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فناوري هاي اپتیک و کوانتومنوظهور؛رصد فناوري هاي 

زینب شریعتی: ترجمه و تخلیص گزارش هاي بین المللی
راحله فتح الهی: و پتنت هاي بین المللیتحلیل مقالات

دانش بنیان فناور: ناشر

نسخه100: شمارگان

1402:سال نشر

978-622-6905-84-8: شابک

تکلیه حقوق محفوظ و متعلق به دبیرخانه برنامه ملی آینده نگاري علم و فناوري ایران اس
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فناوريم،علحوزهسیاست گذارانتوجهموردکهاستموضوعیدانشی،جامعهسويبهحرکتوآینده نگرتفکرلزوم

کهاستهدادنشانتوسعه یافتهکشورهايتجربهاخیر،سال هايدر.استگرفتهقرارمختلفکشورهايدرنوآوريو

عانذینفمیاندرهوشمنديخلقواطلاعاتارائهبافناوري،وعلمحوزهدرآینده نگاريبرنامهمانندبرنامه هایی

بهآشناوهوشمندجامعهآگاه،ومطالبه گرجامعهساختنهمانکهمهممقصداینبهحرکتدرسعیمختلف،

پاسخوپیش رچالشبهمی تواندفناوريوعلمحوزهکهپاسخ هاییازاطلاعدارايجامعهوآیندهتهدیدهايوفرصت ها

وذاريسیاست گمعاونتدراجراییمدلتدوینبا«فناوريوعلمآینده نگاريملیبرنامه»این رواز.داشته انددهد،

حترممهیاتتصویبباآنازبعدوشدآغازجمهوريریاستانش بنیاناقتصادوفناوريعلمی،معاونتتوسعه

ینابراساس.شدابلاغکشوراجراییدستگاه هايکلیهومعاونتاینبهاجراجهت1393/12/17تاریخدروزیران

فناوريوعلمآینده نگاريملیبرنامهاجرايمتولیجمهوريریاستانش بنیاناقتصادوفناوريعلمی،معاونتمصوبه،

باو،آینده نگاريملیبرنامه«دبیرخانه»عنوانبهتوسعهوسیاست گذاريمعاونتطریقازرامهماینکهاست

.رساندانجامبهاجراییدستگاه هايهمکاري

فناوريوعلمآینده نگاريملیبرنامهدبیرخانه

جمهوريریاستدانش بنیاناقتصادوفناوريعلمی،معاونت

7

معرفی برنامه ملی آینده نگاری علم و فناوری ایران
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یاري از بوه سورعت در حوال رشود هسوتند کوه پتانسویل ایجواد انقولا  در بسوحووزه ي دو فناوري هاي اپتیک و کوانتوم 

توار و خووا  اپتیک بوا رف. بهداشتی را دارندمراقبت هاي زندگی روزمره ما، از محاسبات گرفته تا ارتباطات و جنبه هاي 

. فاده می کنوداستجدید فناوري هاي براي توسعه کوانتومی مکانیک فناوري هاي کوانتوم از دارد، در حالی که سروکار نور 

بیت هواي کامپیوترهواي کوانتوومی بوه جواي. توسعه محاسوبات کوانتوومی اسوتحوزه هاي تلاقی این دو فناوري از یکی 

.دفراهم می کنسریع تر را استفاده می کنند که امکان پردازش ( کیوبیت)کلاسیک از بیت هاي کوانتومی 

می شود که بوه اده اپتیک براي ایجاد کیوبیت با دستکاري خوا  نور، مانند قطبش و فاز، براي رمزگذاري اطلاعات استف

کانیوک کوانتوومی ارتباطات کوانتومی از اصول م. ارتباطات کوانتومی استحوزه دیگر تلاقی، .آن فوتونیک گفته می شود

تکاري از اپتیوک بوراي ایجواد و دسو. ارتباطی ایمن استفاده موی کنود کوه از شونود مصوون هسوتندکانال هاي براي ایجاد 

تنوی بور مبکوانتوومی حسوگرهاي . می شووداطلاعوات در فواصول طوولانی اسوتفاده فوتون ها و انتقال کوانتومی حالت هاي 

بوالا اسوتفاده مغناطیسی با دقوتمیدان هاي فیزیکی مانند دما، فشار و اندازه گیري کمیت هاي خوا  نور براي اپتیک، از 

.زیست و ناوبري کاربرد دارندمحیط بهداشتی، می کنند و در زمینه هایی نظیر مراقبت هاي 

از آنجوایی . ودزمینه هاي مختلف می شودر منجر به پیشرفت هاي جدید کوانتوم طور کلی، تلاقی فناوري هاي اپتیک و به 

.از آن ها خواهیم بودآینده شاهد کاربردهاي نوآورانه تري می دهند در که این فناوري ها به تکامل خود ادامه 

مقدمه فناوری های اپتیک و کوانتوم
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فناوریهایاپتیک
(فوتونیک)
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2022گزارش صنعت فوتونیک و اپتیک -1
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2022فوتونیکو اپتیکگزارش صنعت 

گزارشعنوان:
2022گزارش صنعت اپنیک و فوتونیک 

ناشر:
المللی اپتیک و فوتونیکمجمع بین 

2022:نشرسال

زمانیافق:-

مخاطبینوهدف:
برايجهانیزیرساخت هايوضعیتارزیابی
دهايرونتبیینوفوتونیکمحصولاتتولید
فوتونیکواپتیکصنعتاصلی

SPIE(2022). Optics & Photonics Industry Report. available at : https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-
Report/Industry-Report-2022.pdf

https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-Report/Industry-Report-2022.pdf
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2022ساختار گزارش صنعت اپتیک و فوتونیک 

12

کاربردفوتونیکدرحوزههایمختلف
درآینده

وضعیتبازارودرآمد
فوتونیکدرجهان

01

02

03

04

وضعیتتولیدکنندگان
ونیرویکارفوتونیکدرجهان

تعریففوتونیکوزنجیرهارزشآن

SPIE(2022). Optics & Photonics Industry Report. available at : https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-
Report/Industry-Report-2022.pdf

https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-Report/Industry-Report-2022.pdf
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:شدن عبارتند از

13

فوتونیک و کاربردهای آنتعریف 

فوتونیکتعریف

؛ فوتونیک علم نوور و کاربردهواي آن اسوت
. ورفناوري تولیود، کنتورل و آشکارسوازي نو
را از فوتونیک، طیف کامل الکتورمغنواطی 

امووواگ گامووا تووا امووواگ رادیووویی را پوشووش 
ور می دهد؛ شامل اشعه ایک ، ماورابنفش، ن

. مادون قرمز

:فوتونیککاربردهاي
لویزیونتکنترلخوان،دي وي ديبارکد،اسکنر:مصرفیالکترونیکلوازم
سوئیچ هالیزرها،نوري،فیبر:مخابرات
پزشکیتجهیزاتچشم،جراحی:سلامت
لیزريماشین کاريوبرش:تولید
دورراهازسنجشقرمز،مادوندوبین هاي:دفاعوامنیت
سینمانورافکنهولوگرافی،:سرگرمی

SPIE(2022). Optics & Photonics Industry Report. available at : https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-
Report/Industry-Report-2022.pdf

طیفالکترومغناطیسنوروکاربردهایآن

https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-Report/Industry-Report-2022.pdf
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زنجیره ارزش فوتونیک

SPIE(2022). Optics & Photonics Industry Report. available at: https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-
Report/Industry-Report-2022.pdf

زنجیرهارزشفوتونیک
افزایشارزش

مواداولیهواجزایپایه

محصولاتفوتونیک

ونیکمحصولاتوابستهبهفوت

یکخدماتوابستهبهفوتون

یرنظاولیهموادبافوتونیکارزشزنجیره

اتومی شودشروعهادينیمهموادوشیشه

محصولاتونوريقطعاتوزیرسیستم ها

 هايسیستمنظیرفوتونیکبهوابسته

ندهوشمتلفن هايودادهپایگاهروشنایی،

.می یابدادامه

ازعیوسیطیفزیربنايفوتونیکفناوري

ري،ابپردازشنظیرمحور-اینترنتخدمات

کالکترونیتجارتوفیلمآنلاینپخش

ينورفیبربهدادهانتقالبرايکهاست

.هستندوابسته

https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-Report/Industry-Report-2022.pdf
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دسته بندی درآمدی تولیدکنندگان فوتونیک

SPIE(2022). Optics & Photonics Industry Report. available at : https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-
Report/Industry-Report-2022.pdf

2020دستهبندیتولیدکنندگانبراساسدرآمدسال

درآمدمتعلق77.5%
شرکت112به

درآمدمتعلقبه2.5%
شرکت3449

درآمدفوتونیک

نیکفوتوحوزهدرتولیدکنندگاناغلب

مااهستندمتوسطوکوچکشرکتهای

بهمتعلقدرآمدسهمبیشترین

،Corningنظیربزرگشرکتهای

Nikon،Carl Zeissچهارمسه)است

تولیددرصد2بهمتعلقدرآمد

.(کنندگان

https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-Report/Industry-Report-2022.pdf
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پراکندگی جغرافیایی تولیدکنندگان فوتونیک

SPIE(2022). Optics & Photonics Industry Report. available at : https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-
Report/Industry-Report-2022.pdf

آسیا

اروپا

آمریکایشمالی
سایرنقاط

ردنیاپراکندگیجغرافیاییتولیدکنندگانفوتونیکد

تولیدکنناادهمحصااولات2020،4840درسااال
یشکشوردنیافعالبودهاندکهبا50فوتونیکدر

.درصدآنهادرآسیامستقرند50از
ردراینصنعتسرانهدرآمدشرکتهابهازایه

.هزاردلاراست238نیرویکاربهطورمتوسط

https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-Report/Industry-Report-2022.pdf
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توزیع جغرافیایی درآمد ونیروی کار در حوزه فوتونیک

توزیعجغرافیاییدرآمدفوتونیک

ک
ونی

وت
دف

آم
در

(
لار

د
رد

لیا
می

)

توزیعجغرافیایینیرویکارفوتونیک

ار
یک

رو
نی

داد
تع

(
فر

رن
زا

ه
)

ینبیشتردلارمیلیارد100ازبیشباژاپن
محصولاتفروشازحاصلدرآمد

.استدادهاختصا خودبهرافوتونیک
درصد23سالانهرشدنرخبانیزچین

حوزهدررادرآمدرشدبیشترین
2020تا2012زمانیبازهدروفوتونیک
.استنمودهتجربه

2020سالدرکارنیرویتعدادنظراز
بهنسبتبرابری4رشدباچینکشور
درنمودهکسبرااولمقام،2012سال
بهنزدیکژاپندرآمدهمچنانکهحالی

.استچینازبیشتربرابر3

SPIE(2022). Optics & Photonics Industry Report. available at : https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-
Report/Industry-Report-2022.pdf

https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-Report/Industry-Report-2022.pdf
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2021حجم بازارهای اصلی قطعات فوتونیک در سال 

SPIE(2022). Optics & Photonics Industry Report. available at : https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-
Report/Industry-Report-2022.pdf

تلفنهوشمند،تلویزیون:%(41)کالاهایمصرفی.1
دیددرشب،سلاحلیزری:%(16)امنیتودفاع.2
DNAیتصویربرداریپزشکی،توالییاب%(:9.5)زیستپزشکی.3

فوتوولتائیک:%(9)انرژیخورشیدی.4
شفافتابلوهایتبلیغاتدیجیتال،نمایشگر:%(7)نمایشگرها.5

،کشاااااورزید یااااق،LED:%(6)سیسااااتمهایروشاااانایی.6
استریلیزهسازی

سیستمهایخودکار،اینترنت:%(5)حسگرها،پایشوکنترل.7
اشیاء،پهپاد

توسطلیزر،انادازهگیری..برش،جوشو:%(2)تولیدپیشرفته.8
بعدی3د یق،دیدماشینی،نمونهسازیسریع،پرینتر

5فیبرنوری،اینترنتنسل:%(2)مخابرات.9
تراشاااهها،ترانزیساااتورهاو  عاااات:%(1)نیمهرسااااناها.10

الکترونیکمبتنیبرفوتون

تریلیون دلار بوده 2.12ارزش کل بازار صنعت تولید قطعات فوتونیک 2021در سال 
.بازار اصلی را پشتیبانی می کند10است  که 

کالاهای
مصرفی
877.4

نیمهرساناها
24.9

مخابرات
42.9

تولیدپیشرفته
42.7

امنیتودفاع
343.6

زیستپزشکی
201.1

انرژی
خورشیدی
189.8

نمایشگرها
163.3

روشنایی
128.3

حسگرها
113.6

:واحد
میلیارددلار

https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-Report/Industry-Report-2022.pdf
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فوتونیکمحصولات پررونق ترین بازارهای 

SPIE(2022). Optics & Photonics Industry Report. available at : https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-
Report/Industry-Report-2022.pdf

د بین چهار بازار محصولات فوتونیک با بیشترین رشد درآم
2021تا 2019سال هاي 

ازيهوشمندسواتوماسیوناشیاء،اینترنت:(%24)نیمه رساناها
افزایشرانیمه رساناتراشه هايازاستفادههمگیهمه چیز،

درپردازشتجهیزاتبرايتقاضامی رودانتظار.استداده
اروپااوآمریکدرقانونگذاريپیشرفته باوقدیمیفناوري هاي

تامین، زنجیره اختلالات رفعبرايتراشه هامورددر
.افزایش یابد

انرژيازاستفادهبهشرکت هاتمایل:(%21)خورشیدانرژي
مشوق هايارائهوانرژيتامیندروابستگیعدموپاک

نصبرايبعرضهازبیشتقاضايسببدولت هاتوسطمالیاتی
.استشدهخورشیديصفحات

،اینترنتوخودکارسیستم هاي:(%14)کنترلپایش وسنجش
داده،ایشافزرافوتونیکیمتنوعحسگرهايبرايتقاضااشیاء
.استشدهمحدودتراشهکمبوددلیلبهآنرشدچندهر
وفروشگاهیدستگاه هايبکارگیري تابلوها،:(%8)نمایشگر

رهاينمایشگودورکاريسیستم هايوسرگرمینمایشگرهاي
.استداشته (پاندمیمدتطولدر)بالاییرشدشفاف

https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-Report/Industry-Report-2022.pdf
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کاربرد فوتونیک در آینده

تولیااادنمایشاااگرباااا:نماااایش
لرزولوشنوکاارآییباالاومتحاو

،OLEDشدنفناورینمایشنظیار
،ووسااایلمبتناایباارLEDمیکاارو

لیزر،تاشووچرخشی

:افاازودهومرکااب/وا عیااتمجااازی
رتثبیااتکاااربردایاانوا عیتهاااد

پزشاااکیوصااانایعمرباااوطباااه
آمااااوزش،بازاریااااابیوتجااااارت

الکترونیک،بازیوسرگرمی

SPIE(2022). Optics & Photonics Industry Report. available at : https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-
Report/Industry-Report-2022.pdf

https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-Report/Industry-Report-2022.pdf


21 21

(1)کاربرد فوتونیک در آینده 

ینفااوتتجهیاازاتپزشااک:پزشااکی
درماااانیوتشخیصااایمبتنااایبااار

.فوتونیکوکمهزینهدربازار
یارتوسااعهابزارهااایپوشاایدنیبساا

سااریعباارایساانجششاااخ های
متوفیزیولوژیکیبرایپایشسالا

بیماریافراددرلحظه

فراگیااارشااادن:انااارژیخورشااایدی
اسااتفادهازساالولهایخورشاایدیدر
دنیاااابااااکااااهشهزیناااهوافااازایش
گزیناااااههایتخیااااارها تصاااااادی

تولیدنسا(باتریها)انرژی لدرآنها،
جدیدفوتوولتائیکها

SPIE(2022). Optics & Photonics Industry Report. available at : https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-
Report/Industry-Report-2022.pdf

https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-Report/Industry-Report-2022.pdf
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(2)کاربرد فوتونیک در آینده 

بکااااارگیری:امنیااااتودفاااااع
سیسااااتمهایماااااادون رماااااز،

اماتتصویربرداریفراطیفیوا اد
ورپدافناادیمبتناایباارلیاازرو هاا
یسلاحهایلیزریدرصنعتدفاع

بااهایجدیادLEDکاربرد:روشنایی
وارزشافاازودههزینااهبرواتکمتاار

ندبالاتردرسیستمهایناوریهوشام
کااااهشهزیناااهو.محاااور-انساااان

ههوشمندسااازیفرآینااداسااتریلیز
تشااخی )کااردن،کشاااورزید یااق

و(بیمااارییاااکمبااودآاگیاهااان
تصفیهآا

SPIE(2022). Optics & Photonics Industry Report. available at : https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-
Report/Industry-Report-2022.pdf

https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-Report/Industry-Report-2022.pdf
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(3)کاربرد فوتونیک در آینده 

یبکااارگیر:سیسااتمهایخودکااار
مهایحسگرهایفوتونیکوسیست

تصااااویربرداریدرخودروهااااای
خااودران،پهپادهاااوسیسااتمهای

رباتیمنتفعازهوشمصنوعی

تایجااادتحااولا:تولیاادپیشاارفته
عیباازرگدرفرآیناادتولیاادصاانای

نظیاارهواف اااوخودروسااازیبااا
تنیبربکارگیریابزارهایتولیدمب

فوتونیااکنظیاارلیاازر،ساانجش
بباانوری،بیناییماشیندرترکیا

نمونهسازیساریعونسالچهاارم
صنعت

SPIE(2022). Optics & Photonics Industry Report. available at : https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-
Report/Industry-Report-2022.pdf

https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-Report/Industry-Report-2022.pdf
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(4)کاربرد فوتونیک در آینده 

عهتوس:مخابراتوفناوریاطلاعات
لارتباطاااتباارایتااامیننیااازنساا

،کااربردفوتاون5Gجدیدفناوری
بااهجااایالکتااروندرپایگاااهداده
بااااارایرفاااااعمحااااادودیتهای
الکترونیااکوافاازایشساارعتو

حجمتخیرهسازی

ایتوساعهفناوریها:فناوریکوانتاوم
اینو هورکوانتوموایجادفرصتبار

ونیاکپیشرفتچشمگیرفنااوریفوت
وسنجش،مخاابرات،سنجهشناسیدر

پردازش

SPIE(2022). Optics & Photonics Industry Report. available at : https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-
Report/Industry-Report-2022.pdf
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جمع بندی اولویت های فناوری در گزارش

SPIE(2022). Optics & Photonics Industry Report. available at : https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-
Report/Industry-Report-2022.pdf

.7 دوربینهایدیددرشب،سلاحهای
لیزری

،DNAتصویربرداریپزشکی،توالییابی
توسعهابزارهایپوشیدنیبرایپایش

پارامترهایسلامت

.7 حسگرهامختلفبرایسیستمهای
خودکار،اینترنتاشیاء،پهپاد

انه روز کشاورزي دقیق با شبیه سازي نور شب
و تشخیص بیماري هاي گیاهان، 

ه آ  با نور، تصفیاستریلیزه سازي محیط 

تراشهها،ترانزیستورهاو  عات
الکترونیکمبتنیبرفوتون

برشکاریوجوشکاریبالیزر،
ی،اندازهگیرید یق،بیناییماشین

بعدی3پرینتر

https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-Report/Industry-Report-2022.pdf
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2021/2022گزارش روند فوتونیک 

گزارشعنوان:
2021/2022گزارش روند فوتونیک 

ناشر:
انجمن فوتونیک در آلمان

2022:نشرسال

زمانیافق:-

مخاطبینوهدف:
هبفوتونیکبازارآیندهفرصت هايمعرفی

ردفعالآلمانیپژوهشیموسساتوشرکت ها
حوزهاین

SPECTARIS (2022). Trend Report Photonics 2021/2022. available at : https://www.spectaris.de/fileadmin/Infothek/Photonik/Zahlen-
Fakten-und-Publikationen/SPEC_21_077_Trendreport2021_RZ_web.pdf

https://www.spectaris.de/fileadmin/Infothek/Photonik/Zahlen-Fakten-und-Publikationen/SPEC_21_077_Trendreport2021_RZ_web.pdf
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ساختار محتوای ارائه شده در گزارش

28

SPECTARIS(2022). Trend Report Photonics 2021/2022. available at : https://www.spectaris.de/fileadmin/Infothek/Photonik/Zahlen-
Fakten-und-Publikationen/SPEC_21_077_Trendreport2021_RZ_web.pdf

روندهایاصلیفوتونیک

وضعیتبازارجهانیلیزر

وضعیتبازارفوتونیکدرجهانواروپا
بکااااگیریایااانابااازار درتمناااددرتشاااخی 

نیوساختارهایمیکرو،تشخی پزشکیودرماا
...بعدیو3چاپ

امنیاتنیازبهنیرویانسانیمتخص ،افزایش
 وحاطلاعاتبافناوریکوانتوم،ضدعفونیسا

ولیدبانورفرابنفش،بکارگیریحسگردرت

نیکوپیشگامیچیندرتولیدمحصولاتفوتو
درصدیسالانهاینبازار6رشد

01

02

03

04

کاربردهایلیزرونور

https://www.spectaris.de/fileadmin/Infothek/Photonik/Zahlen-Fakten-und-Publikationen/SPEC_21_077_Trendreport2021_RZ_web.pdf
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وضعیت بازار جهانی فوتونیک

در بازار جهانی فوتونیک% 6پیش بینی رشد سالانه 

2020تا2011ازفوتونیکجهانیبازاري%42رشد
درفوتونیکمحصولاتسومیککنندهعرضهچین

جهان
یابیدستوفوتونیکبازاردرسالانه%6رشدپیش بینی

2025سالتادلارمیلیارد900حجمبه

SPECTARIS(2022). Trend Report Photonics 2021/2022. available at : https://www.spectaris.de/fileadmin/Infothek/Photonik/Zahlen-
Fakten-und-Publikationen/SPEC_21_077_Trendreport2021_RZ_web.pdf
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وضعیت بازار فوتونیک در اروپا 

وپا وضعیت بازار فوتونیک در ار
(2019سال )

رداروپادرفوتونیکبازارحجم
میلیارد103حدود2019سال
آندرنفرهزار390وبودهدلار
تا2015سالازوهستندفعال

%7سالانهمتوسطبطور2022
.استداشتهرشد

بازارازدرصدي40سهمآلمان
راختیادررااروپادرفوتونیک

وانگلی آنازپ ودارد
قراردرصد15سهمبافرانسه
.گرفته اند

(2019سال)سهمکشورهاازبازارفوتونیکاروپا

آلمان

فرانسهانگلیس

هلند

یاایتال

سوئیس
%(2)سوئد
%(2)اسپانیا

%(1)فنلاند

بقیهاروپا

SPECTARIS(2022). Trend Report Photonics 2021/2022. available at : https://www.spectaris.de/fileadmin/Infothek/Photonik/Zahlen-
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تقسیم بندی منطقه ای بازار جهانی فوتونیک

SPECTARIS(2022). Trend Report Photonics 2021/2022. available at : https://www.spectaris.de/fileadmin/Infothek/Photonik/Zahlen-
Fakten-und-Publikationen/SPEC_21_077_Trendreport2021_RZ_web.pdf

سهمبازارمناطقجغرافیاییپیشتازدربخشهایاصلیفوتونیک

.استهربخشاندازهروبانهامتناسبباارزشتولیددر*

ي بیشترین سهم بازارها
منطقه اي از لحاظ ارزش 

تولید
نمایشگرهاي مصرفی
سیستم هاي روشنایی

فوتوولتائیک
چین

نمایشگرمصرفی تایوان

نمایشگرمصرفی
یاطلاعاتمصرففناری

کره
جنوبی

سلامتوپزشکی ژاپن

امنیتودفاع
سلامتوپزشکی

مخابرات

آمریکای
شمالی

سلامتوپزشکی
تولیدصنعتی

یفناوریاطلاعاتمصرف

اتحادیه
اروپا

https://www.spectaris.de/fileadmin/Infothek/Photonik/Zahlen-Fakten-und-Publikationen/SPEC_21_077_Trendreport2021_RZ_web.pdf
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وضعیت بازار جهانی لیزر در حوزه های مختلف  

وضعیت بازار جهانی لیزر در 
حوزه هاي مختلف

نوعمتبسیارلیزرکاربردحوزه هاي
اغلبآنازاستفادهمیزانوبوده
:استرشدبهرو
نیمه هاديحکاکیمواد،پردازش

(دلارمیلیارد6.9)

نوريذخیرهومخابرات
(دلارمیلیارد4.3)

2.7)دفاعیوعلمیپژوهش
(دلارمیلیارد

،حسگرهاواندازه گیريتحلیل
(دلارمیلیارد2.7)

1.2)زیباییوپزشکیکاربرد
(دلارمیلیارد

،0.6)چاپونمایشسرگرمی
(دلارمیلیارد

SPECTARIS(2022). Trend Report Photonics 2021/2022. available at : https://www.spectaris.de/fileadmin/Infothek/Photonik/Zahlen-
Fakten-und-Publikationen/SPEC_21_077_Trendreport2021_RZ_web.pdf

(نمودارلگاریتمی)وضعیتفروشلیزردردنیا

حکاکیپردازشموادو
6.9نیمههادیها

4.3تخیرهنوریمخابراتو
پژوهشعلمیودفاعی
تحلیل،اندازهگیری،

سنجش

1.2زیباییپزشکیو

0.6سرگرمی،نمایشوچاپ

میلیارددلار:واحد

2.7

2.7

https://www.spectaris.de/fileadmin/Infothek/Photonik/Zahlen-Fakten-und-Publikationen/SPEC_21_077_Trendreport2021_RZ_web.pdf
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صصکمبود منابع انسانی متخ: چالش توسعه فوتونیک

نیاز به جذ  نیروهاي با استعداد در صنعت فوتونیک
فوتونیکجهانیبازاردرصدي6سالانهرشد
تولیدفناوريپزشکی،اطلاعات،فناوريدرفروشبازارگسترش
طمتوسوکوچکشرکت هايدرموفقیتکلیديعاملمهارتباانسانینیروي

SPECTARIS (2022). Trend Report Photonics 2021/2022. available at : https://www.spectaris.de/fileadmin/Infothek/Photonik/Zahlen-
Fakten-und-Publikationen/SPEC_21_077_Trendreport2021_RZ_web.pdf
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کاربرد فوتونیک در فناوری اطلاعات

ابرات مخارتقاء امنیت فناوري اطلاعات با توسعه 
مبتنی بر فوتونیککوانتومی 

امینتبرايکوانتومفیزیکقوانینبکارگیري
لیدکتوزیعفناوريبادادهانتقالشبکهامنیت

کوانتومی
مسیستتوسطامنمالیتراکنشخدماتارائه

حساسداده هايامنیتتامینوبانکداري
توسطسایبريحملاتمقابلدرشهروندي
پردازشواینترنتازاستفادهبادولت ها
کوانتومی

ومیکوانتالکترونیکتجارتپروتکل هايایجاد
بانکداريوهوشمندتلفن هايسازگاريبراي
کوانتومیمخابراتباتلفنی

SPECTARIS(2022). Trend Report Photonics 2021/2022. available at : https://www.spectaris.de/fileadmin/Infothek/Photonik/Zahlen-
Fakten-und-Publikationen/SPEC_21_077_Trendreport2021_RZ_web.pdf

تولیدمنابع:فناوریاساسیمخابراتکوانتومی)
(تومیدرهمتنیدهوتوزیعکلیدکوانفوتونهای

https://www.spectaris.de/fileadmin/Infothek/Photonik/Zahlen-Fakten-und-Publikationen/SPEC_21_077_Trendreport2021_RZ_web.pdf
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کاربرد فوتونیک در ضدعفونی سازی

با نور فرابنفشویروس هانابودي 

نیضدعفوبرايفرابنفشنورازاستفاده
مخمر ،باکترينابودسازيآ ،تصفیهکردن،

19-کوویدویروسحتیوکپکیا
تا200موگطولبافرابنفشنوربکارگیري

،باکتريبردنبینازبراينانومتر280
قارچوویروس

مکان هايدرسطوحراحتکردنضدعفونی
جايبفرابنفشاشعهازاستفادهباعمومی
کرونادوراندرگرمایاشیمیاییمواد

مهدکودک ،مدرسه،هوايکردنضدعفونی
ازهاستفادبادرمانیمراکزوهتلرستوران ،

فرابنفشنور

SPECTARIS(2022). Trend Report Photonics 2021/2022. available at : https://www.spectaris.de/fileadmin/Infothek/Photonik/Zahlen-
Fakten-und-Publikationen/SPEC_21_077_Trendreport2021_RZ_web.pdf

200نورفرابنفشباطولموج:فناوریاساسی)
(( لمیاعصاینوری/LED/لامپ)نانومتر280تا

https://www.spectaris.de/fileadmin/Infothek/Photonik/Zahlen-Fakten-und-Publikationen/SPEC_21_077_Trendreport2021_RZ_web.pdf
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نعتیکاربرد فوتونیک در سیستم های خودکار و تولید ص

کنترل خودکار با فناوري حسگرهاي 
فوتونیک 

فرآینددرنوريحسگرهايبکارگیري
پایشوخودکارسازيامکانباصنعتیتولید
لحظهدرمحصولکیفیتمستمر

فرآوريدرسریعحسگرهايبکارگیري
درفعالمواددقیقسنجشبرايدارویی
قر  ها

محصولاتدررطوبتمیزانتشخیص
نوريحسگرتوسطصنعتینانوایی

درتوانمندسازفوتونیکحسگرهاي
 انقلاوقوعوصنعتیتولیداتوماسیون
چهارمصنعتی

SPECTARIS(2022). Trend Report Photonics 2021/2022. available at : https://www.spectaris.de/fileadmin/Infothek/Photonik/Zahlen-
Fakten-und-Publikationen/SPEC_21_077_Trendreport2021_RZ_web.pdf

رایحسگرنوریسریعوبسیارریزب:فناوریاساسی)
(هاوپردازشگرداده..(رطوبت،فاصلهو)سنجشمتغیرها

https://www.spectaris.de/fileadmin/Infothek/Photonik/Zahlen-Fakten-und-Publikationen/SPEC_21_077_Trendreport2021_RZ_web.pdf
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کاربردهای نوآورانه فوتونیک

سیاربحساسیتبامیکروساختارهايتشخیص
نظیرابزارهاییدراتممقیاسدردقتوبالا

اتمیبرش نگارولیزريمیکروسکوپ
الا، بسیار تولید پرتو لیزر با توان ب: فناوري اساسی)

با متمرکز و با مکان یابی دقیق بدون آلودگی و
(کمترین هزینه

بعدي3شیشه ايپیچیدهبزرگقطعاتساخت
میکروسکوپیساختاربا
اي تولید دستگاه حکاکی با لیزر بر: فناوري اساسی)

م، با سرعت بالا و .س5قطعات با قطر بیش از 
(هزینه کم و ترکیب آن با میکرواسکنر

یسلولکشتازآزمایشگاهیتصویربرداري
بدنبافت هايوبعدي3
دستگاه برش نگار نوري؛ : فناوري اساسی)

اندازه گیري بازتا  نور توسط بافت ها و ایجاد
(  تصویري دقیق از سطح مقطع بافت

SPECTARIS (2022). Trend Report Photonics 2021/2022. available at : https://www.spectaris.de/fileadmin/Infothek/Photonik/Zahlen-
Fakten-und-Publikationen/SPEC_21_077_Trendreport2021_RZ_web.pdf
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(1)کاربردهای نوآورانه فوتونیک 

چشمانکساريعیو پایشوتشخیص
تابش پرتو لیزر به چشم و: فناوري اساسی)

(رالگوي لکهپردازش کامپیوتري بازتابش نور مبتنی ب
يبرانوربرمبتنیفناوري هايبکارگیري

گازهايکاهشباهواوآ ازمحافظت
کاهشودي اکسیدکربنگازوگلخانه اي
برقمصرف

طیف سنجی نزدیک مادون : فناوري هاي اساسی)
اله ها، قرمزبراي تشخیص وجداسازي  پلاستیک  از زب
نفش، ضدعفونی کردن آ ، هوا، سطوح با با نور فراب
وان بالا و تبخیرویونیزه کردن مواد با پال  لیزر با ت
(آن هاطیف سنجی براي تعیین ترکیب شیمیایی

دقیقتشخیصدرنوريسیستم هايبکارگیري
موثردرمانوپزشکی

تصویربرداري و طیف سنجی: فناوري اساسی)
(بازتابش نور از بافت، ربات جراحی

SPECTARIS (2022). Trend Report Photonics 2021/2022. available at : https://www.spectaris.de/fileadmin/Infothek/Photonik/Zahlen-
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فناوری های اولویت دار در گزارش

.7 فوتونهایدرهمتنیدهمنبعتولید.1
توزیعکلیدکوانتومی

حسگرنوریسریعوبسیارریزبرای.2
..(رطوبت،فاصلهو)سنجشمتغیرها

.7 فناوریتابشپرتولیزربهچشمو.3
پردازشکامپیوتریبازتابشنور

مبتنیبرالگویلکه

5.
؛میکروسکوپ لیزري و برش نگار اتمی

کانیابیپرتولیزرباتوانبالاومتمرکزوبام
هد یقبدونآلودگیوباکمترینهزین

د  عاتدستگاهحکاکیبالیزربرایتولی.6
 ربزرگشیشهایباساختارمیکروبا 

م،باسرعتبالاوهزینهکم.س5بیشاز

دستگاهبرشنگارنوری؛اندازهگیری.7
ویریبازتاانورتوسطبافتهاوایجادتص

د یقازس حمق عبافت

.7 طیفسنجینزدیکمادون رمز.4
یکبرایتشخی وجداسازیپلاست

اززبالهها
فناوري تبخیرویونیزه کردن مواد با .8

پال  لیزر با توان بالا و طیف سنجی
براي تعیین ترکیب شیمیایی آن ها
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و فراتر 2030افق آینده پژوهش در فوتونیک -3
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و فراتر از آن2030افق آینده پژوهش در فوتونیک 

Appg (2020). Future horizons for photonics research 2030 and beyond. available at: https://photonicsuk.org/wp-content/uploads/2020/09 
/Future-Horizons-for-Photonics-Research_PLG_2020_b.pdf 

گزارشعنوان:
و فراتر از آن2030افق آینده پژوهش در فوتونیک 

ناشر:
انجمن راهبري فوتونیک در انگلی 

2020:نشرسال

فراترو2030:زمانیافق

مخاطبینوهدف:
ی به حوزه فوتونیک و معرففرصت هايشناسایی 

موووودیران کسووووب و کارهووووا، سیاسووووتگذاران و 
پژوهشگران انگلی 

https://photonicsuk.org/wp-content/uploads/2020/09/Future-Horizons-for-Photonics-Research_PLG_2020_b.pdf
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حوزهاصلی4گامدوم؛شناسایی
برایآیندهپژوهش

