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The convergence of nanotechnology, biotechnology, information 

technology, and cognitive sciences has led to the rapid advancement of 

artificial intelligence and machine learning technologies. In this regard, 

the demand for more advanced computing capabilities of devices has 

increased significantly. Neuromorphic computing has attracted increasing 

attention as an emerging computing paradigm. Inspired by the functioning 

of the human brain, this technology mimics the behavior of neurons and 

synapses to enable efficient and low-power computing. One of the keys to 

realizing neuromorphic computing is developing a reliable synaptic device 

that can modulate and maintain the connection between interconnected 

neurons. Implementing physical devices with synaptic characteristics is 

essential for building the hardware foundation for neuromorphic 

computing systems and is crucial for the advancement of this field. 

Memristors, as emerging memory devices, show remarkable efficiency in 

neuromorphic computing due to their low power consumption. 

Nanomaterials, due to their dimensional similarity to neurons and the 

ability to create complex circuits on a small chip, can improve the 

performance of memristors, including efficient resistive switching with 

fast response, increased storage density, and low power requirements. This 

article first introduces the concept and structure of memristors, and then 

the contribution of each of information technology, biotechnology, 

nanotechnology, and cognitive sciences in the creation and development 

of memristors is reviewed. Finally, existing challenges such as instability, 

variability, and scalability, and future research prospects, including 

bioinspired and quantum-enhanced neuromorphic systems, are discussed. 

In summary, this article reviews memristors from the perspective of the 

convergence of science and technology. 
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به  رویکرد همگرایی فناوری نانو، زیست، اطلاعات و علوم شناختی منجر   ی هایفناور  عیسر  شرفتیپهای 
 تر شرفتهیپ  یمحاسبات  یهاتیقابل  یتقاضا برادر همین راستا    شده است.   نیماش  یریادگیو    یهوش مصنوع

نوظهور   ی محاسبات  یالگو  عنوانبه   کیاست. محاسبات نورومورف  افتهی  شیافزا  یتوجه طور قابلها به دستگاه
ها که از عملکرد مغز انسان الهام گرفته، رفتار نورون   یفناور  نیجلب کرده است. ابه خود  را    یانده یتوجه فزا

تحقق    یدهایاز کل  ی کیسازد.    ریپذمصرف را امکان تا محاسبات کارآمد و کم  کندی م  دیرا تقل  هاناپسیو س
متصل   یهانورون   نیاست که بتواند ارتباط ب یقابل اعتماد یناپسیساخت دستگاه س ک،یمحاسبات نورومورف

  زیرساخت  ساخت    دیکل  ،یناپسیس  ی هایژگیبا و  یکیزیف  یهادستگاه  یساز ادهیپ.  به هم را مدوله و حفظ کند
تع  نیا  شرفتیپ  یبرا  بوده،  کینورومورف  یمحاسبات  یهاسامانه  یبرا  یافزارسخت  است.   کنندهنییحوزه 

 کیدر محاسبات نورومورف  بالایی  کارایی  ،توانکم  مصرف    لیدلبه   نوظهور،  هایعنوان حافظهبهممریستورها  
ای ها و امکان ایجاد مدارهای پیچیده بر روی تراشه دلیل تشابه ابعادی با نورون به مواد  نانو  .دندهینشان م
ممر  توانندیمکوچک   سر  یمقاومت  نگیچیسوئ  شامل  ستور یعملکرد  پاسخ  با    ی چگال  شیافزا  ع،یکارآمد 

ن  یسازرهیذخ را    ازیو  کم  توان  معرفی به  ممریستورها  ساختار  و  مفهوم  ابتدا  مقاله  این  در  بخشند.  بهبود 
ی های اطلاعات، زیست، نانو و علوم شناختی در ایجاد و توسعهشود و در ادامه سهم هر کدام از فناوریمی

 و   ،یریپذاسیو مق  یریرپذییتغ  ،یدار یناپا  ریموجود نظ  ی هاچالشممریستورها بررسی خواهد شد. در پایان  
سامانه  یندهیآ  اندازچشم شامل  تقوزیست  کینورومورف  یهاپژوهش  و  بحث    شدهت یالهام  مورد  کوانتوم  با 
به قرار   گرفت.  خلاصه  خواهد  فناوری  مقاله  نیاطور  و  علوم  همگرایی  منظر  از  را  بررسی ممریستورها  ها 
 .کندمی

 چه خیتار
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 28/01/1404: بازنگری
 30/01/1404: رشیپذ
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   دلجو  ... / از منظر همگرایی نانوفناوری ستورهایممر

 مقدمه 

ایجاد   یرا برا  نهیاطلاعات زم  یهستند. فناور  ستمیابتکارات بزرگ قرن ب  نیاز آخر  فناوریو نانو  فناوریزیستاطلاعات،    یفناور 
توسعه رایانهو  ا  یها تلفن  ،های  و  پ  نترنت یهمراه  کرد.    ، یکیژنت  یغربالگر  ،یشگاهیآزما  لقاح  فناوریزیست  یهاشرفتیفراهم 
ژنتهدفمندتر و محصولات اصلاح  یداروها  نانو  یکیشده  داد. محققان  ارائه  را دستکار  یهااتم  فناوریرا  مواد    کنند،یم  یمنفرد 
این  بعدی  یک. اما پیشرفت  (Nordmann, 2004)   است  زیهمه چ  باًیتقر  یسازو هدفشان کوچک  دهندیرا توسعه م  افتهیبهبود

 William)دانشمندان را به فکر همگرایی و ترکیب علوم انداخت    ،تر و بیشترای رسید که برای پیشرفت سریعها به نقطهفناوری

Sims Bainbridge, 2006)بار. مفهوم فناوری اولین  با عنوان  در    2001در دسامبر    های همگرا  همگرا   یهای»فناورگزارشی 
  اد یمطرح شد که توسط بنی  کارگاه در    «یاطلاعات و علوم شناخت  یفناور   ،فناوریزیست  ،ینانوفناور  :بهبود عملکرد انسان  یبرا
 یدر علم و فناور   دیجد  یرنسانس ی  آستانه  21قرن    ،در این گزارش .  ه بودبرگزار شد  یمتحده و وزارت بازرگان  الاتیعلوم ا  یمل

شده کشفی  سامانه  نیتردهیچینانو تا پ  اس یجامع از ساختار و رفتار ماده از مق  یدرکرسیدن به    ،نامیده شد. مبنای این رنسانس
انسان  یعنیتاکنون،   گزارش .  تعریف شد  ، مغز  این  در طب  ،طبق  اساس وحدت  بر  علم  بررس  عتیوحدت  به    یو  منجر  آن،  جامع 
اجتم  یفناور   ییهمگرا برا  یاع و ساختار  انسان  به    یابیدست  یکارآمدتر  بهبود عملکرد   .Mihail C)  خواهد شدهدف مشترک 

Roco, 2002)  . 

ها است. علوم شناختی سازوکارهای نورونی مغز انسان را ترین محصول همگرایی فناوریشاید بتوان گفت هوش مصنوعی مهم
کند.  هایی مشابه با این سازوکارها را طراحی و پیاده میکند. فناوری اطلاعات الگوریتمدر بروز رفتارهای مختلف او توصیف می

نورونزیست زیستی  ساختارهای  تبیین  با  سیناپسفناوری  و  بافتها  از  مکانیکی  تقلید  به  میها  کمک  انسانی  زنده  و  های  کند 
کند. با رشد کاری و ساخت مواد در مقیاس نانو آن سه فناوری و علم دیگر را یاری مینانوفناوری با ایجاد ابزارهای مشاهده، دست

در طول چند دهه  شود.  افزاری احساس میی ابزارهای سختها نیاز به توسعهدادهنمایی هوش مصنوعی و اهمیت پردازش کلان
پ افزا  یافزار محاسباتسخت  شرفتیگذشته،  اساس  ،یکون یلیس  یستورهایترانز  اس یمق  شیبا  بلوک سازنده  مجتمع    یمدارها  یکه 

خود، کند شده  یکیزیف یها تیبه محدود ستورهایشدن ترانز  کیبا نزد راًیروند اخ نیحال، ا نیشده است. با ا  تیهستند، هدا یفعل
تقاضا برا  یاست.  به رشد  پ  ی که توسط هوش مصنوع  ،ی قدرت محاسبات  یرو    شود، یم  ت یداده تقوکلان  ی ل یتحل  یهاشرفت یو 
قابل ا  نیب  یتوجهشکاف  تقاضا  و  نتکندیم  جادیعرضه  در  ر  دیجد  یمحاسبات  یالگوها  یبررس  جه،ی.  دستگاه  شهیکه   یهادر 

 .(Jiang et al., 2025) مهم شده است اریدارند، بس رمتعارفیغ

و حافظه    یمحاسبات   یهاتوسعه دستگاه  یبرا  دوارکنندهیحل امعنوان راهمغز انسان، به  یبا الهام از معمار   ک،یمحاسبات نورومورف
از  یک. ی(Xie et al., 2024) کمتر، ظهور کرده است یتوجهطور قابلبه یو مصرف انرژ سابقهیب یبا قدرت محاسبات  ینسل بعد

  ات یعمل  ،که در آن  اییمحاسبات  یمعمار  ؛است  یا حافظهمحاسبات درون  یمعمار  رش یپذ  ک،ی محاسبات نورومورف  یاصل  یایمزا
 ,.Xiao et al)  برندیم  نیپردازش را از ب  یحافظه و واحدها   نیبه انتقال داده ب  ازیدر حافظه در دسترس هستند و ن  ماًیداده مستق

دستگاه   یمبتن  کی نورومورف  یهاتراشه .  (2024 پ  ستوریممر  یهابر  کاربردها  یتوجهقابل  یهاشرفتیبه  هوش    یدر  مختلف 
  ی رو   ماًیمستق  تواندیکه م  دهند یارائه م  یحل فوق بالا، راه  یحافظه با چگال   یهیعنوان لا بهممریستورها  .  اندافتهیدست    یمصنوع

انرژ  یتوجهطور قابلگلوگاه حافظه را به   جهی تراشه پردازنده ادغام شود و در نت و سرعت سامانه را بهبود    یکاهش داده و بازده 
 Gou)آل برای محاسبات نورومورفیک در نظر گرفت  عنوان واحد ایدهتوان به ها را میبنابراین آن   . (Zidan et al., 2018)  بخشد

et al., 2024)  . 

مقاله حاضردر  می  ،ی  ممریستورها  تشریح  به  زیستابتدا  شناختی،  علوم  نقش  ادامه  در  و  و  پردازیم  اطلاعات  فناوری  فناوری، 
توسعه و  ایجاد  در  نظریه نانوفناوری  شد.  خواهد  تشریح  نورومورفیک  محاسبات  و  ممریستورها  ه ی  چگونگی ی  مورد  در  بی 

بلندمدت در بخش علوم شناختی ی کوتاهیادگیری و سازوکار حافظه الگوریتمبه  ،مدت و  های یادگیری  عنوان مبنای ساختارها و 



 

 

26 
 

ن 1404، بـهار 1، شماره  1ذهن و فناوری/ دوره   

زیست بخش  در  شد.  خواهد  معرفی  نحوه  ،فناوریماشین  و  سلول ساختار  عملکرد  )نورونی  مغز  عصبی  چگونگی  های  و  ها( 
با سیناپس ارتباط به   ،هاگیری  ممریستورها  از  استفاده  فناوری عنوان سیناپسبا هدف  در بخش  تبیین خواهد شد.  های مصنوعی 

فون  ،اطلاعات محدودیتمعماری  و  آننویمان  است  ،های  نورومورفیک شده  محاسبات  به ظهور  منجر  ادامه  ،که  در  و    ،معرفی 
خواهد شد. از بررسی    ،افزاری صرفافزاری مغز در مقابل تقلید نرم های عصبی مصنوعی و تقلید سختنقش ممریستورها در شبکه 

نانوفناوری در بخش  نانومقیاس هستند،  ممریستورها  تراشهروش   ،آنجا که  این  آن های ساخت  در  استفاده  مورد  نانومواد  و  ها ها 
نهایتدسته آینده روی ممریستورها عنوان شده و چشم های پیشچالش  ،بندی خواهد شد. در  فناوری همگرا ترسیم انداز  این  ی 

 خواهد شد. 

