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1ـ مقدمة
نعر����ض في ه���ذا الف�ص���ل تط���ور �ص���ناعة الإلكتروني���ات منذ اخ�ت�راع �أول 
ترانزي�س���تور في منت�صف القرن الع�ش���رين. ونبين كيف اقتحمت هذه ال�صناعة 
مجال النانوتكنولوجيا حيث ا�س���تطاع مهند�س���و المركب���ات الإلكترونية تقلي�ص 
�أبعاد الترانزي�س���تور من ال�س���نتيمتر �إلى �أقل من المكرومتر خلال ن�ص���ف قرن 
من الزمن. �س���وف نعر����ض كيفية تمكن ه�ؤلاء المهند�س�ي�ن من ت�ص���ميم دوائر 
كهربائي���ة تتكون من ملايين الترانزي�س���تورات في قطعة من ال�س���يلكون بحجم 
قطعة نقدية. و�س���وف نبين �أن تكنولوجيا ال�سيلكون تكاد تبلغ �أق�صى ما يمكنها 
�أن تقدمه ل�ص���ناعة الإلكتروني���ات، و�أن الباحثين قد ب���د�ؤوا بالتفكير في بدائل 
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تمكنهم من موا�ص���لة تقلي�ص �أبعاد الترانزي�ستور وزيادة قدرة الحا�سوب. ومن 
�أهم هذه البدائل )الإلكترونيات الجزيئية molecular electronics( التي تعتمد 
عل���ى جزيئ���ات نانوية الأبعاد ت����ؤدي وظيفة ترانزي�س�ت�ر ال�س���ليكون. ولكن قبل 
الحدي���ث عن هذه التطورات دعنا نعاي�ش الق�ص���ة من بدايتها التي تزامنت مع 

اختراع �أول ترانزي�ستور �سنة 1947.

 2 ـ الترانزي�ستور: اختراع مهّد لميلاد الإلكترونيات الحديثة

مخت�ب�رات  في  يعمل���ون  كان���وا  فيزيائي�ي�ن  ثلاث���ة  الترانزي�س���تور   اخ�ت�رع 
)ب���ل لاب Bell lab( في الولاي���ات المتح���دة الأمريكي���ة، هم : �ش���وكلي، وباردين 
وبرات�ي�ن Shockley, Bardeen and Brattein. ونال���وا به���ذا الإنجاز جائزة نوبل 

للفيزياء �سنة 1947 )ال�شكل 1.1(. 

كان �أول ترانزي�س���تور عب���ارة ع���ن ثلاث قطع م���ن م���ادة الجرمانيوم ذات 
خوا����ص كهربائية مختلفة و�ص���لت ببع�ض���ها. �س���ميت قطعتان منه���ا )الباعث 
Emitter( و)المجمّع Collector( و�أطلق على الثالثة ا�س���م )القاعدة Base( لأنها 

تحمل القطعتين الأخْريين. �أما الباعث والمجمّع فقد �س���ميا بذلك لأن ال�شحنات 
الكهربائي���ة  تنبعث من الأول، وتتجمع في الثاني حين ي�س���تخدم الترانزي�س���تور 
لت�ض���خيم التي���ار. وتجلت بو�ض���وح للمخت�ص�ي�ن بع�ض مميزات الترانزي�س���تور 
مقارنة بال�ص���مامات الإلكترونية )vacuum tubes( الت���ي ت�ؤدي وظيفة مماثلة 

في الدوائر الكهربائية )ال�شكل1.2(.
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)ال�شكل 1.1( �أول ترانزي�ستور من مادة الجرمانيوم تبلغ �أبعاده �سنتيمترات عدة

Credit: AT&T Bell Labs/Science Photo Library/Photo Researchers, Inc.

)vacuum tube( صمام �إلكتروني� )ال�شكل 1.2(

لكن �أهمية الترانزي�س���تور الكبرى تكمن في �إمكاني���ة تقلي�ص �أبعاده بدرجة 
ربم���ا لم يتخيلها �ش���وكلي وزمي�ل�اه، حيث �أ�ص���بح ممكـناً بعد ن�ص���ف قرن من 
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البحث، �إدماج ملايين الترانزي�س���تورات في قطعة �س���ليكون بحجم قطعة نقدية 
كما �س���نبين لاحقاً. و�س���مح ذلك بتقلي�ص حجم الحا�س���وب الذي كان )ي�ش���غل 
الغرف( كما قال فاينمان. ف�أول حا�س���وب رقمي )ENIAC( �ص���مم �سنة 1945م 
كان يحتوي على 2800 �صمام �إلكتروني، ويزن 2700  كيلوغرام )Kg( وي�ستهلك 
1800 كيلوواط  )kW( من الطاقة. يمكنك �أن تدرك �أهمية الترانزي�ستور عندما 

تلاحظ �أن قدرة هذا الحا�س���وب ال�ض���خم �أقل من قدرة بع�ض حا�سبات الجيب 
التي تجدها اليوم في الأ�س���واق. ولذلك يعد المخت�ص���ون اختراع الترانزي�س���تور 
مي�ل�اداً للإلكتروني���ات الحديث���ة، وقد ا�س���تحق مخترع���وه �أن يكرموا بمنحهم 

جائزة نوبل للفيزياء.

ط���ورت خ�ل�ال الن�ص���ف الث���اني م���ن الق���رن الما�ض���ي �أن���واع مختلف���ة من 
الترانزي�ستورات من �أهمها )المو�سفت MOSFET( الذي يتكون ا�سمه المخت�صر 
 Metal–Oxide Semiconductor Field( :م���ن الح���روف الأولى للكلم���ات الآتي���ة
Effect Transistor( ومعناها )معدن- �أك�س���يد- �ش���به مو�ص���ل- ترانزي�ستور ذو 

ت�أثير المجال(. )ال�شكل 1.3(.

