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 نانوالکترونیک  آینده
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سینا خراسانی و 3
 4 

  

هاي تلفن بل، گسترش پایدار صنعت الکترونیک   گذشته از هنگام پیدایش ترانزیستور دوقطبی در آزمایشگاه در شش دهه :چکیده 

دارد هر هجده ماه سرعت ادوات دوبرابر و  قانون مور که بیان می. سازي کرده است کهاي آن کوچ هادي فعال را به کرانه  ادوات نیمه اندازه

 تجاري کنونی از یک سو به ابعاد اتمی و از سوي دیگر به چگالی توان فناوري. شود  خود نزدیک می شود، به پایان سلطه ابعاد آنها نصف می

هایی واقعی در این   و توان اقتصادي عظیم پشت این صنعت، گلوگاهرغم نیروي محرك طور خلاصه، علیبه.  شودحرارتی محدود می

ها را مرتفع خواهند ساخت خیلی  مسیرهایی که احتمالاً این محدودیت. دهند اکنون به وضوح نشان می وري وجود دارند و خود را همافن

هادي مرکب، الکترونیک نوري و   ادوات نیمههاي ممِریستوري، اسپینترونیک، متعدد نیستند، و شامل نانوالکترونیک دوبعدي، شبکه

 فیزیک و علم مواد اتکا  هاي مرتبط هستند که به توسعه چنین، انرژي خورشیدي و رایانش کوانتومی از دیگر مقوله هم. شود نانواپتیک، می

) 2(بدو پیدایش چگونه بوده است؟ وري از ا این فن  توسعه تاریخچه) 1: (دهد این مقاله سه پرسش اساسی را مورد کاوش قرار می. دارند

هاي  کارهاي جبران آن و همراهی با فعالیت هاي واماندگی در کشور چیست و راه ریشه) 3(ند؟ امسیرهاي پژوهشی فعلی در دنیا کدام

 ملی پژوهشی ـ ها در مراکز علمی برداشت ترین سوء جهانی چگونه است؟ در این متن سعی خواهد شد به اختصار برخی از اساسی

که نسل بعدي  ، به امید آنشوددهی به ورود و پیشرفت در این قلمرو بیان  موشکافی شده و پیشنهادهایی براي اختصاص بودجه و شتاب

  .تري براي پژوهش و پیشرفت برخوردار باشند تر و فعال ن ما از فضاي گستردهامتخصص

  

هاي فناوري، فناوريانوتور، نهادي، ترانزیسنانوالکترونیک، نیمه :کلیدييها  هواژ

  کوانتومی، سلول خورشیدي
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 مقدمه .1

این صنعت . هادي و نانوالکترونیک اثرگذارترین صنعت در قرن بیستم بوده است شک صنعت نیمهبی

وري آن شده است، بلکه موتور محرك اکثر اتنها موجب رشد و توسعه اقتصادي کشورهاي داراي فننه

ها و رایانه استفاده   که در آنها از پردازنده، صنایعیتمام گفت توان می. صنایع دیگر نیز بوده است

همچنین توسعه و تکامل این صنعت موجب . دار این صنعت هستند شود، رشد امروزي خود را وام می

وري اطلاعات شده است که هرکدام از آنها به  اافزار، ارتباطات و فن پیدایش صنایع دیگري همچون نرم

 .رود آورترین صنایع امروزي به شمار می ترین و سودتنهایی یکی از بزرگ

 ترانزیستور دوقطبی توسط باردین هادي عملاً با ساخت نخستین نمونه صنعت نیمه
1

، براتین
2

 و 

شاکلی
3 

حدوداً دو دهه پیش از . (Lojek, 2007; Chodos et al., 2001)گذاري شد  پایه1947در سال 

این، لیلینفلِد
4
. (Arns, 1998; Lilienfeld, 1930; Lilienfeld, 1933) اثر میدانی را مطرح کردایده ترانزیستور  

هادي و کنترل آلایش در عایق اکسید آن با خلوص بسیار بالا  اما از آنجا که در آن زمان تولید نیمه

 از ، که ساخته شد، عملی نشد و نخستین ترانزیستوري1970کاري دشوار بود، این ایده تا اوایل دهه 

عنصر کلیدي در بسیاري از تجهیزات پیش از ساخت ترانزیستور، لامپ خلأ تا . وع دوقطبی بودن

سبب مزایاي متعددي که نسبت به بود، اما ترانزیستور به... الکترونیکی مانند رادیو، تلویزیون، رایانه و 

ازي و س مجتمعه هادي اید دومین عنصر محرك صنعت نیمه. آن داشت در اکثر کاربردها جایگزین آن شد

 ریزتراشه یا هامروزه به این قطع. هادي بود  نیمههصورت یکپارچه بر روي یک قطعساخت مدارات الکترونیکی به

 یک مهندس آلمانی به نام جاکوبی1949 اولین بار در سال  رااین ایده. گوییم ع میممدار مجت
5

د کر مطرح 

(Jacobi & Siemens, 1952) طول کشید  شدن آنیتا عمل، اما چند سالی.  

که هیچ صنعت دیگري تاکنون طورياي داشته است به کننده از آن زمان این صنعت رشد خیره

این رشد سریع موجب شده است تا بیشتر کشورهاي صنعتی و  .چنین شتابی را تجربه نکرده است

سهم قابل امروزه . گذاري بسیاري در این صنعت کنند صنعتی از اواسط قرن بیستم سرمایه نیمه

عنوان مثال، سهم صنعت به. است وابستهتوجهی از اقتصاد این کشورها، مستقیماً به این صنعت 

هادي از کل تولید ناخالص داخلی نیمه
6

 شکل همانطور که در 2011 تا 1987 امریکا در بازه زمانی 

____________________________________________________________________ 
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صنعت رشد همچنین اگر این .  رسیده استدرصد 42شود، دوبرابر شده و به عدد  دیده می1شکل 

 دوبرابر خواهد شد 2024، این سهم تا سال کند حفظ ، درصد است5/5 که در حدود ،امروزي خود را

(Parpala, 2014).   

 با وجود فراز و گذشته  ه چند دهی آن است که طيهاد یمه صنعت نهبار دریگر مهم د هنکت

  رشد سالانهیانگین م2ل شک.  نشده استیجاد در رشد آن ای چندانییر تغی، اقتصاد جهانيفرودها

 2007-2011 و 1987-2011 ی را در دو بازه زمانیکا امرهادي یمه و صنعت نتولید ناخالص داخلی

 درصد 5 در حدود یانگینیم رشد گذشته  دهه سه در صنعت ینا شود یم یدهد که همانطور .دهد یم نشان

  . (Parpala, 2014)  رشد را تجربه کرده استین همیز نیر اخيها داشته است و در سال

    

 ناخالص ید از کل تولهادي یمهسهم صنعت ن: 1شکل

  (Parpala, 2014) یکاامر )GDP( یداخل

  وتولید ناخالص داخلیسالانه  رشد یانگینم: 2شکل

 (Parpala, 2014) یکا امرهادي یمهصنعت ن

 1987-2011ه زمانی هادي بیشترین رشد در ارزش افزوده به اقتصاد امریکا را در باز صنعت نیمه

 این صنعت در مقایسه با صنایع دیگر  رشد ارزش افزوده. در بین صنایع تولیدي این کشور داشته است

 میلیارد 65 این صنعت با 2011ناگفته نماند که در سال .  نمایش داده شده است3امریکا در شکل 

ن صنایع تولیدي امریکا داشته است در میا) پس از پالایش نفت و دارو(دلار رتبه سوم ارزش افزوده را 

(Parpala, 2014).  
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 1987-2011هاي یکا در بازه سال امریگر دیع با صنایسه در مقاهادي  نیمهرشد ارزش افزوده صنعت: 3شکل

(Parpala, 2014) 

 250000اکنون حدود  هم. هادي است  صنعت نیمههاي  زایی پایدار و مولد از دیگر ویژگیاشتغال

 صنعت یندر اصورت غیرمستقیم  برابر آن یعنی یک میلیون نفر به4طور مستقیم و مریکا بهنفر در ا

  .(USIA, 2016)  بازار کار گسترده آن استهدهند که نشانمشغول به کار هستند

سبب در انتهاي این بخش لازم است به این نکته اشاره کنیم که سرعت بالاي رشد این صنعت به

که میزان طوري؛ به است)R&D(ها در بخش تحقیق و توسعه  زیاد شرکتگذاري بسیار  سرمایه

، بالاترین نسبت در میان )درصد19حدود (گذاري در این بخش به نسبت فروش این صنعت سرمایه

 میلیارد دلار براي تحقیق و 34 فعالان این صنعت در امریکا، 2015در سال . صنایع بوده استتمام 

حاضر رقابت در این این موضوع حکایت از آن دارد که درحال. (USIA, 2016)اند  توسعه هزینه کرده

 .  واردها تقریباً غیرممکن است بسیار دشوار و براي تازهصنعت 

سپس . پردازیم  رشد و پیشرفت آن می هادي و نحوه  صنعت نیمه  این مقاله ابتدا به بررسی پیشینه هدر ادام

  .کنیم و نهایتاً وضعیت آن را در ایران تشریح خواهیم کرد یم می در آینده ترس رادورنماي این صنعت

  پیشینه نانوالکترونیک. 2

هادي و نانوالکترونیک با نام گوردون مور امروزه سیر تاریخی و چگونگی تحول صنعت نیمه
1 

گره 

ک گیري صنعت نانوالکترونی دان امریکایی بود که در آغاز شکلشیمی ـ مور یک فیزیک. خورده است

