� �(��  ����( �����<	��  �E ������(�O� ��� >���� �������6
� �A��=�0��CA2 <���1�� ��A��=�0� ������(��. /Q����  ������ ����� ����(	��<  �E
�O� ����A��=�� ���� 	���? �S�� /�� �6�� 	��� �O(E �E ������ ���.  

%�O�� %��� -��� � ����� ���� �A��=�� +�0�� ��O ����( �����<	��  ��	��
� ����(� ��($����	� $	��. ���%��� � �������B �X�������� %�� -�� ,z   /X�����

 C��� -��*���� ,���	�  ½ D��%��� �S��  ����C��	�� f*���� |0> N�� �� D��1� 
��� C��	��� ���0�� 1>� ��	�� –2πgSµB B / h� � ]�g -��� �� �� ���%���g-� �h  ��

N�2� ���O� �µB ��� ������ �� Bohr Magneton. ���+� �S��� /�� ����� K� ,� @��
<	� 	������ T�  D��	V���  ��� ��� /��α � β  P�	��gSµBTB–. +�� ����K� $W�O� 

����� %����( <	���  ]��γ = α � 2πgSµBTB/h) exp(i β  =δ .%�O�� %��� -���  ��
C��	� ���� ��-�� ,� %�� ����� x� /���� 7� ½( 0 1 ) 2> + >� �+? ��(  

πgSµB TB/h = π2� 
���� C��	�� P��� �Y�  ��x +-�? xf� $�����½( 0 1 ) 2> − >. 
 /���� �(��� ����(� ������ !�����	��"  /����� ��(���%��� -�� ������� %�� 

C�� ����.  

�
��� 7� ����� XOR ����(�� �� 	� -�? �O(E ����^� �� �� ����� ������
<	���� $����� . �+�$W	�  7� D4� ��XOR ����(�� %�40�����  D���4����  D�(
 �(�����/� ����� %���� +� ��. %�1� �(����	� ��6��� ���� ������� � ��604� �(��

 �����������i���=��� ��(Heisenberg Hamiltonian)  :   

  
 %�	�� ����3.12 ���=5���� �������(Eigenstates)  ������� �����	�  D4��

�� +6�����6�� . ������(� �W�� �E ��W��	��" � ���� �W� <=5���������6 ��
i���=��� ��(+��.  
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 ������3.12 ��	 ��
����
���
���� � ������� ��� �
���
�� �� �
�����������
�� ��  

<=5���� �����  �S���  ��(� C��	��  
00 > J(t) 1  

½( 01 10 ) 2> + > J(t) 1  
11 > J(t) 1  

½( 01 10 ) 2> − > 0  0  

	� +?E ����A	�� ���� 01 >  �����7� ∫ = πdtTJ )(� ���(  �����
������ 10 > .������ P+� -�	� ���7“��	���“swap� %	��� �6�#  ����(� ���S -��#

� ���� ����(�����O� . �� D�[� ����� 7�XOR ����(��  ������ ��� ����( ��	��"
�0�^ <��(+��� -�? ���9?  ���������6�� 2/)(∫ = πdtTJ.  

6.12  �������� �	
����������	 �������� �� ���� ������  

Quantum computation with electronspins in quantum dots 

�E 
��  �F ���� �� @�4E 	S ��(��E -�� %�4��  ��	��? �����	�
<����� ���=���  !�-�� <�	���  /����%���  -�� �������� C��	�� 	� �6������ 

 ��S -��� �� I�=E$���S C��	�� $��\(��� ,��� �(�� W  -��(0���,� �  �� ��	-�� 
������ .,��� �����( 
����� '���� ��9�� R�jH Loss �*	 �=���� ��E,  �(��

%����� �����	� ����(�?��� �� �����( ����  D4��4���� �����( ���� .� �����
 <���4 /���� �� �����(���  D4�%4�� )������ �����( �X�9�� D�9� ��. 

��S��� ��=2�  ����(�"�(�  �� ](��� <����� �� %SE ��������S�� ��=2� ��(�O ,
�� <	��� ������ .�4�� +� �����(� ������  ������ ����S !�� 2 � 10 nm� 

�6�1	 ����(�". �� 	��� Z�1# %�40� 
��(� +� ��  �O(E %�4�0� �� BA�41�
�����(� ������ ������(�"� ���4�� .��� ��9�3E B1� ���� �(��  +?�AQ�K�  <�����

 �0�9����( 		�kD � ��� %������� E�(����(�? -�� *���� �E �����( ���� %(� � 
	�� 	X��� �6��9 .�� �(��� %4�0 ��� �S�� �S������	�  ���� %�E� ����� �� ����(�l�
<��O�  �E� =����50 meV� +�� ��E ��� Z����  �S���%����� �� ��� ���	� -��  ��
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 <���� ���	 ��4���� <��� ���	 -�?�� . D4��� P+� �� ����(�" �W��
 �������� NG(0� %2��W �EI�	=��� /��� +�� J���� ������ ����(�  *���� C��	��

��0�� C��	���  ����(�"%��  ����� �����	� ������ .  

  
 �����1.12 )� (��	
 �����  �
�
� ��������
�
 ��
 ��.  ������ ���
 � �������


����� �
!"
#$ ��$
 �� ������% ����$ �&�� '*�  ��
�� ��$
)+�$���) .(, (# -#���$�
 
 �/$#���� �0� �������
 ������ ��$� %�$�
�� 1� �
 �$��� ����
�+%  2�3� 4�' &��

5�$
�6� ��
$"7g   &76��$�
�  �/$#����� 2'�� ��
�$
"�8� 9����� :���  �#8��$# �������� &��
�:����  ���� �$��;�<�	.  

  

 �����2.12 �� ,����� =�����  �$���� �� ���
���*7�	
�� )�� ��7�� 2�$
���-
$0(  >��?� :!"

@A���. � -#�� ��6�$�
 �/$#��� ���+  ,�8�������� ���
�� );� ��7����8( &��  ����


� +�$��������	 .�'B�  &�� 2�3�?C�  @$
��� �# ��$#�
 %�$����>��D��
 ��7
$B E�#�+$B ��
[J(t)]  �#$A9� :F���7�. 

 �(� /����%���  -�� ������� �����( ���� ��� <	������  ����� +�0��
 ����(��	��? %VO�� 	��$�� ���($ .N�+� ���R�S 	��  ��(�E <	���(+ �� %����� �6��9 ��
 ������XOR ����(�  ���) N�� %��S ���� �����+�0�� �(  $����$�0�^ �(R+ ���( /���� �E �

%���  ����� !��� -�� H����� ������� !� ������b�S  ��	��" ������(�" �����	�
��������� %����� .%4���  C��	�� ���� P��� �m���(Spin precession)  %��� ��

 ��������		�� *���� gSμBB/h. � 	�����%���g  � %1	� *+� ������ ��	���� P+� �
	�0�� ����(<  -��� �	��� C��	�� ��� %	����� ��O[� D��1�� ������ <	�� ��9 ��
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����� �����(�  �� ,��D�9��. � -�� �A���6( %��� /������ ����� �����()/�� 
� %(�� �� �X���1.12(� %���� ����� �(�� g  ������(�" ����� ����� ��������	� .

		�� �5��� +��  C��	� P��� ����� ������� ����� -�? �Z�1E ����+�� ������ �(��, 
���	�� ,�� C\(��� ��� -�� �����(�" C��	��� ������ �����. 

�� CG(��� %VO��  ������ ��S	����� %SE .$�0�^ ��(+�� i���=��� �������6� 
$������ %4�� ����� ���( ��� ����O� ��	�� ����(� ����(�" %���� ����� ��� $���0� 

$��(�� .� P+� ������ ����� ,���� ]	�� )��9���( %���� �6�� $���0� ����(�"  ��
 �����1  ����� -�?2 ����� �� ����(�" !� %��0�� CO �2 CO �	��� $���0� .�V01� P+� M

����(�" �S�� �� ������. ����$ $W���� -��E ��(� <������ P+� �E -�? 	����  ��(�
C��	��  ����� ��1 ��(���  C��	��� ����� ��2�  ��O ��(J > 0 %�j�� . �� CG(��� �����

J� ���0�� ������ @�( �E =�=�� *���9� �� .��(��  /���� /����� N�+%���  �A���6(
 �E M01�!�� ����� ��� ��0�� =���� ��) �X���� /�� %(�� ��2.12.(  

7.12  �	
�� ������	�
�� ������ �����
 �� 
 Quantum computation with phosphorus nuclei in silicon 

C�6�� �1^ '�����  ,�X	S���( Kane  �����( �������+  ����S ������ -��
�������� C��	���� $W	� *���� C��	� �� ����(�". $����  	��� -�?!A�� ����  $	�

 ��(������� %�1 C��	�� �*���� ��(��� ����� ����� �(�� ��� -�� ����� +� �� 
%��( .� �(��? M�� %�1	� ��+ �+�C��	� � *���P+� ��  <�����%VO���  ������(

����=�.  %�6���� +�0��������  ����( �E <	��������(�  ��1	�� ��+� �Y���E 
nW 
������� ��(� 		� ������(�" (Isoelectronic) ��(���� !�� %� 6� ��(� �E 
��� 
�0��1� ���� .� ���� +��%������  ��+���0��0� *���� *+� *���� C��	�� �+ 

½� (����? ��+. � ��(� ��	�� %( ���40� ��0��� <��$���(  ������ ��0��0� Z��� 
K� ��(� �E !S��N� ���� ����� ����(�� $�A��� $	� .+��  ���� �� <	�� ��=��

 ����A�������� ����� ����(��.  
 *������0��0� ������ -�� 	A= � ,��� �� -�� ����(�?	A=  ��,��S�S 

�����1���(������ ������ � .��� %��� ��	��< !S�� ��0��� <�� (��� �� ��(����� 
X�(��� �� � -������9� �������	�6� ��A���� (Shallow hydrogenic impurity).  
+���
���Z��� �� ������9" �� ������(�" ���6� <������� XCO ��� 	5��� "����(� 
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��9 ���9"  �������	�� ����(1s) ��X��� (~10nm) . �V���� ������(�" ����� P+�
<	X���� <����� "$���+ "������ BA�41� !� %������.  

Z��R�  ����( ������<	�0�� /A��� � ������������ *���� <	�6���� � �6��
������ � ����	��0\���� !�  		���<��� ��� .��E C3�� ���2�1W � �� ������ ����
�������� �b����  D��9�������	��� <������ ������ �6� �6�[� �� 	�� ���� �E	  ����
 *	��?$������ ���4� <	��� �� <�� %(� E	��� ]�� ���  ,�Y�%9�# ��  $��O( �E� ��(

�	�S��  -��D����  �6��1? �E ����� �� %�1	� -�� �6���� ����� <��� ����� 		��
 ����� ,��%��� ����1 .� �(��%��  N�+%21 �� -�	� <���� ���� '��=�Knight 

shift  .%	����  ����(�"�A	� 0��0� <�+ %���� ��O[��  !�C��	��  *����%21 �� 
O[���%	����� � �S	� /A�0� . +1��� N�+��O[�� ���4�:  

H = C S ⋅ I  
 ]��C  ��� ���O�� �S	� /A�0 I  ��C��	�� *���� . /���� 	��%���  -�� �������

������� ���(�" @�4� 	X���� �Q�����$�� $�����	� �� 	� -�? . @�4�� ��S���� �����
C��	�� " ����(���� *=��%��� /����� *E < Sα >� � �04�� �0��1�� !� �������%��� 

/���� �������� .������ N�+� [��� %���  ���9?C��	�� �� �VO&� *�����  -���
�%��� �S	� /A�0� (Hyperfine field) .�� +� @�=�%���  ���� 		�� ���9" %��0�

 !� 
����� �	��� <���C .������� �� ��A��� *���� �������� ����� %����� ��� 
%��� ����	� �		�� ����5��� � �����	��  ������������ !� � N�+%���  ������

�6���	� �����  �������C��	�� ������ -�? 1#Z�.  

  

�� ���3.12 )� ( ��*8�� ��'���
�
  ��
 ���� �
���78 . 2'�� G/$*�� �������� �#��
H
 ��*8�*�� ��' 97
�� ���78�� ��'  ��$� ��HI8���� ���� )����� 2�$8 10 nm) .(, (

 ��
�$
"�8� �$�
  �/$#�����"�� ��*8�*�� ���� H
 �������� �'B �	���% �:? �
� �0 �
 ��� ����$�
��� 2�����. 
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	����  ���O� ���SC  -����� 	�� ������(�" ���O(Z . /A��� Z	�? %\O��� +�
 /����� <	�������( �������  <	�0��) %(�� �� ������3.12 ( �A���6( %��� %�������

��� 	�� ������(�" ���O( ������Z .��5��� N�+  ���O� ��C 5��� *+� �<��� ���� 		�� �
�C��	�� %���  *����� ����� �� %�1	� -�E�  ,�� I��1� �����%���  �		���

����	�� ����1� .  
���� 
������ �\����(�� ��S C��	�� C��	� *��� .� N�+ +�0�� �(����� -�� 

����� ��3� �������� %�� <	���� ������(�" �� $��� .�
+�� �" ]��� ������(
%1	��� �X���� /��  %(�� ��4.12� N�� %90�  ������(�"*=���� D�0�4W 

H(����. � P+6� �������0�4W�� �(����������(�l� �� ������ � ��� �S	� /A�0
������� ������(�"� ���� !91�� -�? ���S H(����� D�0�4W -�? ��6��	� . +A���

( ���(�� ������S � �����	�������� ������ ���4��� L����:  

H = J(t) I1 ⋅ I2  

D4�� +�� ����� H0� %��0� ������6�� $�0�^ ��(+�� ����	�� ����(�?�� . ��+?
�!�4 � ��A���6(� ������ �� �����N���� <	���� ������(�"� ���� +�0�� �(���� 

����( 	��<  �E������(.  

 �����4.12 �� �	���� =����� ���
�� @$������L� �������  ���
��)-
$0�� 2�$
���(  >��?�
@A��� :!"
 . ��� -#�� ��6�$�
 �/$#���%  ���+ �	����������  ���
��)��8;� (>$"
% 

�2�3 4�'  �6$*� &���
��� ��������� @=$��� �# 2'�� &�� ���M  �6$*��� �#6 �������
���A��� -/$*9� :F���7� �#$A <���� @$
��� �# E�#�+$B �6$*� NO��M� %.  
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8.12 ������                Conclusions         

 �� �����(� ������	�	� )�� ������ �� X	��Z �� 	���" ��O����A /
�� CG(���� �����(� �4���� �0��1�� .�V��� 	S�  +� �� %4��� C	���W P���# H��

����� �����( 
���� >���� .� -��N�+ %4�� C� ���  �Y� �4��� ��4E !� %�����
��(��� ���������������(� *E � ��6�� CG(����  D��� �� ��6� ������� -�? *	&

�����(�"�� ���������� ����4����.  �E W?C��� CG(��� ������(� ��  W�(��  �E
� %4�W?��	�� ���  � 	��� BA�41�=�6��� ���+� ������� C\�� ��� ��(E >�� 

%21 �� N�+ �����(� ������  �E!�9���  �� ��	��" ��0��0� ��+� ��[���
��(����. +��  �E *����� C��� -��$��A	 *	&�  �� *=(��� ��	� �6����	����� 

	�	��<:  

• ����4 %A���� M�� %�� �� 
�������	���� ��O� R� �����( ����=��15�� )
N�� ������� $������ $2A��. 

• �V(��� C��	�� ������� -��� ��� ������(�" C��	� *E  �����(� ����� �� �E
C��	�� ��(���� �� *�����  ��!�4 ����(� 
����� =���� ��� -��. 

•  %����R��S�� /�����  �W����%�	� ������(�. 

• �%�	� %\O���  ������(�� ������� -��� BA�41 !� %������ ������� C\�� ��
$	� <���4��  ������ ��?�%���g  ��0��1�� �����	���  ������ �Eb�S� �� i���=�

 ��������	� ��0��1�. 

��
�                Questions       

1.  �(�� D�( �5��>��� !���� 
(��  		�#����	=�  ��� �04-�� 2n–1 
 �����n �����( ��.  

2.  
�� 
�� ��� <	�� /����%��� �6�21 %��� ��A	�� ���� 1 = α�β = 0   -�?
 ������ ��A�6γ = δ = 1/2(1/2) 	5	�� �� /���� 
�� *+� �����%��� ,������.  

3. o��  �����XOR �����(.  
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4. 5���0� ���S �� �� %�� ��� i���=������	�� � %��0� ��W	� ������� ��� i���=�
�� ������(�"�X� ���S� <	���O � ���� �S	� /A�0C.  
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���	  

������ ���	
�����  ���������	�	����  

Magnetoresitive Materials and Devices 
����� ��	
�
��(*)  

 ����� ��Seagate Technology� ����
����.  

1.13 �����               Introduction         

 �������	
�� ���������
�  �� �����
� ������ ���
������� � �� ������
) ��
 ������
� ����
� �������AC (�!����	
�"�� .�����
� ��#  ���$ ��
��������  �%& "� ��
�

'��
�  "���	
�� ��*+� ��� ,���)��-
� ��(#  ����� "���	
�� "� ����*� "����� ��/

� "� "�0��1�,��� .����
� "� ��
�#  �����"��� ��2���3�
� ���*
�  4�5���


������# 6�7� ����0�  ������2���3� ��8� ��������� ��� %�� .9�:5 4;��5� 

� ������
�2���3��� <����� "=�	�  ��!����	 ��������*
� ��� ,��� 
�2���3�� . "��

 �!�� "� ;>��
�������
� ?%& ��$�� �� =2*� ������� @
���* 
�2���3�� . A$� ����
,���
�# ������	
��� 5�8� �����2
� �)������
� (spintronics �����2�  ����* ,���

 ���$ �
B ��*+
���-
�� "���	
�� ��*+#  ��� ��5��C� C�*+���� ���.  "� �D���8��
 E
% ;�0� �� ���-� ��$ ������� ,��� F�G��*�� ���  �������	
�� "���*  ��2�*
�
�����	
�. � "�	� �	
���2
� �������	
���� ��0�# 2� �$������� �-H- I�0��) :� ( �$�

 "�� "�	"����  "��	� ������*+
� "� ��$� 
������2� 
�,���# �)� ( "� �$�� "�	
"���� ��� ����  ���=�$�
� E����
����2� ���� �����
�� ,���
�# �)K ( "� �$�� "�	

                                                 
(*)

  Oll Heinonen, Seagate Technology, Bloomington, MN. 



500 

"����  ���4+	 
� �����2�,��� �5�*
�#  ��
�F�0 "�� � �����2,���  ����$�
��!����C�� ��!���C� ���*+
� .8� �

%�  ����	 ��$���1G� ���L� �� �*�  ��$

�����2
� �������	
�� ���� 
� �� 45� ��������
� .��� �& ��2
���  �� ,M	*�
� ����2�
 N!�51
� 45� �������	 ��� �����
�#  N!�51
� E�� "��� ������
� ��$� F������� 

������	
��#  �$� �
B ���>B 4�5�� ����5<H�� ��!�� ����� . ��O��$� ��5 "	

 �����2 �������	
B "� 4�5�������
� P�P��� "�* ����5 ��2� �����* ����2� ��*+ �

,���
� ����G� ,����
� �� #��. Q�1� ��$ "�#  �����2 �������	
B ��O��$� ��>8�
"� ���	� � ���� "���"��� ��2���3� ���* �� �� %�� �����5 �������#  �5�1


� ��$2�
� ����5 ��2���3�� .��50
� �%& ��#  I��O�� ��50�
� R��� S���� 4�2
��O��$�
� ?%& 
� ��$2�
� �� ����������2���3�� .����� 4�2 �50
� � ������ ���+�

��� �*��� R�� �������	
B  4�5�������2
� �����
�.  

2.13  ���	
 �����������	����  
Elements of magnetoresistance                                                  

*��
�#  �� ����27� @�T� ���$����	
�� �I���
�  �������2  ��2�*
� N����
���5
�  ����2���3�� ���* .���
� @�� ���I�# ���*
� ���*� �$� 
�2���3��� 
-���
��� O1�
� ������
� "�� �� ���2� "�O1�
� ��!����	 ����+B �
B �� ������ .

� Q*B
� E����!� "� F4
/�� ��� �� ��� "� @��
� ��������  �2�2* ��!����	
� ���*�

��2���3�
� 
���$��1 .�%&������
� ?# �
��2�� � ������
�
�2���3��� 

(Magnetoresistance)# &� ��5�1 ����*
� �� 
 ���� ���
�2���3��� ���*
�. "� CB 
 ��2�2*
����
� E�� �� ��5/��
� ���*�
 
�2���3� ����	 �2�
 ����� 4�	 ��� 
 �& ��
 6���>�
� @�T� ����I�-�*
� �# � ,���5�� ����0� �����2� �
B I�$�
� �$� �%

<����� �-	�#  ����
� ,��5,��� .��3�� ��� ��� ,�� %��5
� E
,#  �����<C��  R�� ,��

��5�0� ��3�
���2� ���*
� ����
� ����	
����� �!.  

1.2.13  ��	����	 �����  �� ����	�������� �������: Co� Ni� Fe   
Band Structure of feromagnets-Co, Ni, Fe 

	� "� ������� ���%�
 "	��� �2<��1O 2���3��<�  ���	+� ��� ����
������	
��# �O "���	
B �	�1 6��O ,���� �6��2� A
��� ħ/2. "����� ,1O
�� 
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�2���3�� �����
�  ,1O�2���3� μB. ���	���
 "	�� z  "� 6��O
� ,1O�
� "�����
� %1/
± ħ/2 ")6��� "�"��02"(# ���
 "	���	�� z 
� ,O��
2���3� "� �� "�����
� %1/Bμ∓ 

����
 "�������
�"�����2
� "��. <�������  �����0�	 ��$ 
� ����O
� ,�1O
����� ��
 �� ������	
V

���%#  ����� "� ��%�
 "	�����	�� z  ����5 "� 6��O
� ,1O
�


������#  ����	�� z ������ "� �
� ,O�
2���3��. �E��&  <�>�� 6��� 6��O ,1O
(Orbital angular momentum) "���	
B �	
# �,1O 2���3� 6��O �F���� A
 ."	
�# 


�,1O 
�2���3��35� 6��O
� �  <���-	��� 
� "�,1O 
�2���3�
� ������#  C�6T� 
 �� ,�� �� 6���2���3�
� ���*
�# �%
� 6���
� 6��O
� ,1O
� ��& ���� 4�2 . ���

 W� ��0�	,�1O ������	
�� 
� ����O
����� ���
"��	 
� 6��O
� ,1O
������X�	
� � #
���5�� ��� �9& ����Y� Hund’s rules. �����
� ?%& ��� ;>��  �
�*
� "� ����*

 "�� "O��� F��*� ���*� ��%�
 ������	
��
�����0� ��
���
�(*) (Exchange interaction)  
��	�*
� ����
�� . /+������0� �
���
� ��� N�� 6%
� �
��� ��� "� ��"	�� C A 

�	
�����" �� ���*
�  "�	�
� @0���
�*
� @0� .��$�  E
%����	
�� "����
 "�%�
�  @0�

� 6��O
� ,1O
� �
�*���� �"��50�� I���
� �
B  C Z�*�� �1����&����� $��
�"�� .

�E
%
 �$���# �
�	 ���� R01��" [�� �������
� � ���	�2��T BA�
 �
  �1��"�����
� 
�$��
�"� .� �\-���R�01� �	 �����
" ,$��
� "� ���� ��
� �
���
� C� �>0� 4�0�5
���2�
� ��	���
 z �5�1
� �
� 6��O
� ������	
�� ,1O�����# ],- "�� C� 4�0�5
���2�
� ���	���
 z �5�1
� ��
� ,O�
2���3�� .Q�1� ��*�� "�# I���B ����  "� ��
�

 �
�* @0� �� ������	
�����	��
 z 5�1
�� ��
� 6��O
� ,1O
������ "� � E�� �
������	
��  "�� "�	��  �0��1� �C�*� "�6���
� 6��O
� ,1O
# � ��
 "�	� "� ���

 �����	��2�!� �0��1�# �G�3+� "� "	�� C A  �	 �
�*CB *�� "���	
B ��� . "� CB
��	�*
� ����
� �O� �� ���O  ����	
� �
��2�!�
� )O
� ���6���
� 6��O
� ,1(# 

 ��$� �� �%&�����  ���	��
� ��� I���V
 ����� ���� �� ,OH
� ��	�*
� ����
�z 
�5�1
� �����	
�� ��������  ��O����<����	 . �� ��!���
� �$���
�� "� �& ���%
� ,^��
��	��
� z 
� 6��O
� ,1O�
 ����5
������# ��%
 
� ,O��
2���3��# 6��2� 
��05 . ���

 �
�* �� � ��
����C� "���
Transition metals# �5�1� �
���	
� �	��
�� �*
��  ��
�
��& ��� ,��� 4�2#  ,O� �& ����5
� �$���
� "_�2���3����	 � <���2� .�����*
� ��# 

                                                 
(*)

   ��� �����	
� ��� 
�����
� ������
 �����
� ���
�� �� �� ����
� ������
� �� !
 "�#$ % ����& '����

��
� �(����� '����� �(�"��� �����
� ���)$*�
� +��$, -�� �. '�/��
� �0� 1�	)�	"��
�.( 
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 $�� "�� ��% �	
�� �
�������	�� �
O� z  "� ,O�2���3� �6��2� �<� *�*5<� "� 
μB. � "	
� ������%
� W��� "�̀	�
 ���<� <���:29$#  ������	
�� ����
� �����2� W���

 ���%
� ����<� "�̀	�
 ������ ���� ��%  R���05
� "� 4��1�. � �& �$���
���O� 
���� ��	�*
� ����
� ,OH
� 
� ,O�
� ��� ^�0*�
2���3� 6�%
� ����� 
� "� ��


� ,�1O
� ����O
����� �����0�5� ������	
 ��% �	 F��# � "� R���� 4�2 ���%
�
IO$<�  ��	��
� "�z � "�
� 6��O
� ,1O
���� �����	�*
� ����
# �>\01�  E
%� �
��$B

��% �	 ���� . �& ��5*�
�� �����2 ��% �	 "��
B ���� "�	� �
�* ��	�� z � "� ,O�


�2���3�� �2�
 �<� *�*5<� "� μB.  

  
 �����1.13  ��	
�� ��	�� ������)������ ��� (������� ����	� ������� ������  �������� ��

)������ ���) (�� ���!�  "#����12 ��
�� ��� $!���� ���.(  

"B 
� ,O�
�2���3� ���5
� �<����� ;>��  �� �� ������	
�� �C�*
� ���-	
��
����C� "���
� . �	+
� "�̀��1.13  �C�*
� ���-	@�*��
# � ��a �&2���3�� 6�*# 

� ������	
��,��� 6���
� 
��,��� ��02
� �
���	
� ��# ��& "�� 2���3�� 6�* .

�&�$
� Z�* "��#  ��������� 
�,��� 6���
� 
��,��� ��02
� ��-	���  �C�*
�
����+��  <���-	�
���	
� ��#  "� I��-�2�������� 
�,��� ��02
� ��*�O� �� �* ���G
����� ����
� "� "��� ��2� �50��,  "� ,$��
��
���
� (Exchange splitting) .<��^�� 
"� �
B �	 
� �C�*,��� 6���
� 
��,��� ��02
� ��* �!���� @0� Q��2� :� �������# 
"�	� �  �C�*
�,��� 6���
� 
�!����� 	��"� � �  �C�*
�,��� �!����
� ��02
�# 

�� E
%
 �$��� E��& "�	 ,O�2���3�� �05
� "� 4��1� ��% �	
.  
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2.2.13  ����	������ ��	��               Drude transport theory 

W��� � ""� ,$��
� ,�50�C�  "�� �
���
������ 
�,��� 6���
� 
��,��� ��02
� 
��5*"����& "�� ����
 
�2���3�� .��C�*
� ��
� :� ;�2 ����� ��� �& ��
�  ,&�2�

���
� �� .<��^��  "� �
B �����
�,��� 6���
� 
��,��� ��02
�� �
���
� ��2� "H50��# 
"�	� ���C�* ��� 
�,��� 6���
� 
��,��� ��02
� :� ;�2 ����� �0��1�# � "���� ���
�*�  4��1�����	�� 
��-��� .�%
# � ��2���C�*
� ����-	 4H�1 <�>��# � 4�2"�	 

�-���
� �C�� 
),(

/1 στ
k
�  �0��1�<�$. E
%	 "_� ��+�
�#  �� ����
� ��3� ��'��+ 

$��
��# <�0��1� "�	�2  �C�*

�,��� 6���
� �
�,��� ��02
� :� ;�2 ����� .�%
 "_� #
#����
B "��!��
� ����$�
� ����2

),k(),k(
v,v ↓↑

��

��b� "���]���
�� #:  

)1.13(      
( ,σ) ( ,σ)

1
ε

k k
v

⎡ ⎤≡ ∇⎢ ⎥⎣ ⎦
� �

�

�
  

���� 4��1�� 
( , )
ε

k σ
� ���2*�
� :� ���� �� ���Fε <�>��.  

<���T� ��� ]�*�� � ��*+
� ��������  ��a "��2���3�� . ���^� ��:��?  ��
���
� (Drude transport theory)# ����
� 6O	��
� &� 
� �2����*
� ��2� � 
����* 
+
���* .�&� 6��2� <������  ��
� ���2�
� �2��������� *� "�� ��*+
� �����-�� �-* .

<��^�� "� �
B ����* ��*+
� E�*�� �:� ���2���# ��� �=�1� ���	� I�1��2� <����- �� 
<����O τ relaxation time �
����*# 
� ��
� ���� "� �&����2�  "����-�� �-* .

�<���^� #-���
� ���� �& �-	� �����
� �+���
� ��2*�
 ������ �:� �������&%
� ��� ��� #
��-�
� ���2. ����� ����
� ?%�
#  �2���� �����-��
� )��-��
� �� ����� 6��2� 6%
� (

 �5��� ���� �� "��	 ���05��-��
�� 
�*
� "��"�� C���!���
�� ��!���# ���>�<�  ���-	�
��!���
� �C�*
� .���  ��-�� �
�* �!��+
�#  ��-��
� "�	�����# "B 6� ����� 
�*
�"�� 

 ��!���
�� ��!���C�#"�����2�� ���	� "� �$� �%&� � ��5
� ��% �C�*
� ���$ �5*�� 
:� ;�2��� .,���
� A$� ����# ����  ���<���� ��-��
� ��� '��+ $��
��#  �%
�

"�	�1 τ 1 τ
k

= �.  
��
�* ��� ��� �5*� ���-��
�# ��� ���	�� �2���  ���� �*
� ��2�
�

<���� ��-��
� 
��� ��:  

)2.13(        
,k F k k

v τ=� � ��  
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 Z�*$� �*
� ��2�
� �2��� "� ��� ���� '��+ $��
�<�>�� � . �������28�  �2���
 ,!H� ��?%�
  ;�2 ��� ����	
����:�. <��^��  �
B ������� ��������2�� �\-�� �-	� 
<���5�
� �&��^
�� ������
�#  ���_� 4& 6� ,1� C��50�
�� ����̀*� ��̀�8� # "� ���	�� �%
�
��	�  F τ  υ = �.  %!��* "� �����
� "	��������
�  �2��� �
C� ���2� �	� ��!����	
�

 �� �*
� ��2�
��� I�1��2C� .�2� 6%
� K%���
�A���� 	
�� "� �& ������']�27� 
 ��2�����* �!����	  �$��1E

�

 � �>1�� ����5�
 ���1/τ# E
% "� ,$���  ���
E�	�*� .�D�O�� �%_ �
� ���
���O�  ,1O
� ��3�
"� ,$��
� 
� ��2��� '��2�
���* 


� �� �$��1
�0� ��
�,$ C� "������5# ���5* ��� �
���  ���2 �2���
4�$ 
(Drift velocity) � �����	
��dv

�  ��
� �
�*����2�
� .<��^��  �
B ����
� ���-	 "�
 �!����	
�6��2� dvnej

�

�

−=# Z�* n  �&������	
�� � ���-	#  ���-	 ��� ���	��

�� ����
���* �!����	
�  ��� �5*�
 ��
��
� �$���
��������
 ����	
���!:  

)3.13(          
2
τ

σ

ne

m
=  

3.2.13  ��������	 Mott  
���� �� �������� ���� �����������  

 Mott’s two current model of magntotransport 

��2
� "� <���2� ��2��  K%���:��? N�1
� � ���
� ����^��
� ��
�2���3��� 
C� R�� "�>�
����
� ��>���� .� ��>�0
���& ��2�!�
  �-��� Z�*� ���&B "	�� A��


� �H���,��� spin flip#  ���� Z�*���������	
 <����� ���̀�
� �̀�
��<���02 ��  ���
��
�* .
�� �����G� "� �& E
% "� ������
 Q�1
� ��	��z � "�
� 6��O
� ,1O
���� �

��^0* ,�928$
� �*�
� ��������
��.  "	
<�*�*5 @�
 E
% <�����  �
�* ������� 
�,���  ��

����  Z�*��� KO�
� 6��O
� ,1O
����6���
� 6��O
� ,1O
�� � . "� E
% �
B 4�>8�

 ������
��� ��
� E�� ���� "� ��
� #�����
� �0��>
�  �!��+
� �� �* "� ��>�*

�@�*�#  ��2� "� "	����-�� 
� �H���,��� .���*G� ���$ ���# �����  N1�

��& ��
 ����
� ����^��
�# � "�	���2� 
� ��+���,���# 
�� �6��2� <������ ���2�
� 
�� �
������ "���	
�� <���2�  A��>1 ����H��� ��-��
 
�,���# ��	�  <���-	 "� ����

���^��
� ,���&C� '�>��# #���	�� �%
� R��af
 
������# ������ "� ,���  "���	
��
)��# ���-	� ���� ��# ��	��
� z � "�
� 6��O
� ,1O
����"���	
V
 �( 0*��^.  
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I��� ���  "� ������ ���	�� �����
� �%&�� ������	
<����� ���̀�
�  ���̀�
��
<���02 �\-�� P����g� ��� "���50�� "���O���#  Z�*�B "���	
� ������
� <����� 6��2�  '��$�
������  �����"�����
� ↓ σ+ ↑σ  =σ . �
B �5� ��&�,2�*
� IO$
� . 4��1������� 
�,��� 

6���
� <����� � ������ "�
,��� �H�1� ��02
�<� <����	 .E
% ���2��  �& ��3�5 4H�1�
"�����
�  �$�� �����  ;�2 �����:�#  4H�1�� ����2�����$�
�  ����-	�

C�*
�� .<����� � ��
<�0�i A�
B ���+# ����  �����-��
�  �����"��	 ���05� �5 
��-��
� ��C� �C�*
� "C�� ��!�������!��# ���� C� �C�*
� ���-	����!��.  A$� ����
,���
�# � 4��1 �$��
� ����� "� �	���	��� ��-��
�  ��
� E�� "� 6���
� ,����
 ��
�

��02
� ,����
 :� ;�2 ����� . E
% �
B ���>���)<����� "]����
  �	+
� ��1.13(# 
 4��1���� * �
B �
�*
� ����-	# �
� �
�* ���-	,��� ��02
� ���	  <���-	 �
�* ���-	 "�


�,��� 6���
� . ��-�� "� �& �$���
��
� �C�*,��� ��02
� ��	�  <���-	"� ��-��  �C�*

�,��� #6���
�  ��� "����-�� 
�,��� ��02
� ��	�  <���-	"� ��-�� ��� 
�,��� 

6���
� .�%
  ��� 6���
� ,���
� �C�* �3���!����	
� ���
� .�%&�  ����	�B ;�0��$
��� 
������ ��2���3�
� ���^��
� ������ �$
��� �H1 "� ����* ��*+
� ����>1_�#  ���

��-�
� ���2# ���* �
B 2���3���$��1 �� .�������	
V
 ��O	��
� ��	0
� �& ?%&� 
�����2
�.  

4.2.13  �������� �������� �������� ��������� ���������� 	��������

����
�!"  

 Acronyms: AMR, GMR, TMR, BMR, and CMR 

 4�2���� "L�  ��� ����2 ��^�����0� �����
�� �2���3�
� � �0��1�
� �� ��
�
�����2C� ��  ���� ����27� "� "	�� ��
� ��
� @�T��I�. ���� ����0�
� E��  ������
�

 ��*����H
� ��2���3�
�Anisotropic magnetoresistance AMR <����� ��$��
�  6� ��
���^�� 2���3��� .���	 �%B "�� ����O
�  ���-	��3�
��2� �M

�

  ����
� ���-	�j
� 6��2� 

θ��- "_� # ��
 ��	�� �������^��
�  b� F����θ:  

)4.13 (        R = R0 + ]cos1[
2

2 θ−ΔR  
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%& I��O�� "B�  ,�0
� ���5� ���� ���0�
�* �
B �� . "�̀	�
� "	
 �2�2G� ����
 "� �&��-��  ���
�,���  �
B 6T�jk���C  �����^��
� ��$ �
B� ��-�� 
�,��� 6���
� 


��,��� ��02
� � ��� �����X��
� ��&�$�C�� 1��0��.  

 �-	G� ��� �!�
� "� I�O$� ��>� ��*����H
� ��2���3�
� ������
� ���0� l���
�����
� ��+aG� ����^�� �� . ��� E
%"�	 �%& <����	 ��5
  I�+a "� �I��� @�T�

 F���<������ �>�� ��*����H
� ��2���3�
� ������
� ���0� ���  �I���
� @�T� "�
�
���>��* .� ������^��
� 
�2���3� �����3�
� �
�OB� ���3�
� ���2
�#  ���� "� ��
�

 �	��
�� �*
� ����1(Permalloy)# ��3��
 "	���2��  "�,$�� "� 
���* F-���
�  "�
�2� ��� ����	� ���� �2���3� "O1 .� ��F�� "�̀�� ���- ?�$�� �� ����
�#  �]���

������
� ��3�
� "�����2�� . ��2���3�
� ������
� @�� ,��5� I�O$� ��5� ���
� ����5 ��*����H
� ��O�*�� ����$�	 ,!H� �*� ��� �  K�1
� ���+B "�	�<����� ��1<� 


���*  F���
�)4�	 ��� 4��>
�.(  E
% F�*���<������  @�� ��� O��*�� �$ F�����
 �I���
� Z�*�"�� ����O
� 6��2�  ����
�� ���-	���3�
�2�� o45  "�	2
� �
�* ��

(Quiescent state) ) 6� ���a �^ ����* �$��1.(  

 4+�	����S���� (Baibich) ?TH�O�1  ������
� ���0��
2���3��� �H��
�� 
(Giant magnetoresistive GMR)  �� ,��1988# ��$�� ,��	
�� �*
� ����^�� �� 

Fe-Cr 
������
� ����# ��� 6��2� ��
� � �	��2 ����
� *�� 10 Å# A�� 8� ������ F
��* ��2� �� �$��1 �����
� Q�+�/  ������2���3��� �
B �5� 40%  �$� ��

���3
� ����*�!����	
� ����
� ��� Z�* # �����
� Q��2� �� . ^*�
 �� E
% ����
����1� 
� �	��2,��	 Cr ������  O�O��
���
� �
2���3�� 6�*
� �>�
� � "������ 
�*
� ��
����
� .��� �
�* 
� ���a��* �$��1
�#  �� �n$8� ��
����
� �*
� �����
��3���O���� ��2� ��3� ���	� #�2	�����2� �	 � Q��2� �� ����
����� .�� F������* 
 6��4�	 ��� ) "����� �2��G� 4Ci ��>�(*) ( #�����
� Q��2� �� 4�5�
��3��2�� �����
� ���$ ��	+� ��� �O����� . �� "� n$8�
 ��	�� ���������� ���� 

 ���2�
� ����O
�θ  "���$�� ���3� ?��
����
� �����
�:  

                                                 
(*) ������� Oe 	�
��� �������� ����� ��� ���� ��� �79.58  ����� �����)�������.( 
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)5.13(        R = R0 + ]cos1[
2

θ−ΔR  

 Z�*R0  �&�������
 Q�35
� )��	+��
� ��O����
� .(%& "� ^*C��H�
� ? "�>��  ��$
,���
�# �
� ��H� �0
�1���*����H
� ��2���3�
� ����� 
�� �"�>�� ���� ,���
� ��$ . �


���&G� �	n�o�  ����$�
�����	
�  ��H��
� ��2���3�
� ������
� ��8�
]2* �H$2�
� ��

�2���3��� <����2 . "� CB Q*B
� �	�+����^ ��
�  ��C� ��5G� 4�+�	"� �& 

� ��2�2*���*�
 �>01�� ���	 ��$��1
� �� p* �
B # ���O
� �*�� ���� "� 

b
�10000   �2���
3�� ������
� ��<����3� *>��<�  �����^�� ���� �����
�.  "	

�'���1 ��� (Dieny) H�O�!A2 
 ,��5
�,��� (Spin valve) 	+�
� ?%& D�*��# � 4�2

 �-	� ��^� ����<H�50�  ���
� ,��5,���  ������
� �
��
� . ��$����-
� "�2*�
�� 


� �I���
� @�T�2���3� ���� � 4�+�	��H��
� ��2���3�
� ������
� ���0� �� b
� Co-

Cu 
������
� ��� . �� ,��
� ����27��
� �����5,���  ����� ����$�
�2���3��� 
���*  "�����1 CoFe ��5�� ����� �� @�*�
� "� ."�	� ��O� b
� �!H1 CoFe � �
"�	�B ��$ 
�2���3����35 ��*����H
� ��.   

 �^*�
� ������
�
�2���3��� ���0�
� )�C�*
� R�� �� (���� ��:57� ����� "
2���3����" "����* �O�� O$�* ��2���. �<����� O$�*
� "�	 �%B ���0	# � "	�

�� ������	
V
�O$�*
� �  <���0�"�* F�� F���� "��	 � �!����	A�� .� �%B���3� Q�$ 
 ��2�
� A�$��
���3�
�2��  "�����
�
�2���3�"��� "����*
�# � "	�"� �����
�  ������
�


�2���3� O$�*
� ��� ���b:  

)6.13(        R = R0 + 
1

[1 cosθ]
2

RΔ −  

 Z�*θ  "�� ����O
� �&��2���3� "�����
�# � R0  ������
� �&Q�35
�  ��
��	+�
�� �O����
�� .A��+�  ?%&���
�
� ������
� 45� ��
� �
2���3����0�
� ��  <���-	 E��


� ������
� 45� ��
�2���3���H��
� ��#  I��O�� "	
"�
��0�
� 0��1�� <���-	#  4�2�
>�� S����<�  "�����$�� <��*C .�� "� ,a��
� ������
� 4�+�	2���3����0�
� �� �5*  ��
���2 �2�����>��
� "��
� ��# � �� �>��� ������  �&5� ��� ����* �$� ��


�3���3.  ���<��
�*#  ��� ��5*
� "	�������� ��2�� 2���3��� ��1��  b
�40 % ��
� ���3
� ����* �$������2�  �����2���3�"� ��  ����1CoFe � ��0� O$�* ����� �50
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,����
G� �2	� "� "�	�.  "� ;>��
� "�� ��
��
� ��2�
� ?%&"� �����
�� 
�2���3��� 
��
� @�T� ��$�I�
� ������
� ��� ��!��
� �2���3�� ���� ���0�
� ��P1<�0P� <H��*� 
 @�T�


� �I���
�
� ������
� ��� ��!��2���3���H��
� ��.  

 ,�� ���1999  ��2��a R���2�Garsia   O�����(Munoz)  ��&O�(Zhao)  

� ������
�2���3� �����%�
�4 BMR (Ballistic magnetoresistance) . �� ^*�
 �%&

���0�
�  @��� ��5* "�*<�$ ��35#  "�b
� ���� 10 nm �� ���#  "��2���3�"� 
"���* �"��- . "	����5 ����
� �%& "� ��2��� ��>��
��  �!����	
�

(Electrodeposition)# 8� Z�*]��� @���
�  E�2 "��F��  <�$����� A�� R��� . "��
������ �H1 ��5�
� ������#  ����� 4���B "	����>��
� ���� �!����	
� l���  ������

 ���� ��5�
������ . ��-� Q�1� ����� ��5
�H5�  ���%�
� ��2���3�
� ������
� �&
�
� �5�
�"����� "�	�2
 �	���	��.  "	��������
� ?%& ���0�
 <����	 "�	� "� <�$# � �

�:58�5 =�3�������
� �� ��� ��5� �
B 3000%# ��*� BR��
� "6 ��
�� B ��5� ���
�
B 000 100%! �� ���/+� �*�7� ��
� ����20�
� ���  �
B ���2���� R���� "	�� A

��$ �5* �2���3� ��$� Domain wall  "�> O�*��35  <�$�A��$ <�����  <�$ ��
 ��5������@���
� � .���3� ���	 �%_�2���  "�	�2
�g�P��� ���  ��5�
���a �O����"��# 

]�	�" ��$ ��$� ��� �5*�� ��5�
� .� F���� ���$ ��5�
� ���#  �-����
��2��� ������	
�� ��� ,!��
� ���0
� "��	
� 
�,��� � W���
�� "��$�
� ��$.  "� �$�

���$ "�	 ��$�
� <�����  <�$ �������
� ��+��� ���,���# XCB� �2�� E��& "�	� 4�2 
 �	 ������	
V
 ���
� "������� A$̀�� C���
� ?�$��* �� ���3��
 ���$�
� ��$#  "
�

9&�+7�  ������ 6�2���3��� . "B ���%�
� ��2���3�
� ������
� ���0�,�&  <�$
 @�T�
�I���
� 
� ��$2�
� ��2���3�� . "� "	
 �$� ��
� �	�+�
����*  ��������2� %& ?

��&�^
� 0�	�� ��5  �H5�<����� ����>� ���� ���� . ���0� "� E
% �
B 4�>8�
���%�
� ��2���3�
� ������
� 4�>�  <���-	 ��������2C� ��#  �%& "�	� �	
����0�
� 

<��0�  @�T� ���I���
�# "�	� "� �$� <����2�  <�$ "�O
� ������ "� ��  ��

�����2.  

 ��� 4�5
��!�+
�  ���
� "���
� :58� ���� �
� ������
�2���3��� ����$
� 
(Colossal magnetoresistance) CMR ���  4�5 ���	2�����
�(Perovskite) +�
�� �

ABOз�  Z�*A �>�� �5�� �& ��� �B �
����� "�� �& .� "	���!��+�
  "�	� "�
 �5��� "����� "� Ba �� Ca �� Sr  ��Pb  ���% "�	� �*� ��
��>�G� �5��
� 
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��
��. �-	� ��
� ���	2�������  ����$
� ��2���3�
� ������
� �& �2��b
� LaMnOз .
�Q�1� ���	�� E��&# b
� ���� "� EuO��
� # <���� 6�7� "�  ��2���3�
� ������
�

����� F0��
� ��a ����$
�#  "	
;��5�
� <���5* F��o� <������ ��� ���	2������ 	�� �2
��
���
����C� "�.  

�� 45 ���
� ?%&�+
� ����
�� �� ����1� ��� ���a����� �	+ ��� 
 O�	��
�!��+
� ����*
� �$��# ����� �C�*��� �O���
�� �����
� "�� ����# �� ����/

��2���3� ���T� ����* � ���*��>�7.  45��� I��O�0
��%& ����� ,��� ��
� ��3
� 
 <�>������
�� �+
�# � �
B ������ �$���
� ������	
�� ����
  ��
����C� "���
� �>�
"�> ���	2����� ���� . ���*� "
�45 E�� ��& ��5�0�
�# �;5�� � r���
 �
B ���
��
 ��	<�551� �-	� '�>��
� �%& ��.  

 �-	� ��
� ������3��
� �& �2�� ���	��
�(Manganites)  �\-�� ��
� ����
O��3��
� Mn ��C� "��
� �
��B . �� �����2��� ���+
�>01���#  ��
� ���� "�30% 
��� ��# $��  ��� �%����� ����� �����* �$�� ��
��  ��
��� ������2���3� ��
���35  <�$) �	+
� �^��2.13 .( R�01�� "�*�D	��
� ,^��� ����*
� �$� �2���3�<�� 

 6��	 ����* �$� ��Tc ."�*� ������  ����* �$����G� "� 6��	#  �O�
�����
������
� �  �5�� �
B������ ��^�
�  ����* �$� ��Tm  "� �����Tc# ,- 

��!�& ���2� R01�� # ;�5����� �	��
�<� 2���3�����* �  �*�Tc. � ��Tm# 
 �� �5*��
� ������
2���3�����	 ��
�2 ���% ��# � R�01�� "� �O�
� �� �$�

����*
�#  N�����
� ������
�2���3��� .�
 "	������ 
� ������
�2���3� "� Q�5�
� ��
����	 "�	� <�$# � "���9�:	 ����� ����� ��* �5 #���2�
� ��� ��& "�� " ������
�

�2���3�����$
� ��." "� �& A
 42T8� ��� 
���^�
� ���� 
� �������
2���3� ������ 

 <���-	��� 6��	 ����* �$� �D	���
 2̀� �O���<�  ��R�01��  �$�
� ����*E��. 
� �
�* ��� ���	��
��� ��
�  6��	 ����* �$����� �� ���3
� ����* �$�#  "�	�


� �������
 �5�G� *
�2���3��
� "�> �� ��$10s20% .�
� �����# � 4�+�	� ��
����$
� ��2���3�
� ������
� ����0� ����3��
� ����# ��- "�	 
���-	  "� ,���&C�

�
����2��� 
� �I���
� @�T� ��2���3���.  "	
�5*� ,
 E
%# � @]�*�� ,

 ����5
�A .
� ���2G� *���2�!�
�  �� �I���
� @�T� ��3+� ����* �$� "� �& E
%
�����2 
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 ����*
� �$� ��1�� N���G�����*�
� b� 10s50 "0�	 . ������ �D	�� 6� $�� C�
 ��2���3� ����$�\��� ?%& ����*
� ��$� �� ������ ?�\��� �� Q�1�  ���� "� �����5


�,��� ��H��
� ������
� ��% �����
� ��� 
�2���3��� 
���0��.   

  
 �����2.13 � ��	
�� ���������	����� � )������� ������� ( �	�	������ �������� �����

)������� ���� ( ������� ���� ������� !	�������".  

 '��
� ��������
� "� ��1G��� 
�2���3�����*!C �� � �
� ������
� ��2���3� ��
��!��
�8 (Enormous magnetoresistance) EMR. <��H1� 
 ���$��� ����� ��
� �������
� 
&�	%�#  ���� C��!��
� ������
� ���0�  ��� ���2���3��� ���* ����� ��� 

��3�
�2��� �
 ���$�2��* 2���3��$��1 � .�����&� O��8� �%&� ���2� ��
# *��&  �&
 "���5
� "�  <�$��5  ����2� �I��� @�T����$�2 ��3�
� �����2�� �2�	� ���$�2� 

 "��
� ���2�
� ��O0��� ����1�1��:2�" (Barkhausen steps)#  ����� 6��*�  ����*
�*��0� .\-�8� C E
% "� ;>��
� "� �p@:*8� �� ��	+�  @�
�2���3�<�  ����G� ,���
�. 

�G� ���$�2C� �� "� �& �1L� ��2
��5� :*��
[@ 
�2���3����� ��� �*� �A 

�2���3�� . �5*� ��2���3�
� ���$�2C��"���
��# �]*��  "���
� �� �5�G�� ��

� "���
�2���3��. & �����%�  ��
� ���H
����* ���0
� �� ��:*�
[@# ����  �� ��$�
�

 ��>� "�GHz ��* 10 GHz . �C�� ���O ��	��� ��� "O1 ����[�2 �� ������
�
N���G� 
�2���3� ��C ��O
� ���-	��*�2
�# �1� 4�2 ���_�  �� ����
� ����2�
� ��

 ���A�� "�	� �*� ������
� ���<�  ���
� "���
�2���3�� 
��*[@ . ���0� ,���
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 ��� ��!��
� ��2���3�
� ������
������2� t�8& ���0� (Hall effect) 
����^�  ��������	% .
 ��>� �� "]�	�� ����2�A�� ���  ��������� �� ��*  �$��1�$#  �$� ��2�8&t�# 

����� "� �	 �� 
�� ����
���* 
�2���3��. ��
� ������	
�� "� �& ��2
� ����
$��� �>1� 4�2 ����
� ��&� �
B����
 ���@ (Lorentz force)  �$���
��
� "��* 


�2���3�� .�� ��$������
 �@ ��*�� "���	
�� ��2�# �,5� "���	
�� $���� 
��>�
� .� ��� ������	
�� ,	���� ������>�
�# 6T� ,	��� �*+���� E�% I�+� �
B 

��* �!����	 �� ����� � ����
��� 
��*� 
�2���3�� .�����
� ���# 
� ;�5���* 
<���� �!����	
�  Z�*� �3������
 ��� A�� �!+��
� ���
�@ <�����: BveEe

�

�

�

×−=−. 
��$���
� �& F�� 
 �����I# "=�	�� 8& �$t� 6��2� VH = BI/t �� ����� � ����
� ��

���* 
�2���3�� #Z�* t ��>�
� �	��2 �& .
�� ������G Q�1"� ������
 E
%  "� �&
�O�8& ��t�  ����
� ���-	 "��)(rj

�
� 
����* �
� �!����	
���*)(rE

�

�

  6��2� 90o. ��1� 
"L� �2� ������� �O��$�  ���!�����  45� ���*����� 7-8��6O	��
� �� � u�������� �$ 
 <�$ �&%
�	<H-� ) �	+
� �^��3.13(. �� ���*
�  45�����
��#  6T� ��	�*
�μ#  ��
�

�05
� "� 4��1�# ����O I�+� �
B 8&t� ����  ���
���* 
�2���3��$��1
� �# tan 

θ = ωc τ# Z�*ωc  �&  6��O
� ��
��������	�2
�(*) ωc = eB/m*# � τ &� �� 
� I�1��2C�m*  �&���	 ��*+
� ���* �0
���
.  ,-��̀�� ����<�  "����$  �
Bi �� �1

���*
�#  F���� ����* 6���  ���6��2� ���*
� .<��^��  �
B �& O	��
� �� �&%
� "�
<�2�2� ���� �
�-�# 
� ���1 "�	���*  "�	� 6� �� �!����	
�������  ��*� �&%
� .

� ��,���� �
�* 
���* 
�2���3��# 
� ���1 ��� ��� ����
� F�����* �!����	
�# 
� F����� ���	 IO$A �&%
� ����� ��� ������
� ��+
� .� "L� ����� �%_<H�* 2���3��<� 

<����# 8& ����O "_�t� �*�� ?�$��� o90. ��$��� E
%
 <������ ����
� "�	� <���*� 
� ����* "�

�2���3��!����	
�� � .�%&  ��* 6�$� "� ����
� ��� "� ����
��&%
� O	��� # "G

���* 
�2���3��#��5*�
� �� # :��8�  ����
�� "O	��
� E
%. <��^�� ������ "� �
B  45�

����
� �0��>  ������������� �&%
�# �O��$��
 ��
�� ������ �
�* ?%& "�	�.  �������
 "	��

�2���3� �� �5� "� '��
� �%& "� �O��$�
�!�
�� ��!� �� �
B# � �O��$� ?%&�
��� 

 ���2
� Z�* "� ���
�<�$ R01�� W�$> �� .� ������ ���
� 45� "� ���$� ���� 
�
�� "�	� "� ��$
� ��	�*
� �
���. 
� ��+ ������� ����� 4�5�� ?%&��5�� ���$� 

                                                 
(*)

  �������� 	
��� ���� ���� ��
� �� ���
������� ��
���  ������ ������� ��� ����� ��)��
����.( 
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������� ��� ������2� ������ � ������
� �����
���!�O$
� ��O*
� (Molecular Beam 

Epitaxy) MBE  �
B ���
� ���5
� ����5
��0��>
� ����$���B ��2� ."� E
% �
B 4�>8� 

� ������
�2���3��� "�	� ��^���� 
� ����* F���
�#  �O��$�
� ��$ �>��� �%&�

���1
� �
�*
� �� ��3+��
 ,!H� �*� ��� �O�*�� .�<��
�-�# "� �$� �\��� O��*�C�  ����O
8&t� �*� 6��2� o45# "B 6� 1= τ ωc . E
%\	T� � �$ "� �$�*
 �
B 4�5������� 

��
�� ��	�* ��%  <�$�� b
 ����	 ���� τ  "�	� �	��* O��*�C� <C����.   

  
 �����3.13  ��#�
� !�$ ��%�& �	�	���� ������ �'	*��� !�	�*� ���+ .� ,��� -$&

�'	*����  /0� ���� ,���1�� )#����� (�����+ ���	'��� � ����2�  ,�3���	�� �	�1����.  

5.2.13 �� ��������	
��� �
�� �� ����� ��
�� �
��������� �������  

  Giant magnetoresistance in multilayered thin films 

 4�2"L� �5��2� ��H��
� ��2���3�
� ������
� ���0� GMR  �� ����� ��+a�
���� 
��������50�
� "� I�+� # .����� "	�� ����
� �����
�  Z�*� ,�1O "�	�

�
� �����
2���3� ��
����
� �� �0�5��jO��� @	���� ,���� "�* 
���* 
�2���3�� .
FD�*��� �5�� ����
 �*�*5
� �	��2
� ����1�� E
%�  ��a2���3� Z�*� ���"�	 
�"g�� 
�
���
�(*) Exchange coupling  "����� "��2���3��
�2 �5�0
� ��� "���<� . �� 6T�

�� ��2�
� �%& 
�"g�� �
���
� ������	
B ������
�  O���� �5�0
� ���� ����� 6��2� 
 �����
� �5�0
� ���� �	��2� ;�2���:� ��� N�1
� . ����� �
�* ���Co-Cu ]	� �2

� ?�$�C�)111(# ��-�
� ���2 ���#  "�	�
�g�� " "��2���3����>� � <��+  ����
 6��2� �	��2
� @�*��*� Å 8.5 .���^�  ����- ���%�
 ��2���3� ��>�
� �� �	��2
 @�*��*� 6��2� 20 Å.  

                                                 
(*)

  ������� 	
������� ���������� ���� ���� ���� ��
������ ������ �� ���
����!� "�� �#��$�� %. 
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� F�������*  �$��1 4�5� #4�	 ��� 6����3����2�  �����
� ���$

�2���3��� ���*
� .���	+� �� ���� ������ 6��2��
 ���� ���� (Current 

Perpendicular to Plane) CPP �� 6��2�
� �� ���� ���	+� Current-In-Plane CIP# � ��3�
 ������
�<���� 
���3��
 ��2�
� A�$����2�  b
� ����� ��Co ��
����
�#  �� F���� ��3� ��

 ����
�)"�*  F�����$ ���-.(  

1.5.2.13 ������� 	
 ����� ����� 	
 ������� �������� ��������  

CIP -GMR 

� �
�* �� �� ����

� 6��2�CIP# 
� "�	���* 
��^��� �!����	<�  ��� ���
?�$�C� 6%
� ��2�
� ��6 .� *�����$ 6��2�
� �� ����
� ���	+� <���2� ��2
� "� ��
� 

��H��
� ��2���3�
� ������
� ,�� ���� &� E�%  A�� "�	� 6%
� �P�2�����2�
��" �*
�� "
9�
�n���" ↑� � �↓ �
������02
�� 6���
� "� ��	�  <���-	�
� �	��2 "����� .F��1� %!��* 

 ����� �� ������	
��<���2� � �-���� "� "�I��-� �� ��
�����  ��� ���C�?�$� 6%
� 
6��2�
� �� . "�	� %!��*� ��
� ������
�27� ���� �	 ��� ,�,��� � �-���
� ��� �� ��2���

 ��[�0
� ������ �	 .���� ���  ��� �� ��2�
� ��-��
� �	���� Co/Cu �� ���	
"�O��
� ↑τ1/ �1/τ↓ �������
  ��
��& <���*� ���-	� )����� (������ )���02.( ��	+�
� ��� 
�O����
� �P#  ���� ������ "�	�,��� ��-	G�� (R↑)  �����,��� ��G��� (R↓) ��2���� %!��* 

 �� b�↑τ1/ �1/τ↓ . ��$��� 6%
� ����
�7� ���� �	 A� ,�2,��� 6O���
� ���# �� 6��2
 ���������	
� ���^��
� %!��:   

)7.13(          R(P) =
↓↑

↓↑

+ RR

RR  

 �����	+� ���  6O���
� @	����
�(AP)#  6��2� 4�2� �����2�
� ��-��
� 
���� �	
 ½ 1 τ 1 τ↑ ↓⎡ + ⎤⎣ ⎦  �  ���� �	 "G,���  �&,���  b
� ����� 45� �� 6�-	�

Co# �,��� ���
� �� ��1L� 45� .Q�1� ����# � ���3
 �$���
� �-���
� �H����,���# 
���� P�����  
�,��� ����
� 6O���
� ���# �� ������ "�	���	
� ���^��
� R(AP) = ¼ [R↑ + 

R↓] . "�	���� =��3�
� ����  ������
�"�* �����C�  "�
���	+�� P  �
B
���	+��AP  <����2� 
b
:  

)8.13(      ( )
( )↓↑

↓↑

+
−

=−=Δ
RR

RR
PRAPRR

4
)()(

2
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� ������2� #��H��
� ��2���3�
� ������
� 7� ��
�]�� 4�b:  
GMR = [R(AP)− R(P)]/R(P)  

 F���
� *
� ��thin limit b�:  

)9.13(               
2( )1

4thinlimit

R R
GMR

R R
↑ ↓

↑ ↓

−
=     

"� ^*C:  

)10.13(    ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

R AP R P G P G AP G

R P G AP G AP

− − Δ= =  

 Z�*G(P) �G(AP)  �
���
� ��� ��&��
�����  ����	+�
�� P ��	+�
��� AP ."B 
�3�5
� ��1G�� H� �-	�I ��
H�����2 ���^�
� ��
�*�
� ��#  A�G I�>
� �D�28� ����*
 ���∆G "	�� �O� 
� �����������0�
� 7� C ��
����+B �� ,�2  ��2���3�
� ������
�

��H��
� GMR.  

���  *�
 @	���
� *
�"F���
�" �0�i ��	%�
� � ��
� *"E��2
� " A�� "�	� 6%
�
�35� �*
� ��2�
� �2���  <���-	"� �	��2 ����
� .�� E��2
� *
�# ����7� ������
� 

#���*� ��05��  "�� F�� "� E��& @�
�6��2�
� �� ����
� ������ � �
�* �� 4�0�5
 ,O�
�@	����
� 6O����
�� 6O����
� . "�	� �%
0thiclimitGMR =.

  

2.5.2.13 ������� 	�
���� 
���� ������ �� ������� ���������� ���
����  

CPP-GMR 
����7�  ���^�����
<����� F���
� � �����2�
� ��� (CPP) <����� �-	�  "� �
�*

6��2�
� �� F���
� ����
� CIP . 6��2��
 ����
� ����
� �
�* �0�"�	� "� �$�  ����
�
<����- ��� ��� � ?�$�C�� �����
� �����2�
�.  ^�0*
����� ��� ���-  ���
� �* ���

 �������� � ��*+ ,	���,���  ���2 k���������
�  �0��1�
� N!�51
� ��2�
������
 .<��$�� @�
 �%&�  �� 6��2�
� �� 6%
� ����
� �
�* ���� "� E��& @�
 A�G

�����2�
� ��� 6���
� ?�$�C� ��� ��� .��$��� E
%
#  "�	� 4�2 �������� E��&
�!����	
� "��	
� �� "	�2
�  k��2 �� #6��2��
 ����
� ����
� �
�* �� �������
�

������� ��* ,^��� ��a �!����	#  O$��* �
B ���>B�!����	 "��	� "� ,$��  ���	���

�� ��*+
�,���.  



515 

4�2 7� ��� ��&
� E��������# �G�� � �$
��� ��������̀�� . ����2� %!��*
45� 6��2��
 ����
� ����
�� �5�1
� ��H��
� ��2���3�
� ������
� � ���2�������2� 
K%���9 v
��� Valet �:��� Fert. #��-�
� ���2 ���� �%B ���	  ����
� @0� �����
� ���$


������	
��# <���2� ��2
� "� "��� "� p6� �� ������
� #,���
� ����� "�  "�>K%��� 
"�����
� ,��
� A�+# ���� b�:  

)11.13(      1
ρ ( )R dz z

Aσ σ= ∫  

 Z�*A 6��2�
� �*�2� �& ����
� F�� ��� 6���
�# � (z)σρ �����
� �& �����
� �

� ���*�
� �-���
� ��� �� ��2������*�
� 
������	
V ��% 
�,��� σ .%
 ����
 ���	 �%B 

����� ��2���3� �*�� ����  6��2� �&�N ����� �50� ����� ��5��"_� #  ������
�
� �
�* ��C
� ������
 6O����
� 4�0�52���3��� ���� b�:  

(12.13)      R(P) =
↓↑

↓↑

+ RR

RR  

�����	 ":	�7� Rσ �����
� �
C�
� ��5�0
� ������
 ���*�
� �����
� ��2���3� ��
�
� ��a2���3� ��,ρF σ �ρN# ���	�2� �Ft  �Nt:  

)13.13(      ARσ = N[ρF, σ tF + ρN tN]   

 ���7� %!��*������
� C� �
�* ��
� 4�0�5�6O��� @	����
�  b�R(AP)= ¼ 

[R↑ + R↓] .�
B 6T� �%&�:  

)14.13(   
( )

↓↑

↓↑ −
=

RR

RR
CPPGMR

2

4
1

)(  

��-��
� ����0� �
B CB "L� ��* F]���� ,
 ���:29$
� ��  ��2���3�
� ������
�
��H��
� .� ?%& �1�����0�
� 8� �H1 "�g�P�]  I�1��2�"��0��1�
� ��-��
� ↑τ �↓τ �� 
�����
�"����:29$
� "������
� "�� 
�������02
�� 6���
� "� .� E��&�-��� ���>B� � �5*

 ���������
� �0��1�
� ���
� "��#  ,�5� ����* "� "���	
B��� CoFe<H-� ##  ;�2�
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�����
�  b
� "��CoFe  b
��Cu .�
� ���� ���	 �%_F���  �����	
������+��  <���-	�� 
 ���$�����
�# ���^  �
�*��
 ,1O �-��� jO��� ������
  ��� ����
� @0� �� ����$

��
����# � O��$� "���	
���
��2� �����
�. Q�1� ��$ "�# "�	 �%B "�� F����
� 
������� 
<�!�2# � "	��
� "��XC � "���	
V
 �*��� �C�* E��& "�	���
B �&%�
  ����O��$� 

�����
� .A$� �� "��	 �$� ���^ �� �%& ������
� F���� ,� ���0� ��$��� 
 �� "���	
�������
� � ��$ ����*�O��$�  "���	
��������
 ��35<�#  ����*��	��� A2�

A�� ���	<� .<��^��  "� �
B
� �C�*,���  6���
�
��,��� ��02
�  ;�2 �����:� �0��1� 
 ���
� ��
�2���3��� ���*
�#  "_�
 ����	��� ;�0� E
% F����������  �$ �� Q*B

����� 
�,���#  u�2�Q�1G� ����
� ��.  ��	��� ���
� ���
�� � ��2���3� ������ 6�7�
 ��H�����	� ���� "�	� ��
� E�� ��� ������ F���� 
� ���� �� �$,��� 
�� �� ��*

�!����	
� ����
� ,^��# F���
� F���� "� "�* �� <�!�2 "�	� 
� ���� ��,��� Q�1G� .� �0
 ����5�
� ��H��
� ��2���3�
� ������
� ����^��b
� "� Co/Cu# ��-�
� ���2 ���# 

��% ���
� � ?�$�C� �(111)# $�� �
�-� ������ F���� <������ � ���-	G� ���� �� F����
 u�2 ����������G� ���� �� .� 6T� �-���
�6���C� ��
�,$  "��	 "������
� �
B 
������
� ��O�#  �-���
� "G6���C� � �
B 6T� ������ � �2�����* � R�01� 


��*+� ���^��
� ���� ��
� . "	����2�*� ���0�
� ���5
� ���	
�� �����
� ��� ��!��
� 
�
,��� ��
�,$ 
� "� ������	
�� ����<������  ������� ���>_���� ,��� ����� 
�,���# σr 

 �
BRσ. "%B:  

)15.13(   ARσ = N[ρF, σ tF + ρN tN +2rσ]  

�v
�� K%��� ��� s :�
� ������# 8�]���  ������ "������
�  �
C�����  ,���
 �^����Cγ <���� b
 0[1 γ]r rσ± = ∓. <H-��#  ��b
� ����^�� CoFe-Cu#  6��2����� 

�^����H
� ,���
�  �%&�*� 0.7# ^�*�� �*� ��� ,�28��  �� ��2���3�
� ������
� ���0�
��H��
�.  

<���1�  ^*H� "�>�� C ��& �>����
� ���2�
� K%���
� "����0� ��-��  �H���

�,��� 6%
� 
� ����� KO��,���  ��$�� "� "�����
� K%���,�� 
��!�0 .� "	��
� "�

 ��2��v
�� K%���� – :� "�>��
 �� #,���
� �H��� ��-�� "
 ���	
 E
% �� R�1���&.  
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3.13 ��� ������� 	�
�������� �������  

Read heads and MRAM 

1.3.13 ������� 	�
�  ��� �����������  

Spin valve read heads 

<���� <����2 �:	7% ��
# ��H��
� ��2���3�
� ������
� �2�
#  �� 6%
� ����
� �
�* ��
6��2�
�CIP   ������^��
� 
����� �����
�# 2�2*� ���0	 C��
����2  @�T� ��
�I���
� .�
� ,��5�,�� 5� �&,�� 9��2������
� E�� ��� �0� �*� ��� .���	0
� �&  "�

�
 ��$�2� �*�� ���� E��& "�	��* 2���3��$��1 �#  ����� ����- ��2���3� ��%
 �����$��<�# g��
� ND��8� "��"�� ���� " 
� �����
�2���3��� ���*
�. �2�2G� ����
��� 

��
��
� �& �O��$�
� ?%�
 .<C�� &�$�� ���� E���� )R( ����2���3� A$�� ����- ?�$�� .
����� ��5�� ���� �&�� ��/�� )Cu ���(#  ��������� �2���3��� ���* �& ����- 

 ��*
� ����
�(F). �?%&  ����
�
 ���$�2� �	�*
� ��* ���1G���* 2���3�� �$��1  ��
��2�
�6 . ���O ��3����2�2*
�# XC� �$�  E��& "�	�g�� "�
��� 6��  "�����
� "��

�$��
�� ��*
��� . ��	+� �2�
 ?%&������5
� �������
� �� ���. �?%& �0 �������
�# 
7�]��� �����
� � %�%��
� �����2Sputtering  ���� ��
�
� ��������+1 ����� ����	 �

N����
 
�g�� "�
���
�  �����
� "��<�5���� <����	 .Q�1� ��$ "�# 7�2 �� ���+1
���
���� 
$��
��# ��  ��$��������
�#  ��2� ��g���" ��+�  ���������� (Ne'el orange peel)  "��


� �����
�2���3��� #�� �%
 �$ XC� ����> �
B ?����C� "�	� �%&g��
�" <����	 * �
B 
����� ��a.  

 45�� ,��5
�,��� ���
��
� �����
� ����
� .O�	�
� ��� �]>�7�� n� ����Y%�� <C��. 
 �����
� �� "]�	��8* ���� ������g�9� ������
� ?�$�� ��� ��� ��#  "� R�3
�� ����


�& ��%��  ��� O�O�����g��8* ��	�  ;�*5
� 6�[���
� W�2�
� "��/�
) W�2�)111 (��� 
���
� ?�$�� ��� ��� .(� b
�Ta 8* ,$* ���� ��!�+ ��%� ���� �&��g� � 6��2��*� 

]���
� �����
� �� ���������
� ���+� �>������ �� .���1G� ���L� ���#  ����7�2�
����1
� NiFeCr  OÒ�� ���G���g��8* ��� ��	� . "�	�� �!����	
� ���
�� ?�$���� ����� 
���g��8*
�#  ��2��8*
� �*���g�� ��-�� 7������
� �� ,�2�����
� � ��	 ��� 
� �����,���. 
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 "�	� �%
��	� �& ��
� ���g��8*
� ���� ��a�� "G 
� "� ����2� ��-�� 6�,��� � R01
���+B ��H��
� ��2���3�
� ������
� .� ��� ������
� ��2�2G� ����
� �����5
�,��� 
���
��� (Bottom Spin Valves) BSV#  "�	���
��
� ����
� ��3�����* ��2 ��>�#  "��

 ����-�� b
�NiO  b
��PtMn. ���  ,��5
����
� ,���� 
���2�#  E��&����� "
2���3����" "����* ���# �& �
�G� ���� �$���� ����1 "� CoFe  F�� ��2�� ����


�2���3��
� ��>�� ���# ,-  �5�0
� ��/�Cu# ���*
� ����
�# I��a �����
� ��� "� 
 b
�Ta ��*� �2	 ����
� �����
� .]�	���" ��� ��*
� ����
� "� 
�����1 CoFe  ��

�$�O�
� ����
� CoFe/NiFe. �G� ��2�2G� ����
� ���Q�1 � ,��5 ��,���  ���
�(Top 

Spin Valve) TSV#  A�� �]��7� 6%
� ��*
� ����
�<C�� ��%�
� ���� ���#  ���� �������
�5�0
� Cu# ,- �$��
� ����
���#  �����
�2���3���*
� ����>�
� �# I��3
� �����.  

�"� R�3
� 
����� ��% 
�2���3����>�
� ���*
� �  �&���-�  ?�$��
��3�
��2�� �$��
� ����
� ���� .,���
� A$� ����#  �>1�
�@���3� 6�*
�# 

�
��]>� F�� �* ��2���3� ����� ��>� �<�����* %!�� "]��
��  ����* 2���3� �
�$��1#  �
B��*  4�5 �����
� ?�$����*  F���
�"���
� I��-� �� .
� �%& ��2���* 
� ���0
���*  ���-�
�(Pinning field) . I��O�� "B ���0�C� O��*��
���
�  ���B F*�2�

��� N�1 �5�# ��5�0� S���� "
��� ��&.  

��3�� F��*�  ���$�2� ���1"�	��� ��#  �$� "�	� "� ��*
� ����
� �O�*��
��3�<��2� � ��� 6��� ?�$��
��$��
� ������ �� �
�* 
� ���a�*�� ��$��1
�.  4�>8�

A�� E
% �
B �$�  "�	� "�
� ,��5��O��$� <����2�  �����$�2� "�	� "���2�	�. ��	�* 
��2���3�
�  �2�	�H
� ��2�$�$><� ����� ��a # "	��� ���� ;�O� "�O��*�C� 
�!����	
� <�>��. �C� FD�*���O��* 
�2���3�� ��� �� ��!� ���3� �>���1 ��
 �����

��*
� � ����2���3� ?�$�� "�	� "� ��� ?�$�� O��*�C��� ��a��
�A ��  ��*
� ����
�
)�
�5�� Cross-track.( �
���* 
�2���3���!�
� ���3�
� "� W���
� 6��
� �# 
����* 

��3� ��$
 ���� 6%
� ���3��
 ��O�
��2�� � ����
� ��*
� ��� ��� 4�54��*
�# 
 "H�$� �� ��*
� ����
� ���$�2��O��$�
� <����3� ��5�  "���
� E��  ��*�05 ����
 ��a
�O�*�� . ��� �$���$
� ��̀���  ��� "�
� ,��5,���  �H1 "� �2���=�3�� 
��3�
��2� ��
B ��2�
��  '��+���
� ?�$����* F���
� . ��� 6��2��� �����5
,��� 

 ��!�+
�20s25%.  
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 �����4.13  ��	
 ��� ����� ������ ������
���.  

N1� ����� ���
�# "_�  ��%�
��� I��3
� ������
2���3��� ��>�
�  �\-�� �������
��+��+� 'O��� 
B� P�g5� IO$  ����
� "�?���B� ���
� "���  ��+�
�CoFe/Cu .#�%
  "�

�� ��a��
�A �	� "�"  ?%& �������
���+��+�
� "�	��� �� ���35 .�
��
� "2* "�� 
 "� ���
�2���3��� ��>�
�  ���� "� ��
� ��!�+
�PtMn# �%�
� ������� I��3
��  ��
�

 "� ��57� b
�Ta# 45�� ��������  ���� "� �������!� ��>� b
� μΩ-cm C�  �5��
 ����
�<���-	.  

� $�� ,��5 ��
�,��� 
� ��2�P�g�"  �2���3�"	�2 6��  ��*
� ����
� "��
�$��
� ����
����#  ����0� �
B ���>B���*(*) (Edge effects) ����-/�
� "� ,$�� 


�2���3�
� ����	�2 �
����
� "�� ���� �����
�. ���$��
� ����
� "� E
% �
B 4�>8�  C
 ��$�2�
���* �$��1
� �� * �
B .�����  "�%& "� �	"�
��0�
� � R�01� ��

 ��H��
� ��2���3�
� ������
� "�>01� ����G����
� 
�% 6 ��� �����3��2� ����
� �
 ��2�
�� ��*
� �
B E�� �� ��$��
��$��
� ����
��� .� ,��5
�,���  �%
�2���3��� 

��>�
� ���5
��10 (Synthetic antiferromagnetic) SAF 4�� ,��5� �& �
B R�01� 
                                                 

(*)
  ������ �	
��� ����� ��� �	� ������� �������� ��� �������� ������� .�����  ����� �! ��"


�� #��� �
�$ ����%� ��" �&�'" ��������� ��� �%(��)� ����%� �	� *���� ����� ��+�� ,
�%! �&��%� ��-� /���� 0��� �&��� ��������� 1& 0������ 2	� �� �)4�����.( 
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w�	 "� ��2 ���$��$��
� ����
�� ��g��

� "2���3�� 
�"	�2 "�����
� "�� �$��
��� 
��*
��.  #Q�1� ��2���3� ���� ���>B �& ��& ��2�2G� ��	0
�� �& ��% #��]�-� ����

g�� �� ���- ���3� ?�$����2���3� " 6�� ��>�  <�$��
�����$��
� �� . ���� %!��*
��
� "� F-���
� �2���3�
� ��*
� "�� ���3� ���* "��	� ��� ��*
�� ���-�
� "���

N\��� �� �%&� #"�����
�  <���-	g��
���*
� ����
�� "	�2
� �2���3�
� " . E
% �
B 4�>8�
"� ���
�"�� �$��
�� ��]�-�
��� <��� "�	�2�  E��22���3��� �>��  �$� ,� ��

���$�2� ���2� ���� ��% 
��* �$��1. � E
%N\��8� � "��
��$��
� ������  ���$�2�

��* �$��1.  

 �	+
� 6�8�4.13  ,��5
 �2�2G� ,��5�
�
�,��� ��2���3�
� 6% 
��>�� 
���5
�� SAF .<C�� E��& ��%�
� ���� �����
�# ���� ����� ��2���3� �>�� 7� ����
� ��̀-
 ��]�-�
����0� ��2��� C� O��*��
���
� . ��/������� ���� ��]�-�
� ����
� ��  <�$ "�

,����-��
� 0�5� "�� �$��
�� ��]�-�
� "�����
��� .� 45�� ,����-��
� ��5�1����� g�� "
2���3��� ��>� 6��  <�$ "�b
� ���� 21 erg/cm �$��
�� ��]�-�
� "�����
� "���� 


� �	��2 "�	� ����,����-��11 �*� 8 Å.  ���� 
�� �����$��
�� �5�� �2�*� ���#  ,-
I��3
�� ��*
� ����
�.  

�"�* �� "�  ,��5��2���3�
� ��>�
� ���5
�� �\-�� ���5�<� �]2*�<� 2���3�<�� 
������ � ,��5
�,��� 
���2�#  ��&� ��� �����"� �$� A $�� A�� ���+B  ������

��H�� ��2���3� ��� "�  E�� �� ��$��
� ,��5
�,��� �
��2� .� ��2
��& ���
� "� �
�
�-� ��]� ���� b
�Ru  "����� ��&��+� "��5��� �!����	
� ���
� ����
�.  �
B 4�>8�

"� E
% �$��
�� ��]�-�
� "�����
��� <��!� ��& ��	+� ��� @	����
� 6O���
�# "���2� �%
� 
 ����������>B  "�	 ���� "���	
B 6G
�A�$�� �� ���
� "�����
�$�� ��*
�� . 6T��
�
B E
% ��	+�
� �� ������
� ���O��O����
� � 	�� ����O
� "�  6O���
� ���	+� ��
@	����
�# � ����� �%
5*� ��� N���� ��H��
� ��2���3�
� ������
� ����#  �	
 �$���

"� ���� R�01�� ∆G �� ��O@	����
� 6O���
� ���	+� �� ������
� G(AP) .���  ��

�����# �"�	� ���+B �2���3�
� ��% ,���
� �����5 �� ��H��
� ��2���3�
� ������
� �

��>�
� ���5
��  ���� ���� �����5 ��
�,��� ���2�
�. "�	��  ��2
� "� IO$�� 
 b�
 ������	
�� ����
�Ru  ��2�
��� �5�1
� E��

� bCo ) ��CoFe.( D	%� "� � ��- ��

b
� ����� CoFe/Cu  ������ F�����
�-�<� <������ )�2��
W (111) ( ���� �����-	G�#  ��
"� "�* E��& PF���� ,� x������  ���	����G� ���� �� .�8� ,�2
� �-����5�*
�  ��
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�����
�# ���� ,!��
� 
�,���#  ����H��
� ��2���3�
� ������
� ���0� A�G  �O� �
B 6T�

� "� R�01� ������ ������ ��2�
�� ����G� �
B ���-	G� ���� ������  ������� A� ,��� ��

 �-���
�,�:29$
� *�? .� �������
� CoFe/Ru ����� ������
� F���� ,�� F���� 
��������12 : @�	��C ���	 ����*�
� ������	
B,���  ����
� 6�-	G������
� �
B 

CoFe/Ru  "�CoFe# <C���*� ��- "� "�* �� 
��<�� �����C ,���
� ������	
B ���G�  ���
�����  b
�Ru ����� b
� CoFe ��]�-�
� ���2� �-���� Z�* ."_� �%
 
���-��  ��� ��!��
�


�,���  �������
� CoFe/Ru ����  <�>��O�O�� ���  ,��^��� ������
�  "��
�����"� 
���G�� 6�-	G�# ��2���3�
� ������
� �O� �%&� ��H��
�.  

  
 �����5.13  ��	����� �������� ������  ��!��� "	�# $%	!�&� ����� ���� '� ' (

��)�� $������ *�� 	+,��  ��-�/������� � �� (��&�0� 1	&�� ����(FL) ���2/	��� ������ 
(RL)� �� ��!�3��� ����(PL). 4�/�0�x

�

 5� 4�/�0� �-��4�/�0�� � z
�

 �� 4�/�0� �-���#��.  

2.3.13 ������� ���� �� ������� �� ���������   

Spin valve transfer curves 

 4�2�5��2�  "L��$  ,��5 K�1,���#  ,��5�
� �$�;�*5 O��*�� 6%# 
,��5
� ,��� �2���3�
� "O1
� �2� �	�* �$��� 
��� 6%
� ?�$�C�� 
�C���� . �%B "�	

O��*�� 
� ,��5,��� <�*�*5# ��2���3� ���	 �O��� ��*
� ����
�� 
 6��2�
��2�# 
�
� ��2���3� ���	�$��
� ������  ��]�-�
� ����
������� ��A� . �	+
� "���5.13 

��1�<� D1>�<�� %�
? �O��$�
�.  �5*�=2*� @���+�� �$ ������  ,��5 ��� ���- ����

��,��  @�����$
� ��
�,$ �A���� �� .�]*��  ����O��*�C� 
� ��O���� ��2���
���*  ��


� �����
�2���3� ��"� ,$��
� ����
� �� �O��$�
� �� 
�2���3�
� ���	�2 � ���� "��
��>� �����
��� ��
���
� ����0�
��  ��-T�
� �����
� "�������
� E�� ��.  
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*�5 �����-/� 
�2���3��
� ��	�2 ���2���3� ���
�� ���
� 6��2� ���# �%
�  C
��$�2� ���*
� ����
 CB 
��D	��� �2���3�
� ��*
�  x̂ �  ẑ ��� .�E�2� "�	 �%B 

�2���3�
� ��$2�
� �2� ��� ��$2�
� <�>���  ������ ���0	� @��r���
�# �"�	 @�� 
r���
� ���O	�<� E�2�
� ��# ���	�� ���&B ���	� ��*
� 
� �� ��
�5��
�E�2�#  �� �%&�

A��0� 4�2 ��& .� �2�
�
 ��
���+
� ��	��
���* #�2��$�� �� �� �*�>� ��O� z  ��*
�� �$� ,� �
�* r���
�. � ��2���8$8*
� ,��� ��$��
�  r���
� A0�1� �H*�>� ��

���* ��A ��	� ���2� �2� ��2� ���2���3�
� �
��2
�  �
B r���
� "��8$8*
� . �����

�+ ��*
�  ����0
��&��� ��
�  r���
�%!��*  <�$ �����3��2� ��2� ��$2�
�#  ����
�2�
�� @��
� "�� ��5�0
� ���2�
�#  "�� ��5�0
� ���2�
��#��$*
�� ��$*
� �2����� 

 ��+���I�$ �� ��3� ��2� �2�
�Mr �	��2A� t.  �
�* ��� ���2�� r����
 "��� ,��5�
�2�
�� @��
� "�� ��5��# "	��  F�� ��+��� r���
� �>� �����E�2�
� "� ,2�� 

�$ ��*��  r���
� K�1��2��<� �
B  �$
� ���� �� ���
�2
���	� ) �$� ,� �� 6�
�2��
 �	�* (�
C� I�$
� Mr t � N�1
��2�
� . F���� "	�� ����*  �$��1�@��$� 

<�>�� "� �����2�  �2�E�*�� .����1� 
� �%&��*  <�>��r���
� '�0��� ��� ���# 
E
% ��� ,2� "	�� ��*�� �$ 
� �+ �
C� K�1
���* F���
�.  

�
��
� �	+
�� ,���
� ,��5 ���*� ���� ��*�� 45�� . ��,���� �
�* 
���* 
�$��1
�# ��3� "�	����2� ���
�"��  ��*
���$��
��� "�������# ��� �$ 6��2� ���+

�05<�# "G �5*� @���
�  ��2�
����	�2
� ���
� ���� �
B . "L� �:>17��
 r���
���* 
 A$��� �*���*�
� ��� ��� ���G z # r���
� E��*�� ��B�
B ��2���3�
� ������ "

�2	���� ������ ����"#  F����� ����* �$��1. �
� �-T���* � ,O�"��� �� 
��3���2�  ����O� ��� ��
� ��*
� ����
�θ � �*����G. � "�� ����O
� N���� ��
��3����2� ���
�"�� �$��
�� ��*
���# ������
� N�����N������ # ��� F���
� �$
� 

� r���
��$ ���+�� . ���*
� �
�* ������35
�#  "�	���3� "����2���*
� ����
� � 
<���35# � 6��2�������
� 
�� ��2� �
B���� ���
� 2
���	�:  

)16.13 (  
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 45���*���  �����*�
�� ����� A�/�  ��1
 ���-V)Mr t 
� �+ ����* F���
� .(
 "	
 �%B������ ���-�� ���O# �$ ;�5�  ���+��<�����  ��1 ��a��
  ����O ;�5� ����

 "���
�����	# �����2� C %!��* ���� �sin θ ≈ θ . ������ "�	� ��+ ���-� ���
	�4#  ;�5���*
� ����
� �����
� ��  ��O���
�$��
� �������#  ����� ���� �$
 ���+�� 
�6��2 |V−| .���O "� �O�
� 6T��  ���-�������
� ��  I� �
B "���
� �� ��]�-�
� ����
�

���� ;�5� ��* 
� "� Q��� ���-����*  ���0
�"��� 6%
� 
������" �$��
��� ]�-�
����# 
C E
% "	
 <���$ ��^� B ��+K�1
� ���.  
��%B ������� <C� "�  E
%"� ���� ��	�2
� ���
� ?�$�C� �� ���-B ������ ẑ# 

��O� θ .�
� �����# �$ �O�  ���+��<���1 ���-�� ��# ����  �=�3�
��;�5�
 ��1C<� 
 ����O
�� ���>���  b
θ .������ ���� ��#  �5�θ  �
B �� ������� �5�� * �$

6��2� ��^�� ���+B V+ .� ���O "� �O�
� 6T�� ���-��
B I� 
��$��
� ���� ��
"���
��  ?�$�� ��� �����* ���-�� .� R01� E
%θ ��$ N����� ���+�� .� �%B������ 

���-�� ���O# �*�5� 
��
� �����$���  �����
� ����*
� �����
 ��O���# � ��5�
���+�� ��� �
B �2�������.  

8��2 ���
� ,��5,���  ,��5�
� �$
��%� C� O��*�
�;�*5 
� �� ���1
� �����
 "��*������ � �*�
��� ��� . "	
�%B ���	 0 < θ  ��"�	2
� �
�*# ���	  ����
�

�$
 ��$��
� Q�5�
�  K�1
���	� �
� "���� ���
� �����
�#  �����B r���
� " �+
O��*�C� . #�����
� ����%B ���	 0 > θ  #"�	2
� �
�* �����	  ��$��
� Q�5�
� ����
�

�$
  K�1
��35� ����
� "� ���
�  ����� #�����
�B r���
� "O��*�C� 4��> . 45���
� O��*�C� �0��>
�� ��+
� r����
� ����*�����*� �1 ��a�� . ,$����*�
� ����*��� �

���1
� ��a  <�>��"� ��* C�O��*� 
�4��>  <�$ ?\
�� 6%
���!� ���3�#  E��� �
�*
�	 ���� "��*��� �*�
�� � ��a��1  ����$ �� ���+
�� ��$��
���
�2. <��^��  "� �
B

 ����� ���+�� �$
��� �������1 ���+B#  "_� ���1
� ,�6T�  �
B=�	�W�$> "# 
� ��2��+�
� W�$>���1H
� A .� ,� �
B 6T� 4�>� �& ��
� O��*�C� ���* ��*

���*�
� ���� ��*�� �� �*��0� ����* ���^ �
B� r���
� �����2� . "�� ��H�
� �\-���
<��O/� ��2�2*
�� ��1H
� A��+�
� W�$> <�����* �$� #�35� r���
� ��$8� ���� A�G #

�2�2*
� ���O� .�� 6T���O ��2�2*
� <��!�  �
B�
��  W�$> A��+� �
B �� ��1C
���2� ��a r���.  
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3.3.13 ����� !��"��� �� ��������� �#���$� ����%�  

 Scaling and extendability of spin value sensors 

b� ����
�� O�*�� ,��� ,��5 ���+B �$ ���� ���8�:  

)17.13(             ηb S

w R
V I R

h R

ΔΔ =  

 Z�*Ib  ���� �&O��*�C�#  �w � h  ��&�'�0���� R� 8�
�:*[@# � RS 
� �&������ 
��*�05
� 
�2	 �����
�# � ΔR/R �����
� ��2�� 
�2���3��� )��*�05
� �����
(# � η  �&

�O��$��
 �2���3�
� ���
� .��3��  ��� I����� ��2� ���+��
� �
B���- W�$>�  ��
��O� ���-	
�  �� �*�2�
� �*� "�*r���
� ,$* N����# �$ ���� "� �$�  ���+B

� r���
<����- <������ .�8�<����� ���  "������2� ��
� ,��5 r��,��� "	�� �]2�8� "�  ��*
6��2� ��*�2 ����-	 100-150 Gbit/in2 .�*� 6%
� �� "L� S���� 4�2 "�  "�	�B

����2��.  

<C��# ���  "������
� ��2�� 
�2���3���  ��*� �*��20% . �
 ��5*
����2*� ���	�  ?%& ����2�
� 
� �����5 %��,��� �
�G�# E�� ��D�*��  ����2*�
�
 �>0��$� ��
%� ��!�& "�-*��
� .Z�*� "� ����2*�
� R�� ���� ��  ���
� �� ��
�

��%� ����� �
B ���2���3� ��� ��>� �>��.  ������>��  ������ "�2*� "� �1L�
 ��
� �$
���
��D	�� ��5 "� ����� ��* ������ @�*� F��# � �� �>�� ,M	*�

��=51�
 
�2���3� �(Magnetostriction) ���*���H
��# �������� F��*� �>�� .<���1��# 
 ��D�*�����2*�  <�>���H1 "� ���$ ������1# ���� 
� ��������i��
� (Specular 

layers)# � �&�2	� ������� � ��3���*
� ����
 . C����2�  ������	
B��1 ���
� 
�2	G��� # �����*
� ����
� �
B �!�� @	 .� "�	 �%B�����
� � ��*
� ����
� "��I��3
� 
�2	G�6 ����<� ��� x4�	# "�	 <����� @�	��C� ��
� "�i�� .� ����� CC� @�	��

i��
��� 1O
� ����2�
� �� ,6  6O���
��%
� #�����
� ;�2
 I�+� �
B 6T� C  ������
��O��� F���
� �����
 ������
 . 45��� ������	
B,���  ��� ����G�� �* ��2� �2���

��5�  <�$ ���� �� �-����� ��*
� ����
� ��I��-� ��  ��
�������� ��*
� ����
�# �%
� 
 �-T� Ci��
� �-���
��� �-	 <���� 
�����* ����G� .�Q�1� ��$ "�#  45�� ������	
B

,���  ���-	G����*
� ����
� �	��2 "� ���� �* ��2� �2���. "�	� �%
  �-����

��
�i���-/� � ���	 2�<��� ��  ������	
B ������,��� � ���-	G�OÒ��  ,��^��� 
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 ���2�2*,��� ���-	G�� ����G�# �%&� ��  �O� "������
� ��2�� 
�2���3��� .� "	
 ,a�
?%& �	  ����
� ����2*�
�)8�
���0�	(!# $�� "� ���2�
� "� "_�  �����5,��� ��% 

����� ��2�� 2���3���  O��$��20.%  

�Q�1G� �*��	
� �����
� "� ���
� ��$ "�12,$  ,��5 �� ���
� ��� "�

�,��� . ��
��
� ����*
� ��$� OÒ���3��3  �� ���%
������ 
� ,��5
������# 

 ��� ��� �5�1��
�8*
� 4��*9���g�� �<��
�a ������
� �����
� ;�2 �� .�%&� ��  ��$�
�������
�  �-	�<���2�� <��T�  �
B� "� ����2�
� ��-��
� "� �O�
,��� �� �������
� .

 �3�3� 6T�� b
�Mn  <�>�� �
B��&� �+  �� N!�51�����

� �2���3���. �%
� 
 �$���>  ����O��*�C� 
 x4�	 R01�� Q��2� �����  ��$ "�12�4H�B "�  r���


� ,��5,��� ������
� ���*
� �� I�>��� ���  ����2
N��
� ) ��G� ��� �� I�>��� ���
�$� �
�0	
�(! . ]����
� ����*
��\
�
� ,��5 �� �,��� <C�� ��� 
�k��2 �����
�  ���02
��

�&%��  �8$8*
� �
B �
B� ,$*
� ����	
� �����
����:C��$ �����* � ."�*� N���� 

� ,��5 ,$*,���#  ������
� ���� ����-<�������*�2� ND����� #  �
B ����*
� ��� ;�2

�����
�� �8$8*
� .�%
�  ���� R�01� �$�O��*�C� ��35� "�* 
� ,��5 ,$*,���.  

<���1�# �� R01,��5 �I�0	 
�,��� O]�*�
� 2���3�<�� � N���� �� ��!� ���3�
8�
� ,$*:*@ .�& E
% ��2� �� A���� "�	� 
���* "� ,$��
� 3�
�� ���!�
�� <����	  ���0	

��3�
� ��$
�2� ��� ��� �* 4��� r���
����2� ����<� ���*
� ���# 4�2 "�	� 

���* <����	 ��3�
� ���
 ���0	�2��  ���*
� "� ���2� ��� ��
�?�$���  "� �1�
���-/�
� .

 "�	� %!��* E��&�����  @*�
� O	�� �� ��+����+�� �
�� "� �
�T2� .����� 
ND���� 8�
�:*@# C ����1
� ���*
� F���� N����# ND���� "� �$� �%
� �����
� ��+�
�.  

"	
 ����2� �%��  �����5� 
� �����5,��� �
� ��% 6��2�
� �� 6%
� ���
CIP y���� �����
� "� �O�
� ����	�B ,���� Q�5�
� �&�* �
B �"�	 B*Q 

��	���� �� �������2� 
� �����5,��� 6��2�
� �� �����
� ����
� ��% CPP  ��
�
 A�� 6�$�<����� ����
�  �����2� ��������
�# �<C "� �� 6�$� "��� . ��$ "��
��# 

45�� 2������
� ��� 
�2���3���35� ���/� 6��2��
 ����
� �����
 �  <���-	�" ��
� E�� 

� �����5 ��,��� 6��2�
� �� 6%
� ����
� ��% .� "�
� ��$G�Q�1#  ���� *� "

 ��$ "�12� "� ����O��*�C� ��
� @0�� �
� �� 6%
� ����
� �
�* �� �$��
�26�� .
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���� E
%  �
B��$ �8$8*
�  ��20���2���.  � "�� �
O��
� �����
� 4%*
� ,��5,��� 

���8$8* � @���� ����$�+���� ��<�  ���� ���� �I�0	� ����*
���� . "� "�	� � E
%��

 "	��
� ���� ���OO��*�C� � �-	� �
B,O�� ��  ��*7� ,
 �
:	�"  ���O���
� ��2���� 

�2���3��� .� �
/2�
� ���� �O�����*����
� ����-	 "� � ����	
� � "� "	�� ,� ��2

 �����2�2���3��� ��&�^ �$��� � � ,���
� ,1O ���(Spin momentum transfer) .
 ,���5� ��2� "� �$��
� �����5,���  6��2�
� �� �����
� ����
� ��%�
B F��*� 

 ����-	��*�2 ��
�������� "G E
%� # 35 6��2��
 ����
� ����
�<�$ ��� . "BI�$ 
�*�2�
�� ������
� ��*�2
�#  6�&�$ ���� �&� �� �����
� ����
� ��% ��O��$��


 #;�2
�C��� �O�  0.1 Ωμm2 .�$ "�	� �	� <C���� ���+��#  �$�"�	� "�  ������
���� "� �O��$�
� b
� 10 Ω ��G� ��� .���� �%& 
� �*�2� "��O��$� XC� �$� ��� �O� 

0.01 μm2# ��  "�	� "� �$����� �O��$�
� ��1
��  "� ����*� 100 nm.  

4.3.13  	�
��� ������� ��������� ��������� �����&�  

 Tunneling magnetoresistive read heads 


� ������# "
  F-� ,^����\�5� �����2  N���G��
� �����5,���  ����
� ��%
6��2��
 ����
� �%B ,
 � �5� ����-	
��*�2
�  �
B200-400 Gbit/in2 . "� ����
������� 


�2���3��� ��0�
�� "� "	�� �[2$� ����5 "�� ��$0
� 
�,���#  �� 6%
� ����
� 6%
� 6��2�
� 6%6��2��
 ����
� ����
�# �!���
� @�T�
� �� . ��^������
�� 
�2���3��� 

��0�
��  �����50� �
O�� ����� ����#  "�2	�,����
G� � ���# �� "����� "�� "����
2���3�"���#  6�$�� ���� "� ����
������ �O��
� O$�*
� ��� Q�1� �
B .����� ������ 

?%& 
� ��5�
����0�  <���-	2̀� �O�� O$�*
� �	��2 ���<�� ����. � ��5�1
��� ��5/��
� 
E�� 
������� #���
� ��% ,���
� �����5  �� ��$��
� #6��2��
 ����
� ��& "� I�$ 

 ������
� ����5�
� �*�2� ��� ��� b
� ��$� �� μm2Ω .����*
� F��
� �5� ��� 
"�	��  �� "�C����$�2 ����
�  ���0� ��5� ��� 6��*� ���
* �
B ���� ���	  <�$

�
� ��2� ������ �����5 ."�	� �	� �C��
� ���$�2�� 2C 4�	 ��� �>��� �����
��5�
� ��2 ��� �N��#  6��2� 6�500 MHz ��G� ���#  �$��O� XC�  ������

 ��5�
���� ,�G� ��!� ��>� . #H-���%B ��8� "�	  ��5�
�100 nm × 100 nm#  "_� E
%
 "� ���� �*�2�
�� ������
� I�$RA  "� �$� �*� 6��2� ��>�Ωμm2 ���.  ,$��8��
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 �%& �
B �	��2 O$�*� ���" 10 Å . ���0�	�� ��5 F��� O$�* @��$�� ���  ���	
 �����
� ������ ���5� ��>�� �\-��� �
���� ��$���B� ��
�� ����-�������*.  

����� 
� ������
�2���3���  ��2���3�
� ������
� ���0� ���a ��� #���0�
�
#��H��
�  ����O
� ���θ  "�����2���3�  "�����
�
�2���3�"��� �*
�"���#  "	���

������	 �
��
� �*�
� ���:  

)18.13(    

 Z�*R0 �
� �& �� �����6O���
� �
�* .�
� ������
� 4�+�	� ,a�2���3��� ���0�
� ��� 
�� �����#  ,
���� �� ��* "	��
� "� "	�  <�$��
 ���� 5�  �$� �� ���&� ��%

���3
� ����* .��>���  ����>B �� F��*�
������ >��"� "\	�� ��  ��5 ���0� �H5�
��
����2C �
� @�T� ����I� .��2���3�
� ������
� ��2� ���� ��0�
��  <���-	���  I�����

� ���
4��^� �$
���
� . ��� ��
��0� �������	 <���	 �<����� ,��0� ��a  ���
� ��
"&��
� ."� CB $%���<� ��2�<�  A�>����
�$ Julliere "� ��̀�8� 
������� 
�2���3� ���0�
� ��

b�:  

)19.13(      
RF

RF

PP

PP

APG

APGPG

−
=−

1
2

)(
)()(  

�\-�� PF �PR �� �
���
� ?%& 9�����2�
� �,��� � �� ��*
� ����
(F) �� ����

�$��
��� (R) . I�$ ����/� "������2C� "�%& 4]��8��
���*�� "�����
� "���0�
� t↑ �t↓ 

 �����-	�  ;�2 �� �C�*
����:� D↑ � D↓  ?�$�� �	
,��� )↑ �↓ ( �	 ����� 
)F �� R:(  

)20.13(        
↓↓↑↑

↓↓↑↑

+
−

=
DtDt

DtDt
P  

,a�� ���2� �%&  K%������ ?��5����  �C�*
� R�����# A�_� 8�����2  <���-	
�
��20  ������
������$�
�z ��� A
� ������
� "� ��� �C�2C� ���	��2���3� ���0�
� ��

�2�2*  <�$�
��� O$�*
�� "����
�  "�>�� ��
� ������	
�� ��$� O$�*
� ��� �� F���
� ��*��O�������� �O���
���  ������	
B "��
�,���  �� ����G�� ���-	G�"����
� 
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O$�*
��. � "������
� C�"/� ?���+ �����
� �C�* "�	� ����  <�$���G � "	��" ��̀3 �
 ��0�	g�� ������" �� �C�*��	
"�  "�"����
� O$�*
� �
B. � � ���^� ���� ���$� "�

<H�� �5*� E
% .��-�
� ���2 ���#  �+*
 "	�� ��>��3�2 b
� "� ������Cr � "� *�
 "����
� O$�*
�� ��� �>�� "�
� ������
�2���3��� <���	.  

 �	+
� "���6.13 ���5�<� <��!�+  �I��� @��
�����2�� ������ 2���3��� ���0�. 

� ?%& �-������� ���� �����
�  ,��5
�,��� 6��2�
� �� 6%
� ����
� 6%  �>���2C� ��

 "� �5�0
��2�*�
� �O�� O$�*� . F�0
� ��� �2�2G�� F��� ����
� "� ��� ?�$�� ����
������
# � "� E��& @�
 �%
�� ��2��� �� ������ ����$
�  "� ��
O� �$��8$8*
� . ��
8*
� "B��20� �8$  "	����2��� ����27� "� .���O� "��  E
% "�	�B �>������
� �2	 
@����  �� �>�� 6���*�8$8*
�# �%&� � ��2���  ����* ��������
� �2	.  

 ,a�� "�@�	�� ,��5� �����
� "���� ���+�"� �� �$�� �& ��
  �����5

�,��� 6��2�
� �� 6%
� ����
� ��%# ��-� 
� r��� �� ���0�
� ��5��CT�2�  �����$� 

 ��� ���� ���$��F��2� "�	�B  �����2N���� ��% � @�T���I���0� � .����  E��
�CT�2�
� ����-�
�� ��5 �%.  ����-��
� �����5,��� *�� ���� �����
� ����  �$���


��$ "�12� .�
� ,��5 r��� ;�5� �%_,��� <���* <�$# ��3�3�  ���%
� �����
� "��
 �0��1�
���\�� 
� ������
�� �!����	
� I�G�2���3���.  r����
� �
�* �����0�
��# ��- 

 Q�1� ����� ��&�
� "����&� �-	� . E
% ��-�� "�� �!����	
� �O�
� ������� �� O$�*

0�
��� .���	 �$ F�� F�� �%B  <�$����$ ��� �
O�� ����#  �O���
 ������ �5*
	
� �!������2� =�/� A�1� ���
� "��5*� {��0�� �+ ��*+�
 . "�	� "� �$� �%
 �$

 �� O��*�C��
����0�
� r��<�>01�� � � I�
 4�	 ��� �������O��
 ."� E
% �
B 4�>8� 
�X��
� F!�� ��0�
� O$�*
�#  �>� "� "�	�������� ���% ���� � ,�^��C�"�	� �  �!����


�����-. ���� �\-�� "� �D�%&? 
� �������� �5*� "� "	�� 4�> ����  �����C� "� '��
 �����5* �!����	
� �O���
 6��
� �����C� . 4����
� ��a "� A�� �%& "� �-	�<��
�* 

 �����2� Q�
� O$�*
� �X��
� F!�0F]��7� �>01�� O��*�� ��$ ?�$� <��  "� �����
"�O
�. <��^�� "� �
B $�*
� O<������ ���%
� �	��2
� ��* F��� # ���B "� ��1� ���	��

��2� ������  "� "	�� ���%�
���̀3 N!�51 O$�*
�# � ],- "�r���
� N!�51.   
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 �����6.13 ��	 
�����  ��������� ��� �� ���� ������� ����� . ��! ���"� #��

�$� ��#�� ��%�% ������ &'�(�� . ��$�� )�'$� ���* �+)�'$, ��*� -�$��� 
 #�/$ 0+���.  

���� ��� 	
�� �
 �������
 ������ ������������
 ����
 �! " . #"��
$
�����
 �����
 %"�& ���� '(  )*�
(Shot noise) #*
 +���  ,&-��
 /0���
 

����
 -��1
 ��& $������2 .3����� )����
 ,��  
*4 "5� ,67� '0�� ����
:  

)21.13(        22 2 2 ( )nV e I f R eV R f eV RA f A= Δ = Δ = Δ  

 ;�1∆ f  <�& �4����� #""��
 	���
= � | I |  �4����
= � R ������
= � A 
 �1���%-�5��
 . )���� ����0� %-�5��
 >��� '�& "���� ����
 
*4 ,6 ?�
�
 ,��

 "���&
 ,&�� �����,�� @��&  �!
 $����A+��"� #*
 7� '0�B�:  

)22.13(                      4 4n B B sV k T R f k T R w f h= Δ = Δ  
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 Z�*Rs  �& �������*�05
�# w و � h  ��&r���
� '�0���� R�� . "� ;>��
� "�
 ������
� ,��5,���  "G ����-Rs  �����
� ��2�
��w/h ���-"��# "�* �� "� RA  �$�
O��*�C� V   ��0�
� r���
� ���&� 
����-�"# N���� "��  �*�2�
�A �$ ��$� W�$> 

4%�
� �O� . �%&� ��"� F��
� �O� "�  �� R01�� 4�2 W�$>
� �
B ���+�� ��2�
���� ,$* N�O��$�
�#  ],- "�� ���-	
� ��O� �� ��*�2
���
r��� ��0�
��.  

