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 مدیریتی خلاصه

پژوهی و رصد فناوری انجام شده است که در مراحل پیشین، ضمن های آیندهاین مطالعه در ادامه مجموعه فعالیت

نوظهور با میزان های عنوان یکی از حوزهرا به های کوانتومیفناوریساز، های نوظهور و آیندهشناسایی فناوری

تر، وضعیت ادبیات علمی، برای فناوری نانو شناسایی کرده و سپس در یک مطالعه تخصصی آفرینتاثیرگذاری تحول

روندهای پژوهشی، مراکز علمی برتر و تعاملات میان دو حوزه نانو و کوانتوم، با اتکا به شواهد مقالات و اختراعات، 

صورت ای پیشین، دامنه بررسی بههیافته استفاده از برخی ضمنمورد بررسی قرار گرفته است. در مطالعه حاضر، 

آفرینی فناوری نانو در زنجیره ارزش آنها متمرکز شده و نقاط ورود و نقش حسگرهای کوانتومینانوتر بر دقیق

 .است

های اصلی حسگرهای کوانتومی و در این راستا، ابتدا با پایش ادبیات علمی و شواهد فناورانه و صنعتی، خانواده

شناسایی و سپس با ترسیم زنجیره فناوری محصولات منتخب، نقاطی که فناوری نانو  ،رتبطهای نانویی مفناوری

دهد که اگرچه بسیاری از در ساخت یا عملکرد حسگر نقشی اساسی یا مؤثر دارد، مشخص شد. نتایج نشان می

در برخی  اما ندود به فناوری نانو وابسته نیستهای حسگرهای کوانتومی الزاماً برای عملکرد اصلی خمعماری

 .ناپذیر عنصر حسگری، ماده فعال یا فرآیند ساخت تبدیل شده استنانو به بخش جدایی ،هاخانواده

 شناسایی شدند که بر اساس این مطالعه، سه خانواده اصلی فناوری نانویی با اهمیت در حسگرهای کوانتومی

و مواد  های ابررسانا، نانوسیم(NV)جاتهی-نتروژبلور مبتنی بر نانوساختارهای نیهای تکالماساز: اند عبارت

آشکارساز حسگرهای و  NV های الماسفناوریاز منظر بلوغ فناوری و شواهد بازار،  .hBNدوبعدی با اولویت 

های و سایر نقص hBN در مقایسه با حسگرهای مبتنی بر (SNSPD) های ابررسانامبتنی بر نانوسیم فوتونتک

 .تری برخوردارندصنعتی و تجاری قویاسپینی، از شواهد 

و وضعیت دسترسی به این  SNSPD و حسگر NV همچنین، تجهیزات موردنیاز برای توسعه دو حسگر مبتنی بر

محصولات، بررسی شد. نتایج نشان داد که با اتکا به سنجی توسعه صنعتی این تجهیزات در کشور، با هدف امکان

رو، در پذیر نیست. ازاینها و تجهیزات موجود در کشور، توسعه این دو حسگر به شیوه متداول امکانزیرساخت

های موردنیاز پیگیری شود. ها و مسیرهای جایگزین برای تأمین یا ایجاد قابلیتحوزه نانوالماس، لازم است روش

توان با تمرکز بر طراحی تراشه، به این بخش از زنجیره تولید ورود کرد و ساخت تراشه نیز می SNSPD در خصوص

.سپاری نمودرا در خارج از کشور برون
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 1کوانتوم و نانو هایفناوری در حوزه مشترکپایش مقالات -1

 ای بر ارتباط فناوری کوانتوم و نانومقدمه 1-1

از  یبردارو بر بهره است یو مهندس کیزیدر حال تحول در فصل مشترک ف حوزه کی یکوانتوم هایفناوری

است که  ییهااز فناوری یاگسترده فیحوزه شامل ط نیکوانتوم تمرکز دارد. ا کیمنحصر به فرد مکان یهایژگیو

بات، حسگرها، . محاسکنندیم هیتک ی،و تونل زن ینهبرهم ،یمکوانتو یدگیتناز جمله درهم یکوانتوم هایدهیبر پد

 ینوظهور کوانتوم هایفناوری هایحوزهاز جمله  یکوانتوم یربرداریو تصو یریگاندازه ،یسازهیشب ،یرمزنگار

و  3، ارتباطات کوانتومی2های کوانتومی با سه حوزه اصلیِ محاسبات کوانتومیبا این حال عموماً فناوری هستند.

 (.Error! Reference source not found.شوند )شناخته می 4حسگری کوانتومی

، یک سرفصل جدید در منابع علمی دیده فناوری کوانتومبا افزایش توجه و علاقه جامعه علمی جهان به حوزه 

ای یک حوزه بین رشتهنانو -کوانتوم( نام گرفته است. علوم Quantum Nanoscienceنانو )-کوانتومشود که علوم می

بر روی مطالعه و دستکاری و  کندهای نانو ترکیب میبا علم و فناوری سیستماست که اصول مکانیک کوانتومی را 

درک رفتار مکانیک نانو -کوانتومعلوم ف دارد. هدها در فصل مشترک فیزیک کوانتوم و نانو تمرکز و پدیده مواد

ها وسعه مواد، دستگاههای نانو مقیاس و استفاده از این دانش برای تسیستمبروزیافته در کوانتومی منحصر به فرد 

  .است بهترهای جدید با عملکرد و فناوری

 ها،مینانوس ،یشامل مطالعه نقاط کوانتوم و ردیگیرا دربرم یقاتیتحق یهانهیاز زم یعیگستره وس نانو-کوانتومعلوم 

محصور  امکان اندازه کوچک و لیبه دل شود. این ساختارها همگیمی اسینانومق یساختارها گریو د هالوله نانو

 یانتقال کوانتوم یهادهیپد نیهمچن نانو-کوانتومعلوم . دهندینشان م از خود یها خواص کوانتومالکترون 5شدن

 نیبرهمکنش ب ن،ی. علاوه بر اکندیم ینانو بررس یرا در ابزارها کیالکترون و انتقال بالست یزنمانند تونل

 ک،یمانند پلاسمون ییهانهیدر زم ییهاشرفتیکه منجر به پ کندیم یرا بررس اسیو نانو مق ینور یهاستمیس

 .شودیم کیو نانوفوتون یکوانتوم کیاپت

                                                           
مستخرج شده  /312/285https://nano.ir/faو به آدرس  285تمامی مطالب این بخش از گزارش به چاپ رسیده در فصلنامه فناوری نانو، شماره  1

 است. این گزارش به صورت مشترک توسط دو ستاد نانو و کوانتوم تهیه شد.
2 Quantum Computing 
3 Quantum Communication 
4 Quantum Sensing 
5 confinement 

https://nano.ir/fa/312/285
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نانو و مشخص شدن نقش و اهمیت آن در علوم و فناوری، به تدریج مراکز تخصصی -با ظهور شاخه علوم کوانتوم

نانو -کوانتوممراکز مهم در زمینه علوم ها و موسسات علمی دایر شده است. برخی این حوزه در برخی از دانشگاه

 اند از:عبارت

  نانو -کوانتوممرکز علومIBS ،کره جنوبی 

  دلف هلند، 6یموسسه نانوفناوری کاول نانو-کوانتومعلوم دپارتمان 

  7 ایاسترال قاتیتحق یشبکه نانو فناوری شورا نانو-کوانتومعلوم گروه، 

  دانشگاه واترلو کانادا،  8 سیلازارد ایلیو اوف کیمانانو -کوانتوممرکز علوم 

  آلمان 9 شیگرونبرگ، مرکز پژوهش ژول تریموسسه پ نانو-کوانتومعلوم بخش. 

