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ريـزتـراشـه هاريـزتـراشـه ها
مترجم: صادق مسيبى جيرهنده،در در 2020 سال آينده سال آينده

 كارشناس ارشد فيزيك دانشگاه تهران
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محققان با تلاش فراوان به دنبال توسعه مرزهاى 
فناورى  هايـى هسـتند كـه مدارهـاى مجتمـع را 

كوچك  تر، سريع تر و ارزان  تر مى  سازند. 

مقالاتمقالات



28
سال نهم ـ فروردين  1389- شماره 1 - پياپى 150

در سال 1975 محقق پيشرو گوردون مور در يك 
نظريه معروف، پيش بينى كرد كه پيچيدگى تراشه هاى 
شد.  خواهد  برابر  دو  سال،  دو  هر  مجتمع  مدارهاى 
اين  ساخت  روش  هاى  در  شده  حاصل   پيشرفت  هاى 
ترانزيستورهاى تراشه مى دهد تا كوچك  امكان را به 
و كوچك  تر شوند، از اين رو براى پردازش اطلاعات، 
طى  بايد  را  كوچك ترى  فاصله  الكتريكى  سيگنال  هاى 
نمايند. براى صنعت الكترونيك و براى مشتريان، قانون 
معناست  اين  به  مى شود)  شناخته  نام  اين  با  (كه  مور 
كه ابزارهاى رايانه اى به شكل وحشتناكى كوچك  تر، 
سريع  تر و ارزان  تر خواهد شد. به دليل وجود روند پيوسته 
نيمه رساناها،  ساخت  و  طراحى  در  نوآورى  دائمى  و 
تراشه  ها براى مدت 35 سال به ميزان چشم گيرى به 

سير تحولى مذكور نزديك بودند. 
با اين حال مهندسان مى دانستند كه در نقطه اى به 
بن بست خواهند رسيد. بالاخره ترانزيستورها روزى به 
ضخامتى در حدود ده  ها اتم مى رسند. در چنين مقياسى 
مى  آورند.  محدوديت هايى  فيزيك،  بنيادى  قانون  هاى 
حتى قبل از رسيدن به اين بن بست، احتمالاً به دو مشكل 
تا  ترانزيستورهايى  قراردادن  مى كردند.  برخورد  عملى 
اين حد كوچك در نزديكى يكديگر به گونه  اى كه بازده 
كار بالا باشد (نسبت بالاى تراشه هاى قابل استفاده به 
تراشه هاى معيوب) مى  توانست بسيار گران تمام شود. 
همچنين گرماى توليدشده توسط اين ترانزيستورهاى 
انبوه و متراكم كه خاموش و روشن مى شوند مى  توانست 

آنچنان بالا رود كه منجر به سوختن خود اجزا شود. 
در حقيقت اين موانع چندين سال پيش ظهور پيدا 
كردند. دليل اصلى استفاده از تراشه هاى تجارى معروف 
«دو هسته  اى» در رايانه هاى شخصى معمولى (به معناى 
استفاده از دو پردازنده كوچك به جاى يك پردازنده) 
اين است كه چيدن تعداد مورد نيازى از ترانزيستورها بر 
روى يك تراشه واحد و خنك  كردن آن بسيار مشكل  
آفرين شده بود. در واقع طراحان رايانه به دنبال آنند كه 
دو و يا تعداد بيشترى تراشه را در كنار يكديگر قرار داده 
به  را  اطلاعات  كه  كنند  برنامه  ريزى  طورى  را  آن ها  و 

صورت موازى پردازش كنند. 
اعتبار  مور از  قانون  سرانجام  مى  رسد كه  نظر  به 
ساخت  به  مهندسان  چگونه  پس  است  شده  ساقط 

تراشه هاى قدرتمند تر ادامه خواهند داد؟
نانومواد  و  جايگزين  معمارى هاى  سوى  به  رفتن 
شوند  بندى  سرهم   اتم  به  اتم  مى توانند  كه  بى  عيب 
يافتن  ديگر  راهكار  يك  است.  راهكار  و  گزينه  دو 
راه  هاى جديد و كارآمد براى پردازش اطلاعات است 

مفاهيم كليدى:
  ممكن است بزودى 
كوچك ترنمودن ترانزيستورها بر 
روى تراشه هاى مدار-مجتمع به 
امرى غيرممكن تبديل شود. در اين 
صورت، نياز خواهد بود تا كارآيى 
مواد و طرح هاى جايگزين براى 
تراشه ها ارتقا يابد. 

