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 صنعتمواد دو بعدی از آزمایشگاه تا 
 

 :مترجمان

 دانشگاه علم و صنعت ایران -کارشناسی ارشد مهندسی فناوری نانو  –صادق قربان زاده 

 دانشگاه علامه طباطبایی -کارشانسی ارشد مطالعات ترجمه  –زهرا اکرمی 

 

 

های بیشماری همراه است. موضوعات مهم در معرض خطر  شهای نوظهور از پیدایش تا بلوغ صنعتی، با چال مسیر فناوری

ههایی کهه    از دیگر جنبهه  عملکرد مطلوب و سطح تولید با حداقل هزینه و حداکثر اطمینان هستند. تکرارپذیریِشامل میزان 

صهنعتی   ههای  آزمایشگاه با اسهتانداردهای میهی    سازگاری نمونه اولیه تایید شده درمیزان  توان به اهمیت یکسانی دارد می

کامل پارامترهای این الزامات کار بسیار دشواری است، اما چرخه عمر هر مفهوم تجاری، میصول  کنترلاشاره کرد. با اینکه 

 (TRL) مقیاس سطح آمادگی فناوری راستایشود که با نظارت بر فرآیند در  رو می یا فرآیند جدید با نقاط عطف زیادی روبه

هها   د. این شاخصسنج میکه رشد فناوری مورد نظر را  استشاخص  9 سطح آمادگی فناوری ها را ارزیابی نمود. توان آن می

توس  ناسا ایجاد شده و پس از آن در کمیسهیون اروپها بهه عنهوان رویکهردی دارمهی بهرای ارزیهابی نتهای            0991در دهه 

ها از نظارت بر  این شاخص ند.ا هتیت پوشش مالی اتیادیه اروپا به کار گرفته شدهای نوآورانه  تکنولوژیکی تیقیقات و پروژه

 گیرد. ( را در بر میTRL9( تا نمایش عملکرد واقعی یک سیستم در شرای  عملیاتی مربوط به آن )TRL1اصول اساسی )

د که منجر به پیدایش اروپا قرار دارد یورویی کمیسیون میلیار 0گذاری  رکز سرمایهگرافن و مواد دوبعدی مربوط به آن در م

دار آکادمیهک و   سههام  051طلبانه ده ساله که بیش از  این برنامه جاه شده است. (Graphene Flagship) گرافن فلَگشیپ

ههای نوظههور مبتنهی بهر مهواد دوبعهدی را از        فنهاوری  ، در تهش  اسهت تها   را گرد هم جمع کرده دنیا کشور 10 ازصنعتی 

 توسعه صنعتیبا  های صنعتی انتقال دهند تا در آنجا به میصولات تجاری تبدیل شوند. دانشگاهی به میی های  آزمایشگاه

 ی سهاخت  فیزیکهی انهدازه  ( که هم اکنون در حال نزدیهک شهدن بهه میهدودیت     CMOS) رسانای اکسید فلز مکمل هنیم

اتمی کوچک خهود و فقهدان تاتهی اتهرات کانهال      مواد دو بعدی به علت طبیعت ممکن است های نیمه هادی است،  دستگاه

سازی شهدید قطعهات الکترونیکهی     کند، به سمت کوچک ی بر سیلیکون معمولی را گرفتار میکه ترانزیستورهای مبتن باریک
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وسایل الکترونیکی سیلیکونی بر اساس قهانون   سازی یکپارچهالزامات هایی که در مورد  در تضاد با نگرانیبنابراین  .پیش رود

شود(، در اصل هیچ  ماه دو برابر می 12تا  01( وجود دارد )تعداد ترانزیستورهای موجود بر یک قطعه، حدوداً هر Mooreمور )

توانهد باعه     های مقیاس در واقع مهی  این چالشمیدودیت فیزیکی برای کوچکی عناصر الکترونیکی دو بعدی وجود ندارد. 

 "مهور  فراتهر از "ههای   ا را تبدیل به کاندیدایی برای نسل بعدی نانو الکترونیکه رشد گرافن و مواد مربوط به آن شده و آن

 سازد.