 ممریستور 

  که  است  دوپایه  عنصری شود،می  شناخته  الکتریکی  مدارهای  عنصر   چهارمین  عنوانبه   امروزه  که، ممریستور  یا  دارحافظه  مقاومت
کرد   توانمی  آن   هیسترزیس  منحنی  طبق  بر .  شودمی  ساخته  نانو   ابعاد  در  و  دارد   مقاومت  شبیه  عملکردی   این   مقدارکه    ثابت 
  منحنی   .دارد  بستگی  اعمال  ولتاژ  زمان  و  پلاریته  مقدار،  به  مقاومت  این  مقدار  و  ماندمی  باقی  ثابت  زمان  طول  در  مقاومت

 اطلاعات و    کرده  عمل  غیرفرار  مقاومتی  حافظه  عنوانبه  بتواند  عنصر  این  تا  شودمی  باعث  ممریستور  در  ولتاژ  -جریان  هیسترزیس
تواند می  ممریستور.  آورد  یاد   به  ،بعد  سال   یک  تا  حتی  ،شود  اعمال  آن   به  متفاوتی  پلاریته  و   مقدار  با  ولتاژی  که  زمانی  تا  را

  . (Salmanpour and Berahman, 2023)کند  اشغال کمتری جای و شده مدارات از برخی در ترانزیستورها از بسیاری جایگزین
دو    نیرابطه ب  ،یسه عنصر اساس  نیاند. اشناخته شده  یخوببه  (مقاومت، خازن و سلف)  پایهدو    یمدار، سه قطعه اساس  هیدر نظر

نشان داده شده است. شش   1طور که در شکل  همان  ار،ولتاژ، بار و ش  ان،ی: جرکنندیم  فیمدار را توص  یاساس   ریمورد از چهار متغ
وجود ندارد.   یاند، اما ششمشده   فیتعر  یها به خوبمدار وجود دارد که پنج مورد از آن   یاساس  ریچهار متغ  نیا  نیممکن ب  بیترک

 ن یرابطه ب  ، که  2مقاومتو    1مخفف حافظه ترکیبی از    ؛دینام  ستور« یعنصر گمشده را »ممر  نی، پروفسور لئون چوا ا1۹۷1در سال  
عناصر    ریو سا  ستوریترانز  پانزدهحداقل    یحاو   یکیالکتر  یبا مدارها  ستوریممر  یمدل نظراو همچنین    .کند یبار و شار را فراهم م

 . (Tripathi et al., 2014) کرد شنهاد یرا پ رفعالیغ

 

 

 ( Tripathi et al., 2014) دوی چهار متغیر اساسی مدار. روابط دوبه1شکل 
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   دلجو  ... / از منظر همگرایی نانوفناوری ستورهایممر

از طریق تغییر مقاومت بین دو حالت مقاومت بالا و کرد که    ف یتعر  یرخطیغ  ایسامانه عنوان  به  توانیرا م  ورستیممر  ،یطور کلبه
( پایین  مقاومت  داده   ،ی(مقاومت  نگیچیسوئحالت  الکتریکی،  جریان  ندادن  یا  دادن  عبور  میبا  ذخیره  را   ی هادستگاهکند.  ها 

  کینامیدر د  .ندکیم  نییمقاومت آن را تع   تیاز دستگاه، وضع  یعبور  انیدارند و  جر  ازین  یعملکرد به ولتاژ خارج  یبرا  ویستیممر
و کارآمد در کل محدوده مقاومت   عیسر  نگیچیسوئ  هستند.  یاز ملاحظات محور  نگیچیمصرف برق و سرعت سوئ  ستور،یممر
در نظر    دیهستند که با  ستوری ممر  گریها دو پارامتر مهم د داده  یدوام و ماندگار.  مهم است  اری بس  ستوریممر  نه یعملکرد به  یبرا

روشن   یها حالت  حفظ ییتوانا ،یکه زمان ماندگار یخواندن و نوشتن است، در حال  یهادهنده تعداد چرخهگرفته شوند. دوام نشان 
 .  (Thakkar et al., 2024) دهدیو خاموش را نشان م

پیاده    اس ینانومق  یرا در دستگاه  چوا  ستور یممری  نظریه از    ی موفق  یکیزیمدل ف  2008پاکارد( در سال    ولتی)ه  HP  شگاهیآزما
شد. مقاومت   ساخته  2008در سال  قرار گرفته بود،    نیدو الکترود پلات  نیفعال که ب  هیعنوان لا به   2TiOبا    ستوریممر  نی. اولکرد
رانش    ستوریممر اساس  لا   ون یبر  شد  ح یتوض  2TiOفعال    هیدر  مواد    .(Tripathi et al., 2014)  داده  و  ممریستور  ساختار 

ی استفاده از مواد جدید  توانند منشأ سازوکارهای مختلفی برای تغییر مقاومت ممریستور باشند. مطالعات در زمینهی آن میسازنده
است   در جریان  ممریستورها  بهتر  ایجاد ساختارهای   ;Chakraverty & Ramakrishnan, 2020; Hoch et al., 2025)و 

Xiao et al., 2023) شود. به ساختار ممریستورها و انواع سازوکارهای تغییر مقاومت پرداخته می . در ادامه 

 ساختار ممریستور  

 ه یلا   کیالکترود و    هیاست که شامل دو لا یا ساختار مسطح  (  MIM)  1فلز -قیعا-فلز  یچ یساختار ساندو  یعمدتاً دارا  ستوریممر

  کنند، یرا حمل م  یکیالکتر  انیتنها جرنه  ستوریممر  یشده است. الکترودها  لیتشک  قیعا  ای  یهاد مهین  ازاست که    یانیم  یمقاومت
بر کربن    ی ، مواد مبتناژهای، آلبیفلزات نج  ی،ها معمولًا از فلزات معمولشرکت کنند. آن   زین  یبلکه ممکن است در واکنش مقاومت

 ومیندیا-قلعدیشفاف مانند اکس  یرسانا  ریپذانعطاف  یدهای، اکسTaNو    TiNمانند    ییدهایتری، نیربنک  یهامانند گرافن و نانولوله
(ITO)    وITO   شده با  دهیی قلع آلا دی شده، اکسدهییآلا(FTO) F  با توجه به   توانیرا م  جی. مواد الکترود راشوندیساخته م  رهیو غ

 : کرد یبندنوع طبقه  سهبه  ،فتارها در رنقش متفاوت آن

 سوئیچینگ مقاومتیبر رفتار    ی ریتأث  چیه  باًیو تقر  شوندی استفاده م  انیعنوان واسطه جربه  غالباً  یی کهالکترودها  نخست:  گروه
 هستند.   Ptو  Auمانند  اثریعمدتاً شامل فلزات ب یمواد الکترود نیندارند. چن

دوم:  کهالکترودها  گروه  تشک  یی  ممر  و  رسانا هستند    یهارشته   لیمسئول  کات  یمبتن  یستورهایبه  مهاجرت  مربوط      ونیبر 
اشوندمی در  رسانارشته  ستورها،یممر  نی.  الکتروش  های  انحلال  الکترودها  ییایم یبا  رسوب  ش  یفلز   یو  نظر  از  از    ،ییایمیفعال 

 .شوندیم لیتشک Agو  Cuجمله عمدتاً 

براو    ITO   ،FTOمانند  دیجد  یالکترودها  یبرخ  گروه سوم:  و شفاف   ریپذانعطاف  یستورهایممر  ساخت  یگرافن که عموماً 
  .شوندیاستفاده م

رفتار   تیتثب  یاکه برنیز وجود دارند  (  رهیو غ  Cu-Te ،Hf-Ta   ،Ag-Cu)مانند  یاژیآل  یو الکترودها  TiN  یالکترودهادر نهایت  
 اند.شده یطراح  سوئیچینگ مقاومتی

 
1. Metal-Insulator-Metal (MIM)  
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   (Ali et al., 2021). ساختار ممریستور 2شکل 

بخشد. به ممریستور می   یمتفاوت   یمقاومت  یهایژگیو  ،استفاده از مواد مختلف  است.  ستورهایبخش ممر  نیترمهم  ی مقاومتیلایه
 ، ییدوتا  هاید ی)اکس  یکرد. مواد معدن  یبند طبقه  ی و آل  یبه مواد معدنتوان  می  یطورکلبهی مقاومتی را  مواد مورد استفاده در لایه

دوبعد  ،ها تیپروسکا غ  یمواد  رفتار  رهیو  معمولًا  مقاومتی(  قو  ترعیسر  دارتر،یپا  سوئیچینگ  خ  یتریو  م  وداز  در   دهند،ی نشان 
  بی ترک  یدارا   ییدوتا  یدهایاکس  کم برخوردارند.  نهیساده و هز  یسازبالا، روش آماده  یریپذانعطاف  یایاز مزا  یکه مواد آل  یحال 

xTiO، xSiO، xAlO، xNiO، xCuO ،xZnO، xHfO ها شاملآن  .ساده هستند یساز فرایند آماده  و کم  نهیبالا، هز یداریساده، پا

، xTaO، xWO، xZrO  ،xSnO  طور خاص،  هستند. به   ره یو غxHfO    وxTaO   و استقامت    نانوثانیه   ریسرعت عملکرد ز  لیدلبه
اکسچرخه  1010از    شیب  یینها م  یپرکاربردتر  ییدوتا  یدهای،  در  مقاومت  یاریبس  انیهستند.  مواد   ییدوتا  یدها یاکس  ،یاز 

معمولًا مصرف    مرسوم مبتنی بر اکسیدهای دوتایی  یهاحال، حافظه  ن یبا ا  .دارندعملکرد مقاومتی مطلوبی  هستند و    نیترفراوان
آلائیده  دارند.  یکم  یکنواختی  ایدارند    ییبالا   یانرژ دوتایی  اکسید  لایه  از چند  این مشکل  استفاده برای حل  بر روی هم  شده 
 شود.می

 های یخال  یجا  جادیباعث ا  نییپا  تیبا ظرف  یفلز  یهاون یبا    A  گاهیجا  شیهستند. آلا   3ABXبا ساختار    یمواد  هاتیپروسکا
م  ژنیاکس  )حفره( ماده  آلا شودی در  با  کات  Bو    A  گاهیجا  یجزئ  شی.  م  ای  تیبا ظرف  ییهاونیبا    ف یبه ط  توانیشعاع مختلف، 
 ⁺Cs  ای  ⁺FA⁺  ،MAشامل    A  گاهیجا  یبرا  جیرا  یهاساختار، گونه   نیدر ا.  افتیدست    ییایمی و ش  یکیزیاز خواص ف  یاگسترده 

اپتوالکترون  لیدلبه   باشد.  دیدی  ای  دیبروم  د،یکلر  تواندیم  X  و  است  2Sn⁺  ای  2Pb⁺معمولًا    B  هستند؛ مانند   دیجد  یکیخواص 
واپاش  ونیمخلوط    ییرسانا و  الکترون  ام  هاتیپروسکا  ،ینور  انیآهسته جر  یو    ی ستورهایممر  یطراح  یبرا  یادوارکنندهیمواد 

  هستند. ینسل بعد کینورومورف

 یهامولکولمانند    یبزرگ، مواد آل  اس یدر مق  یسازآماده   ییو توانا   یریپذپردازش محلول، انعطاف  تیقابل  ن، ییپا  نه یبا توجه به هز
آل  فتالوسSU-8  یکوچک  کمپلکس  (ClCuPc)مونوکلرو  مسنیانی،   ،Ru    پآزولی)فن-2از و    PF3(L)II([Ru) [6(2(  ن یدیری( 