متخص 26کسبنظراتودیدگاه:گاماول
تحصیلکردهازموسساتراهبرانگلیس

4موضوعتیل70گامچهارم؛معرفی
حوزهاصلی

چالشبزرگ9گامسوم؛شناسایی
21برایفوتونیکدر رن

موسسهپژوهشی20انتخاامتخصصاناز
درانگلیس

هانی،بررسیتاثیراتکلانروندهابرنظمج
جامعااهوا تصاااد،بنگاههاااوبااازار،افاارادو

خانواده

ایااانچالشهاااامحرکهاااایکلیااادیو
درتاثیرگذاربرایشکلدهیباهپاژوهش

.حوزهفوتونیکاست

01

02

03

04

موضوعات پژوهش و فناوری در حوزه فوتونیک مراحل تبیین

Appg (2020). Future horizons for photonics research 2030 and beyond. available at: https://photonicsuk.org/wp-content/uploads/2020/09 
/Future-Horizons-for-Photonics-Research_PLG_2020_b.pdf 

https://photonicsuk.org/wp-content/uploads/2020/09/Future-Horizons-for-Photonics-Research_PLG_2020_b.pdf
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 26ور جامعه پژوهشی فوتونیک در یک کارگاه آنلایون بوا ح واز آینده نگرانه گردآوري ایده هاي
مرکازپژوهشایاساتراتژیک20اینافراداز. انجام گرفته استفاز 5پژوهشگر، در متخصص و 

.درحوزهفوتونیکانتخااشدهاند

مراحل گردآوری داده و تبیین موضوعات پژوهشی

وهتولیدانب
ایده

دررایگیری
خصوص
ایدهها

ارائهحوزههای
چالشهای

جهانی

مرورایدههای
اولیهوبحثدر

خصوص
چالشهایبزرگ

درفوتونیک

برایرایگیری
یافتن

ایدهتاثیرگذارترین
برچالشها

Appg (2020). Future horizons for photonics research 2030 and beyond. available at: https://photonicsuk.org/wp-content/uploads/2020/09 
/Future-Horizons-for-Photonics-Research_PLG_2020_b.pdf 

https://photonicsuk.org/wp-content/uploads/2020/09/Future-Horizons-for-Photonics-Research_PLG_2020_b.pdf


44 44

حوزه اصلی پژوهش  و 4
فناوري آینده در حوزه 

فوتونیک

(اولیه)مواد

پدیدههایفیزیکیونوری

فرآیندهایتولید

ابزارهاوسیستمها
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نقاط تاثیر فوتونیک در جامعه

هشدهوجامعهب ورکاملبهفوتونیکوابست
25تصورزندگیمدرنبدوننوآوریهای

سالاخیردرحوزهفوتونیکغیرممکن
.است

نوریوبکارگیریفیبر
لیزرهایمخابراتیبرای
افزایش درتاینترنت

جهانی

بکارگیریلیزرهایبا
توانبالابرایافزایش
دایمنیوکارآییفرآین
وتولیدنظیرجوشکاری

برش

تحولدرچشمپزشکی،
سرطانوآزمایش
فادهتشخی سریعبااست

ازتصویربرداریو
حسگرهاینوری

بوهایجادامکانتولیدان
تهدوربینهایپیشرف

درمقیاسمیلیون

تحولدرحوزهسرگرمیو
روشهایانجامکاربا
ساختنمایشگرهای
اکریستالیوموادآلیب
خاصیتالکترونیک

ولاتوابستگیکاملجامعهبهفوتونیکومحص
مرتبطباآن

یفیبرنوریولیزرهایمخابرات:اینترنت

تولیدلیزرباتوانبالابرای:تولیدصنعتی

انبوهمحصولاتبافناوریبالا

تصویربرداریوحسگرهای:درمانوسلامت

نوریبرایتشخی سریعبیماری

چشمپزشکی،سرطان،آزمایشتشخی )

(سریع

نمایشگرهای:سرگرمیوکارهایروزمره

کیکریستالمایعونمایشگرهایالکترونی

ارگانیک
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منافع فوتونیک برای جامعه در آینده

ندهاکنوندرابتدایعصرنورهستیمودرآی
یارجامعهمابهفوتونیکونوآوریدرآنبس

.بیشتروابستهخواهدشد

انتقاااالوتخیاااره
امااانکوانتاااومی

دادههایدنیا

نیازبهامنیتو
ار درتدفاعیبسی

سریعوچابکبا
استفادهازسرعت

نور

فادهکربنزدایییااست
ازفوتوولتائیکها،
گسترشنیروگاه
بادی،تخیرهو
پردازشدادهبا

بهرهوریبالا

افزایشبهرهوریبا
لیددیجیتالیکردنتو
رسهواستفادهازپرینت

بعدیبرایافزایش
قمقیاستولیدود ی
لشدنفرآیندکنتر

عکسبرداریاز
بافتهاینرمو
عمیقبدنبرای
تشخی د یقو

سریعبیماری

تشخی سریع
رآلودگیوبیمارید
لحظهدرمحیطو
ادکمکبهایجاداعتم
بهمحیطواطراف

پردازشتصویردرلحظهو
وشتصمیمگیریبرپایهه

مصنوعیبااستفادهاز
رایانههاینوریکلاسیک
فوقسریعوکوانتومی

نوریبکارگیریفیبر
نهبرایتوسعهکارخا

دیجیتال،کارازراه
دوروسرگرمی

تعاملی

رایبکارگیریلیزرب
تولیدخودروهاو

کارخانههایخودکار
(لیدارها)

ابکارگیریلیزرب
یابیتوانبالابرایباز

شرایطجهاندر
زمانتولد
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21چالش  های قرن 

فناوریفوتونیکو
%11کاربردهایآنحدود

لراتشکیازا تصادجهان
.میدهد

(SPIE, 2022)

سلامتوسالخوردگی
بهرهوری−
 رفیت−
سهولتپذیرش−
هزینهومقیاس−

تغییراتآاوهوا
پایداری−
اثربخشی،تولیدو−

استفادهازانرژی
اندازهگیری−

مقیاس
حجم−
شیبتولید−
زمانبندی−
تقاضایمتغیر−

آلودگیفیزیکی
هوا،زمینودریا−
بازیافتوبازاستفاده−
لیدیبستهبندیوزبالههایتو−

میهنپرستیا تصادی
جهانیسازیزدایی−
 رفیتهایملی−
عدم  عیت−

امنیتودفاع
چابکودردسترس−
مقرونبهصرفه−

تحرکوحملونقل
اثربخشی−
دردسترسبودن−
امنیت−

تولیدموادغذایی
کیفیت−
اثربخشی−
نامنیتتامی−

دادهها
سرعتو رفیت−
زمانبندیوتاخیر−
امنیتودرستی−

SPIE(2022). Optics & Photonics Industry Report. available at:
https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-
Report/Industry-Report-2022.pdf

https://spie.org/documents/Industry-Resources/Information/Industry-Report/Industry-Report-2022.pdf
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اولویت پژوهش و فناوری در حوزه مواد14

یدوبعدتولیدمواد
وساختارهای

برایناهمگن
1توسعهفوتونیک

لطراحیبهینهنس
جدیدمواد
تفادهفوتونیکبااس

ازهوشمصنوعی

تولیدمواد
ارفوتونیکسازگ

بامحیطزیست

تولیدموادنیمه
الارساناباکارآییب
6درتغییرفاز

یکتولیدموادفوتون
یهپایدارو ابلتجز
درمحیطزیست

موادباخواصپایدار
ایالکتروشیمیاییبر
دیتبدیلانرژیخورشی

5بهسوختهیدروژنی

توسعه ابلیت
طیفیمواددر

UVوIR

منابعتولیدتک
فوتونپربازدهو

گی ابلیتیکپارچ
بسیاربالا

اموادارگانیکب
سرعتعملیاتی

بالا

7منفیn2مواد

موادفوتونیک
ی ابلبرنامهریز

و ابلبازطراحی
وانع افپذیر

موادفوتونیک
یدسیلیکونیجد

باشکافباند
2مستقیم

موادغیرخ یبا
 درتآستانه

4پایین

مواداولیهمدولاتور
ینوریبافرکانسبالا

گیگاهرتزو100
3الاسرعتسوئیچینگب

تردهتاثیرزیادوگس
گانه9چالشهایبر

کزتاثیرزیادومتمر
برچالشها

Appg (2020). Future horizons for photonics research 2030 and beyond. available at: https://photonicsuk.org/wp-content/uploads/2020/09 
/Future-Horizons-for-Photonics-Research_PLG_2020_b.pdf 

https://photonicsuk.org/wp-content/uploads/2020/09/Future-Horizons-for-Photonics-Research_PLG_2020_b.pdf
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تعریف اولویت های پژوهش و فناوری در حوزه مواد

فوتونیکدرناهمگونساختارهايودوبعديمواد.1
وريانعطاف پذیقابلیتبادارنداتممقیاسدرضخامتیبعديدومواد

موادتلفمخلایه هايچینشناهمگونساختارهايبالا،بسیارتنظیم پذیري
.جدیدهستندکارکردهايوویژگی هاباهمرويدوبعدي

ازدیدجموادفوتونیکیومستقیمشکاف باندباسیلیکون.2
سیلیکون
باندین ترینپایبهباندبالاترینازجابجاییدرالکترونانرژيتغییر سطح

اندشکاف بباموادایده آلویژگیفوتون،یکانرژياندازهبهاتم،در
معمولیونسیلیکدرکهاستنوريالکترونیکدراستفادهبرايمستقیم
(استغیرمستقیمطبیعیسیلیکونباندشکاف).نداردوجود

و100GHzبالايفرکان بانوريمدولاتورهاياولیهمواد.3
بالاسوئیچینگسرعت
یگنالسبهپاسخدرراقطبشوفازدامنه،نظیرنورخوا نوريمدولاتور
رينوفیبرتوسطاطلاعاتانتقالرمزگذاريدرومی دهدتغییرنوري
اجزايپیکوثانیهازکمترزماندرسوئیچینگومدولاتور.داردکاربرد
.استگیگاهرتز100ازبالاترفرکان دربخصو نوري،مخابراتمهم
سریعوییپاسخگزمانوبالاالکترواپتیکضریبباموادبهنیازاجزااین
.دارد

Appg (2020). Future horizons for photonics research 2030 and beyond. available at: https://photonicsuk.org/wp-content/uploads/2020/09 
/Future-Horizons-for-Photonics-Research_PLG_2020_b.pdf 

https://photonicsuk.org/wp-content/uploads/2020/09/Future-Horizons-for-Photonics-Research_PLG_2020_b.pdf


50 50

(1)تعریف اولویت های پژوهش و فناوری در حوزه مواد 

پایینآستانهقدرتباغیرخطیمواد.4
نوردتشبامتناسبنوربهنسبتپایینتواندرآن هاپاسخکهموادي
ادهمنوريویژگی هايونورتابشیبینغیرخطیرابطهیکونیست
ردکاربنوريسیگنالپردازشنوري،پردازشمخابرات،دروداردوجود
.دارند
بهیديخورشتبدیل انرژيبرايالکتروشیمیاییپایدارخوا بامواد.5

هیدروژنسوخت
ترولیزالکطریقازهیدروژنیسوختبهخورشیديانرژيتبدیلفرآیند
یازمندنمبدلسیستم هاياینایمنوپربازدهعملکرد.می شودانجامآ 

.استپایدارالکتروشیمیاییخوا باموادي
فازتغییردرپربازدهفوتونیکمواد.6

(ت پذیربرگشصورتبه)مایعوجامدحالتبینبالاکارآییباکهموادي
وگرماییانرژيذخیرهداده،ذخیرهدرمواداین.می دهندفازتغییر

.دارندکاربردالکترونیکیدستگاه هاي
n2منفیمواد.7

ردآن هابابرخوردازبعدنورامواگکهمنفیشکستضریببامواد
.می شکنندمخالفجهت

Appg (2020). Future horizons for photonics research 2030 and beyond. available at: https://photonicsuk.org/wp-content/uploads/2020/09 
/Future-Horizons-for-Photonics-Research_PLG_2020_b.pdf 
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اولویت پژوهش و فناوری در حوزه پدیده های فیزیکی و نوری14

پدیدههای
رکوانتومیجدیدد

8مقیاسماکرو

یپدیدههایفیزیک
درمقیاسزمانی

آتوثانیه
(درزمان)

اپالسهایمتمرکزب
زرانرژیبالانظیرلی
10برایشکستنخلا

تغییرشکلوحجم
ور،مدولات)کانونلیزر

موادغیرخ ی،
12(تلهگذارینوری

ابزارهایباکارکرد
یکفوتونیکوالکترون
دردمایاتاق

(ترانزیستور،لیزر)

اکنترلحرکتتراتب
کمکنوردرمقیاس

تکنترلحرک)نانومتر
(نوروندرمغز

تصویربرداری
نوریازدستگاه

عصبی

برهمکنشنورو
ماده،کنترلومداخله
دراینبرهمکنشدر

11مقیاسمولکولی

رکاربرداپتومکانیکد
ایجادارتباطبین

فرکانسهایمختلف
مایکرویو،رادیویی،)

15(تتراهرتز

شروعوکنترل
یواکنششیمیای
9وربااستفادهازن

تردهتاثیرزیادوگس
برچالشها

کزتاثیرزیادومتمر
برچالشها

تخیرهانرژیو
تولیدسوخت
برمصنوعیمبتنی

13فوتونیک

ااندازهگیرید یقب
ایاستفادهازنوربر

انجامآزمایشهای
فیزیکبنیادین

تشخی محدود
کوانتومیدر
فرکانسمیانی

14مادون رمز

ایجادپالسلیزری
مو تفوقکوتاه

بامدت)توسطنور
(زمان

Appg (2020). Future horizons for photonics research 2030 and beyond. available at: https://photonicsuk.org/wp-content/uploads/2020/09 
/Future-Horizons-for-Photonics-Research_PLG_2020_b.pdf 
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تعریف اولویت  ها در حوزه پدیده های فیزیکی و نوری

ماکرومقیاسدرجدیدکوانتومیپدیده هاي.8
بادهمشاهقابلبزرگکوانتومیتاثیراتماکرو،کوانتومیپدیده هاي

دگیدرهم تنیتونلینگ،کوانتومابررسانایی،:نظیرغیرمسلحچشم
...وکوانتومی

نورکمکباشیمیاییواکنشکنترلوشروع.9
منجروهیافتافزایشنورکمکبامولکول هاانرژيفوتوشیمیفرآینددر
.ی شودمفعلیپیوندهايشکستنوشیمیاییجدیدپیوندهايایجادبه
خلاشکست.10
کهاستمجازيذراتازپرونیستخالیخلافیزیک،نظریه هايدر

ژيپرانربسیارپدید ه هايطریقازومی شوندمحووظاهرمستمربطور
آنفاطراخلاازمتفاوتکهکردایجادخلادرحبابیمی توانلیزرنظیر
.باشد
مولکولیمقیاسدرمادهونوربرهم کنش.11
وانتومیکمکانیکقوانینتابعمولکولیمقیاسدرمادهونورکنشبرهم
خوا وگرفتهقرارالکرونیکیگذارتحتمولکولفرآیندایندر.است
وشدهبرانگیختهنورجذ بامولکولمثلا.می کندتغییرآنرفتارو

.می شودواکنش پذیر

Appg (2020). Future horizons for photonics research 2030 and beyond. available at: https://photonicsuk.org/wp-content/uploads/2020/09 
/Future-Horizons-for-Photonics-Research_PLG_2020_b.pdf 
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(1)تعریف اولویت ها در حوزه پدیده های فیزیکی و نوری

لیزرکانونیحجمسایزوشکلتغییر.12
ودهبوحداکثرآندرلیزرشدتکهاستناحیه ايلیزرکانونیحجم
پردازشوطیف سنجینظیرلیزرفناوريکاربردهايدرمهمینقش
.داردلیزري
فوتونیکبرمبتنیمصنوعیسوختتولیدوانرژيذخیره.13

یمیاییشانرژيبهخورشیدنورتبدیلشیمیایی،پیوند هايدرانرژيذخیره
تولیدونوراثردردي اکسیدکربنوآ واکنشومصنوعیفتوسنتزبا

متانیاهیدروژنسوخت
قرمزمادونمیانیفرکان درکوانتومیمحدودتشخیص.14
حساسیتیابالکترومغناطیسیتشعشعاتآشکارسازيمعنايبهعبارتاین
قرمزنمادوناحیهدرکوانتومیمحدودتشخیص.استکوانتومینویزحددر

الشچآشکارسازدرحرارتینویزوجودوتابشکمانرژيدلیلبه،میانی
.استبرانگیز

مختلففرکان  هايبینارتباطایجاددراپتومکانیککاربرد.15
(تتراهرتزرادیویی،مایکرویو،)

.کندمیسیبرررامکانیکیهايسیستمونوربینبرهمکنشاپتومکانیک
رکانسیفحوزه هايبینارتباطایجادپتانسیلاپتومکانیکیسیستم هاي

.دارندرا(نورفرکان تراهرتز،مایکروویو،،RF)مختلف

Appg (2020). Future horizons for photonics research 2030 and beyond. available at: https://photonicsuk.org/wp-content/uploads/2020/09 
/Future-Horizons-for-Photonics-Research_PLG_2020_b.pdf 

https://photonicsuk.org/wp-content/uploads/2020/09/Future-Horizons-for-Photonics-Research_PLG_2020_b.pdf


54 54

اولویت پژوهش و فناوری در حوزه فرآیند تولید15

انجامفرآیند
ریکپارچهسازید

بیشاز)مقیاس
(  عه1000

فرآیندهایبا
حجمبالابرای
یتشخی پزشک

16سریع

تجمیع
کارکردهای
19پلاسمونیکها

دیکپارچهسازیموا
اردوبعدیدرساخت
موادفوتونیک

تصویربرداري 
نوري در مقیاس 
نانومتر براي 
کنترل فرآیند 

تولید  عات
فوتونیکبا

مصرفانرژیکم

تجمیع ابلیت
هایجدیدبا

فوتونیک

اتغییردرسلولب
کمکنوربرای

17نترمیمبافتبد

پردازشمواد
برایبازیافتو
استفادهمجدد

یکپارچهسازیمواد
اسفوتونیکدرمقی

نانو

یپردازششیمیای
بااستفادهاز

انرژی
20خورشیدی

کاربردابزارهای
میعنانوفوتونیکدرتج
یک  عاتاپتوالکترون
رویتراشهها

سنجش،
تصویربرداری،

پردازشوارتباطات
ارچهکوانتومییکپ

یآزمونسیستمها
ربسیارپیچیدهد

21مقیاسویفر

کاربرد نور براي 
دسترسی به اجزاء
بسیارکوچک در 
18یک حجم بزرگ
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تعریف اولویت ها در حوزه فرآیند تولید

سریعپزشکیتشخیصبرايبالاحجمبافرآیندهاي.16
رآیندهايفشاملکهبیماربالینبرپزشکیتشخیصآزمایشات
نمونه،آزموننمونه،آماده سازينمونه گیري،جملهازمتعددي
یعملیاتتوانودقتبرايکهاستگزارش دهیداده ها،تحلیل
.استاتوماتیک سازيواستانداردسازينیازمندبالا
نبدبافت هايترمیمبراينورکمکباسلولدرتغییر.17

تکاريدسطریقازتمایزیامهاجرتتکثیر،درسلول هارفتارکنترل
تفادهاسبافت ها؛ترمیمهدفبالیزرباسلولیغیرتهاجمیودقیق

ییرتغوانداختندامبهبراي(متمرکزلیزرپرتو)نوريازانبرک
.سلول هاموقعیت

زرگبحجمدربسیارکوچکاجزاءبهدردسترسینورکاربرد.18
ویجابجایبرايکوچککانال هايومحدودف اهايدرنورازاستفاده
حجم هايدرکوچکبسیاراشیاءوذراتجداسازيوبنديدسته
ورينانبرکازاستفادهنمونهبرايمیکرو؛ونانومقیاسدربزرگ

مولکول هاوسلول هادستکاريبراي(لیزرمتمرکزپرتو)

Appg (2020). Future horizons for photonics research 2030 and beyond. available at: https://photonicsuk.org/wp-content/uploads/2020/09 
/Future-Horizons-for-Photonics-Research_PLG_2020_b.pdf 
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(1)اولویت ها در حوزه فرآیند تولید تعریف 

پلاسمونیک هاکارکردهايتجمیع.19
ی شودمگفتهپلاسمونفلزسطحدرهمدوسالکترون هاينوسانبه
ربرداريتصویحسگرها،در(نانومقیاسبا)نورتنظیموکنترلدرکه
رهايابزادرپلاسمونیک قابلیت هايادغام.داردکاربرددادهذخیرهو

دردشواريومحدودتنظیم پذیريزیاد،تلفاتبخاطرکاربردي
.استبرانگیزچالشساخت
خورشیديانرژيازاستفادهباشیمیاییپردازش.20

يواکنش هاطریقازشیمیاییانرژيبهخورشیديانرژيتبدیل
انرژيبهيخورشیدانرژيتبدیل:مثال.می گیردصورتفوتوشیمیایی
ولیدتنیمه رساناهاوتوسطنورجذ فوتوولتائیک،درالکتریکی
آ ییفوتوالکتروشیمیاتجزیهونوريکاتالیزورهايدرالکترون
.هیدروژنتولیدبراي
ویفرمقیاسدرپیچیدهبسیارسیستم هايآزمون.21

بارویفمقیاسدر)نیمه رساناموادبستررويمجتمعمدارهايآزمون
راداتایوخطاهایافتنبراي(متعددلایه هايوترانزیستورمیلیاردها

مشتريبهتحویلوبسته بنديازقبل

Appg (2020). Future horizons for photonics research 2030 and beyond. available at: https://photonicsuk.org/wp-content/uploads/2020/09 
/Future-Horizons-for-Photonics-Research_PLG_2020_b.pdf 
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مدارهایفوتونیکو
الکترونیکی

پیشرفتهتراز
CMOSفناوری

تنیاینترنتکاملامب
برنوروهمهعناصر

موردنیازآن

تشخی سریع
بیماریبربالین

بیمار

نسلجدید
لیدارهای
23غیرمکانیکی

فوتونیک
رمبتنیب/مشابه

22دستگاهعصبی

توزیعتکرار
میکنندههایکوانتو
24ودرهمتنیدگی

ونآشکارسازتکفوت
درطیفمادون رمز

کوتاهومتوسط

تصویربرداری
رنوریباد تکمت

ازنانومتر

یتصویربردارینور
ازبافتهایعمیق

بدن

لیزرهایبابازده
درصد95بیشاز

یارتباطاتکوانتوم
جدرف اوباطولمو

زبلندتاتتراهرتت

ریسیستمهایلیز
انرژی/با درت

بسیاربالا

بکارگیری
یبیسیستمهایترک

سنتی-کوانتومی

مدارهاینوری
انع افپذیر، ابل
تنظیممجددو ابل

برنامهریزی

رارتباطاتمنسجمد
وRFطیفنوری

فرکانستراهرتز

(ادامه دارد)اولویت پژوهش و فناوری حوزه ابزارها و سیستم ها 27
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حوزه ابزارها و سیستم هااولویت ها در تعریف 

عصبیدستگاهبرمبتنی/مشابهفوتونیک.22
با(برق)زاکمترهزینهوبالاترسرعتبااطلاعاتتحلیلوانتقال
وبیولوژیکاعصا رفتارکهنوريسیستم هايازاستفاده

.می کنندتقلیدراسیناپ  ها
غیرمکانیکیلیدارهايجدیدنسل.23

(چرخانآینهمانند)متحرکبخش هايشامللیدارهایی که
ومحیطبعدي3اسکنبرايجایگزینروش هايازونیستند
لیزرهاازآرایه ايکاربرد:مثال.می کننداستفادهآندادهدریافت

فوريريتصویکهفیزیکیتحرکبدونوثابتآشکارسازهايو
.می گیردرامحدودهزوایايهمهازهمزمان

تنیدگیدرهموکوانتومیکننده هايتکرارتوزیع.24
ودهمحدگسترشبرايابزارهاییکوانتومیتکرارکننده هاي

غلبهبا)یکوانتومدرهم تنیدگیازاستفادهباکوانتومیمخابرات
مخابراترد.هستند(کوانتومیکانال هايناپیوستگیومیراییبر

طلاعاتاانتقالبراي(فوتون)ذرهکوانتومیوضعیتازکوانتوم،
،(رينوفیبر)انتقالکانالدرذرهحرکتباومی شوداستفاده
یوابستگیاهم تنیدگیدرایجادبا.می رودبینازاطلاعات
.می شودمنتقلوشدهحفظاطلاعاتذره،دووضعیت

Appg (2020). Future horizons for photonics research 2030 and beyond. available at: https://photonicsuk.org/wp-content/uploads/2020/09 
/Future-Horizons-for-Photonics-Research_PLG_2020_b.pdf 
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(1)اولویت پژوهش و فناوری حوزه ابزارها و سیستم ها 27

59

 CMOSفراتراز
فوتونیکو

ارچهالکترونیکیکپ

یواینترنتکاملانور
مولفههایموردنیاز

تشخی نوری
بیماریبربالین

بیمار

ینسلبعدیلیدارها
غیرمکانیکی

نانومورفیاااااااااک
فوتونیک

دوتاثیربسیارزیا
هاگستردهبرچالش

تاثیرچشمگیرو
محدودبرچالشها

هها،شبکهها،تقویتکنند
رهایتعدیلکنندههاوفیب

یارنوریباپهنایباندبس
بزرگ

سوئیچهاینوری
بامقیاسبزرگ

آرایههای
آشکارسازبزرگ
درطولموجهای

متعدد

ریمنابعمینیاتو
تراهرتزدردمای

25اتاق

سلولهای
خورشیدیکارآمد

الاوباپهنایباندب

وسیستمهایتولیدی
پردازشموادلیرزی

منع فبالیزربا
مشخصاتمتنوع

آشکارسازهایبا
سرعتبالاو

دهحساسیتفوقالعا
بالادرطیفمرئی

عت،تولیدحافظهپرسر
امنوباحجمزیاد
وبامصرفپایین

انرژی

تجمیعداده
حسگرهایفوتونیک

یبین)وهوشمصنوعی
(مصنوعی

یتوسعهحافظهنور
ازرمسریعتارام

میمحاسباتکوانتو
1000درمقیاس
26کیوبیت

سیستمهای
حالکترونیکیدرس 

تراشهدرمحدوده
27طیفماوراءبنفش
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(1)تعریف برخی اولویت ها در حوزه ابزارها و سیستم ها 

اتاقدمايدرتراهرتزمینیاتوريمنابع.25
ومایکرویوبین)تراهرتزفرکان درنورتابشمینیاتوريمنابعتوسعه
بهدارد،کاربردطیف سنجیوسنجشدرکهاتاقدمايدر(قرمزمادون
فناوريواولیهموادبهنیازوفرکان ایندرفوتونپایینانرژيدلیل
کوانتومیلیزرهاي)نیمه رساناهایی:مثال.استچالش انگیزخا 

.می شوندبرانگیختهبرقجریانیالیزرباکه(آبشاري
کیوبیت1000مقیاسدرکوانتومیمحاسبات.26

.استیککلاسبیتمشابهوکوانتومیاطلاعاتاصلیواحدکیوبیت
.(حالت3)باشدداشتهرا1و0حالت هايبرهم نهیمیتواندکیوبیت

.می شودسببرامحاسباتبالايبسیارسرعتویژگی،این
ماوراءطیفمحدودهدرتراشه سطحدرالکترونیکیسیستم هاي.27

بنفش
ایندریرتغیوآشکارسازيبرايماورابنفشتابشتشخیصتراشه هاي

وادمباندپهنايمحدودیتبخاطرآن هاوساختدارندکاربردنورطیف
یتریدنآلومینیومونیتریدگالیوم.استپرچالشرایج،رساناينیمه
ودارندرگتريبزباندپهنايسیلیکوننظیررایجنیمه رساناهايبهنسبت

.دارندکاربردتراشه هاایندرساخت

IOP(2018). The health of photonics. available at: https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf

https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf
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اولویت های پژوهش و فناوری در حوزه فوتونیک

.6 1.
جمیعکاربردابزارهاینانوفوتونیکدرت
هها  عاتاپتوالکترونیکرویتراش

.7 02
تصویربرداری،سنجش،

پارچهپردازشوارتباطاتکوانتومییک

.8 3.
تگاهمبتنیبردس/فوتونیکمشابه

(نورومورفیک)عصبی

برایCMOSفناوریپیشرفتهتراز
یکیتوسعهمدارهایفوتونیکوالکترون

.9 4.
باطاتارت/اینترنتکاملامبتنیبرنور

وفرکانستراهرتزRFمنسجمدرطیف
یدتوسعهپدیدههایکوانتومیجد

درمقیاسماکرو

.10 5.
/نبیمارتشخی سریعبیماریبربالی

دنتصویربرداریازبافتهایعمیقب
انجامفرآیندیکپارچهسازیدر

(  عه1000بیشاز)مقیاس

طراحیبهینهنسلجدیدمواد
نوعیفوتونیکبااستفادهازهوشمص

تولیدمواددوبعدیوبا
کساختارناهمگنبرایتوسعهفوتونی
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عصر نور اروپا -4

.کندچگونه فوتونیک، نوآوری و پیشرفت را در اروپا تقویت می
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2022گزارش صنعت اپتیک و فوتونیک 

گزارشعنوان:
عصر نور اروپا 

ا چگونووه فوتونیووک، نوووآوري و پیشوورفت را در اروپوو
تقویت میکند؟

ناشر:
بوا حمایوت 2021پلتفرم فناوري فوتونیک اروپا 

اتحادیه اروپا

2027:زمانیسافق

2019:نشرال
مخاطبینوهدف:

حوزهدرنوآوريوپژوهشفرصت هايمعرفی
ووپااراتحادیهدرفعالشرکت هايبهفوتونیک
راهکارهايوآیندهچالش هايشناسایی
آن هاحلبرايفوتونیک
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2022ساختار گزارش صنعت اپنیک و فوتونیک 

64

پیشرانهاینوآوریدرآینده

فناوریفوتونیکدرحوزههایمختلف

دستهبندیفناوریهایفوتونیک
براساسوضعیتبازار

01

02

03

04

نقشفوتونیکدرعواملاصلی
تحولدیجیتالدراروپا

Photonics21(2019). Europe’s age of light. available at: https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-
downloads/Photonics21-Vision-Paper-Final.pdf

https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-downloads/Photonics21-Vision-Paper-Final.pdf
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پیشران هاي نوآوري در آینده

مهمبیماري هاياغلبفوريتشخیص

سفرهتامزرعهازکیفیتباغذاي

ترافیکوتصادفبدونجاده ايونقلحمل

گردشیواقعااقتصاد

جدیدشغلمیلیونیکایجاد

10بیشتربهره وريدرصد

ترابیتیاقتصاددرصفرتوقف

نوآوريبرايشاخصعلمیکفوتونیک
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اروپادیجیتال در عوامل اصلی تحول 

مصنوعیهوش.1

سایبریامنیت.2

اشیاءاینترنت.3

کوانتومفناوری.4

Photonics21(2019). Europe’s age of light. available at: https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-
downloads/Photonics21-Vision-Paper-Final.pdf

https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-downloads/Photonics21-Vision-Paper-Final.pdf
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توسعه هوش مصنوعی بر پایه فوتونیک. 1

باهوشمندشهرهايمدیریت
یفوتونیکحسگرهايبکارگیري

برايلیدارهاودوربین هانظیر
اطلاعاتامنوکم هزینهگردآوري

سیستمبراينیازموردجزئی
حمل ونقل

ايبرارتباطیباندپهنايافزایش
ابمصنوعیهوشالگوریتماجراي
دآزاف اينورياتصالاتتوسعه

(free-space)
پردازشسخت افزارهايتوسعه

وکفوتونیبرمبتنیCMOSازفراتر
سرعتافزایشکوانتوم،فناوري
ابفوتونجایگزینیباپردازش
مجتمعمدارهايتولیدوالکترون
فوتونیکبرمبتنی

Photonics21(2019). Europe’s age of light. available at: https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-
downloads/Photonics21-Vision-Paper-Final.pdf

https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-downloads/Photonics21-Vision-Paper-Final.pdf
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توسعه اینترنت اشیاء مبتنی بر فوتونیک. 2

توسوووعه اینترنوووت اشووویاء بووودون فوتونیوووک
:امکان پذیر نیست 

ونوريفیبربرمبتنیاطلاعاتانتقال
طریقازاطلاعاتدریافتوفوتون

مادونحسگردوربین،نظیرحسگرها
فراطیفیتصویرسازهايقرمز،

ابدادهامنیتوسرعتظرفیت،افزایش
نوريارتباطاتسیستمازاستفاده

کنترلوچهارمصنعتیانقلا الزامات
توسطآنیکنواختیحفظوکیفیتمستمر

تاینترنبکارگیريولیزريحسگرهاي
اشیاء

فناوريبکارگیريLi-Fiیارتباطسیستمیا
بینارتباطیمرکزیکعنوانبهنوري

یاءاشاینترنتباشدهتوانمندابزارهاي

Photonics21(2019). Europe’s age of light. available at: https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-
downloads/Photonics21-Vision-Paper-Final.pdf
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توسعه امنیت سایبری مبتنی بر فوتونیک. 3

ت فراگیر شدن ابزارهواي هوشومند و اینترنو
:مقاومت در برابر حملات سایبرياشیاء و 

ازاستفادهLi-FiجايبهWi-Fiمحدودو
افزایشوواتاقف ايبهدادهکردن
فرادادسترسیقطعباارتباطاتامنیت
لانتقاشبکهبهساختمانازبیرون

ابامنکوانتومیمخابراتازاستفاده
کوانتومیپردازشگرهايازاستفاده
ظیرنابزارهاییبافوتونیکبرمبتنی
فوتونآشکارسازوتولیدمنبع

احتمالی/قطعیدرهم تنیده

Photonics21(2019). Europe’s age of light. available at: https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-
downloads/Photonics21-Vision-Paper-Final.pdf
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توسعه فناوری کوانتوم مبتنی بر فوتونیک. 4

Photonics21(2019). Europe’s age of light. available at: https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-
downloads/Photonics21-Vision-Paper-Final.pdf

ظهوور توسوعه فنواوري نووابستگی شدید 
ونیک فناوري فوتبه پیشرفت کوانتوم 

دستگاه هايدرفوتونیککاربرد
،کوانتومیساعتنظیرکوانتومی
پردازشگرهايومغزاسکنر

(ازآشکارسولیزرنظیر)کوانتومی
درفوتونمستقیمبکارگیري

ابزارهاییدرکوانتومیمخابرات
ونفوت-تکآشکارسازومنبعنظیر
تقویت کنندهو

https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-downloads/Photonics21-Vision-Paper-Final.pdf
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زار فوتونیک بر اساس وضعیت بافناوری های دسته بندی 

Photonics21(2019). Europe’s age of light. available at: https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-
downloads/Photonics21-Vision-Paper-Final.pdf

حوزههایجدیدپژوهشیبا
آوریپتانسیلتبدیلبهنو

یکفناوریهایمبتنیبرفوتون
آمادهتاثیرگذاریبربازارو

نیازمندسرمایهگذاری

لاتتوسعهبازاراشباعنشدهمحصو
اتژیمبتنیبرفوتونیکبااستر

ایجادر ابت

ارولیمحصولاتتثبیتشدهدرباز
دارای ابلیترشد

نتقالکوچکسازی،دوامبیشتردرمحیطسخت،ا)نمایشگرها
باLEDتولید)،روشنایی(VR/ARبهداشبوردخودرویاهدست