د، همچنهین بها در   گرد مطرح میبیشتر  "تاتیر تجاری آن چه زمانی ملموس خواهد شد"اما با رشد فناوری این پرسش که 

ایهن   شهود.  تر مهی  هم اکنون در پنجمین سال خود قرار دارد، این پرسش پر رنگ فلگشیپ گرافن  طرح نظر گرفتن این که

تیقیقات بنیادی و  درهای فیزیکی بدون پاسخ  پرسش بررسیمیان نوظهور، تا کنون  های همچون دیگر فناوریفناوری نیز 

عادل خهوبی دسهت یافتهه اسهت.     به ت ،های قابل بازاریابی برنامه سازی تیقیق و توسعه کاربردی برای فعال سویحرکت به 

ها مشکل استانداردهای ناکامل  موانع مهمی نیز وجود دارد که یکی از آنمواد نازک اتمی به بازار،  ورودمداوم فرآیند علیرغم 

پذیرفته اطمینان از کسب که با ، چرادارد تجاری سازی ر تقویت یک برنامهدفرآیند کامل استانداردسازی، نقش مهمی است. 

 د.کنه  مهی پشتیبانی ها  شرکتاز فرآیند آزمایش و اعتبار در ، کننده اشکال مختلف مواد نازک اتمی توصیف اصطشحاتبودن 

هنوز در حهال   زیست، با تاکید بر ارزیابی تاتیر احتمالی این مواد بر سشمت انسان و میی های ایمنی  در عین حال، ارزیابی

مطهابق بها    بایسهتی آزمهایش و پهرداز     تجهیهزات ای اسهتفاده ایمهن شهوند،    هنگامی که این مواد شهیمیایی بهر   اند. انجام

بهه کهار گیهری     کلیهد ، هماهنگ شوند. عشوه بر ایهن  های ارز  جهانی زنجیرهبه صورت کامل با  المللی بیناستانداردهای 

های مهرتب  بها    کاهش چشمگیر هزینه ،گرایانه گرافن و مواد مرتب  با آن و دستیابی به این تغییر بلندپروازانه در صنعت واقع

بر این باور است که هم اکنون زمان انجهام حرکتهی    فلگشیپ گرافن طرحبنابراین  .باشد افزایش سود تولید می وتولید مواد 

 TRL4های فعلی مبتنی بر گهرافن از   . تبدیل دستگاهفرا رسیده استسازی سیستم گ در زمینه توسعه اعضا و یکپارچه بزر

که در میی  عملیاتی  سیستم کامل و واجد شرای نمونه از یک  مربوط به) TRL7-8دن فناوری در آزمایشگاه( به )معتبر بو

امها بهرای نمهایش     ای ملموس از به کارگیری موفقیت آمیز ایهن تغییهر باشهد.    تواند نشانه شود( می آن به نمایش گذاشته می

پلی میهان میهی  آکادمیهک و صهنعتی     یند تولید در مقیاس کامل، فرآپیش از  بایستیها در میی  آزمایشی  ساخت دستگاه

 ایجاد شده و در عین حال همکاری داخلی میان سهامداران صنعت تقویت گردد. 

 

 خط تولید آزمایشی طرح

نوآوری تنها به معنای تجسم یک مسیر احتمالی برای رسیدن به یک مفهوم تجاری با کاربردهای دور از دسترس نیسهت   

اگر راهی روشن و ملموس برای دستیابی به یک میصول رقابتی تجاری وجود نداشته باشد، هر تششی در جهت آن بیهوده 

اندازی خ  تولید آزمایشی لوازم الکترونیکی مبتنی بهر   برای راهصل، با در نظر گرفتن این افلگشیپ گرافن  طرحخواهد بود. 
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این  مبی  کاربردهایتنظیم کرده است. میلیون یورویی  01.85عمومی  فراخوانیک  ،گرافن، الکترونیک نوری و حسگرها

ههد  ایهن طهرح،     شهود.  آغاز می 1111ماه است که از اکتبر  21آن اجرای بسته شده و مدت زمان  1109در سپتامبر  طرح

ایهن طهرح   باشهد.   ها می همچون عناصر الکترونیکی مبتنی بر گرافن برای تبادل دادههای پیشرفته  توسعه تعدادی از فناوری

اسهت کهه در آن عناصهر الکترونیکهی و      –سهیم   ههای یکپارچهه بهی    ها و فرستنده گیرنده –ها  شامل طراحی و تولید گیرنده

های واقعی انتقال، اعتبار کسب  فوتونیک برای دستیابی به تبادل داده با سرعت بالا و مصر  کم یکپارچه شده و در سیستم