  د یجد  یاز مواد آل  یبرخ  هستند.  ریپذانعطاف  یستورهایممر  یبرا  مناسبی  یهاگزینه  مریفلوروپل  و  PEDOT: PSS  یآل   یمرهایپل
،  یسازگارستیز  ست،یزطی با مح  یسازگار  ،یر یپذجذبستیز   ،یریپذبیتخرستیز  لیدلبه  ،مرغتخم  یها نیو پروتئ  DNA  مانند

 . (Xiao et al., 2023) اندرا به خود جلب کرده یابودن، توجه گسترده و ارزانبودن قابل کاشت 

و   یریپذمانند انعطاف  دشان،یجد  یها یژگیو و  یعال  یکیخواص الکتر  نیو همچن  یاتم   اس یضخامت در مق  لیدلبه  یمواد دوبعد
گسترده   ت،یشفاف کرده  یاتوجه  جلب  دیدیاند.  را  تنگستن،  گرافنسولفید  مولیبدن،  گرافن سلنید  کاهشاکسید،  یافته،  اکسید 

استفاده شده نیتریدبور شش  مختلف  تحقیقات  در  که  دوبعدی هستند  مواد  از  برخی  مکسین  و   ,.Bouzouita et al)اند  وجهی 

2025; Choi et al., 2025; Hoch et al., 2025; Teixeira et al., 2024)  . ن یب  یواندروالس  فیضع  یروهاین  لیدلبه 
 مناسب  یاگزینه   را به  یمواد دوبعد  ها،یژگیو  نیکرد. ا  داج  می حج  یرا از بلور دوبعد  هیچند لا   ای  کی  توانیمجاور، م  یهاهیلا 
اتمبا    ستورهایممرساخت    یبرا الکتر  و  یضخامت  انعطاف  ،یعال  یک یخواص  شفاف  یریپذمانند     ن یهم  بر.  کندیم  لیتبد  ت،یو 

  .اندقرار گرفته یبررسمورد و مسطح  یعمود یساختارها  در قالب یدوبعد  یستورهایممر ،اساس 
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   دلجو  ... / از منظر همگرایی نانوفناوری ستورهایممر

های تقویت ویژگی  یبرا  آلایشاز محققان به دنبال    یبرخ  ، ی مواد دوبعد  یو نور  یسیمغناط  ، یکیبه منظور بهبود خواص الکتر
بوده این    عملکردی مواد دوبعد  یمبتن  یستورهایممر  ،یطورکلبه  اند.مواد    ی مر یپل  یهاهیرلا یز  ای  یکونیلیس  یفرها یو  یرو   یبر 
 ی ر یپذبیتخرستیز  لیدلبه  ی. در مقابل، کاغذ سلولزریپذبیتخرستینه ارزان هستند و نه ز  هاهیرلا یز  نیاما ا  شوند،یساخته م
   .(Xiao et al., 2023) است مناسبی نیگزیجا  ،یکیمکان یر یپذو انعطاف یسبک افت،یباز تیکم، قابل نهیخوب، هز

عمود بر    یتقاطع خطوط الکترودهاهای حافظه در  سلول  ،در این ساختار  ی متقاطع نیز وجود دارند.ممریستورهایی با ساختار آرایه
م قرار  ا  رند یگیهم  م  ن یو  فراهم  را  چگال  دنکنی امکان  بالاتر  یکه  پ  یادغام  به  آرا  یکربندینسبت  باشند.  داشته   ی هاه یتخت 

تحت    متقاطع  یهاه یحال، آرا  نیبا ا  .را دارندسازی بالا  ی کوچک و درنتیجه چگالی ذخیرهاهداشتن اندازه سلول   تیقابل  متقاطع
  . اشتباه شوند   یهامنجر به خوانش  توانندیرا خراب کرده و م  شدهرهیذخ  یهاپنهان قرار دارند که داده  یابیریمس  یهاانیجر  ریتأث
ا  یبرا دستگاه  نیرفع  د  یها مشکل،  شامل  سلول   ستورهایترانز   ای  ودهایانتخابگر  جر  شوندیم  افزوده  حافظه  یهابه   یها انیتا 

 . دهند شیرا افزا هیآرا نانیاطم تیپنهان را کنترل کرده و قابل

با   شودیماستفاده    هیحافظه چندلا   یهاهیآرا  ایجاد  یدر هر سه بعد برا  یعمود   یاز فضا  ،بعدی در ساخت ممریستورهای سه و 
ظرف ابعاد،  کل  یهایساز اده یپ  .یابدی م  شیافزا  ی ساز رهیذخ  تیکاهش  طور  به  تقس  یآن  دسته  دو  های  حافظه  شوند:می  میبه 

حافظهانباشته و  افقی  سهی  عمودی  های  مقبعدی  نظر  از  پ  یریپذاس یکه  دارند  یدگ یچیو  تفاوت  هم  با  حافظهساخت  های . 
 . اندگرفته  ارهم قر  یکه رو  اندشده  ل یتشکممریستور مسطح    یدوبعد  هیلا   نیکه از چند  هستند  ایحافظه  یمعمار ی افقی  انباشته

طر وجود  سهحافظهنوآورانه    یاح با  افقیهای  برخبعدی  فناور  یهاچالش  ی،  است  یمهم  شده  مهم،    ی کی  .گزارش  مسائل  از 
  . است  افتهیتوسعه    یبعدسه  های عمودیحافظه  یبرا  یصورت عمودبه  ،یمتقاطع افق  ه یساختار معمول آرا  .ساخت است  یدگیچیپ
بالاتر نسبت به   تیب-نهیهز  ی ر یپذاس یدهنده مقنشان  و  دهدیکم ارائه م   یبا اشغال فضا  یشتری ب  یسازرهیذخ  تی ساختار ظرف  نیا

 ,.Bouzouita et al)  شودمحسوب می    دوارکنندهیام  اریبس  یعصب  یها شبکه  یسازادهیپ  یاست و برامتقاطع    یساختارها   ریسا

2025). 

 سازوکارهای عمل ممریستور  

الکترودها و شرامتنوع   اریبس  ستورهایدر ممر  نگیچیسوئ  یها سازوکار ساخت   طیاند و وابسته به ماده فعال، ساختار دستگاه، نوع 
 . کرد میتقس یبه چند دسته کل ،ی مقاومتی میانیشده در لایهی استفادهبا توجه به نوع ماده ها را آن  توانیهستند. اما م

ها یا بارها شده و مسیر بسیار باریک )نانومتری( رسانایی را  جایی یوناعمال ولتاژ باعث جابه  هاممریستورهای مقاومتی که در آن
است: حافظه   یشامل دو نوع اصل  . ممریستور مقاومتی(Xia et al., 2025)رود  کند. این مسیر با تغییر ولتاژ از بین می ایجاد می

 Agمعمولًا از الکترود فلز فعال )مثلاً  ECM(. دستگاه حافظه VCM) تی ظرف ریی( و حافظه تغECM) ییایمیالکتروش یساز یفلز
میانیلایه(،  Cu  ای ب  ی  فلز  الکترود  به تش  یمقاومت  نگیچیسوئ  سازوکارشده است.    لی( تشکAu  ای  Pt)مثلاً    اثریو  و   لیکآن 

به   1تنظیم و تحت ولتاژ    شوند یم  دیاکس  هاونیفلز فعال به    یهااست. اتم  یمتک  ی میانیلایهرسانا در داخل    یهارشته  یپارگ

  لیتشک  یفلز  های رسانایرشتهو    ابندییها کاهش مبه اتم  اثریدر الکترود ب   هاونی  نی. متعاقباً اکنندیمهاجرت می میانی  لایه

الکترودها را به هم متصل م  دهندیم های رشته  ن یا  یمنجر به پارگ  2استراحت ، سمت چپ(. اعمال ولتاژ  A3  )شکل  کنندیکه 

 سمت راست(. ، A3 شکل) شودیها ممجدد اتم ایشاکس لیدلبه رسانا

VCM  است. دستگاه    یسطح ن یو ب  یاشامل دو دسته مجزا، رشتهVCM  با    ی میانیلایه  یک  و  یالکترود داخل  دواز    یارشته
جا)فراوان    یخال   یجا ولتاژ    ل یتشک  ( گوگرد  ا ی  ژنیاکس  یخال  یمانند  اعمال  با  است.  جاهاتنظیمشده  کاتد   یخال   ی،  به سمت 

 ل یتشک  یونیو مخزن    کنندیمربوطه به سمت آند مهاجرت م  یهاونی  .کنندیم  جادیا  یخال   ی رسانایها رشتهو    کنندیحرکت م

 
1. Set 
2. Reset  
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و    یخال   یمجدد جاها   بیترک  لیدلبه  یخال   ی رسانایهارشته  یباعث پارگ   استراحتسمت چپ(. اعمال ولتاژ  ،  B3  شکل)  دهندیم
 هاون یبا    هبا مقاومت کم ک  ه یناح  کیاز    ی میانیلایه  ،یسطحن یب  VCMسمت راست(. در دستگاه   ،B3  شکل)  شودیم  هاونی

با حرکت   یمقاومت  نگیچیسوئ   سازوکارشده است.    لیبا مقاومت بالا تشک  خالص  یهیشده و ناحدهیی( آلا ژنیاکس  یهاونی)اغلب  
 . (Xiao et al., 2024) (C3 شکل) مرتبط است خالصشده و دهییآلا  ینواح نیسطح مشترک ب

آن در  که  فاز  تغییر  مادهممریستورهای  در  استفاده  یها  میانیلایهشده  حرارت  تواندمی  ی  اعمال  اثر  حالت  در  بلوری  بین  های 
 و سوئیچینگ مقاومتی را ایجاد کند. دهد )رسانا( و آمورف )نارسانا( تغییر فاز  

  ممریستورها   نی. ادشویاستفاده م  یساز رهیذخ  یبرا  ینیاسپ  ک یو الکترون  رفراریغ  یسیاز مواد مغناطدر ممریستورهای مغناطیسی  
  کیشده است.    لیتشک  قی عا  ه یلا   کیو    یسیماده مغناط  هیکه از دو لا   کندی م  رهیذخ  یسیمغناط  یاتصال تونل  قیها را از طرداده 
دهنده  نشاناتصال تونلی داد. حالت مقاومت  رییتغ انیبا جر توانیرا م گریآزاد د هیثابت است و جهت مغناطش لا  یسیمغناط هیلا 

  است. یرموازیو مقاومت بالا مربوط به مغناطش غ یمقاومت کم مربوط به مغناطش مواز ؛ها استداده 

و  کیفروالکترممریستورهای   فروالکتر  یژگی از  مواد  م  میتنظ  یبرا  کیقطبش  استفاده  دستگاه  مقاومت  مواد دنکنی حالت   .
برگشت  یدارا  کیفروالکتر قطبش  هنگام  ریپذجهت  م  یهستند.  م   یخارج   یکیالکتر  دانیکه  مواد    شود،یاعمال  قطبش  جهت 
  انیجر  یزنبر رفتار تونل  ر ییتغ  نیکند. امی  رییبار سطح مشترک تغ  عیتوز  ایسد    اعارتف  جهیکند و در نت  رییتغ  تواندیم  کیفروالکتر

   . (Xia et al., 2025)  شودیظاهر م یمقاومتمختلف  ی ها صورت حالتبه  تیو در نها گذاردیم ریتأث ییرسانا یها یژگیو و

 

 

فلز  ، ممریستورها  یمقاومت  نگیچ یسوئ  یها سازوکار.  3شکل   حافظه  )الف(  تغ  ، ییایمیالکتروش  یساز یشامل  حافظه    تیظرف  ریی )ب( 

  ی و )و( اتصال تونل  ک،یفروالکتر  یفاز، )ه( اتصال تونل  رییتغ  یتصادف  ی)د( حافظه دسترس  ،یسطحنی ب  ت یظرف  ریی)ج( حافظه تغ  ،یارشته

