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Abstract 
In this article, the effect of optical constants on the properties of thin films is studied in order to apply 

these films in solving of environmental problems. the role of thin films in solving of various 

problems, including environmental ones, is of interest to most researchers. in recent years, the design 

and presentation of biosensors based on nanostructures including thin films has been able to 

significantly help humans reduce the potential risks of damage to the environment. Since thin film 

production technology, in addition to being useful, can also pose a threat to the environment, it is 

appropriate to consider issues related to maintaining safety and reducing its potential risks. the optical 

constants of thin film can enhance its quality and play a decisive role in the appropriate use of a film 

for industrial applications. there are different methods for determining the optical constants of a thin 

film. one of these methods is the method proposed by Swanepoel. in addition to estimating thickness, 

this method is used to calculate and estimate some optical parameters such as refractive index, 

extinction coefficient, optical band gap, imaginary and real parts of the dielectric constant, and optical 

conductivity of the samples. 
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 چکیده
زیست مورد مطالعه حل مسائل محیط ها درهای نازک به منظور کاربرد این فیلمهای فیلمدر ویژگیهای اپتیکی ثابت تأثیر، در این مقاله

های اخیر، در سال باشد.های نازک در حل مسائل مختلف از جمله محیط زیست، مورد توجه اکثر محققان مینقش فیلم قرار گرفته است.

ها برای کاستن از خطرات کمک شایانی به انسانهای نازک، توانسته فیلم شاملهای نانو ساختاربرپایه  ستیحسگرهای زیطراحی و ارائه 

تهدیدی  به عنوانتواند مفید بودن می های نازک، علاوه برتولید فیلمفناوری  بدلیل اینکه زیست داشته باشد.مالی آسیب بر روی محیطاحت

های نیز درنظر گرفته شود. ثابت آنخطرات احتمالی کاهش ایمنی و  مربوط به حفظمسائل  ست کهمناسب ا، نیز باشدزیست برای محیط

ای در استفاده مناسب از یک فیلم به منظور کاربردهای تواند موجب افزایش کیفیت آن شده و نقش تعیین کنندهاپتیکی یک فیلم نازک، می

ها، روش ارائه شده های اپتیکی یک فیلم نازک وجود دارد. یکی از این روشتهای متفاوتی برای تعیین ثابصنعتی داشته باشد. روش

ضریب  مانندعلاوه بر تخمین ضخامت، برای محاسبه و تخمین برخی پارامترهای اپتیکی  ش،این رو ازباشد. توسط سوان پل می

ها استفاده رسانندگی اپتیکی نمونهو نیز  الکتریکهای موهومی و حقیقی ثابت دیشکست، ضریب خاموشی، گاف نواری اپتیکی، قسمت

 .شودمی

 سوان پل زیست،محیطهای اپتیکی، ثابتهای نازک، فیلم :های کلیدیواژه
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 مقدمه

که  شودگفته میای از مواد به لایهفیلم نازک،     

دارای ضخامت نانومتری تا محدوده چندین میکرومتر 

قطعات و مواد دیگر باشد. این لایه بر روی سطح می

امروزه . دهدمیجدیدی  ویژگی ،ته و به آنقرار گرف

ر صنعت از دای کاربردهای گسترده ،نازکهای فیلم

های پوشش و های نوالکترونیک، انرژی جمله در

در د. نسخت مقاوم در برابر خوردگی و سایش دار

عنوان یک ه ب های نازکهای اخیر، ساخت فیلمسال

 قرار گرفتهپژوهشگران مورد توجه  فناوری کاربردی

با تولید  است. با توجه به اینکه این فناوری

، کاربردهای متفاوتی در متنوعمختلف و محصولات 

شیمی، های مختلف علمی از جمله فیزیک، حوزه

-دارد، لازم است که بررسیانرژی و محیط زیست 

ها بر روی این علوم های دقیقی از اثرات کاربردی آن

تأثیرات  محیط زیست انجام گیرد. صاًمخصوو 

محیط روی بر  تولید فیلم نازکسودمند فناوری 

-رها و سایر دستگاهشامل حسگرها یا سنسو ،زیست

سازی آلودگی و برطرف های به کار رفته برای آشکار

ایجاد مواد جدید در  .(0) باشدها مینمودن آن

 های نازکصنعت با استفاده از تکنولوژی ساخت فیلم

زیست و روی محیطتواند اثرات مهمی بر می

  .داشته باشد عمومی جامعه بهداشت

انواع اند در چند سال گذشته، محققان توانسته    

نانو  ، شاملای از حسگرهای زیستیگسترده

های های نازک، نانولولهفیلمهای جدید مانند ساختار

برپایه ها، نانوالیاف و همچنین هابلورنانوکربنی، 

تولید و به بازار  شناسایی بیولوژیکی، تشخیص و

هادی درخشان و نقاط های نیمهبلورنانوعرضه کنند. 