  
 �����7.13  0��12�0 ���/� ������� ���� ����3 MRAM ��$� $% ���24� )6 ��
/��$� ( 4�8� ���2�)/��$� .($9� �#/��$�� ��6 0+�� :*#$ �8	 ��$��� %�� �2 �* �%	� 4

4��%��� ��#� ������� .$%�� ���2 �* ���$�� -�'�4� ��( 4��8/�� ����� ��* .� ��( ���%�$��; 
*1�2 �* ���$�� -�'�� � �8��� 4%����38�� ��/���$� �� 4%�� #�	$ �-�'$ ��%�$��+�* �.  

5.3.13  ������� ��	
�� ��� ������������� �����
����       MRAM 

 ,��� ���
� ���0�
�� ��H��
� ��2���3�
� ������
� C��0� ;��"�	�B F��*�  ��	�%
 ��+H��
� ��a �!��+�
� %�0�
�(Nonvolatile random access memory) RAM . "� �	%�

*
� �� �!��+�
� %�0�
� �	��% ��	�����
� #��2�DRAM  ����O��
� ��	�����
��SDRAM# 
& #��+H�� �	��% ������ ���B �������
�� ^0�*� C O1�
�� ������ ��� "�*  ��%3�
�

���� ��!����	
� .�2�2G� ��	0
���  ��	�% ��%�0�
� �!��+�
� ��% �����
�� 
�2���3��� 
(Magnetoresistive random access memory) MRAM 7� �������
� "� �&9O1 "

2���3�<�� ���35 ���� �� ���� "�  ,��5,��� ��0� r��� ��# ��%B �+H�� C �%
 
�^��* �O��$�
� 
� ���
�* ���2���3���.  
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 ,���5� ,^�� ,��� b
�MRAM  ��
�*
�
� ������
� ���2���3��� ���0�
�13. ��� 
2�2G� ����
���	�%
� ?%�
 �� �	0�
� r���
�� <����� .4
/�� ��� "�  ��0� O$�*� �D��-� ����
 ��* �����) �	+
� �^��7.13 .(��& ����
� ����
�� &�  �	+ ,��5��O��$�
� Z�*� 

"�	� 
��3���2�  ��*
� ����
��P�
�* �����2� .��-�
� ���2 ���#  "	���O��$�
� I���B 
����2� �	+# <��*���C ���� �%�� �	+�
 � ��*�
� 6�*� ��� �������2�
#  "�	��

�
 "�����2�
� "��
�*
���3� ��2� ��� ��������2�
 <�>�� .7��:	�" "���& �����2� ���O 
�
�*
�"�  ���*
� I�3
_�]�-�
� ����
� "� ���+
��� ��2��� ���� ��2���3� ��>� ���5� 
SAF ) "�� �50�����
���
� "-�$��
�� �D���� �� ����-����� ,���� .(� ����27� ���1
��
��� 
�I���  �
�*�O��$�
� :��	 �%B� ��2���3�
� �O���� ]�-�
� �����
 ��) ����
� ��

�$��
� b
� �
�* �� ��SAF(#  ���	� �>01�� ������
�b
� �
�* �� �O��$�
� ���	 0# 
 ��2���3� ���	 �%B ��� ��*
� ����
����	 �O��$�
� �� �2	���� �� b
� �
�* 1 .�7���	 

 �O��$�
� �� ��
�������2� H	D�1 � ���	
� ��
�� .�\
� �����
�" ���$
�"��1
� �� "� 
�*"�� 2���3��|H	 "/� "�05�� "� ��2���3� ���3� ����2� C A�� * �
B 4��> ����� 

�5�� 6� ?�0�� .�	
�<��� "����>�� ��� 
� �5��
� ��% 6 "��̀T� A�� ����	
� 6�$�
�
B ��* �	 ���	 �4�	 
� �
�*
� ���3�
2���3��5���
 ��.  

F�0
�  "�� �2�2G��2	  b
�MRAM ��2	  "	�� A�� �& ��0�
� r���
���$ 
 �-	� O$�*
��	��2  b
� ��MRAM #�9�28� �O��$�
� ���� ��� �$
�� 
� ����
�*" 

"��
��
� "�"�>01��
�"# O$�*
� "�	 ���	� E�2�# ��	� ������
� ���	# �	�H��2� "E 
�I���
� ����� �H1 ��� ����
�.  ��� b
� �	�+�MRAM � F������$
���
� �����5 :

"���� ����	� �$� "]�	�  "� 4�5�� �0�-	 EH2�� ����� "��� ��2���3� ��a� ��
2���3���. ��O��$�
� ��	+� �� ,M	*�
� "� E
% �
B 4�>8� 
�2���3� ���1 ������ ��

��
��� ��	
���� $�� <���� "�	� "�  <�$"��>
 "�  �5���
� �& ���� ��	8� 4�2 ��
�
��� ����	
� I��-� �� ���� ��
� .���� E
% �	� ������2  �0��1�<���	 �[� �& ��9���2� 

<��
�*  4�5�� ����5 ��#�����
� ��$ ���� ��5 ����>� � �0��1� ����� ����� 
��
�� 4�
�	� "� E
%. ��� 6%
� ��T2
��%!��* A20� k :���0�
� ���2� "	�� ��� 

����5�
� ��� ���
�� Z�*�
�� �I�+�B� <��	�� E
% "�	 "B #��	
� K����� ���1.  
� ���-
� F��
� �5� ��� �����1�
 �!����	
� ���*�
�. ���	
� ���1�� ��
���� 
 �>01�� ������ ��% EH2� �&���%3� ���1>� ����
�� .?%& "� ��-	 �$��� ���1
� 
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6O���
� ���# �O� H��2�E  ����
��� �$���O 
� ����1>� �*� ,1>�
� "G #
����
� ,��� ��� ����
� ."� E
% �
B 4�>8� 2� ����
� EH��
����	#  ����*
� ��� �����

������ ��.  

6.3.13 ����� ��              What come next 

1.6.3.13 �� ��������	
��� �

������     Ballistic magnetoresistance 

���]��� <����2 �
B ���%�
� ��2���3�
� ������
� BMR  �� ��5�2���3���  ������
@���
�.  "� ;>��
� "������ 6�� 2���3��� �� 45������ ��2�� 2���3���  6��2� ��

i�!�
�� 4C# �!�
�� ��!� �>� ��* ��# ���38�  <�$H
�O��$� �� �����2 ������ . 4>�
 b
� �H5� "� E
% �
BBMR ���35 <�$# ��O��$�
� "_� �%
� �����
� ����  "	��"� 

����  "��2����> E
 <�$. �H5� ��2�2*� b
� BMR ����	 <�$#  ����$� E
% �	�
I��aB �-	�.  

"	
# ���0� ��� ��!�� ��O��$� ��- "�	� "� ���  b
�BMR#  �� E��&�!�2� 
���* �$� .��C  ,��5� E��& "�	� "� �$����5��
 ���� �O��$��
 ��	
� � ������� ;�2�

 ��$��$  <�$	� �$����� "�	�� �
����� � ����� .*<��
�#  �>�� ��57� b
� �H5�
BMR ) ��
� E��45��  ���/� ��2��
������ 
�2���3��� (�+*�  E�2F��  <�$ E�2 ��
"1-� ������2� ��>��
� �!����	
�. �����2 �!����	
� ��>��
� "	
 � �!��� ���5

��$
� �0��1� ��O��$� ����� #���� ,M	*�
� . #Q�1� ��*�� "� ��� E��&�
��  4��
 ����� �
B������2  ��5� ��5
BMR ������ ��� ;�0� ���- @���
� ������  ���� ��

 �2	��50�  "����� "��2���3�"���.  

� ���>��� �
B ,��5���$�
��O �K����� �1#  "��> �$�����-� �,��  ���0�
�O��$�
� .�<��
�*#  ��$ �D����H5� b
� BMR  �� #������ E��&� #�����2C� ��

�����*
� ������-� �� #���*G� "2*� .�E��&  ��� Q�� 6�^� "� ���%�
� ��5�
� ������
 �2�
 ��2���3�
�� ��!����	
�% �0��1�
� ���
� �� ����2����20� �*�2�
� �� .� "�	 �%_

<�*�*5 E
%# ��� 6���� A�_�  ��* A���
  ���	�����2  ���5�
� ��$� ��� ��$
������� *�2��� H5�
�� ���&V
 �����# 
� ������� "_� ������"�	� 4�2 ��%  �����

�!�2 
$���V��.  
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2.6.3.13 �� ��������	
��� �
�������    Enormous MR 

<����  ��
<����2 �	7%#  "_���!��
� ��2���3�
� ������
� ���0� EMR  �$� ���
 ���&G� "� ��
�� A�G��O��$� ���� "� "	�� 
� "��� ��� ���� C2���3��� . �%&�

�3�� <���	 � �����2C� ,� ��5�� "� "	�� ��
� W�$>
T�%� 6* ��2 ��+aG�
�
2���3��� ���*
� �����
�. E
% �
B 4�>8� "� �� W�$>
� b
� �O��$� EMR  �&

6���*
� "�2��$ W�$> ���# 4��> W�$> �&�  <�$A������ . ��� b
� �	�+�EMR 
 ��
�� ���* "����� ���G� ,���
� �� ���5�
�� ��5 ��% .�<C�/# ,��� b
� ���0� EMR 
��� ���� 45� �	�*A� ��
��  <�$���  @���������
� R01�� % "�� ��6 ������ 

<�$ ��
��. �<��
�*# �����2 � ������
� �����
���!�O$
� ��O*
� MBE  N=51�
� ��+
�
 ��
� �&*� �&����  4�5������� ��% ��	�*  ��
�������
� ��
�� �����2 �&� #

����5
� �
B ���
� ���5� �!���.  �%
 "� �$������� E��& "�	  ��$����� ��
��
1���� �����
 �0�	�
� �>0 "� ����	+�� E�� �����
� 4�5� "��\�� 
�	�*�� ���� .�<����-# 

 �	 �2�
K��O� #��!H� ����
� 45�� "��
�  "G�	��+ O$�* 
� 45� "������ 
��
��" "�	� "� �$� ��35<� . ��� �	��+ O$�*� ������ ������� ��� /+� "�	� ��

 4��*���:� 
� 45� ������  "��
����%�*�� ��a .� Q��2� "�	 �%B���:�  45� ��

����� "��
� �� A�� ����#  F��� "� F��� 4�2 ������	
�� "_�������
�  �� 45�

����
� "��
� �
B. �%&� �\�14  ������]>�� ��  45�����
� � ������"��	 O$�*  ,����
������ � ���*+
"� 
� 45����� "��
� �
B. E
% ��� ��H� ����7� � �������
�� "�� 
��$
�  4�5�� �������� ���5 �
/2� ���
� ,�� �� .<���1��# �� $�� 5�� ,��

 ��
�G� K%���
� ��
�*
�]2*�
�� b
� EMR ������  ���� "� ����2��� �=>��
� ����30 

nm# �� I�� ��3���O��$�
 �%B  ���3�������� ���=>�� �]�3� �� ������
� . ;>��
� "��
�5� "�<���  @�
 ����
� �%& "����5�<� <��$ ��	 K���B �1 ��� �
��2� A�>� "	��.  

3.6.3.13 ����� ��� �
�
�	 ��
�������           Semiconductor spintronics 

 ����7�@�T� "� ����5�
� �I���
�  ,��5,��� �� ������ 2���3��� ��0��# 

��8�]2*�� 
��!��� ���0� ��� �
� ������
� #���%�
� �� ���0�
� �� ��H��
� ��2���3
$�� �����2 �������	
B ��O�)������( Spintronics# G �������  �������$�  ���*+
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�����2� 
�,��� . ?%& W
��7������$�
�  ��2�����* 2���3��$��1 �# � 4+	7� W!���
�
������2�  F�� �� �����!����	 "��	"� . "	
��$>
�  ��
�*
��
��&��-� �  �������	
��

�����2
� ���  ���^���"�  "�	�B�����2� ��O��$�  4�5�� ��� ��!�������
�. � ����
N1� 
� ��$2�
�2���3��# �
� "� ��
� E��&���O  ��	��
������2
� �������	
V
  45�

 �����
� ������� ���
�
�2���3��� .<C�/� #6��*� ��O��$�
�  ��� ��!��
�
���3�2��� 
���*
�  ��� ����$� "�
���� �����2C� ���5
�: ���T� ���3� ���!� � "���

C2���3� ���� �O��� ���2���3��� ��>� . ����� I����O��$�
� E��  ���

� N!�51
�2���3����
� ?%�
 ��	���	��
�� ��!����	
�� ��# � ���� �
����
� ����-/�
� ���

�����. *G� "2*� ��� "� #��� ��5
���-��2�� ��> ���
� N!�51 ���� "� ��
� 
������
� � ��!����	
���2���3�
� I�� �>�� F��*�
. ��-�
� ���2 ���# ���3� ���	��# 


� N!�51
�2���3� ����
 ��2���3��� ���* �����  ����	� ���3�� �� �����+_�
������1# �̀3� ���	
�� %!��*  �	/�
��	
� ��5!�51��	���	��
�� ��!����  <�>���*� ��� 

��a�� ��a A�� . "� E
% �
B 4�>8��� "� ��
���$�*
� ���
� ��	#  ����� b
�
CoFe/Cu  �����5 ��
�,��� ��H��
� ��2���3�
� ������
� ��% � ����1 �2	�
,����
G�sCoFe  ��
� ��5�
����0�# P�9�9>��  F����)F���� ,� �� ( ����
 F��������	
�� 

=*�  �+���!�� "� ���
� ���� ����1C� "	�� ��
� �
� "����. A$���� E�� 
� R�� ���
"� ���5
� ���*�
� Z�*  �$
���
�����5�
� .���0��1�
� ���
 <��� F5��� "� �$� 

��5�
�<� ���2<�# � �$�I�  ���� #���M	/����&  �� 6���*
�A�� *
� ��G� ���. 
���� 45 �0��1�
� ���
� �C���0��1� ��3+�� �0*# ����	+� ��$� �� �%&� <���5. 

��*�� "� �$�� E��  �����*
� �$
���
� ���
�)<H-� ����27� ��
� O��*�C� ��>
 �
���
� 
 ��
� �������2���3�� ���
2���3��� ��>�
� ( ���^�������
� <��!�> �2�2*
�  ��5��

�O���
�. �� ��� �����2
� �������	
 45������
�  ����2P�������	  ��� �����-	<�.  E��&�
 �05��2�2� �� ���& "	�� A�� �& �����
� 4�5��  �2�&� ��>��5!�51 ���# 
�����  ����
� F��� ��$�
��������.  �
��+���  <�>���
� �	�+�
������ ������2�  ���3�

=2*�
 ����� ��+a�@ 
��*�� 
��3�2����#  ����� ����5"��	� ���$�2� ���1  �2�	�
�M�$�� ��� W�$>	"2��� (Barkhausen) . "
,���  �����2
� �������	
�� ��O��$�
 45������
�  ���-	 "��� ��� ����>
����2���3�
�  F��� I�+a ��2���3�� 6�*# 

��  "� "	��,���  ��� ����������	
B�� B ��������-/�
� ����� �*� ��� ����� ���� �
4��>.  
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������� �	
 ��� ��� ��� �������
 ����������
 �
 �������� �� ����
 ������! ���� �" ��� #��
 �
$�%&��
 '��!
 �%� . (��#) ���*��
  � (�(��


+��&��
 ,���-
 ���	
 #) � ���� /�" �0������1&� �
 �
2 ����3�
'��(�  +4����

� ��� ��)�� �%��5����  ��6������ ���%�&���  �4�
������ ��4�7 ��
��&���14. ��
 #)8�
�9  ����*���
���
 ����"9 :�
 ���� � #��
 GaAs9 (
� 

������ ���������; ,$�� �" <�� � ��4 �)�� 4�
�� �
'��(� 5" 9 #��
 �)���

94�
�� +�4���
 =�> '��(� �$� �%�?� @)��� ���� A
(& . ���3�
 �" B����
A����� 

)C���� ������ �
��  �
2 ���3'��(� +4���.  #) ���*��
 (�� +��&��
 � (�(��

 ������ 5����
 D6�
 '��� #��
(��!E ���-
# ,��F; =�> ����3�
  �%���� C�4� �
E)����
 =�; �
 C�4������� +4��� G�6 �4�
�� .���  ���� ����4�
 H2! �I?

�
 ��&������4�7# .� � ���3�
 ����� �(��4�7�� ��(�(� A���� ���J�  +���
 '(>�������
 C)
��  ���� �(��
 ��� �����
�����
9 � 
2!�  ��&� ,G�K��
 ���

�
��(�# A
(& �6K�� . L������! ���M��� �	
 � H2! ����
 ���3 =�> +�7��
������� ��4�� �" ���K� $&
�� C���� ��I���%�. � �6)"����4 �3��, � ���

 �
2 ����3'��(�  ����" #) +4�����
���
  ������������  ����"��
�� 
��4�7�� ��(�(�139 �A?�) ��&�� ����4�
 H2! �" �
����
 B�& (� . #! ���3�


�	
 =�� ��
�( ��
���
 ����" �F�- B����
 5��� ,�
�� �&�( �":�
 5" 9 
GaAs �
3�+ :� Mn9 ��� 5���� 100 K9 �" �6
��
 �� �6K�� �&�( H2! 

 A
(&�����4��
 '@�� . L��� ���!�����  ����" �>��
�� ��4�7 B��" ���
2 
 5��� ,�
�� ��&�(��� �)�7�
 ,�
�� �&�( =4��� �"9  �%�� :�
GaN 

3�
�+  :�Mn  �"TiO2 3�
�+ :� Co. �" N; �O��3�
 ��" ��� �� ��
���

�
��4�7H2! ��  A�6�" �!����� �%&���; .) :��GaAs 3�
�+ :� Mn 9 ���� =�>

��F�
9 ���� �! Mn +��  �$
���
 P�� #)GaAs9 J�� 8�� ,(�>������  �����

� �������
��I�$&�
 �$��� MBE �
(���,. )��� 
2Q�  ,�
�� �&�(�����
 A
(& ����>9 
 ����� :�
 �
�2Mn %�� ���=�; ��(E  ��)�
�4� MnAs  ��4�
 �>GaAs. 

 /��3 ��� =�>� :�
 ���Co ����� =�; +�
��  :�
 #)TiO29  +���
 ��
CR��� ���� L�; �
��4�7 ���&�� �>  4�) +�
���
 #��
�M��� ���&�  :�
Co.  N;
 �" C�4��
 ���� ������ =�; ��3��" :�
 TiO2 �
3�+  :�Co "�	� "� �$� 
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45� ����  �� '=O�� ���* �� ���-	G� F��� �� ����* �������:� .<���1�# I�> ��� 

� �%& �� Z*��
 �551�
� ����
���*# <��^�� � �
B �>� �H1 F�*� 6%
� ���	
� ,��


����2# �� "�3
��� "�	� C � 
� �T�0� 4�5�� "/���2���3� ����� ��0�  �� ����
 ���3
� ����* �$��F��*�
� ����.  

 4�2���� 
� �%&���� � �+������5�1� �����2
� �������	
�� ��O��$�
 .� ���
�& �O��$� ��2��� ���2O���� (Monsma)# �� ��� ,��5 ���2O�
�,���16&� #�  �O��$�

��$&�# � ���� ����� 6��* �������  45������ . ��� �2�2G� ,��5�
�� ��"��	�  ����
 ,��5,��� �� "�� ��*Z��� )"� '��5� Si (����� .O]�*8��  Z���
�<������# �O]�*8� 


���̀$� <��2	� .� ������� ����
� "�	��2
��# $�� �	��+ O$��*  �����$� ���8� ��
�
"�� �$
� 
� Z����
���̀$� .�����
� ����� �� ���* ������	
B Z���
� "�*�. � ,
 �%_

�-����  <���-	����# �5�� 
� ����� �
B��̀$�. �
� �����
� ���	 �%B2���3� �� �� ,��5

�,��� �O�����#  "_� ������	
B
�,���  ����*�
� 6�-	G��-���� C  <���-	�5��  �
B

��̀$�
� <�>�� .<��2	� ��O���� ���	 �%B�# ��-��� ����* 
�,���  ���G�� 6�-	G�
��*�5�  6���* "O��� �
�* �����
� ��� "�  "��5� "�  �
B��̀$�
� . ��� ��	+�
�

�� ���2O���� 
� ,��5,��� ���  "�;�� 
����� A�� R01��. �
� ,��5,��� �$�  "�
<�	��2 "�	�  O�����
 ���0	 "����	+��� #@	����
� 6O���
�� 6O���
� \01� E
% "	
 R

 �
B �5� 6%
� ����
�<���-	 ��̀$�
�. �%&  ���>B����5 �
B � 4�5�� ��������� ��
�� 

� ��$��� �����
�.  

 ��O��$� R����2� Q�$� ��� ��!�� ���0�� 4�5������  4�5�������� 
2���3���. ��D�* �� ����5� ���0� �O��$� "� Ga(Mn)As-AlAs-Ga(Mn)As  ��2�

������ 2���3����5� � ��*  �*�70% �>01��
� ����*
� ��$� �� .� ���1G�
�& ��$
�  "������2�  45� ��0� O$�*���� (AlAs) �\���  "�	�B �O�������2�  O$�*

 E��2<����# ��$ ������ "� "\	�� �� �%&� �>�� . ��� �!�2
� ���1G�� ��<����  �$�
�
 �>01��
� 6��	 ����*b Ga(Mn)As . "	
 �O��$�
� ?%& &�O��$� �  ���-B
����# 

 ��2 "� E��& @�
����� �����  ��
�� ����* ��$� �� ���3
� ����* �$� �� ��
 4�5������� 2���3� ����% ���� 6��	 ����* �$�.  

<���1� �7	%� ���2O���� ���0�
� 
���*� 
������17. �%& �& �O��$�
� ?<�2�2� 
���2O���� #���* ���0� �
���� 4�5�
�� A�� 2���3���" "���*. � I�+
�A�� ,��
� 
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�
� "� �&��� �*� "����* ,��� ����
� �� ����2�# � ����$�4�5�
� . ���� F��*�
�
��
�� ��$
� ��
�� ��	�*�# 
� ���������*  ���2�����	 ��2� �&���2� �
B  ��	����* 

2���3� �$��� ���*� "�����
 �@ �
��* ����
� �� �!����	
� .���0� "	
 
���* 

�2���3� ��� ����*  ����G�� A�� 4��1� �����* �-	G��� .%
�#  ���+B F���� ��

�����
� ��� ��!����	#  F���� ����* 2���3�����
� ����� ��� �#  ��3��"�� ������
� 
�
���� �4�5�
�.  

4.13 ������             Summary 

�����
� �&��^ R�� �50
� �%& �� ��+���� 
�2���3���# 0�	��� ��>�� �����2� 

� ��$2�
� ���3�2���N�51
� A$� ��� # . E�� �\-�� ��
�*
� ���������� �&��^
�

�$�O<� <��!�� <���0� 6*�
�� *�
� Z���  "�
����	
� E���	���
B � � ���
� I��O��n�1i  ��
 "� A�
B �5̀�7������� �$
���
�.  "�	��2�2G� �������
��� 
� �������
 ��
�*
�2���3� ��

 ����* =2*�@ 
� ��*
����� #�2���3� ��2��� �����
� �O�$G� R�� ���� "� 

� �����5,��� 
� ���0�
� �H5�
��2���3���. 
� "	
 �� ��
�*
� ���������O��$�
� 

��*� ����� � ��2�2*���0� ���
���� 
�2���3��� ��$ "�# �"� �����$��  ���
�
 "� ������� ��� ����
� �������$
��� ��̀��� �0�	�� . �������	
�� ;�0� E
% ���

 ,��� ���
� �����2
�� ����$
��� ������2 �>��#  ��$ �������� ��O��$� �
B ���>B
<���	.  #����
� R�� ��� �������
�� ��O��$�
� E�� FD�*�� "� �
B� Z*�
� "� D	T�
� "�

 �� ���2�2��* � 4�2 6%
� �����2
� �������	
�� �����T ��� ��* ��H�
 O�0*�� 
 ��2�2G� I��O�0
��,�� �2��
�� ���
� ����
� ����2
� ��.  

����                  Questions 

1 .������2� v
�� K%����  s :���# �2*�  �� ������
�P�
�*�  6O���
�� 6O���
�
@	����
� ����
� ��2���� �
�2���3�� 
�2	  �����
�Co(30 A)/Cu(20 A)  ��
�
"� 4
/�� )� (5 �)� (15 �)K (25 ���	�� �*� .̀* ���<� ������
 �
���� ��

�����
�  ������
� ��
 "�����
�#  ����2��<H��� �����
� �^��� ,�
 0.7 = γ# 
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� ����
� �^��� ,������� �����
� =
ρ
ρ

↑

↓ 10 
����G�� ���-	G� ����� �� � b


Co.  �&� ���������2� �2������
� �� 
�2���3��� � ��O�
� �� ���O�  ��*�
�
���	��
�y  

2 . ����%�K ������  ��2�
@���3� 6�*# ������
� A��+�  ������ ������	
��
 ��*
�k��O�� �� � �������- ∆ 6��2� 
�
���
� "��	�. 6��2� %!��* �=2�� 
��+��� ����
�:  

2 2

,
ε

2k

k

m↑ = − Δ�

�  

2 2

,
ε

2k

k

m↓ = + Δ�

�  


� �����2� �2*�,���  ;�2 �� �
�* ����-	
���:� <�>��0�  "� ,$��
� ,�50�C�
�
���
� "� ���  <���-	 ���� "����:� ) �
���
� ,1�2�(20.13) ( �C���*� "��

 6��2� ��0�
� ����
�1. �2���� �����
� ��2� ��2*
 �$���
�� 
�2���3��� ��0�
�� 
����2���  ���
�$ �
���(julliere formula).  

3 .45�� ���0� ��5� b� RA = 4 Ωμm2# ������ ��2�� 2���3��� 6��2� 30%# 
O��*�� �$� ���- 6��2� 150 mV. � R����� 6��2� ���20 % R���

6��2� 6�� ��$� 250 MHz#  ,$* 6� ����2� ;�5� ������	
�� ���+�� 
�
B � W�$>
� "� ��20 dB  W�$>
� "�	 �%B4%� W�$> <���	y  

4 . �!��+
� �>0�Mn  �� b
�Ga(Mn)As  �H�*� b
� �����As# � ,��� 6��2� �	
 ��%Mn (5/2)ħ  .R������  "��	 b
� ,��� Mn 8�
� ,O�
� �� ,�22���3��# 

�� ���&_���- �=2��  �	�+
�"�* �����+ b� Mn# �� ����  ���-	��3�
��2�� �� 
� ���+B 6��26%y  
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Elements of Magnetic Storage 
� ������ .	
��� �� ���� .	�	���� ������(*)  

�	��� �
�� IBM  �����	���  �	������� 	�������	
.  

1.14 �� ��� ���	
���� �����	� 

 Introducation to magnetic storage                                             

������  ��	
��
�	�
 ���������
 �����
 ������
 �� �������
 . �������!"�# 
$%
�& '()� ������� *����+� +��,��� ����� ����� -�/ 0�
 10 nm �� �	 � �/��� ��1

 *��-�# 15000  ��	1�
 2� 3��1� .��4� ��
 5&�� ������
 36��4�
����  ()� �) 2� *����
��� 2����#
 1 
&���"�4� 7�����82 (����
9 �
 ��:� ���4�
;���9  �4���) "����� *)�� 

<=� ������� ��������+�� � -�> *�� ����?4100 Gbit/in2. � *��� 5&: ������
 36��4�

8<= ����� @) *��# *���#
*���#A
 ����B �����
 
�	�
 ��4� 2� ������ �  2�

��C���
 *������
 .����
 D	���
 E���
 *�#� �����
 ���������
 
�	�
 ��	
<4��@  2�
 �/��� ���� �
���?��A
 F����
�A�1�
 �
����� 31/ . ��7�G 1	�!�� �����:H� I���
 

� ���?��
1�
�  ����: �J��� �
����
 �� ��,4���
 5&:����  �������
 E��/ ��=1 -�#
������
�.  

�	
�� K�H�� ������
 ���
2� ����
  �����"�4� :�
 ����
������ 2) �	
�
�1 31�/ ( ()���
*���� .D��O��  ���
�
������ 2&�&��� )�G�G�(  ����� 31/

����/��� �#��� 3<�4� I�� ���1  +
1�)�� �
P��< +����Q(. -,����� �
 ������
������ ��
                                                           

(*)
   Jordan A. Katine and Robert E. Fontana Jr., IBM Almaden Research Center, San 
Jose, CA. 
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�6�G� RI
� )E��� ����4�
 -�/ 31�/( ���S�<� ����� .+
�C��  -�> �)<1��3  ������
 ������

 ()��
 ���I,����
 �
 ����
������� 2 2S�1� -�> @1T�������
 *�����
9  ��� ��4� �)

 I��<��
� ����#�
 �U������	���� +
1�.  

*����O�� �
 ()����� *)K��O� @&�
  +�B�)I�<�����(  -�/ ��������
 *�����
���
9 � 2��
 �������
 36
����� ��<�= *�	 . �) EQ�����
�1����
 2?V? I�<9 W�X� 

O�� D��*������ ������ ������ �#,��� (Planar) ����
 !��� ����G����� ���= 2� P���> 
)��� K�
�V��� .�D7B�  ��4��
��� 3<�4� -�/ ()��
�����9 0�
 �� AlTiC 31�/9 

"��� **���
 3����� (Lapping process)  �������
 ����1��. � �� 6����A
 ��#
�#,����
 �������
9 ���  -�/ @��#� 2��
 �	�	��
Y
 KA �� (�T��
)0.5 mm2  *4�

()� +������ ( -�>��
�G ) *4G�
1.14.( � ����/ 2�*���
9 �� *����
�G�
 !�� +
1��9 
����/ I7��O�� $6�GQ ZI�	� 
�RI  ����#��
 [��\7����
 ��6
�� (Air bearing surface) 

ABS  @&�
 K��W�
�� ���
. �� �
E���:V� ��?� !��: �) ��:  1���) 31/���	1  2�
�:1�1#� ]��� E� ()��
 ������
�Q�?�� ����B�
 9 ��Q 3����� 5&:� 9*���
 3������ *�

-�/ ����?4�� ����H� [���
9 � 
&�+A�?� 2��� K��  ����/*���
 
&: ����� 2�.  

  
 �����1.14 ��	 ��
����  ���������
���� ������ ����� ����� ������  ��� ������������ 

 ��� !" #��$�%&�'�� ����(� .�
��&  �)���� *�+�,� -��/&�� ������	 ���	0 ��1 2)����� 3��
4��/,�.  
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 ��) �������
 *���� ����/� 2������ .�S��1 �B��  �������  ��/K��  ��
 (�#��
�
�
 2��������� I�1 ������2 .�� *�#���� ������&: 2
 �
I�1  -�> ()��


 @&�
 ���4�
� ��4��� ����	 ���B 3��� ������ *��� . �7�4����
*���  ��� 2�������

������
  ���
 ������� ��<
�� ��4���������� 2��
 
 2���� ) *4G�
2.14.( �&:5 
4̂���
�� ��	 2�4� �1�� � W���������� O#'�8� ���
� 31�� 3���� ����� 2�) ��������
(  ��

���
 .�O/ 
&> (45���
  �B�� �����
 2��
K��9 ������  ���
�(4����
 5���A� .
 K���� D��������� 	
����  
�	�
����
� +����# �������
 ������
 ��������  ��

 ����
�����@�����
 2� �.  

  
 �����2.14 �� ��
���� �,��� -��5�� ��6����&7�- . 80� #� 9��� 4��:9�,��  9�(

��� ��
����  ;�<��� �,1d . =>
�� ��&1 	���5�1= Pw ��� -( �&7���
���� ��� .
 8)����� ��&1�4��� 5�1= MRw  '��?�7�����
� 9"	&���  #����&7� ���
���� ���.  

  
 �����3.14 )0 (���-&������ 3�� �/
� �  ��
�� 80��40 Gbit/in2 �� /
 #� -�

4��/,� 2)����� 3���� .���� ;�5�� 8� '��B����� . B����� 2�1Pw C���� 350 nm� 
 2�1� B����� ��
(g C���� 100 nm. )B (��6� )�
� ��
���� 80�� !3>5�� <��� 

� ����9(� �� #�D,�  ���4��/,� 2)����� 3����.  
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������  ��B�� ��������	 �
&  ���V�2� �
K�� 2� ?)6��  ����4�
 ()� ����
���
 I��9 ���/ ��������
 ��4W�  -�/������ ���� *4G . ����� -���� �����


�����
�  �
�1�
 ���
 -�/ ���� ��	 K�� 1�/��� !���track.  171#��� ���=�
 ���?4�

 !����
 -�/ ������
 ����������2U�  ;����
� ���4�
) �V4G�
3.14 �4.14 .(171#��� 

�/���
 \ !�)!�����
 ���?4 �) (� \��
 ���4�Pw ��� �"�4���
���
�Q�?��  2� ����B�

D�����
 6��?) .��) 8<=�
 ���?4� ��#���
 � ���=�
 ���?4�
 ��B *��# 2�� ���?4

!�����
.  
 1S����I�� �4�#�
  �����
��4�����
 ������
 �
& �A��� ������ I�� ��

�
�� �
�1�
 .� @��#��
()� -�/ 36
�	 ���/ 7�#��( !�� �
�A��� �
������ ��
�������
  !����4�#�
9 +����	  �������
���<=��
 ���
 -�/.  �������
 1�� (�T� 2�
*�����
 ���1��
 �����  �����
�?#� J�#�� (
 !����A��� .+����� K�� ��� +��#A WG	��� 9

*���
 ��#� � ����?4��#�� ����/9 O� ��4�_#7�������
 ��� ��������
� 36��4 -�/)  ��
O��
_#7��
 ���?#� . *������ 
&� D��� 2���	
�� 
�	�
  �������
 �����
 ����#�
 (�T�

36
�	  *����*���� ������
� ��������
� 	V���
� (GMR) <=��
 �������
 36
������ -�/ 
���������
 
�	�
.  

  
 �����4.14 )0 (����  +�<& �/
�-&������� E��F�8 ������ =�(�"� 40 Gbit/in2� ���,� 

#� 4��/,� 2)����� 3���� B&�
) .B (E�,� -���6� !��F�G8.  

 E���
 2�2 *���
 
&: ��9  D�
�� K��(�) �
������� ��������B� �� ����4
�?V?�
 ����
 ���
 �	
�� :��
 ���
� *���O��
� ���4�_#(̀ .� a	��� E���
 2�3 

����D�����
 �� ��� �������
 ��
���
�E��#�  2��
 *�����
������2 . ��) E���
 
&: 2�
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� K��2����� �
 ���1#� W�
�� 2��
�
 *�����
������ 2 �������
 E��/ W��=1 D�
������
�9 ��
 a	����������  2��
*��� �
 *�����
 ����?4������ 21���  �#��
_�
�  ��

�b a��
D���.  

2.14 �� ������	 �� ���������� ��
��� ��������  
Fundamentals of magnetism and their application to storage 

1.2.14 ������ ��� ������ �!�  
Fundamentals pertaining to media  

K�H�� �
 ���
�������� ���4 11/ �� O#�
 ��8��A
 (�� 2� �������
 ���5��� .
�O#�
 ��	'��8� ��G�
D� 
 2�����#�
 ������� �8<=�
 ���?4 �
& 40 Gbit/in2  @����8 nm9 
��#� ���
 *�� @���� 35 nm9 � @����B�/�� �#� 250 nm9  I�
�� 
&:��#� 130 
O#'�8��� *4� �� .�O� *���� ��� 2� c��B�
 -�> 3��Gd
 ���� �) 2���#d
 *��#��
 ��C

 ��̀�������� �#�
 11�� 2������
 �&��
 D� ���� 2��� *4 .���# 2� �) E�# ���
 
@���B ,����
  I��#�� ����?4��#�� -�/)9  -�/ C��#�
 ���O#�
 11/8�� *4 2� ���

 ������  *���� e���� -�/ 6���d
d
 ����� -�> 3��G�
c��B .
&�  �������  E�#
O#�
8���� .E�� ������  ���1#��
W�
�� 2��
 ����  ������O#�
8���
 ��������� 3�C� ��

������>  -�>1���; ������
 ��������
� (Coercivity) ��
�������� ������
 ��	T��
 
(Superparamagnetisn).  

 �"���������
 ��������
� �/ E����
 �������� �
����
 . �"��O��*��� ������
 
��������
� �/  31G�
*���  2���=�
 2�������
E<V�
 ��
<d ��
 ����� E�������� 

���+
 . K���� 1
���
�
���� +��������9  ������4��� 8E�]�(*) (Permalloy) ��A��� 
����	 ����B9  �) ��# 2��A��� ������
 2� 31�1G  1
���
�
 ���
1�
�������� .�)� 

������
 ��������
�  2�����V� �����# @�����
 21�1G�
. � D��� 1
������� �<=�
 
 �������
�
���#�  2: �� �� %��
 %
��) 0�CoPtCr9  D�
� ���/ D�)� (��= -�# 

+����Q . ���V��
 1��� ��) ������� �2#���V�
 31��< 9@�����
 E��4�
 �) ��# 2� <"<�� 
���8��O#�
 ��� *���
 .�����  ��GQ�
&�&����� �
 ���1 �
& <��4� -�/ 2��������

����/ 3�
�#9 3�&� ���� ���=��� (Seedlayer)  -�/ 1���/A
 31�1G ���
 31��
����
����.  

                                                           

(*)
  ����� ��	 
����� ���Ni81Fe19  )�������.( 



546 

� ��3��Gd
 ���� ��#��  -�>�
c��B9 O# D�� ���4��8�� ��������� 3���� �� ��
�4�) .��1�/ �4� [���  E�#8����
�
 E������ 2+
���� +
1�9  �4�����������  ���
�#�


���� ��:���
 *��� �)��� ���
�G/ . ���� ��� 
&��
 5&:��
 93�:�C�����  �����������
 9������
 ��	T��
 I��#��<=��
 �������
 �
����
� ��-�/ ���
 .31� -���� 2GV� 

�
�������� �����
 ��	T��
� τ 0�:  
)1.14(        τ = τ0 exp(KuV/kT)  

 f�#oτ  �:�
 ���?� 2��<�
�2GV�9 � Ku 2#���V�
 �	�� 2:9 � V  E�# ����� �:
O#�
8����9 � k ��� ���? �:<����9 � T 3�
�#�
 ���1 2: .+
�C��  D����� A ���) -�>

 3�
�# ����1 1�/ ��	
���
 *��G��B�=�� +
1�9 �X�  D��� 31�#��
 ������
31� 2GV� 
 ������
 �� ������
 ��	T��
 ���������
���� ��# O#�
 E�#8��: ��2  2#���A 31��< ���

*�����
 . �� 1�<� K�� !�& �4�����	 ����
9  
&:� ����� ���A���  *����� e�	)
���
 -�/ �������
.  

2.2.14 !������� � ��"��#�  
Fundamentals pertaining to the writer                                         

 ��4��()� 2� ���4�
 �� %�����
 *�����
  �� I�	� 6�GQ(�����  2�����4
���� ) *4G�
3.14g� .( 1S���� ����@��� �
 2�K��  5����� �
��1 �/���
 ����/

)�/���
 ����/ �
��1 5���
 (4��( +A��� ������+�� +����� 
 �#� *���)
-�/� ( 2�
 <4���
K�� �0� -��:  

)2.14(      H = n μ0 i / 2R  
 f�#n �����
 11/ �:9 � μ0 ��&��� h
���
 (4π × 10–7 Tm /A)9 �i �����
 �: ��
��  2�

�
K��9 �R �	 K�� �:�
 �K�� .+
�C��  1��� -�>����  ���4��� 8E�]� (Ni81Fe19)  2�
�
 <4��K��9 �
 �X�*��� �
������2����d
 2 B @���� �
 %����*��� �
������ 2H 

51S��� @&�
 �����
9 �
 ������������� M . �/ �7��O�� ����B  -�>H +����Q �	V����:  
)3.14(      B = H + M = μr H  

 f�#μr 31���
 ��&��� �: ������
 . @����μr 
 2��
 1
��������������
 ��9  *��	 �� 2��

�4��� 98E�]� �� �B�=���
 E���
 1�/*��� �#� 2�������
 20 000 . ���	 �) C#Aμr  ����
����?. �
 1��� E���
 0� �����H9 � *��������� �
���� 
 -�>&����
 *��� %��Gd�� ������
 

1#
��
 -�>.  
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 ����
 E��������  f�#�� *�#�
I�1 �
������2 1S�����
 2� �
K��  ()� -�>
 1�/ ����
�
 [������/ 36��4� 6
���� \7����
 . ���= 31/ 36��4�
 5&: 2� �S?T��

��1�� .�J�=��� 2�������
 �(Magnetostriction) :�  3�:�C��7���  �������� �����
 31��
�
 ���������
���� ��1�1# d
1��� 24���4���
 (Stress). +
�C�� ���#��
 -�>  I����

����
 1
���
 D���� @�
�#�
 11���
 �V�������� ()��
 2�9 1S���  ���� 3���4 �
����
�
 2�K�� ��=��+� �
 1��O�����.  �) !�& -�> K�BO� ����/*���
 ����
���� D��� 

�� (�T��
_=1 *1���>+
 2� 31���
 +�B�).  ��4� 
&��
 1
���
�������� �
&  �V�����
J�=� �
�
 2�������B�=���
  +
1���Q�� ���� !��� ���B�  *��	 2�������
�4���  2��
���� 

����
 ()� 2�� .��4��� 8E�]� +����/ ����= 2�������
 �J�=��
 ��9 *������ 
&��  2�
 D��� �� �/�����
 �������
 (�T��
���	� ��GQ).  

"�G���
 ���������
� ��(Saturation magnetization) :2 -�/) �� ���1 
 ���������
 � �) �4��# *�2� �
31��9 ����) E�� �4��� 2� @�&�
 e�����
 .1,���� 

����@1�1#�
 (������
 ����  �����1� ������4�>��  ��Q���
<�� (Unpaired) O�E�� 
i*4  ����
 2��
 E<��������2����d
 2 �������� ��. ��
 1�/DJ�G�9 [���  D��������1� 

����4�d
��  ��Q���
<���
 ��&�#�� . �4�� 
&����#  ��"�G���
 ���������
 11/ ��
�����1�  ��Q ������4�d
���
<���
  2� �
�&�
 ���?4 ��� 3�& *4) 2��
-�/ 1���� 

� 24�G�
 1/����
 -�/�����̂��
 �����
(.  
�+���� +����� a	�� ���31��< 2��� 9  ���?4�
��#���
 ����  *�����
 31��< W����	
���������
9 ����� 
&:� �A��� e�	) *���� .�4� ��4 ����31G �  @&�
 �����
7���� 

2� �
K��9  �X�*���  ����4�
 2�������
 1�1#�DJ�G��
 ���������  2�����
 ()� .� 1�/
DJ�G��
9  -����
���* �
������ 2� 2 ����8<=�
  c����
����
 ()� �� +������ 0�1:  

)4.14(        B ∼ 0.44 Bs tan–1( g / 2d )  
 f�#Bs :2 �
�
 ����������"�G�� ����
 ()� 1�/9 � g  2��	 ��� 3����
 \�/ �:
���4�
9 � d � ����
 ()� ��� ������
 ������
 2:���  *�����
�
������2 .��� ��� 

�
 D����1
�9 @1�O� 1�1#�
  �������� -�/)"�G���� (Bs = 2.3 T) .���������9  @����

 �������� 0�Co  ��"�G���
1.8 T
 �������� @����� 9 0�Ni ��"�G���
 0.6 T .� 2�


 *����-���
 *�����
 (�T� ��  �
&���	��
 ��GQ�
 �������
 9�4��� E8�]�  ()��
����
 .*�	� �
��� 31/���
 9�4�G�
 ��� IBM  31��� ()��
��� �
 2:�4��� 
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Ni45Fe55 (Bs=1.7 T) +A1�  ���4��� E8�]� (Bs = 1.2 T) . �4�� A*�����
  1�1#�
2����
 
���� j4H��� W������ K�B31�4�
� * -�> ���B> 9J�=��5 �
������2����
 2. S?�� *

�
�4��� Ni45Fe55 +V# ���+�  ���#�
 ���������� -�> DJ�G� ���/��9 � *j4H��
 1��	
2� 2�������
 �J�=��
� ���
 ()�� .��
 ������# 2/����+��  1
�� 1���d �
&

-�/) DJ�G� �������� E�V��  2����	�
 (�T� �	��
 (�� .K����  \���
!���� 
6�����A
 1�	 2� 2��
 � E��Bs  -�=�� �) �4���
E�� ���=�
 � 1�1#��2����
.  

�4) ��) �W�
�� �����  (�T� D�������	�
 �� 2� ��4)4G���� ��1���
� .
"1#� 1�/ ����
 ()� \�/ 1�
[�� 6
���� \7����
  \�/!���  -�/ �����
 ����4

 ���
�
������2 .�2�  �� *�� *4�
��	
�� �
&  ���?4�
 2: 2��
 ��#���
-�/)9 
	����  \�/ 
&:!����
 . �������
 =� ������	����
  E�/ ��
�) 2�2002  �
&
���?4�
 �������
  0�40 Gbit/in29 �4�  \�/!����
  ����
 ()� 1�/�#� 350 nm .

���� W�) !�& -�> K�BO� *�� �
I�1  36��4� 6
���� \7����
 [���
 -�> 2�������
  ���
��4� �)  ����
 ()�+V��� )*��)  ��2 μm �� 2�E��� 0�
 40 Gbit/in2 .(+�����  ���

+��#A 5
�� K��9  ������
-�B��
 4�
 
&�� ��/�� ���� I��#��
 2: �������� 2�����4�
.  

3.2.14 �� �$	�%&'��  
 Fundamentals pertaining to the sensor  

 2� �������
(�T� -���
 ����4�
� 36
���
 K�� f#� 1#
� k*4�  36
���
 ��
����4�
� . ��� ����#�()��
 � I��� ���4��9 � 1,��������� �
 2�K�� � -��� �����
@
1
���:  

)5.14(        E = – dΦ/dt  

 f�#Ф :2 �
I�1 �
������ 2�����
 ��K�� ���� 3�71���]�� )wb( Webers .� 1��1<
 D�
 ����?4�
��#���
9  [��)E��#�  36
���
 (�T��
�?#� ��4G� .+
�C��  	��� �) -�>
���
 1���)�� ��4 �� %��) 1�
<� ���
 �/��9  ���4 31�#��
 ������
�6���b -�/  3���

�4�#��
  �������4�
��
 2K�� :2 � 11/ 31��<�����9  (�14� -�# �)�
����� +�B��  I��

\�� .31��< �4�  ������ �� 1�<� �����
 11/�
K�� �f#�
 *���� ��9  
&:� �?T� ��
+����� 2� 
1)��� 6��?) 2� ����4�
 .�/ \�����
 
&� O��
7�#�� �
�?#� '���� 1
����� 

��������#�� � ���?�H  E�����
K�� ���
1) ���#��  6��?) 2�����4�
.  
+����� A
 W��/ @���� ���@1��� 9E� '�����
 31���� �
�������� ����+
 ���� 2� ����

��/���
 � ������
*��� ������ 2�7��I ����/ . 2� *�����
���T (�
'������ �
������� �
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-���
 +A���� ��� K'��O������� �
�������� �
V� ��#���Anisotropic magnetoresistance 

AMR ./ ��#����V�
 ���������
 �������
 *���� E���V�
 �?����
 �� ������4�b� 2#���
 ��	����
 2�d �
 �������A
 ��������������� . *�����
 !�& -����� 2��������
 2� �J��� 

-�/ 1����  ��� ���
<�
�������� ���� 5���
� 6�G��
� �����
.  
#��f  �
�J����
������ 2� �����  *�����
�A���  ��������@���� P��= 

����
 .� ��1�/��� ()��
 ���4��
 ���
 I���9  �"�1��
 !���A��� ��������  6�GQ
O��
_# (�c��� �!�& � J��� �������
 2� �(���� KG4O� �
 ��������
 O��
 2�_#( . ����


 ��GQ)�4��� E8�]� �
 2� �������
 2��
O�_# ����������� ������ �V����� ��#����A  ��
����  ∆R/Rmin ~2% .��
 1
���
 \�� �) D������� ��� K��� �V���� ������

��#����A ��������  -�> *��∆R/Rmin~ 6%���4 1�� 9 ��Q  ���V� ��4��1��3 O�_# (
��� ���:�J�=� �
������2 1�1G�
 �/ �)�
 2#���V�
 @�����
2��� ���� .+
�C�� �>-  �)

 �
& 1
��� 2#���V�
1�1G�
 � K����A��� ����	 3���4 ��������9 �
 �X��A��� 

 *�����
 ��� �� ��_?����
)@���� 2��
 5 mT (��4� A ���1�� ����4 ������� ���GQ�
 
 �
& �������
������
 ��#����V�
 ���������
.  

KG��4
�2 *���� ������
� �
�������� 	V���
� GMR 2� E�/ 1988. � *���
O�7�#�� �	V���
 ���������
 �������
  �#� -�/� W��G� *��O�7�#�� ��#����V�
 �������
 

 ��f�# >�
 ��A���  �� ��?����
���� 5���
 �"�1� ���
����  ���� (_#O� �
&����	 
����B9 31G (���� KG4O� �������
 2� �J��� !�& �/ E���� O��
 2� @��� ����_#( . A>

) � 2���<���
 *��
� �	V���
 �������
 *�����+���4 K��=  *�) �/ �������
 *����
��#����V�
9 ����� ������ 311��� �������� +
1���� �?4) �:�C�
 5&: *V���A3 .
 I#����!��  *&� �
1�����
 1���
�����#�� .��
 �������
 �V������������ �	V���
 

0�
 ����� ∆R/Rmin~ 15%9 � �X� 
&�O��
 D���7�#����
 ��E���
 ����  2���	
�� 

�	�
 ����
� �	V���
 ���������
 �������
 *���� -�/ 1����.  

 *4G�
 �"���4.14 ��� ������ @& (_#O�� ��,=B� 3����	V�/ ����� . ������
O��
 ������_# D� (cos(θ)9  f�#θ �
 �������
 ��� ���
<�
 2:���������� ����1�1#�
  2�

O��
_#(  �� 31�/ ���7�4�� �����
CoFe  �)NiFe9  �4����� *�/ �30 Å . ��4���
 1�����
2����
 �������� -�/ �����#�
 �
J�=���
 ��� 2�������
 �������
 E�	 *�� ��������

(#��� ��<V�
 �	V���
.  @���� ���4��� (�#� ���� ����1�1#�
 �������
 ��� *����
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�#� 40 Å .� c��� �	V���
 �������
 *����� *����A
 �2��B���
  ������4�b� �
&
�����1��
 �
 1�/ ��<
���-���� 
������� �
����������.  ����O�����= (�#��
+
 1��+
 ������ 


������9 A
 D����� ������4�d
 �� *���� ���
 �������
������ ����� ������ ����
�#��
 *=
1�� (  ��:���
 [��� �) ��1�����1� ���
�G/ . �7�?������ e1#>2� O��
_#(9 


&:� ���� 5���
 �) 2��������� �?H�� A ����A���  ��?����
���
 �� . I,�#��� 
&:
 ���?��
��
 �8�����2�1�� ��� �
 �����
�������� ��1�1#�
 � �����
��������  ��1�1#�

31�B��
 2��
 4 0��IrMn �) 0�
 PtMn . ��)���������
 �����
 ��1�1#�
  e�=�
 2��

3�# �� ������
 �
��1�
�A���  ��?����
���
 �� .����� ��14 -����� O��
_# ( 31�/
 �����Ta ����#��  ��31�4�
.  

 ������*��G O��
_#��� 9E��� �#� -�/ (  5���
 ���?�2� ���������
 
 �����
3�#�
 .I,�#��� � !�&DB�  �������� �������
1 )*�?��
 *��� -�/9 CoPtCr ( *����
K
�#  (#��
) *4G�
4.14 .( 1S���� ������
����A
 !�� �
 �
&�����  ������
+A��� "��� W

+��1��/ 3�#�
 �����
 ��
 -�/7�?��
 ��� 2� �� E
1��
 ���#�
*��� 2���=�
 .+
�C��  �) -�>
 ������O��
_# D� ������ ()cos(θ9 ��4� K�� O��
 ������
_# 1�/ (W�����
  ���� ��
<��#�A
 θ = 90o ���= +������.  

� ���#��������
 (#��
9 �G#O� ���� �������� 31�� �� ������ ���  -�/�
 2�
*���
�9  K�H��� �� 31�/ 31���
 !���4��� E8�]� �) _���
1�(*) (Sendust) . ����:�
�������
 ����
���������
 9�����#��� ���A<�� 9�  (#��
/�
 ��A��� 31��G�
 (Stray 

fields) ������
 � ��
�J���  e�=) ��������3�����. O��� �/ (#��
 *������#�
 
 ����������
������� �<�/��� ��	���� ��������
 � 31�/. ��� K�� ������
�
 ��������# 
36
���
 3����9 ��� 2: 1"1#A
������ ��=�
� (#���. ,4&� \�/ �) �!��� �����
 171#�� 

������
 ()� \� .@�����  \�/!����
 
 2� (#��MRw 31�/ 70 % \�/ ��
����
 ()�. ����4�
 �� I�B) (#��
 ��4� ��1�/9  K����4� �j?H� 
 (#��

����A��� �
 �� 31��G�
!���� ���
 -�/ 3������
 *	) .�������
 =� �����  �
&
�
 ���?4��#���
 40 Gbit/in29 ��4� �) ��� MRw = 250 nm.  

                                                           

(*)
   ��� �� ������� ������� �	��1936 ����� �	��� �������� ������ �� �� ���� ��!�� . 	"� #����� ��$
85 %	 &��� 9 %	 &�	��'� 6 %�	����$. 



551 

3.14 ��� (������ ������)��&�  
Fabrication technologies and scaling   

1.3.14 �����	�� ����*� +�	 ����,  

Moore's law for magnetic recording  

� 2�������
 *�����
 �/��� 2� E1���
 (�����*1�� @����
 A ���?4�
 1��1<
��#���
 �� 2�
�
 ��	�	
 �����
 . 1�
<��
 
&: @�����+����# �� ��� 60 % �100% 

+����� .� 9�������
 \���2� EJ1���
 (��O� ����4���
 �
�
1�
 �/��� A�� @����
 1��1<� 11�

 2� �
����<�
�������4���
 3�
1�
 .
&: @�����  1��1<A
�� ��� 60 % �100 %+����� 

+�B�) . 
&: K��� W�H� 2�����
 EJ1���
���1�: ����� �& ��<�
 D�9  K��O��+����/ � �����
��� Moor law.  

��'��� ������� -�> 3�G��� ��� ����	 ������� E���1 ������  ���� 2�
����<�
���
 . 2�� 92�������
 *�����
 �������1����  ���?4�
��#���
 2� �
 [���� 

 -�/ 2��
 ���
 ���= �#���@����  36
���
 3��� �4��� ��B *��#� !����
 \��
2�������
 .� ���,���� �)  1����
 5&: �#��20g30 %+�����  -�/ �C��#���2� 31��< 

 ���?4�
 @���� ��#���
60 g100% +�����. � 2� 1���� 9����4���
 �
�
1�
 �/���11/ 
����<�
���
�
  2�3�
1�
  E�# -�/3�
1�
 �-�/� ����<�
���
 ���= E����  �������


���1�
 ����4�� ����<�
���
 ���= .�+��=����9  E��) 1��1<
 2� *�
���
 5&: �� *4���?4 
����<�
���
�
 .������ ,���� �) ��� !�&� ���1�
 �������
  ����<�
���
 ���= ����4��

���� �� 10 g15 %+����� ��� I��#��  1��1<
 @����60 g100 % 11/ 2� �
����<�
��
+����� 3�
1�
 . *4G�
 �"���5.14g ) �/�����
 *�����
 (�T� 2� ���1�
 �������
 �J���

 ��� ��?V?�
 *V= ����4���
 �
�
1�
 2�� ���	� ��GQ) ������ 2��
  E�/2000 .
*4G�
 
&: 2#���   ����4���
 �
�
1�
� *�����
 (�T� ��GQ) 2� ���1�
 �������
 ������
1���
 K���� 2� ���G��
� @1�#�
 ����
 �� *��
9  5&:� (�4��A 3�G��� �����

" ��� ����	 " ������� -�/��������
 �� *4 2� ���1�
 �������
. +���� W�"��O� ��� *4G�
 
5.14g)9 <� %���� 1�
 ���?4�
��#���
 2� ����C�� ���
 *�����
�2��� -�
�#  E�/
1998 �� 60 % -�#100 %@& (#��
 %
��=
 ��#  �	V���
 ���������
 �������


�����#�
 2����
 .� *4G�
 (4��5.14g  3�C� D� %������
 �����
 
&: �+V���� �?4) 
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 -�>������� �������
  2� ���1�
�	��
 ��GQ�
 (�T���9 �������� ��� 2� �������
 
 ����4���
 �
�
1�
*�����
 (�T�� .�) C#A �
 *�����
������2  ������ ����� K��

���1 �#� @���� 50 nm 2��#�
 ����
 �� *��
 1���
 K���� 2�.  

  
 �����5.14 )� ( �	
����� 	����� �	�	���� ������� �������  ���	����� ��� ������� ���

!����" ������� )#�$�%  &	' *�2000  	+����� ,�	�- .����	%60 % �� ��01��� ��	2��� ��
 �����% .	34�� ������� ���50 %���	����� ������� �� 	����� �	�	����  ��6 ����(. 

)6 (�� �	
���&��0� *���� ��+ *� �!� ��
�� �� . ��	2�����01��� �������  7��!� �	����
8�%���	�%�� &���� 9� ��.  
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2.3.14  ���-,)��&� �
���� ��           Media scaling issues       

 �> 2� E1���
� �8<=�
 ����� �A���� *�����
 (�T��
 ��� -�����
()� 
�
� ��@���B �
����A  2�������
 ��<=��
 ���?4�A�1��1< . ���B	 a	��� K��

E��#�  *������� �<=�
 �������91�� �� ��: ��) � -�/ ����=�� 6�B�
 2��� K��
�������
 W�
�� 2��
  �����������
  ����?4� ���V��
 ���������
��#�� �<=  ��4)

 ��100 Gbit/m2.  
� �8<=�
 ����� *��� 2� ���:) 3��=�
 �
<���d
 �?4) -,��� @�����
 *�=1d�

 D����
������� ��� ����
 �
&�������� 1�1#�
31�B��
 ��4(Antiferromagnetically 

coupled) AFC .  9������
 5&: 2���_� ��G��
 ������
 ��������+�� ����� -�>� 
���������� ����1�1#  0�Å 6  0�
 ��Ru .�4��� 1�/ 0�
 Ru !��9 @1T�  ������4�>

 0�
 2� *�����
Ru  -�>�
��?H� ��1���� ���	  +
1� D�1��
 �������
���������� ����1�1#�
 
-�> K����A
 
��@<
�� (4�����
9 @)  -�>�
 �8���
������2 1�B��
 @1�1#�
 .��4� 
&� 

 ������
 ���������
 �4����
�8<=�
 ����  �����
 �4��� �/ ������� 3����������
 .
&:� 
 �) ������ [����� K,�H�� O#8�� �=?) ����
& E��# ��4)9  �
����A
 �"�#O� 
&:�


�#�
�@ .  
�4��� � 2� e�=) �����#��<=�
 ����� �H� �) ���������
2  ������ ��

������ ��������5.  2������
I ������
 D�� &�&����� ����G�
  E��# �
& ���8��O#
����=� .� �4���
 �� I��#� ������ ��������������  �
& ��1�1#J<��% E��# I�B 
 +
1����:TV  *4G -�/ ����)����� �)( ������� ���
 -�/ . I��B���J<���
 %

2��#�
9 -�> *����
 �4�� E�# ���� 2��� � ��
1� h��� *�	 ������� �J�4�
������
 ��	T��
 ���������
.   

� e1#>���
I�
 ���V�
  �S=T� �) �4�� 2��
�J�4� �
�������� ������
 ��	T��
  2:
=�
 ��� *�4G���� �<���
�Q�?�� ����B�
 .�B��+� �/  �)� ��4����
 ������� 6�GQ+� 

�����+
9  *������������ �
���
�Q�?�� ���4�� ����B�
 �<� ��<��� 1�� ��3 �������� 
��1�1#. �4���
 �� �) �1�� 91�B� 2������ �8�	 �
& 1
�� *�������� 31��<  ���?4�


������� ��#���
 O#�
8�� ��������
31  -�>�?4)  ��200 Gbit/in2.  ���
 ����� �) \
������
 9����� �X�D�B *��  ���=��
� ��#���
 ���?4�
 1�/ 200 Gbit/in2  ���) ��4� K��

 ��60 nm +������9 1#�
 �� ���) ���	 5&:� �
-�1 V������� ��=��
 ���  2�
���
�Q�?���
  ����B�
�
 1���
 2�E1�� . �> ����� @) *�4G������
�Q�?���  ������ ����B�
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�8<=�
 ���  Â)S�4� �� �?4) K�#� �	 *4� 1#
� �A�1 +��1���	
 ��1�� ��4� 24. 
&�
 ��� +��1� E���:A
  ����� ���������
�Q�?��  ��B��� ����/A
������  D���� ���� �)

 2�
&���	 �C����+�.  
�J�4� 61� ��=H� �4�� 9�8<=�
 ��� *4G ��4 ���� ������
 ��	T��
 ���������
 �

 1�/�
 ���?4�
 ��#���
 31��<� ���������	 ����
 .�31�/ ��4� 9����	  ����
 31�1#�
����4�� W������� W��/9  �X� 
&�� *�����
 ()�� [��� 2��
 �����#��
� ��4� �H-�/  �����

 �
&����	  K�� ����/ ��4�����)36��4 31��<� � �
�<= 2�������
. +����� ��1����� 
4.149  *,?��� �#B
��
 �����#��
 1#)2� > ���3����
 �����
�  ����
 ()� ���

���4�
�9  
&:�*��� 3����� f�#�. �4���  +�B�) I��#����#� _B�
 �
1���8� 2� K 31G
*���  ����4�
*������� @1����
 *�����
 .@1����
 *�����
 2�9  2� 1��� ���4�
 ()�

1#
� ��	 . ��) 2��?�
 ����
� ���� �������� ���� �����#� ���
 -�/ .
&� � D�
���  3�G��� 2�������
 *�����
��B f�# ����4�
 3��� ��4� �
*��� 1G)  +
��?4 ��

�
*��� ������
 ��� *������
 ��1����
 2� -����
 2����
 *�����
 2� 4.14.  ��) 1	�
 �) ����# �� ��: @1����
 ���*��� 4�
1��/ �Y
 �: ����@  -�/*�����
 ��� +A1� 

��  �)���4 �<
��+� W�9 
&:� �) 2��� �������� 5���
  �����
��4� K��  �) *=
1 -�>
���
 @���� P��=.  !��:� �) �4�� e�=) �����*"��� ����4�
  �
& ����� -�/����	 

 ����/*�����
 2:  31/���� 3�
�#�
(Thermally-assisted recording) . �4�������� 1/ 1
�� �
 1
���
�������� � �)�\�=  +
��?4����=�� ��# . ��=���
 ����o \�� DB���

 ��B ���#��
���4�
 ()��
9  \��=� �4���
 ������	 +��	T� ����
  6��?) 2� �B��
�
 ����43�����
9  9�����
 3�
�#�
 ���1 -�> &�1�� ����
 3�
�# ���1 1���� �4���
��
��� 3����� ���# 2� ����4��
.  

3.3.14 ���-, )��&� "��#��                  Writer scaling issues     

 1��-�> ��	7���  2��
 �������
 �� 1�1��
*�������  2�E��#� ���4�
 9+V?� ����� 
 (�T�	��  �
&Bs  -�/)��
*���� 31/���� 3�
�#�
 .� 
&: 2�D����
  a	��� K��


 �������
�
 W�
�� 2�����
�Q�?��  2� ����B�
E��#� & ����
 ()�@  *���
2 μm  -�>
*	) 1���) ��?4+
 .+���� +����� �_4�& ���9 D��O�  2�����4�
 6V���� ����
 ()���4��� 

 �
& ��������Bs ����/ ��/  E�8�'�D����(*) (Resist stencil) .����O� �
�����  2�����4�


                                                           

(*)
  ��)�	 ��)*� ��+, 	- ��- ��!	��� �"/�� �� 0	1���� 
��23� . #4�� �� ��5�� 6������ �+, ��$

��)*��� ��1 ������� ��� 7���� 6�8	�. 
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� 5&� ������
��+� �	+��� W�
&�9 � D�� W�� e�� E���:V� ��?� I��� *�/ -�> 3��Gd
 �1��
��� �	V�/ �������� ������ �
& ������ !V�)����� 2�����4�
6 2� *���
 �H� *�H�� 9

 �4�� *����
 
&: �)�� 1����� 6V��
 ������ \��0  �G	����
+��#A.  

  

 �����6.14 ,�: ������;� <���� �=�� �� �����1� 61 . >�� *����� &�?����� �
@���  A'	3��� @	��2 µm  AB�'200 nm  �1��% �������C ��-0���	=� 100 kev .

$�=�� .8�
��� <1��� ��:�� D��' *E�� @��� *	���� <�B�� 14 &�F� ��.  
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 K��� �) ��� ������I <����  D��� �J�4����: 
" 6V��
 �#�   "�/ E��� 1���
 ��
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 ����  +
��?4 6V� ���> 6�G�X� ���4*�# *4G ����
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�����
 . �����> ��1 �� *����
 
&:9  ��#� (����
 ������ *�4G) D�� 1�/�
1G  ����

����/9 ��B ���� �
 �A1������� (�����
� .� ������> 5����A
 ��� 2��
 ����
 
 +�B�)2�� ��# 
 *�4G��
 �
& 3�����
 ����
 ��/���
 ���1�1#� �) 3���4 ���4�
 *����


 �) �4��-�> @1T� J�1�P 2� C�#��  ��4��31���
 6��?) 2� ���
2 2�����4�
 
(Electroplating).  
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 *����������
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 *�4G�
 ���� ��#�� ��	
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 1������� 2�����4�
. KS�=� ������
 5&: 
�
 1��	 �����
�Q�?�� ����B�
 ���
�29  ���4���&G� 2� ������ ���C -�> @1T�  ()�

����
 .���!���� �
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� ����
���� �
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��T�
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  ����G�
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 2� 2�������
 *�����
 I����
 
 2: ���?4�
 ��&G� ��<# ���
�� ����
 ()������)  3�,H��(Focused ion beam) FIB. 

 �4�� W�) $[�#� (�T� ���4����	) ���	1  +
1�
�� 0�
 ���FIB9  �) A>����d
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�B�=���
 � ������
 5&�������  ��Q���V� �2�4�
 D����� .W�) !�& -�> K�BO�  D�
 �
����
E��#�  \�/!��� ()� ����
9 �� �4�� ��B 2� *��#�
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p�� )<�����
( 2����
 (Ion 

milling) �) -�> *7�#�� ��4G�.  
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�
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 2�����4�
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� ����/ @) *V= ����
G ��&�����# 2����
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  ���4 ��4 -�> ����
 ()�
�
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  ����
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 ��.  
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�C� �
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 ����� KV�=
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 +����#  2� (�T�
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 �4�� D	
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4.3.14  ���-,)��&� �%&$	��        Sensor scaling issues  

���4& �) I�� )O��
 �_#��14 �: ( 311��� ����� ����=� 1
�� �� . ����O��
 (�����4��������
 �� A
 31���������
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1� ���:�
 �� ���1 -�/
(_#O��
 .D�� �����# 
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&� (#��
�������� �	1� ���� E,4#���
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11����
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������
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 ��
<X�(Subtractive processing)  \�/ 1�1#��

�!���.  

+
�C�� �) -�>  2� 31�����
 1
���
 EC����14  ���V� ���� (#��
 ��#��
�
 2���2�/����
9  ���*�����
 ��#�
  3��= 2� 2����
<>!�� 31���
 ��
. � 1��� 31���
�
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��� :� @&�
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 2�
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 2�#�_# *V= (��#�
 2����
9  2:�E�8�'��
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� *�����������  31��
 <��#�A
 2�������
31��� ��������
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��#�
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�C�� ) -�> �

<7����
 (#��
 ���# ��� �����
3 � 31��<��#�A
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+����Q  ��*������ ������ <���� ��
�< 311��� I��#�� ���C�� *�� 2����
 [���
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�+���� �� *4G�
 2� �7���5.149  ���) ��4 E�#��)*�����
 (9  @)� \��
!��� O��
_#(9 +��=����  �� ��4) ���) E�#����4�� ����4���
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�
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����4���
 �
�
1�
 . -�/*��� *�?��
9  ��_=1q)����=�
 ���_��O��
(*) � ��������
 I�� ��Gr

31����
(**) Deep UV stepper 
&@���� @&�
 �����
 *�� �248 nm   �/��� 2� �
�
1�

 2� ����4���
 E�/1995 9 *=1� E� ���) ��# 2�O� �/��� 2�_#�̀-�# *�����
 (�T� �� 

E�/ 2001. �*������ � ����
 �#
<>�����O��
 ����=�
 193 nm9  �� ��4� �) ���
�4���
  I��#�(#� ��� �������� ���������
�Q�?�� �� ����B�
 ��� \�/�
!��� W�� 
50 nm .+����� 2� �7�����  *4G�
5.149 ,���� O��
_# �/��� ()�� ��4 j���  \�/

                                                           

(*)
   �	�9�� ��)�:���stepper ������ �	,�� �)�:� ��	� ��)�; <�"� 	- =	�9 �4� =	�9 )�������.( 

(**)
  +���� �	� �42?����� �- =��4���  �� �"��	� 
	� 
)� ����300 nm .=��4��� ����+���� �	� �42?�	 
 ���� �� �"��	� 
	� 
)� ���� �-nm 13.5 )�������.( 
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���� �) ��# 2�� O��� �������
 1����
_# (���"�# ������
  \�/!����
9  �X�
 ��� ������
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5.3.14 '&	���� .	�� +����� ��/�0��	*� �	        CPP Sensors        
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6.3.14  ���-,)��&� ��1*	               Coil scaling issues 
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+
1��� ��4� �) �����
 
&�� *���� ���# 2�  ����������/ �A1�� �
&  +
1�) �� ��4)1 

Gbit/sec( .+
�C�� �
 *�����
 �/ K	���
 -�>K�� f#��
 �̀#�+�9 W������ ��4���
 �4�� 
E���� -�> @& ���4�
 
��� �
�31#
�.  �4� 1������
 (��*���  @&�
� 51S��K�� &� n ���9 

 ���� 31G ��/�B� ���K�� �
 ����
1#
�3 n 3��9 � �4�� ��� ��4) ���� 
&:��1��  �����

 ����4�� �
�
1 �� �/�����
W���� �) .���� ��� *�1��
 ��)  ��	 K���
K�� !�&� 9

�"�#O�  ���4�
 6
1)����#�� �� .�+���� �W��/ @���� �� �1����
� 1.149 1
1<�  31G �����
�
*���  *=
1�
K��  D������ ����
 K�� .� ������31#
��
 ����
 \��#�  +�B�) D�

����
 ��	 K��.  
2�  (�T� ����� 2� W��> *"���� �� �=o*�����
9 �
 D��������� ��  (�#�

���� ������4+�9 2:� �
&  \�/�#� @���� 0.5 μm �� 3��=�@�� 1 μm.  *����O��
�
����� �
 �� 2�����4�
�����  ��4� �) ����4��� )31�/ 3 μm (���7�#* �
1G  ����

 *��-�# 25 mA  �� ��1 *��#���� ��=�� .��4�� ��4� �) �������  2��
 �������

��"��� �
 D�������� �
��B� �
 �
&� 3��=�
�� ��
 ��/���
�����  2� ��������
 (�T�

���
e�=) ������� *��. *�?��
 *��� -�/9  �4��*�����
 �����  ����G� ��4������� 
�?#�  �������4�> ������� \�� 2� �B�=�� ������ �
&�
����� �
����4�� . K�BO�

�) !�& -�> �����  (�#��
 ��4� �) �4�� ����?���D���� @�����
 �� ������
 2��
 �������4
�:����=
 @���  2�1�����
 �&�
�� ��
���
�99 ����#�
 ��������
 \����.  
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4.14 ��2���                                          Summary          

 =�� 2�� �������
 �����
 \������# � �������
������ ��	
��  
�	�

���������
 �����
  2�(���� �������
 �������
:   

•  @��#��	
�� ���
  ����
 -�/ (����
 ������ ����4� 31/ �	V/ �
&
����� ���� ��=
1�� :�8<=�
 ��� � (#��
�� ���4�
�
K��.  ����4��
 5&: D����

 �) �����E�# +��� ����  ���?4�
 31��<��#���
 ���C�� 2� *�����
. 

•  ��#E��#� �8<=�
 ���9 � ��� ��<
���
 ��1��	  ��	T��
 ���������
 ������

�
 ()� �����	 *����� @& ��� -�/ ����4������	 ����/. 

• � �4�� *�����1'/����
 +���
�#  �) @1����
 *�����
������ 
���� �� ����4 -�/
�
 �
& ������
����� ������
. 

• �,��� \�/ !��� 
 (#��j��� �� ��4) �/���  ���) ���"�4��
�
 31����
����4���
 �
�
1�
 2�9 �/ *S?�� �) 
&�� �4���+���  ����� *�����
 W�� 2�

�
���
�Q�?�� ����B�
9 ����4���
 �
�
1�
 2� ��������
9 �
 �/��� 2� �<=
2�������
. 

�3�	                                                      Questions     

1. +���� � ��1����1.149 � 24� ��4����
 �����+
 +���
�# -�/ 1�<� 31� 10 �
���9 
�� ����	 *�� Â) KuV / �40 kT .�O# �� ��̀4� ����
 �) \
����8�� ���
) ���
���4���@���� ��� 3 nm �����Ku=1.5×105 J/m3 9  ��	 ���) ���� ����#

IS�#O� �
����A
 ����� 
&:s  

2. ) g 
 ��#�*������ ��1����
 2.14 �
*��� H  @&�
�51S�� K�� &� ��1�/ 31#
� ��� 
�B�� W�� ���  ����@���� W�1G 10 mAv  ��	 �) \���
�
K�� @���� 10 μm.  

�– ��G� ����
 ��4 
&>+� +���4 �*��� @���� W�1G 10 mT9  �������
 �����
 11/ ��
s()��
 
&: 2�  
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3 . 0)�_#w( ��������� ������ �� ��4� �	V�/ @���� �����W� 25 Ω9  W�� ����
 �����J�#( @���� W�1G 2 mA9 *�����  @���� ���������
 W������15.% �� 

 �
1��������  3��Gd
�
� 2���# 1,��� ���1� -�> @1T� 2������ �J��� *��# 
 ��� 3�#�
 �����
θ = 80o �θ = 100o . �� ���) e�� 2��
 *�/����
 �� 1#��
1�� 

 ����(_#��
s  

 0 ���������
 \�9  �) \���
����
 �4�#  1S���I�1  ��/ EC�����[ ()� 
f#� . 
&> D�B *�� ��4K��  �����
�� ��̀4� 30  @���� ���100 nm9  ��

� -�C��
 �����
 �
1��������  �/��� ���
 ��1� ����# ���� 31S�����
 3��Gd

�
 PJ�1� *���*���  2�C/�
 2�������
108 T/ss  

 �� 0 P(����
  �) ��� @&�
���4 �
K��  W��/W���G> 2:�B� 24  3��G> (#��

) 2� �	V���
 ���������
 �������
 @&s  

 *4G�
 2� ()��
 1���) C#A 0 15.14g )K��
 2��
  ��� (#��
MR  5���C ��#
 E�/ 2�1991 .1����
 !�� e<�� ��s  

������
 (�T� ��# 0 0:� ��������
� *#�  (�T��
�
�?#� ���G�
 ��	
�� 2� 
���������
  *�	��������
  2���	
�� �
 
�	����
� .!�& ��� �� s  
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��� ����	
 ��	
  

  ��� ����	
������ ���������  
Introduction to Integrative Systems 

����� ����	(*) 


����� ��������� �����	�� ��	���� ������.  

1.15 �����              Introduction  
����� ��	 
��� �� ����� �� ����� ��� � �� ��������������� � 
������

 �!"�!#�� �$ %�� �&��' ��(� ��') ��*�"+ ���&�  �� ���,��� �!�,�� ��- ����
�.�  
����� 
���� /0�����"�+�� 1�"�� ' 2"3��� 4����5���)" �(!3� ����� 6
5.70 �- ��� ����'��5��!�"��$ ��. � ���!-����  %$������ �) 9��' ���:!�  �����

 /)���GPS ;�"��5����� 2"<� �= 9�"��� >0 
 '� 9���(�� 2��!=�  ���?' "�+�
����@ �� ��@��( �(�0 �;�����$��!�"�5� .�������� ����:!�� A�� "��� �� �BC�� 9� �� :

 &'"��(�  �������� �<���)��'���(  �������� /�< /�)�����G ( "�",� ������
)������.(  

����:!�� %��� �C���� �������� ���� ����:!��' �"��#����� ����!���"��� �
(Micro ElectroMechanical Systems) MEMS �� ����:!�� �!�,���"���� 

(MicroSystems Technology) MST. 5����-� H� �I���� 6MEMS  �� ��I���
�.BJ+��  /� ������� ���)" ��"����":�!�������� �"�� ��7 �)�)" %�- � . ��,K��
4�&���' MEMS  �� �@0����:!�� ���"���� >�� ����!���� ��!L��� �� ��M�� �I��� 

�'(��'"�!���� * .��'�,�� >06 � ����:!�� �!�,� 9�!	��"����  >����+ "C�= >	 ��
��"�"� ��!L��� ��7��� ���@��� ���@����� ���"�'� �����.  

                                               

(*)
  Michael Gaitan, National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD. 
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 ��+� ��'�1.15  ���C�H� MEMS6 �	��= �K�N�BJ+� "�O�� G� .� ��C��
����6  ��+� >0 ��'��1.15P=6  �	 ��"+� �� Q"��� G��,�Analog Devices .

�����K� K�� ��	N����� G G� �"�J�� Q"���� >0 R<���>0 �S���� ��J' $&���� T.@ �
 U��� ��� >0 ��"���� >0 ��@��(�����&� .��	� K��N� G��  >0 ����!���� ��!'3�"� 

�)�)" .����� ��	 ����� � ����!����� ��!' ��+ %�-��&+� 5��� ��������V��� 6  ��(!�
�����  /�W'�!. �� "�!��' &���>��!���� �2�"���  ��"���������� G ����+� 
�"�+#� �"�� %$ �0�7$ 6X"�� .� ��	 1����3�(<  ��)�C�'���- 5��<
�&� ��	� 6 

���	�� ���+  � A!�3�<� ����@ �= ��@��(� �Y��!�  �$� *�!C= >0���&�.  

  
 �����1.15 ��	
 �������� MST/MEMS. )� (� ����
 ���� ������ �
Analog 

Devices) .�( ��
���  ����!�
 "
#� $���  ������Texas Instruments �%&�
�.  
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� >!�C� ��C��) ��+�1.15P
(6  3�(< �	#� &�,�� >@�7� >�)"��  ��"+�
Texas Instrument �����K� 2�� � �.0= W"� �������"7���� >06  >0 ���Z��� �)�

 �"���� �!�O���!��3���� W�"��6 � �= ���������� ���)"� ��!��� "�� >0 5�7�= .
 >0 �<�� 3�(<� ��	����� �� ���"�� �� �"�'����� �0 ��"��' �(������K�  ��� �"+�'�
����� �� �(!�. � 2����G�,�  ������ ���'�!�'���  �+�+�1024×780 .��'6  2=��! 

"JL�� �J�' �["� ����� 5�'�",� .�Z�N,� & �["� ����"���*�7� � �� ���� >0 Q�&�
���  ���' ���� �"��� . %-I�K���= � 3�(<� ��	� ��<�' 1�� "�� ���� >����!�

\�7�� ����+ /��= "�C�5� ��  >����!��� ��<�� ��"��'� ��+�+�@���� (Liquid 

Crystal Display) LCD.  

 9�!	9"�+� ���� *>+ ���C�� ���	 >0 :0 ��(�����:!� ���!������� ��������� 
 ���!�"��$ /���"����6 ��	�  ������� ����������� ����:!�� >0 ��') �� >��  H�

MEMS  H��MST :������� .�.� ��3� �� %�-  H�20 ��7��� �!�6 ]"<  "��&�
 �.-$�� �� �������!L��� � ����!����"���/�!��� � .Ĉ �)��' �*��= ���  9��

���3(< >�� �_�! � T�,�� ����,�'&� 5���� ����< ��� � ���3(< �(�,'� >��  ���
" G�,��2�"���� " %�- �"��)(,�,��� .��� �,  ����:!����������  ��') �� >�� G��,�

� Q"����>�)"� &�,�#� 3�(< �)�5� "�'�5� ��"�<�� ��,�'&�� >0.  

 W�' 9�!	���3�� �� �������� ����:!�� >0 �	"�� "��<�:  

• /�!�� ���0� %�-. 

• ����� "��$ /������ ���� >0 ���!�. 

•  T�,���3(<= ��"���G�,�� � (100 µm-1 µm) 

•  T�,�������� ���� �= ���� �"�'� 5��� �= �,���� �(7�' �- W�'�. 

•  ��)�C����-. 

� /�&��' %$��<�  �!�,�����!�!� ���<�6 ���	= ���3��  ��(������:!�� 
�������� .��'�= ����0 I���� "J�= ��)2= =��� 3��� G�! >0 "'�= ��- /7�(6 

���3� ��-�	  >0���:!��. ��C�� ��'� %�-6 ��$ ���  �!!���a' �["� ����� /7� �"�J�
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G�,�� ���!�! ����� �)�)" %�- 5����6  &�,�#� 3�(< >0 ��<�� �	 �� "�"b %�-
6>�)"�  9!��=���� ��- ����3(< ��!�!�� ��L��� G�! >0 �(�7� ���� >3 .� ����3� /�
 �0�C����3(<6  ����3 Q"����� �������� "��,��,0���.  ��J'� �������� ���'��*���' 
 ��'���:!� '������ �3�"��� � �"�'�� ���� I���� �� ���� >�� ���(!��7�  >0

���:!�  �����3(< ���!�!�6 $ X���!�� �"	 %  �������� ���� >0������ "���,� 
��������� T0�.  �������� ����:!�� ��������� ����� >	>  ��,�'&��!�,�� 

���!�!�.  

 ���"(� �"��' ���,�� G��"�+#� �<��� 6&,0 �'�����  ��7�� >	 �'
5�7�= ������� ����!����� "��!�� ���"����  &'"� >�� ��'� ����2�"��� ) 9��-

>��-� (2�!�!� ���� /� !B����  "JN�� >0 �Sb��� �� �!��$ %$ ������ ��"�"��
�G��,� 2�!�!�. ����C� ��<� 9� %�-  ��"�� ��,� "(<�(Atomic Force 

Microscope)-AFM .0 G="�"(<�� ��	 >0 T�)��6 ��� 2��4 ����'G  ��"�C?��
��'���� ���0 ]�,� ��' � >0G��,� 2"��6  �	3�(< G��) 2�!�!6  �	� ����� %�-

��!' ��"����  �7"�- ���@��!� Z������ '��"�A T�0  4&�� ��,� G��,]����� >0 
2"��. �%!'� ��') �� >�� G�,�� ���!�!�  H�MEMS  H��MST  ���� �= ����

������ ��!�,� �� ��' ��<�� "�< �- ���"������ �2�!�!� ����. � >0/&�,�� 
�����6  W"���! 1����!�,� !�/  H�MEMS  H��MST6 "& c)�!! 1���@� T
������� ��"���6  �+)�!�� ��	 >(!!�'��,�'&��(  ��"�<���b3�'�.  

2.15 �����	 �
���  ��� ����	MEMS  ����MST    

    Review of MEMS and MST Fabrication Technologies 

� ��' �,�C� ��� 9�!	 HMEMS  H��MST 6����! �� � �!�,� ���!�"��$
� 1��!=�.��� ��!�C� ����!� ��6 ����� �� �B��� �<��� ����� ���� >0 ��"��� ��

 6�)�)"� G�! %�- ���������5�7�= �BC�� �,�"& G��= �� /�!���������  "�J�� >0
�I���� ���_.J+�� >�� �<�� >0 H� MEMS  H��MST .��"�"�� %���  /�!��

 1��!= ���!�"��$��.��� ���- � /�!���'2�"��� .� �0�7$� %$ /�!��
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�2�"���6 Z��-�!� >0 �����  H�MEMS  H��MST 5�7�= ]"�= ��"�"��  %���
� ��J+��2�"��� . ��7��� ��	/&,�� ����5� ������� "C�� +5�-�� ��J+�� >0 

�2�"��� ������� :� ��J+��2�"��� >�d�e<� � ��J+���2�"��� >�&��1.   

"&� �������� ��"��� �-�!� ��,�@�� ��J+�� T2�"���  U.C %�-��"�"�� 
�����= :�
��"� Deposition ��@�7� �-�'&�� (Photolithography) ��c��!� 

(Etching). �' ��,K���"�
� �"�"�� �"���� 4&� %�- T�)" *�+b 
 . �-�'&� ��=
 %�- ��"��� ���+= "���� �"�"�� >(0 ��@�7� *�7� G��� *�+b) �����!��� �

��@�7 (�'������ >@�7 Q�!) 5�,0� 
,C� ���+�� 9�� >��  *�7� �(.� �� &,��
 %�-*�+J� 9� ."��=�6 ��,K� �'c��!� � ���������@����� ��3� >�� � *�+J�T�)"  ��'

"�����.  

"C�= �� ���� ��+b�� 5������� � >0
��"�  ������� ����= >!�C(SiO2) ���"�! 
 �������(Si3N4) �������� ������  ������ ������ ��') �����!���(Al)  � ���!�(Ni) 

� 
	��(Au)  ��"���(Cr).  ��= ���!,��
��"� � >0 ��@�+�� /�!��2�"��� 0 >(
������ ��"�"�� �
��"� 5��@����� �"�'�� CVD ��'��� "���"��� )�+"+"�( �&��> 

>@�'"(��.  

 "��0= \�7�#�
��"� �� ��@�7� �-�'&��c��!�  1��"'- "�! �"�"�� 

��"� ���+�� ����= >!�C �� *�+b ������� . ��+� ��'�2.15P= 5��C� 
��"� 
)���5�7�= 1 A!?' ���!�(  ����= >!�C �� *�+b �������(SiO2) %�-  ������(Si). 

"�C� ������  �� H� >0 ��C��'�MEMS  H��MST "&) ��� �)�)" 2���� 75 mm 
(3 inch) �3��" �= ��� >0 6B!�� >�� 1��!=�.��� � ���- ���7��������  ��)�)"

"'�= "&,' 2���� 200 mm )8 inch( ./7��  �3��"�� �"0 >0Z�"�"� �<"� /0"�(�  %$
 �<"� ���-��7 "���  ��<���� ��(O2)  T�,�� �= �0�< ����= �� �� &���

�(�� ��<�"��� ��<��)H2 � O2 ( T�,�� ����=���'�. 0 ����' ������ *�+b ��!�
�����  %�-�"�� �"�"� �<"� .�� T"J���� ��"�"�� ��������'� ���- 20  �!- �,�)�

950oC6  f�!���A����� ������ �� *�+b �(!2 100 nm.   
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 �����2.15 ' ��	
*+ ������� )�(  ��,�-�� �'�/$���)� (���0�
1� )2(.  

 >0 ����� ��&��>0 ���+�� ����� *�+b H� SiO2  >	��@�7� �-�'&� .�!	6 
K�%�&  4&�5������� �3��" '���� ��!��� 5��@�7  ����� *�+b ��! g�'� A����� �(��-1 

μm�� 6�,�)�� >0 ��"��� 1�[ ��- ����' ������ ���  ) ��+�2.15P=( .� �L�'�
 ��+�2.15P 5��C� 
  %�- �.� �� 6��<��!' T�0 ��+= &�,�a' ���� ��@�7 �-�'&

�(!���� 2"<� >�� ���+�� �BC�� ����0 2� Q�!)6  %�-� ������!���� 5��@�7. � �,! ��'
 ���+�� �(�0 
�b"��� ����� %$��!��� 5��@�76 �'������ h���K� &�,�# �� T�0 ��+

� ��<��!'"'- Q�!,�6 2"<� � ����� "�(:���!��� "(:� ����� >0.  

� ���� %�- ���+�� /'&Z�� �������!��� 5��@�7 6K�c�!  ����= >!�C *�+b
�������  2���' �(���������  W�� *��� "��0)HF( >0 �I�'�� T0�  ��+�2.15PX. 

/!�� � �������!��� 5��@�7 "�(:�� ��'  H�HF � �c��!�  H�SiO2  ��<������ 



573 

��<��!'� T�0 ��+�� �(��� � >�� ����� 9�� *�3<= �= ��� >0 6 H�SiO2  ���3i= 2��
 A!-� �������!��� "�(:��' ��3� 1�� .�&�� �"���� ��>	 �� ��3$  %,'���  �����

���!���  >0 �(�'��a'
���  ��') ���������. � ���"�"��  ��*�"<$�
��"�  �-�'&��
�� ��@�7�c��!� 5��� �������'  X��!# ������ ������ �"�C� ��,'&  ��+b�� ���

�(�0 �"����� ���+�� . �����Z��#� �� Q��!�� ��	 ��*�"<�����  �� ��,�� ��'+
 �.�����@�'"(�� �C���� �������� ��"��� >0 ������� .5�,0�� >0 �I�'��  ��+�

3.156 Z������ �!�,� >0 "& �C���� �������� �"���*�+!# ��@�7� �-�'&� T@�  ��'+
 >�� ��!���� &�&�� ����' ���0 ��� �������� �"��� ���� ��"���3!�"�� . � �)
H� /!� ��"�"�� ���� MEMS H�� MST �� ����� ��,�� /!� ����� �"�"���

H� CMOS6 �� T�,�� >7�,� �������� ����:!�� W�"b=  ��"�"��� 9�� ���� �=
�,0���� ��(�.  

  
 �����3.15  ��	
�� *+'��+3�4�� 56�7�� "8  �+
���
 9��4��/ ��1���� :������  �'�/$���
�,�-����� �0�
1� ) ������ ��8��
 4;/ ����� �/<�#�IBM �
:  

 <http://www.chips.ibm.com/news/sa27.html>(  
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 ����"�'�-� ��"�"�� ��J+�� �2�"��� ��3(< H� MEMS � H�MST 
 �����- �-��<�c��!� ��L���� .� ��-�! 9�!	��"�"��� 9�� �� ���@�+ K�.���� �

5���� 0�� ��,�'&�� >��"�< :��J+�� �2�"��� e<�d�� >�� ��J+��2�"��� >�&�� .
� ��J+���2�"��� e<�d� �	 >� ����-c��!� ��< ������� ���� 5��@����� .� ��+� ��'�

4.15 5��C� -%� � ��J+��2�"��� e<�d�T�)" *�+b X��!# >�. ��C�� ��	 >06 �Z����� 
��"�! 5�7�- ������� �= >!�C �- ������� ���5��![ "����� ���� 
'�'A� ����!����� 

>0 
�b"�� >0 �	"0�� �T�)"� *�+J :��(<$��,'�� �� 7��!�� . ����
��"� ��"�! 
� �������2  W��!�� ��(<#� %��� �"�"��'
��"� 5��@����� �"�'��  &J7 �!-

 W��!�LPCVD >0 �S����'  �"�"� �<"��
��"� � >0�� �'�!�̂-���d��6 ��.�  >@�!C
"���� (Dichlorosilane SiCl2H2) !������ �(NH4) . ]"<K�� 9����-  �!-850oC /� 

���<� �'�! ��.�� "���� >@�!C� ��!���� %$ 2���� 1:5.  

  
 �����4.15  ��	
 *+'9�����  ��&�������
 ��"
��@ 
�$&- ��.  
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���' 
��"�  *�+b��"�! �������6 '&Z����0 / <� %�-
!� >���� �� � �)�)"
��@�7 �-�'& �,�"&'  >�� 9�� �('�+���� >0 �	�!�=" *�+b H� SiO2  ��C�� >0

T'���. ��= %�&Z�  ������!��� �@�75� 5�������  �C 4&�� T�0�(��- ���+�� &,�Z� .
������Z��  >0c��!�  ���"�� ��3.' ��"�!� *�+b(CF4)6 5��'  ��*��� "��0 W��6 

�����  ���01+�� ������� 4&�. ��'� %�- ��+� &�,�$  *�+b��"�! �������6 
K�c�! ������ 9�� "'- ������ .� ��J+�� ����- 
�&��2�"��� �>�d�e< ������� c�!� 

 ���'���\�!� ��') ��  �������'� �����"�	(KOH)3 = �����"�	 � ���!��= ��C���
>C.C� (TMAH)4. �K�c�! ������� 5����  �)�)"� "'-%��  *�+b ���+� >����� 
!�<�

� �� T�)"��"�! ��(<#� W��!�� .�� ���������� �"�"�� � ��J+��2�"��� �>�d�e< 
 ��	/!� K�N�>�7��� &J7 G 5�7�=.  

� �"�"�� %������J+� �2�"���  ��!�C�>0 ��@�+� ��������  2"�<�����J+� 
�2�"��� >�&��5. 07��5�  �-c��!� ������� ����6 K���3 ���� �� ���� T�)" *�+b 

��!�'") )�'���(  ����!����� ��!'� ��� ����J' �(-�3�!� �3��"� �- . ��+� �L�'�5.15  
5��C� -%�  ��- ������"�"�� � ��J+��2�"��� >�&�� .�'�= � ��	�"�"��  ���-

'
��"� +b �� *���"�!  �)�)" 4&� ��&J� ������� ���������. � 9� /'��
��"� 
 X�<3������ "������ (Phosphosilicate glass PSG) �&���' 
��"� 5��@����� �"�'�� 

W��!� &J7 �!- LPCVD %�- ������� ��"�!6 C � 2"<�A��- ���+�� &�,�$ .
���Z������ X�<3 ���� ""�'�-�' "������ ���'���� ����� �	 �� >��3 9� ��' ��/0" 

!'��� �3��"� �- ����!�����. Z��I�"
 ����!����� �����6  >	�������� ������6  T�0
 ������'���� �'������ �"�"��� LPCVD�"�"�� �(�'��� 6 ����� �(�����  ��(<#� ��

>��!�����6. � ��'
��"� *�+J�6 Z�c�! 0 ���+��� >������  �������'������ �c��!� 
>�-���� >!���� RIE. � *�(�!� ��'�c��!�6  ���� U�� T&�!��� ���� ������ ������

%�-  ������� ��"�! 4&� /� "+�'� G�������� ����!����� ��!'� .5�"��=6 ��3Z� ���� 
�'���� "������ ������ X�<3 ��@�(! �&���'  W����� "��0* .��C�� ��	 >06  ]"<

 �7"�- �����@��!�  ��L'ZC-�!- �3��"� %� ��= ������ ��"L"K�  �,&!�� T�0 >��
 ���3i=-�(!  ������'���� .� ����������  ��	�"�"���  /!� ��������%!' �&+��� 

�������� Q"���� G��,� >0.  
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 �����5.15  ��	
 *+'9�����  ��&�������
 
������ ����.  
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3.15 ������ �� ����	�������  �� ����	���� ���	���������  

 Integration of micromachining with microelectronics 

!�I�)� /&,�� >0  T'���5���� � ��J+�� >-�!2�"��� 5�-��+ "C��� >0 /!� 
 H�MEMS  H��MST �"�<��� . ���,� ]"<���	��,�"&� ���6  ������ ������' ��J+�

�2�"��� �e<d�>� ��>�&�6 ��! %�- I�'� \�7�# &��� >����� ��(�����( . ��=
5����- /!� �"�"�� ����0 63�(< ��;J+� ��"���5�  ���� �=5���,�� "C�=��J' 9�� 6 

!��7��(  ��0�7$ ��,'&� ��@�'"(� �.������C�j �������!�� ������  \�&��)� �(�!
�-���� ��( passivation �"�7���	. � �0�7$� %$�<���6  �C���K�� ������ ����=

K7���/ ��!L���� I�!'�� �<��!�' T�)"� *�+J� ���� k@��� %�- ������ T�,���� 
>��!������ >!�"��#� (�0 
�b"����.  

 /&,�� ��	 >0 A��!�! 1�� 2�� Q�7��� ���� �����'������� ��J+�� 
�2�"���  /� /�!���#�>!�"�� �2�"��� .T�,�� ��J'� 9�6  
<� �@��� ��7' 9�!	

�(!� �(�L"��:  

• T0��� � ��J+��2�"���  /��������� ��"��� /!� ��"�"��. 

• T@�"& /�!���. 

• ������. 

• ���!�� ��K�. 

• 
�����. 

 2�&!� ]��$' �,����� ":!� ��(<�� ����:!��������� %�-  �=�"�"�� 
� ��J+��2�"��� �= 
<�  �,0���� ���� /���"�"�� � /�!���������� ��"��. �= �$ 
5.��' 9�!	 5��"JK�  /!� %�- ��,��3�(< �;J+�� ��"���5� �- ����!� �)�)" %�-  �"���
 6�������� �C('������ ��5� ����� �'�- >0.  �������,�  ��	 �-� f<���"��  %�- ��!'�

��̂!�� ����$ ����T��� %$ f .� ��<� ��C�� %�- Q"���� G��,� �	 9�2�� I����� 
�� K�N� G2�"���  ����� ������!�"��$ �"�� /� ��"����.  ��	 >0����6  >���� ��
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 G��,� G�� /�!�����!� Q"��� � ��J+��'2�"���  �)�)" %�- ��( ��I���
W"J�  �C�('���� ������� �"�� /� .�'Q�'�  ��	�,�"&�6  ����� ����� /!�3�(< 

�� >@���' �="�C� �)= ����5�  �� ����� "��&�3�(< ������ 5���� �! /!� ���� AL���� �
 ���!��)Q"���� G��,� (�"�"��'  ��J+�2�"��� �&��' )5��'�!( .� ���� ����� �@�!-

 �������� �"���(��!���� �!�,� Q�'��' �"���� � ������� ��L�����(Application 

specific integrated circuit ASIC) .� >0��'�,� 6��,�  2�� f(!� ��"+� A��'��
Analogue Devices ���7� %�- �"�"��  H�MEMS >0 �"�"�� � G����BiCMOS 

�(' ����� ��"�<��.  ��f(!� ��	 ����� ��@���'�� ="�C� %�-5�  ��,�� 
'�'�"�"�� 
�&���" .��= !�� ��$� ���T ����� 1�� "�,'6  �a0>��� X��!#�  1��� %$ 2�Mf�̂!� 

���'� ]��� %�- k�"= .���(!� >06  ���3�(<  ��"+�Analogue Devices ������� 
	 ����� ���� ��7�  T�� %�- ���(��Q"���� G���,�6 � ���������  �	��� \�

�\�<! .  

� 2�� >!�C� ��C�� 1��A7"���! � &�,�#� 3�(< �	7�@ 2�� >�)"� >
"�Z�  >0/&,�� T'��� .�!	6 �0 �S���� 
<�,� ��� 
"� �["� �������"����6  %�- ��
���6 �'�b"�� �"��� ����� �(�0 . �$ ������� �� �������- >0  �� �@�	���3(< 

���"����  ��	 ����',�  �)�)" %�-�� �����  ���������� /� ����� ����!�"��# . >0
���� ��	6  ����� ��������,�"&� >	 ������ �!����.  

�� ��'= �	 �� %$ /S�&��' �"<� ����� ��';�&��� T�,��  \"& �!��-��M�� :
�C�= ]���� 9�!	 �	> �������� l5����"��6 ��#� k�� ���0�� ���!�"��"����6 H�� 

MEMS �H� MST %�- "��,� ]���6  ����� ����� %$ ������] ���C�> �� 
��������6 "����� A�<��� �b"' ��! �(!� ��3�� T�,�� . ?I'!� �,"�� ���"�< (Gordon 

Moor)6 >��M� ��= ��"+� $!� �Intel6 A�<��� ��(' ��- >07 1965. k!�� � ��	�"�� 
�0�"��� �= %�- "�� ��!�,' �-�7� 9�!	5� �!� �� ��"���3!�"�� �0�C� >0.  ��3 ���

 ��	�������� >0 A�<��� �O� %�� ��@�)8�9 5�,0� �I�'� �	 ��  ��+� >06.15  2�� 2"K�
5��!�!� 5��!��' # >��< ��-� >�� ��"���3!�"���!$ ��"+� �(�-�' 5���!�  ��- ��1968 

��- %�� 2002.  
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 �����6.15 "1�1
�� ��A "1��/ "��
 44'� "��� 5������1�������� ���'�/ !1� �B���1�  C1

1968 *�� 2002 )��1! ��8��
 4;/ ����� �/<�#�:   

<http://www.intel.com/research/silicon/mooreslaw.htm>. 

 �, �����!�,� ��"�� G����� CMOS ��������  %$��"�� � /� f7!
 �	���'= 
�"�)��,�)��  ��10 nm6 "���� 1��� ���'�� 9�� S�,��'k .� ���3��� ����

 /�!��� 9�� ��"����������  ����3� /�"�J��� . >�?� 1��� �)���-���� A�0 ���� 
 �� �������k��,� �� ��3�� � "���3!�"�2�� �O� A0"�! . ���)���������10 	>  �=

& �'��' ��� "���3!�"�1��  �� 
"�,�9 nm ���%  ��-2017.  �� >0 A�<���
�O� �������  �	5�7�=  ��!��') �� �&�̂��� ��!�,�  H�MEMS  H��MST . 2�&!��

 ":!� ��(<� ]��$%�-  H� �=MEMS  H��MST � �.C�� ��&��� ���������� >0 
������� "����� ��������.  

') ��$ ����,�'  �=�������� ����:!��  H� ��,�'&� \���� >	MEMS  H��
SMT ��"�<��6 ��!�,�� ���!�!� ��' ���06  �� �	 �@!�� A��! \"&� 2�� ��(� ��M�� �a0

������ U�� �� ]��< �������� T@�"& "C�= >	 .5����6 C.C 9�!	� ����� �'���  �����=
�!�,� H� MEMS:  

•  ��7���.  
•  � G����5��!�C.  
•  �G���� 5��=.  

 9�'+�' ���7�� f(! �;C��� ���&��"�"�� � ��J+��2�"��� /�  ���&�
�"�"�� � /�!��G���� . �!	� �<����'��� "�'���� :0� ������! ��!�,��6  
<� "��&�

6�"�"��� � �������! ��"�<��Q�!)$ 
<� 6 /�!���' ���,� ��-�!� ���M� .$ �
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/!� �"�"�� ��"��  �C��� ���������,��� ����+6  �= �������7�� 14 -�!)5� = �=�"C6 
 /� ��@�� ���&��� . /!��� ��,� 2�� �������� ��"���G���� �"�"��  ��"�<�

 
<� �=5�"�C� ��'� �� �)�� ��(<� ����� C���� �"��"A�  ��"�� X��!#��)"� 
��":�!��. �� G� �� ���( $ Q�!)/!��� ����a' A�"�"�� >0 �.����  ��J'���7� 

H� /!� �!�,� MEMS �0�(  ��$ �$)1 ( ��� ����� ��5���� �"�"��� k����  /!�
��<�!� MEMS ��<��!#� �(�)�& ����'6 )2 (� ���� �������5�  "��&��"��"�  H�
MEMS ��!I�7�6 )3 (�� �!�� T���� ��"�<�� �&�����<�̂! ��!m,K�  /!���

��"�C�����. 5��'&6  �!�� ��$� T��3�(<  �"�'�1�� "�,'6 �a0 ����� ��&,�  ���� �
�( >��� X��!#� 
'�' ���+�.   

5�,0�� 5��![ A�$ �!"+= �� ��"+� ]� Q"���� G��,� /!�K� 6Analog Devices 
 >0 �!I�7�� �,�"&�'"�"����"+� �11 iMEMS. �� �;C� T�'&��>��@"�  G���,�

 Q"����>0 ������ G� ���&�� U%�- ����  T.&$���(� �@�����@ ��"���� >0 . �,0
 ������� ]�=��"���� >0 ��@��(� �@���� %$ T�,�� ���= "�'� �06�( � ��!��,� >7�,�

5���� ������ ������ >0  >0 �('��"� �"��� ���0 Q�'��(. 9�!	�  �?' ��,� "�"�,�
 ��"+�Analog Devices ��&,� �-�' �)  �(�)" >������� �@�12 >0 ��- 2002.  ���

 ��C� ��	 �= 47��� %�- T�'&� ����� �70= A�0 ���7�� ������� "'��K� T�&!� /���
����� ����� A����� �b"' .  

��$ ��= �� �<� �� T�'&�5������6 �=  9�!	 �!��$ �<��% X���!  ��'C# >�=
�"���"��&� �a0 6 �"�"�� ����< ���7�  1��������� �:	�' ���.  �	 ���'� �a0 ��

G����� �"�"�� %�- *�,'#� ��  �"�"�� �0�7$� 6�(' G���� ��� H�MEMS6  ��$
 �') �"�"��� G���������� �	��' �=.  

� >0 G����� �,�"&5��!�C�"�"�� ]"<Z� 6 MEMS � ���� �"�"�� �(����
 G��������� . ]� W"�Z���� f(!� ��	 "L�Z& �, ���!�� ��"'������!&�13 Sandia 

National Labs.  2"K� ��+�7.15 �&,�5� �7"-5� 3�(< A�!� ����  ��('�,�"&�. 
Z�c�! 5��=  "3<%�- �)") U�� ������ ��K�/!� 3�(<  H�MEMS .C� ]"<Z� �"�"�� 

 ��J+���2�"�  >�&� H�MEMS  >09�� "3<�. � ������ ��'� ��	�"�"��6 j�Z� 
 ����?' "3<�6T��  �C���!� 2"<� �)�)"� �(����' 5��@����� 5����!�����. �@��'�  =�'�
G���� �"�"�� "3<� �"��<� ��"�� /!� �����. � >	 �"���� ��&��"�"�� �3(<= 

H� MEMS  
�I��� ������ ��3a'�� "3<�.  ��+� ��'�8.15 ���:!�  ��!!��
 ��!��"�"��'  ���!��SUMMiT.  
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 �����7.15 � 9��7���  � ��
��MEMS  :4� �D���$� :�5��/�3
 � ��41���
����13 

)�
 ��8��
�� 4;/ 5�/<�#�:   
<http://www.sandia.gov/mstc/technologies/micromachines/overview.html>. 

�	 f(! 9�!	�5��= G����� f(! �	 "�[ � .�<�� ��7' �( ��,�'&� 6f(!� �
�� 5������� ���,�"& "C�=  ������ ������ >0 �,�"& ��	 H� cif-MEMS14)CMOS 

Integrated Circuit Foundry MEMs( ��,�"& 15،16ASIMPS . ���,�"&� ����	 %����
5�7�= '�<���� G����� �,�.�. f(! ��,� cif-MEMS %�- ����� ���017  *�+b >0

�������� �"��� >0 ����� K�I�� /��< G����' ���,'& ��,'&� ��' �� 
�,C  >0 ���?���
�"�"��� :�&+!� �,&!�� � �= �3��"������� G���� �,'&� �����  X�<3��2���� 

' k��� 
�,C������� �@��� .  

�'������ ��!,�� ��	6 ����� �� !�/  ����0��!�� �	"�&)= �,� � - �5 µm 
 ��� ��@�7 �-�'& ���&� 2=0�7$�� .����Z��� �)� !� �,�"&� ��	/ '%!  %�- ��@�)

 �"�"���'�.��  �"�����"�"��6 �I��� ��� T0�� �-"� 3�J� 9��� ���2�"��� 
6����� � G���,�� Q"��� %�- ��@�,�2"�"�� ���� �I���� �� T0���I��� �������� 

��@������ �.-����� ���"����. 5�7�= �,�"&� ��	 ����Z����  X���! /!� "��!�
 X���=��"��� ���0 "�b ����7�"��� /@�+�� )��C��( � �,!� &�&�������� 

�� ���@��(� ��!"� ���+"������ "�b I���� ��"�,�� .�=�� ���3(<  ��"�<���� 2
)�% 5�����	� 5����3�� 5�"��= 	�  ��+� >0 �I�'�� 2"�"�� ���� Q"��� G��,�9.15.  
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 �����8.15  �;17
 �'���� E�F3�� 944;�
 5�11�
 94��� 9��7��41�� 9�����/ 

SUMMiTTM )��8��
 4;/ 9��7�� 5�/<�#�  ��41�� 5��/�3
��1$��� �
:  
 ( <http://mems.sandia.gov/scripts/images.asp> 

  
 �����9.15  ���
�� 2�4�
�� ������� �
��� ����� ����
� 9��7������ �
 MEMSIC 

)������ ��8��
 4;/ 9��7�� 5�/<�#� MEMSIC INC. �
:   
<http://www.memsic.com/memsic>( 
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]��$ 
�C� �"�"��� cif-MEMS 	 ����� 2"J��� G�,�� ������� > >0
 X�<3������ .�+� ��	� �"�'� �� ����!����� ��!L���� /�!�� >0 *�'"(��' �I��Z� >��
�!����  ��' ���<�� ������"��#�  ���� �= 
<� �- �,� >�� ����,�� ��<� >0

�����J' ��"� �����  %$��',� �(< � ��J+�3�(< . ]"< �)� ��( �� "��&�
 ���+���"�"��' ASIMPS >0 ��� ><�!"�� ����< ��(Carnegie Mellon University). 
 ��	 >06�"�"��� �Z����� �����] ����!> 2���� )���!���( -�!)5� �c��!�  >!����
>�-���� RIE  ����= ��,'&������  >��A��� .���� ��	 >06 �I���� 2"J��� G�,�� 
 ����� �,'& �&���'�����] >!���� 2����  �����A���+� '��!�'�� ���"��� �- �, .