فای-،تجمیعحسگرهابالای(توانپایینتر

لیزرهایباتوانبالابرایبرش،اتصالوپردازشمواد
درکاهشهزینه،افزایشتوانوکیفیتپرتووکاربرد)

(حوزههایجدید

عوسهسیستمهایلیداربهعنواننیازحیاتیحسگرهایسری
بعدیدرخودروهایاتوماتیکونیمهاتوماتیک

رگیریایجادفرصتهایجدیددربازاروسایلفوتونیکبابکا
کسطیفنورمیانهمادون رمزوبالاتر،فرابنفشواشعهای

https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-downloads/Photonics21-Vision-Paper-Final.pdf
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اولویت های فناوری فوتونیک در حوزه اطلاعات و ارتباطات

دسترسی
بیسیماز
طریقنور

(درفرکانسرادیویی)لایفای•
(،کاردرهرفرکانسVLC)مخابراتنورمرئی•
(Free-Space optics)نوردرف ایباز•
مبتنیبرفناوریتشخی منسجم(PON)شبکهنوریانفعالی•
فرستندههاینوریبیرنگفراطولموج•
(درمخابرات)مدارهایمجتمعنوریباتوانبالا•

رشد رفیت
مداوم

گیرندهمجتمعپتابیتیپربازده/فرستنده•
FPGAوASICمدارهایمجتمعنوری•
شبکههاینوریشبهشبکهعصبی•

امنیت
اطلاعات

مولداعدادتصادفیکوانتومیدرمقیاستراشه•
موتورتوزیعکلیدکوانتومیدرمقیاستراشه•
تکرارکنندههایکوانتومی•
معماریشبکههاینوریانع افپذیر•

Photonics21(2019). Europe’s age of light. available at: https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-
downloads/Photonics21-Vision-Paper-Final.pdf
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ل کیفیتاولویت های فناوری فوتونیک در تولید صنعتی و کنتر

فراطولموج(پالسی/پیوسته)دیودهایلیزریپرتوان•
لیزرهایتولیدکنندهاشعهایکسمنسجم•
میکرومتر1لیزرهایپر درتمادون رمزمیانیباطولموجبیشتراز•
لیزرهایچندپرتوی•

لیزرو
  عاتبا

بهرهوریبالا

سیستمهای
انتقال

میکرومتر2فیبرهاینوریجدیدبرایطولموجبالاتر•
سیستمهایتولیدپرتو ابلبرنامهریزیوپیکربندیمجدد•
(SLM)فناوریهدایتوسوئیچینگچندپرتوب ورهمزمان•

اتصالپذیریسیستمهایلیزریبرایتجمیعدرپلتفرمتولید•
زتاانوررابطهایفیبریهوشمندباعملکردیکپارچهبرایسنجشگرماوبا•
تجمیعحسگرهادرسیستمهایپردازشلیزری•
پردازشموازیبرایتوانعملیاتیبالا•

انقلاا
صنعتی
چهارم

کنترلفرآیندبیو فه•
آزمونغیرمخرا  عاتساختهشدهبالیزردرلحظه•
بهبودفرآیندمبتنیبرسنجشفوتونیکیبرخط•

یتکنترلکیف
وآزمون
غیرمخرا

Photonics21(2019). Europe’s age of light. available at: https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-
downloads/Photonics21-Vision-Paper-Final.pdf
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یاولویت های فناوری فوتونیک در حوزه سلامت و علوم زندگ

ریتصویربردا
برای

تشخی 

حسگرهای
یزیستینور

داخلبدن/بهبودتماسنوریبرایحسگرهایزیستیروی•
بیماریهاسنجشوپایشیافتننشانگرهایزیستیمناسب•

میانه-ئینورمر-باپهنایباندفرابنفش/آشکارسازهایحساستروفراطیف•
فروسرخ

(میانهفروسرخ-نورمرئی-باپهنایباندفرابنفش)منابعلیزرپالسیپهنباند•
نهاتوسعه  عاتنوریجدیدسبزوکمهزینهباشکلدلخواهوتجمیعآ•
هسازیمدلواجسامفیزیکیبرایشبی)فانتومهاتوسعهواستانداردسازی•

(ردویژگیهایبافتوارگانبدنکهدرعکسبرداریپزشکیکاربرددا

پایشو
تشخی 
بیماری

تهسازیبرانگیخ)بعدیازبافتبدنبامیکروسکوپچندفوتونی3تصویربرداری•
زمانسنجش)وبرشنگارنوری(فوتونتوسطمولکولفلوئورسنترویس ح

 عاتدستگاهو )مبتنیبروا عیتافزودهدرجراحیورادیودرمانی(/پژواکنور
(فوتونیک

کفروسرخمغزباطیفسنجینزدی/تصویربرداریازمیزاناکسیژنرسانیبهسلول•
همایعاتبدنتجمیع  عاتنوری،الکترونیکیومیکروشاریبرایتحلیلپیشرفت•

دراندازهیکجعبهکفش(POC)دردستگاهآزمایشنزدبیمار

Photonics21(2019). Europe’s age of light. available at: https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-
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ایشگرهااولویت های فناوری فوتونیک در  حوزه روشنایی، الکترونیک و نم

مگاهرتز300تا30  عاتنوریالکترونیکیمجتمع،فعالدرفرکانس•
بامواداولیهجدیدبرایتولیدساطعکنندهنور،آشکارسازتوسعه  عات•

یارتوانبالاتر،محدودهخروجیگستردهتر،ولتاژایمنبس)VHFفرکانسبالا
(SELVپایین

توسعهمواددوبعدیوتجمیعدرابزارهایالکترونیکنوری•
فسفرسریعبرایجذاوانتشارنوردرلایفای•
وبسیاربالاکاربردگالیومنیتریدهوشمنددر  عاتالکترونیکفرکانسبالا•

  عات
یالکترونیک

(HeadUp)نمایشگرشفاف•نمایشگر
(دیجیتالکاربرددرنمایشگروبیلبورد)تاسچندرنگباتراکمپیکسلبالا•

توسعهنورافکنها•
نوپردازیبرایپرورشگلوگیاه•
ولیزردرروشناییخودروLED،OLEDتوسعه•
روشناییبرایاینترنتاشیا•
توسعهروشناییانسانمحور•

روشنایی

Photonics21(2019). Europe’s age of light. available at: https://www.photonics21.org/download/ppp-services/photonics-
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وضعیت فوتونیک-5

نند چگونه فناوری های مبتنی بر نور چالش های صنعت را حل می ک

و چگونه در راستای رشد اقتصادی در آینده مهار می شوند؟
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فوتونیک ( نقشه راه)گزارش وضعیت

گزارشعنوان:
فوتونیک( نقشه راه)وضعیت

ت را چگونه فناوري هاي مبتنی بر نور چالش هواي صونع
حوول می کننوود و چگونووه در راسووتاي رشوود اقتصووادي در

آینده مهار می شوند؟

ناشر:
(انگلی  و ایرلند)موسسه فیزیک 

2018:نشرسال

زمانیافق:-

مخاطبینوهدف:
درسرمایه گذاريوپژوهشبرايپیشنهادارائه
نفعالاوسیاستگذارانبرايفوتونیکحوزه

کسب وکار

IOP(2018). The health of photonics. available at: https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf

https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf
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2022ساختار گزارش صنعت اپنیک و فوتونیک 

78

پیشرانهاینوآوریدرآینده

فناوریفوتونیکدرحوزههایمختلف

دستهبندیفناوریهایفوتونیک
براساسوضعیتبازار

01

02

03

04

نقشفوتونیکدرعواملاصلی
تحولدیجیتالدراروپا

IOP(2018). The health of photonics. available at: https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf
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راهکارهای فوتونیک برای چالش های بزرگ آینده

IOP(2018). The health of photonics. available at: https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf

شاخی ابزاریبنیاادینبارایتفوتونیک: پیرشدن جمعیت
کیماوثرغیرتهاجمیبرایارائهمرا بتهایپزشبالینی-پیش

اهشپیشرفتمستمرجراحیلیزریبهعنوانروشایبارایکا
دورهنقاهت

تاطمیناانبا ابلیاوسایلنقلیهخودراننیاز: پذیريجابجایی 
فادهخاودایمن، ابالاساتدوربینهاوحسگرهایلیازریبالابه

باههرشارایطآاوهاواییومکاانیودرتماامطاولروزودر
هزینهکموحجمبالاصورتمجتمع،با

نساالجدیاادصاافحاتخورشاایدیوادغااام: پایووداررشوود 
ساختمانساازی،کااربرددرLEDسیستمهایروشاناییبرپایاه
گاذاریعلامتلیزریبرایبرش،گستردهسیستمهایپربازده
وجوشکاریدرفرآیندتولید

اتبکاارگیریمخاابر: هوش مصنوعی  و اقتصادداده محور
حظهمبتنیبرنوریجدیدبرایانتقالحجمبالایدادهدرل

https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf
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تعریف فوتونیک

فوتونیووک فیزیووک و فنوواوري نووور اسووت.
و کاربرد این حوزه از دانوش بسویار متنووع

 هاي از نمایشووگر و سیسووتم. گسووترده اسووت
.روشنایی تا انواع حسگر و لیزر

 ارائه راهکارهاي جدیود فنواوري نوور بوراي
و مقابله با محدودیت هاي سورعت، ظرفیوت

دقت در دنیاي امروز 
ه هاي کاربرد فراگیر فوتونیک در همه عرص

در زندگی امروزي؛ بکوارگیري فیبور نووري
بوی اینترنت، بکارگیري جوشوکاري لیوزري

خطوور بووراي تولیوود خودروهوواي پربووازده، 
تنوی بکارگیري میکروسکوپ و ابزارهواي مب
بر فوتونیک براي روش هاي جدید درمان

IOP(2018). The health of photonics. available at: https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf
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تعداد کسب وکارهای فعال در حوزه های مختلف فوتونیک در انگلیس

140سیستمهاومنابعلیزری
(14.7)%

115ارتباطاتوتخیرهداده
(12)%

108پوششدهی/لنز/اپتیک
(11.3)%

77سیستمهایروشنایی
(8.1)%

72آزمونواندازهگیری
(7.5)%

66دفاعیوامنیتی
(6.9)%

65نمایشگرها
(6.8)%

حسگرهاو
ریتصویربردا

44
(4.6)%

/یپزشک/بیو
38سلامت

(4.6)%

/فرآوری
/بستهبندی

20مونتاژ

محصولات
16غدایی

برشلیزری
45

35تولید

/هواف ا
16حملونقل
11نفتوگاز

13تجدیدپذیر

وسیستمها
LEDمنابع

39

مشاوره
27

سرگرمی
7

3خودرو
2پردازشتولید

IOP(2018). The health of photonics. available at: https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf

https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf


82 82

راهکارهای فوتونیک برای چالش های آینده

ادغام سیستمی

کلهایسنتیمبتنیبرنورباسیستمهایالکترونیکیواستانداردهاوپروتادغامفناوریهای
ساازیباادارایالمانهایفوتونیکباااساتانداردوبهینهادغامسیستمهایافزایشبازدهیو

نظیرلیدار:هدفبکارگیریدربخشهایمختلفبازاروچالشهایجامعه

هاLEDبهبود 
ناهتوان،شدتنور، ابلیتتنظیمطولموج،کاهشسایز،هزی:هاLEDبهبودویژگیهای

وافزایشاستحکاموبازدهی
ااساتفادهازروشناییباصرفکمترینانرژیوافزایشپهنایباناددراینترناتاشایاءبا

LEDها،بخصوصبااستفادهازلایفای
توسعه سیستم هاي مخابرات نوري

رناوریوافزایش رفیتوکارآییسیستمهایمخابراتینوریوکاهشتااخیرآننظیارفیبا
فناوریهایبیسیم

وارتباطااتتوسعهمخابراتنورینظیرلایفایچندکاناله،لیزرهاینیمهرساناباعملکاردباالا
امنکوانتومی

یافتن مواد جدید نوري و فوتونیکی
اکاارآییباالا،موادفوتونیکبرایارتباطاتمبتنیبرفیبرناوری،ماوادبهتربارایانتشاارناوربا

پلیمرهاینوریباکیفیتوانواعشیشهجدید
اختارموادفوتوولتائیکجدیدبرایتولیادانارژینظیارماوادهایبریاد،ارگانیاکوماوادبااسا

IOP(2018). The health of photonics. available at: https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdfمصنوعی

https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf
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(1)راهکارهای فوتونیک برای چالش های آینده

بهبود حسگرها

فوتونباکارآییبالابرایاستفادهدرمدارهاینوری-آشکارسازهایتک
ارکردهاایموادفوتونیکیبهتاربارایاساتفادهدرآشکارساازهایبااکاارآییباالاتروک

بیشتر

توسعه لیزر و تصویربرداري
ام،تمیزکااردنپوساات،تشااخی بیماریهااایاسااتخوان،انجااتشااخی ساارطان

برشهاید یقدرجراحی
لهایدرمانفوتوداینامیکیباداروهایفعالشادهبااناوروتخریابکننادهسالو

سرطانی

بکارگیري فوتونیک براي تولید پیشرفته و با بازده بیشتر
رفیبارافزایش رفیتوکارآییسیستمهایمخابراتنوریوکاهشتاخیردرآنهاانظیا

نوریوفناوریهایبیسیم
الاوتوسعهمخابراتناورینظیارلایفاایچنادکانالاه،لیزرهااینیمهرساانابااعملکاردبا

ارتباطاتامنکوانتومی

IOP(2018). The health of photonics. available at: https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf

https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf
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اولویت های توسعه درحوزه های مختلف فوتونیک

بلندمدتمیانمدتکوتاهمدت

ادغام
سیستمی

هاLEDبهبود

سیستمهای
مخابراتینوری

موادنوری
جدید

اولویتهاتوانمندسازهایفوتونیک

:مبهبودعملکردسیست
کوچکتر،ارزانتر،
الاترسبکتربابهرهوریب
یوکاهشاستفاده،بازیاب
اابازاستفادهازموادکمی

نوآوریدرمواداولیهو
توسعهابزارها

سرمایهگذاریشرکتها
درنوآوریدرسیستمهای

LED

روشهایجدیدتقویت
دسیگنالوابزارهایجدی

انتقالداده

اموادپلیمریوسازگارب
محیطزیست

تغلبهبرمحدودیتسرع
یباسوئیچینگ،پوششده

حجمبالاومحدودیت
طولموجواتلافانرژی

تروندرتبدیلفوتونبهالک

ردبهبوداستانداردعملک
وسیستمهاوتوسعهمواد
لایههایجدیدبرای

LEDساخت

یکاربردفیزیکغیرخ 
درمخابراتنوریو
توسعهفیبرهایچند
هستهایوچندحالته

یکوتوسعهموادفوتوولتائ
مولدانرژیوکشفمواد

برایافزایشکارایی
کامپیوترها

وجهانییکپارچهسازیچارچواهای
حس درشیوهبهترینر ابتبرای

بینالمللی

سیستمهایروشناییهوشمندو
کاربردهایپیشرفتهداده

وتون،توسعهمخابراتمبتنیبرتکف
فات،فیبرهایتوخالیوبسیارکمتل

شبکههایکوانتومی

نظیرتولیدپیشرفتهومقیاسپذیر
ته،نانومواد،تقویتکنندههایچندحال

گیرندههایچندکاناله-فرستنده

IOP(2018). The health of photonics. available at: https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf

https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf
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(1)اولویت های توسعه درحوزه های مختلف فوتونیک 

بلندمدتمیانمدتکوتاهمدت

حسگرها

لیزرو
ریتصویربردا

درسلامت

کاربرد
فوتونیکدر

تولید

اولویتهاتوانمندسازهایفوتونیک

تحقیقااااتبنیاااادینبااارای
افزایشسارعتدریافاتو
ارسااالدادهدرحسااگرها،
افزایشکااراییوپاردازش

ندادهدرتصویربرداریازبد

بکااااااارگیریصااااااحیح
فناوریهاااااوروشهااااای

موجود

افاازایشکاااراییخ ااوط
یاک،آزمایشیتولیدفوتون

تحقیقااااتباااراییاااافتن
ایمواداولیهبهترجدیدبار

تولید

ولحساسیتگستردهترط
میکرومتر(5در0.4)موج

دریاااکآرایاااه،تولیاااد
ندستگاهکمهزینه،م ما 
وآمادهنصبوراهاندازی

:تونیبهبودشتاالیزرپرو
اناارژیوتمرکاازبااالاترو

عتیشارکافی،توساعهصان
شتاادهندهلیازریبارای

افزایشایمنیواطمینان

درکبهتاااارازشکساااات
ومکانیزمهااایفوتااونیکی

تحلیلاینشکستها

تشبیهسازیفنایونظاریبارایسااخ
نمونهاولیهحسگرهایمجازی

ویتعبیااهحسااگرهایتصااویربرداریر
لایههایانع افپذیر

یودرکبهترازسلولهایبیولاوژیک
مولکااولهااابااااسااتفادهازفناااوری

فوتونیک

توافااااقدراسااااتراتژیاسااااتفادهاز
ازیفوتونیااکدرتولیاادواستانداردساا

استفادهازلیزردرخطتولید

IOP(2018). The health of photonics. available at: https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf

https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf
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نگاشت راهکارهای فوتونیک بر چالش های جامعه

چالشهایجامعه

سالخوردگی
جمعیت

هوشمصنوعی
وا تصادداده

رشدپایدار
(سبز)

چالشهایفوتونیک

توسعهدرمانهایجدید
مبتنیبرفوتونیک

تشخی بیولوژیکی
شیمیاییسریعوسیار

تشخی سلامت،درمان
وجراحی

کیتوانمندسازهایفوتونی

انتقالپیوستهدادهدر
هرزمانوهرمکان

جهان:اینترنتاشیاء
ارتباطاتوپیچیدگی

پردازشباکارآییبالا
(کوانتومیوکلاسیک)

بازدهبالایانرژیدر
زیرساختجامعهدیجیتال

پیشرانهایپایداری
محیطزیست

تول
در

ک
ونی

وت
ف

تید
لام

س
در

زر
لی

ها
گر

حس

ید
جد

ی
ور

دن
موا

ی
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تم
س
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ب
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D
هاها
تم
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س
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لیماروپماهیچاهدرپروتاز،نوریبرایسنجشانقباضاتحسگرکاربرد
.کنورانتشارداروباتحری.موادزیستسازگارنوری،شبکیهمصنوعی

راهکارهایفوتونیک

وژیکیوتعبیهحسگرریزرویفیبارناوریبارایتشاخی فاوریبیولا
وتونیکیشیمیایی،داروشناسیوداروجنبششناسیباکمکنانوتراتف

طیفتشخی ودرمانسریعوبدونبرشوبدوننمونهبرداریباکمک
سنجیوحدا لنقاهت،جراحیبالیزر،درمانسرطانباپرتودرمانی

باطاتتوسعهمخابراتنوریدرخلابااستفادهازطیفمادون رمزوارت
(انتقالدادهبانور)سریعوکمخ اباکمکلایفای

ابراتناوریافزایشپهنایبانداینترنتاشیاءباتوسعهفیبرناوری،مخا
درخلا،لایفایوحسگرهایفوتونیک

ارتقایهوشمصنوعیو ادرتپاردازشبااکماکتراشاههایناوریو
نهاافزایشسرعتمحاسباتبااستفادهازرفتارکوانتومیفوتو

نارژیتوسعهفیبرنوریبرایافزایشبهرهوریانرژیوکاهشاتالافا
درمخابرات

،توساعهفنااوری3و5ارتقاءموادفوتوولتائیکنظیرنیمههادیهایگاروه
متمرکزسازنورنظیرلنزهاینوری

IOP(2018). The health of photonics. available at: https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf

https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf
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(1)نگاشت راهکارهای فوتونیک بر چالش های جامعه

چالشهایفوتونیکچالشهایجامعه

واکنشبهعوامل
محی ی

کیتوانمندسازهایفوتونی

تولیدغذا،بازرسیو
بستهبندی

تصفیهآا

افزایشمقیاسدر
تولید

توسعهساختد یق

تول
در

ک
ونی

وت
ف

تید
لام

س
در

زر
لی

ها
گر

حس

ید
جد

ی
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D
هاها
تم
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س
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ا

کاربردحسگرهایچندوجهیوتصویربرداریفراطیفیورادارهای
طلیزریدرماشینهایخودرانبرایایجادتصویرد یقوجامعازمحی

راهکارهایفوتونیک

جابجاییدر
آینده

امنیتغذایی

افزایش
بهرهوری

وسایلنقلیهبههم
متصل

ادلفوریممانعتازترافیکوارتقاءناوبریوسایلنقلیهمتصلباتب
 یحجمبالایداده،جایپارکیابیباکمکسیگنالهایوایفایمحی

برای(م280-250)هایباطولموجکوتاهLEDتصفیهآابااستفادهاز
نابودیمیکروارگانیسمهایآا

هاوجوهرهایمادون رمز،استفادهازLEDارتقاءتولیدوچاپبا
نجیرهتصویربردارینوریوتحلیلطیفنوربرایت مینکیفیتز

غذایی

ساعتهدر24افزایشبهرهوریوکاهشخ اباشبیهسازیروشنایی
قاءمحیطسرپوشیده،ساختموادشیمیاییمصنوعیجدیدبرایارت

فوتوشیمیلیزر
نجیکاهشزبالهوآلودگیمحیطباکمکساعتاتمیونوری،طیفس
واندازهگیرینوریبسیارد یقبااستفادهازشانهفرکانسی

IOP(2018). The health of photonics. available at: https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf

https://www.iop.org/sites/default/files/2018-10/health-of-photonics.pdf
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اولویت های فناوری فوتونیک در گزارش

1.

2.

حسگرنوریبرایسنجشانقباضاتماهیچهدرپروتزهایبدن•
شبکیهمصنوعی،انتشاردارودربدنباتحریکنور•
وریتخصصیتعبیهحسگرریزبرایتحلیلبیولوژیکیوشیمیاییفوریرویفیبرن•
عودرمانغیرتهاجمیسری(طیفسنجی)جراحیبالیزر،نمونهبرداری،تشخی •

3.

بااستفادهازطیفمادون رمز(هوا،خلا)مخابراتنوریدرف ایآزاد•
ارتباطاتسریعوکمخ اوباامنیتبالاتربالایفای•
جهزیستیتوسعهفیبرنوریبرایافزایشپهنایبانداینترنتاشیاءوحسگرنور،دما،سن•

(اینترنتاشیاء)خودروخودرانوشهرهوشمند
وتونپردازشومحاسباتسریعوحجیمباتراشههاینوریمبتنیبررفتارکوانتومیف•

کاهشتلفاتدرارتباطاتمبتنیبرفیبرنوری•
(5و3نیمهرسانایگروه)باموادفوتوولتائیکپیشرفتهCO2کاهشانتشار•
فناوریمتمرکزسازنظیرلنزبرایکاهشمساحتپنلخورشیدی•
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(1)اولویت های فناوری فوتونیک در گزارش 

4.

5.

چندوجهیوتصویربرداریفراطیفیدرخودروخودرانحسگرهای•
برایتشخی باران،خورشید،رطوبتدرپیشبینیآاوهوافوتودیودها•
دروبرایتولیدتصویرد یقوکاملازمحیطدرخو(اسکنلیزری)سیستمهایلیدار•

پارکخودران،ارسالاطلاعاتباحجمبالابرایمدیریتناوبری،ترافیکویافتنجای

6.

فرابنفشبرایارتقاءتولیدوچاپ؛پختفوریموادغذاییاستفادهازجوهرLEDتولید•
فرابنفشحاویموادشیمیاییواکنشدهندهبهنور

نجیرهتامینغذاتصویربرداریپیشرفتهوپردازشطیفیموادغذاییدرت مینکیفیتوامنیتز•
نانومتر280-250فرابنفشبانورباطولموجLEDتصفیهآاونابودیمیکروارگانیسمهابا•

درمحیطسرپوشیدهLEDکاهشخ اوافزایشبهرهوریباشبیهسازیروشناییشبانهروزبا•
لیزربرایساختموادشیمیاییمصنوعیجدیدباضایعاتکمترفوتوشیمی•
توسعهماشینکارید یقوگرمایشبالیزردرچاپسهبعدی•
ساعتنوریواتمی،سنجهشناسنوری،طیفسنجبسیارد یق•
شانهفرکانسفیبرکریستالیدرتوسعهساعتاتمیواندازهگیرید یق•
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2020تحلیل بازار و گزارش صنعت فوتونیک

گزارشعنوان:
2020داده بازار و گزارش صنعت 

ناشر:
21فوتونیک

2020:نشرسال

2050:زمانیافق

مخاطبینوهدف:
اربازمختلفبخش هايتحلیلوتوصیف

حوزه هايمعرفیاروپا،وجهاندرفوتونیک
آن هابامرتبطمحصولاتوکاربردي

Photonics21(2020). Market Data & Industry Report 2020.available at: https://www.photonics.fi/beta/wp-content/uploads/2021/10/ 
Photonics-Market-Data-and-Industry-Report-2020.pdf

https://www.photonics.fi/beta/wp-content/uploads/2021/10/Photonics-Market-Data-and-Industry-Report-2020.pdf
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2020ساختار گزارش تحلیل بازار و صنعت فوتونیک

92

تصویرکلیصنعتوبازارفوتونیک

کاربردفناوریفوتونیک
دربخشهایمختلف

وضعیتبازارفوتونیکدراروپاو
جهاندرحوزههایمختلف

0102

0304

تعریففوتونیکوویژگیهایآن
وکاربردهایفوتون

Photonics21(2020). Market Data & Industry Report 2020.available at: https://www.photonics.fi/beta/wp-content/uploads/2021/10/ 
Photonics-Market-Data-and-Industry-Report-2020.pdf

https://www.photonics.fi/beta/wp-content/uploads/2021/10/Photonics-Market-Data-and-Industry-Report-2020.pdf
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عاالاوهباار  عاااتومااواد،کاربردهااای

اصااالیفوتونیاااکدربخاااشفنااااوری

اطلاعاااااااتمصاااااارفی،پزشااااااکیو

اییوزیستشناسی،محیطزیست،روشن

حااال.اسااات(4.0)وصااانعتانااارژی

چالشهااااااااایآیناااااااادهنظیاااااااار

تودیجیتالسازیتولیدوجامعه،سالام

هاایرفاه،توسعهپایدارازدیگرکاربرد

.فوتونیکاست

فوتونیک راه حل چالش ها 

و دغدغه های مهم آینده

970انااادازهباااازارجهاااانیفوتونیاااک

وازسااال2019میلیااارددلاردرسااال

باوده%7رشدسالانهآنحادود2015

جهاانیوGDPکهبالاترازمتوسطرشد

ایسهفوتونیکدرمق.اتحادیهاروپااست

بااااادیگاااارصاااانایعهایتااااکنظیاااار

ییمیکروالکترونیااکساارعترشاادبااالا

.دارد

بازار جهانی % 7رشد سالانه 

2019تا 2015فوتونیک از سال 

تصویر کلی صنعت و بازار فوتونیک

Photonics21(2020). Market Data & Industry Report 2020.available at: https://www.photonics.fi/beta/wp-content/uploads/2021/10/ 
Photonics-Market-Data-and-Industry-Report-2020.pdf

https://www.photonics.fi/beta/wp-content/uploads/2021/10/Photonics-Market-Data-and-Industry-Report-2020.pdf
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،رشادساالانه2019تاا2015دربازه

GDPبرابااررشااد3صاانعتفوتونیااک

برابااررشاادتولیااد5وتقریبااا%(2.3)

دراروپااابااودهاسااتو%(1.2)صاانعتی

نظیاربیشترازبسایاریصانایعهایتاک

،فناااااوری%(4.5)فناااااوریاطلاعااااات

میکروالترونیاک%(4.9)پزشکی ،(4)%

اسااتکااهنشااانازپویاااییبااالایایاان

.صنعتدارد

برابر رشد3رشد فوتونیک 

GDP در اتحادیه اروپا

شارکت5000بایشاز2019درسال

درصاانعتفوتونیااکاروپااابااهارزش

کل%3)میلیاردیوروفعالبودهاند103

همکهجایگااهدومرابااسا(تولیداروپا

.ازکلبازارجهانیدراختیااردارد16%

یازاندازهصنعتفوتونیکدراروپاحتا

نیاز(میلیونیورو75)میکروالکترونیک

.بزرگتراست

جایگاه دوم اروپا در بازار 

جهانی فوتونیک

(  1)تصویر کلی صنعت و بازار فوتونیک 

Photonics21(2020). Market Data & Industry Report 2020.available at: https://www.photonics.fi/beta/wp-content/uploads/2021/10/ 
Photonics-Market-Data-and-Industry-Report-2020.pdf

https://www.photonics.fi/beta/wp-content/uploads/2021/10/Photonics-Market-Data-and-Industry-Report-2020.pdf
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گعلیرغمعقبماندگیدردوبازاربزر

ینمایشااگروصفحهخورشاایدی،نااوآور

رمستمردراروپاعاملحفظساهمباازا

.جهاااانیدرصااانعتفوتونیاااکاسااات

فوتونیاااکعنصااارکلیااادیومهااامدر

 رفیاتباالای.حوزههایمختلفاست

پژوهشدرشرکتهایاروپاییموجب

افزایشسهمباازارآنهااازایانباازار

.پویاست

صنعت فوتونیک 

پژوهش و نوآوری محور 

نیرویکااردر2019تا2015دربازه

به%2.1صنعتفوتونیکبارشدسالانه

ابارهزارنفررسیدکهبایشازدوبر39

اسااتو%(1)رشااداشااتغالکاالتولیااد

نشااانازبهاارهوریبااالایایاانصاانعت

هرچنددگرگونیدرفرآینادهای.دارد

غلوتولیدتاثیر ابلتاوجهیبرناوعشا

.مهارتاینحوزهدارد

رشد اشتغال فوتونیک دو برابر

کل صنعت در اروپا

( 2)تصویر کلی صنعت و بازار فوتونیک 

Photonics21(2020). Market Data & Industry Report 2020.available at: https://www.photonics.fi/beta/wp-content/uploads/2021/10/ 
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فوتونیک عامل کلیدی در زنجیره ارزش راهبردی اروپا

تاااامینامنیاااتنظاااامیباااا
ابزارهاااااااایفوتونیاااااااک
نظیردوربینهاااوحسااگرهای
ماااااااادون رمز،لیااااااادار،
مسااافتیاا،تااامینامنیاات

ه،شهریباپایشسایل،زلزلا
خرابااایلولاااههاوترافیاااک
شااااهریباااااحسااااگرهاو
تصاااویربرداریمااااهوارهای،
مبااارزهباااجعاالماادارکبااا

طیفسنجها

حق حاکمیت
ازمااااردماز%50اسااااتفاده

،تشخی 2050عینکدرسال
بیمااااریباااامیکروساااکوپ،
،پرتاااوایکسورادیاااوگرافی

باااPCRآندوسااکوپی،تساات
،فاانرنگساانجیفوتونیااک

شاااناختعملکاااردمغااازباااا
وریاپتوژنتیااک،تشااخی فاا

دیابااتوساارطانباااطیااف
نیسنجهایتراشهای،ضدعفو

ماریبانورفرابنفش،درمانبی
وجراحیبالیزر

سلامت و رفاه
انتقااالسااریعدادهوکاااهش
مصاارفاناارژیبااالیزرهااای
تراشااهایوفیبرهاااینااوری،
تشااخی حرکااتونمااایش
سهبعدیبااماساکوعیناک
وا عیتمجازی،تولیدوتوا

اتاجسامبالیزر،کااربردربا
یاداروپیشرفتهدرتولیادباال

،امنیتساایبریو3Dحسگر
رمزنگاااااریبااااامخااااابرات

سااعهفوتونیااککوانتااومی،تو
پردازشگرهایکوانتومی

هدیجیتال سازي تولید و جامع
یمپایشماهوارهایتغییرا لا

ومحاایطزیساات،تشااخی 
ابااآلودگیونق سیساتمه

نورساانجها،م العااهوپااایش
موجوداتواندامهایریازباا
میکروسااااکوپهایاتمااااای

بااCO2لیزری،کاهشتولید
فوتوولتائیاااااک،روشااااانای
مصاانوعیباارایکشاااورزی،

LEDکاهشمصرفانرژیبا

پیمان سبز اروپا
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تعریففوتونیک

ابقهبابیشازهزارساالسا(اپتیک)دانشنور•
غییرنامت(دانشاستفادهازفوتون)بهفوتونیک

.دادهاست

تکاهفوتونیک،دانشمهارنوربهنفعبشراسا•
 وشاملفناوریهاییاستکهتولیاد،تشاخی

رمزمادون )اندازهگیری،انتقالومدیریتنور
امراانجا(ازطیفمرئیگرفتهتااشاعهایکاس

.میدهند

سیسااتمهایروشااناییساااختمان،عینکهااای•
رهاایچشمپزشکی،نمایشگرها،دوربینها،فیب

ینااوری،اسکنرتصااویربرداری،دسااتگاهجراحاا
برداریلیزری،اسکنربارکد،تلسکوپ،تصاویر

ماااهوارهای،مخااابراتکوانتااومیوپااردازش
نیبرکوانتومیهمگیابزارهاوسیستمهایمبت

.نوروفوتونیکهستند
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ویژگی های صنعت فوتونیک 

هاانوفوتونیکیکیاز دیمیترینصانایعج•
بسطیافتهازاپتیک

زفوتونیکدانشانتقاالانارژیواطلاعااتا•
طریقفوتونبینفرستندهوگیرنده

نااوآوریمسااتمروکارکردهااایبیشاامارو•
یاکباابینرشتهایفوتاون؛بلاوبباازارفوتون

سرعتیبسیارکم

3هازتولیدانباوهکاالایسفارشایباااساتفاد•
فاااااکتورشبیهسااااازی،هااااوشمصاااانوعی،

سایارکوچکسازیاجزایفوتونیکفرصاتیب
خوابرایاروپا

ویصنعتفوتونیک وینیازمنادپاژوهش ا•
درحوزهفوتونیک
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کاربردهای فوتون در حوزه های مختلف 

انواع
سیستمهای

فوتونیک

کارکردهای
فوتونیک

کارکردهای
فوتونیک

اندازهگیری
وپایش

حسگرها
وادوات

دوربینو
سیستمهای
تصویربرداری

سیستمهای
مخابراتی

صفحهسینما،
نمایشگر،
پروژکتور

کسب
اطلاعات

ارسال
اطلاعات

دریافت
اطلاعات
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ادامه -کاربردهای فوتون در حوزه های مختلف