  نانوسيم ها، 
گرافن، ذرات كوانتومى و 
مولكول هاى زيستى فناورى هايى 
هستند كه به دنبال ساخت 
نسل هاى جديدى از تراشه ها 
هستند. اين تراشه ها از بهترين 
تراشه هاى كنونى قدرتمندتر 
هستند. 

ممريستور ساخته  شده در 
هولت-پاكارد، نوع جديدى از اجزاى 
مدار است كه بر روى هر كدام از 
تقاطع هاى بالاآمدة ناشى از هم 
 پوشانى نانوسيم ها ساخته مى شود. 
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هـر تراشـه پردازنـده PHENOM X4 سـاخته شـركت AMD (در آرايه تصوير بـالا)، 758 ميليون 
ترانزيستور را در خود جاى داده است. 

اندازه واقعى 
تراشه◄

كه محاسبات كوانتومى و زيستى (بيولوژيكى) از اين 
دست هستند.

در اين مقاله ما نگاهى به دسته اى از پيشرفت  هايى 
خواهيم داشت كه بسيارى از آن ها هم  اكنون در مرحله  
آزمايش بوده و مى  توانند در دو دهه  آينده محصولات 
ارزان  تر  و  سريع  تر  «كوچك  تر،  مسير  در  را  رايانه  اى 
شدن» حفظ كنند همان گونه كه تاكنون چنين بوده 

است. 

اندازه: محل تقاطع ميله
هم  اكنون كوچك ترين ترانزيستور تجارى تنها 32 
نانومتر عرض دارد، به اندازه 96 اتم سيليكون كه در 
كنار هم چيده شده  اند. صنعت بيان مى دارد كه ساخت 
ابزارهاى كوچك تر از 22 نانومتر با استفاده از روش هاى 
ليتوگرافى (كه براى چندين دهه استفاده شده و ارتقا 

يافته  اند) ممكن است بى  نهايت دشوار باشد. 
يك گزينه كه داراى مدارهايى در ابعاد ى مشابه 
بوده اما قدرت محاسباتى را ارتقا مى دهد طرحى است 
كه تحت عنوان طرح ميله عرضى شناخته مى شود. در 
اين طرح به جاى ساخت و قرار دادن ترانزيستورها در 
يك صفحه (همانند اتومبيل هايى كه در خطوط يك 
گرفته اند)  قرار  هم  كنار  در  فشرده  سيليكونى  بزرگراه 
مجموعه  اى از نانوسيم  هاى موازى كه در يك صفحه 
قرار گرفته اند بر روى مجموعه ديگرى از نانوسيم  ها به 
صورت عمود قرار داده مى  شوند (دو بزرگراه عمود بر 
هم). يك لايه ميانى با ضخامت يك مولكول در بين 
به وجود  تقاطع  هاى  از  بسيارى  مى شود.  داده  قرار  آنها 
آمده بين دو مجموعه سيم مذكور مى توانند همانند كليد 
 (memristor) عمل كنند. اين كليد ها كه ممريستور
(اعداد  يك ها  و  صفرها  نشان  دهنده  مى  شوند  ناميده 
مورد  در  كه  آنچه  همانند  هستند،  بيت ها)  يا  دودويى 
ترانزيستورها وجود دارد. اما اين ممريستورها مى توانند 
اطلاعات را نيز ذخيره نمايند. علاوه بر اين قابليت ها، 
آنها قادرند تا تعدادى از اعمال محاسباتى را نيز انجام 
 15 تا   10 كار  مى  تواند  ممريستور  يك  اساساً  دهند. 

ترانزيستور را انجام دهد.1 
آزمايشگاه  هاى هولت- پاكارد نمونه  هايى آزمايشى 
از اين ابزارهاى ميله عرضى را با استفاده از سيم هاى 
ساخته  اند.  نانومتر   30 عرض  با  پلاتينى  و  تيتانيومى 
آنچه  مشابه  فرايندهايى  و  مواد  از  كار  اين  براى  آنها 
كار  به  يافته  ارتقا  نيمه رساناى  صنعت  در  اكنون  هم 
مى رود استفاده كرده اند. محققان فعال در اين شركت ها 
معتقدند كه هر سيم مى تواند تا 8 نانومتر كوچك شود 
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وصلة خنك  ساز (مركز، طلايى) كه از تلوريد بيسموت ساخته شده گرما 
را از تراشة بسيار بزرگترى كه بر روى آن بسته  شده به يك ورق اتلاف نازك 
(نارنجى) منتقل مى كند. اين مجموعة وصله و ورق نسبت به صفحات حرارتى 

كنونى فضاى كمترى را اشغال كرده و توان كمترى مصرف مى كند. 