) MOSFET ال�شكل 1.3( ترانزي�ستور )م�سفت(
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 .)MOSFET ال�شكل 1.4( �صورة بالمجهر الإلكتروني الما�سح لترانزي�ستور )مو�سفت(
Credit Intel. لاحظ �أن طول البوابة 70 نانومتر. البقع ال�سوداء الثلاثة هي الو�لاصت للمنبع والبوابة وال�ساحب

لا ي�سمح المقام هنا بعر�ض التفا�صيل التقنية المت�صلة بالوظائف الإلكترونية 
للترانزي�س���تور . ربما يكون من المهم الإ�ش���ارة �إلى وظيفتين �أ�سا�سيتين له، هما: 
ت�ض���خيم التيار الكهربائي )current amplification( وا�ستعماله مفتاحاً لتو�صيل 
التيار �أو قطعه )switch(. تكت�س���ب الوظيفة الأخيرة �أهمية بالغة؛ لأنه بف�ضلها 

تتم العمليات الح�سابية داخل جهاز الحا�سوب.

لنحاول �أن نفهم فيما ي�أتي كيف يتم ذلك ب�شيء من التي�سير. 

يمكن تمثيل الأعداد بوا�سطة النظام الثنائي Binary System �أي با�ستخدام 
 )Bit  رمزين اثنين فقط، وهما 0 و1. �أطلق على كل من هذين الرمزين ا�سم )بت
وهو اخت�ص���ار لكلمتي )Binary Digit( الت���ي تعني )رقم ثنائي(.  ويمكن كذلك 
التعبير عن كل حرف من الحروف الأبجدية في اللغات المختلفة ب�سل�س���لة معينة 
تتك���ون من الرمزين )0( و)1(. وهكذا ي�ص���بح ممكـناً التعامل مع الن�ص���و�ص 
والأعداد بوا�س���طة رمزين فقط، هما )0( و)1(.  هذا النظام ي�ش���به ما يعرف 
بخط���وط الرمز bar code الم�س���تخدم في الأ�س���واق للتعرف عل���ى مختلف المواد 
رّر الرمز �أمام �شعاع ليزر مو�صول بجهاز حا�سوب  المعرو�ض���ة للبيع. يكفي �أن ُمي
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ليتعرف هذا الأخير على المنتج، ويبين لنا �سعره. فا�سم المنتج و�سعره ومعلومات 
�أخرى يمكن �أن تكتب على �ش���كل �سل�سلة من الخطوط البي�ضاء وال�سوداء... ما 
يفعله الحا�س���وب هو ترجمة هذه الخطوط �إلى �سل�سلة من الأرقام 1 و0 ليتمكن 

من معالجة المعلومات التي تت�ضمنها هذه الأرقام. 

يب���دو ه���ذا وا�ض���حاً �إلى ح���د م���ا، لك���ن م���ا علاق���ة هذا كل���ه با�س���تخدام 
الترانزي�ستور مفتاحاً قاطعاً �أو مو�صلًا للتيار الكهربائي؟ يكفي �أن نن�سب 0 �إلى 
�إح���دى الحالتين، مثلًا تلك التي يكون فيها الترانزي�س���تور قاطعاً للتيار- �أي لا 
تيار يمر خلاله- ونن�س���ب الرمز 1 للحالة التي يكون فيها الترانزي�ستور مو�صلًا 
للتي���ار. ولك���ن كيف نجعل الترانزي�س���تور يت�أرجح بين حالتي التو�ص���يل والقطع 

للتيار الكهربائي؟ 

 ل���و نظرت �إلى ال�ش���كل 1.3 ف�س���وف تلحظ �أن )المو�س���فت( يتكون من ثلاثة 
 .)Gate ( و)البوابةDrain ( و)ال�ساحبSource أجزاء هي )المنبع( �أو )الم�صدر�
وت�س���مى المنطقة التي تربط بين المنبع وال�ساحب )النفق Channel(. يمر التيار 
بين المنبع وال�س���احب، ويُتحكم فيه بوا�س���طة جهد كهربائي يطبق على البوابة. 
يمكن فتح )البوابة( بوا�سطة الجهد المطبق عليها ليتدفق من خلالها التيار من 
)المنبع( �إلى )ال�س���احب( ويمكننا �أن نغلقها لتوقيف التيار. وهكذا يت�ضح جليًّا 
لماذا �س���ميت �أطراف الترانزي�س���تور الثلاثة )المنبع( و)ال�ساحب( و)البوابة(. 
ه���ذا �أهم ما يجب �أن نعرفه من حيث المبد�أ لنفهم عمل الترانزي�س���تور. لاحظ 
�أولًا �أن الجهد المطبق على البوابة لا يولد تياراً بين البوابة والمنبع �أو ال�س���احب؛ 
لأن البواب���ة تحتوي على طبقة رقيقة من �أك�س���يد ال�س���ليكون العازلة كهربائيًّا. 
�إن الجه���د على البوابة ين�ش���ئ فقط مج���الًا كهربائيًّا في النف���ق، ومن ثم كانت 
ت�س���مية الترانزي�ستور )ذو ت�أثير المجال(. يمكننا �أن نجعل الترانزي�ستور ينتقل 
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من حالة التو�صيل �إلى حالة القطع بتغيير جهد البوابة. وهكذا يمكن ا�ستعمال 
الترانزي�ستور بو�صفه )قلماً �إلكترونيًّا( يكتب الأعداد والكلمات بوا�سطة رمزين 
اثنين، هما 0 و1 فقط. لاحظ �أن كتابة كل حرف على �ش���كل �سل�س���لة طويلة من 
الأرقام لا يبدو �أق�ص���ر الطرائق للتعبير عن �أي�سر عن�صر للكلمة! لكن علينا �أن 
نفهم �أنها طريقة يفر�ض���ها ا�ستخدام الترانزي�س���تور الذي يت�أرجح بين حالتين 
اثنتين فقط! ويمكن �أن ندرك الآن �أن �سرعة قراءة الحا�سوب للكلمات تحددها 

�سرعة ت�أرجحه بين حالتي التو�صيل والقطع للتيار الكهربائي. 