 بررسی وضعیت همگرایی به صورت کمی 2-1

استفاده شده است. بدین صورت  نانو و کوانتوم، از پایش مقالات میزان همگرایی بین دو فناوری کمی جهت ارزیابی

سازی مناسب و مرتبط با فناوری کوانتوم، کل مقالات مرتبط با این حوزه استخراج که در ابتدا با استفاده از کلیدواژه

استفاده با . سپس با استفاده از کلیدواژه مرتبط با فناوری نانو و ترکیب آن با کلیدواژه مرتبط با فناوری کوانتوم)شد

(، مقالات همگرای بین دو فناوری استخراج و میزان همگرایی فناوری نانو با کوانتوم نیز ANDمنطقیعملگر از 

 مشخص شده است.  

را در حوزه فناوری کوانتوم و همچنین در حوزه مشترک  2023تا  1984از سال  سالانه ، روند مقالات2شکل 

مقاله در  168عداد مقالات در حوزه کوانتوم از دهد. با توجه به شکل مشخص است که تنانو، نشان می-کوانتوم

رسیده است. همچنین تعداد مقالات همگرای بین فناوری  2023مقاله در سال  17000، به بیش از 1984سال 

 رسیده است. 2023مورد در سال  2700به بیش از  1984عدد در سال  دوکوانتوم و نانو از 

                                                           
6 Department of Quantum Nanoscience - Kavli Institute of Nanoscience 
7 Quantum Nanoscience Group - The Australian Research Council Nanotechnology Network 
8 Mike and Ophelia Lazaridis Quantum Nanoscience Center 
9 Quantum Nanoscience Division - Peter Grünberg Institute, Research Center Jülich 
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 کوانتوم طی سه دهه اخیر-روند تعداد مقالات حوزه کوانتوم و نانونمودار . 1شکل 

توان گفت میزان همگرایی اگرچنانچه تعداد مقالات مشترک به تعداد مقالات فناوری کوانتوم تقسیم شود آنگاه می

آن  رسیده و از %16، به میزان 2004بوده است در حالی که این مقدار در سال  %1، حدود 1980در اواسط دهه 

شده در حوزه فناوری به صورت تجمیعی نیز کل مقالات پایش به بعد نیز تقریبا در همین محدوده ثابت مانده است.

است.  %16.4مورد است که نسبت این دو عدد نیز برابر  35000و  213000کوانتوم و بخش همگرا، به ترتیب برابر 

 است. %16و در محدوده  ناوری، قابل توجهتوان گفت که میزان همگرایی بین این دو فبنابراین می
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 مقایسه وضعیت ایران با جهان در نقاط همگرایی 3-1

دهد. مطابق نانو و سهم هریک از مقالات این حوزه را نشان می-کشورهای برتر حوزه کوانتوم 2شکلنمودار 

 مان، انگلیس و ژاپن اختصاص دارد.جایگاه برتر مانند حوزه کوانتوم به کشورهای امریکا، آل پنج ،شکل در این حوزه

مریکا با چین و سایر کشورها تا دهم را دارند. اختلاف بیشتر آ رتبه ششمنیز هند، فرانسه، کانادا، ایتالیا و استرالیا 

نانو نیز با در نظر -این که در حوزه کوانتومدر این حوزه نسبت به کل حوزه کوانتوم نیز قابل توجه است. ضمن 

برتر به چاپ  کشور 10درصد کل مقالات با مشارکت حداقل یکی از  80گرفتن همکاری بین کشورها، حدود 

 رسیده است.

 
 .نانو-برتر در انتشار مقالات حوزه کوانتوم یکشورها 10سهم. 2شکل 

مشابه موسساتی نانو، به طور -در بررسی موسسات علمی با بیشترین سهم در مقالات دو حوزه کوانتوم و کوانتوم

گذاری این کشورها بر دهنده سرمایهاند که نشانهای برتر را به خود اختصاص دادهمریکا رتبهاز چین، فرانسه و آ

 حضوراین که  ضمن .(3شکل و  .Error! Reference source not found)روی تحقیقات در این دو حوزه است 

رتبه برتر، حائز  10نانو علیرغم حضور نداشتن این دو کشور در بین -دانشگاه دلف هلند در موسسات برتر کوانتوم

 اهمیت است.

                                                           
مقالات به کل  نینسبت ا زیمشخص شده ن یاز کشور مورد نظر در آن حضور دارند. درصدها سندهینو کیاست که حداقل  یتعداد مقالات یمحور افق 10

 .دهندیمقالات حوزه را نشان م

4%استرالیا، 
5%ایتالیا، 
5%کانادا، 
5%فرانسه، 
5%هند، 

7%ژاپن، 
8%انگلیس، 

11%آلمان، 
19%چین، 

27%امریکا، 

۰ 5۰۰۰ 1۰۰۰۰ 15۰۰۰ 2۰۰۰۰

تعداد مقالات
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 نانو.-شده در ده موسسه علمی برتر کوانتوم . نمودار تعداد مقالات چاپ3شکل 

درصدی ایران از کل  7/1مورد است که نمایانگر سهم  600نانو، تعداد کل مقالات ایران حدود -در حوزه کوانتوم

بیشتر بودن سهم درصد است.  2/1این درصد برای حوزه کوانتوم به تنهایی، در حالی که مقالات این حوزه است. 

های کشور در گذاریها و سرمایهریزیتواند به برنامههای کوانتومی میایران در این حوزه نسبت به کل فناوری

های نانو نسبت به حوزه-حوزه نانو مربوط باشد که نوید فراهم بودن نسبی بستر و زیرساخت کار در حوزه کوانتوم

 دهد. دیگر کوانتوم را می

، 3شکل دهد. همانند نشان می برای کشور ایران نانو را-عداد مقالات بر حسب سال در حوزه کوانتومروند ت 4شکل

بوده و پس از یک کاهش نسبی، به مقدار ثابتی و حتی یک افزایشی  2017تا سال  سال اخیر 20روند کلی در 

 شیب ملایم نزولی رسیده است.