تراشه INTEL I7 داراى چهار هسته است (پايين) كه براى 
سرعت بخشيدن به محاسبات به صورت موازى كار مى كنند. 
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همچنين چندين گروه تحقيقاتى به دنبال شكل دهى به 
و  تيتانيوم  سيليكون،  از  شده  ساخته  عرضى هاى  ميله 

سولفيد نقره هستند. 

گرما: يخچال ها يا باد
با قراردادن حدود يك ميليارد ترانزيستور بر روى 
و  روشن  طريق  از  حاصل  گرماى  دفع  تراشه،  يك 
خاموش شدن ترانزيستورها به يك چالش بزرگ تبديل 
شده است، رايانه هاى شخصى داراى محفظه اى براى 
پروانه (فن) هستند اما قدرت خنك كارى آنها به اندازه 
دفع توانى در حدود 100 وات به ازاى هر تراشه است. از 
اين رو طراحان به دنبال ابداع راهكارهاى جديد هستند. 
رايانه همراه مدل MacBook Air داراى يك قاب 
صيقلى است كه از آلومينيوم رساناى حرارت ساخته شده 
است و به عنوان يك دافع حرارت عمل مى نمايد. در 
 ،Apple Power Mac G5 رايانه شخصى مدل
سطح  تعبيه  شده در  ميكروكانال هاى  درون  مايعى در 

زيرين تراشه پردازنده، جريان پيدا مى كند. 
ادغام سيالات و الكترونيك مى تواند شانسى براى 
ابزارهاى  كوچك تر،  سطحى  در  گرچه  باشد  موفقيت 
كوچك همراه همانند گوشى هاى تلفن هوشمند معمولاً 
فضايى براى كانال  كشى يا تعبيه پروانه ندارند. يك گروه 
تحقيقاتى كه توسط شركت اينتل هدايت مى شود يك 
ابرشبكه لايه  نازك از جنس تلوريد بيسموت را در درون 
لفافى كه سطح تراشه را مى پوشاند قرار داده است. اين 
مادة ترموالكتريك اختلاف دمايى را به الكتريسيته تبديل 

نموده و به اين شكل خود تراشه را خنك مى نمايد. 
هم  اكنون يك شركت نوپا به نام Ventiva بر 
اساس دستاوردهاى تحقيق در دانشگاه پوردو در حال 
ساخت يك «پروانه» حالت  جامد بسيار كوچك است 
بهره  گيرى  با  و  بوده  متحركى  قطعه  هرگونه  فاقد  كه 
از اثر باد كورونا، يك باد ملايم توليد مى كند، از اين 
خانگى  هواى  تصفيه كننده هاى  ساخت  در  ويژگى 
كمى  فلزى  شبكه  يك  مى شود.  استفاده  نيز  بى  صدا 
پلاسماى  يك  كه  است  پويايى  سيم هاى  داراى  مقعر 
ميكرومقياس را توليد مى كنند، اين يون ها در تركيب 
گازشكل حاصله، مولكول هاى هوا را از مجاورت سيم ها 
كار،  اين  با  و  مى رانند  مجاور  بشقابك  يك  سمت  به 
باد توليد مى كنند. گرچه اين پروانه بسيار كوچك تراز 
هواى  جريان  اما  است  معمولى  مكانيكى  پروانه  يك 
بيشترى توليد مى كند. ساير مبتكرين به دنبال ساخت 
پروانه هاى موتورى استرلينگ هستند؛ البته اين پروانه ها 
استرلينگ  پروانه هاى  هستند.  حجيم  حدى  تا  هنوز 
بدون مصرف الكتريسيته، باد توليد مى كنند و توان آنها 
با بهره  گيرى از اختلاف دمايى بين نواحى گرم و سرد 

تراشه تأمين مى شود. 