به همراه چند تن دیگر شرکت فِرچایلد) 1957(
2

 شرکت 1968پس از آن در سال . گذاري کرد را پایه

____________________________________________________________________ 
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 مجتمع و نوآوري در این هايگام در ساخت مدار هاي پیش فرچایلد یکی از شرکت. اینتل را بنا نهاد

 استفاده از آلومینیوم براي ساخت اینترکانکت ایده. حوزه بود
1

 يکتریکی بین اجزا و برقراري اتصال ال

 4این شرکت نخستین مدار مجتمع با . دکریکی از مهندسان این شرکت مطرح دار مجتمع را م

سال سازي، فرچایلد توانست در  هاي مجتمع با پیشرفت تکنیک.  ساخت1961ترانزیستور را در سال 

کرد، در   نزدیک مشاهده می که دستاوردهاي فرچایلد را از،مور.  ترانزیستور بسازد64 مدار مجتمعی با 1965

او در این مقاله سیر .  منتشر کردالکترونیکاي در یک نشریه تجاري به نام   با بررسی آنها مقاله1965سال 

  .  (Mack, 2015) بینی کرد تحول صنعت میکروالکترونیک را تا ده سال پس از آن پیش

 سال بر 5-6 فرچایلد را طی شده توسط مجتمع ساختههاي مداردر مقاله خود تعداد اجزاي مور

یابی  او با یک برون.  نشان داده است4 رسم کرد که در شکل شکلحسب سال ساخت آن روي یک 

 المان تشکیل شده 65000 مجتمع باید از حدود هاي مدار1975بینی کرد که در سال  ساده پیش

تمع هر سال دو برابر  مدارهاي مجي متوجه شد که تعداد اجزاشکلدر واقع او با رسم این . باشند

اینتل در همان سال . بینی او تا حد خوبی درست از آب درآمد پیش. (Parpala, 2014)خواهد شد 

  . (Mack, 2015) جز بود 32000 ساخت که داراي CCDوري ایک حافظه بر اساس فن) 1975(

آن زمان او در .  مجتمع بودياههاي ساخت مدار محتواي اصلی مقاله مور بحث پیرامون هزینه

 به ي هر یک از اجزا شده روي یک تراشه، هزینه ساختهيمتوجه شده بود که با افزایش تعداد اجزا

 که ،هایی دانست که اگر این تعداد از حدي بالاتر رود، عملاً تعداد تراشه اما می. یابد تنهایی کاهش می

یند ساخت قابل استفاده ارهاي موجود در سیلیکون و همینطور مشکلات موجود در ف به سبب ناخالصی

 دیگري که در شکلبنابراین او در . رفتن هزینه نهایییابد و این یعنی بالا ، افزایش مینخواهند بود

کاررفته  بهيشده براي یک جز مدار را بر حسب تعداد اجزا هزینه تمام، نشان داده شده است5شکل 

بینی  اي مشابه نتیجه قبل رسید و پیش یجهاو به نت. هاي مختلف رسم کرد در آن مدار مجتمع در سال

  . (Moore, 1998) شده یک المان مدار نصف شودکرد هر سال قیمت تمام

____________________________________________________________________ 
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شده توسط  مجتمع ساختههاي مداريتعداد اجزا: 4شکل

  (Moore, 1998)   سال ساختیلد برحسبِفرچا

مجتمع  مدار ء جزیک يشده برا تمامۀینهز: 5شکل

کاررفته در آن مدار در به يبر حسب تعداد اجزا

  (Moore, 1998)  مختلفيها سال

  

به حدود یک نانو ) با ارزش امروزي آن( دلار 30 سال گذشته قیمت یک المان مدار از 50طی 

د وها باورکردنی نب این افت شدید قیمت حتی براي مور هم در آن سال. دلار کاهش یافته است

(Mack, 2015).    

او در یک . به اصلاح داردبینی او نیاز  ، مور متوجه شد که پیشمقالهاولین ده سال پس از انتشار 

بینی او براي   بیان کرد که پیش1975در سال  1» مهندسان برق و الکترونیکهمؤسس«کنفرانس 

 مدار، افزایش ي قیمت یک المان مدار مبتنی بر سه راهکار کاهش ابعاد اجزا شدن سالانه نصف

ترشدن  او همچنین گفت که فشرده.  مدار بوده استيگرفتن اجزاتر قرار مساحت تراشه و فشرده

ها اینتل با ساخت  اما از آنجا که در همان سال.  مدار از نظر او عامل نصف این روند بوده استياجزا

بینی کرد   مدار وجود ندارد، مور پیشکردن اجزايتر نوعی حافظه عملاً نشان داده بود که امکان فشرده

  .(Mack, 2015)بار اتفاق بیفتد شدن قیمت هر دو سال یکصفروند ن

اما دلیل اصلی آن، روند کاهش ابعاد ترانزیستورها . بینی مور تقریباً تا امروز درست بوده است پیش

)1974 (کاهش ابعاد ترانزیستورها همانطور که دنارد. بوده است و نه افزایش مساحت تراشه
 

نشان داد 

ترشدن ترانزیستورها و کاهش توان   مدار، موجب سریعيضا براي افزایش تعداد اجزاکردن فعلاوه بر باز

     .شود مصرفی آنها نیز می

____________________________________________________________________ 
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بینی نام قانون به خود گرفت و امروزه  بینی مور طی چند دهه، این پیش سبب دقت بالاي پیشبه

. ختلفی به خود گرفته استهاي م البته این قانون به مرور زمان شکل. شود  شناخته میقانون موربا نام 

 دهه اخیر، هدف کاهش 2-3هاي مدار بوده است اما در  در آغاز آن، هدف اصلی افزایش تعداد المان

شدن ابعاد علت این تغییر رویکرد هم در آن بود که با کوچک. ابعاد و قیمت ترانزیستورها است

نیاز داشتند و لذا کاهش ابعاد ترانزیستور  بسیار نادري به آن تعداد زیاد ترانزیستور ياهها، مدار المان

  .  (Mack, 2015) شد  مدار میهشدموجب کاهش سطح تراشه و قیمت تمامصرفاً 

اولین چالش . رو شده استههاي اخیر با دو چالش جدي روب روند رشد صنعت نانوالکترونیک در سال

 از پیشوري ساخت نسبت به نسل انبا وجود آنکه هر ف. شدن قانون مور به پایان حیات خود استنزدیک

دادند   سه عامل این هزینه بیشتر را پوشش میگذشتههاي  تر است، اما در دهه تر و پرهزینه خود اصولاً گران

  :(Mack, 2015)این عوامل عبارت بودند از . کردند و امکان بقاي قانون مور را فراهم می

 درصد 90 به حدود درصد 20رفتن بازدهی ساخت از حدود بالا  

 ویفرهاي سیلیکونهشدن اندازبزرگ  

 وري و عملکرد تجهیزات ساخت افزایش بهره  

هاي ساخت  در سالهاي اخیر بهبود چندانی در عوامل بالا حاصل نشده است و مضاف بر آن، هزینه

له موجب شده است که امکان کاهش ئاین مس. شدت بالا رفته استیند لیتوگرافی بهاخصوصاً فر

 هنوز امکان کاهش ابعاد ،واقعدر. رو شودهبشده بر اساس قانون مور با مخاطره روقیمت تمام

 ،مثلاً. نخواهد شدمنجر شده به کاهش قیمت تمامترانزیستورها وجود دارد ولی دیگر این کاهش ابعاد 

ر،  میلیون ترانزیستو6/2شد با یک دلار   نانومتر بود و می180 طول گیت ترانزیستورها 2002در سال 

 20 نانومتر رسید و هر دلار ارزشی معادل 20 طول گیت به 2014در سال . البته بر روي یک ریزتراشه، خرید

 نانومتر 14 با وجود آنکه طول گیت به 2015در سال . میلیون ترانزیستور مجتمع روي یک ریزتراشه داشت

   .(NMAI, 2013) شد  میلیون ترانزیستور محدود می19 به دلارکرسید اما بهاي ی

 دینامیکههاي حافظ زیستور و فشردگی، یاختهنظر قیمت هر تران قابل ذکر است که از نقطه
1

، و 

هاي فلَش حافظه
2

 مدرن با   عنوان مثال، یک تراشهبه. هاي مجتمع است تر از پردازنده  بیشبسیار، 

10×8 از حقیقت تقریباً ترابایت، در1گنجایش 
ور میانگین بین ط بیت تشکیل شده که هر بیت به12

 هبنزدیک کم بنابراین دستِ. دهی و خوانش و نوشتن نیاز دارد  ترانزیستور براي آدرس5/2 تا 2/2

2×10
 را بر 1TB فلش هاگر بهاي یک حافظ.  ترانزیستور فعال روي یک تراشه قرار گرفته است13
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 یک پیکودلار یا 7/0ها در نظر بگیریم، بهاي هر ترانزیستور تن  دلار14اساس قیمت جهانی آن حدود 

7×10
2cmاي معادل  این در حالی است که با درنظرگرفتن سطح تراشه. خواهد بود 11¢

، هر 2

آور ناشی  این میزان فشردگی حیرت. کند اشغال می10nm2  به نزدیکترانزیستور مساحت میانگینی 

بعدي سازي سه پارچه وري یکااز ورود فن
1

 انباشته ه لای24مان تا  به این عرصه است که امکان چید

  .هم را فراهم آورده استِروي

 که چند سالی است بروز کرده، عدم کاهش توان مصرفی ،روي این صنعتدومین چالش پیشِ

هاي امروزي  وريادر فن.  نانومتر است100وري زیر اترانزیستورها براساس محاسبات دنارد براي فن

. هاي نشتی ترانزیستورها بسیار زیاد شود ریانده جشقدري کوچک شده که موجب ضخامت گیت به

هاي اخیر شده است  له مانع از کاهش توان مصرفی و افزایش سرعت ترانزیستورها در نسلئاین مس

(Mack, 2015) .  

