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 ممخّص  
 

المواد أشكال  ح فييايوض   .NanoTechnology))تكنولوجي تقنية النانوعن  دراسة مرجعيةىذا البحث  يعرض      
يشرح كما إنو , وتطبيقاتيا, ودور تقنيات النانو في الإلكترونيات والضوئيات, وخصائصيا النانوية, وطرق تصنيعيا,

عالية السعة, كما الفائقة وال يشرح تقنية البطارية الورقية, والمكثفةو , النانوية حاسوب من أنابيب الكربونإمكانية تصنيع 
مع  تعامل ميكانيك الكمالبحث  عرضيو , نو يعطي فكرة عن الأجيزة والتقنيات المستخدمة في فحص المواد النانويةإ

  .كم وعمميات المحاكاة الخاصة بياالأجيزة  عنعامة فكرة  بالنياية يعطيو الإلكترونيات النانوية, 
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  ABSTRACT    

 

This research shows a reference study about the technique of the nanotechnology, 

kinds of nano materials, methods of its manufacturing, its characteristics, its applications, 

and the role of nano in electronics and optoelectronic. As well this  research explains the 

possibility of manufacturing of a computer with carbon nanotubes and the technique of the 

paper battery and the capacitor with high capacity.  

This study gives too an overvieo of the devices and the used technique to in vestigate 

the nano materials.The article  shows too the behavior of the quantum mechanics with the 

nano electronics. Finally it gives a general overvieo about the quantum devices and their 

own simulation processes. 
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 مقدمة:

أو التكنولوجيا متناىية الصغر, تكنولوجيا النانو ثورة  ىيألا و يقف العالم اليوم عمى أعتاب ثورة عممية ىائمة        
إلى أحياناً الجزيئات في صناعة كل شيء بمواصفات جديدة وفريدة ومتميزة وبتكمفة تصل   التي تقوم عمى استخدام

الحديث ر بقفزة ىائمة في جميع فروع العموم واليندسة وكافة مجالات الطب بش  فيذه التقنية ت   ,ةعشر التكمفة الحالي
ننا من صنع أي شيء بساطة ستمك   الاقتصاد العالمي والعلاقات الدولية وحتى الحياة اليومية لمفرد العادي فيي بكلو 

 . وبأقل كمفة ممكنة بعضيا البعض بشكل لا نتخيمو  نتخيمو وذلك عن طريق صف جزيئات المادة إلى جانب
ىي وتقنية النانو في مرحمتو الجنينية في المختبرات وتحت المجاىر النانوية,  اً جديد اً عمم [1]عمم النانو  يزاللا      

 .المتر مقدرة الإنسان عمى تصنيع المادة والأجيزة والأنظمة عند مقياس النانو ومقياس النانو ىو واحد من المميار من
لذا , رة بعض الشيءوية ما زالت محتك  البرامج النانلأن حداثة ىذا العمم إلى العديد من الصعوبات لمباحثين فيو, أدت 

  .ليس في متناول جميع الفئات في ىذا المجال إليوفإن ما توصل 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
ويل تقنيات النانو إلى منتجات العمل عمى تح, و دراسة مرجعية لمباحثين في مجال تقنيات النانوتكنولوجيإيجاد       
 وغيرىا في مواد البناء ة و يالطبية والبيئالإلكترونيات والبصريات والخلايا الشمسية وفي المجالات ة و طاقمجالات الفي 

 كمفة منخفضة.تالاستخدام الأمثل لممواد بجودة عالية وبأيضاً , و من الاستخدامات الكثيرة
 

 طرائق البحث ومواده:
 قمنا في ىذا البحث بإتباع الخطوات التالية:      
 .الموادىذه دراسة نيات العممية المستخدمة في فحص و الأجيزة والتقبو  ,اد النانويةو تصنيع الم عمميةالتعريف ب -7
 .اد النانويةو بأشكال الم التعريف -8

 وتطبيقاتيا. ,وطرق تصميميا دراسة خصائص أنابيب الكربون النانوية, -9

 دراسة تأثير تقنيات النانو عمى الإلكترونيات. -:

 الفائقة  الورقية والمكثفة البطاريةوالتعريف بتقنية  الضوئيات والبصريات,تقنيات النانو عمى  دراسة تأثير -;
 عالية السعة.وال

  بحاسوب من أنابيب كربون نانوية. التعريف ->

 عمى الإلكترونيات النانوية. دراسة تأثيرات الكم -=
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والكيميائي لممواد الخام المستخدمة في التصنيع تمعب دوراً عند تصنيع المواد بحجم النانو فإن التركيب الفيزيائي       
ميماً في خصائص المادة النانوية الناتجة, خلافاً لما يحدث عند تصنيع المواد العادية. تتركب المواد عادة من مجموعة 

لمجردة بناء عمى من الحبيبات والتي تحتوي عمى عدد من الذرات وقد تكون ىذه الحبيبات مرئية أو غير مرئية لمعين ا
سنتيمترات, أما في بضع من مئات الميكرومترات إلى  ميايتفاوت حج ,حجميا, يمكن ملاحظتيا بواسطة الميكروسكوب

 نانومتر.  111 -1المواد النانوية فإن حجم الحبيبات يكون في حدود 
 :واووي حجم تصىيع -

 :[3]طريقتان لتصنيع حجم نانوي توجد      
بحجم محسوس من المادة محل الدراسة  تبدأ ىذه الطريقة (: OP – DOWN)  من الأعمى للأسفل: الطريقة الأولى

 القطع-ب الحفر الضوئي-ومن التقنيات المستخدمة في ذلك أ ,ر شيئاً فشيئاً حتى الوصول إلى المقياس النانويوتصغ  
 .كشرائح الكمبيوتر وغيرىا ةمجيري خدمت ىذه التقنيات لموصول إلى مركبات الكترونيةوقد است  , والطحن الكحت-ج

ع جم  تبدأ ىذه الطريقة بجزيئات منفردة كأصغر وحدة وت   :( BOTTOM-UPمن الأسفل للأعمى ) : الطريقة الثانية
قمة ىدر لممادة و وغالباً ما تكون ىذه الطرق كيميائية, وتتميز بصغر حجم النواتج ) نانومتر واحد (,  ,في تركيب أكبر

 .والحصول عمى قوة ترابط بين الجسيمات النانوية الناتجة ,الأصمية
 : دراسة المواد النانويةنيات العممية المستخدمة في فحص و الأجيزة والتق

وتحديد السمات الجديدة التي تتمتع بيا  وتحديد يمكن فحص ودراسة خصائص المواد النانوية والتأكد من تركيبيا       
المجير , و(TEM)  النافذباستخدام عدد من الأجيزة والتقنيات العممية من أىميا: المجير الإلكتروني أبعادىا 

 .(AFMمجير القوى الذرية ), و (SEMالإلكتروني الماسح ) 

   :بأشكال المواد النانوية التعريف
 :لها على الاستخدام المقرر عدة أشكال وذلك بناء  بيمكن تصنيع المواد النانوية         
 ما أبعاده تتراوح ,لأبعادا ثلاثي موصل شبو ينانو  عن عبارة يى : (   QD-uantum DotsQ  (الكمية النقاط-أ

 كمية ملايين نقطة 3 ورص صف يمكن نانومتر فإنو 11الكمية  عندما يكون قطر النقطة .نانومتر 11إلى  2بين 
 .(1)الشكلكما بالإنسان  إبيام عرض إصبع ييساو  البعض بطول بعضيا بجوار

 
 عض.مجموعة ىائمة من النقط الكمية متراصة بجانب بعضيا الب (1الشكل)

 بناء ليا كرات شكل تعطي ثلاثياً  مترابطة كربون ذرات من مكونة نانوية جزيئات  :(Fullerene) الفولورين -ب
 ذرات من سباعية احتمالو  خماسية أشكال عمى تحتوى النقي فإنيا السداسي الشكل من بدلاً  ولكن, الجرافيت يماثل