انواع
سیستمهای

فوتونیک

کارکردهای
فوتونیک

کارکردهای
فوتونیک

تامین
روشنایی

LED،OLEDو
سیستمهای
یهوشمندروشنای

سیستمهای
فوتوولتائیک

لیزرو
سیستمهای

تولیدی

فراهمکردن
انرژی

تولید
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  عاتومواد

جابجایی

تولیدصنعتی

محیطزیست،انرژیوروشنایی

کشاورزیوغذا

سلامتورفاه

مخابرات

امنیتودفاع

ابزارهایبزرگوف ا

کاربردهایمصرفیوتخصصی

ابزارهاینوری

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

هامتوسطاندازهاینبخش.اروپاراهبریابازیگراصلیدراغلببخشهایبازارفوتونیکاست
بهدلیلحجامباالایسفارشیساازیدر.هزارواحدتولیددارند10هزارتا2بودهوسالانهبین

رهااییصنعتفوتونیکوباهدفکاهشهزینهوافزایشارزشافزودهبرایمشاتری،ازابزا
(2019سال.)نظیرشبیهسازیدیجیتال،وا عیتمجازیووا عیتافزودهاستفادهمیشود

سهم بازار اروپا در بخش های مختلف فوتونیک
کب

کبهنفکی
تفوتونی

سهماروپاازبازارصنع
ش

خ
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2019حجم بازار فوتونیک در بخش های مختلف در سال 

کالایمصرفیو

231,7,تخصصی

محیطزیست،

,روشناییوانرژی

108,2
,  عاتاصلیومواد

95,2

87,2,سلامتورفاه

پردازشودید:4صنعت

54,0,ماشینی

,امنیتودفاع

48,9

خودرو،راهآهن،:جابجایی

47,5,هوانوردی

مخابراتواطلاعات

39,5,کوآنتومی

ابزارهایاندازهگیری

13,6,نوری
ابزارهایبزرگدرحوزه

3,7,ف ا

3,4,کشاورزیوغذا

95.2

87.2

54

48.9

47.5
39.5

میلیارددلار:واحد

231.7

108.2
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قطعات اصلی
و مواد

قطعات غیرفعال و مواد. 1

بازار فوتونیک در بخش قطعات اصلی و مواد

95.2 حجم بازارجهانی 
(b$  )

5.5% ه رشد متوسط سالان

18.5 ($b)تولید اروپا 

20%
سهم اروپا از بازار

جهانی

انواع فیبر. 4
فیبر نوری
فیبر پیش ساخته

پوشش اپتیکی و منابع نور. 2
فیلم ها و پوشش های نوری
 تراشه هایLED تراشه لیزری کنارگسیل ،( ،لیزر کوانتومی آبشاریVCSEL) منبع لیزر ،

حالت جامد و فیبری

عدسی های نوری، فیلترهای نوری
منشورها، لنزها

آشکارساز و حسگر. 3
 حسگر تصویریCMOS،CCDو مادون قرمز غیرسیلیکونی
تابش سنج، پیل گرماسنج، دیودهای گرمایی، آشکارساز اشعه ایکس
حسگر مادون قرمز غیرفعال،  حسگر تخلیه جزئی شارژ
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مخابرات و اطلاعات 
کوانتومی

تجهیزات مخابراتی باسیم. 1

بازار فوتونیک در بخش مخابرات و اطلاعات کوانتومی

39.5 حجم بازارجهانی 
(b$  )

7.5% ه رشد متوسط سالان

6.6 ($b)تولید اروپا 

17%
سهم اروپا از بازار

جهانی

اپتیک کوانتومی. 4
ساعت کوانتومی، کلید توزیع کوانتومی
مغناطیسی-تله های نوری

ارتباط نوری بی سیم. 2
تجهیزات نوری در فضای آزاد
مخابرات با نور مرئی
لای فای

(وریشبکه ن)سوئیچ، روتر، فوتولتائیک و فوتونیک آلی، ارتباط داخلی پایگاه داده
گیرنده نوری برای مخابرات/گیرنده نوری برای انتقال داده، فرستنده/فرستنده
کابل فیبر نوری

ابزار دقیق مخابراتی. 3
ابزارهای مبتنی بر لیزر
مالتی پلکسی تقسیم طول موج متراکم(DWDM) ،
بازتاب سنج نوری دامنه و زمان(OTDR)تحلیلگر طیف نوری ،

Photonics21(2020). Market Data & Industry Report 2020.available at: https://www.photonics.fi/beta/wp-content/uploads/2021/10/ 
Photonics-Market-Data-and-Industry-Report-2020.pdf

https://www.photonics.fi/beta/wp-content/uploads/2021/10/Photonics-Market-Data-and-Industry-Report-2020.pdf


105 105

ابزارهای بزرگ در 
تجهیزات فضایی

تجهیزات بزرگ زمینی. 1

بازار فوتونیک در بخش ابزارهای بزرگ در تجهیزات فضایی

3.7 حجم بازارجهانی 
(b$  )

5% ه رشد متوسط سالان

1.2 ($b)تولید اروپا 

33%
سهم اروپا از بازار

جهانی

محموله های فضایی مبتنی بر الکترونیک نوری. 2

لیزر فوق قوی

لیرز الکترون آزاد

 شبکه نوری انتقال داده ماهواره ای

ماهواره تجاری
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امنیت و دفاع
اندازه گیری و دید در شب. 1

بازار فوتونیک در بخش امنیت و دفاع

48.8 حجم بازارجهانی 
(b$  )

9.5% ه رشد متوسط سالان

11 ($b)تولید اروپا 

22%
سهم اروپا از بازار

جهانی

سیستم های زیست سنجی. 4
(غیر از اثرانگشت)زیست سنجی با ابزارهای شناسایی با عنبیه، سه بعدی، وریدی
زیست سنجی با ابزارهای شناسایی با اثر انگشت

نمایشگرها. 2
دوربین ها و سیستم های نظارتی نمایشگر تجهیزات هوایی
نمایشگر سربالابرای کاربردهای دفاعی و امنیتی

اندازه گیری از راه دور، ارتعاش سنج لیزری
تجهیزات اقدامات متقابل
سنجش خطرات هسته ای، شیمیایی، زیستی، رادیولوژیک

تصویربرداری مادون قرمز. 3
دستگاه تشخیص با اشعه ایکس
 (زمینی، دریایی، هوایی)دوربین های امنیتی و نظارت تصویری در روز و شب
دوربین مادون قرمز برای نظارت و آتشنشانی
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صنعت نسل چهارم؛
دید ماشینی و 

پردازش

اندازه گیری و کنترل برخط. 1

تولید صنعتی پیشرفتهبازار فوتونیک در 

54 حجم بازارجهانی 
(b$  )

6.7% ه رشد متوسط سالان

21.4 ($b)تولید اروپا 

40%
سهم اروپا از بازار

جهانی

تولید نیمه رسانا و نمایشگر: فرآیند تولید. 4
با کاربرد در نیمه رساناها و نمایشگرها( لیتوگرافی)سیستم های حکاکی
 تابکاری، کنده کاری و برونپاشی با لیزر

سیستم های دید ماشینی. 2
دوربین ها و سیستم های تصویربرداری با نور مرئی
ماشین های اندازه گیری مختصات
(ط و بلندبا طول نور مادون قرمز با طول موج کوتاه، متوس)سیستم های تصویربرداری غیرسنتی

طیف سنجی فرآیندی، سنجش گاز با استفاده از نور
اسکنر بارکد
(شکل، رنگ، اندازه، نقص)سنجه شناسی برای نیمه رساناها، سنجه شناسی برخط

سیستم های لیزری: فرآیند تولید. 3
(برش، جوشکاری، مته زنی، تمیزکاری)سیستم های لیزری برای پردازش کلان
 سیستم های لیزری برای ریز پردازش
پرینتر سه بعدی مبتنی بر لیرز/LED

Photonics21(2020). Market Data & Industry Report 2020.available at: https://www.photonics.fi/beta/wp-content/uploads/2021/10/ 
Photonics-Market-Data-and-Industry-Report-2020.pdf

https://www.photonics.fi/beta/wp-content/uploads/2021/10/Photonics-Market-Data-and-Industry-Report-2020.pdf


108 108

محیط زیست، 
روشنایی و انرژی

سنجش گرما و انتشاز گاز گلخانه ای. 1

بازار فوتونیک در بخش محیط زیست، روشنایی و انرژی

108.2 حجم بازارجهانی 
(b$  )

9% ه رشد متوسط سالان

18.7 ($b)تولید اروپا 

19%
سهم اروپا از بازار

جهانی

اندازه گیری آلودگی و رفع آن. 4
 ربات های ماورابنفش نوعCغالبا برای سطوح
 سیستم های ضدعفونی ماورابنفش نوعC(اغلب برای تصفیه آب)

سیستم ها و ماژول های روشنایی مبتنی بر لیزر. 2
 روشنایی داخل و بیرون ساختمان باLED وOLED
روشنایی خودرو و سایر وسایل نقلیه

حسگرهای فوتوالکتریک برای شار نوری، حسگر نوری محیطی و مجاورتی
حسگر مادون قرمز ناپاشنده برای سنجش گاز و ذرات
سنجش گرما با نور مادون قرمز

ماژول های فوتونولتائیک. 3
(به غیر از پنل ها)ماژول های فوتوولتائیک
پنل های خورشیدی گرمایی
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جابجایی؛ خودرو، 
دریایی، راه آهن، 

هوانوردی

تصویربرداری و حسگرها. 1

خودرو، دریایی، راه آهن، هوانوردیبازار فوتونیک در بخش جایجایی؛ 

47.5 حجم بازارجهانی 
(b$  )

8% ه رشد متوسط سالان

8.3 ($b)تولید اروپا 

17%
سهم اروپا از بازار

جهانی

انتقال اطلاعات و فضای مجازی. 4
سیستم ها و قطعات انتقال داده
 کاربرد واقعیت مجازی و واقعیت افزوده در وسایل نقلیه هوایی

روشنایی. 2
 روشنایی خودرو باLED و روشنایی وسایل نقلیه دریایی، هوایی و راه آهن
 چراغ های لیزری جلو

دوربین برای خودروها
تصویربرداری دید در شب
لیدارها، حسگر نوری سرعت

نمایشگر. 3
سیستم ها و پنل های نمایشگر خودرو
نمایشگر وسایل نقلیه دریایی، هوایی و راه آهن
 نمایشگر سربالا در خودرو و هوانوردی
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سلامت و رفاه
ابزارهای تشخیص پزشکی. 1

بازار فوتونیک در بخش سلامت و رفاه

87.2 حجم بازارجهانی 
(b$  )

4.5% ه رشد متوسط سالان

17.8 ($b)تولید اروپا 

21%
سهم اروپا از بازار

جهانی

تصحیح بینایی با لنز. 4
عینک و لنزهای تماسی

درمان پزشکی. 2
ی، اورولوژی، درمان مبتنی بر لیزر؛ درمان پوست و چشم، زیبایی، تصحیح بینایی، دندانپزشک

زنان، قلبی عروقی و دامپزشکی
درمان فوتوداینامیک و درمان مبتنی بر ماورابنفش

با اشعهX :ماموگرافی، سی تی اسکن
مبا نور مرئی؛ دستگاه تشخیص بیماری پوستی، لامپ شکافی، انحراف سنج چش
میکروسکوپ جراحی، آندوسکوپی، اسکنر آسیب شناسی دیجیتال، برش نگاری

علم زندگی. 3
 خون شناسی، اکسیژن سنجی
ترتیب دهی، سلول شناسی
حسگرهای زیستی، ریزبین شناسی
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کشاورزی و غذا
تصویربرداری و اندازه گیری. 1

بازار فوتونیک در بخش کشاورزی و غذا

3.4 حجم بازارجهانی 
(b$  )

18% ه رشد متوسط سالان

0.71 ($b)تولید اروپا 

21%
سهم اروپا از بازار

جهانی

درمان مبتنی بر فوتونیک. 2

ابزارهای مبتنی بر ماورابنفش با کارکرد آنلاین و میدانی
ضدعفونی با ماورابنفش

زدیک مادون دوربین با طیف نور مرئی، طیف سنج، یاخته شناسی، ترکیب نور مرئی و طیف ن
قرمز

ابزارهای مبتنی بر اشعه ایکس و در فرکانس تراهرتز

روشنایی. 3

روشنایی مورد نیاز باغداری علمی
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مصرف کنندگان و 
متخصصین

اداره و خانه. 1

بازار فوتونیک در بخش کالاهای مصرفی

231.7 حجم بازارجهانی 
(b$  )

7.7% ه رشد متوسط سالان

6.3 ($b)تولید اروپا 

3%
سهم اروپا از بازار

جهانی

سرگرمی و اوقات فراغت. 4
نورافکن و روشنایی، پروژکتور فسفری برای سینمای خانگی، اداره و دیجیتال
افزوده، پروژکتور سینما، دیوارویدئو/هدست واقعیت مجازی
نمایشگر بزرگ شهری، نورافکن شهری، نمایش تصاویر سه بعدی روی سطوح

تلفن همراه و ابزار. 2
دوربین، طیف سنج، نمایشگر برای تلفن همراه
ماژول سه بعدی برای تلفن همراه
 ماژول های فرعی روشنایی(LED/VCSEL )برای سنجش سه بعدی

اسکنر، درایور دیسک نوری، موس نوری، پرینتر و دستگاه کپی لیزری
 بعدی، شناسایی از طریق اثر انگشت3پرینتر
نمایشگر سطح صاف برای تلویزیون و لپ تاپ

آموزش و تخصص. 3
تجهیزات آموزشی مبتنی بر فوتونیک
زوم برای دوربین حرفه ای، طراحی و تولید و خرید تجهیزات تلویزیون مداربسته
 تلسکوپ، دوربین دوچشمی، محدوده یاب، دوربین تفنگابزارهای ورزشی و تفریحی؛
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ابزار دقیق و 
اندازه گیری نوری

اندازه گیری فاصله. 1

بازار فوتونیک در بخش ابزار دقیق و اندازه گیری نوری

13.6 حجم بازارجهانی 
(b$  )

6% ه رشد متوسط سالان

5.2 ($b)تولید اروپا 

38%
سهم اروپا از بازار

جهانی

سایر انواع اندازه گیری. 4
(غیر از علم زندگی)ریزسنجی
ابزارهای اندازه گیری دقیق نوری؛ بازتاب سنج، تداخل سنج، بیضی سنج

اندازه گیری طیفی. 2
رنگ سنجی، تصویربرداری با نورمرئی، تصویربرداری فراطیفی
طیف سنجی انتشار نوری، تصویربرداری و طیف سنجی در فرکانس تراهرتز
(نزدیک مادون قرمز/میانه/نورمرئی، دور)طیف سنجی ارتعاشی

(جهت3قابل دیدن از )تصاویر سه بعدی استریو
(..نقشه برداری سه بعدی از راه ها، خط لوله، شبکه ها، زیرساخت ها و)لیدار پهپاد و هوابرد.

اندازه گیری توزیع شده. 3
لیزر باریک مورد استفاده در اندازه گیری، تداخل سنجی
کشش عضله)حسگر فیبری(Brag)گرما ،(Raman Scattering DTS) امواج ،

((Rayleigh scattering DAS)صوتی
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در پژوهش وضعیت هزینه کرد صنعت فوتونیک 

(OECD2014)نسبتهزینهکردتحقیقوتوسعهبهارزشافزودهناخال داخلی

کیمحصولاتاپتیکیوالکترونی
هواف ا

داروسازی
کلتولید

معدنواستخراجمعادن
کلخدمات

خدماترفاهی
کشاورزی،شیلات،جنگلداری

ساختوساز

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%

تحقیقااتیاغلبکارآفرینانصنعتفوتونیک،موسسانشرکتهایزایشیازدانشگاههاوآزمایشگاههای
ازشادتپاژوهشدرشارکتها،حاوزهاپتیاکوالکترونیاکباابایشازOECDبراساسآمار.بودهاند

هگذاریدرسرمای.درصد،بیشترینسهمهزینهکردتحقیقوتوسعهراازفروششرکتهاداشتهاست16
.فوتونیکمیباشدرشدصنعتپژوهشدربخشخصوصیودولتی،مهمترینمحرک
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سهم کشورها از بازار جهانی فوتونیک

اروپا

آمریکایشمالی

تایوان

کره

ژاپن

چین

ابقیهدنی

20192015

جهانیفوتونیکسهمبازار

29%

25%

13%
16%

16%16%

15%15%

9%10%

11%13%

7%5%

2019دربازارجهانیفوتونیکدرسال%(16)واروپا%(29)پیشتازیچین
پژوهشونوآوریلایباتکیهبر رفیتبا
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و فوتونیک( محیط زیست)پیمان سبز اروپا 

نیازها،
الزاماتو

محدودیتها

فناوریهاو
کارکردهای

کفنیفوتونی

پایشآاآشامینی،فاضلاا،هوا
پایشرودخانهها،ا یانوسها،خاکولایههایزیرخاک
گیاهانومحصولاتزراعی
منا رطبیعیوتنوعزیستی
گازهایگلخانهای،لایهازن،لایههایمرزیاتمسفر
پایشا لیموتحولاتآن
گردآوریدادهبرایسیاستهاوبرنامههایمحیط

IPCCوCOP21زیستینظیرموافقتنامهپاریس،

نیاز به پایش محیط زیست و اتمسفر

ترسی،فلزات،دس)تحلیلمولکولیوشیمیایی
(اختلالاتغدددرونریز،آفتکشها،داروها

(روس،باکتری،وی)تجزیهوتحلیلبیولوژیکی...
شناساییتراتوگردوغبار
سیستمهاوحسگرهایبامصرفکمانرژی
تجزیهوتحلیلتحلیلرنگها

کارکردهاي فنی مورد انتظار

تشخی رفعوتصفیهکلیهآلودگیها
انرژیهایبدونکربن
دستهبندیوتصفیهزبالهها

الزام به پردازش و رفع آلودگی ها

دوربینوتصویرسازیفراطیفیباهرطولموجی
طیفسنج،یاختهسنج،دانهسنج
لیزرهاودیودهایفراطولموج
دیآشکارسازی،تشخی ،بازسازیسهبع:پردازشتصویر
هوشمصنوعیومعناشناسی
منابعپرتوگاما،اشعهایکس،ماورابنفش
حسگرهایزیستی

فناوري ها و راهکارهاي فوتونیکی

محدودیت ها
محدودیتهای انونی
بازارکربنوهیدروکربنها
عواملومقاومتهایاجتماعی
ندهپیچیدگیاکوسیستمهاوزنجیرهموجوداتز
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و فوتونیک( کشاورزی)پیمان سبز اروپا 

نیازها،
الزاماتو

محدودیتها

فناوریهاو
کارکردهای

کفنیفوتونی

کشاورزیپایدار،د یقوبابهرهوریبالا
حفظتنوعزیستی
ولاتتامینغذایجمعیتزمینوافزایشکیفیتمحص
سازگاریباتغییراتآاوهوایی
آبزیپروریپایدار
حفا تازحیواناتوکاهشاستفادهازآفتکشها
کاهشفرسایشخاک
پایشسلامتوایجاد ابلیتپایش

نیازها و الزامات

تعیینمو عیتجغرافیایی
اندازهگیریعملکرد
گونهشناسیگیاهی
شناختویژگیهایبذر
ییدرشناختویژگیهایمحصولات،تحلیلشیمیا

...(رنگ،شیرینی،پروت ین)مزرعه
پایشرفتار
شناختآفاتوآسیبهایگیاهی

کارکردهاي فنی مورد انتظار

محدودیت وانینواستانداردها
اندازهزمینهایکشاورزی
کمبودمهارتهایفناورانهکشاورزان
یمتتمامشدهکالاها 
متغیربودنخواصموجوداتزنده
خ راتا لیمی
اوزینبودجذابیتسرمایهگذاریدربخشکش
پراکندگیومنسجمنبودننیازها

محدودیت ها

دوربینوتصویرسازیفراطیفیباهرطولموجی
(مینیومیکرو)طیفسنجهای
پایگاهدادهکسبوکار
لیدارپیوستهوپالسی:لیزرهاودیودهای
بعدیآشکارسازی،تشخی ،بازسازیسه:پردازشتصویر
هوشمصنوعیومعناشناسی
ردیابیحیوانات
روشناییمصنوعی

فناوري ها و راهکارهاي فوتونیکی
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سلامت و رفاه و فوتونیک

نیازها،
الزاماتو

محدودیتها

فناوریهاو
کارکردهای

کفنیفوتونی

امکانتشخی ،طبپیشگیریودرمانهایجدید
داروهایاختصاصی،داروهایخانگی
انجاممرا بتوتشخی فوری
ایمنتر،کمترتهاجمی،)فناوریهایجدیدجراحی

،واکسنوآنتیبیوتیکجدید(بهبودسریعتر
کاهشاستفادهازحیواناتدرپژوهش
کسبدانشدربارهبدنانسانواثرمحیطبرآن

(آلودگی،تغذیه،رفتارهاوعادات)

نیازها و الزامات

هماتولوژی،:تجزیهوتحلیلبیولوژیکی
وکزباکتریولوژی،انکولوژی،بافتبرداری،گل

اشعهایکس،:تصویربرداریوترهبینیNMR،
تصویربرداریکامل،OCTاولتراسوند،آندوسکوپی،

برش،سوزاندن،انکسار:جراحی
تراپی،تصحیحبینایی،شیمیدرمانی،رادیو:درمان

پروتوندرمانی
اپیلاسیون،پاککردنتاتو:رفاه…

کارکردهاي فنی مورد انتظار

محدودیت وانینواستانداردها
آزمایشاتبالینی
سیاستهایبازپرداختکمکهایمالی
هزینهبالا
کیفیتوماندگاری

محدودیت ها

،لنزاصلاحی،ایمپلنتکریستال،شبکیهمصنوعیOCT

واشعهایکسولیزر(فوتون)منبعترات
سلولشناسیشارشی،درمانفوتوداینامیک
یوویمرئی،رامان،:طیفسنجی
تکنیکهایمیکروسنجیوفلورسنس
آندوسکوپیوتصویربرداریکامل،توالییابیDNA

هوتشخی ،تحلیلداد:تصویربرداریمادون رمزومرئی
سهبعدی

فناوري ها و راهکارهاي فوتونیکی

استراتژیوروشجدیدبرایامورمعلولانو
ناتوانانبخصوصسالمندان

نیازها و الزامات
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و فوتونیک(مبارزه با جعل، قاچاق کالا و مواد مخدر)حاکمیت

نیازها،
الزاماتو

محدودیتها

فناوریهاو
کارکردهای

کفنیفوتونی

تشخی داروهاومواد
تجزیهشیمیاییوترکیبموادشیمیاییوبایومواد
شناختمنشاموادشیمیاییوزیستی
شناساییافزودنیهاوترکیباتغیرمجاز
شناساییاشخاصووسایلنقلیه
انگل،آفت،باکتری،ویروس)شناساییخ راتزیستی،

( ارچ،حیواناتوگیاهانمهاجم
نکالامشاهدهداخلبستهها،کانتینرهاوحجمزیادکالاویافت

وموادمخفی

نیازها و الزامات

تجزیهوتحلیلمولکولیوشیمیایی
(،باکتری،ویروس)تجزیهوتحلیلبیولوژیکی...
تشخی تراتوگردوغبار
بینیمصنوعی
تصویربرداری،دیددرشبودیددرروز
اسکنر
تشخی شکل

کارکردهاي فنی مورد انتظار

محدودیت وانینواستانداردها
حجمزیادکالابرایکنترل
فنونتخیرهوبستهبندی
مدیریتمقررات
مخفیکردنعمدیکالاومواد

محدودیت ها

دوربینوتصویرسازیفراطیفیباهرطولموجی
رامان،(مینیومیکرو)طیفسنجهای،SPR،SERS

میکروسکوپوفنونآشکارسازیفلوئورسنت
،منبعوآَشکارسازانواعپرتوها؛گاما،فراموجNir،SWIR

بیوحسگرها

فناوري ها و راهکارهاي فوتونیکی
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و فوتونیک(دفاع و امنیت)حاکمیت

نیازها،
الزاماتو

محدودیتها

فناوریهاو
کارکردهای

کفنیفوتونی

دیددرهرشرای یازجملهشب
تشخی تهدیددرهرشرای ی
تشخی هدفوهدایتموشکومهمات
فریبدادنوانهدامموشکومهماتتهدیدگر
ارتباطامنوناشناختهماندن
اندازهگیریفاصلهوتنظیمشدتضربه
شناساییودفاعدربرابرخ راتنظامیNRBC

پایشساختارها

نیازها و الزامات

دیددرشب،دیددرهرشرای ی
تشخی تهدیددرهرشرای ی
سیستمهایتعیینهدف
هدایتموشکومهمات
دگرا داممتقابلوشلیکبهموشکومهماتتهدی
استتارومحدودهیابی
ادارتباطاترمزگذاریشدهومخابراتدرف ایآز
تشخی تهدیداتهستهای،بیولوژیک...

کارکردهاي فنی مورد انتظار

انجامعملیاتدرشرایطسخت
محدودیتاستانداردها
کابرددوگانهمقررات

محدودیت ها

دوربینوتصویرسازیفراطیفیباهرطولموجی
بعدیآشکارسازی،تشخی ،بازسازیسه:پردازشتصویر
لیزرهاودیودهایفراطولموج،حسگرهایفیبری
(مینیومیکرو)طیفسنجهای
لیدارومحدودهیاا
متامواد،  عاتپیشرفتهاپتیکی
ارسیستمهایمخابراتفیبرییادرف ایآزادورمزنگ

فناوري ها و راهکارهاي فوتونیکی

https://www.photonics.fi/beta/wp-content/uploads/2021/10/Photonics-Market-Data-and-Industry-Report-2020.pdf
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اولویت های فناوری فوتونیک در گزارش

عدسیوفیلترهاینوری،منشورهاولنزهاوفیبرنوریپیشساخته•
،تراشهلیزریکنارگسیلLEDتراشههایمبتنیبر•
VCSELمنابعلیزرحالتجامدومایع،لیزرکوانتومیآبشاری،•
ومادون رمزغیرسیلیکونیCMOS،CCDحسگرتصویری•
تابش سنج، پیل گرماسنج، دیودهای گرمایی، آشکارساز اشعه ایکس•

  عاتو
مواداصلی
فوتونیک

مخابراتو
اطلاعات
کوانتومی

شبکهنوری(کلیهتجهیزات)سوئیچ،روتر،فرستنده،گیرنده•
مخابراتبانورمرئی،لایفای،•
فتحلیلگرطی،مالتیپلکسرتقسیمطولموج،بازتااسنجنوریدامنهوزمان•
مغناطیسی-ساعتکوانتومی،توزیهکلیدکوانتومی،تلههاینوری

لیزرفوق وی،لیزرالکترونآزاد•
شبکهنوریانتقالدادهماهوارهایوتجهیزاتماهوارهتجاری•

تجهیزات
ف ایی

وژیکارتعاشسنجلیزری،حسگرسنجشخ راتهستهای،شیمیایی،رادیول•
ببرایخلبان،دوربینوسیستمهاینظارتیدیددرش(HeadUp)نمایشگرشفاف•
دستگاهتشخی بااشعهایکسدوربینمادون رمزنظارتی،•
دستگاهشناساییافرادازطریقعنبیه،وریدی،اثرانگشت•

امنیتودفاع

استریونقشهبرداریسهبعدیبالیداراززیرساختها،تصویربرداریسهبعدی•
زرباریکطیفسنجیوتصویربرداریفراطولموج،تداخلسنجواندازهگیریبالی•
حسگرفیبریکششع له،حسگرگرماوامواجصوتی•

ابزارد یقو
اندازهگیری
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(1)اولویت های فناوری فوتونیک در گزارش 

طیفسنجدرونفرآیندی،سنجشگازباحسگرنوری،ایکنربارکد•
دوربینهاوسیستمهایتصویربرداریبانورمرئی•
(کاریبرش،جوشکاری،متهزنی،تمیز)سیستمهایلیزریبرایپردازشریزوکلان•
LED/پرینترسهبعدیمبتنیبرلیرز•
پاشیبالیزرتابکاری،کندهکاریوبرون/سیستمهایحکاکیدرنیمهرساناهاونمایشگرها•

صنعتنسل
چهارم

محیط
زیست،

روشناییو
انرژی

تراتحسگرشارنوریوگرما،حسگرمادون رمزناپاشندهبرایسنجشگازو•
OLEDو LEDروشناییداخلوبیرونساختمانوخودروبا•
فوتوولتائیکپنلهایخورشیدیوماژولهای•
رباتهاوسیستمهایفرابنفشبرایصدعفونیوتصفیهآا•

ماموگرافی،سیتیاسکنبااشعهایکس•
ورمرئیدستگاهتشخی بیماریپوستی،لامپشکافی،انحرافسنجچشمبان•
نگاریمیکروسکوپجراحی،آندوسکوپی،اسکنرآسیبشناسیدیجیتال،برش•
دستگاهاکسیژنسنجخونوعینکهاولنزهایتماسی•

سلامتو
رفاه

اسکنر، درایور دیسک نوری، موس نوری، پرینتر و دستگاه کپی لیزری•
نمایشگر سطح صاف برای تلویزیون و لپ تاپ•
دوربین با رزولوشن بالا، طیف سنج، نمایشگر برای تلفن همراه•
لنزپیشرفتهبرایزومدوربینحرفهای•

مصرف
کنندگانو
متخصصین
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فناوریهای
کوانتوم
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پایش فناوری کوانتوم-7
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گزارش پایش فناوری کوانتوم

گزارشعنوان:
پایش فناوري کوانتوم

ناشر:
مکنزي اند کمپانی

2022:نشرسال

زمانیافق:-

مخاطبینوهدف:
ارائوووه تحلیلوووی جوووامع از 
وضوووعیت بوووازار  فنووواوري 
کوانتوووووووم و عملکوووووورد 
ان بازیگران و سرمایه گذار

در این حوزه
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ساختار گزارش پایش فناوری کوانتوم

وضعیتبازیگرانحوزهفناوریکوانتوم

میلیون200سالاخیربادرآمدکمتراز25شمارشاستارتاپهایتاسیسشدهدر
میلیوندلار200دلاروشرکتهایبزرگبادرآمدبیشاز

وضعیتسرمایهگذاریدرحوزهکوانتوم

واصلاحآنتوسط Pitch-Bookاستخراجآمارسرمایهگذاریدراستارتاپهااز
تحلیلگرانشرکتمشاورهمکنزی

وضعیتبازاردرحوزهکوانتوم

بافرضیاتمتعددبرای(کم،مبنا،زیاد)سناریو3محاسبهاندازهبازاربراساس
استفادهازکوانتومومیزانسرعتحلچالشهایفناورانه
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حوزه اصلی فناوري 3
کوانتومی

کوانتومیپردازش

کوانتومیمخابرات

کوانتومیسنجش
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دسته بندی فناوری های کوانتوم

:سنجشکوانتومی
فادهنسلجدیدحسگرهاکهبااست

تهازسیسااتمهایکوانتااومیساااخ
اناادازهگیریکمیتهااای.شاادهاند

گااااارانش،زماااااان،)مختلاااااف
باااحساساایت(الکترومغناااطیس

بساااایاربااااالاترازحسااااگرهای
کلاسیک

:پردازشکوانتومی
نفناوریجدیدپردازش،کاه اوانی
ودمکانیااککوانتااومیراباارایبهباا

نماااییعملکااردپااردازشوایجاااد
ر لمروهااایجدیاادمحاسااباتیبکااا

ازمحصاااااااااولات.میگیااااااااارد
ساااختافزاریاولیاااهکوانتااااومی

دکاهشبیهسازهایکوانتومیهساتن
کااهباارایاهاادافخاااصطراحاای

.شدهاند

:مخابراتکوانتومی
کاهانتقالامناطلاعاتکوانتومیباهگوناهای

زبتواناادامنیااتارتباطاااترابااااسااتفادها
دررمزنگااریکوانتاومیت اامینکناد،حتاای

.ومیمواجههبا درتبیپایانپردازشکوانت
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2021روند سرمایه گذاری در فناوری کوانتوم در سال 

McKinsey & Company (2022). Quantum technology Monitor. available at: https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/ 
business%20functions/mckinsey%20digital/our%20insights/quantum%20computing%20funding%20remains%20strong%20but%20talent
%20gap%20raises%20concern/quantum-technology-monitor.pdf 

منابع مالی و سرمایه گذاري
 و نتوومی سنجش کوابیشترین افزایش در منابع مالی

مشوواهده 2021مخووابرات کوانتووومی در نیمووه دوم 
در حوزه شده، تجمع بیشترین منابع مالی و بازیگران

تاکنون2001پردازش کوانتومی از 
 میلیارد دلار 1.4تامین مالی و سرمایه گذاري بیش از

در اسووتارتاپ هاي حوووزه فنوواوري کوانتووومی درسووال
(2020برابر 2بیش از )2021

حرکووت تووامین مووالی فنوواوري کوانتووومی بووه سوومت
. Dو A ،B ،Cاسوووووووووتارتاپ هاي سوووووووووري هاي 

.(استارتاپ هایی که ازمرحله بذر گذر کرده اند)
بوه شتا  گورفتن رشود فنواوري کوانتوومی در چوین

کوه ( میلیوارد دلار15.3)دلیل سرمایه گذاري دولتوی
میلیوارد 7.2)بیش از دو برابور سورمایه گذاري اروپوا

1.9)برابر سورمایه گذاري آمریکوا8و بیش از ( دلار
. است( میلیارد دلار

https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/business functions/mckinsey digital/our insights/quantum computing funding remains strong but talent gap raises concern/quantum-technology-monitor.pdf
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ومکوانتاکوسیستم فناوری جهت گیری و چالش های 

اکوسیستم فناوري کوانتومی
اوري انتظووار مووی رود بیشووترین تاثیرگووذاري فنوو

الی و کوانتوم در بلندمدت بر علوم زیسوتی و مو
در کوتاه مدت بر شیمی، داروسوازي، خوودرو و 

. صنایع مالی باشد
 ط کوانتووم توسواختراع در حووزه فنواوري ثبت

یودا پدر مقایسه با سایر فناوري ها افزایش چین 
ن بیش از نیمی از اختراعات در ایوکرده است و 

. حوزه توسط چینی ها ثبت شده است
 سوانی از بیشترین تعداد نیوروي اناتحادیه اروپا

در. در حوزه فناوري کوانتووم برخووردار اسوت
بزرگووی میووان نیووروي انسووانیمجموووع  شووکاف 

نیاز در فنواوري کوانتووم وجوود مورد موجود و  
ا یوک دارد به گونه اي که ظرفیت دانشگاه ها تنه

آمووزش و ارتقواي . سوم نیاز ایون حووزه اسوت
مهارت کارکنوان می توانود راه حلوی بوراي ایون 

.چالش باشد

McKinsey & Company (2022). Quantum technology Monitor. available at: https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/ 
business%20functions/mckinsey%20digital/our%20insights/quantum%20computing%20funding%20remains%20strong%20but%20talent
%20gap%20raises%20concern/quantum-technology-monitor.pdf 

https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/business functions/mckinsey digital/our insights/quantum computing funding remains strong but talent gap raises concern/quantum-technology-monitor.pdf
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فناوری کوانتوم در دنیاوضعیت بازار و سرمایه گذاری در 

سنجشکوانتومیافزایشاندکدرسرمایهگذاریدراستارتاپهایمخابراتو
شرکتبیشترینتعدادودارایبازاربزرگترینوپردازشکوانتومی

(QC)پردازشکوانتومی

228:شرکت

میلیارددلار3:تامینمالی

میلیارددلار93تا9:بازار

58:شرکت

میلیارد0.4
دلار

میلیارد7تا1
دلار

(QS)کوانتومیسنجش

:شرکت
111

میلیارد0.4
دلار

(Qcomm)مخابراتکوانتومی

تا1:بازار
میلیارددلار6

جام  عیتبسیارباالادرتخماینحعللعدم
:کوانتومیبازارپردازش

توسعهسختافزارفنیزیاددرچالشهای
کارباهنبودشافافیتدرتاثیرگاذاریبارکسابو

باااهزنجیااارهتاااامیندلیااالدسترسااایمحااادود
کوانتومیراهکارهای

McKinsey & Company (2022). Quantum technology Monitor. available at: https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/ 
business%20functions/mckinsey%20digital/our%20insights/quantum%20computing%20funding%20remains%20strong%20but%20talent%2
0gap%20raises%20concern/quantum-technology-monitor.pdf 

تعدادشرکت مجموعسرمایهگذاریدراستارتاپها

https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/business functions/mckinsey digital/our insights/quantum computing funding remains strong but talent gap raises concern/quantum-technology-monitor.pdf
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بافناوریکوانتومیمرتبطتامینمالی%90نزدیکبه
DوA،B،Cاستارتاپهادرسریهای

سرمایهگذاریخ رپذیروخصوصیبیشاز
درصدسرمایهگذاریدرفناوریکوانتومی70

مرتبطبااستارتاپهادرتامینمالی%90نزدیکبه
DوA،B،Cسریهای

سرمایهگذاری
خ رپذیر

شرکتی

دولت

انفرشتگ

خصوصی

مرحلهبذر

Aسری

Bسری

Cسری

Dسری

Eسری
/شتابدهنده
مرکزرشد

در فناوری کوانتوم در دنیا مراحل سرمایه گذاری خطرپذیر 

McKinsey & Company (2022). Quantum technology Monitor. 
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فناوریکوانتومیتامینمالی%90نزدیکبه
DوA،B،Cمرتبطبااستارتاپهادرسریهای

سرمایهگذاریخ رپذیروخصوصیبیشاز
درصدسرمایهگذاریدرفناوریکوانتومی70

هگذارپراکندگیسرمایهگذاریبراساسنوعسرمای
(سهمازکل)2001-2021

مرتبطباتامینمالی%90نزدیکبه
DوA،B،Cاستارتاپهادرسریهای

سرمایهگذاری
خ رپذیر

شرکتی

دولت

انفرشتگ

خصوصی

مرحلهبذر

Aسری

Bسری

Cسری

Dسری

Eسری
/شتابدهنده
مرکزرشد

در فناوری کوانتوم در دنیا انواع روش های سرمایه گذاری 

McKinsey & Company (2022). Quantum technology Monitor. 