� ��&� ������ ��'�c��!� >�-���� >!����6  ����- ]"<Z�c��!� \�!�� �'������ XeF2 
 *3<� /&,>���� ��!'� �� . ��+� ��'�10.15 5��C� N� ��!"�I��K� �!���� *�'"(��' 

�"�"��' /N!K�  H�ASIMPS.  

  
 �����10.15 1�����A� G�
�� ��
 9��7 9�������/ H1�7 �1����� I�/�����/ �J;F�� ��1�
� "

ASIMPS ) ��8��
 4;/ 5�/<�#�G. Fedder(  

4.15 ���	�� ���	����                                Outlook           

2"<i= �, �����  H� T��� ����"� ��MEMS  H��SMT  ���!�� �.�
��7����?I'!�� 6 ' ����"�� 9��!2����)� �� /�"�  ��(�!�,��.  �?I'!� �,0 �C��� ���"�
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T���  ��@���#� �"��#� %�- ��,��"���"� Statistical Process Control SPC ' ����
��!  2���� 2�!� >&��20P30% .�I�� ��� ���"������� ���<�  ��	 ��!

�-�!��: ���&�� �����,� (Inertial)6 ���@���� ����"���6 ���"�'�6 ���)�� &J7�6 
�3(<= ������" ����"�. �L�'� ��+� �11.15 ��"5� �!��'5� � A�!�7� ���"��� ���!�� 
1996  %��2003.  

 �!�7�� ]"�= ���"� �(�"<= �-��<�NEXUS ��'�"���20  �- "�"�,�
 >��- T������3(< MEMS g�' 14 "���� "���  >019966 �!�� %�� 38 ���"� 

���" >0 ��- 20026  ����$ /����! %�� 68 "����  "��� ��- >02005 . ��I���
� ���"�� ��<�!������< �����  >�� %�- 2����MEMS �MST  ��!� 1�� >��� 

�()���= 5���"�:  

•  G�M"��*�", ���'��� ����&!J��. 

•  U�! G�M"�'�" ���'�&� >0. 

•  ���B:!�W'! 
�,�.  

• �3(<= �k��+ � >'&2���. 

• /��� ���-���. 

• &J7� �����. 

• Q"���� �����. 

• <���'����". 

• I����� �� 6*�"�� ��� ��+6��"�"� ��<��3� ,���� ��-��+#� �)�&� G
��"�"��. 

• I���T0��� ��. 

• ��+�+ ��"����. 

• ����:!� *���� /�3�� ��� >0. 

•  ����:!���"���� >@������ ������. 

•  �"?0�7 
������@. 
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• ���� G���,�. 

• �,�)�� 1�&� G���,�. 

• MEMS  �"�'���. 

• MEMS ������"� ����"��. 

• )����'� o"�. 

• "����� ����"����. 

•  ���������@�7� ���"����. 

• T"�� >!�"��#�. 

  
 �����11.15 5��
  �
1K�� �1��� MEMS � K��MST )�
  H�
��19 ��8��
�� 4;/.(  
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'�b"  ��-Q��<#�  �a0 6��!� ���� A��- ���� 1�� �� %�- 9�!	)����5�  >0
T��� ����"� /��<6 %�- A!= ���� 1�� ��! 9�!	.  

 ����@"� ��,�'&�� >	 ��I���� �$ H�MEMS  H��MST6  �)� ���� 9�
5��<�!  �= �,�,� �-���3(< ����!����� " �"�J��  "���  ��@.���"�!�  /� >&����

 "	��:� G�,�� ���2�"���� �(��J+� �= . ������� T����� "'�= ��=BJ+�� �. �,0
� >0 ������"�'� ��,�'&�6 �� *�7� A�<�� 5�"�C� 
�&�� � ��,� ��.  

 "I�J�� �)� 9�%$ �!�,�!� /� � ��"�<�� ��,�'&���!�,� ���!�!� .�0 HMEMS 
 H��MST 5��< ��@.� �����  /7� �= &���� >� 4&� %�- "��!-"'� ����-  2�!�!

 �('�+���"�� ��,� "(<� >0 ]"<Z� >�� 9��. �a0 6��@�7� T@�"&� *�!C���'� � H
MEMS H�� MST ��	  2�� ����� ��'�� �= ���� ��' &'"� ����:!�����"���� 

���!�!� ����:!���.  

�����                Questions       

1.  �� �������� Q�!, ��'"�� ����- G���� �"�"�� ��3.������  ��,'& ����
 ����� 
�,C��Z� ��I����"�"��� >0 4 cif-MEMSl 

2. l������ "�� ��!�) �	 ��  

3.  �� Q�!����  Q�!,���c��!�  >@��������������� >0 H� �"�"�� MEMS 
� /� �,0�����G���� c��!� l�������  

4. �� ��	 � �����������@�+� ��J+�� >0 �2�"���  ������� 2"�<�� /�!��� >0
 H�MEMSl  
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 �������	 
����  

����� ��	
����
�
�� ����
����  

Nanoelectromechanical Systems 
����� ����	
(*)  

������ �������� �
��� �
� �������
�� ������ �������! 

"������ ��	���(**)  

����#	�� $������ % $������ �����& ������'.  

������� ��(�)(***)  

��� �������� �
��� �
���� �������
�� ������ ����!���  

1.16 � �� ��MEMS �� �� ��NEMS   

NEMS Of MEMS and 

 ��� ����	
	��
	��
	�� ����� ��
��  �������� ������� ������� ������
��
	���	����
��\�	��� - �	��
	 ���� ���� �	����
�� ��	�� �!�!� ��"1 ���#�  ��	�$

! �	$����
� ���	�%��&�
	'(�� �') ���.  ��
���	�$�� �	��
	�� ���*� +", �-�/�� 
#���� #�����  0 ���(1������ �') ���! ��	����
���23�/ �245 ��  �	
	��
	

(Mechanical Actuators)� ��	��
	 ���6� ������ � �	��		
� �	��	1	� ��(�
�	�	��� ��7�� ��	��
� ��1	� ���� �'��, ��(� ���8����  92-�(���!�%���  �/'
��
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 �12� �6/��� 0$����� ����� �') .��
� �( �"-
  �!�!� ���� �	�%��	�� ��
&6��  �	��� ���'��� �$�������:����� .��;�� �	�( �')�  0 ����% ���)�
 �
�5�)1�  &< ��(���36�  =��� >!����� ��$�$��:� ��( �
5�? =� ����-$

�$�� ���@�
�  &A�� #2	(>'�� ���� %��5 &) ���'��� & �	1
� �$��� �� �
3	���($ �#� B�	6� C�$  D����� �2�� &	(��-�� �"�� &� &
	 =��� ��(��� & �	����

� �1, �2� &E �	F �($�� ��$� &� �-��
G� �/	�6 ��
� ��%� �;��
 �� �	6��
C��� .� &
	 &3A	 &� B��5 �
5 ��
�5� H�6�� ��5��:� ��(� & �	(�(��� �	��)

 �	�	��� �� �	��		
�� #���"���
�#� I����� �� ��$,.  

����� ���  #�6	� �	'�
��� �	��
	�� ���*� ��3(��=� J	;� �
5� ����( 
 �:���:��	������  �1	 �-	��� �2� & �	'��! �	
5� ���)�(Reconfigurable) 
 �	
	��	��� ��
�5'��	����� #�	'
 � =��� : KL� �-�	��� &
	 ������C���.2  ���C�$ 

 #�6	�� K�! �
5��	'�
��� �	��
	�� H���� �') ���� � �!�!�� �	
'(: ���	�%�
	����.3،4،5،6 ���/��� 3&G�  �	���/�� �	����� �	
'(2�� ��	$����
��� �') �	�1��� >'%��

� ��( �	��
��� ��	�����	/�(	  #��	;
��
� & �"-
 . �����$�	��� +"-
  ��� ��	�1�
 �	�
 ������ �	�%� =� �����'��� M�� �:�$ =� �'�
�RF\�	��
	�� N��*�.  

 �(	 &O�K������ �	45��� (Nanomachining)  =�	��� �
5��H�($� �)��� 
�	
	��
	  �!� �	���$ ����� 0����� 50 nm .� �$	��� �-�$��	4����  ���(�� ��(��

�	����� H$��� ���� �	
	��
	��-
�� ���*� +"-� &
	 �	������ (Nanoelectromechanical 

system-NEMS)  &� ��� ������� �(� �3�� 8(�� �	$����
�#��7��  ��	(�(�
 ��3(� C�! +�$����6 �'�
 �� �	$��� . ���6� 9�" ���	���  #�6	� K��
	�� �	45���

�����N ��� &O� �'�� �	
	��
	 �	�	�� ������ ��� M�� ��$ GHz ��P/��� 
H��,� ��$�,�  �$��� ���� =�?� ���5RF  �!�!� �')�	���. �	�-��� =�� �(� 

 #�6	�M�� NEMS  ��%�� =� ��	$�� ��� N������&
	 ��)�, � �
5� �	�� ���2
	(�(� �,���� . =� ���� ��$ =� ������� ��$�� &/'
	7'��(Millikelvin)�  �!�%'� &
	

 M'� �	������NEMS  M�� ��$ =�GHz  =�
�� Q	$6�� & �4�� &�
� &�
 K�,�$��(Intrinsic quantum noise) . �!�%�� �:��(Transducers)  8	�� =��� 0��

 ���� %�� =, 0!��� &) �� ����� �	(�(��� �-$���� =� #�	'�� ��$�� =� ���1?� 8�	��
=�
��. 7.8  
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6�) ��/�� �", H��	#��) #�  �	$����
�� H�'��*� ����� �	
	��
	��-
�� �	����
(NEMS) .8(����� �)����� ��	$����
� �	����� =� =%4� ��(�  =)���� 1	
���� 0

 ��� �'�� =��� &	���� �1-$� �	�%� �') ��$ M��RF . "���� ��(��@�1  �1�
�1-$� �') ���% ��	��� +"-
�  9�"
�� �;� �,���� P���M�� =� Q	$6� NEMS. 

���	 ��( "���� 6�) ��/��#�  �	�6������	� M�� =� ��
���� �NEMS�  �����
 �') 1	
�����'��/�� R�%(�� 1-$*� &	��1-$*�� �	������ �	
	��
	�� �  �	����
�?�

�') ������ H�
��. <	 ��(H�� ��5�(�� ��/���  ��������� =�	1$�� H	$������S��  T 
�')�  M�� ��
�� H	���NEMS.  

2.16  �	
��������� � �	��� ���NEMS  

 Surface machining and characterization of NEMS      
 ����	5� ���
	��
	��� �	������-
�� ����� �)����	  D���� =� �	������ ��! &

=��� Arney ������
�� McDonald9 ��'	"& 3�%��  ��	��(�� ����� 0	��� �	')
�'%�
L��� #�( �	��
	'( ���� =���$�� ��������
�� �1� �%(��� �%. =�  �	����� C�$

#�	����-
 ���1�� K������ 8�� ��" &�
	'( �2�� ���-�(��  ��U� �)�$��
 �-(/���	')� �-� � �(� =�/� 8$ 8�A� 0 �	��
	 &�� �	
	��
	 �245 0	���
�'�
�.10  H;��2	'
 ���  Cleland8
��� Roukes  : =��� �	'��� +", &) �%(� ��(�

 ����%� =��		
�� K������ >	(���� >'%���$��	%(� �� .�	'��� +", H���(�  #�6	�
5	��#� ��$#� �$��� ��%� ��V
�  K�A	 � =�%(�� ����'� �	�
 �	/�� ���(Surface 

Tension) �=��
(�� 9�
��:� �
�5 (Stiction) �� 0 �'�L��$����� �%����. W�X� &) �
�)�$�� +",11 �	
	��
	 ������ 0	���(Mechanical resonators)   P�) ��"150 

nm  =(�(� =�	�� �����70.72 MHz .�
� ��
 Carr  +A21�)�$�� ��%	(�� 0 �
�� �$����� & ���� =��� K������ �	45��� �	'�� �	��6� R���� =������� �	(
Y� J�(

�
5 �') #�	��$� J��!� &  �1�) J�� &�
	'((Silicon-on-insulator-SOI).12،13  =�
�	'��� +",�  C�$ S��! %	�� #:�� =���J�� SOI  �1� �	���F�;	� H����(��
������
�?�� �=����� �	������ ���1?��. W� H;X� H����(�� &�
	'(�� ���% ��) %��� �

�� �	(
*� ��) �!��� =��� �	12� Z	�� �	')4��� � �"
,  ����� �	���� >���$
������� .	�$K  �	���=
	��
	�� 1�-$�� "����  Z	���� �%(��� =�����

(Underetching)  =� 8	%4���� �	(
Y�HF . & ��� 0��� �%(��� �	'��� +", ��(
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50 nm�  ��� �'�� �	�	�� ������ 0380 MHz ) �
5��1.16.( 14 	� ��� � C�$
��%	J +",  �������"�� ���%���	���� �	������� ���4� "(Single Buried sacrificial layer) 

 �-� ����� & 0(�� C� �')GaAs15�Si3N4
16� SiO2

17�  8�������'��� ����18� 
�SiC19�  ��	�	�� 0��$ =� GHz  �
 �
W"�	�*� =� #�;	��.20  

(	�� ����� C�$	 � H����(� =����� M�� &	�� �1-$� �	'��� 8(��MEMS 
) �
5��2.16.� .( =��6�� �������� 8�	��� ����� =�(Interferometric)�12  C�$ %	'(�

 �1��1	��	 ����� �') .;��  �	)�/���( &	� =��6�� ������K  M��NEMS 
��� K��( �%(/	��� #�(Modulation) �(
���� ���5_� _� #�(�(� ���1� %��̀'W� =���

 H����(�� �5�
=��6  (Photodetector)  &��< AC .������ +", =�� ��(W�I  �
����
 ���5� J	�%� ��) #�	��( �� �	'�/��AC  M�� &	�NEMS �1	
����� �%) �� #�	�

(Inertially) �!��� 06��!&	�� ���� =� �	%46��-
 ��
 J�� � . ������� +", H���
 ��	(�(��'�� �������� &�� C� ���K�  C� ��� K�100s MHz . ������� =�

 �	
���� �	(	%�4��(Magnetomotive)�11  C�$����� 8	%4���	
	��
	������ ��  =�
 Q��� �	�5 =(	%�4 ��$4 &�	'���� J��� 8	%� . C�$ ���5G� 1�-$�� �	"4� #�"�

AC�  ��!  ���
 �
3�� �	�	���� �
���� �45� �	(	%�4) �
5��2.16.> .( ���
 �� �
���� 8(����!��� �(
���� �	����-
�� ���5?��  K� 8�	�� =(
��� �	;L��� ��) ��

 �	����-
 �
�� ��!(Electromotive force)  ��a���� =��% &	� �
���� �$	� ��(
 ��� ��E K�$	1�-$�� ��).  

3.16  ��� �	���	�NEMS                  Dynamics of NEMS        

1.3.16 �������� �������� ����� � ���� �!���  
Euler-Bernoulli model of beams and cantilevers 

� P��/�6��) ��, ������� �	����� (Beam)� �(��$��  �	F� �	��(
6�) 0%� ��"� ����/=  ���;) �
5��3.16( . 0 P����:� �6����� �
�( &�(d) 

 P�����(w)  &��	4�#����� � �-��%(l)�  b'�	 9�" �') ����� �	���� ��L( ��� H�����
�6����� ��% .9�" �') #��2)�  C�$��)�� ������ &	��-$?�	 &	(Normal stresses) 

)σx � σy( &	���$�� &	,�$�:� =� &	'-.21 #��	���� ������ N"���� �", P��/	#�  & �!�
 H	����� �%! ���(K) (Radius of gyration) . �"� & �����2� ��!*� ���� >��!�K� 

)� �,��) >$	�=%� �	F =��6� 3�� ���. 22 ��6����:� +", 0�  ��-$?� ����
 &
	
 =����� =�����σz 	 �
=':  
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)1.16.(           σz = kx    
 I	�k ���; �, � 0  =x �6����� 1
� =� 0�	 . &�
	 &� >$	��$�= �	'����� ����� 
(Fint) #��/��  �%�<	���
5��:  

)2.16(   Fint = 0dA
A

z =σ∫  

=$��� H�1 J	�%� H�) 0�  Q����� H1��� K��(	 D����:� H1) =��$� &G� &
��� C�����	'���  ������� & =����1.16  +�$�:� =� ��6� :y %��:  

)3.16(  M = My = 0dAx
A

z =σ∫  = k ∫
A

2dAx 

 �����1.16Si NEMS.��

	
��� : ���
�"����� ����� " ����

 ����������� SOI . �� �����

 � !����50 nm  �#
$� %��

 &�'��$�Si) . �(����� � *+�

H.G Craighead � DW.Carr (

-���� �� : � &�'���Si  %�$�

100nm ��
�$�� /0�� �1���) . �

 21����14  ������� 34$��� � *+�

5��6�0
� .(�0��� �� : -��0�� /��#�

)��������7 ( �1�36� 8 �0��6 �*

����� ����� ��
�$� ����   �4����

8� SOI) .�  21����A.N. 
Cleland and M.L. Roukes, 

Nature 392,160 (1998)  *+�

 ��� ����1� �Nature.(  
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 �����2.16 ���$0 ����� ������ �����������4� 9;�� <��� . �(�3� /��#� ����#� 	
��� ��

�=�'> �0��� �� : ����-��� ����#�����?.  

  
 �����3.16 5��?�@� ��
� A6��� ���#��� �'��$���3�417 B.  
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	���� 1)H ���=��"�� ��� )���%���( M�:  

  
 &	������� ��	���3.16 �4.16:  

  
 �%�<	�M� =6���� 0%��� ��-$�:  

  
 &���! H����(��,9�� M�  ���/�:� �%�	:  

  
 I	�E e��	 ��� �,.  

 �"� ���
 ux (z, t)�  ���1� =, �6����� +�$�:� =�x  �� &�
�	4� �����:�#� 
(dux/dx << 1)�  3&G� �����2� =��;�� J�5�� �, #��	���>�'�  8����� �%! ���r:  

  
 ���/�:� >�(� &
	� B�� �')) �
5��4.16(:  

  

  
 �����4.16 C��� �� ��$0�@�.  
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� ��� ���	�
��	�)7.16 ( )9.16(�  ���
� ��� �����	�� � 	����� (Euler-

Bernoulli law)  ����� �� ���
�	����!�	�:  

  
	 �"# $�%&� '
���� *�+� ,� ��-�
. /�� �� 0
�1 �2� *�3 ���
�	��  �43

�� �2��	� �	�
���5:  

  
6��7� ��2� �� 8-� *.+	� �	
�-#�.  

  
 �2;	� �� $�<	� �	
�-# 8
!� �2��3:  

  
�1 '
���,� *�+� =��-�:  

  
 >,�
��	� ����)12.16 ( (14.16) ,� *+� ��� ��?�	� ��� ���� '
���

$�<	��:  

  
 >,�
��	� *��.�!
�)13.16 ( )15.16(�  � $
��� ���
�	� ���2 @��m = ρ 

AdZ  ) A��ρ ���
�	� �3
%2 �1� A ����	� 
B��<� �1� �dz C� ��� 
1�� ����	� D3�
z(�  �2��	� �	�
�� 5���(11.16):  
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&O��  ������� =� P	������(10.16) �	��-��� �
���� ����� ��� ���.  

  

	 f�� & ������� +", �	������� H����(�� ������� ������ & �	%��� �	'6�/���

 ���	4��� ���(Separation of variables)21�23 . ��(� ��,��
�� ����� &	�-�  &
��
 B		��� �	��� �%(��� B	') ���� K"�� �6���'� =�	�%�� &	���� ����� %��(Fourier 

transformation):  

  
 =��� �-����
 ���)� &
	�
5�� �'):  

  
0:  

  
 3&��, �	'6�/��� ������� +", ��:  

  
 g��� ���� =���;T���  &G��� %��5 �	����(Boundary conditions)  ��)

=, ���;�� �	�-���:  

  
 ����� �	�-��� ��) ��	�(z = l)� 3b! C�! �� D����� H�1) �	� &��� (Shear 

forces)  �;A�=� 6������:  
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&�	��*� &�	3���� &�%�5�� P�/	 B2 = B4 � B1 = -B3 .
 ���6�9�" ����  0

��� ���� b'��	 &	�	�*� &	%�5�� J	�%�:   

  
 �%�<	f�� � �	F�	=- "��:  

  
 �� �-� 8	� ������� +",�='	'�� �-7'� &
	 &
�� #�	��) =����� P	����� ��):  

  
 H	! ��$	� &
	βi  ���$�� =�1.2. 
	 & �	�	�%�� &	���� ������ >�(� &

 &	�������(19.16)  M(20.16):  

  
 ���%��� H1))������ =��"��(  ��" �6���� 0%�6�)= K���� M� �%�	:  

  
 ���d ����	
� �� �� .�� ���	
� ����
� ������� ����	
 ����
� ����
�:  

  
 �6��) ���� =��-	��% & ���;� �� &�
� %��53�����	:  

  
 ���� =��	��%�� ��� �6��)&� �� &�
� %��53�����	:  
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 3&�g������ ������ 9'�� �-��5 ���� ��	�% . �6���� B(/� �, =��-��� ����
"���; M ���;" �"��� M ���"�  g����� &) %�� �'��	�� �����βi� ) ���$��1.16.(  

 9�" ��� K�$	 ����� ���� >���
(Coulomb damping) )K�� 	 >(��� ������
 0R�	1�:� ( =�J���5�  e��	 ��� �	��� 0 =������ M ����K��) (Complex 

Young’s modulus):  

  

 ������1.16 �	
�� �
� ������� �� �����:  

βi
2 

I                             ���; M ���; �6��)  �� M ��; g���  
1 3.516 22.373 
2 22.034 61.678 
3 61.701  120.903 
4 120.912 199.860 
5 199.855 298.526 

 ���� #�"���L(�� +"-� �	'6�/��� �������:  

  
g����� �') &1��� ��'�� ��! ���% �"��  ���	 ��% ���$�(:�(An) �>"�" 

������� >���
:  

  

 I	�ωn  � g���'� &	���� ���� �,nα  � J'��	 ���; �,�� %�5� K���)K��  �
5�
���%�� �����(. ��
5�� ������� +"- K"�� B(/�  J���	 ��>"�" %	(� =�����.  
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2.3.16  ����������	 
�������	 ����������
� ����� ����	�  

Mechanical resonators as forced harmonic oscillators 

�� J��(�� H(��� &U	&  B�5� ����� �6���� �
���� �:��� =� ���5�� 9'�
�� >"�"=������� (Harmonic oscillator) . I	� �	��;�� �	�6��� ���� =� ���	 :

����:  

  
 I	�Meff �keff  ���� ����/�� �'�
�� �, �D�($��(Stiffness) H���'� .���� =� 

 �6��)�%	(��  K��(�&��	
�� &���,:  

  
 I	�	 J'��βi  1�1�,:� %��) ���$�� ����1( .3&� �, ������� +"-� ����:  

  
	�� ���� ��� K�A	 ��=:  

  
 J��(�� H(��� =� ��$ =��� �5!���� J����  K�$	 ����� ���� >���
) K�

 >(��� ������ 0R�	1�:� ( �	��� �2� & P��� ���;K��): 24  

  
 9�" ��� K�$	 ����� ������ N1'��(Viscous damping) )K��  >(������� ��

�)�(�� 0 (�)�(�� 0 >(���� 9�
��� ��! ���6G�:25  
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 ��! 0 �
���� ����� ���� �
3���	�	$:  

 

� ��
�� ���� 3&����� +"-��, ��:  

  
 3&� Q����� =
	��
	�� &	��'�����#�:  

  
��	1���#�  ��%�� =�:(Phase shift)  

  
 ��) 3�� ��) ���$ ��)(High quality factor) (Q)�  &
	 �') ��%�� %	(��

�����:  

  
0:  

  
 3&� �����'�(46.16) �	1������ ���� �
5 (Lorentzian function)  0 ��%

=�)�:   
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 ��� ���)�� 	
� ��� ������� �������( �� ����:  

  

3.3.16 ������� 	�
����� : ��
���������� (Stretching beam)   

Non-Linear effects: Beam Stretching    

 ������� ������� !��"�� �� #$�$�%� &�'*
 �+'� ,�-������.� &�" &
(Restoring force)  ,� �/����0�'$�.� . ���' .2'����� �3%  ���4 �� 5�4��
 #�4�'$�.�

 6'4 &�'�-�� ������ ���%7 ,-�' .������� . ��8�7 9�; �3% �����.���8<�� 
���� !��8����� #� ,�,� 2��-  =/�� ��; #<��-. 26  ����� �>�?� �@��� ��7 �����

 �'�- �4� �/� ���-��� �+�"�� ,�A �4�$B� �� 	'-�' ,C �+��� ���- �/� 2;' .
 ���@' ,C D3����� �3%��'���� ���� �������A ,�-� ���'�  ����� �4�$E� �@��� ��7

 �'F�+�δ  �'��$ ��7φ.  �;����� &�����.� &�"� , �3% �����.� �%) �-G��5.16:(  

  
 6'4ε ������� �� ���@�.� �%A ab �����/� ������ ������ �4���A �φ �% 
�'��$�� �4�$B�. �'>�4 ,� ���@�.� 2�'���+�� �'��$�� :  

  
 �� �+���� �����51.16  
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  �����5.16  �'��� 	
� �#�-��� !3�$��@� !���-���.  

"�*� 0  &��(����  &�δ ~ φL� �') ����:  

  

�
���� ����� ����:  

  

0 . k3 = Eab/2ML3   3&�!2%���"-
 #�  ��( =%��� %��� & �3	4	 +���� ����
 �	1�����'�� ���$�(:� & ���$�(:� �	������� ������� =� �������(46.16) . & #�D���

 ��%N���  ���$�(:� ���� �����(� ��"N��1 (Bi-stable)  I	� &
	 &� �$� �;2;
&	� ���� ��) ��'� .<	 ���#2
5 9�" 	��%i�#� (Hysteretic) ������ ���$�(: . ��$

�� �", ���2 9	��	���=%�2  =����"�" �� �	������ �	
	��
	�� ��! &K�/	� Evoy 
�21�B�  =��"�" �	/�)1 �� �	���� �	
	��
	(Nanomechanical Paddle) ��� & S�

 �
5�� =� &U	���6.16. 26  �1-$*� +"-� &� &U	��� &	%< �
��'� &		(�(� &	����"=�;� "
(Flexural) �"=���/�� "(Torsional)� I	� &� �/�)1'� &
	 K��
	�� C��(�� �')�  1�-�

 �
���*� & �%��, �')*� ����/(�  ��� �	���� �)�� �6��) ��� �	��1 �
��
8���� �����>	� .�;��� �
�� ���� =�=�  &
	0	���  �1-$� +"-
� 1�-�j��
 ��% ��) 
��-�  ���2 %�%�� =7%�: �6���'�) �
5��7.16.(  
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 �����6.16 D*�*�  �0��6����� ��������) . 21���� �26  ������� 34$��� � *+�

5��6�0
�.(  

  
 �����7.16  �����1� �;?�� �1*��������� &��������-(@ -�� 2
-�� E	�F� �0��6� �) . �

 21����26 5��6�0
� ������� 34$��� � *+�.(  
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4.3.16 ������	 
	�����	 :����	 ������� (Tunability)  !����	�

"�����	   

Non-Linear Effects: Tunability and Parametric Amplification 

�(��� P��/	& 2.3.16 �3.3.16  3&� ��!���45�	 (Actuating) F(ωt) %�� =, 
&1'� ����� %����� 9��, 8	�� �
���� ��	;���G� . �", 3&� : 06��� 0 H	��(	 0	$

�	(��-�� ��
5*� S���� �%��� J�	�/��� .#2;�  ���)� �/�)1 �	���/�� �'3�/#�	��(  ���
J	�%� ��) �)���� �-�6��)  ���5�AC  �1	
���� �/�)1�� &	�(7.16) . >�
W� �������

='	 �
 �	���/�:� �
���� +"-� �����26:  

  
 >�(� K�$	 �	����� H1)(Torque) ���������� =� &		�� �-$ ��� =$��  ���

�-
�� ���'� >���
 �������
�( ����� �/�)1�� ���( �') ��
�������:  

  
 I	�h �%(�� J�� �/�)1�� S�/��� �,� d �') K����� �-��% �, �)���� ��6������ 

�w �6����� ��� ��% �') �-6�) . �	����� �"-� &
	 &� >��	 ��� ��5�
(Expansion) �;��;�� ������ &:  

  
 �	�/����	F =������ �, =$�����  ��(���� K������� ���1
�� " +�� 0K  ������

 ���� 8/� & �!*�θ. �;��;�� ������ & �,�(�� ��,G�� �
 &G� �
���� ����� �
����:  
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��� �1�̀�W� =����:  

  
0:  

  
 �7;	 �
5�� �",#��	4� 		,�/#�  J���5:� =�2� K������ K�(��� 1�1�, 3&� +����)�

����� �6�� �
5� H-/<	 =$����� 0 B�� �')�	��� (Modulation)  =$��� K��� �D�($�
 H�����B� �;
� &1��� ��'�� ��! . ��/	�
5 "-
�  �	����� �	'��! ����� �	��
�

��� H	�6� =%	(���(Parametric amplification) =
	��
	������ &	��'� .#2;�  ���)�
1k	�� ��6	 I	� �	�6� DC  ���5� �! ���VAC  =��� �3�/��
���� . � >(�� �,

 �:����� =� &U	�)59.16 ( M)61.16(�  Q��	 ��( &k	���� �",M1  ��6��
 P�/��� =��$� =� �D�($H������  ��� 9�" K�A	 � R�	1��&	���� ���� =�:  

  
I	� &6�� α H���'� =(��-�� �
5�� . =��� ������ �	)��'��"�" �� �	/�)1��(Paddle 

oscillators) �	�*� H(��� =� �������:  

  
 �
5�� &@	�	8.16 #���2 #�	�	�$� ���/'�. 

���� +", J���5� H� &����� &	� ���5� J	�%� ��) #�	��( �)����� �/�)1'� �:�
�1	
���� .��)��  H�	 I	� ����� ������ 9	���&��� =���/�� &	���� ��)�  ����� ����

 J�( ��	�% &) �	�/���(Actuating drive):  
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 �����8.16  �����0�� �0��6� ������� &������� �����1� �;?��� �
��� <����DC) . 21���� �

26 5��6�0
� ������� 34$��� � *+�.(  

 I	�� K�$	�	���  H����� �D�($ %�6��� =/�6 ��)&	���� ����:  

  
 I	�κ0

ext  �,�� �", ��%�	��� =$������ �θ  �", &	� ��%�� �	��1 =,
���	��� !��(� =$������  �	�/���'��(���� �	����� 0!���27�28 0 >��$�	( H����� &� 

 ��%:� 1�1�,A0 M� �%���:  
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��	�� �	�� �-$ & �, ��*� ������ τ0Q/k�  �	����� &	���� ���$�(� �,�>"�" 
 J�(�� >�	F =� K�(!=%	(���.  �7;	 ����� ��(
 &	(���� &	�#�  #��'����%����  �,�

 &) g5���	���  �D�($H�����.  ��%�� &�
	 ���)θ=0� � H����� &) ��1	(H	�6�� .
� ���) &�
	 ��%��θ=π/2�  �$�	>$� >(
�  &� &
	�	 ��� #�	'�� �)����  �	�-�:

 ���)κ'0 = 2κ/Q.  

���*� ��'� ��5� +A21� �����28 �", ��� �� H	�6�=%	(���27  ������ =�
 �	
	��
	��
	���	�
  C�$� ���2 ��� �	��"�" �� �	
	��
	���� �'3�/& #�	��( 
21� ��
 ��!�B.28  C�$I�;��(�  ���/ b�! �
5 �-� �	��
	 ������ =� B��5

<�n�6 #�	��� �(Optically-Pumped).29 ������ +", =��  ����-$� �1	'��� &	�(��� I�	
 �	�����3��� ���/�� P����� ���;� #�	�E #����  H	�6�� =%	(��	��" ���;�� . C�$
 ���2 ��	�1�� �2�� & ����� ���$�Q=10 000   ���Q=110 000.  

4.16  #�	 "� $%&%���	 
������	NEMS   
Dissipative processes in NEMS   

1.4.16 ��%��                Introduction        

 �
 ��$�� ���5?� 9�" �#����(�  �	������ �	
	��
	��-
�� ���*� H��� ����
��)�� <��	(�(��� �	��) ��(� ������ �'�
'� . ���6� 3&G� �9�" ��� &	���� ��� N�����

 =� =
	��
	�� ��$RF  ��( ���(1������ ��	$����
� 0 �F��� ��� =� ��/	
 M�� ��5��: ��	��
�NEMS  ���5� ��$���
�� �') �	�� �	
	��
	����=�  ����

 �!�!� & �	
'(:�	��� . >'%�	", & �
&	 ( &	�	�%��� �6/�� Q	$6 ��	��
�	��) �	/	% ������.  ���$�� ��)Q o� K"�� H(��� =� ���3.16  B/	��� H�B�� �'):  

)67.16(    
ا����ا�
�	�إ�����

����	�
دورة���ا�

2
1

Q
1

π
=  

 3&����#�  �" B� �!� �	���Q ��
�� �;
� ���� &	���� ���$�(� &�
� =������ . ��	�
 &
	 =$	$6 H�����	') �-�<	  �	��) �	����
	 &� B� &Q �!�� �	�� ���$�(���	 
P�)� .H�) �
5��  �/'�� ��	�E ��) H,�(�� ���$�� ��� =� �!�%�� �	���Q . &
	

 ���$�� ��� =��$� ��$	�Q  H���� ���� B�� �') 0$ ����'� ���$�� �2��Q 
�	��/��:  
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 ��� ����	
�� 	�� �� ���� ����������� ����	� �������� ���!"� �#$! �%& 

���		�� ��'�	'���� �		����.  

2.4.16  ����� ��	
�����      Atmospheric damping       

(� ��#)! ��� ���"!*�!�+	� ,�- /�0�� �12��: 304� ����03�.  +2
�� �	�
%����5 63� 74�' 32�� ��8!� .�� 9';�5  3��!� ���� �+�<� 7� �
���� 9��!
 �0(Drag force) Fdrag. 30 ���� %�!�� 9';�� �����:  

  

 =�<xu�  ���� �
����� L ��+� . *� ��>- *'��1γ 

� 9�� 7� ?�	!
 ���0��� 2γ ���!�� �<�3- 7� ?�	!� . 7�� @��!&A� ��� *�� +2
	� A B����� *)

 ��28 3���	��)���+
� A�(5 ��< *'�� E+��� ,�� ����� *F& ���"!�� � �A���
	�&� G ��!��� H'� ������!�A� �A�(Continuity equations) . *'��� ?���! �
���
�I�8  ���'�� *� %!��� 3!�!�
�� *� 9�!�� 9'; @���� . �4�	� ,+�!��8<�  �����

G�  E+��� ,��:  

  
 =�<μ ��	���� �0�3����'� +���� �0ρ 32�� �&#'.  32�� ��< %&�%�#���:  

  
 �&
J�K�� ,�-5 �*F& δ �+�<��� ��+	��� %� �
���� 5 =�< *�'! �'�<

 ���+
� 32��(Turbulent) .G� ������ �	-:  
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 #�"� ���	 ���$�� ��)Q �$�� ���� %�����:  

  
I	�  >	��� &
	 �%��� ���r ��6����� P�� .46�� ��)�6/���� %�� 

 ����� ����%���-�� ���	1$����� �%( 0 D�&  �'��( �-6��P�� &) . +", Q���
 ����%�:������ �') ��!& . >(���	 ��� �	����1γ  D��-�� %46 0p  0�

 �6����� P�)w:  

  
 I	�R � 1�4�� ���; �,M  1�4'� ���	1$� �	�	1$�� �'�
��(Mair≈29 g/mol). 

���$�� ��) ���	:  

  
 I	�ρ �6����� ��� ���;
 .�$� +A21� H�'� 30  3&� N1'�� H����� & �����:�

 H����� ��� =�	1$�� =����1 torr  K�,�$�� H����� ��� =�	1$�� H����� &�(Intrinsic)  �
 &	�10-2 �10-3 torr  g���� K"6�) 0%�=  =� ��$ M��mm2. ��	��  �	���� �4%	

K�$��� qD��� 9�" �')�  M�� D��� �')NEMS �� %�5 =�%	��  >'%�	 =�	�$��� ����
 =� ���� ��$�� �", =� ��$ & R����	10-4 ��� torr 10-9� <	 I	�h���� �	���� �", 

�	4�#� #2- ��.  

3.4.16  
����	)"�+���	(                           Clamping              

����	���� �	
	��
	�� ��	 ���'� �	F �-��
� ��
���� B�G�  & �!�%�� �	��� &
	
�����&  I	� H)��� �	�� ���	 ��,�5�'� &
 �	�6���(Local deformations)  J:1�:��
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 K��
	��(Microslip) 2��	 &� . �82��� ��%� ��) >(���� ����/�� �!�%�� =� �

 �$	�� ����� �"- ������� �	;L��� 0 >�'�9�
��:� ��! .� ��	�
 &�
	 : #�� �;
� =�

 ���	1 &�	�*� ��2�H)����� �G�B  S�	6 P	/�� &
	 �!�%���rLs;̀ �'��H	�� .#2;�  &U	�
+A21� 8�	������31 ��$ =� B�� MHz  ��U(�t�6��) t�$��1 �̀��$ &� H)�� 0 

 ������ &	����30% #����� M�%	(� g��� .+A21� e��� &U�
32  �6��)"#�3�� M �3��" 
�	���/�� ��)�� ����� 0 �6���'��  ����� �
� 0�� ��%&	���� ����  �6���'�" M ���

���" .*��-)� ��) �	���/�:� ��6����� 9���� : H	���� �"-� �$	��
 B��  9��, 8	'�
 =� ���� �!�% &�� �	���)���� .B��5 �
5�� 8
�� H���(�33  +A21� #�	���/�� #�����

 #�/)�6�39/  K1
��� &����� &��!�)B��)� &.  

4.4.16 -����	 %��).	                   Stress relaxation              

D����(� Q��	 ��-$?� 	�� &	�'	
5� &	� �����:� &�	 &	� &	�	�6�&	����( .
 �", R�6	� &
	 9�'(��&	/'�� �!�% =	��( 0 H��� =� &	���� ����)�� #2	'!� 

'�/��=��
 1$��� &	  K" S�/���H . J	�%� ��! K���-$��  =� H����� &�
	 B����
�����	 �!�%�� & .<	 ���)U�%=$��� ��-$� J�  &G� �-�!� & �@	4� �!�%�� ��	��(
) �
5��9.16(�  ����� C��*� ������#�	!�% �"3�� .� �') >'4��� H����� S�%�(� �"G

 �!�%�� 1$��H� ��	 ������ ��� ���� ������ & ������ �&	�;� .� H����� =���(	  0	6	
�!�%�� J�� &	������ &	�.  

  
 �����9.16  G�-� 3�417 ��FH��� 9�;�� ���-�� &������.  
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���� ��� �	
���� ������ �������  

 Q��	 >�	��� & �	%������ =�31�� ����7'���-$_� H��� �	F S.34  &
�� &
��	 &� J� �����>	) �
 . &�
 �"� ����� & �!� >	��� ��������'����  L5�	>%! =���; 
&� .9�"� �$	���  9��, &�
	( ����� �	;L� &	�>%��� =���;  J�% ��-$��8��$� . �"�

 %	5���� �!�% �') >'4��� H�(Activation Energy)  �"-� �$	��
 �'��� ��" �	;L���
�������� �� ���)� ���	(� >	�>%��� ��	���; . =� ���bcc�  K�$	 �����>%��� =���; 

 >���5 �%(��� �	�$�(Interstitial Impurities) )9	��( D����(�Snoek relaxation  .(
 ���"�� ���� �	�$/��(Interstitial atoms)  �	��;�� ��" 0!���� +�$�� &�
	 �-� �����

=)���.  ���) �	�	>%��� =���; B	$����� &G� ��	�$/�� � �	��;�� 0!���� ��� 1/� +�$���
����$�� .� &� &
	 D����(:� &1 �') �%	(� =��� %	5���� �!�% &� �$�� �-��5 9'

�'�����  ��$-���	�$/��  .  

 ���� ��� �	
���� �	��
��  

 D����(� ���� %(�*� N"���� ��)2��:�(Dislocation Relaxation)  �,
��)��:� ���2��%�5�L
 S (Loop) �-�	�-� ��) H�
�G� ���;� 1�1�,� "/���#�  ��-$� ���

 =$��� K���) 1�1�,�
����� .( ������ ��
*� �", =� ����-$?� &� �, N"����
 N��� �:��/�:��:� K��(�'- J:1� . 3&� P��/<	����; �	�;��� %����  �	�� 9�"�

�� ������� ��$�� ��) %���6/���  I	� ��5��:��-.  &
	 �	��'�
=�'���(Dislocation damping)  	%�: &�
	 &�#� K��	� �	�! �	��� ��%'�.  

�	������ ���� ��� �	
����  

 ���	�� J�1��(Grains)  ������� ����� ���'��� K��� ��-$� ��� #���	�� #���,"
J�%� � Q��	�!�%�� =� ���� 9�" &.35  ��L�	� �	�" ��)�$ ��) & ��	���� H��

 �hX��� �	F I	� J%��� �'�/� ���"'� #���
 �(/�) �
5��10.16(.  ���"'� &
	
 ������ �	F�-6�� J�� �� &� P���� �-��� & ���"�� ���� . ���1?� +"-�

��
�� & �,������ �	1���H� ��	����� � C����-	') �	��)�  3H; &�=-� W�n/� �$	�� "
:� &	� Q���$-��� J:1� . ��5��� �	') �, J:1�:�� =$� ��5��� �	') =, ��$-��
��	���� H��� . >�(�� �"-�<	 &�
� &� 0!�� %	5�� �!�%D����(�  � &�
 =� ��	���� H���

%	5���� &	�!�%�� &	�	&	�.  
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 �����10.16  ���* ����1� I*���� �-�-(� J�'�7��;���@.  

5	 B�: �$�1'�� ��� J:1� ���1� ��	�� H���J����� 9�" �-�� &���.36 
��
*� ���	��'�� �')*� ������� ��$�� ��� D����(:� �! R�1���  �-)�/��� ���	 &
��
B(/� �, #��	���.37 ��
�� ���1?� &� ��C  &� &
	��! ���� &� P���<	 :1�:� J

���� ����
*� ���	���� 9�"� D����(:� &1 ���1	 . H$� =��%��  �%( >(���	
 ��	����(Sgrain)  0 8�� >�'� ��	����(Sgrain= α/dgrain).  

  ��	�� �
� �!�%�� ���� >(���	(Egrain)  0 8�� ��	����(Egrain= βdgrain) . &�
	�
 �!�%�� =��$� ��3����(ΔE)  H$� =��, �%� #�"�:  

)77.16(    ΔE = EgrainSgrain = αβ,  

 I	�α �β &����; . ������� R����(77.16)  3&� &) ���( ��3���� �!�%�� =��$�
 8����	����.  

 =� =�	�$��� ���� ���) >'%�	NEMS #�	�%( �'745 j����% #�	��7'�  �	����
<	 I	� Q����� �3����� &� 0!�� &>�	��� �
�� �- .9�" 0�  3&G� ��6���� �7��
������ �$)��;�� �	�( �') � �2� &�12���� �$����� ( #�- #2�) &�
	 &� &
	
 #��;A=�  M�� D���NEMS . �5̀
�(<	 &� >$	h�u!0 ?� +", �	��
�	��� �����.  
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5.4.16 �	����  # /����� /���� # /����/����0  

 Phonon-phono and phonon-electron scattering   

 ���	���;��� � =$��� ��%�� &�
	 ���) &���� M &��� 1�-�� �	;
� ��
�
������/'� ���� ��(�� %(�� &.  1�1�,�� ��'���� ������/'� &
	)�	����� ��$��� (

 �	���� ��'���� ������/�� 0 �)�/�� &� 1�1�,:��K������.38  H	! &� �$<�ωQ
 

���� =,� 
1014 �10

12   ��) H�	��Y�4.2 K ���=������ �') ���4�� ����� �$.  ���6?��9�" ���� 
 �') ��$��� ����	*� �	$����� �	����� ����� I��(1�1�,:�� 3 ��$ ��� K�A	 �

 =����-
AC ='��� . �	����� �	����� ���*� =� ���;
 �')������
�?� & ��	�
 
������  �
�� ='����� =����-
�� ��$�� �", I�	 ��(1�,� �	1� ������
�?� 1�4�
����� . ������
�?� 1�F ����)� &
	 B�� �� B�� �') #��	���N1� 0���  3&G� �", �
��

�̀ ����( 0����u��#� $1�#� 	'���#� �!�%�� =� . H�	��*� ���� =�<� &� �$ M��ωQ 	 K��(
3�1011  ��)273 K �5�1013  ��)4.2 K . 

K���	  #�6	� ����$�� ��) ���  ����� ��	�4'� ���;
 �/� �	-�� &
 J�%� ��� A��
��� J�%� & ������
�_� �	������ ���;?� �$	�� >��;��� ������
�?�

�	����� . �@��	(:� J�%��� �	�� =$����� ���/��a
� ��	�% ������
�?� & 1/��� &
��E ��� J�%� & #�	��� . Q��	 ������ & �"-
�!�%�� =� �3��� . %��� ��� �')�

 #�	�,�$�����(�� ������  3���(",+  & �,�����'� �	'��� �	��� ���Q  &
	 =���
 ������-	��� &3	� H��� =�.  

6.4.16 1����� ����� �2	�3       Surface-related phenomena     

+A21� ��
 ��:14  #�%����	�	�$�#�  &	� �	���� M�� =�NEMS �����(�  �%(
H$� M� � =��	 ��%( �,����	  ����� >�� &��@���� ��	'��� �') �4%� �%( ��

 ���'� =�Si NEMS �	����� . H� ��,��
�� ��	�O� P�� R���!�.  

&3�
� K�$	  ���%��7'�� : (Amorphous)  1�-$ P��� �"� �	(
*� & ��	!�
D��-'� &�
	'(�� . #��	��� =, ���%�� �
�(2.5 nm39. &� �� M�� SiO2  ��� N���	 =/�6

&�
	'(�� B'��	 K"�� 1	���� =�	��� �%(�� ��) =��6� ��-$� &3�
�	 �"��  &
	 K"�� �*�
 &�r ��� K�A	u���	������ ������ =� =��6� �.  
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3�%+A21� �,�� �40 3(� ��	!� �	!�� ���%� ���$�� ��) 8�	�� ��	�% J�� ��
��
	'( &���= �K��
 .2���! ���) &	� �Q  ��%�='	 �
:  

)78.16(  
Q
1

tG3
tG

Q
1

Q
1

tG3
tG

Q
1

���ء���ء

SiSi

���ء���ء���ءوز	���ز	���

SiSi

���ء
Δ

=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=  

 I	�D�5F G �GSi  �, �D�($�� 2��(Rigidity Modulus) �D�5Ft �tSi  

=������ �') &�
	'(��� ��(��� ����� �
�(.  D�54� ���$�� ��) &� ����: ���2 SiO 
�'��	  #��	;
 &)SiO2 h$=	( .R���� Q�������  B�� ��)�	����� ������� ��$���  ���	

��/�� ���1	� &	���%�� &	� #��	��� �;
� �)�/� . ���6?��9�" ����  ������ &3&�  ���%
�� & �
�(� D�10 nm  �	�	�%�� B���% 0 &�
	'( �%( J�� &�
��SiO2 . D��� &� ��

 & �	1	 9�
��:� N�$1'� ='�����(SiO2) �	�
��B  ��)�$Si-OH 1�-��41  &�
�3$���  #�6	� M�� &�
	'( =� ��/�� �	1� &� �	!�/�� ���%�� +"-�NEMS .���/����  ���
 �-�� M�� ���1�SiO2  0	$��%(�� ��;3�'  �	������ �$���������	�1#�  ��) =�Q 

#��	��� ��� 8� �����. 45  D�-�� �%(������	1	 &	$���	-  #�6	��) & �Q.  

7.4.16 
���%4	 5�6 ���6 $�3� �����)�	  
Overview of experimental literature                                 

H����� �') �	5�  ��� ��	��*� �	������� �	��
	�� �	
	��
	�� �������� ���
=� P�/���  M�� & 1�-$�� H$� b'�� 0 &	���� �	)��MEMS  M�� ���NEMS .

 &
���� +", �') ��) ���� ����	� H��� =��	� ��	�� ��3�� ��,�� ��$� &	- �')
8		���� 0	$ .=���
	�� 8�	��� ��)� ��;�� �	�( �')�  %	� ������ ��-��

 b����(Contour disk)  ���$ ��) �')� �6�� �
5� &��;�� ��%�� ��" ������ 
��) ���;�� N����� ��%	( #����� �� +",8		��.43 �4�� 8		�� ��)�  e��	 ���

�!��� #�;	�� +A21�#� (Threefold decrease) �!�%�� �	��� =� ��;� �;2;��  &Q-1 = 

3�10-4  ���Q-1 = 1.24�10-4  ��� �
�(� ��D���� �%(�� �$���60 nm�  P���5-7 

μm  ��%��10-80 μm.44 �%(�� ���	;L� &� Q������ +", R����  M� >�(��60%  ���� &
 ��" �	��
	�� ��D����� +", =� �!�%�� ��(� ��� �%( H$��	��) . b	'���*� ����

 ��� #:��� M��NEMS�  R��!� K�/	��  �� �	(
*� ��$� &� +A21� ��
 K� ���%
 �745 �%(� �!�%�� �	��� �') �%	(	 C��� ��6200 nm×200 nm×(1-8 μm)  =�

�� ��$��,�4	 ���'�� 1 �	�����Si MEMS.26 � ��	� & �7
L��� i�$	 H� �	�	���� �	�	�%��
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�6�� �
5� =�%(�� ��/�� �"-��  &����� ���$ �') �	�%(�� �$���'� �	���� 0!��� &G�
 ��� ����*� B$�	 ��	,���%(�� �,����	  0	$ �')�����( C��*� . ���6�9�" ���� 

���1� &� 07!��<	  �	,*� ��" ��� 0 ��� +", ��/�� ��	�O �	�(��� ��$GHz �4���  �
 ��$	 S�6��� & =� �$�� �	6!�	������ �	
	��
	�� ��������.  

5.16  #�	 7���NEMS �������	 �������.	 $+�)4	 8�  
Integration of news with quantum electronic devices 

�����K  M�� ��5��� =� ��O�NEMS  �$���� �, ���/��� �!�!��� ���� =� ���
 ��	�E �	����(�(�� �!�;��� �	'�
��.  �	
	��
	 �	��� =����� ������ ��" �
���� �a���

	��( ���5� &��
	�� &���M �	/'��� Q	$6 =� ���-(� 0	6� #��$ �/	�6.  &
	
 �	�
�� �,���'� &���
�?� �; D��� H��� &� =�/��� ��/����6�� .<� �
 =� ��

��/ ���5) K������  ��/��� &���
�?� ���(1���� H���(	(Single election Tansistor-

SET) &�� M �1�) M &�� �'�� ��) ����5�� ��� =� �	�
 �	�/�. �� ���	9�'( 
�� �
5� 1$���� ��� �	/	
 �') J/��� �'��� =����-
��� �� �')� ������
�?� ��$�

�� ��)1$���� H��� =��� &���
�� M �$� %� . �;�(	 ��/��� &���
�?� ���(1����
	�
 ���	 1$���� ��) ���5�� ������ &� ��	��#�  ���) ���#�i��� �'����  �
5�

j��
.45�46�47  �1-$*� +", ��-���!�%�� �	��� =� ��	(�(� �̀�$ �6/�� �� ��� 
��6� /10-5e Hz . �
5�� &@	�	11.16  ����
�� �������1�-$ �"-
.45 @��	 H M�� ��
�

NEMS  0 C� ��" ����1? �!�!� �') �	���'� #��)�� #���� �	�
�� �����(1������
&��
	�� &�� . M�� ��
� +�$��� ���, H��� ��� ���rf SET )SET  0P�� &��� (

�	
	��
	 ������ 0.  
 &@	�	 �
5��12.16 %%�#�  �5�
� ���1�NEMS-rf SET.48,49  �h�X6<� C���

 M'� ������� �;
 =����SET  I	�� &����� J���3�; �-$ 1�	��� ���� =��  �����
���5�� =� ���'�� ��� �	
	��
	�� ���1?� . ��	4��� ��(�� �" �;
��Cs  0 82���

 M��SET�  I��L 6�� ���� &2
5	�	 �" =�	�� ��� � = (LCs)
-0.5

 
 ωT  ��) �-��

 ���$QT .6���� ������ +",�	  M��� �'�SET . C�$�$� J	�%� �'��  �	����
 =$��� ��%��v(t) 1�-$�� �')�  &	���� ��)�) I	� ������	4� ������(�  ����
�(
���� ������ =,  �	'6�/��� ����'� 8�	!Rd  M'�SET . &6	�;
 1k	�� ������� 

�3��� �	'6�/��� ������ =� ���	4� ��� &���'� �	
	��
	�� �
�����  9�"� K�$	�	��� 
�(
���� ���5?� ���!.  
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 �����11.16  �� �	�
SET  ��Cg �CT1 � 2 CT ��������� ���� ������� ��� 

 � �������RT1  �2 RT ��� ��!���� ��!"�������#$%�� �������� )	��� �� &"45  �'(�

 �� ����*�� ����"�Nature 	�%��(  

  
 �����12.16  **,� -���� ��!.rf-SET ) &"	��� ��48  ��	��/� 
0���� �� �'(�

1��!�$��(.  

 �%�	 ���1_� ���*� ���� B/5
 &
	 K"�� �	
	��
	 ���5� ���� ��)fs�  I	�
2πfs<ωT/QT� � ����):� &	�� &	"�E�� Q	$6��'%  Q�������	� & M�� SET =�/���� 

��!2���:  
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 I	�ISD ����� ��� ����� & ��	��� �, .� &(�� 0 ���1_� �	';*� �	(�(���
 ��	�1� �-$������� .���	�%�� +"-�  C�$ ���1� �	(�(� 1��������� Hz  m/16 �

4×10. 50  

��5� �	����N +A21�  ����6��) & &�
 1�-$ �$��1 �	�;����  ����
� M�� ����� ��%SET  ���� H����(�� &	���� ��)��
�� �	(	%�4 ���1 

(Magnetomotive) ) �
5��13.16.(51 C�$  1�	��� �6����� �-$�V0�  #�������5 
&��!� �;
�� �') .@	4� ������ ���5�� �6����� �
�� � M�SET  #��3����� ��	� T

(1������ =� ������ .	 &����� ���1? �	��� �����	���  ���5��� &���� �;
��
������ . K�$	���5�� �	(�(� �%(��� �	(�(��� �	����  &���� �;
��� ���1?

������ &����� 0$���� ��/�� M'� SET =
	��
	�� &����� �') . 0$���� ��/�� 3&� �",
 Q��� ���) &����� �') ���%�� ����� &	 �-$�� >'����	1$�� �') �	1
���.51  3&�

 ����� ���1?� �	(�(��Q	$6 �D�����  ��/�� Q	$6��0$����.50  

  

 �����13.16  �%	#� ���3��� �"�
!� �4	��� �	���� SET . 5	�6� ��!7�x  !�	� �*#%�

�%��� �� �4	���� �%	#���  �8
���	���!%�	��� 	�� 	����� .�4	���� ��4�� %	���%�  -3��

C(x)  �,�
�� �	#��� ��� �����SET. ) &"	��� ��51  ��
%0�� �������� ����"�� �� �'(�

��	����(.  
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&����� �
�� �	���� �	
�
�� &���
�?� ��	���� H����(� &
	 . ��5� >�	�
 +A21� ��� H���(� K"�� K������ =
	��
	��-
�� &����� #�(�� B�/��	�/�#� 	
	��
	#� 

��#� .��1�) �1	
� J�� �	���/�� &�
	'( ���'� =� &����� �", �/� H� . ��) B'	45��73 

MHz  ����4�� ����� �$�� ��)�	�	
	��
	 �
�� �%(��� ������
�?� ���.52  R3��
 #�;	�� ��%� �	���� �6��) & &U�
 1�-$ &) +A21� 8�(
���4.5 μm  �
�(��

0.5 μm �
�� &	� �)�6�&	���.53  K�$	 J	�%� 1�	���dc  ����� K����
�� &	�
������� �	���� D����� I�	 � . : 3�	��	� R�	1��  H����� ��)*�B  C�$���(�� H

 1�	��� �-$dc . J	�%� ��)� �%(��� ���; 0��=����  82	�� &�����0��  Q��	 �
�B ��� ����
�?� 9�" & �	����
�� ���5� ������ &�����. ��)�  82	 g�����

������ =��;�� ����
�?� =� ���5�� +", �� . ���5� �)�$�� �����	� ����� 7 pA 
 =6�� Q	$6 ����1.7 pA �Q  K��(	10 D��-�� =� . �"� 8�	! &�
:�� &�
 ����

 &	���� 1s	h�100 Hz� 3�� &G�  �5
�� ���*�� �'�
 �31� B��(� &
	B�� �') 10-19 g 
 =�	�� ���� ��)+��!5.2 kHz

.

53  

NEMS 6.16 "�	;�� <5�6=": "������	 (�����	 >���4	 ?����������  

"Botton-Up" NEMS: carbon nanotube nanomechanics 

 1����'���  D��� =�(��NEMS  ��"������ 	��)�  �	)���� �1�� ��-��5�
 ����� v	��� 0��� �	����
�?� �	�������	����
�?� �	���.  �1-$* �	�*� 0	�����
�	����
�� �	��� =�
 ��� ��"  ���
 �	�� �	��
	 0	��� �����	( �') #�	'��
 H� =���� �%('��K������ 8�	��� ����� ��� �-	$� .3&
�� ���6 � &) H$���� �12���

 ��" �1-$� N���� & 0������  ���	�%�'� �	��
���-�(�� .��	� � ��;�(� C�$ ����'��
)�	���� �	�%��( �$���'� ���2��� �	���� ���)���  �	�����1$� �
5��  C�$ ���

 &) ='���� �	�
�� ���'� ��$�� Z	���� ������%��=��"�� 0	$��� J K�6�����. 
 ��" �	�
�� �1-$*� v	��� 0 K1����������	�
 ������
� ��� 3&G� =�%(�� �	45! ��;	 �

 H�)? B�D2 N���NEMS ����(� �	') ��$ =� GHz  >'%�� ���	�%� =� �����
/	%�	 	��)� . �	; �
5�H��,2� ��� 3&G��%(�� �,����	  & =, �%(�� & ��	�����

�� 1
� =� �	�$�	6� .#�	����  =�%(�� �	45���� �') ���� I	� �	����
�?� ����
 ����� �, �
 ��;A� w8�! �
5��	�	�%�� �	(�
*�� � ���/�:� ����=�%(��� 

� ��7����� ���5���� ��/����$��� =�  M�� ����� D���MEMS  M���NEMS.  



620 

	���  H������	�*�  �	������ H�'��� =�"K������ Q-��� J��"  �	�1� �
5� �����
� &) �- =�%(�� �	45�� �	�� ��)	 =��� �������� ����� C� �	�� =� �-	�� &


 �	���� %�6 �2� &	���� J	!�� S��%�:� .#2;�  �	����
�� �	������ >	���*� H���
��	 ���e #�	��) #��$� ���	$ �	��� b����� �	��� ���;
 . ��(��� ��-��

�	���54�55 �	�	�$��56�57�58�59 3&� ���	  �	���� �7��� +"-
 =� e��	 ��� ��$��TPa 
1.5  ���5.0 TPa . ���6�9�" ����  H��� �	���� ��� +"-
 ��
�5 ��	��
� �	��;�%(��� 
 =��� 3H; &�	�� K�A� &� &
		 ������ ��) ���$�� �	��) ��RF.  

 ��5�$�	
8 � ��1 (Cumings and Zettl) ���  P/�� 9�
��� D���,� 9�'(�
 P/��  >���� & &���$�� ���� K����(Multi wall nanotube-MWNT) . +", �(��

�)�/��� C�! �)�$�� ������� ���� ���� ���� ��!�! ��� ��!�!K  ����%����'����	� 
 �-��(��	$����� ��!���� & N���'� . &	� �/	�6 9�
��� ��! �)�$�� ���:

0!����� .3H; &��  �$	�� �	$����� ��!���� &6 �)�(� >'��� Z
�	 ��( ���	;L�'�
� S�� & ��������x& X�� ���1.60 �,1 >(�e +A21�61  &� �!�% ��/��� 9'�	 >'���

�
�� ����?�� J;��� =�	�6� ��) =������ �') �	��� �	') ���
&	'.  +", ����� ���)
��!���� � �-�G� &�
 �!�% ��" �%�� ��) ���	��� �C��*� �	�-��� ��� J;��� H; & .
 >�(�	 �",��1�,� 1 & C� =� >'���GHz  ��(���� P/�� 0!� ������*� ����.  

X(��k	4� &� +A21� &	�
 >����� #� 1% =� &	���� ���� =�  K���� >����
���$�� �	�� SWNT  J���	�	��6� �'�
 ����� 800 amu� DK1$ �'�
 #��	��� ��  

C60�	��. 62  ����5��� H���(� +A21�����#�  >���� &��� �'�
 �	���� =���� K� H	($
 K���� H��F��	�%���.63  K�A	 &� &
	 =��� ��! ������	%�:�  �	���� >	���*
&6 �����(:� �	���; ���$�(� ��� %��5�� P��.  ��:���� +A21� �	�  ��	�	��

 �	%	(��	���� >	���* =(�(*� %�'� &������ &.64 &
�� &  ��	�	�� ��;�(��
�	%	(� �	(�(��� =��) =�	1$ 8� N����.  

 �1-$� ��5���� R�('� +"-
 �	$����
� �	�%� >$	 �	���/�� �!�!� ��" ���� =�
J	�%�'� �'����� ��
��� ��	����� �!�!� �') �	�����. &
���  ����%�����,�$�:� +", =� 

��$ �!�  �(	( �",���5���� #��	�� ��1	-$���  �-�/�� �������������� ���.  
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��@�=                Questions               

�����:  ��%(� ��$	� &
	 =� ����� ��	��*���(����:  

 � M � �, &	����  ���� P/�*� �6����Si  �-��%1 μm�  �-6�)�100 nm� 
 �-�
�(�50 nm �"� ����'� ���	 �"� y C�$ �6����� �	45� & M��GaAs y

M��SiC  y�*�8�y  

2  ��A(�� &���� M#1  ���$ ��)Q  +��!1000�  B��� ��� H����(�� &	���� ��)
 �	�"�"� ��! ��%�F0= 10 nN .�, � ��% $����� �
����� ���	 �"� y ��%�
 =� �
����GaAs y�*8��Z!�� y.  

3  ���)� M M�� �6��)Si  ��A(�� =�#1 . K� ��) 1�1�,2� ��% ���	;L� �-��
:� %�%�	%�2��� y P���� D�� &� 9�'(�� =%�2�� ���	 ���) K��(�W��! 

 %�%�:��̀�! �	%�2�� �	%��� ���$�(:�.  

4  M�� �6��) ���)� MSi  ��A(�� =�#1 . � M� C����� �	���Q  ��( =���
 ���� J	���� ��
 #���� &�
� ��%�&���� �;���� �	(�(� T &�����  �;����

&����T 
��y&���  

5  &� �-�
	 ���� ��	$����
� �;2; R��!� M� �(���06�� �/ ����� H
�� ��
 ������ &=����
 K���� >���� �')  J�( 0!� ���� & �	6������
	'(�	. 

y����� �
� {��(��� �	�1�� �@�)  

6 �	���� ���� 9��, �, M "S�!  T �')� "�
�� K������ >���*� ��� �	F C��� =���
�
	�- H��� &�  #�6	� ��)�� ���� �	)�� ��" �	���� �	
	��
	 ������ ��
��

��(���� �-���(� �,�	�1 Z!�� y|��) ����� �	��) ���  ������Si #�	�%( �'45.  
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 �������	 
����  

����������	���
� ����
�  

Micromechanical Sensors 
�.� .�����	
� �. .������ � � .� .�������(*) 

 �����	 �����	��� �
�� ������ �������� ������� �!��"�. 

1.17 �����                                     Introduction              

 ������� 	
��������  	��� �� ����������� ��������������� ��������� 
(Microelectromechanical-MEMS)  ���������������� ��������� (Nanoelectromechanical-

NEMS)  ����� �������!�  	���� "��#� $%&� '���( �)�� *%��� ���� �)��%
����������� �+����� $%& ��#� 	�,# ������ ��������� .�-  �/���0 1�� '2�(MEMS 

 1���NEMS ��!� �������3���� ����������� ������� $%&�  ��#4�# ��%���� ��5������
��0 6�) ��8�����(Cantilevers)(� �0  ��%���� ��5����� :��2� ��#4�#")���(�� "

(Bridges)(  �0�,<�� ���%��� .=�,�	  ��> ��8�������� ��#�,��� $�# ��������� ���(�%
 ���>�� '���� ����(� ��(Atomic Force Microscopy-AFM)  ?2(��  ��#���  1��

MEMS .����  @�5�0 �+��#�&� ���0 $%& ���#�A �����0 ?��#����(  1�� '2�(0 ��&���
MEMS  1���NEMS @������ �4�� .���� �� ���B 1�� �C��� MEMS  1���NEMS  

����D��� �� �&����� '��#� �&��(��  '2�(� ������> ���# E��� F�� �� �
��,� 
 @��( G�� 	�,# ��8
� ���H# ���/D# �C���� ��2���(Stimuli) ��8��2��� ���8������ 

�����# I��� ����,- $�- ������ .>��� ���� (����� ���(�I J������  �K������ 
 L��D��� ��#�����M�D����  E����%��������(  '��/��� ���/D# ���(� F�5�� ����

                                               

(*)
  P. G. Datskos, N. V. Lavrik, and M. J. Sepaniak, Oak Ridge National Laboratory 

and University of Tennessee, Knoxville, TN. 
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�/4�� ��4�# ���( . 1�� �C��� �� �5����� '�8�/�� N�, ����MEMS ���������K# 
6�D#�� ���D��� �� ����#����� ��C�D�C� ��� � �������#�� ��2�� . ����%� �(����

 �C�(� �� O�����&��(��������� ��%��� �� �/%��� '��  �&������ ���(��� ��� ��
 '������� ������� �+J����� I(��� ����(�� ����  �%8�& ���� 	#�'���#  ������� ��
��8��2�/���  �������� ��8��������E����� ��(������ $%& ���#�

.

10-1
  

 '��/�� 1�� ����� L��( ?��� ������MEMS  P�#� ���� Q�0������ � �����
) 	4�� �0 ���� ������8��2�� ������� �0 ����� �0 ��8����� ( �� �����# �4!� �0�� 

 �0 ��B��� �>�� ���� O��# ������������� �0 �������������� �C���� ��������� ��2���
��������- 	8���# I���� R��0 �0 ���D# �0 .G�� 	�,#��  ���D��� E����%� ����

������@�  	8��� L� S������# '?�����(�����C��� (Read-Out)  I��) ������- ��� ����
 �� ����2-10-12  $�-10-6  	��� �0 ���/D# ����� �����(AJ����10-17� �%��� R

��BD�� ��8�/�� �����������18-21 �����,%��22,23 ����%������������ �24,25  T����,  ���
?������27-31 .����+0 �4�0�  Q�0� *���)� L� '2�(6������ I������ ���  �0 �(�����%� 

 ������������#�,� 0�#@� �T ����C���2�2�+  ���>��� ��8�2(%�) 	�,��1.17 .( ��& ����
6������� ��BD��� �� ���� R����� ���� ��������� 	��� E����� ��#�,��� �������� �������

 ������� ���0 $%& ��8�2('��#�  @��(�� L� Q�%& ����� 	�,# 	&�/����8�2(  �������
� ������ �0 ��#� '?����(�����C�� (Readout Components).  

  

 �����1.17  ��� �	 
����MEMS  ��� ���NEMS  ����������� ����� . �� �������� ����� ��	�

 ���� �	 ����	�� ��� ��� �����
��	��	 ���!�. "������ #������	�� �	��� #�$  ��		�� �	����%� 

 ��� ��&&
!	 '�(
)� �!��� ��*�*�
�	 �� ��&&
 �������� ��	�+� �����,)�.  
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� $%& @C�0 	D/�� �>+ 2���� 1�� ���MEMS  �C��� L� �)��
(Transducers)  $�# �0 E���� 	�, $%&�,���# (Analogous)  L�� @������ �4�0 	��,0 L�

0 ����� 2����� ���� '�& . ����#���� ������ M��"E��� "�"��( "	
�  ����� �>+ G�
� '2�(0 $%& ��C�%�'����� ������� $%&� 4��� ��8��4 �0 ��#4��� �����0 ��%�� ��5���� ��#

	��,�� ��(�� M%��� �� .���#�%��  ��#���� ���8� 	�,# �������"MEMS"�  L�
���,� ��#���� ���� Q�0�  1���NEMS� � �������������������� U���������U ���D#��

(Micro-opto-electromechanical systems (MOEMS)� ����������������U��������� U
 �������(Bio-MEMS)  ������� P�#� ���V�� ���� 2�2��� R������ �>+ �� �V�#� �0

���#�������������� �C��� $%& ��� .W# ��� �+��� ��#�0 $%& ��#� 	�,# ����� ��
 1�� ������MEMS) :0 (�� "��#��B,�:>������ 	� )* (?��� �����) (Figures of 

merit)� ): (L��D���� �)1+ (����#���� . �0 ��#�1�� �� ��4�� MEMS  ������� �� �+
 ����(��� '����� '2�(0(Multi-Faceted) �	���� ����0 '�& $%& 6���� �0 ���� 

�)��%��  @�?2( �K����@�  "��#�� IV���� P���� ��%�B,���. 

2.17 ���	
�� ����
����                      Mechanical models       

 ���� �0� *%��	�B,�  1�� �����MEMS �������
� �����)� � ������
�������  �C���� P�# ���������� G8�D� (Damping) ��%���� �����#�� ������%�.  

  
 �����2.17  ��	�
 �������	��� ������  �� ���� �	�����	��  ��� ��� ��� ��!��� �	���

"#� ��#��$ %�$ .� �	&���� %' ����'(�� ���	�)�� *�+��� �'  �� �	�	���� ��,�����
 #��	 �� -�	�#�� ��#� �� ��#/	0��� %�$ ��$ -*���� ��' ��� 1��2����)3� ��4�# ��3�. ��# ���	 

� ����� ��!���� 5#��� ����6� 57, �.  
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 ��-	���� ����Y �� F����� �)����  $�- 	�� ��2���� ������ 	������ �3�!� ����
 :�� ����,-J5�� � �� 	�,�2.17.  ���#��� $%& ����&C�# ����%����� I����� �& 

������ ���� �� �����B��� �0 �����#�� ��+�,����  ��,� �0 $�- ���I���� 	�&�  ��-
 Q�/D#����@� ��Z�� �0@� . ��!� ��#����"���� "(Static)  	��� �0 $%& �)���� P��� C

/��� ����� �� ��B� �� [��+ ��� �>- C- �� 	���� 2���(Input stimulus) .�#� ���� 
����� \>+ �� 	� 	���� ��+�������� �/%��� 	�� ��2���# \���# �)��  �/%���

) 	�,��2.17 .( 1�� �� ��+�,�%� ����MEMS  ]��� �0� $%& ��#�� ��(��� R�) �
 E�����) ���(� ���� �� ���AFM ( �0#K �����(�%DH�� �0 E����� J�� $%& '����  ��
Q%��� . ��- @����0 �+ ������ ��� �� 	��� ���� E����� �����#>#>��� ����������  O��

G8�D� ����  ��������%��� ��%���� �%����#� $�- ���5A�# �G�� �(2%�� ������ ����� 
(Viscoelastic) .@
4��  ]���� 2�2��� ���8�2(  �%%���� '�����(Analyte molecules)  ��

 ���� ���� �� E��� 	#) $�- �(��� Q���� ���� �� P�/��C� ����2������� �%�� �� .
C�# $%& ����&	���� ��2��� ���#��  '��,A� ���� $�- ����� 1��MEMS  ���0 $%&

 �������8��2��� ��8����� �0�  ����� �0) 	�,��2.17 .(	��� ����0 �� F����� H,�� 
�)����  F�� 	� 2��� �0 �� �4!� �0 ���� �� ��#� �0 '�,�#� 	���%� ��������� ����

�� �0 	#) �C��� '��� �0 	���� L5�� �4H�� ������������	���%� I����� �� .@
4�� 
 ����M,� ������/��  ?������ ��� (IR photons)  I���#A� �����( ����������� '�������

I�� ��  1��MEMS ����/�� G�D��� ��%��� '�,�#� �(���� .�0 L8�,�� �� Q�0 ZC- 
���� M,�  �������IR #M,��� MEMS I��� $%&  '������ �(�� �� ����2C�

 �#�����#� G�D�� ����/��IR .����  @�5�0�& M,��� �������#���� ����4H  ��8�2(��
 ����� �����# ��8�����������MEMS  �
&�/�%� �������� ����4H��� �(�����'���� 

��8�2(�� 2�2��C� ���%��� �0 '����%� .@�����#��  �0 ��8����������� ��8������� F���T� ����
��O ��#�(��� '�,�#�  �(��������B� �� �� �0 J���� ���(- ����4H� �� 	�����%��.  

1.2.17 ��
��� �
������          Static Deformations       

 ���#>�( �� ��(����� R���� *��< 	�� ����B�� ��8�#���� \�,��� S%��� ������
E����� ���  :���# �Î#�%� ��< _	�,#(gradient) 2��(�� �� ������ ���������� ���(A� .

	�4��� 	�#� $%&�  E������ L5������&��D ������ �� ����#� ���  ����
����  ����
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����6 /%������ '������ �(�� �� ����B��� �(��� \�,�� .��-  \�,��� �>+ �(���� �&
 	��/�C� :���(Strain gradient) �(��� ���� 6���� ���� ����#���� ��) �̀�� 	�,# ���

���������� 	�& 0�#� �� M4�� .	�4��� 	�#� $%&� �=���  ��������%� 6����� �������
#) �� >Z/���� ������� �8��4�����,���� 	32 '��#& �%�%���  I��� ��) MD����% ����8��4��� 

'������ �(�� �� ��B��� ��C�# ������ .�@�4���� R�(  �>�� �&���� �
���� �������
 E����%� @������ �4������ �������C� L)��� :>�������� ����(������ ��8��4��.24�33  

$%& ����#��#� � ������ ��8���������������� �J�� ?$�����  $%& I�!���
������ ��(Calorimetry) �������#+	���� �� �)���� ) 	�,��2.17 .(	���  M,� ����

 F���� ��(����%Z%�� (Analyte species)   �(���� '����% L� ���������	��� �� �+2�2��� 
�)���� .@����4� %� ���� ��%�& ����(� 	
� �(����� '����E����� J�� $%& ���C ��8����� 

 '����� ��(�� '2��� ��D�� ���� �0���%Z%�� .�����  ��8�2(�� 2�2��C� ���%��� ����
�4!� �0 ����#�� ��8������� �
&�/�%��  @�5�0�� ����������� �����(A�  ���)��� N���� ��

 ���
����#� '�,�#� �4�0�������� ����4H��� �& . Ma�W& ����>� ����� �5���� ����� ��
 N��� $%& ���>��� ��8�2(�� ��2�2��C� �0 �� @���> ���� ����Z%#- ������ O��� 	���

J���� ��( �� ���� ����B� .	#)  	��� ��2���� ��  $��0 	�B,���# E������
6�������� R�(  �� �����B��� �����- �����( I����� �����# ����� \>+ �� J����

 S�)�����+�,�%� �� ���)��� N���� ��#@�� ) ���B�1 mm .( ���� ������� \>+ �������#
?����� �����# @�#��< ����- ��,�U�5������12�34�35 \!
�2� b�� I��36�37  �� �����B���

 J���� ���(- �4������ ���> 2�2��� �(���?
��� ��� $%&  N��� ����@���> .��+�[ 
[�>�  O�� ������ �� ��Y M�D ����� ��( �4������ ����#�� �����(A�� 2�2��C�

 @��8�����'��D# ���%��� � ����� �+��B��� �(Colloidal Systems).  ��5�� �%4��
 ������&$%  �+�������B����� J���� ���(- ����B� L� ����������  :�#���a(��	 )�
���( 
�8���� (Hydrogel) W# �+��A� ���(Hydration) c��� �0�����0 ���#� �  ����%� �5���

������ ?��+ ���#�� J���� ��&U?��.38 ��� ��� %� ������� ������& �� �+���
����������� �& ��(����  G�D��C�� 2�2��C�'����� ����#�� �� �� ������� ��8�����

�0 $�- J#D0 A� N���� ��#����( ��� 1��AFM ����@� L��� 	�,# .@������ # �����#��
���������� ��� ��#� 	�,# �% ������� ��������� E������#������� :����� ���D#�� 
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(Optical lever readout) ��2�� �����)  R���� �� J���� ���(- ����B�� �������
P/�����mN m-1.  

 	���� '��& 6�(� O��# �8����� I��� Q�� ������ E�����- ��0 �Q����  �+
@��#�� �#%��  ����# �a��W� �/�0 ��d�(Affinity)  ����&%� �%%���� '��������e����. ��4 ���� 

 ������$%& '���� � �%5�/��� J���� ���(- �� ��c��B�������0 '��D#  �� �����B���#
( �)��� '���� I#(Gibbs Free Energy)  2�2��C� ���%��# ��#�����)��� 	&�/�J� ( �0

 G�D��C� ���%��#)���)��� ��,<� L� �%���� ����� 	&�/� ($%& ��,��� ��(��. 
� ?��4���#C�����+  �����#����������� �)���� $�- ��8������� �)���� �� �,�#��� 	������ 

 ��K� ���d� \>+ ���� 1�� �C��� �0MEMS �������  ��#�(��C� ����� �� ������ L�
(Responsive phases) �� �� 	���� ������K#�8�#�%8����� ��2�B�� �� .��B#�  �=��� M�� ���

 E��� ����� ��#�(��� �/%��� ��?
�	��� ������ ?����C� ��� ���  ��#�&� ��/��� ��
��:>��� �/%����� �4
4��.  

  
 �����3.17 � �8�	�	� !�!��( ��	��� #/�2���8	!9 �)) �� ��	: ;  ���� %' ��	+�)�

<,7��� ��� .��� ��	��� =�)� >#��� ������ ?8��  ��	�'(� !�!����	8�+� ���� � �+��#�
��	��� =�)�� ���9$ �� ?������.  

 	�� :>������+  �4��
�? ������& ����  �+ Q����� E����� ��# �
&�/���
������# ����� �+���. & 	�4��$% ���5��� \>+  	�,�� �� $���3.17� WD O�� �3�

� �8������� 2�2��C� @���������8�2(  	��4 ��>�%�%� @�#+> �%�� E��� $%& ������� .# ��
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 ��8��%��� 2�2��C� ���%�& �0'����  P8�/�� �����#�� ���#�� J��%� '���� �)�����  [�>�
������� ���  '��&#���#�� J���� ���(- �� P�/��� .0 ���%�#R���  '��& N����� 	���

� $�- �����)� ��� 	�,��3.17 ( �(����� ���%��%C���2�2�� . Mf��W� ��B��� �� F���� �>+
 J���� ���(- �� Q�0 $%&�<�5�  $�- J���� F�(� ������- $�- '��,A�#������  ��%D�

���B5��� .�% '���� �)���� ���� �� ��������#�0 '2���%� ��8���#C�� ���� ��%� �#�0 
c�B��� ������-�  ]����� J���� ���(- �����8��%��� ��2�2��C� ���%���� � . ���� ��4��� 

���C���  S�)� 	�,# L)���� ����# �������# ���)� N��� 2�2��C�# �4������ ��+�,���

��� �� 	����) ���,��� �@����0 ��� 	#) ����: 39،40  

)1.17(                
δσυ−=

2Et

)1(6

R

1

  
 O��R E����� I��� ��) MD� �+� υ �E  g��� 	����� �����# �#�� ������� $%& ��+ 

'2���%� �t  � �?$����� ����� �+δσ J���� ���(- 	5�/� �+ . �h��� ����& �����(-
4����� ���)� ��?
� ��5 �0 ����4� ��&�� N��� $%& 2�2��C�#  @��(@������ #E������ 

 ������%� @���� 	�%���� �K�1.17 �,�#� �� i�� $�- �+ .������� �������#� 1.17�  �K�
L)����� J���� ���(- �� ��B��� $%& ���#� ���� �0 ���� E����� ?����C ���)���� . 	�,#

	��#�  	�%�� ����#�(�����  ����� J���� ���(- �� ����B� $�- ����� E��� ���0 $%&
 I��)� '?�/��,# ?
���3���%� ������� 	�,�� �& 	���� 		.  

  
 �����4.17  �:��)� �����9$ ����� ��	��� #/�2���� >����-  @�7�A	 ����' =�) �B�&

���+�� �� #:�� �� ���� CD�� ����  �	���� >7�����)���� � %�$����� >����.  E����� �D'���
 �	� �����������8	!9 ����� >�����  F��)� CD��� G����� %�$ ���9�)(� #��- ��	��� ���	�� 

���)� ���#�+� H����)��� ���  H�'�#0����	 #�	��������.  
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W� ����& ?
�# E��� 	V�� 6> ����������0 ��#� �� ��4�# �4�0 '>�/� 
(Permeable) ��%%���� '����� $�- �#����#41�42 � ���4�� :>����� �K� ��4���� ���� �����(j

��%%���� '��� �) 	�,��4.17 ('�8�� �4�0 ���� �0 ���� . ���# >��#C� ��#�& �
&�/�
��%%���� '����  L����  ��#�(��C� ���  ���Y MD� �����$%& �����  E����� M�����

 �& ��(�� ���/D# \�,� ]���� k�/��� � ?
�%� Q4�������%%���� '��� ) 	�,��4.17(. 
 k�/��� ����� ���� �>�� ��%& �� '����� ��#���� �������#��B����� �������#���� 60� 

 F���0� ?
��� ��#� ?
��� �� '�4!��� ��8�2(�� R���� �����#���%%���� '��� :@����&�  ����
 ���B� R�)��,���� (Dispersion forces)� ��8�#����� R������  R�)��<��/�� L������ 

(Steric forces)� �����R  ���5�����(Osmotic forces)�  *��>��� R�)�(Solvation 

forces)38�  �����# ?
��� 	��� '�4!������%%���� ���� '2����� .$%& ����&C�#  �>- ��
 �4�0 ���
�? �� ����� �#�(��� MD� Q�0 $%& *%D Q�#, �0#���
� (Gel-like)�  Q�K�

 ���� �#�� \>+ R���'�3�B����� #�0 ���(A� �� ���V�B���# ���V�B�?
��� 	��� �B5�� 
������� $%&.  

 O��4�� :>�����) 	�,��5.17 ( �%D �4�� �+�#�� ����#�� N��������# �)���B��' 
G8�D��� (��# ���� ��?
��R�(  @�4��� ���%& M����� ���0 $%& �8�'�&��  @��( ����T�

�� ����� ������ @��8����� *�(MEMS.6 � �a��W��� ����� \>+ �� ���������# �[�%� 
A�� ��8�2(�� ���(�/(Molecuar sponges). �L�( ����� ��������?$� ����� \>+ L� 
�� 	#) �� �4��������%%���� '��� ) 	�,��5.17 ( ��# �
&�/� ����Y������ J������ � ��

��# �����N.38  	��� ]��@
���� ����d� \>+ @C��� � �)���� �
&�/���a#��	 U�%%�� '��� 
 ���� ��������� �)�� $�-E�����. �0 �4��� ������ ���5�Q %& 	�D��� ����$ 

�����2��  ��#��� ���B��#l�  E��� ��#�(��� �� ��8�2( �V#4�̀ ����&%#�����  $%& N���
��������#�� � (Nanostructured) @C�#��   N��� ��&��*+>�� ��45�43 .[�> $%& '�
&� 

 �#�(��C� ����0 ���� ���#�� �������� �#������2��  E��� 	�� �#����� L)��� ��& �%( 	�,#
 ���#�)�&- A ������ ����D� �%%���� '����� $�- . E������ �������� �0 �� �<���#��> 

�� ��?
��� ���#�� ������ ���#� �0�
+  �8��(Hydrogel)  ���)�� ���� C ����� �4�0
�� �������# �)�#\
&0 ����- ��,��� :>����  Q�K� ���� ��������� �)��%� $%&� ���

 �(����� ������������	��� 60 � �)�� � @��8�� ����� �0 E��� ����## $%&��/���)���� � .
� �)���� *�5 	D��# $��� ������� �)���� �� $%&� ���� �>+������ �� 	&�/� ��#���

L)��U�%%�� '���  ���#�� \>+E����� J�� $%& �
&�/�.  
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 �����5.17  �	�	�� #���� ����� ��	��� #�2�)�	8	!9 ��	9��)� .(�F�9 ����� ����#��� 

��7 � �:��)� �	�	�� #������� ����  �	� �D'��� ��	�
�)���=�)��� -- ��	��� �)���K.  

 2.2.17 �������� ������  ��
����
���
�   
 Externally driven and thermal oscillations                         

 �(���� �����C��� �)��  �� �0 ?����� �� E������?
��  $%& ���0#>#>��� 
 ��> �������������� M��5 . ���
� ��������%�  '��4- �������# ��������	���# 

#��� �#�����8����  �0�B������D �0 ����� . ���5- $�-[�>�  ���)��� 	����� �������� ��K�
���� 	�(� @������� ���D��� E����%��5�& � �4H�%@������ O������ ]�(5��#�  Q� 6>���

 I/�0'��BD�� �����(%� ������#�� ������ 	D �� 	8����� .��4 ����  ������ ����
- �������� ����� �� 	��� �0 E����� L� �� ��(��� '��4-���# �0��.  

�'�&����  �������� ����39.17 ������ ����� @C��& @�#����� f0�  �������� ������
>6 ����� M��5� �� ���� [%���� E���%6��( ?����� �� . ���� �#� ��%���� ����/�� �%����
# E����5���%� S%���� ?2(�� �%�� ����(K# mb� �)
��� 	
� �� m0=nmb�  O��n  �+

 ��������+ . ���� ���	����� E����  1� ����n ���) �(>���� 0.24 � W� $�� �#�4
��������# P#����: 46  

)2.17(                               
3

3

4L

Ewt
k =  
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 O��E � ���� '���%� ������� 	���� �+����  E����� �����w� t � L +�  ������� $%&
P�& E������ �	����� ������� . �������� �3�#�2.17 ��� �0�� ?$��	�� � 	�� 	�,#

�� ����� J5��� �BD0 ��5#�� �#��4 .�(��� [�>�  ����	��� ?$������  ������ �4�0
���#�� ���(A� ����B�� ��#���� ��(����� R���� I���� .��K� [�> L�  E������'?��(�� ��> 

(Stiffness) ���5/��� �+ 0 @�5�m�5�& � �4H�%]�(5�� F���0 L��(# ���� ��#  ]�(5��
'������# O������ . ��-Q���� L� �2��� ���� �� E��� 60 6������  ��D� Q�"]��� "

]�(5�  P�#0 6����Ψth(f).  *�����	���  �(����� ��2�2�+C�@������ �4������� 
� E��� �5����������� �)��%� ���#���� �>(�� L�:  

)3.17(        Qkf

TBkB
n

0

2

π
δ =

  

��+� kB  ���2���# �#�4 �+(1.38x10-23 J/K)� T  ��%���� '������ �(�� �+)300 

K ���B�� '���� �(�� ��&(� B I�����  S��� P�&� f0 E���%� ������ ���� �+� �Q 
 '��(�� 	��&) 6>����( S#�� 	D� �� Q�,)��� .(W� �������]  �������� ��3.17� �̀S��� 

 '?��( �5/��� E���������  $%&06������ ]�(5%� .� ��# ���������� 	��#�%� �(����
 �)����� ����������� E����� �)������%� ���������  ��K��%�/�� ������� f� C��2�2�+ E����� 

�4������ �����@�  ��&���� n	�  ����M���� �0  	�,#%���� ������ ���� �&� f0 . ��-
	���  ��#%���� ����� f0δ  �(������ �������� �)����� ����������� �)���� ��# 	��#��� �

�+:47  

)4.17(             
kQ

TBkf

A
f B0

0

21 πδ =  

 O��A  �+��2�2�+� 	��� E����� .�H�#��  ��������4.17 �# ����2  ��%���� ��#%���� ��
������ ����� foΔ  ������ ���� ���2� L� [�>�fo .ZC- ��0 fo/foΔ�  ������ ���� �� G)����

�������%� ������.  

)5.17(        
00

0 21

kQf

TBk

Af

f Bπ=
Δ  

 $%&� �<��� ���������� �0 ��4.17U5.17 $����� ������D? @������ '��4�� 
 ��K�#A�����  @�5�0����������  ���� ��������� ��& $%& 6������ ]�(5�� ��4H� ������
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 E���������'��� @��(���.47 ���� �� �����#�� ��&�  E��� �����	��� ������ ��� ���  ��K�
�� ���� �(���  ����������4.17U5.17  �+������� ��& P�/�� ���� Q�0 ������  ]�����

�4H� ���� $�- 6������ ]�(5�� ���\  $���#'���� 	��� �)����  $%&0 L�	��� ����.  

  
 �����6.17  ��	
�� ����	�	
� �
���
 �����
� � ���� ��� ����
AFM ������
.  

3.17 �� �����	�� 
�������������     Fabrication and Readout  

R�(  ������� M4�� 	�,# 1�� ���(�AFM  @����(� ����������� �&��D ��
 �� �0 ����%��������  �� ����%���0 O��#	�� � $%& ���#� ������E�.9-1 � ���L)��� 

 ��-�C���� ����8��� �����#��� �������� ��#%����� �)��  E����� �� ����#���� I��
 1�� �� ��#���� [%�� ��#�,�AFM .��#�,� '��D#� � E����1��AFM  ) 	�,��6.17(� 

6�(� '��& �C��� �&��D �)��  ������ E�����MEMS � ����%��� ������� 
����%���� ���� ����  ��# ����� '��&0.5 � 5 μm.  ?$����%� ��(>����� 	���� N�����

 1�� ����#�� ��AFM  I������# �10  $�-500 μm  � S����@�#���� 4�5#�� �#���� 
 �� ������� $%&1  $�-0.01 Nm-1 . 1�� ���(� �&��D ����AFM ������ $%& '����� 
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W� ��#4(� @���O��# ���(� ��5/��� �/%�� ��!� �-(���@� ��&�@��  '��( k������ '��&-�
�(����� '2�(T� .����� R�(  1�� E���� ���D�AFM  ��=�D�o�f�/� # ��#%��� �� ���

���� S�#��� �C��� ���� �� @��82( '����� ��#D0 ����� �)��  ����#��� E�����
I���� . ���
� �4��\>+ ��# �� �� ����������+ '���  M�� $%& ��� I0� ��(�

������ J�� $�- I0��� 	�D� ������-� E����� .  

@����&� ������ ��%�� ������� ���# L��D��  	���� �)�� *���� �� �E�����
��3��� b���� ������ ������ ������� $%&�  ��������E����� ����� ��#��(�� �������� .
#G�� 	�,� ����� @�#��<  ��%�� $�# L��D� 	4� E������ 6������� 	�B,��� $%& ���(���

� ����(�� '��%# ����%�'���� . 0�#������� R��- '�������  ���������@�#��< # *����
 �� �����# ��#����� S�� ����%��� ��)�)�  '���� ����%� '��%# �������#'����� �L�5� 

'��#� �8�����@� �� �B5�� P/���(Low pressure chemical vapor deposition-

LPCVD) .� ���, ���B� L�'�����  1��LPCVD�  :���� ���(A� P�/�� ����
�� $�- ���(A�\  O��# $���- C ��%���� $�#�� ��6�# ����� ����& ��5�� ��+�,� .

 ?�,< �����# E����� 	��,0 ����� ���������  �������# 6�%��� J���� $%& ����%���
 �����<�4�%���5�� ��8� b����# �&�#��� �,��� ��(Reactive ion etch-)RIE. W� �����

� �8�5�� ����<�4�%�� ������������  �%/��� J���� $%& ����%��� ��B# ����� F�����
b̂�����  CN̂���� ����%��� �%��� .�>8��# 6�(  ����%��� '2��� b�������� E���� :���A @�

����># ��8�) . ������%� E���� :���- �������'� '��%#��  �������#������� �� _	��� 
��#�,�  ?��4���#0 �#�,- �� ����%��0� ��%��� (Epitaxy)  ���� 	�� �#�,� ����%� ��#�

 ��#� *���������  p����%����6�!  *�,��� ����%���p-  M���- ��#� �����b����.49�48  

��B#� f( 	�B,� 60 6��/������  	4� b����� ����%�� ��KOH� R�(  �����
�������  L��D�� �/%�������#�) ��#� ������� $%& ��8�) E��� . ����� �4�0 �� �����

 \>+���������  ����%��� ����0 $%& Q�/D# '�������#���� ��#�%�
.

50�51
 

 ��#��� ������� �-
�#������� L��D� �� ��,<0� � E����� ���( �������  ����%���J�5��  	�,�� ��7.17 .

��0 ��� �� ���� ����#���� ��#��� ���W�l�� 	@����)  $%& ����5-�� �����������  Q�0 C-W�=�� �
 ������ �� '������� �+ ����������� �)�)� ��(������ L� 	�����#  MD���	D��  �8����

������ ����0 ���� $%& (Complementary-metal- oxide-semiconductor-CMOS)  
���������.  
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 �����7.17 ����� �!� "#� �� $����� �
���
 %# &��'���(�) ������ ����  *


���� *������� . +�, ��-��$����� -��� *
 �����- �/-! 0����  "�# *��������1�1�  *

 $���- *������2�$� . *
 3��( !�
�- ����� ����� ���2 *�
�����  4!��� "�# *�������

 ��#��(�	���� 5�����- ���6�����7��  !�� %���� 8�
�- ���-
(RIE).  

�������� ��8������� ������� ���� ��� =��� @����� �%�#��� ������� ��?
� �
	��4 	&�/� ������ �������# ����� �0 ��#���� �
#��� �����# @��8����� ��%���� ���� U

*+>.44�43  ��� �0 �(�������� ���� Q �?
� *+>��� ����
#�� � �� 1�� �����
MEMS  ��8����� ��&�� >�/�� 	(0 �� \�(� 2�<2�� ���#� ��(�������8S#�  $%&



638 

�������.53�52  �0 �V�#� ��������#�� ��#�������� ���5�� ���%�(Macrocyclic)  	�, $%&
 ��,<0����� )�(����� :���)� ���� �0 J(�� ��(  ��5 nm  $�-5 μm  ������ ��!�
 \�(� ��#���6���#�� ����� �� �/%��� ���5&41�44�54�55  $�- ���5- ��#���

���5&45 ?���� �� �����0 F���0�.58-56   

���� �������#8����D#�� S� ��������� �����B5 (Piezoresistive)� ���5�������B 
(Piezoelectric)� ��������� ��� ��#���������A� ��/���  ��+�,��� I��) ������ �����2�
� ������ ���� �)�� 	���� E���#�) ����&� .��S��� L��( \>+ ����8�	���� �� S �)��  '��,A�
�� 	�, L�/D����� �/� . R��-�� ��2��� '���/�� 1�� �����MEMS  ��+�,��� �0 �+

 ��!� i���� �)� �� ������� ������ ���� �����2��� �& ����� ����%���������4H  ����#����
 ��#�C��� � �)���� ������) 	�,�� ����2.17.(  

1.3.17 ������������� �               Optical Methods                   

�� �� ���( ����� �0 ���
���#�� E���C Ò��  �����2���� �� 1�� I(�� '���/
AFM ��@������� LZ�D�� ����  @�5�0 ����:����� "������� ���D#�� "(Optical lever) 

�S��  �� ������C� L8�,����2��(� 1�� AFM �4����� . ��5������8�S̀  ���D#��
 @�������� �4�� ��I��)  1�� �� E����� ��������AFM eM����� � ��2��� ��8�5�) @�5�0

 ������ ����- ��,�"������� ���D#�� (" 	������� 6�D#��(Optical interferometry) . ��
���D#�� ��2��� M����� ������ �6�( �)���  �����2�� 6&$% ����M E���%� ����. 

6�D#�� I����� ����� ���� �>+ ) 	�,��8.17 ( �� �BD�� ��8�� ���c�B� 23��� �0
 pE����� ?�����R�( �& O����� �����) �����2�
� �� �#�� 10-14 m . ��2���� �-
 ������ ������������� E���%� ��8�#����� �
�D���� *��< �+ ���D#��� � �#�(��C�

������� ���)�4���� ����#�� .�� \>�� L����� ������C� L� $%& 	��&� ���� �� ������
E����� ������ ����� �K������  ��#D0������ @���( .@
4��  	����� �0 ���� �����B���

 ������� G:���� '��,- L� E�����# ������ ���%� ���D#�� .M>� ����  ��B��� ��4H�
 ��	��� C������� � ��� [�>���� �������# R��0 	���� 	��0�2��%5�/� :� �0 

 ��/�/D�� ��E���� .�����  ����#�� ����� E���6> :����� ��#�����  ���D#��
�$%& '�D��  	�%�������� (Opacity) �5/����� @�5�0� ����T� �&����� (Turbidity) 

�5/����� . [��+ ������ R��0 ��������������  ���D#����#���  1�� S��� P��#
PSDs� ��6> +'��& � '�& �#�� ��  1�� ��8�kHz.  
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 �����8.17 ;� $3��/��������� -����#��  ��� ��#��2�� <��/� 5����;� ��7���� ���'-��

 %# =������
 ���'
�� ����
��AFM.  

  
 �����9.17 ����  �����2�� �/7�#����
 ��%��!�>
�� *����� . %���2 %, ������200 

=;�! *����
 �65 nm =���
� .?�� 5����� �� $3��/������;�� ��������  <��/�
���#��2�� .�7���� 5������� $���2 ����� ���)  *
 $��>' ?�1 <�2- ������ +�, �2
�3 

Attonewtons (3×10-18 N)  *
 "�!� @�� %#1 Hz )� *
 *�B- C���
 . %����� .
���D.(  
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 ���� ��#D0 P�& ��#%����� S���������  �BD0 E���� ���� �� @�(�� �4�0
 �4�0�'?��( ������� ����� �� 	���� R�( ���  	8��# M�,����C� '?���%�(������� 

��#����� ���D#�� .@
4��  ]���� ���� ���# �����(�� � ���� [%�E����  ��2�# ?�5�
 �2���)���� @���(� ��B�@� � �4�#���� ?�5%� �8�5/�� L�2���� ��/����� �0I� .�� ��

 �������M,��  ���# �8�5� ���� �� 2(�� L� S������# �0 \���L�#��  �� ��#%���� \>+
'�,��.59 � S��� P�& ����� ����� '?����(�����C��  $�- ������� \>���	�( 1�� GHz 
���#	��� '��BD ������ ������� (Avalanche)  �&���� ���&����� 5�8� 

(Photodiode) . ����� $%& ���#��� ��#������M,��  ?�5�� �4�#�� ���� �8�5 	������
������ ?�5�� L�� �����
�� �#�(��C�� �#��@� ��D#@� Q# ������ *�D� . ������ ����

���D# ������#  ��>_	�& S��� P�&�  E��� �������C �)� �4�0 �������# 	��,0
��%���� .'��,A� ��(��  �����) �� ������� ���D# ����� 	�0 ��� 	������ �0 $�-

�� E��� �������� 1��  AFM . \!
�2� �<�� ������ I��) �������� I���� 	������
 �������� ��8�� E����� ��������� ���) 	�,�� ����9.17 ( ������� ���D��)'  ��8��

���������  J��� ������� �� ����#��(� ����� ������ �����B�� 6>	2B ����/��.20-18  

2.3.17  ������ ����	��� ����	����	���� ���  

 Piezoresistive and piezoelectric methods                    

 ��-���B5�� ��������� (Piezoresistivity) '̀�+�� �+ l���c�B� �������� ��&���� 
�� ��%��(Bulk resistivity) ��#�� �����(- L�.  ���� @�&��, �4�� ������ R��-�6�# @���4Y 

l������ ��B5@�  ���)�+ *�,��� ����%��� (Doped silicon) .� ����&� �����%� E��� \V�,
�>  ����� *���� 	�, ��>�#�,��  I���\�,��� R�� �#�,��� ������� ������ �� ���B��� .

 '��& I����������� �� �c�B��� �>+ #K 	��������� ��( �� E����� Wheatstone  2V���
dc. �� ������� *%���C� '?���(������� ��5�������B (Piezoelectric) �L�5�  '���

5�������B 	4� ZnO E����� S�� � . �(����4� ��5������B� �̀e��rO�  '�#�& ����,
(Transient charges) �� ��#��� ��5����E����� \�,�� ����& ���B. ������ �8����  ��

�� '?����(�����C��  �����#��5�������B ����� ������ ���B5 ���0 �+*%��� 
E����� L� ��8�#��� �
�D�� .��8�� R��0 �M�5 � $�-�� ������5�������B� �0 �+Q 

� :�� ����,- $%& 	�D�%'�#���  �0 ����� *%�� ���� �0 ������ ?�,B�
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��5�������� ����� S�� ��B �S��� G8�D���  �������������$%4� ��4�#.  ���5- $�-[�>� 
 '?����� ��K�(�����C��� ��5������B� ����� ��<�  ����&� ��� �(�� [��+ $�- I��)

E��� �������� �� �8��# ����B�.  *#�#"������ >̀ ������� \
&0�  ��K� ����#��
�� :�����C�5�����B� W� �� 1�� ����MEMS '����� �� �� $�-.  

3.3.17 ��	���� ������                   Capacitive method           

� ���� '?�����(�����C��� ������� lD�� ��# ����� I��) $%& E��� $%& 	
��� $%& �#4� ��Y 	D�� '2�����%D/��� '��BD '�(/# E����� �& . ]���� ����ZB��� �

 '�(/�� ��� �(������ ��+�,� �m�����B� E����� ��%D���� ��# ����� �� .� ����� �0 ��#
�%D�/�� ������� L� @����& *����� 6���� M4���� ��K�  ������� \>+ ������ ����� $%&

'��BD�� '�(/��  @��('2������ E����� ��#. � ������ '?����C(������� �������  L� 	������
���%� �8�#����� 	2��� �#�4 �� �����B� .� ���� ����#�������  �>+ 	�2� �0 ��%5�/�

	�������  ��K�lD���� �����@��8�#��� �%�  	4�������������  	�(���C� '?���(������� 
������� ����@�� ��#�@�  ��� �>-	�� ��H# @����� [�> . ������ ��2���� R��-�'?���% 
C�(������� ������� '2�(0 �� ��������� ���� Q�0 �+ 1�� MEMS  ��%��������������� 

 @����� ��(������ L�CMOS ��������� . R��-�
���� ����8�������� S ����+
� '��4��� 
 �+���� "������� ������A�" (Electron shuttling)  �� �&�� G�� 	�,# 1%�NMES .
@
4�� ��,0 # \!
�2� [�%$�- "������� I�(��"60 (Quantum bell) V���� 6>�� I�� �� �
 $�#��%�� E��� ����@��  6������� ������ R�� �� 	����) 	�,��10.17.(  

4.17 ���������	������ !��"��� ��#$  
 Performance of micromechanical sensors   

 ��- �+ 6������� E����� ������ ���� '2����)	���� $%& ��� s��/�� ��� 
��2�B���� 	8������ .�� R��-�,+���� ��2��  �� �%������ E����� $%& ��8���� �����%�

�0 �+ ������� �����Q  ���� ��#�������  �#�(���)������ ����� ������ ��	���� 
 '��(�� 	��&�Q� ���Q�/� �)��� �� ����� ( ��!� �0��%���� ���������� �%���  �&

�������#���� ����4H W��� ��#������� I� .[�> L��  P=/�� ����4H��������  �%8�� ����
 1� �������� �#�(��C� ��MEMS ������ ���� �� .@�&��, �4�� 	8����� ��� ?������ 

	��� ���� �#�(��� ������ 	)0 @�#���� �+ ����%��� �f#l� �#���#  ��&�������� # E����� Q��>
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 ��� ���� ����?����� �� 	����� .R��0 ��( ���  �4H�� C ������ ����� �� 	�B,���
����� �(�2� G8�D�# .��K� ��4 ��� �����  6������� E������ ������ ����� �� �%����

#�>(m�  G�� 	�,# ���/D#����D 
�����#��  �������� ����������� ��8����������
R��0 ��#���� ����#��� .� ��LZ)���� �0Q � ���� @������� ���D��� E����% �0 ����
�C�����C� '����� �D��  �������"L)���� ��" � �����2� ������� �G��� ��8��2��� 

��8������� ���������� ��(����2�/�� L8���%�.  

  
 �����10.17 "%
�
��� <���� "+GH
I� J��- �-1 *
 <���
��� &�'
�� . �
�� K�� ��,

NEMS ���2- 30 MHz  *
G��L� =H��2 %# $����5�M %���
�� *����N�) . &��
�� *

60  *�B- ����� ��� *
Elsevier 5���.(  

� ��� �������������� �#�(��� E����  �(� L��@���4� P/�� ����& �)��� 
 ��)�4��� �� '���2������@� #����%���� ������� .��-� ����������� ����� �� P�# �����

 '��#� ����# ��(���- ���� ���� ��#����#	��� 6������� 	�B,��� ������ 
(Micromachining techniques) ����%���� .S���� ����  	�������� ��2�� ��E��� 

# *���� �C������/�� E������  ���/D/ � '��#�'����� �������  L� �%����� �����
$%& ��������- '���� �)�)� . ��� @������� ���D��� E����%� ��(>����� �������� 	����

@��( '��BD� Z%��� �� 	)0 6���� ��2 �#�4 L� �+���#�� ������� ���� [�>�����4� .� ��
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 [�>@���/� � *
��C� ������� ��8�2(�� G�D��C� ���%��� ����B� '��&-������� . �@����&
�����  1�� �#��MEMS  ������-�4� C��� 	  ��������� :���A�� �����  �D��� ������

 �������� ��8���� L��� 	�%��� ��8
������� ��8����� F��� '��4� .���� ����# 	�# 
L��D�  ������%���� �������� �� :���� ����2� L� E��� ���#0 P�/��# �	��� �)���� .

� ����# 6�!� �0 L)��W� �� 	����C�MEMS  $�-NEMS )�� '?�/� $�-�	5�0 �� �0���2 
�D)0 �#�(���� �������� �� ����2��� K� *(� Q�C0 W�e��� �����# M L��D� �� ��������

NEMS ��� '?����(�����C��.  