حيث تترتب   C60زيئ الج ىو شيرة الفولورينات أكثر عدوي   أسطوانات, أو كرات إلى الطبقات لانثناء يمما يؤد الكربون
 .(2)كما بالشكل للاحتكاك قابل وغير ممغنط جزيء بأنو يتميزو  ناقص عشريني مجسم سرؤو  عمى كربون ذرة  60

 
 بالصورة البمورية.و لصورة الجزيئةبا   C60الجزئ  (8)الشكل
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من مادة  من أىميا كرات الكربون النانوية والتي تنتيي إلى فئة الفولورينات  :(nano balls )الكرات النانوية -ت
C60الجسيمات كما أنـيا خاوية المركز عمى خلاف  ,, لكنيا تختمف عنيا قميلًا بالتركيب حيث أنـيا متعددة القشرة

)وقد يصل قطر الكرات  ,لجدرانالحال في الأنابيب النانوية متعددة ا والنانوية, بينما لا يوجد عمى السطح فجوات كما ى
 :(3كما بالشكل) نانومتر أو أكثر  511النانوية إلى 

 
 .الكرات النانوية (3الشكل)

ي ميكروسوبي يتراوح عددىا من بضع يأو جزئعبارة عن تجمع ذري  (@Nano particles )الجسيمات النانوية ا -ث
 هقطر  نصف فجسيم ,ترنانوم 111بعضيا بشكل كروي تقريباً بنصف قطر أقل من مع ذرات إلى مميون ذرة, مرتبطة 

عندما يصل حجم الجسيمات النانوية إلى مقياس النانو في بعد واحد فإنـيا  .ذرة 25نانومتر واحد سوف يحتوي عمى 
انوي في بعدين فتسمي السمك , أما عندما يكون حجميا الن(:كما بالشكل) ( quantum wellتسمى البئر الكمي ) 

 .QDبالنقاط الكميةعرف (, وعندما تكون ىذه الجسيمات بحجم النانو في ثلاثة أبعاد فإنـيا ت   quantum wire) الكمي
ن التغير في الأبعاد النانوية في التركيبات الثلاثة السالفة الذكر سوف يؤثر عمى الخصائص الإلكترونية ليا, مما إ

لمجسيمات النانوية النقاط الكمية شبو  ومن الصور الأخرى ,أيضاً  يؤدي إلى حدوث تغيير كبير في الخصائص الضوئية
                     .مورات النانويةبالموصمة وال

 
 .ليف نانوي (5الشكل)                           ( جسيم نانوي.4الشكل)

 (.5)كما بالشكل البوليمرات من المصنوعة الألياف النانوية الألياف أشير من :(Nano fibers)النانوية  الألياف -ج
 تؤىميا(  ..والصلابة, كالشدة ) ميكانيكية خواص يايكسب , وىذايالك بالعددمقارنة  اً كبير  الألياف سطح ذرات عدد يكون

 .والعسكرية الطبية التطبيقات من العديد والغازات وفى السوائل تنقية في للاستخدام كمرشحات
 )النانو  مقياس ىوو  أساسى لشرط النانو تقنية فى المستخدمة المواد تخضع (:Nano tubes )النانوية الأنابيب -ح

 .نانومتر 111عن  أقطارىا تزيد لا أجزاء إلى تقطيعيا يتم أن يجب المستخدمة المواد فإن الذو  ,نانومتر( 1-100
الأنبوب بين  قطر يتراوح مجوفة الشكل أسطوانية موصمة شبو ومواد موصمة مواد من خميط من الأنابيب النانويةتتكون 

 وكل, (6)الشكل عمى لتصبح الصغر فى متدرجة أقطار أنصاف ذات أنابيب عدة إدخال يمكن نانومتر. 111لى إ 1
متناىية الصغر)  الكربون أنابيب النانوية الأنابيب وأشير ,الأخر عن مختمفة وظيفةي ؤدي الأنابيب ىذه من أنبوب

Carbon Nano tubes).   من مواد غير عضوية مثل أكاسيد الفمزات, وىي شبيية من  ع الأنابيب النانوية أحياناً صن  ت
 .أنابيب الكربون ناحية تركيبيا بأنابيب الكربون النانوية, ولكنيا أثقل منيا وليست بنفس قوة

 
 .مجموعة من الأنابيب النانوية المتداخمة والمختمفة الخواص( 6الشكل)
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بقطر قد يقل عن نانومتر واحد وبأطوال مختمفة أي بنسبة طول ىي أسلاك  (: Nano wiresالأسلاك النانوية )  -خ
فوق عمى الأسلاك تتلذا فيي تمحق بالمواد ذات البعد الواحد, وكما ىو متوقع فيي  ,مرة 1111إلى عرض تزيد عن 

تمف عن ن الإلكترونات تكون محصورة كمياً باتجاه جانبي واحد مما يجعميا تحتل مستويات طاقة محددة تخلأالتقميدية 
حيث  اتر في المختبر حض  وىي لا توجد في الطبيعة ولكنيا ت   تمك المستويات العريضة الموجودة في المادة الحجمية,

( وغير العضوية التي ينظر  DNAوالعازل, ومنيا الأسلاك الجزيئية العضوية )  نصف الناقلو , ()الناقلمنيا الفمزي
يمكن استخداميا في  ,النانومتر وبطول يصل لمئات من المايكرومترمن  1.9ليا كتجمعات بوليمرية ذات القطر 

وكذلك بناء الدوائر ,  p-n أو عمل وصلات ثنائية  ,لربط مكونات الكترونية دقيقة داخل دائرة صغيرة المستقبل القريب
 حمزونيال منيالأسلاك النانوية بعدة أشكال توجد او  ,ستخدم مستقبلًا لتصنيع الكمبيوتر الرقميالإلكترونية المنطقية وقد ت  

(spiral) وقد تكون عند تحضيرىا في المختبر عمى شكل أسلاك متعمقة من طرفيا العموي  ,أو متماثل خماسي الشكل
لسمك كبير أو  كيميائيالأسلاك عممية كحت  ىذه  من الطرق المستخدمة لإنتاج أو تكون مترسبة عمى سطح أخر.

 .قذف سمك كبير بواسطة جسيمات ذات طاقة عالية
عبارة عن مواد يضاف إلييا جسيمات نانوية خلال التصنيع,  :(Nano composites[8]المركبات النانوية ) -د

لممادة يؤدي إضافة أنابيب الكربون النانوية مثلًا عند  ونتيجة لذلك فإن المادة النانوية تبدي تحسناً كبيراً في خصائصيا.
وقد يؤدي إضافة أنواع أخرى من الجسيمات النانوية إلى  ,ياإلى تغيير خصائص التوصيمية الكيربائية والحرارية ل
يجب أن  وكذلك الخصائص الميكانيكية مثل الصلابة والقوة. ,يائتحسين الخصائص الضوئية وخصائص العزل الكيرب

% ( وذلك بسبب أن 5% إلى 1.5النانوية المضافة منخفضة جداً ) في حدود تكون النسبة المئوية الحجمية لمجسيمات 
 النسبة بين المساحة السطحية إلى الحجم لمجسيمات النانوية تكون عالية.