134 134

فناوری کوانتوم در چین

آماروار امفناوریکوانتوم
ممیلیارددلاریدرفناوریکوانتو15سرمایهگذاریدولتی

(ام14سالهتوسعهچین5تیلبرنامه)
میلیااارددلاریدر265ساارمایهگذاریبخااشخصوصاای

استارتاپهایحوزهفناوریکوانتوم
درصاادازپتنتهااادرساا حبینالمللاایتوسااط53ثباات

محققانچینی
یموسسهتحقیقااتیتخصصایدرحاوزهفنااور12فعالیت

کوانتوم
ومشرکتبزرگچینیدرحوزهفناوریکوانت32فعالیت

سیاستهایدولتچین
اریدادنمجوزبهدانشگاهعلموفناوریچینبارایبرگاز

(2021)اولیندورهدکترایعلموفناوریکوانتوم
ارائااهرشااتهجدیاادعلااماطلاعاااتکوانتااومیدرفهرساات

(2021)رشتههایکارشناسیکالجهاودانشگاهها
4تدوینبرنامهنوساازیآماوزشدرچاینباااختصااص%

حوزهاصالی4تولیدناخال داخلیبهآموزشوتمرکزبر
(2019)ازجملهفناوریکوانتومی

McKinsey & Company (2022). Quantum technology Monitor. 
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تاسی  بیشترین تعداد 
استارتاپ در اروپا و 

2021کانادا تا سال 

کانادا و آمریکا فعال ترین 
کشورها در حوزه پردازش 

2021کوانتومی در سال 
پردازشکوانتومی

(2021) استارتاپ60

شرکتبزرگ9

سازماندولتییاعمومی18

گروهعلمی64

استارتاپ27

سازماندولتییاعمومی2

گروهعلمی9

McKinsey & Company (2022). Quantum technology Monitor. 
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ارزشدر زنجیره کوانتومی پراکندگی فعالان پردازش 

تولیدکنندگان
  عات

تولیدکنندگان
سختافزار

نرمافزارهای
سیستمی

نرمافزارهای
کاربردی

خدمات مجموع

228

33

72

39

46

100<

4% 73% 14% 7% 2%
سهمازکلتامینمالیاستارتاپها

کاهتامینکنندگانی
اختصاصاااا  عاااات
سختافزارپردازش
دکوانتااومیراتولیاا

.نمیکنند

هگذاریدرکاربردیهستند،هرچندبیشترینسرماینرمافزارهای  عاتوفعالان،تولیدکنندگاناغلب
.استارتاپهایسختافزاریبودهاست

McKinsey & Company (2022). Quantum technology Monitor. 
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در استارتاپ های پردازش کوانتومیروند سرمایه گذاری 
می

تو
وان

شک
داز

پر
در

ده
ش

س
سی

تا
ی

ها
پ

رتا
ستا

یا
مع

تج
د

دا
تع سرمایهگذاریدرروندکاهشیعللم رحدرخصوصفرضیههای

پردازشکوانتومی

کمبودنیرویانسانیمتخص درحوزهپردازشکوانتومی.1
اشباعبازارازراهکارهایسختافزاریموردنیازبرایح ورتازهواردها.2
اریتجافعلیوکمبودایدههایجدیادکاهاستفادهازسختافزارهایکاهش.3

نشده
کاااهشتمایاالبااهساارمایهگذاریدراسااتارتاپهایتازهکاااروتمایاالبااه.4

شرکتهایبزرگوافزایشمقیاسدرتولید

سختافزار  عات نرمافزارهایسیستمی کاربردینرمافزارهای خدمات

McKinsey & Company (2022). Quantum technology Monitor. available at: https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/ 
business%20functions/mckinsey%20digital/our%20insights/quantum%20computing%20funding%20remains%20strong%20but%20talent
%20gap%20raises%20concern/quantum-technology-monitor.pdf 
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پردازش کوانتومیکل زنجیره ارزش در بازار 

بخشهاااااایاصااااالی
اکوسیساااتمپاااردازش
کوانتااومیمحصااولات
تجاریندارندوعماده
درآماادایاانحااوزهاز

  عا اتتولیدکنندگان
وخااادماتمشااااورهو
پروژههااایتحقیقاااتی

.مشترکاست

/تجهیزات
  عات

سختافزار نرمافزارهای
سیستمی

نرمافزارهای
کاربردی

خدمات

بازاراشباع
شده بازارهایدرحالتوسعه

بخاااش  عاااات
زاراشباعترینباا

هرچناااد.اسااات
ف اااااابااااارای
بااااااااااازیگران
تخصصاایوجااود

.دارد

ربخشسختافزا
نتوسااطبااازیگرا

بااازرگفنااااوری
کا هتسخیرشاده

کاازبیشااترینتمر
رویابررساناهای

.کیوبیتاست

باااااااااااااااااازار
نرمافزارهاااااااای
سیسااااااااتمیدر
دسااتبااازیگران
همهفنحریافو
اشرکتهایصرف

فعاااالدرحاااوزه
.نرمافزاراست

نرمافزارهای بازار
کااااربردیکااااملا

دورنابالغوبسیار
عازوضعیتاشابا

اساااات؛تمرکااااز
باااااازیگرانروی
تعااادادکمااایاز

.تاسصنایعاصلی

بخااشخاادمات
باااینمشااااوران
خااااااااادماتو
سااااارویسهای

تقسااایماباااری
.شدهاست

نرمافزاروسختافزاردوبخشاصلیاکوسیستمپردازشکوانتومی
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بازار قطعات و تجهیزات در پردازش کوانتومی

بازاراشباع
شده

/تجهیزات
  عات

نرمافزارهایسختافزار
سیستمی

نرمافزارهای
کاربردی

خدمات

درحالدرآمدزاییاست؛بخش  عات
وشکاهدرآمادباالاییازفارکوانتاومیاساتبخش  عاتتنهابخشاززنجیرهارزشپردازش•

.محصولاتخودبهدانشگاهها،موسساتتحقیقاتیوشرکتهایفناورکسبمیکنند
ناوریهاایعماومیتولیدکننادگانفتاتولیدکنندگانتخصصیفناوریکوانتومبخشازاینفعالان•

.هستند
همیزاناشباعبازاربهازایهریکازمحصولاتمتفاوتاست،هارچنادهماهمحصاولاتنیاازبا•

.کوانتومدارندتولیدکنندگانحوزهسفارشیسازیتوسط
چالشهایفناوریکوانتومفرصتیبرایورودتازهواردهاست؛

ف ااینیازبهارتقافناوریبرایانواع  عاتباهدفافزایشتحملخ اادرپاردازشکوانتاومی•

.مناسبیرابرایورودبازیگرانتخصصیایجادمیکند

بازارهایدرحالتوسعه

بخش  عاتوتجهیزات
وزبازاراستاماهنبالغترین

صیف ابرایبازیگرانتخص
.وجوددارد
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بازار سخت افزار در پردازش کوانتومی

بازاراشباع
شده

حوزهفعالاناینوجودموانعبزرگورودبهبازارسختافزارامتیازبزرگ
تزماانزیاادیباتوجهبهپیچیدگیبالایفناوری،بخشسختافزارریسکبالاییداشتهوبهمد•

داشاتهصصایتخبرایتوسعهنیازدارد،درنتیجه،بازیگرانجدیدبایدسرمایهزیادودانشبسیار
کاهساالساابقهاحاطاهشاده10بازارسختافزارفعلیتوسطغولهایفناوریباابایشاز.باشند

.هستندکیوبیتهایابررسانامتمرکزبربیشتر
افزایشمقیاساستارتاپهایمتمرکزبرفناوریهایمتنوعکیوبیت

ینمالیبسایارکیوبیتهایفوتونیکیتامیونبهدامافتادهواخیراتعدادیازاستارتاپهایفعالدر•
.جذانمودهودرحالبزرگشدنهستندزیادی

رحالیکاهساختافزارهساتنددیافتاهترینبراساساعلامعمومی،کیوبیتهاایابررسااناتوساعه•

.باوردارندکیوبیتهایفوتونیکیازنظرفناوریجلوترهستندبرخیمتخصصین

بخشسختافزارتوسط
بازیگرانبزرگفناوری

بیشترینوتسخیرشده
تمرکزروی  عات

.کیوبیتهایابررساناست

/تجهیزات
  عات

نرمافزارهایسختافزار
سیستمی

نرمافزارهای
کاربردی

خدمات
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یتمیزان بلوغ و جذب سرمایه انواع فناوری های کیوب

نوع
فناوری

نوع
کیوبیت

بلوببازار

وضعیت
تامینمالی

(میلیوندلار)

مدارهای
ابررسانا

یونهای
درتله

کیوبیتهای
اسپین

شبکههای
فوتونیکی

اتمهای
خنثی

فرمیون
مایورانایی

تبکارگیریتفاو
فازبینجفت

درکوپرالکترون
دوجزیره
ابررسانا

انرژیتغییرس ح
یونهایبهدام

افتادهتوسطمیدان
الکترومغناطیسی

درالکتروناسپین
کوانتومینقاط

نق نیمهرساناو
ژنخلانیترو)عایق

(الماسدر

بکارگیری
موجبرهای
فوتونیکی

انرژیتغییرس ح
درونیاتمهای

بهدامبرانگیختهو
افتادهدر

لیزریمیدانهای

درتغییرمایورانا
واسطهای
ابررساناو
نیمهرسانا

2732

1623
1362

500
293

2000

732

1423
1362

145200 200 93

استارتاپها

شرکتهایفناور

McKinsey & Company (2022). Quantum technology Monitor. 
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بازار نرم افزارهای سیستمی در پردازش کوانتومی

بازاراشباع
شده

بازارهایدرحالتوسعه

خصصایتوباازیگران(اساتک-فاول)بازارنرمافزارهایسیستمیدراختیاارتوساعهدهندگانهماهجانباه
نرمافزار؛

زارهاایزبانهاایبرنامهنویسایمن قای،کامپایلرهااونرمافسیساتمی،بازیگرانحوزهنرمافزارهاای•
کتهایهمچناین،برخایازشار.تصحیحخ ایخاصیرابرایکامپیوترهایکوانتومیارائاهمیکنناد

.نرمافزاری،نرمافزارکنترلانحصاریبرایسختافزارهایکوانتومیارائهمینمایند
هزباانکا(اساتک-فاول)بازارنرمافازارسیساتمیبایندوگاروهتقسایمشاده؛باازیگرانهمهجانباه•

هبرنامهنویسیجدیادیبارایساختافزارخاودعرضاهمیکننادوشارکتهایصارفانرمافازاریکا
.راهکارهایفراسختافزاریارائهمیکنند

اولیه؛اغلبمحصولاتدرفازنمونه
تافزارهایاغلبنرمافزارهایسیستمیپیشروبهشکلنمونهاولیاهومتنباازهساتندکاهبارایساخ•

رگوخ اپذیرنیازپشتیبانیکامپیوترهایکوانتومیمقیاسبز.دارندکوانتومیمقیاسکوچککاربرد

.بهتوسعهبیشتریدارند

میبازارنرمافزارهایسیست
دردستتوسعهدهندگان

(استک-فول)همهفنحریف
وشرکتهایصرفافعالدر

.حوزهنرمافزاراست

/تجهیزات
  عات

نرمافزارهایسختافزار
سیستمی

نرمافزارهای
کاربردی

خدمات
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بازار نرم افزارهای کاربردی در پردازش کوانتومی

بازاراشباع
شده

بازارهایدرحالتوسعه

بازارنابالغنرمافزارهایکاربردیعلیرغمتعدادزیادبازیگر
بازارنو هورنرمافزارهاایکااربردیدرچنادساالاخیارایجاادشادهوباازیگراناصالیآنهماان•

ربرخایمتمرکازباصانایعیاابرایهمهشرکتهایسختافزاریونرمافزاریسیستمیهستندکه
خااصدراستارتاپهاییباتمرکازبارراهحلهاایااصانایع.ارائهمیکنندشیمی،داروییونظیرمالی

.سالهایاخیر هوریافتهاند
بارنیاازدراینصنعتمحصولاتغیرسفارشیوجودندارد؛اغلبمدلهایکسبوکارفعلایمبتنای•

.پروژههایپژوهشیاکتشافیودرهمکاریباصنعتایجادشدهاند
فاصلهزیادبازارنرمافزارهایکاربردیازنق هاشباع

زارکسبوکاروارائاهآنبادونواسا هدرایانبااحلچالشهایکوانتومیبرایراهکارهایتوسعه•
تلف،بازارنرمدرصنایعمخکاربردبالقوهکوانتومسالهاطولخواهدکشید؛باتوجهبهگسترهوسیع

.افزارهایکاربردیبسیاردورازاشباعاست

علیرغمتعدادزیاد
ایبازیگران،بازارنرمافزاره

کاربردینابالغبودهواز
.تنق هاشباعبسیاردوراس

/تجهیزات
  عات

نرمافزارهایسختافزار
سیستمی

نرمافزارهای
کاربردی

خدمات
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بازار خدمات در پردازش کوانتومی

بازاراشباع
شده

بازارهایدرحالتوسعه

خدماتابرییکیازبخشهایاصلیخدماتدرپردازشکوانتومی
رینباازیگرانفعلایدسترسایعماومیوبهتا.بازارخدماتابریدرمراحلاولیهتوسعه اراردارد•

بخاشخادماتاباریمیاانشارکتهای.ارائاهمیکننادفعلایزماناجارارامبتنایبارساختافزار
ارهایباابلاوبساختافز.وشارکتهایصارفااباریتقسایمشادهاساتیکپارچهسازسختافزاری

.کوانتومی،رشد ابلتوجهیدراینبخشانتظارمیرود
خدماتمشاورهوپژوهشی

زاروخدماتمشاورهوپروژههایمشترکپژوهشیمنبعاصلیدرآمدبرایبازیگرانحوزهسختاف•
ایدرعلاوهبراین،تعدادکمیشرکتمشاورهمحضوشرکتهایآموزشیورسانه.نرمافزاراست

.حوزهپردازشکوانتومیفعالهستند

ینبازاربخشخدماتبینب
مشاورینخدماتوارائه

دهندگانسرویسهایابری
.تقسیمشدهاست

/تجهیزات
  عات

نرمافزارهایسختافزار
سیستمی

نرمافزارهای
کاربردی

خدمات
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کوتاه مدتمختلف در تاثیرگذاری پردازش کوانتومی بر صنایع 

صنعت

موادوانرژی
جهانی

داروسازیوکالاهای
پزشکی

صنایعپیشرفته

صنعتمالی

مخابرات،رسانهوفناوری

سفر،حملونقلو
لجستیک

بیمه

لجستیک

مخابرات

رسانه

مونتاژوخودروسازی

دفاعیوهواف ا

الکترونیکپیشرفته

نیمهرساناها

داروسازی

صنایعشیمی

انرژیپایدار

نفتوگاز

اثرگذاریپردازشکوانتومی
بخشاصلیمرتبط

ارزشا تصادی تدریجی بنیادی ابلتوجه

ارزشا تصادی
افقزمانی
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مالی چشم  انداز تاثیر پردازش کوانتومی بر صنایع شیمی، داروسازی و

مالی

تاااثیرباارصاانعتمااالیبااه
صااورتتاادریجیاسااتامااا
ارزشیکهایجادخواهادکارد

دربسیاربالاستباهخصاوص
.حوزهمدیریتداراییها

پاااردازشحجاااموسااایعیاز
اطلاعاتوپارامترهایمختلف

یا تصادی،اجتمااعیوسیاسا
است،باااساتفادهازپاردازش

نکوانتااومیوالگوریتمهااایآ
بااااسااارعتچنااادینبرابااار
روشهااایساانتیمهمتاارین

رتاااثیرپااردازشکوانتااومیباا
.صنایعمالیاست

خودروسازي

توسااعهفناااوریجدیاادباارای
تولیااادباتریهاااایجدیااادو

سوختجدید

پااردازشحجاامبااالایدادهبااه
صااورتمااوازیباارایافاازایش
ساااااارعت،بهینهسااااااازیو

یابیایمنسازیالگوریتممسایر
خودروهایخودران

ازیایجادتوانمندیدرشبیهسا
رمسااائلپیچیاادهدرصاانعتد
ادمقیاساتمیبارایتولیادماو

اولیااهبااااکیفیاااتدرسااااخت
  عاتخودرو

شیمی و داروسازي

شبیهسااااااازیفرآیناااااادهای
پردازشاااگرمولکاااولیتوساااط

کوانتاااومیوعااادمنیاااازباااه
.آزمونهایآزمایشگاهی

ایجااادساااختارهایمولکااولی
برایدرمانبیماریهاایکایاز
فعالیتهاااایاصااالیصااانعت

پیشبیناایو.داروسااازیاساات
هاوشبیهسازیساختار،ویژگی

رفتارهااایایاانمولکولهااابااا
کمااکپااردازشکوانتااومیبااا
سرعت،د اتوصاحتبسایار

.بالاتریانجاممیشود

کارکردهایاصلیپردازشکوانتومی
(فاکتورسازی)شبیهسازی،جبرخ یبرایهوشمصنوعی،بهینهسازیوپژوهش،تجزیهوتحلیل

McKinsey & Company (2022). Quantum technology Monitor
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استارتاپ 89مجموع 
در این بخش در کل 

2021دنیا در سال 

بیشترین تعداد استارتاپ هاي
مخابرات کوانتومی در آمریکا، 

(2021)اتحادیه اروپا و چین 
مخابراتکوانتومی

(2021)

استارتاپ19

استارتاپ15

McKinsey & Company (2022). Quantum technology Monitor
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ارزشدر زنجیره کوانتومی پراکندگی فعالان مخابرات 

تولیدکنندگان
  عات

تولیدکنندگان
سختافزار

نرمافزارهای
کاربردی

اپراتورهای
یشبکهکوانتوم

خدمات مجموع

111

412
18

47

100<

11% 36% 53% - 0%

سهمازکلتامینمالیاستارتاپها

کاهتامینکنندگانی
اختصاصاااا  عاااات
سااااااااااااختافزار
مخااابراتکوانتااومی

.دراتولیدنمیکنن

.عمدهتامینمالیدربخشنرمافزارهایکاربردیانجامشده،هرچندتعدادایناستارتاپهاکماست
(میلیوندلاردراینحوزهبرایتوسعهماهوارهمخابراتیکوانتومی400 راردادیبهارزش)
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بازار زنجیره ارزش مخابرات کوانتومی

خدماتابرییکیازبخشهایاصلیخدماتدرپردازشکوانتومی
رینباازیگرانفعلایدسترسایعماومیوبهتا.بازارخدماتابریدرمراحلاولیهتوسعه اراردارد•

اباریبخشخادمات.زماناجرارامبتنیبرسختافزارفعلیبرایآموزشوآزمایشارائهمیکنند
با.دهاستمیانشرکتهایسختافزارییکپارچهسازروبهتر یوشرکتهایصرفاابریتقسیمش

.بلوبسختافزارهایکوانتومی،رشد ابلتوجهیدراینبخشانتظارمیرود
خدماتمشاورهوپژوهشی

زاروخدماتمشاورهوپروژههایمشترکپژوهشیمنبعاصلیدرآمدبرایبازیگرانحوزهسختاف•
ایدرعلاوهبراین،تعدادکمیشرکتمشاورهمحضوشرکتهایآموزشیورسانه.نرمافزاراست

.حوزهپردازشکوانتومیفعالهستند

تمبخشهایاصلیاکوسیس
زارنرماف)مخابراتکوانتومی
هنوز(وسختافزار

.محصولاتتجاریندارند
عمدهدرآمددراینبخش
حاصلازتولید  عات،

خدماتمشاورهوپروژههای
.تحقیقاتیمشترکاست

/تجهیزات
  عات

نرمافزارهایسختافزار
کاربردی

اپراتورهای
یشبکهکوانتوم

خدمات

بازاراشباع
شده

بخش  عات
وتجهیزات

بین
تامینکنندگان

عمومیو
بازیگران

تخصصیحوزه
فناوری

کوانتومتقسیم
.شدهاست

شرکتهایبزرگ
بینالمللیبهبخش

سختافزار
مخابراتکوانتومی
واردشدهاند،اما

استارتاپهایسایز
متوسطازنظر

فناوریپیشرفتهتر
کهبرای.هستند

رفعاین
چالش

همکاریهایی
صورتگرفته

.است

بازار
نرمافزارهای

کاربردی
لغنسبتانابا
بودهو

استارتاپهای
متعددیدر

اینحوزهدر
حالگسترش

.هستند

نتامینکنندگا
مخابراتی
متعددی

سرمایهگذاری
درحوزه
مخابرات

کوانتومیرا
شروعکردهاندو
هاحتمالادرآیند

نقش
اپراتورهای
میشبکهکوانتو

راایفاخواهند
.کرد

تعدادکمی
ارائهدهندگان
خدماتمشاوره

ارنابالغواردباز
شدهاندکه

تمرکزاصلی
آنهابرامنیت

یافناوری
کوانتومیبه

صورتعمومی
.است
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استارتاپ 45مجموع 
در این بخش در کل 

2021دنیا در سال 

تعداد بازیگران فعال در حوزه 
5کوانتومی در طول سنجش 

برابر شده 2سال گذشته 
سنجشکوانتومی

(2021)

استارتاپ13

استارتاپ5

McKinsey & Company (2022). Quantum technology Monitor
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ارزشدر زنجیره کوانتومی پراکندگی فعالان سنجش 

گذاریدراغلببازیگرانتولیدکنندگان  عاتونرمافزارکاربردیهستند،هرچندبیشترینسرمایه
.استارتاپهایسختافزاریبودهاست

تولیدکنندگان
  عات

تولیدکنندگان
سختافزار

نرمافزارهای
کاربردی

مجموع

58

13

16

100<
تاااامینکننااادگانیکاااه
اختصاصااااااا  عااااااات
سااختافزارحسااگرهای
کوانتاااااومیراتولیاااااد

39شاااامل.)نمیکنناااد
بارتامینکنندهمتمرکاز

ساااااانجش  عااااااات
(کوانتومی

51% 21% 28%
سهمازکلتامینمالیاستارتاپها

McKinsey & Company (2022). Quantum technology Monitor
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سنجش کوانتومیبازار زنجیره ارزش 

مبخشهایاصلیاکوسیست
ارونرمافز)سنجشکوانتومی

هنوزمحصولات(سختافزار
عمدهدرآمد.تجاریندارند

ددراینبخشحاصلازتولی
  عات،خدماتمشاورهو

رکپروژههایتحقیقاتیمشت
.است

/تجهیزات
  عات

نرمافزارهایسختافزار
کاربردیو

خدمات

بخش  عاتبازار
کوانتومیسنجش

بالغترینبخشاین
محصولات.بازاراست

دراینحوزهتجاری
هستندولیازکارآیی
م لوابرخوردار

.نیستند

بیشترمحصولات
سختافزاریدر
مرحلهنمونهاولیه
هستندونیازبه

،بهینهسازیدر یمت
اندازهووزندارندتا

دربازارهای
ککوچغیرتخصصیو

نیزر ابتیمحسوا
.شوند

بازارنرمافزارهای
کاربردیوخدمات

دبازیگرانکمیدار
وانتظارمیرودبا
نبلوبسختافزارای

.حوزهنیزرشدکند

بازارهایدرحالتوسعهبازاراشباعشده
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وضعیت فناوري 
کوانتوم در دنیا

 در حوزه کوانتوم در دنیاپتنت هاي چینی افزایش سهم

 ادیه اروپااتحدر حوزه کوانتوم توسط مقالهانتشار بیشترین تعداد

 در انتشووار مقووالات حوووزه کوانتوووم توسووطمشووارکتبیشووترین
پژوهشگران چینی

 ه اروپااتحادیدر حوزه کوانتوم در نیروي انسانی بیشترین تمرکز

 در ارائوه دهنوده مودرک در حووزه کوانتوومدانشگاهبیشترین تعداد
آمریکا

McKinsey & Company (2022). Quantum technology Monitor



154 154

سهم کشورها از پتنت های فناوری کوانتوم

چین
ژاپن

اتحادیهاروپا
آمریکا

کرهجنوبی
تایوان
انگلیس
کانادا

سوئیس
روسیه

53.8%54.1%46.2%59.7%
15.2%15.4%18.4%14.8%
11.2%11.5%10%14.8%
10%9.6%6.5%4.5%

4%3.9%6.2%3.4%
1.8%1.8%4.5%2.3%

1.2%1%3.4%0
0.8%0.6%1.6%0
0.6%0.6%1%0
0.6%0.6%0.5%0

هایدولتافزایشچشمگیرسهمپتنتهایثبتشدهتوسطچیندرسالهایاخیرمتاثرازسیاست
چین

نشانهکاربردبسیار2000کشوراولتوسعهپتنتدراینحوزهازابتدایسال3ح ورژاپندربین
زیاداینفناوریدرصنایعمختلف

نگمتعلقبهآمریکاواتحادیهاروپاوروندکاهشیباتغییرفره2005بیشترینتعدادپتنتتاسال
پیرامونمالکیتفکری

McKinsey & Company (2022). Quantum technology Monitor
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نتومسهم کشورها از انتشار مقالات در حوزه فناوری کوا

رگذاریپیشگامیآمریکادرپژوهشهایدانشگاهیباانتشارمقالاتعلمیبابالاترینشاخ اث
2020پیشگامیاتحادیهاروپادردرانتشارمقالاتعلمیمرتبطباکوانتومدرسال

H-Indexبراساس2020کشوربرتردردنیادرسال10

شورهاورتبهبندیبراساسشاخ اثرگذاریک%کوانتومسهممقالاتحوزه
کشوربرتراتحادیهاروپا5

H-indexسهممقالاتحوزهکوانتومورتبه

آلمان

فرانسه

ایتالیا

اسپانیا

هلند

آمریکا

انگلیس

اتحادیهاروپا

چین

کانادا

ژاپن

سوئیس

استرالیا

اسرائیل

کرهجنوبی
McKinsey & Company (2022). Quantum technology Monitor
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وانتومفناوری کمقالات حوزه انتشار پژوهشگران کشورها در سهم 

،براساسسهممشارکتپژوهشگراندر2021کشوربرتردرسال10
%علمیمنتشرات

چین

آمریکا

ااتحادیهاروپ

ژاپن

انگلیس

کرهجنوبی

سوئیس

هند

کانادا

یااسترال

حاااادودیااااکچهااااارم
علمای%(24.7) منتشرات

باهتوسطمحققاانوابساته
موسساااتچیناایمنتشاار

.میشود

محققااااانوابسااااتهبااااه
موسسااااتآمریکااااییو

بدراتحادیهاروپابهترتی
ازکل%22و%24انتشار

تمنتشراتعلمیمشاارک
.داشتهاند
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وانتومپراکندگی جغرافیایی فارغ التحصیلان حوزه فناوری ک

2019تعدادفاربالتحصیلانمرتبطبافناوریکوانتومدرسال
(سرانهفاربالتحصیلانبهازایهریکمیلیوننفرجمعیت)

چین

آمریکا

ااتحادیهاروپ

انگلیس

روسیه

هند

بیشاااااااااترینتعاااااااااداد
فاربالتحصااایلانرشاااتههای

مدرمرتبطبافنااوریکوانتاو
اتحادیهاروپااهساتند،هنادو
چیندررتبههایبعدی ارار

.دارند

بیشاااااااااترینسااااااااارانه
فاربالتحصاایلانبااهازایهاار
یااکمیلیااوننفاارجمعیاات

تومتعلقبهاتحادیهاروپااس
هپسازآنانگلایسوروسای

. راردارند

231

49

33

120

126

169

103420

65913

46312

40569

18613

11219
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وانتومحوزه فناوری کجغرافیایی دانشگاه های فعال در  پراکندگی 

176دانشااااااااگاهدارای
برنامهپژوهشیدرحاوزه

ادکوانتومهستندامااتعاد
کمااااااااایازآنهاااااااااا

ماااادرک(دانشااااگاه29)
.دکارشناسیارائهمیکنن

هدانشگاههانیازصانعتبا
فناااااااوریکوانتااااااومرا
تشااخی دادهاناادامااادر
برنامااااااهریزیباااااارای

تپاسخگوییبهآنسارع
.داردپایینی

باااایشازیااااکسااااوم
هاااییکااهبرنامااهدانشااگاه

مپژوهشیدرحوزهکوانتو
.دارندآمریکاییهستند

دانشگاههایارائهدهندهمدرک
2021کارشناسیدرسال

دانشگاههایدارایبرنامهپژوهشیدر
2021حوزهفناوریکوانتومیدرسال

آمریکا

انگلیس

اتحادیهاروپا

چین

کانادا

ژاپن

هند

استرالیا

اسرائیل

بقیهدنیا

آمریکا

انگلیس

اسپانیا

سوئیس

آلمان

فرانسه

استرالیا

هند
هلند

176 29
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فناوری کوانتوم به کجا می رود؟

ندرفناوریراهبردیدرحوزهکوانتومهنوزنامشخ است؛سرمایهگذاریاغلابباازیگرا
.ررسانااستابزارهایکیوبیتمبتنیبرفناوریفوتونیک،یونبهدامافتاده،اسپینواب

ایکوانتومیشرکتهایمتعددیدرتلاشبرایبهبودسختافزارفناوریوتولیدکامپیوتره
.هستند2030درمقیاسبالابرایکاربردتجاریتاسال

ادیهاروپاادرحالیکهآمریکاوکاناداپیشتازانبازارکوانتومدردههاخیربودهاند،چینواتح
.ندباسرمایهگذاریدولتیزیاددراینحوزهمصممبهدستیابیبهجایگاهآنهاهست

McKinsey & Company (2022). Quantum technology Monitor



160 160

ادامه-فناوری کوانتوم به کجا می رود؟

اولیاهومخاابراتکوانتاومیازمرحلاهنموناهسنجشکوانتومیبسیاریازمحصولاتدردوبخش
بااهایاانترتیاابتعاادادبااازیگرانبخااشخاادماتو.عبااورکااردهوتجاریسااازیخواهناادشااد

.برنامههایکاربردیبیشترخواهدشد
باتوجهبهآمارهایموجود،سرمایهگذاریدرحوزهپاردازشکوانتاومیرونادیصاعودیخواهاد

.داشت
درحوزهکوانتومسرآمدبودهوانتظارمیرودپژوهشهایبومی2020پژوهشگرانچینیدرسال

.باتوجهبهسرمایهگذاریدولتدرپردازشکوانتومیمنجربهنتایج ابلتوجهیشود

McKinsey & Company (2022). Quantum technology Monitor



161 161

انواع فناوری کیوبیت

نوع فناوری نوع کیوبیت مزیت ها معایب

اتمهایخنثی

فوتونیک

نقاطکوانتومی
یتراتنانوکریستالدرنیمههاد)

(کیباویژگیهاینوریوالکترونی

ابررساناها

هیونهایبهدامافتاد

چرخشحالتجامد

تغییرس حانرژیوچرخش
اتمهایخنثیدریکشبکه

فوتونیک
  بیشدن،تغییرزمانیو

موجبرهایمکانیفوتونهادر
نوری

بارتغییرس حانرژییا
درساختارهایالکترونها

نانوییحالتجامد
تغییرانرژییاچرخش

نق هایموجوددرموادحالت
جامدناخال شده

ایتغییرانرژییاچرخشاتمه
شارژشدهدریکمیدان

مغناطیسی

یوندشارمغناطیسیدرپتغییر
جوزفیندرابررساناها

،کیوبیتهایتقریباهمگن
اتصالعالی، ابلیتکاردر

دمایاتاق
عملکردسریع،تولید

رمقیاسپذیر، ابلیتکارد
دمایاتاق

تولیدمقیاسپذیروکاملا
زتثبیتشدهبااستفادها

لیتوگرافی

عدمحساسیتبهمحیطو
 ابلیتکاردردمایاتاق

تولیدمقیاسپذیروکاملا
زتثبیتشدهبااستفادها

لیتوگرافی
کیوبیتهایهمگن،

اتصالعالی، ابلیتکاردر
دمایاتاق

چیدهنیازبهفناوریکنترلپی

کیوبیتهایناهمگن،
اتصالمحدود،کمبوداجزای

یاصلیمنابعیاآشکارسازها
فوتون

کیوبیتهایناهمگن،
یاتصالمحدود،فعالیتدردما

پایین

دکیوبیتهایناهمگن،تولی
هسختدرشرایطکنترلشد

کیوبیتهایناهمگن،
یاتصالمحدود،فعالیتدردما

پایین

چیدهنیازبهفناوریکنترلپی



162 162

تعریف کیوبیت

و ، یکوواي اطلاعووات کوانتووومیکیوبیووت
سویک در سیستم هاي کلامتناظر با بیت 

. است

و حالت برخلاف بیت کلاسیک که تنها د
دارد کیوبیوووووت می توانووووود در 1و 0

د برهم نهی این دو حالت نیز قورار گیور
یعنووی بطووور همزمووان هوور دو حالووت را 

ه از کیوبیووت  بووا اسووتفاد. اختیووا رکنوود
ظیوور سیسووتم هاي مکووانیکی کوانتووومی ن
طح اسپین الکترون، قطوبش فوتوون، سو