من الوا�ضح �أن زمن ت�أرجح الترانزي�ستور بين الحالتين 0 و1 مت�صل بالفترة 
الزمنية التي تحتاج �إليها ال�ش���حن الكهربائية المكونة للتيار لقطع الم�س���افة من 
المنب���ع �إلى ال�س���احب.  ولذلك، ف�إنه���ا متعلقة بطول النفق. ف����إذا تناق�ص طول 
النفق تناق�ص زمن ت�أرجح الترانزي�س���تور �أي تزايدت �سرعة الت�أرجح. وبعبارة 
�أخرى، �إذا �أردنا �أن ن�ص���مم ترانزي�ستور �سريع الت�أرجح، ومن ثم زيادة �سرعة 
معالجة البيانات، علينا بتق�صير طول النفق، �أي بتقلي�ص �أبعاد الترانزي�ستور. 
وه���ذا ما عك���ف على تحقيقه ع���دد من العلم���اء والمهند�س�ي�ن العاملين في هذا 
المجال منذ ال�س���بعينيات. وقد نجحوا في مهمتهم نجاحاً باهراً، كما �سنرى في 

الفقرة الآتية:

3 ـ الانتقال من )الميكرو( �إلى  )النانو(  �إلكترونيات

�س���نة 1961م تمك���ن المهند����س كِلب���ي )Kilby( ال���ذي كان يعمل لدى �ش���ركة 
)تك�سا�س �أن�ترسومانت Texas Instrument( من دمج كثير من الدوائر الكهربائية 
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المكونة من عدد من الترانز�ستورات والمكثفات والمقاومات في �شريحة �سليكونية 
واحدة، فتكون )دائرة متكاملة �أو مدمجة Integrated Circuit(. لم تت�ضح �أهمية 
ه���ذه الفكرة �إلا بعد مرور �س���نين عدة، حيث مهدت لانط�ل�اق ثورة حقيقية في 
�صناعة الإلكترونيات، و�أمكن بف�ضلها ت�صميم الحا�سوب ال�شخ�صي. ونال كلبي 

جائزة نوبل للفيزياء �سنة 2000 م وتوفي �سنة 2005م. 

من الوا�ض���ح �أن زيادة عدد الترانزي�س���تورات في الدوائر المتكاملة ترفع من 
قدرتها الح�س���ابية ل�سببين: �أولهما، زيادة �س���رعة الترانزي�ستور ب�سبب تناق�ص 
الم�س���افة الت���ي تقطعها الإلكترونات بين المنبع وال�س���احب. وعلي���ه، ف�إن تقلي�ص 
طول النفق في )المو�س���فت( ي�سمح بت�صنيع دوائر ذات قدرات �أعلى. وثانيهما، 

زيادة عدد الترانز�ستورات التي يمكن �إدماجها في الدوائر ل�صغر حجمها.

�س���نة 1965 كتب ج���وردون م���ور )Gordon Moore(، �أحد م�ؤ�س�س���ي �ش���ركة 
)�إنتال Intel(، مقالًا توقع فيه ت�ضاعف عدد الترانز�ستور في وحدة المعالجة، �أي 
الميكروبرو�سي�س���ور) Microprocessor( كل �س���نتين. من المحتمل �أن الرجل حين 
كت���ب هذه الكلام كان ينظر �إلى ال�س���نوات القليلة القادمة. لك���ن �أثبتت الأيام 
�أن تقلي�ص �أبعاد المو�سفت وزيادة عدد الترانز�ستورات داخل الميكروبرو�سي�سور 
توا�صلا بالوتيرة نف�سها التي تنب�أ بها ال�سيد مور تقريباً حتى اليوم. و�أ�صبح ذلك 
يعرف )بقانون مور Moore’s law(. لقد ت�ض���اعف بالفعل عدد الترانز�ستورات 
داخل الميكروبرو�سي�س���ور كل �سنتين منذ تلك الفترة؛ فقد كان يقدر بالآلاف في 
بداي���ة ال�س���بعينيات، وبلغ 50 مليون���اً في )البانتي���وم Pentium 4( وزاد عن �ألف 
ملي���ون في �أحدث ميكروبرو�سي�س���ور �ص���نعته �ش���ركة �إنت���ال Intel. وتقل�ص طول 
البوابة خلال الفترة نف�س���ها ليبلغ اليوم nm35  نانومتراً. تجدر الإ�شارة �إلى �أن 
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حجم مثل هذا الترانزي�س���تور �أ�ص���بح قريباً من حجم فيرو�س الإنفلوانزا الذي 
يبلغ قطره نحو 100 نانومتر.

ربم���ا تت�س���اءل الآن ع���ن التقني���ة التي ت�س���تخدم لت�ص���نيع مرك���ب �إلكتروني 
به���ذا الحجم ال�ص���غير وبدقة كبيرة و�إدم���اج ملايين الترانز�س���تورات في قطعة 
�س���ليكون لا تتجاوز م�ساحتها م�س���احة قطعة نقدية. يطلق على هذه التقنية ا�سم 
)الفوتوليثوج���رافي Photolithography(. ه���ذه الكلم���ة مركبة م���ن ثلاث كلمات 
�إغريقي���ة، و هي )فو�س phos( التي تعني )�ض���وء( و)ليثو����س lithos( التي تعني 
)الحجر( و)جرافو�س graphos( التي تعني الكتابة �أو الر�سم. تقنية الليثوجرافي 
هي تقنية الطباعة التي اخترعها �ألوى �س���ينيفلدير Alois senefelder النم�س���اوي 

�سنة 1798. يمكن التعرف على بع�ض تفا�صيل هذه التقنية في الملحق الثالث.

تمكنت �ش���ركة )�إنتال Intel( �س���نة 2004 بف�ض���ل هذه التقنية من ت�ص���ميم 
وت�ص���نيع ترانز�س���تور من نوع مو�س���فت لا يتجاوز طول بوابته خم�س���ة وثلاثين 
نانوم�ت�ر )35nm( ول���ه م�س���احة �إجمالي���ة تق���ل ع���ن ن�ص���ف ميكروم�ت�ر مربع 
)0.5um2( �أي ما يعادل ن�ص���ف الجزء من الملي���ون من المليمتر المربع. علينا �أن 
نت�ص���ور بدقة حجم هذا الإنجاز. من �أجل ذلك، يكفينا �أن نلاحظ �أن المليمتر 
المرب���ع هو تقريباً م�س���احة حبة رم���ل. يعني هذا �أن الم�س���احة الإجمالية لمليوني 
ترانزي�ترس ت�ساوي م�ساحة حبة رمل. وبالفعل، �سمح هذا الإنجاز ل�شركة �إنتال 
)Intel( �أن ت�ضع بين �أيدي �صناع الحا�سوب رقيقة  من نوع Chip SDRAM ي�ضم 

�أكثر من ن�صف مليار ترانزي�ستور. 