��5�� ��*���( �������� I�� 6 @���4� ������� ���8����C��  $%& '�������
������� '��&- .�#���� R��� F���T� Q#�,� 	�, ����%� �� ������@��#�� '�������  �����

 ������ ��8������� ��8����C�MEMS ������� $%&  ����0 ��> �#�(�����8������  	4�
 P�#�������#��� @����> ���(��� ������ ���#��� �0� ��� �0�������� �
#�� (Biological 

receptors) .�����  ���0�- ��,[�> $ @��#�� 	��� �0 � �����MEMS �#���/%��� ��� 
��+ ������� �������  �����) $%& ����&C�# ����B� �4������ ��+�,���� ������ ����

2�2��C�# *������# .���2�  	���� '?�/� �� �)����� ����& ������ ������ P/�'?��( 
E�����. ��4 ���� W�V5/� E������ ������� 	�4 L� 	����BD P#�� �#�'  @��( ����� ��

������ .��( �� R��0� ������ ����� ������ @��(���� ���2� L� � ����2�	�B,��� ����.  

1.4.17  �����"%����� ##�� &'( ������� �������  
  Sensitivity of the resonance frequency-based approach 

�4������ �����(A� �0 �� �<���# ��C�# �) 2�2��a�W�  	�,# M4�� ���/D# 0�#�
�	���� �)���� �� �� �� ����E����� ������ 0 ZC- �'2��  ������ ��& 	������ ����  Q�0

 ���� �0���� ��!� @��%��%�  R���� ��&2(��?6 ������ .MZ)���  �5���� ������ ����
 E��� $%&���� ��%�,� ��$%&� � ������� 	������ ���4�%����' .E����� ���#0 ���B�#�  ����

 �0 Q���� ������ �V�B� 1�� ��8� ��Hz  ��5# $�-GHz ) 	�,�� ����1.17(.  ��& �%��
����� E���� �S��� 4�̀#��  P#����� �������i����� @����& �����% . ��&� ���������� E���� 

� ���� E���%�D)�  P#���� �#�4�$%& .� $%& ����&C�#E����� '����  �����S��� 
������ ������ 1��# GHz�  ����& ������������ ��5# �� 	)0 E����� 	��.  ��K� [�>�

'��D��� E������  @��(��> �� �������� �������� �� '�&�� ����������  ���� I�����$�� 
 '�&��8�2(.  
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�& ��#���� ���� ���#� ����� ������ (Fundamental frequency) ������� 
 ?$���������� $%&:  

)6.17(   
ρ

= E

L)98.0(p2

t
f

20  

 O��ρ E����� '��� ���4� �+ .���� �� '2����� '����� �%�� ����� ���� ������ C� �8���#
� �%���� ��� �8������C ��8���#E���%�� �%� ���:  

)7.17(           
2 2
0 1

2
0

f f m

mf

δ−

≈  

 O��f0 � f1  ��+������� �C�8���# ������� $%& �8������ ��δm �m ����� �%���� ��+2 '
 �%�����C� ��8���#E���%�� ������� $%& . �>-R�(  2�2��C� �D� E���%� ���� M���� ��&

 �������� 	���� *(���7.17  � >�TE���%� ��%�/�� �%���� ��#�&C� ���#.  

 ��%���� �������� M���� ���� I��� E���#�)
���:  

)8.17(      
dm

df

f

1f

f

1

0m

lim
S

00
m =

ΔΓ
Δ

→Δ
= 

O�� R�(  �����ΓΔ  �dm  �#����# $�- �����,��� I���� ��� �� 2��(�)A/mδ  =
ΓΔ�  O��A E����� ����� .( ��-��������� ����
� ���� ����  �������� ��8.17 � �+

 ��B�����6���  �� ���� ����� ���#�I��%� �%�� ���5- L� . $%& M������ �>+ S�#�� ��&
 ����I�� E������ �̀��� MV��� �������0 $%&:  

)9.17(        
0aa

m f

f

t

1
S

Δ×
ρ

=  

 O�� ρa�ta  ��+������� $%&� 4�2����� ������ ��� .0 �0 ��C������ ���� �� f0�  I���
 E��� S%���#��� ���4�Q� � Q�����#�� Q���##Q�����.   

 �� ��Y 	�,?��� �����)  E��� I���+�  ���� �%�� �BD0��/,� . '��&- L�
 ���������� �#���8.17 �9.17 n	)0 �K� 2���%� ����� ���4� M,�%� �%#�) � �������� �+

�)
���#:  
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)10.17(      
f

f

S

1 min

m
min

Δ×=ΔΓ  

 O��ΔΓmin  �Δfmin  ������ ���� ���� ������� ���4�%� $��� ���� ������� $%& ��+
 $��� ������ ��B������� Q���� ������.  

 ��#��� '��# I����� ���� '���2 ������ E���� �8��2�/�� ��#�� ���B�#�f#l� . ��
 ���� ���D�� $���E����  �BD0 �K� �c�B�)������ ]�(5��6 ����� ( �� Q���� ����

# $��� ������� ���4����)
���:  

)11.17(      
Qf

TBkk2
8

5
0

B
5π=ΔΓ  

2.4.17  ������ ����	
 ������������  
 Sensitivity of the static deflection approach                       

 ��-?����� 2�2��C�# O������ E������  �@��#�� Q��- ��,0 ��� �+/� ���5 	 ��
 	�&	8����� �� E����� .���#	���  @������� ���D� ���)� E����QZ�K� ���� 	����  �%�(

 N����� $%& �8�2( 2�2��� ���%��# ��#����� ��8�2(�� ��# �� �/��5�� R���� �� $�-
����� ����2- �����#. 2���� *(�  2�2��C�# �4������ �����(A������#��D # ��+�,�

&�4H� � ��������(�� ����  	4� �����B����� �(�  �������# ��,<0������ 6�!� ����� 
 @�5�0�+�,� $�-� E�����.  $��� I0� ���2- ��# �)
��� �%5�/��� J���� ���(-� E�����

#���I����� ��� (Stoneys) �������:  

)12.17(    σΔυ−=Δ
2

2

Et

)1(l3
z  

 ������%� @����12.17�  J���� ���(-� E����� ?����� ��# ���� �)
& [��+
�%5�/���.  

���#	��� u��, ������O���%�61 J���� ���(- �#� ����� σ� ��� �)�� '����
� J��%� γ ��)
���#.  

)13.17(                         ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

ε∂
γ∂+γ=σ  
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O�� σ J���� ���(- �+ .R�(  M���� J���� 	��/��∂ε  Q�0 $%& �� �c�B��� �#��
J���� ������ δε = dA/A .�C���� �� ������ ���  ���� 	��+-��� ��+���  	��/��

J����� � ��4 ��6���� @�#���� f��B��� '���� �)���� �� �c�B��� J���� ���(- ��.  

5.17  ��	��������� ����
  
 Applications of cantilevers sensors  

1.5.17 ������
�� ���
 ������ ����� ���        Gas phase analytes    

��� ��� �& M,��� 0��# S#82�� '���	#) �� Q��- ��, 4
�2� ����8Q52  �� @�����
������#�� $��� �������� E����%� 2�B�� �����#����� .W� ���a( �0 � �� @
� ������

���� �������C�� ����������  @�#+> ��%�� E����� �) �����B�� ��5���(�#  S#82�� ���#
(30 μg m-3)  $�- M�5���	��� 2�< ��(������ �� . ����&�̀- $%���R  E������ ���(
	�����# @�#+>�  �(���� E������ ���� ���� ���2� $�- P���%�0�#S#82�� '� . ����̀ ��3� \>+

 �� 3�� $�- ��)����� ��< �(�����I����# �40 2����� S#82��  $%& �#�4 $%&� E����� '�)
�� �%���%����� #�E���� . ���R�(  $�- R��0 �%���� *+>�� L� S#82�� 	&�/� �0 :������

 �(���� E����� ���� ���� ����2�C ����2 @��#�� 	�%) �� �%����%�/�� E������  $�-�� ����2
�� ���+0 �4�0 �#�4 E����� '�).  

R�( ���  ��#�(��� 	����4�� ���� �8�)�����/�������� (� ?
�� *+>� $�- '�&
�%%�� ���� �� �� �����62�B� ��D��# 2U	���4�-��#����� 2-mercaptoethanol.62  ��

 ����2U ��0 ���#� �	���4�-��#����� �������C���4���� ���� �%Z%���� '�����  �%5/��� �+
I���� 	��� �� $%&E���� ���� ���� �� ���c�B� 1�� AFM #+> ��%����@� . �����) ����

 I���# E����� ��������'��#0 	���4�-��#�����  ��&2����� 0 �� 	)50 ?2(@�  ���%� 	��
(part per billion-ppb) . ���������� ��'�����  6>��	�D���� R�( Q��-  ��� ��

 M����C��������  	�������# 0.432 nm  	��ppb 	�(� �� [�>� %���� 2����# 0 ppb  
 $�- 400 ppb.  

 �� 3�� $�- ��������� ��8����C�� �������� �����W�������e�#4  	��&� ���$�� 
���,� ��?
�� ��������� ������� P�# G8�D� $%& E��� ����� .@
4��  *+>��

 ����	���  @��(@��8������ � [�> L�Q����,�� ����&  @��( ��������#����� )�C��4�� �0(� 
60 ��> ��#����� '��2  �� �4�0 �0 '������/%�� 	����+(-SH) .����#�>�� ��- 
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(Solubility)  ������� R��- �+ ����
#�� $%& ��8���� [8�#��� �0 ����
#�� �� ��(�����%�
����� 	&�/� $�- 6�!� ���� �%�%��� R��� ����d�8 L� ���� ��?
�� ��%%���� ������  ��

�� �����62�B . 	������ @���C R�( ��%���� ?$����%� '��(�� �������� *+>��#�������
# 
\�(� ��(�������� S#82�� *������#�  '��� >�/��� �%���� I�� ���� M� �(�#��>  s
#-

����� ������# ��M�� ��# �&.63  

�� ��� ��?
� ��<�� ��!� C �+��� ���5�� ����C� ��8������ �� �#�%��
����#���� �� �������  ��K� ���5& ���#� L� E������ 	������8�����  L5�� ��� @��8�����

'���& �4��� ������ .W� ��� �#����� I�� ��� 	#) �� MD4
�2� ����8 Q ��0
 $��� E����� �����#���5& ��?
�.64 �������� \>+ ���  R�(E���� ?
�  

AFM ������� �����
�(��# ����%��  [�>�Q(�0 ��0 	�(#  	�%�� I�
� E�����( ���
�
%0.1  ���� ?�������� . ����& R�(���� PE����� �>+ �5���� ��(�  �#����� ��

 �]������# '���2���� E���%� �������� ���� �������#� ����2������ ���� �� . ������
w���D�  I�� E���� ��Y��#����  ��> xE���� '?��)(�������� #������ ��B5 �
�(���.54  ���D��� ��5�� E���� @��� �y#����� �#���%�� �R��0  �� ?2(� ���(��

������ ��(.  ��������%� ���#��� ��> E������ / 	��# ����%��� ����0200 μm� 
#� P��50 μm  �����#�1.5 μm M����� ������ L�� R/RΔ� ����# 10-6 nm-1 .

 	B,� L� 6��, :�(2 �������#6������ R�(  ���5- ?
�� �,��� E���%)�� I���
�#���%�( #����� 10 μm  �� '��� ?�5��# '��%#��(Photoresist) . ��#� k�/��� �Z��� '�����

 ?�5��# '��%#���� L� �#����� @�#���� �+ ���� I���� ��#�(��� ?���� ���# ��(�#RH% 
 ��	�(���  ��2%  $�-60% . ��� 6>�� L(���� E���%� ������@�5�� � �0 '������ �(��

W������  @�5�0'������ �(�� �������. 54  
#��#�,� '��D ��C��� $%& ���#��� ��8������� �����% �)���� SAW�65 R�( 

# ��%�� E���� N���)�# @����(� '������ �/%��� �������� [�>� 2����% ��#����� ��#
������� ���5��� '�(Volatile organic components – VOCs) ?����� �� �/%����� .��,0 

\!
�2� g�C1�55 $�- ����� I�� ���� O�� �E��6�(� �	�D�  �����# ����,A� Q#,
���Y ) ��2��–  ������� �%#�����(Time – Multiplexing) �C��� �����4 �� �)�� ���� E�

�'��/��  	�����  �)W&	3� M%��� ?
�#.66  	�� �� ��4��#%� ���D��� �>+ J�����/� 
"�8������� M��" 	���� "��#� �� ���)�� ������%��67   ������������� '2�(0 $�-�'���# .

R�( 
� �������?���# �� �� 	�4�� �
������� (Poly methylmethacrylate – 
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PMMA)�  ���� ��� [�>��Pt  �������� \>+ �� P�# ����B#  �� F����� N�5�-
E����� ��/�/D .���#	���  ?
� L� E��� I��PMMA �R�(  ��#�(��� $%& 	�D���

C����� �� �%�%���  ��z	�  ������ � ������ M����C�������� .� $%& ����&C�#
 �#�(��C� ������� 	��,0 �� ��)��/��)����B� ����0 ?��� � M����C������� 0� 

��B���  ������ ����  ��������2�� ��C�#(� 2������ ����  ��#�/%����� 	����� F���0 .
 ������� \>+ ��R�( @����0  �#�����C�8 L� ���
��� ������� # 	����� �0H2���8�2( �� 

/%���� �/  �0�##$  ��,��� �C��� ��� �/%��� ��8�2(� �/%��� ?
� �PMMA .[�>� � �K
 �/�/D ������������' ���� �������� ������� '����� ��� �/%��� �������# ��?
� L� E��

 ����� ��"�8������� M�� " $%& ����&C�#���D E����� .���� �0 ��#� ����# ��%���� E� '��
# ���������8�, � '������#���� �	4� PMMA �����#�� ��� ���������#��  ��4����
���(8�2�  �0�������#����,��� ��  *�(���M%��� 	�,#  1%�VOCs ����&���.66 S�#��# 

 	�%��3������ ����� � ��#,������#D� (Neuron Network)  ��&���DC� ����0 $%&
C�#�(����  ��/D ��/� ��E���� \>��  ����������#�@� �R�(  N�(�# M�� ���/� S�#��

�&���DC� .��B#� ����#�  E��� �����#����H ��8����� @�2���� �4�0 ��# ��8� �� �/%��� 
VOCs � ��0 �a(W���?
� SZ%��U�
+ (sol – gel) ��� ��,<����� ��#�@�����,  �0���Z�#� '
 @�?�#� ���'��/� ��#���� �
#��5،43،44 . ���R�( �����  ��,<0 ���)��� SZ%��U�
+ 
 $%&�� ���� Q(�  �����# ������%� E����600 nm ���#	���  ��8�� 	������L8
�  �
��

 6�5&(Organosilane precursors) ��#�8�%��� S������� �.42  ��#0 E��������> 
 ��?
�SZ%��–�
+ ��) ?�����@�  �#�(�����# 'VOCs ��#�) �	���4�A� �D��#� � ��

��� �̀������� ����  ��������� \�(������ � ��#�) 	)0 @�5/���@��#��.  

  ���5A�# $�- ����� ��� �� E��� �#�(��� �����������  �������� �0)���� (
 2�2��C� �(���) �0G�D��C� ( ��8�2(��%Z%���� '����� �0 '����� ��8��4 E����� ���� �

����I �����B� �� '������ �(�� �����5�� ���������  L� �8����� 	&�/� 	���Q�� 
 ��8�2(�%Z%���� '����� 2�Z/�# '2Z/���  E����� J�� $%& . R��- $��0 �>�� ����#����
 I�����%���� \!
�2� I���#.24  ���� ����'����� �8��4 E� �����) AFM  '?��) L�

�(������� # ��������D#�� �������� R�( I����� ���� ����� �����#1 pJ   ���� �)��
��M
���#� ������ 10-5 K  '������ �(�� ��������5�.24  �����S���  ������$%&0 
# \>� ����������#	��� ���� �E�����  ����� ����%������  L� ����%��� ����2� ��	2��� 
������� ��# 6����S�  ��,���) S����2�/���� (��� �&����� ��&��")����#���� �������� .("
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	�4��� 	�#� $%& ��� ������0  ����0 �4����� �������� ���%Z%����� ����  $%& '��(����
 ���)� ��?
� 	�, $%& E������) ����#100 nm ������ ����� (���� ���� �� ��

 ������� ����������� ������� �(Calorimetric Spectroscopy).68� ��� ��  ����� ��0
��������� E��� $%& ���!��� �)  ��/���� �#%� C �4�0� �)� �� ������ ��8������� C- �

 ���0�����  '2���� 	�� ������-�L� ��#���  �������� ��%5�/� '��)��2�2�+� .  

2.5.17 ������
�� ���
 �� ����� �������  

 Liquid phase analytes                                                             

�#%��  	��&��$�� � 	�� I���� �� �8��������� 	8���� $%& ��#���E���  
 ��(� E����AFM �����)  I�!��AFM �� '?���%C(������� .	�4��� 	�#� $%& ����� 

����%���� �C��4 (Alkylthiols)  ��������#��2 � @�������� �4�� �/%��� ��8����� 	�,#
M4��  ���/D# 	���&@�#+> ��%�� E����� 	���� . ?����� R��� 	������ ��?��(- *%���

 ����0����#� ������0 ��,< �8��%� ���H�� �
��' . ����&R�(  	�%�� ��#�(���pH 
%����#�� P��# ������ E������ ���2� ������0� ��%�������+47 W� �(�#���  ��# 	����

'������� ������� �#��(���� ���[�%� ��L)��� #�����# ���5K U  �����# ���2-
(Deprotonation – protonation) N��� �� E����� . ��#�(��� ����B�pH ��� �� ����- ��,

���#��  ��15  $�-50 nm/pH� � [�>@���� � �(���� �J����� E����� F���	�(� 1��pH.  

 P�#?��� �����)  �4��*�(&j� '��4- ������+�# # �+ E��� ����� [%�
�%������  �����0 I���#������� �%��4�� .# '��D�D��� ��,0 ( I��� �& \!
�2� �

����C�� �������� ���& ��8 $�-�����0Cs+  �I�� �������#  E���6>  ���(� �#�(��� ��#�
 �� @����>��� �������8�2(�� M .�̀ ��3�*̂��� �������# I���� �>�� �#�(��C� ��#� 

��a#��_	 *������ O��� ������������ ��# L�(� Calixarene � �� ���5�� ���%���
���4�A� ��(����  Crown –ether Macrocyles  Q��'��2  ��%&�/�SH –  Q��#��� ����

�������, N���# *+>�� .	��� �������# �)��  ���� ���#�(��C� Q��#� L� E��� I���
 �����0Cs+   	�(�#��� �� 2��11�

10  $�-M 7�

10 . ��& ��%���� E����� �C��� 	����
 @�#+>#���(� R��0 �����0 �#�(��� ��#� ���>	�4�- �4
4 �����# �� @�U12U ��#�����

������0 	������ triethyl–12–mercaptododecylammonium bromide �>�/�� R�(  I��
d��4 '��BD  @��(�� −2

4CrO.56  �>+ L����#� ��/���� R�(  @�5�0 >�/��� I�
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� ���������4Y  ��Ca2+ �C��� �������# �)��  ��8����� �#�(��� ���#�# ����� E���
@����> ���(�.70  ���W��( ��0  @����> ���(� �����0 ���#� �� 	��4 �%�%� �� ��Y *���
���� �%��� @�#+> ��%�� E���� ��8����� �\�(�  ��������Hg2+ . �#������ \>+ �������# ����
�� I����2�� �� Hg2+  �� 	)011�

10 ����# � ��� ��R��0 ��������� 	4� :K+ �Na+ �
Pb2+ �Zn2+ �Ni2+ �Cd2+ �Cu2+� Ca2+ �40 C- �0 ���# ����� E����� �������� $%&.  

3.5.17 �
��!�������� ���           Biosensors       

�� '���� ���/��� �I���� ���/� ]��� $��� �C������ ��� 6������)�� 	� 
 E�������  �������� '2����������  ��8�/������% '����� �8��4 6����� E����.5 #��#4� ��2�0 

2���%B�� 2������0 $%&  	��# J��200 μm �� ����� �� ����%���%�� H,�0 �@�#+> �
4 ������� \!
�2� �8�� ��� �� 2���%< ��(�� *�(��� 2���%< I��(�� �%� ���%�
��'���� '����%� (Exoenergetic) ��Z4���� ���� ��2��.71 R�(  N���)� ��< R��0 �����

 '�,�#�
�2� ������ 	#) ��8 E���� �������# ����� F���0 I���� Q�%ZB,� ������@�.72 
�� �+ �N������ I����=�5� 6��� I'�) � (Force Amplified Biological Sensor – 

FABS) � �)� ������ E���������� 	B,@� 6�) �����B� 	�(� ��5 .� 	�,#�Q#�, 
 �� ����%�C�����#��  �����%���� ���������#��� 	4� 2�2��C� �&�����  �#��� ��2�

(Enzyme – linked immunosorbent) – ELISE) � ��K� 1�� �����FABs $%& �����  ����
 ������� ������[�> L� R�( ���  ���������#� �B�� �����(Magnetic Beads) @C�#  ��
 �0 ����2��'�f�%e/�� 	���� (Fluophores) @���� ���/D# . ���� '2�� [��+ �0 ���#� ���

 ������FABs  $%&C�����#�� �����- �+� '��(���� ����������  �%�85 ������ I��� ��
���B%� @��( �//�� ����� ������.  

 �@�4���Q�(W�  	����� ��#� \�#���� M%������� ����4H ���������#����  F���� ��
��a#��	– ���#� (Receptor – Ligand) E��� �������# ��������� ��#�(��� $�- . M,����

�C���� ����& ������ \!
�2� ��# �)��  E������ �( ����B� ����# �����(-]73[  	
�
�� $%& ��%�& ����#�� 6��� I��#,&.  

�C���� '2������ �������� �� �<���# �)��  I����� �� ���������-� E�����
 �,�#��������#���� ����4H�% ��a#��	 U ���#�� �K�  M����C� ����������  I��@�����  ��

C� �����(���� �%����� ������C� ��&�  �2
���� F���T�������� ������� �� R�� .
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 $�- ���5A�#C� �����(�V#4� �'������ �(��# �4�������  @�5�0@
� �0  �#����� ��
&���� ��< 2�2��C�� �&����� & �������#�$% N���  �/%���� S����#�8��# ����B�  @��(

�(A���� J����.74 � �C�� ������2!
�\74 � E����D ����B� I���� @������� ���
 ���(- �&�� ��< 2�2��C �������� J����%��&����� ����#�%B (Immunoglobulin G 

(IgG))  �����#�  6��# 	D� (Bovine Serum Albumin-BSA)  $%&N���  ��
*+>�� .R�(  ���
� ����B����(- ����� �B5� �,  1� �������� $%& �2�2��� ��#

IgG  �BSA . ���W&2f6  S�� �����# 	�� ��/%����� \�,���� *�5��%� M
��C� �>+
*+>�� J�� .>��#  ��#����#� ��������������  @��(C ?���� E������(��� �#�%� ����� 6

��\!
�2� �C�� N��)� �����#�� �8�2(4 8���@� ���@� ����@� ����@�� –  2�������% �������#�#�
(Lipoproteins – LPL)  ��>�%�,� �5/����� ���4���� f��!��� �(oxLDL).  

 ��4 �������� R��0  �� '���� E��� $%& ���#� ����� ����� ������+ 
 ��%#�) ��+�#��#����  1�� 	�%�� ��DNA .��,0  \!
�2� 2����$�-  ��(��G���� 

�����%��� ������(Oligonuclotide) ��%& �������� I������ �&�� �� ��/�/D �������# @�
��/��� E����75 '?��)� ��������� :�����C ���D#� .R�(  ������� �������� \>+ ��
 �� ��/�/D �����# �%����� ������%� E����1 μm  	���500 μm� WD�3��  @�D�D�

WD��=��  O��#0 �#��� �� @�������IBM }���2.  *+>�� �� ���)� ��#� ����
 ��5����� $%&�� �� ���� Q(�� E���#��#4� Q# ����� �G���� ���%���������  	����

 '��2# ��4(Thio-modified oligonucleotides).  ����&R�(  �������G���� ���%������� 
@�?2( �,& ��4� ��  �� �/%��� ��(�� L���������� 	���� (Complementarity)  ��

��#��� ��(����� �&�) :�2 S#��� ���� J5�� 	�,# I��� 	D�6 ����. ��-  �������
�C��� �� �%5�/� :�2 �)�� E���� 60 ��+��0 � MZ���  ��d�"MZ��� ��< "

(Blank)�  	�%���� �������C ��%5�/��� �)	Z�, �@�#�>,  P=/�� @���� $��� ���� $�-
��� ����4H���'������ �(��� �%����� C����2�2�+ ������������ ��%��� �� L8���� S����� 

������#�� � ���=�� � ��#�(��
� ��)�4� �4�0 ��%5�/��������� ��
&�/�% ����#����  ��&����
�������U����8�2(.  

 �)�# ��# ����� ��#��(� ���, ��5)'������ �(��� pH� '�) ��H���� ...}�-(� 
�=��� 	���  �)��@
#� ��/�� E��� � ������& M,�% �����#�� ����4H  �/%��� ����� ��
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����� 6���2(8� .@
4�� J(� � �����4!
�22���� �� \  S#��� ��&���%������� ���� 
	��� �������# �)�� ����� S��� ��%� �� F�5�� E���' @������.76  ���,0�&��(��� 

����> �4��#�� ���76 $�- �� I���� P�/��C� ��8�� 2��(0.2 ng/ml)  �� ��5� ���(
%� �&��# ������(Prostate specific antigen)  '����� ��#�,� ��%� �������#
������	��� $%& 6���� @���� �)�� ��/�� E���.  

 ��-�����#��  U  �������#���(Biotin-Streptavidin) �+  @�5�0& ��Y 	�4�$% 
��� ����#���� ����4H������� U �� ������� ��8�2(����� �/��  R�( �������# ��# ������

�C��� �)�� E��� . E���� \!
�2� 6������ �����������  �/����� ����%���#��# �����#
 1� ��(� �� ����#�(��� M����� ����)�100 nM �� ���������#���.77  ��- \>+

@�#���� �%D� ���� ��#�(��C�  $�- 50 nm  '�, 	
�10  	�,# ����& ���� S8�)�
��#� . ������� �/�� ���� �������#���� 	�&�/�% �������#���  U �����#�  ��K� ���#���

��)��� ��< ��#�(��
� ������� G�� 	�,#�  ��# �����# ��< �)
& $�- @���+�� ��,��
��B���� E����� J�� $%& �������#��� ��8�2(# $�B��� J���� S������  ���(- ��

J����.  
6.17 "#�
                 Summary           

W� �0 2�2��C�# ��4������ ������ ���� ��B�� �0 E����� M����C ����=�, 

 I�������D �%��, I��� ��  ������� ��2��� �����L)� G����� ��8��2�/��� 
��8��������� �������� ����8����� . $%& ��+�#�� R�( �����#� ��& ��(� ��  �������
��8��2�/��� ������ ��8���������� �� E��� $%& ��8���� ��8������ZB, 	������@� .� ?����� �

Q�/� �)��� �� ������) ���� ������ ����� E������ ��K� � ������I��!� �0 ����  $%&
��2� ����� ������ ����/2�2��C�# ��4������ E����� ?����� �0 .�� I��) �������2 ��

����& �)�# E����� ?������ ������ ����  @��(��(������ '?��) ������� �������# �/%���78 
 	4� M��������D#�� ��2���� ��������� �� �����B��� ��&���� ���B5��� ������� 
����G�� ��5�������B.  

� L� �� ��2��� $�#�� �&��D ��(������ �� �������� �������� �����������
I������ �����D @
8�+ @���  �0 ����� \>�� ���� O�� '���(�� ����#���� ���6�!  @����

@���� .*���)� L��  '2�(� \>+ ���� �� 1��GHz  $�� �0�\�����  '2�(� \>+ �����
 �� ����������� ���������� ��> 	�(� ������2 ������� �� ��� �d� GD�� '2�(T�

��������A�.  
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 ��- �������� E����%� ����/�� ��(�����C� '?�����- �+��R ��	��,� ������  @��(
 :���� �����(���� $�-� ���� ��BD�� �(��� *#�# ��� I��  @�5�0�%��4��  ��������� 

��/�/D��.  *�(��� C������ ���� I���� ����%���� ���������  	4� M����� ��2���
#�����D� �̀ ����&�#�6����� 	�B,� ��> ������ E���� $%& S .	�4��� 	�#� $%&�  ��&

���D#�� ��2��� M������ �̀ I�����# E����� ���� I�� �����2��6 &�  '���� �������
 $�- E����M,�� I��� L5��%� . ��- M�5�� ������� �� ������ ���D#������  	�#

 ����# $�-������ I����C� ����� )�4�#���� �0 (E����� �5��& �& ���D#�� '��,j�.  ��-
 I��� ���D#�� ��2��� M��������B%�  ����&W� ����� L� ��# 	��# E����50 μm  L5#�

������ �� ��8�������� ��� ��  ��0 	����-I��� ��������A� 	����� '��,  @��( E�����
�������� ��5#� ����������� ��8� ��# 	��#.  

=�,�	  ��%#�)	��� S�#�� �)�� ��������A� 	����� '��,- $%& � ���� ��8����
����@�� ��#�@� . >-� ������(�  ��#� 6������ *��� ����# *#��� �0 @��8�#��� ��,� �����0

- S�/���������A� 	����� '��, .Q�0 C- P�/�� ���� *����� ����  �������# ��#� 	�,#
�8
� 	2&� � P�/����( �����2� 	�%���� �� ���,�� �
��� ��& P�/��� .���� 

�̀ �0 ������� \>�� S#� $%& ����� ������0 L����� � 	�� ��(*�� �.  

����$                 Questions      

1U ��V���� ������ ����2- �3�) ���������� �������� � ������4(Gravimetric)  �����
��&  10 kHz �1 MHz  2��� 2�2��� �(��� 6> 6���� ����� �%��1%  �%���� ��

��8���#C� ��%����.  

2U W� @�#+> �%�� ����%��� �� E��� ����� QZ�0 $%& I��'������ �(��� . ���2- �3�)
 ��B�� E����� I0�1 K  Q���� E����� ����� ���� �>- '������ �(�� ��1 mm 

�500 mm ������� $%&�  �+ *+>�� ?
� ����� �0�100 nm . ��0 @��%&%����� 
$%& ��+ ����%���� *+>%� 6������ ������ �������: K-1  1.4x10-5 �2.6x10-6 K-1� 

�%�����  ������� $%& ��+ ����%���� *+>%� g���77 �156 Gpa.  
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3U  E���� ��#�0 �/%�����%�����  	�� ��> ����%��� ��100 mm  ������0.5 mm 
�~ �)��%�   1#500 nm�  ����*+>� �������%�� ������ � ����%����������  $%&

*������ . ����� 	D�� �>�� MD ���� 	� �� E����� ����)����2��  �0G)����  �0
���B� C.(  

4U  �3�)	��� C� ��2�2�+�� ��& E���� ��8��%�300 K ��5  S���1 Hz ���#@�  �&
Q����� Y @�>� ��#�&C� ���#���� ��������� E�����:  

 E����� P#�� �#�4 1k = 0.01 Nm-1 

 1Q = 100 

 ������ ���� 1f0 = 1 MHz  

�
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 �������	 
����  

��	���� ������ ����	
���� 

 �	������– �������  

Quantum – Confined 

Optoelectronic Systems 
������ ���	�
(*)  

��� ������ ��	�	
 �������� �	������� ����.  

 ����� ��� 	
����� ���� ���� ������� ������ �� ������ ������
 ��! "��#�� $� %����#��&� ������ ������� ����� ������� �'(���(Quantum dot) .

 �)�* *���� +�,��"-/  ����  �� ����� ����#��0�1�* 2���� ���(#� (Epitaxial) 
�� %���(#� 3�� 4�##��5��"�� ���#6� �7
��� ���� ���� ��"-/*  ��� %8�6*

 $
�� ������� ����� 5�"�(Quantum confinement) �"-/�� 9�-� . ":�� ���,�
 2��! ��! ����� ���(#������� '�(��� %����� 5�� �"-/��� �����6� ��� 

�; ��<���#<–  %����#<������������ '�(��� �<���� %������� '�(��� �#���� $�/#�� . 
=12#6� 2 ���#��&� ������ �"-/>� $
�#��� ��(#<���� 5���#�� $��  '�(��� 5��

������� .  

1.18 �����                    Introduction     

 4� ?�� 4�� �(�2��#�� @�,��� (Dimensional control)% �%���,���  2��#���
 ��A(#�� �7;����/�* ���"�� �� ��'# ����� ������� �B��1�� ��,��� .�(�  4� 5�C��

 �<��� 4� ��,������� ������� � �"-/* ���D ��� ��7# ����� 5�� ��� ���E#� 
                                                 

(*)
  Simo Fafard, Cyrium Technologies Inc., Ottawa, Ontario, Canada. 
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(Heterostructures)% ����� (Mobility) !��� "�E� 5����#��0 �B��1 %��,��� ��"-/* 
�(�� ������� .5�F;  G�<� ����� ��#�� '�� �"-/�� 9�����,#<)� $B�7�� ����� 

)� ���# 5���(#��� �#�� ����#��&� ������ �)��,#<� �-��,#<���#���� ) %��1��� ��< ��! 
5�
��</ 5J/<�CD  �DVD(.  

1.18.�  ��	�
��� ��
���� ���
	��  

 Two-Dimensional Carrier Confinement                                              

 ���,#<� 4�� �(������  ������(Optical fibers)  ����� 5����,��� ���1�� 
 5)��#)� 2��! �� ���14� �,L� (Telecommunication) . 5�/< �(�� ��5���< �7,�� 

 ��6�����#  4� �B�� ��!���(#�� 5���'#�� .�(�=# 4M� 5�#���  ��,�� ������10 

Gbit/s �* ��!* 4� ����� ) 5���75���7�� % �5���7 N'��� 4"6#��(% �6�� ������ 
)��� 5���7����O(� % 5���(��� 4����) 5���7��8���� ��,��� (Long Haul Networks) 
�NB���� �,��� 5�� 3�# .( P/�# ��#, (Guiding)  ������ ����� �� �B�O�� 5���7&�

��!  ���(Confinement) � 5���#����� Q�/"�� 4� ���� �� $ ���,� �� �J#6
P� �'���� ������� G�(�� 4� ��<��)�R * @��� ����< ���� �� 5���#��� .��1���� %

 SF<T# �#�� %�"-/�� ���# �� ��,#<=# 5���7&��B�O�� ) 5J<��@�"��� �����(% 
 �-<<�## �#�� �"-/���)U�O�� �<���� 5J�(#<���( %��!  G�(1��� 5����#��&� ���

���#6� ��/� 5�
�'� �-� ����� ��� ���� ��R  @*  �� 5����#��&� ������� 
�'7� .+�� 5#7# (Dispersion) <����� �� �����  +,���(�� ��! +�! '6�� 

��'�� 5��"�� ��� ������� �#��  4��#<��-���, ��  5���<� ��! 5�#��� �7�
���'%  5����< 4��#� (Tolerances)  5#7#������� (Stringer)  $� V�6 P/��
W��#�� 5������ N��# ��,� . %3����1T ���#6 ��,#�� �7�����  �*��,#�� �/��6�� �� 

 �(<(<(Chirp) 5������ ���"��% � X2Y1 4� 4�� �#�� ���<��� ��! 5����,��� �-,'(# 4*
��
 4*  Z��#� ���# ���!0 5���7&����O . %3��� Z�����(#<� �/�� ����� ������ 

<�<*��  $��,<��  ��0�1�# ��,#��� ����(#�� Q"��� �2<(# �/���� ��'�� (Wavelength 

division multiplexing-WDM)%   ���� �� �����6� �����  4� ��
*50 GHz  �*25 

GHz �� N�'��� C- (1565 nm – 1529 nm) �/ �*N�'���L- (1610 nm – 1565 nm) .
����/<��� $�  �� @����� �����5������  %������� ��� 4�����  ������� ����#�� 

 5J<��� @���O�� U���� ���# ���!��#� 5��"��  @����–  %����5��"� DFB% 
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�5��"� [��� <��,���!"���� � (Distributed Bragg Reflector-DBR)% �5��"�  Z'<��
 \!����� 5����/�� ��
�7�� �(Vertical Cavity Surface Emitting Lasers-VCSELs) 

 ]�� �#��LEDs. �1��� G��<^��%  ���� ����5��6O� ������ ������� ��� 
(Semiconductor Optical Amplifiers-SOA)%  ��0 ������� ����� @�TV��6 G<� 

 ]�� $O� �#�T�SOA   P#�������(� ����  S���#��  $���26O� ����� G�7��� 
2���&�� (Erbium Doped Fiber Amplifier-EDFA) ������ 5���7&� 26O#� . ����

 �����6 2-� ���� 5�(�'#� �_��(L��� �� ����#�� W�'
5)��#)� ��O���  4� �,�
(Metropolitan segment of telecom) . W�� �; 4� �� �#�� 5�(�'#�� �� ��*WDM% 

4�� �-� 4*  ��BJ� 4��# �-#��� '6�� ��! 5�"X",L� (Inline Booster)  �* �6O� 5�
�(��< (Pre-amp)  SX<�#�� G��/ �� $O�# . ���� ������* WDM%  4�����,#<� 
SOA ��(��< ���6O� P#��� $O� ��
  S<�#��#<�����, ���  ����p-i-n �*  �"-/* 

5���� )� ��-����B�O (Avalanche photodiode-APD).  

 ��! ������ 2<�� ��O* �� ������� ��� 40 5�����"��  `O� ���X,�
EDFA  �'<��� '�� �:���� 4� 5�B�(mW)  ��!980 nm �/ �*����� 1480 nm . ���

  N(�# �� ������ ����� ��#<� ����#  ���,#<�� ���O05���� (Platforms)  ����
 �B���� �!��#�DeMux\Max �'7��� 5��X������. %��1��� ��< ��! 5���*  5�<����

V-III 4M� 5��"��� �* ��/� �����#�  5��  N�<�* �� �X/��  ���* 5���7(Arrayed 

Waveguide Gratings–AWG) 4�  ���<��$�  ��aE#� ���� 5��b���Variable optical 

attenuators–VOA) (��! ������ �� 4� ��!* 8�#<��B���% $� 3��� ���,#<�  
���� (Footprint) ��"#6� . 2/��� �"#6��� 2-� ��O* ��0 GO�#�� 5���# +�6# ��

����� ����%  ��! ������ ���#����+��6�� ����# 5������ . 5����#�� Q�#�# ���#����
��O* � ��0������  �/���� ��'�� ���# ��#� P/�#�� 5�/��� ��! ������ $� 

+��6��  5J��#�� ��!������ – ���B���-� – ������ (Optical – Electrical – 

Optical – OEO).  

1.18.�    ��	 ���
	���
��� ������  
 Three-dimensional carrier confinement   

-� 2�(# ��� %�(��<�� ��(,�� ��\����� �� 2  ��� ����� ��� ���,#<��
�X���� �'(� 5�� ����� (Quantum Dot)  �1J1�� ��,��� $�/ �� 5J����� ���#
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) 5��� �#���,��� ���� �-�^� .( ���1��� ������� ����>��,��� ������ (Zero-

dimensional)  N�! ��� 4��� @�T� 5��#<� ��! ��0#�,'( (Discrete levels) 
�-#��J� 4�� .X40  ���J� �X�!  �� 4�#�� ��/ ���1� 5)�� 4�0 "��  ����/��

 �<�<��� ������ ��� ��/-�� ������� ��! ��B�(����� '�(� . 5�<��� 5�-�*
 '�(�� �#���� $�/#�� ������� ���!��! �!����  �� ����#��� ����#��&� 5�(�'�� 4�

�� ���'������������ �B.9�1   ��1�� 5�1* �
� �*2��#�� 4�� P  ������ $�/#�� �#��  �����#
c�<�#<J� �J��
� ��/-�� ���1� ���� 5)�(#�� �-� ����� '�(� ��� $��� (Excited state 

transitions)  ����,# ���,� ���� �-��7� %���/ �!��'�� $� �'�,#��� %�-#
�' 5��#<� 
��! ���#� � �������� 5)���� ���(�#��#<� �
�' �!��#�- ����� �!����.10-11  ��J!
 %3�� ��! 5��< �(� ������� '�(��� �#���� $�/#�� ������ �!����  $� �-(���#�

5���(#�� V-III � ���* Q���� ��/0 ���(#���"-/  ��! U��* 5�� 5��"� �1� ���
����� ����� '�(� 5��.27 �12  X405���'#�� 9��  ���"-/* ������� �'(��� ���/ ��!��%  

� ����� ��� d#�# 4* 4��V��6 5�� ���/ 4� �/#�� ���� �� 5J�7# �X���� P�7
5�(�'�� . %��1��� ��< ��!�� U������ 4�� �,7>� 5�<�� ������� �'(��� 5�� �<�<�

 ���� ��� d#�� ����� ���� S<�#� ��7�� 4������� '�(��� �<��-� . %3��� 4��
 ������� 4������ 4"6# ���1� ������� '�(��� 4��
0 ��! ��B�(�� ������.  

 +,� �� G�;���� 4�4�� 4* %5�(�'#�� 3���  '�(��� 4� ���,#� 5�(�'
������� . %4�� �� %4���� +,�� ��7 4* %���7� ����� '�(� �!��/� �� 2��#�)

���6  ����! ��,#<=#�<����� ���,#��� 5�(�'��25  ��-� �('���� �� G<��� ���"
�B�O�� ���/#<)� ���"� �* %�'7��� . +�,#<� ��< P/��� %�(�J�� 2�<
�� ��

 ����� '�(�� ���#6��� ����� ���/� %��#�� �,���� 3����  ���,#<� ��7� 2/�
5�(�' ���#���� ������� '�(���  �<X������ ��������L���_��-�<13.28  ������ ��-� ��!

 %����#��0 ���� �"-/* 5��"� �1� 5�(�' $� %������� �'(�����,��� ����  ����

 '�O���
��.  

2.18   ������
��  �������� �
�������!�  
� Size and shape engineering of quantum dots           

 ��� 	
�� ����� ��$��<�� % �� ����#��&� ������ �"-/�� $�� 4��
$�/#�� �#�� ��� ���,#<�� �� 5)D 2�,� ����(# (Epitaxy machines) . $B�7�� 4��
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 ���,#<���(# �XB"/�� ��"��� (Molecular Beam Epitaxy – MBE)% ���(#  ��"���
�XB����� (Chemcial Beam Epitary – CBE) ���(# 4�,� @��6��� ��'���@�O! .

@�/# �� �����; %�J1��  5�(�'�� ���#V-III  2��� ��MBE  ���,#<�� �B"/ N��As2  �*
As4.28 � 4���� G�;* �� @�/ ��! ������ ������� '�(���$�/#�� �#����  �'<���

 �B�(�#�� 4��#�� �"/� �B��#�)� ������� �� '�� 4� ��<���#< ���–  ����#<��� U��1*
��(# InAs �����, ��,��)� 5�(�' N�� (Al, Ga)As  ��!B���" GaAs.31 �29  %��/����

�� 4��##��� �"���� ��! ��B�(�� GaAs ���< S�J# �(�' 4� (~2 µm) 4� n+AlxGa1-

xAs  �(�'� �!��#�AlyGa1-yAs  5�� ���< ��<� �-#������70 \� +�6* y<x  4��#�
�('�� �<���� � 4#����� ������ %�!��#� ��'7��� �('���� .$��=#  �'7��� �('����

4� ���! GaAs  �;� N
� G�7� ���� 4� �-/ �� ��! 4� '�(�InAs  �����
��#�� ��'�� .! ��1�* 2<(�� ��� �',��  dB�#��5��"� 8�/  ������ �-�! 4�

 5���� 4� �����7  �*14  $� �(�' 5��!��L�GaAs  �-#���<�����10 nm  % ���� ��
� � 0.7 � � � 0.35  . ��'6 �'7��� �('���� $�# ��<� 5�(�'� �����#� �/��#�
 S�J#-p ���7� �-#�#�� U�'Ep+ GaAs . 5��! ���� ��� 5�<����� ����6 �����

 %������� ������ 5�/ ���� �(�' ���#(Buffer) GaAs ) ����<� ��1��� ��< ��!
0.8 �m (������� '�(��� 5�#% =1N
� U�'E� 5:'; 2 4� GaAs % P#���< e���##
 ��/���� 4�30 nm  �100 nm. 

  
� ����1.18 ��	 �
�� ������� ��������� (TEM)  �� ������ ����� ������ �����

InAs/GaAs) .� ( ���� ����� �!��[011] � "��#� ��$ ������ �����)%&' (�!�� 
��*� ������� �������� �����#�  '��+ ���� ����,-�/�: ���� ���*  (Bright Field – 

BF) ����� 0��� (Dark Field-DF) ) . �������� 32 ��1 �� '
���� �����2� 3��4�,-� 
������� 44 ��1 �� (WILEY – VCH Verlag GmbH & Co. .  
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 X40��-/� ��(#�)�  ����#��&�(Transmission Electron Microscopy – TEM) 
�� ������� '�(��� @����� �-���� ���#� ���� ���* . ��7�� 4a�L %��1��� ��< ��!

1.18.,'(� *�� O�!��  ����� �'(��InAs/GaAs 5�/ U�'; �(�' 4��� �-#��#.32 
���# 5�/  ��,����! GaAs (100) ��!  �"�� ����� �/�������  515°C %  $�

 G<�#f���L ��� 0.54 nm  4�InAs ���,�  ���9��
 0.02 nm/s% $�#�  3����(0 ��� 
9��
 60 ���1 . ���� ���'�(���  ��<���� �; ������� 3�� $�# 4* 4�����# $�< .

 ]�� �',TEM ��O0�� (
��� ��"/�� ����%  �'
 2(# �� ����� 4�� 4* ��O* 4���
 %������� '�(��� �1� ) P����W��#�� ������� '�(���% �6�� ��� '�O 4�� �0  U��/g�

 +,����!* �<��� ��2/� �����7 U��1* ��� �(�' U�'E��.13,28,33-35  2X(� ������(# Z�� 
��7 '�(��� ������� �-�/��%  4�����,#<� TEM  ��#<� �����N��  5�(�'��

��'E��� . �(,#����  ���#�G�<  ��E#�� 4*(Contrast)  �#^#��<�<*  4� '����,��)� 
(Strain profile) ��E#  ����� '�7 $���,#<��� �� ���#��%  ���4X�#  ���7�� ��

1.18.G � � . G�'#�<�# ��7�� @������ �/��� �(
� .36-38 �(� * �/L� '�7 4
(220)DF "�# �',�� �E���  4��� %��7�� �� ���/�', 4* 4��  '�7[001]BF 
5����,� ����  4!'�� ��'(�� �������.32   

4��  5��a������ ��7�� 4! ���O0 5����,� ��! ���������,#<�� ����-/� 
�(����  ��<����(Scannig Tunneling Microscopy – STM) .39-43 ��!  4a� %��1��� ��<

 ��7��2.18  ����STM �$'(� O�!�.39 ���#  5����,� 5�<��� ���������#<�  ���
 ��7 4!����� ������� �-#��a����%  4! ����# ��',�W��#�� �'
� ������ -/L�����% 

�',#  ��O*5�<�
 �� 5��1���7 (Lattice constant)  V6# ����#��,��)� ���"��# 
�,O���� �h2���.  

  
 �����2.18 "��	  STM �����  ����40x40 nm2 � ����������  ��InAs  �����

��-��� ������. ) �������� 39 ��1 �� '
���� �����2� 3��4�,-�(.  
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 4� 5�(�'�� ���,#� 2���* ���# ��O* 4���� '�(��� �����2��#�)� ��/ . ��!
 4a� %��1��� ��< ��7��3.18 (� �"�� �'7��� �('����� ���� ����� ' @�14  �(�'

\� 4��# ���#�� ������� '�(��� $"�#�� �-�# �#�� �(�'�� ��� �(�' 4�.44  ��� 3��
 W��7&� G<� 4<�#� 5��"� ��� %������� �'(��� P� ��O* ���* ���� ���� �� ���
�(��� ������� �'(������45%  ���P7
���<  2<(�� ��6.18.� . %�,������ G�:'#��� �<�<

 @��� 8�#<��� ������ ���J��4�Y(�� P��<  ��6��#��� 5)���� 4� ������� ��������
�� G�/�  4* 4��# 5��#<�� �
�'�(��� �; ������� '�(������/ ���
 �� . 4��

� %2/�����,��)� 5��E#� %4��#�� (Strain changes) G�;* �� G�<## 4* 2����� �� 
����/��� ������� '�(��� �� �
�'�� 8�#<� �� 5��E#� 4���� . ��� @�T $<�# ��0

 ���* S��/#� �;)� ���"�� #�)� '�'6 +�!V�� )��\�,��  $"�#�� �/#�
���#6� �
�' 5��#<�� +�,�� (�(� �; 5�!��/� ���%������� '�(��� 4� 2���� �� 

 ��(#�� ��0��)�� �����#��� �; ������� '�(��� 4� ���7��4�   '�(��� 8�#<� ���
V��#� ��� ��! �<����� �������.  

  
����� 3.18 '��' �4��5 ���*'�6 �-���� ������ �,�	� ������ ���� �� . ���� ����TEM 

 ������ �����-�5�4�-�� '��'-� 5�+�  �� ����14  ������ ���� �� ���InAs  ��In 
�� 7����' 5.0 nm  �-	,���8�'��� 10.0 nm GaAs ) ������ ��44  �� ��1

WILEY-VCH Verlag GmbH &Co(.  
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3.18  "
�#�$ ���%� ������ �
��� ������� &�
�'��  

 Optocal properties of self-assembled quantum dots 

4��  5��#<� �/���� ���� 4��# 4* ������ 5����,����
�'�� ������� '�(��� .
 ��7�� �a�� %��1��� ��< ��!4.18  N�� @��� ��� U�'; ��7 �-� ����� �'(�

�� �(�'�� ��'�(Wet layer-WL).46 4�� '�� �',# 4* ����� �'(� ���-��� �B����  ��
 @�#<� ����TEM (plan-view-TEM) $'�<�� ��/��� '�7 4�O [001]  (Bright 

Field) � �� ��7�1.18.G .��! ��< %��1���  ���,#<��4��� �'(��� �������% ��� �� 
��7�� 4.18 %4�� G�<� ������ �/���� 5��#<�� �
�'�� �'(��� �������.47�46 

U�'!& %��1� �a�� ��7�� 5.18 5������� ����#��&� �'(�� ����� �-� ��7 �<�!.48 
P�7#���  4�� %�((� 5��� $����#  5���������  5�(�'g, f, d, p, s `��.... ��(�� %

 ������� �����!�l � m � n  \� %n � m ��,�� ����#�� ��! ���������� 4� 4
@�'(�� (Radial)  @��"���(Angular) . ��< ��!%��1���  ���� ��4��� G���� �(���# 

�/� %��,� 8�#<�  ���L�– ����� � � 0 (Single-degenerate)  �(�'��s-%  8�#<�� ����
– ����1� (Double-degenerate) � � 1 �(�'��p-%  8�#<�� ����– �1J1 (Triple-

degenerate) � � 3 �(�'��d-% `�� ...4�  ��7��6.18 ''6���  �'(�� �
�'�� 5��#<��
�����  �� ��#�� �,X�/�InAs/GaAs  �-�5 � 4��#��0 5�(�' �(�' G(1(� =s, p, d, f, g) .

 �#��1 ��� �
�' �/� ����(#5�(�'�� 4� .�i��  4������ 3��–  %��X,��� f������ �,'(��
 �����( �J��� ��0  �

�
� 2�� � 1� (Degeneracy)  \�� � 0 ���� �� s% � � � 1 

���� �� p% `�� ...���,��� 2 �� ���"E (Spin) .��(#�)� d#����  N�'��� 4�O
(Interband)  ��<�<*��(#�� �� &� 4�5���#�<� (Excitons)  5����#��0 4� ��a��#���

 G�(1��� �� 5�(�'5�� ������� ���!�� �-<�� 5)�(#�� ��0 ��T� %D, P, S  ��  `��
 �B�O�� �B�O�� G��/#(Photoluminescence-PL).8 4a� ��O* ��7�� 6.18  4*

U�� ������ 5)���� (State–filling) #��! ��#7  ���!0 4�"$�/#�� (Recombination) 

�'��� 4�O5�  ���#6��� 5�(�'��)τv(% �! ��5)�,� )�U�6�#< 4� �#<���5� !����� 

(Intersublevel relaxation rates)  (γISL) �#��  ��! ��#,#U�� �(�'�5�  *��� G�<� �����
�#<)� ��,� �����(Pauli exclusion principle)% 3����  4�" ��!��7#�� ������� (τD) 
4�"�  ��(#�)�(τc) (Capture time).8 9��  2</� �'<�� ���������  5��1^# ��-#

5��(,��� ����,#�� #�<�&���5� (Multiexciton complexes)  ��! �E# ����!
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������� �'(��� �� 5���#�<�&� .4��  @�T 4* �6�� ��� �� �XE# ��0\�,���  �
�'��
8�� ��!  ]�� 5��7!meV.49�47 $��  %3���1��# 4g�  �� G�(1��� 5����#��&���! 

5)�� #�<�0��5� �'���#�  �/#� ��0 @�T �X�6 5�����#��'* \�,���  5�(�' 5��
 ����#��0 4��-'��� ����#��&� 5�(�'�� $� s �p �d% `��%  �'<��� ������ �-��7���

 9J!* �O��,��� ���� �� 5��#<� 2</ �
�'�����.47,4  ���J� 4��#9��  5�(�'��
 ����#��&� ���� �� 5�!��/�\� ������� '�(��� 4� @�T W�<#�  ��0 S��/#�� 2�!

 4� �E�* �
�'�� �� 5���(# �
�'����/�� 2��#�� : %@*0 4 '6 +�!(Linewidth) 
)�\�,�� �+�,  ��
�� ���� ��� ��! ����(Full-Width at Half-Maximum-

FWHM)  4�� 4� �E�*�!��# ����� �!���� �
�'�� 8�#<� . 

  
����� 4.18   �� 5��� 7	� 3��$ �����*� ������ ��<��� ������ ���� ���� �����InAs 

 �� %���� ��� =�>InAs  �� "4��� �> ��<���GaAs 3��$ ���� .) ������ ��46 
������2� ��?��4�,�� ������� �� ��1 (.  

���  ���� 	
�� � ����
���� ������ ���
��� �
��� ������ � ���� !�"�� #�$
 %� ��$���� &��� ������ �
��'
(��� �
���� ��� &)
�� ��
� : )1 (,)� �
���� ��)� &)�)� 

&-��)�� ������ ���� �
���� ��������� .�/� �� !�"��� #�$ �$
���� 0�1)��� 2� 34 ,���� 
�5
��� 3$)6�� 3�����.10,11,12 )2 ( ����� 0�� ��(6���� &�
��� )����(Strained material) 

 ���)���) 
��InAs (8������ ��5�8
  !����)� &)�)� ��� &)
���  ���������� �4
��� �
���� 
�������� !�"�����.�/� � � #�$ �9
� &)
�� &��� �
����.10,51,52  �4
;<
� #�= ��$
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������ ���� �9
�� ������ �4
�� ��
� 34 �&�
$ >?�@A��  ��B�;�� ��B
�;�� ����(PL) 
 �4
��� 34 ���)�� �!� ��
���(State-filling spectroscopy)C  

  
����� 5.18 8���'� ���� ������ 8�� ��� *'�� .@�� A�� ���>�B� ������+�� 

(Probability density) ���'-� �������  �������� '�'�C� ������D�������� (n)  '�'�C��
 ����4�� ��������(m)  "'� �� !+E� ����!� ���� . ���� F�����+�� 8����� �� G�����

 8��� H�I 8���'��� 7��	�g , f, d, p, s  .... �������� J'�'�2 ���>�� � � � �  . H-�
�� F��B��� ��*�� @��*� �+��'�,���� � � �  ���-�s F  K�'4��� �+������ � �   ���-� 

pF  �BEB�� �+������ � 	 ���-� – d L�� ...�6 @��*� �� @��*�  �+��–  K�'4�-��4# 
) ������ ��48  �� ��1SPIE(.  
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����� 6.18  �� ������ ���� �> �M���� 8����*� ��/�InAS/GaAs  N-��� ������� �<����

 %�B ���� 8�������I 8��� O�/(v=a, p, d, f, g  ��� F8����� �� ���B G� �	> �M���
� F�-�> P>��Q� ���M G� ���� H-� R�'� '�� �E+��gv=2(l+1)  S�+l=0  ���+ �>s � F

l=1  ���+ �>pL�I F . �� ������� ������ "'��I ��4 H-� F���+�� 3�� �<���+ �����
 �������� 8����� �> 8�M����� τvF  ����,�� 8����*��� �� 3�/��*�� 8�'���γISL ��4� F

 �������-��+�� (τD) ��4�  7������(τc)  .) ������ ��8  ��?��4�,�� ������� �� ��1
������2�(.  

)3 ( G/b#� ��,�� ��#6��� ����� ��,�� ������,����� 4* G/ % �
�� ��,#<L ���
)����� �/��,� (�-��7 ��� ��'## 4* ������� '�(��� e��<�� 4"��#�� ��! �� �����

%�!��/��� �/ 2��#�� ��!10 )4 (� 2��#�� G/ 'EO�� �!��/�V  ��! ������
�X��� G<��� ���53R )5 ( 4�����,#<�  �'7 ��(#–  2���0 (Indium–flush) U��1* 

� ������� '�(��� �'E# N(�#2/���� ��7�� ���O0 �<���10,13,28.  ��=#���� 2���* ��:�7� 
��<��� '�(�� ����� ��'�� %��#�� 2��#�)� ��X<���  �����" G<��� �� �('���� �'7��� 

5��"�� �'(��� ������� 5�� 5)���� ���1��� ����/ %���#�� ��� �� 4F�� �� ��7�� 
3.18.  

4a� ��7�� 7.18 ! �)�1��� ��-/� ������ U�� .8�/  ��'* ��! ������
 ��! �B�O�� �B�O���7���10 5� ���#6� .� ��! ���1&�O�6����% 5����  ���� '(�
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 %�O�6����)� ��  ������� '�(��� ����� 5)���� ��� ������� $�< U�6�#<� ��!
) �(�'– s .(%�,����  5)�,� 40)� U�6�#< 4��#<���5� !����� (Intersublevel) 

 ���/ �,�<�����(� � ��,(Lifetime) &� W�,7 4�
�'���5� (Interband)  N���������!& 
$�/# (Recombination) ��#�<�&��5 � �� 5�(�'����#6��� .5�/ �(�  5���<�� ��

��� �� �
�'�� ���� U�6�#<� �<��� ��6�� 5�� �,L� ��� P�7@ (Quasi-zero-

dimensional) ��� ��! $<��57�54 4� 3��� ��� 5�<��,�� �B�"� ��-� ��! 4<�# 
U��* �"� �'(��� ������� .+�� �' �
�' �'�(�� ������� P��7��� �'�� $'(#��� 

@���� ����
 ��! 5��D U�6�#<)� �; 4���� e��<��� .V��6�� P/� ��!�% 4�� 
\�,��� 4����  ���' @���(Longitudinal – optical – LO) ����� !������  4�# 2� ��

 5��#<�' �
���-O,� 4! ������ '�(�� '�O��� ���� �
�' ���(��4�� – LO �#�1��� .
$
�#��� 4� 4�� 4* $�� ��� U�6�#<)� 2-��� ���! ���(�� G�<#< +��6��� @�
 ��,� �� 

�1,�# U�6�#<� �������.58 4�� �<�# ���,��� ��/��  ��������U�6�#<) ������� 5��k� 
4� 5����< �1� W�� �/�* (Auger Type)61�59 �5����< 4������ ��,#���.1,55,62   

  
����� 7.18  ���� 3�� ����	�	�
 ����� ����� ���� ������ ��� �� ���� 0.44 

W/cm2  �250 W/cm2 �� ���	� ��?���� ��?����� (PL)  8������� ���� 
����
� .���� !��" #$	�  ���" ���
% ����
��� ����$� "'� ������ �������B. 

�&� 0+���� ����� '(�
" �(��) � *��"(����+" ����� �� ���,�(��� ������ 
����$"�� ) ������ ��8 ������2� ��?��4�,�� ������� �� ��1.( 
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������ U�� ���'� 4� ���1��� 5)���� �,7��� ���!�� Q�#�#<� 4��  ��7�� ��
7.18. 61  5�(�'�� f�#�# %���1&� ��7 ���"� $������  ��7�� �� 5�a�� ���6.18 %
 *���\�,��� ��1��� ������� �%��-��� ����P �� �6D ���� ��-�0 \�,���  ������ 4� 8�
*

 �O���) ��,�#� �(�'�� �J���� ��,$7��� (τv)  5�(�'����!�� . %4��� �/� ���'�
���� U��  G/ %�(
�'�� 4�� 4*  ���10������� ��"��� ����#�� . %��1��� ��< ��!

 ���10 '�� ���� ��<��; %�/���� ����,#<� ���,� @�/  ���1&� 5��7 4� ��#<� ��/�
 ������� '�(��� 4�������/�  "��� ��� �,(���
_��_�L���  ���1&� ���! 4��# 4� �� 

 �(�## ���10 ��7 S��; ��"� ����/ ��! ������� '�(���+�6* .'���* ���� �� &� ���1
 �;�� "",# %���#��\�,��� ���(�'�s ��!�� 5�(�'�� G�<� ��!  ���<� V�� G�<�

�'<��� ���� 5�X�7  3���� %�O�6��_�7 4�$ \�,��� �(�'���s ���"� G�<�  '�(��� ��!
 �#�� ����������,� V��=#  ���# $������/4� ��7�� �O�6���� 4 S��; ��"� . ��

 ��7��7.18 %V�� ��"� ���,#<� 8�/ ���#�� ��7�� %����� � W��70 5�(�'�� N�' 

s�p � d � ���� ���7�5� ���#6��� .�1� ��  ���#���� ���1&� ���� %9�� ��(#<��� ������
��!�� ���1&� �� G�
  ��<� 4��#$7��� ��,�� @� 4#(�' ��<��#� $� ��<� �7 ��-#

��! W��7&� ��<��#�� ��<�! $� ��<� �J��� 4#�� 4#(�'��.  
4�� %��O* ��,�b# ����1� (����' ������� ����' ��7#�� ������� %�B�O�� ���J� 

\�,��� �(�'�� ��'��� .�J1�� d�� 4�� %�� 5�<�������" �"��#���  �(�'�G'�#�� PL  $�
 ���'��U� ������ �'(��� ������� �\�,���  �(�'G'�#��% � ��-� ����� ��!

 ��(#�� 5)�,��� �(�' 4� �����G'�#�� ������� '�(��� ��� .��� 3��  S�(� �(�'
 �/�* ��(#�� ���,� ���#�� ��(#�)� 5)�,�(Auger)  ����/#���� ��  ������� '�(���

��#�� �,�/���.61  4a�#dB�#��� 4* �U��� ��(#�)� ���"# $� "��# ������� �� �(�' 
G'�#��% ��� �� ��! ����� 2-��� 5����<� �/�* ��  ������(#�)� .�',#  �1�

�� 9��5�<���  $�/# �#�� ���'� ������ U��  $� ������� '�(�������" �"��#��� PL 
G'�#�� �(�'�  �(�'����  �<��������  ��������� 2��� l5��1 ����� "��# O�!�� 

4! ��V�� �5�O�� �E# \� %������ 9�� ��% 4�"�� $� 5J����� ��! .�0 Z�< P
 U��/g� ��,#�� ��<��� ���>� ��� ����(�����4�� 5����<� �/�*.  

V��� 4��  ������� '�(��� �'<��� ��/�<'�E� ��! ��J! %��� 4* �
 4! 5����,� %3�� ����#������� '�(���%  4! ��O*� ��(#��������� .�J1�� ��7�� 4a� %
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8.18  ���'� U�� ��! ������4 K 4� 5)�/�� %0 T  �18 T '�(� �!��/� ��! %
 ����� ���L����#��0 5�(�' ��(
� . ��� ��7��8.18 �� 5�(�'p, s U"/��� 4� �(�'�� 

d '(� % ��, 3����!��  �� ��0 �O�6���� ���1&� ���1� ���,#<��� %������,#<� 8�/ �0 
 �� @� ��� �'
&� ���&�� ���/# �� ���1<'�E� �– PL 9��.  

  
����� 8.18 7����  ���+ 3���� ��������� �� "'�� ��������I 8��� �
� ����������*  �>
 ����*���#� �� �0 T  �18 T. �>�� �� ������*���#�-��� 8����� �E+�� � H�I 5'T�� ��

����� 3�� "'��I ) ������ ��48  �� ��1SPIE.(  

$� %3�� 4�# ��'�� ����O� ��)���� ��0 4#(�' �(�' ��p-�  �)����� e�#(#�
 ��05�(�' \J1 �(�'�d-  ��/� ��! �(�' U��� ���!0 $�<'�E� ���!* 2�6"� ��(�� 
X��" ����#6� . ���!0 2-� 4��$�/#��  P�^�� "�;0 4� 4���5���#�<�  �����#��� �-��,�*

��,O . 5��'
 ��'* ����(� 4��&���#�<�5�  ����* �����%��,��� � � �/���
��! 5)��  �  ���#� ��<��#� 4�#�<�0����#�� ���� ��/��� �'<��� ��6<'�E��.4.46  

4� ZO���� 4� ��O* ��'* <'�E�� � PL ��7#�� 4* ��B�O�� 5J���� 
 �(�' 4� ��(#����G'�#�� ������� '�(��� ��0 ��(#����- #������ 4��1^#�-  ����#���<��

�� ��/��� ��<'�E�� .8�/  ��! ������$�/  ��7�� �� ��'��8.18  ��7 ��!
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� �#��1 ���10���� �� S�(��� ��! P<�� )e�Oh� ��"��� $� .(���" ��7�  ZO��
W��#��  ����G'�#�� �(�' (Wetting layer-WL) ��/��� ���"� $� . 5)�/� ��!��!* %

=#_�/5J����� �  �B�O������'
* 5����� �� 4������ ��! �E�* ��<����  '<�#� ��0
 4� �!��#���'(��� ������� ��'� ��7#�)�.  

4.18 �������� 	
���� � ��
	�� ����� �����   
Energy level engineering in quantum dots                       

5�/  ���
�7�� �#���� ���'�)� ���J�+�����  5���< ��! ��� ��,��)��
 ����(# ��<���#< � ����#<��� .� %9J!* P�0 �7* ��� 4�� �
 G�;���� 4� ��

� ���� 4* ������ ����#��&� �"-/���! 3�#�#  3���� %������� '�(��� 4� 5�(�'
4��#
)� 4��  ����� 4� ����#��&���� �������� ���* �� .4���% �#� ��� '(�%�"/� � 

 Z��*4���&��  ����#��0 5�(�' ���J��"��#�  ��! �-� ����� '�(� �!��/� �� ���/
 5�(�'�� 4��'���#��� ���,#<��  ��(#�'7 &� 2��� 13. � ���FO� Z �� �J1� ��7��

9.18  �/� \�����*�� �#�� �'� 4�7 ��� 5�(�'��-O,� 4! �� +,��� �5��!��� 10 

nm  4�GaAs% �# 5�/#��- �'7 $�  2���0P���� �* . ��7�� ��9.18. �4��� �'7  
 2���0 2� %# ��� ����#��0 �(�'�(
�  �(�' 4� ������� �'(��� 2/� �� �AE#�� G�<�

 �� ��� %���#�� ��04�� ��  ]�� ���TEM ) ��7��9.18.* .( G�E#�� 4�� ��! ���7�
 2��#�)� ����� 2�����#�� �'��'7 �'<���  � &�2���% ��� �� ZO�� �� ��7�� 

9.18. G�9. Q���4� ���� ��,� '��7�� 4�O 5X�� �-<��% �'7 $� 4��� � 2���0 
 ��! ����nm  5.0 ��  "/�� ��#��GaAs .4�� " ��O*��� ��! 5�(�'�� $�  ���"

 $� ���O0������ ��! ��� �(�' ����#��0 ��/ "��#��% ��� 8�L �� ��7�� 3.18 .
3��� 4�� ��O* 2��6#<� ��(# �'7 �&�2��� 2�(�� �<��-� +,� 2�/��� ���7��� �� 
���� 5��! 4� �(�' ������ ���#�� 5�(�' ��� �'(��� ������� .ZXO�� ��� �� 

��7�� 10.18 @��� 4F� �*P �'7 ���� �� �&� 2���   4� 3�� �,� ������2.5 nm 
������ 5.5 nm%  4�����#  ������� '�(��������# ��#<���  V�
 P_�Y7 4� ��
J'��

��0 �)���� ��7 �<�! �<�
 . ��7�� �� ZO�� 3��11.18  ��'* 4a� @��� U��
����  4� ���#6� 2(��'7 &�2��� . ��,�� �FE#����� �� 5�� 5)�����,� �����  4�

 ��,�� �1J1���'7��&�� � 2��� ��!2.5 nm  $� ��,�� �<�6 ��0���'7��&�� � 2��� ��!
 4� �1�*5.5 nm. 
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����� 9.18 �*����� ����� 7�� �� 0��'� ��	� �� 0����� ������ � ��InAs/GaAs  �B��
����!���) :� ( �)% (����	 TEM  ������ ����� ���� �����InAs/GaAs  ����� �*'�
�

�
����� 8��  '��
515� F)K ( �)' (�EB��  ��>�������+�� 3�� ��>����� .�5'  0���2�
 0��'��� �>������  '��5.0 nm ��!����� 7�� ��' "������ 0���2� �� ��>� ��0��'� .

8�'��Q� GaAs  �610 nm . U��PL  ��B���'�8� ������  ��� H�I �	�kW/cm2 ) ��
������ 13 ��1 �� '
���� ����2�� 3��4�,-�(.  

  
����� 10.18 �7��� )� ( 8����*���� �M��)% ( �M���� �� '����� ����*�8�� �����,� � �M��
7�� �� 0��'� 3��B�  ���� ���#�InAs/GaAs �������� .��� "'�,�� �� ���� F������ 1.9 

 �� ��'�+� 8���In As "����  �>27 s  '��515˚CF  ������� V�����"'� 60 sF  �����I�
 3��$ ����*GaAs  �6100 nm).K (���� �M��� ���4I InAs ��*��  8�*��MQMS  �>

������ �� 8����� ������ �)�?��' ( 8���� ��%���� )8���� .(Q�8��� ��8���  ���,	��
'��� �� 4���������: s �p �d FL��) .... �������� 13 1�� �� '
���� �����2� 3��4�,-�(.  
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��!  %9�� ����� ����� �/�����# 8�/ �
�'�� �!��#�� � 4��#<��5� !����� 
(Intersublevel)  4�~35  ���~65 meV )� ��� ��7��10.18G .(5��,�� ���� �� 

2���&�� ���'7���  ����< �,�GaAs  4� ���*~5.5 nm% �/8  4� ��(�� ���"0InAs 
 �(���
�'�� �!��#�� � 4��#<��5� !����� P<�� ����(# % $� ���"0���'  �� $
���

 5��#<� ����� 4��� �� �E#�� �/#� �
�'��(Confinement potential)  P��<# @���
�,�#/��� �!����� � ��6���� '�6���(�������� '�  �"!�&� 2���"/���� �� .# 4��

��
���  ���"0InAs � 4����� �� 5�<�
 �'<������,#<� ��'� �#����  G�'
�� �!�����
(Quadrupole Mass Spectrometer – QMS)% ��� �� 4F�� �� ��7�� 10.18.Q . P:�0

 ZO��*P 5�# ~2 nm% �6�# 2�,� &� 2���)����'7�( %X4* InAs 4� ��"L���  '�(���
 �������4� ��"L��� 3�� N��  �(�'G'�#�� .  

  
����� 11.18 �*'�6  ������ ����� 0�+��� �����InAs/GaAsF ��M���� '����� 7���� �� 

��*���8�� ���,��� : �W�����
�� ���+�� 3��  �� ������7�� 0��'��� �,��  %�*�� '�
���$� �� ���M� GaAs  ��2.5 nm �11.0 nm .8�� '�> X�I�  �������� ������ �����

InAs/GaAs ���� �����  ��-B���� 1.9 ML �� InAs "�<��� �> 27 s  '��515˚CF 
������+ ������� "'� 60 s .3��B� 7�� F0��'��� 7M�� � ��������>��  H�I "4����� "���+ ���'

~610˚CF <0YB �����* 3��$ GaAs  �?'�H�I  ����*100 nm 8��+�� ���� �> .8�� "��BI 
���?���� ��?����  �� H�I=�>  ��� 4��+�� �M��kW/cm2 ) ������ ��10  �� ��1

��?��4�,�� ������2� �������(.  
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���� ����D ��=�% 4�� 4�� 4* 'EO� `��"�� �1^# 2-� �� VB��6�� 
%������ ��� 2��#�� �!��/� (����' ������� .�J1��% 4a� ��7�� 12.18 dB�#� ZaO�# 

� 2��#�� 4���0��� �(�'�� ����#��&� '�(��� �������  N�' 4!2��#�� 'EO� 
`��"��.53 #8", �� �B�O(Luminescene) � �O�6���� �(�'G'�#�� � ����(� �'(��� ��7

X,�� �� ������� ��! 5��PAs>2.0 P0 ��0  ���"�@���/ � %������� �'(��� ���1� �� �

 8�/ �'<��� P�� N(�#����-/�  Z<���� 4��#��&�(SEM) . $�� $�PAs  4�0.59 P0 

��0 1.3 P0% 5,O6  '�'6\�,��� ������� �'(��� & ���"��� ����� ������ 40 

meV .���!  ]� ���O&� $����PAs �#� 5.2 P0%  �B�O�� �B�O�� �� e�"�)� S�,�
(PL)% )� '�'6 $O6#�\�,�� ���"& ���  4� �1�� N�"��180 meV . ���� �(���� 
����  ���� ��$�/ 5�(�'�� ����#��&� �"��#���.  

  
����� 12.18  "���+ ���' '�� "��B�� ����� 3�� ���+� ��>��� ��?�� ��?��� 7����

 �� ��!��� ���#� "�<��Q� ������ ���� 8���� �*�� ��,/��InAs . 5��� L���4�� �#� ����
 ����� G�+� @��InAs  @�/� H�I ���� �� ��,-�/� ������+ G�������) �*��� ��� �6 ���

 H�IP0  Z��* �!+E� J'�� 8�� 5��� �#����6�GaAs  ������ ��$(1x1)  ���� �� ��'
 3�� "'��I H�I((4x2) ) ������ ��53 ��1 ��Elsevier B.V. (.   

��)  P�*��! PAs  %+�6��5���� 5  4��� %������ 5�(�'��! PAs $�#�� %
e�"�# \� )� '�'6\�,�� N�"�� ��� %+�6�  ����#��&� 5�(�'�� ����/&� ��,��
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\J1 ��0 S�6 4� . W��#�� $�PAs% +�,�� ����(# �!�O# ������  ���� ��� ��!
 4� %��
��~35 meV  ��0~70 meV%  ���" �����!��#��  4��#<���5� !���� ���" �

��BO  5�(�' ��0 ���T�"��#�� ��,O ���� 5��,�� ��! ���PAs $�#�� . %��1��� ��� ��
5�'<�� 5���  ����� 5�� 8�6�� ���#�� �1� %��<���� ��,����� ������ ����/��� 

����� %���#�� 4�"� ������� �/��,��� �� �-<�� �O����'  N(�#����  ����� '�(�
��1�* . %3��� 4* ZO���� 4�5
��#��� 2��#�� (Simultaneous) � $�/5�'<���� 4�� 

�-��O 'EO %`��"��  m��* ��@���O �<��-� 5�!��/� ��(��' ������� . �/L� �
�
 P:�*(� 5�!��/� Q�#�)� ����� ' 5��5�(�' ����#��0 �/"n��� � 4* @���O�� 4� %

�� 'EO 4��`��" ��O�6��.  

� '<��� 2��#�� G/�6D% #< 4* 4����,  '�(��� �
�' 5��#<� $� ���,#��
 �1T# �#�� �"���� ����� �/�� �� %��������� ���� 4"��# ����� . �<�<�� �1^#��

 �� �"���� ����� �/����E# � %������� '�(��� 2/�X2Y1 4�  4� �
�'�� �!��#��
��#<��5� !����� .���  ��7�� �� ZXO��13.18 ���'� 4X� @��� %�������� U � $��

(� 5��!����#6� ����� ' 4� InAs/GaAs  4�� �� ZaO�����#  �(�'�� ���
 ����#��&�U��1* X��#������� '�(��� 4 .8�/�  ���* ����� '�(� ��! ������ $�

4� �E�* �
�' 5��!��# ���#<�5� ��!���  ���# ����� 5�/�� ��!��!*.50 8�/ 
B�O�� ��'* +�!�B�O�� �% �7 ��! ���1���5�  %���#6���!) :* (Tgrowth = 535˚C% 

)G (Tgrowth = 515˚C %)Q (Tgrowth = 500˚C%  �)� (Tgrowth ~ 480˚C  .�
�'�� 5��!��#�� 
L����<�( 4� ���#<�5� ��!��� �� ����#�� :90 meV, 75 meV, 65 meV, 57 meV .

���,#<� 4���0 ��! 3�� 4��� 2/� '�(��� ������� 2��#�� �
�'�� 5��!��#� 4� 
���#<�5� ��!�� �'<��� ���'6 �'<� U��1* �����. 

4���% ��/# ���7&� ��0 4* 2/��� S� �� '<����  @��� ������E#  �E# ��!
�"���� ����� �/�� .�J1�� %'�#�  �!��#��
�'��� �!���� 5��#<��� 4� ) �������/ 

2��� (�'�(���  ��������1!���� ��! 5�
�' +�6*% �@�/  ��! ���#� �-�! ������
 �"�� ����� 5�/��+�6*��� %%X2Y1 4� %  ��6���� '�6�� �����g� ���1^# �
*U��1* 

���#��%  ���@�/#<  2<(�� �� P#7
���6.18.* .  
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����� 13.18 ����,�� 8����*��� �� �M���� '����� 7���� ��*��  "4����� "���+ ���'3��B� 
�����  �������� ������InAs/GaAs .@�� ��	+�� H-� ���� ������ ��� 8�� �M�� '��� 

��#	 �� ����*�8�� �����,� '�� 8���' "���+ �����) :� (Tgrowth = 535˚CF )% (Tgrowth 

=515˚C  F)K (Tgrowth = 500˚CF  �)' (Tgrowth ~ 480˚CF ������ ��'��� ���M��  ��
��*�8�� ���>� -�M� ��-� �� 57 meV  �90 meV . H-� ��	+�� @����>����  3��
���+�� ��?��� ��?��  '��77 KF  ��� �� H-�2� "��B�� ��kW/cm2 4��+�� �M�� =�> 

) ������ ��10 ��?��4�,�� ������2� ������� �� ��1(.   
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5.18     ������ �	�� ���
�	�������  
 Single quantum dot spectroscopy                                              

6���V�  ������ 5�/ �#��7
����-#  �� 4M� �#�V��6  4� ���� �!��/�
������� '�(��� .4���&�� P:�* $�� �� 4�� 4* $<�#�; ��� ��(O S��/#����  +�,�

 ��/ ���1� 5)��"n_��� % 4�����6  ����# ��� S��/#�� 2�!���  +�!�� '�'6
(Linewidths) ���<��/#� ���(B��  NO��� �(������ '�(�������  5�
�'��\�,��� 

��#�<�&�5� ��,#���� .) S��/#��� '6�� +�!\�,��  %NO�� NB�� ����� �'(�
����� 0.1 meV% �#4�� P#��J� '(�  N�' 4!+�6 2/�  �!��/�'�(��� ������� 

��������.1,64 ��  %��6�� 5���<��=�5<a� \���* ��1� � ��^<����'� �'(��� ������� 
��������.49,65-68 2# ��-�0 ���� 4� �6���V� ��-��� V�� N�' 4! '�(� ����� 
������ .��� 	
�� �� 2�<
�� %�(��<�� 4g� �(�'��s- ��  �(�'�"; �J��)� �B��1 

(Two-fold spin-degenrate)%  4�� )��1�* �-�#� 4* 4�10 4��#�<�0 4� .#��" @�T� 
 ��7���1&� �(�'�� ���� U�� ��0s- �0�7� W1�,����-. ��� $� ��#
��#� �-�� \�,���  4�

�(�'��p- 4��� �����#��� ����<�� U���-��� 5��1^# %�!��/��� ��'* ���� �� %	�7## 
G�<�  �,<�#2�! S��/#��.  5��,=#<����'� �'(��� ������� �������� ����  �1*�,<�# 
2�! S��/#�� �'��#�)� ��1D "�#� .�:1�L� ��� �� ��7�� 14.18 @��� 4a� ��7 )�\�,�� 

 4#(�'�� 4�s �p  �'(�������� �� ��,��# �-#�����( ���1&� �
�'� .=#@��  ���1&� ��'*– 
 '6 �O�6����\�,��� N
� ����� X1  4��P!�/�0  ��0 ���!0$�/#  ��� Q�"

4��#��0 – �(�'�� �� G(1s- . Z�� %�U�O&� ���"� $�)�\�,�� &� �B��1��4�#�<�X2  
L� ���'<4�  �
�'�� �-/–  ]� �O�6����X1 4�#�<�&� '6 ��B�-� ���O ���� . 21

 V
��#\�,���  �B��1&� 4�#�<�(Biexciton)%  '6 �-� ����\�,��� �(�' 4� ��/s- 
��(� �
* 5�
�' ��! .3�� $� �����"# �-� %\�,��� ��7 �(�'�� 4�p- �
�' ��!  ��!*

���(�� 50 meV . $� ��'>� N�J�� ��'#�� �����
 ���1&� %#X�< ���J� G/ 4#
4#"��) .1 (���� ��� ��! '(����'�� '�'6�� 4� ���/ �  ��\�,��� �(�'��p- . %�)�*

 '6 �-�\�,���  ���(X3)% =#<� 2=1)� '6� ���\�,��  ���'64� (X4)% !��#� 4� 4'6�
 4�6D�#� 4#
�'4#�1��  ���/(X5) .���6*�=#<� % ���� ��� '6 4'6�� 4�-(X6) .
5�
�' $�/ 9�� '�'6�� �� �-<�� ����(#% 5)����)�� �-�� ��E� ������( ������)� 

�� 5�(�' �'(��� �������.   
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����� 14.18 ��	 �
���� �� ������  ��������
������ �����s- ����
p-  ���
�� �����
���!�� "��� ������ (contour plot) �� #�����$�  %�&����� ����  ���
�����!�� �� 

In0.60Ga0.40As  ��'�����( (��
 �
��������)� . ����� �� ������� *������+� &����� 
,��
( 
 ���*������  ��-����(Blue regions) +��� �� �/!0��. 
1!0� &����� +��
�� 
������ 
��,��0�� +���2���  �� 3��	 ����( ����� ���45 �(���!�6 ���� 7������ .��	 ���$� 

���(  �� ���4��50 nW  ��5 mW  ���4� ����� �
������5 ���
 ���
 +��
������5 ) ��
 9	����49  �:���� +:	� �� �;<�Ltd.(  

���  ����	
�� ���� ��� �� ����
 ������ ��������� �	����s- ������ ��� .
�!��  �������� ��"�
 (X3)  #
���	��s-  ��� #�$� �
�����$�% ���	��p- &"��
'� .

(����% � ���� �)�� *��� +��(X4)  ���� ����, #
 #�$
������  �
��� �����
 �-"�������� �	����p- #���� /�0 .����1 2
� ���� ��3�&4� +����� �)5  /�0�� ���&�

(X5)  ��! �!
&������� �	����s- '����	 '6
�$ '76!
&� .8�9 ���1�  /�0 ��$, ����4�
 ��������  ��!�(X6) �	���� #
s- � �� :��5 #�$� �
��� ��! '�&�,�	���� #
p- .

����;, 5 ��<� �� ����%
<� ����%!=) ��� >?�� �� �%�%@� ,��
�� ����,������<� 
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��� ��6 �-#����� ����#��&� ����� ���# ��!�
5��(,  4��#��0–  G(1(Electron-hole 

complexes) ������� '�(��� �� . ��� ����,��� %5�����#�� �1��=#  ���� �!��
 ��6���
����� U�"��� ��.67,49,47,46.  

6.18  ����� �������� �	����                  Quantum Dot Devices  

 	
��� %2<(�� ��� ���"-/* (�� ����� ' �!��#� �� ����� ��� ���� 5�����0�
������ ����#��&� 5�(�'#�� .� �,���� 4� ����#<)� 4��#6 ��!� V� ���� �'�#��

������ ����#��&� 5�(�'#�� �� ������� '�(���� :G<�/ �O�! ��'* ���#
N�'��� �O�6�� �(<(< %(Low chirp) �<�<� % �O�6�� '6 +�! %������� �/���

� %NaO S��/#� '<� G<�$�� � G�,�������. 

6.18.� ������ 	
���� 	����� 	���� ��� ������ ����	�� (900nm-1.3μm)  

Near infrared quantum dot lasers (900 nm-1.3 µm) 

 4�� ���,#<� �'7 ��(#&�2���  2<(�� �� 57
�� �#��4.18  5��"� �<��-�
 �'<��� 9��*� @��� P��7� 2��#�)� �� 4<�# $� 5�</�� ����� �'(�TEM  ��

 ��7��3.18 . 4�� ���#��9 �� '�(�������� �� � �'7��� �('���� ����"�@  ���
 ����p-i-n . ��7�� �� ZXO�� �� ���15.18 . 8�/ 4� �"�� ���<�� 5�(�'�� $��

 N�'� ��/� 5�� ���� ��!*�7��� ���W��n-.  �; ���! �� �'7��� �('�������7� $� %
 N�'� ��/�+�6*. L� �'7��� �('���� 5,O ��'7 �1� ���<�� 5�(�'�� 4� 4�W��n- 

 ��,�� 5�(�'��� 4�W��p-  ��7�� ��<* N�'��� ''6� �� ZXO�� �� ���15.18 .
 S�J#��� ��!�� �� NXO�� S�J#�� '�7 4� ����* "A�# N�'#� %���6�� @�/ $��

5�(�'�� 4� 5����#��&�n-  5�(�'�� 4� G�(1���p- ���'7��� �"����� �('���� � .
� 5����#��&�� G�(1�� �6�#<#������� 5)���� �%  �,=#� ����L� �-<�� $�/#

5���#�� .�_�_"��� \��# (Lasing)  4�\�,��� :��� d#�� "� ���� ��E# 4 �,/�� ��
�� ��/#�� %�����/ S�J#�� '�7 4� 4�������6��� ������ 4-/��� 4� ����' 4�� %

)� ���,� ��<�� $�#������#�� 9�/#� �� �'7��� �('����� . ���,#<�� �<��� 4!�'7 
&� 2��� ��7�� �� ���10.18 2��# 4�� % ��� @�"� @� $� ����� �'(��'7 
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��& 2���:��� ��! �3.0 nm  ���#�\�,���  ��! �O�* ���� λ~980 nm  $� '�(� 4� 2���*
 4� ������ 2��#��� ��#�� ��'�� �����7 (�'� �-O,� 4! ������ 5 ���(��10.0 nm %

 ��� @�T#�\�,��� � N
�L� �������1 . ��7�� 4X�16.18  ��! dB�#� ����77 K 4a�� %
 ��7��17.18  �(������ dB�#��� ��!300 K.  ���# S��#�� 4��� 4�� 5�(�'�� �X�����

�,L��� � ��6��� ��)�\�,��  ����! "��L��� ���"��#,�� N�� �� ��0 ��#�� 4(� . �_�J=#�
_"���_��  5�(�' ����(�������� '�  ��,��� ���� ���"��� ���/#�� � %���(�� �� 2�(##

 ����� �O��� 5)�� ������� '�(�����! "�� ��/#�� ��' ��)���* qG<� ='<�( .
 4�� N(�#5��#! ���/ �O�6�� � ��#�� ���1�(Jth) .�J1�� ��! %77 K% ���� Jth=15 

A/cm2  ��/# ���� ��_"�_��  P��'2 mm  ����� ���1��� ������ ��)�(�'p- ( �Jth=125 

A/cm2  P��' �_�_"� ��/# ���� ��1 mm �(�'�� ��d- . ��!290 K  �_�_"� ��/#
P��' 5 mm % 5�/ ��0 ��1��� ��� �� ��#,�� ���"430 A/cm2  $��_�_"�  �����(�'d- %

� 4�� 4� �� ��
* ��/#�' P�1 mm  ����
 ��#!Jth=490 A/cm2 �(�'�� ��f-.13  

 ��,�� �'E#�� 5�(�' ���# @���O�� 4� 4� ��! ������� �'(��� �"� ���
 �O�6�� ����� �/��(~540˚C)  @���#� @* ���O0 ��6�� Q"���(�� '�� �� �����

4����� .2-��� 4� %�,���� ��O* ��6���� Q"���� 2��#�� ����<�  ����� ������� �'(��� 4�
 "/���� U��1* %���#�� 5������ ���� �� �����6��"����  ���# ���"* ���! G�'## �#��

 �,� ���' $O�#������� '�(��� . ����� ���� ���"����  �'E# $� ������� ���! ��!
 ����� �/������� 540˚C ���/ N��'# %)�\�,��  �B�(�#�� ����� $� 2(�� ���-#<���

 �<��� 4� �/#�#<������'7 �&� 2��� ��7�� 4� ���10.18 .4���% Y5r�1o* �* 4* 4�� P
4��  Q"���� ��6�����(�������� '�  ��! $'�
 �1^# V��6���� ����� �����������. 
�J1��%  ���,#<� 8�/ ����� �'(� ��� �X���#6� $� ���������� �/��,�  ��! 4����� ��

 �"�� ����� �/������
 620˚C  ���� 30 �(
�% �����L� ��-�  ��! �'E# 5�(�' ���
=# ����� 5�/��Y#<��,  ���# �� �����;GaAs  �'<���MBE . �� %�-� ����� �'(�

�� ������� $� ���������� �/��,� 4����� ���(�'�� �� e�"�� %s- ���(�� 94 meV  3���
�����(� � ��� ����L� �,/�� 4�������� �/��,� )����  $/����13(%  �-� 3���� e�"��

�!��#�� �� ��
�'4� � �#<���5� !�����  4�68 meV  ��040 meV. 
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����� 15.18 ��	  
��������� 	����  ���� ���p-i-n ������ ������ 
� ������ ���� �� .
����!"�  ������ ��������������#  $�������� $�������� $�# $���� �%��&����� ���'�� ����� .�(�"� 

�)���� *$+�#� )������ �&�,� 
� ���% 
�  ������� )���(CB)  -������ )����(VB). 

  
����� 16.18  ��/0	0���  ��177 K 
� ��	��� �%����� ���2�	' ��3 ����4 ���� "� ����������5 

 �����%#�6� /��7 /	�!� ������� : ��8�#	5��� ��8��2��(EL) �����8�2�� ��8��2 (PL)  $����#�
)�&�,� 
� ( �4 ���%�����#��� ����	���<� )s  =�>f ��#�� ?��	��� (
@ ��#��� ����	���  ��1

����4 7����� �1���� ) 
�=�1,�.( $���� ,�/�57 $�  ����4$� 7  ������ ����InAs/GaAs 
��� A� <�#�����  ���1�#"��GaAs  ��12.8 nm �10.4 nm ) $�A7	��� 13 $3B# $� �5'��� 

��	�,� C����&��.(  
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����� 17.18  '�� "[�[4�-��290 K  ������ ���� 0���� 8�� ������� �+�*��� 8��4�� �>

4������ "'�� "��B� 8��+ ����� �*'�
Q� :7���� ��?��
��� ��?����� EL 8+�  ���� �����
)�,*2� �> ( ���4�-�� �6 ��������I ��� 5� '�'+��)H-�2� �> .(�
*,� ������  �>����� 

16.18 .����� �����7��  �65 nm, 1 nm, 0.5 nm  ������ H�I ��*��� ��)�� ������ 13 
��1 �� '
���� �����2� 3��4�,-� .( 

  
����� 18.18 D����  ������ ����� 
����� �	�	%����3 ���1�#� E����  $�#��������� �1	&�� �

 �&���) .4 (� ���%�� C�� ����4$F�#  ��8�2�� ��8��2��PL ����'�  /����A  �B  �C G	7 
 �5��1 ���%����1 ��7	�  /���	�� /	�	%530˚C  � 515˚C  � ~480˚C=�1 
������) .? (

����'��  �E� �5�&��7�� � A� H����RTA /�� 30 s  ��1850˚C )$�  A7	���68  $� $3B#
C����&�� 
��	�,� �5'���.(  
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 �1�* 5�<��� 5�-�* �J��# ��6���� Q"��� ��!�(��� '�� ��! �������/� 3 
 ��6���� Q"��� �<�<* 5��1^#� '�(���������  4� ��#�� �,�/���InAs/GaAs.68.3 

 �/��,� ���,#<������� ,�<�  �� "��#��6�� Q"� ���<�� X��� 5��! ��!��) :1 (
 4�� 5��#<��� 4� �
�'�� �!��#�� ���#!�����  4�~90 meV  �25 meV% )2 (

� 5���"�� ��! ������ 4�� ��� ��
 N�"��) ��0(~200 meV %)3 ( 4��#� ���J�
AO# ZO�� N)� ��\�,�� S��/# �E� $X<���� ) ��0 �)�"�~12 meV .( ��< ��!

 ��7�� +�, %��1���18.18. 5��! dB�#� *(�� ����� 'InAs/GaAs ����� ���#6�%  �-�
5��#<��� 4� �
�' �!��# ��!�� 9��
 �61 meV ) ��,��A(% �* 68 meV ) ��,��B( %* �

91 meV ) ��,��C .( 8�/ ��! ������5��!��#�� (Spacing)  �
�'�� ���#6��� 4�
 5��#<���!�����  �'<��� ������� 5��,�� '�O �"���� ����� �/�� U��1*(��� 4X��#� '

�/� �E#� ��������- 4"��#�� ��!.10,11,50  ��7�� 4X�18.18. ��6���� Q"��� 5��1^# G
��(�� '�� ����� ���,#<��30 s ! �,�<�� ������� �/��,��� 4� ��850˚C N(�#�  ��7#��

������� '�(��� ��6�� 4� InAs  �� "/���GaAs . �
�'�� 5��#<� 4* ZO���� 4�
 �1�* �� ���#6��� 5��,�� 4� ���6�� �/�"���� ������� '�(��� �J1��#��6���� Q"��� �,�. 

�J1��  e���# �O��� 5)���� 4� �
�'�� �� N����)�(�'s- ( ���#6��� 5��,���" ��� 
!�� 100 meV  ��0 ������� 5��,�������  �,O�meV ��6���� Q"��� �,� . $�� �� %3��

 ��,�� %��1��� ���C �J�* �-� 4�� �#�� 5��#<��� 4� ����� �
�'�� �!��#�� !����%� 
 ��,�� 5(� 3�#�#��6���� Q"��� �,� ����� ����/ �
�' ���* . 5�(�'�� ��� ��# �(
���

 ���7���5���� �#��  ������� '�(��� 4* ���6�� �/�"���� 5��,�� �B�O�� �B�O�� ��
 �-#)�� ���1�� 5��#�� �������,L��� 4����� ��7#�� �,�.  2� ���=#XE# �� ��O�� 5��

 ��7 �B�O�� �B�O��PL ���6�� �/�"���� ������� '�(��� . 4* ��! 3��� �b(=� �����<
 3��< P�7 �B��� ����������� �
  ���� �� ��6�� Q"� ��!*�/ �* +��6�� ����

 ���"L! �B�O�� �B�O��  W��6 4A��# ���(Dislocations) .��<���� ��1M� 9�� �1�  ��
� �� ���/�� 5<� ������� ���! �!�� 5�� ����� ��� ����#<� ���1��O�6�� �  ��

(��� �!��/�� ������� '�XB���� (Initial) 10,51,52.  

* 4�� ����� �'(� 5��"� ���# ��O������ 1.3 μm  ���,#<�� 2��� ����
InAs/GaAs . ������� �'(��� 5��"� 5��� �(� %�,����1.3  4���� �����#�������  G�<�

J� ������ ����#��&� 5�(�'#��5)��# .�((��� ��%  ������� �'(��� 5��"� 401.3 
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� �� 4��� W�� ��/� ��#6�� 4� '�(���� �����InAs/GaAs  U������ 5�# �,7>�
��(���  5�,��# ���,#<�� P�! ������ 8�/ �'<� U��1* ���� �* ������� '�(��� ���#

�'E#�� (Cladding) . ��! ������ 4��\�,��� 1300 nm  ���E�� ����� �/�� ��!
 ���,#<���'7 �,� &��2��� ) ���� 2<(��4.18 @�T P�0 % ��0h� �1�* ���2���(% 

�/ �*�g G��<f����%  ���,#<��]�� ��
 "��# 5�� 3B��<InGaAs  '�(��� 4� G�(���
�������.69-76 �)��3�� 4�  % GX�/O,�2-  ���,#<� 3B��<InGaAs (� 4��#�� '
�����.77,78 �����! % 5��"� ���� �� ������� �'(���InAs/GaAs %s�b�L�  ��! �O�*

� ���� �� 5�U�����1!�� 5�� 5����'� ���/��� ��!�� . ��B"/ �B�! 3�� $�/�� X4* ��0
 4�\�,���  �O�6�� �
�' 5�� �/�� ���'*� ��0 @�T ���! "/��� �X
�' 5��!��#

 ���� 5��#<��� 4�!����� � ������� �/ ��� ��� ���� ����/� ��� ������ %
 ��0 2Y1 4��\�,���  ���* @����)�����# ( $�< ���# ����� �/���(Quenching) 

 �O�6��J�\�,�� $7��� . ���� �� ��#�� �X�7 5��#,� �X<�
 2
 5���� 3��� 5��"�
 ������� �'(��� 5��\�,���  ��!����� 1.3  %4�����(���#�  5�/��� �/ ���(#<� $�

X���� ������� �"(T0).79-81  X40 �((� U��* 4�� ������� �'(��� 5��"�1.3  4���� �

�-#J1� U��* N��  ��! ���#,����� ������� �B��� �((�  %��1� ���(# X4* )0 �B���
 �/O�� ������� ���� �� ���/ ��6�<� �6<��� %���/\�,��� ��! 1.3 4����%  4��

 �� �-�! +�,#<L 4* $
�#��� �;G�(�� ��(#<���.  

6.18.�  ������  	�
�
��� 	������� ������� �
���  

Red-emitting quantum dot lasers      

 ������� �'(��� 3B��< �E# 4��V-III  ��! ������\�,���  ��/� �� $<��
�/���� ���'�� 4� .�J1�� % 4��# 8�/\�,���  ����� �'(� 5��"� �� "��� �B��

� �������.12 ������ @�/  ��#�� �,�/� ����� '�(� ��! 5��\�,��� ���* 
 3B��< ���,#<��InAlAs ��,��)� ���!82,64  "/��� ��AlGaAs  �"�� N��GaAs . 4a�

 ��7��19.18%��1��� ��< ��! % 4* ������B���-� ���(���� ���%  N'����� 4� ���7���
 ��� ��� �������� ��/� ������ �:��## 4* 4�� %X,� ��7� '�(� 5)�� ��0 ��

 ���������,��� � % �_�JL�\�,��� C��� "����� 700 nm  8�� �� ��# ���1� ��#! $�
kW/cm2%  5��"� ���* ���� �� 3��� ������� �'(���)� 5��\�,�� �����12  �#�� 4��
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�- �/��6 �U��� ������ 10% � ����� �/�� ��! �O�6�����
  P�7 �/�� ����
 ���#<�quasi-CW  4� ���*200 mW )���#<� �/�� Q�6 # �-#������( �/���� 

��O���� .( 5��#,�� 4<�# �� ���O0 ��'# �!�< �X,�#� 5��#,�� �/����������.24,66,83 
 N�,# 3��� W��#�� ���(� %�B���� '�(��� "/���� ��O�� ����� 5�� �
�'� ��(�� %���<�

 '7�#��(
b

E )  �; $"�#��� S��/#���] $/��1e [ 

)1.18(       )kT/)EE(

)/)EE((

b

2
0

e1

Ce
)T,E(PL −−

Γ−−

α+
=  

 \� $�## ��7 �B�O�� �B�O��PL  �/��� �������(T)  �
�'���(E) ��<� �� "��� ��0
 $"�#��

0
( )E 9��
 $X<�# @� (Γ).  '�(��� 2��#�� 4<�# �� ���O0 5�<��� 5�!�<
F����� ������� �� 4� �1J1 3B��<(ternary alloys)\� % GX�<=# 4* 4��  ���<�� 5���(#

 �B��7,��� �; ��,X<�#S��/#.84  

  
����� 19.18 �I� /0	0���  ������ ���� 	��� ��4 �3J�'#�� 	�%4 =�% 200 mW  
�
�#�CW-  �2&�� /	�	% �7	� ��1) A7	��� $�12 ���'�� ����� ����	�,� ��'�7�� $� $3B# .( 

6.18.�  ������ 	�� 	�
�
� ������μm  1.5∼  

 Quantum dot lasers for ∼1.5 micron emission       

 2<(�� �� 	
�� ���1.18. 4��# %* ���* �1��� ������ ����#��&� 5�(�'#��
 �� �� ��'< $� %5)��#)� 5�������N�'�C- )1520 nm  ��01565 nm ( �� ��O*�

��N�'�L- )1565 nm  ��01610 nm.(  ����� ���� ��� %��,��� �1J1�� $� ���,#�� 4��



690 

��/��� ���  5)��#)� �� 2-������,#<�� � 2����� �InAs/InP.85  �� �"����InP  ��
 �(�# 4�� ������� '�(��� 4� �,��InAs

 
�,��� . 4�� $��  4� "/����InGaAsP 

 �!��L�(Quaternary) 86 �88  4� �*InGaAlAs 26 ) %$�'��� @�T#< 4� �,����� "/�����
IGaAlAs  @� ��0 +�6�� ��/� N�'�\�,��� �* �/� �
� ���' �/�� ���'*�- \,��# 

 ��!����� 1.9 4����89( .�J1�� ��7�� 4a� %20.18  ����� ���<�����( ��Q�6  ��)��
 ��#�� ���1� �"� ���� �� ����� �'(�InAs/InGaAsP/InP X��� �'<��� �CBE % @�

\�,���  ��!����� 1640 nm .� 3��� P<�� ��7�� 4a����� �O�! $'(� TEM 
-�� ������� '�(��� \� �'7��� �('����� ���0 ���#�� �� �� . ) ��0 �/�� 3��� ��"#

 N(�# 2�(# ������ ��-� ��<���� ����� 4�� ��� ��#,�� ���/ �O�6�� 2
 ��! ��0
 5��"� ��! ��B�(�� ������� �'(���GaAs %79�81  4��� ������ 2���InAs/InP  �!�� t�0

 2� P� S�L� @��� ��(��� S��L 2���InAs/GaAs.  

  
����� 20.18 ��	  
�� �������	� ��	�  �������������� ���� ����� 

InAs/InGaAsP/Inp .��� ����� ����� ��!�"  ����� ������ �#�$� �����QD  ����� 
���
CBE  %&'�(��� ��) ~1640 nm . ���*���  �+�)SEM ������� ������ �# 
�),� 

) /�*	���� 86 /&0� /� �1(��� �����,� 2����3��.(  

 �(<(<�� �:1�=1(Chirp) ���7� ���#7� � ��5�(�'#�  �"� 5���� ��,#<# �#��
S�<* ��!  ����� �B�4�O� ��7��� .G�<#  �(<(<�� �� ��,<�#�' 5�/�� ���'* 

Q�6�� �"���� �  �"��� '6 +�!# ��!���5� ��!�  5�������Z#� �&�NJ; (On and 
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off cycles) . X40�!�+ ��'�'6 ���(O  ��-� G��'� m��*���" Z��<#�� ��  5#7#��
 ������(Chromatic disperssion) �6�� ���� "���� ���<� )���7#�  ��5J<�� 
)��#)�5. ���6  �(<(< ���J� �� ������� �'(��� 5��"�� ����� ���� 8�6*
 �E�*�� ���� ��5��"� �������90%  ���! �*� �E� 4<�# +�,'6�� α = -

4π/λ(dn/dN)(dg/dN)-1 � \g G<��� �� . 4* 4��� d#� 4� ���! 2
] α ��� ��0 
��O� %NO�� '�7�� 5��"� �� � "��#–  �'6� �#��(Filamentation)  5��"� ��

 ���<����,<���� 5�# �(<(<� %��,#��.91 �/� �(�% S�,� M� ������ �#�� ������� �
 N(�# �O�6�� ��# ���1� ��! G<� ��!* +�6�� %���1��� ���"� $� ��/��# �� P:�*

 5��"� ����������� �'(���%  G<��� ���" N�� G��<^� �'6�#�  �'(�0�7�W G<��� .
 ��*2
 α  ��E���� G<��� �' �/#� �-� ����#��� '�(���������.  

5��"� 4* �((� �� ��O* 2��#�J� �1���  ������� �'(��� �
 ���#� �1�* 5�/�
� 2��* �1�*� 5�!�,7&�1^#� ����� !�U�O��� �� $O��#� G<��� 4� ��7#�)� G.92,93 

5���� 5�-�*  �"��(����_"� W�,7h� �O�,��� ������� '_��� ��!* �#�#����b� �  4�
��!�� ���� �� �!�/&�!�,7�  �-���## �#���"-/*  �B����������.  d#�# G',�� ���/#<�

 ������� �'(��� ��! ��B�(�� ����� ��<����� ��,��� $�/#�� 4�5����#��h  G�(1���
 $O��#� ��(#�� 4� ���� ��0 @�T ��� %�'7��� �('���� �� ������� '�(��� �'<���

�,7� �; "���� ��0 ������� . �<��-�� ����� 4� �,/ 3����"-/ � �'(��� ������
 ���,#<J� ���BJ� �1�* �� 5�B�,7��  ��������,�� 5�(�'# �����("X",# \� % 

�,7��� �; 5����<��  ���#���(#�� ������� �B��� �"-/* �-
��60 �*.  

���6*� % X40��6�� � �1���J� ���10 �#�� %2��#��-� ����#  '�(��� �������
�� �-��7��� ���������� %�� W�<#�  ���#�� ��/����#�� 2<(�� �� �-7
��� ��< �#��.  

6.18.�  ������ 	���� 	�
�
��� 	������ ������� ������ �������   

Widely tunable quantum dot lasers    

 ��( ��0 ������� ����� 2�* 4� �����6�V� ������� �'(��� 5��"� 
����� ���1�*�  : X40-�'�  ���
��#����,<�� �����# � . 40 �' ������� �'(��� G<�

 N�'#�� ���
 +�,�� ��! �"��� ����� ���#�� ����(���� ��! ������ 5��6O��
 ����� �����(Semiconductor Optical Amplifiers-SOA) . 5��"� 4�# %�,����
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 ������� �'(���� +�,�� �-�<� �' �--��7# ��0)� 5����� $���6��� �!��'� �
 ����/�� W��70 4���0 �� ��1�#��� �-#)�� ���1���  ��/��
�'�� 4� +�! .��� ��

 ������ '<��� +�,�� ��! G<��� �'(��� ������� +�,U��1* @���� �"� `O � 
 \� %���! ��# 5���1� ��! ��� 5������"� N�'��� �O�!  ��0 5��� 5��7!

5��#�������.24 �_"� ��! ������ ��O* 4�_� ���#6� �/�� ���'* ��! � ���,#<��
���'�� ���#6� ��"� ���/#%  4aL� ��� ���� �� 5��"� 5�# �,7* ����� �� G�(��

 4��7��16.18  �17.18 9J!* . ��7�� ZaO� %��1��� ��< ��!21.18  ��! �����#
8��nm  85 ��' �E#� P�! ������ 2# %��/# � �O�,�� ���<�� 5��"� �� �'(���

 ��� @���� �������InAs/GaAs . �/�� ��'� 2��#���_"��_� 4�� %� ���,#<� ��7# @�
�/��6 ��/# . Q�#�Z'<  Q�6�� ��� 4* �"����'� 4�� S��,�� ��O��% � 4*

 8�EL �/���� ��'���,/�� ��E# G��/#��� L� ���! 4�i#7 4�� 5�# P�� ���# U�(#�)
�"��� . ������� ����� ���� 5�� ����� %��#�� �,�/��� ������� '�(���� ��,��� �1J1

 W��70 4���� $�/ 5)��������,��� �  �O��� ������ 4�)�(�'s- ( �#�� 5)��
G'�#�� �(�' . X4* 4X�# �
��� ���U�� ��0 @�T ������� �'(��� 5)�� $�/� ���# 

��/� ��' ��! �� 4��'�/���� � �O�!P 200 nm  �#� �*! �" ����� 300 nm %
 3��� ��,�#�#<� �<��-5� ������� �'(��� �
�' . 