. انرژي اتم قابل پیاده سازي است

https://bigbangpage.com/physics
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تعریف فناوری های کیوبیت

اتمهای
خنثی

شبکه
فوتونیک

نقاط
کوانتومی

نانومتر هستند که بعود از تحریوک شودن، از10تا 2نانوکریستال هاي نیمه هادي با قطر 
نقواط کوانتووم . اتم تشکیل شده اند10000تا 200خود نور ساطع می کنند و معمولا از 

ا  آن هوا رابه دلیل اندازه کوچکشان قابلیت تطبیق پذیرى بالایی دارند و م  تووان خوو
ک هوايرسوانایی الکتریکوی ایون موواد را می تووان بوا محر. مطابق با نیاز خود تنظیم کرد

ه رسواناخارجی مانند میدان الکتریکی یا تابش نور تغییور داد، توا حودي کوه از نارسوانا بو
.تبدیل شوند و مانند یک کلید عمل کنند

ونباهمیدانالکتریکیِفوتونهایغیر  بی،درصفحهایعماودبارجهاتحرکاتفوتا
ارجهاتامامیدانهایالکتریکیفوتونهای  بی،تنهادریکیازچه.ارتعاشدرمیآید

بشمرتعشمیشودوایندوجفت  (عمودی،افقیودرجهتدیاگونال)داخلصفحه
وبیباافوتونهاابارهمکنشخا.بهترتیبنشاندهندهوضعیتهایصفرویاکهساتند

.دیکدیگرندارند،امامیتوانندبهآسانیازنق هایبهنق هدیگرجابهجاشون

هدامافتادهاندپلتفرماتمخنثیبااستفادهازاتمهایسردیکهدرداخلتلههایاپتیکیب
درایااننااوعاز.ویااکآرایااهاتماایدستسااازتشااکیلدادهانااد،پیادهسااازیمیشااود
متعریفشادهوپردازشگرهایکوانتومیکیوبیتهابااستفادهازوضعیتالکترونیکیات

کآرایاهیا.آرایهایساختارپذیرازاتمهایخنثیبافاصلهچندمیکرومترایجادمیشاود
آرایهاتمی.)میکرومترعرضداشتهباشد50دوبعدیحاویصدهااتم،میتواندکمتراز

(کلاسیکجایگزینرجیستر
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(1)تعریف فناوری های کیوبیت

چرخش
حالت
جامد

بیاتاسپینالکترونکهدرنق اهکوانتاومیمحباوسشادهاسات،مایتوانادباهعناوان
آرمیشاملیکرجیسترکوانتو.کوانتومیبرایتخیرهوپردازشاطلاعاتاستفادهشود

اسپینهاوهاییازچنیناسپینهاییاستکهتوسطگیتهایکوانتومیبررویتکایه
باهکماکیاکمیادانمغناطیسایثاباتورزوناانس.اسپینهایمجاوراعمالمیشاود

.اسپینالکترون،میتوانیمحالتهایبیتکوانتومیاسپینراتغییردهیم

ابررسانا
اثاراعماالکیوبیتابررسانایکاتممصنوعیروییکتراشاهسایلیکونیاساتکاهدر

.جریانالکتریکیدرخازنهاونقاطاتصالتونلیایجادمیشود

یونهای
دردام
افتاده

تعادادیازیاونهاادر.یونیتخیرهمیشود-دراینروش،اطلاعاتدرحالتهایاتمی
کاههاایمیدانهایالکترومغناطیسیبهداممیافتند،اینتراترامیتوانبااعماالباری

کلدرنهایتنورلیازرتنظایمشادههاریاونراباهشا.لیزرمناسبباآنهادرهمتنید
نجیارهدراینروش،حرکتجمعیز.خاصیتغییرمیدهد،کهبهحالتآنبستگیدارد

واننادایازیونهاهمانندگذرگاهدادههاعملمیکندکهموجبمیشودکیوبیتهابت
.بایکدیگرحرفبزنند
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فهرست فناوری های کیوبیت در گزارش 

اتمهایخنثی

فوتونیک

کوانتومینقاط
ابررساناها

هیونهایبهدامافتاد

چرخشحالتجامد

تغییرس حانرژیوچرخشاتمهای
خنثیدریکشبکهفوتونیک

انی  بیشدن،تغییرزمانیومک
فوتونهادرموجبرهاینوری

تغییرس حانرژییاشارژچرخش
تکالکترونهادرساختارهای

نانوییحالتجامد

تغییرانرژییاچرخشنق هایموجود
درموادحالتجامدناخال شده

وندتغییرشارمغناطیسیدرپی
جوزفیندرابررساناها

درتغییرشارژشارمغناطیسی
پیوندجوزفیندرابررساناها
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فناوری های کوانتوم-8
چگونهسازمانخودرابرایایجادمزیتکوانتومیآمادهکنیم؟
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انواع فناوری های کوانتوم
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سنجش کوانتومی.3

استفادهازویژگیهایاپدید
ککوانتومبرایاندازهگیریی
کمیتفیزیکیباد تبالا

کوانتومیپردازش .1

استفادهازویژگیهایکوانتوم
برایانجاممحاسبات

و امنیت کوانتومیمخابرات .2

استفادهاز وانینمکانیک
رلکوانتومبرایانتقالوکنت

واطلاعاتمبتنیبرکیوبیت
رایاستفادهازت وریکوانتومب
تامینامنیتاطلاعات

محاسب اتاساسیترینواحد
اردکوانتااومیکیوبیااتنااامد

کااهمیتواناادب ااورهمزمااان
را1و0هااارمقااادارباااین

تاینفناوریسارع.بپذیرد
محاسااباتراب ااورنمااایی

.افزایشمیدهد

توزیااااعکلیاااادکوانتااااومی
پروتکلاااایباااارایتولیااااد
اکلیاادهایکوانتااومیکااهباا

کاساتفادهاز اوانینمکانیا
رکوانتومیتوزیاعشادهواثا

هرجاسوسایازاطلاعااترا
.آشکارمیکنند

حسااگرهایکوانتااومید اات
هاندازهگیریبینظیاریارائا

میکنناااادودرحوزههااااایی
کی،نظیرتصویربرداریپزش

همگامسازیزمانماهوارهو
فادهتشخی نشتگاازاسات

.میشوند

https://www.capgemini.com/wp-content/uploads/2022/03/Final-Web-Version-Quantum-Technologies.pdf
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پردازش کوانتومیفناوری . 1
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اینفناوری
چیستو
چگونهکار
میکند؟

اکیوبیته پردازنده
کوانتومی

الگوریتمهای
کوانتومیو

افزایشسرعت

هرکیوبیت
حالتهایزیادیرا
درهرلحظهبهخود

.میگیرد

امکانانجام
همحاسباتپیچید
ب ورموازی

نوشتنالگوریتمهای
کوانتومیبرایتامین

سرعتهایبسیاربالابا
منابعمحاسباتیکم

امکانحلیاسادهسازی
ترهایمسائلیکهبرایکامپیو

.کلاسیکدشواراست

کشفدارودرعلوم
زندگی

 یمتگذاریمحصولات
جانبیدرخدماتمالی

طراحییابهینهسازی
زنجیرهتامینو

برنامهریزیتولیددر
لفصنایعتولیدیمخت

وضعیت
فعلی

فرصتهای
اصلی

چالشهای
اصلی

.عیاستراحلمیکنندکهنمایانگرمسائلدنیایوا (غیروا عی)کامپیوترهایکوانتومیمسائلبازی•
ادهبالقوهسازمانهادرحالیافتنمسائلدرستبرایحلباکامپیوترهایکوانتومیوآزمودنموارداستف•

.رتقاءیابدهستندکهمیتوانددرصورتوجودکامپیوترهایکوانتومیبدونخ اودارایکیوبیتکافیا

.حلمسائلیکهنیازبهبهینهسازی،شبیهسازیویادگیریماشینیپیچیدهدارد•

.بالاییدرخروجیدارند(نویز)کامپیوترهایکوانتومیفعلینرخخ ای•
.دکارکردموثرکیوبیتهایابررسانادردمایبسیارسرداستکهشرایطخاصنگهداریرامیطلب•
یازآنراپردازشدرمقیاسوا عینیازبههزارانکیوبیتدارددرحالیکهکامپیوترهایفعلیتنهابخش•

.فراهممیکنند

فناوریچیستو
چگونهکار

میکند؟

https://www.capgemini.com/wp-content/uploads/2022/03/Final-Web-Version-Quantum-Technologies.pdf
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مخابرات و امنیت کوانتومیفناوری . 2
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وضعیت
فعلی

فرصتهای
اصلی

چالشهای
اصلی

فناوریچیستو
چگونهکار

میکند؟

ادهازاساتفرابااآلیسوبااکلیادهایکوانتاومی.1
.گذارندتوزیعکلیدکوانتومیتولیدوبهاشتراکمی

هارآلیسپیامهایشرابااایانکلیادکوانتاومیو.2
الگااوریتمکدگااذاریکلاساایکدیگااریکدگااذاری

.میکند

اردفقااطبااااکااهبااهکلیاادهایکوانتااومیدسترسااید.3
.میتواندبهپیامدستپیداکند

اماناستفادهازکلیدکوانتومیباروشهاایکدگاذاری.4
انشاادنپیااامرامنیااتوهااکثابااتشاادهیکبارمصاارف،

.ت مینمیکند

آلیس باا

هکر

منیتپیوندارتباطیباا
کوانتومی

وانتومیماننداغلبنق هبهنق هیانیازمندبهواسطهایکمترایمنوغیرک)شبکهمخابراتکوانتومی،هرچندساده•
.بهوا عیتپیوستهاست(گرههای ابلاعتماد

مرکزیمتصلدرآنچندکاربرمیتوانندبهیکگرهشدهکهاخیرادرهلندسیستمتوزیعکوانتومیپیادهسازی•
.شدهوب ورایمنتبادلاطلاعاتکنند

شبکهسازیوارتباطاتامن•
انتقالامنداده،عاملبسیارمهمدرپردازشوتخیرهواشتراکگذاریدادههامحرمانه•

تبادلامناطلاعاتکوانتومیدرمسیرهایطولانی•

https://www.capgemini.com/wp-content/uploads/2022/03/Final-Web-Version-Quantum-Technologies.pdf
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فناوری سنجش کوانتومی. 3
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وضعیت
فعلی

فرصتهای
اصلی

چالشهای
اصلی

فناوریچیستو
چگونهکار

میکند؟

اوتیمختلفیوجودداردکههرکدامس وحفناوریوحوزههایکاربردیمتفسنجشکوانتومیروشهای•
.دارند

.رفتهشونداخیرا،تعدادزیادیحسگرکوانتومیدرمحیطآزمایشگاهیساختهشدهاندتادرصنعتبکارگ•

اندازهگیرید یقمیدانهایالکتریکیومغناطیسی•
اندازهگیریکمیتهایفیزیکیبااستفادهازویژگیهایاتم•
ن،زیرزمی)حوزههاییکهبکارگیریفناوریهایموجوددشواراست،مانندناوبریدرنواحیپیچیده•

(زیردریا
رابرایوسایلنقلیهخودرانوساختGPSدربلندمدتتوسعهحسگرکوانتومیمیتواندناوبریبدون•

.سیستمهایهشداراولیهبرایبلایایطبیعیوتشخی بیماریهایعصبیراممکنسازد

موازنهغیرا تصادیمیانهزینهوبهبودعملکرد•

زمانسنجی

شتااسنجیوچرخش

یمیدانالکتریکیومغناطیس

گرانش

رایاستفادهازاثراتکوانتومیب
اندازهگیریپارامترهایمختلف

وفناوریچیست
چگونهکار

میکند؟

https://www.capgemini.com/wp-content/uploads/2022/03/Final-Web-Version-Quantum-Technologies.pdf
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پژوهش در حوزه فناوری کوانتومسهم کشورها از 

باهگیریدرر ابتبرایتوسعهفناوریکوانتوم،آمریکا،چینواتحادیهاروپابودجهعمومیچشام
رتاردرپانجکشاورب.دادهانادودرتعادادانتشااراتنیازپیشاتازهساتندفناوریهاتخصی این

.انتشاراتدرخصوصفناوریهایکوانتومآمریکا،چین،انگلیس،آلمانوژاپنهستند

Source: Harvard Kennedy School, Belfer Center for Science and International Affairs, “ The Great Tech Rivalry: China vs the U.S” December 2021. 
Numbers have been rounded.

انتشاراتدرحوزهفناوری
ورکوانتومبهتفکیککش

(210-2020)

هاسایرکشور

ژاپن

آلمان

انگلیس

چین

آمریکا



173 173

پیش بینی تکامل فناوری های کوانتوم
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فناوریهای
کوانتومی

دردسترس (تجارینشده)نو هور (مرحلهآزمایشگاهی) ریبالو وع

نمودارزمانیتکاملفناوری

پردازشکوانتومی مخابراتکوانتومی حسگرکوانتومی

1توزیعکلیدکوانتومی

2بازپختکوانتومی

3ساعتاتمی

4یشبکهایمنکوانتوم

تصویربرداری
5کوانتومی

عصرپردازش
6NISQ

–7شبیهسازیکوانتومی
علممواد

–7شبیهسازیکوانتومی
شیمی

9ناوبریکوانتومی

پردازشکوانتومی
10خ اپذیر

11یاینترنتکوانتوم

یادگیریماشین
8کوانتومی

https://www.capgemini.com/wp-content/uploads/2022/03/Final-Web-Version-Quantum-Technologies.pdf
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تعریف فناوری های کوانتوم

کوانتومیکلیدتوزیع.1
ژگی هايوویکوانتومیمکانیکاصولبرمبتنیرمزنگاريپروتکلک
.استکوانتومیمختلفحالت هايدردرهم تنیدهفوتونیافوتونتک

ازتصادفیرشته ايقطبشیافازسنجشطریقازاطلاعاتدریافت
اطلاعاتشنودبرايتلاشنوعهرومی شودانجاممقصددرفوتون ها
.دشخواهدگیرندهوفرستندهآگاهیوفوتون هاحالتتغییرباعت

(Annealing)کوانتومی(شدهکنترلکردنسردوگرم)بازپخت.2
ازهکاستبهینه سازيمسائلحلبرايکوانتومیپردازشروشیک
تمسیسدرهمیلتونیپارامترتغییرباوشروعمعلوموسادهحالت
 انرژيکمحالتدرنهایتدرومی یابدتکاملپیچیدهحالتبهتدریجا
.تاسبهینه سازيمسئلهبهینهحلراهبامتناظرکهمی گیردقرار
اتمیساعت.3

ومی کنداندازه گیريرازماناتملرزشازاستفادهبااتمیساعات
ودبینگذارآندرکهاستسزیمیاتمیساعتآننوعرایج ترین

 فرکانسنجش.می کنداندازه گیريرازمانسزیماتمانرژيسطح
انرژيسطحتغییرمعیاراتم هاتوسطشدهساطعالکترومغناطیسیتابش
.می شودتعریفرازمانواحدواستاتم

Capgemini(2022). Quantum technologies: How to prepare your organization for a quantum advantage now.available at: 
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(1)تعریف فناوری های کوانتوم 

کوانتومیایمنشبکه.4
رابربدرایمنرمزنگاريسیستم هايومخابراتیشبکه هايبه

جدیدالگوریتم هايتوسعه.می شودگفتهکوانتومیپردازشگر
انجامحالدرشبکهجدیدزیرساختوپروتکلورمزنگاري

.است
کوانتومیتصویربرداري.5

یرنظنورکوانتومیویژگی هايازاستفادهباتصویربرداري
وحساسیترزولوشن،بهبودبرايکهانسجامودرهم تنیدگی

یدههم تندرفوتونجفتیکبکارگیري.می شودانجامسرعت
.استفناورياینروش هايازیکی

NISQ(Noisyپردازشعصر.6 Intermediate ScaleQuantum)
«نویزي»اکیوبیت هآندرکهکوانتومیپردازنده هايفعلیوضعیت
حالتراحتیبهوبودهحساسبسیارمحیطبهزیراهستند

پردازندهدلیل،همینبه.می دهنددستازراخودکوانتومی
«خطاحاصلا»بهوگیردمیقرارناهمدوسیتأثیرتحتکوانتومی

.داردنیازخودخروجیدر
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(2)تعریف فناوری های کوانتوم 
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(شیمی/موادعلم)کوآنتومیشبیه سازي.7
انجاميبراکهمختلفموادومولکول هاویژگی هايورفتارشبیه سازي

.می گیردصورتجدیدداروهايوموادکشفوتحقیقاتیامور
کوانتومیماشینییادگیري.8

وماشینيیادگیرالگوریتمارتقاءبرايکوانتومیپردازشازاستفاده
برهم نهیوتنیدگیدرهمنظیرکوانتوماصولبرمبتنیآنکاربردهاي

وانتومیکبهینه سازيکوانتومی،ماشینیادگیريازنمونهیک.است
ازکارآمدتروسریع ترراپیچیدهتوابعبهینه سازيکهاستپیشرفته

زمینهدربالقوه ايکاربردهايکهمی دهدانجامکلاسیکالگوریتم هاي
.داردتامینزنجیرهمدیریتولجستیکمالی،
کوانتومیناوبري.9

دقیقیزمان سنجوناوبريمکان یابی،درکوآنتومفناوريازاستفاده
دایجابرايدرهم تنیدهاتمیساعتازاستفادهنمونهبراي.است

مثال.استGPSسنتیسیستمجایگزینپایدارودقیقزمانیسیگنال
کوانتومیدرهم تنیدگویژگیازاستفادهباکوانتومیقطب نمايدیگر
.استمغناطیسیمیداندقیقسنجشبراي
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(3)تعریف فناوری های کوانتوم 

خطاپذیرکوانتومیپردازش.10
جاماندرکوانتومیپردازشسیستم تواناییبه

باحتی،بالااطمینانقابلیتباکوانتومیمحاسبات
رايبقابلیتاین.می شودگفتهخطا،ونویزوجود
بزرگبسیارکوانتومیکامپیوترهايساخت
ندمی کنحلراواقعیدنیايمسائلکهعملیاتی
تعاملازحاصلخطايونویز.استضروري
.تاسفناورياینمهمچالشمحیطباکیوبیت ها

کوانتومیاینترنت.11
دادهکهمتصلکوانتومیابزارهايازشبکه اي
وامنمخابرات.می دهندانتقالراکوانتومی
وانتومیکوترابريکوانتومی،رمزنگاريباپربازده
.می شودانجامبالاسرعتباکوانتومی،کلیدتوزیع
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میزان بکارگیری فناوری کوانتوم در کشورها
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آمریکا

هند

چین

انگلیس

آلمان

فرانسه ااسپانی ایتالیا

کرهجنوبی

ژاپن

هلند

.سهمسازمانهایکهبافناوریکوانتومکارمیکنندیابرنامهایبرایکاربااینفناوریدارند%
(توسطموسسهپژوهشی2021شرکتدردسامبرسال857نتیجهپیمایشاز)

د،بیشترینمیزاناستفادهازفناوریکوانتومرادارن%(26)وآلمان%(26)،انگلیس%(42)،هلند%(43)کشورهایچین
رایاستفادهازبهاینمعناکهسهمبیشتریازبنگاههایفعالدراینکشورهابااینفناوریکارمیکنندیابرنامهایب

.آندارند
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کاربرد فناوری کوانتوم در کاهش انتشار کربن
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کشاورزیسبز

تولیدپاک

اکتولیدالکتریسیتهپ

جابجاییسبز

تولیدکودموثرتر•
افزایشبهرهوریمحصولات•

یاهیباشبیهسازیژنتیکگ

تولیدسیمانمحکمتر•
دروژنتولیدفولادبااستفادهازهی•

بجایزغالسنگوگازطبیعی
زنجیرهتامینکارآتر•

پنلهایخورشیدیکارآتر•
شبکههایانرژیکارآ•
یتوسعهنسلجدیدانرژیاتم•

تولید کود موثرتر•
ازیافزایشبهرهوریمحصولاتباشبیهس•

حوزهاصلیوکارکردهایفناوریکوانتوم4سهمکربنمنتشرشدهدرطبیعتتوسط
درکاهشمیزانانتشارکربندراینحوزهها

برخیکاربردهایفناوریهایکوانتومدرکاهشتولیدکربن
کاهشهزینهتولیدپنلخورشیدیباشبیهسازیموادفوتوولتائیکجدیدباپردازشکوانتومی
کاهشاثراتزیستمحی یتولیدباشبیهسازیترکیبدرستپلیمرهابرایتولیدسیمان ویتر
ههرچنادنیاازبا)کاهشمصرفانرژیدرساازمانباابکاارگیریپاردازشکوانتاومیدرانجاامفرآینادهایپیچیاده

!(سیستمهایخنککنندهمیتواندهزینهرابالاببرد

سایرحوزهها
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پردازش کوانتومی ابزار حل چالش های صنعتی
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دامنهمس له/نوع کسبوکار/کاربرددرصنعت

ینآنهاا،باتوجهبهلیستیازشاهرهاوفاصالهبا:مس لهفروشندهدورهگرد
همبدأباازکوتاهترینمسیرممکنکهیکبارازهرشهربازدیدمیکندوب

میگرددکداماست؟

پشتیباهروشایپرکردنیککوله:مس لهکولهپشتییامس لهبستهبندی
متاربهینهبامجموعهایازوزنهاومقادیرمرتبط،بهطوریکهوزنکالک

.یامساوییکحدباشدومقدارکلتاحدامکانبزرگباشد

مکنشچگوناهرفتااروباره:شبیهساازیمولکاولیوتااخوردگیپاروت ین
والیاسایدمولکولهارادرواکنشهایشیمیاییشبیهسازیکنیم؟چگونهت

آمینهیکپروت ینساختارسهبعدیآنراتعیینمیکند؟

ضراچگونهیکعددبزرگرابهحاصل:فاکتورگیریاعدادصحیحیااول
اولکوچکترتجزیهکنیم؟/اعدادصحیح

ی،بهینهسازیزنجیرهتامین،توزیعومسیریاب
انوتولید،مدیریتناوگبرنامهریزیطراحیمدار،

خابراتیبیمهآن،بهینهسازیشبکهالکتریکیوم

ایابهینهسازیبارگیریمحمولهبرایکامیونه
سازیکانتینرها،آخرینمرحلهتحویلکالا،بهینه

یسبدسهام، رفیتتولید،بهینهسازیطراح

توسعهکشفدارو،توسعهباتریالکتریکیخودرو،
موادجدید،جذاکربن،م العهواکنشهای

پزشکیشیمیاییورفتارموادابررسانابرایاسکنرهای

فوریهرمزنگاری،ام ایدیجیتال،محاسباتتبدیل
موسیقی،نجوم،MRI ابلاستفادهدر(FFT)سریع

ورباتیک

یاماروزیهاممسائلمختلفیوجودداردکهبهدلیلپیچیدگیزیاد،حتیکامپیوترهایباکاارآییباالا
هساتنداینمسائلمعادلریاضیداشتهوبرایپاردازشکوانتاومیمناساب. ادربهحلآنهانیستند

.زیرامیتوانندچندینپردازشراب ورموازیانجامدهند
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چالش های صنعت و کارکردهای پردازش کوانتومی
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خودرو هواف ا شیمی خدماتمالی علومزندگی

موارداستفاده
آزمایشیاز
پردازش

کوانتومیدر
صنعت

مدیریتترافیک•
بهینهسازیطراحی•

خودرو
دفشبیهسازیتصا•
تولیدباتری•
افزایشراندمان•

صنعتی
رهبهینهسازیزنجی•

تامین

کنترلترافیک•
هوایی

بهینهسازیطراحی•
هواپیما

ان،بهینهسازیناوگ•
،سوختخدمه

بهینهسازی•
بارگیریمحموله

رهبهینهسازیزنجی•
تامین

مدلسازیوبهینه•
سازیواکنشهای

شیمیایی
تولیدباتری•
شبیهسازیو•

یاکتشافمولکول

مدیریتریسک•
اممدیریتسبدسه•

پویا
 یمتگذاری•

محصولاتجانبی
تشخی تقلب•

شناساییاهداف•
بیولوژیک

شناختو•
بهینهسازی

ترکیباتدارویی
شناختبرهمکنش•

هایدارویی
هاتشخی بیماری•
بهینهسازی•

یکارآزماییبالین

مزایایبالقوه

تولیدوفروش
پربازدهخودرو،
طراحیموادبهتر،
ورودبهبازارهای

جابجاییجدید

کتولیدولجستی
پربازدههواپیما

ورودبهبازارهای
جدیدبامواد
جدیدوتولید

پربازده

ایجاددرکبهتر
ازمواجههبا

ریسک،بازدهی
عالیسبدسهام،
کاهشریسک

تقلب

افزایشسرعت
ساختداروی
رجدید،بازدهبهت

سرمایه،ورودبه
بازارجدید
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بازیگران اکوسیستم در حال رشد مخابرات کوانتومی

تولید
کنندگان
موسسات  عات

/پژوهشی
دانشگاهها

دولت
بودجه)

(دولتی

شبکهتامین
کنندگان

شرکت)
مخابراتیو

ماهواره

مصرف
کننده
نهایی

یکپارچهسازه
اینرمافزار

مشاورو)
(استارتاپ

بدنههای
تنظیم

استاندارد

سرمایهگذاران
خصوصی

خ رپذیر،)
(سهامیخاص

اکوسیستم
مخابرات
کوانتومی

تحقیقوتوسعهبرای
نپیشرفتفناوری،تامی

تنیرویمتخص وامکانا
تست

تامینمالیبرنامههای
موشبکهبزرگکوانتو

دورهمجمعکردن
تینفعان

ارتقاءتوسعهزیرساختهای
یوتوانمندسازنظیرفیبرنور

ماهواره

تعییناستانداردهاو
عملکردهایپیشرو

سرمایهگذاری،مهارت
ار،بازاریابیوکسبوک

ربازا–به-رویکردبرو

زارالگوریتمرمزنگاریوتوسعهنرماف

تجاریسازیارتباطاتایمن
نیایکوانتومی؛تبلورایدهدرد

وا عی

یزر،تراشهفرستندهکوانتومی،ل)تامین  عات
(پیوندپرتوشکن،آَشکارسازتکفوتون،رمزگذار
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کوانتومیامن انواع فناوری مخابرات 

توزیع کلید کوانتومی:
غیرقابوول هووک مبتنووی بوور درهووم تنیوودگی روش 

ک اسوت کوه بوا اسوتفاده از آرایوه اي از توکوانتومی 
ین فوتون ها و اشتراک گذاري کلیدهاي رمزگذاري ب
. ددو مکان، اطلاعات را به صورت ایمن انتقال می ده

ایووون روش در مرحلوووه راسوووتی آزمایی بووووده و در 
.استاتصالات نقطه به نقطه، ایمنی را تامین نموده

 پسا کوانتومیرمزنگاري :
عوات و استفاده از مکانیک کوانتوومی در انتقوال اطلا
ه هاي تغییر استانداردهاي رمزگذاري فعلی در شوبک

کلاسووویک بوووراي ایمووون سووواختن آنهوووا از  حملوووه 
انتومی را رمزنگاري پسا کوکوانتومی پردازشگرهاي 

. تمی گویند که استانداردهاي آن در حال توسعه اس
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مقایسه دو فناوری تامین امنیت در مخابرات کوانتومی
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(PQC)رمزنگاریپساکوانتومی (QKD)توزیعکلیدکوانتومی

فناوری

هزینه

پیچیدگیدر
اجرا

س حامنیت

میزانپوشش
فاصله

ادهشرایطاستف

هویکلایهرمزنگارینرمافزاریبهشبک
.اپلیکیشنهایفعلیاضافهمیکند

ارمزنگاریمبتنیبرسختافزاروب
کهاستفادهازکانالهایکوانتومیاست

.نیازبهتجهیزاتویژهدارد

نسبتاکمهزینه نسبتاپرهزینه

دنیازپروتکلهایمور-پیچیدگیپایین
دردسترس

نق ه-هب-پیوندهاینق ه-پیچیدگیبالا
موردنیاز

درصدت میننمیشود100امنیت فوقالعادهایمنوغیر ابلنفوت

فاصلهنامحدود تنهاچندصدکیلومتر

برایمحافظتازاطلاعاتدرمدت
کوتاهویادادهدرحالاستراحت

برایمحافظتکاملازاطلاعاتدر
مدتطولانییادادهدرحرکت
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انواع رایج حسگرهای کوانتومی
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نوعحسگرکوانتومی کاربرد

ساعتاتمی

/گرانشسنج
شتااسنج

مغناطیسسنج

مدیریتشبکههایبرقومخابرات،ناوبری،فناوریهایف ایی

اکتشاف،نقشهبرداریزمین،ساختوساز،مهندسیعمران

زشکینیمهاتوماتیک،فرآیندکنترل،تشخی پ/ناوبریوسایلنقلیهتمام

اطیسایوفناوریکوانتومد تاندازهگیریمتغیرهایینظیرزمان،گرانش،میدانمغن
یاکسااعتبرایمثالد ت.دمارادرمقایسهباشیوههایسنتیبسیاربالابردهاست

کثانیاهاستاندارددرحدیکثانیهدرشبانهروزاستدرحالیکهد تساعتاتماییا
.دریکمیلیونسالاست

ساانجشکوانتااومیوکابردهااایآننساابتبااهمحاسااباتومخااابراتکوانتااومی
یاتودفااع،پیشرفتهتروبالغتراستوپیشبینیمیشاوددرتشاخی ودرماان،امن

ماوردخودرو،مهندسیعمران،ساختوساز،نفتوگاز،اکتشافاتف اییومخابرات
.استفاده رارگیرد
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کابرد بین بخشی نسل جدید حسگرهای کوانتومی
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رکاربردهایتجارینو هو
حسگرهایکوانتومی

داریازگرانشسنجکوانتومیبرایاکتشافونقشهبر
زمینوآا

ه،فیبر،کمکبهیافتنعناصرزیرخاکیازیرآانظیرلول•
معدن،حفرهیاتونل

دارایکاربرددرمعدن،ساختوساز،مخابراتوبخش•
دفاعی

عاتیپایشبلایایطبیعیوتغذیهاطلا•
مدلهایآاوهواییبرایکمکبه

بیمهوبخشدولتی

GPSحسگرهاونوسانگرهابرایناوبریبدون

آا، ابلاستفادهدرنواحیسختنظیرکوهستان،زیر•
دردسترسنیستGPSزیرزمین،ف اکه

ورادارهایکوآنتومیبرایتشخی اجسامکوچک،دور•
کندرو

کاربرددرهواف ا،خودروودفاع•
وتارتشاسترالیایاکنوساانگریاا •

کبودبرودتایراآزماایشکاردهکاه
برابااار1000د اااتشااابکهراداررا

افزایشداده

مغناطیسسنجبرایتصویربرداری
پزشکی

گاههاافناوریکوانتومدرانگلیسدست•
(OPM)اپرتاامغناطیسسنجبالیزرر

تتوسعهدادهکهحرکتآزادانهبیمارتح
راهماسکنود تبالاترتصویربرداریراف

.میکند
ظیرکمکبهتحقیقاتد یقدربارهبیماریهایمغزین•

زوالعقلوپارکینسون

رآیندحسگرهایکوانتومیبرایکنترلف
وامنیت

آیندتشخی نشتیاسرریزدرطولفر•
صنعتی

ازحسگرگازیبرایتشخی نشتگ•
متان

شتگازجایگزینبالقوهتستهایردیابیدستین•
دلاردرهرواحد1500درخطلولهباهزینه

https://www.capgemini.com/wp-content/uploads/2022/03/Final-Web-Version-Quantum-Technologies.pdf
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گزارشدر اولویت دار جمع بندی فناوری های 

پردازش
کوانتومی

مخابرات
کوانتومی

حسگر
کوانتومی

ساعتاتمی•
حسگرگازی•
میدانالکتریکیسنج•
تکفوتونآَشکارساز•
پرتوشکن•

نوسانگرکوانتومی•
رادارکوانتومی•
ناوبریکوانتومی•
میتصویربرداریکوانتو•

زمانسنج•
جشتااسنجوچرخشسن•
(لیزری)مغناطیسسنج•
گرانشسنج•

میالگوریتمرمزگذاریتوزیعکلیدکوانتو•
رمزگذاریپساکوانتومیالگوریتم•
شبکهایمنکوانتومی•

اینترنتکوانتومی•
رمزگذاردرپیوندها•
تراشهفرستندهکوانتومی•

رفتاروویژگیهایشبیهسازکوانتومی•
مولکولهاواجسام

تابکاریکوانتومی•

کامپیوترکوانتومی•
پردازشکوانتومیخ اپذیر•
یادگیریماشینیکوانتومی•
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چالش های فناوری  کوانتوم

گزارشعنوان:
چالش هاي فناوري  کوانتوم در انگلی 

ناشر:
نهاد عمومی پژوهش و نوآوري انگلی 

برنامه ملی فناوري کوانتوم انگلی 

2022:نشرسال

زمانیافق:-

مخاطبینوهدف:
وکوانتومفناوريچالش هايمعرفی

انگلی دولتمالیتامینباپروژه هاي

Uk Research & Innovation(2022). UK quantum technologies challenges. available at: https://www.ukri.org/wp-
content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf

https://www.ukri.org/wp-content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf


190 190

کوانتومملی چالش فناوری برنامه 

Uk Research & Innovation(2022). UK quantum technologies challenges. available at: https://www.ukri.org/wp-
content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf

براساسهمکاریدولت،دانشگاهوصنعت2025تا2018از:ساله7راهبرد

دستاوردهایفعلی

همیلیونفرانکتوسطدولتانگلیسدراینبرنام174سرمایهگذاری

پروژهباهدایتبخشکسبوکار139اجرای

شرکتانگلیسیدراجرایپروژهها141همکاری

کوآنتومدرانگلیسوضعیتبرنامهملیفناوری

https://www.ukri.org/wp-content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf
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وضعیت فناوری کوانتوم در انگلیس

Uk Research & Innovation(2022). UK quantum technologies challenges. available at: https://www.ukri.org/wp-
content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf

2018میلیونپوندسرمایهگذاریبخشخصوصیازسال390بیشاز

2025میلیاردپوندیدرسال21بیشبینیبازارجهانی

2020بخشبابیشترینرشددرانگلیسدرسال6یکیاز

https://www.ukri.org/wp-content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf
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برنامهتامین مالی در روش های انواع 

درتسریعوهمکاريارتقاءبرايمختلفیمالیتامینروش هاي
صنعتیراهبريبرايزمینه سازيوخصوصیسرمایه گذاري