-میاز نانوحسگرهایی هستند که  گروهی ،کوانتومی

زیست شامل خاک و سموم موجود در محیطتوانند 

 با حساسیت بسیار بالایی آشکارسازی کنندرا  آب

اند با تحقیق بر . از طرف دیگر، دانشمندان توانسته(0)

های کربنی ای مانند نانولولهروی نانوساختارهای لوله

و تولید برخی حسگرهای زیستی، کیفیت و فعالیت 

خواص  افزایش دهند. را های ساکنبیومولکول

 های کربنینانولولهمناسب  یابعادی و الکترونیک

ال موادی ایده ها به عنوانموجب شده است که از آن

استفاده  ی شیمیایی و بیوشیمیاییرهاحسگتولید در 

های محققان توانسته اند گروهی از فیلم راًیاخشود. 

های نمکرا برای از بین بردن  نازک شامل نانوذرات

چندظرفیتی عناصری مانند کلسیم، آهن، منگنز، 

تولید و به بازار ارائه  هااورانیوم و برخی آفت کش

های نازک برپایه فیلم از دیگر کاربردهایی که  نمایند.

تولید  ی درتوان به مزایایهای نانو دارند میفناوری

های سطحی و زیرزمینی و نیز تصفیه آبهای فیلم

ها و کاهش تیرگی و سختی آب حذف میکروارگانیزم

 .(0) اشاره کردزدایی آب و دفع شوری و نمک

های نازک، ی بکار رفته در تهیه فیلمفناوری نانو    

 داشته وتواند خطراتی نیز د بودن میفیم علاوه بر

داشته  تهدیدی برای محیط زیست و سلامت انسان

 مربوط به حفظمسائل  ت کهلازم اس، بنابراین باشد

نیز درنظر گرفته شود.  آنایمنی و خطرات احتمالی 

دفاعی بدن ایمنی و تواند به سیستم مینانو ذرات 

و سیاه کربن آسیب برساند. موجودات زنده و انسان 

در فرآیندهای کاربرد فراوانی تیتانیوم که  اکسیددی

باعث  شده وآلودگی هوا  ، موجبصنعتی دارند

 می شوندهای پوستی التهاب و جراحت بوجود آمدن

تولید  ، بدلیلروی ذرات اکسید. از طرف دیگر، (1)

در را تغییراتی ، های آزاد در سلول پوستیرادیکال
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آورد که ممکن است می ساختمان پروتئین به وجود

که موادی بر پایه  هاییهکارخان سرطان شود.باعث 

توانند باعث از میکنند، های کربنی تولید مینانولوله

بین رفتن گلوتامین و آسیب اکسیداتیو بر مغز ماهیان 

تواند توسط فولرن در خاک می علاوه بر این،شوند. 

و وارد زنجیره غذایی  شدههای خاکی جذب کرم

انجام های پیشرفتهای اخیر، در سالشود. ها انسان

را در  وسیعیزمینه نانوتکنولوژی، تحولات  شده در

 صنعتو  پزشکیزیست، کشاورزی، محیطهای زمینه

خطرات احتمالی مرتبط  در مقابل، در پی داشته است.

تواند به عنوان می فناورینانوبا استفاده از محصولات 

از  .(5) نظر گرفته شوددر  زیستتهدیدی علیه محیط

موجب افزایش کیفیت یک تواند جمله عواملی که می

مانند ضریب  آن، های اپتیکیثابتفیلم نازک شود، 

باشد که می فیلم ، ضریب جذب و ضخامتشکست

استفاده مناسب از ای در نقش تعیین کنندهتواند می

یک فیلم در کاربردهای صنعتی داشته باشد. از اینرو، 

تواند کمک شایانی به فناوران ها میین این ثابتتعی

در سالیان  در نیل به اهداف مورد نظر داشته باشد.