 
 نانو بر حسب سال.-. نمودار تعداد مقالات ایران در کوانتوم4شکل 
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، سهم دهد. مطابق این نمودارنانو را نشان می-نمودار تغییرات سهم ایران از کل مقالات حوزه کوانتومنیز  5شکل

اما پس از آن به طور مرتب کاهش یک روند صعودی داشته  2011نانو تا سال -ایران از کل مقالات حوزه کوانتوم

 یافته است.

 

 بر حسب سال. نانو-از کل جهان در کوانتوم رانی. نمودار سهم تعداد مقالات ا5شکل 

ارتقا  14به  41یران از رتبه ا 2017تا  2004دهد از سال نیز نشان می نانو-کوانتوم بررسی رتبه ایران در حوزه

تر از کشورهایی چون کره جنوبی، عربستان افت کرده است و پایین 26تا جایگاه  به صورت مرتب بعد از آن یافته اما

و به  رتبه ایران در کل مقالات منتشرشده، 2023در سال سعودی، سنگاپور و رژیم صهیونیستی قرار گرفته است. 

تمامی این آمارها حکایت از افت رتبه عملی  جهان است. 22نیز  نانو-های کوانتومفناوری در حوزه صورت تجمیعی

 دارد. 2017بعد از سال ایران در این حوزه 
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 کاربردهای نانو در حسگرهای کوانتومی-2

 روش و منابع گردآوری اطلاعات 1-2

ای چندمنبعی بر آنها با فناوری نانو، مطالعههای حسگری کوانتومی و نقاط همگرایی منظور شناسایی فناوریبه

های راه برای های تخصصی، مطالعات مروری و نقشهپایه منابع علمی، فناورانه و صنعتی انجام شد. ابتدا گزارش

های مختلف بررسی شد. گیری و معماریهای قابل اندازهها، کمیتانداز فناوری و شناسایی حوزهترسیم چشم

شی برای بررسی سازوکار عملکرد، مواد و فرآیندهای فنی، اسناد ثبت اختراع برای شناسایی سپس مقالات پژوه

ها برای بررسی محصولات واقعی، سایت شرکتها و فرآیندهای قابل ساخت، و در نهایت منابع صنعتی و وبمعماری

ترین منابع ای از مهمخلاصه . در جدول زیروضعیت تجاری و شواهد تولید یا استقرار مورد استفاده قرار گرفتند

 آورده شده است.

 ترین منابع استفاده شده جهت تعیین انواع حسگرهای کوانتومی مرتبط با فناوری نانولیست مهم-1جدول

 نقش در تحلیل ترین منابع مورد استفادهمهم نوع منبع

ها، مرورها و گزارش

 های راهنقشه

حسگرهای کوانتومی؛ گزارش دفتر حسابرسی دولت آمریکا درباره 

درباره حسگری کوانتومی؛ نقشه راه ملی  NIST گزارش و توضیحات

کانادا در حوزه حسگری کوانتومی؛ نقشه راه راهبردی صنعت کوانتوم 

 اروپا

های اصلی حسگری کوانتومی، شناسایی حوزه

های اصلی، روندهای توسعه و وضعیت فناوری

 کلی بلوغ فناوری

 11مقالات علمی و

 منابع دانشگاهی

مقالات مروری درباره حسگرهای کوانتومی زیستی مبتنی بر نانوالماس؛ 

مقالات مروری درباره فوتونیک یکپارچه در حسگری و ارتباطات 

کوانتومی؛ مقاله مروری درباره حسگری کوانتومی با استفاده از 

های اسپینی در مواد فراتر از الماس؛ مقاله پژوهشی درباره نقص

 hBN سنجی کوانتومی با یک مرکز اسپینی منفرد درطیسمغنا

بررسی سازوکارهای کوانتومی، مواد و 

نانوساختارهای مورد استفاده، معماری 

 های نوظهورحسگرها و فناوری

های های مرتبط با اجزای الماس برای حسگری کوانتومی؛ پتنتپتنت اسناد ثبت اختراع

سنج و های گرانشپتنت های بخار؛سنج اتمی و سلولمغناطیس

های بخار فلزات های مرتبط با سلولسنجی گرادیانی؛ پتنتگرانش

فوتونی ابررسانا های مربوط به ساخت آشکارسازهای تکقلیایی؛ پتنت

 سازی آنها با موجبرهای نوریو یکپارچه

های قابل ساخت، مواد و شناسایی معماری

های ساخت و فرآیندهای تولید، فناوری

 های دارای مالکیت فکریلایه

                                                           
 اند.به چاپ رسیده و منتشر شده 285در فصلنامه فناوری نانو، شماره ، پیشتر در گزارش رصدی مقالات بررسی شده در این بخشاکثر  11
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منابع صنعتی، 

محصولات و 

 هاشرکت

های در زمینه میکروسکوپ Qnami و QZabre محصولات

سنجی در مغناطیس Twinleaf و QuSpin کوانتومی؛ محصولات

سنجی؛ ساعت اتمی در گرانش AOSense و Exail اتمی؛ محصولات

 Rydberg های حسگری؛ سامانهMicrochip مقیاستراشه

؛ Infleqtion و Rydberg Technologies هایشرکت

؛ محصولات نانوالماس ID Quantique شرکت SNSPD هایسامانه

 Adamas Nanotechnologies شرکت

آزمایی وجود محصولات واقعی، بررسی راستی

های وضعیت تجاری و تولید، شناسایی شرکت

 های محصولپیشرو و اعتبارسنجی معماری

 

خانواده محصول برای  12انداز، با توجه به بلوغ فناوری، اهمیت کاربردی و وجود شواهد معتبر، پس از ترسیم چشم

ها، صورت معکوس از محصول نهایی تا زیرسامانهتر انتخاب شد. برای هر محصول، زنجیره تولید بهتحلیل عمیق

 .آن تشکیل شد« درخت فناوری»اجزا، مواد، فرآیندها، تجهیزات تولید و آزمون بازسازی و 

بودن دو ویژگی بودن و نانوییاین ارزیابی، کوانتومیسپس هر گره از منظر ارتباط با فناوری نانو ارزیابی شد. در 

مستقل در نظر گرفته شدند و ارتباط نانویی تنها در مواردی لحاظ شد که ساختار، ماده یا فرآیند در مقیاس نانو 

، «کاملاً نانویی»ای در عملکرد یا ساخت داشته باشد. بر این اساس، نقش نانو در پنج سطح کنندهنقش تعیین

 .بندی شدطبقه« غیرنانویی»و « فرصت نانویی»، «شده به کمک نانوفعال»، «سته به نانوواب»

های قابل توسعه، محصولات میانی، فرآیندهای ساخت، تجهیزات های نانویی، قابلیتدر نهایت، با تمرکز بر گره

در محصولات کوانتومی، های نانویی موجود های فناورانه شناسایی شدند تا علاوه بر مؤلفهتخصصی و گلوگاه