معمارى تراشه: چند هسته اى ها
ترانزيستورهاى كوچك مى توانند عمل روشن و خاموش  شدن (كه نمايشگر صفر و يك است) را 
سريع تر انجام دهند و اين امر، سرعت تراشه را بيشتر مى كند. اما نرخ زمان  سنجى (تعداد دستوراتى كه 
يك تراشه مى تواند در عرض يك ثانيه پردازش نمايد) به محض رسيدن تراشه ها به سقف دمايى، در 
سرعت 3 الى 4 گيگاهرتز به ميزان يكنواخت و هموارى رسيده و ديگر رشد نمى كند. براى دستيابى 
به عملكرد بهتر با وجود اين محدوديت ها در دما و سرعت، طراحان به سوى قراردادن دو پردازنده، يا 
هسته، در درون يك تراشه واحد رهنمون گشتند. هر كدام از هسته ها داراى سرعت پردازنده هاى پيشين 
بودند اما از آنجايى كه دو هسته به صورت موازى پردازش مى كنند، قادرند تا در يك زمان مشخص و 
با مصرف توان كمترى، ميزان بيشترى از داده ها را پردازش كنند. به دليل مصرف توان كمتر، گرماى 
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مدار نوسان  ساز حلقه اى بر روى يك نانولوله كربنى منفرد كه اجزاى مدار 
را به يكديگر متصل مى كند ساخته  شده است. 

ترانزيستور گرافنى كه در دانشگاه منچستر در انگلستان ساخته شده تنها يك اتم ضخامت دارد. يك نقطه كوانتومى تنها به يك 
الكترون اجازه مى دهد تا از منبع به سمت درين حركت كند كه اين، به صورت يك 0 يا 1 ثبت مى شود. 
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شركت  سوى  اوليه به نام Erlang كه از  يك زبان 
ظهور  الهام  بخش  شده  عرضه  اريكسون  سوئدى 
 Scala و   Clojure همچون  جديدترى  زبان هاى 
بوده است. مؤسساتى چون دانشگاه ايلينويز نيز توسعه 
برنامه  نويسى موازى براى تراشه هاى چندهسته اى را 

دنبال مى كنند. 
اگر اين راهكارها كامل شوند مى توان در ابزارهاى 
پردازنده  بيشترى  تعداد  يا  و  دوازده  همراه،  و  روميزى 
موازى تعبيه كرد؛ چنين پردازنده هايى ممكن است به 
تنهايى نسبت به تراشه هاى كنونى داراى تعداد كمترى 
ترانزيستور بوده اما در كنار يكديگر و به صورت گروهى، 

سريع تر از آنها خواهند بود. 

مواد نازك: نانولوله ها و خودآرايى
در ده سال گذشته، مبتكران از فناورى نانو به عنوان 
راه  حلى براى تمام انواع چالش  ها در پزشكى، انرژى و 
علاقمندان  برخى  برده  اند.  نام  مجتمع  مدارهاى  البته 
معتقدند كه صنعت نيمه رسانا (صنعت سازنده تراشه ها) 
چنانچه به سمت ساخت نيمه  رساناهاى باز هم نازك تر 

پيش رود عملاً به حوزه فناورى نانو وارد خواهد شد. 
با اين وجود، انتظار مى رود كه روش  هاى نانويى به 
مهندسان امكان دهند تا مولكول هاى طراح را به روى 
هم سوار كنند. به عنوان مثال، ترانزيستورهاى متشكل 
از نانولوله  هاى كربنى خودآرا (به روى هم سوارشده)، 
مى توانند بسيار كوچكتر از گونه  هاى كنونى باشند. اخيراً 
مهندسانى از IBM يك مدار فلز-اكسيد-نيمه  رساناى 
مكملِ (CMOS) معمولى ساخته اند كه در آن به جاى 
سيليكون از يك نانولوله كربنى به عنوان زيرلايه رسانا 

توليدشده نيز كاهش مى يابد. هم  اكنون مدرن  ترين رايانه هاى شخصى از پردازنده هاى چهار هسته اى 
همانند AMD Phenom X4 و Intel i7 بهره مى گيرند. 

 قدرتمندترين ابر رايانه هاى دنيا داراى هزاران هسته هستند اما در محصولات خانگى، استفاده از 
تنها چند هسته شديداً نيازمند روش هاى برنامه  نويسى جديد و قدرتمند است كه مى توانند داده ها و 
عمل پردازش را قسمت بندى كرده و بين وظايف محوله هماهنگى ايجاد نمايند. در ابتدا برنامه  نويسى 
موازى در دهه هاى 1980 و 1990 براى ابر رايانه ها بنيان نهاده شد با اين وجود چالش كنونى، ابداع 
زبان ها و ابزارهايى است كه مى توانند براى كاربردهاى خانگى مورد استفاده نويسندگان نرم  افزار قرار 
بگيرند. به عنوان مثال، Microsoft Research زبان برنامه  نويسى #F را ابداع نموده است. 
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نام  به  گروه  اين  از  عضوى  مى شود.  استفاده 
پوردو  دانشگاه  در  اكنون  هم  كه  آپنزلر  جورج 
ترانزيستورهاى  ساخت  حال  در  دارد  حضور 
ابزارهاى  كوچك تراز  بسيار  كه  است  جديدى 
بهترى  شكل  به  تا  قادرند  و  بوده   CMOS
از يك زيربناى نانولوله  اى بسيار كوچك بهره  