های اپتیکی های متفاوتی برای تعیین ثابتاخیر، روش

های نازک توسط محققان ارائه شده است. در این فیلم

مقاله ما روش ارائه شده توسط سوان پل را مورد 

 .مطالعه قرار خواهیم داد
 

استفاده از  های نازک بافیلماپتیکی  هایثابتتعیین 

 روش سوان پول

بر رسوبی  بفیلم نازک جاذیک  عبوربیان دقیق     

-یه شفاف، بصورت نتایج و فرمولروی یک زیرلا

ی برای ضریب شکست و ضریب جذب تنظیم های

با ، سوان پولتوسط ارائه شده  در روششده است. 

ضخامت و  ،عبورخلی طیف استفاده از فریزهای تدا

شود می اپتیکی فیلم های نازک محاسبه ثابت های

ضریب شکست و ضریب جذب با  معمولاً .(9)

های پیچیده کامپیوتری و با استفاده از روش

-و بازتاب تعیین می عبوربکارگیری هر دو طیف 

، )(و n)(شوند. روش سوان پول برای تعیین

ری تنها و بکارگی اده از یکسری محاسبات سادهبا استف

عملی  موقعیت(، 0شکل ) .برقرار است عبورطیف 

-را نشان می روی زیرلایه شفاف یک فیلم نازک بر

)(. فیلم دارای ضریب شکست مختلطدهد ikn   و

، k، ضریب شکست وnاست که در آن dضخامت

 بطوریکه: باشندضریب خاموشی می

(0)                                                    




4
k 

، ضریب dتر اززیرلایه شفاف دارای ضخامت بزرگ

است. در این  0sجذبو ضریب  sشکست

های چندگانه در فصل مشترک  آنالیزها، تمام بازتاب

 شود.در نظر گرفته می Tی، در هنگام محاسبهسه تای

 
سیستم یک فیلم نازک جاذب روی یک زیرلایه  :(0)شکل 

 شفاف متناهی ضخیم
 

یکنواخت نباشد، تمام اثرات ، dگر ضخامتا    

، یک منحنی عبورمنحنی روند و تداخل از بین می

ناحیه تقسیم شود که  1 تواند بهمیآرام است و طیف 

 عبارتند از:

 nو تراگسیل بوسیله 0در ناحیه شفاف، -الف

 های چندگانه تعیین می شوند.ابو بواسطه بازت sو
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مقدار کوچکی دارد  در ناحیه جذب ضعیف، -ب

 کند.و شروع به کاهش عبور می

مقدار بزرگی است و  در ناحیه جذب متوسط، -ج

 یابد.، کاهش میبه علت تاثیر عبور عمدتاً

به  ثیرعبور به علت تأ ی،یه جذب قودر ناح -د

 یابد.شدت کاهش می

برای  ،عبورحالت منحنی آرام در این     

اگر  رود.در نواحی اپتیکی به کار می )(تعیین

ناشی از  عبورمنحنی یکنواخت باشد، ، dضخامت

)اثرات  شودمی کمینهو  نهشیبیدارای چندین  آن

توانند این فریزها می و اخل در اینجا وجود دارد(تد

ها بکار روند. با اپتیکی فیلم هایثابتبرای محاسبه 

نظر گرفتن تنها زیرلایه ضخیم در غیاب فیلم،  در

 شود:می بیانزیر داده  رابطهتداخل آزاد با  عبور

(0)                                             
2

2

1

)1(

R

R
Ts




 

 که در آن:

(0 )                                  2)1/()1(  ssR 

 ست از:ا معادله پایه برای فریزهای تداخلی عبارت

(1)                                                 mnd 2 

عدد صحیح و  ،برای حالت بیشینه، mکه در آن    

عدد نیم صحیح است. معادله فوق ، کمینهبرای حالت 

 nضرببرگیرنده اطلاعات لازم در مورد حاصلدر

است و بطور مجزا راهی برای بدست آوردن  dو

، با بکارگیری تنها این dو nاطلاعات در مورد

 ،Tعبورطیف در حالت کلی،  معادله وجود ندارد.

),,,,(یک تابع ترکیبی است و بصورت  dnsTT  

شد، نوشتن معادله فوق در معلوم با، sباشد. اگرمی

بسیار راحت ، x)(و درآشامی n)(از هاییبخش

 0kیک تقریب معتبر در اینجا، با قرار دادن است.