 .وکار مستقل نیز مشخص شودهای توسعه فناوری و ایجاد کسبفرصت

های مختلف ثبت نشده است؛ شده در پایگاهوجوها و منابع غربالدر این مرحله، آمار کمی مربوط به تعداد جست

فاده متمرکز است که فهرست مراتب شواهد و منابع نهایی مورد استبنابراین گزارش بر تشریح روش مطالعه، سلسله

  .ارائه شده است بخش مراجعآنها در 
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 ترین محصولات همگرای بین دو فناوریمهم 2-2

مرتبط هستند، در جدول زیر آورده شده که تا حدی نیز با فناوری نانو محصول کوانتومی یافت 12با استفاده از روشی که در بخش قبل اشاره شد، تمامی 

ها و مراکز برتر در زمینه ترین شرکتشده است. در این جدول علاوه بر معرفی محصول نهایی و نوع و میزان ارتباط با فناوری نانو، سطح بلوغ محصولات و مهم

 اند. حسگرهای کوانتومی، آورده شده

 کوانتومی مرتبط با فناوری نانو شناسایی شده ترین حسگرهایلیست مهم-2جدول

 موسسات برتر میزان ارتباط سطح بلوغ ارتباط با فناوری نانو محصول نهایی ردیف

1 

کوانتومی  میکروسکوپ

سنج روبشی و مغناطیس

-مبتنی بر الماس نیتروژن

 NV-diamond)جاتهی

quantum scanning 
microscope / 

magnetometer) 

در  جاتهی-مراکز نیتروژنبخش کلیدی، الماس دارای 

ها و چگالی آنها در نزدیکی سطح است. عمق این نقص

شود؛ همچنین نوک الماسی مقیاس نانومتری کنترل می

و نانوساختار آن با استفاده از لیتوگرافی و اچ پلاسمایی 

شوند. همین ساختار نانومقیاس، فاصله حسگر ساخته می

 .کندتعیین میاز نمونه، تفکیک مکانی و حساسیت را 

TRL 8–9 
 کلیدیکاملا 

از طریق 

 نانوماده

، QZabre ،Qnamiها: شرکت

QuantumDiamonds  وAdamas 

Nanotechnologiesها: ؛ مؤسسات و دانشگاه

ETH بازل و  یپژوهش یهابومستیز خ،یزور

و مراکز  MITهاروارد و  یهااشتوتگارت، دانشگاه

 NVفعال در حوزه مراکز  یمتعدد پژوهش

2 OPM / SERF 
magnetometer 

عنصر کوانتومی، بخار اتمی روبیدیوم، سزیم یا پتاسیم 

، MEMS هایاست و ذاتاً نانویی نیست. ساخت سلول

تواند با استفاده از ها و اجزای مینیاتوری میپوشش

های میکرو و نانوساخت بهبود یابد، اما فناوری فناوری

 .نیستنانو برای اصل عملکرد حسگر ضروری 

TRL 9 غیرضروری 
 ریو سا QuSpin ،Twinleaf ،Cerca: هاشرکت

ها: ؛ دانشگاهNISTمؤسسات:  ؛یتخصص یهاشرکت

 : کلرادویپژوهش بومستی؛ زUCLو  نگهامیدانشگاه نات

3 

 SQUID سنجسیمغناط

 dc) / نانو میمستق انیجر

SQUID / nanoSQUID 

magnetometer) 

های نازک و لایه قلب حسگر شامل اتصال جوزفسون

ها در مقیاس ابررسانا است. سد تونلی و فصل مشترک

 NanoSQUID شوند؛ دراتمی و نانومتری کنترل می

TRL 5–9  مهندسی در

 ابعاد نانو

 Magnicon ،Supracon ،STAR: هاشرکت

Cryoelectronics ؛یتخصص یهاشرکت ریو سا 

: هاشگاهیها و آزما؛ دانشگاهNISTو  PTBمؤسسات: 

 زاتیفعال در حوزه تجه یدانشگاه یهاشگاهیآزما

 ابررسانا
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کننده در مقیاس نانو، برای پیچ دریافتنیز حلقه یا سیم

 .دستیابی به تفکیک مکانی بالاتر اهمیت دارد

4 Rydberg RF / E-field 
sensor 

 ریدبرگ در حالت Rb/Cs هایعنصر کوانتومی، اتم

نانو بیشتر  .نانویی نیستهستند و خود ماده کوانتومی 

وارد  سازی فوتونیکییکپارچه ویژهو به سازیکوچک در

های با مقطع نانومقیاس و موجبرهای  شود؛ مثلاًمی

سازی توانند برای یکپارچهمی شبکه پراش ساختارهای

 .استفاده شوند

TRL 7–9 غیرضروری 
و  Rydberg Technologies: هاشرکت

Infleqtion :؛ مؤسساتNIST  وARLها: ؛ دانشگاه

 یاتم یفعال در حوزه حسگر یدانشگاه یهاگروه

5 Cold-atom absolute 
gravimeter 

موج، هسته اصلی سنجی مادههای سرد و تداخلاتم

دهند و فناوری نانو کوانتومی این محصول را تشکیل می

گیری ضروری نیست. نقش فناوری نانو برای اصل اندازه

های نوری و رسانا، پوششنیمهبیشتر در لیزرهای 

 .سازی سامانه استمسیرهای کوچک

TRL 9 غیرضروری 

-LNE؛ مؤسسات: AOSenseو  Exail: هاشرکت

SYRTE  وLP2Nها و مراکز: دانشگاه ؛ دانشگاه

مؤسسات  ریو سا AOSense بومستیاستنفورد و ز

 یشناساندازه یمل

6 Cold-atom quantum 
gravity gradiometer 

سنج اتمی عنصر کوانتومی اصلی هستند. نانو دو تداخل

آینده و در  خلأسازی اپتیک، لیزر، عمدتاً برای کوچک

مطرح است و برای اصل  فوتونیک اتمی یکپارچهبرای 

 .کار ضروری نیست

TRL 7–8 غیرضروری 
ها: ؛ دانشگاهAOSenseو  Delta.g: هاشرکت

 یعنوان شرکت دارابه AOSense رمنگام؛یدانشگاه ب

 یفناور یشینمونه نما

7 
Hybrid cold-atom 
quantum inertial 

sensor / IMU 

گیری سنجی اتمی برای اندازهعنصر کوانتومی، تداخل

شتاب/چرخش است؛ فناوری نانو بیشتر در ایجاد 

های خلأ بسیار بالا و فشرده، فناوری فوتونیک و سامانه

 .شودمیسازی سامانه مطرح کوچک

TRL 5–7 غیرضروری 

و  AOSenseو  Infleqtion ،Aquark: هاشرکت

ها: ها و سازمانها؛ دانشگاهسامانه سازانکپارچهی

Imperial College London ،ESA/GMV ؛

 یدفاع یهاشگاهی: آزماهاشگاهیآزما

8 

 اسیدر مق یساعت اتم

 Chip-scale) تراشه

atomic clock (CSAC)) 