ا.  يت�ضح مما �سبق �أننا لم نعد نتعامل مع مركبات ميكرومترية، بل نانوية حقًّ
 )Microelectronics وعليه، لم يعد مبرراً ا�ستخدام م�صطلح  )ميكرو  �إلكترونيات
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والأج���در �أن يعو����ض بـ���ـ )نان���و �إلكتروني���ات Nanoelectronics(. ولكن هذا لم 
 يح���دث على �أر����ض الواقع، حي���ث ما زال���ت ت�س���تعمل كلم���ة ميكرو�إلكتونيات. 
ولا يزال المجهر الإلكتروني الذي ي�سمح بالك�شف عن الأبعاد النانومترية ي�سمى 
)ميكرو�سكوباً( ولي�س )نانو�س���كوباً( �إلكترونيًّا علما ب�أن كلمة )ميكرو�سكوب( 
�أطلقت على المجهر ال�ض���وئي؛ لأنه ي�سمح بر�ؤية الأج�س���ام التي تقارب �أبعادها 

الميكرومتر.

ويتوق���ع �أن يتوا�ص���ل تقل����ص ط���ول بواب���ة المو�س���فيت ليق�ت�رب من ع�ش���رة 
نانومترات قبل �س���نة 2015م ح�سب بع�ض التوقعات. هذه التطورات المده�شة في 
�ص���ناعة الإلكترونيات تطرح بع�ض الت�س���ا�ؤلات. ترى، هل ي�ستمر تقلي�ص حجم 
الترانزي�س���تور ح�س���ب قانون مور �أو لا بد �أن ي�ص���ل �إلى ح���د يتوقف عنده؟ وما 

البدائل الممكنة لموا�صلة تطوير �صناعة الإلكترونيات؟

يمكن الإجابة عن ال��سؤال الأول بالنفي بداهة. ذلك لأننا نحتاج �إلى م�سافة 
تف�ص���ل بين المنبع وال�س���احب، و�إن انح�صرت في عدد قليل من الذرات. ونحتاج 
ا، نتحكم من خلالها في  �إلى طبقة من الأك�سيد العازل، حتى لو كانت رقيقة جدًّ
التيار المار بين المنبع وال�ساحب كما �أ�سلفنا. يُجمع الخبراء على �أنه من الم�ستبعد 
�أن يُ�ص���نع مو�س���فت ذو موا�ص���فات مقبولة ومتحكم فيها بط���ول بوابة يقل عن 
ع�ش���رة نانومترات )10nm(. ولي�س���ت هذه العقبة الوحيدة، بل هناك �صعوبات 
�أخرى تحول دون موا�ص���لة تقلي�ص �سمك طبقة �أك�سيد ال�سليكون العازلة، حيث 
يلاحظ ظهور تيار )نفقي Tunnelling Current( يخترق الأك�سيد حين يقل �سمكه 
ا �أن تقلي�ص �أبعاد مو�س���فت ال�س���يلكون  عن حد معين. ولذلك يبدو محتملًا جدًّ
ا لا يمكن تجاوزه مع نهاية الع�شرية الثانية من هذا القرن. يعني ذلك  �سيبلغ حدًّ
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�أن ما �س���مي بالمقاربة )من الأعلى �إلى الأ�س���فل Top-Down approach( في تطوير 
الترانزي�ستور تكون قد بلغت نهايتها. هذا تحدٍّ كبير ي�صعب على المعنيين بتطوير 
�صناعة الإلكترونيات الا�ست�سلام له دون محاولة تخطيه. فالحاجة �أم الاختراع 
كما يقال. لا بد من التفكير في بدائل �أخرى لمو�س���فيت ال�سليكون. بعبارة �أخرى، 
يجب �أن نفكر في )�ش���يء( ي�ؤدي وظيفة الترانزي�س���تور، ولكنه �أ�ص���غر بكثير من 
مو�سفيت ال�سليكون. نحن نتحدث هنا في �صلب المو�ضوع الذي ي�شغل بال المعنيين 
بتطوير �ص���ناعة الإلكترونيات و�صناعة الحا�سوب. وربما ي�سهل �إدراك الأ�سباب 
التي تجعل ال�س���باق �إلى تطوير ترانزي�ستور من نوع جديد �سباقاً محموماً. نحن 
جميع���ا ندرك الأث���ر الهائل الذي �أحدثه تطوير الحا�س���وب في مختلف المجالات 
من �ش���بكة الإنترنت وثورة الموا�صلات �إلى تفكيك الإرث الجيني للإن�سان مروراً 
بر�صد التقلبات الجوية ومعالجة المعلومات الأمنية للدول. وعلى م�ستوى الفرد، 
لا يقدر �أحد منا اليوم على الا�س���تغناء عن الحا�س���وب في عمله �أو حتى في بيته. 
بعبارة موجزة، يمكن القول: �إن تطوير قدرات الحا�سوب م��سألة تتعلق بم�ستقبل 

الح�ضارة الإن�سانية كلها.