ها  ، نور را از میان میدوده وسیعی از طول موجینوری گرافن آشکار سازهایهای الکترونیک نوری همچون  ماژول نمایند. می

تواند منجهر   می بوده و ها در مقیاس صنعتی مقرون به صرفه پیشرفت آند  نده نور مرری تا میدوده حرارتی تشخیص میاز 

عشوه بر آن، مواد اتمهی نهازک    شود. سنجش دماسنجی و  های ارزشمند تجاری در زمینه دید در شب، طیف به اراره فرصت

های شیمیایی، رطوبت، نیرو  مختلف پارامترهای فیزیکی عمل کنند )گونهانواع  برایتوانند به عنوان حسگرهایی قدرتمند  می

هایی کهه از دور   های شناسایی فرکانس رادیویی، به عنوان ردیاب توان به همراه آنتن های یکپارچه را می این پلتفرمو غیره(  

 قابل خواندن هستند به کار برد.

تولید اصلی در مییطی است که نمایانگر تنظیمات عملیاتی نهایی باشد، اندازی یک نمونه از خ   هد  اصلی این طرح، راه

این اکوسیستم در صورت موفقیت، قادر به ارزیابی  شکل گیرد. در مقیاس کوچکتری های موجود اما از لیاظ اندازه و کارآیی

 باشد. می TRL7-8به  TRL4از  ها ها در پوشش ملزومات مورد نیاز برای تبدیل آن های نمونه و توانایی آن عملکرد دستگاه

ها و نیروههای   رود پروتکل و انتظار می ابتداری باید دو سال فعالیت کند این جدول زمانی بلندپروازانه است: فرآیند خ  تولید

آندریا فراری، مسهوول علهوم و فنهاوری و ررهیس هیوهت       عملکرد کاملی داشته باشند. 1112کار خ  تولید آزمایشی تا سال 

هایی شود که  خودکفا شده و شامل فعالیت 1112تا اکتبر سال  خ  تولید آزمایشی بایستی"گوید:  یمفلگشیپ  رافنمدیره گ

مسارل مالی بینش به یک خ  صنعتی کامل،  در این صورتد، کن میی  تولید صنعتی هموار میراه را برای انتقال دانش به 

 "یابد. میهای بازار دست  مرتب  و دیدگاه

 تولیهدی  های گرد  شامل و شده برابر چند دهد، پوشش را آن کنسرسویم رود می انتظار که تیویلی لاهایکا و تخصص

به فعالیتی مهداوم  این مورد برای پایداری بایستی  .دباش می یندفرآ کنترل و پذیری تطبیق اطمینان، قابلیت صنعت، با سازگار

یک میی  رقهابتی و در عهین    دار است که به منظور ایجاد چند سهام جذبعمومی  فراخوانتبدیل شود. در واقع هد  این 

لهوازم، مهواد و عرضهه کننهدگان      در شرایطی باشهند کهه  ، مایل به ساخت یک پلتفرم توزیع شده و همکاری تیرکحال مشا

تنظهیم   ”1111افهق  “های تیقیهق و نهوآوری    استاندارد اتیادیه اروپا که برای پروژه. مدل مالکیت معنوی از استمشترک 

خود هستند، اما دیگهر اعضهای کنسرسهیوم از     ی ا صاحب مالکیت معنوی ساختهنماید، که بر اساس آن شرک یروی میشده پ

 ند. رحقوق دسترسی مشخصی برخوردا

های یکپارچه شهناخته   که با عنوان سازندگان دستگاه های سنتی نیمه هادی نکته قابل توجه این است که همچون شرکت
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بلکه هد  ایهن نهوآوری بهه    خواهد داشت. نی و تولید میصولات وجود هیچ تاسیسات ساخت واحدی برای طراح، شوند می

است که به موجب آن مراحل فرآیند در کارخانه تولیدی حذ  شده و بر اساس تخصص  برون سپاریمدل تجاری کارگیری 

 ،آوری دانش و به کارگیری آن در بازار تقویت جمعبرای  برون سپاریرویکرد  یابد. ها تخصیص می اعضای کنسرسیوم به آن

ههای   برخوردار است. در وهله اول با فراهم آوردن امکان نمونه سازی، مطالعات آزمایشی و تولید سیستم از موقعیت مناسبی