تجرى البحوث حالياً لمحصول عمى مركبات نانوية جديدة ذات خصائص ومميزات تختمف عن المركبات        
 ن فكرة استخدام تقنية النانو تتمخص في إعادة ترتيب إ كبات البوليمرية النانوية.المركبات المر  ىذه الأصمية, ومن

الذرات التي تتكون منيا المواد في وضعيا الصحيح, وكمما تغير الترتيب الذري لممادة كمما تغير الناتج منيا إلى حد 
نتجات عمى كيفية ترتيب ىذه كبير. بمعنى آخر فإنو يتم تصنيع المنتجات من الذرات, وتعتمد خصائص ىذه الم

ماس, أما إذا قمنا بإعادة ترتيب الذرات في لالذرات, فإذا قمنا بإعادة ترتيب الذرات في الفحم يمكننا الحصول عمى الأ
ذا قمنا بإعادة ترتيب الذرات في الطين والماء بعض العناصر القميمة يمكننا تصنيع رقائق الكمبيوتر افةالرمل وأض , وا 

  .يمكننا الحصول عمى البطاطاواليواء 
 :جزيئات الألماس و جزئيات الجرافيت -ذ
ذات بنية منتظمة و  جزيئات الألماس, بينما (7كما بالشكل) ذرات جزئيات الجرافيت ذات فراغات بينية كبيرةإن        

التركيبات الذرية وترتيبيا وىذه الأساسيات ىي مدخل لقدرة النانو تكنولوجي عمى تغيير تمك (, 8كما بالشكل) مراتصة
 .لمحصول عمى مواد ذات كفاءة أعمى وبالشكل المطموب في الأغراض المختمفة

 

 .فيتراججزيئات ال (8)الشكل                                   جزيئات الألماس. (7)الشكل
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 @(Carbon Nanotubes )أنابيب الكربون النانوية -ر

نظراً لتركيبيا المتماثل وخصائصيا  جداً  ةيممم 1991التي اكتشفت عام [3]-[2]عد أنابيب الكربون النانويةت         
المثيرة واستخداماتـيا الواسعة في التطبيقات الصناعية والعممية وفي الأجيزة الإلكترونية الدقيقة, والأجيزة الطبية 

حيث ترتبط ذرات  ,يا حول محور ما لتأخذ الشكل الأسطوانييشرائح من الجرافيت يتم طوىي عبارة عن  ,الحيوية
غمقة عمى شكل تكون إحدى نـيايتي الأنبوب في الغالب مفتوحة والأخرى م   ,غمق الأنبوبنـيايتي الشريحة مع بعضيا لت  

الجدار, أو ثنائي أو أكثر وتسمى  أحاديةالأنابيب النانوية  ىكما قد يكون جدار الأنبوب فردي الذرات وتسم نصف كرة,
نانومتر أما طولو فقد يصل إلى  111ويتراوح قطر الأنبوب بين أقل من نانومتر واحد إلى  ,انالأنابيب متعددة الجدار 

مخروطية  للأنابيب النانوية عدة أشكال فقد تكون مستقيمة, لولبية, متعرجة, أو مايكرومتر ليشكل سمكاً نانوياً. 111
وصيل الكيربائي وغيرىا. كما أن لمكربون والت خصائص غير اعتيادية من حيث القوة والصلابة اكما أن لي وغير ذلك.

التفريغ  :النانوي أشكالًا أخرى مثل الكرات النانوية والألياف النانوية. يتم إنتاج أنابيب الكربون النانوية بعدة تقنيات منيا
الترسيب بواسطة أول أكسيد الكربون ذي الضغط العالي, والترسيب بواسطة البخار و  الكحت الميزري,و القوسي, 
  .الكيميائي
 لأنابيب النانوية كما ذكرنا ىما:يوجد نوعين ل      

عبارة عن أنابيب مكونة وىي : SWN  ((Single Walled Nanotubes الكربون النانوية أحادية الجدارأنابيب -7
 أو طرفييا مفتوحة من أحد رافيت يصل قطرىا الداخمي إلى ثلاث نانومترات,جمن طبقة واحدة من صفائح ال

 يقفل أحد طرفييا. ةر كوقد يوجد غطاء من ذرات الكربون عمى شكل فمورين نصف , اكمييم
رافيت جتتكون من أكثر من طبقة من ال @MWNT ( Multi Walled Nanotubes) نابيب متعددة الجدرانالأ-2

 .(9كما بالشكل) ممفوفة عمى بعضيا البعض يصل قطرىا الداخمي إلى أكثر من عشرة نانومترات

 
 .نابيب أحادية الجدار ومتعددة الجدرانالأ  (9الشكل)

 :النانوية خصائص أنابيب الكربون
 ,(11كما في الشكل) رافيت المكونة لياجالخواص عمى محور طي صفائح ال ىذه تعتمد :الخواص الكيربائية -0 

 فمزية عالية التوصيلص والتي قد تكون ذات خصائ عة منيا,وعمى قطر الأنبوب النانوي وعمى نوع المواد المصن
فقط إذا كان محيط الأنبوب أحد مضاعفات  زايدالساكنة يمكن أن تت الإلكترونإن موجة  , أو شبو موصمة.الكيربائي

أن الالكترونات  حيث لمتوصيلات الالكترونية . مما يجعل أنابيب الكربون النانوية مناسبة جداً للإلكترونالطول الموجي 
نبوب مع عدد الالكترونات الخارجة منو حيث يتساوى عدد الالكترونات الداخمة للأبتذكر  تسير خلاليا بدون مقاومة

 .الأنبوببغض النظر عن طول 
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 .أنواع أنابيب الكربون النانويةو العلاقة بين محور طي الجرافيت  (10)  الشكل

عد مرنة نتيجة وت   بامتداد محورىا,لأنابيب الكربون النانوية معامل صلابة) يونغ ( عالي : ةلخواص الميكانيكيا -8

 خمسةنيوتن لكل متر مربع أي يعادل  لزيادة طوليا مقارنة بقطرىا, حيث تبين أن ليا معامل يونغ يعادل 
 لاستخدام في المواد المركبة.لمما يجعميا مناسبة  اً بالإضافة لكونيا خفيفة جد أضعاف صلابة الفولاذ.

يعد التفاعل الكيميائي لأنابيب الكربون النانوية أفضل من تفاعل صفائح الجرافيت بسبب  خواص الكيميائية:ال -3
نو يمكن حشوىا بغازات مثل أالانحناء في سطحيا, أي أنو كمما صغر قطر الأنبوب النانوي كمما زاد التفاعل, كما 

  .لا تتأثر بما في داخميا جوامد مختمفة, وبسبب الشد العالي عمى سطحيا فإنيابو أسوائل ب الييدروجين أو
 :نتاج أنابيب الكربون النانويةإ

 نتاج أنابيب الكربون النانوية ما يمي:إفي  من أىم التقنيات المستخدمة       
 يوجديتم تصنيع أنابيب الكربون النانوية باستخدام ذراع  :(Electric Arc Discharge)تفريغ القوس الكيربائي -1

ب بالتراكم عمى القطب السالب المتبخر من يفي محيط  خامل, ثم يبدأ الترس موجودبين جرافيت نقي وقطب كيربائي 
 (.11بالشكل) كماالقطب الموجب, فتتكون رواسب عمى شكل صدفات صغيرة وقاسية ومحشوة بمسحوق أسود ناعم 

 
 طريقة التبخير بالميزر. (12)الشكلتفريغ القوس الكيربائي.        طريقة  (11)الشكل

وجود غاز خامل بعمى الجرافيت  أشعة الميزرتسميط عممية بالتتم  :(Laser Vaporization)التبخير بأشعة الميزر-2
بتغيير نبضات  متعددة الجدران أو رانتاج أنابيب نانوية أحادية الجدإيث يمكن بحدرجة م,  1211عند درجة حرارة 

 .. وتتميز ىذه الطريقة بأنيا تنتج أنابيب ذات أقطار منتظمة(12بالشكل)كما  وتردد الميزر المستخدم
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عن طريق وضع تتم ىذه العممية :  (Chemical Vapor Deposition - CVD) الترسيب بالتبخير الكيميائي -3
الذي ينمو  أو حمزون ساخن لنقل الحرارة لمكربون مصدر كربوني في مرحمة الغاز ثم استخدام مصدر طاقة مثل البلازما

 ا:توجد عدة طرق لمترسيب بالتبخير الكيميائي منيو  عمى القاعدة. عمى حبيبات تمثل محفزاً 
 .الترسيب بالتبخر الكيميائي الحراري -ب .الترسيب بالبلازما -أ

 من الطبيعي أن تحتوي أنابيب الكربون النانوية بعد التصنيع :أنابيب الكربون النانوية عمميات ما بعد تصنيع
 كبيراً  عمى بعض الشوائب مثل الجرافيت والكربون المشوه والفمزات المحفزة أو أجزاء صغيرة من الفمورين التي تؤثر تأثيراً 