تواند مفید هم  بلکه از چند جنبه می. له کاملاً بدي نیستئهادي مس فت سرعت رشد صنعت نیمهاُ

ن الکترونیک رقمیاشد که مهندس ن صنعت عملاً مانع از آن میتا امروز رشد نمایی ای. باشد
2 

بتوانند 

خواستند روي مدار خود که بر   اگر آنها می،واقعدر. کردن مدار خود بکنند ي بهینهتلاش چندانی برا

را بهبود ببخشند، پیش از آنکه به نتیجه نهایی  شده تمرکز کنند و آنوري طراحیااساس یک فن

 کل مدار خود را کنار گذاشته و به بایددر نتیجه آنها . شد خت جدیدي وارد بازار میوري ساابرسند فن

یافتن اما اکنون با کندشدن این رشد و پایان. وري روز برونداسراغ طراحی مدار دیگري بر اساس فن

  کار بر روي مدارهابرايقانون مور به شکلی که تا امروز وجود داشت، فرصت بیشتري براي مهندسان 

ها  وري ساخت، مانع از حضور شرکتااز طرف دیگر رشد سریع فن. سازي آنها وجود دارد منظور بهینهبه

شدن له نیز با کندئشد که این مس هاي بزرگ می تر در بازار و رقابت با شرکت هاي کوچک و گروه

ه مجدداً رایج وري فرهنگ تعمیر و تعویض قطعابا پایدارشدن فن. سرعت رشد لزوماً ادامه نخواهد یافت

شدن قطعه کوچکی از دستگاه، مجبور به جایگزین کردن آن با یک دستگاه و با معیوبخواهد شد 

  .  (Huang, 2015)جدید نخواهید بود 

تواند برقرار باشد،   اخیر دیگر نمی هادي در چند دهه املی صنعت نیمههرچند قانون مور با سیر تک

تواند همچنان این   غیر از آنچه تاکنون وجود داشته است، می،یهای وريااما بسیاري معتقدند ظهور فن

هاي کربنی،  توان به الکترونیک دوبعدي، نانولوله ها می وريااز جمله این فن. قانون را زنده نگه دارد
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2. Digital Electronics 
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کلیدهاي زیستی
1

زنی کوانتومی، اسپینترونیک ، تونل
2

امروزه . (Rhines, 2016)اشاره کرد ...  و 

 ینده، آ دو دهه ـ یکی در یابد، ادامه گذشته بخواهد مانند یستورهاد کاهش ابعاد ترانز اگر روندانیم یم

 آن است که کاهش بینی یشپ. نماید ی نمیسر امر مینها خواهند شد که ا  اتم اندازه  همیستورهاترانز

توگرافی  بر اساس لیnm 7وري ا مدعی دستیابی به فنIBMاکنون   هم. نانومتر متوقف شود5 در یتطول گ

EUV است (Hruska, 2015)7گذاري عظیمی براي ورود محصولات   و سرمایهnm یا 2017 به بازار تا سال 

اي از کارشناسان مواجه  گرچه این ادعا با تردیدهایی از سوي عده.  میلادي به جریان انداخته است2018

  .ایم ار نزدیک شدهدهد ما به پایان روند سابق در کاهش ابعاد بسی شده است؛ اما نشان می

   نانوالکترونیکهآیند. 3

هاي جدید و کاملاً متفاوتی در  وريا نه چندان دور باید شاهد بروز فنه گفتیم در آیندپیشیندر بخش 

  .ها خواهیم داشت وريادر این بخش مروري گذرا بر تعدادي از این فن. هادي باشیم صنعت نیمه
  

3 .1 .عدي الکترونیک دوب    

ین، که مانند گرافگویند که در آنها از موادي  هایی می دي به افزارهعادوات دوبنددارعدي ساختار دوب، 

هاي کربن است که ضخامت آن تنها به اندازه  عسلی از اتمگرافین یک شبکه شانه. ده شده استاستفا

.  است نشان داده شده6ساختار این ماده در شکل . (Geim & Novoselov, 2007) یک اتم کربن است

، 2004صورت پایدار در طبیعت یافت شود، اما در سال شد که این ماده بتواند به میدر گذشته تصور ن

گیم
3

 و نووسلوف
4 

را در آزمایشگاه با روشی ابتدایی روي   در دانشگاه منچستر انگلستان توانستند آن

 این کار به آنها داده شد هم به سبب 2010نوبل فیزیک . نشانی کنند  کوارتز تولید و لایه زیرلایه

(Geim & Novoselov, 2010).  

له موجب توجه خاص مهندسان ئ مسینا.  برخوردار استيفردبه منحصرهاي یژگی از وینگراف

 ین از ایبعض.  شده استیک صنعت نانوالکتروني تازه به رويها  گشودن افقي به آن برایکالکترون

 خطی، هتکان ـ ، پاشندگی انرژي (Son et al., 2006) صفرگاف انرژي تقریباً: ند ازا عبارتها یژگیو

ت ی هدایاد، زیار بسی، نازک (Neto et al., 2009))یلیکونتا هزار برابر س (یکی الکتري بالایتهدا

 یاداستحکام ز و انعطاف بالا، یتشفاف، (Ghosh et al., 2008; Balandin et al., 2008)  بالایار بسییگرما

(Lee et al., 2008; Frank et al., 2007)عمر اسپین بالا  ، نیمه(Han & Kawakami, 2011) ،رن کامل میان قات
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انند رساناي آن م و مشتقات نیمه ین استفاده از گرافي برای مختلفيها تاکنون طرح... .  و ها ها و حفره الکترون

 و ی دوقطبیستورهايدر ساخت ترانز MoS2عدي دیگر مانند و یا سایر مواد دوب) شدهدار گرافین هیدروژن(گرافان 

 مشخصه امیتر 7 در شکل .(Schwierz, 2010; Gharekhanlou et al., 2014)  داده شده استیدانیاثر م

. شود  دیده می،ي محاسبه شده استصورت نظرمشترك یک ترانزیستور دوقطبی برپایه گرافان که به

قابل ذکر . عدي متداول دارنداي دوقطبی سه بهاي زیادي با ترانزیستوره این ترانزیستورها شباهت

 نیز از خواص مطلوب و مشابهی برخوردارند ولی تنها WSe2، و MoSe2 ،WS2است که مجموعه مواد 

MoSe2است که تاکنون قابلیت پیوند اهمی و آلایش شیمیایی 
1

  . را یافته است

  

  

  

هاي کربن در ساختار بلور   اتمهلای  آرایش تک:6شکل

  سلی گرافینع شانه

مشخصه خروجی ترانزیستور دو قطبی بر : 7شکل

شده در حالت امیتر مشترك تحلیل. پایه گرافین

  )1393، خانلو قره(

  

به سبب ضخامت بسیار اندك گرافین، این امکان وجود دارد که طول گیت را در ترانزیستورهاي 

. عدي، بسیار کاهش دادبیستورهاي سهاثر میدانی مبتنی بر آن بدون برخورد با مشکلات رایج در ترانز

پذیري همچنین تحرك
2

 بسیار بالاي الکترون در گرافین، نوید داشتن فرکانس آستانه
3

 بسیار بالا را در 
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2. Mobility 
3. Threshold frequency 



  زاده و سینا خراسانی زاده، مجید عالیحسن آرام، طه رجب                                                    محمد

 

 

33

- ادوات ترانزیستور دوقطبی دوبعدي در معیار برازش توانهمزیت عمد. دهد این ترانزیستورها می

خیرأت
1

  .رسد  می10fJبه زیر ) 1393، خانلو قره(محاسبات  بسیار کوچک و مطلوب آنها است که طبق 

توان به   اند که از آن جمله می عدي کشف شدهغیر از گرافین مواد دیگري نیز با ساختار دوب

سیلیسن
2

، ژرمنن
3

 و فسفورن
4

هایی نیز براي ساخت ترانزیستور اثرمیدانی با  استفاده  ایده.  اشاره کرد

عدي که تاکنون ولی ترانزیستورهاي اثرمیدانی رایج دوب. (Le Lay, 2015)از آنها داده شده است 

ثانیه است که کاربرد  اند خیلی کند هستند و زمان کلیدزنی آنها از مرتبه چنددهم میلی ساخته شده

غیر از ترانزیستورهاي دوقطبی و اثر میدانی . کند هاي چند کیلوهرتز محدود می آنها را به فرکانس

عدي در ساخت ترانزیستور وجود گري نیز براي استفاده از گرافین یا سایر مواد دوبهاي دی متداول، ایده

گو واقع در ایالت  دیه ها، ترانزیستور اثرمیدانی تونلی است که در دانشگاه سان یکی از این ایده. دارد

سرعت مطلوب تا چند گیگاهرتز، توان مصرفی کم و تغییرات بیشتر . کالیفرنیا ساخته شده است

ریان درینج
5 

با ولتاژ گیت در ناحیه زیرآستانه
6

همچنین ادوات دیگري . هاي این ترانزیستور است  از مزیت

 گرافین ههم بر پای)  و سلول خورشیديLEDمثل (مانند ترانزیستور دوقطبی بالیستیک، و نیز ادوات نوري 

عدي موجود طراحی و ساخته شده است یا سایر مواد دوب(Khorasani, 2014; Peleg, 2015).  
  