کشوراینکوانتومفناوريچالش هايرفعملیبرنامهدرانگلی 
است؛شدهطراحی
وسال3مدتحداکثر:مشترکتحقیق وتوسعهپروژه

وکالاتجاري سازيهدفباپوندمیلیون10کمک هزینه
کوانتومیخدمات

میلیون10کمک هزینهوسال3مدتحداکثر:فناوريپروژه
انتومکوصنعتدرتجاري سازيفنیموانعرفعهدفباوپوند

0.5کمک هزینهوسال1.5مدتحداکثر:امکان سنجیمطالعه
نوآوريهدفباپوندمیلیون

حقوقبامتناسببلاعوضکمک:سرمایه گذارمشارکت
سرمایه گذاريریسککاهشهدفباوسهامصاحبان
خصوصی

0.5کمک هزینهوسال3مدتحداکثر:بین المللیپروژه
گاهدانشوصنعتبین المللیهمکاريهدفباپوندمیلیون
نوآوريتجاري سازيبراي

Uk Research & Innovation(2022). UK quantum technologies challenges. available at: https://www.ukri.org/wp-
content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf

https://www.ukri.org/wp-content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf
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کوانتومتوسعه فناوری دلایل 

https://uknqt.ukri.org/about-us/

یرچشمگتغییرایجادعاملفناوري کوانتوم
ورفاهسلامت،سطحافزایشراستايدر

مهماجزاءازیکیوکشورهارقابت پذیري
برابردرانعطاف پذیريوامنیتتامین

آیندهچالش هاي

برايدولتگسترده اقداماتوبرنامه ها
وانتومکبرمبتنیخدماتومحصولاتتوسعه

کاملایف ایدرپیشرفتهاقتصادهاياغلبدر
رقابتی

برايانعطاف پذیريوآمادگیضرورت
آنچالش هايوکوانتومیفناوريبامواجهه

ودفاعامنیت،برآنتاثیروسعتبهتوجهبا
ومیبکوانتومفناوريتوسعهلزومنهایتدر
کشوردر

https://uknqt.ukri.org/about-us/
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تعریف فناوری کوانتوم

https://uknqt.ukri.org/about-us/

،فوتوون، الکتورون و فناوري  کوانتوم، پیشرفت هایی مبتنی بر کنترل طبیعت در سطح مولکولی نظیر اتوم
سوول از طبیعتی که دیگور بور اسواس قووانین نیووتن، ترمودینامیوک و معوادلات ماک. مواد متراکم است

. الکترومغناطی  تعریف نمی شود

 وانتوومی بوراي کاصول مکانیک مبتنی بر اثرات کوانتومی کنترل و بهره گیري از کوانتوم، در عصر جدید
.می شودایجاد تحول در صنایعی نظیر داروسازي  انجام 

 نهیبرهم(Superposition :)توانایی ذرات براي قرار گرفتن همزمان در دو یا چند حالت

 تنیدگیدرهم(Entanglement :)برهم کنش ذرات با یکدیگر حتی در فواصل خیلی زیاد از هم

 قطعیتعدم(Uncertainty :) ذره بطورهمزمانگشتاور عدم امکان اندازه گیري موقعیت و

https://uknqt.ukri.org/about-us/
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مهم ترین پروژه های فناوری کوانتوم در برنامه ملی انگلیس

https://uknqt.ukri.org/about-us/

بهتگیوابسکاهش:زمینیدقیقبسیاراتمیساعت
زمان سنجیزیرساختتامینماهواره اي،ناوبري

،5Gایمن،حمل ونقلانرژي،تامینخدماتدر
کیالکترونیمالیمبادلاتوسلامتداده،شبکه

مانزدرافرادآزادانهحرکت:پوشیدنیمغزاسکنر
یرنظعصبیبیماري هايتشخیصعکسبرداري،

درعصبیاختلالاتزودهنگامتشخیصصرع،
کودکانونوزادان

تارهايساختشخیص:تحول آفرینگرانشیحسگر
بعدي3نقشهتهیهوفروچاله هالوله ها،مانندپنهان
درزمانوهزینهکاهشاطراف،موادچگالیاز

راه آهنتعمیروجادهساختساخت وساز،

مادونینامرئموگطولبهحساسیتومتانگازپایش:گازازتصویربرداريکوانتومیدوربین
فرابنفشوقرمز

https://uknqt.ukri.org/about-us/
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(1)فناوری های مخابرات کوانتومی

گیرندهنوریزمینی
Optical Ground Receiver

چالش فناوري و کارکرد آن
وانتاومیتوزیعکلیدکوانتومی،بهعنوانیکفناوریرمزگذاریدرمخاابراتک

اماا.ودبهدلیلجذانوردرفیبرهاینوریتنهابهفواصلکوتاهمحادودمیشا
راتیدرارتباطاتدرف ایآزادمبتنیبرتکفوتونتوساطماهوارههاایمخااب

وزیعلذاماهوارههاابزاریایدهآلبرایارسالت.چندصدکیلومترانجاممیشود
هاایکلیدکوانتاومیدرفواصالزیاادباینکااربراننهااییدرکشاورهاو اره

.مختلفهستند
شرکت7دانشگاهو3دراینپروژهمتخصصینکوانتومواپتیکدرانگلیساز

برایساختنسلجدیدگیرندهنوریزمینیبارایکااربااماهوارههاادورهام
یفراگیرجمعشدهاندکهنقشمهمیدرگسترشاستفادهازشبکهامنمخابرات

وکاموزناینگیرنادهجدیادکامهزیناه.مبتنیبرتوزیعکلیدکوانتومیدارد
منیاتانقلابیدرحوزهمخابراتکوانتومیپیشارفتهایجاادخواهادکاردوباها

.میکنداینترنتبینالمللیوایمنیدرمقابلکامپیوترهایکوانتومیکمک

ادهنقشمهمدرگسترشاستف
رازشبکهمخابراتیفراگی

وانتومیمبتنیبرتوزیعکلیدک

دپونمیلیون3.3:هزینهپروژه

دانشگاه3

شرکت7

Uk Research & Innovation(2022). UK quantum technologies challenges. available at: https://www.ukri.org/wp-
content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf

https://www.ukri.org/wp-content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf
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(2)فناوری های مخابرات کوانتومی

QKD  عاتماهواهای

QKD Satellite 

Components

چالش فناوري و کارکرد آن
رابااتوزیعکلیدکوانتومی،امکااناشاتراکگذاریامانکلیادهایرمزگاذاری

انتقاالکاربرداینروشدرخ اوط.استفادهازفناوریکوانتومیفراهممیکند
باهکیلاومترامکانپاذیرباودهوبارایبیشاترازآن151فیبرنوریتاحداکثر

راتدرمخااب.نیازاستکهآسیبپذیریامنیتیراباالامیبارد«گرههایایمن»
راباارایفواصاالQKDف ااایآزادوزیرساااختهایماااهوارهای،اسااتفادهاز

.بسیاردورودرشبکههایبینالمللیامکانپذیرمیسازد
باهعناوانجازءQKDبهاینترتیب،تولیدوتجاریسازی  عاتمااهوارهای

بسیارموردتوجه رارگرفتاهQKDمهمیازمخابراتامنومبتنیبرپروتکل
.است

ادهنقشمهمدرگسترشاستف
رازشبکهمخابراتیفراگی

وانتومیمبتنیبرتوزیعکلیدک

دپونمیلیون4.5:هزینهپروژه

دانشگاه1

شرکت8

Uk Research & Innovation(2022). UK quantum technologies challenges. available at: https://www.ukri.org/wp-
content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf

https://www.ukri.org/wp-content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf
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(3)فناوری های مخابرات کوانتومی

میمولدعددتصادفیکوانتو
نویزسیاه

Dark Noise QRNG

چالش فناوري و کارکرد آن
یااک  عااهاصاالیمااوردنیااازدرسیسااتمهای(RNG)مولاادعااددتصااادفی

دروا ع،هارچاهکلیادتصاادفیترباشادرمزگاذاریامنتار.رمزگذاریاست
ممولدهایموجاودپیچیادهوارزانهساتند،امااتوساعهفنااوریکوانتاو.است

ل،برایحلایانمشاک.خ ریبرایپروتکلرمزنگاریآنهامحسوامیشود
گروهای.نوعجدیدیازمولدهایمبتنیبرمنبعکوانتومیدرحال هورهستند

ندلیالازآنهاازفوتونبرایتولیدعددتصادفیاساتفادهمیکننادوباههمای
رغیااابزرگوپرهزینههستندوگروهیدیگرازمنبعکوانتاومیناویزکاهد
وحجامنوردردسترساستاستفادهمیکنندکههزینهوبارقکمتارمصارف

.کمتریاشغالمینمایدوبهرهوریبالاتریدارند
.طراحیشدهاستCMOSمولدعددتصادفینویزسیاهمبتنیبر

  عهمهمدرسیستم
رمزنگاری

میلیون0.05:هزینهپروژه
پوند

شرکت1

Uk Research & Innovation(2022). UK quantum technologies challenges. available at: https://www.ukri.org/wp-
content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf

https://www.ukri.org/wp-content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf
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(1)سنجش کوانتومیفناوری های 

حسگرکوانتومیاتمسرد
Quantum Cold-atom 

Sensor

چالش فناوري و کارکرد آن
ینجایابیلولههای دیمیوفراموششدهوتعیاینوساعتگاودالدرزیارزما

بهدنبالهنوزنیازمندحفرزمیناستکههزینههایا تصادیاجتماعیهنگفتی
وفناوریهایموجودبرایانجاماینکارازنظرحساسایت،میازاننفاوت.دارد

.هزینهبسیارمحدودهستند
یببرهمنهیاندازهگیریگرانشباحساسیتبسیاربالابااستفادهازاثراتعج

ردنامیادهدرفرآیندیکهتداخلسنجیاتمسا.کوانتومیامکانپذیرشدهاست
ایساهترهاییکاتمروبیادیومباافاازپرتاولیازرمق-میشود،دوگانگیموجی

آزاداناهمیشودبهگونهایکهمیتواندتغییراتبسیارجزئایدرنحاوهساقوط
عیاینازتغییراتدرسقوطآزاداتممیتوانبارایت.اتمهادرخلاراپایشکند

تو درتگرانشمحلیوتشخی وجودحفرهها،لولهها،تونلها،تخایرنفا
.گازدرزیرزمیناستفادهکرد

شنقشمهمدرتشخی وپای
درمحیطاطرافاجسامموجود

مانندزیرزمین،دریا،ف ا

پوندمیلیون6:هزینهپروژه

دانشگاه2

شرکت10

Uk Research & Innovation(2022). UK quantum technologies challenges. available at: https://www.ukri.org/wp-
content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf

https://www.ukri.org/wp-content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf
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(2)سنجش کوانتومیفناوری های 

ساعتاتمیمینیاتوری
Miniature Atomic Clock 

چالش فناوري و کارکرد آن
ایدربسایاریازخادماتاساساینظیارتااامینانارژی ابالاطمیناان،پیونااده

یبااهارتباااطیاماان،ارتباطاااتساایار،شاابکهدادهوتعاااملاتمااالیالکترونیکاا
ایانخادماتدرحاال.زمانسنجید یقیاکنیاازبنیاادینمحساوامیشاود

وابستههستندکهب اور(GNSS)حاضربهسیستمبینالمللیناوبریماهوارهای
ازکاارتصادفیوبهراحتیمختلمیشودودرصورتعدماساتفادهبلندمادت

.میافتد
وآسیبپذیریناشیازآنوایانحقیقاتکاهGNSSوابستگیزیرساختیبه

5.2روزدچارخساارت5درصورتنبوداینسیستما تصادانگلیسدرمدت
لجدیادنس.میلیاردپوندیخواهدشد،انگیزهایبراییافتنراهحلشدهاست

رورهایساعتاتمیمینیاتوریکاربردگستردهایدرایستگاههایمتحرک،سا
ترلترافیکشبکهخدماتمالی،پایگاهداده،شبکهتوزیعبرقوسیستمهایکن

.هواییکاربرددارد

جیگستردهدرزمانسنکاربرد
د یقبرایایستگاههای

متحرک،پایگاهداده،توزیع
برق

دپونمیلیون4.4:هزینهپروژه

دانشگاه2

شرکت8

Uk Research & Innovation(2022). UK quantum technologies challenges. available at: https://www.ukri.org/wp-
content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf

https://www.ukri.org/wp-content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf
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(3)سنجش کوانتومیفناوری های 

یسیستمناوبریکوانتوم
Quantum Navigation 

System

چالش فناوري و کارکرد آن
مساتقربسیاریازفناوریهایمهمبهناوبریبااستفادهسیگنالهایماهوارهای

ندراغلابفناوریهااینااوبرینیازباراید یاقماناد.درف اوابستههستند
(GNSS)ایفواصلدوربهشبکهایباعنوانسیستمبینالمللینااوبریمااهواره

بایثبااتوازدسترفتنسیگنالایانسیساتمساببنااوبری.وابستههستند
تخمینمکانوجهتنادرستمیشاودکاهدرشارایطفعالیتهاایمجرماناهو

یناهازباخودکارشدنسیستمهاخ اروهز.ا داماتنظامیبسیارمحتملاست
.بسیاربالامیرودGNSSدسترفتنسیگنال

یتباالاباهسنسورهایکوانتومیناوبری،بهدلیلترکیبمنحصاربهفردحساسا
امینثبااتحرکتباایزولاسیونعالیازمحیطاطراف،پتانسیلبالاییبارایتا

بااتسنسورچرخشکوانتومی،میتوانادموجابث.ناوبریدربلندمدتدارند
.شودGNSSسیستمجهتگیریهدایتهواپیمادرغیااسیگنال

وGNSSوابستگیبهکاهش
ایجادامنیتدرزمانازدست

دادنسیگنال

پوندمیلیون2.8:هزینهپروژه

شرکت7

Uk Research & Innovation(2022). UK quantum technologies challenges. available at: https://www.ukri.org/wp-
content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf

https://www.ukri.org/wp-content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf
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(4)سنجش کوانتومیفناوری های 

RFمغناطیسسنجاتمی
RF Atomic Magnetometer

چالش فناوري و کارکرد آن
میادانمغناطیسسنجهایکوانتومی،تعاملبیناتمهاای لیااییفلازاتویاک

زمغناطیسیخاارجیراپاایشنماودهوتغییاراتچارخشالکترونهااناشایا
ومیاادانمغناطیساایوبدینوساایلهنااوا  درمقیاااسمیکااروموجااوددرمااواد

.اجسامراتشخی میدهد
ازایانحسگرمغناطیسسنجاتمیمینیااتوریدرفرکاانسرادیاویینموناهای

کاهفناوریکوانتومیاستکهمیتواناددرمحیطهاایمحاافظنشادهکاارکناد
.امکاناستفادهعمومیوگستردهازآنرافراهممیکند

درمقیاستشخی نوا  
میکرودرموادواجسام

پوندمیلیون1.9:هزینهپروژه

دانشگاه2

شرکت5

Uk Research & Innovation(2022). UK quantum technologies challenges. available at: https://www.ukri.org/wp-
content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf

https://www.ukri.org/wp-content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf
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(5)سنجش کوانتومیفناوری های 

مپمغناطیسسنجاپتیکیپ
شده

Optically Pumped 

Magnetometers (OPMs)

چالش فناوري و کارکرد آن
بخاش.اسات21درماناختلالاتمغازییکایازچالشهاایاساسایدر ارن

ناعظمساختارمغزانساندرچندماهاولزندگیشاکلمیگیاردوم العاهایا
مسایررشادعصاابیوتشاخی ودرمااناخااتلالاتعصابیدردورهنااوزادیو

مگنتاو/،الکتاروMRIفناوریهاایموجاودنظیار.کودکیبسیارسودمنداست
کاانبهدلایلیمانندترسناکیمحیط،د تکمدرزمانوم(E/MEG)آنسفالی

.وحساسیتپایینبراینوزداننامناسبهستند
رهایفناوریمغناطیسسنجاپتیکایپماپشادهباهعناواننسالجدیادحساگ

نحساگرایا.کوانتومیپتانسیلمتحولکردنچشماندازتصویربرداریرادارد
ملکاردبادلشاودکاهع(کالاه)کوچکوسبکمیتواندبهیکابزارپوشایدنی

طراحی.کندالکتروفیزیولوژیکمغزراباحساسیتود تبینظیرسنجشمی
ظارایندستگاهبهگونهایکهمغزنوزاددرآغوشوالدیناساکنشاودماوردن

.است

مغزیدرتشخی اختلالات
نوزادان

میلیون0.05:هزینهپروژه
پوند

دانشگاه1

شرکت1

Uk Research & Innovation(2022). UK quantum technologies challenges. available at: https://www.ukri.org/wp-
content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf

https://www.ukri.org/wp-content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf
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(6)سنجش کوانتومیفناوری های 

حسگرکوانتومیتست
باتریانتهایخط

Quantum Sensors for 

end-of-line 

battery testing

چالش فناوري و کارکرد آن

ازخودروهایتولیدب اورکامال%50بیشاز2030پیشبینیمیشودتاسال
تهشادهدرفناوریکوانتومبرایحلچالشهایشناخ.یاجزئیالکتریکیباشند

یااداناناادازهگیریم.فرآینادتولیاادباااتریوساالولهایلیتیاومیکاااربرددارد
ارجااریدرمغناطیسیباحساسیتبالاتوسطفناوریکوانتومبرایسانجششا

یاون-برایباتریهایلیتیوم(ageing)سلوللیتیومیوانجامآزمایشکهنگی
دبااتریاینفناوریمیتواندبرایکارخانههایتولیا.یونبکارمیرود-وسدیم

.خودروسازیتجاریسازیشودوکیفیتتولیدباتریرابالاببرد

و ابلاطمینانتستد یق
عملکردباتریوتشخی 

نق درآن

دپونمیلیون3.8:هزینهپروژه

دانشگاه2

شرکت8
Uk Research & Innovation(2022). UK quantum technologies challenges. available at: https://www.ukri.org/wp-
content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf

https://www.ukri.org/wp-content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf
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(1)فناوری های تصویربرداری کوانتومی

سیستممحدودهیااو
بعدی3تصویربرداری

Range finding&

3D-imaging systems

چالش فناوري و کارکرد آن
بعدیومحدودهیاا،دوربینهاییهساتندکاهبار3سیستمهایتصویربرداری

کاارپایهتشخی تکفوتوندرمحدودهمادون رمازطیافالکترومغنااطیس
لیازراطلاعاتموردنظر،بااندازهگیرید یقزمانپروازفوتونهااز.میکنند

زیاربااد ات)سوزنیبهجساموبازگشاتباهآشکارساازفوتاوندردورباین
ایاانسیسااتمهابااهعنااوانکمااکرانناادهودر.بااهدسااتمیآیااد(نانوثانیااه

.خودروهایاتوماتیککاربرددارند
ودعنوانکمکرانندهوبهببه

عملکردخودروهایاتوماتیک

دپونمیلیون3.7:هزینهپروژه

دانشگاه4

شرکت7
Uk Research & Innovation(2022). UK quantum technologies challenges. available at: https://www.ukri.org/wp-
content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf

https://www.ukri.org/wp-content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf
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(2)فناوری های تصویربرداری کوانتومی

حسگرتصویربرداری
گازمتان

Gas (Methane) Imagers

چالش فناوري و کارکرد آن
دهنشاتاستفادهازگازطبیعیبهعناوانساوختفسایلیدرصانعتساببشا

برای.یشودصنعتیاینگازمنبعاصلیانتشارکربنوعاملتغییراتآاوهوای
ارشرفاعایاانچااالش،تصااویربردارگااازمتااانبساایارحساااسمبتناایباارشاام

فوتونبااآشَکارسازانبوهتک»زمانبندیشدهتکفوتونهاباابزارهایینظیر
.وباهزینهکمساختهمیشود«(SWIR SPAD)طولموجمادون رمز

رایتاکاینفناوریعملکردبسیارخوبیدرتشخی گازمتاندارداماتنهابا
وساعهگازمتانکاربردداردومیتواندبرایتشخی چندگازب ورهمزماانت

.یابد
برایفناوریدیگر،معماریمجموعهایازحسگرهایگازیکوانتومییکپارچه

ولسنجشهمهگازهایممکندریکپکیجوتوسعهآنبهعناوانیاکمحصا
.کاملتحتشبکهاینترنتاشیاءمیباشد

وکاهشانتشارکربن
تغییراتا لیمی

دپونمیلیون2.4:هزینهپروژه

دانشگاه3

شرکت8
Uk Research & Innovation(2022). UK quantum technologies challenges. available at: https://www.ukri.org/wp-
content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf

https://www.ukri.org/wp-content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf
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(3)فناوری های تصویربرداری کوانتومی

توموسنتزدیجیتال
کوانتومی

Quantum Digital 

Tomosynthesis

چالش فناوري و کارکرد آن
کوانتاومتمایزبینبافتسالموناسالمدرطولجراحیسرطانباکمکفناوری

ما نزمانیکهبافتسرطانیازبدنخارجمیشودجراحبایدم .انجاممیشود
لاذا.شودتمامبافتناسالمونواحیمجاوریااحاشایهآنبرداشاتهشادهاسات

نارموساختحساسیتبسیاربالابرایتمایزبینبافتسالموناساالموبافات
بعادیوبسایارد یاقدرطاول3بسیارحیاتیاستوبایدتصویری(استخوان)

.جراحی،باسرعتبسیاربالاوبااشغالف اییکمارائهشود
(ازمنبااعاشااعهایکااسوآشکارساا)ایااناباازاربااااسااتفادهازفناااوریکوانتااوم

هنادهبعدینمودهونرمافزاریبرایتولیدیکتصاویرتمایزد3تصویربرداری
.بارزولوشنبالانیازدارد

افتتشخی وبرداشتکاملب
سرطانیدرجراحی

پوندمیلیون1.4:هزینهپروژه

دانشگاه1

شرکت2
Uk Research & Innovation(2022). UK quantum technologies challenges. available at: https://www.ukri.org/wp-
content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf

https://www.ukri.org/wp-content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf
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(4)فناوری های تصویربرداری کوانتومی

تصویربردارتراهرتز

Terahertz (THz) imagers 

چالش فناوري و کارکرد آن
الانسلجدیادازتصاویربردارتراهرتازیکاهبااسارعت،حساسایت،ایمنایبا

ماوجتصویربردارینمودهوبراساسمفهومتبدیلپرتاوکامانارژیبااطاول
ورکاارتراهرتزبهنورمرئیبااستفادهازواکانشغیرخ ایماوادنسابتباهنا

رایایننورمرئیباهآساانیبااکماکیاکفنااوریتصاویربرداریبا.میکند
.عکسبرداری ابلاستفادهاست

هراهحلهایاینپیشرفتتکنولوژیکمهیجدارایپتانسیل ابلتوجهیدرارائ
یکهجدیدرادیکالبرایچالشهایوا عیوفعلیدرصنعتاست،بهویژهجای

.تکنیکهایفعلیباتمایزموادوتوانعملیاتیمحدودشدهاند

رفعچالشهایفعلی
تصویربرداریدرصنعت

میلیون0.39:هزینهپروژه
پوند

دانشگاه1

شرکت4
Uk Research & Innovation(2022). UK quantum technologies challenges. available at: https://www.ukri.org/wp-
content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf

https://www.ukri.org/wp-content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf
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فهرست فناوری های اولویت دار در گزارش

Uk Research & Innovation(2022). UK quantum technologies challenges. available at: https://www.ukri.org/wp-
content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf

مخابرات
کوانتومی

حسگر
کوانتومی

تصویربرداری
کوانتومی

توموسنتزدیجیتالکوانتومی•
تصویربردارتراهرتز•

بعدی3سیستممحدودهیااوتصویربرداری•
حسگرتصویربرداریگازمتان•

مغناطیسسنجاپتیکیپمپشده•
تولیدحسگرکوانتومیتستباتریانتهایخط•
RFمغناطیسسنجاتمی•

حسگرکوانتومیاتمسرد•
ساعتاتمیمینیاتوری•
سیستمناوبریکوانتومی•

گیرندهنوریزمینی•
QKD  عاتماهواهای•

مولدعددتصادفیکوانتومینویزسیاه•

https://www.ukri.org/wp-content/uploads/2023/01/UKRI-03012023-Quantum_projects_brochure2022.pdf
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فناوری های کوانتوم با فوتون-10
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چالش های فناوری  کوانتوم

گزارشعنوان:
فناوري هاي کوانتوم با فوتون
روندها، فرصت ها و چالش ها

ناشر:
شرکت هاماماتسو 

شده شرکت ژاپنی در حوزه فوتونیک تاسی )
هزار نیروي کار و 5با بیش از 1953در سال 

(کشور16چندین شرکت تابعه در 

2022:نشرسال

زمانیافق:-

مخاطبینوهدف:
وتونیکفبرمبتنیکوانتومفناوري هايمعرفی
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اي دسته اصلی فناوري ه4
کوانتوم

یوشبیهسازیکوانتومپردازش.1

کوانتومیمخابرات.2

سنجشکوانتومی.3

بنیادینپژوهش.4

Hamamatsu(2022). Quantum Technologies with Photons: Trends, Opportunities and Challenges. available at: 
https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/11_HC/21_HC_documents

https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/11_HC/21_HC_documents
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فناوری  پردازش و شبیه سازی کوانتومیانواع .1

1کوانتومیپردازشگر

گرهکوانتومیسیلیکونی•
ابررسانایی•
یونبهدامافتاده•
اتمخنثی•
فوتونیک•
خلانیتروژن•
توپولوژیکی•

2کوانتومیبازپخت(Annealing)

3کوانتومیشبیه ساز

اتمخنثی•

پردازشوشبیهسازی
کوانتومی

Hamamatsu(2022). Quantum Technologies with Photons: Trends, Opportunities and Challenges. available at: 
https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/11_HC/21_HC_documents

https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/11_HC/21_HC_documents


214 214

تعریف فناوری های کوانتوم در حوزه پردازش و شبیه سازی.1-1

یکونی،  پردازشووگر کوانتووومی مبتنووی بوور گره کوانتووومی سوویل. 1
ژیکالابررسانا، یون هاي در تله، خلانیتروژن، فوتون و توپولو

لیکونی خوشه هایی کوچک از اتم هواي سوی: گره کوانتومی سیلیکونی
کی بوه دام در اندازه چند نانومتر هستند که بوا تحدیود الکتروسوتاتی

تجمیوع بوا قابلیوت: مزیت. افتاده و قابلیت کیوبیت را نشان می دهند
سیستم هاي الکترونیکی برپایه سیلیکون 

ر دمواي ابررساناها جریان الکتریسیته را بدون مقاومت و د: ابررسانا
یار بسیار پوایین هودایت می کننود و بوا ایجواد مودارهاي مجتموع بسو

یوبیوت منسجم کوانتومی ابوزار مناسوبی بوراي اسوتفاده بوه عنووان ک
روش استاندارد تولید و مقیاس پذیري: مزیت. هستند

ان یون ها اتم هاي بارداري هستند که بوا کموک میود: یون هاي در تله
می شوند و به الکترومغناطیسی به دام افتاده و با پرتو لیزر دستکاري

اشوت زموان طوولانی نگهد: مزیوت. عنوان کیوبیت استفاده می شووند
حالت کوانتومی و دقت بالا

مواس و نقص اتم ها در سواختار شوبکه اي کریسوتال ال: خلاءنیتروژن
سوتفاده از جایگزینی کربن با نیتروژن خلا نیتروژن نام دارد کوه بوا ا
کواربرد پال  نوري و میکروموگ دستکاري شده و بعنووان کیوبیوت

لازمان طولانی نگهداشت حالت کوانتومی ودقت با: مزیت.دارند

Hamamatsu(2022). Quantum Technologies with Photons: Trends, Opportunities and Challenges. available at: 
https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/11_HC/21_HC_documents

https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/11_HC/21_HC_documents
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(1)شبیه سازیفناوری های کوانتوم در حوزه پردازش و تعریف .1-2

ده و بوه با برانگیخته سوازي اتوم بوا لیوزر، فوتوون آزاد شو: فوتونیک
کارآییسرعت بسیار بالا و: مزیت. عنوان کیوبیت استفاده می شود

الت هواي نوعی پردازشگر کوانتومی نظري است که از ح: توپولوژیکال
. ودساختاري ماده بوراي ایجواد و دسوتکاري کیوبیوت اسوتفاده می شو

تحمل خطاي بالا و تصحیح خطا   : مزیت
کوانتوووومی ( گوورم و سووورد کووردن کنتووورل شووده)بازپخووت . 2
(Annealing)

که از یک روش پردازش کوانتومی براي حل مسائل بهینه سازي است
یسوتم حالت ساده و معلوم شروع و با تغییور پوارامتر همیلتوونی در س

توودریجا بووه حالووت پیچیووده تکاموول می یابوود و در نهایووت در حالووت 
ینه سوازي کم انرژي قرار می گیرد که متناظر با راه حل بهینه مسئله به

.است

شبیه ساز کوانتومی با اتم خنثی. 3
ار سوایر ابزاري که با دستکاري ویژگی هاي اتم خنثی، به مطالعوه رفتو

سوتفاده تعدادي از اتم هاي خنثی با ا. سیستم هاي کوانتومی می پردازد
ه میودان از لیزر در تله می اندازند و با کنترل وضعیت اتم ها بوه وسویل
.  می کنندمغناطیسی و پرتو لیزر، سیستم کوانتومی مطلو  را ایجاد

Hamamatsu(2022). Quantum Technologies with Photons: Trends, Opportunities and Challenges. available at: 
https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/11_HC/21_HC_documents
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فناوری  مخابرات کوانتومیانواع .2
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مخابراتکوانتومی

4پساکوانتومیرمزنگاري

5کوانتومیمولدعددتصادفی

6کوانتومیکلیدتوزیع

متغیرپیوسته•
یدگیبدوندرهمتن/متغیرگسسته•
گیبادرهمتنید/متغیرگسسته•
ابعادبالا•
کوانتومیشبکه

تکرارکنندهکوانتومی•
حافظهکوانتومی/بافر•
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کوانتوم در حوزه مخابراتفناوری های تعریف .2-1

پساکوانتومیرمزنگاري.4
هايکامپیوترحملاتبامقابلهبرايرمزنگاريالگوریتم هاي

وعمومی-کلیدمتقارن،-کلیدنظیرکوانتومی
حلکهدهستنریاضیمسائلبرمبتنیکهرمزنگاري شبکه محور

.استمشکلکوانتومیکامپیوترهايبرايآن ها
کوانتومیتصادفیعددمولد.5

 بینیپیشغیرقابلماهیتاساسبرتصادفیعددتولیدابزار
کهذرهچرخشونورتصادفینوساناتنظیرکوانتومیپدیده هاي

.داردکاربردعلمیپژوهش هايوشبیه سازيرمزنگاري،در
کوانتومیکلیدتوزیع.6
ویژگی هايوکوانتومیمکانیکاصولبرمبتنیرمزنگاريپروتکلک
.استمیکوانتومختلفحالت هايدردرهم تنیدهفوتونیافوتونتک

ازفیتصادرشته ايقطبشیافازسنجشطریقازاطلاعاتدریافت
اتاطلاعشنودبرايتلاشنوعهرومی شودانجاممقصددرفوتون ها
.شددخواهگیرندهوفرستندهآگاهیوفوتون هاحالتتغییرباعت

Hamamatsu(2022). Quantum Technologies with Photons: Trends, Opportunities and Challenges. available at: 
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سنجش کوانتومیفناوری  انواع .3

Hamamatsu(2022). Quantum Technologies with Photons: Trends, Opportunities and Challenges. available at: 
https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/11_HC/21_HC_documents

پساکوانتومیرمزنگاري

کوانتومیمولدعددتصادفی

کوانتومیکلیدتوزیع

متغیرپیوسته•
یدگیبدوندرهمتن/متغیرگسسته•
گیبادرهمتنید/متغیرگسسته•
ابعادبالا•
کوانتومیشبکه

تکرارکنندهکوانتومی•
حافظهکوانتومی/بافر•

سنجهشناسیو
سنجشکوانتومی

متغیرفیزیکی

فشار

میدانمغناطیسی
میدانالکتریکی

دقیقزمان سنج

اینرسی

چرخشسنج
شتااسنج

گرانشسنج
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پژوهش بنیادین در کوانتوماهداف .4
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پژوهشبنیادین

یکیاپتکوانتوموتصویربرداري

کوانتومیزیست شناسی

فوتونتکمنبع

تنیدهدرهمفوتونمنبع
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نقش فوتونیک در فناوری های کوانتومی

پردازشو
ومیشبیهسازیکوانت

مخابراتکوانتومی

مانند)افوتونیکامکانمحدودکردنکیوبیته
تدرآرایههاوتشاخی حالاتکیوبیا(اتمها

ازرابااستفادهازفلورساانسکامناور(1یا0)
.یونهاواتمهاایجادمیکند

هفوتونبهعنوانیکحاملامناطلاعاتبا
نویژهدرفواصلطولانیعملمیکندوایا

اصالهتواناییراداردکهاستراقسمعرابلاف
.اطلاعدهد
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(1)نقش فوتونیک در فناوری های کوانتومی

پژوهشبنیادین سنجشکوانتومی

فوتونهاامیتوانناادخاواصپدیاادههای
ریقکوانتومینظیردرهمتنیدگیراازط
یفآشکارسازیوتصاویربرداریتوصا

.کنند

هاایمتغیر)کاوشد یقمحیطباانادازهگیری
سنجی،زمان(الکتریکی،مغناطیسی،وگرانشی

بااومکانیابیوانتقالاطلاعاتبدساتآماده
(ونخلانیتروژن،اتمیای)کمکفلوئورسنس

Hamamatsu(2022). Quantum Technologies with Photons: Trends, Opportunities and Challenges. available at: 
https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/11_HC/21_HC_documents

https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/11_HC/21_HC_documents


222 222

کوانتومیو شبیه سازی در پردازش فوتونکاربرد 

Hamamatsu(2022). Quantum Technologies with Photons: Trends, Opportunities and Challenges. available at: 
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.Iبهدامافتادهیون

.IIاتمهایخنثی

.IIIنیکیکیوبیتفوتو

،مقیاسپذیری

میزاند ت،

بازدهوکارآیی
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.I یون به دام افتادهاجزای پردازش کوانتومی با فناوری

Hamamatsu(2022). Quantum Technologies with Photons: Trends, Opportunities and Challenges. available at: 
https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/11_HC/21_HC_documents

ت سرد کردن یون، راه اندازي و بازخوانی وضعی: لیزر

یون

 ر لیزیون ها با پرتو کنترل و جهت دهی : مدولاتور

 یون ها بزرگ کردن : اپتیکیابزارهاي

 یص تشوخ: تک فوتوونآشکارساز و دوربین شمارش

نو تصویربرداري از وضعیت آیون 

:راهاندازییونبهدامافتاده
وارمیکننادکا(مانندتلهپنینگوتلاهپال)بسیارپاییندرتلههادماییونهادرخلافوقالعادهبالاودر