ها را از  . عشوه بر این، آنمی کندها را اراره  آ  ها و اسپین پآ یکپارچه با حجم کم، زمینه مناسب و پشتیبانی لازم از استارت

و همچنهین   –ههای تولیهد در گذشهته     مقابله با تمهامی چهالش  از جمله امکان  –مند ساخته  مزایای بهینه سازی تولید بهره

 های مربهوط بهه   فعالیتمارکو روماگنولی مدیر  رساند. خطوط تولید در مقیاس کامل را به حداقل می مربوط بهخطرات مالی 

توانهد   فق  یک همکهاری در مقیهاس بهزرگ مهی    "گوید:  میفلگشیپ گرافن در  در مقیاس ویفر سیلیکونیسیستم یکپارچه 

هها   های کهاربردی متعهدد آن   های زیاد برآمده از رشد فناوری و زمینه قادر به پاسخگویی پرسشفراهم کند که اکوسیستمی 

ی هسهتند تها بهرای    گهرافن در مقیهاس ویفهر سهیلیکون    های مبتنی بر  های توسعه یافته خواستار تولید دستگاه . نوآوریباشد

ههای کوچهک و    بهرای شهرکت   گسهترده تا کاربردههای   گرفته کنندگان مصر برای از لوازم الکترونیکی  کاربردهای متعدد،

همچهون   بهرون سهپاری  کند که مهدل   بینی می کنسرسیوم پیش "متوس  و یا حتی خدمات چند منظوره به کار گرفته شوند.

 ، خدمات خود را در ازای پرداخت هزینه در اختیار هر کاربر قرار دهد.نجات تولیدی نیمه هادیدیگر کارخا

 در میهان ها، طراحی و نیروی کهار تولیهد    هایی همراه است  ایجاد هماهنگی پروتکل نیز با چالش گرچه مدل برون سپاری

 تهوان  استاندارد بودن فرآیندها میتنها در صورت  نیاز اساسی برای کاربری موتر این مدل است. تولیدکنندگان مربوطه، پیش

بهرای   بایست می کنسرسیوم خ  تولید آزمایشیها جدا نمود.  مبتنی بر گرافن را از تولید آنمقیاس های نانو  طراحی دستگاه

طراحهی،   –ها تعامشتی نزدیک ایجاد کند  این افراد تمامی فرآیندبا تولیدکنندگان یکپارچه دستگاه اروپایی  ،موفقیتکسب 

دهند، تا از تناسب فناوری توسعه یافته با نیازهای مشهتریان اطمینهان حاصهل     را انجام می –تولید و فرو  میصول نهایی 

انهدازی   راهرا های اساسی پرداز   جریانات یا ماژول برون سپاریآپ، مدل  در طول مرحله استارت"گوید:  فراری می نمایند.

دههد. در ایهن    ها و موسسات آموزشی اروپایی و غیر اروپهایی قهرار مهی    دریافت کارمزد در اختیار شرکتها را با  د و آنکن می

شود  و از کاربران غیر اروپایی هزینه کامل دریافت میبرند  ر و اولویت دسترسی بهره میمرحله، کاربران اروپایی از هزینه کمت

 "داده شود. نمایش برون سپاریتا سهم اتیادیه اروپا در تاسیس مدل 

 

 استراتژی مبتنی بر صنعت

ای  مسیر پذیر  استراتژی مبتنی بر صنعت، چندین نقطه عطف مهم دارد. یک مدار مجتمع با کارآیی بالا شامل مجموعه

معمهولاً از   ایهن تراشهه   یک تراشه نیمهه رسهانا متصهل هسهتند.     از قطعات الکترونیکی فعال و غیرفعال است که همگی به

ای الکترونیکهی  هه  برای دستگاه و داشتهرسانایی بالایی و  با کیفیتکه بلور شود. گرافن و مواد مربوطه  سیلیکون ساخته می
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که لزوماً با پلتفرم سیلیکونی نهایی  )همچون مس(شوند  می سنتزی در بسترهای خاصی به طور کلمصرفی مناسب هستند، 

های فرآیندی که امکان انتقال این مواد اتمهی   بنابراین، ایجاد زیرساخت نیست. انهمخوشود  که دستگاه در آن یکپارچه می

دستکاری گرافن و مواد مربوطه،  سازد، نشانگر یک نقطه عطف اساسی است. از زمان رشد به بستر هد  فراهم می را نازک