  اسپینترونیک. 2. 3

برقراري ارتباط و براي گیرند، از بار الکترون   که امروزه در صنعت الکترونیک مورد استفاده قرار می،اکثر ادواتی

اي ذاتی الکترون  وري اسپینترونیک، اسپین یا همان تکانه زاویهادر فن. کنند سازي اطلاعات استفاده می ذخیره

  .(Wolf et al., 2001; Bader & Parkin, 2010)شود  ستفاده میبراي این منظور ا

زنی مقاومت  تونل ه پدید1975نخست در سال . وري را شکل دادندادو کشف مهم اساس این فن

مغناطیسی
7

زنی الکترون از یک لایه عایق را  توان میزان تونل بر اساس این پدیده می. بینی شد  پیش

گیري نسبی مغناطش این دو  کاري جهت یس در دو طرف آن و دستبا قراردادن دو لایه فرومغناط

به این ساختار اتصال تونل مغناطیسی. لایه کنترل کرد
8

تنهایی قابلیت اما این پدیده به. شود  گفته می
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8. Magnetic Tunnel Junction (MTJ) 
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کارگیري در صنعت را نداشت؛ چراکه براي تغییر مغناطش لایه فرومغناطیس باید از یک میدان به

بینی  پیش. رو داشتشد که این کار خود مشکلات زیادي را پیشِ ده میمغناطیسی خارجی استفا

اسلونچوسکی
1

 مبنی بر آنکه امکان تغییر مغناطش با استفاده از جریان 1996 در سال IBM در 

به این . زنی مقاومت مغناطیسی را فراهم آورد اسپینی وجود دارد، عملاً امکان استفاده از پدیده تونل

غناطش انتقال گشتاور اسپینروش براي تغییر م
2

  .(Kim et al., 2015)شود  گفته می

تواند هم براي  مقاومت متغیر می. توان یک مقاومت متغیر ساخت وري میابا استفاده از این فن

وري براي ا عملکرد این فنسازوکار 8در شکل . سازي اطلاعات و هم براي کلیدزنی استفاده شود ذخیره

شود،   سمت راست این شکل دیده میوارهطرحهمانطور که در . شده استتغییر مقاومت نشان داده 

شود، آن  وقتی جریان از سمت لایه پایین که مغناطش آن ثابت و بدون تغییر است وارد اتصال می

 هزنی یافته و وارد لای امکان تونل که اسپین در راستاي مغناطش این لایه دارند، ،ها دسته از الکترون

 پایین خواهد شد و این  راستا با لایه  بالایی هم در نتیجه مغناطش لایه. شوند الایی میفرومغناطیس ب 

 بالایی که امکان تغییر در  اما اگر جریان از لایه. شود امر سبب کاهش مقاومت در این اتصال می

ین دارند  پای هایی که اسپین مخالف با راستاي مغناطش لایه مغناطش دارد، وارد اتصال شود،  الکترون

   بالایی خلاف جهت لایه در نتیجه مغناطش لایه. زنی نخواهند داشت یابند و امکان تونل بازتاب می

  .(Kim et al., 2015)یابد  پایین شده و مقاومت اتصال افزایش می

  
  

 ییر تغي براTMR يوراعملکرد فن سازوکار :8 شکل

  MTJ(Kim et al., 2015) در یک مقاومت

  شده بابیتی ساختهظه تک یک حاف:9شکل

MTJ(Kim et al., 2015)  

  

وري داده شده است ار اساس این فنـچ بـوئیـه و سـت حافظـاخـراي سـی بـاي مختلفـه دهـای

(Parkin et al., 2003; Wolf et al., 2010; Wang et al., 2013) .هاي ساخته شده  مزیت اصلی حافظه

بودن ارو غیر فرّ) DRAMمشابه (ها ، تراکم زیاد بیت)SRAMمشابه (ري، سرعت بالا اوبا این فن
3

مانند ( 

____________________________________________________________________ 
 

1. Slonczewski 
2. Spin Transfer Torque (STT) 
3. Non Volatile 
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FLASH (شدهوري شناختهاها کاملاً منطبق با فن همچنین ساخت این حافظه. است  CMOSایده.  است  

 است MOSاین حافظه یک ترانزیستور .  نشان داده شده است9ها در شکل  ساخت یکی از این حافظه

، MTJ یک بیت اطلاعات در  توان ضمن ذخیره می. ن قرار داده شده است بر روي درین آMTJکه یک 

    .(Kim et al., 2015) ترانزیستور خواند منبعمقدار آن را از اتصال 
 

 III-V ترکیبات .3. 3

هادي هستند، ترکیباتی از عناصر   که نیمهGe و Si  جدول تناوبی یعنی4غیر از بعضی عناصر گروه 

حتی . هادي دارند  نیز خصوصیت نیمه4 با 4 و همینطور آلیاژهاي گروه 6 با 2، گروه 5 با 3گروه 

هادي   نیز داراي خصوصیت نیمهInGaN و AlGaAsها مانند  بعضی ترکیبات از سه عنصر این گروه

 در آغاز شناخت این ترکیبات و تحقیقات بر روي .(McAlpine et al., 2004; Tiwari, 2013)هستند 

آوردن دستهامکان مهندسی و ب چراکه شد، خواهند سیلیکون جایگزین زوديبه آنها که شد می تصور آنها

 عایق مناسب نبودسبب اما به.  که در سیلیکون وجود نداشت، براي آنها میسر بود،بعضی خصوصیات

ب هاي مرک هادي نشانی نیمه یند لایهاکارگیري در گیت ترانزیستورها و نیز گرانی عناصر و فرهبراي ب

III-Vًهادي اصلی مورد استفاده  عنوان نیمهژرمانیوم همچنان به ـ  آلیاژ سیلیکون، سیلیکون و نهایتا

نشانی با خلوص بالا است،  سهولت قابل لایه که به، به ذکر است اکسید سیلیکونلازم. باقی مانده است

 از 50nmل کانال زیر  مجتمع با طوياهامروزه در مدار. عایق بسیار مناسبی براي این منظور است

 و اکسید هافنیوم ZrO2الکتریک بالاتر مانند اکسید زیرکونیوم  اکسیدهاي جایگزین با ضریب دي

HfO2گیرند   بهره می(Desai et al., 2016; Bohr et al., 2007).  

ود ـصر موجـت دو عنـتوان با تغییر نسب ایی از زوج مواد مرکب عناصر میـت در آلیاژهاي سه

 InxGa1-xN و AlxGa1-xAs در ،الـعنوان مثبه. ت آوردـدسهادي بـه راي نیمهـاوتی بـ متفخصوصیات

ادي منجر ـه هـب نیمـات این مواد مرکـاري از خصوصیـرژي و بسیـر گاف انـبه تغیی xر ـتغیی

رژي ـار نوار انـ ساخت10  شکل.(Lee et al., 1990; Saxena, 1980; Saxena, 1981)ود ـش می

AlxGa1-xAs را در حالت x<0.45ییربا تغ نوار هدایت   نوار ظرفیت با لبه  لبه همراه تغییرات فاصله بهx 

  . دهد در سه راستاي انتشار موج نشان می
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  )ب(  )الف(

 یتهدانوار  ه با لبیت ظرفنوار ه فاصله لبییرات تغ)ب (.x<0.45 در حالت AlxGa1-xAs نواريساختار) الف(10شکل

AlxGa1-xAsییر با تغx موجتغییر بردار يدر سه راستا  (NSM Archive)   

 
هادي در  هادي سیلیکون، اما این نیمه یند تولید ادوات مبتنی بر نیمهابا وجود مزیت ارزانی فر

  .کنیم در ادامه به چند نمونه از آنها اشاره می. بسیاري موارد قابل استفاده نیست

 این . هاي توان، ولتاژ بالا براي رسیدن به بازدهی بالا ضروري است بدلهاي مورد استفاده در م در سوئیچ

له هم در تجهیزات سیار که ناچار به استفاده از باتري هستند و هم در خطوط انتقال انرژي که از ئمس

در .  مناسبی نیست سیلیکون براي این منظور گزینه. کنند بسیار مهم است ها استفاده می این مبدل

هاي بالا را تحمل کند و در نتیجه بازدهی بالاتري داشته باشد  تواند ولتاژ  میGaN MOSFETعوض 

(Matocha et al., 2005; Dnnard et al., 1974). 

 ياه مداردر RFمعمولاً ترانزیستورهاي با . سرعت است هاي بسیار پر  و مایکروویو نیاز به سوئیچ

پذیري الکترون بالا تحرك
1

طبی نامتجانس و ترانزیستورهاي دوق
2 

هاي بسیار بالا، به  رکورددار سرعت

هاي ترکیبی خصوصاً  هادي این ترانزیستورها با نیمه.  هستند750GHz  و600GHzترتیب تا حدود 

  (Ali, 1991). شوند  ساخته میIII-Vترکیبات 

. دـببرنهادي هـات نیمـره را از این ترکیبـنوري بیشترین به کـی و الکترونیـد ادوات اپتیکـشای

در . تـون اسـلاف سیلیکـات بر خـرژي در این ترکیبـاف انـی گـان مهندسـم امکـی هـت اصلـعل

____________________________________________________________________ 
 

1. High-Electron-Mobility Transistors (HEMT) 
2. Heterojunction Bipolar Transistors (HBT) 
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ب محرز است ـهاي مرک هادي ا، آشکارسازهاي نوري، و دیود نورافشان این وابستگی به نیمهـزرهـلی

(Kobayashi & Suematsu, 1982).  