 . (Xiao et al., 2024) قیعا هی، لاIL ک؛ یفروالکتر هی، لاFL ؛ینیی ، الکترود پاBE ؛ییبالا  لکترود، اTE. یسی مغناط
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 علوم شناختی در ممریستورها 

بن  یکیعنوان  به   1ی هب  یریادگی ب  نیتریادیاز  اعصاب،  علوم  در  ب»که    کندیم  انیاصول  زماننورون  نی اتصالات    تیتقو  یها 
آن  شودیم بهکه  فعال  صورت همها  ز  نیا  .«ندشوزمان  س  تیتقو»   یدهیپد  یربنا یاصل  به  است  «2یناپسی بلندمدت  عنوان  که 

و    یسلول   سازوکار م  ی ریادگیحافظه  م  یهب  3انعطاف.  شودیشناخته  را  انسان  ثبت   یدارید  کیتحر  قیاز طر  توانیدر  و  مکرر 
هرتز سبب   ۹با فرکانس حدود    یدار ید  کاتیمطالعات، تحر  ن یمشاهده کرد. در ا  یرتهاجمیصورت غبه  نوار مغزی  یهاگنالیس
دامنه  داریپا  شیافزا مVEPs)  یدارید  یختهیبرانگ  یهال یپتانس  یدر  نشانه   شودی(  تقو  یاکه  ب  یناپسیس  ت یاز  قشر   یی نایدر 

مدل  یها افتهی  است. از  م  4ایپو  یلّع   یسازحاصل  القا  دهدینشان  افزا  یدارید  LTP  یکه  پ  شیسبب  در   روندهشیاتصالات 
  ن یندارند. ا  یمحسوس  رییتغ   یکه اتصالات بازگشت  یدر حال  شود،ی( میجگاهیو گ  انهیبه آه  یسرپس  ی)از نواح  یینایب  یرهایمس
انرژ»و    «5نانه یبشیپ  یکدگذار» مدرن    یهانظریهبا    دهیپد به  یخوانهم  «6آزاد   یاصل  را  مغز  که  سامانهدارد   یاعنوان 
اکنندیم  فیتوص  کنندهینیبشیپ در  مکان  یهب  یریادگیچارچوب،    ن ی.  تعد  یکینقش  موجب   یناپسیس  ی هاوزن  لیدر  و  دارد 
  ی ذهن  یها مدل  یروزرسانبه  کیولوژیزیف  یربنایز  یهب  یریادگ ی  ن،یشوند. بنابرا  ترقی دق  جیدرتمغز به  ینیبشیپ  یهامدل   شودیم

   .کندیمغز برقرار م یو سطح محاسبات کیولوژیسطح نوروب انیم یوندیاست و پ

شده   کی افزارها موسوم به محاسبات نورومورفاز سخت  یدینسل جد   یبخش طراحالهام  یستیسازوکار ز   نیا  ،یفناور   یحوزه  در
ا در  الکترونسامانه   ن یاست.  عناصر  ممر  یکیها،  م  ناپس یس  یمصنوع  یعنوان همتابه   ستورهایمانند  ت  کنندی عمل    ر ییتغ  ییواناو 

الکتر پا  یکیمقاومت  ا  کیتحر  یسابقه  یهیبر  دارند.  قاعده   قاًیرفتار دق  نیرا  با هم فعال   ییهانورون»  است:  یهب  یمشابه  که 
 LTPرا همانند  یکیالکتر یوندها یپ فیتضع ای تیتقو توانندیم ستورهایممر رو،نیاز ا« .سازند یم  یتریبا هم ارتباط قو شوند،یم

سیناپسی و   بلندمدت  نورون  7رکود  نت  دی بازتول  یستیز  یهادر  در  زمان، هم  یریادگیقادرند    یستوریممر  یهاشبکه  جه،یکنند. 

در    کنند.  یسازاده یمجزا پ  یریادگی  یها تمیبه الگور  ازیبدون نو    افزاررا در سطح سخت  یادراک  یریپذقی بلندمدت و تطب  یحافظه
 ی ها شبکه  یطراح  یرا برا  ی ناپسیس  فیتضع  و  تیتقو  ینهیبه  یالگوها  توانندیم  DCM  یسازو مدل  نوار مغزی  یهاافتهیواقع،  
و علوم    یعلوم اعصاب، نانوفناور   انیم  یپل   یهب  یهینظر  دگاه،ید  نیارائه دهند. از ا  اس یدر سطح نانومق  رندهیادگی  یافزارسخت

پل  یاانهیرا م  یاست؛  به توسعه   تواندیکه  انسان  شو  ییهاسامانه  یمنجر  مانند مغز  انرژ   ابندییم  قیتطب  رند،یگیم  اد ید که    ی و 
   .(Sumner et al., 2020) کنندیمصرف م یکم اریبس

 فناوری در ممریستورها زیست 

کارآمد با حجم    یسامانه محاسبات  کیعنوان  شده است و به  ل یتشک  ناپسیس  ادریلیونوکنورون و    اردیلیم  100از    باًیمغز انسان تقر
ی با  مصنوع  یهانورون  .(Tripathi et al., 2014)  کندی وات( عمل م  20کم )حدود    اری( و مصرف برق بستریل  1/ 5کم )حدود  

ها از طریق  . نورونهستندی عصبی زیستی  ی شبکههای زیستی قطعات سازندهنورون  اند.زیستی ایجاد شده  یها نورون  تقلید از
دو نورون است   انیمحل تماس م  ناپسیس  هر.  (Weilenmann et al., 2024)شوند  میاتصالاتی به نام سیناپس به هم متصل  

 :شودیم لیو معمولًا از سه بخش تشک

 است.  یناقل عصب یحاو  یهاکولی : شامل وزیناپسیسش یپ انهی. پا1
 دو نورون.  انمی نانومتر 30–20حدود  ی: فاصلهیناپسی. شکاف س2

 
1. Hebbian Learning 
2. Long-Term Potentiation (LTP) 
3. Plasticity  
4. Dynamic Causal Modelling (DCM)  
5. Predictive Coding 
6. Free Energy Principle  
7. Long-Term Depression (LTD)  
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   است. یعصب  یهاناقل یبرا یاختصاص  یهارندهیگ ی: دارایناپسیسپس ی. غشا3

نورون    ایوارهطرح  4شکل   مساده  زیستیاز  نشان  را  انتها  .(Zhang et al., 2019)  دهدیشده   طاتارتبا  ها،تیدندر  یدر 
 رسد، یم  یناپسیسشیپ  یانه یبه پا  یعصب  امیپ  کهیهنگام  .افتد یمجاور اتفاق م  یهانورون  نیکانال ب  نیچند  قیاز طر  یناپسیس

با   هاکولیوز  یجوش موجب هم  انه یدر پا  میکلسیون  غلظت    شی افزا  .شودیولتاژ م  ی وابسته بهم یکلس  یهاباعث باز شدن کانال
گلوتامات،    ییهامولکول  .شودیم  یناپسیسشیپ  یغشا استGABAمانند  س  نیدوپام  ای  نیکوللی،  شکاف  درون  آزاد   یناپسیبه 
 .شوندیمتصل م  یناپسیسپس   یگلوتامات( در غشا  یبرا  NMDAو    AMPA)مثلاً    یاختصاص  یهارنده یها به گناقل  .شوندیم

 یهاناقل در نهایت،    .شودمیمهار    ای  کیشده و نورون تحر  جاد ای(  Na⁺  ،K⁺  ،Ca²⁺  ،⁻Cl)  یونی  یهاانیجر  رنده، یبسته به نوع گ
 .(Kandel et al., 2014; Nicoll, 2017) شوندیانتشار از شکاف حذف م  ای یمیآنز ی هیبازجذب، تجز قیاز طر یعصب

 

 

   (Prakash et al., 2023). ساختار نورون زیستی 4شکل 

 نیگسترش دهند و همچن  ک یتحر  افتیدر  ینورون را برا  یسطح جسم سلول   توانندیم  های روی آنو خار  کیتیدندر  یها شاخه
بخشند  ییکارا بهبود  را  اطلاعات  دارا (Meng et al., 2024)  انتقال  معمولًا  نورون  دندر  ی.  با   یجسم سلول   ک،یتیهزاران خار 
  ه یمتر بر ثان 120تا  1عمل با سرعت  یهال یاست که قادر به انتشار پتانس دارن یلیو آکسون م کوفارادیپ 200 باًیتقر ییغشا تیظرف
نورون  ییهایورود  هاتی دندر  .است سلولی  .کنندیم  افتیدر  یناپسیسشیپ  یها از  عمل  کیمانند    جسم   نیا  کرده،  پردازشگر 
 از حد  لیپتانس  نیکه ا  یزمان   .کندیم  رییتغ  ی جسم سلولیغشا   لیبدنه، پتانس  در  ونهای  یچگال   رییبا تغ  .کندیرا ادغام م  هایورود 
عمل، منجر   لی. ورود پتانس(Wang et al., 2025) شود یم ه یتخلآکسون توسط  یکیپالس الکتر کی قیشود از طر شتریب آستانه

کانال شدن  فعال  م  تهوابس  2Ca+  به  ولتاژ  ورود    شودیبه  آزادساز  Ca  2+و  عصبانتقال  یامکان  انتها  یدهنده  در  نورون   یرا 
را در غشا القا کند.    یلیپتانس  راتییتغ  تواندیم  یناپسیسپس  یدر غشا  یدهنده عصبانتقال  افتیدر  .کند یفراهم م  یناپسیسشیپ

  شتر یحال، ب  نی کند. با ا  کی را تحر  گنالیپاسخ س  تواندی است که م  ولتی لیم  100عمل نورون در مغز انسان تنها حدود    لیپتانس
استفاده   ن،ی. بنابراستین  دیدستگاه مف  ییبهبود کارا  یهستند که برا  زیستیعمل    لیاز پتانس  لاترشده با گزارش   یات یعمل  یولتاژها 

 . (Meng et al., 2024) مهم است اریبس زیستیکارآمد در سطح  اریتحقق پردازش اطلاعات بس یبرا کیاز الکترون

صورت که به   یناپسی( انتقال س2، )(W)  شانیهاخاطرات بلندمدت در وزن  رهی( ذخ1: )دهدیسه عملکرد را انجام م  ناپسیهر س
  یها سازوکار  یدگیچی در طول آموزش. پ  ی وزن(روزرسان به)بلندمدت    یریپذ( انعطاف3و )  شود،یم  یساز مدل  یضرب وزن ورود 

  ی عصب  یهااما در شبکه  ؛هستند   یضرور   یعملکرد سامانه عصب  یبرا  یریپذمربوط به انعطاف  نیو قوان  هاناپسیدر س  یکیزیوفیب
و    یحرکت   یهامختلف، مانند مهارت  یهااغلب در جنبه  یهوش مصنوع  یهاسامانه  به همین دلیلمرسوم وجود ندارند.    یمصنوع
ا   یترفیعملکرد ضع  واناتیها و حنسبت به انسان  ا،یپو  یهاطیبا مح  یسازگار بر   یمصنوع  یعصب  یهاشبکه  ن،یدارند. علاوه 
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عنوان مثال، آموزش . بهکنندیمصرف م  یانرژ  یادیز  ریمقاد  ده،یچیپ  فیوظا  یبرا  ازیاندازه بزرگ شبکه مورد ن  لیدلبه  یامروز
بزرگ   زبان  انرژ  گاواتیگ  GPT3  ،28۷/1مدل  برا  کندمی مصرف    ی کیالکتر  یساعت  خانوار   100از    شیب  یانرژ  نیتأم  یکه 