ک میی  کنترل شهده  در زمان انتقال باید در یسیلیکون است که  رویها  ارچه سازی آناز مهمترین مراحل برای یکپیکی 

شهود، کهه    های کنترل نشده بار و نوسانات کرنش تصادفی می حفرهآلودگی، که در غیر این صورت منجر به انجام شود، چرا

 .کرد دایجاد خواههای الکترونیکی  اختشلاتی مهم در دستگاه

، دکنه  ها با کارآیی بالا فعالیت می برای میکروالکترونیک IHP GmbHهای  که در زمینه نوآوری مینداگاس لوکوسیوس

های مهندسی آماده سهازی دسهتگاه    این بازدید عمومی از خ  تولید آزمایشی، فرصتی کمیاب جهت بررسی جنبه"گوید:  می

 "نماید. می فراهمگرافنی در بستر تولید کارآمد 

ههای تولیهدی فنهاوری     ها با مقیهاس  دستگاه ی سازگاری روند ساخت برای نزدیک شدن به مرحلهاین خ  تولید آزمایشی 

اما  میلیمتر به عنوان بسترهای هد  استفاده نماید. 111قصد دارد از ویفرهای سیلیکونی با سایز حداقل ، CMOSاستاندارد 

رود به صورت  ها قطعه الکترونیکی، که انتظار می توانند صدها تا میلیون ری در نهایت میجایی که مدارهای مجتمع تجا از آن

 بهر هم  بایستینظارت کامل بر بازده فرآیند برای ردیابی تغییرات ویفر به ویفر، دارند،  یدپذیر عمل کنند را در خود نگاه تجد

راه رسیدن به چنهین سهطح متراکمهی از یکپارچهه سهازی       برایمواد دو بعدی  .صورت گیردچندین ویفر  برتک ویفر و هم 

 005بیتهی شهامل    0ترین مدار مجتمعی که تا کنون نمایش داده شده است، یک ریزپردازنهده   پیش رو دارند: پیچیدهزیادی 

ی ظه خارجکه در یک حافهای تعریف شده توس  کاربر  تواند برنامه میانزیستور یکپارچه نازک اتمی است. این ریزپردازنده تر

 ( 0)شکل.  .کنددستگاه منتقل  اطرا ها را به  اجرا نماید، عملیات منطقی را انجام دهد، و دادهرا تخیره شده 

 نیاز داریم کهه  CMOSیکپارچه سازی گرافن سازگار با  ما به یک ماژول"گوید:  میفلگشیپ گرافن  طرحآندریا فراری از 

قابلیت اعتمهاد صهنعت نیمهه     سازگاری با استانداردها، باشد و CMOSمراحل پرداز  در ابزار معمولی  از یک سری شامل

 "کند. هادی را تضمین می

این مراحل ( سازگار باشد  BEOL) مراحل پایانی تولیدباید با ملزومات  (1)شکل.  یکپارچه سازی دستگاهها،  عشوه بر این

 دیگر متصل هستند. های فلزی به یک سیم ی ها بر روی یک ویفر و به وسیله بخشی از جریان تولید است که در آن دستگاه

گیرند بسیار حیاتی است. برخهی فلهزات بها میهی  تولیهدی       ر میتوسعه فلزاتی که به عنوان راب  با گرافن مورد استفاده قرا

CMOS  ههای نیمهه ههادی بیهان شهده اسهت        المللی فناوری بهرای شهرکت   جزریات آن در راهنمای بین –سازگار نیستند

(http://www. itrs2.net/) - عمولاً تنهها  م ها بر قابلیت اعتماد و بازدهی دستگاه تاتیر دارد. که استفاده از برخی از آن چرا

مطالعهاتی کهه بهه     مناسب هسهتند.  CMOSآلومینیوم، تنگستن، مس، نیکل، کبالت، مولیبدن، تیتانیوم و تانتال برای تولید 

هسهتند کهه گهرافن در آخهرین مرحلهه      میهدود  ههایی   د، اساساً به مثالپرداز سازی گرافن بر روی ویفر میگزار  یکپارچه 
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با یکپارچه  ربایی جذب آهنشوند.  با اتصالات فلزی ترکیب می ربایی ذب آهنطریق ج یا ازشود و  یکپارچه سازی معرفی می

هایی همچون  میدودیتدارای که های مدرن است، سازگار نیست چرا ه، که از الزامات تولید تراشبالاسازی در مقیاس بسیار 