 ولتنقية ىذه الأنابيب من تمك الشوائب ىنالك عدة طرق أشيرىا: عمى خصائصيا المميزة,
عمى الرغم من أن والبيئة المحيطة , ودرجة الحرارة, و ى عدة عوامل مثل مدة الأكسدة , : تعتمد عمالأكسدة القوية -1

 تم أكسدتو.تالأكسدة القوية تزيل أكثر الشوائب الموجودة في الأنبوب إلا أنو ي عاب عمييا أن الأنبوب النانوي 
أو أحماض أخرى  (HNO3)أو النيتروجين  (HCl) ض الكمورحم تستخدم ىذه الطريقة المعالجة بالأحماض:-2

 .من أىميا المحفزات الفمزية المستخدمة في التصنيعو حيث تقوم ىذه الأحماض بإزالة الشوائب العالقة بالأنبوب 
 :أنابيب الكربون النانوية طرق تصميم

ذلك حسب اتجاه ربائي بحسب تركيبا عند تكوينيا و تتميز أنابيب الكربون النانوية بخصائص توصيل التيار الكي      
الأنبوب  فإذا كان الفرق أحد مضاعفات الثلاثة يكون ,(a13-الخلايا المكونة لجدارىا كما الشكل) في الطي محور
أما إذا , الفضةاس و ملمة تزيد ألف مرة عنو في الأو وعندئذ فإنو يمتاز بقدرة توصيل عالية أي مقاومتو شبو معد ,فمزياً 

 .كان الفرق غير ذلك فإن الأنبوب يكون شبو موصل
ىذه و  ,الفمزات)النيكل و البلاتين و التيانيوم(ة من أشباه الموصلات كالسميكون و تطوير أسلاك نانوي أيضاً تم       

الأسلاك المصنوعة من  إلا أنيا تعد أقل صلابة من الترانزستوراتصناعة الدوائر المعقدة و بدت بشكل كبير سلاك مي  الأ
 .السميكون منسل جزئية نانوي يتكون من سلاسمك  (b-13يوضح الشكل) .النانوية أنابيب الكربون

 
 سلاسل جزيئية من السيمكون تشكل أسلاك نانوية. (b( سطح الأنبوب النانوي مطوياً عمى المحور, )a) :(13الشكل)

إلى تحتاج  لأنياتواجو الإلكترونات مشاكل بسبب صغر قطر أسلاك النانو المصنوعة من النحاس أو الألمنيوم        
لذا يقل التوصيل في أسلاك النحاس  في قطر أقل من المطموب,حصر ت  حركة الإلكترون  لأنو مسار حر بمعدل معين 

لأن الإلكترونات تنتقل فييا  مةشكأما أنابيب الكربون النانوية فإنيا لا تواجو ىذه الم نانومتر. 41ذات قطر أقل من 
 .(ballistic transport)بطبقة النقل البالستي

نيا لأ سلاك أو أنابيب الكربون النانوية من أكثر المجالات حركةالأتطوير طرق تصنيع الترانزستور باستخدام  إن      
ىا من الفمزات في ر غيبينما يقل توصيل أسلاك النحاس و  بالتالي قدرة توصيل عالية,تمتاز بتركيب بموري منتظم و 

يعمل  المبنية عمييا مقارنة بتمك الأجيزة التي تعتمد عمى أنابيب الكربون.بالتالي تقل سرعة الأجيزة و  الصورة النانوية,
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عمى تطوير التصاميم شديدة التعقيد (Very Large Scale Integration -VLSI) مصممو دوائر التكامل الفائق
تستخدم  صميم التيطرق الصناعة في الحسبان عند الت ونلذا يضع, التي تعمل كنوتة للأجيزة الإلكترونية فائقة السرعة

  .غالباً  الطباعة الضوئية
 تطبيقات أنابيب الكربون النانوية:

 أحدثت أنابيب الكربون النانوية ثورة صناعية في مختمف المجالات من أىميا:      
, حيث يمكن تقطيع أنبوب لمجسم يمكن استخدام أنابيب الكربون النانوية في توصيل العقاقير  توصيل العقاقير:-1

حمض أو خميط من محاليل حمض النيتروجين و باستخدام الموجات فوق السمعية في الكربون النانوي إلى قطع صغيرة 
 .بحيث يحفظ خصائصيا ويمنعيا من التفاعل مع أجزاء الجسم السميم DNAالحمض النووي 

 لأنياأنابيب الكربون النانوية في خلايا الوقود, والبطاريات, والتطبيقات الكيروكيميائية, ستخدم ت   :تخزين الطاقة-2
كما أن ليا أىمية كبرى في تحسين أداء ة, تركيبة سطحيا الناعمىو أبعادىا الصغيرة و والسبب جيدة في حفظ الطاقة 

 حجميا.المكثفات بشكل كبير بفضل زيادة مساحة سطح الأنابيب النانوية إلى 
 Field Emitting)المجالي  الانبعاثستخدم أنابيب الكربون النانوية في أجيزة ت   :تطبيقات الإلكترونيات-3

Devices)  ثباتيا الكيميائي. من الجدير بالذكر أن جيد عند كثافات التيار العالية وتوصيميا الممتاز و ذلك لثباتيا الو
سين من أنابيب الكربون النانوية تعمل عمى شكل قاذفة إلكترونات لتح شركة سامسونج الكورية قامت باستخدام مصفوفة

ستخدم أنابيب الكربون النانوية في تصنيع ترانزستورات تأثير المفعول المجالي كذلك ت  و  ,أداء شاشات العرض البمورية
(Field-Effect Transistor)  نبوب بين المصدرالأحيث يوضع (Source) المصرفو Drain) ) تطبيق جيد عند و

أنابيب تصنيع ترانزستورات من  إن فإن الأنبوب النانوي يتحول من موصل للالكترونات إلى عازل.(Gate) بوابةعمى ال
كذلك يمكن استخدام أنابيب و  المجال لتصنيع الدوائر المنطقية التي تشكل وحدة بناء الحاسوب, يفتحالكربون النانوية 

 وذلك VLSI (Very Large Scale Integration) الدوائر الكيربائية عالية الدقةالكربون النانوية في التوصيل في 
 (.14)كما بالشكل العالي ياتوصيمحجميا و  لصغر

 
 ( تصنيع الترانزستور بواسطة أنابيب الكربون النانوية.14الشكل)

توصيميا الكيربائي الجيد فإنو يمكن تمتاز بمرونتيا و  أنابيب الكربون النانوية أن: بما الحساساتالمجسات النانوية و -4
حيث  (Atomic Force Microscope- AFM)ي, مثل مجير القوة الذرية استخداميا في أجيزة المسح المجس  

أنابيب الكربون النانوية  استخدام ويمكن (15كما بالشكل) من السيميكون أو الفمزات الأخرى ي بدلاً تستخدم كرأس مجس  
يمكن استخداميا كذلك كحساسات كيميائية لالتقاط بعض الغازات و  لتحريك الجسيمات النانوية,قاط ذي دقة عالية مكم

ذلك عن طريق التقاط التغير في المقاومة الكيربائية, إضافة إلى ذلك يمكن استخداميا و  (NH3)مثل النشادر 
 داخل جسم الإنسان. DNAكحساسات لمحمض النووي 
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 استخدام أنابيب الكربون النانوية كرؤوس في مجير القوى الذرية. ( 15الشكل) 

 

 تقنيات النانو و الالكترونيات:
  الأنظمة عمى مستوى النانو,نيا تسعى إلى فيم خواص المواد و لأأسيمت تقنية النانو في تطوير الإلكترونيات       

كما  إلى تصغير مستمر لمواكبة متطمبات الحياة,الصناعة التي تحتاج تطوير التصميم و  والتي بدورىا تساعد عمى
  :بذلكأىم المكونات التي تأثرت و  بتقنية النانو تقنية المعمومات تأثرتولقد لتكمفة, اتقميل تؤدي إلى تطوير الأداء و 