  
����� 21.18 *���� 5�����  ����� ���� �������) 6#85 nm (���7�� ���8 5�	���.  
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����� 22.18 ��"� ����  �9+ :	���(�;  2���<�� �<�(IP) )������ 
��( =��"� 

>��?� )���� ( ���*��� �+�) TEM ��(�� ������� 
�3��� ����1	� ����  �����IP 
 /�50  ����InAs/GaAs ) ���(��A .( ��	��#  �	�<� @����& �(�	��� ������� ������

���� �������( ������� ������ �+3"���� ������� /���A .�B�� � ���< /� �������� /
 
�� ������� ������C������ ����  ������ 
�� 8(continuum)  :�<��<� ,���< *� 

���	��� ���� ��D���� ) 5E���/� *	���� 94 =/&0� /� �1(��� �����,� 2����3��.(  

6.18.!  ���"
��  	�#�$����� ����� 	�
�
���   

Quantum dot photodetectors 

a� ��7�� 422.18� ��� ''6� %��<�� ��0 %/ U������ 5�# �,7>� �B�O S
 @�(�� ����� '(Quantum Dot Infrared Photodetector–QDIP) ) SX<T� 5)�(#�� ��!

%f���� ��7� �* %N�'��� 4�O  5)�(#���!���� 5��#<��� 4�( .��� $� P��7#���/ S
 U������ 5�# �,7>� �B�O�� '�� 4� ������� �B���(Quantum well infrared 

photodetector–QWIP)�� 4��# %�/ '�(��� @� U������ 5�# �,7>� �B�O�� S
������� \!����� $��/�� 4� ���,#� 5�(�' 4�.96 �94  5�/ \!����� $��/�� ���70

 ����#� 5J����� 4��"6 ��-#�������7� ��#�� ���#�� �� U��1�E7#��� S<�#�� �
X�'� "A�# 5�#N . @�/ ��6�0���� 5J�����7� ��0 ������� �'(��� 5�(�' �� ��

� "/����� ���70 �'<���/(��� 5�(�' �*� $"�# ���!0 �,�� %'���� 5J�����7� �� 2���0�
 '�O���� 8�#<� (Ef) .'�O 2��L  ���#6��� N'����� �� ���7&� 8�#<� �"-/#��

 �E� ���7&� ''6�� ���# \�� ���� 8�#<� ����7��� =5J����� �#�#_��,�� 
 5)�� 4� G�;������(�������� '� N(�#� S<�# ��/��� ��  4� ��-#<��� ���'��
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�/���� . ��7�� '<� �a�� %��1��� ��< ��!22.18  �'(�� �
�'�� N�'� ''6�
 ����� 5�� 5)�� 5�# 5�(�' $��*G'�#�� �(�' (WL) ��1����,��� �B . ��F�� dB�#���

 9���* ����� '�(� ���� ��InAs  �-O,� 4! ������ ��#�� �,�/� +,��� "/����
Ga(Al)As  �#�� 5�/ �-#��70 ��,#��� 4��<& �O�6���� 5�(�'�� '�(��� ��������� .

 %�(��<�� 2�<
�� �� 	
�� ���'�O 4�� ������� '�(��� ��!� 2/� ��  ������<� ���
���5�'<�� �'<  ���#�� 2"J#��� ���7&� $� ��/� N(�#� G�;���� S<�#��$� s*n�Y1Y� �

 S<�#�� �U��� ���'�� ��! �/���� W�O��)�2��#� . 4�� %��1��� ��< ��! ���,#<�
2/��� '�O� ����� ����� �/�� � ��7��) ���� ��7��13.18 ( 4�� 4� �� ���,#<�

 ��,����� ������ ���(� �,FO���� ���1�� 2��#���������� '�(��.10,51,92,97 � d#��)� 4# 5)�(
 ���:#��� 5)���� ��0 �* ��'��� �(�'�� ��0 ����<��� ������� �'(��� 5)�� 4�

(Continuum states) mS<�#  �,7>�U������ 5�#%  ���4X�  ��7��22.18 .�1����� %
�#6� @�/ � %"/���� �����-!��#�� '�O� �-#���<� %2"J#���  $��� 2/� ����� '�(�

 ��/� ���#�S<�#�� .�J1�� 4� % 4� ��7��22.18  ��O�! ��,'(� TEM  ]�" ��!
A " 5�� ����� '�(�InAs  "/���� ������GaAs �-#���< 30 nm  �"�� ��! �����

GaAs (100) . ���,#<� 8�/��(#  �B"/ ��"�(Moleular Beam Epitaxy) #� �� $O�
 f���0.54 nm  4�InAs

 
  ��! ������� '�(��� 4��#�T~520˚C �!��#� % ��(g� ���#��

 ���60 s.10,28  8�/ $���"-/*  U������ 5�# �,7>� �B�O�� S<�#�� 5��(���� '
 9�� ������� �-�50 ����� '�(� �(�' . 8�/ $���"-/*  �"�(Mesa devices) 

 ���,#<��@��,��� @������ $��#�� 5��(# ]� GaAs . 8�/ �'<��� �"��� ���#
G'��� �B����� 	��#�� . 4�<�J#�� $b�L� �'<��� ��<��� ��!�� �� $O�#

Ni/Ge/Au ����� �/��,�� W��#� . 5�<�(�� U��/& %������ 8�/ G��#���"-/  ��
 5�#<���(Cryostat) )���/ �O�6�� ����� �/�� �� U�!� ( �/������# P��XE#� .

 8�/��# ��'� �'<��� ��'�� ��! ������ P��� �(Fourier transform 

spectrometer) ���� $� @��� >�U������ 5�# �,7 .=# ���� 4a�TEM  ��7�� ��
22.18 �����<�� 5�(�' �7,�� ��� %��:1�L�  ����TEM �� 8�6 8�/ �#�� ������

 �� �-�!*�� 4� 8�6*��,�� 5�(�'�� �� .�'
 ������� '�(��� 9��
 20�3 nm  ���
 �'���#� 5<�) $
�#� �� ���9��
 �!��L�� 30 nm :(���L 2� <�<*��  ���
�7 ���'��

�5�(�'�� ��#6� 4 .  

 ��7�� 4a�23.18  ���'� dB�#�U�� 6�� ����� �/�� �� ������ �O� ����
L�b� �B�O S �,7>�U������ 5�# P��7L� ����� '�(� @� L� $� ���,#<��50  �(�'
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(�� ����� 'InAs  $� 5��!��L�GaAs  ����<�30 nm ") ��,��B .(" ���1&� ��7 ���"�
 �,O� 4�W/cm2  �,O� ��0kW/cm2 % 8�/ ��/��# 4��<0(��� �
�' 5��#<�� '

 �������+�6��%  4��#� ��/ 5�(�' ���J�P�7 "��#�� �  ���d, p, s  f,  ��
�B�O�� �B�O��  $� �!��#
�'4� � ��#<��5� !�����  ���#�<�&������ 58 meV %

�\�,��� �� �(�'�#'� 2<(�� �� 	
�� ��� %G3.18 . 4���# ���1��� 5)���� ���J�
 ��/��� "��#��O�� e X4* ��! �� v�� ��0 �� ������� '�(��� ���#�� ��0 �(�' 4�

 �#� %�-�# �#�� �(�'�� ����� ���� ���� �� 4�50  �(�'� 4� ����/0 ����<1.5 μm.  

  

����� 23.18 ���1	�  F�(� ���<�� 2�����< �3��(G��� �� ��< �9+ :�(�;� �<� 
 2���<�� %&���� ����� InAs/GaAs .H�I�G<  ��9+�� ��9��+�� 
�)(PL) ��) 77 K 

 ���$� �	� ��� 532 nm I0 

 /�  �(+�kW/cm2 )/� *	���� 94 /&0� /� �1(��� 
�����,� 2����3��.(  

 ��7�� +�,24.18. *� 5��7 ��'� ��!�� ���1& �B�O�� �B�O�� 4#�,��
A �B  ���� $�����(#�) ���<� 2�<�� �
�'  �(�' 4��#� G'�#�� P#���(��)����/#< 

�<�(L���  S���� �B�O��� U������ 5�# �,7>5�� �(��� '�� ��������<����  ��7�� ��
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24.18.G . '�(��� ���� �� �������InAs/GaAs  4#�,��A �B % 4�� �� N��� ��!*
�(�'�� 5���#�<�0 4� �
�'��s-  �(�'� G'�#��4� �E�* ) (� ~ 4.1 μm . �
�'

�(�'�� 4� ���1��� 5����#��h� ��(#�)�s- ��0  G'�#�� �(�' 3�� 4� �E�* �,���� ��
 4� �B�O�� �B�O��PL  V��#���#��h� ������� 5�
�'�� ����/05� (1��� �� %G�

 ��7 4�4��#��&� 5)�� U������ 5�# �,7�� S<�# '(� . $
�#*)  �"# 5�
�'��
 G�(1�� �������!�� 5����#��&�� ���6�� 3�# ���.47  %3�� ��! wU��� ��# ���/#<�

�� S���� U������ 5�# �,7>� �B�O�� @�(�� '�� ��7�� �� �����24.18. G��0 
�(�'�� $"�# 4� �E�* �
�' ��! ������s-  ��7�� �� ����� 2�<����24.18. �� $� *

 ��
*��/� �� $(  4� �
�'��~140 meV ��0 ~280 meV . 3�� ��� ���� 4* ��0
�B�O�� S���� ���/#<) ��!��  U������ 5�# �,7>��� @�(�� '�� �����N���  ��<�<*

 ��(#��� �#�# �#�� 5����#��&� 5�(�'�s � p���1���  �(�' ��0G'�#�� .=# 5��< 8",
���� �� d/O�� U������ 5�# �,7>� �B�O�� S�� @�(�� '���('���� �� ����� 160-

220 meV @�/�� V��#�)� ��0 �(�#��� . N��� �
�'�� �� �,�#���� ��0 �#��������� 
~500 meV  N�� ���#��� 5)���� ��0 ��7��� ������� �'(��� 5)�� 4� 5)�(#�)� ��0

 "/��GaAs  ��7�� �� �
�'�� ''6� �� ZFO�� �� ���22.18 .LF��� $'
 �� �
�'
 ���� 8�#<� $�� @��� ���7&� 8�#<� �'<��� �O�6�����(# G� 4� �(�' �
�'

G'�#�� .�J1�� ��! �E��� G����� %~90 meV  ��7�� ��24.18. Z/��� ��! �� G
 d#��� 4 UJ#�)� �B"/���(�'��f- .2"�  ����� �'(� ��� 5����#��0 �#< 4� �1�* U���
�(�'��f- %"��# 4�� \�  ��<&� ���7&�250 4��#��0\�m2 . ��
J'�� %2(�� 9�� 4�
 t5�X�=
(��� ���1�� ������� '�-�^�  4� �
*~60 '(�� �����\�m2 ����(#.  2UJ# $� 3��

����� ���1������ ��/���� ���� ���� ��–  @�#<�TEM  �1� �� '��7�����# 9��.10   

��6 ��-�� ��"-/ QPID �����(� ��X4* �� ������� �B��� ��! ��B�(�� ���� 
�-����g�  ���� ���� U�O S<�#�� .4�� �X�� �� ����� 9�/#� ������� ���M�  �����!

 %�"���� ��! U�O�� �B���-��� ��/��� 9�/#� 4�� �"���� ��! ������ ��������"��� 
� �"����P��� )%X2Y1 4� %  ������� 5��#<��� ���10������� �B��� . 4����"-/ 

QWIP  4*S<�# '(� �"���� ��! ����! G�'(#<� ��:��� P� @��� U�O��.  
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����� 24.18 :�<� �� ��D�� G��I<���  2���<�� �<� �(�, ��9+ ��&����  �����

InAs/GaAs. )8 ( �>��� ���� �������A� ������� *>�WL) .C ( ������ ���	����� �����
IP  ��������# ���(�� A ) *	���� /�94 2����3�� �����,� �1(��� /� /&0� .(  

  
����� 25.18 :�<� �� ��D�� �# G�I<: �9+ �(�, �<� 2���<�� %& ����  �����

InAs/GaAs  ��)60 K ) /�*	���� 94 /&0� /� �1(��� �����,� 2����3��.( 
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 �E#� "/���� ���� ��#6� 4�� %9J!* P�0 �7* ��� ��/� �� S<�#�� �
�'
U������ 5�# �,7>� �B�O�� S���� @� ��(�� '������� . ��7�� 4a�25.18 �)�1�  �6D

7>� �B�O S�� ��! U������ 5�# �, @��'(�  �����") ��,��C (" ���� S<�# $�
����� . %������ 9�� ���
0 8�/2�  "/��� �� ������� '�(���Al0.33 Ga0.67 As  ���70 $�

 ���O� ����
n~1x1011 cm-2 .5��"�� � ��'�� ���/#<) 5�
�'�� ��� ���� $� %���,��
��! ~250 meV (5.0 μm) .�'�� @�#� ��O*  ��!@�
 ������ (Dip) � d#�� 4

4��� %@�/�� V��#�)�  ��O* @�#� P�* ��� 5��< \J1�"�� .��O�#�� ��g�  4* 9��
 \J1�� 5��<�� N���#5�(�'�� 4� 5)�(#�� s �p  �d  ��0�� 5�� 8�#<��� ��!) �(�'

�J1� G'�#��( % ����! 4���� 5��#<��� 4� �
�' �!��# VJ6#<�!���  5����#��h�
ΔEsp ~ 42 meV  �ΔEpd ~ 50 meV .5<
 ���/#<)� (Responsivity)  ��!80 K %

 8�/� 2
 ��! ������ 4� ��!*0.1 A/W   4��� N�� ���� ������� ~ 3 V  ��!
 ����
 S<�# �/�� ��'λdetection= 5 μm .  

 �B�O�� 5�<����� U������ 5�# �,7>�� 5��(�� '�� ����� ��/� ���/#<�
* U������ 5�# �,7�� �� $<������(� � �,7>� �B�O�� 5�<���� 2���#U������ 5�# 

5�� ������� �B��� . %�,��������� ��#�� �,�/��� ������� '�(��� ���# ,�'�� )�*  4* 4��
���# ����! ( %2/��� �/#� S��/#� �; $<�# $� �*4��#����,��)� �* % . ��� ��!�

 ��0 ���O&�� %���* �1�* $<�#��# �,7>� �B�O�� 5�<���� ���# %S��/#��� �; 5�
 U�������� 5��(�� '�� ����� ��/����/#<� $<�*  4������1� ��"#6���  5)���� ��0 @�T#

������� 5)�(#�)� �� W��# �#�� %� ��,�#5)�� ��E70  �� 2��<# 4* 4�� %������� �'(���
 S<�#����(# �#���  ��X,� ��7� $<�# ��0���* S��/#� . ��'�� +�,�� %����(���

B�O S��� �� U������ 5�# �,7> �B� S�<* ��! �� �/���� ���������� ∆λ/

λ~20%  %�'E# ��� �'(� ��! 4�� 4� ��∆λ/λ~40% �� S���� ���� �� �B�O
� U������ 5�# �,7>�� @�(�� '�� ��7�� �� �����25.18 . ��,�� �� %5�(�'#�� 4�

 4��#<)����/#< ����/&� �<��#��  $� ���/#<)� %�/���� ��'�� $� �����#��� �#�� G/
 4* 4��#� ��!*�G<��#� ���, ����'  $� �� N�'��� +�!���/#<)� .P�!� %4� 

 U������ 5�# �,7>� �B�O�� 5�<������ 5��(�� '�� ������ ��! �<�<� �����
�������%  %�O�! ���/#<� 5)�/� �-�� �-� 5�(�'#�� ��!��*����5  2��#�� �(�

 4� ��,��\���* 5�!��/�.100�98  �� S<�#�� ��/��� �� 5�#� �B���� %G�(�� ���
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 ���# 4����� �� ������� '�(��� p-i-n  �*n-i-n ��BJ�  4* 4�� 4� ��#<# V��#�)�
<�&�� ���# 4�
�'���5�  ������� ����� �� ���������,�.101   

  
����� 26.18 ������� /�� ��>����� �3��(��� �� # ��9�� ����� ������#����  �<�3�
 ��)����� ������  ��&���� ����� :(i) 77 K  ���< �#��� /� 14 =#�������A�� � 
��) 5.0 nm ) ��� �# /����� ������TEM  ����� �#3.18( =(ii) ������ ?�3�  ��)300 

K= (iii) ��� ����% ��< ���� *� /� �A�� �#�������  ��) 8.5 nm *� ���<  ��+�8
 /� ����> ����� �����1.3 μm ��) 300 K ) *	���� /�48  /� /&0�SPIE .(  

 ��7�� 4a�26.18 ����#����#� (Photvoltage)  �<�(������L� �� �/�� ��! ���#�
 �O�6�� �����)������� i (� ��! ���E�� ����� �/��)������� ii (�� ������"�@� @ 

��(�� '�� ���� �� 4F���� �����TEM  �� ��7��3.18 .5����  ��� ��/ 5�(�'
"��#��  4��#� �-#���(�� �#�� dB�#�����L�  �� �-�! �B�O�� �B�O��(PL)  �� �*

 �B���-��� �B�O��(EL) . �',#����#����#� <�
�� J� ����! V��#� 4��# ���1��� ����
������,��� �  ���65J����� 4� . �',# %3�� ��! wU������#����#��  dB�#������ ��� 

(�'�� 4��# ����! ����6.  ��� 2</ ���� ��0 G�
* 3�� 4�� 4* G/) 	
�� ���
 4��7�� ��5.18  �6.18( ��'� 4��� %���#����#��  4* 4��(#���-/� U��  ������

_"��� ��'*�_� � N(�#� �O�* 2-�4� �����#��� ��,�>� ��,#�&� 5���#�<�5� .
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���#����#�� y���*  �������#� �� 5)��������,��� �  �� 5�������"���� .�J1�� 4a� %
������� iii  ��7�� ��26.18  ������"���  �� 4� ���� �(�'&�2���  ��! ��'7���

8.5 nm )���� �J1�  ��7��10.18 (� �O�* ������ �'(��� 4� ���
 �����1.3 μm  ��!
300 K 5�# ���1� 5)��� %G'�#�� �(�' ��#  ��0�� ��! ����λ~920 nm.  

6.18.�    ������ �	
�����
� 	����� ������	���� ����	���  

 Coupled quantum dots and artifical excitonic molecules 

 5��#* '�(�����'���� �������  ��#��2��#��� �#�� %�b�L�  ��(#� �-�! �'7
2���&�  ������ ��7�� ��3.18& ���� %�(� ����� '�(� Q�#�� �� N�' 4! +�6#
 ���O0 �� ����<����(#� ���# N(�#� �!����� � ������� '�(��� 4� �1�* �* 4#(�'

4���&� ��
 �(��'#���.45  Y5�1o* �(�P�*  5�B"/ ��! ������ 4��� �!��'� ���,#<��
 5�!��/��� 9�� �1� 4��� '�(��� ��������(�� ���� 5�� 5�(�'&� ����#�����/ ��X�,��� .

 5)���� 4� 4��
&� ��
 �E# 4���,��� ������  4#(�' 4� ���<��� �E#� 4��� '�(�
�� �����InAs/GaAs �<����� ����#�� �,�/� .� ���� �� '�(���� @�(�� 4��
&� 5�� �����

 $� ������� 9��
 �!���4 nm % �7�#��-/� U�� 4! ������  �� e�"���� ���� �����#���
 �'(��� �������+�6�� 5�
�'�� ��0 ������ 23 meV.  5)��G'�#�� �(�' ��O* �� 

�(�� �� ��7� ��0 @�T ��� %��O�� ����� G�<� e�"��� �����#��� �-#�������� 26 

meV ����� ���.45  8�/� ���# ��O*��' ����� �'(� �������49  4� Q�" ��!
��(�� '������� ���(���� � �!��� 5����<& ���#6� U��/���O0 �<��� 3��7#� � 5)���

 ��������,��� �O�6����/)� ���
�7�� �#���� ���'�� '�(��������� .$�## 8�/  3��7#��
(Entanglement)  P#��� %4��
&� ��(� ���� 8�/� 4��
&� S�
������ P������  '6 ��

)�\�,��/� ������� '�(��� 4� ��� Q�"����7#��� . ��7�� 4X�27.18 �� 9�� �1� %dB�#�
L �0�_�J  N�� �
�' 2�����30 meV  5�(�' ���� �� ����� �'(� ���(�� ��!��#�4 

nm.102  U��/0 4�����O0 5�<���% � 4��$�� �"-/*  ���#� 4��
&� �'<��� ��/�
N�'� �B���-� . 3��� 2��#�� ������� 5����,��� �/��,� �� ��� 9�� �1� ���,#<��

�� '�(��� ��������(�� \� %�� 4##� 5)�� 3�7#� ��,#<=# �#�� %������� =������� 4��#
 %4#�1� 4#����Y���� U����� ���#���� � $������� d��,�.103  
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 �����27.18  5���8'�(���  ��) ���3�� ����� ���� ��9��	T = 60 K  ����� �)��� ��)
 ����d  /� �K�7��8 nm  
��4 nm . @�(	�� �1�3�� ���3�� ����� ���� @�+�8 ��L�G� �>

)
�),� ����� .(���3�� ���< �# �1��� ���<�� /��>� /�  M��> �>��30 meV  C�>,� �)�����
 M��> %&��4 nm ) *	���� /�102 ��(�� ����� ������,� ��(�	�� /� /&0�(.  

6.18.�   ������ �
���� ��	������"����������� ���"  

 Electric field effects and "Optical Memories"  

 �(#�# ������� '�(��� ������� ��� ��#�� �,�/�������(#�� �)�X,�  5J�����
 5)�� �� �B�O���,��� ���� � �,O��#������� . e�'< 2�,� 3�#�# ������ ���

�-�'< ��! �,O��#� 5)�� .4��� $�/# ��,L �� ���!  5J����� �"/#���� ��!
C��� �B�O 5J��� ������ %W�,70 4��� %Z'<�� G�; �� Z'<�� 4� G�(��� �� ��6#��

(Passivation) . z��! 4��� �� ��O* �� Z'<�����,�% � 4* 4�� �
�'�� 5��#<� 	�7
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Z'<�� G�
 ��/-�� ������� �����.104  %G��<�� 9�-� 5�/ �<��� ���M� ������� G�

 ���J�� Z'<�� 5���"�� �<����� ������� �
�'�� 5��#<��� V��6�"-/  5��

 5����<�-#���� �';��.  
�1�� J� 2��#� ��O* �� Z'<�� �1T �� �<��� V��6�� '�(��� ������

�������105,106  \�L� 5�� 9�� ��8�#<��� �� 5J����� ���� ������ (In-plane) . 9�-�
 %��E�� 5�/ ����� '�(� 5��! ���#InAs/GaAs  ��,��� @��=#(�' ��� �(
� � $�

 4� �(
� U�'; 5�(�'GaAs .�! ��J! � %3�� ���# ��O*�� 9�� �1� 5����,� 5�<���
 ���� ������ 4! ����� 5�����,#<) �(������ <� 5�(Mesas) � ��E� ��� ��!

 ��#�� �,�/��� ������� '�(��� �������� 5�<��� ���� �'(��� �������������.1,49  �r/L�
 ������� �'(��� 5)�� 4*���� e�"�#  ����! ����� ��0# 4� %Z'<�� 4� ���1� G�#(

 Z�< N
��� U�'E���������� �'(��� ��,��) �B"/ U�6�#<� . @�T �(�# 4� S���#��
� �� ZO�� V
��# ��0 Z'<�� 5)��� ������� '�(��� �� �B�O�� 5J����\�,��� 

 ������� �'(��� ���� �� 4� N�* �';*~10 nm .� %3��� @�T ��(#��� 5J���� 4�
(����J� ��1� ���� ����� 5��1^# "��� ��0 Z'<��� ������� ' NB�
� ��! 2��# 2��#�

4�"�� S�(� ��.  
 4! ��#<�� Z"* �
�' 5��#<�� ���J�� Z'<�� 4� ���(�� ������� '�(��

(� �!��/�� ����#��&� 5�(�'��� ����� ' ���,#<�� ���'������� U��R1-9,47 �J1�� % 4a�
 ��7��28.18  �B�O �B�O ��'*(PL) �O�6�� ����� �/�� ��! �#�� %s�b�L�  �-�!

 �,O� 4� ���10 ��7 ��!kW/cm2 % ���� ���'7 $� ����� '�(�- 2���0 ��!5.0 nm 
� 4� U�'; ����<100 nm �5.0 nm . ��'�� �-�=#5  ��/ 5�(�' "��#��(g, f, d, p, 

s) % ���! ��J 4* 4�� ��� �!��/� ���� ��(�� ����� '�� ��/ %S��/# ������
�\�,���  4�G'�#�� �(�' . ������� '�(����� 5�� ��#�� �,�/��� U�'E�� 4��� 3�<

G����  �(���# @�T ��0 �
�' �!��#4�  �!���� 5��#<�������� 55 meV.  $�
 4� U�'E�� ����< +��6��10.0 nm  ��06.0 nm %���L m�AE# 6�� �� ZO��V�� 

 e�"�)� �� Z'<�� 4� G�(��� ������� '�(��� ������ ��� $�/� ������� 5)��
�,��� ������ �� ��� %4��  ��7�� ��28.18 .� 5���� 5���"��� ��� �-��7� ���

��  ������� '�(���InAs ��X�O���  �';^�InGaAs �(
�.105

 
F<�L e�"�)� � ���

+�6�� 5�
�'��  ��0 4�� N��� U�'E�� Z�< ��,��) �B"/ U�6�#<��InAs . 4���
$
�# ��! ����% � e��<�� ���� N
� U�'E�� \�� 4��� 4* $�#���� ��'<�� 	�7

 %������� �'(��� �/���� ������\���  e�"����� �� �
�' 5��#<�� N�"� �'(��
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������� . ��� ���� %N��� U�'E� S���# 4��1^#��) e�"����� �� U�6�#<� 4� ���
)� e�"��� ��,����� �� 4� N�"���'<�� 4���� $�#���� (� %3�� $� �(�# ��7 �B�O��

�B�O�� ���/ ��,O  @� U�'E�� ���� ��5.0 nm.  

  
����� 28.18  ���< 2�� ��#����  ����� �����InAs/GaAs  ���7� N���� C�>������ 
2��7�� �1��� ���� . ���$� ��	5���8 PL  ��)77 K �(+�� kW/cm2=  ���(��������� 

 ���>��O�+�P�) . /�*	���� 106 /&0� /� �1(��� �����,� 2����3��(.  

  
����� 29.18  ��)	 (
�� ��� ���� ����� ������ (Full-with-Half-Maximum-FWHM) 

 ������� �������� �����PL  ������ ������ ��!" . ���)# ( 
��$���  %�&"���g, f, d, p, s'  �&"�
#��
�� (WL) ������ ������ ��!" ) *�$+
��� 106 *,-" *� �/!��� ���
��� ���0�12�(. 
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 ��7�� V6�29.18  �E#6��V��  ������� ��,�#U�'E�� ����< . ��7�� 4X�
29.18.* � �� 5��E#��� $<�# �;��� �!��/��� S��/#)��<�� ��0 ������( 5��E#��� %

 ��7 �� �B�O�� �B�O��PL )4��� ��0 ������ .( Q��#� ���"� 3��� ���� $<�# �;
 $� S��/#��� +��6��'6 +�! 4� �" ��� %U�'E�� ����< �B�O�� �B�O�� 

�(�'��s-  4�30 meV  �� ��0! �"�� 46 meV . �� ���"�� �7# $<�#�� �;��� S��/#
 5��XE# ��0 ���* G�
�� ������� '�(��� ����#��&� '���� ��Z'<�� ��0 . �; 4�

 ��#����S��/#��� �; $<�#�� �� ���"�� 9�� ��,# 4* ���" ��0  +�! ���� '6
����� ������� '�(��� S��/#���E�* ���! �� �#�� ���� 4� �1�^�  �� 4#�#���_�b��� . ��*

 e�"�)� G�<# �#�� %�(
��� U�'E�� �(�' �� ��,��J� �B"/�� U�6�#<)� ����� %���
 �-� ���"� �� G�<�� Z/��� ��!�� $<�# �;���S��/# .�J1�� % 4��# 4* 4��

 �
�' 5��#<�� �<�<� �1�* Z'<�� 4� ���(�� ������� '�(��� W"�#������� '�(�� �
����/��� .���� �(�� �#<��� �� �B��7,�� $"�#�� 4*@  ������� '�(��� �� 2��<�� $<�#

 �;����!��/��� S��/#.52,97  

 ��7�� �� 4��� ��0 ������ 4a�29.18.)� * +��6���7 �� ��#<���  �B�O��
�B�O�� N�� ��� 3  5��#�� �_�b��� �� $� G��#
�Z'<�� 4� ������� '�(��� ��� . P�7

5�� �� ������� '�(��� �B�O�� �B�O(PL Quenching) Z'<�� 4� G�(���% 5�� 
 �B�O�� �B�O�� ��J��� ���� ��Z'<�� 4� G�(��� ������� ���M� .%�,���� X40 

���(�#�� ���"*� �,7��� ���!%  '�(��� ���� ���* ������� ������� ���M %� ����(��� ����

 ��<���� 5)�,� ��0 ���!0 $�/#���,7��� �; ��'<�� . ��7�� �',29.18. ����# G

(��� 5�(�' $
�� 4! �1�*�������� ' .&�� ���O ����� ��� �
�'�� 5��#<� e�"�� ��0
 57
�� �#�� %9J!* 4��# ���J� ���"� �� N
�4� �
�'�� �!��#�� �#<��� 5��!���� 

)4�55 meV  4� �1�* ��0~65 meV .(�!���� 5��#<��� 4� �
�'�� �!��#�� ���" %
� e�"�)� ��� ��'�� N�"�� U�'E�� ���� �� Z/��� ��! �� %N���� �/#�� 4
� 4���� $�#����(��� 5�(�'� �
�'�� 5��#<� �� �1T���� ������� ' �������Z'<�� G�
.  

 ��7�� 4X�30.18 �(�'�� �B�O�� �B�O�� ��'� �E#s-  ��1# ����! 4�"�� $�
� �,O� 4� �#��1 ��7kW/cm2 . ���� �� 4�"�� $� �B�O�� �B�O�� ��7 �XE## ) U�';

���<P# 10.0 nm  �* �1�*(100 nm) .%���(����  ������ �B�O�� �B�O�� �� V
��# ����
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�(#<����  P#���< @��� U�'E�� 5�� 5��,�� ���� �� 4�"�� $�9.0 nm %�
* �*  ��0 3���
 G��/NB�
� �,O� 5��� ���� ����� 5��1^# . 4��� 5����C����� �B�O�� 5J��� ��
 W�<*� ���� �� 5�� �';��� �E�* 5����<� 5�/���� ���������! . �1^# �(�

 NB�
� ��! �������)�J1� %“off”  ��7�� ��30.18(4��� % ������� ��/��# $/�#<#  ��7
�B�O�� �B�O��  ����! ��1# ) ����� ������� '�(��� $O�NB�
��� 4� 5��7!. 

4�� ���,#<� ��O*  ���/ �O�6�� 5���10��
����  �*"��U��( "#<�W�/�  �('��
 ����� �'(�"���#�� ." ��,���� ��� S��,L G/� ��,�� ����� 5J������.107 ��� %

� ���� �� 4��# �� ������ 5J����� 2��<# %Z'<�� 4� ���(�� ������� '�(�� �(�
�B���-� �6���� �� . ^7� �(��� �,� 5���7�� ��� 4� ��(#�� 5)�� 4� 5J�����

Z'<�� 5)��� ������� �'(���.  

  
����� 30.18 ��)�3�  ��� ���� ������� ����&����)  /� ������� ������� ������ �# 69�>�

 ��) N����77 K 300 K .��9+�� ��9��+�� ��$Q� ����  �(+� /� ����$kW/cm2= 
 /���� *� R>���� ���< �#2��S ����?� 9.0 nm 8 �7�8 . /��������  ������� ����<��

 T��8 ���< �#2��S ����?�  8 �7�8 ��)��	��  ����<
�)8 ) /�*	���� 106 /&0� /� 
�1(��� �����,� 2����3��(.  
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����� 31.18  ����U *>� ������ ����� ����� InAs/GaAs �(�	�  @����&���� ���(���� 
5�<�� (ridge structure) ) /�*	���� 108 /&0� /� ���V��� ������,� W��3��(.  

7.18  ��!�# $%���� &��'� ����	��� ��
�� ������   

Site engineering of quantum dot nanostructures 

G�;���� 4� %5�(�'#�� +,� �� %O�# ��! ���(��� ���� 4��# 4* '�(��� $
 U�O��� �� ��������* G#�# N�� �X,� '��4 . 4�� ���,#<��<��� $
��� ����#� 

#�N(�  G#�#�� ���������#�� �,�/� ����� '�(�� . 8�/ �J1�����,#<� ��(# B�(#��� 
 �('��������� &� 2��� ������� ��1��#��� �; 4��#� ���� '�(� 4��# "",#� �(O

 ���� N�� ��� �� �� �,O��#� ���������.108-110  +�, ��7��31.18  ��O�!
�J�/  4� '6 ���-��� '�(�������� .�1����� %t5,�L�  ����� '�(� 4� ���#�� ����

���#� �!��/� �� ��#�� �,�/� (Petroff’s group) \� % �* \J1 {�� ��'<� 5,�L/
$��* ����� '�(� ��#��  N��<� 5�(Mesas) ������ �,���%  �� ��� 4�� ��7�� ��

32.18 .111   
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����� 32.18 ����U *>� ������  ����� �����InAs/GaAs ���(���� @����& �(�	�  �3�3�

� 
�� /���� ) /�*	���� 111 /&0� /� �1(��� �����,� 2����3��(.  

8.18  ()'�                  Summary              

 �1�#(�� ������� ������(�'# ����� ��� ����� '�� �-��� ���(#��  ������� ��
������ 5����#��&� . 5�-�* ��#�� �,�/��� ������� '�(��� V��6 ��� 5�� ����

 �--��7#�)� 5����� $��!��'� . �-�0 �(���#� $� 5J����� ����* ���(# ���,���V-

III ���O0 G�! �-� S�� . 9�� 3�#�#/� ������� ��������� �E��  ���5�
�' �O#( 
��� ���� ) ��!*���E�� ����� �/�� ��! ������� �
�'�� 4� .( ��#( )@��#��  ��

�� ������ ����#��&� 5�(�'# '(� ��!'6#�  U��*�"-/* ��,��� �B��1�� ������� �B��� .
�J1�� % X�,=# ������ ����#��&� 5��X����� ���"0�� �B��� 5�� ����� �� 5�(�'#

)� 5)��# Z���� 5��"�WDM  ��!1.5 �! 5��"� �* 4����� 1.3 4����  ����#
����� . X40 9����/�"-  ���(#���#�1L� �/�� � �/O�� N�< �� �1�# ��^# ����#�"-/* 

�� �� ���/"/�� @���� S�(��� �-��� . �� V����V��6 4! \���� �� 4�0  ���� �1�
G<�  +�!��N�'� %� ��'*���#�� %� %�O�6���� �(<(<��� ������� �/�� �<�<�

 %�O�6����� +�!�� '6�� S��/#���� %NaO� '<q2��(� G<� �� G�,������.  

 N(�# 4�� ��! ��B�
 ����� ��� �����"-/*  $� ��#�� �,�/� ����� '�(�
�,��� ���� V��6  %�((�� 2��#��� @�
 ���� %�/� �/ 2��# �<����� �����
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 5�'<��� ����� U��1*��(# ��#�� �,�/��� ������� ����� .40  5)���� 4� ��! ���J�
 ���1���"��#�� ��/��  ��N�(�#<)� P/� �<�<�� � ��� ����������� �� ���E#��� ��B�(

����� '�(� ��! .� ��'# 4�� P�* ZO���� 4�"�� �-� ����� �'(� 5���  5�(�'
 ����#��0 �(
�_"� 5��#! $�_��  �O�6����#2���� ��0 �" .��1������# %�� ��7 5�(�'#
 ���#���� %�<�,�� "�#�� �� $�< S<�# �����0�� �B�O 5�<��> 5�# �,7
 U������ 5��(�� $� ����� ���� %����� ����� �O�! ���/#<� $� ����� ' 5��1^#

 ��-� ����� ���,#<���(� ����� �'(� ��� �* Z'<�� 4� ���
 ����� '�(���� . ���O0
 4�� %3��� ���,#<���6���� Q"��� B��<��3  ����7 5��E# Q�#�& V��6�� ��

 %������� '�(��� ����#��&���7 ��� ��"���� �� ��� ���O��N�"% (O#��� � �� $<�#�
 �;��S��/#�% ��!��#�� 
�'��  4��#<���5� !�����  ��� 2���� ��InAs/GaAs.  

��*'�                    Questions       

1� � �����	 
������ 
����	 

 ���#�� �(�' 5��<���(# �������– ���(Volmer – Weber)  �7����� 4��#���
 ����� '�(� ����)������� �'(��� 5�# ��,��� �B��1 ��� @* 4��� .( �6# 4�� P�*

 ���# �!��/� �����4� ����  ����� '�(�)� 5)���� ���1�� P<�� 2/��� '�(��� $�/
�-<��( %����1� ����
 2x1010 cm-2 �� % '<� ��! $O��#� ����� �B�100 nm  5�#

��,�� Z'< . 4* +�#�� $O�����/#�����  ��''6# 5��� ��� �� �
�'�� 5��#<��
9���*.  
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�  �  +�#�� 6 4*V��  ������� ���� �� ]� �-��7� ���E��� ����GaAs  4*��� '�(�
 �
�' �' �������G���� �(���#�� . ��!� ����� 4��#��&� 5)�� ���1� G<��

 �� W��7&� ��
 ���#��� 5)������ 5)������,��� �1J1. 

�  � 2�6#<  �"�� �O6�� '6���*;4� &U��/  ���'� +,�U�� ������ . ��O�#��
�)�,� U�6�#<�  ���!0 ��,�� ���#��� ����� 5)���� ��0�� 4� $7� $�/#
�'� 5�

 4�1.0 ns  ]� ����'��� ���1&� ��7 �X�
 %G�(1�� 4� �B�-�) 4�"6 $�)i (U�� 
$�/ 5)���� ������ ��,��� �)ii (U��� �#� 10 meV  ������� �B��� ���� N��

 ���1��]@* )2 ([EQW. 

�  � 	
�� �"�/g +,� ����O( 5��M�� ������� �(�,#��� �U�6�#<)� ��,��� 5J����� 
��0 5)���� ����� ���#��� �� ���� ���.  

2� �	����� �� 
����� �� ��	���	 �����	� 
���� 
� 

�  �  �a�!  ����,���1.18  2<(�� ��6.18. G �����L��\�,��� (� �!��/�� ����� '
 �-�4  ��,��� ���� 5)��(F, D, P, S). 

�  �  2<�� ����� )�\�,��  ��! ����� �'(� �!��/� ���-� �B�O�� �B�O��
 ��O�#�� �!��#� ����� 5�/�����!��# 
�'�� � 4� ����<#��#<��5� ��!�� �

9��
 50 meV%  4*���!�� ������� �'(��� �(�' $(#  5�# G'�#�� �(�'
 ���(��50 meV��O�#��� % ��O* �(��� ��*�� ������  N�' 4! 5J�����(�' �

G'�#�� . 

3� �!"	#�	 $%��	 

 Q���L �� �����; ��6���� Q"���(Intermixing) ���<�%  ��7�� �� 	
�� ���
18.18 %#<�����,  3� Q����(Fick) ��7#�J� . ��7#���� ���<�� 5����� ���#� 4��

 ����� ���� ��' ��! �1���&� ������ ��! �������z  �� ���:  
X(z) = X0+½

]}L4/))zz(2L[(erf]L4/))zz(2L[(erf{X d
i
0

i
z

i
d

i
0

i
zi −−+−+∑   
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 \�X0  ��� "��# �����<��  %"/���� ��Ld  %��7#�)� ��' ��Xi  ��� "��# ��
 �� ���<���� �,'( 2
��� 5��i  �#��O�!�- ��

� �# ��! �"���z � z�
� � "��erf[]  ��0

^'6�� ����. Q�#�#<� @��/ '�� 4� $
����� �(�,#��� ���,��� �#���� N�'��� ��/� '�� 
G��#�� X(z) . ���<�� "��# ����� 2<�� ��! ��7#�� ���'* �!��#�Ld  ���� �� �B�
 �����InAs/GaAs 3.0 nm.  
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���� ���	 
����  

������� ��	��
��������� � ���	�� �

�������  
Organic Optoelectronic Nanostructures  

� .� .������(*) 

	
� ������� ����� ����������� ������� ����
���.  

1.19   �����                Introduction        

��� �����	�
�	� �������	 �� �� ���
 �
 ����� �
���	 ������ �� ��� ����� 
����
 ��
 ����	 �	���	�� (Plastic) ���� ������	 ��! ���! "���� �
#�	 .$��%� 
���� $�&�&� �'�����	 (��&�	 �� ��)��*� � �+%,�
���&(Passive)  -/0� ��! �01��12 

�������
�	 34��

�	 5�	����� (
  ��0&�0�����# ���%
��$ �0�4�� $"�,2�	 �0�,���� 
�,2�
�	 .6�! "����	 
�����	��	� )�	��
�	 (Conjugated polymers) �� �2	�� 

��%�&��� ��)�	 ���
�	 (
  ����1�
(Conductivities) 3���� � )�	�
�	 7�� ��
���%
� 
 �#86&� ����
! 9	�2�&	 
�����	��	�  �0�,1�3��
 ��%� (Active) �� $���������:	 

$����1��	� ���������:	� ��1��	 . �)�;�*�� ����� ��� 	/0� ��! )�)� <	��0� ,��
 
�� =���	 $���*��	� ���� ���� �>	 �)��� �	�
�	 ���%�	 
�����	���� �������:	 

��1��	 ��! ?��2 �	���2
�	 ��!� �����
�	 ������	 . 6�!�	�����	 �	���� @���� 
(Light-Emitting Diodes – LEDs) ���	 �%�A1 �
 ����4� ���� 3��B1 )�	��
 �' 

�>	 ��# $9	�2�&C	 ��� ���& $���
�	  �0�,1��1��� D�� �� �����
  ��
�����& 
$3���&�	 "�	�0�	� $����2�	 �	��
���	� �
#��	 .��
 E���	 �� (��� 7�/ <����# ��F2�	 
�&
��	 ���%�	 ���������:	� �	���	�� ��
�	 .  

                                                           

(*)
  J. R. Heflin, Department of Physics, Virginia Tech, Blacksburg, VA. 



720 

���A� ��! @G4� ��� H�� 5�	��
 �
��� 7��
� ���� �����
 *�	�� ����� 
,���
� .�1�� 	/'$ ��� ���& $���
�	 �� �&�& �
 �	�/ ������	 =�� *���� �� 

3�/ ����� (
 =F� �	�/ I�2�  .�;��� �F�$ �
 ��������! J�����	 %���	 �������$ 
�	�	�
 ���' sp2 ���%
  9&���	�	�
 σ ���	� *���� (
 =F� �	�/ 3����
 .;���� 

��������! J�����	 �)��
�	 �
 �� 3�/ �	�	�
 �������! π$ �'� ��K %��
�
 
(Delocalized) ��� @G4��	 .L��� 
� 9�� (��
� ��������:	 π M�1�
	 ���� 

$G�# ���*)�&	� $3���� ��1�
� ���� .
�����	�� �' 3���� �� @G4� ���* =�� 
����� H���� �&�&�	 ���
 �� "CN �	�
�	 .�O��� ����	 1.19 ��� ��� �
 

�����	��	� )�	��
�	 
0
�	 .P�	��� ����1�
�	 
�������	� )�	��
 ���10-10 � 107 

S/m$ ���)
 �
 7�� 1�2�	 ���%
��� ����)��	 . 6�!�	M��12 ��1�
�	 "1�� 
��1�
�	 
��������	� )�	��
�	 (
 �0��#�*� �	/ M�1�
C	 G�1��	 G�)�	 

�����*)�&C	� 3�����	 �0�%�� 
0
 <	���� 	 ����)��*�� �������:	 ��1��	.1   

  
����� 1.19 ��	�� 
������ ����	����� 
������ 
����� )�� ������ 1 ���	 �� 
������ 


������� 
��������.(  

��� ��� �� Q�)
 @G4��	 5�	��
�	 ��/�
��	 �� 3����	 3����
�	 �� �&�& 

������� �' ��	�� $��
�����	 �0�R� C ���%� <�
�
� )�
�� ��� ��� ��K ���� (�	�
 
�����$ �0���� ���%� ������
 ����)� 	 �
@��
��� ���%�	 .(
 $7�/ �� ���%�	 �
 

�C���	 ��
� 9����� G�����	 Q��)
�	 (�
����� 9�U������ -/0� �	�
�	 �� G�J� ��! 
����&�� 3���� �� 1��12�0 �������:	V��1��	 ."�& 4W��� 	/' �1,�	 ���� 

�&�&� ��� ��
� =�� I��  ��
%�&	(�
���	 ��	/�	 9�U���	� ��	/�	 �X������	 Q��)
�	 
���! ��! �	���	�� (
 �	�
 �����  ��
��������,�	 �� ��
�&��	 ������	 ��K $���%�	 
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��
Y�� Z��&�� �� @	��  �	�����	���%�	 
�����	���� �	���� $@���� � ����F2�	 
$�&
��	 �	�
� ����1��	 ��K �*2�	 .�� ��� ���� �
[� "��
 I�� �# �� \��  �


-/' �	C��
�$  ���� ;C!"�& �1�)� ��' ��� �#��
 D%� ��
�	 �W�

�	.  

2.19 ����	�
� ����
� ����
 �	���
� �	
��
��	�	�  
 Organic and polymeric light-emitting diodes          

6�! ���%�	 �
 ����4��	 )�	��
�	 
�����	���� ���� ������	 �����	 (Photo 

luminescent) .��
� �� ���� 3@�,��	 �
�
��	 (Quantum efficiency) )�&� ������,�	 
�%��
�	 ��! ������,�	 1�

�	 (���# �
 100% .$<�
�
�  ����#�* ����,�	 =%��
�	 

�#� )�������� �	��* �	���
 ��*� (�
 #�* ����,�	 M�

�	 �� <��%� �
 #�*�	 
H,;)��� $@G4��	 3��� ��� ��� *�
�� �4	4�'	 .���A� ��! 5�,�	 ��� ��#�* ������,�	 

�P��4�� Q���& (Stocks shift) .5��*�� M�1�
C	 �� @4��	 ���
�	 �
 "�*�	 
�	&�*�B
��0�� (
 3���:	 �
 ����	 ����	 (Ground State) ��! I��! �C���	 

�������:	 3���
�	 (Excited states) ]�,��C	 �,2�
�	 .5��*�� I�
 �	�*�	 ���
�	 
���
�	 �
 400 nm ��! 700 nm (
 1.7 eV ��! 3.0 eV .��&� ]��� ����4��	 ���%�	 

�����	���� 6�R� �0� ��#�* 3���! �*B� �
�� $I�
�	 7�/� 7��' 3���� 3���� �
 ���*� 
����� D�� ��
�� ����	 (RGB)  �
 �	���� ���� ���� @���� (Organic light-

emitting diode – OLED).  

  
����� 2.19 
��	 ��� �!��! "�#� $��	 %�#&�.  

�� ���� G��� =��� @���� (OLED) ��%�̂ ��������:	 ��)�
�	 �
 ���	��� 
)������! ���& (�'����	 (
 ��)��	 ��)�
�	 �
 ����	 )������! ���
 (��� (#�
 

���4� ���� .	/! ���� 7��' 3@�,� �
�
� ���� � �F�
�	 =������%�! (Radiative 

decay)$ �'��� L��� 
� �����	 5�*
�	  �	�1!���� .$���� L��� 
� ��������:	 
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��)��	� ���	 �
� �
 ������! ��! �2N ���� �� ��%� �'����	 �	���� ���� ��	�1! 
���� $�#� � 69� �
3@�,� 4�0� �#� .�'�� �)� _��� 7�F����  ������ OLED ��6%� 

�9��#R �����
 ������� ���,��2
 )`�����&�( ��� ����	 ���	����.2 I�� �&	��
% ��F� 
)-8 ������� �&�����'( 9���
��	 (Alq3)  H�,1�3��
 *�� ���� @���� .�B� (�
 

��)��	 ��������:	 ��� )�* a�	 Alq3 ���� ��1� 3���! 	���� (Recombination)$ 
I�� ��&�� )�*  �
����� ��
� G�*� (Aromatic Diamine) ��� ����	 a�	� Alq3 .
�)�� ����� ��
�	 ���� ����,� ��)��	 Q��� $��������:	 69� �
� E�1� E*&�	 �����	 
��� ��)�* ����� ��
�	 a�	� Alq3 )*�
�	 &����	� 3���: ����	 ��������:	 ��)��	� .
�O��� ����	 2.19 ����	 
�%�	 4�0��� .��P�
&� @���� 
�	=%�� �F�:�� �
 $4�0��	 

�G�� 3��� 9	�2�&	 �1�
 "�,� ��
 ��&�� ���1)�	  9����:	�(Indium Tin oxide – 

ITO) ���  H������ .�G�� @F* a�	 ITO ��� 34��� �
 $?��4�	 �A��'�� @���	 
=%��
�	 �
 �F2 ?��4�	 .������	 �' 3��� 3���� �� 3��
 %���  ��
$9���
��	 �� 
$�'/�	 �� 9��4��B
�	 �� 9��&����	 .�G�� 3��� ��&�� ������	 ��2����� ��� b	�,�	 .
�
%�&	 _��� 7�F&���� )�* ����� ��
� �)�� ��)��	 (Hole transport layer-HTL) 
��
&� 75 nm )�*� Alq3 ��
&� 60 nm .I�� ��1��	 ��� ]�1� (luminance) 

���� �
 1000 cd/m2 ��� ��
� 4��� 5�*
 �#� �
 10 V) .$���)
�� ]�1� ��� 
��&�� '� ~ 100  cd/m2 .( ����3@�,��	 �
�
��	 ����2�	 )�&� ��� ������,�	 
�%��
�	 ��! ��� ��������:	 ��)�
�	 (4�0��� �' ��	�� 1% ./�
 	/' ��'���	 $����	 

I��  ��'��3�� �����)
 ��&��� 3@�,� a�	 OLED �
� �� 7�/ ?	��! ��)�* �)� 
��������:	3 "�)�!� ��)��	4 ��� )�*�	 �����	 $������	� � 7�/���2�! )�* ��� ����	 

a�	� HTL "/�� �)� ��)��	5 ���c�� B�1Y� (Dyes) );�Y�
 d�e�<����6 <����,&���.7 6�! 
�)� ��)��	 �� a�	 OLEDs �' ���� 9�� ���� 3@�,� �
 �)� ��������:	 .�)�%A� �� 

��2�! )�* ��� a�	 ITO a�	� HTL "/�� �)� ��)��	 �G�J ��! �4	�� ���� 
������! V �)� 6

� A�O&�� 3@�,��	 �
�
��	 4�0��� H�@�,�� �#�*�	 .  

I�� 9	�2�&	 5�	�* ,��2
 ��&��� )�* ���� ��� ����	 ITO a�	� HTL �
 
�0�
� ���%
�	 $����
���	 ��&��� ��2��	 <�����4�� � )�*����&� 6�#��$ ��&���	� ��� 
@F2�	 ��)�*� ���� .��!I �����)
�	 ���	 G�J� ��! 9��� ���Q��)
 �	G���� )�*�� 
�����	 �'  ��&����&�� ��	/�	 (�
���	(Siloxane)  ����
���	 4	4�
C��(Chemisorptive) 

 <���	/ ����
�	)�* ��� I�2�	$ �
� �' E6��
 �� ���	 �3.19.8 I�� 4	4�
	 ����
�� 
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���)�* �
  ��&����& ��F� ����� ���
�Octachlorotrisilosiloxane  @	���	�
 $����
 
A���0
� (Hydrolyzed)$ ��[���f� <���	��/�d�O��̂ <�����1�. L��� 
� �� �	��� h��&�� 

)�*� ��
&� 0.83 nm .���B�� ��� ��)�*�	 �&�
�	 ��# ��&���	 ��� @F2�	 a�� 
HTL$ � Alq3$ ��)�*� ����	 $���%
�	 E�1� <���

 @	��! M�� �61,
 ���� )�*�	 
�����	 .�)� A�i�� �� ��&���	 3��	�� ��� (��� ��)�* J�6�G ��! M#��� ���� �� 3@�,� 
�)� ��)��	$ (
 �	 ��1�M#��� �	��� �%� �	 ���)�*�	��� ��	���� .�! ���! )�* 

$3��	� ����� ����� �
 $9���
��	 (��� ����� ��B���	 (Turn-on) 	��� '���� =%��� 
@���	$ 	/!  �# ���U��� �� �	���	$ �
 9 V ��! 15 V .G�J� ���! )�* ���� ����� 

��! 1#����� ����
� �� ����� ��B���	 ����
 ����4�� �%� ��&�� )�*�	 %�	��	 .�&�A� 
M#����	 �� ����� ��B���	 ���)�*�� �����	 �����	� ��! j���� ���
 ��2	�  �
 )�*�	 

�����	 ���4 3@�,� �)� ������:	 ��� ������	 .�	�4� �� �
 3@�,��	 �
�
��	 ����2�	 
3@�,��	� ������	 (luminous efficiency) (
 ���! ��)�*�	 %
�
�	 $<���	/ �
� �' 
E6��
 �� ����	 4.19. �
� �� 3@�,� �)� �)��	 �' ���� ����� �
 3@�,� �)� 

������:	 ���� ��
�� ��)�* �4�%�	 $�����0��	 �R� ?	��! ��)�*�	 �O&�A� �
 �4	�� 
������! V �)�$ �������� 3@�,� 4�0��	.  

  
����� 3.19 
	���� ���'� *�������� 
�	+ �&�  ,�-�����	+� ��� *��	��� �� ��/��&�/ 
���� 0����� 1�� !��2 ITO )�� ������ 8 ���	 �� 
������ 
������� 
���������.(  

9�# ����� -JF
4� ���'�� ��Y a� LED 
�����G� (Polymer LED-PLED) ��6%� 
<���&� �� 9�%�	 1990.9,10   6�!��� 4�0��	 0���
 7��� 1�2�	 @G4�� ��B1 OLEDsk 
[9+�#f� 
�����	�� "1� �1�
�	  ����) ������� 	���l������( (poly (p-phenylene vinylene) 

– PPV)$ 	�U� ����	 1.19$ `�����&� ��� ���� �
 ITO ������ �	 �
9���
� . 7��'
���4�
 �����

 a�� PLEDs ��� a�	 OLEDs �
' 6��  -/'�	�
�	 �0& ���%
�	 *&	�� 
�1�	 �
	���	 @	���	 �
 �����
$ 6��� 7��' ����
! ��1���  ��!340�� �O�� �� 
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�	��
�����	 3�;���
C ���� ���� .��� ��� �� 3@�,��	 �
�
��	 ��� ��'�� ��� ����� 
0.01%$ I�� �)� 5�)�� ����&�� 3���� �� 9�)�	 ���)
 a� OLEDs )3�� @	4�� �
��� (
 7�/�9	�2�&�� �	����� �	/ �	� �B� (Work function) �#�  ��
9��&����	 9��4�B
�	� 

9	�2�&��� �	��
���� (
 �	@�,� ����� ���� a��� (poly(2-methoxy-5-(2’-

ethylhexyloxy-1,4-phenylenevinylene) (MEH-PPV)) .��
�� ����2�� 9��� ��)�*� 
���� ��� )�*�	 �����	 ��������:	�$ �
� �� ��� a�	 OLEDs$ ��&�� 3@�,� $4�0��	 
��� �� ����>	 ����4�,�	 �' ��! m�� �
 ,��2
 .�O��� ����	 5.19 **2
<� ������<� 

I��&
� #�*�	 a� PPV LED .�1�� D�,2� 4���� �)� ��������:	 (ΔEe) (
 
D�,2� �	� �B��	 ������� .�
 0� $I�2� H�! &��

� %��� �1�	  �
	���	)�*� 

�
 ��
���� �1�
 (poly (3,4-ethylenedioxythiophene)-(PEDOT)) ���
 a� (poly(4-

styrene sulfonate) (PSS)) 5�� ITO .<���! ��! D�,2� 4��� �)� $�)��	 A�d)�%� <���� 
�� a�	 PEDOT A�O&�� Q�
��	 �����0��	 ��
������ =����	 9�%��� E*& a�	 ITO ��2�	 

<���&�.  

  
����� 4.19 )2 (3%��� 
����� 
����- �)4 (3%��� 
����# 
�'!	 !!� ���	+ ��/��&�/ 


������ 0����� )�� ������ 8 ��!� �� ������� ������"� ��#������.(  
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����� 5.19 ++-� +5/	� ,��/�� 
6�+�� 7� ITO/PPV/Al LED ��8 ���� ��
�� 

�������9
� (EA): ���� ��;��� (IP): 
��! �<��� (Φ): ���=� ��=�� ΔE )�� ������ 10 
���	 �� �>�� �>����� Ltd.(.  

��� ��� 6�� ��)��
 ��
 MEH-PPV ��/� �� ���%�	 �
 ����/
�	 $���%�	 
6�R� a�	 PPV �)��	  Q��7�/�$ ���� �� A�L��% ��� ��� "�& (Precursor) .A��& �
%
�� ��K� �����	 ������� "�& ��K� 5�	��
 9������������' ����� �
 

Tetrahydrothiophenium .�%� �1�	 V �
	���	 @��B� �
 "�& $��
�����	 /n,�A� �j����	 
��! PPV ��� 3�*2 "/� G�	�� ��� 200 C < a� 10 < ����& ��� @F2�	 .�)� 

9�2�&	 ���	� Rubner -JF
4� ,�&<� �������<� (�1� LEDs  G��
�����
 ��K� 3��%�
 
��)�*�	 %
�
 <���	/ 9	�2�&�� ��
� ��&���	 �	����&��0� )�* ��� I�2�	 )9&)�	 

1.4.2.(11,12 �̂&	[
�2� �����	 ������� =�� Poly(methacrylic acid) PMA �Poly(styrene 

sulfonic acid) PSS .��
��� 9+�2�̂&	 �����	 ����� �� �	���	 H�,1� ")1C<� "@���� ��� 
3��%�
 	$��)�*� ��) �6��� �� a�	 LEDs ;�1
�	% 9	�2�&�� ����� ��,��2
  �
�����	 
����� ��0U p@	�� ���� <�,��2
 ���� .I�� (�1 340��	 9	�2�&�� ��� ��! ��&
2 
)�* ���4
 �� �� ��� .�� ��� ��K�	 PPV/PMA I�� ��1��	 ��� )�* 

���4
 ��
&� 1.6 nm$ �
��� � ������Kq PPV/PSS ��
& )�*�� ���4
�	 �'��# 
0.8 nm .�i0U�̂ 340��	 PPV/PMA �&� 9��)� (Rectification ratio) �1� ��! 105 $�
� 
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�' (#��
 �7��& 6G���� ]�1�� ��! 10-20 cd/m2 .�� ���)
�	 ��0U� 340��	 
����
�	 ��� ��)�*  3��%�
PPV/PSS ������
 I-V  3�U���
$<����)� ������� ���� 

$���� �� �B1� ]�1����
 3��	� .�̂��+& ��#��,�	  ��!���! a�	 PPV ��
4 D
� 
7���,�& �
 PSS$ ���	 G�J� ��! 3���4 3@�,� �)� �)��	 ��� 4��� ���
 ���&� . �)�

�
+�2�̂&	 3���4�	 �� 3@�,� �)� �)��	 a� PPV/PSS �� ��� 3���B�
 %
�
 <���	/ 3���4� 
����! �� 3@�,� 4�0��	 .I�� ��&�� 5 ��)�* ���4
 PPV/PSS ��� a�	 ITO �15 

)�* ���4
 PPV/PMA �B� 3���4 3@�,� �)� �)��	 �� )�*�	 �����	PPV/PMA  .
��4� 3��%�
 ��)�*�	 PPV/PSS �	/ ��
&�	 4 nm ]�1��	 ���	�� ��+� ���
 (100-150 

cd/m2) �&���� �	 ��!340� PPV/PMA �	%�1
 3����
 5�� ITO .  

EX�� ����� -JF
4� ���)
 0���
 =�� �̂&	9�2 �0�� (�
���	 ��	/�	 
�	����&��0� )�* ��� I�2�	 ��&��� )�* �)� �)� ��� 34��� ITO ����
 �1� 

��	�
 )�*� ��
���� ���� ��
&.13 I�� 9	�2�&	 �)%
�	 PEDOT: PSS  H�,1����� 
����� "�&�  a�	PPV 9������������' ����� H�,1� ���� ������ .I�� 9��)�	 ���� 

����! �
 �	&��0 ���Q��)
 �	G���� ��� 9� ��

 *&	�� �1�	 �
	���	 . �)��1�� 
�	4! ���! ��4� a� PEDOT: PSS ��� �F� �����&
 ,��2
 (
  ��4	���0�	 �	���'

hydrazine  Hydrate  .�-/0 $)��*�	 I�� (�1 E*& ���� ?���
 =��  I����&�� 
��)�* PEDOT: PSS (
 ����� �����
 �
 �	4! ���! 5�� a�	 ITO$ �
� �' EX��
 

�� ����	 6.19 .�(�2 ��)��	 ��)�
�	 �
 ����	 ITO  ��!��)��	 ���� ��	�
�&	��!  
5�*� J���� 	��
����� $=����	 �

 D,2� 4����	 �)�� �)��	 ���
�	 H��! a� ΔEh �� 
����	 5.19 .34�
 ���� �6
�
 �� 9�
1� 4�0��	 �' )�* "�)�! ������:	 (Electron 

blocking) �&����
% PPV 6��
� <���4� �
 "�&�	 ��������	 .L��� 
� ,��	 �,2�
�	 
������c�  �
-/' )�*�	 <�&�  ��!)�* ��
���� ���� �1� (Confinement) ��������! 

	)�*�  ���
�����	$�����	 �

 ��4� �
 3@�,� 3���! C	���� %�
�	 ��������c� ��)��	� .
 6�!����' ���
&�	 ���,
�� ���� M�2 �	��
������ �	���� �	 ����5�4 (
 ����
� 

���Y� 3���� =��� ���� 4��� �)�  �)��	 ΔEh  ����<	 ���� M�2.  ����340�� �	/ 
(�
�� $��	/ ��)�*� ���� ����
  ��
%�&��poly (9,9–dioctylfluorene)  H�,1���
����<	 
����<� �	@�,� ����2 �
�
� �	�)
� %6.5 ��1��<� �	�)
� 1000 cd/m2$  G����� 

 ��%��Y�3�
 �

 �' 340�q� �	/ �	�1 �
	���	 PEDOT:PSS 5�� ITO .9�)� (�
���	 



727 

��	/�	 )��*<� ���
3 &��0�� �	/ Q��)
�	 G�����	 	 ���E*&� �����	 ��� ��������:	 
��	3��
 �	���� �� a�	 LEDs ���%�	 ���
�����	� .  

 
����� 6.19 ++-�  
��?�&� 
�������9� �'�=&� �	� 
�	+ 
���	 
��!�� 
���@� A�!-�/�	 
����� *���/���� 
�	+ �&� ,�-��. )�� ������ 13 �	
� �� ��� ������.(  

3.19 ���	�	
��
� 
��	����
��          Photovoltaic polymers          

�� ��� �
�%� a�	 OLEDs a�	� PLEDs ��� �	@�,��	 �
�
��	 3�����	 
������ (luminescence) �	�
�	 ���%�	 $)�	��
�	 �R� �4��	 ��� d,�	e���3 

(Fluorescence) �' ���Y���� �&�� 3��,
 ��)��*��� �	�������, (Photovoltaic)$ =�� 
 �
 ������K�
�	 ����� #�*�	 �	���� ��! #�* �����0� .�1� 9�)� 90
 �� 
�	��
�����	 �	�������, (
 U�F
 �B�' F
4��H �1� 	���� 3���
�	 <����� �� 


�	���
�	 �	� PPV-C60.14 �%� 3���:	 $�����	 �1�� ��)��	 �������! (��& �
 
��
�����	 ��! a�	 C60 /G ,��	 ���%�	 ������c� .(�
� ��
� ��)��	 ����	 -/' 3���! 

����	 ������!V�)� %�
 .�1�� ��� ���,��3 ��
�� (�
�� ������:	 �)��	� 
����1,
�	 ��� ��������:	  H�� ������� ���� .$���� A���% ����	 ?�4�	 ������! – 

�)� ���
�	 <����� ��� ����&
 ���� �
 10 nm  <����)��
  ������,�	O�)�
�	� (Acceptor) 
��# �� �1�� �1� �����.15 6����� 340��	 �	�������, �	��� ��
���� – ������� 
�
 )�* ��
���� ����1 ����� �
	���	 100 nm ����
 )�*� C60 ����� 100 nm 
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�&�
 *&	�� �	�
�&� @F2�	 ��� (Vacuum sublimation) .�� -/' $������	 (�2� 
*)� �	���:	 �����	 �
� 10 nm 	 �
E*&� �����	 ��)��C ��� ��6%� . 6�!9����	 

�������	 G�����	 Q��)
�	 � �
 ������ E��
�	 :	������� �O�)�
�	� :	������ 90
 <	�� 
s
�d�� @	�� �	��
�����	 �	�������,.  

 6�!����	 �&��0�	 ��4�0� ,�	���l���*� ��
�����	G H���
 a�� LEDs G��
�����	 .
I�� 9��#! )�*�	 ���%�	 *���	 ���� `�����& ��� ����� ���%
 ����� "�,� ITO 
5�� 34��� �
 ?��4 .@��� @���	 ��
�����	 ��� 34����	 ����4�	 a�	� ITO Q�)A�� 

�����	 �����	 �� �	����, �����	 ��� a�	 ITO ������	� ���%
�	 G/�	 �' <����K �
 
$9���
��	 �� �B
�	4$9�� �� 9��&����	 .EO��� ����	 7.19 ���
� ��/�
� ������ �C�� 

�	����, )X�*
�	 4�0�� �������� ��� :	3@��  �
��O��� 3�� ���
� ����,
.  

  
 �����7.19  ������ ����B C���� %�#� 
#��� 
���# 
�&-� 
�+���� 
������� . A����

4����� ��� *� 
�6��D� 
&@=�/���. 

�! ���� �1# 3�	� (ISC) �' �����	 Q�)
�	 (
 
��)
 �,1 )���
$ Q��)
 �����	 (
��� ����	 ������	� .�
� ����� 3�	��	 ���,
�	 (VOC) 0�� 
�# 4j����	 ����2�	 5�*
�	 

G/�	 -��� ���� �����	 <	�,1 .7�/ �� �	����, )�*
�	 ���� �'��� &��%
< *����� 
������, �;��
�	3 �
 ��# 4�0��	 3@��:	 ��� .�� Q��# 	/' 6�!����, �n��
�	3  ��# �


4�0��	 (
 
��)
 ���0�C )���
$ Q��)
 *��,�	 (��� ����	 ������	� .$<�����
 �	 G��� 4�0�
���
� I-V <F�*�&
 ��� ����' ���*)��	 
�	���)�	� 3@�,�� #�* �� �'�� ����	  ���G� 
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�
� ����2 )
��)
 .(�� �	(#	�$ �G�� 340��	 ���
<��  ��
G/�	 �X��
 *2� ��K 
(*)�
 .�
� 6�� #�* ?�2�	 �' �1�� ��� �����	 �	�����, (P = I·V)$ ����&� 7��' 
#�* ?�2 I�1# D%�� 9�# �����	 �	�����,  �' ���	�#� �
 ISC � VOC$ ��� ��	���	 .
����
� "��%� �
� ���%
  9&���
�� @�
�	 (Fill Factor-FF) G/�	 �' �&� #�* 
?�2�	 �	��%, I�1)�	 ��! 7�� ����� ����
�	 (ISC VOC) .$69� �
� FF=(IMP VMP)/(ISC 

VOC) =�� IMP �VMP �
' �����	 �	�����, ��� *)� �	����, I�1)�	 .���� $E�	� 
����  �%�VOC  � ISC � FF ����� ����	 �'6�� �� �
� �	��2 �	�&
� ����	 3@�,�.  


�	 I��!���)�� ��
�� ���)��	 ��� ������	 E��
�	 �6�)�
�	� �B� ����� ��)��	 
��� $��6%� �' ����1 �
	���	 �@��B 
6���4  @	���	�
 ����
 G��� ���O��
�	 .6���� 

C60  ��/�*)� ���� "�%� �� �����
�	 ���%�	 ���	  @	���	�0�
  �1�	 G���
� �
	���	�	��
����� "1� �1�
�	$ '�� <���� ��� ����� Q��)
� ���� ��  L�	4

(Blends) -/0� .-/' \�� I�� �#� �Y&
�	 9	�2�&�� ��
���� Z��� "1� �1�
 �� 
������� 5��
  ,1�$�O�)�
 �F��
' ����� ����/�	 .�	�4� \�� �
 ��
� ��Y��	 ,��� 

������:	 5��
� ����& (Cyano) �
 (CN-PPV) PPV ��	�)
 ~0.5 eV �&���� ��! 
MEH-PPV .��K�	 ��0U� �)� ��� 3���
�	�1 �
	���	 �
 
L�	4 MEH-PPV � 

CN-PPV �	1,�<C �����* ��� ��* Q��)
 �
 10  ��! 100 nm.16 �O��� @��B�	 L�4
�	 
<��� ��
����� �2	��
 =�� ��
� ��)��� �� ����� ���%,� ��� ��* MEH-PPV E��
�	 

c������� ��! ����	 ITO ��
�� ���������c �� ����� ���%,� ��� ��* CN-PPV 
O�)�
�	� c������� ��! ������	 ���%
�	 .�G�� 340��	  �
 3���
�	L�4
�	 9�# ISC ���� 

�����
� ��+� �
 7�� 1�2�	 340���� ���	 G��� 6��<� �
 ��
�����	�� -����.  

��
� 5�)��C a�	 C60 �� ��4� H�����# ���� ����/�� ����$ �
� �� ��� 
��)��
�	 3�
&
�	 PCBM �� ����	 8.19$ ���	 G��� ������	 ��/�
��	 4�0�� ��
���� 

�������� ��,� 7�/� L�	4
 a�	 MEH-PPV a�	� PCBM �0,1�� �F1� 3���B�
 
�0�� ���� =��� 
�&� ��&
 E*&�	 �����	 ��� ������
�	 ���
�	 �6�)�
�	� 3��	4�
 

���� ����.17 ���� ����	 9.19 <�
&� <������ "1� �
����K�� ����� �����	 �����	 
�C�� 46����	 ����2�	 5�*
�	 	 ���340�� MEH-PPV (
 ����� PCBM .�	�4� ���� 
3�	� �1)�	 �����
� ��+� �� 4�0� $L�4
�	 <��O��
 1�� ����	 ��6%,�	 �� -/' ����	 .

M#����	 �� a�	 VOC �
 1.6 V ��! 0.8 V Q�� $<���K�
 H���� ���� ��)��C ������:	 
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��! �	�
�	 ���4��	 ��K  ���&
�	�����	 (Lowest Unoccupied Molecular Orbital – 

LUMO) a�� PCBM . 6�!3@�,� ����� �	#�* �����	 ����	 )�&� �	#�* �����0��	 
�?�2� ��! �	#�* ��1��	 ��2�� (�' 3% : )�	�
�	3@�� ��� 430 nm .9��)��� 

 H�,1���2 �&
� �6��� @�� Q
��	 ��! 3��# $�����0� ��� /2�	 ��%� C	����� 
"�* %��	 �&
��	 ��� E*& D��	 ��� 9��)� 4�0��	 ��� ��*�	 ���
�	  5�	�
�	

�3��/ H�@�,� .���&� ��#�*� M�1�
C	 )���	 <���&� �	��
������ $)�	��
�	 �R� 
���
�! 3@�,� ����� #�*�	 ��� 3@��! �' 3��� � �#���	�� ���
 ��+� �
 
�# 3��/�	 
����� ����	 .��I 9�)��	 �
�&
�	 �� �	�
�	 ��� �����
��0��� ��! ���
�! �	@�,� 
����� #�*�	 �
� *��� 3@��! �&
� ��! ��	�� %2.5 �L�	4
 MDMO-PPV � 

PCBM.18  $���)
��  �����	@�,� ����� �	#�* 	 ����F2� �&
��	 ������&�	 ��	���� 
�' 3��� �
 %10 ��! %15.  

 
����� 8.19 E�#�� *+�+-� �����' 
�=� $=�/� 0����#  *� �� F��� MEH-PPV 

������� C60 .,�� 0�#�2 G�#�8 �@� ��+�� ��8 
�	� 
��!� 
������/'� �������� A���� 
���� ������	 ����H*��+� )�� ������ 17 ���	 �� 
+	���� 
������� A!��� A�&���(.  
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����� 9.19  I��@- 3��� I-V 7� )2( ��� Ca/MEH-PPV: [6,6] PCBM/ITO � 
)4( ��� Ca/MEH-PPV/ITO *� 
����� )����! 
=��� (�=�� 3%�#8 20 mW/cm2 

!�� 430 nm )����! 
���J( )�� ������ 17 ���	 �� 
+	���� 
������� A!��� A�&���(.  

 ������  ���)
 6������	 �2	��
�	 �%�� 3@�,� ��)��	 ����	 $�
U� H�R� 
A�;#��( ����
! ��&�� ��)��	 ����	 �0%�
��� ��� ��������:	 *&	�� ��� ����
  �


E��
 6��K ��� ����	 ��)�
�  6��K ��� ������	 .I�� ���*� 3�� �����)
 ������  	/'
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�	 **2
�	?���
 �4���� ��)�
– E��
 .;�*���	 -/' I��! ��* 5�	�1<� <��
	�� �)�* 
�� E��
�	 �	���	$ �
� 69� 6�1<� <��
	�� �)�* 6�)�
�	�  @	���	�
 ��/
 H�� ���� E��
�	 

<���4� <F��
 .��
���� 6�! poly[2-mehtoxy–5-(3’,7’–dimethyloctyloxy–1,4–phenylene] 

(MDMO-PPV) ���� ����/�	 �� ��	4���� Xylene ��� 90°C $H���� ���# ����/�	 ��� 
��� 3�	�� ��B�	 .I�� (��1� 340�� *&	�� �	�1 a� �
	���	 MDMO–PPV �
 

����
 ���$ �
� 9� �	�1 a� �
	���	 PCBM �
 ����
 ����4� ��� ��� 3�	�� 
��B�	.19 ���� 3@�,� ����� #�* "�*�	 �&
��	 %0.5$  �'�Q
2 �	�
 ���� �
 

7�� � 1�2�	340�Y L�4
 �
 3���
  �����
�	 �
0�&,� .  

���)
 ���� �' ��)� E�,1��	 (Lamination) =�� A�X&�� ��)�
�	 ��� ������	 
5�� 34��� A��6&�� E��
�	 ��� ����	 5�� 34��� ���� .A�dB�* ��C	�� %
<� �
��� ���� 
��� �	��@��B ��� ��� 3�	�� %,��
 �B� ��
Y� �2	�� ���)�*��.20 ���� 340��	 

 ���,1�	1
�	%� �
 5��
 a� ����& PPV 5�� ����� �
 9��&����	 �
� 5��
  �����
 ������Polythiophene 5�� ���� a�	 ITO �	@�,� ����� #�* ���
�! �	�)
� %1.9$ 

� ���� �'����
 +�[�� �
 7�� � 1�2�	340�Y ����
�����	 �
 L�	4
 �
.  

 9�)��)��* ���� ��� @���	 ����)�* �&�����
% �����C	 �����	  464%
�	<���	�� 
@���: �1� 3���B�
 
�&� ����
�.21 I�� ��&�� )�* C60 ����
�&� 5�� )�* 

�
 <��
	�� ���1
 MEH – PPV$ �\�� 0�

� ��
&� ~100 nm .	�̂&+�n= �����C	 �����	 
��2&���� �	�� ��! ��� 3�	��  ��)��C	���4�	� MEH-PPV )230°C (3�
� Q
2 

5��#� .�O��� ����	 10.19 M#����	 �� 3�� ������	 �����	 ���
�  ��+�340�q� 
�2&
�	 ��� °C150 �°C250 <���)
 �340�Y ��K $�2&
 <����
 ���)��	  �6&�
�	
����� E��
�	 ��)�
�	� �
� 4�0��	 .��� ��� 9� �O��� 340��	 �2&
�	 ��� °C150 
<	����4	 <���	� �� 3��/ ����&C	 �����	 (Photo-responsivity) )���� ���� �1# 

�	3�	� 9�&)
 ��� 3���	 ��1��	($ ���� �)� 340��	 �2&
�	 ��� 250°C ����4	<	 � �	�)

���
 �[�+� �� �����	 �����	 ��� �
�� "�*�	 $���
�	 �
� H�O��� ����	 11.19 .��� 

	/' ��� H�� �� ��� ���� ��)��	 ����	 <C�6%� �� 340��	 �2&
�	 ��� °C150$ E�1� 
�)� ����	 ?��2 4�0��	 <C�6%� *)� ��� I��&
 ���� �
 �����C	 �����	 =��&
�	 ��� 

250°C .  
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����� 10.19 ����;�
� 
���#�� ���� K�!� 
�	+�� MEH – PPV / C60 ��J �L-/� 

)�����/� ("���� MEH – PPV/C60 ���-/� )5 1��6! !�� °C150 )+����� (�5 1��6! 
!�� 250°C )�+�����.(( )�� ������ 21 ���	 �� !����� *������ %����&�(.  

  
����� 11.19 
	���/'� 
���#��  ���� MEH – PPV )���	���� 
�-#� 7	 5×(: ��� 

K�!� 
�	+�� MEH – PPV / C60 ��J �-/� )����!(: ��� K�!� 
�	+�� MEH – 

PPV / C60 �-/� !�� °C150 3!�� 5 1��6! )��?&?� (���� K�!� 
�	+�� MEH – 

PPV / C60 �-/� !�� 250°C 3!�� 5 1��6! )���5���) (�� ������ 21 ���	 �� !����� 
*������ %����&�(. 
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���:�� ��! C60I�� $ <���� �&	��
% �	�
 �����  ��
������	 ������	 
�������	 ����)�	� ������	 "1� �1�
�	 �� �	�������, �	���
���� ��&��� ��)��	 

����	 �0�)�� .I�� ��
�� ������  ����������� ����� �	���	 �� L�	4
 (
 poly-3 

(octylthiophene).22 ��� �	/! ��
�����	 a�	� SWNTs <�%
 �� 9���������	$ � �%�2
 ��!6�1 ��� ��� �
	�� ��
&� ��K� 60 nm 5�� 4���� ����4 ��*
 ITO 

3�*B
� ������ �
 Al .���� 340��	 ����� a�	 SWNTs �	���� �1# 3�	�  ����
�����
� +�[�� �
 7�� ���	 ���� SWNTs ����4	�<	 �� a�	 VOC �
 0.35 V ��! 0.75 V .

��� -/' L�����	 ��� �� ������	 ������	 9�2�  �0�,1��F�)�
 ������! ��6%� �
	��� 
�)� ����	 �� �	�������, ���
�����	 .  

(
�� �	��
�&� ������	 ����)�	� ������	 ��K ���%�	 "1�� �1�
�	  ���
����# "���� (Tunability)  5�� �#�*��	 3��,�	9�� �	��
�&� (
  ��6���(Mobility) 

c��������� ���� �
 7�� 3����
�	 3��� �� �	�
�	 ���%�	 .��� �	/! ����# ����� 
CdSe ����� poly-3(hexylthiophene)(P3HT) �� *��2 �
 ��������	 (Pyridine) 

9���������	�.23 ���� ��K�	 ��
&� 200 nm G����� ��� %90 �
 <��4� ����# 
����� CdSe .E
& ]����	 �&���� ��	��� ������) �	����� �
 7 nm �*#<	 a� 7 nm 
<C�* ��! 7 nm �*#<	 a� 60 nm <C�* "����� "�� M�1�
C	 G�1��	 ��&
�	� ���	 
��
� �)� ����	 �0��� ��#  ���� ��4,)�	 ���*
<� �
 ���# G���� ��! �2N. 

�O��� ����	 12.19 ��1 TEM ����)� ����� 7 nm a� 7 nm � 7 nm a� 60 

nm  �&���%20 <��4� �� ��
�����	$ ��! ���:�� ��1 (*)
�� ���%�	 ���K 
��
���� – ���# G���� . I����1��	 ��� ���� @	�� �������� �	/ ��K�	 �� 

�	��
& 200 nm ����# �
 ����� CdSe  ��4� �&��90% ��%�Y��7 nm   a� 60 nm �� 
P3HT .��0U� �	����) ������	 �	/ �&��	 ��	��� ���%�	 1�1�
	<� ��1�<�  ����	�*� 
���
 ����$ ��)��	� ��� �6&�
<� ����  ����0��*� .I�� ��1��	 ��� 3@�,� ����� 
#�* �'��# %1.7 "�*� �&
� ���
� �VOC  
�)�0.7 V.  
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����� 12.19 ��@ TEM 7� 20 % �� 0���)2 (� )4 (�&� *������ ����&	 
����� CdSe 

*� 7 nm P3HT 7	 7 nm � 7 nm 7	 10 nm ���@��� TEM �+��� *#�� )K (
�%��< 
���/	 110 nm �� 60 %  0����� ����&	 
����� 10 nm 7	 10 nm �)! (%��J 


���/	 100 nm �� 40 % ��	#6 �� 0��� 
����� *� P3HT.  
)�� ������ 23 ���	 �� 
������ 
������� A!��� A�&���(.  

4.19  ���� �	��� �	��� �	� �	�� ����� �	���  
 Self-assembled organic nonlinear optical materials 

���� ����1��	 ��K �*2�	 (Non-linear optics – NLO) ��! �'	�U �0�� ���� 
	���*)�& *&��	 )�%�
  ������K �*2 ����C��
 �����0��	 �/�� ���&�*�B
� 3��	��	 .

����� 7�/�$ ��
� ��M��12 ��	��1 3��
��  ��
�
�%
 ��&��C	 �� M�1�
C	 �� 
�5�%� 3����� 3��	��	 �� �������, )�*
�	. E
&� � 	/'���1 �C��
 
���1� �CO�% 

9���
 �0� <���1� �� <������0� .��� 3��
�� ����  ��	�* ��1�(Optical susceptilities)  
 ���4 ���
� �*2 ��K�K� $
��%
 ��� ��� 3��
�	 �� �)�,� 4��
� ��# (Center of 

inversion) ��� I��&
�	 G����
�	.24 6�! �	 ��	�*�����
�	  �
���
�	 �����	 χ(2)  
)��� ���� Quadratic( $1�2 �
'� �	/ � �'���	 9��� ���*)�&C	 ��K �*2�	 

*&��� ��� ���� ω3 <����&	  ��!�C��
 �����0� )��1� (��� �������	 ω1 � ω2  �
 
�F2 :  
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)1.19(     
,EE),;(P 213

kj213
)2(

ijki
ωωω ωωω−χ=     

=�� ��� 4
�a�	 ��,&�	 ��� ��'���	 ��*)�&	�� �	�C��
 . �����	 �6�%
 6�!
���
�	 Mach-Zehnder EX��
�	 �� ����	 3.19  �'���
 ��� u5��*� Z90
 3��
� �	/ 

χ(2). 9�� �	�#! @���	 �
 "�� G�1�  A]�,� �1,�� $��&��	 0� �
 ���
�	 �����	 ��
 3���:	 ���
�	 �����	��! ���
4� ������ ������&�
 .�G�� ���B� �
�%
 ��&��	 $3��
�	 

��� ��
� a�	 χ(2) ���%
�	 �����%,
 �	G�1���0�$  7�/�5��*�� ����� dc �� ����� 
����� D,2�
 ��� I��! ��	�/ 4�0��	 �	 G/��O�B  ���������* ��&
�	 G�1��	 /0�- 

]	�/�	 ��6�%� 3���:	 �����	 ��� �	
?�2 .�̂�	 �6
&����, ���*
�	 ���B�� ?�2�	 �
 

�)�	 I�1)�	 ��! �,1�	 ����� "1� ��
�	 (Vπ) '�� 5�%�
 a� χ(2) #F%�	 5�� 

)2.19(      )χ(2)  Vπ= (n d ) / (2L  

=�� �! d ��
& �����	 $���
�	   ��*�	 $���
�	 L ��* ��	�/ �����	 $���
�	 � 
n �
�%
 ��&��C	 .  

  
����� 13.19 �5!�� ���! *��� M�� – �!�N (Mach-Zehnder). �5!�� �-!�� *��	����� 
K�-�� "�@	�� �#�	 χ(2).  

�
� 6��  ����,
�	��1��	 ��K �*2�	  �
���
�	 �����	 χ(2)$  ��
������	 
$�)�	���	 �C	�*�&��	 4	4�' $G�1��	 �	� ��%,
�	G�1���0�$ �' �%���� 

(Quadratic) ��! �&���� �	�C��
 $)�*
�	 6�R� �	�����C	 ��	��U�� ���) �Y ����� 
3��
�	  ��K�4��
 ��	�U�� ��� �0� ���� χ(2) ��K 9��%
 . 6�!�	�
 a�	 χ(2) ����	 
<����� �' �����0��	V ������	)�����0��6��,�	($ ��	��;���	 ��K ���%�	  ������ ��

9������	 (Lithium Niobate)  ��,&���9��&�����	 �	����� �	�������0 (KDP)$ ����� – 

�	 �	���9����� (BBO) . 6�!�
�� �	��;�� ���� �����	  ��
�$�%1 7�0�&�� $<��#� 
,��
�.    
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�	�
�� ���%�	 �	4�
�	 �
 �����	 ��

�	 ��� �	��;���	 ��K ���%�	 �
 0� 
��)��*� χ(2)) :1 (9�# χ(2) k���� )2 (���� �4�� �����0� $D,2�
 �

 E
&� �����% 

G�1���0� ��� �	�����	 k���%�	 )3 (���,� k���� )4 (�
4� ����&	 )��� ��&�	 
(< 10-15 s) ���� ����> ��K k����
 )5 (0&�� �	 ��(��1� �,��� �,2�
k )6 (

*�
�� *�&� ������ ���
�	 *&	�� ���,�	 V D����  (Photo-bleaching) .����� ��%�� 
������	 G�����	 $�
��
�	 ���%��	� $G�1��	 ��)��*�� ������	 G�1��	 ���	 Y��� �� 

�	��	�* �	 �
���
 �	���� χ(2)$ I�� �)� ���*� 3�� �*5�	 ���� ������ �	�
 
C��U��� 4��
�	(Non-centrosymmetric) <�
��
 ����4� ���� ��	�* �	/ ���4� 

3���� β .�X
��� 	/' �	��
�����	 0��
�	  ���Y� ������
 $�����0� ��K� ��
B�C – 
$������ ���� ����� )�*�	 %
�
 <���	/ . 

I�� �� ���)%�	 ����2�	 =�� "��
 �0�� �� ���*��	 �� ���
 �	��
�����	 
�	06��
  .�0�! 3���� �� ��,1
 ��
����� ����4 G���� ��� 	 �
������ 
)����
��� ((Chromophore) NLO �
!  ��� ������! "�� ��  H�,1�<F��� 
*��� 
�<������.25 ����
����	 NLO G��%�	 �' 3���� �� @G4� ���* 5�	��
� (
 3�&+� 

(Moiety) ���
 c������� � I�2���)�
 c������� %���
��� �� �����0��	 $������)�
�	 
G�J� �

 ��! ����# ��*)�&	 $���� ���� ��*# .�� ����	 �����F�	 �	�F$�����
 �� 

���� 7��' ����&	 χ(2) �� 3��
�	 �' <������
 �4��
 ��	�U��$ 9K���� �
  6��9�� 
�	 �U����	G4��
 5)�
 ���*
�	 ��� I��&
�	 ���4��	 .��1��� ��� χ(2)  ��K

9��%
$ A��;2& ��
�����	 5�� ��� 3�	�� H��)��	 $����4�	 Tg$ A��5�* ���
 �����0� 
��5�)� ����� ��*# �	����
����� NLO$ ��
 69� �6��A�  ��
�����	��! ��� 3�	�� 

��B�	 �� ��� �)�� �	���
 <�)�*
 �B� ��
�� ������	 �� �C�U�� 4��
G . I�� �)�
 ��'������
:	 ������&C	 �	�
�� ���%�	 �0��	����� �� �	��
���� 06��
  �	/

����% G�1� �
�� ��� <1.0 V ���� 100 GHz <.26 ��� ���  ����! I��6��  3���
 ��! H�����	��	��%�	$  ��0���  =�� "�*
�	����	 �����
�	$ �' 
�Y& �� %�	�$G��� 

�
�&� 9�)��	 �
 �F2 �
%�	 ��� �&	��
% ��,��
 �	/ Tg $���� *�	��� ������ 
����
����� (
 $��
�����	 �	��
����� <�����1� �����
$ ���� ���� �%���	 

(Dendrimer) .��� ���& $���
�	 ��0U� �	�
 ���� ��	�)�&	 ���� �
 1000 ��& 
��� 85°C .27   
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����� 14.19 ++-� *=�#�8 !!���� ���	+ ���� 0����� *	+6� �5��� �� ���	+ 
���	 �� 

�����/�� ���/�� A�������� )Zr phosphate phosphonate) .(�� ������ 28 ���	 
�� 
������ 
������� A!��� A�&���(  

��&� �������	 �� ��1��	 ��� ��	�)�&	 ��
4 ��	��� �� �	��
�����	 
�	06��
 (Poled)$ I�� �)� ���*� �����)
 ���� �� (��1� �	�
 ���� C ����
� 

4��
�	 (Non-centro-symmetric) ���	 C ��*�� ����
 "��
�� "C	"�,*1 G/�	 �' 
��K �)�&
 �<����
�����
� .�
 3���:	 1�2�	 $��'  6�! �*�	5 (�
���	 ��	/�	 ��1��� 
��� ����� ��*# �� �	�
�	 ���%�	 NLO ������&	 �
'� �/ �
� �'  .��*�� I��! 

�����)
�	 9	�2�&	 ��&�� ������ )�* ��� I�2�	 =��� ! 6��� 3�*2 ���,� �0��� 
<���	/ �%� ��&�� )�* ����� .I�� ���*� �*�	5 9�2�&� @��
��  ��,&�� ����,&��
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�	������4928 ��	��&����&.29 �� ����	 �	���$ �X��
�	 �� ����	 14.19$  (�2�
E*&�	 �0��
�	 ���
Y �� ���&�����0 ��� 34��� ����4 ���,� ��! ���,&�� 

(Phosphorylated) $�
� 69�  ���,�����4� (Zirconated) Q�*B���� �� ������
 ��
�F
 
�F2 Q
2 5��#� ��� ��	�. 


 L��� �Q�*B��	 3�
 10 5��#� �� ����
 G���� ����
��� NLO �
 4-{4-

[N,N-bis (2-hydroxyethyl)amino]phenylazo}phenylphoshonic acid 	*���� ������ 
�O��
�� G���� )�*�	 .����� /��%� ��
%�	 �@��� ��� 3��%�
 ��)�*�	 .A1�%W� D%� 

��K�	 ��B� 30 )�* .���� �
���	 �*2�	 �1�1�
F� ��
&��� &�)
�	 *&	�� 
Q��)
 (*)�	 M#���	 (Ellipsometry) (
 ��� ��)�*�	 ��! �
���	 
U��
�	 )&�
�	� 

��)�*�� �����
�	 . �)��&�# ����&C	 ��1��	 �*2F�	 �
 ���
�	 �����	 ��Kq� �� 
5��* ������	 ���	�)�	 �����	 (Second Harmonic Generation – SHG)$ �	����%
 <���� 

,���
� �����	 (Frequency Doubling)  .�� ��
� a�	 χ(2) $-/' �W��� 3��
�	 <	@�� ��� 
���� 2ω 	 H�,1�����& @���� ��	��	 ��� ���� ω . ��� ����K� ;5�� �
  ��*

 *�	���	lc 3��
�� )($ =�� λ ��*�	 $���
�	 �n �
�%
 
��&��C	 ��� �� ����($ A�(#�� �
�� �� 3�� a�	 SHG <��%���� (
 ��
& @��B�	 .�
� �� 

lc '� 3��� ����� 10 μm ��
&� ��)�*�	 �' 1.6 nm$  6�R�7�/ *���	 5)�
 �� ����	 
�'	��	 .�G�� ��K�	 �%�� �%���� ���% $��)�*�	 <���
 �� �� )�* �#�%�
 �0� �	��� 

������	 �
 �0&,� ��*)�	 . 6�!���)
 3�� SHG ���%�
 ��)�* 6
�
( <���	/ (
 7�� 
)�	�
�	 �3��
 �	/ 
�# χ(2) $���%
  ��
$4��	���	 E
&� ������ 
�# χ(2) ��Kq� . �)�
 ����
�# χ(2) &�)
�	 �' 50×10-9 esu .$���)
��  6�R�
�# χ(2) 3����� NLO %����	 

��K ���%�	 �	 ������ �
9����� �' 200×10-9 esu .  

I�� ���*� 3�� �F��%� �
���  <���	/ %
�
 ��*# ��)�* 3���&����
% @��
�� 
�	&����&�� .�� ���)
 ����$30 �&W*K̂ 34����	 �� ����
 G���� ��� "��� �F�&� 

3�
� 18  ��!64 ��&$ ����� ��� °C115 3�
� 15 $)�#� �
� 9� K̂�&W* �� ����
 
G���� ��� ����
��� NLO )���
� ����� �����( ��4�����& (dialkylamino)stilbazole 

�F2 20 ��& . ��1��	 I����� 
�# χ(2) �'��# 300×10-9 esu *&	�� ��&��# 
SHG . �)��1� ���*� :�	@	�� ��&�� ���� ��& �6�� ���� H���
 ��! ������&	 
NLO 3���� .I�� (�
�� )�* ����� �
 5��
 SiCl2I �����
��� ���4���4N 
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Azobenzene 5�� 34����	 Q�*B���� �� ����
 �F2 15 )�#� . 6�!Q�*B��	 �� ����
 
��&����&�	 ���� ����� Octachlorotrisiloxane �F2 25 )�#� ��4� ��
�
 ��
� �� 

��0��	 3���	 @G4��� �0�*B�� )�*� ��&����& ���� Polysiloxane.31   G����	��� 
	��:	�� ���! ��1��  �����%�
3 �	��)�* .U��� �)� �
��	 �%�����	 3��� a�	 SHG (
 

��� $��)�*�	 �I�� ��1��	 ��� 
�# χ(2) �'��# 430×10-9 esu .I�� ��
s��  ����	
3��%�
�	 �������	 �	��)�* �	�%
�
 <���	/ �
 	/' ]���	 �� 4�0� ���%� G�1���0� 

�&����
% ��� �	���� �	���
 �	EX��
 �� ����	 15.19
32.  ��6� �
�%
 �� ��&��C	 

*&��	 *��
�	 $�#� �R� @���	 "�& A�[1�� �� a�	 CycloteneTM ��	��� �	)��, 
�	%
�
 <���	/ (Self-assembled super lacttice –SAS) Q��%�C�� ����	 ��2	��	 .����� 

a�	 SAS �
 40 )�* (
 ��
& ��� �'��# 150 nm .-/' 6�! )�#� <	�� 9�2��  �0�,1�
<F��� ���
<� <C�6%�$ 7�/� �̂�
%�& <���� )�* a�	 CycloteneTM .6���� 7�/ ��%� 6�� 9U%
 

@���	 C ���,�� (
 *&��	 �	������0� .����� 6�R� 7�/� �	�0� ���*
�	 ���"��� 
(Modulation) '� ���� ����� �

 �' ���*
 �� �
�� �̂�O� �����	 ���
�	 <���1� �
 

3��
 ������0� .(
 7�/$  �)�U��� "���� ���� 6��� �5��*� 340 V$ ���� �

 ���
 
��	���% �	������0�  @	���	�
 �	�
�	 ���%�	 NLO %
�
�	 <���	/ .  

  

����� 15.19 �+�� *#�� *+�+-� ���!� *��� �L��O *��#���� �� 
�	� 
���� 
��#� 

���� 
���� 0����� (SAS) )�� ������ 32: ���	 �� !����� *������ %����&�(.  
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��� <���� ���1 ��K�	 ���%�	 NLO ��*)�	 �&����
% ��
� �	��&�� 
�	����&��0� )�* ��� I�2�	 )9&)�	 1.4.2.(37�33  �̂&	�
�2 �0��� 3���� �F��%�$ 

���� ����	 <����� ��*�� �&	��
% ��
���� ������0� (Polyelectrolyte) G����  ���
����
����	 NLO 5�	��
�	  H�,1���
�
 ����� (
 3�&+� ����� (Ionic moiety) 

���0� .$<3��� ��
������ Q�� �	������0� G/ ����	 �	&��%
 ����
��� NLO 9�2�� 
���� �&�&� H�,1� ")1C<� "�
��� ��)�*�	 3��%�
�	 .*���	 6�! �	����&��0� ��� 

����
����	 )�*�	� � H��� %#	��	����
�	 <�&�� �6
J� 0����<� ����
����� ���� 
��,
 ��� 34����	 .EO��� ����	 16.19 <��*�*2� ����	 .7�/� EO��� ����	 �� 
4	4�
	 	)�*� �����	 ����
�	 <�&�� ��*��  H����@4� �
 �	����
����	 <	��%� �� 
34����	 .�
 (#��
�	 6�� -/' &���
�	 	 H���� ���	����
���� �� 	��'��� ��&��%�
 
"�& G�J� ��! D�,2� �� �1�
 �	����� $��*)�	 � �
 D;,2�& 69� �

�# χ(2) 
@��B�� .EO��� ��&��# SHG$ 9K���� �
 $7�/ !6� :	@�B� Q�� <F
��$ �!6� <������ ��*# <�
<����
�! �;���
 �� ��K�	 %
�
�	 <���	/ %�1
�	� -/0� )��*�	 .��� ���& $���
�	 �O��� 
����	 17.19 �
��	 �*2�	 F��1�1�
 (Absorbance) �
��	� �%�����	 3��� SHG (
 
��
& @��K �1� ��! 100 )�* ���4
 ��K� ���1
 �
 ��
���� ������0� (
 
3�
4 N��4���4 (Azobenzene) �����.38  6�!
�# χ(2) -/0� ��K�	 %�	��
 <���&� 

1.3×10-9 esu$ �
� �
��
�	 �� 	/' L��� 
� :	@�B� ��4��	 �	����
����� 0��
�	 �� 
	��'��� ��&��%�
 .(
 $7�/  6�R��	�)�&C	 ��
4�	 G�	���	� ��Kq� 4��

 .9� �+�� 9�# 

χ(2)  ]��� G� ��� ��� 3�	�� ��B�	 ��� I�
 �	��& 3����$ 7�/�� C  ]����F2 
20 ��& ��� °C150 .39 ���� <���� -/' ���)
�	 �� (�
���	 ��	/�	 <	4	4�
	 <�%��& 

$��)�*�� 3��� ���
�	 �
� �
 )�#� ��! Q
2 5��#�. I�� �)� 7�/�� ���*� �*�	5 
:@�B� &���
�	 �� H���� ����
����	 .��*�� I��! ����)��	 9	�2�&	 �	����
��� 

��
���
 <���� �� �	����
��� ���
���� ����N� 4	4�
	 ���,��2
 H����� 
����
����	 <����)��	 .�O��� ����	 18.19 **2
H�� ���� <� ����
����	 Procion Red 

MX–5B (PR) *���
<� �<������ a��� Poly(allylamine hydrochloride)(PAH) *&	�� 
Q�*B��	 �� 
���� �F2 =F� 5��#� ��� pH  
�)�10.5 )��� ���� 
�)�	 -/' a�	  

PAH ������� *���
 ��K.(40 ��
 69� *�� G��� )�* PAH ���&��0�<��  3�
4�
�
 ����,�&�	 PR *&	�� Q�*B��	 �F2 =F� 5��#� �� ����
 ��� pH 7 =��� ���� 

PAH ��������� <�*���
 �'��� .I�� ��1��	 ��� χ(2) 
�)� 11×10-9 esu ��K� 
PR/PAH %;�1
 *&	�� ��
� �	��&�� ���0�	 �	����&��0� /��	����� -/' . �� ���
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 �����	��1� ��! 9�# ����  Q�
�
 ������

<� ��&���
% �	����
��� �	/  ��	�*
�*2C NLO ����.  

  
����� 16.19 E�#�� *++-� 4����&� *	+��� *� %��J ��@� 
�&��	 4�/�� *���/���� 

�	+ �&� ,�-�� .�P&Q?D� ������������ A�/;	.  

  

����� 17.9 
�@�@��'� !�� 500 nm ������ *��	���� 3!�� SHG 
�'!	 !!� ���	+�� 

��!��� 
��J� 
��@� 	4�/��  ������	*������� 
�	+ �&�  ,�-��)�� ������ 38 ���	 

�� !����� *������ %����&�.(  
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����� 18.19 E�#�� *++-�  
�&���4�/�� 
������ 
���T/����/����
  3!� ���@� 
�<	

0����� 
�5��� 
�	+6 ���	+ )�� ������ 40 ���	 ��  ����� ��!WILEY-VCH Verlag 

GmbH & Co..(  

5.19  ����     Summary                                                             

• �	�
�� ���%�	 ���
�����	� )�	��
�	 ����1�
$ ����	 M�1�
	$ 
�����*)�&	� ���� �%�� �0�
 �	�
 
0
 �������c��� ��1��	. 

• �W��� ��)�*�	 �����	 %
�
�	 <���	/ 9����	 ��� Q��)
�	 G�����	 �� �)� 
������:	�� ��	���) �� �	�	���� ���%�	 �	���� @����  H�,1�)��* 

4�4%�� @	�� 4�0��	. 

• �
�%� �	��
�����	 �	�������, ��� ��)��	 ����	 ��6%,�	 ��� ���
�� ������:	 
F�)�
�� $������:	 �	�� ��� �� ���� �
� 5�*� 10 nm �� �0�%� 
D%��	.  

• �;��� �	����� �	
�2	�� ����
����� "1� ���1�
 �� ��
���� "1� �1�
 
�������� ���)��	 ���*
�	 E��
 – �6�)�
 � 5�)��3@�,� ��������. 

• ��
� ?���!  �	/ ��**2
?���  4��	�� ��E��
 – �O�)�
 �� �	��
�����	 
�	�������,  5����� �
 �*�	5 ���%
�	. 
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• ������&C	 ��1��	 �*2F�	 �	 �
���
 �	���� 3��,
 �� 
�	�C�% 
�	������0�$ $�CO��
�	� ��*��� �	�
 C3�U���
 4��
�	. 

• ��
� �*��	5 (�
���	 ��	/�	 ��	����� �	�����&��0� �� L��� �	�
 ���� 
��*# �	/ ������&	 ��1� �*2C 3����$ � �0��	�)�&	 ���
4 G�	��� 
4��

�	. 

����	                     Questions 

1� �O��� �������	 �� ����	 9.19.� ����  �����1# 3�	� ~5x10-4 A/cm2 .�&����
% 
��
��%
�	 3�*%
�	 �� $5��%��	 	�&� 3@�,��	 �
�
��	 ����2�	 )@4� 

��������:	 %
�
�	  H�,1�����<	 ��� ����� ��	�.( 

2�  �0U� �
����� ����	 7.19 �	7��& ����
�	 I-V ��2� �&
� ��� 3@��! 
�X��
<� ���
���� $(*)�
�	  ����340�q� 3��� �
�� @�
 �#� ������
 1 .

����)� $���� ��
� (#�� 6�� ��&� ��� �
U�� ��� �� �5�	� ����&C	 �*2�	 
) ��

��)
�	 (��� ���� �1# �	3�	� ������ 3�	��	 ���,
�	 .�
 
�# �
�� @�
�	 

-/0� x����	 )�� $)�)��	 <	�� ��

�	 �
$ ��� �!� ���  7�/��K ��K�
 H� 
$<	����  ������ �
�%� @�
�	 
�# �#� ;����
� H  ������ �����
 I-V  5��
 ��� 
���& �� -/' )*�
�	.( 

3� ����	 ��
 &�*�B
��0�$� ����� ω$ 3��	� ��� 3��
 (
 χ(2) ��K 9��%
$ 
=��� ��
� "1� �	���
 �����0��	 ��� *)� ��%
 �� @��,�	 #F%��� :

 . 

�  �  �
� ��� H��� ���%
�	 1.19$ �&���� ��*)�&C	 �	 �
���
 �	���� (
 E2 .
3���R� �0����� *)� �C��  *)���	���	 ����
�	 �*2�	$ �O�� ���O��
 ���� -/' 

���*)�&C	. 

�  �  ����	 �>	 $H�� ���:�� ��! ��
�	 ��� �����	 ω$ ���� <���� ���
 dc E0 
5�*
 ��� 3��
�	 .�
� �� �	J&�	 )�($ �O�� ���O��
 ���� ��*)�&C	 �	 �
���
 

�	���� L����	 
� �	���
 ����	 �����0��	. 
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? V G�J� @4� C	�*)�&�
 � ���
�	 �	���� ��� �	���� ω �� �	J&�	 )� (��! 
���%� �� �
�%
 ��&��	 3��
�	 *&	�� �	���
 dc 5�*
�	 .<	���%
 Y� ��	� �

���*)�&C	 �*2�	 (P = ε0χE) ���*)�&C	� �	 �
���
 �	���� ��� �	���� ω$ 
�6�� �
�%
 ��&��C	 �X�%
�	 �C�� E0$ �O��� H�� �5�%� <��*2 a�  E0�
��� ���� 
C	��*)�&  �
���
�	 �����	 �B1� ����� �
 C	��*)�& �	 �
���
 �	���.  
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 �������	
���  

��������	 
	�����	  

Photonic Crystals 
�� ������� 	�
���� ����� 	� �� ��(*) 

	�������� ��� ������ ����� 	 	�
���98195WA . 

1.20 �����               Introduction   
 �������� �	
� �	������)��� ���� ( ��� �	��� ����	���  ���� �� ����

	������ ��!�"�� ��# $�����%� ��&�� �'���.1   *�+�,������� �� -��� �#/ 0���� 
����	�� ��	�& 1�	������	 �� �	����� 2�2 ����3  2�1987 34�&� �5 ��" . ��&��

 2/ �	���� ������ �	&�&6� ������� ���� (Band gap)  �	������ ���	� 2����,� ��" 
 �	78��� 2������� ������� ��
���9� �	&	 ��:5��� ����� ;���	 �� ;�
	 <��&8�

�������=�� 2�����=� 3��� -� 2� .#�#� > 3���&� 0������:5��� ����� 
 2������;���� ���� >��� 0�5���� >�������� ��5� �	�,� ���'� ���?2� ���� 2��� 

@�A��� �7'7�� ����6� .B�" C��� ?�  ������ �� -��� �#�� �"��� ��4	��� ����
�	�	���.4  �'7�� >�	���� ������ ���	3���&� �? D
��5��  �������� ��
�� -�4	=) ��	?

 ��� �����4�&�?�����5 E���� � ( ��A�F�5� 3��� �������� �� . ��A	? ���	 �������&�
���	&�  ���F�� GA�� ��5� �������� �4�� 2� H��I�5� ������ �" �	�� �? G��

J�K���  H��7� ��������� 2��4�����?  �	�A�� ����	&K����  H�!L�5��?  ;�����&J
 �'	�� ;����	�����  �	�� ��&� 3�� ��" �������� ���� ;	������,���� ��#$	 �M4� ��� .

