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מוכיחיםזאת,בכלוהנה,הלאה.להימשךיוכללאהזהשהתהליךשחשבומיהיוובאחרונהחודשים,
שלפיתוחםעלעצומההשפעהלכךישבאתגר.~Tlnuמצליחיםשהםושובשובהשבביםיצרני

מתוחכמיםויותריותרלחימהאמצעי

מיקרו-המונחאתמכיריםכולכם

הטכנולוגיהשלשמהזהואלקטרוניקה.

הרכיביםבמזעורהעוסקתהמתקדמת,

הקשריםושלעצמםהאלקטרוניים

אפשרבמיקרו-אלקטרוניקהביניהם.
מורכביםאלקטרונייםשבביםליצור

המכיליםמאוד,עדוזעיריםביותר

ש"ארוזות"פעולהפונקציותהרבה

רכיבימזעורהקטן.השבבבתוך

שלמגווןבפנינופותחהאלקטרוניקה
אמצעיםולייצרלפתחאפשרויות

-האזרחיולשוקהצבאילשוקחדשים

והמשקלהנפחשמבחינתאמצעים

חדשלעולםדרךפריצתמהוויםשלהם

יישומים.של

מור",חוק"נוסחרחוקהלאבעבר

כוחכיהגורס
המ-שלהחישוב

אתיכפילעבדים

ל-18אחתעצמו

ובאח-חודשים,

ש-מיהיורונה

שהתהליךחשבו

יוכללאהזה

הלאה.להימשך

זאת,בכלוהנה,

שהםושובשובהשבביםיצרנימוכיחים
חברתבאתגר.לעמודמצליחים
זעיריםשבביםפיתחהאינטל""

80-70הוארוחבםשכלמסיליקון,

אטומיםשלושהועובייםאטומים,

חבילות""לייצריאפשרזהבלבד.

טרנזיסטורים,מיליארדעדשיכללו

ר---

כיטבוריםהמומחים

אחרפוסקהבלתיהמרוץ
עלולהשבביםמזעור

הקיימתבטכנולוגיהלהגיע

הפיזיקליתהיכולתלגבול

שניםכ-10בתוך

ג'יגה20שלאדירהבמהירותשיפעלו

פנטיוםמעבדשלממהירותו10פי(הרץ
מפתחתשהיאהכריזהיבמחברת4(.

יותר,עודקטניםמעבדיםבהצלחה
סיליקון-הנקראחומרעלהמבוססים

גרמניום.
מחייבזעיריםכהברכיביםטיפול

בסדרי-בחומרמניפולציותלבצעיכולת

שהםבגדליםכלומרננומטריים,גודל
ננומטר(ננומטר.100שללערךמתחת
שלמיליוןחלקיאחדהואאחד

מילימטר).
סבוריםהזהבתחוםההישגיםלאור
אחרפוסקתבלתיהמרוץכיהמומחים

בטכנולוגיהלהגיעעלולהשבביםמזעור
בתוךהפיזיקליתהיכולתלגבולהקיימת

מאודנתקרבכאשרכינראהשנים.כ-10
חוקייהיולאכברמולקולריים,לגדלים
תקפים,ה"ישנים",הקלסיים,התכנון
שישלטו.הםהקוונטיתהפיזיקהוחוקי

פעולהדרכיעתהכברמחפשיםלכן
להמשיךיהיהניתןשבעזרתןחדשות,
המולקולריים.לממדיםעדבמזעור

מןללמודהמדעניםפוניםכךלשם
מבניםקיימיםהחיבגוףהטבע.

מאוד,עדומדויקיםזעיריםמולקולריים
החומרשלהמולקולותלמשל

גםלהןשישה"די-אן-אי",התורשתי,
אועצמית,בנייהושלשכפולשליכולת

האמינו,חומצותשלהשרשראות
המידעהחלבונים.אתשמרכיבות

לבנייתלשמשעשוימהטבעשנלמד
יותרעודזעיריםאלקטרונייםמעגלים
מעברהרבה-הננו-טכנולוגיהבתחום
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היום.בידינושישליכולת
ה"קלאסיים"החומריםבתחוםגם

למשל,הביצועים.לשיפורמקוםעודיש
(HP)פאקארד"היולט"מחברתחוקרים
שעובייםסיליקון,חוטילייצרהצליחו

שבבמפתחיםוהםבלבד,ננומטרים3

מציבותאמל"חלפיתוחהמבצעיות
עלחמורותמגבלותקרובותלעיתים
ההתקניםשלהמשקלועלהנפח

אנוובחימוש.נשקבכליהמשולבים
בציודשדניםפעםבכלבכךנתקלים
גופו,עללשאתצריךהרגלישהחייל

בכמההפועלרב-חישןיבחימושלהתקין
ומשפרבמקביללגמרישוניםתחומים

האיכוןהגילוי,יכולתאתערוךלאין
כיוםכן,עליתרהמטרה.שלוההרכשה
שונים,מיקרו-חישניםבפיתוחעוסקים