ساعت به یک سلول بخار فلز قلیایی با سازی کوچک

ساخت  (MEMS)ساختار میکروالکترومکانیکی

های اپتیکی و حرارتی ریزمقیاس محفظه و مجموعه لایه

های روبیدیوم/سزیم نانوماده متکی است. خود اتم

TRL 9 
مهندسی در 

ابعاد نانو و 

 میکرومتری

 بومستی؛ زNIST؛ مؤسسه: Microchip: شرکت

حوزه  یها و فعالان صنعت: مجموعه شرکتیصنعت

 یسنجزمان یهاسامانه
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نیستند، اما معماری میکرو و نانوساخت برای دستیابی به 

 .اسی داردمقیاس و تولید صنعتی اهمیت اسابعاد چیپ

9 Rack / tactical optical 
or cold-atom clock 

تراز اتمی، عنصر کوانتومی این سامانه است؛ فناوری نانو 

های نازک و از طریق فوتونیک یکپارچه، پوششبیشتر 

تواند حجم و مصرف انرژی را کاهش بندی خلأ میبسته

دهد، اما معماری پایه بدون فناوری نانو نیز قابل اجرا 

 .است

TRL 7–9 غیرضروری 

و  Vector Atomic ،IonQ ،Aquark: هاشرکت

Infleqtion ؛یساعت اتم یتخصص یهاو شرکت 

 ی؛ مراکز: مؤسسات ملJILAو  NISTمؤسسات: 

 یشناساندازه

10 

 یفوتونسامانه آشکارساز تک

ی مینانوس یابررسانا

(SNSPD single-photon 

detector system) 

 NbN ،NbTiN ،WSi های بسیار نازک از جنسلایه

و همچنین فرایند الگودهی با استفاده از  MoSi و

فوتونی تکلیتوگرافی با تفکیک بالا، برای عملکرد 

 .ضروری هستند

TRL 9 از  کاملا نانویی

 طریق نانوماده

، ID Quantique ،Single Quantum: هاشرکت

Quantum Opus  وPhoton Spotها ؛ دانشگاه

: هاشگاهی؛ آزماJPLو  MIT ،NISTو مؤسسات: 

در  یکوانتوم یابررسانا یآشکارسازها یهاشگاهیآزما

 ایاروپا و آس

11 

 حسگرستیز

دماسنج مبتنی بر /یکوانتوم

-نانوالماس نیتروژن

 Nanodiamond)جاتهی

NV quantum 
biosensor / 

nanothermometer) 

حامل حسگر خود یک نانوالماس است که دارای مراکز 

ها و قابل خوانش کوانتومی است. اندازه ذرات، ویژگی

خالی، مستقیماً جای-شیمی سطح و ایجاد مراکز نیتروژن

 .معماری محصول هستندبخشی از 

TRL 4–6 
complete 
sensor; 
TRL 9 

sensor 
material 

از  کاملا نانویی

 طریق نانوماده

و  Adamas Nanotechnologies: شرکت

 QSTمؤسسات:  ؛یپژوهش زاتیتجه کنندگاننیتأم

فعال در  یدانشگاه یهاشگاهیها: آزماژاپن؛ دانشگاه

 یکوانتوم یستیحوزه علوم ز

12 

مبتنی  کوانتومی هایسگرح

مواد  در های اسپینیبر نقص

-hBN / 2D spin) دوبعدی

defect quantum 

sensor) 

اساساً بر یک ماده دوبعدی با ضخامت  تاین محصولا

های ، و نقص(hBN) ضلعیاتمی، یعنی نیترید بور شش

شده در آن بنا شده است. ضخامت ای مهندسینقطه

کاشت یونی و ها، پرتودهی یا اتمی، مهندسی نقص

کنترل سطح، ساختار و عملکرد خودِ عنصر حسگری را 

 .کنندتعیین می

TRL 3–4 از  کاملا نانویی

 طریق نانوماده

 یهابومستینوپا و ز یهانوظهور: شرکت گرانیباز

بازار: هنوز  تیوضع شرفته؛یفعال در حوزه مواد پ

 یاشدهتیتثب یمحصول تجار ایشرکت غالب 

 نشده است ییشناسا
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محصول در حوزه حسگرهای کوانتومی  ششتوان گفت که مشخص است، عملا می فوق همانطور که از جدول

 هستند که ارتباط قوی با فناوری نانو داشته و به عبارتی کاملا نانویی هستند. این محصولات عبارتند از:

 جا)ردیف اول جدول(تهی-نیتروژن الماسنانوومی روبشی مبتنی بر میکروسکوپ کوانت (1

 جا)ردیف اول جدول(تهی-نیتروژن مبتنی بر الماسسنج مغناطیس (2

 )ردیف دهم جدول(یمینانوس یابررسانا یفوتونسامانه آشکارساز تک (3

 جا)ردیف یازدهم جدول(تهی-نیتروژن مبتنی بر الماس یکوانتوم حسگر زیستی (4

 )ردیف یازدهم جدول(جاتهی-الماس نیتروژندماسنج مبتنی بر  (5

 های اسپینیمبتنی بر نقص سنج، دماسنج،الکترومتر()با تمرکز بر مغناطیسکوانتومی هایسگرحانواع  (6

 )ردیف دوازدهم جدول(مواد دوبعدی در

میکرومتری هستند که بسته -نانومتریهمچنین دو مورد دیگر نیز علیرغم اینکه مرتبط با مهندسی سطح در ابعاد 

توانند ذیل محصولات نانویی لحاظ شوند. به تعاریف مختلف از فناوری نانو)یعنی الزام به وجود نانوماده یا خیر( می

 این دو مورد نیز به ترتیب عبارتند از:

 سنجسیمغناط SQUID ردیف سوم جدول(/ نانو میمستق انیجر( 

 ردیف هشتم جدول(ساعت اتمی در مقیاس تراشه( 

  که به  که در بین نانوحسگرهای کوانتومی توان گفتمیجدول توضیحات فوق و اطلاعات با توجه به

، بیشترین سطح است نانوماده استفاده شده فناوری نانو و به واسطه وجود یک ازها صورت مستقیم در آن

 ( و دو حسگرdiamond-NV)جاتهی-نیتروژن الماسالف( :لید نانوماده عبارتند ازبلوغ مرتبط با تو

سامانه آشکارساز  ب( و همچنین مبتنی بر این نانوماده سنجمیکروسکوپ کوانتومی روبشی و مغناطیس

  که در سطح بلوغ بالایی قرار گرفته و تجاری هم شده است. یمینانوس یابررسانا یفوتونتک

جا، دماسنج مبتنی بر این نانوماده و تهی-نانوالماس نیتروژندر مرتبه بعدی نیز حسگرهای زیستی کوانتومی بر 

قرار دارند که در  (hBN)ضلعیهمچنین انواع حسگرهای مبتنی بر مواد دوبعدی و به خصوص نیترید بور شش