ينق�س���م ع���ادة العلم���اء �أمام التحدي���ات النظري���ة �أو التكنولوجي���ة الكبرى 
الت���ي يواجهونها �إلى فريق�ي�ن. فريق يميل �إلى التفكير في تح�س�ي�ن الموجود من 
النظريات �أو التقنيات. يمكنك �أن ت�ص���ف ه�ؤلاء العلماء بلغة ال�سيا�سيين ب�أنهم 
)�إ�صلاحيون(. وفريق �آخر يف�ضل البحث عن نظريات �أو تقنيات جديدة تختلف 
���ا عن تلك المتداول���ة. ه�ؤلاء هم )الراديكالي���ون( �أو )الثوريون(. نعر�ض  جذريًّ
فيما ي�أتي بع�ض���اً من الحلول التي يقترحها الفريقان قد ت�سمح بموا�صلة تطوير 

قدرات الحا�سوب، حين تعجز تكنولوجيا ال�سليكون عن المزيد من العطاء.  
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Molecular Electronics 4 ـ الإلكترونيات الجزيئية

قد تبدو فكرة ا�ستعمال الجزيئيات بو�صفها مركبات �إلكترونية غريبة؛ لأننا 
نعرف �أن التيار الكهربائي المار خلال �س���لك مو�ص���ل يتناق�ص بتناق�ص مقطع 
ال�س���ـــــلك. وعليه، ف�إننا نتوقـع �أن يكون التيـار منعدماً تقريباً، حين يطبق جهد 

كهربائي على طرفي جزيء )ال�شكل 1.5(.

 

)ال�شكل 1.5( جزيء تحت جهد كهربائي 

 ذلك لأن الجه���د يكون مطبقاً على ذرتين فقط على طرفي الجزيء، فتكاد 
تنعدم م�ساحة المقطع بين الجزيء وال�سلك الفلزي الوا�صل. كان هذا الاعتقاد 
من بين الأ�سباب وراء ت�شا�ؤم الفيزيائيين تجاه �إمكانية تطوير فكرة الإلكترونيات 
الجزيئية. ولكن �س���نة 1974 نجح ماك جين�س McGinness وزملا�ؤه في ت�صميم 
كن  �أول مرك���ب �إلكتروني جزيئي، وكان عبارة عن مفتاح )�س���ويت�ش switch( ُمي
التحك���م فيه بوا�س���طة جهد كهربائي. ونُ�شِ���ر هذا الإنجاز في المجلة الم�ش���هورة 
)Science(. وبذل���ك فتح باب الاجته���اد لتطوير الإلكتروني���ات الجزيئية على 
م�صراعيه. و�س���نة 1988 ن�شر �أفيرام Aviram بحثاً نظريًّا عن ا�ستخدام جزيء 
بو�ص���فه ترانزي�س���تور. وبذل الباحث���ون منذ ذلك الوقت جه���وداً كبيرة لتحويل 

المفهوم النظري �إلى واقع التطبيقات.

�سلك فلزي لتطبيق جهد كهربائي�سلك فلزي لتطبيق جهد كهربائي Molecule جزيء
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�س���نة 1991، اكت�ش���ف الباح���ث الياب���اني �إجيم���ا )Iijima( �أنابي���ب الكربون 
  .)Carbon Nanotubes  النانوية التي �أ�صبحت تعرف بـ )�أنابيب الكربون النانوية
�س���وف نعر�ض ق�صة اكت�ش���اف هذه الأنابيب وطرق تح�ضيرها وبع�ض خوا�صها 
وتطبيقاتها ب�ش���يء من التف�ص���يل في الف�ص���ل الثاني من ه���ذا الكـتاب. يكفينا 
هن���ا �أن ن�ص���فها ب�أنه���ا �أنابي���ب ذات قط���ر نان���وي مكون���ة م���ن ذرات الكربون 
فقط. بين���ت البح���وث �أن الخوا�ص الكهربائي���ة لبع�ض هذه الأنابي���ب النانوية 
ت�سمح با�س���تخدامها بو�صفها ترانزي�س���تور للتحكم في التيار الكهربائي تماماً، 
كما يفعل بمو�س���فيت ال�س���ليكون! ن�ش����أت فكرة ا�س���تخدام نانو �أنابيب الكربون 
م���كان ترانزي�س���تور ال�س���يلكون عندم���ا لاحظ الباحث���ون تغيرا في �ش���دة التيار 
حين يطب���ق جهد كهربائي على �أط���راف الأنابيب الكربوني���ة النانوية . ويرجع 
الف�ض���ل في �إنجاز ه���ذا النوع من الدرا�س���ة التجريبية �إلى تط���ور مجهر القوة 
الذرية الذي �س���مح بالم�ش���اهدة المبا�ش���رة للنانو�أنابيب وتحريكها من مكان �إلى 
�آخ���ر )انظرالملحق الثاني(.  وقد تمكن فريق من الباحثين في �ش���ركة )�آي ب م 
IBM( وغيرهم من و�ض���ع نانو �أنبوب الكربون بين قطبين من الذهب فوق طبقة 

من �أك�س���يد ال�سليكون العازل، وو�ض���عوا بين القطبين قطباً ثالثاً على بعد ب�ضعة 
نانومترات من النانو �أنبوب )ال�شكل1.6(.

يلاح���ظ مرور تيار في الأنبوب النانوي، ح�ي�ن يطبق جهد على طرفيه. هذا 
متوق���ع ولا غراب���ة فيه. الأك�ث�ر �أهمية هو �أن���ه بالإمكان التحكم في ه���ذا التيار 
بتغي�ي�ر الجه���د المطب���ق على القط���ب الثال���ث البيني، غ�ي�ر المت�ص���ل بالأنبوب 
مبا�ش���رة. ويلاحظ �أن تغير التيار بدلالة هذا الجهد ي�شبه تماماً تغير التيار في 
ترانزي�س���تور المو�سفت بين المنبع وال�س���احب بدلالة جهد البوابة! معنى هذا �أننا 
ح�ص���لنا على )ترانزي�س���تور( نانوي الأبعاد يعمل عمل مو�سفت ال�سيلكون. لكن 
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تعوي�ض مو�س���فيت ال�سليكون بالنانو�أنابيب الكربونية لا يزال بعيد المنال؛ لأنه لا 
يكفي تو�ص���يل نانو �أنبوب واحد والتحكم في التيار المار بطرفيه لن�صيح �صيحة 

�أرخميد�س: )وجدتها!(.