در مقایسه با  k)چون شودحاصل میادلات، در مع

 خیلی کوچک است(. 0nو sو nب شکستضرای

 اینصورت داریم: در

(5)                                 
2cos DxCxB

Ax
T





                                  

 که در آن:

(9)                                                   snA 216 

(6)                                    )()1( 23 snnB  

(8)                                ))(1(2 222 snnC  

(6)                                     )()1( 23 snnD  

(01)                                              /4 nd 

(00)                                            )exp( dx     

-های فریزهای تدداخلی مدی  در این صورت اکسترمم

 :توانند به صورت زیر نوشته شوند

(00)                 )1(cos          
2DxCxB

Ax
TM


 

 

(00)                )1(cos          
2DxCxB

Ax
Tm


 

 

نیمکبرای تحلیل بهتر فرض می    
M

T و
m

T  توابع

، باشند، در این صورت برای هر ای ازپیوسته

یک
M

T و یک
m

T خواهیم داشت، یعنی)(n 

هستند. با توجه به  نیز توابع پیوسته ای از x)(و

دیده  (0)شکل طیف ناشی از پرتو عبوری که در 

به چهار ناحیه متفاوت  توانشود، این طیف را میمی

 تقسیم کرد.

 
 ی از طیف عبوری از فیلم و زیرلایهینما :(0)شکل 
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. با جایگذاری 1xیا 0،شفاف در ناحیه

 ( داریم:00)معادله در  (00تا ) (9) معادلات

(01    )                                     
1

2
2 


s

s
TM

 

فریزهای تداخلی، تنها  بیشینه طبق رابطه فوق،    

( تا 9ادلات )عمبا جایگذاری  د.نباشمی sتابعی از

 داریم: 1xبرای حالت (00)معادله  در( 00)

(05     )                 
2224

2

)1(

4

ssnn

sn
Tm


 

(09       )              2
1

2
1

22 )(




  sMMn 

(06       )                              
2

12 2 


s

T

s
M

m

 

را  nاست و در نتیجه sو nتابعی از mTبنابراین    

 ( محاسبه کرد.06) و معادله mTتوان با استفاده ازمی

. 1xو 0،در ناحیه جذب ضعیف و متوسط

 ( از معکوس معادله00) با تفریق معکوس معادله

 باشد:می xحالتی حاصل می شود که مستقل از (00)

(08        )                             
A

C

TT Mm

211
 

( 08)معادله  در (00تا ) (9) با قرار دادن معادلات

 را بدست آورد: توان بترتیب معادلات زیرمی

(06   )                      2
1

2
1

22 )(




  sNNn 
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-را نیز می x شوند ومعلوم می (00تا ) (9) معادلات
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، منحنی است که iTکهدهد نشان می فوق همعادل    

 کند.از میان نقاط فریزها عبور می

در ناحیه جذب قوی، آثار تداخلی بطور کلی از     

-فریزهای تداخلی ظاهر نمینتیجه  روند و دربین می

 nراهی برای محاسبه ، بنابراین در این ناحیه،شوند

وجود  عبوربطور مستقل با استفاده تنها از طیف  xو

توان با استفاده مقادیر بدست را می nندارد. مقادیر

را از  xآمده در سه ناحیه قبلی تخمین زد و مقدار

برای تعیین  ها بدست آورد.روی روابط مربوط به آن

در ناحیه جذب ضعیف و متوسط،  ضریب شکست

های مختلف تعیین در mTو MTبایستی مقادیر

و مقدار کمینه ، یک مقدار بیشینهشود. به ازاء هر 

 MTایم کهبالعکس خواهیم داشت، چون فرض کرده

ای هستند. دقت بکار رفته های پیوسته، منحنیmTو

 عبورکار برده شده در نمودار ، به مقیاس بدر تعیین
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باید از  عبوراشاره شود که مقادیر  بستگی دارد. باید

خوانده  ، در هر طول موجیmTو MTهایمنحنی

به  mTو MTند نه از طیف حقیقی. بعد از یافتنشو

( جهت تعیین ضریب 09) از معادله ،ازاء هر

در  مقادیر بدست آمدهکنیم. شکست استفاده می

 ، تفاوت چندانی با مقادیر حقیقی ندارند.اینجا

 بیشینهضرائب شکست مربوط به دو  2nو 1nاگر

 باشند، داریم: 2و 1( متوالی درکمینه)

(06            )                   
)(2 1221

21
1

nn
d






 

زیادی  حساسیت nرابطه فوق، نسبت به خطاهای    

به عنوان یک شود. د و رابطه دقیقی محسوب نمیارد

 اخیرقاعده کلی، دو اکسترمم آخر طیف را در رابطة 

دهیم. برای رسیدن به یک مقدار دقیق، قرار نمی

را محاسبه  ،1dهای، میانگین ضخامت1dبایستی

(، 1) و همچنین معادله 1nو 1dاز طریق کنیم.