در ادواتی مانند دیود نورافشان
1 

عامل اصلی در . در طراحی داردرا اهمیت اصلی طیف نور خروجی 

اي جز  براي تغییر گاف انرژي چاره. هادي مورد استفاده است تعیین این طیف، گاف انرژي در نیمه

هایی با LED پیش چند دهه. هادي وجود ندارد صر نیمهجاي عناهادي به استفاده از ترکیبات نیمه

 آبی با درخشش بالاLEDکان ساخت طیف نور قرمز و سبز ساخته شده بود ولی ام
2

   همچنان

پس از ابتکار ناکامورا.  باقی مانده بودنشدنیصورت یک معماي حلبه
3

 با طیف نور LED در ساخت 

ناکامورا به خاطر این کار برنده بخشی .  فراهم شدLED امکان تولید نور سفید با GaNآبی به وسیله 

ترین   پربازدهLEDهاي  امروزه لامپ. (Akasaki et al., 2014) شد 2014از نوبل فیزیک در سال 

یکی از آنها استفاده در نمایشگرهاست که . یابند تري می روز مصارف گسترده ها هستند که روزبه لامپ

قدر رشد   در صنایع روشنایی آنLEDبازار جهانی . موجب تحول بزرگی در این صنعت شده است

  . ایجاد روشنایی دیگر را از رده خارج کرده استهاي ورياشتابان داشته است که تمام فن

 ياهها و ساخت مدار  الکترونيجاها به  استفاده از فوتوني برايادی زيها  تلاشری اخيها در سال

هادي و لیزرهاي نیمه.  (Hunsperger & Meyer-Arendt, 1992) صورت گرفته استنوري مجتمع 

 ها، مدارنیامطرح براي  ساخت  یبستر اصل. ها هستند کلیدي این مدارآشکارسازهاي نوري از اجزاي

اند،   نشدهدی هنوز تولی کاملاً فوتونياه راه است و مدارانهیها در م تلاشنیهرچند ا. است یفوتون بلور

 صنعت ری رفع موانع رشد چشمگي براها نهی از گزیکی ندهی در آتواند ی مزی نيورا فننیاما ا

 ی و حافظه جانبیکونیلی سي پردازشگرهايها  هستهنین امکان اتصال باکنو هم.  باشدکینانوالکترون

 بالا اری داده بسقال مرکب، با نرخ انتيها يهاد مهی مجتمع از جنس نينور ی ارتباطيها توسط کانال

 اری دستاورد بسنیا.  شده استشته گذاشی به نماکای از چند دانشگاه در امریومیتوسط کنسرس

 پردازشگرها رو به انی ارتباط و اتصال ميها يورا فنری در سادهایکرد که ام ظهور یبرجسته در حال

 يورا گسترش فنيرا دلار را بونیلی م250ی دولتيگذار هی سرماکی جه،یدر نت. افول بود

  . جذب کرده است مجتمعينور کیالکترون

____________________________________________________________________ 
 

1. Light Emitting Diode (LED) 
2. High Brightness LED 
3. Shuji Nakamura 
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  نانو الکترومکانیک نوري ـ هاي میکرو سیستم. 4. 3

هاي مخابراتی به سمت   نوري در انتقال اطلاعات، امروزه اکثر شبکهسبب ظرفیت بالاي فیبرهايبه

این بدان معناست که اکنون علاوه بر ادوات الکترونیک به . اند هاي فیبر نوري رفته استفاده از کابل

 نوري وش سنتی براي این کار تبدیل علایمر. یازمندیمنها  براي کنترل فوتون... ادواتی مانند کلید و 

. اما این روش مشکلات زیادي دارد. شده الکترونیکی بودساختهرونی و استفاده از ادوات ازپیشبه الکت

هاي الکترونیکی و تلفات بالا در تبدیل اطلاعات نوري به  ترین مشکل محدودیت سرعت کلیدبزرگ

دور چندان  نههرسد محدودیت اصلی مخابرات نوري در آیند به نظر می. الکترونیکی و بالعکس است

ادوات کلیدزنی
1

هاي  هاي زیادي براي ایجاد شبکه براي رفع این مشکل تلاش.  باشد؛ نه فیبرهاي نوري

صورت ها تمامی ادوات از جمله کلیدها باید به در این شبکه. مخابراتی کاملاً نوري صورت گرفته است

هاي  تاکنون ایده. اشدالکترونی نب میعلام نوري به یکاملاً نوري عمل کنند و نیازي به تبدیل علا

وري اها استفاده از فن یکی از این ایده. هاي کاملاً نوري داده شده است مختلفی براي ساخت کلید

هاي میکروالکترومکانیکی سیستم
2

وري در ا جایگاه این فن11 در شکل .(Yeow et al., 2001) است 

هاي دیگر  وري در سایر عرصهااین فن. وري میکرو و نانو امروزي نشان داده شده استابین چند فن

کاري مانند ریزماشین
3

، ریزسیالات
4

       کاربرد داشته استپیش وري زیستی نیز از ا، سنجش و فن

(Jha, 2008; Lyshevski, 2002; Gad-el-Hak, 2005)هاي ها در طی سال  ولی رشد آن در این زمینه؛

تنها استثنا . سه با الکترونیک مجتمع ندارنداعتنایی در مقایاخیر محدود مانده است و هنوز سهم قابل

وري اهاي همراه دنیا است که منحصراً براساس این فن  رایج در تمام گوشیUHFدر این مورد فیلتر 

  .(Nguyen, 2007; Nguyen, 2013)ریزالکترومکانیک بسط یافته است 

____________________________________________________________________ 
 

1. Switching 
2. Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) 
3. Micro-Machining 
4. Micro-Fluidics 
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نانو  ـ یکرو مهاي یستمس يورا فنیگاهجا :11شکل

 و یکرو ميورا چند فنین در بينور یکالکترومکان

  ينانو امروز

 پورت 4عدي با کلید اپتیکی دوب از ايوارهطرح: 12شکل

  (Yeow et al., 2001) پورت خروجی 4ورودي و 

 پیشنهاد شده هاي میکروالکترومکانیکیاوري سیستم دو نوع کلید اپتیکی مبتنی بر فننونتاک

هاي تخت هستند که هر آینه  اي از آینه عدي، آرایههاي دوب یدکل. يعدب  و سهيعددوبهاي  کلید. است

 Nبراي یک کلید با . باشد) نوره دهندعبور(یا خاموش )  نورهکنندمنعکس(تواند در وضعیت روشن  می

N خروجی تعداد   دهانهN ورودي و  دهانه
 از این نوع کلید را ايوارهطرح 12شکل . آینه نیاز است 2

 آینه براي 2N حداکثر به ، نشان داده شده است13 که در شکل ،عديب هاي سه کلیددر . دهدنشان می

توانند در دو راستا بچرخند که قابلیت بالایی  ها می هاي این نوع کلید آینه. همان عملکرد نیاز است

  .   (Yeow et al., 2001)دهد  براي هدایت نور در راستاهاي مختلف به آنها می

 
  (Yeow et al., 2001) از آن ايوارهطرحعدي به همراه بنه سوئیچ اپتیکی سهیک نمو: 13شکل

  

 رخازنب اَ.5. 3

 أ نزدیک منشهتواند در آیند هاي اخیر رشد چشمگیري داشته و می  که در سال،هایی وريایکی از فن

ن گفت توا می. ها است رخازنبوري ساخت اَاتحول در صنایع مختلف از جمله الکترونیک شود، فن

توانند تا  ها می این خازن. شارژ استهاي قابل هاي الکترولیت و باتري رخازن نوعی واسط بین خازنباَََ

 مکانیکاپتو اپتوالکترونیک

MEMS 

Optical 
MEMS 
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 برابر بار بیشتري نسبت به انواع الکترولیت در حجم مساوي ذخیره کنند و با سرعت بسیار 100

 برابر بار کمتري نسبت به 10ها تا  البته هنوز این خازن. بیشتري نسبت به باتري شارژ و تخلیه شوند

ها،  به این ویژگیباتوجه. (Johnson, 2015)کنند  بعضی انواع باتري در حجم مساوي ذخیره می

 که نیاز به دفعات مکرر شارژ و تخلیه باشد، سرعت شارژ بالا موردنیاز باشد و یا ،ها در مواردي رخازنباَ

آنها در عمده مصرف تاکنون . (Lu, 2013) گیرند یار ممورد استفاده قرنیاز به تخلیه ناگهانی بار باشد، 

  . بوده استSRAMهاي  عنوان پشتیبان براي حافظهصنایع الکترونیک به

 اصلی براي رسیدن به هاید.  الف نشان داده شده است14رخازن در شکل ب از یک اَايوارهطرح

ها به  طراحی این خازن. ظرفیت بالاي خازنی کاهش فاصله بارهاي مثبت و منفی در خازن است

 14در شکل . کند الکتریک در آنها از یک یا چند ملکول تجاوز نمی  دي اي است که ضخامت لایه گونه

. الکتریک حایل بین بارهاي مثبت و منفی است که ضخامت بسیار ناچیزي دارد  دي4  الف لایه شماره

با قراردادن پتانسیل بین . و منفی استهاي مثبت   هم الکترولیتی است که حاوي یون5   شماره ماده

هاي مثبت به سمت الکترود منفی  هاي منفی به سمت الکترود مثبت و یون الکترودهاي خازن، یون

 14شکل . آید دست می ه ب،اند صورت سري به هم وصل شده که به،نهایتاً دو خازن. کنند حرکت می

  . دهد شان میرخازن از نوع پیچیدنی را نبب ساختار داخلی یک اَ

    

  )ب(  )الف(

  (Supercapacitor)شده رخازن پیچیدهبساختار داخلی یک اَ) ب. (رخازنب داخلی یک اَطرح) الف(: 14شکل

  

  هاي مِمریستوري  شبکه. 6. 3

سسات ؤها و م شدن صنایع نانوالکترونیک به پایان دوران طلایی خود، بسیاري از شرکتبا نزدیک

 هاي آتی، اند که براي بقاي قانون مور در سال هاي الکترونیک به این نتیجه رسیده ورياپیشتاز در فن
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هاي  دانش شبکه.  آینده خواهند بودياهناچار به تقلید از عملکرد مغز براي طراحی و ساخت مدار