بگيرند. 
اتم ها  حتى  يا  مولكول  ها  مرتب  سازى 
وجود  با  ويژه  (به  باشد  آور  چالش   مى تواند 
نياز به خودآرايى آنها در حجم  هاى بزرگ در 
حين فرآيند توليد تراشه). يك راه  حل مى تواند 
خودبه خود  كه  باشد  مولكول  هايى  بكارگيرى 
يكديگر  با  را  آنها  چنانچه  مى يابند؛  آرايش 
ادغام كرده و سپس در معرض حرارت يا نور 
يا نيروهاى سانتريفوژى قرار دهيد، به صورت 
خودكار در يك الگوى قابل  پيش  بينى مرتب 

مى شوند. 
IBM نشان داده است كه چگونه مى توان 
از  يكديگر  به  متصل  پليمرهاى  از  استفاده  با 
حافظه  مدارهاى  شيميايى،  پيوندهاى  طريق 
ساخت. هنگامى كه اين پليمرها بر روى سطح 

يك ويفر سيليكونى تنيده شده و گرم مى شوند، مولكول  ها كشيده شده و يك ساختار 
لانه  زنبورى را با حفره  هايى كه تنها 20 نانومتر عرض دارند به وجود مى آورند. پس 
از آن مى توان اين ساختار را بر روى سيليكون حك كرد تا يك تراشه حافظه با 

همان اندازه توليد شود. 

ترانزيستورهاى سريع تر: گرافن فوق  نازك
نكته كليدى براى ادامه روند كوچك ترسازى ترانزيستورها، كوتاه  سازى مسيرى 
است كه سيگنال هاى الكتريكى بايد در درون يك تراشه طى كنند. اين كار، سرعت 
پردازش اطلاعات را افزايش مى دهد. اما يك نانوماده ويژه به نام گرافن با توجه به 

ساختار ذاتى خاصش مى تواند سريع تر از ساير مواد عمل نمايد. 
بيشتر تراشه هاى منطقى اى كه به پردازش اطلاعات مى پردازند از ترانزيستورهاى 
اثر-ميدانى كه با فناورى CMOS ساخته شده اند استفاده مى كنند. يك ترانزيستور 

را به شكل يك كيك لايه اى باريك و مستطيل  شكل در ذهن خود مجسم كنيد، 
به گونه  اى كه يك لايه آلومينيومى (يا اخيراً پلى سيليكونى) در بالا، يك لايه اكسيد 
فلزى عايق در وسط و يك لايه سيليكونى نيمه  رسانا در پايين قرار گرفته باشد. 
گرافن (يك شكل جديد و مجزا از مولكول هاى كربن) يك صفحه مسطح است 
كه از شش  وجهى هاى هم  شكل تشكيل يافته و شكلى مشابه با تورى هاى سيمى 
دارد؛ با اين وجود تنها يك لايه اتمى ضخامت دارد. با انباشته  شدن صفحات گرافنى 
بر روى يكديگر، گرافيت معدنى تشكيل مى شودكه براى ما شكلى مشابه با «مغز 
مداد» دارد. گرافن در شكل خالص بلورى و در دماى اتاق، الكترون ها را سريع تراز هر 
ماده ديگرى هدايت مى كند (بسيار سريع تراز ترانزيستورهاى اثر ميدانى). همچنين 
در اين ماده، حامل هاى بار مقدار بسيار كمى از انرژى خود را در اثر پراكندگى و 
برخورد با اتم هاى شبكه از دست مى دهند و بنابراين حرارت اتلافىِ توليدشده، كمتر 
خواهد بود. دانشمندان گرافن را در سال 2004 به عنوان يك ماده مجزا توليد كردند 
و اين كار سابقه چندانى ندارد اما محققان مطمئن هستند كه قادرند ترانزيستورهاى 

تراشه نورى مى تواند بسيار سريع محاسبه نمايد؛ البته به شرطى كه داراى يك چشمه 
نور درونى و قابل  كنترل باشد. الكترون ها و حفره ها در لايه هاى فسفات اينديوم، در مركز، 

بازتركيب مى شوند تا نور توليد كنند. اين نور در درون يك موجبر سيليكونى و از خلال يك لاية 
شيشه  اى انتشار مى يابد. 