  ها ساخته شده است.های آزمایشگاهی از آنسطوح بلوغ پایینی قرار داشته و صرفا نمونه

سه نوع از حسگرها، درخت فناوری برای صرفا دو حسگر مبتنی بر الماس و نانوسیم با توجه به سطح بلوغ این 

 ترسیم شده و توضیحات تکمیلی آورده شده است.
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 با بلوغ بالا درخت فناوری محصولات کاملا نانویی 3-2

 جاتهی-نیتروژن الماسحسگرهای مبتنی بر  1-3-2

 الماسنانوسنج کوانتومی مبتنی بر در شکل زیر، درخت فناوری مرتبط با میکروسکوپ کوانتومی و مغناطیس

جا، آورده شده است. لازم به ذکر است که درخت فناوری مربوط به دماسنج و حسگرهای زیستی تهی-نیتروژن

 دارد و به همین دلیل از بیان آن خودداری شده است. 6مبتنی بر نانوالماس نیز مشابهت زیادی با درخت شکل

 

 درخت فناوری میکروسکوپ اتمی/مغناطیس سنج کوانتومی. 6شکل 

شود که تقسیم می بخش اصلیاین شکل مشخص است که در وهله اول، یک محصول نهایی به پنج با توجه به 

 سیستم اخذ داده، ماژول کنترل اسپینی با مایکروویو، تحریک و خوانش نوری، ماژول حسگر کوانتومی عبارتند از:

 پایداری مکانیکی شامل محفظه و ایزولاسیون ارتعاشی.  نهایتا ر وافزانرمبه همراه  کنترل پالس و

 515لازم به ذکر است که بخش خوانشگر اپتیکی علیرغم وجود کلمه  با توجه به بررسی ارتباط با فناوری نانو،

بخش اصلی مرتبط با نانو همان ماژول  تنهانانومتر، ارتباطی با فناوری نانو نداشته و بیانگر صرفا طول موج است. 

زیربخش تقسیم  دوحسگر کوانتومی است که با کادر سبز در شکل فوق، نمایش داده شده است. این بخش خود به 

دهی سامانه موقعیتجا و تهی-لماس تک کریستال نیتروژنروبشی مبتنی بر ا پروب یا تیپ ز:شود که عبارتند امی

 است. مرتبط با فناوری نانوا تنها مورد اول مجدد ین دو مورد نیزا از که روبشی و بازخورد
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جا به سه زیربخش تهی-روبشی مبتنی بر الماس تک کریستال نیتروژن پروب یا تیپهمچنین در مرحله بعدی، 

د از: رشد الماس تک لایه، ایجاد نقص ساختاری همراه با اضافه کردن نیتروژن و شود که عبارتناصلی تقسیم می

لایه همزمان های تولید ممکن است رشد الماس تکالبته در برخی روش .(نانوستون الماسی)ساخت نوک الماسی

ایجاد یک شکل . نوک الماسی نیز صرفا جا(باشدبا همان مراحل اضافه کردن نیتروژن و ایجاد نقص ساختاری)تهی

 مناسب از الماس تهیه شده جهت کاربرد در میکروسکوپ یا حسگر کوانتومی است.

شود که عبارتند مرحله اصلی می 4کردن نیتروژن، خود شامل جا( با دوپدر نهایت نیز، ایجاد نقص ساختاری)تهی

، بازپخت در پرتودهی الکترونی( جا )با کاشت یونی /ایجاد تهی، دوپینگ در حین رشدیا  کاشت یونی نیتروژناز: 

 دمای بالا و پاکسازی و غیرفعالسازی سطح الماس.

ها در شکل زیر آورده شده جا، نحوه قرارگیری اتمتهی-الماس تک کریستال نیتروژنبه منظور درک بیشتر مفهوم 

وژن به داخل ساختار ، نیتربا استفاده از ابزارهایی مانند کاشت یون که شوداست. با توجه به شکل مشاهده می

  شود.الماس نفوذ کرده و علاوه بر ایجاد نقص ساختاری، با همان مکانیزیم یا پرتودهی یونی، در ساختار نیز وارد می

 

 تصویری از ایجاد نقص اسختاری و همچنین اضافه کردن نیتروژن به ساختار الماس. 7شکل 

با هدف تعیین نقطه همگرایی فناوری با فناوری توان در یک کلمه گفت که با توجه به مطالب این قسمت می

« در نزدیکی سطح (NV) جاتهی-بلور با مراکز نیتروژنالماس تکپروب حاوی »کوانتومی، بایستی ساخت 

م نیست تمامی ساختار الماس مذکور ابطه با این پروب ذکر این نکته فنی اهمیت دارد که لازدر ر گذاری شود.هدف

 کند.جا باشد بلکه این ساختار در نزدیکی سطح پروب کفایت میتهی-نیتروژندارای ساختار 

 فوتونی مبتنی بر نانوسیمآشکارساز تک 2-3-2

 ، آورده شده است.فوتونی مبتنی بر نانوسیم ابررساناآشکارساز تک، درخت فناوری مرتبط با 7در شکل
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 فوتونی مبتنی بر نانوسیم ابررساناآشکارساز تک. 8شکل 

شود که فوتون در وهله اول، به شش زیربخش تقسیم میکه آشکارساز تکتوان نتیجه گرفت با توجه به شکل، می

 عبارتند از: 

 .چیپ تشخیصی آشکارساز که بخش اصلی و کاملا نانویی محصول نهایی است (1

 که ارتباطی با فناوری نانو ندارد. بندی نوریی/ بستهکوپلینگ فیبر (2

 که ارتباطی با فناوری نانو ندارد. )سامانه سرمایشی(در سیکل بسته و دماهای کلوین پایینکرایواستات  (3

 ینچ که ارتباطی با فناوری نانو ندارد.یان بایاس/ حفاظت در برابر کوئمدار تأمین و تنظیم جر (4

 که ارتباطی با فناوری نانو ندارد. هاپردازش تفکیک تعداد فوتون /فوتون کننده زمانی/ شمارندهثبت (5

 که ارتباطی با فناوری نانو ندارد. یابی تراشه/ویفر آشکارساز و آزمون در دمای پایینمشخصه (6

نمایش داده شده  9در شکل از تراشه یریتصو م،یبر نانوس یمبتن یفوتوناز آشکارساز تک یبه منظور درک مفهوم

 (Meander)وبرگشتیالگوی رفتشود، در این تراشه از یک است. همانطور که از این تصویر مشاهده می

شود. این الگو با استفاده از لیتوگرافی)ترجیحا روش بهره برده می نانومتر( 100الی  20)معمولا در ابعاد نانوسیم

شود که معمولا ارتفاع الگو ساخته می NbNت ابررسانایی مانند پرتودهی( و در یک فیبر متشکل از موادی با خاصی

نانومتر  100-50ای باشد تا بتواند نهایتا یک نانوسیم با قطر نانومتر است. لیتوگرافی باید به گونه 15در محدوده 

، 9الگوی شکللازم به ذکر است که  ها نیز حدود سه برابر قطر است.تهیه کند در حالی که فواصل بین این نانوسیم

 ترین الگوی رائج است و کاملا قابلیت تغییر به اشکال مختلف دیگری نیز دارد.ترین و متداولساده
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 فوتونی مبتنی بر نانوسیم ابررساناآشکارساز تک. 9شکل 

فناوری نانو در چیپ  ، بخش اصلی مرتبط با8و درخت فناوری در شکل 9شکل بنابراین با توجه به این توضیحات

 شود که عبارتند از:تشخیصی نهفته است. این بخش نیز خود به چهارزیربخش تقسیم می

 وبرگشتینانوسیم ابررسانا با الگوی رفت(Meander/)که کاملا مرتبط با فناوری نانو  های نانوسیمیپیکسل

 است.