 .(Weilenmann et al., 2024) است یسال کاف کیمدت به

 فناوری اطلاعات در ممریستورها 

پ   ش یافزا  یدگیچیو عملکرد و پ  شودیتراشه هر دو سال دو برابر م  یرو  یستورهایکه تعداد ترانز  کرده بود   ینیبش یقانون مور 
فناور کوچک  بایابد.  یم شدن  چالش  یتر  کوانتوم  یادیز  یهاتراشه،  اثرات  حرارت   ،یمانند  مسائل  نهیهز  ، یاثرات  به   و    مربوط 
پردازش   یهاتیقابل  یبرا  ی، الزامات بالاترایاش  نترنتیو ا  یهوش مصنوع   عیحال، با توسعه سر  ن ی. در عبه وجود آمد  یدگیچیپ

از حداکثر    ندها نتوانستتر شدن تراشهنویمان حتی با کوچکفونمرسوم    یمحاسبات  هاییمعمار شد. بنابراین ها مطرح  داده دستگاه 
بانی خود پیشی بگیرسرعت و حافظه تلاش .  نددشقانون مور مواجه    انیو پا  «حافظه  وارید»  ،«سرعت  وارید»  د و به اصطلاح 

 .  (Gou et al., 2024)( 5ساز ظهور معماری محاسباتی نورومورفیک شد )شکل ها زمینهبرای رفع این چالش

  ده یشد. ا  شنهادیپ  1۹45در سال    مانینوجان فون  دانیاضیمدرن است که توسط ر  یوترهایکامپ  هیپا  یمعمار   ،مانینوفون  یعمار م
ها از  دستورالعمل  نیا  یها با خواندن و اجراحافظه و پردازش داده   یک بخشها در  برنامه و داده   یها دستورالعمل  رهیذخ  ،آن  یاصل
  ت یمز  .کندیحافظه و محاسبات را از هم جدا م  مانیفون نو  ی عماربه عبارت دیگر، م( است.  CPU)  یواحد پردازش مرکز  قیطر
سازگار  یمعمار  نیا  یاصل انعطاف  یدر  کامپ  یریپذو  به  که  است  نهفته  م  وتر یآن  تغ  یمختلف  فیوظا  دهدی اجازه  با   رییرا 

  ی تنگنا  نیاول  .خود است  ی ذات  یهانقص  یدارا  مانینوحال، ساختار فون   ن یشده در حافظه خود انجام دهد. با ارهیذخ  یهابرنامه 
ب  اه محدود گذرگ  یاتیتوان عمل  ،یمعمار  نیا اجرا  ن یداده  پردازنده است. در طول  با    ک ی  یحافظه و  داده عمدتاً  برنامه، گذرگاه 

گذرگاه    یاتیحداکثر توان عمل  ن،ی. علاوه بر اشودیم  ی( بارگذارRAM)  یتصادف  یاز/به حافظه دسترس  یپردازش   یهاانتقال داده 
در    ادیمهم، تفاوت ز  یهاتیاز محدود  گرید  یکی  کند.  ردازش ها را پداده   تواندیاست که پردازنده م  یکمتر از سرعت  اریداده بس
ها از داده  افتیو از کار افتادن پردازنده هنگام در  ریباعث تأخ  تواندیمموضوع    نیپردازنده است. ا  یسترهایو رج  RAMسرعت  

 یبرا  ازیمورد ن  یانرژ  است.  بریانرژ  همچنین  کردیرو  نیا  .شودیشناخته م  «مانینوگلوگاه فون » عنوان  به  دهیپد  نیحافظه شود. ا
مداده  ییجاهجاب  اتیعمل گذرگاه  امتداد  در  ب  1000  حدود  تواندیها  انرژ  شتر یبرابر  نیاز    یاز  باشد.   یمحاسبات  اتیعمل  یبرامورد 
  یتصادف  یاز حافظه دسترس  واندن که خ یدر حال  ،کندیمصرف م کوژولیپ 0/ 03حدود  یتیب 8 حی عنوان مثال، جمع دو عدد صحبه
م  6/2( حدود  DRAM)  ایپو ی هر دو  وارهطرح   6شکل    . (Ivanov et al., 2022; Xia et al., 2025)  کندی نانوژول مصرف 

 دهد.معماری را نشان می

 

 ( Zidan et al., 2018)نویمان روی محاسبات فون. موانع پیش5شکل 
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 ( Prakash et al., 2023)نویمان در مقابل معماری نورومورفیک . معماری فون6شکل 

در نحوه   یانقلاب  جادیاتوانایی    کینورومورف  محاسبات  ابداع شد.  1۹80در اواخر دهه    1د یتوسط کارور م  ک«یاصطلاح »نورومورف
  ی هاانه یعنوان راکه به   هاسامانه  ن یمغز انسان توسط ا  یعصب  یهاشبکه را دارد.    یهوش مصنوع  یهاو استفاده از سامانه  یطراح

م  زین  کینورومورف راشوندیم  دیتقل  شوند،یشناخته  بهره   کینورومورف  یهاانهی.  ظرف  یریگبا  برا  تیاز  مواز  یمغز    یپردازش 
مد سازگار  دهی چیپ  یالگوها  تیریاطلاعات،  مح  یو  برخ  ط،یبا  رفع  دنبال  معا  یبه   مرسوم هستند   یمحاسبات   یها سامانه  بی از 

(Prakash et al., 2023).  و  یک یزیف  یهادستگاه  یسازادهیپ پا  دی کل  ،یناپسیس  یهایژگیبا   ی برا  یافزارسخت  هیساخت 
با استفاده از   هاناپسیاست. در ابتدا، عملکرد س  کنندهنییحوزه تع  نیا  شرفتیپ  یاست و برا   کی نورومورف  یمحاسبات   یهاسامانه
با ا  یسازهیک شبینورومورف  ی( در مهندس2CMOS)  رسانامهین-دیاکس-مکمل فلز  یفناور   CMOS  یمدارها  نیحال، ا  نیشد. 
با مغز    سهیقابل مقا  یاندازه مدار را به سطح  یبنداس یو مق  کنند یمصرف م  زیستی  یهاناپسی نسبت به س  یشتریب  اریبس  یانرژ

 یاتم  یها چیو سوئ ستورهای ممر ،یمقاومت نگیچیمحققان حافظه سوئ ،یشناس ستیبا الهام از ز ، یبعد  قاتی. در تحقسازدیدشوار م
 کیاسپا  یبندوابسته به زمان   یریپذمانند انعطاف  ،یناپسیس  یری ادگیمهم    نیاند و قوانکرده  یبررس   کی نورومورف  یرا در مدارها

(STDPو انتقال از حافظه کوتاه )اندمدت به حافظه بلندمدت را مطالعه کرده (Huang et al., 2025). 

ترتیب،   این  شبیه به  نورومورفیک  محاسبات  در  ممریستورها  از  نه استفاده  را  انسان  مغز  مرحله سازی  در  نرمتنها  و ی  افزاری 
مرحله  ،کدنویسی در  سختبلکه  میی  محقق  با   توانندیم  کینورومورف  یهاسامانه .  (Huang et al., 2025)کند  افزاری 

 ی هاانهینسبت به را  یکمتر  یانرژبالا را با استفاده از    ییمحاسبات با کارا  ،یمغز  یهاو اتصال شبکه  یپردازش مواز  یسازهیشب
 . (Prakash et al., 2023)انجام دهند  مانیفون نو یسنت

 نانوفناوری در ممریستورها 

تر قابل توجه  اریرا القا کنند، بس  یونیحرکت    توانندیبالا م  یک یالکتر  یهادانیکه م  ،اس ینانومق  یهادر دستگاه  ستوریمقاومت ممر
 به راحتی قابل نانو اس یامر در مق نیها تحت ولتاژ اعمال شده دارد، امکان اتم رییبه تغ ازین ستوریکه مقاومت ممر ییاست. از آنجا

سالاستمشاهده   در  توص  ر، یاخ  یها .  و  در    شیب  یهاشرفتیپ  لیدلبه  ستورهایممر  فیساخت  حد  دن  ،ی فناورنانواز    ی ایتوجه 
اصل   قاتیتحق هدف  است.  کرده  جلب  خود  به  تراشه  یرا  دادن    شیافزا  ،ی کیالکترون  یهاطراحان  قرار  با  تراشه   تعدادعملکرد 

ترانز  کی  یرو  ستور یترانز  بیشتری بالاتر  تراکم  اما  است.  تول  ستورها،یمدار  افزا  دیمشکل  را  نت  دهدیم  شی گرما  در  بر    جهیو 
 یبا چگال   یدیبریه  یمدارهانانوفناوری و ساخت  از    دهبا استفا  توانی گرما را م  دیمشکل تول  نی. ا گذاردیم  ریها تأثعملکرد دستگاه

  نیانتخاب بهتر(.  Tripathi et al., 2014)  هستند، برطرف کرد  ستورهایو ممر  ستورهایکه شامل ترانز  یبالا و کارآمد از نظر انرژ
برا  یفناور  کل  یساخت  بزرگ  که  ساخت    یها حال حاضر، روش   دراست.    ممریستورعملکرد    نییتع   دیمواد،  در مساحت  عمدتاً 

 
1. Carver Mead 
2. Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 
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   دلجو  ... / از منظر همگرایی نانوفناوری ستورهایممر

شامل روش شوند  میتقسیم    ییایم یو رسوب ش  یکیزیرسوب فی  دو دستهبه    باًیتقرشوند،  اعمال می مختلفی  که هرکدام  های 
رسوب از    شتریب  ی. مواد دوبعد شودانجام می  نشانی اتمیلایهپاشش و    با  شتریب  یفلز   یدهایعنوان مثال، ساخت اکس بههستند.  

شیمیایی م  بخار  ساخت کنندیاستفاده  فرایند  در  دوبعد و    یالگوساز   ،.  فراهم   یبهتر  یطراح   یر یپذانعطاف  ،ی بعدسه/یچاپ 
بر روش ساخت.  شودمی نانومواد مختلف صفربعدی، یک  ، نانوفناوری علاوه  معرفی  نیز میدر  دوبعدی  و  در خدمت  بعدی  تواند 

باشد.   ممریستورها  روش ،  ادامهدر  فناوری  از  کدام  هر  معرفی  سنتز،  ضمن  روش   ریتأثهای  رو  آن  بلور  یبر  مانند   ،ینگیمواد، 
و سپس به انواع نانومواد مورد استفاده در ساختمان ممریستورها اشاره   بحث قرار خواهد گرفت  مورد   ره،یو غ  زساختاریها، رنقص

 . خواهد شد

 رسوب بخار شیمیایی 

فناورCVD)  ییایمیبخار ش  رسوب گاز  یا ی(  مواد  از  که  برا  ا ی  یاست  استفاده    کی  ی رو  ییایمیواکنش ش  یبخار  سطح جامد 
 و  کندیم  فایا   نوینمواد    دیدر علم و تول   ینقش مهم  این روش   کند.    دیدما و فشار خاص تول  طی تا رسوبات جامد را در شرا  کندیم

خاص    یکیو مکان  ییایمیش  ،یکیمنجر به خواص الکتر  که  کندیرا فراهم م  لمیساختار و ضخامت ف  ب،یترک  قیامکان کنترل دق
سولف  هیلا   کیساخت    ی برا  CVDاز    محققان  .شودیم کردند2MoS)  بدنیمول  دیمنفرد  استفاده   ه، یلا تک  بدنیمول  دیسولف  .( 
ها در دستگاه  هترب  میتنظ  ت یتر و حالت روشن/خاموش و قابلحساس   یمشخصه پاسخ نور   م،یمستق  گاف انرژیبا    ایعنوان ماده به
ادهدمی نشان    را بر  علاوه  فبه  CVD  ن،ی.  ساخت  در  گسترده  است.    یهالمیطور  شده  گرفته  کار  به  بزرگ  مساحت  و    ویبا 

العاده با فوق  یکنواختی  که  با مساحت بزرگ استفاده کردند  ی دوبعد  یاهیلا   ستوریممر  یهاهیرشد آرا  یبرا  CVDهمکارانش از  
اداردچرخه    8000از    شیو دوام حافظه ب  410متوسط    نگیچینسبت سوئ بر  کندوپاش و   یفناور  بیترک  بامحققان    ن،ی. علاوه 