 G	��E#/ ���� N��%�� ��	�4�  ���	 ;6�������&�  ����	� �"�� 2��7"��  @�A��
(LEDs)  ��# �	���� >O&���� P�% ��	��!	�Q  >���" Q? ���� 3��� -� �	&5���

                                                 
(*)

  Younan Xia, Kaori Kamata, and Yu Lu, Department of Chemistry, University of 

Washington, Seattle, WA 98195. 
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 @��? �� �	���� �� C�%? R��?6��!��  �	�������	�����S �	�����=�� �	��������
�	������ ��	�/�� ��	&5�.7 �5   

�&�� � �7'7�� ����6� 2�9�� �	������ �������� ��" K�5�6�) 3�
��1.20( >
 3�������	�	����� �������� ��� 2�&���� ��� �� 2�	��� . ��7�� �4�� �	&�&6� ��4��

 �#/ 2� �������@��� 2�&�� 2� �8
�� ��� ���� ����  3�51.55 µm  > �/� 3����
 2����� �J���� 2� ��	&�	, ;���� 3���&����	����� -�	�6�.8  �	���� ������ G���

 3���� ��&�$����	�,  ��1.55 Tm  3��� � -���� �#/��*��  �	� 3"����� �	�� �"
�	�	������ �	��&5�� ��&�����.9  ���� -��%	 0�" �J��� �� E�	U �" 3����� �#/

������>  �F�? M#� 2� �	�/? �7�6� ����� �	��&�5�� ��&����� -	��� ��/���� ;	����
3����� �#/ 2� K�5��� . >3�7��� 3	�& ��" ���� ���:5� ��,�� �	45��C�� -�
��� 
 �	��D���� ���� G	��)3�
	 ���  �/�:�� @!���� 2��5��(Volume fraction)  ����4�

�����
(Lattice points)  ��6� �5��� >� �	���� ������ �	� ��&�J� 3���� 2� ��!����
�A�%���� �	�����( +7 >�	��&�5�� ����5��� ��" 0��	�	��� �!�V?.7,10  �4�	�Q�5��� 

 2&�&6� 2��#/  3��������� ��A ������ 0�" :�/� 37��	 R����� �	�  �	����
 �5��4��<��&8 L�5��0  >;������� ���4�� .�8
�� �#/ 2��> ��� G	���� �	��� �	��� 
O�5��� 2&�&6� ����� K5��� 2� �#/ 3����� .G� ��
�� ������ ����&��� �	���� �� 

��"������ �	75���>  ���	X�� G	��  �� �� C����������  �	������ �&	���� 
 3����&�����4��� ��,S3�&? )�	���	��� �	���U�7	��� ( �?���4��� R�,S��"? ) G	�����

2��#�� .(B��	 �#/  3������: ���
� � 3�5��R� -	����  �	������ ��������
���	7'7  ����6�(3D)> ��� ���A� ���4	����  ��	7���#�� -��� ��	���� �	�	:��� ������ ��.  

  
����� 1.20  ��	�
��  �������������� ������  �� ������1D �2D  �3D  ����� ��

 ��������� ������ ������ !��"���#�.  
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 0D:� 3���� �#/ �&�% 2�0�&,?  : 2��	,���� �� �" �!��� ���4� 3�6��� 
	������� ��� ��,�����:5��� > 3����&�� ����6� �	��56� ��:6�(1D)  Y	A���0������ .

 2�7�� 0&4�� 1,�	 3����&���	��� �	���U�7	��� ���4� �	7'7 �	���� ������ �	��� 2� �	�
 ����6�(3D) ��A�� ��7�? G� > �� �'���4�� Q���	��� G	����  �	����� �4��

�����2���U� .K��7�� 0&4�� YFA�	 �'��� ��5	A��  2��#�� G	����� ��	���� �4	�� ;����
R���J ���"  ����
 C���� ��	�� ����� ���'���� ������ 3����&'� ����	���� .

�� ���	&��� 2��#�� G	����� ��" !�� -�&	��9 �(Colloidal)   ��
��� �	��56�
(Monodispersion) > YIA�	 -�&� 0������ �7'7 3����&���	"� ��7�? : 3���6�(Opal) 

 �� R�����	��U&���� 3���6� >�	��� ��2 (Inverse opal) �� �F�����  �	���/ ����
�����H ����
 ��� �	����  �� �F���	��U�	���J �� . ��" @�A�� G����� 0&4�� 24�	

 ��:6� O�� ��" !	����� G� >�	������ ��������� �������� ��	���� ��4	����� �� ��"
-	����� ����, N���% B��� 2��� . 0�%	 �	%6� 0&4��� B���" ���,����  ��/���J�

6� �/�5 ;��� �? ���	 2��� K�5� -���  �#/ 3�5 �F	��4�&��������� �� �	����.  

2.20 ��� 	
�
��� �������� �	
�
��� �������  
 Photonic band structures and band GAPS            

 ���	 <�&5 �	��D�� ���
� 2������ ����� �	� 35 �	�� �" �&	� �J����
 K	5 3	�&��� �" �F��$	���7  2�������� 3!���� �	��� ������	���.1  3�
�� �Z	�	2.20 

 2������ ����� ��)Y�&�� ��" 2�:� ���� �" ( ���&5� ����� �	5� 0�: ���5 2�
(1D)� ���	�� ���	� >��[	��� <������ 6��4�� �	����%� �	����� �4	,� �	
U �4�� .
F�6�  3	�&��� �J����� 0���	��% [�	4��� �" 3'4�&J� >� ��,���� �5�!� ���

 Q? ��� ��	�: �������� 3��� �������� �� [�	, [�	4� �		9� �	�� �" ���&�� ��&��
� �	�����	 . O�#�$	F�� �	��� ��J�� ������ �" ���" �(Periodicity) (a) �� E#/ �	�

�� ��	��� ��4���� ������ E#/�!����� ��&�� . C�� 3��5�� ��",���� �	���  2� �	����
 3�
��2.20. ? ��A� �	�4���� 2�������� 3!��� 2���7 �"13 >���5�� E#/ 2�� >����V? 

 �� [���� �	,� @�
U ��� �	����� ���
��GaAs . E#/ ���5 2��	��� �����% J >
� ������ ���� ,���� �	� 2��� 	�������� > ����	 @�A�� ����� ;������ ���&�

 2��������  ��
��� ������ω��� � ��/ε�/�  .���	 �? B������ �� ��� ����  ;�����
 ���	�� �4�� P��% ;&� 2�����(Brillouin Zone) > 3�4� �? <�	 ����" ��
��� ���%
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�" �4���� ����� �/���5 ��� 3�� . 3�
�� �Z	�	2.20.,���� �	� <��  ���&5� 2�
 @�
U ���5 K	5 ��4���� ������4����	��������� �	2������ 3!" ���7 � E��, 13 ) 2�

 ���5GaAs (�12 ) ���5 2�AlGaAs ( ��" ><	����� . ���5�� E#/ 2� ���� ���� ����
 ��6� �	,���� �	�(n = 1)  ��"6��(n = 2) . �� Q? G	��&	 J >������ E#/ 3%��

)�:�� G�4� �"  ��	,k ( ��" Q������ E���J� 2� ��4���� ������� @�
9�� ��" �
�	 �?
Y�&�� . G�!�	��  �� 2�������� 3!���� ���7 2� �	�����12\13   ���13\1 )�'7� ���" >
 G�+� �� �	���GaAs @��/�( ������ E#/ G&��� >���&�� :�5���� . �#/ 37� ��� ��
$	

R��4J�  2��5�& �������� �� 0&����� ��2���� ��:5��� �	����� ���
�� E#/ 2� .
 0�� ��A	? ���	��:5��� 2������ ����� ���: ���J� � 2��� ���6�����  �������

 ���,����(Standing waves)  2����� 3���� ��#2a �? >2��A �	��� 2� ���
�� ���7 
����� ��	5��� .���" G\
+� ���� ������9� �	&	 �����������:5��� ����� 2�  ��"

 �&��� ������ ����" ���� >�	���� ����� �#�/��	��" �@��� ��� 3�� %100 . �#/ ��
 �	������ ����D���� ���	 >������ ��$��� ��	5��� �?O��& O�&�  ��	������ ��!�" �	���

���� >� �, �����J����&� �������� E#/ � -	������ �"�� 2� ��
�J� G&�� �	����
��� ����	���!	��	 ������ -��.11   

  
����� 2.20 $�� %������� �������� )�&�� ����� (��'�*	�  ��	 ��+����  �,-��� ������

1D ���/� �� ��0�� ������ !��"���#� ������� ������ �� .���� �����  �1a2 ���3�� 
����� �"���#��� ��1  )4 (ε1=13  2ε2 = 13 � 5)' (ε1 = 13  �ε2 = 12 . 0����� �3��

������ %���!� ������!���&	� !� . ���� ��64 ,�� ��#���7��*�2  80��1���� ��  �-1
29����� +���% $�� �����:� ��� ;-1 +�������.  

����� �	5� 0�: ���5 2����	 > ��,���� �	� 2�  ����� ������� �� 2���J ��"
)��,���� �� ��������� ��"������ �	� ( O�#� ����� ���2� �	��� O�/ ��	,  3!���
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2�������� . ��? 2�� ����6� �	7'7�� �? �	��7�� ��:6� ���5 �	� !Z	� �? �	���� ��,��
 ������ ���:5��� �	U������� . 0���� ��:5��� ����� -F��$	) �?����^�� �?24	45�� (

 3�� ��" ������ ��,�� ;����	��	�� �4�� 3��� �(Brillouin) ,���� �	� 2��� 
	������� . ��� ��	56� <�U? 2� ��
$	 �	5 2���� ����  �	U������  ��:5� ;�
 ;8�

)�?  ��� ��&	 ����(Stop band)  (  ;6 ��:	 E���� 3�� ��" 3�4�J� -	� 2� �4�
�	�� ��
�� . ���	 ��� �:�� ��A	?��� ���� ���� 	7'7� 6����� ������ R����� 

 3%���� 2��� ���� ��,�� �� �"������������ 	 ���"� G	�� ��" ��
�J� E���� �I	9
 �7'7�� ����6�@�A��� . >���5�� E#/ 2� ����	 ������� ���� 	45	4�  >�	������ �	����
 ��� ���A=�� �	��� ���7 2�������� 3!���)����� ��
 >Q? 2����� .(���	  Q�_	 DJ?

 �F��� ��� ��&�J� 3���� 2� Q��� �	�A� ���� ����� 2� ����� �	���� �	�
,������.  

 ���	 >��	���� ��A	? ������ 2������ ����� �	� ��" 3��5��3D  35� �J����
 >3	�&��� K	5 ���7�� 3!����̀��� 2������ ����6� �	7'7 �	��� . �" ������ ;��" 2�

>�	������ ����D����2  3���&�1�	������	 �#����  ��	��&(scalar)  �? �/��	� �	� ���

����� ;���� �	!���  E#/ 37� �? <�	 �	��_� ���� �	������� ���� ����  �4�� �6

 �	&���� �����
� ���	��(Reciprocal latttice)  O���� 3,? -��5� �"��Q����� 3�
 . 2�
 ��&����� ��"����� �45'�� K5�C�%? >\��7V?  P#���� �? 2��&�� ����'� ��	 0�� -��
,�� ���� 	�����  0�: 2�����6� 27'7� > ;? ����� P#�� 3�%�� <�	 �	�� #%8�

J� ��	���� ����" �	��������� �	�������� �	��������9������� ������� �	&	�9��	&	.12 
��  �	� >������ P#�� �5��? �4	�� �
 �	��&��� ������(Plane Wave Expansion 

Method – PWEM)  �7�? ����6� 2� ��"�	
 ����6� �	7'7�� ��:6� ���5 2� 3����&J�
���7 O���� J 2���� �!"�� 	���������  @�!�? ��" ���� �	�	%�) N����J� ��	�

Q�/����.(13  ��:6� ���5 2������� �������J� ��# )������� 37�( >3����&� <�	 
 �/����"� ���	 ��	�� �4	�� 3	7����� ����4�� 2������9	F�� – a/��� –  ����&��

(KKR)  ������� ��:6� ��������	�����=�.14  ����
�� ���5 2� �������� �	&��&��
 >��	&��� N	%�� C�� 3��� -��� b�����	�&�5�� '�!� [��/ 3�, ���>;15  ����

'�!��>;16 � !����� 3	�5� ���	(code) 2��&�5�� ��� �� ��� ���� �	������� ���
�� G,
K�5�? ��"���� . 3��4��� �������" D? ; ���
 ���5 2� ����� �	!���;����  �� ����

 �4� ���	 >�	��� @�� ���� ��� ;�
 ��:5�,���� �	� 2��� 	������� > O�#� ����
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2�������� 3!��� �	��� ��� ��	��" .F��  G�	 �� ������� ���� ����  0�:�� �#/ 2�
 �	&��� <������/  3'5J� �:����� !D�5��� �"�� ��4W.  ���" �:�� 3!�%	 �#�/


 ���� >[���� �	� �� ����	��� ���� ����  �	� 2� K��7��� 2�7�� �	,���� �	�
,������ 	��������&� ��� C��, ���� ��& G� > –  ���� ��	�, ��%15.7  3c�$5

 2��5 @!� �" ��	�" E��,%37 ~  2������ 3!" �	��������5 13 )�?����5 3.6 >
 ��J����&�J� 3����.(17,18   

3.20  ������� �����
� �������� 	�������  

 Photonic crystals by microfabrication                                 

�	������ ����D���� �"�� �� 6�5��	 ����� ��? ����6� �	��7�� 2/ e��? 3�& ��	�& 
�
���� :�'7����:6� �	��� ���	 >  �	��56� ����� ��"<	&�� $� ������ ��4�� �� b���

�!�" ������ H����%�11  ����6� �	��7�� ��:6� P��� ���	 �	5 2� ��&��� ��		���
�����,? ��" �	&�&6� !������ 2��4�J� 1	�.19 ��	� O�#�  �	������ �������� ����

 �J����&� ����6� �	��7�� �? ����� �	��56� ��
�J� G&��� ������ ��Z�� G	�� 2� ��

 R�� �� 2U6��!��  2��� �	������ 3�
��	��� ���7� ��5
�� (Optical notch 

filters)>20  �	������!�" ���� -	� <����>�	���21 �����
 f���  -�	�6� ��"
�	����� (Bragg gratings).22 �	����� ��5�� 2� >O�/ 3�!	 �� �	��5�� > 2� g�	�� h�5�

 ���4� �	����� �	�����	��� ����
 �	���� �	�	�4� 0	����� �4��& ����6� �	7'7  2��
� �	���� ��,�� �	���� �������� �		����� G	������ ���:5� .��� ���  G,�� ����
�� ��� �� b�	 ��:5���N	�4�  ��&� ����6� �	7'7�� ���
�� �F	���K�7�� ��� -��� >

�? G,��	 ;i� Y���  ���" ��	�5� �7�? G	���� ���� O�5�� G,��� ������� ������
 �	����� ������ �5?� �	�&���� ��� . >�J�5�� E#/ 2�@���� P��5	 � ������ �	��

 ��!����2�  �	���	� �� �	� ����&�	, *����� nm100 �300 nm 2�  >�7'7�� ����6�
 !��=� ����%� ��4�� 2� ���� �	� 3	�&��3A�? �,� �� ��������� ���
" .G�� 

 >O�#� �	��? P#�� P��� ��7	�5 C�� �� ����� ����
 ��	&��� ����6� �	7'7�� ��	�& 2���
��"���� ���	  G	���� �����4�� �4��> �? ��� �� �	���� ��" 3�c, �� 2���U����

K�5�? ��"����> ?� ��:�A�� � ��,�� G	,������ ���:5�  ��
6� �4�� ��� �J�!
@���5�� �5� ��	�4�� .��� ���� �!��� �	�9� ��	����� ���&4�� �j��	��G	���� �  �&�����

E#/ .  
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1.3.20  ������ ����� ����            Layer-by-layer fabrication  

 0�" 2�1994>23 a�/ *��,� Ho  ��	&� ����� ���
 E_'�!�) 3�
��3.20.? (
 ��!�" ���A, [	���� ���� ���	)#� ���	��&� �	A�" G��4�  �? �? �	����

�	��A	� (	� �4	��� <�5 ���� �	� ��&	 ������� �4�� �4�� .������ �@3��� ��& 
(Filling ratio) O���� �? ���
 �#��� ���	 >,����  ����� ����:5�)�� �	�,���	  2�7��

� >K��7�� �:� 3�
��3.20.< (�	��� �" 2� B�%�  3����J� ��&�����5 1.9 .� 2�
 >��� ��# �&���<�&5 C�� ,���� ���� 	�������  ��� <�5 ���� ����
� e��" ��

 ���:���� >����%�����" ��7��� C���  ��,�� G	,������� ���:5�  �� ��" 2�
��:6�.24 ��" ��"���� b����� E#/ �!D�5 �4���  ���� G�� K5��� ��"���� ��

 >�5��4���2� ,�� �� ��&� �����	������ ����	�	��� � .� E#�� >�	�9� M��$� *���
�	���� ������ ����6� �	7'7 ��#  ��,������ ���:5�  2� 3��� �	���	D���� �������

 [	������,�,�  �	��	�&)�� �?�	��� Y�� (C��  ���A, �� �	!���� ���	��� ���	��

$�9��	���	� ��.25 C��  [�	,2�&� �	�%� ����5 50 dB  2���� ���� > -	��� ���	

� ����&� ���,�� 3�� 2�	� *����	 �	�30 GHz �3 THz . G	&�� ��45J C�� E#/
 ����4���
��� �� 3� ���& ��# ����&�	,>�	7�� �9�?26 �$���  �	���� ����D�� ��#
 ��,������ ���:5�  3���? �"J� ������	����� �J���  K	5 ��7�� ���� ����

 @����k� GaAs �InP ������� �	��56�.27  !�?� *��� �	�%���� ���� 40 dB < 
) ����	&������  E��,%99.99 (� ���
 ��# �	������72 ��4��.  

  
 �����3.20  )4 ( ��3������<� �3=3 '�	 ��� ���2 �)' ( ��*	� �������� �#��%��� ���

 0��� �����*��PWEM . �1 ������ ���
0�� >������ >�,��%26.6 ����� �� �������� 2
 $�� ���
� ��*��:�3.6/1.0) . 8,���� ��23  �� �-@�Elsevier B.V.(  
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 >��� ��# ����4� 2���$�  <�5 ���� �� �������  ����� ���	�&
 ��������(poly-Si)  3����&���	�	�4��� �	���	��� �	���U�7	��� ��4�.28  3�
�� �	�	4.20 
 ����%�5�A	���	 ���l��	�  �?�� 2���� k�� �� �	,� @�
U �	��poly–Si )��<&��  ���
 �5��+
Si ( 2�	? 1	��� �	��	�� �	���U�7	� ��&���3���. ���� ������ @3� ��� ��I�

) ���% �	�poly–Si ( ��	�&���(SiO2)  Y	�&��(Planarizing)  Y�&��) G	��� ��&���
 �? >2�	��	� 2��	�	�CMP( > C��<	&�� �	�7 �4�� �� poly–Si +7 ��Z�+ 0) E�����

5�����  ���%� 3	����Si �� ����� �	���"���6� �4���� 2� O�� ��".(  Q��	 F0+7
 ���%�� E#/ ����� :@3� �4�� ��4�� �	7'7 �	� @�� -��� �	��� <	&��� Y	�&�� . 2�

 >�	����C��  <�5 ���� ���
 ��" 3��5���"���  ��poly-Si  �	��4�� ���!i�
	���� ��" ��	�&�� �����1 ��&��� <���� HF .$��M�  ��� 3�� ����&� ������6 

��4�� .�	�%� :5�� � Q�,� @�A�) �	�10  �14.5 µm (�
;� ����5 12 dB   ��5� 3��
�	�% . �" 2����� 3���� <��� �� �9�? !F	5 2� @�A�� GA��� ���:� C���

�	�� � 3�%�<	" �	���� ����� �#�/ 2� �U�
.29  G	&�� C�� �7��5 �7�? B�" 2��
 �� ����6� �	7'7 �	���� ������ �	���� E#/ G	���� �4	���	�&9��� 37� �����.30 

C���  [�	,�	�%�  ���� Q�,)30 dB �	�% ��5� 3�� �"  µm12 (2���� ��� 2� 
��:5� F����  ��8 ���  µm20 . �	��� �	���� ����D�� �#�/ ��� �? G,����� ��
�J����&�  ��# ����%� ��4	��� 2����  ��&6� 0&��� R��
i�) 37������	�������� 
�	���5��.(  

  
����� 4.20 �	�
�� ���� ���� 6������� 8��/��� �A��� ���   �� '�	�������* ������� 

 ��������'��*B� ��0�� ��� ��0��.  
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2.3.20 ����� ����� ������ !�"#  
 Other microfabrication methods   

G�� F�? ��4�� G	���� �4	��  �4�� M�
,� 2��� 2����&�� G�4��� 4	�� ���� �
@�
= �	���  <�5�� ���� �� ��# ��,������ ���:5�  �5� ��
6� �4�� 2�
DJ� >@���5�� D? ;���	�� ��	�5� �4�	  ������ 0�5��� <�	 K	5 �	����� �4���� ��� �/�	���

@���� ����� P�5��  ��A [�	4���300-100 nm . >O�# ��� ���A� F�? ���	 E#/ �	���
 �4	�����������&� �� 2� 2��" �	U �,� R�����	���� ������ ����6� �	7'7  Q�5�
 �� �7�?10 �? >��4�� 2� � P��J��0�5�� 2��� . O�/ ��� ><��&6� E#�� 2�& ���7 2�

 �" K5��� ��	�4�� �� ��	��3��
��� E#/ 35� . 2�1991>31  *��,�	 ���
 1�	�����
 �����;���� �	!��� (FCC)  ��	��)��� �"�	��� �	U @�� ���� �� (��	��  �?G��� 

��4�� �" 3'5J� W  ���	�� �4�� 2�(Brillouin)  �	������� ���� ����. �5 ��"� 
 ���	 >�	�/? �7�?� �	��� ���
 �#��) �? G��
�� �� ��� 2��� �X� ��	�� ��
$	

"�	������	 (" ��" �&	� �D��� �? 1	���� ��&��� ������ �!	�� Y�&��	? ��!5�	 
$�n"�& ��	��	�	� �Chemically-Assisted Ion Beam Etching (CAIBE)  Q��5	 R�, ��"

<�47�� �� �	&��& ��	�� ��".32  ��$� �4� �	���� ��������� ��4�" 3�	  ����?
 ����? >���
:5���3�4�J� -�	�? 2� �  ���:5� ����(Forbidden gap)  2���3��� 

6� �5���5  <	�4��)1.1 ��� µm 1.5 .( �4��F�? ���  �	�%� 2��" ������ �&�
 �	&�&5�� <�	��� �	�	���)������� 0�" ( 2���<	�� �? ���	  ���
�� ����% @�7?

G	����.33  ���� ��? �		&�� ��
6� �	���U�7	� ���:? >���	6� 0!5 ��� ���A=��
 ���
 ��A	?	�� @�
U 2� �	������ �'	����	� 3	7	� 2��� �	�	��� Poly(methyl 

methacrylate).34  >���5�� E#/ 2�B	��� C��  ���� K'7 �		& ��
? ��!5� @�
9��
 2������ ��" ���
 ��"�<�47�� �� �	7�7 . C�� �	�9� 3��5�� ����? ��& 2� �	��D��

 ����&� Q��	��� @�
Uµm 6.2  .��" ��,���  �" ���
�� ���7 µm1.3 ��� :5�� >
 �� 3��5µm 2.4 -�	�? 2�  �	&���J�/ 34��(Reflectance/Transmission spectra) 

 �&�4������� �" 2�:�.  
 ><������ �� C�%? �"���� 2� �F	�� ���
 �	��� ���	 ;? ��A	?�	������	  2�

 @�A�� [�&5 @�
U 3����&��2���U������ �	���� . �!	� ���!5 3%���� ���"
����&���� �5 ��" �3���� (Mutually coherent)>  ��
 2� b���� ���� 3	�&� ���	

��3���  <��&8������ 3�o�  ���� �� �	,� @�
U 2� ������� ��	��A(Photoresist).35 
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������� �	
��� �
� �� ������� ���� �� ����� ������ �������� 	��!� �  	"
�� ���
 �������

��
 sin�

θ

�
�   #�$λ  �%����&� �'���� (���� � n�%  �
)�*+� (�
�� �	
�&�

��*
���� ���,�-�� �θ  �%�����$�� !�
.� ����� . 0&���)� 12% 3+
���)� ��*.����)��3
 
 !�*��� �"
*��� �� 0
��	��$ 4
��*5� �	
-� 0��5�� ���������% . 6�����

 �
� �	
�����,�-�� ��*
����  7)�* (��	��� ��*� 7)�* �����)���	�
���( ������� 	��� 
	
��:� ��,
*;  �� <�
����(Posts) . ���� ����� 3�	�.�� �;�= �
�*= ���
.�� �� �;�=

 �= �������� �����$� 0��� �	" �*���� 6��������
�� .35;��	*" �  ����� <�$ !��=
��.*�� >&" 
�)�* ) (���5.20.= (��*� 	���� 	
��:� ��;5; ) (���5.20.? ( 7�� ���
0���*�&�
�  	�� ����@�-����� A�
*��� ��,
.�*@ ����@ ?�� B��*� ��)���.37,36  ������

����) ��&�" 
�*= �% �.����� 12�� ��)
):� 3
��)* ����� � �
'*@ 6������ 0����
A,
�	 !-� �� B��*���� . ��
�*��� �2% ���* C�= D E
�*F� 3�	�' ��,5� �.����� 12%

G� ��
�����'
�* .:� �,�)�� �����)
)�  �.&����� ��*
.��� 12�� ��� ?�'� �� ���� 	�����
��-&� �)
)$ 0������� ��
�� 
����*� �����  
��� ?�
H�� �� 05�
�� �
)�*�

���H� 05��� I
�*J� 
��	� K���-�� �� � ���-"+ 0���&� �
*@ ('= ��
 ��*���� 0�2 0
�
�*��
� ����$�.  

  
����� 5.20  )� (�	
�� ���� ����� �
��  ������������ ������ ���� �!	 �!
��
 

������) . ������ "�36 "� "#$� Nature Publishing Group.) .(� ( %��&�
�'�� 
*�� �����+� ����� �
��, ,���-� �
/0/ %,1���  %,�� ��%����� 
2��3� ��4 %���� %!15	� 

3�
2�� ) "������� 37 "#$� "� �
����� �
�
��-� �
2�
�
���.(  
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 ��" ��A	? O�/ �%p ���� ���4�� ���� G	���� 2��� ��	�� ��
��&� �	����
�	���� ������ .�'7��  *��,�"� E_'�!� ����� �	����  ������  ��# �	�!�5 3&'&

 ������\�q�$	 @�� �� �? G,�� Q��+�,���� ����� ����:5� K��7��� 2�7�� �	,���� �	�.38  ���	
 R���� �	���	� ���
 �#�/(Chiral) 3����&�� 4�	 ���<	&��  Q��!�� B�F����

(Glancing angle deposition (GLAD) technique).39  �� �7	�5 �"���� 2�B����� >
 ��	�� C���U�7	�	��� ��"���� ��" �� �	������ �	75�  ����
 �	���� ����6� �	7'7

��# �	����"� ��.40 G��  �4��� �4	���� E#/ �?�=� 2� �"�&� P���� J� >0�5�� 2���
 �� ����� 2� ��	�� �4	�� �j��� ��?�J���  �������) �� C�%? R��? �?�� ��# ��

��<�	� (���� ���
 3%��	 ��	���� ����6� �	7'7.41     

4.20 $��%� ���&�� ��'��� ������( 	�����  

 Photonic crystals by self-assembly                                  

 F�� ��	���� ��	�5����� �	��� �	�� 2��� �������� �	���U�7	��� �� �	�	�4����	�� 
����6� 2��7��  ��� 27'7�� �	��������6�  ����2� �:�� ������ ��  ��	�� �����4�

 R���J ����
 ����� C���� ��	�� ������ ������ 3���&���	���� .�� <�� ���4��	 
� �	���U������ �	4� �	������ ��
,� �	���� 0&4�� 2�3.20> 4	�� 2��#�� G	����� 37�	�� 

�'	��  �%p����
��&� ;��
��&� C�� ����
 �	���� ���7�� �	���  ��# ����6� �	7'7 ��
-	����� ��	� .���� ��������	5��  2��#�� G	�����) �:� 3����2�7�� ( >@���� ���� 2/

S  >Q? ��� 0�&�? �? ���	!� ��# 0	����� �4��& ��"��&�	, S  2/� 2� ��	��4�� 0:��
��4�&� �	� ��	�& ) >�����U ������	��� ��C�� ( �'"��� ��"�	_���� J.42 �� ���" �I�5

 �	����� �	��� ��!	�� ��&��� ���� @���� 2��� ��������� �6 -F��� G	����� �	��"
2/ 2��#�� �'�?  !	����� �4��& 3�
 ��" @���� ���� 2� -��:�	���������? >  -��:�

2� Y�&�� �? 3�
�� .��� ����  2/ �	����� �	����U2�	��	����	� �!��� ���5 2� ���� 
) ��	�, �?O�# ��( > ����	&�� E#�� ��� 3	� B�� �5<�	���> Q�_��>F0\7 �� >  ���

 �� �	��� ������	�����  ��� ���?2� ;4	45� ���	  �	U ��:?2��#�� G	����� . �	5� ���
�	�/? �7�?��	���� 3��� > �	!������  2��#�� G	����� 2� ���8���� �	4��� E#/ �� ��5
��
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 ���"������� G&���� P��'� K	5 37��  �	����� �	����� �	���J�� �A�%��� �������
�		&�&? .  

 2��#�� G	����������% 2�	�� e��? @�	56� 0��" 2�.43  2�8�� 0:��=� ������
 ��&����� >��A�� 2��� �	�	5�� ����� <��"=� �� ��
��� R�A���� �#/ �"�'7� >

 �	�	�	��� �	'%�� �	
U? �	��7�� �	�!�5�� ���� >�4���� ����DNA ����� >�	7'7�� 
 �	"������?��	������ . C�� �4���#  ��4" ��"��% > G	&�� 2��#�� G	����� 0����

 ��" 3�
	� <	����� �	��" �� �	���� ��� 2� >�	�	5 J ��:?��# �&� *����� � 
 �� ����&�	, �	�	!��� [		�4��� ����	���&�!	��� (Mesoscopic) �	��������.44  ��A��

 2��#�� G	����� ����� ��7? 2��� �������&� 2� R����2�	 �� �	������ ��������: )�( 
 ����� 3�� ���5 2�����	��� ����
� �	��� (Block-co-polymer)>45 )�(  �����

 ���	&��U�	� )
�� �	��� �	U� �	���3�  ( 2� ��
��� �	��5?[�	4��H46 �)�( 
 R���� ;������ <��4(Template-directed)  3��4���� ����
�����5 	�9���-  ��

�� ���	&����9�	�.47  !�� �/ >�	��	%6� �	����4��� ��" �4� �" K�5� K	5
�J���6�� �J���6�  ������ �	&���� ��7�?��	���  0������ �����������4��� E#/ .  

1.4.20 	)
��*� :	
��+  ������� ,�	
���- �����  

 Opals: crystalline lattices of spherical colloids       

 �	
+� ��	��9�� ���" ���	&� ��� ��	9� ��# �5�� !	�� ��� 3,6� ��" 2�
 3�������A� �� �5�� ����� ��� �������.48  ���� ����&� ���� 3A�� �� �	����

 >���&�� Y��? �X� R���� ����=���9�� �� ���� ��	� ��	" ������ ��
��� �	��5?
 ��	� ���	���	&��� 0�5 ����
� ���	�� >��5�& ��" ��	��	�	� ���7��� ��5
��� >

��A ;��
�� 1-2%.51 �49  >N�% ;����+�"� ��! #� ����	�� > �	����� ���	&���
�� �� ���� �������9 ��	�6���
��� �	��5 . C�� ��"� ��4" ��"��% > �Z���"� 

�����	�� �U �	���� �	��	�	��	 ����%� ���� �� �	��� ��3�
�  �	�A" ����	��� �����
 �	�	���	&J �	�A" . C�5��� 2/ �	����� ��	��9�� G� �4������� �	�#�� �7�6� ���&

 ���	:� ���	 ;? �&	� ��# �	���� ����
 2��� 3	�� <	��� C��) �J���? ��&	 �� �?
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(Opals).(52  �	��D�� ����
 �#�/ ����� Y�&� �:5'� ���� ��	:�&	����� �  �� �4�
�9�� �Z����� ������<	����� �� ��A	? ���� >�	����� ��	� C���� 3	����  Q�/����

����
�� .�4	45�� 2� > ���	�9� 2��#�� G	����� �?�? 2� �	��� ��	� �J��	4	���� 37�� 
'� �7�6�@�	������ �������� G	��� ��.53�46    

 B�" C�� �4��	���� ���� ���� ����%��� ������� �9�� �	����� ��	�6� �	��5
�	����? ����
 2� ��
���.56�52  >��� �	���� ;��� �J���? P��� 2� ��7� >N�% ��#

 ��	�� 0��5? ��	�& ���-	����� ��	� .�'7��&���� 37�	 >	< (Sedimentation) � �	78�
	�#��������� ���'�� ��	&� �4	�� �� �U���,8� �	��� ��	� �" �	!� 500 nm.57 

+�&� �L�9 ������ �'"��� ���&�� 2��������	�� ��9� �	����� ��	��� �5
�� �	��� �J'9�&�
 ���&���9�� E#/ 0	:��!��� ����� ����D�� 2� ��	�	 ����� �? �;���� �	!��� � �����&

��4���� �� ������ ��� 3��.58  >C�%? ��� �� ����+�&� ��#���� �	��
�� C�4��) 37�
 ������ O���<	#��� �%�� �( 2� > �	���� <��&?��4��  �J���? �	���� �4�� ��# �����&

����A� ���	�.59  �	����=� 3��
� 2��� �����
 �J����&� ������&��"  3����&� ����� �	�%
	���	�� (Microfluidic) ) 3�
��6.20 (�5�� b��� ���	�% ��Z�� 2���2��	!	��� �> 
 �����M��� N4��n��U ������? ���
 2� �	��� ��	�����6� �	7'7 �	 � 3�� �����& ���

 ��"��4���� �� ����.65�60  

 2� �	�����	�#���$� >=� �	�%�� ��j�	�������	�� ���5 G��� ���� 3�
�� 
) ����� �	,� @�
U 2� ��� ��	��A �������Q���� �'	� @�
U �� G��4� �? ( �	�

�	�	���! �	�!	�� . �F	
5�� �	� ��	9� �	,? G� ����&� ���	(Gasket)  �	�!	�����
 �	�	���!�� 3����&���� �� ��"���� ��� �	���U�7	���	���	�� :�'7� > 3����&����U�7	��	� 
��# �	��A  H�	���% �? ��" �	,? �	���� Q�� ��� ���4� �'	��� @�
U 2��� �
��

 HO5��?�  @'���9� �'	��� @�
U 25�& 2� ������� <�	 2��� O�� �� �9�? ��	�
�	�%��.65  �45 ���	 �	�
��������2 (Aqueous dispersion) �9�� �	�%�� 2� �	����� ��	�

 ��&��� ���� 2���! <��?� �	9��� <47��)��, E����5 3 mm ( ��5��� 2�
�����!�� �!	���	 �	���� . !	��� ���	���9 ��	� �/���,? 2���2� �	,6� ��" �� ���? 

*��&  �	
5��3�&? J� �	�%���	�������	��  ���
 2� ������������6� �	7'7 �	����?.  
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����� 6.20 �	�
�� ����  ������"������� �*����  ��8�/ ����� �����4 �� �C���� 
���� ���	4 ������ )�����	 �����*���� �4 ����� ����*(.  

�	����=� E#/ 3����&��$� >�9�� ��Z� ��
��� �	��5? �	����� ��	�) ��4���
[��J  �	��	��� ���	�5���	�& ( ���	���		�����  �	����? ����
 2� 2� �� ��5�&� ��"

$� ����� �����	�&Z� >�&���� �	�� ��� ����&>��A�� ��	� <	���� 3	�� ��C�� .
 �D�� �&��� �� r3��	���� Y&���� 2�����=� �� �&������	5  ����
�� �? ��" Q�����
����6�	 ��D���� � 3����&�� ����4��� E#/ ���? ����� �	������� �	��D�q� Y�&? G� >

)111 ( �����	!���� �	��"���� �	�!	���� Y�&6 . 3�
�� �Z	�	7.20. ���� ?�	���� 
 Y&�������2 (SEM)  �� ��q��� �	�#�� �	����? �	�� ���	�5��, �	�	�&	����/ 220 

nm.  ���?F�? ��" ��A	? �	����6� ���
�� E#�� �	A���� G��4��� &	��� ����� �� �� 
“ABC” " Q������ E���J� 3�� ��"�!	���� Y�& �� .����%_� > ���7? <�� ���
"������ K5� ����� C�%?  >�	����? ����
 G	�� ��	��&� ��#��� �	�)100 (

	!��� ������  �	�!	���� Y�&���� ����4�� �	�� �"  �� ��#����%� [	��A�.69 �66 
 3�
�� �F	�	7.20. ���� <SEM $� 3�7� �#��� ����4� Gj ���	�5�	�	�&	���  2���	�� 
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����6� �	��7 �	��/ ��5 �� (Pyramidal pits)  �
�� g*��� J <��&8� Y�& 2� �5��+

(100) Si . ��� �4� ����4��� E#/ *�� *������A�� �� �	����� ��5�� �	����� ����o� �	,�
������� +�� ��	� ���"�������9�� ��, �����	����� ��	�.   

 
����� 7.20 ��/ ��#,� E*� �������� ���� ���,-��� ����3���� ����4 ����<� �3=3  ��,

��#�����  �� �����	2�����*���� �����*� ��#� �������F� )111 (� )100 (������� G	�*�� 
������� $�� 2��������� ���������) . 8,���� ��63  �� �-@�WILEY-VCH Verlag 

GmbH & Co. 2��� 8,���� 662  �-@� ���,���"������� �����<�.(  

 �4�,���� �� �&���� 	�������  �J���o�)��	��%�� ��	�:( ��7�� �&��� . ��
 �����" 3��4��� Q�	�4��� <	�4��� �?2����� 2��&��  ����'� [	� @��"= 3����� -����

�	���� ���
� ������ ���&�� �� �	���� ����6� �	7'7 . <�	 >���5�� E#/ 2� 3����&�
 �4	�� �
 �	��&��� ������(Plane Wave Expansion Method-PWEM) >G� O�#�  0�"

��:6� 2� ���	5'� ����6� �	7'7��  2���Q��5�  @�!�? ��" 2�������� ���!" ����7
��	�� �	�	%� )N����J� ��	� .( 3�
�� �Z	�	8.20.? ,���� �	��� 	�������  ���&5�

) 3����&�� �4	��PWEM ( ���
 ���5 2�� ;���� �!����� �����9 >�	��� ��	�� �/�
�F	�	  O���	 J �	&��� 0�:�� �#/ �? ���� �������� . �� ��" �4� O�/ ;�
 �����

��� ) ��,�� �?��( > ��	�� ��
	 ��" �	��&� 0&���2�	���.70   >���5�� E#/ 2� ��
 ���� G�	 ������� ���� �/ J� ��4 �" 3'5W  ��4 �?U �75�&� �/���� 2��� >

 �:��������
�� ��4� Q����� .� ;�-#5 3	5�&��� �� ��4�� E#/  3���� �	��� ���	!�
 @3� @!� �		9�� �? >��&�J��� �� ��	��%74 )N������ <	A���� ( 0	, Q? ���

C�%? . >������ �#/ �� ��$	 J�� 37����� ���	� Q������� ���:5� ��,�� �	��� 3�6 
,���� �� 2��� 	������� >G� O�#� �9�� �? @���� ���� �&�? 37�� �	����� ��	�

 ��	" ������ R���'� �	��5?��
���> ������ �?� ? ����
 2�� �	�������6� �	7'7. 
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 ��� [�	, ����&� ���	 ���5 2� ����� ����� ���
�� �	!���;��  �� �"���
 ��	��U �	��� ��,'�����	&���� �? ����4�� -	� ��.  

  
����� 8.20  )� (�	
� ��
��� 	
������� ������ ����� �	���� ����� �	��� �
���� �� �	��� 

 �	������� ���
�� 3.0 .!��"	 �#�  $�
 �%& '*
���+ �	� ,����� -
��� �	��
��) . ��
 /0����70  �� �#1�WILEY-VCH Venlog GmbH & Co.) .(2 (�	�  �%�
3�

�0���� �	���
3����� �� �� �	���� �4�
+� �� ��	�� �	�	��	��� . 2�������  ��4
��
 �	�	��� 564 ���7���  ������ 8�9��:�0�� �
	�6� -�67��� -���� �	����� ��.  

 3�
�� �F	�	8.20. �	�	� <V?�U ����� �� �#%�	� ����6� �	7'7  �� ��F���
 ���	�5�	�	�&	��� . ������ ��4�����	��� �#��C n5'��� �	&���J�� 3�4�J� 2�	� 2� �:

 @��& G,���� 2�?�  ��" 3�	 ��� >��
�� 2��� �	"��� �	���) B��%� ���7���<�	� ( E#��
�	��� . ���#�� G,�� <�&5 ���	) ��� �?���� ( ���
�� ����7 �� �&���� 3����

 ��&�J� 3����&�� ����������	5 �f��� Bragg.64  G�� ����
 �?6��������6� �	7'7�� 3 
� ���9� �	����� ��	�O��� J   �������� ���� > �����nP#�� 0�4� g0�: �	&��� s3�&� 

���	A5�> $	Y	�  @���� Q��%� ��&�,���� ����%��� 	�������  ����
�� R��? B���
����6� �	7'7��.  
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2.4.20  	)
��*� ��'�/�  :�� ,� ������ 	
��+1���3 	
��� �����  
 Inverse opals: crystalline lattices of interconnected air balls 

5�� ��&����� �5��,�� �	����? ���
 �� �F��� �	��&��� ������ �? �	�& ��
 ��	�� �	���/ ��	� ��	� �����) �&��9� 2�������  ��# ��	� ��	� ����� 3����

���? ��&�� ( �F��� ��� Q�_� �? ���	 �������� ,���� �	� 2��� 	�������.71  -����
s?a�\7\� � 3������ >2������ ��A <�	 2��5�� @!�����������  ��A ������ 3����� ��

%20  ���%30 . ��� �/ 0&4�� 2� YIA��3.20 > ��� �	��&� �� �#�/ @�� ������ ��
��4��  ��	4� ��" �4���� �	���U�7	���	���	� ��� >�	�	�4� 37�	 ��� -���� �#/ �	45� F�? G�
�5���	  [�	4�� <���,� G� P�5���� ��&�� � 2����� @�A�� 2����� 3���?�  ���

2�&���� . ��A� O�#�� �������� ������ 0��? ���5 �	����� E#/ 37� ���� �	��&�
� �����&��" �	!� 10 *��&��� O�� �" ����%� ���� �� �? >��4�� ���  ��	4� 2�

�	�	�4��� Q���	��� G	���� .3��4$����� > �j��� ����4�� ��" �	����? ���	���9� �	��� ��	�
4	���� �"����  G	��� �	��&��� ���� E#/ 37� ������ ������ G	�� ��� ��& ��&�	, ��#

3�� ����A� ��� �J�! ����5 30 nm.72   

 3�
�� �Z	�	9.20 �	����� ��%� ���
�  �4	�� 2� 3����&J�E#/ ����4�� . ���
 ����� ���
 -	���������  ��	��U �� >�	��� O�/����5 %26 ����5 ��U����� �� 

 ���	 2��� ���
�� 3%��� �? 39�9� ��	�) �? ��	�!���	�� ( C�%? ����) 3�
 ��" t���
 >3��& �? Q!�U ��	�� >O�#� >�?�U ��4�����	 ( �	���������� �9�� 3�5 ���� ��	�

�	����� . O��� <��4�� �	��4�J� ���!=�)[	��� �? �	��4�� ���#� ��"( ����	��&� �  �	7'7
����6�  �	&�/ �	� ��" �	��5���� �	��"��<	  ��:�� �	���/ ��	�� �� ��	� ������
��	�  ��""#��� "��	9� .��� ����  ����� �	� �	��&��� ������ E#���	��  >3���? �� �����U

 ��A	? ��	�� ��
	 3���? 0&�� 2&�"(Inverse opal).73  R���J� �#/ 2�<��4��� ;����� >
 3���&+� ���
 ���4&� ���&�� 3���6�(Scaffold) F���� � R��? ����5 ��	�"���� �� 

C�%? . �4	���� E#/��#�� > ;���6 �	���� ������ �"��� >N�%-	��� ����=�� ; 
 ����?>��������	� ��" ��� ��������� ���
" �� ������ ���� ><&�$� �5 ��" 
���	� � ����& �"��� ���� �	�A� ��# ��&�� �'���� E#/ 2� ��	�& ������

�	����=�.  
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����� 9.20 ���� �	�
�� ��,H��" ����,��� ���� ��*�� �:���4 ���� ����<� �3=3 

��� ���0 ��� ���@� ����� 2���� �����7� �����4 ������"�0�� ����C '���0�. ) ��
 8,����46  �� �-@�WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.(.  

 ��	�� C�� �� ��" ��	����=� ������� 3���6� ���
 3%�� ��U����� @3��
��U���� �	�	:����.80�74  3�, ���u	
 ���	 2��� ����&�� ����	����6�� �� ��� ��


�	�&����  �? ����A� 2/ ��	���5 ���� ���#� 37�� �����%�� E#/ <�&� ��4	���
 B��%���5�� ����4�2 )���" �� 3,? %1.(81 ��� �"	 �� ��4 ��A� � 3�, ��

���	�	���  �#/ 3�� ��" -��5 >�	����? ���
 ^����& ��U����� 2� �	����6� ���
��
 ��	��4��)�/��4	 � 3��Q��
.(82 3�, �� G� �\�\7��$����  ����	����� ���	 >����&�� �	�A���

�� 3��5����–0'/ (sol-gel)  t���$	 �?#�� ��A	? ����E �� -�&� >�	��� Q��	 3��5��
 �	�	���	& ���� ��"� ���U���� ��F����� �"���� 3�5���2� ���� -7t�����.83 J� -'�%

 3�&�� 3��5� �? �/ [�&6�–  ���" �/ �#/ 3	� ���� ���� !	����� ��� �:���<���� .
G� F�?  �	����� ��	��9�� ��A ��U����� �@���� 3��5���� 3������t����� �	�� �i� >

\���� O	���	&�� 2� �� ����	&"����–0'/ " ���	 ��@'� 3	�
�� �	��� �4� ���� �?
 ��" �4	,��&�<	#��� �	%�� ��� �	����� ��	��9�� * . >������ �#/ �� �� ���	 �,

 ����5,� @���� Q���A�� ������ 3��5��� �� t����� ���
�� 2� ��U����� @3� 3�? ��
�	������ 3������ ����6� �	7'7�� .DJ�� >���5  ��" �	�	���	& G,��, �" ��A�" 3���6�

2����� b���� 2� 2&����.84 � ��� ���A=����� 3	��5��� >�&�� @3� ���	��U����� 
� ��
��� �	����6� ���
�� 3%�� �� ��4��� ��	��9�� �� �	7�� �9�? 0��58� ���	&�

�	�����.87-89  ���� ������ ����� >�D�
��� �&��� �%�� ��� �"��� ������ ��
�	���� ���	&��� .&�&?�� ������ G	�� >)37� TiO2, SiO2, CdSe, Ag, Au  �Fe2O3 ( 2���

 ���� �������� ���	&� ������	��[�	4�� � � E#/ 2� ��	�A� ���	 3��5�� �������
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 �	&�" �J���? ��" �"��� ���� �� Q��+��"��� -��:� . 3�
�� �	�	10.20 ����� 
�	���� 2������ Y&� �	&�" �J���6 �	�#�� ��7�? ���� . E#�� �!	���� ��&�� �? :5J

 <	����� �	��" ��	�� 2/ ���� ��	�� �� �	���/��	� ��	� ����� ��	9� #��� ��" .  

  
����� 10.20 ��/ ��#,� �������� E*� ����3�� ���,-��� �:���< �*�� ��I�J/ ���0� 

 ���% ���������  6�
��"�* $�� ��	��� �,*����� 9�� ��<�� K�
�H� ���%  �������
�=������� �=���<� $��  �� ����������	 �����*���� .����4  !��"�0��������	  �����*������

�����L�� ��������� .D� M�,�� �����*��� )111 (�)100 (����#� �������� �� 8� 6������+����� 
������ ) ��8,���� 66 �-@� �� ���,�� �"������� �����<�.(  

 ��
�+�&� ��A	?�������� ��	����� �	��	�<	&��  �'����� -��?� �����
�	����? ���
 ��U��� 3%�� .�'7�� > B�"�����  E_'�!��� 3����&�<	&�� �� 2������'

 3�	�� �� �	����� 0�&� ��# ���� �	����� [�5��� �A�����	�'���� </#��.88   >�����
 2� �	�����	�#����& >�$�� ��	�&�� ��	�� *�
  �/ -3 27'7 3	���� ������	�

�'	& 2&���	� (3-MPTMS)���� 3�, >� ����
 2� �	����? . C�� O�# ��� �	���
 ���	&� </#�� �� �	��)?�,���/ ��A� �� ������� ( �	��9�� ��	�&�� E#/ Y�&8�
 ��&��� G� ���,� �'"��� ��!3�	7�� .���	%?� B�5 2� <��4�� [j�+U ><	&�� 

��U��� 3%�� ���� �	���� 2������J E#/ ��6� ���
����	� ����6� �	7'7�� . C�5� ����
�� ��!	��� ��	���� ����4��� E#/ G� �4��������� 2�  �	��	�� �������<	&�� 

��'O���&��� ������� G	��� 2������ .��� G� >�%p *�A	� 2�� ��(Braun) 
 [�	!��	��(Wiltzius)  �� �	&�" �J���?CdS �CdSe �<	&��  ��
��� 2��	�	�����

�	����6� ���
�� ��U��� 2� ������ E#��.90�89  

 �	
� �7	�5 ��&��� @3� ����� ��� �	����? ���
 3%�� ��U������&	�  �����
 ����Q��%��� ����� 2� t��� �� ��D�5�� .�'7�� > R���� C�� �J���?CdSe  �	&�"
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 3����&������ � 0�4� ��"��<	&��  ��%��� 2��	�	���(Chemical Vapor Deposition – 

CVD).91  E#/ �5�� ��&�������� <���� -��? �� ���� R�� �� �	&�" �J���? �"
 ����� �? �	��" �'��� ��# ��&�� �'������	�& ��	�� .�v�&��� 2�  >�����$�

 ������:5��� �	��	�& �	&�" �J���? ��	� �̀��� ���� ���� ����.92  C���
������ �� ;? ���7� ��A	? �	45�  �	&���� �J���6� E#�� 2��A� �	�� 2� ��	���	� �

-	����� ��	�  2�	? 1	�� ��&��� 2�"����	��	!	� ��,? ��".93  ��&��� ���:? �7�?
�5� ��&��� �7�	���� 2�����=� Y&���  ��"<	&��  Q��U 3� 3�5 3����� -�

 Q����� <��&8� ���  �4���� ��5 �4��@'��� 3������ ��U�����.94  E#/ >�����" �4	��
 ���'��&'� 3��� �� �	���� G� Q��%��� ����� t����+� 2��� ��Z� ��4��& ��	�����l�

��	���	��.95  ������ �? 2/ �4	���� E#�� �������� ��	���� 3��
��� C�5� ��A����� ��"
����? �	�� 2���%�� Y�&���	  �? ���	0��? 3%���� �&�  ���	!� t����� ����%�� 2�

 2� Q�_�� �45'���	���� ��� ��� [���� �	U @�
U �	)�����%����" >  �	��� ����
��	�& ��	�&.(  

 3�
�� �Z	�	11.20.? ,���� �	��� 	�������  2&�" 3���6 R��� ���� ��
 ��&�� 3���� ��#����5 3.0. 70  ���� ��" ��%��� �#/ 3�	��� ���� ����  �	�

 G&����� ���7�� �	,����)���%��� �4����( 	�����	�� �4�� 3��� ��� � . �5��,�
 ����5� ��6� �5�� �? �	��&�5 �	����� ��&�J� 3���� 2� Q#��E�" C� ,���� 

����� ����:5�  �/ 2&�" 3���? 2�2.8 .�	45� ����=�� ���	&  <������ �#/ 3����&��
 �	�A��� ������ �� ��" ��!�� �� �'����� -��? 37�IV  �?II-VI )Si    �?Ge  �?

CdSe( >�� �? 3	���)TiO2(�?� >��	�5�� �	& (α-Fe2O3) . 3�
�� �Z	�	11.20. <2�	� 
 �	&���J�� 3�4�J��� 2&�" 3���? �� �	#�%8� R����9��� ����	.96  E#/ 2� >�	���

 ��� �4� ���	 ��)G�  O�# �� G&�? ����� B�" �? ���������" 0��, 3���6 
��	��  �? ��	�& ���	�5�	�	�&	��� .( ���	 <�&�� �4	45 ��� O�# 2� �? ��U����� @3�
 �	� 0� �	����� ��	��9������� ��	>  �?� ���7� ���	 ������ ������J? �	��� ���� 

3��5��  3���� ��" ��&�� 3���� �� <	�,2����=� <���� ��&�� .�'7��> �F�, �[� 
Vos $� E_'�!��&�� 3��� ���	�� �&���� �	� !��&o(Anastase) � 0��%	 Q#������5 
1.18S1.293���� �� �	7�� 3,? ��	, 2/� > !��&6� ��&�� �� �	5������� �)2.6~.(97 
 ���	D?�:5'� ����=�� ;  ���� �	����� �������� 2�� 0�� ��:5� 2� �4� ���5

$� 2��� �	&���� �J���6� ����� -��? �� ��j ��#$� ��&�� �'��� ��	��)37� Si 
 �?Ge ( 3����&�� �4	��CVD.  
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����� 11.20 )� (�	
� ��
��� 	
������� ���� ���� �	�� �
� �������� ���� ���
� 

���� 3.0\1.0 .��� !
� ��"� #�
 $�"% ��� �
� &����� ��'�� �	��
�� �	�� ���	 

�	���� �%  �� *+�� ���
�� ����2.8)  . &"���� ��70  �� �,-�WILEY-VCH 

Verlag GmbH & Co.) .(/ (�	� 0"���� �	���
��� �1�
�� �� &
2 ���� ���

 ��	�" ����1��
3� �	�

 �	�	*+� ���� �	����  ����	�� ��� �	�	��	���4 480 nm  .

) &"���� ��96  �� �,-�WILEY-VCH Verlag GmbH & Co..( 

3.4.20   �������  	
��������
��� 	
��� 	
����  

Crystalline lattices of nonspherical colloidal particles 

 �������	
 ������
�  ����� ��� ���� �� ���� ���
��� ���� ��� �� �

 �!�� "#��� ������ ���$� ���� %��� &'���  ���� ��� (���
)��
 . *+, ��
 !-�� ���-�
 ������� ���� ��� /���
 ���� �� 0�1�
� ��1�
 ��/���
 ���2 

�����#�
��- ��3� 4� �  ���#�
 �3� ��� �5/���
�- %15.7 �� 
+,���
��  ��3� 4�
 78� ,��/%37  ����� �3��9
 8�'� �� *��/3.60  .98   �:3;� ��� �� ��

<
�� &'5�
� )8�  >� !-?@�<
���( ���� �?B 8�5-�
 � )��	
 ����� 2���C ��?�� ��B
 ��2��$ �'�	
 ��1D1 .�-9 2/� ��� 2��� �- 23
�����B E���� ���3 

�� 2B����@� (��
%� ��� �!���� %F#-@��
 8?-��
  ��B�
����W   ���
���� U  8�'�3�
 ����� 9 >3�� 2��� E�#5� 7��������  ��'�� ������3
�� ��
+�
 4�����
�18  2�$�
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b��� ��&����� E#/  ����	����  �	������ ���� ����  2� K��7��� 2�7�� �	,���� �	�
 ���" �	������ �	���� 3���&	 �	��	� ���5� �	����� ���
�� ��4(Dimeric units)  ���_�
 �		��� �	�!�" ������	� ) 3�
��12.20.? .( ���	 �#�/ ���5 2�,�� ���� 3�� �? �

 ���� �&� ��� ���� ��& ���%11.2 ���" > <��4�@3��� ��&  ��%30   <��4	�
 �	��� 3���� �� ��&�J�3.60/1.00.  3�
�� �F	�	12.20.,���� �	� <�� 	������� 
��&5��  ���
 ���5 2� �����;���� �	!��� �	�� ��  �	&�? ��	��U ��� �	�5�� 3�

 ��5 ��&�� 3���� ��# ����
 �	�A" J ���� 2/� >��&�������5 3.01.70  3�� ���

,���� �	� 2� ���%��� �4���� ;	�"�� 	������� > Q��+� ���
�� E#/����� ����:5� ��,�� 
 ���	 ��� ;�	&���� �4�� 3���	��� .&5 ��&��� ���:?��	6� �5�� �? ��� <������ 
 2� �	��� ��&�J� 3���� -��� �	������ ���� ���� 0�: �#�/ 2� ����6� 27'7  �/
 �4�����5 2.40 > 2/� ��	,��	�& ��	9�>  ����&� ��4	45� ���	� 3����&�� �	�� ��"

 �	�A"'�� ������ ��) �	��	��� 37�Titania ?� -�� �'�����VI-II 0�		�	&��� (
 ��	��9� �/�	A5� ���	 �����J  �	�����&�	4� ��
��� �	��5? 3��
?�.  

  
����� 12.20  )4 (�	�
�� ���� ���� <� M��� ���-�� 8��,��� �*��� �#,���� ���� N���

������ ���	4 ���� �����C �� ��O� �������) .' (%����� ����� ��������  2����� ;-#�
� ������� >����� ������ >�� �*�$���	 %34 ;�,�:�� #,�� ���� ���	�� 2)111 .(J
 ��

�������  ��*��:� ����� ��$�� 3.01\1.00) . 8,���� ��70  �� �-@�WILEY-VCH 

Verlag GmbH & Co.(  
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 �	��U ���	&� �	A5� �4�	 ��#J 3��
?  ��
��� �	��5? ��	"� �	���
 0�" 2� h�5� R�A����	��9�� .O�/ �4� ���� �� ���5� ��"�� �) �	U� ��
�����

��
����� (J �5��� �	��� J ��	��U P��� 3��
8 ��&�	,� ��� 0�5�� ����5����	� . ����
������J ��	��U ��
����� �  �	�	!��� R��6�� �9�? �	"�� ���5� �� �	���" �

�	���� �����	&� 0D�5��� �	�� ����� . ��Z�+� ����� E#/�	�� �5 ���  3����&��
�?� �	�5�� �	& ��7�? ������>�	�#��101�99  ��&�� ��7	�5 3�
���"��  ������� ��

�?�� ������� �	&6�C�%.102 ���� 3j�
���J ��	��U ��
����� �	U �  �	��� �	�� �"
3����&�  �	��� ��	��Ut���� ������.106�103   ��" �	�4	���� �	��/ 2� *���� ����	

 �� ����� ��	�� ���� C��[��J ��4���  ��	��� �	��	����� ��	" ������ ��	�&��
��
��� �	��5? . 3�
�� �Z	�	13.20  ����	���� 2������ Y&�  >�	�#�� ��7�? ����

 YZA�� 0���� ������4	�� 3� .  

  
����� 13.20 ��/ ��#,� �������� E*�  8� �����7�� �� �,-��� �3�4 +��� +�� ����4

: ����) :4 (�����C ��� $�� ���	�� ��*�4 �	  9�*��� ���/��*������  �"����� 0���
 5���) 8,���� ��108 �� �-@� WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.) .(' (
�����	 �����*���� ���
�� ��/� ��� >��C 6������ 9�%�  6�	� �����	 ������ 5���� 

) ��8,���� 107 �-@� �� ���,�� �"������� �����<�) .( K� � (����	� ������ ������� 
�����,� �� �����	 ������� ���� ��� �/	 '���% �"����� ) ��8,���� 13 �-@� �� 
���,�� �"������� �����<�.(  
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G� $� ���	!��� 0��" �? ��7�8� 0%� �"��4�� @�� ����>  ��	������ 37� R��? �?
�	������� ���	!��� �� C�%?>  ���	��� ���	 ���	��� ��	��# 2� �	��" �	��D�� ����


 G� <	����� 3	�A ��, ><�	��� �� ���� F�? DJ� �" -���� 3	�4�� ����	& 2��� �������
 ��" 3��
�J @�� ����  �	���� [�	4��� ��0.2 ���  µm1>  �����	&�� 2/� �7�6�

 �	�/? �������� ���5 2��	������ . G�� >O�# ���	 �? <�	����� J ��	��U G	��� 
 �	���) ��	�� E��
? 37�24�&��� �	�5�� �	&�? �? �	�	�&	����� 3�
�� (�	���� ����
 2� 

����6� �	7'7 +�Q�� �	����� 	����� �	�	�����.107  ��4�
� ����=�� >3�7��� 3	�& ��"
(Derivatize) �&� @���� ���� *���5
� �	�	:� ��"���� ��5
� ����� ) �?����&( >

 07 ��� ���&�� 2�������� ������ 3����&�����
 2� ���	:�� ��5
��� 0�&�6� E#/ �	� 
����6� �	7'7 ��#  2��� <	���) F�� Q?A	��� ��	��9��� �	��&���  ��"���� ���&��
�/����8� �n��4+� >� ��4 3� �" 0	&����� ��@�A��� 2� ��	���
" ;F��� ���
 .( ���%�� 2�

 ���	 >�	�7����/���J� <	���  �	����3��� )�9�2&	  �?� 2������/ �?
2�	��	����	/ (2���%.108  @���� G��j�
��� �&��� ���!� ���	 >G	����� @��� �) G�

 @�4���3��� 2���%�� ( �	� 2� �	������ ���
�� E#/ -	7��������� �? > ���	�
� Q��	�
2�  �	�'/ ���
(Jelly network) . -�4	� v#���� ���	��3���  >2���%�� ��" �:��5��� G�

;	����� <	���  ��	� ���
�� E#/ 2����� 0�" !	5�� 0!'��  ������ E#/ @�%��&J
�	����� .  

5.20   ��� �������� 	���� 4��"� 	�%5���� ���
�  

 Photonic crystals with tunable properties           

 @�A�� 2����� 3���� �" �	����� ���	���	5�  ��"�	���� ���
 Y�&  �	7'7
����6�  �	��� ��	��9�)�?  ��	���	���/ ( ��� �����&�f��� ������ 64:  

  
 K	5m  ���� 2/����	5> �  @�A�� 2����� 3���� �/���	5� ) ��&	 �� �?

 �������(> �n  �/ 2�&���	���� ��&�J� 3���� ����6� �	7'7��> �����  3����� �/
 E���J� 2� 2	��� 25�&��[hkl]  > �θ  ��" 0:���� ������ @�A�� �	� �	��!�� 2/

 Q��&���(hkl) . �	
� �������� E#/ ���F�?  ��� G,�� ����<&���  G� ��
��� �"�����
��	��&��� �	�  �&��� G����&�J� 3���� . Q�_	 �? <�	 �	#/ 2� �		9� Q?

 �	�&���� *�	!� ��� :�5�� ���# 2�����	5 > 3���&� �? >F0\7 �� >���	� 0�5��� 2�
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�,�� ���	���� �	���� ������ �	������ N���%��� . ���A=��O�# ��� ���
� ���	 >
� �	��� �	��� ��	��U �� �? ���� 3���&+� �	��� ��&5� G����" ����,  [�	,

���	9� ��" �	�	5��� ���	9��� B�"� 2� �����.  

1.5.20   5��� 	���6 ���+�             Tuning of lattice constants  

 ����7 -	���� ����� �� ��" ���	�� ���
 ���
 ���5 2� ��	��9� �	����
�	��� .�'7�� >0'/ 3��+�&�  �J�5� ;���� ������ ���
�� ����7 �Z	9	�� �	��� B�5$�

2���% . �	��� ��	��U ��5� ���"2��� �	�	��� �� R��� 0'��-N) 3	�����!	�
�	�? 3	��?( > �#�� [����� N�4��� �Z	9	 0'��� �	� Q��	������10 S �35  �"���

 ���
���Q�_	>F0\7 �� > *�	!� ���  ���#��	5 f���.109 $� ���" G2��� 0'/ 
(Hydrogel)  ���	6 [�&5Pb2+ �Ba2+ �K+   �	�A�� ��!2��� �7	� -4) 3	��	��?

�!��	�?-18-P��(6- 0'��� 2�> ��! ��4��� =� 2����� �7	 ��	��4�� >���	����� E#/
��5&���A$��� ���	6� � (Counterions) !�� � ���� �9A 2���n5��(Donnan osmosis 

pressure)  2����� 0'�����%��� ��������.110  �#/ ���4� ����	J�x���  ���� [�����
 ��! �������� �5
��0'���� ��	_���� .�:5��  �5�!� �5��56� (Red-shift) �����5 

150 nm   ���"!� � !	��� ���	?Pb2+  �� ~20 ppb  ��� ~2000 ppm  . nBq�$"�
 [5� ��A	?!����9�� ��" [�&?  2�	!? G�x����  [��"� ����� �����&�10-12 M  ���

0.5 mM  ��!����9�� )�	�&��6� <�	9�( .���5�� E#/ 2�>  0	!? �	��� C�� !����9��
 !��	&��?�	�	�6� ��	:�� 3F�5���(Avidine)   �� �	��	���� ��\���$� ��D��� ����� ��	��

 �	���� �	��U ��54� 2� 0'/	��? 2����	�? 3 . Q�_	 3�5� !����9�� B�5 ���
 O	����� 0	!6� ��&��� ���x����  �F��� <�&� 0'��� ���
�� ���7 �	!	 ��� >���	?

�l��� ��Q��D��.111   

$� >����� ��# ��5�A	� 2�J���? ��D �	��� ��	��U �� � �"��� ��
�	��� ���'/ >Y�&�  @�A�� ���� �	,� -	�������	5�  �		9� �	�� �" �? ����5�� ����

 �	����3��� 2������.112,113  �� �������� ���:?	��9 � �&��9�����	��� �	
U? 2��	 
��'�� ? ��"���	 ��  3���&� ��" �4����� �J���J� [�	4� �	�	��	� ��&5� F�
 �?

��5��� Q��5? �9A.114,115,116  �� -	��� ��p ��" ����"J������
$� �	$� > 0�: Gj
��� 2����/ ��5	����� ��	�" ���� ��� ������ �������� �4� Y�& ����&����.117  2�
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 ��� >���5�� E#/"����� "���D�� ����6� �	7'7  �� ���	�5 �	��	��� �&��9� 2������� 
�����	  �"����� 2���)��&���	& 3	7	� 2��7(� > ���"��5�� " �'��&)37� G��� >

�����6�� Q�A" <	#� �? 2��	�& (3�� ��" ���4��� G���	 �������� �������� �	y� .
 G��x���� ��������  �	������ ���
�� ���7 ���!	 >��5�� ��&���) F0\7 ��� 3����

 @�A�� 2��������	5� .( �"��� ���D�� ���5 2� �� ���	�5�	�	�&	��� ��&�	, 175 

nm @�A�� 2����� 3���� -	��� ���	 >���	5�  2�9	� 3������	���2  ��450 nm  ���
580 nm  �	�� �"%���� �	78�� �� ����%� �	�	!� ��!�? ��# �	��	�& G����) 3�
��
14.20 .(� �������� �	��U ������ �	,��� @�
9�� Y�& ��" ���� ���? 3	�
� ���	� 0�4
 ���	��(Pilot pen) [�'���� �"������ �? >� 0�%2����.  

  
����� 14.20  ����� �	��� �	���� ���� �� -0��
��� $�&� -;���� -& �%�
� <	��) �4�
+�

 =�	� �	�	��	��� ��	�� ��175 nm  -& ����>��&��+� �	���(   ���) -
�
���(i  ����
) �	
�
���(ii-v  �%��
��0� ���&��+�  �	;	?0 ��?�� ��# �	
��	6	� /;��� �	�@��)�0�?��( 

 ��6�7� :ii) T12 (20 cSt)  �iii) T11 (10 cSt)  � iv) T05 (5 cSt)  �v) T00 (0.65 
cSt)   

) 8,���� ��117 �� �-@�  WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. .(  
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2.5.20 5��� 	7�
/� �
'��)�  Tuning of refractive indices     

 �������	������ ��� &�&5� ��A	?  2� �	9��� �&��� ��&�J� 3���� ���5 2�
 ���
�	����? ����6� �	7'7 . �	�&5 ��&����? �	�-	��� �&	� ���	 ;  ������ ���

�7 ���� �� ��4�� ��A�� ��	��� �	��&��� �	��� E#/ Y�& ��� �#� 2&�" 3���6� �	
 ��&�J�(Birefringent)  ��	��� �������� 37� �	���	�� ����&��(Nematic).118   E#/ 2�

��� ���	 >���5�� ��:5��� ����� Y�� ?�  ;,'U� �	����3��� 2���% 2������  ���,
��"  �	��������� ��	�!���  ����&�� ��&��� 0:��� ���2&���� 3���6� Y�& ��"  .

 ���	 3����&��	��� ��&5� G�� �,'" �#�/ . >3�7��� 3	�& ��" 3��+�&� 3���?
&�"2 9� ��" �	�A" ���	#� [&5�� 2�	���	&	��&�J� 3���� �	. 119  ����"� ���	

Q�	5�� [&5��� 2� �	��U ������ [����� ����� -	���. 120,121   �I	�� >C�%? �&��� 2�
?���	 ;  ��� -	��� ���� ��A	?� �	���3���  2������ @�
U ��" 2����? 39�9� ;	�

�
 �	�	��� R���=�� ��&�6� �	5� �� (Redox) .  

6.20   4"��                                             Summary    

A�" 3���� �#/ �L���� !����� ������"��� � +� ��Z� 3�6 ������ G	��
�	���� ����6� �	7'7 . ��&, �4� E#/���� ������" ����� K	5 >�	�	&�&? �	��� ���: (i  

��&��� �	���U�7	��� ���	���	� � 2� �	��� �� �	��������4� ��,S3�&?H  �(ii 3���&� 
 2� �	��� ����
 @��� 2��#�� G	����� <��&?R�,S��"? . �	"��� ����!	�� ����4� 3��

 ��4��� ����A �#��	 2���	���� .�'7�� > G	��&� �4	������� �4�� �� ��" ����4�� �4��
�� G	����Q���	�  �	���� ������ �	��� Q�	�4��� ����6� �	7'7)<�5�� 0���? ( ��� 2���

� � ���& ��&�	,�0�:�J� ��	�
 . �	� 3�
� 3��� �4	���� E#/ ���� ���5 2� �4�
 �"���� ���	�� ���	 2��� ������ �� ����5� 3����&�� �	���U�7	��� �	��A������ 1	�

2�"����� 2�	6� . >O�#�� �	����� �������� ���4��� �5��� �4	���� E#� �5��� ������ �4�
�	75���� �� ��	�, ��"�����>  J�	3�! ����	&�  ��� �� �9�? ���&500 nm ���� >

���	�� ��	�5� 37�	 ><�5�� 0���? �� �	U �	��� ����
 . 3��
��� E#/ 35 ���	 �'5
	�!���  3����&������ >�	���U������ �4	���� �	��� ���	 J �� ��	���� ����4��� E#/ ��
�
 DJ� �'���� ��# ����	��� ��" ��&�� ��	9� �	���� Y�&� J ���� ������ ����� 
���� .���� ���� >���4������ �	����� ��	��9�� 2��#�� G	����� ��" ����4�� � �����&?�	&��� 
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G�� ����%� ������ ����6� �	7'7 ��#  2� ��� 0�5��� ���	 ���
 ����7 3����� ��
��������	� ��A� ��� ��������� ���
" . �5��? >N��%�� ;�� ��"������� �

<��4��� ��������	���� ������ G	�� > ����6� �	7'7 ������ ���� G	�� �� ���	�4� > ���
3�
	  2��� O�� Q��+���� ����� ����  2�Q����� 3����� .>���� �	���� ���	  ���!�

 <��4���G	�� �	��� �5J ��" <�&� �?2� �� ��	����� ���
� .�����" > ���4� R��?
 �/�	��� ���	 2��� �	����� ���� 3����&������ ����� ����
 ��" 2��#�� G	����� �

;���� �	!��� ) �?!���	�( � 2/ 3A�6� Y
���� ����A��� �&	� @�
= ��,��
���� ���A5� .��	" Q��5� �? �	&���� �	����6�� �	����6� ���� ���	�� �	�A�	�5��� � 

 C��+� �� ����� M#��
 ��A 2��#�� G	����� �	��"�� ����! . 

3���� �#/ �L�� ��A	? %�� B��� ����%� �
,���� ��������� ������ N
�����D�� �	���� ����6� �	7'7'� ��	7�� ������ ��4	��� ��	& ��A >/0��� . 2�	���� ��

 ���6� ������ �?) �7�6� ����A��� �&	� �����	���, �	45��� (�� 0��? �5����� ������
���	���� >����6� �	7'7��  K	5 >�	����� ��	�����=� 3��� 2� 2/ +��A�� 2�	

0�5���> ��� 2��������������� G� �	>  �@��� \�	45��7�? ���	���� ���? ��F���� 
o��!�� ���7"�� @�A�� ��F������ .� ��� ���
=�3��� ���� ��� ��A	?  �� ��4	�����

 �	������ �������� C�%6�����6� �	7'7�� 	�����=� P��%�� �	����� . 3�
�� ��7�6
 ��&5���	5  >�	���� >-	����� ����, ��5
���F���B�" ��Z���� >�J . 37��
 B����� �	���� ���5?� ����6 �7	�5�� ��	� ���7�?"��  ��4	��� �#�/ ���� �? ���	

3F�? �	������ �������� ��" ����4�� �	������ ������� . �D��� G� �������� >��4	����� E#/
 0���/J� 2&�&6�@�A�� 0��� Q����> !	�5��� 	�,�����&�� ��  K5��� 2� �	��� ��	4�
����D�� ����6� �	7'7  ��� 0L�5�� �� G� ����5�3A�?.  

 3�!� �� 2� ������ E#/ �� �4�
��� ��4	����� 0:��� �	������ ���������� 35���
 ���6��� 24��� ������ . O�/ �� ��" �	�A4�� 2����������� <�	  E#/ 3�� �? 3�,

�� ��� ������������ 3��� �	"���� ��4	����� <�, 2� . �� >@2
 3� 3�,�3�!  O�/
 ���5 ��� �4	�� �	��� ��" ����,�	��� ����
 �	���  ��# ����6� �	7'7 �� ���5$�

� ��A���&�" � ������A�%� . �5��,������, 2��� �	��6� B�����  �� �	����
"���� �� K5��� �? 3����&J� �	������ �������� 2�������4� ����	  �	���, ��" 0�5���
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����	" ���7�� >�����
 ����7� >�	��D���� �/��� 0"��� -	������ �,�� <�	��� E#/ R��?� .
������"J� E#/ �� ��,'�� >P��5� ���� G	���� 3���� �#/ 2� �������� � �	&5� ���

�	��  ��� �? 3�, �J����&� G&��J� ��
��	"���� ��4	����� 2� .� ��	�!� G�3����&� 
 2� �	������ ���������	����  >�J����� �� �	�8� 3�� ���!	& <���� ����� ��" ��	��

)��	��F�� �7�? (G	���� 2� . ���	�F�5���Q  �	���� ����� G�� 0	��� 2� 2�7���	� �
 Y�� ����,���� ����,� �?�  �	���� ��	��4��$� BF�52���% . ���	 �4����#�  �	���� �?

��5� Y�&� �������� ,'�� �?�� <���� ��" @�� . ��? K��7�� Q�5���� 2� �� @�
� ��
 �D��?F	����  �	������ ����D���� 3%�� ��������� C�%? �	���� ��Z��� G� G����� 37�

��&5���� �	����� . �� �j��	 -�& 3���� �#�/ �4� �@����� �	��" �	���� �!��? G	��
������ .���� �#/ ��� �, >����? ���� ��6�� K�5�6� �� 3����� �#/ G� �4������� ��	

 2/ 0�5� 0�5� �	45���	������ ������� 3%�� ������7�� <�	��� R��8 .� [	�� ���	%?
 >���%pnB�" �? C�  ��	�� ��4	����	������ ����D���� 	7'7������6� � 2�  ��� G	&���

 �7_� �? ��8
 �� 2��� �J����� ��	������� E#/ �	�/6� �	�U 2� e��?. � ��� 2� �	?�
���5  �	�	:��� ������ �� C�%6� R��6� �� �	����)37�  ����	������ �	������ ��4��

�������( > ��	 0�����A��� 3�6� Q������ b���� � �������b���� Q#�� ��� ������&$� 
 ���" �"��%������� E#/ .2/ E#/ ���� �? ���	� �	������ ����D���� ���5 ��A	? �4� >

 2��� 2/ �	��4�&��� ���������&�_O�# �" �. 

  

���'#                                                 Questions             

1.  ��5�� ����4� !��	i� -� z�	������ ������� 2/ �� C�� �����7� G	�� 2� �����
�	���� ����6� �	7'7 �? ����6� �	��7 �? ����� �	��5?.  

2. �� ��!	��� �	&�&6� �������� ��������� �	������ �" �����4� ������F�� 
6�� �	������ �	�	�4��� �	�������� z�	����� 

3. ��  ��" 3��5�� 3�? �� ��� 2�	 �? @���� ��" <�	 2��� ��������� B�� 2/
��� ����� ���� 0�: 2� ����6� 27'7z 
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 �������	
���� ����� 

�	
��� �� ����� ���� ���	
	�  
Biomimetic Nanostructures 

��� ���. �	��(*) 


 ��������� ������� ��� ��������
������� �������� �������� ��� 

1.21  ����� : ����	
�
� 
������	
� ����	
���	��������	
 
  
 Introduction: water, cell inspirations, and copolymers 

 �����(H2O) ��	�
�� ����� ���� �� ������ ������ 	�� ���	
 %70 ������. 
�����	 !"# �$� "# ���$�&� '��  ���
� ��� �� ���($�� )��$��� �*+$	��� ������ ,	-��

)�$	�	�0��� (����� 23��� .2	�&��� �$	� ���� 4������ (Hydrophobic) � 5�(�� 2�$� 67��
 6	8��� 5����	�0�� ������ �� 2������ �*9�00 80���� :�7�	 ��&��	 2��;# ��9�0 . �<�	�

 80��� �7*�5=>  5��	(	0����� ,�-��(Ribosomes) ?� ����<��"��	�0�� �� 	 5=�-�
 2���*�� 2@� ����� ��	�A�� ��8�A��(Filamentous cytosqueletons)  ��0�� "� ������	

B�A�. "!	��� :�7�	  ��	�A�� 5��	C-���	 ��DA�� !�
�	 �+�
� ���� ��;E� ����&��
	��� 2@�B  �����	�	�����	(Mithochondria)  2�;0����#  �$���2	�&��� ����� 4����� .

�0 ,������� ��0�� 47� )��$ 2�;���0 "	�  ���+	���� 5���($��5���0���� (Lipids) �� �
���	�� ����	0 5�),��3C �7F (5����	�	�	 ������ ����� ����( 5����	�	� "� ��!	�� 
��08G �H�	�I
 0����� .2�@��� 2�0� ����� ��
	 ������ J ����08��+	�� ���� �;� ������ "

 5����00��	0��(Polypeptides) ���	�0�� 	#5� (Proteins)K���� � LJ	�
 �*�� ����� ������ 
�@ "�	  �@�#2D
�D� ���0�G 5	�(�� �� 5�0�7���	  "	0���� ��� ����-�� �*������� �� .
2@���0	 � :�������08 ��DA�� ��;E# "+	�� ���� 5���0���� ��	�@ ��08G -  ����� �����

(Hydrophobic-polar)  	#(H-P) �� ��	 �������	�� �	��M0 NGH8!�� (Segmented)  	#
                                                 

(*)
  Dennis E. Discher, Department of Chemical and Biomolecular Engineering, 

University of Pennsylvania, Philadelphia, PA. 
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 ����(Block) )2@� HHH-PP ( :�7	2�
�� 	� ��� �@�#  J	�
�� �� �� ������
5����	�0��. �7� ��F ���	�� ��;� �0G����� ������� ������ 	# �O�F 2	-��0  2	���� P	�(�

(Amphiphilic) . ��$	�	�0�� �� ����� 4���� ,����� �8��0 J	�� �7�� "� Q@0�� ��
 �� ����($���� 47� ���	-�� ��	��� ��0 2��;�� �8��0���
��0�� �  ��	�
��Q��8 "� 

 ������ ���7�� )��$���(Aqueous self-assembly).  
 ��0������ ,���
��� ���
# �9
��� ��	�(Synthetic mimics) �� 5��+	��� 	# ���A

�� "R� ���A�� 2�� ��&�� �� �O��S��CA  �	�� "� ,������ ,�9�
�� ���������� �����(�&��
 �G�8��(Energetics) ��	 ���-��=� ��F������ (Fluidity) �	�# �*���$��� ��*� .���0�	 

� ��� �*$	������  '���� �7��S��CA �������� ��0���  ,�	8���� �������� ��������  	#
�� ��!����� .��8� T
( (Crawling)  ,(��� Q	� ���A ��� �=�@� 47� "� J�0

���9-��  . 2�;�� "+�0�1.21 88A��� ���0��-�  ,�U�
� ����A� ,������
 ��;30� 2-��� �C
���@# T
(�� . "+	�� 5���$� ��	 6	�A�� 2��*�� 5����	�0�� ��8�A�� 5���$��� =

�����;�  ,���0� 5�0@0 )9A� (Polymerization)  ,���0 ���(F	(De-polymerization)  .
47� 6�V� A��� 5�8� ��
	9	��	�#�� ���� ��F ���A�� )�� �� ��(��� . ,������ ��9�&��

A� ��G� ��;3�� T�8 ��� ����9&� ,���0 "M0 �
	� T
( �7�*� �
��;��� 8�
(Filament)  W
C�����9	�  '��-��� ��	����� ���	��0�� 5�0�-��� ��"!���� ���A�� ��;E.1 

 ���@���05��	��� �� ,���0����
 47� "R� ���?A�� ��0�� ���A�� ��;E	 ��8�75 =� 5�0�$��
�� ���������	���*�� T��	��� ��0�-�� �0;�A	��� ����C�� ������� 2	���� �� "X� �� . ���

 "� W+9�� ����0��� 2�7��� 6�	(Worm micelle)  ��C�	
��	 (Vesicle)������	0 ��
�	C	������� "� .  

  

 �����1.21  ���	 � 
��� ���������������� � 
������� :����� ��� .���� ��� �
 ������ ��� ��� 
������� –  
��!(Actin)  �"��� #�$ %�� #�	)����� &�'��� .(
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 *���'�� +��,�� -��/��� ����� ���0��� -��� 
� �� 
��� 1�2 ����� 
� 3��,)&�'���� (
*	 �,�� ���	 1���� 1 min . 4���� 5����� *	6'��  ����� #�� 
� 5���� 1�2 ������

7���,� �,���� ������ 
���� 8���9� �";� �'��� #��,�� �! -�'�� 
����� . <��! �������
8��=,�� ',� ����,��� (+) 8����� . 8����� �������� 8��=,�� 8�;� '�����  -��/�� 9�'?�

������� ����� #����� 1�2 . 4���@ 8����� 
! ���A	'� 5���� 1�2 -��/�� ���� ����� .

�� � 4
�� ����� -���'B� C����,� 
� ����� ���?� ',� ������ 
� 9�) AD���� 
�14 

 
� 
EF�Elsevier science.(  

7��  "# 2(���*3�0 Bangham  2	# ,����0���� )"��(  �� �0���� ���#	
 	# 5DC�	
� 5��	(	0�(Liposomes) ������ �����9���� "�-�� "� 5�2  ��-� 2C


 SA� ���� ��	� 2�����I���Y� ��;E� �� ��	�
�� 5���($��3 	# T��3� ��  5���($��
5DC�	
�� 2A�� 2��� ���� ��	�
��.4 �$����� ��� ��*��F ��;��� " "��$�� ��$�

"����@�� ��A� "��	 �$ ��7��0 ��� S�A �$	0 '�0
�� W+9	� ��"��	�0  "��	0	����
(Tubulin)  "� ,���0�� 20�-��DC�	
 �� 6	��A�� 2��*������0�� 5� 0 �*��	Z	9	  "#

 "��� ��;3�� ��� 2���� "#Y�Q!08  5�0�0��# �8��	0�	�����(Microtubules)  ���0�� ����G .
�� ���� ��&
�(�� ���A�� 2@� �� ������� W+9	�7 B�A# ,�� �����0 2�; �� ������ �*$

 5�8��A�� "�0 �([���� 2������(Filaments) ��;E�	 . "��	�� 47� 5��� ��� ����� �
0
�*��7 . ��0��EW�&�� ��  "� ������ W0C�	 �"�(�� �� ��� )�$��	 ,�-���� 5����	�0��

 �
;�� ����0���� 5DC�	
��(Leaky) .��� :���� 67�� 5G	�� �� � ��9�# 5����� ��DA�
(Metabolic) &;	 2��;� �7�� �$�������  ����� ��� �$� :�7� �2�!�� 2�;0 �*�&�

������	0 2�����0 ��0������ �� :���� "# ������� ���(��8��0�� ���$ ��F .��  "����=� ���	
	��0�� ,���
���0� ����� 5�����R0 ,(\&
� ��9�# �� T���# �7�� �������8C� ��DA  :�
��

��� �0�$���5�9�
 . ��;E# )� ��� ]������ #�0�����	0 SA� ����# Z�80 "����	 ��
�&�� ^��0��� ���� ���	�9�� �����("��
 "��0����	 ���� . �2�&��0��&�  ]������ �� 8����

����(�&�� '�� "� ���� �
�� 2	
 5=V��� ��� �	9���  2@� ��DA�� T���	 ,���
��
T
(��.  

B�$ ���0� 7�� ������8C�� �9���� "�-�� 5� ���������	05� A-B �!��H8NG 	# �
����	0;� 5�������� ���5 0)��� �
�	 ��� 	��*���� �� ���($ 80� Q�-
� "� ��-� ��!��
����	0 A   ���� ��F ��-� "� �&��A� B�A#����	0 B  ��0�G ��E	P�(��D� . ��0��� ��8��
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�0�7�	 �-C= ��	� ��$7	���� 5�-�08��� ���� .	T	���� �=��$F�� "# �����	0 5�
;���� ��� ��������	8# �� �*�&� ���� ��-��� ��	���� �(Microphases)  5�&�&C� ���	�

 "�09-�� "�#	 ��
�&C�� W��&C�� "� ��	�# .;�� ������� 5��	�0�� :�9�00��9�0 �*  "�
�	8�� :	�� ��&� . �2�
 ��# ���"!	�� ����� ��� ��	8�	����� �� ���
 ������	0 5�

��;�� ����� �����������# � "� 2� ����0�� )8-�� 2�	8# A ��F B	 �Q	�&�� ��� G�8���� 
 "�0A  )� �D��&��A  20�-�A  )� �D��&��B . '��-� ����� �G�8�0���� �!������ � "	��

 5D��&��� ����0��������� �������– ��08-��(H-P)  ����?����	G ����� �� ���0�� "	̀�� �+$	 �
 ��E 5��� "F	�����;�. �*�F  ��
 ���0�� "	̀�� ��$	�� �&�� ��0 ��	G ���M���0���
 �� 

 5��� ��90 "� ��3C ���($ "(	 5�7 5���($��	������ "�5 (Daltons) 2G# 	# ��� �
��$	�	�0�� �� ��0��E 2�
�� 	� . ���-
= ���($�� "(	�� 5���@M� ��F ,�	���0 ��;� a����

������	0 5� ����;��� b�
 ���������"�(	 KT=> ����($��  ��@�# 	# 5��	������ "�!"# ��F 
 b�
0� 2	
 ����#����	05� ��� ����;�� O=F ����$ #�0� �� 5�0�7�0 ,����� ��� 5�

�9���� "�-��. 	�� 5���;��=� "�0 "��*� 5DC�	
 	# �	�$ "	̀�� "�� �����
 
���A�� (Cell-mimetic)  ���� 2	�
� �� 2������0����	0 5��;� ��� �&��A� �����

2	���� �$	�(�.6  TC	 ��9�# B�$	5���$��� (Aggregates) "�09-�� �0;� ���� ���� 
 �*��F ��;� 5D�7� ���0 ���	�(Worm micelles) 0;� ��	 � ��9�0 5���$� "��� "��	�0

�� �8A �*��� �@Y� ���� ��DA�� P��A ��	�)2@�  "�$=	��� T���#(Collagen) ( 2A�� 	#
 ��DA��)2@� 6	��A�� 2��*�� 5�8��A .(�	��	��� "���� 2C&�� �7� �83� T	�	 "���$

 ,��
�� "����
?� "�����) 2�;��2.21(�	-� ���� ^��0���	 �"�  "��� ���� 5�-�08���	 ��*���
��*�	
 "� ����	8� .  

2.21    �����	
� �����	
 ����	
 ������
 �����	���� 
� ����� ���  

 Worm micelles and vesicles from block copolymers 

P	�(� ���
 �� 2	�� 8��0  ����� 2	�
� ���� ���Y� 8�	���� ���(�� 2�;
�����($  (Time-average molecular shape)) 2�;��1.21("��# � ���	8�#��&�F 	# ��� 	# �

8	�A����  "!	���� ���� ��$	�	��	��� : ��# ��;E �0; �# ��9G�# d2�; 6	��.7 
���($�� 2�;�� 8�	��  	� �7��8��00  '����� ��$�� 8�	���08-�� �($�� (Average 
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polar fraction) �  ��O�# )�  "� "����� "# ��7��� "	��	�L��@M� B�A# 5���3�� ��9�# .
�� �B�A# ,��0�0	����	0 5� ����;��� �������2	���� �$	�(���  5D�7� �� )�$�� ����

 ��;E#	 ���	�����	0 �� �*;��� ��$	�	��	� "� �($ �� ��� . 2�;�� W+9	�3.12 
"���8-� ������ �����*�� ���0�� P-H  "�����	0 ��	� "����� 67 :��;�  ���E

"�$���0 �	��08G  �� ����#�� ��	0 "���@�F(Polyethyleneoxide) �)e���� 	�	 �� ��	0
 "���@�F2	���E (Polyethyleneglycol)  	 ��� ���0� ����� ����� ���� �� ����@��

 "	0��	���*��(Hydrocarbon) . �$� "# ��F ,��;f�PEO 	 ��	�# ��E 	�������	0 
 )��	 Q�8� ��� 29&��� 5�$���� ��8���	8��� 	# Z	���0�� Z�  �CCA��� ��	���

 ��	�
�� �*��$� ��U��	� �# �@�� ��
���� "� ��-��	��	�
� .-
= gG���� ��� �"��	��  ��
 ��-��8 = �� 2�$����	0 PEO  20 h�D�� �-��	��	 ���	�
 ����A ��	���8-� �AV� 

 5D��&��� ��	�
�� ���� �� (��� ����=�0 ��
 5������� ��� �0�$���� ��$�� ���3 ��@M�0
 ��	�	# �����8C� ��
 5������	�����.8   

 2�$0 ���� �($ �0��PEO f     2�$��� ��%42i25�� ���	�� 6�V� �����	0 
 2�$��� :��;��� ����� ��F T�9��� ��F!	�� 	# 5DC�	
� ���-�� "����	0 5��	(

(Polymersome) .	 ������
 �	*&� 	� ��� 6�V� ����F(Hydration)  j��PEO )�D@� �
��# )� ����� 5���$	���*� ���$	���� 80��� j�� 5���$�PEO ( �
� ��F "� �&�� ��

����� ��
9��� ,	G ���	�� (Osmotic force)  ������B�A# ����� 5�����@ )� )��$� ������ 
 )� "(�	��� Q�-
���� ����� 4����� �$
� ����������� "� �-0� . ���0�� ����9 ,���(0 �"��	

� ���� �($ �� 2��-PEO  ��F%50i42 � � ����F J!	��� �PEO  ��9��� ��9�	��
f�� �!����	�	 ��A&����� �$�&�b
  ��0�9G ���	� 5D�7� ,��	� �)��$��� �� k���
��

2�;�� . !"FL�U$	� )�$��� "!	�� 0 ,	-0� ���0�� )&����� ���($�� "(	���	���*�� ��8- "	0�
"����
�� ���� �� .� ]��� �����0 �; ,	G :�7 "γ j�� "� ,�	��� 2C&� �PEO �	 :�7 "�
 ������ �	8��2I�$Y��� .� �)��$��� 2��;� �� ��	-�� 2C&�� ���> )� �-����-  ��
9�	 5�0

5����G "� �$������ ���	���� 5DC�	
 ��� ��� �����0�� �;�� ,	G "# ,��&γ "� ��-��� �
���($�� "(	��� MW"� �*�D-��� ���$ ��F �  ������ �� ���0�� ,��3C�� 5���3���
"	0��	���*��.9  
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 �����2.21  ��		
�� ������� ��� ���� ������ �� ����� ������ ����� ���	��� ������
������ .�������!���� !��	"� #$�
� �%��� ����& �'�� (�!� ���� : ��)��*����!�� ����� .

 ����+ ��)��*�� ���� (���� ������	���, � �	����� ������ -/0�� ,������ ��������  ��1
��*��� 2����.  �����& ��$�3�� ������(PEO)  !�4 ���	5 �$�$� �����6�  ��' ���'��� 2��*�

�����&�  78�!�)(�!�*�� ��!'�� (�����<� �=� . �+�8�� �����!��!��=�� 7	��� ������� ��
������ �=10� 7� >0������ �=?��� ,(��$� ��!�� @��� ������ (���� @�0����� 7��� .A! ���

 @����� ����� !�=/< !�B) (�� ����� 7� �$)��*��d  ��������C������ . ������� ���'��� �����
 ����+ ����� ����1��� 7�)D� �E���� ����� ,F��$5 ��	& ���	��� 7	��� ���!��� ���	5 7	5 7� !3�&

FG�	 ) 7�!��� ��14  �� �'H�Elsevier Science.(  

  
 �����3.21   ���!������  ���,��� 
�''� ���,�� ��7�@ ���� 8�7�,;� *��E�� A�D����
 1��PEO -���� *	 . -�D�� ���, 1�B�,����* �D��� �!* �G PEO � *�����H����  -����



793 

��'����� � . ������ 
I�����J������ ,������'=�� 4-����� �� 
������  4K������L' *��� 8��

�� E,�4 ��2  
� PEE )
�;2 �;2 *��� ( �!
7'���� *����� K����� ������ �=�;� 
� 

PBD (poly butadiene) . 
! M�$ 9�'�'�� *	� �1���� �B�� -��D!  +'? �7��� *	 1�2
9$'� �'�' 80E�
�  80���.  G�� �=M! '@�Cryo-TEM  �B"���I
!  4�'�'�� 80E���

 ���,����
� �����*7�D 
�� 8�E ���� 8� MW∼ 4kDa N�, �=� 4 -���� �J��� �=��@
~10 nm.  

 ���	�� �*�� �����*$�  "��0� �	8��(Phase Contrast Microscopy-PCM) �
����	0 5��	( �GD��2��;� ��	���  l	�� ��-0�� 5DC�	
������0��.10  �$� 2��;#

 ��
0���	 ��	0�	 S�$f�) 2�;��3.21.#( �e�m�� �	-�	  �������$ ,��*; 2��;#� 
n�($ �� '���	 �*� �*���� ��$��  ������ "(�	�'��-� B	��� ���  ��� "�0 ��C�	
��
 �� 5���($�� 5�-��	 B�
F(leaflet)  ����� 20�-� 5�-08�� ����@ ��;E	��� Q�� ��
B�A� �-��	�� .?��;E# �*�� �B�A# ,��0�0 �� 5DC�	
�� 47�����	0H�����@ ��  �5�-08��

)�  Q�G��� ���-��� "#2	���� �$	�(�� 	����� )G	�	 5�-��	�� "�0�8�	�� 6 ���� 
�	*&�"X� ��
 ��*��� �H8��Y� 	# "� .?50@� �:�7 )�  "� �	C�� ��9�#���*$� =� 2�-��

�	����f�� ��0��� Cryo-Transmission Electron Microscopy (cryo–TEM)  )� ���E���
�$	�(� �-08�  ���;E ����� �*�� �*�d = ��2�� 8-�  "# ��F� "� ��@�0 �0�# "	�

 ������$	�(��� 5�-08��  ������� 5�7 ����0����3-4 nm � ��9�# �*���	 b�
0 ������� "�
 "��� = �-08�����	0  :��;��	 ,�
2�����0 ����	� "#.9   

!"# )�	 �� �8�	�� 2��;�����	0 5��	(	�0�  5��	(	0��� ��*0�;�
(Liposomes) � �$� "# ��
9�	 "	�� "# 5�$�� 2�$� "	�� "# )G	�� 67�� ,���
��

�� ��04��� 2	���� �$	�(���  ,�-���)�6# 0� � 100� 	#273 K – 373 K ( ���	�� 	�
l�&��=� "�  b�
0 �&�� ,��@f 	# 6���
 ���
�� 8���# ���	��0 ���
��8����� . "�
 ��

 5-O@Y	 ����;3�� 5�$	���� ��-�@	�	�
9��  5DC�	
�� ���������0��12  ���� ��DA ��	
�8��0���13 �� �*���	 �� ��C�	
�� ��;E# �� ���� ���
����	0�� .�� ���	 �4���# "!�0

 ��;3�� ���
�� ��	�-� ���(� "# )G	��0���($�� "(	�� ����(� ������	06  ����(� �0� �����
 ���;3��d . "�0��4���# "# S��CA  �����9F��C	CA	  ��C�	
�� ���-�����	S��CA 

������	���*����B	����� �� � � Q���� ��-����	G�� 0 �8A ��E	���($�� "(	�� ������	0 5�
������;�.  
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:�7�	 ��	C� B�$ ���	��� 5D�7��� 2@���0 ��!�$���  �	��M0 ����f� �������	
�� 47*�����	0 5� ����;��� ���	�� ��E)B�A# ,��MW ∼ 4 kg/mol  .(	 ��	 �*�#

H� 6�	�(Fluorescent labeling)  ,�	��� 6�	�� "	�� �8��	0(Fluorophore) ����� 4���� 
	�C
	 �5��$
 ��  �*��&��� ∼ 1 μm ������� # 2C�	8� �*� ��F30 μm .�	�*� ��	�� 

 "������ ����� ��	����	 ���6	��  ����������) ���� 2�;�� �� �8-���3.21.� .( �8G "F
"������ 47�  	����	
 10 nm 2G# 6#  "� ��@�0=����0�� ��C0��� ���*�8�� ��  2�	8�

 ���	�&�� ��$	���	~500 �� .	 �:�7 )� B�Y� 8�
������3�� �� !" ����$  "������ "	��
����$  �� 2	8 "� �3C# 2	8 '���-� ��C���+����� �( � 	 ���~	 .14 	 = �7�
 �0;������ DNA15  �� ���� ����$ 2	8 '���-� ������	
 ~50 �� #	  �2G#!"F 6# 

��� � 	   . ����� 	DNA �	  �,��0��� �0����� ���
; b�
 "� ��@�0 ����-�� �@�# ��9�#
	 ���	(�
�� �����	�� "� ������ 5����B�A.  

)�	 �8G �*� "#�� *0�;��� �� ��;E ����������	0 ��	(� �  	�0� �����������
 ���	��� 5D�7��� ���	��0������-� ��
	9	 �@�# 0��;E� . �8�� 2��
� 8�0��=� ���7��

�� ���������8  ��FT�8  "������2�	8� 5�7 ���	������  ��A���� ���(# �0��� "�
���	@��. �� "7F � 5���$����� ��
	9	 ��� ��$	0 �
�;��  4���# 2��# ���
 ��

������	05��	(���-��� "��	 �  "������	�W9 ���&� ��-��0 �*��	  )� ������ ��$��� ���G
γ  ��&����� ���� 2O�;� �	-� ��;3�� T-�	 ���-��� ���	������	05��	( . T	�gG��?� 

 5���$� "�������� ��E����	 � 5���$��� ����;3����-
=.  

3.21   ������ �	
 ����� ��������
������  

 Solvent, size, energetic, and fluidity                                 

�� 5�0�7��� 	# ������� 2���
��� �� ��	� ��	9�)�	0���� 	# ����(�� �6#�� ( 6�$�
5���$��� ��$	�	��	�0 ��
���� �*��	�� :�7�	 ���-���	�� �8��	0  ���($�� "(	��

�� ������ B	G	 )� ����-��=� 5D��&���	 �����0�� �;���
�	 �($ Y�!9& 22	���� P	�(�.16 
 ��D@���C& 5���0���� 2 2O�;�	 5DC�	
 �� 2;&� �*���	 �������� 2���
��� "� ������ ��
 2�� SA� ���� ����� 5�0�7� �� :�7�*�	�� ��$�	�(� )2@���	�	�	���� � :CHCl3 .(
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 ����	��Q���� 2D
�=� ���0�G  ��9�#������� ���($�� "(	��0 ��� �)�C ������R0 �
	� 
 "����	5DC�	
 ,���$  "�����	0����� 4���� �&��9 5� .  

 T��A� "# "��� 5���0���� 2	���� 5�$	�(�	,��3C��  �� ����0� ���D�A�"'#� "
 �*���( ���08-��� �� ��0��E  �*���	 6	�
 ,���;�� 2�D��� "� "���@� 	# ,�
�	 ��� 4����

 ����� ��	��"���@�F ����� 5��
	 "� (–CH2–CH2–)n hb�
 n = 5–10  5���0���� ���
 ��
���	�; �@��.  ���� 2�D��� J�0 :��� "��	 �*�� ���08 2�;0�� ��� �9&A�� (��

 l�	�� ���� ��;E# �� �@���=	8.17  5D�7��� P�
�� (������ �8�Y�CCMC ∼exp(-

nεh/kBT)  �����G8��0�� ��C�	
�� ���-��= .2@�� b�
 kBT 	 ������
�� �G�8�� 2@��εh 
 2��&��� �G�8 ����&�� )� ���	�	��� 2�$�2	�
��� . 5DC�	
�� 2@� 5���$� "	��� 8-�

��� "	�� �����(��  "� ���# �
8��� ��	��� 2���CCMC .��( ���
 ��  ��� "���@�f�
 ,���
 �$�� ��	�
 Tbiol  ���	
(∼ 300 K) � "	��  εh≈ 1-2kBTbiol(∼4-8 pN nm) b�
0

 Z	����CCMC  ������� 2���
��� ��5���0��� 2	���� 5�$	�(��	 7� "� ��C�� 5
 �=	�	����(Micromolar)  �=	�	��0 ��F(Picomolar) �6# � "	��5���$���  ,�-���

 ������� 2���
��� ��������� . P	�(� 2��0� 5=���2	����  "�0 5���$�������� ��9�# ��0� 
���	��  )�CCMC 5���0��	&�	&�� ,(��� 2��0� ���(# )� �(Phospholipids)  ��-�

5������0 .� ]��� " 5�$	�(� 2	����������	0��� ����($ "�(	# 5�7 �����  �����MWh 

Q��	� ���� :�� "� �@�# 	# �I0N� �0���0 ���#  ���$7	��5���0����� ���
 ���AF(Kinetic 

Quenching)   5���$�	���-��=� ��GV� . 2���&� 5��� 47*�I9�0�*  ��F T�;����
5�0�7�  ����;��� ����� 8;������	0 ���*����	 ) J�&A�0εh 2�@��� 2�0� ���.(18   

1.3.21 ������ ������� ���� ������� ������  

 Interfacial energy underlies self-assembly                              

 5�0�$��� "� ��@��� 5���$��� ��� ���0� 5��� ���$��� ���Gn  	#MW  20
 ��� ���0� �@�#�	�	���� ����� ������ ������� ����0�� 5�� B��47� "� �D�  5����?�

���#��� ��(��  2�$�	2	�
��� .0 �:�7 �$��� :���� ����0�� 5����	�	������$7	��  5�G�8
 ����0ε� �  ε�. �H@ "�	 ���	�	��� �
��� '��-� ��� �a )���	
 0.5 ���  �� ��0���
�����( � ,�; "	�� ,	G ��	��� ���0����;���� γ � ε��

�	 5�0@0 ��	  "� ��@�0 2G#
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~70 ��/� ��	*��	 ����� "�0 . ��	��� ,	G "(�	�� 47� T�&8C�0 �0;���)���19  Z��-�	
 5��	��� "�	��# "����	 ���$ ��F 5DC�	
  4�0;#�� 2��;� 2@� ���C�	
 ��	�����

���DA��10 �	 ,��� � �� �@M�����������	���� B	-0 l	���  S-�� 2@����������� . �:�7 )�
� )G	� eO80?� "#������	0��$�$(��	 ��0�;���� 5�  ��	 �0��$�� ������� ,���F 6	�����

 5���($��)��;��=�	 2�
�� 5����� �6# (Q���	�  �!�H@ "� ��$	�	��	��� 5�0�$��=�
�� 5DC�	
������	0�� .  

"� �E���0 
 ������F b	� Q��� 5���@M�"(�	��� P��A �� "# ��9�# )G	���� "�
 T-�?,	G  o"(�	� ���	 ���($�� '��-��� ��� 2G� ��� ����� ���-��=� )�$� ���
 ��

��C�	
 o"
���  ������ ���0��� 2�
�U0-��� �0b�
 �	G "(�	�B  ��*$f� B�
��� ���A����
 ���*�=� ��@M�0��07�$�� .	�7�� � "� ��9	� ���07�$�� ���Y� �
9����� 839��)��	�
�� (

 ]������ " ��;E�� TC� ��C�	
I�$
 7	&���  ��F ��C�	
�� �O�	� 67�� �
�� ��;E ������
��C�	
��.20  J�����0 ,	G �	$	 �����	� 
9����  5�7 �8��0 ��	�� ��C�	
	

 �8G TC�R '!	-��� 6�V� � ��9	��� W8��� �� ��3�	 8��0 ���($ W8�&� ��F
 J!�����Δa )0��  ��;3�� ������ . �-������ �&����� �O�	�γΔa  '	-� �G�8 ��9	�

������  )� ������-�1/R2.21  ��C�	
�� ������� �
����� ��� 2������ �8��4πR2  �G�8
'	-�  �������	
 1/R2×FC ∼γd24πR2 ���	 "� ��-��� ���G R . �$� ��	����� �7� "�

 2	�
� �� ��C�	
�� �$
 "# �8��0 2G# Q����:������	�����  ��� ���	$0 �@�#	
 �� "(�	��� ,�	���"	���� .  

 '	-��� �G�8 ��F ���9f�0 �����-��� :���� �4D�# 5�����@���C�	
�� 5�-08��� 
 5DC�	
�� :�7�	��$	��� W��&C�� ,�����	 B�A� 2A�� ,�
�	 ,��C0 2@���  �G�8

:��� ��@��� 2��&�� ���$� ����  "����� P	�(� 8��; ��W8�� 2�;0 5!0@� ���@# ���A��  .
 �-08 	# �-��	 �� 5���($�� "� ��� Q0�8� ��� "� M;�� 67�� �0��$�� 2��&�=� 6�V�

 ,�
�	� ��-0 )��
����� Q�� ��	�� ��F 5�-08�.22  �D-�� 6�V�  �$	�(� 2	���� "�
 ����
# �-��	 �-08�� B�A# ��F� ��FA���2��&�=� �� .��DA�� ��\&
?� �Y(  ?,�	����� 47�

 5����	�00���	�  ����(�0��� “flipases”23  �
��� �($�� 2-� �&��� ��� �	9�� 8���
 P	�(�� ����� 2	������ ,�	� ��;E �0�� ����� ."��	 ������	0 5� �����8C=� ��
 5�;��� ,������� �����($�� "�(	�  �!�H@ "� �"	��	L�($ L��3C  2�D� "���0
 2G# 

I�@�# ����� ��9�� �D-�D�.24   
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4.21  ���������� �� ����������� �� ������������ !�	� �"  
 Polymersomes from block copolymers in aqueous solution 

 5DC�	
 )�C B�$ �-�����	0 �����@ ����;� �� ����� 2���
� �� ������
���0 :�7	 �*�����	 ���  5�	�� ,!�� 5DC�	
�� )��C� �� ,�0A�� "��� 	# ����0��

5��	(	0���� �*&�C	�	 . ���-��� ��� ��&
�� 2@�� 5����	�0�� ���@�� �&�3��� :�� ��	�
5DC�	
�� 2A��� #	  :�� �80��������� ���A�� T��*��� J��E W8���0�� � �������*�� .