نحن في الحقيقة نحتاج �إلى التمكن من ربط مئات الملايين من هذه الأنابيب 
النانوية لنح�ص���ل على الدوائر الكهربائية المعقدة التي نحتاج �إليها في ت�صميم 

الحا�سوب.

 

)ال�شكل 1.6( نانو �أنبوب كربون مو�صول بقطبين من الذهب بينهما فرق جهد كهربائي. يتحكم في التيار المار
 في الأنبوب النانوي عن طريق الجهد المطبق على القطب الثالث غير المو�صول بالنانو �أنبوب. انظر المرجع  

 http://www.research.ibm.com/nanoscience/fet.html

 وه���ذه هي الم�ش���كلة نف�س���ها التي تحول دون ا�س���تعمال الجزيئات بو�ص���فها 
ترانزي�س���تورات وتطوي���ر الإلكترونيات الجزيئية. هذه عقبة كبيرة لم ي�س���تطع 

الباحثون التغلب عليها حتى الآن، وربما تبقى كذلك مدة طويلة.
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5 - الحا�سوب الكمي

يتوا�ص���ل البح���ث ع���ن ترانزي�س���تور �أق���ل حجماً يدخل �ض���من �إط���ار التطوير 
التدريج���ي للتكنولوجيا. �أم���ا )الراديكاليون( من الباحثين ف�إنهم يرون �ض���رورة 
�إع���ادة النظ���ر في طريقة عمل الحا�س���وب الحالي ب�ص���فة جذرية. ر�أين���ا �أن هذه 
الطريق���ة تعتمد على النظ���ام الثنائي Binary System والترانزي�س���تور مو�س���فيت 
الذي يت�أرجح بين حالتين اثنتين فقط : 0 و1. لا بد من الت�أكيد على كلمة )فقط(. 
في نهاية ال�س���بعينيات اقترح الفيزيائي فينمان Feynman و�آخرون فكرة ت�ص���ميم 
)الحا�س���وب الكم���ي Quantum computer(. ه���ذا الحا�س���وب يختل���ف تماماً عن 
الحا�س���وب الذي ن�س���تعمله اليوم. كانت الفك���رة وليدة تطور الفيزي���اء الحديثة، 
وما ي�س���مى بنظرية )ميكانيكا الكم Quantum Mechanics(. دعنا نحاول تي�س�ي�ر 

الفكرة دون ا�ستعمال الريا�ضيات التي لا غنى عنها في عر�ض دقيق للمو�ضوع.

�أولًا، يجب �أن ن�شير �إلى �أن قوانين ميكانيك الكم تتحكم في عالم الجزيئات 
والذرات المحجوب عن �أعيننا، بينما تتحكم قوانين نيوتن Newton في الظواهر 
التى ن�ش���اهدها ب�أعيننا المجردة، مثل �س���قوط التفاحة من �ش���جرتها. من �أهم 
نتائ���ج ه���ذه النظرية �أن الإلكترون���ات في الذرات والجزيئ���ات يمكنها �أن توجد 
في ح���الات )States( تتمي���ز بطاقات مختلفة. وكل ما يمكن ح�س���ابه نظريًّا هو 
احتم���ال وجود �إلكترون في �إحدى هذه الحالات الممكنة. ولا يمكن القطع بوجود 
الإلك�ت�رون في �إحدى حالاته الممكنة �إلا بالتجربة والقيا�س. نعم، هكذا تقول لنا 
قوانين الفيزي���اء الحديثة. معرفتنا )لحال ال���ذرات( معرفة ظنية، لذا نحتاج 
�إلى التجرب���ة حت���ى ت�ص���بح قطعية! فكرة الحا�س���وب الكمي تتمث���ل في تعوي�ض 
الترانزي�ترس مو�س���فيت بـ )نظام فيزيائي( يت�أرجح بين حالات ممكنة متعددة 
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و�إج���راء الح�س���ابات دون �أن نحتاج �إلى معرفة )قطعية( ح���ول وجود )النظام 
الفيزيائي( في �إحدى هذه الحالات الممكنة. لي�س ي�س�ي�راً التف�ص���يل في طريقة 
عمل مثل هذا الحا�س���وب دون الإخ�ل�ال بتعهدنا بالتزام التي�س�ي�ر في العر�ض. 
ولكن ربما ي�ساعد المثال الآتي على تقريب الفكرة �إلى ذهن القارئ دون معرفة 
�س���ابقة بالفيزي���اء الحديثة وغرابة قوانينه���ا. ويجب �أن ن�ؤك���د �أنه مثال فقط، 
فالقيا�س عملية لا تخلو عادة من �ضعف في الدقة العلمية للتحليل، ولكن اللجوء 
�إليه قد ي�ساعد على تقريب الفكرة المراد تو�ضيحها. لن�أخذ مثلًا الن�ص اللغوي، 
فهو يحوي كلمات تتكون من عدد من الحروف. وقد تحمل الكلمة الواحدة عدداً 
من المعاني. ولكن القارئ ي�س���تطيع �أن ينتقي من هذه )المعاني الممكـنة( المعنى 
ال���ذي يق�ص���ده الكاتب... يتم ذلك لحظ���ة قراءة الن����ص ودون توقف... قد لا 
يك���ون هذا �ص���حيحاً عند قراءة ن����ص يتعمد كاتبه الغمو�ض!.....  فلنت�س���اءل: 
كيف ي�ستطيع المخ الب�شري �أن يفرز المعاني الممكنة لكل كلمة في الجملة، ويختار 
منها ما هو منا�س���ب ليكون للجملة معنى في مدة زمنية تكاد تكون منعدمة؟... 
عل���ى الم���خ �أن ي�أخ���ذ في الح�س���بان كل المع���اني الممكن���ة لأي كلم���ة في الن����ص 
لا�س���تخلا�ص معنى كل جملة. وفي حالة الن�ص العربي غير الم�شكول، يزيد عدد 
الأوجه الممكنة لكل كلمة.... فكلمة )قدر(، مثلًا، قد تعني )الم�ص�ي�ر( كقولنا: 
)هذا قدَرُنا المحتوم(، وقد تعني )الوعاء( �إذا كان حرف القاف مك�سوراً، وقد 
نق�ص���د بها فعل )تغلب( كقولنا: )قدَرَ عليه( �أو معنى )حدد قيمته( �إذا كانت 
 الدال م�شددة، كقولنا: )قدر �سعر ال�شيء بقيمة كذا...( �أو بمعنى )�ضاق وقل( 

ڇ   چ   چ   چچ    ڃ   ڃ     ڃ   {ڃ   الك���ريم:  الق���ر�آن  في  الله   كق���ول 
 ڇ  ڇ  ڇ  ڍ  ڍڌ  ڌ  ڎ  ڎ  ڈ   ڈ      ژ  ژڑ  ڑ  ک  ک  ک  ک}.