CVD  همگن    اریاست. حالت مقاومت بس  هیثان  410تا    یدارچرخه و زمان نگه  500دوام آن تا    که  ساختند  متقاطع   4× 4  هی، آرا
  شامل:   CVDانواع  است.    ییایمیبخار ش  رسوب  یبر اساس فناور   ستوریساخت ممر  یتوجه براقابل   تواناییدهنده  است که نشان 

ش  رسوب کم   ییایمیبخار  فشار  ش  رسوب،  (LPCVD)  با  )  ییایمیبخار  اتمسفر  فشار  و  APCVDبا  ش  رسوب(  با   ییایمیبخار 
ها را کاهش سازی پلاسما، سرعت واکنش سطحی و دمای رسوب لایهبا فعال PECVD فناوری  هستند.   ( PECVDپلاسما )

 یبا پلاسما برا  افتهیبهبود   یی ایمیرسوب بخار ش  یاز فناورمحققان    .شودتر و با کیفیت بالا می دهد و باعث رسوب یکنواختمی
دهد،  شیرا افزا  یمواد واکنش فاز گاز تی فعال تواندیپلاسما م   یساز کردند. فعال ادهاستف 2MoS  ینانومتر 10تا   ۷ یها هیسنتز لا 

کاهش دهد.    یتوجهطور قابلبه  یپرانرژ  یهاونینازک را توسط    یهاهیرسوب لا   یدهد و دما  شیرا افزا  یسرعت واکنش سطح 
ف  نیا رسوب  امکان  ک  ترکنواختی  لمیامر  با  م  تیفیو  فراهم  را  اکندیبالا  بر  علاوه  الکتر  ینگی بلور  ن،ی.  خواص    یک یو 
آن  APCVDو    PECVDبا استفاده از    بدنیمولدیسولفید با دو فرایند  ،  PECVD. در مقابل  ه شده استداد  ش یافزا  ل،یهمراه 

ش  رسوباز    ادهاستف نمک  به  ییایمیبخار  است  شنهادیپ  ،ی دوبعد  یاهیلا   2WSeنانوصفحات    هیته  یرابکمک  اشده  امر    نی. 
فناور  یریپذاس یمق م  ییایمیبخار ش  رسوب  یخوب  نشان  ادهدیرا  بر  اتم  ن،ی. علاوه  بخار  معرف  زهیروش رسوب  شده   یشده، 

 ین ییپا  یپایانه  لمیسطح ف  یرو  xAlO  هیو لا   شودیم  دیغبار روغن اکس  ییایمی بخار ش  رسوبدر فرایند    ومینی. الکترود آلوماست
Sn-نازک آمورف    هی. قطعات لا شودمی  مقاومت  یداریپاو    ژن یاکس  یهاون یمانع از رانش و انتشار    xAlO  هی. لا شودیم  لیتشک

Ga-O (a-TGO)  قیکه از طر  CVD  شوند و    دیتول  نییپا  یو در دما  ع یدر سطح وس  توانندیم  شوند،یواره داغ رسوب داده مید
 فراهم کنند. ندهیبا عملکرد بالا در آ یهادستگاه یسازآماده یرا برا ید یجد یاندازها چشم

 نشانی اتمی لایه

  یسازهاش یبا پ  ییایمیواکنش ش  قیاز طر  هیلا بهه یمواد را لا  .است که  فوق نازک  یهاهیلا رسوب    روش (  ALD)  یاتم  نشانیهیلا 
رو  متناوب بخار  ز  یفاز  م  هیرلا یسطح  روش .  دهدیرسوب  در  لا   یاتم  نشانیهیلا   چون  میمواد    هیلا بههیرسوب   ، شودانجام 

  ی برا  یاتم  هیاز رسوب لا   محققان .  فتایبالا دست    یبا چگال  یسازکپارچهیتر و  دستگاه کوچکساخت  به  با این روش    توانیم
و    یاتم  اس یکنترل در مق  قیاز طر  تواندیم  2MoSآمورف    ه یلا .  بالا استفاده کردند  یمقاومت خط  با  2MoS  ستوریساخت ممر
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ا  لیبدت  یستالیکریپل  هیبه لا   لیآن  اتیعمل  محققان  کند.  یریجلوگ  یدانه تصادف  یمرزها  یاز وابستگ  تواندیدستگاه م  نیشود. 
  ی توجه امر منجر به بهبود قابل   ن ی( رسوب دادند. اxHfAlO) وم یهافن  ومینیآلومدیاکس  نگیچیسوئ  یهاهیلا   ن یرا ب  نینانوذرات پلات

و وابستگ  ،ییرسانا  تعدیل  یهایژگیدر  م  یمانند  دامنه،  و  فرکانس  بشودی به  علاوه  مانند   یبرا  ن، یا  ر .  گرما  به  حساس  مواد 
  ی اتم  هی. رسوب لا ردیقرار گ  یسازدر طول فرایند آماده   یانتشار حرارت  ریتحت تأث  تواندی عملکرد دستگاه م  مرها،یو پل  هاکیپلاست
 ی اتم  نشانیهیلا   ن، یکند. علاوه بر ا  یریمشکل جلوگ  نیاز ا  زیر  یهاسوراخ   ایترک، نقص    جادیبدون ا  تواندیم  ن ییپا  یدر دما

پله  یبعددر رسوب ساختار سه  یادیز  یایمزا نرخ پوشش  مانند  بودجه حرارت  یامنطقه  یریپذنش یبهتر، گز  یادارد،    . نییپا  یو 
  ن،ییپا  یدر دما  یاتم  نشانیه یادغام اطلاعات و محاسبات کارآمد با استفاده از لا   یهاتیبا قابل  یهوش مصنوع  یسامانه   محققان

  یهیآرا  ،در همان سال  .است  یا انتقال اطلاعات چندمرحله  رد عملک  یمتقاطع دارا  یبعدسه  هیو فرایند رسوب آن توسعه دادند. آرا
دست   یتیچندب  یسازرهیدستگاه به ذخ  نیا  .ه شدتوسعه داد  نییپا  یدر دما  یاتم   هیبا رسوب لا   یبعدسه  ریپذانعطاف  ستوریممر
  شیافزا  ،یعمود  دمانیبا چ  ستور یمقاومت شبکه ممر  تیوضع  ،یبا ساختار سنت  سه یدارد. در مقا  یطولان  یو زمان ماندگار  ابدییم

 . کندیاثبات م یبعدسه یهادستگاه دمانیچ یرا برا یاتم  نشانیهیلا  تیامر اهم  نی. ادهدیرا نشان م یینما

 کندوپاش 

بمباران   یآرگون( برا  یهاونی)معمولًا    یاز ذرات پرانرژو    قرار دارد(  PVDبخار )  یکیزیرسوب ف  هایی روش در دسته  کندوپاش 
کم   بیو آس  نییپا  یسرعت بالا، دما  یهایژگیو  یروش دارا  نی.. اکندیمنازک استفاده    هیلا   و  رسوب  خلأ  طیماده هدف در مح

  محققانمهم است.    اریعملکرد دستگاه بس  یبرا  ژنیاکس  حفراتکنترل غلظت    دها،یبر اکس  یمبتن  یستورهایاست. در ممر  هیبه لا 
راد  ZnOبر    یمبتن  ستوریممر فرکانس  کندوپاش  از  استفاده  با  طراه کرد  هیته  ییویرا  از    ی عبور  یالکترون   کروسکوپیم  قیند. 
(TEMبا وضوح بالا، تشک )در    ژن یاکس  نواقص مربوط به حفرات  لیZnO  در طول واکنش    یستالیکری پلZn    2وO    مشاهده شد

و درجه   فرکانس رادیوییتوان    ریتأث  همچنین  رسانا نقش دارد.  یهارشته  لیدر فرایند تشک  ماًیمستق  ژنیاکس  حفراتکرد    دییکه تأ
کم است و دستگاه    در توان بالا   ژن یاکس  حفرات. غلظت  شده است  یبررس  ZnO  ستوریدر طول کندوپاش بر عملکرد ممر  خلأ
م  یعال  یکنواختیو    یمقاومت   یهایژگیو نشان  توان  دهدیرا  کاهش  با  رادیویی.  سوئفرکانس  رفتار  و   شودیم  فیضع  نگیچی، 

  یها دارابه کاهش دارد و دستگاه   لیتما  ژنیاکس  حفراتحال، در خلأ بالا، غلظت    نی. با اندازدیممکن است دستگاه را از کار ب
 شیافزا  ژنیاکس  یخال   یدر خلأ بالاتر، غلظت جا.  چند بار بخوان( هستند  س،یبار بنو  کی)  WORM  یساز رهیذخ  یهایژگیو
نشان  نییفشار پا یگذاررا در فرایند رسوب توجهیقابل یسازرهیذخ و قابلیت ریتکرارپذ نگیچیسوئ  یهایژگیها و. دستگاهابدییم
پلاسما   ی. انرژدیبهبود بخش  زیپلاسما در طول کندوپاش ن  اتیبا عمل  توانیرا م  ژنیاکس  حفراتغلظت    ن،ی. علاوه بر ادهندیم

 شینازک افزا  هیکندوپاش لا   تیفیک  ن،ی. بنابراکندیم  لیپلاسما و ماده هدف را تسه  نیو تعامل ب  شودیاطراف منتقل م  هیبه ناح
  ی حفرهدر طول کندوپاش،    ژنیبا ورود اکس  .کنترل کردند  ژنیاکس  یپلاسما   قیرا از طر  ژنیاکس  حفراتغلظت    محققان.  ابدییم

 ل یدر طول تشک  ستوریممرو    ابدییکاهش م  یتوجهطور قابل( بهIGZO)  ومیگال  ومیندیا  یرو  دینازک اکس  یهاهیدر لا   ژنیاکس
پا  یهارشته ع  یبهتر  یدار یرسانا  در  داد.  برخ  نینشان  محققان    یحال،  کندوپاش   دیجد  یهاروش از  فرایند  مانند  کندوپاش، 
  یی با کارا  یهاساخت دستگاه  یرا برا  ید یجد  یهانش یاند که بکرده   شنهادیدوگانه را پ  یونیو کندوپاش پرتو    مغناطیسیزمان  هم

 . دهدی ارائه م ندهیبالا در آ

 ی بعدسه /یدوبعد چاپ

دوبعد   یفناور  سر  کنواختیساده،    یسازآماده   امکان  یبعد سه/ی چاپ  می  مواد  عیو  فراهم  و  را  آسکند  و    ییدما  بیاز  مواد  به 
  یبعدسه/ی چاپ دوبعد  یفناور   ،ی توگرافیل  ای  رسوب خلأ  دهی چیپ  یها روش با    سهیدر مقا  کند.  ی ریجلوگ  ریپذانعطاف  یهاهیرلا یز

مآسان عمل  دوبعدکندیتر  چاپ  مواد،  ابعاد  به  توجه  با  حاضر،  حال  در   یگرختهیر  ،ی چرخش  دهیپوشش مانند    یبعد سه/ ی. 
استفاده مطور گسترده در ساخت دستگاهبه  یبعد و چاپ سه  یاقطره م  لمی. عملکرد آن ساده است و فشودی ها  تحت   توانیرا 

 ی زر یل  یو حکاک  یچرخش  دهیپوششبا استفاده از    Pt/Cul/Pt  ستوریممر  یهیآرا  .کرد  هیاتاق ته  یدما  طیو شرا  یفشار معمول 



 
 

 
 

37 
 

   دلجو  ... / از منظر همگرایی نانوفناوری ستورهایممر

اعتماد   دیجد  ی ناپسیس  یهادستگاه  . شده  ساخت قابل  سوئ  یعملکرد  سرعت  در  ماتر  نگیچیرا  محاسبات  م  سیو  .  دهندیارائه 
افزابه بلور  یکنواختی  شتر یب  ش یمنظور  پوشش   ن یا  محققان  لم،یف  ینگیو  با  را  سرعت    یچرخش   یدهدستگاه  کنترل  با  ساختند. 