 2������� 5DC�	
�� l�	�#����	0 �� ��-
= ��	���������	0 5� 5�7 ����;�8�	�� 
���($ "(	  �0�#0���	
  T�9 ��� "� ���($�� "(	�� 8�	�� 5���0��� ��F ���9f�0

 J��# ���($�� "(	�� )�(	���@�0 .  
 P	�(� ��� 6	�
��� ���0�0�� 2	����( )

40
PS -poly isocyano-L-alanine-L-alanine

m

  

 �O�0� 2�@� 	� "�����	0 �� ����@� ����� ����� 8	�; 5
� ,�;�0� )�$"	�0 ��7�.25 
 �0���� TC� ��F(Semi-synthetic)  6	�
� ��# ����05����?� (Moieties) ���0�0  "��=�

L-alanine ���08�� �� ,�	$	���. �� ��-
= )�	��� ���# )�	  ���C� �7� ���0�0��
������	06 � "�� ��� ��;� "# �*��� "��� "# ��F-�08�5� 08���� �	�
��� �����	0 5�

����;� 47*� �	�
�W$�� ��� ,  "# �-�-
 �0�0������� 5� "	�� " 2��� 5����0�0
�@�# �� �����	� ����� ��@�0�� "�����	0��
0�� ��0������ 5� . T	�� 2� �� �:�7 )�

 ��9�
 �D��G ���	m = 10 ) '�� "��	m = 20  	# 30 m =(�
	� �5  ���C�	
 )G�	G
 ,��*�� �8G 5�7�� 5���	 5��;� "���� 5����	$	�	 ,� �
�	 "> �� ��� 5�8��A )�

09G 2�;"��  ��F ���9f�0 ������� �-��� 5��0�	�(Chiral superhelices).  

 2������0����	0;� 5�� ������ �����@ ��0���� ��� "�-PEO"������	0 ��	0 
PEO -PBD

m n
 ) 2�;��3.21.# ( ��0;��	 P��*���  - PEO"���@F ��	0

PEO -PEE
m n

 
 )�C B�$ 5DC�	 �@�#	 ���$	�	��	� �����
		,��
 &C��� �

 �*��F ��;� ���0"����	05��	( "5
� ����� 8	�; ��	���.26  2�;�� "+�0�4.21. # T��

 ��	������	05��	���� ��90 �����0 �
��&C ��;E ��F ��� ���9F ��� �����-�� 5��	( .
	 :�7� �<�	� ��9�# ��	�	�	�� 2���
� "-
 "�����	0  :��;� �������  �5DC�	


 "���	 ,(����� �8��	0 T&A��� ��	�	�	���� 2	�
� ���(F(Dialysis) . 5������� ��;�
 ������� ���	�T��3�  ����G ��
�� ��	�	 5���&� ��F "��	�0�0 �*����-� "����� 5��	(	0�

 Z��-�	 5������f�,���$ ��C�	
 ���� �0 �O�
�Y��� ���
��� �� ��� ����G����	0.  
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 �����4.21  ���	 
�� ��������� ����� ������� �
����������� 
������� ������ 

�����!) ." (�#�#� ������ 
 $��	
� �����������
 )%��� %��� ( 
&���� ������� '�
" '�* 
������������� �
 +%����� . �� ����� 
������ +����� 
���#�) ., (�-�  �'���������

�� '/���� ����� ���������  0������������-
  �� ���	 
���1 
����������  0���� 23��
4�5�� .�!�� �" 
������ �������� ������ � �����  '�3#�67%�� ����  8�91 M  �" ����#

��:� ���) .; ( ������ <#�������  
�=% ���	� ������� ����� ;�%�� ������ 8�&
 8�9 '������� �� >������ +%��� 
����� '�#��5 ?�#"����� �'���� �����n.a.  9 8�

 = 
�@�" 
�A����(Non-aggregating) . B��C�� +%�&  
���� '�* '/������� '���������
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 �� '���%��
����� ����" '�* ����  �5" ��1 kDa ���� D B��������� ����� �6 '����
 '���%�� B� ���� ������" . '��A��� E�A� %5
���A�� 
������ ����$� %�&  �5����� 8�9

 �6 B��#�� 
&����� 
������ �#/#��
������� . 
#��� ��5$� 8�& ��6 8�9 '�����-��
�� B� ���!�� 
���# %�%�� �
������ ������� ����� 
�*�3� �A���������5���� '���� . %�%��

 F*�� %��� 8�9 �:6 ���� ����%��� �� %%& B� ���:�#=� G�H�"� ���� 
����� %��� +�5 I%�%�
 'J��  

 ��������	 4D�# ,�	�7��� ��@�� ��F�@�# 4���# � �$� ,�+
	��� ,���-�� ��F ,�	���
������	0����� �� 5��	(�  ��	 6# ��0��	&�	&��0 �*�0;�� �0���� ����� 4����� �0�� ��F

������ ����$F: %10 ± %33 ≈ ���������	�

9.11. ��� "� '��� "# J��& 	7 �6($��

� 2�;�� ���	8��������� ��E  ���
 �� ���������	�
 � 50%   ���0�G� ����f ��(�	��
 ����� 4����� �($��	������ ��E �
 ��F ��0��� . "���OG	�) +	�� "#"  ���
 �� 5���($��

%50i45> ���������	�
  �5D�7��� Y� "�
 )G	� "# "!	�� 5���($���� ���
 
���������	�
 � 20 � 25% �0	�-� ��	���� ��0 . S!
&� r�$� �� ���	-�� 47� 5�����


 ������� 2�D���	���($�� "(	�� ��C
&� �D��� . 5��0 �:�7 ��� ,	D� �	CCryo-

TEM 5DC�	
� �*���G 200 nm-100  ����(� ��;E�� B	�� )��(� �����($�� "(	��  "�
	 � 8 �  ��F21 �.9   ����0���� ��;Es�B��  �@�# �	�
� "�0	 � 3 � 	5 � 

) ����-� �$� 2�;�� ��4.21.#(	 � �7� Q��	����
	9	  "� ������ )��� 5����	�0 5�7
�� ��;3 2�������DA�� �� .�8�� :�7� �� ��;E�����	0 �C�� ���	( ,���$ ������

S��CA  ��;3�� ������ ��0�� �*�&C0��;3�� d )	# ���($�� "(	�� MW.(  

1.4.21 ����� ��	
�����
��  �����
�������  �������MW  

 MW-dependent properties of polymersomes 

 ��&�
� �
	� 5�&<�3�0(Encapsulants) ) "��������� "�(Dextrans)  ��F
W����� �$	�	�(�&�� 2����� ��F (	�����(  "� 5���� B�� ��� ,�����
 �� �*;# 

����	0 5��	()������	0 5����$ (~100 �  ,�9
�Q@0 5���-�0 (Extrusion)  4�0;#–
�	(	0��5��  :�7�	 ���
 �� �GD�� 5DC�	
~10 �� ) 2�;��4.21.� .( W���
,��A� ���$F  T�C	� �����M0 2C&� 2���� SA�� 	� ��� ,��
	 ��C�	
� ��	����

 2�;�� ��4.21.P . 2����;��=��� (Diffusivity)  ��0��$����	 �$	(� ��������
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��;3���11,27,28  "# ��� ��	�� ��;3��) "� �&��A�"�D-�� (" )� SG���� "(	�� ����(�
���($�� . �:�7 ��� ,	D� "	�� ����� ������ �@�# 5�CG����� "	�� ��0 ���	8 2�D���
 �&��:0�;��� . �
����� ��	�� 5����G �*�� ���-���γ �� 25 ��/��  "� ��-���

��($�� "(	�� ��	 ��;�F� �9������ "# ������  W8��� ���0�� JI�t&?� ������ �8��	0
������	0 ��
	 ��7���	�� . ���-��=� ���(� ����(� )� ���������� ���0�*��� ��;3�� �����

 u	�0 "�
 ��F'��� �
 2	C	 γ  ��F10 volts ��0��-�.11  � ����0��	&�	&�� ��;E� Q(��
 ��� �
 "� ��@�0 2G# ��7� �8��00 �	�� :�7	 ��F�*����� �3C !"# 	 ���$�*  �@�#

 �9���	����	 5�0�-��� . (	�$� ��30 �
 W8��� ���0�� �7�6 ,�	���  ����7 )��$�
 ����9F 5D��&� 2�A�F �$� 2@�;����0��C��� :�0  ����;������;E� 2A��29 –  ��	

2�	8 "�( 7�� �*0 T���� ,���30 ��
 57&� �� ������ �*���	 ���
 ��  5��	(	0��
,��3C.31  '��G B�$ �-�23�3� (Permeation) �� ��;E# 2DA ���������	0�	(�  �G	
�*�#�����-� � 0v2��� ���0��	&�	&�� ��;EM w2-� 9&A����  ��9�&A���	
���� Q��� �� 	�	 �

 5����-�� )�,��0��� ����$# ���� 5��	(	0���� ���
 �� ���� ��� ��*3�0� -�9�  "(	��
"� ���($�� 5���0����.2  5������� "� ����
�F �@�# �*�� �� ��
 ��;E� "# 	� "X�

 ��	�
�� 5�$ �Gv#x� �*��@ ���-��=� T�*0 2G#��	���� T�*0 �*��@�# 5�$ ��� . �7� ��
 �Q����� 	�0��+	�� 2	������	����� ��@���  ��;E# �� �����D� �� ���A��5G	�� ��  ��&�
	 �+�-�)���.10  

2.4.21 ������ �
 	
����� �����
 ������ �� ��� ���! ������ "�����  

Vesicles from muliblock copolymers or bio-degradable blocks 

 !"# 	�0� ,������	0 5� ����;� ��� "�9 P���� ������ ��@D@ TD�#
������	0�	(+�-�	 �5� �=�?5��D�A  ��S��CA  ��;3��kBV� ��*� .2G� ����8�� � 

�
�	, "�  5��@D@ ������ ����$������	����  :��	�	�0 ���0“Pluronic”  
5 68 5

(PEO – PPO – PEO )�� 5�7	 �����  "� ���0�� ,��0��� ��8�	������	0  ��	0
 "���0	�0�� ����	#(PPO)�  ����� �� ,��3C 5DC�	
 5�7�-�G� ��;E#  �*����� ���0��

d = 3 – 5 nm 	���-�����  ,��� �	��8-� 5����.32 ]���� '��� 47*� W$�� ��� 4�� 
�8�	�� ������  PPOT��9��  )9	���	 ����� W8��� �� ���0����$��������� 5� 

�8�	�� . �2�&��0 Q��&� "+�0� "�$��	� ��F ���2�!�� ����� �
Y�!"# �  ���G���������	�
 
� "!	���� Q��&�� 2	���� P	�(�� �-��	���DC�	
�5   )-� �-��	��� ���-�� 2�$� ��
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5���0��� .:���	 ���� ��@D@ B�A#  ���G 5DC�	
�� ��+	�����������	�
  �*-��	� ����
�0;* 5���0����0 ��� 40%� ��	 � "� T�M����� �8�	 ����� �����  "�����	0 

��	0) "���	��� 2�@�� ����@((PDMS)  "�����	 2D
�D� "���0�G"� ����� �� ����	0  ��	0
 - 2) "��	(���	# 2�@��((PMOXA) ����(0 "��*���  5D�������:�0;��� "���0�G.33 

 5�;���������	0 6 �� ���($�� "(	��	� ��C�A ����	$  ���� )��$���	0� 5�
�����8C=��  �7� ���
 �� )��	 S�A �$	0 	�	������	0 :��;��� ��� � ��� 2�� "#

�� 5�;�������	06  = 2@����G��  �����;!	�� ��� "5DC�	
�� .	 �����A# !"F!	# 2�@� 2 ���
����	0  :��;� �5DC�	
�� "+	�� ����A�� "� T�V� ����PEO ��	0 "�	 "D���34 

L��@� D�������  )� :�7	!"# �����*$� 
	� ���	����f�)G�	-0	 2����=� ��� "� ��@�0 � 
,��*�� .  

 !"F�� ��&��	 ,���(����	0 5� ����;������ �������� �����7 ���$��
	9	 "���  ��
�� ����� ����C�����	0��;���� ���	( .	�� 2�;� �7�����	0 5������ 5�7 ����;��� 

����D� �"�  (PEO-PPS)b�
 (��� PPS ��	0 ��F)��&�� "���0	�0( 	 "	�� 2��PPS 
�9�� #�0��� b�
 "�  :�&������V���.35  �� "# T	����� "�����	0 5��� ����;��� �����

"� -PEO)  ��	0=����  ((PLA) ��0��� �$
�� 5�7�� �0��� "� "	����	��� )�C�5D�7�36 
O�#	 " ,��0� ����# 5�7 �* ��	0��=����  �9�� :�&��������� 6	�
�� (Hydrolytic 

biodegradation) �C�A ��	� K�?���N3O�2�$� �� )��	 Q�8� ��� 5  �!�
��� 5�7 ��G�-���
�0 �\�
�Y��� (Controlled release).37  (�$�F "���f�0 �O�# 	�0� �����	 ��0�G 5DC�	


���	�
 2�
��� �� 2�����D� ��0 �\�
�Y��� ���
�� <�3����& 5(Encapsulants)	 � ��;� ]������
���	�  ��F !"# 7F 2�&��0 "��� ��# �7����G 5��� � ���������	�
 0�;�*5���0���� ���
� �.6      

5.21    #�����$�%���  	�	��%&�� ������� ���� �'��()*��  

 Stiffness and stability tuning of worms and membranes 

?� ���	��� 5D�7��� �*� 8	�; 5
�2�$�  8	�; "� �=�0 Q����,����� O�# �*
 ��$���0� �-��8�Q& ��0��-� �� ����
�� ������� )�����	0Q����� 5
� 5�.38 -����  ��

 ,��
	 �8-� ��� "��
� J�0��$�$(�� S
&�� �
��; ��8E ��� (Coverslip) � ���(��
!���w2�� Q��� 5
� "������ �� 	!�
 "	��( �*�!	�� 6���
��  �8-� "� ��-��0 Q�9# ������

 Q�C��=�) 2�;��5.21.# .(�� ��;� ��
D��� "� �D9� �8��0�� 5D��
� �-�G��� 8���
��O�-��14  T	�� 2� ��,����� ��F 2	8 5�0@  ���	��� 	#p �"	������ "	� 0 Q��	�� ��
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 )���"	����� �@�0� "� 5����-�.39  !"F �-�-
 "	� �
0 "������ �*��7����!"#	 �  Q�����
 Q��� "# "� �=�0 Q�(�� "# �$� J	�&��� ��8�; ��&C0
�+��� (Boundary condition)  =

� �*� ��
9�	5�0�$��=� 47� �� ."��	� W9�	�� "�  ���# ��C� "# "��� "������ "#
 2	-
 "# "��� ���$ ����� Q���?�U�- ��M0� �* B	G J�&� ��	� "� �3C#1 mN/m.  )9�

 �7��
��  ���# ���G ���γ   �&
� ���� "������������� .  

  
 �����5.21 46%� '�� 
�:� �6 
:��& 
�%�% '/�*�) ." ( 
H��A� 
3������ 
�5��� 
3�	$�

�� ��	 ��%�%
��� .46%��� 
&�# �#��� ���K�4��$� 4L�HC� 
���A�� '�&�#�� D . �M@�� <%&
 '�:6%� '�� +%�%�� I*N�
:6������ 
�@�$� B� 46���� +�:) ., (�� +%�%� ����� 2/	 
���

46%� '�� . @�=�����=� 
����%  46%��� '�� 
��:�#=� <��:� ����) B����� ��14  �� �*1
Elsevier Science(.  

 W��� 80�	����$	�(���  ���� ��PBD  2�A�R0 ����� �������:�0;��� �0��C��� 
Q��8 "� �� �
�� �7$��0 ,���0�� ,�	��� B	� 2A�� ��F 2	�
�.40 "��� ��
  :�70�$ 2

 �@�# "������ �����-���DC	�0�  ����
Y� ���������	0�� �����-� �����;��  ��� "��	
 �8�	 '��-�(Mesoscopic) .��E0�� �� �*��  "���� 47*���0�;�� ��� ���	) 2�;��

5.21.� .(0 �7� )-� �8��0 2C
� ,�	��� 2A�� ,���0�� "���
�� ���@#  �� ,�	���
2	�
��� . �Q��� "�9 "I���?�	 �� �8-� �� Q��� ����� 2����� "������0�;��  2�����0 47*�

�� �8-� 2	
 �	��	Q���� 6# ��-0 ��� )� � ���0@� ���
��0��-� �O@M� "	���0  B	-0 ��*$f�
Q�����0 �9	�&��� .  

 ��	� )-�� "�������������	 ���0�;�����*� ��� J�-� ���8 ��� ��  '��-�
 ,���$�� ����� P���� 67�� P(�0 ����0A� �-�-
� "�������	0  :��;� )0;�PEE  )�

����	0  :��;�PBD  20�G:�0;��� .IJr�Y� �� "�7��	�"� "� ������	05� ���;����  )�
P(��� ��0�G ��;E# 2�����0 � B�$	� ��9�# Z�$�0 :�0;����	0 PBD  ��8�f2�$�  ��-��0
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 l���=� "� ��&�	 ���-��D�����$�,.41 � ���
 �� ��;E�	 "����� "� ��	�C���
����	0 5���@���� ����($ "�(	# 5�7 ����;� 2y�A� �*�� �(Percolation)  ��@� �����D�

 ,���$��)� �D@� (���	� �	�� ��� ,��3C � ���0������	0 PBD (~20%� . ���
 ��
"������ � 2@��:�7  �=�-��� ����0� 6��
# �0; "�)��� ������ 5������F )� ��C ��F�� �

�8-� ��� �$	(���� "������ ��*� 2�-��=� (Transition point) �*0�-0 	# . ��;E� ���
 ��
������	0�� ����;��� �"!�0�  "#2y�A��� 5
� ���-��=� 	� ��
  ���#�� ���  ��;E�

������0�; ����  �7��� Z�;�:�0;� HQ�� �� � 5���0����� ,���0�� ��0�-=F 
�$��� �	�
��� ���$.31 
 5�*�# �GD���� 5DC�	
��:�0;��� ������ ��	�	�	���� �� �����-����  ���(F ��
 "���	

 ��	���� 5��	��0 2@� ��̀���� ,���F	 ��̀����0 "	�Q!(��� "#  ,�	��� ��;E ������ 67��
~9 � ��;E� "# ��� ]������ 2�� h ����
����*� ��0�� 5��	���� ,��  "� ����A
�	���� . �2G� ��� �8����� ]����:�0;  ��	����� BV�����;��� :�0;��� "� ���� 

�������7 ���$��� ��	����� ��0�� 2A.  

6.21  �+�,��� �' ��������                 Vesicles in industry   
 "�� ��0�(�0� 5DC�	
�� �	8� �� 2�$�  5����C��	 2��$��� 5��9
���
��-� )� ����	��� )G	��  ,��A� 47� �� k���0 "� 5�	�� ������
���� 5���0�A=� 

 5�-��	���	���	�
��.  �:�7 )� "� z2� 50O�3� 5��	(	0����	# �O���Y��� ���
��� �����-���
0 "�8���� ,��9� 2��	� 5�0-� ����&����� ��&����� �	����� P���f� �	���-�� ��
	 5���0	 ����-��=� ��� :�7 Q	������� ������.42 �� ���
 ��08�� 5�- 	# ���9	���

 "	�� ��0� �2��$��� 5��9
���5��	(��	��� (Novasomes)  ����� ���$� b�
#
 W��&C���� 5��	(	��(Niosomes) ����0���� �*�-0� ����� 	 �G?�!"# 2-  ���0�G �*�2�3;��� 

 �� ���� �����=� "�D
��5�0 �8��0�� (Emulsifications).43  2�3;� ���� "# "���
������	05�  ��F "��;��� "�-�� �� ��	��� ,�	@	�� 5�&�3��� ���C�	
(Vesicle 

encapsulators) �����0-��� .  

7.21    ��+�-
	
��� �� �����
/	�� �'��
 0!��!� ��'�12   

Additional polymer interactions and other hollow shells 

 5�$	�(� "� 5��	(	0���� ���� "	��� 2	��	# ���	
;�  �����@� ���$7	��
;���
�  "��	�������&�	&�� 2@�Phosphatidylcholines �D��&� T�9� ��0� ���� �=��0�� 

��F ,��9��� ��
;�� P	�(��  ,	G W8��� ��	�����0�� γ . 5DC�	
�� �*�� ��	�C���
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 2��	� "��� J�&A� ��	����
8� (Surfactants)� 	�*� ��
;  J��
� 2@� �9+	�Y�
 ������� �9	�
�� �$�� 5�7(pH)41  �&\�	��� 2��	� 	# J�&A��� �
8��� ��	��� ���	����

�	���	��45 ������� �� �����@�����  ��0���������� ��0�*��� ��� ."��	 �	8 "	�� = �G �
 �� ,��0� �-8�� ����� 47*� ��C�	
��88A�  ����� �	8 67 �	
� ,	-�� ���	��

	� �A> �9	�
�� �$��(pH)  "���9�3�� ��*�&C0 "���"��-��� .������	0 ����;��� 5�
������ �����@�� (Diblock) "� :��	&���� J�
 "������ ��	0��	 "���@�F 2�@�F ��	0�� 
(PEE-PSSH) � �
;���� ���	��  ��������@> ������	05� �����	�*��� ,������� 

(Polyelectrolyte)�46  "��	�� "� �	C� "��� �������� "�����	0 5� ����;��� �������
��	
;��� ]��(���	 ����9f�. �D@��  �0�	-� )G�	-� "��������	05� ���	�*��� ���-0847  "#

���C�	
 ����C�� ��*�F ��C� "	�� ,���$ .  

2�(� ��	 ��9�#  ���C�	
�� ��;E� �� ������� ��	�� 5���@M� ��E �
9�	
 ��
"X� .� ���� ��
��&C�� ��	8����	0 5� ����;��� 2�D��� 2��� �������� ��F "#

 ,����	 ���0��$ ,�	C�� "	��������  ,	-0���0�� W8��� ��	� .� :���������	0 ���9�# 5�
�	
��� ������� ��
��� ) 6# 2@�6�	O�0 �6($ (��� �	�
��� 2�$�� ��9	��� 2���	� ,�	�$

T8C� .$
� ��@M� 2� �8������ H���	��� (Fractal scaling)  4��G	 ~ ���  � b�
� 
 6	���� � 0.5 �  0.66h9  ���
 ��������	0 2�;�� ����09-�� 5� ������ � 1 .������5 

F�
B ������	0�� 5�����@� �� ����� 5�7����48 "� �0�C ��-�
 5����	�	� "��	��� 2���&�� 
(Phenylquinoline)  )�C�����	0  :��;���9G – )� T�� "������ ��	0�� PS ) ���

S	CA�� �$	 PS300-PPQ50 ( )G�	G �8�� 67�� ,��*�� �-08�� ����
#) �=�0 �-08 "�
 �����@#	  ��;E#��A����(  ����� ����� "���7���. B�
F  5����� ,��@��� �����D� ��

�� ������ �7� "��GF  �� ���$�� ���	9�� �����9�� ���
��"��	��� 2���� ��	0  M;�� 67��
 �	��M0 S�A5���$���0 . �7� �
	� ���# ,�	C0������	0  ������ ����@��0 "�	�� ������R

$ 2�D� "� ��C�	
���0�9G ���2�;�� �!� "� �E��� ��� � �	$	,�
�	 �0	�C�  �G
 ��G	�� "	�� ���
 ��$ ���	8 2�������� ����� ���	 =# � ����;E �G�	 ���0�G ��� ��

 ��� ���
�=� QDEF	�*��	
�  �0�# ���@���0 5=�
�� )��$ �� :�7	 5DC�	
��
�GD���� .  

����A#	 � !"F8��A�� ��0 ,���
� ��  2�;�� �� ,�-���� ���A��2.21 0 ��0���� "����
 ,�	�
� ��;E# 2A������	0 �� ����;����� �0	�C��0 5��� �G �*��� 	�0� .� 2���# "�0
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 �E(�0 "# ����0 "� ]��(�����	0 5� ����;�9	� 2�;�� �� �
1.21 )� ��G � 
9������D� � 8��A ��0 ��F ����	8 2C&�� "# "��� ��  '��5�7  )� ����0 �0�;�

 5�8-�(Snapshots)  2�;�� ��2.21 .� "�� �������� �� ���0-����� S�&�� "� ������
 �� ��0������ 2�$ �	8 2C��5DC�	
�� "� "����� �������# �D@� :�7	 � Q��8 "�

)�C   ����� ����� 2�� �-��	�� ��E ��0� 2�;0 ���-��� ���$ �&��A� ��G	γ  :"��� 2C� 
 "	0��	���*�� ��� ����G "����"# ��� ?�H��I�	 "	0��	�	�&�� ��� ����G ��;E# 2A�� �

(Fluorocarbon) . "���� "�	�� 4�$�� �� ��@�0 �0	�C �@�# 5���
� "�������	0 ��
 ����;� ��
�H���9&� )�$��� �
�	 "> ���  "# !�H@ "� �*����	���� ��F ��;3�� )��� . ��

 ��-�� Q���3 ��$�
 :���  ,�	� "�	�� �� ���G :����CCMC  ��� �*���8 B�
F	 ���G
B�A# '

CMCC  �&��A� ���AX� T�8�� ."��	 ������� #�0��� ��	$ 	� �7� �
������	05� �	�
���  67�� T-� 2�;�� �� ���A�� T
( ���	2.21 . 2������0 5���>

 "��� ������� ��-�� �� gG���� ���� T��*��=�	 ��	�
�� "# ����� 2�A��) �G "�� �� �7F
��0 5--
� ( "� 2D
�D� ��0�G ��C�	
PEO–PLA  ��$�� �� T
(��8��	0  ,���0

�	�� 2$# "� � ���
� ��	�
 �� ����	� �	�8��� )G	����@�	 2 ���> 	#  �� ��C�
"����;��. "	�� �G	  �� ����� ��	� �
 ��� ����$� ����0�� 5�-�08��� 2@� "� S�A���

��	�
�� �	���� B�A� 5�-�08��� "� ������	.  

8.21   � 0
 ��,��� 3�4%�� #��5���� 6,��������  

 Interfacing biological structures and functions          

 ��� ���	� ��$�&� �$��� ����
GF B�$ ���� ��;E 5����	�0�  l�&���03-5 nm  ��
 ��;E#PDMS – PMOXA �	 � 10�� ��-��	�� ����
GF.49  :��� 2G� ��� "�
����@�"� 

�� ��;E� W�D� "�����	0 ���D*�"  "��	�0�� P�(���) :# ( 2�D��� 839 "���
������	0 ���0� 2�;0 ��)� ( W������; 5�������	0 6� 2�D���� ,��3C 2C&�� "# 2	


��;3�� "��	�0 . ��	�-�� 5����	�0�� "��� ��
-Y��� "# Q���� 5��	��&�� )� 2�!�� 2�;0
�� "� ��	�
�� 2-� 2*��	 ��� ��	��&��(viral DNA) �� ��C�	
�� 2A�� ��F����	0 ��

) 2�;��6.21.#.(51 �)08��0 � ����� T�;���� ���*� 	�0������ 2�C	 DNA   ��
GF 8�;0
���
��� 5���> .����# �	��� "� ��9�# "��� � 2������ ��
9����� ,(����� S��CA��

	�� 5DC�	
�� ���	��� ��G(��������	0 5����-� ���M�� ����@V� ���� ���A���� 8	39� �� �*
T�3��� 6		��� J�
��.  
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 �����6.21 $��� 
�@������
� ��%��
  ������ 46��� �6 B� ���+����� <�&) ." ( �����

 
������ ?���6 +%&�#������  0���� 
����� �-/-� �6 �A�� F��5 ����� 8�& F���
O���	 D'��������� 
��� �6 �PB���  '���/����O.55 ), ( ���� �����– �����  ;�%��
������ �� ����� �6 B��THF\ '/�*� ���% ���,�H:�� O��) .; ( 
#��%�� 46����� F���

������ 8�& 
���5 '����PEO.6,54  �%� �/��H=��� ���%� �6 �#$������ �6 '����
*�� ;*���  ���%��� ��& 2�� �" 8�&
���:��� ��5  '��������� �6 +%������ 
���$� B�


��/#�=�.42  +��� �� ������ <#��� '�� ;�%��� �����cryo-TEM ������ �� '����
~��� ��  . �������� ����������� �������� �L��9 ������ 8������ �
5/�& '�����  �


&�H�� 8�& ?���  B��QAR�Q 
���
� �N  
�#�� Q�Q���  F�����) ��:5 	� .( ����R 
����� <% 
��� 8�9 .� E�� ��H�� 4�# �6 '/�������� ���/ E%� 8�& +%�%���� 
���$�

 %A �:6� ���� '�&�#�� '���& E�� S/��������� '����/��� �A�
� )B����� ��6  �
<��A�� <%:�� 
�����$� 
����� �� �*1.(  
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�� ��� �*��� ����� )�����	0 5� ����;�����	�
��� ������� ���  ����@�����0�0 
4D�#4VD�(	 5�	� 80� � ������;� ��80�  �����PS40  ������(�# 8;� "��	�0 ��F 20�G	

 2D
�D� ����� �����($ "(	 67�� � 40  !"  ����������	�
 ~ 50%� ) 2�;��
6.21.� .(�2	�
��� �� Q���Y��� �O�	 ���	� 5D�7�i2�;��.52 	# W��&C ��� 2	C
�� 

 �5DC�	
 �G��8�� :�7  2�D�PS 2	8#. �:�7 )� "���  ������ ,��&���� ��
	9	 
 ,����� 5=�-� ��� 2	C
�� ��(������  �*�� ��(��A Y�H�� ��(�� ��F �$B  �	�$���

!���	 ��$� ��	���� �9	� ��9�# ����� ����. 	 ��	9�� ������� �������	0�� ���0�0 
 ��� 5��	(	0���� �8��	0 "D��&� 23��� ���� 5D��&��� "� ������ "�0 "�� �	�$��

���(�� . ��	8� ��9�# "���2�&� ���@� ������(�# �*�� 2�&�	 �*���0 '�
�� ��0���� ���A 
 "� 6	�
 ��;E '�����	���E(gylcocalyx)�10  5�$	�(� 2	
 2	������&��-�  ���$*��

���	�
 47�.  

 8�	 �� 6	�
 �����-�� �@�#�6�0 ������	05��	( ��9�# ��	�� ��	#�� . "-
 B�#
����	0 5��	(PEO-PEE  2	80~100 nm 

53   ]���� ��F "�7�$� ��	���� ,�	��� ��
) 2�;��6.21.P ( :��� ���$ �*0�;� �-��	��� ���D��=� 5��	(	0���(Stealth liposomes) 

-� �� �	�� ����� "� ��15  ��F20  �*���	 ���� ��DA �� ����0�"�����0 "
(Phagocytic) �� 2�
8��	 �0���.42  5���� 5�����) �	0�#��0�A� (����(�	�  ��8��
�-0�� ���9
 �� ��(D0 ����	 ���A�  ��DA�� "�) �� �$����� ,�	C�� 2�;��4.21.P( � 

 ���(f� ���> "� T;��� ��,�OAV��� �*�0;�� 0�	(	0����5� � b�
 ��(D0�� "��	�0 �����
 ����80 ��������� ��;E �������	0��	(54 � �� 8�	��	 T�8��� ���* Q�C������A�� . �O�	�

 ,�;������	0 PEO  ����AM��=�!��  47*� ,�	�����!�H@ "� 2���	  2@� �� !�
 ��F 6	�
 ��;E
'�����	���E .��� ��� �	9�� ]������ 8�� �0 Y��� ������	0?5��	( U�8��  Z�8�	 6	�
��

 �7�� �2V����� �����{,���$ 5=�$� "�  

9.21   ���
                                          Summary          

T�;���=� )� ���(���� 	�� �	8� ���� )��$��� ����#����	0 ��� :��� �
�	 T��
 "���  	� 2	
 )�	���S��CA ����08�� ���A�� ����# �	�� �0� 5�	8� ���� 

�*
�9	�	 .	
9�	 5�0 �-���� ��� ��# �2�@��� 2�0 "��� � ����M0���
Y�,  "� ������
 5��	��� ��;E���	�
��  �8��	0 5DC�	
����	0 ��0���� ��)2@� �"��	�0�� 2���� �
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 �6		��� J�
�� T��3� �P����=��-��	��� .( ��	�
�� ��;E� "# ��9�# W9�	�� "�5��� 
D� ���@�# ���-��"(�	��� =	 .�*���	  P��
� = ��F "	�� "# :�7��3� �*� ����� 5���> T

 ��� ��&
�� ���
�������� �����
� . ���-��� ,���� �@�� �	*&��� 2�� �8��	0 )��	���	
����	0 5� ����;� 	��� ���-�� P	�(� 2	������C�� 5�	7	 5��0�0���� ���-� 67�� . ��	

 ��	��� l	�� �	9������	0�� 	 ����($�� �*�(	 b�
 "�����;��� ������	0�����&�	 ����* �
�	��	�*  �0��-�� "��� ��0����������	0 �� ��
0 ��	��� ��0� ���7�� )��$������ T�*0 ,���

	�
��� �,��0� 5�����F �O�	� "#.  

  

���%�                Questions       

1i 2�M� "��M� ����� "� "���0� . ,�8G ��-
� �8��	0 "��M��� �
# �� "-
�1 mL 
 ���0� 5�( "�)���
� 	&8�� J������(��8G ���@�� 'M��� �� "-
�	 �� 0.5 mL 
5�(�� '&� "�. 

# i  J����  ,	G��	� �
8� ���0  5�(–  ��� γ = 40 mN/m� ��
� ����$F 
 �G�8����
8��� ����0�� �	C	� ��� ��� "��������" . 

�  i  �7�� 2C
� 2�� ���� �7F 4���8�# ���G	 {������ ,�����  :��3�� "������� �
#� 
��3�� = �AX�	 .Z�;�. 

5  i  ����� ��F "# 5�(�� 	� "	0��	���� �-�&�  ��F!6# "�$��	# ���	 H-O-H� 
2��&��  ��&� )� ,	-0��  5D��&�= �����;�  "� 2� "�0P	( f�5��	���� ,�
�� 

s�A����� 4����� ��8-��=� �0$	��� 5���$	���*��	 "�$����� 2	�
 "#  	# Z�;�
 ����'��# ���-��� γ .  

2i �-�  �'	-��� 	# ���
�=� �G�8 ����$F "# "!�0�Fc�  ��	�� ��C�	
���-���  "�
�8G ��C�	
�� R  "FC ∼ γd24πR2×1/R2 .�� "�
 "� W9�	�� "# 4πR2  	�

 ���C�	
�� �
���2C�
	  ��9��FC ∼ γd2×1/R2  '	-��� �G�8 	���9	��� 
����  Q���� W9�	 2�;0 ��)!0��0 '	-��� (1/R)  ���;3�� �����	d  . �7F �� �*&�
"�� ��;E  ��
�������9	� P��
� �����  ��F����-� kBT(∼4×10-21 J) '��-�0 

 ��G�8��γd2�  ��;E ��
�)��� 	J�� ���0�� W8��� "� ��(��� .  
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# i  ��
� �0���� γd2/kBT � ��;3�� �$7	�� 6��0������ d = 4 nm 	��;3�� 
������	0��	(  :���d = 20 nmh 2����� γ = 25 mN/m  ��� �� ���-� �� 

 ���
����	0�5��	(  "� ��-���MW.  

�  i  6#  �@�# 	� ���;E �����9�� ���	��0 	# �����
 5�$	��� { 

3i �0�0 5�0�-��� �����
�� 2�D��� ������	0��� ?�6�0 ����� ������	0 �� ���	��
'���-� 2	8 ��E ��*��0 	# "H����	� ." �2�@��� 2�0� ��� �����
 ����� 

������	0�� ;������� Y�����!	� s�;E���  "# �$�MW0.5  d . Z�9�F "���P7	���� 
 :�7� 8�0����0  Q�	 ��8G ��� �8�8A��������� �C���  ��8A )8G "�1 

cm� 2A����� ��0��� 6# "	�0	 �����	;� �*$	� . ��� ��0N  "�)8G 47*�  ���-��	
 :�70100 !�	� �@�# 	# ,��  ���-� ��� 2C
� "#���0���� 8�	���� �������� L �

"�0 "����*��� .2� "� �!0�  ��8Gi $����0� ai b�
0 L = a1+a2+…+aN .?@�  �+�

<L*L> ���02��� �-�-
 !"#<a1*a2>  	��  "� �*0 2C���	�
 �;D���  !"#	
2C�
 ��&�0 �
 2� ��9 ��&� 	�� 6# = a2 .<a1*a1> = <a2*a2>  
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����� ��	
���� �����  

�������	 
�
���� �
�
���  

Biomolecular Motors 
����� ��	
� ���
	���
 ������(*)  

���  ��������	�	���� ���
� �	����	��� �� ��� �����	����	��� ��. 

1.22  �����                Introduction               

������ �	
	���� � �	�	��� ��	���� ��� ����� ��	�	���	��� ������ �����  ���
�	�	���� ��!
�"� #�$% &���� ��� .��	������ '��	�������  ()*��� ��� +��� ��$�� (

 '�� �,-� ��/�� 0�1�� 234 ����$5'��	���� (��/6 ����	�� 7��	 ��� ('��	� 
������ �* ����� '� (��	!���� �	�	���� .�����8� 9�6	� ���:$�!�� +�� : ����$5 0�� �,-�

����� '� ���� '� '��	���	�	 �
 +1��� <��� #�$% :$	�� (�� =�	�/ �* �!��/� ��1� '	�
 ��� ���	%� +1����  �� (�	5>%�� $	����� $����� &�	��� �
�	�	���% &���6 #�$

��/ ���5�0�/� �	 .������ �	���6 �	
	���� �	�	��� � �	����� �	�/�� 2
�"��
���	� ����	��� ( +	������ �����=2�� �	> ��5��3� '��	 ��$�� �	���6�� �	6���� .

 :�$� ?'@ �	����	��� ��"�%� ��� 9�	��� $����� <	"��� #��� ����?$5 A����� 0�� #�5� 7	��
�B�C� D���� :?$� '	� � '���E���� ���!�.  

F��  '� ������� ��	������ :$���� '8* ('	���� '		G� H�� ��	���� �* <"��
�� ��� I*���J������ � *:�	/%� $�1��� �* �1 . '��	 ����� ��	����� ������ +��� '�

                                                 
(*)

  Jacob Schmidt and Carlo Montemagno, Department of Bioengineering, 

University of California at Los Angeles, CA. 
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 ����� +,�?�$ (:�� ���	� �� (�	�/D���� �� . A����	 K�1������� �'	� :$�!���� 
K�/ � �
�����������( ����� JH�� '��	�� +��� '� �+��� �* ������ '� �	�� :

����� L�� M����  '	��	���(Myosin) �� �	��!'	� A����� ����� 0.06  �60 N�/�! 
1 ?�� (+�!��� ��	���� ��	
	���� ��������� <	��P�  :#�!��� �	���) ��6�� :#�!��	��� 

'� %100( 2 ����$� ��	�	$� �	> .� ��	��������%  ��!
�"�� �������� (:$	�!�� ���
 �	�4� �!	"�������� ��	������  M�6�� $	���� #&���� 0���� $��� <���� '� $	$���

T���%� ��� �	������	������� �,	$��� . ��	��� 9��	�� ��*���� $�$�� '� F������ '��
� &�5��� <��	��� M��5�� $���� 0�/%� �1������$	$��� +���� +��� �6�����.  

 U�	��� ?'@ V���@������� ��	������ � (:�5��� :�	�� �	��� '��	 F	���
%�:���  �B�$��W��� ��� K��� <"�� +��	 ��� (&��	� )�� �� ����/� D���� �* '	������

 D���� V���@%�:��� �	$�P���� ����� . 3� ������1� ����1� '����  ��������� 
�!
�"�� (��  D	���� ���	�P��:���X  ��"�%����	������	�	�� ��	���	�� (MEMS) �� 

���	����� �	�	�� �	������(NEMS) �	$	�1��� . �������$�$�:  9�6	� D���� L�� �*
 F	�P���� +	Y5���	 ��� +�� Z�� ��"��MEMS � F*�� �,����!�9� . ���	 ���� +6*%� '�

 '	H� '� '	������ ��	���������	� �	����	� ��E���� �� 0�/��	�6� �	> ::���� 
�H  ��5� �P��� 9�	�	� $�$� $�� K�1��� F� �5��� +�P�� �* ����%� <�����

&�������( � '��	� <���� ������ '�I.  

 $1� ��� F� :�5��� +������ ��� &���� ���� :�	,��� D������ L�� 9��/-�
 34	�� �	�	� �	
 :$�!��+�1����� '� ���� : F	�P� 34 ��	�� �	����
�	�6�/3 '��	 (�	�6� :$��� �	� �	�/ F��� '����� 23\� . '��	� +1P�� '� $	���

 �	�1��� )	������ �* ��������� '� ��"�%� JH� '	���TC$�W	  D��� �* ���,���1���� .
	�	!	"��� ]
�P/�� +P!�� �H� ^��� �����:���/� �	�	� �(  ����	����	�P�� 

����$��� (%�� +��� �������W�� �1������ :�	/%� �*:����  ��	����� L��� (���P�
 JH� ��� ����/$@ D�	 ����%�:���  �H@)	1�� ��$�� ����� :$	!� �1	����� .� (9��	/�

� <�/� _�	��1����� ������� L������H� I���	 $� �� 'X5� ����� +�1����� +����� .  
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2.22  �� ���	
� ����������� ����	������� �MEMS �������� 

�������� ������  
Of MEMS and biomolecular motors  

 (�	�$�� �"� ���� '�������� ��	������  D�H� +	$� �� '� Z��MEMS 
 D��� �	����� ������1� :�	YP��)K�	1� �YP� +���� � '� ����� �
� )*����� ��H

%:���  Z��MEMS �
*�����( (� (�	����� �������� V���`� ������ (�	����� ����#�!�
����� . ����� ��$ �	����@ �a*�� �	�	� �*:���� ��	��( U2
�"�  <	�P��� �* ������

 ��� ���!���%:��� �	�6�G�� ������ .� (��H� ���1� 7	�� �#�!�� ��	������
������� ,� )	1���� ����� �	> #�$� �*����H 2G/ .�� ��$���� +?���� $���%� �	,G,

 ������ �������� ��������� '� 2P�� �H� $��������� ��	������ ���$� ��� F	��� .
9��	/�� '� '	� �* (������� ��	������ ?'� 3@ (9�	��H �,���� 3 ����H ?$� �*  �	�b�

����	�	  ���� ���!� �� ����P� +�� 2	���� ��@ &$-	 ��� (9�	��H �,���� 9�	$�P���9�	���� .
'���( +�� ��  +c,�	��D	���  )	�$��� �
	��� ��1	���� �	�	��� �*%�:���  :$1����

��6��.  �*�6`����H ��@ (V��/�� F� +P��� �1�	  <������%� JH��:��� ��P9� � �	>
 9�	��� )	1���� +������	� �� �	�	�:$1�� .2�6�� '���� JH� �	�  �* :$���� ����

 Z��MEMS �	*��>�,	�� $����� <��� �* ��
���� D������� �������� ��� $���� ���� (
 2�P���	������`� ����P�� :������ GP����.  2���^���  <���%� �* ��1��� JH�

�	�����.  

1.2.22   ������ ������� ���	���� ��������  

 Size, materials, geometry, and efficiency                              

'��	 '��� '�  ������� �	
	������	/��  L�� ����P� '����� $	����%�:��� 
 ������� ��	�� �	������������1� .c�@ ���YP� '	� '�  �*������ �������� ����� '��	 ����

 <�������� .*� ��� (+�,��� +	� ������ ��� ���$��F1-ATPase  &���	12 nm  �6� F�
 ���$(rotor) 3 nm  �$�� )�!� ����� '���$�� ���130 �	��,�� �* :��( <$1	�  <��

 '���$ J�$�40 pN.nm � '� ��	�� :#�!�%100. 3  $��	 3� ����MEMS d*���.  

e�U�P F:����  Z��MEMS  �	$	�1��� +������� 2�P�� �	*��>�,	� �	�1�
 L��� ���� (GP���� �5��� :$�� '� :���/� �	���� )���������� (Resist)  ���
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7�� . '��	D	���  $���3 (GP���� 2�P��� (�
������ ('$������ �	�6�
 ��5	��� �� $	���%�� +�������:$$��� �	�1�.  ]���� F� ���1� ��@ �	������`� �����

��K�	1�  (&������ $��� F	�P� �	���:����  Z��MEMS( ���� �	�1��� +��� Z��"���g
+!��" �������� �* ����P (���!� .�� D���� 2��
�+	$���� )(  �*�68��� $��� (��*H� ��

 �	���6�� V���` #���%� JH� �,�� �	���� ����P:$	���� ��$�  F�P '��6� �����
D���� �� ���  .���� D��� (��H� ��� ��
�1�� �	*��>�,	��� �* ��PX���� �	������ ��	
 '8* (L���������$�� ������� %:��� Z�� MEMS :$�$��.  

 (+��1��� �* ��	������ �1	�$ �	�H ���� (&������� K�1�������@ &��	 
� F	�P� ����	��?��� �	�	� . ��E������ ��	������ '	��� �P�1	 �	�	��� ��� �������

20 6��9� 	�	��9�  (�	�	��� �
	���� L��������3� ��� :�$�1��  (���	� F���  '$���
��  $���3�	�6� .F�� �� ��	������ �	��%� �	���� '� �	�� �	���	 (��/ �'��	 '��� 
�	����� JH��	 ���* ��,�� '� ������ $���%� �	,G, +��5� . +�5�� $?$�	&�����  '	������

	��� IP
�P/ �	�	���D��� ��@ �	�	!���� I�	���� I�!	"� . �*�6@��H ��@ D�>� �* (
 '�	�%� '���� ��	������ '� �������� �	
	�� �	��* �$�� ��	��� �* 9�	��H F����

 ���Y�� (+���� ��H� $�	1�� '� �	,��� ������ �	�/�� $	��	��� �	�� ��6�!� ����  ��$��
'	������.  

�� (��H ��� :�G�$$�  �* :$������ �	����� 0�1��:����  Z��MEMS  �	$�1��
 ]���� F� �	���������1� : +��� 3 3b� $����K�	1� ��&���	� ��  +�5� &������

�	������� ��
��"�� I��5� . '��	 H@ ����� 0�1� 9�1��� �*��K�	1�  &�������) +,�
 �����3��	��5��� ( '� ��� ��	�e� Z�� #�$�MEMS  Z���NEMS .��H F�� +��� (

�������  �	���!� �	�	��� ���$�� '		G����$1* '�$ �	��� ����'� :$��� :�H ! ��	��
� JH���]
�P/  :�	,���<����G� ( $B�e� 3�������  ���6�� �	
	���� T����5� 

D��* +� ( �� 9�6	� ��5��:$��� 9�$� ���G+���  �*%�:��� ����� �* �	������+�1.  

2.2.22   ����� ������             Energy  

e�E	� <"��� 2 �	�	��� (��H +�!� <� �H@� _���
	� F� ���!�*W	 '�#�1��� ��� D�� .
��?	� (�������� �	6�%� �
	��� D�� !�� ������ '� ���������� �!��/��� �	��� ��
��

'� :$�!��G� �	���� ��,� :$�!��� .��	�� ��H� �*���� �	�	���� ��"��� ��	���� ���� (
 ��� :�$�� �	
�6�� +��5%� '	� ������ +	�������	�6��� �	
������� (Electro-

osmotic)�	�	���	���� �	
�	�	���� �	������`�� ( . :�	� ������ �$�P� �* ������� '@
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 <	�P� �* �P�/������ ( ���e� �� 9����> H@��E���� <�"��� ��$��U����� ������ +��5� I�B� �
�� ��������� .9G,�*���	� (�	
�	�	� �� �	
�6 ����� �������� :���%� �	HY� +6*%� '� ( 

+?6!	  �	HY�� :�	�� ��� ���,��� :���%��� �������	
����� . +������ +c,�	������� 
���!�  �* M�� +�%� '�:���  ��6�� ������ +	��� +�� '�� <� �H@ JG�� :���H���

:$���� . ?'@ JH� ��� :�$1�� :$	!� :�	�� �P�/ �� ������ +	��� �	�	��� ��"�%� �*
 ����1�� Z�� �����MEMS G���	�6� +��� +�5� ���� (���	HY� '��	  +������� 9�	���

�1* �	
������� ������ .  

3.2.22 ��	�! ���"��� ��!�����!���  
 Manufacturing equipment and economics    

 �	> 9�	��� �� '	������ F	�P�� �	���6�� �$���� <"��'�,�� �"���(  '��	�
 ����� ��� ���6����/��� �* ����/3� .%� ��� ����:���  :$1���� F�P� ���G��

� �	�/ +/�$ :����� &������� K�	1� �H ��	����� (:$� ����� ������ �	���%� ���
���@ ��	��� �	�/�� JH� #� '	������ F�P ��� <e,������� JH� V��/���. � 9��"� ��@

 �	���� '	������ '� :�	���� +������� M��P��� �	��� ��"�� �	��,��(Bacterial 

expression systems) )� JH� 2P��9�1�3 :���	���( ( '��� '� '��	 '� :$���� �!���
������� ���	
	�� �	�	��� 6�	�Y�� ��	
 .���H�( �	P� �� <��	 : D���	`�V��� 

&��	����  ��$1��3.5 �	��9�  '�F1-ATPase  <�	� �����9��	�1�  9�#$� :$���� +1� '�
 +�����G� �	��,����D������ �* . 9�	�H���e��� JH� ��� :���	������ 20 g ���9� ���9� 

 ��� (�	G/�� '� ���	10 mg-6 mg  ('	������ '� &������ 1.5×1016 ����9� ) �,�� &�
'� 10

14 ����9�  9����P������� �* .(! '��	�� +	��� :���	� ��@ V���`� �����
 ������9�	��� ( �H�*	 �	> �	����� �1* D����� �!����<	,����� '� $	��� . '��	 V���@

�P?P/W� ��	����(  ��!� $	��� D���� +������� ��	�� G	$��� ����6/@ 0��
I?���  F������(Site-directed mutagenesis) ���� #$��� '� M���� :��!� 9�	�� 9�����@ (
�	�����.  

 Z�� F	�P� �	�1� D���� (+��1��� �*MEMS 9�*�>  ���Y�� '� �	��/ �!	"�
 &���9:���� =�5���� (:$1�� �	*��>�,	�� (=��/�� ��*���9� F�P� %�:���  +��� +�5�

��3�$�� '		G� '� �
� :$� ��@ ���!�� +P� ����� ��� . ������ JH�� �	����`�
�%:��� ����1���� :$�$��. 9G,�* ���5 ���� ( +��@(Intel)  ������� '�5 '� 9��/-�
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'�	�� �
� <�� D�����.4 �H@�  ���� '� �	�YP ������ ���	�� ��� <�	���IV )&���	 
���� $��� +� � ��28 ��������� '�	��( ( ���� $� '���2.8×1015 ��������� .�h#��� 
 ������ 0�B�i�V���`� :$�� ���������9�  <������9� 9�	�YP (� '��	 ���/�&�	�  )�!�	 '�

 V���`��:X5�W� ��� ���!�� � �* �3�$ ��	���	,�� �P�� '� �H�� (+��	 �� �	$�P��� 
 F	�P��� ���H� &�	����	�Y�� 9�1� .  

4.2.22 ����!	!��              Conclusions         

 $1� �c�?	�?'� j�:��� �� �	������ 9�	�	� ����P���� ��"�j��	����� �	�	��
��	���	��  ��	��� :$	$� ������� �*K�1��� $�P��3�� F	�P���� ������� $������ #�$%��. 

 H��� '� �1	����� L��� '��	 +������ '� 0�/j� '��	 '	� �* (�	����	��� �������
 Z�� H���MEMS .� '��	 ��H� ��$� :�$1� ��"�% ��� �	�	��� F��� �	�� $$� V���@

:$1�� ��E��� '� 9�	��H (9�	���  F���� �	�	�P��� :�$1j��� ��"��	������� �	�	��	���	� � 

MEMS �*D	���  �P���%�:���  :�	���� 7�G���	��� 9�1	�$(9�  ��@ &$-	 '� ���1�
9�$� �	�� F	�P� �������.  

3.22  ��# ��	�!��$�� ������ ��!�����   
Operation and function of motor proteins                             

 +��� ��	������ '� $	$��� (<U, '� (��� '��	* (��	��� ���!P�� $����� �!�
 �	
�	�	��� �	�	�����?�!�� ���� G��!��� �* ����5��� .k�"e� � JH�%� �!� ���!����!P� 

�����9� 	��9� 	�P��9�  :�	�� F� '	�������	�	� �	
�	�	� (�	Y� F� �1*����  +�5 �*
'	������ . ������� 9�	6�� +�5�� �* �	Y��� �H� '��	 (3���� L�� �* +�� ��@

 �*� _'	������ 3�� (0�/� ��	������ ���� +,�������� '��	 ( �H�����9�	 �(���!	"� 
+H�� ������ +�P� �* D���	 I�% :�1��  .  

 �1�	W'���`�  +�5 �	Y� '	�������� ��	������ �3���� ��� :�	���� �������
 ���� ���!	"�� �* ��,����� �	�	��%��
	���� D	����� �	!�� &�	��� �
���� +	������( 

B#�6�� %�� ������ �	��� ����	����� . ��?����� ��	������ ��	���	$������ +	����� 76�	
����� '� �	,��� .e2CPU�  J��$�������� ��	������  �,G,��F��%� ���$ � :�	���	 ('	�

���'	��	�  Z���F1-ATPase <	$1� D��� ��@  L��� ���� �����������!�� I��� �
l+�� . 2
�"��� ��	$-� ���� JH�������� ��	������  �	�4� ��� M��� �$1� ������
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����!� ��	����� . 9��� 2c�-� ��� 9������ 93�,������� ���� :$	$��� D	���%� ���  ��	����
� +����	�� ��X�� . 

1.3.22 %� &���	�������	�!��$� ������  

 Thermodynamics of motor proteins                                          

 <"�� ������������ ��	������ �$	��	���	� ��@ &$-	 ��� (�!��!�� �	,G, �
 �
	���� JH� V���@�� ���G���� . '	� 9���	5 �,�%� �
	�� $������� �
�	�	� &�	���

 JH� �!��!�� �,G, '	���	$%� ��(Adenosine triphosphate-ATP)&H�� (  &���
I����� )#����� +c���( )*� +��!��� ( ��� 	 �
� � �� ���e�* ����� �!��!�� 	������ 

 (������ &�6� �	> �!��* �����(Pi) � �!��!�� �
��, '	���	$�(Adenosine 

diphosphate- ADP).  0�/� �	
�	�	� 3�� 9�6	� �����$1�� +�5� Mg2+ (#��� (
'��� (0�/� �
	��� 76��� ���� +	��� �* <	��!��� A�� .  

 ���W	 D	��� �* :���� ������ �	Y�ATP  ��I����� �Y	P���:  

)1.22 (      ln
[ ]

[ ][ ]iPATP

ATP  ΔG = ΔG0 - kBT 

 T	�ΔG0  �� �	��	���� :���� ������) �	��� $�� :���� ������1 M G��!���� F	��� (
 �kBT  �	������ ������ �� .ΔG0  ���� �*ATP  ��-51 × 10-21 J. 5 ����$ $�� :���� 

 &���� �*�Y��kBT :4.14 × 10-21 J. '	��$1��� '	H� '� �	����� '��	  �* ��	� D���X�
+�1�* +�����3� -51 pNnm �4.14 pNnm (������� ��� . (�	G/�� +/�$ �	�H��� �
	� �*

�� '���� �	�ATP �ADP  �Pi ( ������ )*� D	������: 2 mM (10 µM� (2 mM ��� (
)*��	 :�� ���� ���$� �-100 pNnm(5  &������  �	������ ������ :�� '��5�� K�/

�*�Y�� :���� ���$ $�� . '� "�G� '� 9�6	� �����	�����  :���� ������ 2P� �������
� ' ����� Z��ATP  �
����'� ���� ��� �� Z�� �	����� ������ATP ��� ���	 2P� �/b�

 �	���� '�ATP �	����� �	��/��(  :�1� +��!��� F*$	 ������ <��%� .  

� '� ������ '��	 2	�� Z�� ��� $���� ��ATP  ��@ '	�������� '�$ (����I 
 (��H ��� :�G� m�
����'�� ��� ����� �&��# ATP  I������ �* �� ������ F�9�,$� 

����9� (* '� ������ '��	 2	� &��� :�$1�� ���5� F	��� '��	 ($��� J���� �*
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(Powerstrokes) )������ :�1�� ��C��W��� (� ��	������������ �	����� �
!�� �* : ������
 ������ $�� Z��ATP (� ������ $�������  Z��ATP ��� ���� $�� �* ������ADP  ��

Pi .� #������	  :�5��� ������ JH� $�� ��?	Y� �����3� <� ��� ���� ������
 �	������ &��� ���� ���� ���� )�*6!/��  �	,X�� ��n	Y������3� ( J���� ?'8*
 ������$?$�	J +��!��� J���� �����@ . '��	 +	,�� F���� ������ &��$�� +��!���

 �6���*3���	 ���:  

����  +ATP �  ����ATP �  ����(ADP + Pi) �  ����ADP �   ����  
 �$�	�?����� �ATP ?��'	  �*�� ������ ����	 (+����#&���ATP   �a!�	�

I����� ��@ ADP  �Pi (p��W	 #&�� �Pi ( #&�� �?��W	�ADP :��$�� )U�Ye�* . ��� '��	
�� :�1�� $	��� :��/  �������T�$�%� JH� '� &X.  

 �H��� 0�� '� 'b� �����	 ����	 (�1* $��� J���� �* ������F�*  F	�� '�
 (����� �	
�	�	��� G��!��� '��� ��������H� �	� .��� �?��  ��� "*��� �	�/��

��� �	�ATP  '� 9�$	��'������ ( ����	+��!��� �����@?<U, '�� ( ������( ��� $��� J���� .
 K�	1���Y5 + ������ I�H�	 &H�� �*�	�	!�� :��$(  ��H ����1�� ?<e, :���� �������� �����
 #&��ATP ��	���� ���� :#�!� $	$�� '��	 (I�	��.  

2.3.22 '(�������  )�� ��!	�� (��	�����F0F1 – ATP   
Myosin, kinesin, and F0F1-ATP synthase          

��'	��	�  Z�� ������ '	��	����F0F1 – ATP �� �	�	���� �����  ���$�
 �	���� (:#�!������b� �* 1�� :�	/%� 3� '� 9��	�� 9��$� <����2$��  ������ <�*

 2�5����� �����$��	�$���� �������  ���$	�� #&�� 0���� . 0HYe� ������� JH�
 �,G,����� ���� Z�� ������ATP ('���   :�$1�� ���5���	����� +	P�!� �2��/  '�

$��� �/4 ��@ . ����� ���$�� ������ L	1� ���F0F1 – ATP ( ?'8* '	���	���� '	��	���
 '�$a��	 '�	c�/ '������� ���� )	�� '�q��5���  +�� ��� ����<?��W� .%� ' �����3�

 ������ F��"���� �	> �
���� +������ ( #&���ATP  ��9�	��*  +1��� (K��� �	>
������� +�� ��� �1* $��� J���� �* ���������?��W��� � .+��	 �H�  �	��� ������

 �	��,��� 'a��	� '�$	$��  I	��� $���� ������ ��5��������� .  

������� L�� �	�/�� "W�:�5"(  ��6��� �/b�"?$�#� ." �H� '� �	�������� 
(Processivity) � (����� $$�	 ��� �H@ �� '�� ������ '� #���1�	  F� K��� ���
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�����%� F	�� �* ���� . ������ F� ��, K��� ��� :�5��� "*���) :��?	� 'H@ ��*
(Processive '	� �* ("*��� 3 �������  :#�$��� ��,�� K����� ���) �	>?	�� :�(Non-

processive ������ F� .% '��	 �!��/� �	��* M����� '� ����� '� �* 2��/����	� :
 '	��	���II  �	>��?	� '	� �* ( $�� '	��	���V 9���?	� . 76���� '� ��� D�	

 ������� �	> :��?	��� +��� '��	��  )�* �* V���` ������ ������ +	��� 
(Transduce) '���� '� ��	�� :��* &% :�1�� . ������� ��� D�	 (+,���� :��	��� '�

 +Y�5� �� :�	YP $�$�X� ��$�!�� +��������� ����` . 2P ��� ������� �	> :��?	���
 +�5	*K���� :$	�� ����� ���.  

1.2.3.22 ��������       (Myosin) 

 ����� �	����� �!�X� �	�	������ '	��	� ��������� ��� :�$������� ���� 
%��'	��F- (� ��$��� V�$�� ������ �		/� '� '?��� ��	����� :����%�'	��G- 

�	�	������ . ��		/�� JH�:�"���� �	> ( �H '	*��"$
�� " �"]��� ." +�5�� 'E	�	1.22 
!P�9�  �����!�� '	��	��� �	��� +$���W��� F�%�'	��F- . �,-	 ������ATP  '	��	��� F��* 
 �!�� I�������	��%�	K����� K����� � .?'@  �H� +	$����!�%�  �����3� �� &H�� 7��	

 #&���ATP � 'X �$P� I�!P� +��	'	��	��� ����� ���� . �����3� '@ '	��� '	��	�
 ��		/�%� '	�� 9�6	� ���"���� �	> +c��	 '	�*  '	��	���#&�� ATP 9�	
�� 9G��� (

 <��%� ��@ <$1�	 2���� J�����"$
��"  �		/ '� '	��%�) �����:��P�� '� 0��	��(.  

 '	��	��� :�$1�� ��5 T$�	II ( &H�� I	�� �,W���	� ��6� �*�	 ( $��*� 
 ������Pi 

 $1�� '�%� '	��	����(Actomyosin complex).1  ������� �	�	���	��� :��$��
� '	��	��II  ����	 ��� : '	��%�� K���� ����	 $��)����� :�$1�� ��5 :��$ . $��

 #&�� ������ATP � ('	��	����%� $1�������� ����	 �� �a!�	 &H�� '	��%� '� K��
����� �
���� + #&���ATP .	Y�� ��H D���		 � +��5��(Conformational)  K���� �*

������ :�$1�� ��5� 9��	6�� .�
���� +����� $	�	 '� � �!� ������� K�� ('	��% ���	*
'	��%� F� K����.  ������ �!�	 ��H $���Pi  K���� 9G���� :�$1�� ��5 9�1��W� K���� '�

'	��%� ��@ ������� :$��� :��/ ��/	 . �!�	#&�� ������ ADP � (K���� 9���!W�
#&�� �����3 +����� ATP � ]1�	 ��� (K����%� �!�����	�$� ��@ :��$�� $	�	� '	��j.  

 �	Y�	 K�1�M���� F� '	��	��� :��/  (���!��� 9����������� ������ +�� (Neck 

linker) )+�5�� �* �!P%�� ���%� .( �*�	 ���� +���$1� 9�$�!�� 1-10 pN :�1�� '�.1 
:�1�� JH� ?'� F��  �1* �!�� '�� F*�� J�$�5×10-13 kg (+$��� �1	1��� �* ������  ��	��
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������ '�� :�� ! �	$�1� )	1�� '��	 +�� ������ �	����� '		G� ������� JH� '�
 +����6� �	�/ �* )����� +�5�	 (:$��� � �*��� �	�6��� �	G/�� '		G� �1�������
 0�1�� F� +��!���� ������� �	���� �	���6���	����.  

  
����� 1.22 ��	
� �� ����� ��
�� �������� �� ���� ������  ��� ���!��"��� #�$ %�&��� .
 '���(����"��� ()����  =6 nm )�� R.D. Vale and R.A. Milligan Science 288, 

88(2000) +�,)�� +��� (������� (�)�-�� �� �/0!.(  

2.2.3.22 ���	�
�� (Kinesin)   ��	������ '	��	��� ��
�� �	����X ������ �!� �����
� ������ ��	�	�X	���	�� . ��	�	�%���	���	� �(Microtubules) ) 9�6	�'	*�� �H  $
��

]���� (���	��� ��  �	�	/�� :$$��� �	�	����:�"���� 3 .'� ��?���  ���	$� :����
�!��g �	�	����	�α- (Tubulin)  ���	�g  �	�	����	� β- (Tubulin))�6���  &$������

 +�5�� �* L	�%��2.22( .E$�W	r+ 9�6	� '� s+� ATP ���� ������I  �
���� ������
 F� '	�	�	��� ��	�	�%���	���	� ���� +�P�� 9����� (� �*J���� $��� . �	�� $$� ����

 ���� $1��	� (�	�	���� +	P�!��� ��H �* ��� ('	��	���� '	��	��� '	� I��5��� I��� '�
 �	����� F�������5� 2�� '� '	���� '		G� H�� �.6 ��� �!	" ��
�5�� �� '	�	�	���

�	��/�� �	6��� +1� . �!	"� �������( 9�P�P/  �	G/�� ���� �* +,� (:�	����
 (������ DP��� tH@ '� :$���� +1� �����	 32��  ��@ �	�/�� ������ �/b� 2����

��5��3� . ��@ V���� ������ JH� +,� �* +1�+��* ( &H�� +,� ('	�	�	��� J�*�	 #�$% JH�
������.  
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 ���� �� '	�	�	�����?	� . )	1���� (������ �H� '���'	��	��� K�-� 
������� : ���� �* �,-� '� K��� �	�	���	��� �� �	
�	�	��� ������ '��	��/b . :��$��

��	 ��� �� ������� �	�	���	��� : K���� ����%��� D	�	�%�� ������ u��*&���	� 
 ����� �!�/�� K������ #&��ADP ( #&�� ������ &$-	ATP � u��!�� K���� ��� ��@

 K��ADP <��%� ��@ �!�/�� . ������ L?��W	 K���� �H���� D	�	�%�&���	�  )G�@
 #&��ADP  Z�� �
�� +���� 9������ATP ���� �*K 7�P� &H�� 	!�/9� 'b� . $�� �	���

Pi 9����� 7�P	� �!�/�� K���� +P!�	 ( ���W	� ��@����	 ��$�� <��%� #&�� ATP 
�/4 .� :��/ K�1� '	��	��"&$	�1��� "&���	 8 nm  0��� 2�1	@W� '	� ���14-8 pN (

 &$-� ��@%60g30 0�P1�� :#�!��� '�.9�7  

  
����� 2.22 ��	
 �
�
��� ��� ������ ���� ���� �� ����� "���� "�� �
!
#�$���
� .��� 
%&�'�� %�
'�(��� – 4 nm. ����� ��Vale and Milligan (2000).  )�� R.D. Vale and 

R.A. Milligan, Science, vol. 288 (2000), p. 88 ��*&�� ��'�� %
�
���� %
&�+�� �� �,-!.(  

3.2.3.22 ���	 F0F1–ATP      F0F1-ATP Synthase                                        

�� ?'@�����F0F1-ATP  ��� #�5> ��J 12 nm  ��	���� $1�� '�W	 ���ATP  '�
ADP �Pi �� ������� V�$� $���� ����#�5Y ( +�5�� �* �p�P�3.22 . ��	���� +1��

 (������� 0�/� &��/ #�5>X5�	*  ��6��� '��� ��H '� �
����� �	��� I���	 �	��
 ������� F!���#�5Y�� ��!��� ����� �* . 'E����� 2a��	F0 ?	1��� #�5Y��� $)&$�� '���� (
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�� �Y6�� �H��
������� ��6���  )	�� '� (#�5Y�� 0�/%� ����� ��@ ��������� +1�
������ +����	�  �	�$�� ���$�� �6���)�!P� ��� .(W	B�1 'E������ ���$�� �6��� 'F1 

 ��	Y� ���$�� �6��� ���� T��� ����5�� �	��!�� �$����α  �β )�� ����� ����
7��!��.( ����	 ADP  �Pi  'E������F1 � &$-� ��	Y��� JH� �	���5���c,������ ��@ �

 D	���ATP  '�ADP . �	,	 ��G� (<����� K	� '� �� _�	�	���	� �!	"� '	������ �H�
� ���$�� �6��� '���$(Rotor)  �� +�P�� '	�E����� '	� ��	���	�F0  �F1  ������ +E��	

 �	
������� �	�6����� �	�	���	� ��@ <e,�	
�	�	�.  

  
����� 3.22  ���2� ���	" F0F1-ATP .��)�"3�  ��&�� (����������,� �	����!�� �4����� 
����� ATP   ��ADP   ����0!���	���� � �����!�� (��&�� � 5���6��(�,������ �����!�� ��.  

 '�����F1  �������F0F1–ATP h�$��  �
���� +����� ��� #&���ATP  ����	� +
 I�!P�����9�  ��� ���+1��� . D	��� VH��� '@ATP  I�c���� �	Y� VH��� �� �
����

 �����3��	�� '� A��1��� Boyer(10 �$	5�	 '� �,	$� :�5��� �	�	��� ��$X� <��$� 
Yoshida I�� '	�������.3  ����	F1-ATPase c!� F���� �,G, ����� :�� �����G� F�

W	� (:�	���� &$� �H� 9����� �����3�	�����9�  <$1� ��@ ����������$�� �6��� . :��$��
��	 ��� �� ������� �	�	���	��� : '��,� F���� '� �����3�'�>��*(  '��1	� ���$�� �6���

 ������� T��,�� F����� F� #&���ATP . ����	 F����� F���� �������ATP �� K�J���� 
$ ������ D��1� '���) D����� '� I	�@ �"��� $��F0 (�#&�� ATP���$�� <$1� 9����� ( 
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 ��$1��90o. 	�9�	
�� +��  #&��ATP  )��	� (+�%� F����� �*Pi . ��$�� ����	ADP 
 ���$�� �6��� <$1�	 (+�%� F����� '� Z�� ��$1��o

30  �	1����� $��	� ������ ��@ I����
'��� (�	
�$��3� ��$ $� '��	 '� $�� o

120  K��� ��������� D��1� '���$ . F	���	
F1-ATPase �����$ <�� )	��� J�$� 40 pNnm $ #��,�����I ��� ( ���	 0�P� :#�!�

%80 +�%� ���.  

4.2.3.22 ����
��� " ������������"  "Unconventional"  '@ ������ ���,���� ������
(Bacterial flagellar motor) ($1�� ��� �	�����  �	5>%� �* $���� </6�	��,���� (

h����� +�,�  ��	���� ���� '�"&$	�1� �	>"(11  ��* '� 93$� +������ Z��ATP �$P� 9�
 ($�����+����	 ���������� V�$�� &H�� ( $�1	 '���$�� �	�	��� �	
	���� �!��

(Bimolecular turbine)  ��$��+U1�e� �� ��� ���������#�5Y .�� ��	�(Flagella) �� 
 ����� �	�	���� ��	�� ��	�5	����(��	�� �  ��P�� ���	� ���$�� �6����� ��$�� F*$ I�

��$W	 . '� ������� JH�� '��	'� �,�X� ��$� 1000 �	��,�� �* :��$( ����	��  )	���
 )�!	 �����$ <��5000 pNnm .�� �5� ���/ ��@ :�5� '	� �� $��	� 9�	��� 9��

(Flagellar motors)  +��� I�!� ���� �* +/�$:$	�� �	�	��� �	�/  .E��� ��$�� ���� I
 �������+
����  +$��� (�	�/�� '� ��	��� (<������ ��$�� $�1��$��� J����� �	�/�� .

 (������� ������� K��� (���� '� :��* $�� ���5� �!�	�� (��		/��"Dc�1�� "�	�/�� . 
?<e, e�$	$� �
��5� J���� �* �	�/�� M�5�� (<��%� ��@ ������� F�1 .� (D���%� �H�

 '��	 �	��,���� �	�/�� ���
	� 25���� '��	�6�������5 :���/� (9� ������ �	
�	�	�.  

 ����$ (9��/-� �1* (�� $1�� ����� �/4 +�,� ���&$	�1� �	> ���� .H/X	 
<	,����� <���� 2	�Y��� ���� ��$��  ������φ29 (φ29 portal DNA) �� ��$ ����	!��

�	������ �*�,��� $�� �	�	������ I�	��� +/�$ ��@ I�6�	� 9��	�1�.12  9�	��$ ������ �E�$	
 F� I��G� ��1���$�� ��	$� .��$�� '�� �?��� ����� +�5�� ( ���� ��@ �	�
�$�� ������ JH�

����  �	�/ D6��	*�	���	!�� �������� +/�$ &����� L���� . +��	 '� D�	 ������
 9�����W� �Y6��5���� ������� ]������ '� #����	 � �* �	�����%� ������ '�� �	
�������

�* ��/�$�� �	����� ������� �� �H� D	6����� �*�,��� ���� ��$��� '��5�	9� . ����$ 'E	��
 :�� ������ '� $	�� #&�� ��� :�	/%� ���b� �* 	���2�1	@  ���$�55 pN ( ���

 :�1�� ���1�����0���  ���v	����� �H�.  
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4.22  �������� 	
�
��� ������� 	
�
������  

 Biotechnology of motor proteins                                         

���	� T$�� v�� �	��� +G/ '� ��	���� '	������ F	�P� : ��$��DNA  ��@
����� RNA(  ����� ����� <e,'	���� ��@ .F�PW	 '� �� ('	������ ��� 	� &�� �* +�5

 (�!	"�+���� ���� 	�/�� <�$ �*���� '
���� +���� � . ���� ��$�� �� ����$�
 ��P%� ���� I�
�� '� I�	1�� '��	 (�1��� ��	����) ��	�� �	����H �6!/�� �	����@ 

D��Y�� �* ( v�� '��	 �����	� I��,��� �	���� �	��� <�"� ��@� (Protein expression 

system) . ��� :�$�� �	�	������ �	����� ��"�� V���@���� (�	��� :#�!�� '	�� �	��� (:�	��
����P +�� ���5�� .  

 &��	 '� �� ��� 2����� �,������������ ����� '	��������� ( 7�P	 ���
 '���`�� '	������ ��$��9�	��,?���( � +	$�� <U, '������ ���� �	�	�%� L�'	������. 

 JH�� '��	 G	$���� '� �E	Y� (�	!	"��� ����������  '�E	Y��	����� ������ � (Folded 

state) '	������ �	1�� �* $���� �� ('	������ .`� $�� (V���D�	  ��	������ V��/���
 ���P*� (���	1���'� �!	6��� �	G/�� �*  :$������ 0�/%� ��	������ '� 23b� .

 '��	 +������ H
$���	
�	�	� �	�1� �	�	�  :������ ��	������ +	$��� �� (�*�6@ ���
 ����@ �� +	$�� ���'	������ �* �	
�	�	� .  

1.4.22 �
����
� �
������ ����� :�� �����  ������
����  
 Biology of protein production: from DNA to protein 

 &��	 �	���� �	��� �	�?�%� '	����� �	�/���� �*����� ����$���?	���%� � ��$�� 
DNA  �,?��� �?��W	 &H��'	������ . $��	����� $%� (�!��/� K��	 '	�(A) ����	 '	���

(C)  '	�������(G)  	�,��� '	�(T) ���� ( +� 2c�-	� ����� ����� �	�	���$	� ��� F�T 
�G �C �A ������� ���(  +�5 �*���$���� ��	$��� ��$��. ���!P�  (�	,��� ������

 &��	������ F	���� � �* �$��	���� �	,G, � ����� ���(Codons)(  �?��� r+�
 ���� :$���6��9�  9�	�	��I�	�� .���� '�� ���� 20 9�	�	�� 9�6�� D��* (��6��� $��� 
� '� �,���:$��� :�� . �	�$� ��@ ��5W	 ������ �,�����AUG ��	��� ��@��  ������ $�X�

UAA �� (UAG �� (UGA .  
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 �	����� �$�	���,����� (Genetic expression)  ����	 ��$������� ���	�	���  �*
C��� F +�� �E���:���� #$���  F�P	� �/��� '���	$��� :$	�� ��$�  �* ��� �
	�) ���	

 +���C� ���(Messanger RNA)  ��mRNA ( ��H� ����	�+P	 '� ��@  :���� ��@
 2�1	`�(Stop codon) .+������ ����� 0HYW	 �*  <����	���(Ribosome) T	� ( I�� '?��W	

 ��������  ��?��W�) ��� ���� +�1���(Transfer RNA)  ��tRNA ( ����1�� ��6���X
�1*����� �	�	�%� . ���	 9�	���5� 9���� <����	��� ��	�%� L���� ��@ $	$��� ����� �	���

��� $	��	������	  ������:���	��� .  

W	C�� � <����	��� �$	��	��� '� �	�/ ������� ���� �	����� ����/� ) �	>
�	��� .(�� '� 9��G�����L�  �	�	�%�	�	����'	�5��� � �
�5���  ��Y�� M����� ��X	� ����
�	�������	 :�	���� ����� ��	�� L�� +�� �	!	"� :��� �H  +��!�� �!��/� D���X�

�/�� �
	���� :������� �$	��	��� F� 2��/� �	�� '�#��� (���	�� �$	�	� . ��	���� JH�
G��!��� ��$������ '	������ &���	 ( �* I�!� ����� +�5�� '� +��	:���� I���� 
�	�YP� .W	 +�5�� ��� ������I�!	"� '	������ .  

2.4.22 	���  ��
��	���� �� �����  ��� �
���DNA  
A short overview of recombinant DNA technology  

<	,����� ( �	5	�	5`� +,� �	����1��(Escherichia coli)�,��� ( (Genome) 
�YP� �/ �	��� �	,��� �	���� '� �� �	�� �	G/��	1	1�� ���� :�(Eukaryotes) .�� $1� 

 ����$�`�	5	�	5 �	����1�� �,������ :�	��� �B��� �"� ���� '� �1?��� ����$  ��*�
 9���*$	�9� . ���� ��$�� ���5 �* '��	 (�	�,����$$� 2��6�	 '� K�/ +� )
��$ .

 +��� +������ JH� ������"�9� 	��9� +�����3� $?$����  �	,����� ��$���� �*�� �	����
��	������.  

 ��$���� :���	� �$��� �	,����� V��/���� +��� F6�� �,�����'� <����3 ��$�� 
2	6��� .<B6�W	 ��$�� 6��� 2	 ��	��X� $		1���(Restriction enzyme)� ( �� ��	����

!�<P ���$���� ��$�� ��	$�  $��+�G�  �	$�����$��� :$$�� (:$c��� "�1�$ �	��� "
(Sticky ends)  '���� ��	� G������ F� ������� :$�������	�1��� ���!� ) +�5��4.22 .(
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�� ��W$ �H@ ��$ &H�� &���	 F6�� �,�����<����3� F� ��$  +$�� �/4� <	��X $		1��� (I�!�
 '��	 �,����� '�� '?��� F��H�  Z��DNA .V���@ '��	 �H�  Z��DNA  $	$��� v����

9�	�� 9�����@ ����+��� ��	��� +��!�� +����� �(Polymerase chain reaction – PCR) (
��/� �	�1� ����	  �	��	�� ��� :�$�� �!��6�6 �	��
 ��	�� '� �,�� ��$1012  9�!�6.  

  

����� 4.22  ��	�	 ��
��DNA ����� ��	�	� ��� ��� ��	 
�
��
���� )��
��  �����
����� (
������  �

!��� "
��#EcoRI .
 ���EcoRI ��� �� $% ��
�� &'
�* ������ ���� ���

+�,
 "�!�� �
��� "��/ #�� �
��� �0�������� . 1� 2
�3� 1��
1
��
�� 0��3�1
� �2!��1
  "
����
 ��* ��4
 1# '	0� �

!���5	� : 678	���� �	 ��� ��� 1
0��3� 1
��,� 1�.  

 '��	 +������ �	�1�@ :$�� F	�����`<���  <����3� F6�� �,����� $	��G� �*
(Plasmid) ) +�5��5.22 .( 2��	 <���`� �5����� '� F�1�� :$�� �	,��� �/4 +���� �*
 +������� �	�1��� JH� ��	�5�� ��!��� $	��� <���(Cassette mutagenesis).  ��$��

	 7�P �H�$	��G��� KB$��W��� 9���� '��	 ( I����@ �* �	��,�� �	�/���	�� �����	 '� �
 �������� �	,����� ��@ &$-	 ��� (���/�$ :$������ V���@'p	���� '	������ .2$�P �H@� 

 �	> �	�	�%� L����� L�� ?'� �� :$���� :$���� �* F���� ��
G� �	> '� '	������
�����	  �		Y������ ��� $	��	���	` (�*�6� �� �� (A��3 �* ������ �$	��	� +�$���

 +������ ���%� '	�������� $	��� �	�1� +��������!�� I����� F����� ��� (Site-directed 

mutagenesis)(5  ���` :$	!�� ���� �	�1� #���$$� D���� ��		Y�9� �	YP9�  '�
	�����$	�.  



829 

  
����� 5.22  ��	
� ����F1-ATPase ������ �� .���
�� �	���� ���	� ���� ���	
��� ���� 

 ����� ���!"�# BamHI  
PstI .�������� $
��pQE-30   %���& '!�( )� *������� +��
� )�
BamHI  
PstI  )�,-�/���0� ��
��� ���	
� ���	�
)$
� ��
�	2 �(� 
# )�,-�/���0� .(

 4������� 5�� ������� 4���!" +� ��������
 ��	
��� �!(� $�6�7���2  ��	
� 5-& $
���
ATPase . 89# ���!�
 ��: �� 4��������� 89# ���� �)���:�� �� �/
" $
��� 0�)�-�/��� 

� ���!�7���2�� 4�	
��� 5-& ��
��� ��:�� �� . ;�� ��(� <��IPTG  	���� ��-:�� �&�	��
�=-�� ����� ��� 4�	
��� )�2	���� :�
����� ?���/�
 ��!� @:��(  lac  promoter*  �� 
#


 ��&	A�� 4���
-� 7���	B��� 4�	
��� *����� 89#α  
β  
γ  ;�F1-ATPase .  

���� ���  �	�
���� �	���� ������ ��	�
�� ��	�� ��	�� �	��� ���	 ������ ��
 �� �	�
���� �	���� �	
����� ���
��� �!"�	�#��� �	$� ��
 �� . ���
� %��&�'��


� (��)�	�
���� �	�&� *+*&�  �,
 -/!�� �
��
)(Lac operon) ���	 � 0�$ ��	�� ��	��
 ���12� 3
4���� �	�
���� ��%	�
��
*	5β-D- - �	�'
���	�
��6�4
	�(IPTG) � 7���

 8��	 97* 0� :���	���
��� ;�, . ���15 �&�IPTG �� :���<� �	!� %�� ���	 �
 �" �	�&��� ����
�����

���  �� -/!�� �&��	�*���� =>�?@��� �� ��5 %$� ��	��%50 

@��� �	�
���� ����5 �� B���� ��	!��.  

3.4.22 �������� 	�
���� :���� �� 	���� �� �� ������  
 Biochemistry: post-production modification     

7�	 �) ��  %
$��� �!" ��	�
���� -�����C���
�
 � 9��< �	��� ��	���
 �3��������	 �D�	� D'�� �	�
���� %	�&�	
 C&� %��&��� % �	��� �+
��� �	���� C:��
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���� 4 �/:�	�� 7��� �� .�� $�� +�� ��H )	1����
�	�	��� +	$���� ��  &�	���
�5�����(13  ��� +����������!��	  :$����'	������ ��� 9�	�	�� .'��� ��	������ <$1� (

 :$�$�� ���	/��	
�	�	��� G��!�� $?$���� F����� �H . $1���G��!���  F� ��� ��	��
�	*�� +	������ ��  �	�	�� L���� $���� '	�	��� +,�(Lysine) ���������� 

(Glutamate) F� +/�$��� �����	 ���� (G��!���� ?$���� : ������	*���� . 9����> �� +����	
	�	��� ������
� �
��5���  JH�� 2$�� ��������  '	������A������.14 '��� '� '��	 (

 ���	� 	�,� '�		Y� +	$���� #��,� I�	�5� �� '	������ +	$�� �� I��	�� �*  �*��5�I 
�!	"���.13  �	��!	�%� �	�	�%� L���%�(Aliphatic)  (9�	
�	�	� ����/ 9�	��� �� �� 9����>�

'� '��	 ��#���� ���	���� ��	�� ��	�@ +�P��� �H��� . '		��	��� <$1	(Cystein) F� (
�� :���+	�$�!�� )+�	,��( :$	�!�� 9�P�* ( #���`�
�	�	� +	$�� $?$���� F����� �* .��� 

���� +����	 �� 9����> U* u��P�t��	��(Fluorescent dyes)  �
	��� ( �	�	� ��	�����
 0�/� ����� +���������� +,� �	��� 	����� �$	�	(Malemides) �  ���!���x�+	�	 

(Vinylsulfones)  . +���� '� ��$�� '� :�	YP $�$�� ��� &���� ���� ��	������
���		��	�9�	�	�� ������ �	> � : '��	 +	��� '		��	��� �	�1� F������ �H ��
G��� �	>

 ���� ��"�9�	
�	�	� ����/ �$	��	� ��@ 9�	�	��(  +	��� '��	 ��H������/ �$	��	�  ��@
* ��		��	� ��� ���>���� F������ �'	������.  

'��	 F�P 9�6	� �����  F���� �*?	����  '� ��	������ ������ +�� �	�	�
���� .��������x '	$	(Streptavidin)  '	���� �� �H� D�	� F�������  +�5�� :�1� �����

� ���� #&�� '	��	���(Biotin) &�	���.15  �	����� ���$�� '� �	�1�� ������� :�� ����
�� (7���� )�������� '� �	�� $$�� 7��� ���'����� '� �!	�6�� ��� .� �*�6@��H ��@ (

 F���� 7��� �����3�� ����%�GP�  '	��	�– ������x'	$	 – '	��	� .��H� ��	��� (
 F���	:�	�� �	��5� &�1�� <�"��� �H�(  '	��	���� 2
�"�� +?��W��������  F� 9�	����

������ ��� �	
�	�	� .  
U�r+���� y�1	�� �	�� 0�/r� +�����3� :$$����  '	������ ����!����� +$������ i+

C6U��� '	�?$ /$�6� <�� .%����< :$�6��� (Antibodies)(  �� (������� <�"� �����	 ����
 )���� ��	$� �
	�� �H��� �	��� �!��$C6�� (Antigens) 	���� % K	�� & �
	��

0�/� . '��	 +������ +	$��� +��:$�6��� <���%�  $�6� ���� JH� �,?����� 7���
����/ . ��	���� 9�6	� ����9�	��� +P��  �	�	� �
	�� F� �	��� ��5��� )�	� �*
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��	���� ��P�� .9G,�* ��	������ ( :��Y��� '	��%��(Actin-capping) (��� ��	������ ��
�?��� ('	��%� ��		/ �	��� ��Y &������ F���� ::������ ����@.16   '��	 '��	 '� +��

 +	$�� ��JH� �	�Y��� ��	���� $	!�9�  �* ��� �	��� '� �	���/	 ��@ '	��%� ��	
 ���� ���� ����5� �1	��� :�	���� 7��� +�����<���� ��	* $�6� αg ���� '	����	�

 I	���� �	�	�	�%���	���	�:�	���� 7��� ��� �.17   

5.22  %��� 	&��'� ������� 	
(
)���  

 Science and engineering of molecular motors                         

'�� �?��  ��$���� +���� +�� (9�$� $���� T	$� �	�	��� �������'�� $1*  ����
������� <�� �* �	,�� ��H '� �,�� <$1� :�?6�  ����$#&���� :$	��� ����W� 

������  �������� ���� �	�b� '�	�	� '�	
�	�	*� '�	�	� '�	
�	�	� �?���	 '� L��
������� JH� . :�� $	$�� (D������ JH� '� �����	(2�1	`� � (������� +��1� �* ������
 '� ���	>� ������� <	�P�� ���G������ 7��� I����P�� . !c�X� �	�$���� $�����

 '� #$��� �*'	���� ��,`  _<��!��� ��PF�Pe� <�� :����  :$	!� +����� �����
 �	
	����� 'b� . +���� <$1��� D��� �	�Y�� �	,� F	�����	,� $�� '� I�,�	 ��� . 0��

 )	1�� 9�6	�<$1� ���  �$�P� F	�P����$��� ���� 9�	��H ��"�%� JH�� . K�GW	 <�1�� �H�
���� :�	,���� �,	$��� ��$����� <����� L���	
	���� �������� �1�� .  

1.5.22 ��
)
*�� 	
�
��� �+)�� �
��  Single-molecule biophysics  

 ?'@ ��������� �*<  �	
	���� ������� ������1��� ����� +�%� <�1��� �* �� '
 ������� ����$ ��� :�$�1�� �	�	����� ��$%� ���� 0���� $���� #&����$	�� 

��1	���� .�c�� �e���	1�� e����$�� � �� ��	����� ������ ������� �	�	���	��� ]
�P/�
 �	�	������ :$�!����� 9�	��� :�	���� ���	� ����1�0 �*������.18  (��$%� JH� D����

����@ (7	�P +�5� +����9� 1	�$9� +�5��� K�1��� �* 9�1*����  �
	���� F� F6��
<����3� A��� �* �	���� 9�6	� ��� ( +������ ��	������ JH� �P��� ���!P� �	�	���	�

 �*%�:��� W���B�t�B$�� . '��	 +������ 9�6	� F��� A��� '� )1���� �	�	����� ��$%� JH�
����  'E��� �� &$��*@I�	Y5�� .  
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1.1.5.22 ���� ������ ���	�� ����� ��� 	����  
Laser tweezers and cantilever-based systmes 

e�E�,�� 
�e) B'	������ :�1�� K�	� BM�6��  <����3�� 7�� ��@)*���  K	1��
 �� '	������ ����	 ��$�� 7���� �H� ���� &��	9�	�	���	� I�� +������ .U�r+���� 

�� ��G����	�� �	9���� 9�	��	�  :�c���9�$	� 9��	��� ( T	� '��	� 7�P� '�:$���$�� ( 
:�-��� ))�����( ( �,����� 0�� ��	�� ��,� :���X� '������� JH�.19  F��	 ��$1��� :�1

b���: (Trapping force) $$�9�  +������ '� :�$� +,� (������� (�����3� G����
���� <��� (�	$$��� ���!�� . :$����3� :�� I�5� (L����� 7��� ��� 0�1�� $	$��� '�

 )	�� K�	�$��  ���� '� <	���� v!��(Trap center) . '� +�� ����@ K�	� '��	1 

nm 	��,�� �* ���$�� 234 +$����  +������� �	�1��$�	$ �	
�6 ��P!��  �� �	�1�
 �	����� &�	$	!��(Video averaging) . A����� L����� ���, ��G����� 9����� �	��	� '	�
  ���	�0.01 pN/nm � 10 pN/nm �* 0�� K�	1� 7��	 ��� ( +�����0.01 pN – 

200pN.  
 +����e� (9�	�H��� �	�� K�	1�1 Nm ��	����� �� ��	���� '�	� '	� '��	

+�P��� 9�	���� ��	�� .	���	��� &�� 9�	
�	�	� 2
�"�� (+,� (��	�� �� +	������ ��� 
�	*�� (Endgroups) . ?'@�� �	
	�� ����� ��� �	�5� ����� JH��  ����� �	*����

) <�1�� �* 5��� ���3.2 (�	�� ���  7��	� ������� +P���	�������	  v!�� ��@ :�1�
�
�6��.  

  
����� 6.22 ��	�
% +%� �2!�� ���
� �1
��
� 
�
�# �2 ��� 23 G���
� .<��I� �
/J��� 

������� �!�� ����9�� K0�� ��,��� +� >���< &<����� ���H�L���� ��� ����* ����9 ��
���� 1� ���� 
K0�� �2� ��23 ��7��� 1��
 8 nm .) ��K. Visscher M. J. Schnitzer, and S.M. 

Block, Nature, vol. 400 (1999), p. 6740 1/M� 1�Nature Publishing Group (.  
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0�� +������ ��$%� JH�  9����� 93������ K�	1���]
�P/  �	�	�����
 ����$ '� 9G6* (�	�	������ ������� ��$�� ������DNA  ������RNA . +�5�� 'E	�	

6.22  ���	� ���� ��/�� ��	�	�� )�* '	��	���	���	��.8   ��/	 ���/ ������
 �����8 nm  +��1� :��6.5 pN 93H�� (Y5 9G 9�	�	���	� J�$�52 pNnm :��/ +� $�� .
 ������ �	�ATP  �ADP  ����5������ ���1� :#�!� ��@ &$-	 ��� (�	��/�� �	������ 

%50 . ���� 2�1	` ���G�� :�1�� '	�	�	���8 pN.  

 +��� �*������ :�1�� ���	� +�������� d��� ��� �	��� ��"��D���X  +,���
 :�� '� #��,���� (�	��	��� ��G���� ���� L����� ����5��� :$����3��	��� $���`� ' ��	��

2���� d��� �* .&��	 9�	�H���  +������ d����MEMS 	�����  �� ��@	���	� '� �
 �* L��� ���, F� (D���� D�� ����P� V����� +����� '�10-3  ��@105 pN/nm  .

 +�����2����� ���	� d������ �	�P��� ��G��� K��� �	�1� ���!� : K	1� �$�	$
 ������ ��	� ��1� ���� �	
�6d����� :�a/-� '�( �� '��	����	 K	1	 '� &�	$	!�� �

�� :��`� 2�� F���	���	�� .+������ 0��  2�	�%���	���	� ���/ K�	1� �	������ �
 #&�� $�!���� '�'	��	�  ('	��%� )�*K�1� '��* �� :��/5.5 nm.20  

2.1.5.22 �����!#$� ���%&�� �����'���   
Optical and fluorescence microscopy  

 ?'@������� ���$�$�� �	�P��� �	���: $�	���� )V����3�( ��H '��� _�1* )?��W	 
�		�� ���� �* �1� '	���?	���6�� '� '	 L���� . ���� K��� '��	:$�!���� <���%� 

 ����	���������� ��$�	  ������ �	����� &�	$	!����� +	����������� . +�5�� 'E	�	7.22 
 ���	�� �	��� �	�P��� �*+���– <�����(Dark-field optical microscopy)  �����
 �
	��$�!�� . (���	1�� JH� �*)	��� 0�� ��H �	������	� �	 20 nm  ���$�� �6����

 Z�F1-ATPase  0��� ������ '���$ K�	��K�	1� � '�$ �����	��,	c���  )	�� '�
D�H�� �	�� ���� +	���.3 e���C1�  �	���� ��P�$$��  J�$�8 kHz  +������� ��	���

 ��	��CCD � ��P ��@ ���	��� 0�����	� ���	���� .����� 3������� �����	� 	������ 
'�  �	��!�� ���/�� $	$��� '� :��/ +� ('���$�o

120  '�6�� '� '	�	��* '	���/
o

90 �o
30.  
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����� 7.22 )�( �	
 ����� � ����������  ��������  �� ��	��� 	�����F1-ATPase .

 ���	 �!"�#�����  ��$�� � �	
�� %	&3× . 	� �	
�� '�� *+#�� �
�,��0.5 ms) .� (
�+- '#�� ���� '��	��� ���� #ATP /��� 2mM) .' ����� 3 '�0� 'Nature 

Publishing Group .(  

e��U�� +�� '� 0�/� +��5���� �	��� (�	�P��� +,�� �	��� +/�$��� '	���
 ��6�!���(Differential Interference Contrast – DIC) ���� �	����	���!�� 93������ (

 9��
�5 ���	� �*� '	��%� �		/ )3��� ����/�%��� D	�	�&���	� . (D������ JH� �*
 0��D	���  V��(Lawn) �� '�'	��	� �� ��'	��	�  ����	�/ �* ���� ��	�5 7�� 
)*$� . 0�� <e, +�/$@�� ��	�	�%�	���	� ('	��%� ��		/� �D	�������	�/ �* ( )*$��� 

 F� )*������ATP ( 0�����P� ��		/�� ������� ������ ���	���� . ����$ '��	
��!� �� ($����� �	��� �� (������ �	��� ��3$� ��		/�� �	�3��3� ������  �	���

 <�P��� ������ �*!�� ]?�'	������ �!	"� .  
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3.1.5.22 (�	  ��	�	��� )���'��& ������(FRET)   
Fluorescence Resonant Energy Transfer (FRET) 

�	�1��� �,��,�� :�$�1�� ��� K�	� �*�����  :���!��� ������ +1� �� �	���������
 �	�	����(Fluorescene Resonant Engergy Transfert-FRET)(21  ���� +����� '	���

 '� '	!��/�G��� U!��t���: (Fluorophores)  �
	���� ���<����3� M�6�� .&��	 

��	�/� 2�	��  :��,`���$P`�� �G��� ��t�U!��: � ������� ������ +1��� T	�� :��,@ '
 +������!��:  &H���!�� +��� ��@ ���%� $$����:  &H $$���� '��� ��$�� L!/%�

�
	���� �	�!� ��	�� . ��	�/3� '�6	� D������G��� ���!��: (e� '�C$� T :��,@
� $$���� �H �
	��� L!/%� �1* �*���5�� JH�.  

 '	������ �H� ����� '��	 (��	���	� '	���� ��� ����� �
	���� JH� ��� �H@
 '�$���� �� ��6�� '� D��1� ������ (e� �a��2 ?<U, '� (� +�1��3� :$5��	��� . +�� :��,8�

 K�	1�� #&���T����  ���� )	1�� '��	 (���,��`� '� �	��� ��@ :��5��#�6�6 . ?'@
U:$5 ��� #�6���hK�	� T�� ���!�� ����� '	� �*����� �5���: .+������ 0��  �	�1��� JH�

 �	�	���� ������ �	�	���	��� ������ K�	1��	��	� �	��/� :$�!��  �		/ +�� ���
'	���.22 �� #���%� '	� ������� ���	� ?'@ �!��/� +���� +G/ ������ �!��/� ���$��

� �?	�	!���������� ���� �	�4 7	6�� �* ���� �	�	���	���.  

2.5.22 ������ �	
����                     Engineered devices      

 �*�6`�� D������ ��@�� 7E6�� ���4 �	������ �	�	�������<����� ���� ( 
$	����  �	����@ 2�5���� �* �* 0�1�� :$c��� �P��� ���!P� ���������:���� W�B$��B�� .

 '� D�	 (��H +P�	 ���JH� +P��  0�/� �	�	���	� ��E��� F� ��	������ ��6����
:�	���� ��� ���>���� ����%� �* .� D�	K�1� '��	 '� ��E����� JH�(  :�1�� ���,�

(���GP�� �1*����� 1*����9�  0�1�� F�c��	 ������$ � (������ GP���  '��� '� D�	
 ���!�:�1�� '�  ����!�	  '	����������  '� +���� ��	�� :��!�q�$1� =2�� .  

 �$� �	���� �������� '� $$�:����  �	�	���� ����� '�6�� ��	�� '�
 )	�� ��$ ����P �	�1��P��GP���� 2 ���1���� �,	$��� �	�	��� . ����,� $1�

 +���������'	��	���� ('	��	�  Z���F1–ATPase  I��� <����� '���`� F���� �������
 ����5�� �	�	��� ����$ $�� �	> �
	� �* �	�6� �	> ��E��� F��	�	� +������.  
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1.2.5.22 *�	%� ��	+�
� ,���-�   

 (Manufacturing of inorganic components)  

&��	  ��E����� �	��� :$��G�� �	�6� +���������	�, �	�P��� �	*��>� �	$	�1���
 �	������`� ������ �	*��>�,	� ��)��*�P����+P!�� �* ' +�%� .( ��	��� ����� �����

���  ����	��� ��� �	*��>�,	���� �	�	����� ���1� (��	$� F	�P� ^1��� +,�
(�*��>�,	���23 ��� �	��G��� �������	���	�(�24 (T�!��� ����� �	*��>�,	��25 ���	>� .

B�	�/�  ���1� ��E����� JH� +��5��G�� �	�6�� ��$�� �!	"� F� �1*���� '���
������ ��P���� . +	$���]
�P/ JH� 7��  ��E����� �� $����� #�	�	� ������

�	����� '��	 (D	��� ��$� ��	������ ���������� '� ��5� :?$� ��@ +P� ( T	�
�� �	Y�� ��$ )	����� �	������ F�� K�1�:$?$���� �1���� .  

 ��$�� &��	�� +	$��� $����� JH� AG�� (9�	
�	�	� �	�6� 7�P� +�� �� �,��
 �	������� )*���'	���� . '��	���+���  �	��� G��!� �� 3 �	��� )	���� ��	������

�� '����� �*D�>�� ������ �����3� '� ��	> ����%� �����>�� . +�� G��!��� JH� '�
:$	�!�� I��	�� J�	��� . �6�1	 ������ ��������1*��9� 1	�$9�  :���� '	������ ��� �	!	"�

:��� F� 7���� ��� �	!	"� .������� JH� T�$�` 9���	5 �,�%� A� �� �����
%���� $	���D�H . :��� +	����$	������$1	 ���� ���!� �	> 9�	��� �� '��	���� $	���	 �

 ��	������ F��	�	��� �
	����� . &��	Y� ������	 �	 :���1�� '	��� ��� 7����� 
	��H �	$���F	����� � (Self-assembled monolayers–SAMs)  �	
��, �	�/ �
	�� '�

(�!	"���26  +,� ����� 'G	���(Silanes) ��� ���� ( 2�����!��  ��� F�7���� gOH 
�H �/4 2��� :�	Y�� �	!	"�. � (�1	���� JH� '��	 +	������	����$	��� 7���  ��@

�	�� 7��� (�� �G	������ 7�� ��@� (Carboxylate) (�� ?<��� (#���� J��� 7�� ��@ 
��� . D�H�� ����	9�P�P/  :�1������  ('��	� +	�$�!��+,���� 7���� �	!	"� +	$�� (

�� �*��� A����H�	  +��������!	"��� �	
��, 3�	,��.  

 X5�	3���� ���� �	> ����(Non-specific)  '� +	��!����� ��$���� '� '��	 (
+P�� $����  0���$��* ���� (Van Der Waals) ( 0�� �� (#���� ����� �	
����� ��

 (����� 7����� '	������ '	�	�,�� 2�� �$1� :�	�� '��� '	������ ���� . G��!���
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 ��$�������	> �� T	� '� :$	!� �	��� �*�� �������	19�  �	�	��� �
	���� ���� ����
�����	�6� �	> A . (9�6	� ���5� A��� '� ������� JH�� '��	 ('���� H@ F6/�

�� ��	����%�+������ �* 0�/  g+,� 2$������ '	������ g  ��@ DH����� F� I�!�
7���� .'��	 9�6	�  +������ '� '	���� F��� ��H�����3� . '	����� ����	 &�1��� +P���

(Bovine serum albumin – BSA)  �	����@ ����� 3�	�� ����:  '� '��	� (9�$�	 +/�$�
 �����3� F� 9�	�*����� �	>���,�� '	������ ���� . Z�� ���6�BSA  '	��	��� F� )*������

(Biotin)  ���� �1	�� 9�6	� �� V���`��� A'	��	���� ��U���W�.27  �,X�� '� 9�6	� '��	
]
�P/  )�P��3�7���� #�	�	� �		Y�� ������ �	> .9G,�* ( )c��	)*��� (Conjugation) 

	������	�� �,G, '	�	,	@ �
��, D���'G	� ����,	� �,G, + (DETA) �� ��@� $	��� A
 � '��	���� ��	�� ��� +��'G	���� �B����W� �	��� +	����$	� :��� . $�� ��	1��
�� �	����	�	!�� <���� ��	���$	�(pH)(  '� '��	 +,�	�H�  :�	�� ����� ���5?$� ��@  ��

DH�� ����5��� ��	������ ���*$� ��.28 +	$� D���X�� ( ?'@� 7���� �	�Y� �	$��� �1��
 F	����� �	��HSAMs �1�5� '� +��	�> '	�	,	@ ������ Poly(ethyleneglycol) PEG (

e�C1� ] 9�6	� +	��� ��H �����G��	> ������.29  �1�� +���PEG �����k��1� A ��
7���� ��@ +�P��� '� '	������ F��� ���% ('	������ �����3 . F��	 ��H9�	
��  ��@

 �>��!�� �*�����(Steric) ���	���	 ������	��(  ��H�� 0$� ��@+	�  ��� (#���� ���	�����
 :�1��� �	�	� �	
�� �1�� 'E��	F��� �	��� G��!� &� '� D	H��� ��	����.30  

 '	������ +	$�� '��	 (9�	
�	�	� 7���� ��$�� '� 93$��!� +�/$8� I L�����
 ��5��� �	�	�%�'	������ �*  D���X��
�	�	� ��*H� ��(  <�1�� �* ^��� ���2.2 . ?'@

����� '	$	��	� �	�1� �*�6@:  �	�1� �� �U��,W� JH� '% ('	������ �	1��� �	�	��� #�	�	��� �*
 �������� '?�����	� �$1�� F� �	�� ������ 	�$���31( 9�	�	�� +P�� 3 ��� .

9�6	� :�	/%� +���%� ��"� � �!� �����(Tags) �� '	$	���� �
��� ���P �	�$��
������.32 tU!5e��� ��� :�	P� �	$	��	� G���� )P9�P�P/ �(<������ D�H��33 

($	$��� $	����34  2�P��� GP�������� Si(100))  �InP(100) � GaAs(100) � 
GaAs(111)A �  (GaAs (111)B.35 C$W�z  ���,���� 9�,	$� �	�1��� JH�� ��@ ��	������ ���

 �
���3 ���P� �	�6� F	��� �* 9�1��� ������ $� ��� ��	��	���	� '� �$��� 
�!��/�.36  
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2.2.5.22 .�)�!#               Devices          

?'@  ���P��� ������� <	�P� �H�	���	 JH� F	���� ���>���� �	�	��� �	
�
 F� ��E����� ��������	�	������ W��� :���� D	��� ��� ���%� ���/�� �� ��$��

:$	!� ��	�� �	���� .e�?�1  ������� ��$� �	��� $��� �* JG�� �*�P���� �	�1���
 �* �	
	����:���� W���$��.  

2.2.5.22.� ��
����� �� ��0��1 23�1��             Linear stepping motors    

%� ��"� �	�����3�(Translational)  �	�	����� +����� �����'	��	�  ��	�	�%��
��	���	� �9�$� 3�����3� :$$��� . <����%� JH� +,� <	"����� ��"� +1�� &�	��� 2��/�

3����� �/4 ��@ F��� '� ( F	�������� ��	�	�j� �5���	���	�?�*� �  (���	���
�������	�  :$1�����	G/�� <��1�� +,� . ?'@ �	�$���� v�����	�����  �� ��"�%� JH� '�

 ��� ���� :��/ {�������	����P� L��>% �	�	���� ����	��� ��!		��� .  

 $����� ���� ���%� ���D	��� ����� �
��� ��� �������� ������� .
 +������� (����� :�	��� ��	������ '	� #���� J��� +��!� 0��D	��� ��'	��	� 

���'	��	�  ������ +�� ���2	����� �1���  ������D	��� ]U� (Shear deposition) 
���� �	�	����)'	�	,	`� ���* �����( (PTFE) ��� V����� '� :�	��.37,38  '� ���	

 ������� ���6� �������*�68� �� ��		/ ��������ATP �D����  J���� +�� ���
 2�!�P�PTFE .+C��e��� ���� +��!���#���� J�  9�6	��D	��� ��'	��	� ���/ �* 

��6�� 10 µm  :$�� '�� :���������� �	������@.39  '	��� "������ <����U!t���: 
 Z�� �*�6@ $�� ���/�� +�� ��� ����	ATP . ������ 0�/� �	�	��������D	��� 

 �5����� ��	�	�%	���	� G��!��� � ������� �	
������� ��$������ '	� ��	�	�%���	���	� �
��� ����5���	� 9��1�� SAMs  '�DETA � ����59�	���	@.17,28  T	$� yT�� +����� $1��

 9��/-���'	��	� 	�%����� ��		���	�2�5���� �* � ��$��  +1���$��� . L�� 0���
 <�"� �aYe5	���	�I	* 9�  '��	�� �����+�������  	��� �	�P��� �	*��>�,	���
	�	�����'	.40 C6W�U�  ��	�	�%���	���	� F
�� �* � �	�/�� F�� �	��� A �	�	����

DETA .��� � ����� +�/$@ '��'	�	�	�  �	�/�� )*$ �* 9������ �*�68�ATP  ����
 '���$� D������������.  
'�� ���� ��'	��	� D���	 3� $	�� D���X� '� (J��� +��	$	� +1� <�"� &�9� 

 '�$� 2�!�P3� '	�	���� I	������ ��	�	�j���	���	�� . (���5��� JH� ������� +��
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��� Hess �� ��	
��� ������������
 ���� � ��
���� ��
����� �����
– � ������
�� !
� "��
�
.41  �#����
� $�% �&������  ����
 ��
�
 ���'( )*�����
 &
 ��

� +��� &������ )��2 µm  ,
-�1 µm .�� �
��-� /� ���������������
 �� &���%
 0��#� �����0��#� ��%��� . &
 0���
 ��
�( ��1�� ���

 �#��� �2� ���������

������
�3��
� �. /�4�� �2� )*5 67( �����(�� �����
� &
 (��� 8 8�� �
�
� ��3�
9�:�
�5 ��� �;� <���� �%����;�����.  