قد تطورت ىذه الصناعة إلى درجة يمكن معيا جيزة الإلكترونية منذ وقت طويل و إذ تعتمد عميو الأ :السميكون-1
 التكبير عمى الرقاقات.ل عمى مستوى الذرات في النمذجة و العم

حيث استفاد مجال معالجة البيانات من التصغير المستمر لأحجام الترانزستورات عن طريق  :الترانزستور تصغير-2
 وبالتالي تحسين أداء المعالجات. زيادة عددىا في نفس الحجم أو المساحة مما أدى إلى زيادة الترددات,

متعددة من  شمل أجيالاً  : حيث شيدت صناعة وحدات المعالجة المركزية تطوراً تصغير المسافة بين الترانزستورات-3
خلال تقميل المسافة التي تفصل الترانزستورات عن بعضيا البعض لأنو كمما قمت المسافة المساوية لنصف المسافة بين 

 زادت دقة التقنية المستخدمة في الصناعة.  DRAMتوصيمتين فمزيتين في خمية ذاكرة 
 نانومتر 45خارطة مور الزمنية إذ تمكنوا من تطوير تقنية  ى مصنعو المعالجات المركزية حالياً تعد   :عازل البوابة-4

تكمن  .ا مع السميكون لتكوين أكسيد مناسبأو مشتركً  الصناعية باستخدام اليافنيوم كعازل لمبوابة في الترانزستورات بديلاً 
تقميل جيد العتبة كتو و أىمية العازل الجديد في التقميل من التسريب لمتيار الكيربائي عند الصمام في حالة تقميل سما

 ,الحرارة الناتجةو  تقميل الطاقة المفقودةل ىذا يؤديتسييل مرور الإلكترونات من المصدر إلى المصرف و لاللازم إضافة 
قد ميد التسارع في الأجيال و , التي كانت تشكل عوائق لمتصغير بشكل أسرع النتيجةعمى وصول لمؤدي ي بالتاليو 

 المتعاقبة لمتقنيات إلى إمكانية زيادة عدد النويات لممعالجات المركزية وبالتالي تحسين الأداء.
تعتمد عمى تأثير  التي في صناعة الذاكرة العشوائيةالنانو  تقنيةخدمت است   :(NRAMالذاكرة العشوائية النانوية )-5

 عمودياً  عنوتكون ملامسة لو أو شبو منفصمة , و (16كما بالشكل) يأنابيب الكربون النانوية التي تمر فوق سطح مستو 
 بينما تمثل أنابيب الكربون المشدودة حالة تخزين صفر, تنافر الذرات.ت فاندر فالز عمى مستوى تجاذب و بفضل تفاعلا

إلى حماية ىذه التقنيات من التأثر  flip- flops))قد أدى عدم استخدامو , واحد تمثل تمك المتدلية حالة تخزين
 .بالإشعاع

تعمل الحساسات عمى تحويل الطاقة إلى إشارة إلكترونية أو العكس لتصل دقتيا إلى  :((SENSORS الحساسات-6
ر بعدم تأثيرىا عمى الجسم المختب  تتميز الحساسات النانوية و  درجة عالية عند استخدام تقنيات النانو في تصميميا.
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حل للكن تصميميا يحتاج  قابمية استخداميا لقياس العديد من الخصائص,إلى الدقة العالية في النتائج, و بالإضافة 
التعامل مع إشارة الضوضاء عمى مستوى وتبادل الحرارة و  رة,ثر الاتصال مع المادة المختب  أالمشاكل مثل تقميل بعض 

 فيما يمي: ستخدم الحساساتوت   تآكل الشديد,الو  شديد الدقة
ى القرص غط  : ي  الإلكتروميكانيكية المكونة ليا فمثلاً  ءعمى تصغير الأجزا يا: يعتمد تخزين البيانات فيالذاكرة القرصية-أ

كما يرتفع ذراع القارئ فوق القرص بمسافة  الغير مغناطيسي داخل القرص الصمب بطبقة ممغنطة بسمك ذرات قميمة,
تقميل تكاليف التصنيع بواقع ملايين المضاعفات خلال لحجم إلى زيادة مساحات التخزين و أدى تصغير ا نانومتر. 25

 ربع القرن الماضي.
الذي فيو عرض الرأس الماسح ذرة  (STMالمجير النفقي الماسح)(, و (SPMيمنيا مجير المسح المجس   :المجاىر-ب

عمى دراسة  يتساعد مجاىر المسح المجس  , و النفقية من السطح المراد رؤيتوواحدة لإتمام ظاىرة حركة الإلكترون 
 تطويرىا.التركيبات النانوية و 

تستخدم ىذه الحساسات طبقة سمفيد الكاديوم شبو  إنتاج حساسات تماثل الممس البشري في الدقة, تم  : الطب-ت
يمتاز ىذا  من خلال حساب الضغط عمى السطح بقياس الضوء المنبعث منو, ذلك يتمو نانومتر  3الموصل بسمك 

 استخدامو في عمميات إزالة الأنسجة السرطانية . إمكانيةالتصميم بسيولة التصنيع بالإضافة إلى 
 ن الباحثون من تصميم ميزان عن طريق وضع جسيم من الكربون عمى أنبوب كربون نانوي,تمك   وزن الأجسام: -ث
سيم عن طريق تمرير شحنة كيربائية عبر جخاصية صلابة الأنبوب العالية عمى طولو تمكنوا من حساب وزن العبر و 

 (.17بدونو كما في الشكل )ىتزاز الرنيني لو بوجود الجسيم و قياس التغير في تردد الاو  الأنبوب,

 ميزان لمجسيمات الصغيرة. (17الشكل)                                              .NRAMذاكرة  ( 06الشكل) 

 :تقنيات النانو تطبيقات
 :الضوئيات و الإلكتروضوئيات في مجال -1

نتاج لإالإلكترونات  عمىترتبط الضوئيات بالإلكترونيات بعلاقة وثيقة, حيث تعتمد طريقة الطباعة الضوئية        
قد تم استخدام فموريد طح معين لإتمام تصميم الدوائر, و س عنلمقيام بعممية الحرق اللازمة لإزالة مادة ما  وذلك الميزر

 )         لطباعة الضوئية بالغمرا الحصول عمىنانومتر, تم بواسطتو  193الأرجون لإنتاج ضوء ذو طول موجي 
(Immersion photolithography بالتالي تحسين دقة و  ع,السطح المصن  يره بطبقة سائمة ما بين المصدر و ذلك بتمر و

 الطباعة بمعامل يساوي معامل انكسار السائل.
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 بعضلكنيا تواجو  لأنظمة في المستقبل القريب,لحدث الضوئيات من مجالات تقنيات النانو نقمة نوعية ت  س      
-Photonic band)توجيو الضوء الصادر من المواد المحتوية عمى فجوات الموجات الضوئية مشكمة  المشاكل منيا

gaps) عة سواء بالطباعة الضوئية أو بالتكوين الإنشائي بتوجيو الضوءالبمورات الضوئية المصن   تقوملذا س 
بالتالي و  ,رنانومت 11تتكون ىذه البمورات من شبكة متكررة من الفراغات في مادة عازلة مصنعة بدقة أقل من الصادر و 

 معطى.يعطي تكرار شبكة الفراغات قابمية المادة لنقل الضوء بأي طول موجي 
م في الألياف ستخدم كمصدر لمضوء المستخد  تركز دراسات الضوئيات بالوقت الحاضر عمى إنتاج ليزر ي        

يحدث ذلك عندما و  كدليل موجي,من السميكون يقوم بدور التضمين و قد تم في ىذا المجال تطوير ليزر و  البصرية ,
حيث ينتج ليزر بشكل محدود يمكن التحكم بو  من السميكون, بقية الأجزاء المصنوعةيمرر الميزر إلى الدليل الموجي و 

ع عمى السطح لإزالة كمية مناسبة من الذرات وذلك بتمرير شعاع أيوني موز   من خلال التحكم في تركيب السميكون
  لمحصول عمى التركيب المطموب.