)�سورة الطلاق: الآية 7(. 
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ولكن العقل الب�ش���ري له القدرة العجيبة على ا�ستح�ض���ار كل هذه المعاني �أو 
بع�ض���ها، ح�س���ب ثقافة القارئ، وانتقاء المنا�س���ب منها خلال ق���راءة الن�ص في 
زمن لا يكاد يقا�س. على كل، فالحديث عن طريقة عمل مخ الإن�س���ان مو�ض���وع 
�ش���ائق، ولكن البح���ث فيه لا يزال في طفولته.  فنحن م���ا زلنا بعيدين عن فهم 
ظواهر ي�س�ي�رة مثل ال�س���رعة الكبيرة التي نتعرف بها على �شخ�ص لم نره منذ 
�س���نوات طويل���ة، علما ب�أن �ص���ورته مخزن���ة في ذاكرتنا بين مئ���ات الملايين من 
ال�ص���ور. ما نود �إبرازه من خلال �س���رد مثال المخ الب�ش���ري ه���و �أنه فعلًا توجد 
)ط���رق لمعالجة المعلومات( �أ�س���رع بكثير م���ن تلك التي يعتمد عليها حا�س���وب 
اليوم. ت�ش�ي�ر الدرا�سات الجارية �إلى �أن قدرة الحا�سوب الكمي، �إن تم �إنجازه، 
�س���تفوق بكثير قدرة الحا�س���وب الحالي. ال�س���بب وراء ذلك هو �أنه  ي�س���مح بما 
ي�س���مى بـ)المعالج���ة المتوازي���ة ال�ض���خمة Massive Parallel Processing( الت���ي 
تمكّن من �إجراء ح�سابات تبدو م�ستحيلة الآن لطول الزمن الذي �ست�ستغرقه لو 

حاولنا �إجراءها علي الحا�سوب )التقليدي( الموجود بين �أيدينا اليوم.

ترى، ما الذي حال دون ت�ص���نيع هذا النوع من الحا�سوب حتى الآن؟ العقبة 
الأ�سا�س���ية تكمن في �إيجاد النظام الفيزيائي ال���ذي يمكن �أن يت�أرج بين حالات 
معدودة، ويت�ص���ف بـ)التنا�سق coherence(. ويعني ب�شرط التنا�سق �أن يحتفظ 
النظ���ام الفيزيائي بخوا�ص���ه مدة زمنية كافية ت�س���مح ب�إجراء الح�س���ابات. في 
الحقيق���ة، هناك كثير من الأنظمة الفيزيائية التي يمكنها �أن تت�أرج بين حالات 
متعددة، وتم تر�شيحها لت�صميم الحا�سوب الكمي. ومن �أحدث المقترحات التي 
نالت اهتمام الباحثين في ال�س���نوات الأخيرة هو غر�س ذرتين لعن�صر الفو�سفور 
في طبقة �سليكون على م�سافة تقا�س بع�شرات النانومترات. يف�صل بين الذرتين 
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طبقة عازلة ذات �سمك نانومتري. ويطلق على هذه التقنية ا�سم )الزرع الأيوني 
الأحادي Single Ion Implantation(. لكن المطلب الثاني المتمثل في التنا�س���ق هو 
الذي يبدو م�ستع�ص���ياً على الفيزيائيين حتى الآن. بل ذهب بع�ض الباحثين من 
معه���د لورنز بجامعة ليدن الهولاندي���ة  )Leiden University, Netherlands( في 
بحث ن�شر في مجلة متخ�ص�صة �سنة 2005 �إلى �أن فيزياء الكم تبين �أنه لا يمكن 
توفير �ش���رط التنا�سق حتى ولو كان النظام الفيزيائى الم�ستخدم معزولًا تماماً. 
بعبارة �أخرى، هناك مدة �أدنى �أ�سا�س���ية يفقد �أي نظام بعدها تنا�س���قه ب�صفة 
تلقائية دون الحاجة �إلى ت�أثير خارجي. واقترح الفريق معادلة ت�س���مح بح�ساب 
هذه المدة الزمنية، وطالبوا الباحثين المخت�ص�ي�ن في �إجراء التجارب �أن يقوموا 

بالقيا�سات ال�ضرورية لت�أكيد ح�ساباتهم النظرية �أو تفنيدها. 

عل���ى الرغم من هذه ال�ص���عوبات والنظريات المت�ش���ائمة، فما زالت البحوث 
متوا�صلة بقوة في عدد من المختبرات العالمية؛ لأن �إنجاز مثل هذا الحا�سوب من 

��شأنه �أن يحدث  قفزة علمية وتكنولوجية هائلة تفوق كل ما �شهدناه حتى الآن.