بیشتر به دنبال شناخت نحوه عملکرد مغز و نحوه تعامل ، ها پیش شکل گرفته است  که از سال،عصبی

 که مشابه مغز عمل کند، ،اي در ساخت مداري ملاحظهتاکنون این دانش دستاورد قابل. ت اسبا آن

هاي اخیر با تولید عنصري به نام مِمریستور اما در سال. نداشته است
1

 امیدها براي ساخت یک چنین 

  ). .(Mazumder et al., 2012; Thomas, 2013مداري افزایش یافته است 

یب دو کلمه مموري ممریستور از ترکهواژ
2

 و رزیستور
3

این عنصر، مقاومتی است که .  ساخته شده است

به عبارت دیگر این المان یک مقاومت . اندازه مقاومت آن به میزان جریان عبوري از آن در گذشته وابسته است

ازن قرار داد عنوان چهارمین المان پایه در کنار مقاومت، سلف و ختوان به ممریستور را می. فظه استداراي حا

مرتبط ) انتگرال ولتاژ نسبت به زمان(را به شار مغناطیسی ) انتگرال جریان نسبت به زمان(که بار الکتریکی 

 گرچه در ممریستورهاي امروزي شار مغناطیسی وجود ندارد، رفتار افزاره به .(Johnsen, 2012)کند  می

  .متناسب استاي است که در آن انتگرال جریان با انتگرال ولتاژ  گونه

 که ،شود اما هنوز مداري سازي می ها شبیه ررایانهبامروزه رفتار مغز به شکلی بسیار محدود توسط اَ

سازي رفتار مغز هزاران وات توان  ها براي شبیه ابررایانه.  ساخته نشده است،کاملاً مشابه مغز عمل کند

 که ،هاي مِمریستوري شود شبکه یبینی م پیش. کنند کنند و فضاي زیادي نیز اشغال می مصرف می

 وات نیاز 20 تنها توانی در حد ،)سازي کنند رد مغز را شبیهکتنها عملو نه(مشابه مغز عمل کنند 

 یک المان مجتمع با ویژگی ممریستور بود، در حال حاضر ه اولین سازندHPاگرچه . داشته باشند

شرکت نوم
4

دهد و اخیراً بسته حاوي  المان را انجام می بیشترین فعالیت در زمینه ساخت و توسعه این 

در . (NMAI) ممریستور روانه بازار کرده است 180نشده حاوي بندي ممریستور و یک تراشه بسته8

شده توسط این شرکت به همراه دو محصول تجاري آن نشان داده  ساختار ممریستور ساخته17شکل 

  .شده است

  

____________________________________________________________________ 
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  )ب(  )الف(

سمت راست بسته حاوي : Knowmدو محصول شرکت ) ب (Knowmار ممریستور شرکت ساخت) الف(: 17شکل

  (NMAI, 2013) ممریستور180سمت چپ تراشه رو باز حاوي .  ممریستور8

هاي دیگري نیز براي تقلید از  ورياهاي عصبی بر پایه ممریستور، فن غیر از تحقیقات بر روي شبکه

در این . وري پردازش تقریبی اشاره کرداتوان به فن ه میاز آن جمل. عملکرد مغز پیشنهاد شده است

تدریج با وري نتیجه محاسبات ریاضی کاملاً دقیق نیستند، بلکه نزدیک به نتیجه دقیق هستند و بهافن

در این که  1+1مثلاً در . شوند ر دقیق نزدیک میهاي بیشتر به مقادی آموزش یافتن و پردازش داده

هاي مبتنی  دهد پردازنده نتایج تحقیقات اولیه نشان می.  شود01/2یا  98/1روش ممکن است حاصل 

تر، توان بسیار کمتري مصرف  توانند در بعضی کاربردها ضمن پردازش بسیار سریع وري میابر این فن

    .(Simonite, 2016)کند 
  

  هاي کربنی نانولوله. 7. 3

ها همانطور که در  این لوله. فین استد که دیواره آن گراـهایی هستن اي کربنی لولهـه نانولوله

از طرفی بسته به . یا چنددیواره باشنددیواره توانند تک  نشان داده شده است، می18شکل 

صندلی  لوله، در سه صورت دسته هاي کربن در لبه پیچیدن و آرایش اتمه نحو
1

، زیگراگ یا 

کایرال
2 

مثلاً . خصوصیات بسیار متفاوتی دارنداین سه شکل نانولوله کربنی . شوند یافت می

هادي  که ساختار کایرال رفتار یک نیمهصندلی رفتار هادي فلزي دارد درحالی ساختار دسته

  .(Reich et al., 2008; Avouris et al., 2000)با گاف انرژي کوچک را دارد 

 یک ،عنوان مثالهب. فردي دارندههاي الکتریکی و مکانیکی منحصرب هاي کربنی ویژگی نانولوله

A/cmفلزي قادر به حمل جریان الکتریکی با چگالی   نانولوله
 است که هزار برابر بیشتر از مس 4×2109

ها سبب شده تا از این ماده در ساخت   این ویژگی.(Ounaies et al., 2003; Wei et al., 2001)است 

عنوان جایگزینی براي هاي کربنی به نانولوله. ادوات الکترونیکی مانند ترانزیستورها استفاده شود

____________________________________________________________________ 
 

1. Armchair 
2. Chiral 
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توانند بعضی مشکلات کاهش  ها می نانولوله. اند  مطرح شدهMOSFETسیلیکون در کانال ترانزیستور 

ا از گیت به داخل کانال را تا یزنی الکترون از داخل کانال  طول کانال در ترانزیستور مانند تونل

  .(Martel et al., 1998; Javey et al., 2003; Guoet al., 2006)حدودي مرتفع کنند 

    

  

  )ج(  )ب(  )الف(

سه ساختار مختلف نانولوله ) ج(دیواره نانولوله کربنی چند) ب(دیواره نانولوله کربنی تک) الف(: 18شکل

  (CLab) کربنی

1زرـش لیـ فرسای،(Ebbesen, 1992)ی ـوس الکتریکـق
(Guoet et al., 1995)انی بخار ـنش هـ، لای

2اییشیمی
(Kim et al., 2007; Inami et al., 2007) کربنی نانولولهید توليها روشاز جمله ...  و  

 ، (Kong et al., 2000; Modi et al., 2003)ها  ر از ترانزیستور در ساخت سنجهـها غی نانولوله. هستند

3اـه کننده لفعا
(Baughman et al., 1999) خازن ،(Futaba et al., 2006; Frackowiak et al., 2000) 

  . شوند و همچنین در بسیاري از صنایع دیگر استفاده می

صورت خوابیده روي سطح ها عمدتاً در آن است که باید به کارگیري نانولولههمشکل اصلی در ب

این . برقرار کردو اتصال فلزي براي حصول رفتار ترانزیستوري زد استفاده شوند تا بتوان به آنها پیوند 

مضاف بر این، باید امکان کنترل دقیق روي . کنند ها عمودي رشد می  است که نانولولهدر حالی

هاي فراوان در  رغم تلاش هاي هر نانولوله و نیز مکان رشد و طول آن وجود داشته باشد که علی ویژگی

ت دقهادي و فلزي به هاي نیمه ولی چنانچه فرض شود نانولوله. طی دو دهه تاکنون محقق نشده است

چه بیشتر سازي و افزایش سرعت هر کان فشردهدهی روي سطح هستند، ام دلخواه قابل رشد و جهت

  .الکترونیک مجتمع را فراهم خواهند کرد

____________________________________________________________________ 
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2. Chemical Vapor Deposition (CVD) 
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  پردازش کوانتومی. 8. 3

سازي  ذخیره براي مکانیک کوانتومی شود که در آن از به نوعی از پردازش گفته می کوانتومی پردازش

 در کلاسیک فیزیک بر مزیتی تواند می کوانتومی فیزیک آیا اینکه. شود ده میاستفا اطلاعات پردازش و

 امروزه اما. بود پرسش و تردید محل پیش دهه چند تا باشد، داشته محاسبات پردازش و زمینه

 توانایی دارند، وجود کوانتوم دنیاي درصرفاً  که...و  تنیدگی نهی، درهم همچون برهم مفاهیمی دانیم می

 کلاسیک هاي ابررایانه ترین قوي از بیشتر بسیار محاسبات بعضی در انجام را کوانتومی هاي رایانه

 که کنند می ایجاد کوانتومی هاي رایانه در موازي پردازش نوعی قابلیت مفاهیم این ،درواقع. کند می

 .است نهفته لهئمس این در ها هم رایانه این فردهو علت اصلی توانایی منحصرب است آنها ویژگی ذاتی

 کرد، مطرح محاسبات در را کوانتوم دنیاي خواص از استفاده پیشنهاد که کسانی نخستین از یکی

 از استفاده امکان بررسی به شد،  منتشر1982 سال در که ،خود مقاله او در.  بود)1982(فاینمن

 دانشمندان او از سپ. پرداخته است فیزیکی هاي پدیده سازي شبیه براي کاملاً کوانتومی هاي رایانه

 کلاسیک معادل که اند کرده ارائه کوانتومی هاي رایانه از استفاده مختلفی براي هاي الگوریتم بسیاري

1شور الگوریتم به توان می ها این الگوریتم جمله از. است برزمان بسیار آنها
(Shor, 1994) براي تجزیه ،

  .  اطلاعات کاربرد فراوان دارد نظریهکرد که در رمزگشایی و  اشاره یک عدد به عوامل اول

حالت یک . شوند  ذخیره می2ها هاي کوانتومی یا به اختصار کیوبیت اطلاعات کوانتومی در بیت

ترین حالت  کلی. باشد 2| و 1|تواند ترکیبی از دو حالت خالص  کیوبیت بر خلاف بیت کلاسیک می

. ، برقرار استα|2 + |β|2 = 1|هنجارش،  است که در آن شرط ب2 α|1 + β|یک کیوبیت به صورت

 nاما اگر . بنابراین حالت یک کیوبیت در یک فضاي برداري مختلط دو بعدي قابل نمایش است

 .  بعدي قابل نمایش خواهد بود2nکیوبیت داشته باشیم، حالت آنها در یک فضاي 

 از دو حالت خالص یکی به یريگ  پس از اندازهتـیوبی ککـ یتـحاله ـت کـر اسـه ذکـلازم ب

   کیوبیت،1000 کوانتومی با  سازي یک الگوریتم کوانتومی با رایانه  بنابراین براي شبیه.شود تبدیل می

 ودـد بـها سال بعد هم کاملاً ناتوان خواهن تجسم تا دههاي کلاسیک موجود و قابل ترین ابررایانهبزرگ

(Monroe, 2002; Jelezko et al., 2010; Bennett & DiVincenzo, 2000; DiVincenzo, 1995; Steane, 1998). 