نانوسيم هاى نازكى 
از جنس روى، كادميوم 
و سولفور هنگامى كه در 
معرض يك پالس نيم 
 ثانيه  اى بخار دي متيل زينك 
قرار مى گيرند در قالب يك 
نانوسيم ضخيم تر و پوسته 
(تصوير انتهايى سمت 
راست) خودآرايى مى شوند 
تا يك مدار را به وجود 
بياورند. 
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گرافنى اى بسازند كه تنها 10 نانومتر عرض و به اندازه يك اتم 
ارتفاع داشته باشند. احتمالاً مى توان مدارهاى بسيار زيادى را در 
درون يك تك صفحه گرافنى بسيار كوچك حك نموده و تعبيه 

كرد. 

محاسبات نورى: سريع همانند نور
جايگزين هاى اساسى براى تراشه هاى سيليكونى هنوز آنچنان 
ابتدايى هستند كه ممكن است مدارهاى تجارى براى يك دهه 
خاموش بمانند؛ اما كارشناسان بر اين باورند كه پس از آن، قانون 
شيوه  هاى  كار،  اين  براى  و  داد  خواهد  ادامه  خود  روند  به  مور 

محاسباتى كاملاً متفاوتى در حال توسعه است. 
نمى كنند  حمل  را  اطلاعات  الكترون ها  نورى،  محاسبات  در 
محاسباتى  چنين  مى شود.  انجام  فوتون ها  توسط  كار  اين  بلكه 
نور  كنترل  البته  مى شود.  انجام  نور  سرعت  با  و  سريع تر  بسيار 
نورى   كليدهاى  ساخت  فرآيندهاى  توسعه  است.  دشوارتر  بسيار 
كه در امتداد كابل هاى فيبر نورى در خطوط ارتباطات از راه دور 
قرار مى گيرند به محاسبات نورى نيز كمك نموده است. يكى از 
بزرگترين پيشرفت ها در اين راه (كه البته جنبه نمايشى دارد) تلاش 
براى ساخت يك اتصال ميانى نورى در بين پردازنده هاى معمولى 
در تراشه هاى چند هسته اى است؛ مقادير انبوهى از داده ها بايد بين 
هسته هايى كه به صورت موازى، اطلاعات را پردازش مى كنند رد و 
بدل شود و سيم هاى الكترونيكى  كه به عنوان اتصالات ميانى بين 
هسته ها به كار گرفته مى شوند مى توانند به يك چالش تبديل شوند. 
بهبود  را  اطلاعات  شارش  اين  مى توانند  فوتونى  ميانى  اتصالات 
 (HP)دهند. هم اكنون محققانى از آزمايشگاه هاى هولت-پاكارد
در حال بررسى طرح هايى هستند كه مى توانند تا چند صد برابر، 

اطلاعات بيشترى را تبادل نمايند. 
ساير گروه ها مشغول تحقيق بر روى اتصالات ميانى نورى اى 
هستند كه جايگزين سيم هاى مسى خواهند شد. سيم هاى مسى 
درونى  اجزاى  ساير  به  پردازنده  تراشة  اتصال  براى  هم  اكنون 
رايانه ها همانند تراشه هاى حافظه و درايوهاى DVD به كار گرفته 
مى شوند. مهندسينى از اينتل و دانشگاه كاليفرنيا در سانتا باربارا 
«لوله هاى  نيمه  رسانا،  ساخت  معمولى  فرآيندهاى  از  استفاده  با 
دادة» نورى  از جنس فسفات اينديوم و سيليكون ساخته اند. با اين 
حال، براى دستيابى به تراشه هاى رايانه اى كاملاً نورى به چندين 

اكتشاف مهم بنيادى نياز است. 