ههای   رای صدور مجوز یکپارچه سازی دستگاهب باشد. جزری فلز می های فلز و نگهداری در لبه هتشکیل گوشنشانی فلز،  لایه

هایی شبیه به  از طریق ماژول بایستیاند، گرافن  بندی شده مبتنی بر گرافن که به صورت ناهمگن با فناوری سیلیکونی بسته

ها  اتصالات میان دستگاه های نیمه هادی، یکپارچه شود. در حال حاضر، یکپارچه سازی دستگاه درهای مورد استفاده  ماژول

اچ کردن خشک  ی به واسطهشود. در این فرآیند،  ایجاد میمس  پوشش باها  مه هادی، معمولاً توس  ماژولهای نی در طرح

ترانشه را بیش از حد پهر  فلزی که  شود. که در آن فلز رسانا بعداً لایه نشانی می گیرد نشه یا ویاس یک عایق شکل میبا ترا

از صیقل مکانیکی شیمیایی استفاده  ،سپس برای حذ  فلز سنگین از روی عایق شود. میکند، بر روی عایق لایه نشانی  می

 گیرد.  می صورتفرآیندهای مشابهی  در کارخانه گرافن نیزگردد.  می

مشخص شده تنظیم  ی ، باید میدودیت بالایی برای دمای پایانی تولید مرحلههای سازگار با  سازی طرح برای افزایش فعال

هم بهرای لایهه نشهانی و ههم      ،توجه به این نکتهبا  .(میزان انرژی گرمایشی منتقل شده به ویفر در طول پرداز  آن)شود 

 ی پایهانی تولیهد   مرحلهه از دیگر اهدا  مرتب  بها   ایجاد شود. دما کمپروتکل  برای انتقال مواد اتمی نازک، از ابتدا باید یک

(BEOLطراحی بسته ،)  بندی دستگاه الکترونیکی به صورتی است که امکان کپسوله سازی قطعات مدار مجتمع در وضعیت

بندی آن اجهرا   توان هم برای دستگاه و هم برای بسته نماید. در این صورت، تست قابلیت اعتماد را می راهمفاتش  گرما را 

ههای   پروتکهل   مجموعهه ) باشهد  دیگر نقطه عطف مهم از منظر یکپارچه سازی، شامل توسعه کیت طراحی فرآیند مهی  نمود.

ههای   ی فنهاوری  در حهوزه که  ورندآ هایی به وجود می شرکت رااین کیت  .(سازی برای طراحی یک مدار مجتمع خاص مدل

د، که نتیجه نهایی فرآیند طراحی و آمهاده  کنن از طرح نهایی میصول استفاده می و از آن برای پشتیبانی کنند خاصی کار می

 باشد. برای تولید می

راحل انتقال تا طراحی اتصالات پوشیده ای از ملزومات تکنیکی با جزریات از م شرکتی در واقع شامل مجموعه این فراخوان

های موجود مواد اتمی  از پس چالشبتواند پوشش داده شود تا فرآیند یکپارچه سازی باشد، که باید توس  داوطلبان  شده می

یهن  ا"گوید:  ها با کارآیی بالا می میکروالکترونیک  لوکوسیوس، دانشمند میقق مواد در زمینه نوآوری مینداگاس نازک برآید.

های صورت گرفته در جههت یکپارچهه سهازی گهرافن بها خه  تولیهد         آل برای شناخت تش  فراخوان عمومی، فرصتی ایده

CMOS  میلیمتری با فناوری سیلیکونی اسهت. تیهولات مهاژول پهرداز ، همچهون       111و ارزیابی پتانسیل آن در پلتفرم

، و همچنین مجموعه کاملی از یعایق و اتصالات صفیه گرافنلایه نشانی غیر مخرب مواد ترکیب مواد سازگار با سیلیکون، 

 "میلیمتری قابل بررسی هستند. 111های مرتب  با یکپارچه سازی بر یک ویفر  جنبه

ها به یک پلتفرم  نقص آن های نیمه هادی رای  هستند، تبدیل بی ها در صنعت میکروالکترونیک با اینکه تمامی این پروتکل

 انتقهال  اصهلی  هد  به دستیابی برای CMOS فرآیندهای با کامل سازگاری تضمین مفهومی ناآشنا است. اما یجدید مواد
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