 !
��(&��
=� < � ��������� ��% ��
�
� �>���� �2������
 5���� � �;���
8 ��� &�;6%�
 .?@AB
� ��
��� ��%��: �����
 ��C ��0�4���
 5&�

� &
 D���  ��

 ���������������
 �%����;�; . ��B� &���8.22  0��
 )* ��
�� ����� ���;%
 0���
 ���>�1 0�
:��
 ���
��1 µm.42  ��
�( E�B�=�0�4���
 ��C !
 ��
����	 &�
� 5

 0��
: �����%� &���%� ���>�1 0�
:��
� D��� &(� ��������� ���������
 �;�*��� �
��
%�� ����: <�3� ��%�8� )* .
 F��� G2 & ��3��� <�%��� �������H������
� .

 ,�	� �������H ������������
 5D���� ���#�8 ��%I��  &������ 7( �
����
�  &(
/�#��  ��%��� �����
�� ��%�� ��� J:-.  

 �
� $�% "�%�� <6%�
� <�%��� ,�#�� ,*�� ��
�����!>�
 .K�� �#* G���� 
(Stracke)  ��	
�� ��;%�� �������(�����
 ,�* �#��
 �&����� :L )*,*�� ��.43  

 M�:
�@����I

��%( ��;�%�� ���( ����#��  0��1
��-��  ���:"�>��"  9������ &

�7����
.17  59��%�� �2� )* $�%��� E	�� �
��� " )��� ����(Surfactant) 

 7��������� Ni-NTA $�% ����; �/�% ��1
 α  O  &����� /���
��&������;.  6&P
 ��L�P( ������������
 ���� �*�A� �2� �L�� � ����"�>�� "J:- 7���� αO����� &�

 ��������� &
������
 D��� JP �� &( ,*��
� !>�
: D
�� �

 50���� ��#� ���
 ���������������
� ��;%��;.  

  
����� 8.22 ��	
� "�������" (Ratchets)  ��	������ ��������	 ���������� . ����	 ����!�	� 

 #����� ���	�$��%�& #��'����� (�)� *�+ ,����� �������	 ��������� �')���� *�+ ���	��� �-'-��� 
�/�� �!	�� ,� �0��� 1��� ')� �0	� ) /�����42 3,45� ,� ��6�� ��7�8������9�� :.(  
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 +/$�+���� )�G��  �* +����� <�"� ��$��'	��	� %�� D	�	���&���	� �� <���
+������ )	�� '� �
�6�� ATP ����X ]!� �*.41  Z��ATP � ���X��+�5 ��  '�

 Z��ATP ���� +����� +��� �	>�
 ���	I  9��5� 7�P	 '� $�� )�* #�6� I�#�6@
���!��.44  #�6�� ���	 ������� Z�� ���	� ]!1�� ��E�����ATP  +���	���9�	
 . $��

 Z�� L	���ATP  ���X����6���  '� ��� <������#�6 ���!���� )�* ( 0�� �	5��
��'	��	� � :$$�� �	��� :��!) '� �6��30  �E��� �	��,%20  Z�� '�ATP  ���X��� �*

<�"���( ( "������ ���� L�!/��'	��	� ��	��  Z�� �	��� L�!/��ATP  &H��G� c��� 2
�6�� +�.  

  
����� 9.22 ?�@ � ��	
� ��4���#�!� E	+�+ �+��� ��	�C ��=�#� ��� =���  F�C ?�-
��	�  G	+ ' F1-ATPase )4��� �H����� I�C
�� .('���� ?�@ : ;�"+��$�K  '���

	�+��� ��+L	��� �����5�����	 � .��� ���#�!�  <�����*& ��	5$ ;�-.  

2.5.22.4 )�!#� ���	�	 �	�#5 ����� ��� F1-ATPase   
 F1-ATPase-based hybrid nanodevices  

 ����� 9�6	� ���� ���� �,	$� ��	�� :���� '	��� +�� +�������F1-

ATPase . 0�� '	���%�:���  )	�����������	�	������ � ?��� :�	�� ��@�� ?<e, ( ���
+�	��� '� '��6� 9�	���� ��cY5W� ������ ���$�� �6��� ��@ . +������� �	�1��� '� $	$���

 (9�1��� :���H��� �� #���� F	�� ��$�������� :���,����� �	����� '	������ (
�w�P��� '	������ �������� (FG�� �	�6������� .� ��������� (�	�	$	!�� �	��� "���

 �*�6@ $�� ��$� '��61��ATP (D���� '� +�� ���� :$� �Y�5��.45   
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WP?�� %�:��� ) +�5��9.22 (�$� F6�� ����  7�� ��� :$$�� ����� �*
9����� (:�	����  �
��$ �	����  �������50 nm  �	���� :���� )�* +�	��� '�����+��� 

 �	*��>�,	���������`� �����	 . ���1��� '�6� �	���� �
��$�� :�	YP��)	���  ����
�� $� +� �*�1���. c,� ��� G��!��� '� 2��/��� ���$�� D	61�� �	�� #��,� '���$
������  ^	��� ���������� ������� 7���  J�$� )���100 nm .'�� ���� ���1� +�	���9� 

����$ ���� (^	����� �H�� �H +�	��� '� #��> .� '	���� )	��� ������� �
�1���
 (+�	��� )����� �� ��$�� �����(Histidine)10 +!�� �* 9�	,��� �����  �$����

 ��	� � �!�� �	��!��'	������.  

 )	��� 7�P� :$��� +�	��� D	6�> ��� �	��!�� 9����� +������� 	����� #�	�	�
�� �����	�	'	 (Cysteine)  �* $������ :$��> ��� �	��!����	�� �	> D���X� . &���	

M�� F1-ATPase  "&���� "�� ���'		��	� �6���� '����� �	> �* 9�9�$	$��� D�>���� 
:$�� +� $�� �!��  (�	��*0��  +�$������ '	�	�(Serine)  �	�1� +������ )	�� $�� ���

F����� ��� I?��� ��!� $	��� .�'	�	��� '� �6����3� �� � '		��	� )�* �/4
"��� "���$�� �6��� . $�� (��		Y��� JH�+�/$@ 0�� ��	��G�$ �� +p$��) �"�� +�5��

5.22 (�� &���� �,?��� ��� Z��F1-ATPase �*  �	��� <�"�Fc�WP� ���,��  '	������
:�	�� �	��� . Fk����
�	�	��� +	$����  9�	��H F����� '	������� )	���� $�!���� '	��	���

 $	�	����� ��@'		��	� ���> ()���  ��H����� ���������x'	$	( �W��6H
$��   �������
��$���� ����$�� F� '� +�	���.  

WP�� +�	��� '��6���1� ( nm 75 � +��750 nm ( +������� �	*��>�,	�
W�� �������`� ���� :�	P� �$	��	�	��� F� �6CysGlyGlySerGlyGlySer(His)6 .

+������ 0��  �������� '	$	��	����� �*�P���� 	����� #�	�	�� +�	��� '��61� �1P
 JG���� )	���� '	��	����	 $	�'		��	��� ��@ .W���  '��61��� �����W���$�� ('	��	��� 

6������  ����� F������� ��� F� (����$��������x '	$	 :$���� )�* $������>��� 
�	��!�� .�� 7�P����� �?��W� ��H $��9� 9G��� 9��	��� (� Z�� ��"���ATP �W	U�c5� .�	�/� 

� �!�	 ��� :�	�� ������� �1����� '��61�� $����e���� "�G��	�P��� �	��� . 2�������
 '������ ��H '� �	,�� �YP� ��E���'��� ( +�5� ���"�G� H
$�� �	���5@.  

 F� +���� '� $	���� 0$� $��F1-ATPase  ��@ '��	 (�
�	�	� +E$�� ��$��
 I�	Y5���  I*�1	@$�� ��>���.46 ���� +����	�1� �	�	���� � �����'$��(47,48  �� ��$��

 ��� F���� �,G,% '�	 #�	����� Z�� ��� F���� '� ��P!�� ����� $�� ������� �*
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ATP . #��,� ����� (&$���� +	Y5��� '��$������	�� �!�� '��	��!��  ����������6�� ��@ 
L���� _ ��� M$P $�� :$	$��� ����� F���� ��$�����	$	 �!�� �–  ��	� �* '��� &H

:�	�� ����@ 9�	��� . ���	� '��� ��$�� #�	������� ���8* (:$����� �	���!� �� (F����� F�
��6�� F� ������ 9�	��* '��� ('�	%�� ������ ���	�� �	��!�� ��	�� �!�� �$�� '%� 

L���� . ���	Y5�� ������� JH� 2�1	@ '��	 D���X�� 9������K��� � 7�� �*�68 #�	���
� �P�����/� )��G	�( (Chelator) +	�	 ( '� #�	�����'	������.  

6.22  ����� ������� ������� �� �������� �������  

 Enabling molecular motors in technological applications 

 ��� �* �	
	���� ������� ��$� :������ 3������%�:���  5��� ����
 (�6!/���� �$
���� JG��� <����� �	�4�1	�$�� �	> (� (:�	P1�� ����%� ��� $����3��

�	
	��� ���5�� �	����� �	������� �
�	�	��� $����� . 7	�W	� JH�� +��� $��	@ +��5���
��2�!P '	�  '� �����%�:��� 2��� (+����� �H�� 7��	  '� �6�	e�W$����� 9��.  

1.6.22 ������ ������ !����           Diercted device assembly  

 $����%�:��� ���	
	�� ��	���� �	�	��� W���U��B� ��� J$��� ���H�� F	������ �
 ��5���� (��E����� #���%:���	� ���  �
��,��� +�5� 9�$	� +��� ���� �*� ��"�%

�	
�	�	���� �	����	��� .'��� $$� '��	 ��$�� ( L��9G	�� ��E����� #���%�9�	���  (��  ���
 +���� �* :����� �� (:�	YP ��5��� ���, &H (�	�� <�� 7�P	 #���� <�G�� '����

%�:��� 9�$� 9��	�� .� 9�	*�� ��5��3� ��� ������ ���H�� F	����� '��	 '�j�:���  �	������
 ��� #���� �H ��5��� ]
�P/ �
	��1�3 ������ D���� �� . '� �!�	 3 <$�P��

 (:������ ��*�$�� F� ��	������ L�� +� +�5� ������ ���	��� D�	 ���� K	�� ����
���	> F�.  

'���`�� I�� F��  <$�P��� 3$�� '	���� +	�1� �� ��	���� $$� :$�	� K�1�
 (F	����� �*�> '��� 9�	*�� '��	 '� ��HC1�� ���� �*�� F�� �� :�$�%� +��5�� �	> �	�$��

�� �	$��j�:��� .�� ����1��� 0$�@ �� ����� +������ �	
������� :�����
(Electrophoresis) ���� (e������  ���� 	�,�� ��$��DNA49 �� ��������	���	� �

F	�P���50  :$$�� F���� �* '����P��� �
����� . ��	������ ���� �* ����5��� �	>
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E������ �* ���P��� ��$�P � �	��	�(Ionic buffers)(  A���� '��	 '� �6����3�
������� ��	���� �	
������� :����� � :����� +�����
����� (Dielectrophoresis – DEP) 

 �	,X��D����� ��	� . +������ 0��DEP �	���� ��� ��1��3�	 +,� k��� K��	*|�H K�& 
 ��1��250 nm(51  �	�� '� 9G6*K��3  ��@ ������� +P�14 nm.52  �*�6@ ��@

��H '��	 (+������ �	,X�� �
������� +���� :���  ������ ��$1����(Traveling-Wave 

Dielectrophoresis-TWDEP)  ��	���� �	���� :���X��� �$�����@ '	�)*��� ��� (
 ��������� ��	���� I� <c���W��� F	����� 7	�	���� +�.53  )	1�� 'H@ '��	 3$�� #���@

(Docking)  ��?��W� :$?$�� F���� �* ��������� 	�,�� +�������DEP  +�/$@� ��E���
 0�/� <����� ��'�6  ������ ��	������TWDEP (� �	����� �������� 	 7�P

������ ?����9� +������ .'��	 H
$��  ����@%�:���  ������� +�������TWDEP  ������
�	�����.  

2.6.22 "����                                   Control                      

� <����� $	�	���� ��	!	"� '�� ��$
�*�� .��	��� +,� ������� L��� '	
�	����� �	�	�� �	�4 ('	 7	�� ��� #���@ �
�� +��� #&����ATP  ��@ '	�
�� M���

 234 ���/ �H@ :�� ���	�	�� F� K�G� ���� �	���	� ('	���� �����D	��.1  F��	 �H�
 '� ������� +�������
��� F� K�G� ��� '��� 3 ��$�� $����� �$�� . '��� ��H�

��$��  �������� &� �* 3E$��������� �	��� $	!�9: � D��� I�!�0�/� D���% 9�6	�� 
������ : $� '��	 +	Y5������ �� ��*�1	@��  (��	�� �1	���� 9�	���� 2$�� <	"�� T�$�

 (��5�%� L�� �� �� (������ I	����� <����������� .  

 '��	 F� D��/��� (9�	
����� :�	��� �������� :���%� +��	 ��� <������ +�P�3�
 +1�� ����/��`� ���5 ����� ��@������ . '� '��	�� D���3���  �	
�������

 �	���/�� J?�5� ��	������ �$1� =2���	,X���  �*����� .��H T$�	 '� '��	  D��� ���
��5� ���� D���� ('	������ �* �	��� �	��� �*  ������� '	������ '� #�������� +

)��� .?	Y��� �H�� '��	 �� I
��	 ('	������ &�	!���� ��5��� �* �,-	 '� +�5�� �* �
���� I!��	9� . '� �	�� $$� ������ ��	������ �	
�5Y�	������ �� �?	��1�� ���� (<���� 
� ����	�����]
�P/ �1���  ������� '����� )��!��1����� . '��	 <6 ��	������ JH�
 �* ���!�:���� (H@  '��	 +������:$������ ��	������ +	$��� �	
������� ����	���� .

9�$� :�	P� '��� '� ��	������ JH� '� L��� �	����� ������3� ���!� '��	 . ��"	
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 '	������(Prestin) ( ��� �$$�� $�� 9���5� (9�,	$� 25��� ���� '	����
������	����.54  

e� '� �������� :���j� '��	����� +6*� +�5� <$/ �	
�	�	� 3$�� ��	
�6� .
'	������ +	$�� &$-	 '� '��	(  +,�?$�� +#�	�����  ���H��� 9�1��� <�1�� �*2.2.3.D(  ��@

 �� ���	� $���� D	���� :����0�/� ��w��W� $��� ���
	� �* . '��	 �	
�6�� ��������
 '� �,-� $������ �	HY��� �* <�"� +,� Z��ATP ������X  ^��� &H��* <�1�� �2.2.3. (�
 �� �����	+��!�� '� :�5��� ��	������ F� . F�� JH�� :�5����� ��$���� '�
��������(Controls)   )1��� <� ��� ('b� '���$$� ����9� �	��9�  ��	������ '��� ��5�

 '	���$���	�	����� +,� 9�	
�6(Bacteriorhodopsin) (� '	���$����(Rhodopsin) <��� (
 ���� (��� ����� �,���� ��5�� 9�	
�6 ��	Y� ���?	���5�  $��L?����� � #�6 &H
��� +����	��	�� �.  

 ������ ��5�� ��	���	��� <	"���� )	1�� '��	� +���� �		Y�)	�� '�  )	���
�3�� �	�	��Y� �� �	
����� . $�W	U�� +��� #�� &� '�� �H@ (������� )��� ����

 �6������+  ���� D���� :�� :$�	�� (����/ ��� L���	������ . ������ '�� �H@
 (����, :#�!�� +��	B��1W	�* +� �		Y�� +���� �* �n	Y� &�K��� ������ �*.  

3.6.22 �
�#� �$���                      Energy sources                

�	������ �	�	��� 3\� ������� $	����� +,�	  Z���ATP B�$P� =)�� �	��9� (
:��*�  �$�P� ���� Z�� '� :$$���ATP ���H� 9�$� . �
��� $� +���� �,	$� V���@ ��@
ATP  0HY���� �	$	�	� GP	�� �* #�6 +������������ F0F1-ATP � F

 '	���$���	�	���(BR)57�55  �
�6 D	��� �$1�� ��(Photosynthetic) �	����P�.58 
������ �/6� �� '	���$���	�	������	  ��5� �	�	�� 9�	
�6 ��� ��������� +1��

 #�5Y�� ���,���� ��@��� $�� �	�/�� V��/]�P �6/� #�6 '���* . v6� ��$��
V�$� '���	 (�	�/�� V��/ ��@ ��������� �* ��� ���5�� $$��� ��	���$	�(pH)  ���

 (�	�/�� #�5> W�C��W	����9� 	�6���9� 9�	
����� . ����� �	HY�� ������ '����� �H� �c*�	ATP (
 #�5> ��� ��������� M���@ $�� (&H���	�/�� ( ������ +����	������� V���` �	
�	�	

 Z��ATP .?'%� a����� ��"�%� JH� :$�� ����� '��	 ��H� (����H� ��
�� $���%��:��� 
� :$������ �	*�� �	�� I�5 :$�$�� �	>'� $�����.  



845 

4.6.22 
��� ���#� ������          Device fabrication materials   

 F��	 34 #���� ����� '� ����P3� �	�	� �	�6� '	c!P���� $����� '� 
��� ������  ������9�$� �!��/� +����� .JH� <$��� :��!�� �	1*����� �	�1� �	��� D�	 (

�	$	�1� �	> $���� �P�/ F	�P� .� �	��� D��� ��@ ����	� F	�P�3 �	�6�
 3�������� �	�	��	
	���� ������� ��$��� �	
	�� �	�	��� �	��� D�	 (

 &������ F	�P��� K�� ��$� 7��� '� ���X5 '� �	�	� 3�������&�	���� .9����� ( 3
 )*���
	�����	�P��� �  ������� $��������	��� �6� +��1����� (�	�	���  �	
	���� �	�	���

�$����� �GP���� 2�P�� F	�P� �$��.  
 #�5Y��� �������� ��	������ V��$@ '��	 ���1W���� +/�$%�:��� W��� �* ��$��

�	���	 �� �1*����9�	�	� . +������ ?'@�	����� �	5>%�	hD�>�� �	� ��	����� D���j : ���
 (�	$	�	��� �	5>%� '� +��� ���� �� �,�����$9� '��	� ( +	P!�]
�P/  �	�P�����

� �	H�!���� �	������`�� �	��	%��)	��� +� F� D���� . �,� I1*��� $����� '� �	�� $$�
 <���@ '���@���	���� I	*  (���!	"� ��� "�!��� F�'	�G	��� +,� ���	������ (

 (��	�����	�G��� �1������ (�������)x+��� +	�	(������� ()���	� +$	�.(59 %� �*:��� 
 ��� D�	 T	����	������ �
	��	  (�	�	���� �	5>j� $���%� �	
��,�� ��	���� v����� '�

 '��	GP	���� +������  �	�	�	������ ��?����� +�	��� ���$���� ��	�	�����
�	5>j�.60        

5.6.22  ���%$ ��	
�&                   Engineering issues             

 +�� F�P '� '��������� 	 +��� D�	 (A����<���	 '�  ���� $�$��� I�	�P�
 +� ��E���� #�$%� ��6�!	 #�� '�9�$�!�� I
���� . '��	 3 +	��������� �

 �	�	������ ��@2�1	`� :�� $�� ��( � L	��� '��	 3%�:���  D���� '� '��	 0�1�
 �
	�� ��6	��� '��	 3� (������ �� �����E��� +�P!��� $�!	 '	������*	�� . '��	

 2	P�� ���� �	
	��� 2��"�� �� ���5����� L����  ��	���� :���%� (:������ ���$�
� Z��pH (� �	���������D	��  (���	%�� ��H�� (D	H����� +���� �	���/�� #�6���

 ����/��(UV, IR,..)  (���� <��� (�P��.  

 9�6	� �� '	�� '	����� ��/�$�� &�	���� +�������*�6@ )�� �$P� . +�,� ��,
��$� 9�$	� K I����� ]�/ +�,�  '	������ '	�	�(Titin) �X�� T	�2  I�	���	,��,��  '�
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 '� ������� )������ �	����� ���� :�	YP"���! " F� '	������ �H� ��� )����� $5�� $	���
��/��.61  ���� �*:���� ������� 	�	����� T	� )c���	 <��� ������( W	 '	� �*B�E� �

���9�  '� $	!��� '� (�/4�1�� �$���`�� 0�1��(  l+� ��� F6/� '� F������ '� ����
'�H�� �* :�6�� (������� '� :$���.  

7.22  �#'(�                                  Conclusion                 

 $$� '@������� ��	������  �*������<�	��  9�$� �	��) (+�,��� +	�� ���145 
'	��	� (268 '	��	� ( (... F���	�� �,�� $�	$�� F� +�1����� �* ����	��� $$�
�������  &��	 ����������� .����  ��
���� '� $	$��� ������ l+����� ��	���� !?	��

���� ����$�� ��E����� �����	���� . 0$�� $$� ��� �
	���� ��
���� $$� '� �	��
@ T	� (�!��/��� ������� ���� +�� ']
�P/  �!��/� ��5���� 9���� Z�pH (� ���$

� (:�������� ���5���	
	� 0�/%� . $�	$�� F� $$���� ������� �*������ ��6��7 
 ������ z$������	����� 2
�"���� �1������ )?����� . 7	������ ��	������ JH� �	1����� 

$	$��� ���	�� (J��$� �H�� ( I��	�$�� ���	/ &�	 ��� G	$�� . �*����� <$1� F� +��
 (z$����� JH� 7�P� <	�P� �	����@����� ��	���� $	$�:  9���� �,���	���� . L�Y�

 '	�� ���� <	�P� '��	�P� (+������ ������H�J �!P��+������ '��	 $� ( I�� (
I�	Y5�� (I�	���� (I������� (I�	�P�� ����� �,�� . <$1	 2�� <��������� ��	������ 

�� ��������	�	������ �	> ������� D	���� <	�P�(  2��� $	!��	 '� ����� :$�!���
 +����� 0$��� �	�6��� #�	�	���G����	�6�.  

 #��� $��:���� ���� �H� 	�	�� �	��� W�B$���� ( '��	� #��� �
����� 2$��
 ���� :#�!�� <���� MG�63� ��� :�$�� �	���� �	�	���	� 34 '� ��"����  ���� ����

������ '	��	1��� �* ���G	,� '����� &&���	� . �	�$���� �1	����� <"��) +1� (�������
 (K����� (v6�� (+	Y5��� (...� ������� +������E����� ���	G/�� �	��� ��"�j� ��	�� .

 (��H D���k�W� tB$ ������� JH�������� ��E��� '� ��6�� ��� :$���� L���� g ���
����$� �����	 $	1���� '� K�	1� �	�	�P��� �	�����g  '		G� H�� ��	���� �*'	���� .��H@ 

 '�� <����� ��	���� ��	�P�+�  ��,���% #�$ (��	���� ������* +�%� ��� �����	���@- ��
�	�!� D	���� '� :��* ���!�� #�	5%� ���� �	!	� �* �	�� }$� ��@ �!��/���� �� 

 '��	 ��� &������ K�	1��� �	�� $� ��@������� $� �	����P� ��	�P� &�.  
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�5� +����� �H�� �������9�$� �� . ���!� F��� '� �	������ �	�	���� 3b� '���8�
 �!	!/ $���� (&�5��� +1���� �	��� :$1�� ��� F�P� �����	 ��� (9�	��H �,����� 9�	��H
 �	����� #����3 �!�	 ��� ���$�� :$1�� ������ '	�/� ��"��� (D5/��� �����

�	������	��/ �	6� +/�$ I����� '
��� � . (v��� (<�* ��� :�$1�� '� �$�	 JH� '	����
����� '� <����� �		Y�� #��� �* �	��, ��$� ��@ &$-� 2�� ��"�%�.  (����� ���

 �	�	� �	���� 34 ��6� �1* ('b� �����������<����� '� �	YP $$� H	!��� ��	���� .
� ��� ����$� F	���� F�P����M �!��/�  '�%�:��� Y� ���� ���� (������� :$$��� �	�

 ��@ ���� ��$� )�$�P� �
	���� ��� F	���� +� �* ������ #�������� . F�
 2�5��� ������� '� $	���� ������� 7	�� 2�� ��� ����]
�P/ � +	Y5� 2��"

� ���� :$	�* 2
�"�� F	�P�:����  '�	 <� '���`����� �* ������P)�� .� <$1��� F�
 2�� (�	�	��� �	������ 3b� #���� <	�P� �* :��/�� '� $	����� 3����� JH� �*

 ���e�:���� 9�$	1�� �,�� )�� ���.  

)��$�� ����%�            Further Reading      

 ��$1� ��
�� #�	�	*� �	����	��������� ��	������:  

Mechanics of Motor Proteins and the Cytoskeleton, Jonathon Howard 
(Sunderland: Sinauer Associates Inc. 2001) 

�$P� +��5 '� �	���� ��	��/� ��	������� �������:   

Cytoskeletal and Motor Proteins, T. Kreis and R.Vale, (New York: Oxford 
University Press, 1999) 

#�	�	��� �	�	���:  

Biochemistry, L. Stryer (New York: W. H. Freeman and Company, 1995) 

�	�4 ��	������ ������� �	�/�� �* ������:   

The Molecular Biology of the Cell, B. Alberts, D. Bray, J. Lewis, M. Raff, 
K. Roberts, J.D. Watson (NewYork: Garland Publishing, 1994) 
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�*�	+                                                  Questions           

1. �� %� '	� )��!�� ��:���  Z��� �	�	��� �	�	���	���MEMSm 

2. '���  � '	��	���� '	�	�	��� '� +�� �?	�	!���� ���$�� '	�F1-ATPase. 

3.  '	�	�	��� +������� ����� +1� <�"� +	Y5�� #��� �	��� <?�P ��	�	�%��
��	���	�:$?$�� +��!� �1��� �* ������	� '	�!��/� '	����� +1�	 (�. 

4. �� L�� ��H�D�	� %� �*:���  9�6�� ��H�� (v	����� �H� ��� ��c�P��� ��	����
����1W��� ��	����� '�. 
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 �������	
���� �����  

�������		�
����� ��  

Nanofluidics 
��� ������	(*) 


����� ���� ��������� ������ ����  

 ���	����� ������ ��� ��������! ��"!���#��$����!� �. 

 1.23  ������             Introduction  

�������	 �
���	 �	�� �� (Fluidic motion)  ���
 ����	 ����� ������ ���
����� ����� ����� �� �	��� ����	� . !"�#��	 "�$ %&� ��
 �� '(��	) ����	 "��*�	

 ������	 �	)��	 "+,)#� "�$�*�	) �),��	 ( �&�)' ��*(� "	���) �	��0 ���1� ���1�	 23
��	('�� . �4�) "�,�� �)1(�"�6�6� %&� �$*,��	 ""�&�*�	 ��7� )0  8)�
���	 "��
�	(Micro 

total analysis system-μTAS) )�
���	 ����)�)�
*�	 23 �	���*� �����*�	/�	 ������)��� 23
 :)(�2;���	 ����	 <�� %&� ����)�)�$�	) ����1��	 . 8��� �7�� �	��� ������

 �	�$*,� 23 ���)�)�$�	) �������
�	 "����*�	"�$'�"��,; "�&�* �	)�0 =&'**) ! 
������	 ������	 �� �+;3 !�(&
�) . �3�;>�$?�@ %�� ! =&'** A�	�' "�&�*�	 B@� ����


 �1�&� 8)'�� 2*�	 ������	 �	)',�	 "+, �����	 �� �	��0 �	��3 =$$ �����	 �� ��,;
�1*���*) �����	 ��;�* . :4(,C* :) "
�D��	 B@� �	��#
$ ��
 	@�>� ��
� ����* ��7�

 "�&�*�	����� ���$0 %�� 2�����	 �	��. ��;�0)  @E$�*F���	)6  "�(�	 ���&�� 23 ����*�	
G����*�	 2�����	 ���)��  ����	 H�� ��)���$*	 "�(�	.1  �)1(� ",�0 �� ")0 	@1


                                                           

(*)Jongyoon Han, Department of Electrical Engineering and Computer Science, 
Division of Biological Engineering, Massachusetts Institute of Technology, 
Cambridge, MA. 
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!BI+��) 8E��* )�2,3  ��7� 	)�
*$	 ����� =	�D*�	����	 8)������	 ��3	�J)*��)�
�	( 
(Gas chromatography) �)
�& �6�6� A)3 ���)�
�� "K�D��	 . ����	 23 '�3 !�
�)1990 

 <�� ���)�
�� "4�D��	 2�����
�	 "�&�*�	 ��7� ��	�� ����*(Micromachined chemical 

analysis) +��) ���� "$6 ���L.1 M 8)�
���	 "��
�	 "�&�*�	 ��7�(Micro total 

analysis systems)  !��	���	 �� �����	#� ?+1*�	 " "�&��	!����&� �	) ?+1* N(,���	
 !:D�
&�)�	 ���>	 2�����	 !����)*�	 �(&
M	 ��&$�6) !"6 "���	)	O&,*� . ��$�0
 ���6)* B@1
���* 23 ���, ����� ����3 �	@�2;���	 ����	 ��!  P���D� �)17 P�

 ��,; ���)�)�$ Q)�D� "#� 8�D$�	 �)����	(Human Genome project).4,5   
 !�R	 ����� S���$ <�� %&� 2����)�
���	 2�)�)�$�	) 2�����
�	 "�&�*�	 A�$'*

 8))��	 N���	 "&*(DNA sequencing) ! %&�) !��*)�$�	 "�3 %&�) ��&,�	 "�&�*
 !����)�	)��;�*�	/����&� A$��	 ��
�*�	!  %&�))���	 ��(�	�	 8 ��* %*�) !2����

���) �8�� .*�$)���#  !����(�	 "�&�*�	 ���T)
� ��)'* E�U32� �)1��	 ��;�0  �1���' 23
2�����
 "�&�* ��7� 23 ���T)
��	 B@� "��
*�/"��
 2�)�)�$ . �0 �
����� �	�D�  ��

 �����	 H)�$�	 8)�
���	 "��
�	 "�&�*�	 ��7� ")� 23�	!P�	��6,7 ) �;��� 23 ?�@

�	�	��*I�.8,9         

)K&6 ��� 23H��$M	 �� ")� μTAS  ���� !8�@� "
D$ "�&�*�	 ��7�3E�U 
� ������)�
���	 ��7�M	 �7���R	 %*� ����$��	 ���$0�	  ��10  %��500 µm 2�) ! ��

 !��)�*��	 ���)�)�$�	 ���;��	 )0 ������	 ���$0 �� ��#
$ �$
0 ���&�3 ��	�$ �)�
 ��)���	 �������	 %�� ���D>	 ��*)�$�	 "#� V�	)DNA .2&�&�* ��7� 23 	@1
 A��*� !

 "��(*��$ 2�0 "
D$ "�(�	 "��$*��	 �1&�&�* �	���	 �������	) =�@��	 ��$) "
D�	
1.23.0 .( �1(� 2� ��&��&� ���M	 ���R	 !�����	 �� �����	 23 �����*� 2*�	 "�&�*�	

 !����&�*�	 �73����	 2��� 	@�)�)�6 %&��� �1$ �&E�W*��	 . !�����&�* �&��*	 "�(�	 ���&��
 ���	)D� ����� ���� 2�����	)�3)(�� ���)$� "
D�	 23 ��
 !���	)D� ���1.23.= (

�&$���/ ���*�)����	 ��)���	 �������	 X�D�*)�����	 . ��� "���*	 <�����)$� �	�
 ���+�(Gels) )��
0 2�)$0 " )0 ��� �)��JY �+�(Agarose gel) (�����$ �*� ��)
 ���&� "�(�	 ���$)���	�	 82���� .E�0 K��  ���	)D� 2� ��7�M	 B@1� ��)�
���	 ���$�	

 !�1*��$'$ ��')�) �����	 ���$M	) �����������	 ( )0 �1��6 "1�	 �� ���
�1$ �
�*�	 .S�'� 	@� 
D�&���7��	 ��	��&� � ��$���*�	)  �3��1�	 ����*�	 ���* %�� )0

 A���*� �1*&#Z�[0"�3 ";30 . 
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����� 1.23 ��	
�� �� ����� ������������ ���
���
���� ���
��	�����) .� ( �
�� ��

�������� ���	��� ������� ��
��� �� !
�"�#� $$�� %���
��	���) .& ( ��'$
�  *�+���
�� 
%����
� �,� %-/��� �	�� 0��	" *
������ 
�"1�	2� �3���� 4�� ����
� ������5) .6 (�� 
'���� %����
���
� ���� �7���� ������� '$$�� 8�$�� ��9"���.  

��)�
�� P���* �����*$ ������	 ������)����	 ��7�M	 �\3)* !"$�����$/ ��)���
)���	 "�&�*�	 23 ����3 �	��68 ]�	�
�*�	) 2���� . )0 ��)��� %�$ P���* �R	 �
���	 ��

&�*�7� ��)��� ��� ����$ ��$ S)	�** ���$W10 nm  )1000 nm ) "
D�	1.23.^ .( :)
 ��� P���&� �)
��	 	@� ������	2��� O���,  ������	 23 ������� �
�� � �(&*,�

 )0 2����)�
���	 2����	�	2����)�
�� . "+�*	 �
���	 B@�O���, �(&*,��	  23
 ����(��	 _;�	 "#� !����� ������)�1
2
�(Electrokinetic pumping)  . P6)*��	 ��

 �0 ?&*P����	 ",	� �������	 $����� ���$W B@1
 ��
)& (&*,��� !E�0 P�) ?��� ����� 
����� "����	 	@� 23 ��$���*�	) ���7��	 H��$M	 23 . P�� ���� ���;��	 �� �����	

 !<���	 	@� ��; ��+,�	 23 ���$
�	 ���T)
��	 %*�) �)�)��&��
(Lysosome) (500 nm 

– 200)) ! �����)
)*���	(~500 nm) !�	) �+��)�>	 ���	�3(50 ~ 200 nm) !
�	))$���) � !�30 nm)�	) ������	 ��)��((50nm)  8))��	 N���	 %*�)DNA 

 ���)*�� ")� :)(&��	(11 nm) (Histones) .������)��� ��7�0 23  B@1
 ! 8�I�"��(*�	 
"��$*��	  �������	 ���$�	 ��$)2�����	 ��1�&� 2&,	��	 X'�	 )0 (�� �	�)� �������	)� �	

"��(*�	 %&� "��$*��	 '����	 =�@��	) �������	 ��$ .&1 �������	 ���$�	 �0 ��$�  �$6	���	
)�	����*  ���$�) �
� %&��	"��(*  "��$*��	 �8��–"��( ! E�U3 �$6	��� ����3 ��I� ?�@

 B@���	 )0 ��)���	 �������	����)��� %�$ )0 ������)��� ��1�0 �'	)$ ��)���	 �� 
�����$ �����.  

 "\
D* �� �+;3 !����*��	 �������	 �$6	���	 ����
��O���,  ����� ������)���
 �
�� �1����*	 ���3	� !��)�*� ����$'* 23���� ��������	 ������)����	 H��$`� . E��
 %�$&���	 ������)��) ����7��	���)�
�� �&�D��	 �����  %&� ��;	)�	 ����&�*�	 �	)����	)D��	 
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������	 ��J ! H�� ��� �
���	) �������	 �
���	 �$6	��) ����* �����$ �
�� L�
���$�	 ��; �������	.  

2.23   ��	
��	 � ������	 �
�����	 ����
����	
  
 Fluids at the micro-and nanometer scale            

1.2.23   ��� ���
��� ������	 ������	 
 Low reynolds number fluidics                                               

 ")'�	 ����� ��7� ����* 8��� ����� X$�* :) ��	)7�	 P��� ��$���*
�������(�	  �(&*,�����)�.  �	���'�	 �� "
� �
���$@�	)=  �0*�	��' ����Y �
�) !��'�1 

�����* �(&*,� . P����	 :��*� "
D$ ������	 ������)����	) ������)�
���	 ���6M	 ��;
=�$��M	 )0 ���6M	 ���� �� �����* :&*,� �;����	 ! ?�@) =$$ 2�0 "
D$ �E��*

 �&��	 �	@ <)��	�(&*,� ��)�$  P������	 . P���&� 2*	@�	 �)���	 X$�� !���� �(�$
 ?�
*��	 �)6 �0 ��� 23 �+�1�)���&�	 ( ���$�* 2�'�	 �*)*�	) %&� ��'�� <)6

�����	 2�)'�	 ������	 . ���)��� ��� !P�	)��	 �
���
�� 23(Reynolds number)  )�
 ')�������� 2*	@�	 �)��&� ��$��	 ����M	 ���� ��F$ �)�$ $�	 �)� ��*���	 ?�
*�� �
��)�&�	 . =*
� L��2&� ��
:  

)1.23(      
μ

ρ== LV

)ا���و�(ا
	���ك��ة

ا��ا��ا����ر��ة
NR  

 H��L  ")' )�$ �&� )@ !2�����	 ��7���V  !�&��	 �	@ ����	 )�ρ  )b  %&� !���
 ��)��) �3�#
 !2�	)*�	"���	 . ���)��� ��� �	��� S)	�*� ��7� 23 2����)�
�� 8���

) N	�*3	 P� E�0 �������(�	 ���$M	%�	)� 10 µm ! ��)�&�	))�	 �3�#
���&� !) P����	 ���
%�	)� 1~100 µm/s ( ��$10-5 ~ 10-3 .F� !��� "
D$c*� 2�$' =���	 '�� 23 ��7��	 �$

(Laminar flow) )"�&6 ���)��� ��� '�� )0 ( �����NR  �� "60102 ~  !3 E�# ��) 21
 ��)����	 �������	) ��)�
���	 �������	 23 �����	) "
D�	2.23 .( dL�$D*d���  ���)��� ����

 �$��	 "#� !��)�&�	 2��� P��� �
������ )� N(,�� 2����(Molasses) .  

 "�c*,C*���3�� ������ –  �
)*(Navier Stokes)  ��7� ���� 23 8@ ���
���)���–N(,�� N	�*3�$ !�
�>�$ L�0 23 2*	@�	 �)���	 E�� "���� � ��7� ���)���

����*�	 ��',�	) �'�$�	 �������	 %�� !N(,���	 :  
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)2.23(        Pv2 ∇=∇η �  

 H��η  !P����	 ��)�� 2�P '�;�	 )� .<�� e"�  �������	 B@� ��� 23�����  �	@
��)�
���	 ��������$ �&�!10 :�** 2�)  ��;�0�$����3 �	���� �� .  

  
����� 2.23 $$5 :�7��� ;�
5 ���
� �$����	 . ��� %8
<�7�� �$����	 $$5 ��� 
�$�5

�5
�"�� 6�1�� �� 	�$��� =�
����  !
�> $��� #� %8
��?@�� &�	3<�  *
���$ ��(vortices).  

 �&�*� �������	 B@� !��)0� !����	 � P$�� 	@�)��  =��J �)�� �)���	2*	@�	 .
 =)��*� E�# ��) �����,�	 <)��	 P� '�3 P����	) ')�;�	) ����$�1
�	 <)���


��
��)���1�	( �����) ! 8��� "���	 �
��� �
� ��;�0 "��� �����,�	 �)��	 B@� �
�
�)
� ��J �f��* )0 ^�� 80 �)� �� . �� ����,�	 �������	 ���$�	 B@� =	�';�	 ����#�

�	 �������	 �	������)$�	 ��)��� ���8))��	 N���	 "#� �1�� 2'��*�	) �D1�	 "���" 
2�$��	 )(Chromosomal DNA . 2���� '+, ����* ��)��� �)
* �� !<�,0 �1� ��

 �	��$���1��$ �������	 ��7�M	 �� ��&1) . E��K�0 ��;�0 2��� =	�';	 �)�) ���L �  �)�)
 <�,0 ���R���#*�$ ���� ^��� ��D*��	��(&*,� ��.  

 ��� ^���	 23 �	�� ����3 �)
� �0 ��D*��	 A��' �� "��*�+� �
�� !P6	)�	 23
 8@ ��7�N(,�� ���)��� ��� . %'�F� 2$���*�	 ��D*��	 ��� �&4&�� �����(Analyte)  )0

� �8���	 �� P��� P� =��*�  L�0 %&�)�3���	(2\)��D*��	 �$�#(.  2��* �6+��	
 ")'$ ����$�*�	 ��D*��	E�0 �	� !�����	 2�)'�	 ������	 23 �	�� ����3 �)
� :) ��D*

��$
�	 2�)'�	 ������	 23 �	�� ����'$ �)
� :) ��� 23 . ���� �E)' !"�#��	 "�$ %&�
��7� BI+��)�� �����)�
����  �'	)$ "�	)� L$ �
�*��	) P���	 ^��&���D*��	11 )
D�	 "

3.23 .( "���*	 ��;�0 <�� ���8��D*��	 "��*��	 ')$;��	 h"�(�  ����$ 8)�� �8��
)�
�� ���$ 23/������)���.12,13   
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����� 3.23 ���	
�� ���������	����� 	�
� ��� �� ��� ������	��� .������ ����� ���� ��
�� 

�!" #���$ ��%!��	� �� �&���� �'
!�� �� (�	�
 (�!�� ��)%!�	��( (� (�
�'�� (�
�*�$�� . (���

� �&���� ����+ �!" �'*,��� ,�-/�� 	��-
* ����� 	�
 0	�* 1��
��2���$�� . 3�� ,'� �4��

 0	" 5��/
*� 6���	����� ��'�� �� �	�
��	�
�� (wf)  �	�
�� 3�� 5�'�
 ����� �&���� ��

 ��	�)8*
'� (�  �$	���11 � (� (�9* ����$�������:�� ����	�;�.(  

2.2.23  ����� ����� ����
 !�"�	 ��#$  

 The effect of surface charge and debye layer                          

 E�� �$��	 %�� X'�	 ��� ���6M	 23 ������	 2��* ������)����	) ������)�
���	
�������	 �
���	 %&� ���'�	 �	��#W*�	 ����� . �7��� S)'�	i����D i���'  �����

 ")&�� P� ��+*� �)
*�)�1
2*��M !L �����	 %&� �)*)�$ ��$#* �
��  �������
�	
 L*�	�� )0 ���'�	 ?�@) ���6 =� 2���)���1�	 �6��	(pH) &��)�1
�� . "�$ %&�

 !"�#��	 ����M	 =&J0 23 21*�� ^����	 )0 �)
�&�	 ��
0 2��# X' ���$ ")�+�(-

Si-OH)  �
��) �1*��)*)�$ Q�� ���pH  �� %&�02  ��$���* .E�# ��) ')�D =&J0 23 !
 V�	pH  �)
�&�	 ��
0 )0 ^����	 X' 8)*�� %&��' ����D��  !�$�� �K�)*)
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 �$�)��	 ���)�M	���D =�� ��$' ")&���	 23 (Charge screening)  %E�C* 8�$�� ��$'
) "
D�	4.23 .( !8�$�� ��$' ��; �)
* � �)�
�	) ��3)*� ����$�1
�	 �������	 ����6

�	�(� ��� 2��$�1
�	. 8)J ^@)��� ���3) –  !���$�D "��;*E�0��  �3�#
 B@� ���D�	
 �$����	X'�	 �� j�	�*$	.  %&� A&'�) �	 �E����	 �1�)'8�$�� ")' . )���	 %&� %'��)

2��*�	:14  

)3.23(      )m(10
Mz

04.3 101 −− ×=κ  

 H��M ��)� 2��� �	�)�1
�� )z:z ( 23�	 ")&���	��� 8(Buffer) . �����	 P��	�)� 
 ���)�M	&��)�1
 ��)��)�D��	 ���)�M	 ��� )0(!  O6��*�8�$�� ")' .  

 ���� 23�)�1
 �� I3�
*�	 8���0(Univalent) )1=z ()M=10-4  ��&��$ "��� !
 8�$�� ")' %&� ��$��%�	)� 30 nm .�* ��� !?�@�	 �;(,�� ��
&��&�)�	 "��� P� 8

 �
��� �
�� !������)��� ���60 ��$' �)
* �0 8�$��&� �&$�6 ������$ ���$W�����	 . �
�� 	@1�
 �T��� �0 ����)� )0 P����	 �
�� ��������)����	 �����	 23 8)���	 �8���	.15 ) "	�* �

��*� H�$ P;)� ����7�	 .  

  
����� 4.23 �
��$ ��3� ������ &�� .�	�� &�� ��*
��� �3�����  *
���A� �3����

���'$
< (Counterions)  ��  *
��� �������� ������ ���3 ��"�"� %��
��� ��1����
��	�"� ���
� . 	�,B" *�" &��C" � *
����� D+�� ����
�� ��
�	�� ��	
7.  
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3.2.23   �	!%��� �����&��	 ����	 '
���	
  

 Electroosmosis and streaming potential                                   

�	 ��*��X;��* �1
�	2��$ (Electroosmosis)  %&� ����� ���$ 23 "�	)�	 �
��
 ��* ��#W*"��� 8�$�� ��$' ����D �
��$ ���)3�� !A$'� 2��$�1
 .) �0 ��� 23

��G��	 P����	 �	 23 ������	 B@� �U3 !��3�� ���D L� ��� ������
����$�1
�	(Electroneutrality)   �����	 )0 ������	 ���$�	 �	��� �� =����$ ��1�*
��)�
���	 . !?�@ P�) �	�7�� ?�@� !�
��*� 8�$�� ��$' ",	� �$)����	 ����D�	 �0 %�

 A�$'*$ �1�3� �
��"��� 2��$�1
 .�' ����D ���� 23 !"�#��	 "�$ %&���  �$��
) )0 �������	 ������)�
���	 ���6M	 ���� 23 ��
SiO2(!  8�$�� ��$' ",	� P����	 �U3

F� ��* �)*�
�	 %�� P3��	"��� 2��$�1
�	! ) P����	 �)�� "��
 =� ����� �
��
 ���*� ��$'�	 B@� �'	)$ �����$*�	 "���(��	��&�	� !%�� 8�I� ��� l:�� A3�  �� P���&�

�����	 "+, . 2�3��	 �)�
�	(Streaming potential) 4�)��	 �)�
�	 )���� �F� ��G$� P����	 �
 )�) !����� ���� )0 ���6 �$� A3�*�	 %&���� �
�X;��*& 2��$�1
�	.  =�� A3� P����	

 ��$'�	 ����D) �
��*��	E�� !�1�
	�� A�3 %�� 8�I� ��	 23�)�
.  �
�� ��)1$ ���)*
 A3�*2�;��* 2��$�1
  !��)���)�
�� )0 ������)�
�� ���6 %&� 2��$�1
 �)�
 A�$'*$

 "��*� )�) P	) A�'� %&� ���Y L*(�$��1�M	 B@� 23 A3�* ���)*.  �U3 !?�@ P�
 %�$�	 �$� "�	)�	 ��$�> 8�)�;�	 2����	 '�;��$ �)��� 2�3�*�	 �)�
�	 �	�,*	

����	 ��)����	 .  

 A3�* ��� A&�**�	 X;��* 2��$�1
�	��$"���  !A$'��	 2��$�1
�	) ��)��
X'�	 �)�
) !P����	 � m*���	X'�	 ���D �3�#
 � .C* ��� %'� X;��*�	 A3�*

 2��$�1
�	V$:  

)4.23(        
η

εψ−= E
v s  

 H��ε �)  !2��$�1
�	 "���	 �$�#η �)  ) !��)�&�	ψ� �)  X'�	 �)�
)�*�� .( ��
 !���*�+� ��#��	 E�0 A3�*�	 ��� ����$ A&�** ������	 "
D )0 .) =$$	@� ! E�U3 A3�*�	

�	2�;��* 2��$�1
�	  ������)����	 ���6M	 �$� P��� A3�* H�� ��
���	 ����)�	 ���R	 )�
�	�� ���6��	 . �3�;>�$?�@ %�� ! ��*�� A3�*�	X;��* 2��$�1
�	  '',�$"2$
� AK3�* "

(Plug flow) ��� 23 !"
D�	 8)*� �)
�  '�;��$ Q)3���	 A3�*&�'',�  n3�
� P'6
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)8)�	)$ Poiseuille(. F�c(o;�	 "'',�  � L�M 2�����	 "�(&� 8)*��	 ��;*� �*D*
'',� 	 '�;��$ Q)3���	 A3�*�)8)�	)$ )0 () "
D�	5.23(  

  
����� 5.23 E�$"��  E�$"�� ��
�� 3F<�
� G��$�������<
�" ��
�	���� .H	� +7� D+> 	���� 

*
��
�"� ����
I 	��B��� (Caged dye) . $�5t = 0% H	� $���" 37 ���$"�� �	�1� ��"�� 
�� '
���� ���	����� �3���� :�	�"�� �<��� 	��� ����
I %	��B���  
���1���
 �	�1�� .H	� 
��� D+> I
��A� �3���� E�$" =�
��� J�����$ E�$"�
�  3F<�
� G��$���)	
���� $������ ( ��

E�$" ��0<
�" ��
�	���� ) $������������( 8�	�9� %337� E�$"��) .K@	�"� 5 P.H. Paul, 

M.G. Garguilo, and D.J. Rakestraw, Analytical Chemistry, vol. 70 (1998), p. 

2459. ������� � +L� ���
������ ����	�A�.(  

 E�� A3�* ���6�	X;��* 2��$�1
�	  2�'�	 �)�
�	 ����� �'�$ �&�) ��;�0 )�
)X'�	 ���D �3�#
 )0 (������)����	) ������)�
���	 ���6`� . 	@� !��&���	 ������	 �� �1�

�M�
�� L � �3�#
�	�'�	 ���D��  ���6`� ��)�
���	 S)'�	) �E��** �0 ���)�
�� ������	
 ���$* �	��#
) A�	�'&� �������	 :)�7��6��	� . A3�* )0 X'�	 ���D �3�#
 :��)* ��

�	X;��* !2��$�1
�	  23 V�	MEMS ��	
�)� 2����d8�)�; !2����)����	 )0  ���;�
�	�
*&� �&$�6) �6)#)� m��*� . A3�*� �
���	X;��* 2��$�1
�	  ��)�
���	 ���6M	 23

 �#W*� �0 ��)����	) ��;�0 !<�,0 "�	)�$ ��)D, "#� !X'�	) �;)���	 ����(pH) !
�	)�)�  "��&� ���)�M	)8�$�� ��$' �
�� .( !���� �(�$\(,� N �����	�	 ��
�*
�	��� 8 )0 �)��	c��� ���)�M	  A3�*�	X;��* 2��$�1
�	\&�� :) L�M ! �
�� �� O

����D ���) !8�$�� ��$' =���	  �
��*��	�	 �� ��)I�2��$�1
�	 X;��*�	.    
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*�	 N�$ 23 �	�� L$ =)J���	 �� !����$' ����� B��*	 2��$�1
�	 X;��*�	 A3�*
B����* )0 .�' �1��; �� !"��)�	 �� ��� A��' �� ?�@$ �����	 �
���	 �'�$ A
N�(,*
 V�	 pH  ��
�* ����� )0�	���8 ! A�	�') X'�	 �+'
 �	�)'* �#
0

���)$$� )0 !�	� A�	�'$2
�������	 �+'�	.16,17  "+, �� ����'$��� �+'� !�� �	 �
��
 %*� !X'�	 ���D ��$'6 ����* E�# ��) A3�* B��*	 =&6�	X;��* 2��$�1
�	 . �3�;>�$

 �����* %�� �
���	 �� !�+'�	����*  %&� 2���, 2��$�1
 �)�
 A�$'*$ X'�	 �)�

�����	 X'.18  

4.2.23  �(��)�	 �	�����* ��
�#�	+ 
�	*,
���' '
�"-
/ �������	
  

 Biomolecule sieving, ogston and reptation models 

 ���$
 ���� ?���23  "�3) "�&�* �1��
�U$ ���)�)�
*� �#����	 ���)�)�$�	
) ���$ ��)���	 �������	$$) �6� ��)��(&
� ��J . �)����	 :�W*� !"�#��	 "�$ %&�

 �� 8�D$�	%�	)� 3 ���&��� �	  ^	)�0 ���0(Basepairs)  �	��*)�&
)���	 ��) ����*�	
 2�����	(C, T, G, A)( ! ��$���* 8)*��)30000  �#�)�(Gene) (&*,�� . �$
 ��&, 8)*�*

 ���@)�� ���D$ %&�%�	)� 10000 E$�� :&*,� ��*)�$E80 23 L�� � ��6)M	 �� �6) .
 ��6�M	 B@� XT;)*�	 �����*�	 ��&�&�*�	���)�)�$�	 ��7�M	 �1(� �&��1 .  

 "��* ��I+' �
�� )0 !����D ���� 2��� ")&�� 23 ��)���	 �������	
 ��)�D� ������$ ��(& "#� �)��)��	 "���)�(Sodium dodecyl sulfate – SDS) .

)KH�** ����$  ")���	����$�1
�	 3	���	 ��$'��	�1 � m*�� :) L�U3 !")&���	 23 �
�1&��(* 	"��$*��  P� )0 �1�)� �� P����	 P� �(&*,� :	���	 ���� ����	 ��)����	 %�$�	

�(&*,��	 ������&� . E�� �
�� �������	��)�D��	 ��; B@� "���  2��$�1
) �3)���
 ����$�1
�	 ���1��$((Electrophoresis)  �	�7� ���$
 ����0 �	@ 2� %�� %&� �1�	�,*	

2�����	 "�&�*�	 23 P	) A�'� . :)�7�	 "7 23���)�)���(�	 ����D�	 ���)�� �)
* !
��	 ���)�M	 �'	)$ ����� �������	 %&���; �(Couterions) ) ���)�0 �	@ ����D

�
��� ( 23�	 ")&���	2��� .e"7 23 "���  !2���, 2��$�1
?��**  ���)�M	 ���;��	
 23 �������	) L*��)�0) �8���	 ��$ m*���	 ?�
*��	 �T��� :)) !��
��*� �����*	

 ���;��	 ��
��(Mobility) 	�8��� . !"�#��	 "�$ %&� ���� 23 ���������)$� ���
��D) ����7*��$ !) !"�#��	 "�$ %&�DNA (�	 X$�* ")'�	 �� �&�*� ��
��) N�$

 %�* ����M	" :���*�	– ���	 "(Free-draining)(19 ) ����D�	 ��� �M ���)�M	
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���;��	  �8���	 %&� ��$��*� ��1�&
 ")' P��8���	 . 	@� �� ���� �(�$ L�0 2���
���)$�	 ��)���	 �������	 "�3 =���	� ��)�D��	 ��� ��7*��$ ")&�� 23 E��(Free 

solution)  "���*�$����$�1
�	 ���1�	 . E�# ��)E�$ � ���1�	 ��  ����$�1
�	�$� ��6T)�� 
 ����	 8)��� �+1$ ��K3)��	 ?&*
)"��
0 2�)$  ���0Polyacrylamide  )0�)��JR	 

(Agarose)( "�E�3 "
D$ �������	 B@� "�(�.   

�)*J)0 S�*6	20 �@)����  �������	 �p,W* :�)� QE�)*�	 "$6 �� 2�	)D��	
 �+1�	 :���M) "
D�	6.23 .(� 	@� =�E�)* ^@)���	 Q ���� ��
�* ����$ ����	

�+1�	 . �U3 !=���	 	@1� ���3) "��*�	 �� �$
0 �+1�	 ����� �)
* �0r ) �
�� H��$
"�E�3 �'6 :�� P� �8�� 80 ��� �0r  (V$ ��'��:  

)5.23    (  P(r) ∼ exp ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π−π− 32 Cr
3

4
CLr2    

 H��C  ��
�*�	(�&�	 �8��2) !L :�&�	 ")' .)$ �+� "#� ���$ 232� "��
0 ���0! 
�)
* L  �� ��#
$ �$
0r )�	���� ���&� 2�@)���	( ! E�U3 E�# ��) "�����	 23 2��#�	 E���	

 2M	"�1� .E�U3 	@1$)  "��*�	 8@ �8�� �)�� �'6 :��r  �+1�	 ����� �$�
F� %'�
 23 ��) !B+�0 �������	 �)
� ��$��*��+1�	 23 �8���	 ��
�� P� .  

)6.23  (  R
0

CK
)r(

log −=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

μ
μ  

 H��µ� �	 2� ��
��=���$  80 �&$��&� ��#W*) ���	0  =r( ) !KR  �+1� �p,W*�	 "����
���� .K6)* ^@)�� P �)*J)0KR ∼ r2  ! �6)q0r$#c� ���$���*.  

  
����� 6.23 6+���  �1�	2��2%�"� H	� ��+��  -/��� M"���5��"8
 �����58
  �� K
��N�

�
<���.  
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 ������ 2� ��)���	 �������	 �� �����	 !������	 23��,; �
I��	 ��J ��) !
"�E�(�	 �'��	 :�� L�&� �)
� �0 �
�� �� r  )0 ����*)�$ �������DNA ����� .C* !"���

 !��� "
D$�	������ �� ������	  V�	DNA  ")����	 '�,�	 ����)) )0RNA ( �1*(�$
 ������ ")&�� 23 =�;6 "
D %&�2�)�)���3!  23 ����$�1
�	 ����D�	 �M �1*&&

����	��  �1&��*��)��� . =�� !�����	 B@� "#� 23�)
� �0  "�E�(�	 �'��	 :�� )�
�8���	 ")' . ������ ���� 23DNA  ")'0) �1�)' �� ")'0��	��	Persistent length  (

)0 ������ �
 ��*)�$ �)����	 ")'�	 �� ���0 �8��&� "�E�(�	 �'��	 :�� �)
� !��)
�8��&� .E�0 :)����	 ��  ^@)�� �)*J)0 ����� ��� "
D$ "��� �&$��&� �)
� ')*�
 ���� ������	 ������&� �+$�6$ ������2�����	 L�� �$
0 )0 .  

 �)
� ����� �����	 ����	 ���$0 �� ��#
$ �$
0 2�����	) ���$0 )0 �����	
������)����	( :) ������)����	 ���6M	 )0 ����	 ��)����	 %�$�	 ",	� �������	 ?)& �U3 !

����@� ��4�*�. �&#�M	 ��0 ���)$ )�� "�)' � L�3 �)
� N�� �&&�	���)$�	� ���0 ���
 �� ���� �� ��#
$ �$
0  �&&&� �)����	 ")'�	 �0 ��� 23 ����	 ��������	 . 23

����)$ �8�� ���� 8� E��� ����	 ��)��� ���� "+, ��$#
$ ���0 ����� �� ��
 !�1�	)'0 <�� ��)'*" ^@)��2��$�# "(Reptation Model).21,22 �8�� :��*� 
8�����)$  !��$���	 �� ���*� �$� :���� "�)'�+1�	 "#� "�J�0 23 ?��*� ��$�#
 !

) "
D�	7.23 .( �0 ��$�	 �&&����	�� ����)$&� �$ ��E��� ��$���	 �)�)) :���0�	�+1( !
���)$�	 ������� ����� �
���B��*	 23 '�3 ?��** �0 � �1'��� . !2��$�#�	 ^@)��&� ���3)

 %'�F�2&� ��
 ��D*��	 �$�#) ��,�*�	 ��� :  

)7.23 (      D∼ 2
B

N

Tk  τ∼ ,
Tk

N

B

3

  

 H��N 's)�  "#�� ")'���)$�	 �8���	�8� . ��,�*�	 ���� ��)��	 �6+��	 7��
 V$ ��D*��	 �$�#)N . �)�) ���*��	�3)(�� �+1�	�� ! �)
� V�DNA  ��� ")'0

 ��,�*	 !W'$0�)
�) �8���	  23 W'$0��D*��	.  

 �����*��	  ���*D��0 �6+� ��) B+�0)D = uekT/ze  !ue  ���1�	 ��
��
����$�1
�	 ( ��
�� �U3����$�1
�	 ���1�	 (Electrophoretic mobility)  =��** :)
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 P� ���
�N ! E�# ��) ������ "�3 �
��DNA  "���*�$ ����$�1
�	 ���1�	
���+1�	.23,24   ������ �
�� BI+��) ���
�$ �E)�DNA  ����$�#�	 �
���	 L$D* 2*�	
 ��;���)$ ")&��� 8� ?$�D*� ���1���	 ����*$c(�	t& ���)) "
D�	7.23.(25    

  

����� 7.23 !	�"�� ��
��,�� �������	  ���3(DNA)  -/> ��)� ( �����
��$� �3�37" -�	
$
��A� ���
�, ���
��, .�"��� ��*
?@��� �<�	���� K
��B� %-/��� ��� 3�� �����1��	 )DNA  ��

��
��� D+> ( ��3 415 !	�"� �37 ���	�� M"1�1���) .& ( O�� ��	�� ���	�" P
<�QDNA 
/��� ����	� ��? � ���
��,�� ��	��
��M) . =�	��� �25  -$�"� ����	�A� ������� � +L�

-�1���.(  

 �0 2��$�#�	 ^@)���	 N�*(��	"
�D* )2�	�)��	 =
��*�	( (Conformation) V� !
DNA  2�	)D� K:&�� )� �)
� ����� %*� ���o�;�+� ",	� 23 !2�	)D� �	@�)  X���
 '�3 ������ ���� 23DNA ���6�  ���$�) ���"��� "�*�� . ��� �s��F$ ����7�) ���$���*
 L�0 ���� 23"��� � 2��$�1
 !"� E�U3* � ����$�#�	 ��
�������	 :	����	 ��� �0) "��

���� �� 2�����	 ")'�	 �� �&�*� X$�*.26-28  ��* � ����� �+
�D*�	���)$�	� 23 !���
 "7"��� h"�� 2��$�1
 ! ?&* 2�K:&��  !2�	)D�K:'�*  V�	 ������ X��M	 %&�

DNA  B��*	 23�	"��� ."��� 	@�  V�	 ��
��DNA  ���1�	 23 ")'�	 �� �&�*�
 ������� ���,$) !���+1�	 ����$�1
�	DNA �&�)' . ?�@� 8��� V�	 "�3 ������DNA 

 �'	)$ "�)'�	 ���1�	���+1�	 ����$�1
�	 $"��� E2;$�!29  H��8���  :���� �	�
*
 "��D*)�	"���  ��&���	 "+, 2��$�1
�	 ��#W*&�23  ��&
�D*�������	.  
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5.2.23   ������ �	
� ���� �� ���	 ������ ������ �����	����   

Macromolecules Moving Through Nanopores or Nanofluidic 
Channels 

��� 23 E�0  ���	)D��	 :���M	 �
$D)����	 ��)��� ����+� ( ���	�,*	 �#
M	 2�
)���	 "�(&��	 8 ��@��� ����	 ��)����	 ����D��	 �	)��	 �7�� �U3 !2���� �(�(� �1*(�$

����DJ ���7� 23 ����*� ��)��� ����� �� . ���� �)
� ����	 ������&� �+$�6$������ 
 !2�����	 ��;�0 L�
�) "
D�	 23 7�+� )� ��
 !2�����	 �'��	 �� �$
08.23.0.  �
��

� 2��� ��7� 	@1
��DJM	 23 2�����	 X�D�*�	 :�)� �	��(� ����7� ���@)�� �)
� �0.  
��7�0 �	�� ���1��$ ��� L�U3 !�����7�	 L*'�$ �� �J��	 %&� B@1
 . !���$���*

@)�� ����� "1�	 �� �
� �� L�U3 2��� ^ 8@ !�	��� ��E��� ���$ H��$ �
�� '$�
 ��$���*�	 �����$�	 ��@���	 P� '�3 ���7��	��')� A��' �� �E�*	���7 . �� ��$��J

 ���7��	 ��	���	 ����*0 ���$' �)�) ���*� ��@���	) ���,*� X'�	 �� =����$ �&��
) ��$' "#�8�$��(*�	) ! �#I* �0 �
�� 223  �
���	�������	  ����� ����� 23

�����	 ���*�)��� .  
F� �0 ����� �)�)� �
��T��������	 �
���	 �� " )0 ��	 ����Y �$� :	���

��)�*� . !�'�$$ �6��� �)�* �������	 %��E�0  �	��� �)�) ���*� �)��� S�*��	 u	�(�	
������	 . �6) �����#W* �	��  �6��>	 B@� ��J	�(�	(Steric hindrance)  "$6 ��

!�
�	�30  =	@F� �8��� ��D*��	 "���� ���$���* =� 8@�	 8@ �'6 :��r  ��� �$�
 �'6 :��$ 8)���a:  

)8.23(   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=
532

0 r

a
95.0

r

a
.2

r

a
104.21

r

a
1

D

D  

 !���D0 � ��D*��	 "���� )� ����$	@F�� � =�@� 23� .\#�� %�� ")M	 "����	 "
%����	 �1��	  A����	 ��#W* 2J	�(�	� m*���	 �����	.31 �� AK��*�	 <��  ���*��	 B@�

�*�)D) ?�$ "$s6 �� ���$���*.32,33 ) "
D�	8.23.=( .8�7��	 =���	 ��;�0 <�� 
� �6��v ��J	�(�	 "�
D0 ���� 23<�,q0 �����.34  �0 X;	)�	 �� !�$��*�	 B@� ��

 �0 �
�� ��3�
� ��)��� %�$ )0 8)��� ��� ���$ �)�) �#I�23  �
���	���	 %*� ���� )�
��
  ���� �� �$
0 ����	 �����	�8��&� 2&�(�	 .  
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����� 8.23 	�,B"  ��2�	��� �?
5R��� *
���� ���	� �< *
�
�� ����
�) .� ( �3�37" -�	

��2�	��� �?
5R� 	�,B" 0<�� . ������  -
����P
"��� ����� 	3? K��� a $�$��8�  ���"�
��2�	��� �?
5R� 	�,B") .& (�"���� !��� ����	�"�� ���"��� .�
? $��
 S$���� ��+
������ )�?
5R� (

*
����� *�+ *
�
�� �5��"� )0.2  4�Q2 nm ( ����
� *
�
�� 	�5*
�
�� *�+  �5��"�
 -
��1�) �nm 10 4�Q 60 nm .( �J,�"R���,�$� �� ��$�����
�� 	
�"�#�  -
���� 	�5 E
����

 �� 	��� 	
�"�#� */�
�� 415 8
����� ���
�����1���� . �J,�"R���,�$� A����� ������  ��
 ��
���� 	3��� K��� ������� 	3��� K��(

�

�

)  .���	 &
�� &1��� 37�� �,��) . �
 =�	���32 -�1��� -$�"� ����	�A� ������� � +L� .(�
���� -�	�� *
�
�� � �Beck and 

Schultz (Biochimica et Biophysica Acta, vol. 255 (1972), pp. 273-303).  

 X$�* ��W��	 �	����* �#
0 �������	 ���� 23���)$�	�$ ��� =$ ��������1* 
 ��&,	��	)�	"
�D* .( �6) <�� �D����7��	 "���M	  %�� �	�7� Q);)��	 	@� ")� �(#
��	

P	) A�'� %&� L*���0 . ��� <�����)$ ������ �	�� ����7�� ����)
 ���35 
���
������)36  ����� ���$ 23)��� 1D  )2D(���)$ ������ �
�� �� �+;3 !����  �$�

 �	@ ����� ����� ����2����.37  !���,M	 ��)R	 23 ����	 �	�����  2$)�*�M	
(Entropic trapping) &� �6��>	)���)$��	�.38 ) �(#
��	 ���7��	 ��(&,�	 �0 �� �J��	 %&�

 <�� �6 !����)'** ��) '�3��$���* ��	�� ��;$ . �)�� 	@� 23 �$)���	 %�� ������
"
�D��	 B@� �	��� ��7*�� ������)��� ���$ ^�*�� .BI+��) �
���)0 �o�$39 E�
������ �

K'$����)$&� �W� ����� �	� <�����$M	 2���# u	�3 23 ����� .*	"�� BI+��) ���42-

40 �	���  2$)�*�M	 ������ "�(�DNA �&�)' .BI+��) ���* ���43  �	�*��	 <)6
 2$)�*�M	���)$�����)$ ������� �E����	 ��J) �o����	 u	�(�	 �),* ��� "�)' �����.  
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3.23  ����� ����� ������ ���	�� ������� �����	��  

 Fabrication of nanoporous and nanofluidic devices 

1.3.23 ���	�� �����!��� ������  ���	��  

random nanoporous materials        

 �+1�	(Gel)  ���� )� ��)�J P� �$&��	 �	)��	 L$D* =&� <)*��"60 ����  ��
%20~ �$&� ���)*�� ��.  E�� ����� ����� B@1
 N	�JM ���(��	 �&$���	 ������

(Molecular sieving)  . !������ "��*C* ��)�*� Q	)�0 P	) "
D$ �+1�	 �� "�(�	 23
)���	�	 82���� . �T�$� ���	)D� �
$D ���+1�	 B@1� 2�)�*
�>	 8)�
���	 ��)�*�	 ��
���)$�	� �	��	 �'$	�*�$���*�����	 �� �����	 P� !����  ���$�	 23 ����� �	@���� �
��)�*�.44,45 �8��  ���� ��6+'�	 ����;�* 8���)�)� ")&�� ��$ ���&$ ��&�� �������


)��$ �	�,*�$�<Initiator  ( )0 �������3)��,*��$ !�+#� .( ���� "��*F�"��
0 2�)$ �+1�	 
 ���0 "�3 23DNA   �����	 8���0����*)�$�	 )0. �)
* �0 =��  �+� 23 ����	 ���$0

*� ���� �	��#
 ��&� ����$�1&�3 �	�F� 2*�	 �������	 ���$') . ')*�$ �
�*�	 �
�� ����
����	  ��
�* ����*$�	���)�)��	 ")&��8 .�)
* �0 P6)*F�  ����� 2�)$�	 �+� ���
"��
0  ���0%�	)� 1~3 nm ) ?�@ =�2�+1�	 ")&���	 ��
�* . ������ "�(�DNA 

�	 ��)����&���! 8��� � ��� "���*	 ����+��	 �	@ �)��JY �����M	�$
 (100 nm 

– 300 nm) .  
 ��)�$ =���	 �� !��������+1�	 ��� ���$ :��)*  �
�*�	 )0�1$) ! 	@�

��0 �������	 �&$���	 ����$'* 23 ^�� . ���J	�3 �
�*�	 �
�� !?�@ P�$ �+1�	 ���&$
 "���*�$ ����$ ������(Initiator) �);&� ��� .�\3)� 	@�  �&�) ���;*� '�� 2�+�

8)�
���	 ��7��	 ",	� . <�� ��� �	�,*	�	 2����	 �+1�	E���'  23 P����	 A3�*$ �
�*&�
�
�� ���60)������46 ) V�	 "�(� 2���� "�$�J �$�#�$ ?�@
DNA ��*)�$�	).48�47  ?�@
 

�	 "���* �
��O���, 2����	 �+1&� �������
�	 ! !�+1�	 ")&�� ���T)
� ����* A��' ��
�D�> ��K�D "(Actuator) �$ �(&*,� ����')�	 �;)�� B��*  '����	

(Environmental pH).49  
 ��)��� ��� �	@ �	)� P���*� ���$
 ����
�� �1$ �
�*��	 ���&$�	 ��&�� ���*

���	)D�  P�O���, G��1� �������3) �������
� . ��&��$ �����$ �
�*�	 "+, ���	"��*� 
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AK&��]�+� (Sol-gel)  ���� ^�*�� ��
�>�$ !���&$�	 "+, P� ���	)D� ����	 ��)���
O���,  �$)J�� �������3) �������
) "
D�	9.23 .(���&�� 23 B@1
 �
�*�	 �
�� !

��$O���,  �������
�	 ���$&� �	���)�)� ���*,�$ ��)����	��� �	@�  23 !�3)��� �������

 V�	 �T��� ���pH ")&��� <�,q0 :)�7 P� AK&��]�+�  ��������	.52-50   ���

C*	�&��  ��#��)�)��	 B@�(Monoliths) ���)$�	� ���&�� 23 �	)��	 �&$��� ����	 "�(
�	 8)���	��)�*�.53,54  �$���$ ����$'* %�� ��;�0 8����	 �� !<�,0 "���*	 ��DJ0

�'$ �����) ������* ��3)*�) ����	 ��)��� X�D�*�	 ��� �	@ x���* A8))�.32,33  B@1�
���	)'0 "�
D0 ����	  ���$� ��7*�� �
�*�	 �
��) ����$ ��; ����	%15~ .  

2.3.23   ����"� �����	������ �	#��	�� $����	����  
 Regular, engineered nanofluidic devices                    

1.2.3.23 ����� ��	
�� �����������/�����������  

fabrication of micro/nanofluidic devices                   

K�D��	 ������)����	 %�$�	 ���* ����� ��	�� ���)�
�� �& %&�����	 �	)��	�� 
 ���	)D��	���$� ��)
@��	 . �6�$ �
�*�	 �
��) !8�)�) �7*�� 2����)����	 �����	
 ��')�$L*��$ . !?�@����)�
�� ����� ��1�0 %&� ���6 8�7� ^@)�� P;) E�U3/���)��� 

"10 ��#
$.  �3�;�?�@ %�� ! �)
��3	)*� ��� "
D$ P���*�	��  P� �	�)�� P���*�	
��)�
���	 ������	 .  

  
����� 9.23 '	�� 	���� 0�
��� ��	"��R�� ����� '$
�����	 -
���� ����
� . 37�� T
���

 �> D
�$�10 μ�) . =�	��� �53 � +L� %.Wiley Periodicals, Inc(.  
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 �(�(� '���*� �)�*
�>	 ���� ��3	�J)#�� BI+��) ����* ��,*	
�����~50 nm  ��$�J ���$
V� �� DNA.55 ) ��� 23 2� B@� E�0 �6� �#
M	 �&�)�	

 �)�*
�>	 ���� ��3	�J)#�� B@� P���*�	 ����* =&'** !����� ������)��� ���$ ����*�
�(&
��	 �2'$�	 .���)$ BI+��) ?��$ ��,*	�� 
�*D��� �)�J) =6��*�	 2&*
��  ���$ ����*�

 ��)�����7*��.56 �s�,C*	 ����  �� ��7*�� ��)
��$�$� �)�
���  ��$��6 �1*(�$ P���*�
 P� ��7*�� ����� ���$ ����6�*�)�
���	 �)� ���.57  ^�*�� �
�� !"��$ "
D$ ���

�	 ������	 8)����������� $ �����	 �)� ��3	�J)#�� %�� ������	���$* . !"�#��	 "�$ %&�
 "��*	 ��3	�J)#�� BI+��) ��� ����6�	�� ���6� ���6 ����*� )75 nm ~ ( ��,3 �1*(�$
�$)�*�0�� � V&DNA.40  

 ��W� ��# ��1� 2����)����	 P���*�	 23 <�,0 2�) �0 ��
�U$ �����	 A+J�
) "
D�	10.23 .( �� '$��	 ����*M	 8�)� ���)�D �#
M	 �����*�	 <��� 2� A���*� A+J�

�
��.58 F�G�� 	@� � '$��	$ ��� ���)�M	 "��� ��$ ����$�1
�	 �)��� X'�	 2��$�	 '$	��	
 %�$� 8@�	���  ����� ��	�� ����)�400~ .(E�
�)  %&� ���)�� ���*�� ����*�	 B@�

 �������	 �	)��	) ��
�&)�)$�	 "#��
��$�	 )0 ( �	@�	 8�	���	 A$�'*�	��� P� 
�	 �	@) �)
�&�	 ��&�)��	 ����$�1
�	���+ ��(*�� ��	�� ����� ��� . ?��� �����*

 <�,q0 ��;�0 ���*� '$��^��� ���
� –  ^���0) ^��� – �)
�& . '�D�* �
�� ��
0
 )0 ^����	 X'��6�6� �	 �1*�����$ ��������
 �)
�& ���)���
$ ���+$ )0 �$'�

���
M	.59  @���� �
����
�� A+J�  B@� S)'�	 �3���	 ��	�� ���� ��� �'D���	
�	 '$	)���$ �����)���1�	X'�	 �	�@ ��$ �(��; . ��)�* @���$ �
�� '$	)��	 B@� ��J

�	��	��  �'	)$���	�� ������ ���'*&� ��	�� ���� ��� �500 ] �1000 .) ��3+,
 ����*&����)�M	 ! ���30 E�U3 X' �3�7�)�	f�6�6 � ��� �+��� �����EO,� ���3  ���)�
'$��	 . 	)�\3)� �0 Q����	 �� ����&� �
���6�6 �� 	@1� �$��� ������ '$��	8�	���	 .

 !?�@
 "��* ���)�� ���'*�	 ���� ������$� ����� ��	��!  23 �����* '$��	8�	���	! 
G�	)��	  �������	���'  H��$ )0 ��,*��
 "
�D� ���)* �1�
���	 �	)*�	��6�6� �'$	��	 .

 "��c*C* ����'�	 B@� �����*)� ��6�6� ^�*�> ���1�	�	 ����$�1
�	 "�(� ������)�
��
�	 �8���	8)��.  

 E�� �7�� ���&�� '$��	��3	)*� ���  �������	 P� ������	VLSI  ���*� �1*����
 ���'* %��^����	!��)�*� ������ ���)�0 %&� 8)*�� 8@�	 ! ����� ��	�� ���� ��� .
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 %�$ P���* 23 X�* � �1�� ��
 ������	 ����*�) �	����* �#
0���$'� . !"��$
 <��
 ��#��)�)� ��$���� ��)'*(Monolithic) ������)�
���	 �����&�.55,60  23�	 <������*�� !

 <����$' ")0 =��* �$	E)@ )����$�6( (sacrificial) E�# ��) �1'���* . �# <�� =��*
\'�� ����# ��$'�	 ��$'�	 A)3 ���$	E)@ .?�@ ��$ <��  ��	�� �����	 ��$'�	�$	E)@  �'	)$

2����	 ='��	 x���*�	 �����* –  ������ ���60 "�
D*� �����*��	) �J��3��
�U$ ��&�� .
BI+��) ���* ��,*	55  ��$'
 �)
�& 2�)$�	 ��$'�$	E)@ !q0 2*�	 �'	)$ ����� �&��

 x���*�	�)��)�M	 "�#�� 2��$� ��
)���1$ )TMAH (Tetramethyl Ammonium 

Hydroxide  . <�� �*$) "$6 �� �1$�D� ��&�� ��)'* ��;�0L�+��)!60  ���� �	�,*�$
���)$����  ����	��(Parylene C)  L*(�$ 2�); ��&$*�) ��'�* ���� �1*(�$ ��$'�$	E)@.  

  
 �����10.23  
"��	3���	��� '���� =���"� 8
5��� 	,�A�/����
���
�) .� ( ���	3 3�	
'���	��) .& ( ���	3�� ���3�� V���"���@�+.  

2.2.3.23  ��	
�  ���� �� �����������  
Fluidic devices with plastic substrate                                       

 E�� V�	 �	)�MEMS  ����&�*�	 ��J �����	�&�	 "#� 23 �'D� ��$�*� ���� ���

 ���*� �������)�
���	 �1*(&
* �;(,���	���$
 ����
$ P���*&� �1*�&$�6).  2���# 2�)$ E��
 ��
)&� "�#��(Polydimethylsiloxane-PDMS) !"�#�� 2�)$) �+��
�*��  

(Polymehtylmethacrylate-PMMA) !) ���)$�
 2�)$�	)Polycarbonate–PC( !
 ��(��)M	 2�&� ?�*D��	 �����)$�	)(Cycloolefin copolymer-COC)  2� �	)��	 ��; ��

 �����
��	*	 �#
M	�����.61   
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 ���
�&� �
�� ����	�&�	C* �0o����3	�J)#�&�	 �'	)$ ' ���);�	  !x���*�	 �����*)
 �#
0 �1�
�) ���+�� P���*�	 �����* �#
M	 ����6�����$ =��	 "#� . �7�� �����	�&�	

���)$ %&� ������	���1� �	  ��	�� ����� "��*�	 ������(Glass transition temperature) 
 �;(,��)250�  ~ 100(. =����$ ��  B@� ��	���	 ����6)3 )0�1 ! �$�)6 8��*

 ��	�&�	��)�
�� %�$ "�
D*� 2��� =��6 %�� ��)1$ . 23 !?�@ �� ���$x���	 ����	 
(Hot embossing) �4,C*  �����	$ ����	�&�	 ��	�� ���� �� =����2�����	 "��*��	 

C*)c�; <�,0 ����� ���
� ') ���� ��)������� �� ('���	 x��� ���
��	 A)3 . ��$
 ��&�� ��)�
�� ���6 "�
D*� ��)*� ���
� '$�C* !'���*�	$��
�U . '$� A���* �
��

 ���
��	 ����	�&�	 ��	�� ���� �� =����$ ��*��
��	 ��,*$ "��*��	2�����	  ��*
h"�� l'�; .  

 "��*C*���)$�	 �	)��	 B@�� P	) A�'� %&� ��� ���
� �1(�)$ ��1� 23
��)�*� N	�JM 2����)�
�� . �
�� !�
�) �)	�'� �	)��	 ����	�&�	 ��&�� �� �+;3

 '$��	�T)
* �0 8�	���	�  ������)����	 ��7�M	 P���* 23 ����
D� �	@ ��� ����
�
���	 �)� A���0))	 ���$0 �M !�*� ��&�� "+, ���** �0 �
�� ����	 ����(�	 ����

 '$��	$$� 8@�	 B)D*�	 ���*� 8�	���	L X'�	 ��1��	.   

 "��c*F�'�'��	  PDMS��)�
���	 ��������	 23 P	) A�'� %&� . �#
M	 L��
 P��� ���+� ^@)��02�) ���� 8)�
�� 2���� ��7�� :&
� ��J.62  �
�� E=� V�	 ���$

PDMS  2��� =&� =��6 A)3 �3���	 ��	�� ���� ���) ���� Q)��� �'	)$
��3	�J)#�&�	( V$ L'$� �
��) !PDMS  !�,Y )0 ���
� ^����	 �� )0 �)
�&�	 ��

 �)
� ��)�$ ��J )0�)
��3���	 ��	�� ���� ��� ! .F�o1 " '$��	 �)
��	 ��J
$$ ���������#)��	 ���
M	 ���+$� �	���.63  ��$ �0 '$� V�	PDMS  ���� =&'*� �

'�;) ����� ��	�������� ���
�� ?�@� ! *"��� P�)  ��)�
���	 ��������	PDMS  %��
 ��� ���;) �	�� ���6� ������)~100 nm "60 )0 .( E�� �	)��	 B@� ����	�&�	 �#
0 �)	�'

 ��� "
D$) "����y�)� "60 ( ���T)
� P��� �1�	�,*	 �
��) !�)
�&�	 )0 ^����	 ��
 �&$�6�
��&� . !"�#��	 "�$ %&� <�� ��DJ �	�,*	PDMS  ���� P��� �T��) A�6�
�
��)2����.64,65   ��;�0 L��c�C( @)E�� !�	����	 �� ����&� � �����(� �&1�	 ��	�>�$ X��

 ���*���	 �	)1�	 23�)�
���	 �����	�����. )E�
�!  ��1�`�PDMS $)�� ������)�
���	�� 
����� . �
�� :�7&� V&� 2�'�	PDMS  �
�*&� "$�6 ��J �)
� �0 ���+$��$ m�����	
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E�� !����	 P� ���*� �0) �0 �
�� � %�� 8�IF�X;��* ���3�* 2��$�1
 ��6)*� ��J . E��
'$��	 PDMS E��*� 2�$�� ��
 ���)6 ��� �)
��	 ��JN�$ "  �	@ �������	 ����$'*�	

��	 '�;�	�2� .) !��;�0 E�� �	)��	 ����	�&�	 ��;** 2*�	PDMS ��)�, "60 ���� 2� 
������
��  ^����	 �� ��$�@� B��* �(&*,�)"��*��)*�0 )0 �)*�0 (	 ��G�,*�� 23 �	��#


2�����	 "�(�	.  

4.23  ���%��& ������	�� ��������      Applications of nanofluidics  

1.4.23 ���'�( ����) ��������*������� ������	������  
 nanofluidic biomolecular sieving and sorting        

 "��*C*\D���	 )0 2�����	 "�$���	 %�$ ��
*� "
D$ ���$ �	@ ����� �����
 "�(�	 ���&�� 23 ���*�)����	2���� ] 8)���	 . �
�� "���*		 ��1�M	 !������)����

 XD�� )0 "�$�J$ ����	 �	@ �	)��	 �� ��;)� !��7*�� ��)��� ���$���	)D��	 ��)����	 .
 !�
�) ?����)'* 	@
� A��* "��� ��� .���� ��)��� %�$ P���* "	��� !����� �	@ 

 �����������&� �&$�6 )1-10nm( �������	 �&$���	 23 "1��$ ��� �	��0 .����� ! � "	�*
�����$*�	 "���(��	 "��
��$ ��)1(� ��J ��)���	 �������	) ��)����	 %�$�	 ��$ . "�$ %&�

 %�$�	 ��; ��)���	 ������&� ���	)D��	 �
���	 ")� �����$�	 �� �	�� "�&��	 ��)� !"�#��	
*�	) ��)����	��, ��)����	 �	(Nanoconstriction) . X$��P;)�	  �	����* �#
07�� ����� �
 %�� ����	���)$�	 �������	� �����,;�	 ! @� ��$*��	 ���$ @,M	 =�� "
�D*�	2�����	.   

 ���,$ !����$'*�	 �� �����	 23 ���(� ��7*���	 ������)����	 ���6M	 %�$*
���$
�	 �������	) �����&� . E�� V�	 ������ "�3DNA  ��� "�#� )� ���$
�	� H�

 ��1�M	 �\3)*+� ���#� �����
�� ������)����	���*� . E�G�F������� "�3 DNA  "$��	 �	@
 "�)'�	 ")����	 ^)����	)10Mbp ~ 20kbp (�1��� ���$�	 23  ������	DNA  ��)

E�
�) !�)����	 �'��,  ������	 ���)�)�
*�	)2;$��	 "����	 23 ���+1�	 ����$�1
�	 ���1�	 (
�	�� ����3 ��J ��*6) ?&1**).66  ���� E�� V�	 ������DNA �	�� ��$
 B@� ���$� . �)
�

C:�� �	 �'� 2��)�*�	)�	 �����	2$���* L� 2��� ")&�� 23( �)��$ ~1 µm  �8���
DNA  8@40 kbp  ")����	 "$��	 ^)��� ")'�	) ! )� �E����	µm ~16 . �� ?�@�

��� "�$�J %�$ P���* �
���	� V�	 �� ���$
�	 �������	 B@1� 2DNA $ ���)�)�
*
MEMS ������	 .  
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 �)1(� S�*6	 �� ")0 ���
 �*)0) H)�
�)3" �+1�	2���'��	 " �&�) L*(�$
 ������ "�(� ���E�3DNA �&�)'.67  ������	 �� �(�(� P���*$ ��)����	 B@� ���6

 ������)�
�� ���60 ",	� ��$�� �1�0 %&� V�	 �
���DNA . ����� 8��� V�	 P3�DNA 
 !�����	 �$� �6��U$ ��)����	 %�$�	 �)�* �������	 "+�	�1��'$�) .) ��)��� A�$'*$
 �� ���+� ")���	���$�1
�	� $)��*��	� (AC)  V�	 %&�DNA ��I� �o)' ! �)(�I��	 ��7�

 "�3AC-DNA ���E�3  ������ "�3 L��
�U$ �	��DNA  ^)� �����	 �$*� ��2�0 
(Megabasepair) ���6� ��*3 "+,.70�68 ) "
D�	11.23(  

  
����� 11.23 '	����  ���
�	������ *�+�
�� �<����  O�DNA �5
�3�� -
9� �� ���3) .� (

 ��	��� '	�� �/7 � -W$C? %��1���� �$������< � ��
��� -$7"���� 8
�1�� .H	� ��F�" 
���
�� ��
�	����  ��D
�"�  120O ����� �� S��� �> 
�� .���  ��-
�A� 4�Q -$�"� ��� 

DNA ����	�%  @L����  O��DNA A���3 4��� ��3� ����� '	"�� 8
��
5 . $�� '$5	�	�"*� 
�D+�  %'	�$���	�� ���  *
����DNA ��1"7� ���3B�) .& ( �� ��������,  O�� �DNA 
)166 kbp  �48 kbp (-
9��� �7�$) . =�	���69  ������� � +L����
������ ����	�A�(  

E�� ��� � ��1��
) 	�$*,	) ����)f�,* P� ������)��� ���6 �)�
���	 �)� �	�
 ������ "�(�DNA ")����	 "$��	 ��)���.40,41,71   A'��� �� �����	 B@� �)
** �&�;
�$)��*� �����) ��)���  x���*�	 �����*) �)
�&�	 %&� ������	 ��3	�J)#�&�	 �'	)$

) "
D�	12.23 .( �0 ��$ :���	��)�*�	 �'�2  V&�DNA  �� ��#
$ �$
0 ��
 ��,*��	
�	 �)�3 !�&�;�	 ��'�� ���*�	 <�� ��3 V�	 ������DNA ���  �1���*�	 A'��� ��

�&�; A'��� %�� ����� .E�� 	@� � ���*��	M	2$)�*�  V�	 ��
��DNA ��7��	 23 . ��
 ��#��	���*�+�E�0 !  ������DNA M	")'  �6z),(�	 �� �+3>	 �� ��
�*  )0

�	���*��	  ��$)�*�M	 ?&* �� �$
0 ���$ 2� 2*�	`� ��3+, !��6M	��)$���	 ��
3.41 
C* �0 ����7�	 B@1� �
�� S�D ����* "+, �� ����0 "
�D*�	���)$�	� 23 8�?������ 
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 V�	 ������DNA . E�� ��&�����*��	 B@� ) _(�	 ��; ��&�*��	 ������$ ��K�) �6
c��
�� �������$�1
 l�  V�	 ������ ��$ �(&*,�DNA  X�� ��� !������	) �&�)'�	
 "�($ )0 �+� �	�,*	 �)�$ "�E�3 ")����;$� ����$�1
 . <��"�3  ������DNA )5 

 %��166 kbp(  �����($�;�  ")'$ ���6015 mm ! ����@)�� "+,30 ���6�.40   

  
����� 12.23 ��� DNA X��
� ���	"�A� )� ( O�� ���� ���	"�A� X��� -
9�� �3�37" -�	

DNA) .& ( ��� ���"�*
���� DNA  �1��3) =�	��� �40  ����	�A� ������� � +L�
-�1��� -$�"�.(  

 V�	 "�3 %�� �3�;>�$DNA �	��� �	��� ���@)�� ������)����	 ��1�M	 "
D* !
 "������)$�	 �
������������	 ��E�M ! 1��� "�
D0����*&� �&$�6 � )�	�6�$ :��)* . ���

 �	�*��	 �)6 BI+��) ���* ��$)�*�M	 �8���DNA ������)��� ���6 23 "�)'.43  ��,*	

���)� ��7*�� ����� ���$ BI+��) ?)D*��$ �(�(� �� ��)��� �)�
���	 ���$�$� 

 ���)	�$�	 �
�������	 �	��� �6����	 �8���DNA "�)'.57 ?�@
 ���  �
������ �	��
 V�	 �8��DNA  "$6 �� ������)��� ���6� ���6 23L�+��) �
���)0.39  

2.4.23 	�����/+!��, ������ ���	 ��- ������  
 Nanopore molecular scanner/detectors                        

C*\
D " ������	 ������)����	 ���6M	 )0 8)����	 ������	 �	@ ����&� ����; �	���
 �)$�������� ����� ��)�� ���)�)�$ )0 .!"�*�� ��
�* ���  �������	 "��*�� �
��

!�	����*� �)
� �0 �	)���	 B@� �$� �(&*,��	  X�� ����� :D
��$ ����3 ������ . �3)�
 H�� ��)���	 �����	 �� ���� Q)�� ����3 ���3 ?�@�8��  ����	�(�	 �������	 ��*

 �$� "$��** ����� ������	��)����	 .  
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 X��� �E)'�)�)72,73  �	�,I��	��  �*�)
(Coulter counter)  2����)��� ����
�)� ����� ������ ���60 �	�,*�$  �*�)�
���	) "
D�	23 ]13 .( �0 ��$ ���� ����	 "$�6

 ������$B�)�� "'�� ?�@� !����	 ���$W ����	 �$� ��,�	�����&� ����$�1
�	 � . ����$
 !���	�,�	 ��$ ���*�	 Q�'*	�� ��* �)(�I��	) �)$� H 8�	�3� �)� ����� ��

 !�)�
���	 E�# ��) ����* �����$���	 ����	 .*	�&��  �1(� ��)����	1$�D� 0�$��� 
 P��� 8)�&, �����"��*� ��)&,�	 ��&� �,;0 ���.74  ���60 �	�,*	 ��;�0 �
��

 ������)��� �&�) �1*(�$*$ �
�*&�"
�D 	 ��������	���)$�P����	 23 ��� . �� "
 ��,*	
 L�
)3L�+��)75 L�+��) ��&�(����*)76  ���6� ���6)200nm ~ ( ���;))mb1 ~ (

���� '�'�*� ��DNA  V�	 ")' ����$ X�� ��� !�&�)'DNA  �� �+;3O���, 
<�,0 .  

  
����� 13.23 $�$5 	"��	����� �$ *
����� ���
���
� -���� 	"��� .)� ('	�� 	���� 

0�
��� ���	"��R� ����
���
� '
���) .& ( �$ *
���� '$5 	��5 �/7 '	
�Q T��"
 �	�����)*
����() . =�	��� �72  � +L�$�����  ���	�A��
����1�.(  

 23 2�����	 <)*��	 %�� ��
(�	 B@� P3� �
��� ��)��� X� 23 2��**�	 ����*)
 ������DNA ")����	 "$��	 �����0 .�
 ��,*	BI+��) x*�3)���77  ��*)�$ 2��DJ

 !2���) L� ���$0 ���2.6 nm !�	 �����	 L*(�$ ����) 2*�	�
�� �1�+, ��  �8���
DNA  �0 ")����	 "$��	 8���0E��� . NK(, ���F�)���	 G���*�	  ���*�3 !8�$���	 2�)�M	
 ?�@$�����
��  �������	 ���$�	 �$6	�� �`� �(&*,��	 ������ %&� V�	DNA ) "
D�	

14.23 .( 2�����	 �)���	 "��� !����#�K&� �� "60 "+, E�# ��) �	��6 ?�@ =&'*�
���� ��* .	 ���,*C��)����	 ?�@ ��$ �1(� c����*�	 B@� ����*&�  2�)$�	 ��$
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�&
)��) �	��*)"#�poly(dA)100   "$���poly(dC)100(78,79  A��*� �� �R	 ����� �
�) ����*
2�����	 ����	 23 X����	 2��**�	  V�DNA ")����	 "$��	 8���0 .E��  P���* �����

 �#
0 ������)��� �	����* �0 �
�� ��E��� ������ P�T�� � ����:D
�	 . �$c*�F� "	���)
���KD�� P���*�	 	@� )	�	�� � "$�*��	 23 ����* ����* V�	 23 2��**�	DNA ����	 ����(�	 .  

  
����� 14.23 �� $�$�""�� ��
" DNA ���	3� ��-
�� ������
� . O�� *
���� *��[$DNA  A

 �"�	� 	�5 	�"
�2�� +� -
��  %����
��H	� $�	 ����7�� �� 	
�"��) . =�	��� �79 
 ������� � +L������
���� �������.(  

3.4.23 .��� 01�� ����             Single molecule detection    

E�*�	c(��$ �t& ��) ���);�	�* 2��� � ���)�*� �	��� !"�� 23 �������	 �
�* ���
�� X$�0 �R	)E �c3 ���D�t&G) �� ������) �8�� ���)t&c3 �(�7)� "��� . !�	�,I�

 <�� �����* ��)'*� ��)�*�c(�	 ��*�	 %&� ����6 ���) �8�� ��*t& 8�)
2�);�	.80  �����*�	 B@� �*$#0 �J��$�	 ��* �R	 �
�� L�0 ����3 ������ ����*)
�1*�)� !) B@� X�* :) ����
�>	����$'*�	 �� P	) ���$.81-83   2*�	 =���*�	 X�*

 %�� 8�I* !����(�	 �������	 ��* �
� %&� 23 !��)�
���	 ������	 8E��*O���, 
 ������$ �����	 �)� @,0 %���������	 �� ��$
 ���� ')*� .  

 A���* ����@)�� 8��� �� ���) �8�� ��*+���� ���)t&c(�	 :��7)�	  23
 "�� �$� ��
�* ���#>	 �); 23���� ��� A���*� (Confocal)!  H��$?��� �)
� 

 ��;$ '�3�+��� &����)t&c(�	 :��7) �o��� �6) ��� ����	 23 . ���D>	 "#�* :)
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���� ��* ��� �� ���)&(�	 	@1
  ����	 	@� ��; ������&� ��E����	 ����,�	
�����	 . A���* �
�� 	@��'$�	 �����$��
 !��)�*� A6���*��	�84 !)�#� ��

!���)*)385,86 )X'�	 ��� ����� �&�	��	 ���)��	 ���#� (Surface evanescent waves 

excitation) !87  =����	 "���&� �����	 ����$�	 ���1���	)(Near-field scanning 

optical microscopy).90 �88   

�� c(�	 '�$*��	 ��3��'� ���	�,*	 �#
M	 �����*�	t&8�) ) ���)*)3 )0	���#( 
�	� �6���*(Fluorescence correlation spectroscopy -  FCS) �); ��
�* �*� H�� !

 �)��� ��� 23 8������$�)��  8���)c(�	 ���D>	 ��*t&����	 ?�@ �� ����,�	 ���) .
"�&6 ��� ��
 	@� '�3  �������	 �� ��; !����	 ?�@X$�*  ��$��	 ��$&�*�	 ���D>	 23

 ���)&(�	������� $����0 �	@ ��)&(�	 2����U . �
���	 �� ���)&�� ��$&�*�	 B@� 8)*�*
 ���	)D��	(Stochastic motion)  !�������	 "���� "#���D*��	 . '�$*��	 ��	� ����$

 23 ������&� ��D*��	 "���� ���6 ����� ���
�� !��*�	 ��� �� ���)&(�	 ���Dv�
"���	 .  

 E���	 ���26�����	  2�@)���	 "���*�$ �����$N.A. �����  )�%�	)� 1 fl  )0
 ��� 23 �������	 ��� ')*�) !"60 	@1
 %�� "��1  ��
�* ���1 nM ~ . =$**

 ��
	�*�	 ������	 �)��*$ !m��;�	 %�� ���D>	 �$� ������ ����	 23 �������	 ��� ��

 E�0�	�� ����� X$�* ��$��	 ��$&�*�	 . �
�� "���*	 ��� N�(,*� ��)�*� ��)��� %�$

 ��*�	 ��� !�#
0$ )0 "���	 ��� ��� E����$�����	 ��� �� ���;��	 . ��(�� ��,*	
BI+��)91 c*� 8�*�)��� ����� �	@ ������ %�$F�o�  ��*�	 ��� �� 26�����	 ��3��'��

$ 8�)&(�	 '�$*��	�$s
 =*	�� �����; %�� ���D� �$� ������ !%&�0 m . �����	 ���*�
 !����&� S)���	 2����	 ��
�*�	) m��;�	 %�� ���D>	 �$� L�U3 ����*�	 B@� �	�,*	 �
��

 �����	 23 !2�����	 "�&�*�	) ��*�	 23 ���*�+� ���#��	 ����$'*�	 �� ����* �1*(�$
  V�	 23 2��**�	 ����*� �����DNA.92,93  

4.4.23   �,���� �����,� ������,�� ����	'Electrokinetic fluid control  

&� X;��* 2��$�1
�	��,� ����3 � E�0 2� A&�** � A3�*�	 ��� ����$�����	 .
) ^�*�� ��� 23 '�; %�� )0 ��)��� ��� �	@ �	)� �$� "�� P3�� "��� 2
��)����

A3�* ��� �0 ��� !������ ��)��� ���60 �	X;��* 2��$�1
�	  '�3 A&�**$O���,  X'�	
A$'��	 �)�
��$) . 	@� �
�� L�0 2���&�X;��* 2��$�1
�	  �0 ���0 �)
� ���)* ��1��

h"�� '�;.   
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BI+��) ")$ ��,*	94 ������ D����� $ �	)D����$�$�  �	@ �
�& ����
�)�
��2 X;��* A3�* ���)*� 2��$�1
)� B�)�$ 8@�	 !�\� '�;�� ������  �	��) %�� "��

8000 psi .( A��$ ���6 BI+��) 8��0 ��,*	100 nm  �&�) �1*(�$�&� ����  P���
 �#�*� ��
��)���� �,;���$X;��* 2��$�1
�	 ��)�
�� ��6�6� "�(�.95  �,;��

�	X;��*  2��$�1
�	 �����
�� ��� "���*+�23  !������)�
�� ��1�0 ��7� "#�HPLC!96 
) �6�6� A)3 '�; �,;� "��(*&�2
���
���	97 ) ��)����	 �������	(Nanotitration)!98 

 2&*
�	 :�'�	 ���6)2��$�1
�	 K_$��$ (Electrospray).99,100  

  
����� 15.23 -��"�� E�$"� ��0<
�" ��
�	����  �3�����
�� ��
�	�� ��	
7 )��"��� 

������� .( -��"�� 
����� %����
� '
��� ��	
7�� 03��� 415 ��	
7 ��� E��3"� 0<
�"�� E�$"�
 ��
�	����8
�
�"  ��3�� *
�1���� -��"�� �,�&/��� ������ 3�< 	�5 ��"���  O�� �� �������

MOSFET) .� (��$
5 ��
�) .& ( '$
��� &�
� ��� E��3"��
�	���� 0<
�"�� E�$") .6 (
��� E��3" &��� "�:��7 ��  T�5��
�	���� 0<
�"�� E�$") . �=�	��� 18 +L� � 

������� ����	�A� -$�"� -�1���.(  

 A&�*�A3�* X;��*�	 2��$�1
�	  X'�	 �)�
$� ���6`�	) ������)�
���	������)��� .
 A�$'*$ ������ ���6 X' �)�
$ �
�*�	 �
��"��� 2���, . ��,*	 ��)(�D BI+��)

�)�
�� ����,�� ������)�
�� ����� X'�	 �)�
$ �
�*&�.18 ) "
D�	15.23(.  H�� �� 	@�
 �)1(��	 ��#W* �	�)*��	�*� �	�� L$�D��	"���  ��)�
���	 ����)�*
�>	 23) %�* ?�@�

“FlowFET” "
D�	 !16.23(�� !H * �
�*��*�)3  X'�	 =+��	 ��$' ��&�)�$ �$	)$�	
 ��#W* �)*��	�*��	"��� .�� 2���, �)�
 A�$'*$���	)  !��+��	 X'�	 �)�
 =&6 )0

 ���D� ����* 	)��'*	2��$�1
�	 X;��*�	 A3�* ��D) . �0 P6)*��	 ��	@� P�)*  �)1(��	
�	�	� �� �����	 ��)'* %�� 8�I� '$;� ����� �	A3�* !2*�	 �
���1  �
�*�	 @����
��	 23 8)�� 2�����
 )0 2�����
 "��(*$��)�
���	 ���.  
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 �����16.23  �
��flowFET  *	���
� ��? � =���M�/���) .� ( �
��� �3�37" -�	
flowFET . �
�2 �> '
���� 	�$�  � ���1��� $�	"�390 nm ) �� $���A� ������ \�
����

 O��MOSFET( % H	��������� 415 *
���� E��3") .& (	@�F"��  E�$" �� ��
�	���� 0<
�"��
 ��#$���"��� �������) . =�	��� �18 -�1��� -$�"� ����	�A� ������� � +L�.(  

5.23  ���	                                           Summary           

 "��* ��)����	 ��������	 �	��	) �+$�*�$ ������ ������) "���* ��7�0 ��)'*
 ����� ",����	 "#�)���	�	 �� !������ 2� 2*�	 ���0 "��
�	 "�&�*�	 ��7� A�� 23

8)�
���	 .) �
� %&� ",����	 �U3 !����&�*�	 ����	 ��)����	 �������	 ���D���	)
 �
�� ��7*�� ���$ �1� �)
�� �����$ �1����* �
�� ������)����	 ���D���	 �1����*	

 "���*&�����' 23 <�,0 �����) ��)���	 �������	 P� �	��� ����� . E�� ��#R	 �$*�*��	
 "�(�	) "�&�*�	 23 ���� �)1(� %�� 8�I* �0 �
��) !��1� ��1�M	 B@� "#� %&�

�	2���� 8)���	 .�	 E��O���,  �(&*,� 8)����	 ������	 ��� 2�����	 ��D*��	) �������	
 ?&* �� �����* �1� ��3	)��	 �
��) !8)�
���	 )0 8)�
���	 ������	 ��� ��1�M	 ����*

 ������)����	 ���#*� B@��	O���, ��)�*� ����� �+
D�� ")&� ��3)*� ������	 . P�
 !?�@$ �����	 =����	 �)&� :�D
*� ����$'*�	) ���M	 H)�$�	 �� ����) P�	

8)����	 ������	 ��� P����	 23 �������	).  



881 

�'���                 Questions                       

1]  ����;3 ���$0 P� ���� ����� �$*�	$ V�	 �)��100 µm !1 µm ) !10 nm !
2�	)*�	 %&� .����* s'�0 !L��)*
 �������(�	 ���	)��	 �	�,*�$�	 �$���*�� � ��$ �$�&

 ��#I��	 ��)�&�	 �)6) ��$@���	 �)623 ����	 . �6$ �2D�� L(� 2�'�	 �D&�
��$@���	 �)��) . ")��	 ?�
�� 	@��23 {�	����*�	 B@� 

 

2] ��)�
�� ���60 �$*�	/ ��)��� �	@ N��$ "�'*� 2;�� P'��30 µm  Q�(*��$)
 2�	)*�	 %&�10 µm !1 µm !100 nm . B@� �$� ��� P3�� =)&'��	 '�;�	 =�	

 A3�* ��� %&� ")��&� ���6M	1 µm/s. 

 

3]  ����	� x��* �� ���� 23 ��)�
���	 �����
�	��)�
���	 ��������	 . �$*�	 ��D��D��
2�)
  E. Coli ! ��;�*��)�
��� (Microorganism)  ")'$2 µm ��$���* . X$*

 ���$ ����	 23µm/s 30~ . ���	@J ���� ��
�* ��� �	���$1 nM !	 =�
 V&� ����	 ')*�E. Coli  X$* 2
�� ���) �8�� %&� ")��&�  �����	

 ��@���	)D = 10-2 cm2/s .( V�	 �0 �$*�	 !?�@ ��$E. coli  ���$�	 P�'** �
 ��@���	 �����	 ������ �7*�* �0 �1�&�)%*� ������ �D*�* . �6)�	 �� �
 �T�6

 V�	 %&� 2�$��E. Coli  ��@���	 �����	 �� ���) �8�� %&� ")��&� �7*�* �0
�����	 B@� 23 { ")��	 ?�
�� 	@��23 �@ {������*�	 ��)�D6��� %&� Q+'+� ��*�� 

 !���)�)�$) ������)�
�� ���$ �WD$ ����� 0�6	Purcell101(. 

 

4]  <�� ")' �	@ ������)�
�� ������ ���6 23�' +
 "��)*1 cm N�� !30 

µm  Q�(*�	)10 µm �	�,��$�� 2�	)*�	 %&� �)�M	) �)*�
�	 �'	)$ . P����	
E�0 2��� ��� !A&�� ���) ",	� �)�)� �)*�
�	 �� =����$  2� ��)�
���	 �����	

�	�,�	 ?�@ %�� 8�I� 8@�	 2�����	 ���)�	 ����	 . %&� S)*(� 8�)�M	 �	�,�	
8)��	 '�;�	 . ����� 8��� A�$'*��*�)3 (100 V)  �U3 !���)�*
�>	 ��$ A3�*

�	X;��* 2��$�1
�	 '�;�	 �� ���� ��� !8�)*�
�	 �	�,�	 %�� P����	 "��� .
 ��;�*(� E�0 ����	)� P����	.  =�	 L��� "�� �0 �
�� 8@�	 '�;&� %�6M	 ���	

8�)*�
�	 �	�,�	 .����&� �*�� �)�
 N�*3	 B��6 25 mV  .         
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