 النانوية : الإلكترونياتفي مجال -2
الصغير من مكوناتيا  ىعممي يتولى إنتاج الأشياء عبر تجميعيا عمى المستو بأنيا تطبيق  تقنية النانو تعر ف      

ة وفق تركيب معين, فإننا نستطيع أن صار تنة من ذرات مل المواد المكو  وما دامت ك .والجزيئات  الذرة الأساسية, مثل
تفاجئنا تمك المواد  وأحياناً  ,ذرة لعنصر آخر, وىكذا نستطيع صنع شيء جديد عنيا عوضاً  ضعنستبدل ذرة عنصر ون

 .بخصائص جديدة لم نكن نعرفيا من قبل, مما يفتح مجالات جديدة لاستخداميا وتسخيرىا لفائدة الإنسان
 18يتضاءل بحوالي النصف كل في شريحة  الترانزستور أن المساحة اللازمة لوضع :قانون مور الأولينص        
  1111      سنة يمكنيا أن تحمل حوالي 15. ىذا يعني أن المساحة التي كانت تتسع لترانزستور واحد فقط قبل شيراً 

عة  كنتيجة طبيعية للأول فيو يتنبأ بأن قد تكون غير مشج   قانون مور الثاني أخباراً  يحملو  ,في أيامنا ىذه ترانزستور
 النقاط الكمية من أىم التطبيقات الصناعية عد  ت   .شيراً  36كمفة بناء خطوط تصنيع الشرائح تتزايد بمقدار الضعف كل 

يمكن استخدام البمورات النانوية و  ,التطبيقي في أشباه الموصلات لمكثير من الصناعاتعتبر الأساس في عمم النانو وت  
سات في االضوئية كعناصر فعالة في الديودات الباعثة لمضوء وكحس  والمرشحات البيولوجيةفي تطبيقات الصور 

 . Photovoltaic application cells تطبيقات الخلايا الفولتا ضوئية 
 :  الىاووية الديودات في مجال -3

في الأسواق التجارية بوفرة. إن ىذه   Light Emission Diodesستخدم ديودات الحالة الصمبة الباعثة لمضوء ت        
لمطاقة الكيربائية والشدة الضوئية  المنخفضالديودات أحدثت ثورة صناعية كبرى في عالم المصابيح بسبب استيلاكيا 

الشوارع مما أدى إلى استخداميا في مصابيح إنارة   ,من الحرارة المنبعثة جداً  منخفضةالعالية في التوليد مع كمية 
إن الحدث الصناعي الرئيسي ىو الاستبدال الشامل لممصابيح بالديودات الباعثة لمضوء . والمتاحف لإنارة الموحات الفنية

  .شاشات الحاسوب وشاشات العرض الكبيرة ةفي صناع, و Control Panels تحكمتشغيل جميع لوحات اللوذلك 
ىنالك العديد من التساؤلات بخصوص استخدام النقاط الكمية كصماماتٍ ثنائيةٍ باعثةٍ لمضوء لإقامة العروض       

 النقاط الكمية الثنائية الباعثة لمضوءسبيل المثال عروض صمامات  المختمفة وكمصادرٍ أخرى لمضوء, ومنيا عمى

(QD-LED),  بيضوصمامات النقاط الكمية الثنائية الباعثة لمضوء الأ ( QD-WLED ) .أىمية منقاط الكمية ل
 لو القدرة عمى إنتاج  مما يساعد عمى تصميم عرض ضوئيفي مجال العروض الضوئية لأنيا تبعث الضوء كبيرة 

  .صافيةطاقةً أقل لأنيا ليست ألواناً  وتممكأكثر الألوان دقة لتستقبميا العين البشرية. 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A6
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A6
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%AD%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%AD%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)


 عبود                                                                                     تكنولوجي وتطبيقاتيا آفاق استخدام تقنية النانو

780 

ع من خلال الجمع بين أنابيب صنت  و , لمطاقة ةنة ومعطي, مخز  اً , رقيقة جدمرنة تمتاز بأنيا: البطارية الورقية-4
 لأن اً المواد النانوية الخاصة ىي ذات بعد واحد بأقطار صغيرة جد إن .ية مع ورقة عادية من السيمموزالكربون النانو 

السبب وراء اختيار  , مما يجعل لمبطارية عمر طويل.لى الورقةإعمى الالتصاق بقوة  المواد ىذه  القطر الصغير يساعد 
و أالألياف المترابطة, ويمكن ليذه الألياف التمسك  من ىو ىيكميا المصمم بشكل جيد من ملايين الورق كبطارية

طييا في مختمف  مكانالالتصاق بأنابيب الكربون النانوية بسيولة ولمورقة كما نعمم القدرة عمى الثني والمف وبالإ
 فائقة. المكثفة الكالبطارية الورقية كبطارية عالية الطاقة أو  تعملو  ,ضافة لخفة وزنياوالنماذج بالإ الأشكال

 @Super capacitor  السعة عالية المكثفة أو الفائقة المكثفة-5

باسم المكثفة الفائقة  اً مكثفة مزدوجة كيروكيميائية معروفة أيض ىي الطاقة الثورة الجديدة في مجال تخزين وتوفير       
ultracapacitors ,ىذه المكثفات  ستخدمت  و اً, يمكنيا تخزين طاقة عالية الكثافة نسبي ,ائيةكيربطاقة أجيزة تخزين  وىي

والميزة , تيار عالي يا بوقت قصير وعند وجود غلتخزين الطاقة وتفري في الأجيزة المخصصة لمبطاريات وىي ممتازة 
تعمل عمى سد الثغرة و  .تفريغ باستمرار من دون تدىورىاالشحن و القدرتيا أكثر من البطاريات عمى  الي الأكثر أىمية

ظم ن   في ت ستخدمو , باىظة الثمن من حيث التكمفة لكل واط كاحتياط كيربائي عند انقطاع التيار الكيربائي, ولكنيا 
قلاع المحركات إدارات و المولدات الكيربائية و  الكاميراتو مزودات الطاقة و المحولات و س أبي  يو نظمة الأ, و الكومبيوتر
  الباردة (.طق مناالفي  )خاصة 

 :(SET)الترانزستور وحيد الإلكترون -6
 وصمتين نفقيتين منيتم صناعتو . (a -18)في الشكل وىو مبين عادة نموذج سعة  (SET)الترانزستور يسمى       
نانومتر(.  1رقيق جداً )حوالي  عازل امدعمييمن قطعتين من المعدن الوصمة النفقية تكون ت. عامقطب ان بتشترك

بما عازل. المن خلال  ىو أن تعبر نفقياً  الأخر القطبمعدنية إلى القطاب من أحد الألإلكترونات ا لانتقالالسبيل الوحيد 
مضاعفات  ية ىي مننفقالوصمة الالشحنة الكيربائية التي تتدفق من خلال فأن الاتصال النفقي عممية منفصمة 

𝑒الكمية النقطة تتكونو  ,(نلكترو )شحنة الإ (QD )ثنائي الأبعاد إلكترون غاز في(2DEG) الطباعة  معيار باستخدام
 يمكنو  النفقية الحواجز خلال من قطبي المنبع والمصرف إلىية الكم نقطةال توصيل يتم. الإلكترون لشعاع الحجرية
 يتم(. b-18) الشكلكما ب يامع بشكل سعوي يقترن الذي قطب البوابةخلال  منيا في الطاقة الموجودةعمى  السيطرة
 عندما ثابت الإلكترونات عدد (1المع رف بالعلاقة ) البوابة جيد بواسطةية الكم نقطةال خلال من دورياً  التيار تشكيل
 . قمة التيار جانبي عمىختمف يكنو ول التيار صفر يكون