محاسبات مولكولى: منطق آلى
در محاسبات مولكولى به جاى ترانزيستورها، مولكول ها نشان 
 ،DNA دهنده يك  ها و صفرها هستند. اگر چنين مولكولى همانند

زيستى باشد، به اين محاسبات، محاسبات زيستى گفته مى شود 
ببينيد).  را  اند»  زنده  كه  تراشه هايى  زيستى:  (بخش «محاسبات 
محاسبات  به  مهندسان  است  ممكن  مطلب،  شدن  روشن   براى 
انجام  شده به وسيله مولكول هاى غيرزيستى، منطق مولكولى يا 

مولكترونيك اطلاق نمايند. 
يك ترانزيستور كلاسيك داراى سه پايانه است (شكل حرف 
Y را در ذهن مجسم كنيد) : منبع، گيت و درين. با اعمال يك ولتاژ 
به گيت (ساقه درخت Y) ، الكترون ها بين منبع و درين شارش 
يافته و يك حالت صفر يا يك ايجاد مى شود. از ديدگاه نظرى، 
مولكول  هاى شاخه  شكل مى توانند سيگنالى ايجاد نمايند كه به 
همين شكل منتشر شود. ده سال قبل محققانى از دانشگاه هاى يال 
و رايس، كليدهايى مولكولى  ساختند كه در آنها از بنزن به عنوان 

يك جزء سازنده استفاده شده بود. 
مولكول ها مى توانند بسيار كوچك باشند از اين رو مدارهاى 
ساخته  شده با آنها مى توانند بسيار كوچكتر از مدارهاى ساخته شده 
روش،  اين  دشوارى  هاى  از  يكى  حال  اين  با  باشند.  سيليكون  با 
محققان  است.  پيچيده  مدارهاى  ساخت  براى  راه هايى  يافتن 
باشد.  خودآرايى  مشكل،  اين  هاى  حل   راه   از  يكى  كه  اميدوارند 
در اكتبر سال 2009 گروهى از دانشگاه پنسيلوانيا با استفاده از تنها 
واكنش هاى شيميايى اى كه به خودآرايى منجر گرديدند، فلز روى 
و سولفيد كادميوم بلورى را به مدارهاى ابرشبكه فلز-نيمه  رسانا 

تبديل نمودند. 

محاسبات كوانتومى: برهم  نهى صفر و يك
مجزا،  اتم هاى  از  ساخته  شده  مدارى  اجزاى  به  دستيابى 
الكترون ها يا حتى فوتون ها داراى ضعيف  ترين احتمال است. در 
اين ابعاد، قوانين مكانيك كوانتومى (قوانين توضيح  دهنده رفتار 
اتمى) بر روى اندركنش هاى بين اين اجزا حاكم است. رايانه هاى 
كوانتومى مى توانند بى  نهايت چگال (فشرده) و سريع باشند؛ اما در 
عمل ساخت آنها و كنترل اثرات كوانتومىِ ايجادشده، چالش هاى 

هراس  آورى هستند. 
خصوصيات اتم ها و الكترون ها مى توانند حالت هاى متفاوتى 
به خود بگيرند و اتم ها و الكترون ها قادرند تا يك بيت كوانتومى 
براى  تحقيقاتى  راهكار  چندين  آورند.  وجود  به  را   qubit يا 
كنترل و اداره بيت هاى كوانتومى در دست بررسى است. در يكى 
از راهكارها كه اسپينترونيك خوانده مى شود از الكترون ها استفاده 
مى شود. اسپين گشتاور مغناطيسى الكترون در يكى از دو جهت 
ممكن قرار دارد (يك توپ را در نظر بگيريد كه مى تواند در جهت 
دهنده  نشان  چرخشى  چنين  بچرخد؛  پادساعتگرد  يا  و  ساعتگرد 
صفر يا يك است). اين دو حالت مجزا مى توانند به طور همزمان 

رشته اى معلق 
از يون هاى كلسيم 
در يك محفظه خلأ 
مى تواند محاسبات 
كوانتومى را انجام 
دهد. 
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در يك الكترون منفرد نيز وجود داشته باشند؛ در اين صورت، يك 
حالت كوانتومى منحصربه فرد به وجود مى آيد كه يك برهم  نهى 
برهم  حالت هاى  از  گيرى  بهره   با  مى شود.  ناميده  يك  و  صفر  از 
 نهى، يك مجموعه از الكترون ها مى توانند نسبت به يك رشته از 
ترانزيستورهاى سيليكونى كه تنها داراى حالت هاى بيت معمولى 
هستند به صورت نمايى، اطلاعات بيشترى را به نمايش بكشند. 
دانشمندان دانشگاه كاليفرنيا در سانتا باربارا با گيراندازى الكترون ها 
منطقى  گيت  چند  الماس،  درون  در  شده  حك   محفظه هاى  در 