ذخیره ... تواند در قطبش فوتون، اسپین الکترون، اتم با دو حالت پایه و برانگیخته و  اطلاعات یک کیوبیت می

هاي  یکی از آنها استفاده از گیت. هاي مختلفی پیشنهاد شده است براي ساخت پردازنده کوانتومی روش. شود

____________________________________________________________________ 
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هاي کوانتومی گیت هادامارد از جمله گیت. استکوانتومی 
1

 پاولیZ و X،Yهاي  ، گیت
2

 است CNOT  و گیت

(Nielsen & Chuang, 2000; Rieffel & Polak, 2011; Everitt, 2007).  

تاکنون بسترهاي
3

مهمترین آنها . اند  مختلفی براي ساخت یک پردازنده کوانتومی پیشنهاد شده

افتاده در تله پاولدامهاي به یک کوانتومی کاواك، اتمالکترودینام: ند ازاعبارت
4

 ابررسانا، ياه، مدار

 و اسپینترونیک در ،(Everitt,2007; Jelezko et al., 2010)فوتون و قطبش آن، نقاط کوانتومی

گرافین، اسپین الکترون در کاواك نیتروژن الماس
5
 در این میان، الکترودینامیک کوانتومی کاواك و ؛

 از جمله امکان ؛نددارالکترون در کاواك نیتروژن الماس چند مزیت عمده نسبت به بقیه اسپین 

 ولی تنها ؛هادي وري موجود نیمهاسازي در ابعاد زیرمیکرون، کار در دماي اتاق، و سازگاري با فن یکپارچه

ویو  کوانتومی تجاري جهان، محصول شرکت کانادایی دي رایانه
6

اهاي دماي پایین و ،  فعلاً بر اساس ابررسان

وري هلیوم مایع و سرمایش لیزريابا کمک ادغام فن
7

  .کند  در دماي زیر دوهزارم کلوین کار می

 ساخته ، که قادر باشد الگوریتم شور را اجرا کند، کوانتومی با تعداد زیاد کیوبیتههنوز پردازند

اما اخیراً . (Knill, 2010)  کیوبیت بیشتر ندارند8- 10شده در حدود هاي ساخته نشده است و نمونه

الگوریتم پردازشی این .  کیوبیت شده است2000 مدعی ساخت نوعی پردازنده کوانتومی با ویودي

پردازنده بر اساس پایدارسازي کوانتومی
8

ی به نه ها از یک حالت برهم  است که طی آن وضعیت کیوبیت

یندي موسوم به پختنهاي خالص طی فرا یکی از حالت
9

دیده شده است که این الگوریتم . شود ی تبدیل م

سساتی ؤها و م تاکنون شرکت. کند تر عمل می سازي بسیار از معادل کلاسیک سریع براي حل مسائل بهینه

مانند گوگل، لاکهید مارتین
10 

   .(dWave)اند  ویو شده و ناسا مشتري این محصول دي

هاي کوانتومی را به معنی   الگوریتم که بتواند،گر پایدار با این اوصاف، هنوز جاي یک پردازش

ها و غلبه بر مشکل نوفه و خطاي کوانتومی اجرا کند، در  تنیدگی کیوبیت حقیقی و با کنترل درهم

 کوانتومی کامل با پنج کیوبیت را ساخته و با   اخیراً یک پردازندهIBMشرکت معظم . بازار خالی است

____________________________________________________________________ 
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خط در اینترنت در دسترس همگان براي هرگونه افزاري کلاسیک، به صورت بر کمک یا واسطه نرم

انگیز آگاه و مطمئن  وري مدرن و شگفتاآزمایش دلخواه قرار داده است تا از میزان پایداري این فن

  .(IBM-Q)شوند 

  

  وضعیت نانوالکترونیک در ایران. 4

  فانه طی چند دههسأمت. یگاه آن در کشور ما بسیار نامطلوب استجاروشن است که وضعیت نانوالکترونیک و 

ري و صنعت در کشور یاد کرد، اوعنوان تلاش براي ارتقاي این فن که بتوان از آن به،گذشته هیچ اقدامی

 دهه از کشورهاي پیشرو 6- 5وري هستیم و حداقل اباید گفت ما تقریباً در ابتداي راه این فن. شود مشاهده نمی

صورت نمایی در حال افزایش کنیم این فاصله به ده میقتی مشاهشود و نگرانی ما دوچندان می. عقب هستیم

  .گیرد وري در کشور صورت نمیااست و همچنان اقدام جدي براي توسعه این فن

 نانوالکترونیک در ایران ه مطرح شود که بحث درباره آیندپرسشبا این وضعیت، ممکن است این 

ها و  کنیم، به پیچ وري بشر را مطالعه میا علم و فن اي دارد؟ پاسخ آن است که وقتی تاریخچه چه فایده

توان پیشرفت دانش بشري را به حرکت یک قطار تشبیه  می. خوریم هاي زیادي در آن برمی دگرگونی

. شود کند و در مسیرهاي مستقیم سرعتش زیاد می ها سرعت خود را کم می معمولاً قطار در پیچ. کرد

 طی شده و از آن زمان دائماً پیش سال 60این پیچ حدوداً هادي و نانوالکترونیک  وري نیمهادر مورد فن

شدن به این قطار در یقت بیانگر آن است که امکان سواراین حق. سرعت رشد آن بیشتر شده است

شدن به پایان عمر قانون رود با نزدیک انتظار می. اما نباید ناامید بود. حال حاضر براي ما میسر نیست

خمی شود، در آن صورت امکان سوارشدن براي ما وجود خواهد وپرپیچمور، این قطار وارد مسیر 

تواند سوار قطار شود؛ بلکه باید  آنچه بدیهی است آن است که فرد خوابیده یا نشسته نمی. داشت

در ادامه این بخش . بایستد و شروع به دویدن کند و هرگاه قطار سرعت خود را کم کرد، سوار آن شود

  .گوییم  ایستادن و دویدن در این مسیر سخن میمختصري درباره نحوه

وري ساخت در ابعاد نانوا پایه اساسی نانوالکترونیک، فن
1

هرچند امکان تغییرات اساسی در .  است

وري یا چیزي بسیار شبیه به آن ساخته امدارهاي آینده وجود دارد، اما حتماً این مدارها با همین فن

اریم یک تشکیلات ساخت در ابعاد نانو بسیار مجهز و با لذا در قدم نخست نیاز د. خواهند شد

اي که لازم است در اینجا به آن توجه شود آن  نکته. وري ممکن در ایران احداث کنیماجدیدترین فن

مدت از این تشکیلات داشت بلکه باید یا میانمدت است که نباید انتظار هرگونه سود اقتصادي کوتاه

له در آن است که براي رسیدن به ئعلت این مس.  و هوافضا نگاه کرداي به آن همانند صنعت هسته

____________________________________________________________________ 
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باشیم یا بتوانیم از نظر داشته یافته  رقابت با کشورهاي توسعهوري انحصاري و قابلا فنبایدسود یا 

بدیهی است در حال حاضر . شده محصولات با کشورهایی مانند چین و تایوان رقابت کنیمقیمت تمام

اما احداث این تشکیلات موجب آشنایی استادان، دانشجویان و .  دو امر میسر نیستکدام از این هیچ

در نتیجه اگر در آینده نیاز باشد مدارهاي . وري خواهد شدامتخصصین در صنایع مختلف با این فن

 ،توان با تجربه و دانشی  در داخل ساخته شوند، می،وري آنها پیچیده نشده استا که هنوز فن،جدیدي

داشت سود در  گذاري بدون چشم بنابراین سرمایه.  حاصل شده است، این کار را انجام دادپیش که از

  گذاري به شکل مذکور جذب سرمایه براي سرمایه. ترین اقدامات است این تشکیلات جزء ضروري

  .ها باشد تواند یکی از راه خیرین و موقوفه از بخش خصوصی در کنار حمایت دولتی می
  

  پژوهشیکرسی . 1. 4

هاي پژوهشی در این راستا، ایجاد کرسی
1

 دقیقاًپژوهشی کرسی  .ها بسیار کارگشا است  در دانشگاه

 و فردي که کرسی کند علمی کماکان دانشگاه پرداخت میتأموقوفه نیست، بلکه اصل حقوق عضو هی

 است که  این همامتیاز آن. شود وقت محسوب میعلمی پیوسته و تمامتأ عضو هیکردهرا اشغال 

 پژوهشی تا پنج سال هتیافامکان جذب نیروهاي با تخصص بالاتر به دلیل اعطاي بودجه تخصیص