               (1)               𝑉𝐺 = (2𝑛 + 1) 𝑒/2𝐶𝐺  

 نانويالالترانزستور ذو أنبوب الكربون و الترانزستور ذو الأثر الجزئي, توجد تطبيقات أخرى لمترانزستورات مثل -7
(CNT,[18]) , وترانزستور ذو الأثر الحقمي الدوار(MFET). 
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b                                            a 

 .SETالرسم التخطيطي المكافئ من  (b) ,(SET)بنية الترانزستور (a)(: 18الشكل )
الطاقة في النقطة الكمية يمكن تعديميا من قبل .يتم توصيل النقطة الكمية بقطبي المنبع والمصرف من خلال حواجز نفقية صغيرة       

  SET, بارامترات  VGو  VDالتيار كتابع ل  ويحسبDC (VD) يتم تطبيق انحياز  قطب البوابة المتصل سعوياً مع النقطة الكمية,

 ..CS, CD, CG, ΓS,  ΓDهي 
 : الىـّاوـَوِيـّة الكـرتون أواتيـة مه حاسـوب -8

مجال في   اً ر كبي اً تقدمىذا  يمثلو  ,شامل وفعال وظيفيًّامن أنابيب الكربون النانوي ة )النانومترية(  حاسوببناء  تم         
وصف الترانزستورات المصنوعة من أنابيب الكربون النانومترية شبو الموصمة بأنيا بديل أكفأ ت   .المواد الإلكترونية الناشئة

 كان التقدمو  ,ترانزستورات السيميكون التقميدية في الأجيال القادمة من الرقائقمن في استخدام الطاقة 
   في الدوائر الإلكترونية واسعة النطاق.أجيزة أنابيب الكربون النانومترية صعوبة إدماج ل اً نظر في ىذه التقنية  بطيئاً 
من  اً جيش ووتصنيع ويحتاج تصميم ,أول حاسوب من أنابيب الكربون النانومترية اً مؤخر  أورد شوليكر وزملاؤه      

 ىذا الحاسوب صغيرة صنعت مجموعة بحثْ  ذِكْر أن  باللذا يجدر , [17]-[4]-[2]اً فعال وظيفي  حتى يكون  الميندسين
 :بشقين اً نيج تواعتمد
 ,اعتمدوا عمى خبراتيم التقنية في تصنيع ورص مصفوفة أنابيب الكربون النانوية عمى ركيزة :الشق الأول       

 رض سموك النظام شبو الموصل المرغوب بوع  كل أنابيب الكربون المعدنية مما ي  ( عمى الركيزة)لتعطيل اً رقوروا ط  وط  
حينئذ  من الأنابيب النانوية شبو الموصمة. متراصة بشكل كبيرتم تغطية سطح الركيزة الناتج بمصفوفة و , لمخطر

استطاع الباحثون تصنيع ترانزستورات تعمل بإتقان باستخدام تصميم نظام تخطيط ترانزستورات متقدم وتقنيات الطباعة 
استطاع الباحثون تشكيل و الحجرية, حيث يتكون كل ترانزستور من ترتيب موازٍ لعدة أنابيب نانوية شبو موصمة, 

. يماثل المنطق الأساسي ليذه الأجيزة منطق ترانزستوراتال يم بينبالربط السم ية كيفيةائعناصر ودوائر منطق كيرب
التي استخدمت في الأيام المبكرة لترانزستورات أشباه الموصلات  (PMOS) أشباه موصلات أكسيد المعادن الموجبة

 يتم تشغيل ترانزستورحيث  تقريبًا. 1971في  (NMOS) قبل أن تسود أشباه موصلات أكسيد المعادن السالبة
PMOS عمى النقيض تشغيل ترانزستورويتم  ,التحكم ي سالب عمى قطب بوابةائبإطلاق جيد كيرب NMOS   بإطلاق
 .ي موجب عمى البوابةائجيد كيرب

لنيج شوليكر وزملائو فيو اختيار أبسط تصميم ممكن لمحاسوب, وبالتالي خفض تعقيد أجيزة  الشق الآخرأما        
الترانزستورات المطموب لتحقيق وظائف الحاسوب المرغوبة. اختار الباحثون تصميم حاسوب ية وعدد ائالدوائر الكيرب

 64أو  32بخلاف حواسيب اليوم التي تنخرط فييا  اً واحد يعمل عمى وحدة نقل بيانات واحدة )بت واحدة( ويستخدم أمراً 
من وحدات نقل البيانات بعمميات عدة تعمل  تطمب عدداً يتحقيق أي عممية  يةوامر عديدة, لكن إمكانأ ستخدمةً بتًّا م  
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ع في اطرح وتفر    (SUBNEG) ىو وحيداً  اً ر نفذ الحاسوب أمي   .أطول اً سموب وقتىذا الأ يحتاجو باستخدام بت واحدة, 
 فقط من الأنابيب النانوية. يأخذ الأمر اً ترانزستور  21ا التصميم باستخدام لذي يمكن تنفيذه في ىذا حالة السالب

SUBNEG   ن النتيجة في عنوان الذاكرة و من محتوى عنوان ذاكرة ثانية, ثم يخز  محتوى عنوان ذاكرة أولى ويخص
ولأن الأمر يتضمن ىذا العبارة الش رطية  ,أما إذا كانت نتيجة الطرح سالبة فيتم تخزينيا في عنوان ذاكرة ثالثة ,الثانية

. مادامت الذاكرة المتاحة لمحاسوب كافية يةحساب عممية أي يستطيع القيام بأي Turing ال فإنو يضمن اكتمال عممية
 .بكممات أخرى يتيح ىذا الأمر صنع حاسوب تطبيقات شامل

أبعد ما يكون وىو  .صحيحة معاً الاستطاع حاسوب شوليكر وزملائو تشغيل لوجارثمين لمحساب, وفرز الأعداد       
يحد  الاستخدام الحصري لمنطق ترانزستورات أشباه موصلات أكسيد , و حيث الأداء عن معايير التنافسية الحالية من

النيج, لأن ىذا المنطق يتطمب أن يختمف عرض أصغر الترانزستورات عن  ىذا المعادن الموجبة توسيع نطاق تطبيق
ي دائم في ائتيار كيربية مستمرة بسبب تدفق ائمنطق طاقة كيربىذا الكذلك يستيمك  ,مرة 21عرض أكبرىا بأكثر من 

  ة. يالدوائر الرئيس
التي و  (CMOS) تعمل رقائق الحاسوب السيميكونية الحالية بتقنية أشباه موصلات أكسيد المعادن التكاممية      

مما في اتصال متسمسل.  تستخدم ترانزستورات أشباه موصلات أكسيد المعادن الموجبة والسالبة متساوية العرض تقريباً 
جعل  .PMOS NMOS متطبيق وأقل استيلاكًا لمطاقة من المنطقين الآخرين لأكثر قابمية ىذه التقنية يجعل 
لكن تنفيذه بالنسبة إلى شوليكر  [4]-[3]  قيد التنفيذ بدوائر أنابيب الكربون النانوية واضح وبسيط  (CMOS)منطق

ومع ذلك كان عائد التصنيع )عدد الترانزستورات الشغالة(  ,وزملائو كان سيضاعف عدد خطوات تصنيع الحاسوب
كمما زاد عدد خطوات الإنتاج  ان كل خطوة إضافية تصاحبيا احتمالات إضافة عيوب بالأجيزة. لذلأذلك و سينخفض. 