في ختام حديثـنا عن م�س���تـقبل الحا�س���وب لا يمكننا �أن نتجنب الحديث عن 
فكرة )الحا�س���وب ال�ض���وئي( التي لا تقل راديكالية عن �سابقتها. تتمثل الفكرة 
في ا�س���تخدام ال�ضوء بدلًا من التيار الكهربائي لنقل المعلومات داخل الحا�سوب 
ومعالجته���ا؛ فيكون بذلك الحا�س���وب �ض���وئيًّا )Optical Computer(.  ما الذي 
يجعل الحا�س���وب ال�ضوئي �أقدر من الحا�سوب التقليدي؟ الجواب يكمن �أ�سا�ساً 
في الفرق الكبير بين �س���رعة الإلكترونات و�س���رعة ال�ضوء. ف�سرعة الإلكترونات 
التي تحمل المعلومات في حا�س���وب اليوم تقا�س بمئ���ات الكيلومترات في الثانية، 
�أما �س���رعة ال�ض���وء فتقا�س بمئات الآلاف من الكيلومترات في الثانية. �إ�ض���افة 
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�إلى ذلك، يمكن �إر�س���ال عدد من الإ�ش���ارات ال�ض���وئية في الوقت نف�س���ه دون �أن 
تتداخل هذه الإ�شارات. وعليه يُتوقع �أن يكون الحا�سوب ال�ضوئي �أ�سرع بكثير من 
الحا�سوب التقليدي. ويتوقع �أن الم�سائل التي نحتاج اليوم �إلى �سنوات عدة لحلها 
ق���د نتمكن من حلها بوا�س���طة الحا�س���وب ال�ض���وئي في دقائق مع���دودة. هذا هو 
ال�س���بب وراء الاهتمام الكبير الذي توليه المختبرات لتطوير الحا�سوب ال�ضوئي. 
وق���د �أعلنت �ش���ركة IBM  �س���نة 2008 عن تمكن باحثيها م���ن التحكم في خوا�ص 
ال�ض���وء المنبع���ث م���ن �أنبوب كرب���ون قطره 2 نانوم�ت�ر ممهدين بذل���ك الطريق 

لت�صميم دوائر �ضوئية قد تحل محل الدوائر الكهربائية في حا�سوب الم�ستقبل.

6 - الخلا�صة

ر�أينا �أن �ص���ناعة الإلكترونيات اقتحمت مج���ال النانوتكنولوجيا عن طريق 
تقلي�ص �أبعاد الترانزي�س�ت�ر الم�صنع من مادة ال�س���ليكون منذ الثلث الأخير من 
الق���رن الع�ش���رين، ولا يزال هذا التقلي�ص م�س���تمراً حتى كتابة هذه الأ�س���طر. 
ويتوقع �أن يزيد عدد الترانزي�س�ت�رات في الحا�س���وب عن المليار خلال ال�سنوات 
القليل���ة القادمة. ويتفق الخبراء على �أن تكنولوجيا ال�س���ليكون تكاد ت�ص���ل �إلى 
�أق�ص���ى ما يمكنها �أن تقدمه، حيث يبدو م�س���تحيلًا ت�صنيع ترانزي�ستور ببوابة 
تقل عن 10 نانومترات. وحينئذ �سوف نحتاج �إلى تعوي�ض ترانزي�ستور ال�سليكون 
ب�ش���يء �آخر يعمل عمله، ويكون �أقل حجماً. وقد ر�ش���حت لذلك �أنابيب الكربون 
النانوية، ولكن التحكم فيها وتو�ص���يلها، بحيث تكون جزءاً من دوائر �إلكترونية 
�ش���ديدة التعقي���د يبدو تحدياً ي�ص���عب تج���اوزه في الوقت الحا�ض���ر على الأقل. 
وهناك درا�س���ات جارية لتطوير ما ي�س���مى بالإلكتروني���ات الجزيئية التي ي�ؤدي 
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فيها دور الترانزي�س�ت�ر جزيئات نانوية الأبعاد. ولكن الم�شكلة نف�سها التي تواجه 
ا�س���تخدام �أنابيب الكربون كذلك تطرح نف�س���ها. فالتحكم في التو�صيل الدقيق 
لمئ���ات الملايين من الجزيئات لا يبدو في متناول الخبراء في الم�س���تقبل القريب. 
ولكن جهود الباحثين م�ستمرة وحثيثة لإيجاد بديل عن ترانزي�ستور ال�سليكون. 

و�أخيراً تم اكت�ش���اف خوا�ص كهربائية غير متوقعة لأنابيب الكربون النانوية 
وجزيئي���ات مختلفة؛ حيث تبين �أنها قد تعمل عمل الترانزي�س���تور )مو�س���فيت( 
حين يطبق جهد خارجي على �أطرافها. والأهم في الأمر �أن المادة ب�ص���فة عامة 
تتغير معظم خوا�ص���ها حين ت�ص���بح �أبعادها نانوية. هذا الاكت�ش���اف فتح �آفاقاً 
وا�س���عة للبحث عن تطبيقات جديدة في مختلف المجالات، وهو مو�ضوع حديثنا 

في الف�صل المقبل.

ماذا تعلمنا في هذا الف�صل؟

�أول  اخ�ت�راع  من���ذ  الإلكتروني���ات  �ص���ناعة  تط���ورات  عل���ى  تعرفن���ا  	 )1(

ترانزي�س���تور �إلى الدوائ���ر المتكامل���ة الت���ي تحتوي على مئ���ات الملايين 
الميكروي���ة  الإلكتروني���ات  الترانزي�س���تورات. فتحول���ت �ص���ناعة  م���ن 
نتيج���ة   nanoelectronics نانوي���ة  �إلكتروني���ات  �إلى   microelectronics

التقلي�ص الم�ستمر لحجم الترانزي�ستور.

تعلمن���ا كيف يتم ت�ص���نيع الترانزي�س���تور مو�س���فت بطول بواب���ة نانوية  	)2(

الطول بف�ض���ل تقنية الفوتوليتوجرافي. وبذلك ات�ض���ح لنا �أن �ص���ناعة 
الإلكترونيات دخلت فعلًا ع�صر النانوتكنولوجيا.
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تعرفنا على مفهوم الإلكتروني���ات الجزيئية بديلًا ممكناً لإلكترونيات  	)3(

الي���وم، حين ي�ص���بح م�س���تحيلًا موا�ص���لة تقلي����ص �أبعاد ترانزي�س���تور 
ال�سليكون.

تعرفنا على مفهومي )الحا�سوب الكمي( و)الحا�سوب ال�ضوئي( اللذين  	)4(

تفوق قدرتهما بكثير قدرة الحا�س���وب التقليدي، ولكن ت�صنيعهما يبدو 
بعيد التحقيق في الم�ستقبل القريب.
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