ماده    ینگیبلور  شیافزا  یبرا  1ا یداغ پو  یگرختهیرروش    همچنین.  ساخت  کنواختیبالاتر و    تیفیبا ک  ایلایه  توانیچرخش، م
  که باعث  شودیم  ختهیشده رگرم  هیرلا یز  یرو  یاصورت قطرهداغ به  تیپروسکا  سازشیپ  ،فرایند چرخش  در طول  د.  ش  شنهادیپ

دانه  شودمیحلال    ریتبخ  عیتسر بلور  کنواختی  یهاو  با  سوراخ  بدون  تشک  ینگیو  علاوهدهدیم   لیبرجسته    ی ماده   ن،یابر. 
ساخت ورق   یرا برا  فعالی سطحمادهبه کمک    ییروش خودآرا  محققاناست.    یخاص  یریپذانعطاف  یبا محلول داراشده  فراوری

مت  یمبتن  یستالیکرتک گزارش 3MAPbBr)  دیبرومسربومی مونآل ی بر  م  ضخامت  کردند.  (  را  ورق  اندازه  ا  توانیو  روش   ن یبا 
دارا  میتنظ دستگاه  و  طرح  ن یا  است.  ینییپا  اریبس  یکار  انیجر  یکرد  در    ندهیآ  یناپسیس  یهادستگاه  یبرا  دی جد  یروش 

چاپ    یدارد. فناور   تیمحدود  الگودار    یها لمیدر ساخت ف  یچرخش   یدهحال، پوشش  نی. با ادهدیارائه م  کینورومورف  محاسبات
الگوساز  یزیمتما  یایمزا  یبعدسه الکتایرونازک، مانند چاپ جوهرافشان، چاپ    لمیف  یدر  (،  EHD)  کینامیدرودیروهسل، چاپ 

با کنترل غلظت   محققانعملکرد دستگاه است.    یبرا  یاتیدارد. در فرایند چاپ، غلظت محلول عامل ح  دوگانهو چاپ    توریچاپ  
ا  د.ناهافتیمختلف دست    یهاهیبا لا   یدوبعد  یهاتیبه پروسکا  ،توریمحلول چاپ   بر  امکان   یبعد چاپ سه  یرفناو  ن،یعلاوه 

مبتن دستگاه  کامل  م   یساخت  فراهم  کانال  تا  الکترود  از  را  چاپ  نت  کندیبر  در  به  یدگیچیپ  جهیو  را  قابل پردازش    ی توجهطور 
  دلخواه    میکنترل کند. با تنظ  قیطور دقرا به   م یرسوب نانوس  یضخامت و الگو  تواندی م  الکتروهیدرودینامیک. چاپ  دهدیکاهش م

موقع و  دق  تیجهت  م  قیتراز، چاپ  ح  و  شودیالگو حاصل  در  دستگاه  چاپ    نیعملکرد  به شودیم  نیتضم  الگودارتحقق  طور . 
و    ن ییپا  یسل جت در دماایرو مانند چاپ    ؛شودیم  نیتضم  شودی که در آن آماده م  یطیبا کنترل مح  لمیرسوب ف  تیفیمشابه، ک

ها  دستگاه یسازآماده  یرا برا ید یروش راه جد نیا .پرتودهی فرابنفش اتیو عمل یحرارت لیبا آن نییپا یدماچاپ جوهرافشان در 
 ه استشد  یبررس  ستوریدر ساخت ممر  یشیافزا   دیتول  یالزامات برا  ر یمواد و سا  ها،سامانه   ،فرایند  یهاتغیرمهمچنین  .  کندیباز م

(Gou et al., 2024). 

 انواع نانومواد در ممریستورها 

 ی نانومواد صفربعد

نانونقاط کربن  یصفربعد  ینانومواد کربن از طرگرافن و فولرن   ینقاط کوانتوم  ،یمانند  به جهت  یرسانا  یهارشته  دیتول  قیها  دار 
( Ag( و نقره )Cuمانند مس )  ی ثابت شده است که نانوذرات فلز  ن،یعلاوه بر ا  .کنندیکمک م  ستوریممر  یعملکرد   یهیرشد لا 

  .دهدیرا نشان م یکم  اریبس یریرپذییدارند که تغ  ولتیلیم 4 ریبا ولتاژ متناوب ز ستوریممر نگیچیبر سوئ یمهم ریتأث

  یبعد تک نانومواد

نانومق  دلیلبه منحصربه  اس،یاندازه  رساناانتقال  و  پا  یکیالکتر  ییفرد  ولتاژ  در  در  به  ن،ییبالا  گسترده  استفاده  ممریستورطور  ها 
نانومواد کربنبه  .شوندیم توسعه    یبرا  یخوب  یداهای وزن، کاند  میتنظ  تیدستگاه و قابل  یداریپا  لیدلبه  یبعد تک  یعنوان مثال، 

هستند  یهاممریستور بالا  عملکرد  ا  .با  بر  نانوم  هام ینانوس  ن، یعلاوه  اکس  ،یفلزدیاکس  یهاله یو  (،  ZnO)  یرودیمانند 
و    حبهبود نسبت حجم به سط  یبرا  ستورهای( در ممر3WOتنگستن )دیاکسی( و ترNiO)  کلین دی(، اکسTiO2)  ومیتانیتدیاکسید
م  یریپذاس یمق کار  پا  ییخودآرا  تیقابل  رای ز  ؛روندیبه  بالا   نییاز  دقآن  یبه  کنترل  تضم  قیها  را   ی حافظه  .کندیم  نیابعاد 
 ک ینسبت روشن/خاموش نزد  ه،یثان  ۷10تا    یزمان ماندگار  ،چرخه  200با دوام    2Ni/NiO/HfOبر    یمبتن  یبعد تک  یستوریممر
 . ولت گزارش شده است 2ولت و  3برابر با  بیترتاستراحت به/میو حداکثر ولتاژ تنظ 410به 

 ی دوبعد نانومواد

 
1. Dynamic Hot Casting 
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ن 1404، بـهار 1، شماره  1ذهن و فناوری/ دوره   

  ی دوبعد  TMD  یرساناهامهین  .اندخود شناخته شده  یاهیو لا   ریپذالعاده نازک، انعطاففوق  یبه خاطر ساختارها   یدوبعد  نانومواد 
د )دیسولفیمانند  د2WSتنگستن  و  مقMoSe2)  بدنیمولدیسلنی(  م  یی بالا   یکپارچگیو    یریپذاس ی(  نشان  خود  . دهندیاز 
گرافن دی(، اکسGO)  یگرافن دوبعددیاکس  .شودیبالا و مصرف توان کم استفاده م  یبا چگال  یهاممریستور  یها برااز آن   ن،یبنابرا

نrGO)  افتهیکاهش و  بالقوه  شود،یم  دهینام  زین  دی(، که گرافن سف h-BN)  یضلعبور ششدیتری(    ممریستورهای  یبرا  یاکاربرد 
در    .است  یخال  یآغاز شده توسط جا   یرشته رسانا   نیگزیمواد، ساختار جا  نیدر ا  یستوری. منشأ رفتار ممردهندینشان م  آمدکار

 که به  کردند  یساز( مدل 3SrTiO)  تاناتیتمیاسترانس  تیپروسکادینازک اکس  یهیرا بر اساس لا   ممریستور  محققان،  2023سال  
  توانندیاند مشده  دهیچ  یصورت عمودکه به  ینانومواد دوبعد  نشان داد.چرخه را    100ولت و    2شده و استقامت  میولتاژ تنظ  بیترت

افزاممریستورعملکرد   را  ز  شیها  سوئ  یکنواختی  رایدهند  تضم  زیمتما  یمقاومت  نگ یچیو   ,.Bouzouita et al)  کنندیم   نیرا 

2025).   

 انداز ممریستورها ها و چشم چالش 

پ با چالش  ستور یبر ممر  یمبتن  کینورومورف  یهامختلف، سامانه   یهاتوجه در جنبهقابل  یهاشرفتیبا وجود   یمتعدد   یهاهنوز 
مق  یبرا در  هستند  اس یاستقرار  مواجه  تغ  ؛بزرگ  رفتارهاقابل  یر یرپذییمانند  و  محدود  استقامت  دستگاه،    نگ یچیسوئ  یتوجه 

اندازندیرا به خطر ب  یریپذاس یو مق  یسباتها ممکن است دقت محاکه همه آن  ،ی تصادف بر   ی ریادگی  یها تمیالگور  ن،ی. علاوه 
محاسبات    شاملمداوم    یها هنوز در حال توسعه هستند. تلاش   ،رندیگبرا در نظر    ستورهایممر  آلده یا  ریغ  یهایژگیکارآمد که و

بخشیدن سرعتموانع و    ن یبا هدف غلبه بر ا  ،افزارسختو    ها تمیالگور  یسازنه یو به  ستوریممر-CMOS  یب یترک  یطراح   ،یبیتقر
دارد  ،یعمل   یکاربردهابه   ا  با  .ادامه  هستند؛همچنان    یتوجهقابل  یها چالش  ها،شرفتیپ  نیوجود  به    ژهیوبه  باقی  پرداختن 
 هامحدودیت    نیبزرگ. ا  اس یمق  یهاهیدر آرا  یبندزمان  یو کاهش پراکندگ  نگیچیاستقامت سوئ  شیها، افزادستگاه  یریرپذییتغ
آستانهبه نگه   یهاصورت  به  مربوط  مسائل  م   یبند زمان  یخطاها  و  یدارمتناقض،  م  شوندیظاهر  زمان   توانندیکه  در   یدقت 

دهند  را  ایجرقه  یهاشبکه در  کاهش  متقاطع پیکربندی.  جر های  پا  ریمس  یهاانی،  خواندن/نوشتن،  اختلالات  و    یداریپنهان 
ازجمله    ؛است   یچندسطح  یساز نه یبه  راهبرد  ازمندین  هاتیمحدود  نی. پرداختن به ا کنندی را مختل م  یانرژ  یور بلندمدت و بهره 

مواد )  ینوآور انتخابیناهمگن دوبعد  یو ساختارها  دهییآلا   ی دهای، اکسماننددر  ادغام  الگور(،    یهاتمیگر، جبران سطح مدار و 
 زین  نگیچیسوئ  کینتیس  ی آمار   یسازاستاندارد و مدل  یارسنجیمع  یها. پروتکلیافزارسخت  یهامقاوم در برابر نقص  یآموزش

و   دیمواد جد  یبه بررس  دی با  ندهیآ  یکارها  ،یعمل  یسازادهیبه سمت پ  شرفتی پ  یبرا  حیاتی هستند.بزرگ    اس یاستقرار مق  یبرا
پ  یها روش  تغ  یبرا  شرفتهیساخت  افزا   یریرپذییکاهش  و  برا  یداریپا  شیدستگاه  مق  یچرخه  در  بپردا  اس یادغام  .  زندبزرگ 
به عملکرد    یابیدست  یبرا  کنند، ی شبکه را همسو م  یهاتمیمدار و الگور  یدستگاه، طراح  کیزی مشترک که ف  یطراح  یکردها یرو
 کینوظهور مانند ربات  یهابا حوزه  کیمحاسبات نورومورف  یخواهند بود. با تلاق   یضرور   کینورومورف  در سکوهای  آنی  و  یقیتطب

 ی ریادگی  یها تیو قابل  یطی کم، استحکام مح  ریتأخ  یتقاضا برا  ،یشخص   یبهداشت  یهاو مراقبت  نیماش-زمغ  یها هوشمند، رابط

قبول خود، قابل  زیستی  کینامیفشرده و د  شکلبا    ستور،یبر ممر  یمبتن  کینورومورف  یهاسامانه خواهد شد.    دیدستگاه تشد-درون
 . (Wang et al., 2025)عمل کنند  ینسل بعد یشناخت کیالکترون یبرا یادیبن یافزارسخت زیرساخت عنوانبه توانندیم