مسألة جيود, لذا ليس  اً ق أن زيادة عائد الإنتاج ىو أساستاريخ تصنيع الرقائ أظيرعيبة. زادت احتمالات خروج أجيزة م  
كان عرض أصغر  .(CMOS)ىناك عائق حقيقي أمام تصنيع دوائر قائمة عمى الأنابيب النانوية باستخدام 

إلى الطبيعة الإحصائية لعممية تصنيع أنابيب  اً ميكرومتر نظر  8وزملاؤه حوالي  الترانزستورات التي استخدميا شوليكر
الكربون النانوية التي استخدميا الباحثون. ىذا يترك السؤال مفتوحًا حول قابمية طريقتيم لمتطبيق بمختمف المستويات 

مكان جعميا عمى قدم المساواة مع تقنيات السيميكون الحالية أو متقدمة عمييا. ستعتمد الإجابة عمى  بنياية المطاف, وا 
الوصول إلى  اً , وأصبح مجدي[5]لم يتوقف التقدم في ىذا المجالو  ,مستوى دقة ترتيب الأنابيب النانوية عمى الركيزة

لكل ميكرومتر في المستقبل القريب وبناء عمى ذلك إذا تركزت الجيود البحثية باتجاه   نانوي  أنبوب 511كثافة 
, (اً نانومتر  21حيث حجم الترانزستور )من  اً بت( وصغير  64وزملائو )وب شوليكر الوصول إلى نسخة أكبر من حاس
 .اً فربما نستخدم ىذا الحاسوب قريب

  :الناشئة يةالنانو  لإلكترونيةا لأجيزةل كمي محاكي تطوير 
حاكي طائفة ينمذج  الأدوات التي تجديد  يجياز كموىو  NEMO-VN2طورت مجموعة من الباحثين قد ل     

الترانزستور ذو الأثر الجزئي, , (SET)لكترونوحيد الإالترانزستور  ,(RTD)الديود النفقي مثلواسعة من أجيزة الكم 
العمل  يتم في ىذا .(MFET)وترانزستور ذو الأثر الحقمي الدوار ,(CNT)نانويالالترانزستور ذو أنبوب الكربون 

 الناشئة.ية النانو  الإلكترونيةلأجيزة للمقيام بدراسة شاممة  ((NEGFلحالة انعدام التوازن غرين دالة استخدام
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لحل معادلة شرودنجر لمحصول عمى خصائص الجيد الحالي لأجيزة  Matlabبرنامج  NEMO-VN2يستخدم       
 الكم.

 النواقل أنصافصناعة مما اقتربت ( أكثر صعوبة كCMOSقياس الأبعاد لجياز )و  العممية التكنولوجيةتصبح س      
 لخارطة وفقاً  مقاربة نياية من النياية في تقترب وسوف .(نانومتر طول القناة المادية 6نومتر )نا11من مرتبة ال 

من  ,[1]التقميدي (CMOSبعد ىذه الفترة من) الناشئة البحوث لأنصاف النواقل لأجيزة الدولية التكنولوجية الطريق
وتشمل ىذه  ,خلال دمج الأجيزة الإلكترونية البديمة عمى منصة سميكونمكن الاستمرار في التوسع الوظيفي من الم

 أجيزة الكم المذكورة في بداية الفقرة.مثل   1Dالأجيزة الإلكترونية البديمة  ىياكل 
بة صعو كمفة و مثيرة, العمى الرغم من ىذه الإمكانيات لا تزال أجيزة الإلكترونيات النانوية في مراحميا الأولى       

بحاجة إلى أداة تتنبأ  ونالميندسو , أفضلاختبار مصفوفات أجيزة الكم من اجل كفاءة التصنيع تكمن في صعوبة بناء و 
فيم  عزز كثيراً يمن ىذا القبيل س يالخصائص الإلكترونية كدالة ليندسة الأجيزة وتكوينيا في وضع أكثر عممية, محاكب

 الأجيزة التقميدية حتى .متحقيق في المفاىيم الجديدة في الجيازلمة وسي وتؤمننقل عممية التأثيرات الكم التي تقود 
  MOSتحمل أجيزة  صغر حجماً. عمى سبيل المثالالأميزات الجياز ملتأثيرات الكم المرتبطة مع  اً تتطمب تصحيح

 ,الحجم الكمي لمجيازكسيد بدلًا من ثخانة الأتقميل  تدل عمى ىذه الظاىرة, و نعكاسالاآثار حبس الإلكترونات في طبقة 
 اراتوضعو  كمعيار لمد نانومتر الذي سيتم قريباً  3دنى منلأكسيد الأتأثيرات الكم تصبح ىامة كمما قل سمك طبقة ف

 كمما استمر تقميص الأجيزة. المشاكل من ىذا القبيل سوف تصبح أكثر انتشاراً , و عةالمتكاممة المصن  
الإلكترونيات النانوية نيجاً أساسياً لميكانيك الكم, تم اقتراح العديد من الصيغ لتصحيح الكم أجيزة  نمذجةتطمب ت      

-[5][MOSFET] الخاصة بالكم تصحيحات ات حيحمنماذج الكلاسيكية من الأجيزة الإلكترونية. وتشمل ىذه التصل
 ((hydrodynamic ةكيييدروديناميالو  ,(drift-diffusionالجرف والانتثار )لكل من عامة الات الكم حيحوتص,  [6]

أنصاف صناعة  حتاجت اولذ, [9] (Boltzmann transport equation)بولتزمانلالنقل نماذج معادلة و  [8]-[7]
 .TCADتعتمد عمى أداة جديدة  النواقل لميكانيكية كم

ممكن من  قدر أكبر ويوفر لاستخداما سيل محاكي صنعىو  VN2-NEMOلمشروع اليامة الأىداف أحد كان      
 الحساب سرعة بين بالمبادلة لممستخدم تسمح النماذج التي من مجموعة ولديو ,المحاكاة جوانب من جانب كلب التحكم
 والتحكم بالحساب, ,اتالبارامتر  دخول تمكن التي ماتلاب من (GUI)الرسومية المستخدم واجية أيضاً  ويشمل ,والدقة

  الموقع. في البياناتتحميل  طرقو   نتائجال وعرض
 عممياتو SET [11]-[10] الترانزستور مجموعات مختمفة النجاح في سعييا لبناء محاكي من أجلمؤخراً حققت       

لكنها تستهلك وقتا    صحيحة تماما   [14]-[13]وطرق المعادلات الرئيسية (KOSEC [12]محاكاة مونت كارلو )مثال 

 المستخدمة NEGF)  ) [15]- [16]لحالة انعدام التوازن غريندالة طريقة  يستخدم النموذج الذي المقابل في .كبيرا  
لنقل عمميات المحاكاة  أجيزة الكمفي الطريقة  هىذ تستخدما  , و البساطة حيث من متفوقة يةالنانو  جيزةالأفي  عادة

  .(19الموضحة في الشكل)
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 ثالثالمصرف يمر عبر قطب  -تيار المنبع. مع قطب المنبع وقطب المصرف ةتألف من قناة الجياز متصمي: ترانزستور عام (19)الشكل 

 .NEGFفي  الكميات المعنية وتظير في الشكل أيضاً  ,البوابة ىو

 ىي Σ𝑆. بين المنبع والمصرف شبو لانيائيةال ةتصال المثالينقاط الا عرض ت الطاقة الذاتية توابع Σ1,2, و يانىو الجياز ىاممتون 𝐻ا ىن
 البالستي.متقريب ل Σ𝑆 = 0 ة, ومجموعات واحدe-phلمتفاعل الييدروجيني  ةالذاتيالطاقة 

 
 الاستنتاجات والتوصيات :

من الطبيعي حمو الجنينية في المختبرات وتحت المجاىر النانوية , و اعمم النانو ىو عمم جديد ما يزال في مر       
حداثة ىذا العمم أدت إلى العديد من الصعوبات  كما أنأن يكون ىناك عدة مخاوف ضمن إطار ىذا العمم الواسع, 

 .لمباحثين فيو, فالبرامج النانوية ما زالت محتكرة بعض الشيء إذا صح التعبير
يجاد مراكز لمبحث وتمويميا,  دعم عممية البحث العممي في مجال عمم النانو,المؤسسات المعنية  يرجى من       وا 

العالي  , وتطوير المناىج التعميمية بإدخال ىندسة وعموم النانو عمى مناىج التعميممتشكيل فرق من الباحثين وتدريبيو 
 العمل بجد لمواكبة التطور السريع بيذا العمم.المتعمقة بيذا المجال, و 
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