פחותואףסיכהראששלבגודלשהם
אותםו"לשתול"לפזרםשניתןמכך,

אוהאויבשלשטחובעומקבהמוניהם
רבמידעבאמצעותםולקבלבמפקדותיו

גםחשוביםזעיריםחישניםערך.
בחלל.הלווייניםשללפעילותם

-המוטסיםהאמצעיםמגווןבכל
יש-המזל"טיםממשפחתבעיקר

קטנים,ולמשקללנפחגדולהמשמעות
מיקרו-בוניםכברשכעתעודמה

ממדיהםאףשעליד,כףבגודלמזל"טים
אמצעיבכלמצוידיםהםהזעירים
כברבמעבדותוהשידור.הצילוםהניווט,
גודלםשכלטיס,כליבפיתוחעוסקים

ובליזבוב,אפילואודבורהכגודלהוא
והתקניהמיקרו-אלקטרוניקהניצול

MEMSלפעול.סיכוילהםאין
הרובוטיקהתחוםשלפיתוחו

מיקרו-עלהואגםמסתמךהצבאית

נחילי""שלהחזוןאלקטרוניקה.

האויב,עלהפושטיםזעירים,רובוטים

וגםבאספמיה,חלוםאינוכבר
האוטונומייםהכליםאוהרובוטים,

זעיריםלמחשביםיזדקקוגדולים,היותר
תקשורתולאמצעיסופר-מהירים

קטן.ונפחגבוההיכולתבעליחדשניים
גםכיעודנזכירהמזלגקצהעל
שימושצפויהאזרחי-עסקיבתחום

רקולאהזעירים,בהתקניםוגוברהולך
הדברהאישיים.התקשורתבאמצעי

הרפואהבתחוםבמיוחדבולט
אמצעיםמפתחיםשםהמודרנית,

בוויבצעובתוכוישהולגוף,שיוחדרו
שלמידע,איסוףשלרפואיתפעילות
שללתפקודוסיועשלאונזקיםתיקון
יחליפואףמסוימיםבמקריםחי.איבר

השילובחיים.איבריםהאלההאמצעים
המיקרו-אלקטרוניקה,ביןהצפוי

וביןהמיקרו-אלקטרו-מכניקה
רביפירותלהניבעתידהביוטכנולוגיה

האנושות.רווחתלמעןערך

הפצררתיבחיטביסףמאחדויס,בחימושהרבההחיילאתלציידר~צשהיוו]
והאופטרוניקההאלקטרוניקההמחשבים,משובצות

דבר-ננומטרוואססשגודלוזיכרוןשל
יעילותםאתועודעודלהגדילשיאפשר

החישוב.התקנישל

האלקטרונייםהרכיביםמזעור
לבנותרוציםאםדי.בואיןעצמם

גםלטפלצריךזערוריות,מכונות""
מערכותשלשילובהמכניים.בהיבטים

התקן,עלועיבודמדידההנעה,בקרה,
שבבשללאלהדומיםשממדיו

שעימוהאתגרהואאלקטרוני,
בפיתוחהעוסקיםמדעניםמתמודדים
מיקרו-אלקטרו-מכניותמערכות

כילציין,ראויMEMS).בלעזהנקראות(
האתגרעםמתמודדיםהמדעניםבעוד
שיהיהחדש,תחוםמפציעכברהזה,

בעודאוליבמזעור,מכןשלאחרהשלב
הננו-ההתקניםתחוםוהואעשור,

שיפעלואשא84)(,אלקטרו-מכניים
מולקולותשללזההדומהמידהבקנה

ליצוראולי,ויוכלו,ביולוגיות
מערכותעםישירהאינטראקציה

חי.בגוףביולוגיות
מהנחוץ?זהכללמההיאהשאלה

הפיתוחיםשלהמעשייםהיישומיםיהיו
והאזרחיים?הצבאייםבתחומיםהאלה

הדרישותבקצרה.זהעלנענה

עוסקיםכברבמעבדות
שכלטים,כליבפיתוח

אודבורהכגודלהואגודלם
ניצולובליזבוב,אפילו

המיקרו-אלקטרוניקה
להםאיןMEMSוהתקני

לפעולסיכוי

והמחשובהאלקטרוניקהאמצעי
-החמ"םלמערכותמזמןכברחדרו

לסוגיהםהטיליםמדויק.מונחהחימוש
וביות,הנחיהבאמצעימצוידיםהשונים

המשולביםמטרותלהרכשתובאמצעים
וקלים.זעיריםלהיותושחייביםבתוכם,

עוברסנסורים)(החישניםעולםכל
ניתןוהיוםהמזעור,בעקבותמהפך

מדויק,בחימושאותולציידרוציםוהיום
משובצותהמערכותובמיטבוקלקטן

והאופ-האלקטרוניקההמחשבים,

מענהלתתאמורהמזעורטרוניקה.
הזה.לרצון
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