 /ا فناوری نانو ندارد.که ارتباط مستقیم ب الکتریکساختار چندلایه آینه دیحفره نوری 

 شده با چیپ اصلی که این موضوع ارتباط مستقیم با فناوری نانو نداشته و برای موجبر نوری یکپارچه

 افزایش کارآیی نیز بسته به طراحی ممکن است استفاده شود.

 که ارتباط مستقیم با فناوری نانو ندارد. ساز سطحاتصالات فلزی / لایه غیرفعال 

نانوسیم ابررسانا با الگوی زیربخش، تنها موضوع مرتبط با فناوری نانو، با توجه به این چهار  در نهایت

شود. این زیربخش نهایی است که خود به چهار زیربخش تقسیم می (های نانوسیمیپیکسل)یا وبرگشتیرفت

 عبارتست از:

 یه نازک ابررسانا از موادی همچون ساخت لاNbN ،NbTiN ،WSi ،MoSi  به صورت مستقیم در حوزه که

 گیرد.فناوری نانو قرار نمی

  که مرتبط با فناوری نانو است. ماسک الگودهی نانوسیم /مقاوم نانولیتوگرافیتشکیل لایه 

 که در ادامه مرحله قبلی، به منظور تشکیل دقیق نانوسیم  پذیری بالاتفکیک و لیتوگرافی با پرتو الکترونی

 .نانو استکه کاملا مرتبط با فناوری 

 گیرد.با اچ یونی و پلاسمایی که مستقیما در زمره فناوری نانو قرار نمی شدهی لیتوگرافیانتقال الگو 
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توان نتیجه گرفت که بخش مرتبط با فناوری نانو از آشکارساز، چیپ تشخیصی با توجه به توضیحات این بخش می

های رفت و برگشتی بایستی ساخته شوند که این بخش در مراحل ساخت یک چیپ تشخیصی، نانوسیم است و

است.مرتبط با فناوری نانو کاملا به صورت مستقیم 
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 های منتخبدر حوزهبررسی  امکانات و توانمندی کشور -3

هریک از محصولات به ترتیب تجهیزات و دستگاههای لازم برای تولید ن قسمت با توجه مطالب قسمت قبل، در ای

آورده شده است. سپس  وجود این تجهیزات در کشور نیز گزارش شده و در نهایت راهکارهایی جهت ساخت دو 

 حسگر قسمت قبل نیز ذکر شده است.

 )نانوالماس(جاتهی-نیتروژن الماس (1

حل جا را مرور کنیم،  تمامی مراتهی-نیتروژن ساخت پروب مبتنی بر الماس متداول اگرچنانچه یکبار دیگر، فرآیند

با توجه به این جدول، مراحل و تجهیزات مرتبط با  به ترتیب آورده شده است. 3لازم از منظر تجهیزات در جدول

چهارم تا ششم به جهت تبدیل نانوالماس به مراحل جا، تهی-ردیف اول تا سوم جهت تشکیل الماس نیتروژن

 جهتبه  حسگر یا میکروسکوپ نهایی( و همچنین تجهیزات مراحل هفتم تا نهم صرفاپروب)جهت استفاده در 

 آنالیز کیفیت محصول نهایی است.

 مراحل و تجهیزات اصلی مرتبط با ساخت نانوالماس- 3جدول

 وضعیت کشور توضیحات تکمیلی مرحله تولید و تجهیز اساسی ردیف

1 CVD Diamond  ساخت الماس با کیفیت با فناوری

CVD  

های معمولی در کشور دستگاه

وجود دارد که پاسخگوی این نیاز 

 نیست

2 Ion Implantation  دستگاه کاشت یون با ولتاژ بالای

کیلوولت که جهت ایجاد نقص 2.5

ساختاری و اضافه کردن نیتروژن به 

 الماس ضرورت دارد.

های بسیار معمولی در دستگاه

کشور وجود دارد که پاسخگوی 

 نیست این نیاز

3 High-temperature vacuum/inert 

annealing furnace 

کوره پخت در محدوده دمایی 

 درجه سیلسیوس 1000

 

4 Surface 

Cleaning/Termination(Plasma) 

تمیزکاری سطوح با تجهیزاتی نظیر 

 پلاسما

 

5 EBL لیتوگرافی با روش پرتودهی 

جهت ساخت پروب در  الکترونی

 نانومتر از مجموعه الماس 200ابعاد 

های بسیار معمولی در دستگاه

کشور وجود دارد که پاسخگوی 

 این نیاز نیست
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6 ICP-RIE های اضافه الماس با برش قسمت

تجهیزات پلاسمایی جهت رسیدن 

 به پروب مد نظر نهایی

های بسیار معمولی در دستگاه

پاسخگوی کشور وجود دارد که 

 این نیاز نیست

7 Confocal + PL یابی جهت شناسایی و مکانNV  دستگاه با کیفیت قابل قبول در

 کشور وجود دارد

8 ODMR + Single-Photon 

Characterization 

جهت بررسی خواص اسپینی و 

 کوانتومی

دستگاه مد نظر در کشور وجود 

 ندارد

9 SEM/AFM QC دستگاه با کیفیت قابل قبول در  جهت بررسی ابعاد سطح

 کشور وجود دارد

 

که  ترین تجهیزات مد نظر جهت ساخت یک نانوالماس مطلوبهمانطور که از جدول فوق مشخص است، اصلی

های ها در سطح اثبات فناوری و یا نمونهوجود ندارد و به همین دلیل فعالیت در کشور دستگاه کاشت یون است

بنابراین گزینه اول جهت ساخت الماس مد نظر، برون سپاری است که در این حالت  آزمایشگاهی خواهد ماند.

به درون کشور رسوب خواهد کرد و  )که بعید است اهمیت چندانی در این حوزه داشته باشد(صرفا دانش طراحی

 وابستگی ساخت، باقی خواهد ماند.