  . بخشد ها را بسیار افزایش داده و شتاب می  زیرا سرعت فعالیت؛خیلی بیشتر است

 که بودجه مکمل آن فراهم شده باشد هنگامیوقت و به  صورت تمام از ابتدا بهپژوهشیکرسی 

 در اختیار یک شخص نیست و در طول ها مستمراً هاي بزرگ این کرسی در دانشگاه. ودش آگهی می

عنوان سکوي پرتاب فرصت استفاده تر هم به شوند تا استادان جوان چنددهه بارها دست به دست می

   زیرا مجهز به موتور محرکه؛از افتخار بالاتري برخوردار استپژوهشی   بر این، کرسیعلاوه. بیابند

 .دکر ان است و لذا در اعطاي کرسی باید نهایت دقت را در گزینش علمی داوطلبيرتمندترقد

  . ها هستند کنندگان بخشی از بودجه کرسی دانشجویان یا پژوهشگران پسادکتري تنها یکی از استفاده

 جوي داوطلبان و  به همراه اسلوب صحیح استخدام و جستپژوهشیطورکلی ایجاد کرسی به

 مشوق قدرتمندي است که ه بست،هاي ممتاز و استثنایی علمی با تواناییتأیت هیعضوخواهان 

هاي  سیس کرسیأتهاي تازه دانشگاه. کند خوبی جذب میوهاي کارآمد را از سراسر جهان بهنیر

و بدین ترتیب دانشمندان بزرگی کنند  می میلیون دلار هم ایجاد 50تا  5/0از هاي  متعددي با بودجه

 و متخصصان این انادتهمچنین برقراري ارتباط با اس .آورند میجهان را به استخدام خود دراز سراسر 

وري ساخت به امنظور آموزش عملی فنحرفه و تبادلات علمی و دعوت از آنها براي حضور در ایران به

____________________________________________________________________ 
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ات استفاده از تجربی. تواند به حرکت ما در این مسیر سرعت بیشتري دهد  میانادتدانشجویان و اس

سنگاپورهاي دیگر همچون دانشگاه ملی  کشورها و دانشگاه
1 

عبدااللهوري ملکافنو دانشگاه علم و 
2 

  . تواند مفید باشد هاي پژوهشی و این رابطه می سیس کرسیأعربستان در ت

ها و هدایاي بخش  ی از موقوفهپژوهشهاي  هاي کرسی در سراسر جهان بیش از نیمی از بودجه

أسفانه این مت. شود د و کرسی به نام خود شخص یا شرکت حامی نامیده میشو مین میأخصوصی ت

  .کردن براي ترویج علم در ایران کاملاً ناشناخته مانده است و خرجفرهنگ اهدا
  

  هادي گسسته با بازار وسیع  تولید ادوات نیمه. 2. 4

توان در   ساخت، مییندهايان با فرااندازي تشکیلات ساخت نانو و آشنایی عملی محققپس از راه

توان به  از جمله این قطعات می. هاي بعدي اقدام به ساخت بعضی قطعات در داخل کشور کرد گام

ها هاي خورشیدي بر اساس موادي مانند پروسکایت ، سلولSCRادوات الکترونیک قدرت مانند 
3

 ،

البته . ر اشاره کرد کم، بعضی قطعات گسسته مثل دیود نوري و دیود لیزوضوح تصویرنمایشگرهاي با 

تواند اقتصادي  ریزي صحیح و تمرکز بر محصولات محدود می ساخت این قطعات در داخل با برنامه

مهم آن است . باشد و بازار داخلی را از چنگ تولیدکنندگان چینی درآورد و به صادرات هم بینجامد

 به پرتونگاريهادي، در حقیقت گسسته هستند، و نیاز که این خانواده از ادوات نیمه
4

 با قدرت تفکیک 

  .پذیر است گذاري نسبتاً اندك امکان لذا تولید آنها در کارخانجاتی با سرمایه. بالا ندارند

مانند (هاي الکترومکانیکی با کنترل الکترونیک در منازل  گرفتن تولید و کاربرد سیستم با شتاب

و کارخانجات و صنایع ) خودروهاي برقی(ا ه و خیابان) فریزرهاي مجهز به اینورتر ـ کولرها و یخچال

روز فزونی  روزبهIGBT و SCRخصوص سنگین و سبک، اهمیت و ارزش ادوات الکترونیک قدرت و به

یافته و هم کشورهاي رشد است و هم کشورهاي صنعتی و توسعهبازار این حوزه با سرعت روبه. یابد می

  .حصولات هستندشدت نیازمند این خانواده از متوسعه بهدرحال

این دسته از مواد امکان . ها باید اشاره کرد  به بازار بسیار باارزش پروسکایت،در این میان

هاي خورشیدي و تولید الکتریسیته دارند و نشان داده شده است که  جایگزینی سیلیکون را در سلول

هاي خورشیدي  اکنون سلول هم. هم قابل افزایش استدرصد  31بازدهی آنها به مقدار نظري 

شده  و این در حالی است که قیمت تماماند به نمایش گذاشته شده درصد22 بالاي بازدهی با پروسکایت
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هاي سریع و ارزان کاملاً شیمیایی سنتز  یندند و با فرابلور نیست این مواد بسیار نازل است زیرا تک

 آنها  هاي خورشیدي، تجزیه ر سلولکارگیري پروسکایت دهمانده در ب تنها معضل اساسی باقی. شوند می

سازي ف در دانشگاه پردو، امکان پایدار با ساخت فلزات شفا،خوشبختانه. در مجاورت با هوا است

ده شحال امکان جذب نور فراهم شیمیایی پروسکایت به علت جدایی از معرض هواي آزاد، و درعین

نخورده با مساحت بسیار زیاد براي و دستاي بکر  هاي گسترده فلات مرکزي ایران منطقه بیابان. است

گذاري در این   مناسب براي تمرکز سرمایههن، گزینالفؤزعم مبه. هاي خورشیدي است سیس نیروگاهأت

که بهاي تولید الکتریسیته با قیمت بر واحد   از آن جایی. هاي پروسکایت هستند زمینه همان سلول

بینی است که بهاي   پیشبت عکس دارد، قابلسطح نسبت مستقیم، و با بازدهی کوانتومی نس

برابر کمتر از مشابه سیلیکونی خود کم ده  تولیدي از نیروگاه خورشیدي پروسکایت، دستهالکتریسیت

صرفه خواهند بود که پوشانیدن تمام بهقدر مقرون هاي پروسکایت آن در واقع سلول. باشد

  . معقول و ممکن استهاي یک شهر با آنها نیز از نظر اقتصادي  ساختمان

تولید ادوات (گذاري اقتصادي در این حوزه  از تصمیم به سرمایهپیشالبته شایان ذکر است که 

باید از نظر اقتصاد مهندسی، حجم سرمایه موردنیاز، نرخ ) هاي خورشیدي الکترونیک قدرت یا سلول

نیازمند مطالعه مفصل و د که شودرستی روشن و مقایسه بازگشت سرمایه، و توجیه اقتصادي آن به

اگر بتوانیم در آینده به یکی از کشورهاي اثرگذار در این صنعت مبدل شویم، ضمن . اي است جداگانه

  . ها هزار شغل مولد نیز در داخل کشور ایجاد خواهد شد ها، ده بردن سطح دانش و تخصص دانشگاهبالا

  

  برخی نکات پایانی. 5

 و در ابتداي راه برزمانیند ورود به این عرصه افرکه ید کنیم کأدر پایان لازم است یادآوري و ت

المللی سالم و پویا با کشورهاي اروپا،  پرهزینه است، و نیازمند دانشی است که بدون تردید روابط بین

مالی و وري با تکیه به کشورهاي شرقی مانند چین و کره شااین فن. طلبد غرب و ایالات متحده را می

ن این عرصه را به احصول نیست و کشور ما به دلایل واضح، تمام متخصص مالزي قابلحتی سنگاپور و

وري اگذاري کلان در فن ن، سرمایهالفؤزعم مبه. شکلی غیر قابل جبران و بازسازي از دست داده است

، اساساً مناسب وضع کنونی اقتصاد و هاي پیشنهادي فوق در بخش پیش حل راهجز هادي، به نیمه

حتی . خودکفایی و اقتصادي نیست کشور نبوده، و در وجه عام و خاص آن هم قابل اشتغال

  . تنهایی نیستندمین تمام ابزارهاي لازم آن بهأترین کشورها هم قادر به ت رفتهپیش

توان آن را  هادي بسیار گسترده و ژرف است و تجسم اینکه می وري نیمهاباید در نظر داشت که فن

دهنده فقدان تخصص در این زمینه  دي معدود به دست آورد، بدون شک نشانتوسط یک نفر یا افرا
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گسترده و جدید و در نهایت  مشکلات  اتخاذ و اعمال دیدگاهی این چنین، کشور را به ورطه. است

  . شدن امیدهاي آینده خواهد انداختکردن نیروي انسانی و تباه بودجه و ضایعاتلاف بیش از اندازه

  

  گیري   نتیجهبندي و جمع. 6

در این مقاله ابتدا مروري داشتیم بر روندي که در فناوري نانوالکترونیک تاکنون در جهان طی شده 

 که این فناوري امروزه با آن مواجه است، به معرفی ،هایی ها و گلوگاه سپس با اشاره به محدودیت. است

در . ها باشد  از این محدودیتکننده بخشیتواند برطرف هاي جدیدي پرداختیم که هریک می فناوري

کارهایی عملی  و پیشنهاد و راهبخش آخر این مقاله به بررسی جایگاه کشورمان در این حوزه پرداختیم 

  . منظور تحرك بخش دانشگاهی و صنعتی کشور براي ورود به این حوزه ارائه کردیمبه
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