 و عملکرد آنالوگ   فزارسخت ا توسعه

ترین چالش محاسبات نورومورفیک است که خود را در تطابق هرچه بیشتر اجزای  مهم  ،ی عصبی زیستیسازی دقیق شبکهشبیه
خاموش به حالت  /تواند از حالت روشندهد. سوئیچینگ مقاومتی ممریستورها میی عصبی مصنوعی نشان می افزاری شبکهسخت

جای فقط دو حالت صفر و یکی است،  ی طیفی از مقاومت بهیم( که دربردارندهظتنسازی چندسطحی قابلآنالوگ )حالت ذخیره
بالا   یهادستگاهتبدیل شود.   وزن  یآنالوگ سطوح  می  یدقت  فراهم  اما  را  آن  نسبتکنند،  است  روشن/خاموش  کم  نسبتاً    و ها 

هایی در این زمینه انجام شده ولی هنوز مشکلاتی بر سر راه  تلاش .  کندبرانگیز میرا چالشمقاومت مختلف    یها حالت  تشخیص
دارد.   آنالوگ وجود  ممر  یارها یمععملکرد دقیق ممریستورهای  ن  یکاف   یاندازهبه  ،رهاستویعملکرد  قرار  .  گرفته استمورد توجه 
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   دلجو  ... / از منظر همگرایی نانوفناوری ستورهایممر

در طول مرحله    ار  کینورومورف  یهاتراشه   یانرژ  بازده  و،یستیممر  یهاخواندن در دستگاه  اتیعمل  یعنوان مثال، مصرف انرژبه
 بازده  یبرا  ویستیممر  یهامقاومت در دستگاه  رییتغ  یهایژگی و و  یریرپذییمانند تغ  یعوامل  ن،ی. علاوه بر اکندیم  نییاستنتاج تع

شود تراشه می  یچگال  شی افزا  باعث  ویستیممر  یهادستگاه  ی کاهش اندازهاگرچه    .هستند  یاتی ح  کینورومورف  یهاآموزش تراشه
آن  پایداری  میاما  کاهش  را  نت  دهد.ها  طراح  جه،یدر  مؤثر    یبرا  یجامع  کردیرو  و،یستیممر  یهادستگاه  یدر  کردن  متعادل 

 . است ازیها مورد نعملکرد آن یارهایمع

 م ینانوس یهاشبکه  و نوظهور هایهیآرا

به    ازیناند که  به وجود آمده  زین  مینانوس  یهامانند شبکه   ینوظهور  یاهیآرا  یهایکربندیمتقاطع مرسوم، پ  یاله یعلاوه بر ساختار م
پد دارند.  مداوم  ب  ییهاده یتوجه  تداخل  به  یهادستگاه   نیمانند  معمولًا  منمنفرد، که  در    یهاانیجر  یناخواسته  شأعنوان  پنهان 
 نیا  روند.شمار میبه  مینانوس  یهادر شبکه  یستوریممر  کینامید  یبرا  یضرور   یاجزا  ،هستند  متقاطع  یهیآراپیکربندی متداول  

.  دهدیارائه م  کیمحاسبات نورومورف  نهیدر زم  ینوآور  یرا برا  ییهاها و فرصتچالش  م،ینانوس  یهافرد شبکهمنحصربه  یژگیو
  یتخصص  یهاکمبود مجموعه داده  ن،یعلاوه بر ا .توسعه هستند هیولهنوز در مراحل ا یشناس ستیگرفته از زالهام یریادگی نیقوان

عملکرد    ش یافزا  یبرا  یجانب  یمدارها   یسازنه یبه  ن،یوجود دارد. علاوه بر ا های عصبی مصنوعی  شبکهمتناسب با    کینورومورف
  یاتیبا توان عمل  یابیریمس  ی هاتوسعه طرح  ،یجانب  یمؤثر مدارها  یساز نهیبه  یمهم است. برا  ار یبس  کینورومورف  یهاتراشه  یکل

   . (Xiao et al., 2024) است یها ضرورها در تراشهانتقال کارآمد داده  یبالا برا

 های آینده و فناوری  مواد

جد  توسعه کل   دیمواد  ممر  د یهمچنان  عملکرد  بررس  ستورهایبهبود  حال  در  محققان  دوبعد  یاست.  و   یمواد  گرافن  مانند 
الکتر  یدها یکالکوژنید خواص  که  هستند  واسطه  اتممنحصربه  یکیفلزات  ضخامت  و  ا  یفرد  م  ن یدارند.   تعدیل   توانندیمواد 

  ی هاحالت  یبا تمرکز بر طراح  یفلز  یدهایدر مورد اکس  قاتیتحق  به دست آورند.  را  تریپایینو مصرف توان    ترقیمقاومت دق
 یبرا  هیساختار آرا  یسازنهیبهتر ادامه دارد. به  نانیاطم  تیو قابل  نگیچیسوئ  یها یژگیبه و  یاب یدست  ینقص و خواص رابط برا

بهبود حاش  انیرساندن جر  حداقلبه انتخابگرها  شرفته،یپ  یانتخابگرها  توانیخواندن/نوشتن است. م  یهاهیپنهان و    ی از جمله 
تونل  چیسوئ موانع  و  داد.یمهندس  یفرار  توسعه  را  تراکم   شیافزا  یبرا  یبعدسه  یساز کپارچهی  یهاراهبردحال،    نیع  در  شده 
ع  یسازرهیذخ پا  نیدر  توان  مصرف  سطح  توسعه    ، یساز رهیذخ  یکاربردها  یبرا  .شوندیم  یبررس  ن ییحفظ  حال  در  محققان 

فاز و   رییمانند تغ دی جد نگی چیسوئ  یهاسازوکار  یرو قاتیخطا هستند. تحق  حیتصح یها و روش  تردهیچیپ یسینوبرنامه یهاطرح
 .ارائه دهد تلفمخ یساز رهیذخ یها سازوکار یا یمزا با ترکیب دوگانه یهادستگاه تواندمی  یسیاثرات مقاومت مغناط

 ک ی محاسبات نورومورفکاربردها و 

  یهاتوسعه طرح  ،یمنطق  ات یعمل  یدستگاه برا  یهایژگیو  ی ساز نهیبهی  بر رو  ندهیآ  قاتیتحق  تال،یجید  یمحاسبات منطق  یبرا
محاسبات    در  تمرکز دارد.  ،  ستورهایفرد ممراز خواص منحصربه  با استفاده  دیمدار جد  یهایتوپولوژ  جادیکارآمدتر و ا  یسینوبرنامه 

 ی سینوبرنامه   یهاان یبه جر  یابیمصرف، دستالعاده کمفوق  یهاها و سامانه توسعه دستگاه  یبر رو  ندهیآ  قاتیتحق  ک،ینورومورف
  ی ها طرح ،یآموزش یهانظر طرح از کم متمرکز خواهد شد. ار یبس یو انتقال پالس با مصرف انرژ دیبه تول یابیدست یکم برا اریبس

آ بگ  آلده یا  ریغ  دیبا  ندهیتوسعه  نظر  در  را  دستگاه  توان  رندیبودن  تعادل  طر-و  از  را  و    یبیتقر  فنون  قیعملکرد  محاسبات 
دستگاه   یهایمعمار  ن  ستور یممر  توسعه  کنند.  نهیبه  یچند  پ  ز یچندمنظوره  حال  م  شرفتیدر  که   یعملکردها  تواندیاست 

. در پاسخ به  ابدیدست    یتر و کارآمدتر فشرده   کینورومورف  یهاسامانه به    جهیزمان انجام دهد و در نترا هم  یو عصب  یناپسیس
دقت فنون نوآورانه و  یسینوبرنامه یها طرح قیاز طر یانرژ یور محققان در حال بهبود بهره  ک،ی نورومورف یکاربردها  یها چالش
 .(Xia et al., 2025) هستند یقیتطب
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 گیرینتیجه

مغز انسان را   ینورون   یسازوکارها  یاست. علوم شناخت  هایفناور   ییمحصول همگرا  نیترمهم  یبتوان گفت هوش مصنوع  دیشا
.  کندیم  ادهیو پ  یسازوکارها را طراح   نیمشابه با ا  ییهاتمیاطلاعات الگور   ی. فناور کندیم  فی مختلف او توص  یدر بروز رفتارها 

تب  یفناورستیز سنورون  یستیز  ی ساختارها  نییبا  و  تقل  هاناپسیها  بافت  یکیمکان  دیبه  انسان  یها از  م  یزنده  و    کندیکمک 
ا  ینانوفناور با   .کند یم  یاریرا    گریو علم د  ینانو آن سه فناور  اس یو ساخت مواد در مق  یکار مشاهده، دست  یابزارها   جادیبا 

مصنوع  یها یفناور   عیسر  شرفتیپ برا  نیماش  یریادگیو    یهوش  به دستگاه  ترشرفتهی پ  یمحاسبات  یهاتیقابل  یتقاضا  طور ها 
ی عصبی مغز انسان  با تقلید از شبکهنوظهور    یمحاسبات  یعنوان الگوبه  کیاست. محاسبات نورومورف  افتهی  شیافزا  یتوجهقابل

شده فزاو    ایجاد  ممر  یاندهیتوجه  است.  کرده  جلب  خود  به  نرم  ستورهایرا  سطح  از  زیستی  تقلید  تسری  سطح  با  به  افزاری 
چالشسخت پیشافزاری  کردههای  حل  را  نورومورفیک  محاسبات  میروی  را  ممریستورها  علوم اند.  همگرایی  محصول  توان 

نظریه  کمک  با  شناختی  علوم  در  میدانست.  هبی  حافظهی  و  یادگیری  فرایند  طولانیتوان  کمک سختی  با  را  در مدت  افزار 
زیست کرد.  اجرا  عملکرد شبکهماشین  تشریح  به  میفناوری  انسان  روش ی عصبی  و  نانومواد  نانوفناوری  و پردازد.  های ساخت 

را مهیا می  الگوریتمنانومواد ممریستورها  از ممریستورها در کنار  فناوری اطلاعات  برای های شبکهکند و  های عصبی مصنوعی 
و   یذات  یکیزیرا با خواص ف  یتوجهقابل   ی ایمزاکند. ممریستورها  های عصبی زیستی استفاده می سازی شبکهافزایش میزان شبیه 

تا اطلاعات را بدون مصرف برق    دهدی ها اجازه مبه آن   رفراری . اول، حالت مقاومت غآورند ی خود به ارمغان م  یات یعمل  یهایژگیو
 دار یپا  نگیچیسوئ  یها یژگینانومتر به و  10  ریز  یهادر اندازه  ستورهایاز ممر  یاریکنند. دوم، بس  رهیداده ذخ  الانتق  یبرا  یاضاف

م درون  یبرا  یادیز  قابلیتو    ابندییدست  محاسبات  دارند.  ب  مانینوفون  یسنت   یتنگنا  ،ی احافظهگسترش  از  و   بردی م  نیرا 
انرژ با جاب  یمصرف  ذخ  یواحدها   نیب  اهداده   یی جاهمرتبط  ز  یسازرهیپردازش و  تا حد  را  م  یاد یمستقل  . حالت  دهدیکاهش 

تنظ  یچندسطح  یسازرهیذخ ماتر  م،یقابل  به   س یضرب  برا  ی روزرسان و  را  نورومورف  یوزن  . کندیم  ریپذامکان   کیمحاسبات 
  های آنپژوهش  ندهیانداز آچشم مواجه هستند، اما    یریپذاس یو مق  یریرپذییتغهایی از جمله پایداری،  اگرچه با چالش  ستورهایممر

 بسیار امیدبخش است. با کوانتوم  شدهتیو تقو الهامستی ز کینورومورف یهاشامل سامانه 
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