به همراه نقص ساختاری و اضافه کردن  اگر چنانچه روش غیرمتداول ساخت الماس یعنی رشد همزمان بلور 

آمیز بودن طرح، بخش کلیدی حسگر نیتروژن به صورت همزمان نیز پیگیری شود، آنگاه در صورت موفقیت

کوانتومی ساخته شده و تنها تبدیل کردن آن به یک پروب، در خارج از کشور انجام خواهد شد. در نتیجه پیگیری 

 خارج از کشور خصوصا در بخش کلیدی را کاهش خواهد داد. این مسیر تا حد زیادی وابستگی به

 نانوسیم (2

با توجه به اطلاعات بخش دوم گزارش، چنانچه فرآیند ساخت نانوسیم از منظر تجهیزات و فرآیندها مرور شود، 

ه توان گفت که سبا توجه به جدول فوق می ترین تجهیزات مرتبط با این حوزه در جدول زیر آورده شده است.مهم

، مرحله هشتم Meanderمرحله اول صرفا جهت ساخت و آنالیز فیلم ابررسانا، مراحل چهارم تا هفتم جهت ساخت 

، مرحله نهم به جهت ایجاد اتصالات فلزی برای متصل به مدار نهایی و بقیه مراحل از دهم Meanderجهت آنالیز 

 تا دوازدهم نیز به جهت آنالیز محصول است.
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 فوفتونتجهیزات اصلی مرتبط با ساخت آشکارساز تک مراحل و- 4جدول

 کشورآمادگی وضعیت  توضیحات تکمیلی تجهیز اساسی مرحله تولید  ردیف

1 Wafer Cleaning Wet Bench / Wafer 

Cleaning System 

و آماده  زیکاملاً تم هیرلایزتهیه 

اسپاترینگ با این کیفیت  ینشانهیلا

در کشور وجود نداشته و 

نتیجه انجام این مراحل در 

 پذیر نیستامکان

2 Superconducting 

Thin-Film Deposition 
UHV Magnetron 

Sputtering System 

 نازک اریبس یابررسانا لمیفساخت 

 نانومتر 15-5با ضخامت حدود 

3 Thin-Film 

Characterization 

Ellipsometer / 

Profilometer + 4-Point 

Probe 

و  یکنواختیضخامت،  دییتأآنالیز 

 لمیف یامقاومت ورقه

4 Resist Coating 
Spin Coater + Hot Plate 

 یبرا کنواختی resist هیلا جادیا

 یتوگرافیل

تجهیزات در حد قابل 

 قبول وجود دارد

5 Meander Patterning 

Electron-Beam 

Lithography (EBL) 

 meander مینانوس یالگو فیتعر

 100–20حدود با عرض معمولاً 

 نانومتر با لیتوگرافی پرتوالکترونی

EBL  با این کیفیت در

کشور وجود ندارد و انجام 

 این مرحله میسر نیست

6 Resist Development Resist Developer / Wet 

Development Station 

به ماسک  EBL یالگو لیتبد

 اچ یبرا ازیموردن

دستگاه با کیفیت قابل 

 دارد.قبول در کشور وجود 

7 Pattern Transfer / 

Etching ICP-RIE / RIE Plasma 

Etcher 

بدون ماسک و  یهاقسمت حذف

 میابررسانا به نانوس لمیف لیتبد

meander 

دستگاه پلاسمایی برش با 

 این کیفیت وجود ندارد

8 Nanowire 

Dimensional QC 
SEM + AFM 

فاصله  م،یعرض نانوس یریگاندازه

 وبیو ع یکنواختیخطوط، 

 یساختار

دستگاه با کیفیت قابل 

 .قبول در کشور وجود دارد

9 Metal Contact 

Fabrication 

Photolithography/EBL + 

Metal Evaporator 

Sputter 

 یبرا یپدها و اتصالات فلز جادیا

 به مدار میاتصال نانوس

دستگاه مطلوب با کیفیت 

 وجود ندارد

10 Electrical 

Characterization 

Probe Station + 

Electrical Measurement 

System 

مقاومت  م،ینانوس یوستگیپ یبررس

 هیاول یکیو مشخصات الکتر

دستگاه با کیفیت قابل 

 قبول در کشور وجود دارد

11 Cryogenic Test Closed-Cycle Cryostat + 

Cryogenic 

Measurement System 

 ییرفتار ابررسانا یریگاندازه
 Cryogenic آنالیزدستگاه 

در کشور  Cryostat و

 وجود ندارد

 

12 Electro-Optical 

Characterization 

Cryogenic Optical Test 

Setup + Photon 

Source/Detector + 

Time-Tagger 

 یبازده آشکارساز یریگاندازه

 یفوتونتک
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با توجه به جدول فوق مشخص است که اکثر تجهیزات اصلی مورد نیاز برای ساخت و حتی تست آشکارساز 

تجهیزات  ایناما از آنجایی که پذیر نیست. فوتون در کشور وجود نداشته و لذا انجام این فعالیت در کشور امکانتک

داخل کشور به طراحی تراشه در ابعاد، جنس  توان صرفا درهای میکروالکترونیک دنیا وجود دارد، میساخت در فب

های میکروالکترونیک در جهان سپرد. این حالت و حتی الگوی مختلف پرداخت و ساخت تراشه را به یکی از فب

سگرهای کوانتومی بلکه در نیز برای کشور مطلوب است زیرا ساخت این آشکارساز با عملکرد مناسب نه تنها در ح

 رسوب این بخش از دانش به داخل کشور نیز حائز اهمیت است.شته و ت نیز اهمیت داارتباطا

 

 بندیجمع (3

پذیر نبوده و لذا با توجه به مطالب این بخش، ساخت پروب مبتنی بر نانوالماس با روش متداول در کشور امکان

یجاد نقص گزینه مطلوب، ساخت نانوالماس با روش غیرکلاسیک یعنی رشد همزمان بلور الماس با نیتروژن و ا

نسبت به های تحقیق و توسعه در جهان، توان با همکاری یکی از فبباشد. پس از این مرحله میدر کشور می

در این راستا، یک پروژه با معرفی ستاد کوانتوم به ستاد نانو از دو سال گذشته شروع  ساخت پروب اقدام کرد.

این پروژه و همچنین انجام حداقل دو پروژه موازی  شده و توسط ستادنانو حمایت شده است. تزریق نقدینگی به

 دیگر با هدف ساخت نانوالماس ضرورت دارد.

فوتون نیز به دلیل عدم وجود امکانات ساخت در کشور میسر همچنین مشخص شد که ساخت آشکارساز تک

ر است. با توجه به سپاری ساخت به خارج از کشوها در کشور و بروننبوده و تنها راه حل، طراحی انواع تراشه

فرصتی برای کشور در زمینه  رویکرد نیزاین  حتی (،meanderانواع نوآوری ممکن در شکل تراشه)و در واقع 

 .فراهم خواهد کردها ورود به زنجیره جهانی توسعه این نوع از تراشه
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