متفاوت توليد كرده اند. 
در يك راهكار ديگر كه توسط دانشگاه مريلند و مؤسسه ملى 
از  رشته  يك  مى شود  دنبال  متحده  ايالات  فناورى  و  استانداردها 
يون ها در بين بشقابك هاى باردار به شكل معلق قرار داده مى شوند 
و ليزرها، جهت  گيرى مغناطيسى هر يون (qubitهاى آنان) را 
عوض مى كنند. با توجه به اينكه نوع فوتونى كه يك يون تابش 
مى كند به نوع جهت  گيرى آن يون بستگى دارد؛ يك گزينه دوم، 

آشكارسازى انواع فوتون هاى تابشى از يون است. 
كوانتومى  اجزاى  برهم  نهى،  ويژگى  از  بهره  مندى  علاوه بر 
مى توانند «همبسته» شوند؛ به اين معنا كه حالت هاى اطلاعاتى در 
بين تعداد زيادى از بيت هاى كوانتومى به يكديگر وابسته و متصل 
مى شود. به اين شكل، ابزارهاى قدرتمندى براى پردازش اطلاعات 

و انتقال آن از يك نقطه به نقطه ديگر فراهم مى شود. 

محاسبات زيستى: تراشه هايى كه زنده اند
زنده  اجزاى  در  معمولاً  كه  ساختارهايى  زيستى،  محاسبات 
مولكول هاى  مى نمايد.  ترانزيستورها  جايگزين  را  مى شوند  يافت 
DNA و RNA از جمله محبوب ترين اين ساختارها هستند. اين 
مولكول ها در حقيقت مسئول ذخيره  سازى «برنامه هايى» هستند 

كه اعمال حياتى سلول هاى ما را هدايت مى كنند. نكته شگفت  آور 
اينكه در حاليكه تراشه اى در اندازه ناخن انگشت كوچك مى تواند 
همين  پردازشگرى با  دهد؛  جا  خود  در  را  ترانزيستور  ميليارد  يك 
ابعاد مى تواند تريليون ها رشتة DNA را در خود جاى دهد. اين 
رشته ها، بخش هاى مختلف يك عمل محاسباتى را به طور همزمان 
پردازش نموده و با همكارى يكديگر و از طريق به اشتراك  گذاشتن 
نتايج، جواب نهايى را تعيين مى كنند. علاوه بر اينكه تعداد اجزاى 
يك تراشه زيستى، چندين هزار برابر بيشتر است؛ چنين تراشه اى 

مى تواند امكان پردازش موازى را به شكلى وسيع فراهم آورد. 
نخستين مدارهاى زيستى از طريق تشكيل و شكستن پيوند در 
بين شاخه ها، اطلاعات را پردازش مى كردند. هم  اكنون محققان در 
حال توسعة «برنامه هاى رايانه اى ژنتيك» هستند كه مى توانند در 
درون يك سلول، حيات داشته و تكثير شوند. چالش موجود در اين 
راه، يافتن راه هايى براى برنامه ريزى مجموعه  هاى متشكله از اجزاى 
زيستى است تا به شكلى مطلوب رفتار نمايند. چنين رايانه هايى در 
نهايت قادرند تا به جاى قرار گرفتن بر روى ميز كار، در جريان 
خون شما قرار بگيرند. گروهى از محققان از مؤسسه علوم ويزمن 
 DNA از  ساده  پردازشگر  يك  قدس،  اشغالگر  رژيم  رهوتِ  در 
ساخته اند و هم اكنون در تلاشند تا اين اجزا را در درون يك سلول 
زنده راه اندازى نموده و به كار بگيرند و در عين حال، ارتباط اجزا را 

با محيط اطراف آن سلول برقرار سازند. 

پى نوشت:
1- مقاله مفصلى در اين مورد در ماهنامه فناورى نانو شماره 149، 

اسفند 88 به چاپ رسيده است.
Scientific American, INC., 2009, p. 82-89  :منبع

محاسبات را مي توان 
در زمانى انجام داد كه 

 DNA يك مولكول
(راست، سبز) داده  اى 
در اختيار مولكول هاى 

دي ان اىِ نرم افزار (مركز، 
قرمز) قرار مى دهد 

 Folk ِكه يك آنزيم
(نوار رنگى) مى تواند 

پردازش نمايد.
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