. با فرض مقادیر توان بدست آوردرا می mمقادیر

و  با ازاء هر mصحیح یا نیم صحیح برای هر

اختلاف  1dر، که کمی با مقادی2dمحاسبه ضخامت

-میرا محاسبه  2dیعنی 2dمقادیردارند، میانگین 

بدست آمده، دارای دقت بهتری  2dمقادیرکنیم. 

ها چون پراکندگی آن باشند،می 1dنسبت به مقادیر

و مقادیر  2dحال با استفاده از مقادیر ت.تر اسکم

(، مقادیر مربوط 1) و با استفاده از معادله mدقیق

ی بدست آمده، 2nرآوریم. مقادیرا بدست می 2nبه

 قادیربه مقادیر واقعی بسیار نزدیکند. با برازش م

و عملیات برون یابی، ضرائب  2nآمده بدست

تر نیز تعیین های کوتاهشکست مربوط به طول موج

 .شوندمی

توان با را نیز می x)(،n)(بعد از محاسبه    

و  mTو MT،T،iTهاییک از منحنی استفاده از هر

نیز از  )(های مربوطه محاسبه کرد.فرمول

تعیین  (00) و بکار گیری معادله dو x)(طریق

تری را ، حساسیت بیشmTهای شاملشود. فرمولمی

دهند. نشان می nو sها درنسبت به خطا

ها تری در مورد خطاحساسیت بیش )(همچنین

رسد که می دارد، بنابراین به نظر  MTنسبت به mTدر

(، بهترین معادله برای استفاده در 00) دلهمعا

است و مقادیر حاصل از آن به مقادیر  محاسبه

بدست  )(پس از آنکه واقعی نزدیکترند.

( 0)توان با استفاده از معادله را نیز می k)(آمد،

 محاسبه کرد.

 ایج و بحثنت

فیلم نازک اکسید روی تهیه  عبورمنحنی تغییرات     

 مشاهده (0) در شکل ،شده به روش اسپری پایرولیزز

نانومتر  01/660این فیلم دارای ضخامت  .(6) شودمی

مراحل مختلف تعیین ضخامت و سایر  باشد.می

و  (0)جداول ثوابت اپتیکی مربوط به این فیلم در 

 شوند.میمشاهده  (0)
 

 
منحنی تغییرات تراگسیلندگی فیلم نازک اکسید روی  :(0) شکل

  .(6) بر حسب طول موج
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 تعیین ضخامت فیلم نازک اکسید روی با استفاده از منحنی تراگسیل مربوطه بر حسب طول موج :(0)جدول 

)(nm 
MT 

mT N 
1n )(1 nmd m 

2 ( )d nm 2n 

806 680/1 609/1 808/0 618/0  1 660 619/0 

669 666/1 606/1 866/0 615/0  5/1 0110 606/0 

600 666/1 605/1 659/0 688/0 686 5 665 680/0 

958 665/1 600/1 100/0 805/0 665 5/5 689 800/0 

900 699/1 600/1 190/0 896/0 0110 9 666 896/0 

561 650/1 606/1 060/0 600/0 660 5/9 686 608/0 

551 655/1 960/1 000/0 696/0 681 6 685 691/0 

             01/660 2d            01/6601d      

 

 تعیین ثوابت اپتیکی فیلم نازک مورد نظر :(0)جدول 

)(nm 
MT n ME 2

ME x ])[10( 15  cm )10( 2k 

806 680/1 619/0 00/19 96/0005 8508/1 5616/0 601/01 

669 666/1 606/0 11/18 51/0010 8500/1 9086/0 001/01 

600 666/1 680/0 08/50 01/0911 8500/1 9065/0 099/6 

958 665/1 800/0 81/51 11/0118 8515/1 9068/0 506/8 

900 699/1 896/0 00/58 61/0069 8100/1 6081/0 515/8 

561 650/1 608/0 50/90 59/1109 8066/1 8666/0 189/8 

555 555/0 465/1 22/66 50/5835 3881/0 3383/1 206/3 
 

منحنی تغییرات ضریب شکست فیلم بر حسب طدول  

 مشاهده کرد. (1)توان در شکل موج را می

 
ت ضریب شکست فیلم به منظور منحنی تغییرا :(1) شکل

 تعیین معادله سلمیر
 

با برازش نقاط منحنی تغییرات ضریب شکست بر 

توان ضرائب معادله سلمیر و در حسب طول موج می

نتیجه معادله ضریب شکست بر حسب طول موج را 

 :(8) باشدتعیین کرد. این معادله به فرم زیر می
 

(01    )           2

1

22

2

)
32.67

07.116
942.113()(






n 

 

توان ثوابت اپتیکی فیلم را از روی این معادله می    

)ناحیه  تر از طول موج قطعنییهای پادر طول موج

در نیز بدست آورد. محاسبات مربوطه  جذب قوی(

با توان میهمچنین مشاهده است.  قابل (0)جدول 

)(2ترسیم منحنی تغییرات h بر حسبh  و

انرژی مربوطه را نیز بدست  فاصله نوار ،یابی آنبرون

 (.(5)آورد )شکل 
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 محاسبه ثوابت اپتیکی فیلم در ناحیه جذب قوی :(0)جدول 
)(nm 

0T n ]10[ 3x )](10[ 15  cm k 

066 1009/1 106/0 061/08 069/1 006/1 

061 11090/1 150/0 811/1 101/5 011/1 

096 11091/1 165/0 558/0 968/5 099/1 

091 111619/1 506/0 106/0 161/9 061/1 

051 111006/1 519/0 660/0 066/9 066/1 

016 111105/1 580/0 1018/1 859/01 066/1 

011 1111188/1 901/0 1000/1 080/00 018/1 

000 1111105/1 956/0 1105/1 906/00 005/1 

 

 
 انرژی فیلم نازک مورد نظر تعیین فاصله نوار :(5) شکل

 

 گیرینتیجه

دارای کاربردهای  های نازکساخت فیلمفناوری 

زیست محیط ملههای مختلف از جمتفاوتی در حوزه

بکار  های کربنینانولوله. استو بهداشت عمومی 

حسگرهای شیمیایی و رفته در طراحی و ساخت 

خوب  یالکترونیک های، دارای ویژگیبیوشیمیایی

برای از بین بردن خطرات ناشی از آسیب بر روی 

نانوی بکار رفته در تهیه ذرات باشند. زیست میمحیط

به اعث آسیب رساندن بتواند میهای نازک فیلم

ها بدن موجودات زنده و انسانایمنی  دفاعی و سیستم

 مربوط به حفظمسائل  شود، بنابراین لازم است که

نیز درنظر گرفته شود.  آنی و خطرات احتمالی ایمن

های نازک مانند ضریب های اپتیکی فیلمثابت

تواند شکست، ضریب جذب و ضخامت فیلم می

ها در ر استفاده مناسب از آنای دنقش تعیین کننده

کاربردهای صنعتی داشته باشد، درنتیجه تعیین این 

تواند کمک زیادی به محققان این عرصه ها میثابت

در روش  در رسیدن به اهداف مورد نظر داشته باشد.

ارائه شده توسط سوان پول برای تعیین و تخمین 

های نازک مانند ضرایب های اپتیکی فیلمثابت

جذب و خاموشی، با بکارگیری یکسری  شکست،

محاسبات ساده و راحت، تنها از فریزهای تداخلی 

 نانو هایفناوریکاربرد  شود.طیف عبور استفاده می

در را نقش مهمی  تواندهای نازک میدر تهیه فیلم

اصلاح خاک  کرده و موجبها ایفا حذف آلاینده

د انتشار و تولید مواد زائکاهش آلوده و همچنین 

-توان نتیجه گرفت که تولید فیلممیبطور کلی  گردد.

کردن  با کارآمدو فناوری نانو های نازک با استفاده از 

های مختلف و نیز با مورد استفاده در بخش هایابزار

گامی مؤثر در جهت  تواند، میکاهش مصرف انرژی

 بردارد.حفاظت از منابع طبیعی و محیط زیست 

فناوری، لازم است نانو اهمیتبنابراین ضمن تاکید بر 

 این علماز استفاده مناسب  به منظورهایی دستورالعمل

سب و مناتا بر اساس آن بتوان کنترل  شودتدوین 
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