.محدودوکنترلمیشوندمیدانالکتریکیتوسط

افتادهبهداممبتنیبریوننیازدرپردازشکوانتومیمورداجزایفوتونیکی
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.II خنثیبا فناوری اتم  کوانتومی اجزای پردازش

Hamamatsu(2022). Quantum Technologies with Photons: Trends, Opportunities and Challenges. available at: 
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عملیواتاتم هوا، تله گذاري نووري، بوازآرایی : لیزر

خنک سازي و پمپاژ نوري و عملیات گیت

ایجاد سایت هاي تله نوري، آدرس دهی: مدولاتور

ن و اتم ها، تنظیم مودت زموامرتب سازي کیوبیت، 

شدت پال  لیزر

 یت آشکارسازي و تصویربرداري از وضوع: دوربین

یون

:راهاندازیاتمخنثی
فادهسلولخلافوقالعادهبالاکارمیکندکهدرآناتمهابااستیا(MOT)تلهنوریمغناطیسیدراتمخنثی

.ازانبرکهاینوریدرآرایههامحدودمیشوند

خنثیمبتنی بر اتم مورد نیاز در پردازش کوانتومی اجزاي فوتونیکی 
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.III  فوتونیکیاجزای پردازش کوانتومی با کیوبیت

Hamamatsu(2022). Quantum Technologies with Photons: Trends, Opportunities and Challenges. available at: 
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 لف تولید فوتون با حالت هاي مخت: فوتونمنابع

یختگوی منبع پمپاژ نور احتموالی، لیوزر برانگ: لیز

در منبع قطعی فوتون 

 مووووگ بر، : اکتیوووو و پسووویوقطعوووات فوتوووونیکی

ي و تغییرفازدهنوووده بووورا( کووووپلر)تجمیع کننوووده

دستکاري فوتون ها

 آشکارسووواز توووک فوتون و آشکارسووواز شووومارنده

آشکارسازي حالت فوتون: فوتون

:راهاندازیکیوبیتفوتونیکی
اساتفادهازکیوبیاتباا.منبع،پرتوشکن،موجبروآشکارسازهمگیروییکتراشهکوچاک ارارمیگیرناد

(وغیره(time bins)روشرمزگذاریدوخ ی،بنهایزمانینظیر)ساختهمیشودخواصویژهفوتون

مبتنی بر کیوبیت فوتونیکیمورد نیاز در پردازش کوانتومی اجزاي فوتونیکی 

(همهاجزاءرویتراشه)پلتفرمفوتونیککوانتومییکپارچه
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اجزای مخابرات کوانتومی و کاربرد فوتونیک در آن

Hamamatsu(2022). Quantum Technologies with Photons: Trends, Opportunities and Challenges. available at: 
https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/11_HC/21_HC_documents

کوانتومیتصادفیعددمولد
کهوانتومیکسیستمدرموجودبی نظمیازبهره گیريباتصادفیواقعاعددتولید•

.داردکاربردکوانتومیکلیدتوزیعپروتکلدر
تصویريحسگروLED:فوتونیکیقطعاتنمونه•
کوانتومیکلیدتوزیع
کمبودوورينفیبردرتلفاتدلیلبهفاصلهمحدودیت:زمینیکوانتومیشبکه•

کوانتومیتکرارکننده
درتلفاتونورپرتا دریچهمحدودیت:ف ایی/ماهواره ايکوانتومیشبکه•

انتقالفواصل
فوتونتکآشکاسازفوتودیود،فوتون،منبعلیزر،:فوتونیکیقطعاتنمونه •

(صلدورحفظفوتونوس حانرژیآندرفوا:توسعهفوتونیکدرمخابراتکوانتومیمعیار)
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اجزای سنجش کوانتومی و کاربرد فوتونیک در آن

Hamamatsu(2022). Quantum Technologies with Photons: Trends, Opportunities and Challenges. available at: 
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مغناطی  سنج
تنوی اندازه گیري دقیق میدان مغناطیسوی مب•

بوووور وابسووووتگی شوووودت فلوئورسوووون  
ی خلاءنیتروژن به قودرت میودان مغناطیسو

موجووود بووا اسووتفاده از لیووزر، فوتودیووود، 
آشکارساز تک فوتون 

ساعت اتمی نوري
خوا (تغییرحالت هواي)استفاده از گذرها •

بوا در اتم به عنوان استاندارد سنجش زمان
ودیوود، بکارگیري ابزارهایی نظیر لیرز، فوت
ی آشکارساز تک فوتون، شانه فرکانس

گرانش سنج
انوودازه گیري دقیووق ضووریب زاویووه میوودان •

سرد گرانشی با بکارگیري ابري از اتم هاي
و فلوئورسووان  آن هووا بووا ابزارهووایی نظیوور

لیزر و فوتودیودها
( درت،هزینهاندازه،وزن،:معیارتوسعهابزارها)
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وضعیت بازار قطعات فوتونیک در سیستم  های کوانتومی

Hamamatsu(2022). Quantum Technologies with Photons: Trends, Opportunities and Challenges. available at: 
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میبازار  عاتفوتونیکبرایسیستمهایکوانتو
600

500

400

300
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0

لار
د

ون
یلی

م

رلیز-فوتونیکبرایپژوهشکوانتومی (آشکارساز،مبدلوسایر  عات)سایر-فوتونیکبرایپژوهشکوانتومی (OEM)فوتونیکبرایمحصولاتکوانتومی مجموع

ررونق استبازار سیستم هاي کوانتومی رونق چندانی ندارد ولی بازار  قطعات فوتونیک در حال رشد و پ.

 مبودل ها و از هزینه مواد سیستم هاي کوانتومی صرف لیزر می شود، بقیه بوین آشکارسوازها½ بیش از ،

.سایر اجزا تقسیم می شود

ز سوال در حال حاضر بزرگترین بازار براي قطعوات فوتونیوک، پوژوهش اسوت اموا پیش بینوی می شوود ا

.بازار قطعات فوتونیک براي محصولات کوانتومی رشد بسیار خوبی داشته باشد2025

https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/11_HC/21_HC_documents


229 229

چالش های فوتونیک در فناوری کوانتوم

Hamamatsu(2022). Quantum Technologies with Photons: Trends, Opportunities and Challenges. available at: 
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 قطعووات یکپارچووه شووامل همووه سوواخت تراشووه
فوتونیکی 

تولیاادمقااارونباااهصاارفهمااادارهایمجتماااع•
درصااورتوجااود)فوتااونیکیدرمقیاااسبااالا

دریکوتجمیعکلیه  عاتلازم(تقاضایکافی
.تراشهچالشمهمیمحسوامیشود

 چندین کاربردبا ساخت یک منبع فوتون

کلیادمنابعتکفوتونفعلایتنهاابارایتوزیاع•
کوانتاااومیوبرخااایپردازشهاااایکوانتاااومی

زمفوتونیکیکاربرددارندوهماهویژگیهاایلا
.برایکاربردهایمتنوعراندارند

د بهبود آشکارسازهاي محدوده مادون قرمز مانن

InGaAsبراي کاربرد در مخابرات کوانتومی
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فهرست فناوری های اولویت دار در گزارش

پردازشو
شبیهسازی
کوانتومی

مخابرات
کوانتومی

سنجش
کوانتومی

د یقزمانسنجبسیار•
شتااسنجکوانتومی•
چرخشسنجکوانتومی/گرانش•

فشارسنجکوانتومی•
میدانمغناطیسیسنجکوانتومی•
میدانالکتریکیسنجکوانتومی•

رارکننادهمبتنیبارتکشبکهکوانتومی•
کوانتومی

کوانتومیحافظه/بافرها•

پساکوانتومیرمزنگاری•
کوانتومیمولدعددتصادفی•
کوانتومیتوزیعکلید•

کوانتومیبازپخت•
شبیهسازکوانتومیبااتمخنثی•
شمارندهتکفوتون/آشکارساز•

رهکوانتااومیمبتناایبرگااپردازشااگر•
دریاون،کوانتومیسیلیکونی،ابررسانا

تلااااااه،خلانیتااااااروژن،فوتااااااونو
توپولوژیکال

تصویربرداریکوانتومی•
یاحتمال/فوتونن  عیمنبعتک•
منبعفوتونهایدرهمتنیده•

پژوهش
بنیادین

Hamamatsu(2022). Quantum Technologies with Photons: Trends, Opportunities and Challenges. available at: 
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چالش های فناوری  کوانتوم

گزارشعنوان:
نقشه راه فوتونیک کوانتومی

ناشر:
انجمن توسعه صنعت 

2020:نشرسال

زمانیافق:-

مخاطبینوهدف:
ايفناوري هبازاربالقوهفرصت هايتبیین

ومخابراتپردازش،حوزه3درکوانتوم
قطعاتدرنیازموردپیشرفت هايوسنجش
کوانتومفناوريتوسعهبرايفوتونیکیونوري



233 233

خط سیر زمانی فناوری های کوانتوم

OPTICA(2020). Quantum Photonics Roadmap. available at: https://opg.optica.org/viewmedia.cfm?uri=OIDA-2020-3&seq=0

2020 2025 2030 +2035

ساعتاتمی
سنجش

گرانشسنج
سنجش

GPSناوبریبدون
سنجش

تصویربرداریپزشکی
سنجش

مولدعددتصادفی
کوانتومی

توزیعکلیدکوانتومی
مخابرات

ارتباطاتدرونوبرونشهری
مخابرات

اینترنتکوانتومی
مخابرات

بازپختکوانتومی
پردازش

پردازشگرنویزیمقیاسمتوسطمبتنیبردروازهکوانتومی
پردازش

پردازشگرکوانتومی
خ اپذیردروازهمحور

پردازش

https://opg.optica.org/viewmedia.cfm?uri=OIDA-2020-3&seq=0
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کاربردهای فناوری کوانتوم

OPTICA(2020). Quantum Photonics Roadmap. available at: https://opg.optica.org/viewmedia.cfm?uri=OIDA-2020-3&seq=0

بازارمقصد

مخابرات

پزشکی

نفتوگاز

امورمالی

حملونقل

سنجشارتباطاتپردازش

ساعتبرایهمگامسازی رمزنگاری بهینهسازیشبکه

بهبودتصویربرداریمغز اکتشافدارو
نگهداشتبلندمدت

اطلاعاتبیمار

تصویربرداریازدرونزمین
پشتیبانیاز

زیرساختهایحیاتی
تحلیلمحلحفاری؛

توزیعنفتلجستیک

ثبتزماند یقتبادلات
تجاری معاملاتایمن مدیریتسبدسهام

GPSناوبریباکمک
لیدارکوانتومی

هرمزنگاریوسایلنقلی
متصلبههم

شبیهسازیمواددر
ساختباتری؛

بهینهسازیترافیک
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معیارهای توسعه فناوری های کوانتوم

OPTICA(2020). Quantum Photonics Roadmap. available at: https://opg.optica.org/viewmedia.cfm?uri=OIDA-2020-3&seq=0

نقاطعتفومعیارهایتوسعهفناوری

وضعیتفعلی چشماندازآینده

سنجش

مخابرات

پردازش

حسگرهای
مینیاتوری

شبکه
کوانتومی

ومیپردازشگرکوانت
خ اپذیر

میگرانشمتروساعتات
مقیاسبزرگ

اتصالتوزیعکلید
ق هکوانتومینق هبهن

-بازپختگروپردازشگرهایدروازه
NIQSمحوردرعصر

یکپارچگی
پایداریوثبات

اندازه،وزن،توان،هزینه

میتکرارکنندهکوانتو
فاصله

نرخکلید

تصحیحخ او
یکیوبیتمن ق

کاهش

افزایش
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توسعه فناوری کوانتومکلیدی عوامل 

OPTICA(2020). Quantum Photonics Roadmap. available at: https://opg.optica.org/viewmedia.cfm?uri=OIDA-2020-3&seq=0

سرمایهگذاری
ردرسرمایهگذاریدولتیوخصوصیمستم

حمایتازتحقیقوتوسعه

نیرویکار
جبرانکمبودوافرادبااستعدادآموزش

آیندهکوانتومیدرکارنیروی

سختافزار
یرهبهبودعملکرد،کاهشهزینه،توسعهزنج

تامینبرای  عات

نرمافزار
هایتصحیحخ ا،توسعهالگوریتم،بسته

....نرمافزاریو

https://opg.optica.org/viewmedia.cfm?uri=OIDA-2020-3&seq=0
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اقدامات کشورها برای توسعه فناوری کوانتوم

OPTICA(2020). Quantum Photonics Roadmap. available at: https://opg.optica.org/viewmedia.cfm?uri=OIDA-2020-3&seq=0

000

2018درسالتوسعهکوانتومملیسندبرنامه
میلیارددلار1.2سالوبودجه5بهمدت

10سرمایهگذارییکمیلیارددلاریکانادادر
سالگذشتهدرحوزهکوانتوم

به2018برنامهبرترکوانتوماتحادیهاروپادرسال
میلیاردیوروبودجه1بیشازوباسال10مدت

درمیلیارددلاریچین1بیشازسرمایهگذاری
2017ازسالحوزهکوانتوم

سمیلیاردپوندیانگلی1بیشازسرمایهگذاری
2013درحوزهکوانتومازسال

یندرژاپنبهمیلیارد30بیشازتخصی 
2018ازسالتوسعهکوانتومساله10برنامه
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فناوری  سنجش کوانتومیقطعات فوتونیکی مورد نیاز در 

OPTICA(2020). Quantum Photonics Roadmap. available at: https://opg.optica.org/viewmedia.cfm?uri=OIDA-2020-3&seq=0

نوع فناوري
قطعات مورد نیاز

ساعت اتمی
تداخل سنج 

اتمی
حسگر مرکز 

نیتروژنخلاء  میلیدارکوانتو

لیزر

منبعتکفوتونیا
فوتوندرهمتنیده

ونتکفوتآَشکارساز

فوتونآَشکارساز
هترودینوهومودین
موجبرفوتونیکی
مجتمعوفیبری

مدولاتور

ومبدلترادیسنده درصورتاستفادهدرشبکهموردنیازاست

دهحافظهیاتکرارکنن

سنجش
کوانتومی

مخابرات
کوانتومی

پردازش
کوانتومی

.ممکناست  عهدرشرای یموردنیازباشد.  عهحتماموردنیازاست

https://opg.optica.org/viewmedia.cfm?uri=OIDA-2020-3&seq=0
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سنجش کوانتومیتعریف فناوری های

ساعت اتمی. 1
ه در ساعت اتمی از فرکان  تغییورات فووق ظریوف حالوت  در اتوم  بو

از لیوزر، آشکارسو. عنوان مرجوع اسوتاندارد زموانی اسوتفاده می شوود
یکی فوتون هترودین و هومودین و مدولاتورها، قطعات نوري و فوتون

.  لازم براي ساخت ساعت اتمی هستند

تداخل سنج اتمی. 2
از تووداخل سوونج اتووم سوورد بووراي سوواخت ابزارهوواي سووریع و دقیووق  

اده اندازه گیري متغیرهایی نظیور گورانش، اینرسوی و چورخش اسوتف
این با اندازه گیري الگووي توداخل اموواگ مواده اتموی کوه در. می شود

ارسواز لیزر و آشک. مسیرهاي مختلف حرکت می کنند، انجام می شود
.   این فناوري استاجزاي اصلی فوتون منسجم و مدولاتور 

مراکز خلاء نیتروژن. 3
س براي از رفتار نقاط خالی از نیتروژن در کریستال هاي مصنوعی الما
، کشوش و اندازه گیري متغیرهایی نظیر میدان مغناطیسی و الکتریکی

ورسوان  این کار با اندازه گیري تغییر شودت فل. دما استفاده می شود
. می شودمنتشر شده توسط مراکز خلا نیتروژن در شبکه الماس انجام

OPTICA(2020). Quantum Photonics Roadmap. available at: https://opg.optica.org/viewmedia.cfm?uri=OIDA-2020-3&seq=0
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(1)سنجش کوانتومیتعریف فناوری های

(نورآشکارسازي و فاصله سنجی با )لیدار کوانتومی . 4

شوت در این ابزار از پرتا  فوتون هاي درهم تنیده به سمت اجسام و سونجش تغییورات آن هوا پو  از بازگ
تی گاز متان تشخیص نشبراي با کیفیت عک  هاي بسیار هدایت خودروهاي خودران، تهیه . استفاده می شود

از آشکارس. از کاربردهاي شاخص این فناوري استبعدي از اشیاء و محیط، 3دي اکسیدکربن و تهیه نقشه و 
. تک فوتون و منبع فوتون هاي درهم تنیده از قطعات مورد استفاده در لیدار کوانتومی است

OPTICA(2020). Quantum Photonics Roadmap. available at: https://opg.optica.org/viewmedia.cfm?uri=OIDA-2020-3&seq=0
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مخابرات کوانتومیفناوری  قطعات فوتونیکی مورد نیاز در 

OPTICA(2020). Quantum Photonics Roadmap. available at: https://opg.optica.org/viewmedia.cfm?uri=OIDA-2020-3&seq=0

نوع فناوري
قطعات مورد نیاز

QKD
پیوستهمتغیر

QKD
گسستهمتغیر

QKD
دگیمبتنی بر درهم تنی

لیزر

وتونمنبعتکفوتونیاف
درهمتنیده

تکفوتونآَشکارساز

فوتونآَشکارساز
هترودینوهومودین

تمعموجبرفوتونیکیمج
وفیبری

مدولاتور

(Tranducer)ترادیسنده
ومبدل

حافظهیاتکرارکننده

سنجش
کوانتومی

مخابرات
کوانتومی

پردازش
کوانتومی

.  عهموردنیازاست

https://opg.optica.org/viewmedia.cfm?uri=OIDA-2020-3&seq=0
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مخابرات کوانتومیتعریف فناوری های

توزیع کلید کوانتومی متغیر پیوسته. 1
دان پروتکوول رمزنگوواري کوانتووومی مبتنووی بوور دامنووه و فوواز میوو

استفاده از الکترومغناطیسی پرتو نور است که در آن گیرنده با
رجوع، آشکارساز هومودین و مقایسه پرتو دریوافتی بوا پرتوو م

. تشخیص می دهددامنه و فاز پرتو را 

توزیع کلید کوانتومی متغیر گسسته. 2
ش پروتکوول رمزنگوواري کوانتووومی مبتنووی بوور وضووعیت قطووب

اسوت و در گیرنوده از یوک ( دو حالت افقوی و عموودي)فوتون
تفاده فیلتر قطبوی کننوده بوراي تشوخیص حالوت فوتون هوا اسو

. می شود
توزیع کلید کوانتومی مبتنی بر درهم تنیدگی. 3

نتومی ذرات پروتکل رمزنگاري کوانتومی مبتنی بر وضعیت کوا
ولیود و است که توسط یک واسوطه ت( نظیر فوتون)در هم تنیده

نسبت بیشتري پوشش داده وفاصله این روش . توزیع می شود
ن فنواوري اما ایواستبه دو پروتکل گسسته و پیوسته ایمن تر 

.هنوز تجاري سازي نشده است

OPTICA(2020). Quantum Photonics Roadmap. available at: https://opg.optica.org/viewmedia.cfm?uri=OIDA-2020-3&seq=0
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پردازش کوانتومیفناوری  قطعات فوتونیکی مورد نیاز در 

OPTICA(2020). Quantum Photonics Roadmap. available at: https://opg.optica.org/viewmedia.cfm?uri=OIDA-2020-3&seq=0

حسگرهای
کوانتومی

مخابرات
کوانتومی

پردازش
کوانتومی

کیوبیتفناوري

قطعات مورد نیاز

ابر
رسانا

یون به 
دام 
افتاده

اتم 
خنثی

-فوتونیک
متغیر
گسسته

فوتونیک
متغیر -

پیوسته

مرکز 
خلاء 
نیتروژن

اسپین 
نسیلیکو

لیزر

ونمنبعتکفوتونیافوت
درهمتنیده

تکفوتونآَشکارساز

نفوتونهترودیآَشکارساز
وهومودین

معوموجبرفوتونیکیمجت
فیبری

مدولاتور

(Trancducer)ترادیسنده
ومبدل

کهدرشبدرصورتکاربرد
.موردنیازاست

دردرصورتکاربرد
.تشبکهموردنیازاس

حافظهیاتکرارکننده

تصمیمگیری/دردستانجام:.ممکناست  عهدرشرای یموردنیازباشد.  عهحتماموردنیازاست TBD
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پردازش کوانتومیتعریف فناوری های

روکاهازبکارگیریمدارهایابررسانابارایسااختکیوبیاتدرمقیااسمیکا:ابررسانا
برهمنهیجریانهاییکههمزماندرجهاتمخاالفدراطارافیاکابررسااناجریاان

ایانویژگیهایابررسانانظیرمقاومتصفروجریانهایمداومدر.دارندبهرهمیگیرد
.فناورینقشاساسیدارد

ایان.دازیونهایبهدامافتاادهبارایسااختکیوبیاتبهارهمیگیار:یونبهدامافتاده
ادمابسایاریونهابااستفادهازیکمیدانالکترومغناطیسیدراتاقخلابهدامافتادهوت

ولیزرتابیدهحالتکوانتومییونهاباتغییرشدتوزمانبندیپرت.پایینسردمیشوند
.شدهبهآنهادستکاریشدهودرهمتنیدهمیشود

کشبکهنوریازحالتالکترونیکیواسپینهستهاتمهایخنثیبرایکهدری:اتمخنثی
رایکااهشبا.یاتلهمغناطیسیبهدامافتادهاندبرایسااختکیوبیاتاساتفادهمیشاود

التآنهابااحرکاتحرارتیوناپیوستگیدردمایبسیارپاییننگهداشتهمیشوندوح
.پرتولیزرمدیریتمیشود

OPTICA(2020). Quantum Photonics Roadmap. available at: https://opg.optica.org/viewmedia.cfm?uri=OIDA-2020-3&seq=0
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ادامه-کوانتومیپردازش تعریف فناوری های

(متغیرگسسته)  بشفوتون.ازفوتونبرایساختکیوبیتاستفادهمیشود:فوتونیک
ونهااتوساطمنباعفوت.تعیینکنندهحالتکیوبیتاست(متغیرپیوسته)یامسیرفوتون

ازدهنادهلیزرتولیدشدهوحالتآنباابزارهاینوریخ اینظیارپرتوشاکنوتغییرف
.مدیریتمیشود

تارشابکهازحالتاسپینالکترونیکیمرکزخلانیتاروژندرسااخ:مرکزخلاءنیتروژن
تفادهازالگوریتمهاایکوانتاومیباااسا.الماسبرایسااختکیوبیاتاساتفادهمیشاود

.میکروویووپالسلیزردرمراکزخلاءنیتروژناعمالمیشود

کونیکوانتومیازحالتاسپینهستهایاتمهایفسفردرگرههایسیلی:اسپینسیلیکون
ویوومیادانحالتاتمهایفسفرباپالسماایکرو.برایساختکیوبیتاستفادهمیشود

.مغناطیسی ابلمدیریتاست

OPTICA(2020). Quantum Photonics Roadmap. available at: https://opg.optica.org/viewmedia.cfm?uri=OIDA-2020-3&seq=0
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اولویت دار در گزارشفناوری های

پردازش
کوانتومی

مخابرات
کوانتومی

حسگر
کوانتومی

نیمیدانمغناطیسیسنجمبت•
خلانیتروژن/براتمسرد

مغناطیسنگارمغزی•
سیتوموگرافیالقاییمغناطی•

(از لبتصویربرداری)

میکروسکوپکوانتومی•
چندفوتونی

میبرشنگارمنسجمکوانتو•
سنجکوانتومیتداخل•
(فیلیتوگرا)حکاکیکوانتومی•

ساعتاتمی•
گرانشسنجکوانتومی•
چرخشسنجکوانتومی•

(GPSناوبریبدون)
تصویربرداریکوانتومی•

هکنندهکوانتومیمبتنیبرحافظتکرار•
فوتونیک/کوانتومی

مولدعددتصادفیکوانتومی•
توزیعکلیدکوانتومی•
اینترنتکوانتومی•
ارتباطاتکوانتومی•

رمزنگاریپساکوانتومی•
-ایماهواره/توزیعکلیدکوانتومیفیبری•

هگسستهودرهمتنید/متغیرپیوسته
(Gate-based)کامپیوترهایمقاومبهخ ا•

بتنیپردازشکوانتومیباکیوبیتم•
اسپینسیلیکون/برابررسانا

/یوندردامافتاده/توپولوژیکال/
ژنخلانیترو/فوتونیک/اتمخنثی

تابکاریکوانتومی•
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اولویت دار در گزارشفناوری های

احتمالی/منبعتکفوتون  عی•
یامجتمعموجبرفیبری•
(Transducer)ترادیسنده•
(ECDL)لیزردیودیحفرهخارجی•
لیزرحالتجامدباپمپاژدیودی•

(DPSS)
(DFB)لیزرتوزیعشدهفیدبکی•
VCSELلیزرتابندهبهس حعمودی•

(VHG)لیزرشبکهایسهبعدیحجمی•

آشکارسازتکفوتوننانوسیم•
فوتودیودهای(/SSPD)ابررسانا

لولههایفزونساز(/APD)انبوه
حسگرلبهگذار(/PMT)نوری

(TES/)سنسورتصویریCMOS

آشکارسازفوتونهترودینو•
هومودین

(فاز،دامنه،  بش)مدولاتورهای•

  عات
وردفوتونیکیم

نیازدرفناوری
کوانتوم
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جمع بندی . 12
فناوری های 

و اولویت دار اپتیک
کوانتوم



249

فناوری های اولویت دار حوزه اپتیک
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دسته بندی و تعداد فناوری های اپتیک

1

2

3

4

5

6

7

8

ابزارها و سیستم ها

مواد

ریپدیده های فیزیکی و نو

پزشکی

فرآیند تولیدی

بهداشت و سلامت

مخابرات

کشاورزی

12

10

7

5

4

3

2

1
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فناوری های اپتیک در بخش ابزارها و سیستم ها

Neuromorphicعصبیاهمبتنیبردستگ/فوتونیکمشابه1 photonics

کمتارازانتقالوتحلیلاطلاعاتباسرعتبالاتروهزینه
عصااابااستفادهازسیستمهاینوریکاهرفتاارا(برق)

.بیولوژیکوسیناپسهاراتقلیدمیکنند

Next generationغیرمکانیکینسلجدیدلیدارهای2 non-mechanical
lidar

مانناادآینااه)لیدارهاییکااهشاااملبخشهااایمتحاارک
نیستندوازروشهاایجاایگزینبارایاساکن(چرخان

:مثال.بعدیمحیطودریافتدادهآناستفادهمیکنند3
دونکاربردآرایهایازلیزرهاوآشکارسازهایثابتوب

تحاارکفیزیکاایکااهتصااویریفااوریهمزمااانازهمااه
.زوایایمحدودهرامیگیرد
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فناوری های اپتیک در بخش ابزارها و سیستم ها

ناصراینترنتکاملامبتنیبرنوروهمهع3
موردنیازآن

یابهساادگیاینترنتفیبرنوریکهمعمولاًاینترنتفیبر
هنامیدهمیشاود،یاکاتصاالپهانباناداساتکا«فیبر»

باا (Mbps)مگابیاتدرثانیاه940میتواندباهسارعت
وریایانفنااوریازکابالفیبارنا.زمانتاخیرکمبرسد

وانددادهاستفادهمیکندکهبهطرزشگفتانگیزیمیت
درصدسارعتناورارساال70هاراباسرعتیدرحدود

.کند

4

بدساتازطریقطراحید یقوبهینهسازیسیستملیزر
قویاتمیآیدوفاکتورهایینظیرراندمانپمپااژ،ابازارت

ریتپرتولیزر،بهینهسازیحفره،پوشاشناوریومادی
اناواعلیزرهاای.بهینهدماراماوردتوجاه ارارمیدهاد

فیبری،لیزرهایپمپااژدیاودیحالاتجاماد،لیزرهاای
الایینیمهرساناولیزرهایآبشاریکوانتاومیرانادمانبا

.دارند

Fully optical internet & required 
components

 Very high-efficiency lasers (>95%)%95لیزرهایبابازدهبیشاز
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فناوری های اپتیک در بخش ابزارها و سیستم ها

تصویربردارینوریازبافتهایعمیق5
بدن

ازاسااتفادهازتکنیکهاااینااوریباارایتصااویربرداری
ی،بافتهااایعمیااقباادننظیاارمیکروسااکوپدوفوتااون

-،تصاویربرداریناوری(OCT)توموگرافیمنسجمنوری
اتوجهصوتیوتصویربرداریفلوئورسنسمادون رمز،ب

ربهمحدودیتروشهاایتصاویربرداریناوریسانتید
.حالتوسعهاست

6

بااتواناییکنترلوهدایترفتارنوردرمدارهایناوری
ینظیراستفادهاز  عاتانع افپذیرو ابلبرنامهریز

نوری ابالمالتیپلکسرهاینوری ابلتنظیم،فیلترهای
برنامااهریزی،سااوئیچهاینااوری اباالبرنامااهریزیو

ولیدموجبرهایانع افپذیرانجاممیشودکهمنجربهت
.سیستمهاوشبکههاینوریپیشرفتهمیشود

Deep tissue optical imaging

ممدارهاینوریانع افپذیر، ابلتنظی
مجددو ابلبرنامهریزی

Flexible, reconfigurable & 
programmable optical circuits
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فناوری های اپتیک در بخش ابزارها و سیستم ها

مایمنابعمینیاتوریتراهرتزیفعالدرد7
اتاق

زاتمنابعتراهرتزیجدیدنیازبهخناککننادهوتجهیا
ی،بزرگندارندوکاربردهاایگساتردهایدرطیفسانج

لیاازرنیمهرسااانای.تصااویربرداریومخااابراتدارنااد
نناادهآبشاااریکوانتااومی،مخلااوطکنناادهنااوری،تکثیرک
ساتندفرکانسوآنتنتراهرتزیفناوریانواعمناابعیه

.کهپژوهشهابرایافزایشبازدهیآنهاادامهدارد

8

بااتواناییکنترلوهدایترفتارنوردرمدارهایناوری
ینظیراستفادهاز  عاتانع افپذیرو ابلبرنامهریز

نوری ابالمالتیپلکسرهاینوری ابلتنظیم،فیلترهای
برنامااهریزی،سااوئیچهاینااوری اباالبرنامااهریزیو

ولیدموجبرهایانع افپذیرانجاممیشودکهمنجربهت
.سیستمهاوشبکههاینوریپیشرفتهمیشود

Miniature THz sources at room
temperature

ممدارهاینوریانع افپذیر، ابلتنظی
مجددو ابلبرنامهریزی

Flexible, reconfigurable & 
programmable optical circuits
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فناوری های اپتیک در بخش ابزارها و سیستم ها

حافظهنوریازرمپرسرعتتارام9

اسات رفیتبالاودسترسیسریعازمزایایحافظههایی
کااهباارایخواناادن،نوشااتنوتخیاارهاطلاعاااتازنااور

یرمانندمتغ-رمهولوگرافیکوموادفاز.استفادهمیکنند
.آلیاااژکالکوژنیااکازفناوریهااایرمنااوریهسااتند

دیساک،CD،DVDحافظههایفقطخواندنیرایجمانناد
(یازرل)بلوریوفلشهمدرفناوریخودوابستهباهناور

.هستند

10

ساالولهایفوتوولتائیااکنااورخورشاایدرابااهاناارژی
ایشالکتریکیتبادیلمیکننادوپژوهشهاابارایافاز

سالولهایچناد.کاراییوفرکانسدرحالانجاماسات
،سااالولهای(Tandem)پیونااادی،سااالولهایمتاااوالی

فپروسااکایتوساالولهاینانوساااختارازانااواعمختلاا
.فوتوولتائیکهاهستند

Optical memory from fast RAM to
ROM

الاوسلولهایفوتوولتائیکبابهرهوریب
Efficient & highپهنایباندزیاد bandwidth PV cells
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فناوری های اپتیک در بخش ابزارها و سیستم ها

HeadUpنمایشگرشفاف11 Display

ایاکرامستقیماًدرمیداندیدکاربر،معمولاًرویشیشاهجلاویخاودرویانمایشگرشفافاطلاعات
دهادرابتدابرایکاربردهایهوانوردینظاامیتوساعهیافتنا HUD.صفحهشفافویژهارائهمیکند

هکاراماازآنزماندرصنایعمختلفازجملهخودروسازی،هوانوردیولوازمالکترونیکیمصرفیب
ایناساتکاهاطلاعااتمربوطاهماننادسارعت،جهاتنااوبری، HUDعملکرداصلی.گرفتهشدند

کااربرتشخی وسیلهنقلیهیادادههایحیاتیپروازرابرروییکس حشافافدرمحادودهدیاد
دراینبهکاربراینامکانرامیدهدکهبدوننیازبهدورکردنچشامازجاادهیااکاار.نشاندهد

.دست،بهاطلاعاتمهمدسترسیپیداکند
هگوناهایطراحایشادهاندکاایننمایشگرهابه

ندکهشفافباشندوبهکاربراینامکانرامیده
زازطریقصافحهنماایشببینادودیادخاودراا

اطلاعااتنماایش.محیطدنیایوا عیحفظکناد
ودرمقابالکااربرشاناوراساتگوییدادهشده

یکصفحهنماایشمجاازیایجاادمایکنادکاه
اناواع.صحنهدنیایوا عایراپوشاشمایدهاد

وضااوحبااالا،زوایااایدیاادماادرنآنتحاارکو
.ارائهمیدهندوسیعترراوعملکردگسترده



257 257

فناوری های اپتیک در بخش ابزارها و سیستم ها

شانهفرکانسی12

زخ اوطازمجموعاهایا.شانهفرکانسابزارد یقیبرایاندازهگیریوکنترلفرکانسنوراسات
انسهاایمرجاعفرکانسگسستهوبافاصلهمساویتشکیلشدهاستکهمیتوانندبهعنوانفرکا

آنهاابارایاینخ وطتوسطیکمنبعلیزریتولیدمیشوندومایتاواناز.بسیارد یقعملکنند
در.کاردهفرکانسلیزرهایدیگریابرایکنترلد یقزمانپالسهاایناوریاساتفاداندازهگیری

وساعهسالهایاخیرروشهایجدیدیمبتنیبرمیکرورزوناتورهاینوریوساایرتکنیکهاانیازت
،آنهاادربهعنوانمثاال.درعلموفناوریدارندگستردهایفرکانسکاربردهایشانههای.یافتهاند

تندکاهتاازمانهسد یقتریندستگاههایاندازهگیریکهمیشونداستفادهنوری-ساعتهایاتمی
.کنونساختهشدهاند

Frequency Comb

قد یاطیفسانجیدرهمچنیناینفنااوری
را اااادرمیشاااودودانشااامنداناساااتفاده
ارابامولکولهااواتمهاتاخواصمیسازند

دیگراز.کنندبیسابقهایاندازهگیرید ت
کاربردهاااماایتااوانبااهارتباطاااتراهدور،

یانادازهگیرپردازشاطلاعاتکوانتاومیو
.امواجگرانشیاشارهکرد
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فناوری های اپتیک در بخش مواد

Sustainable/biodegradableهپذیرموادفوتونیکیتجدیدپذیروتجزی13 photonic
materials

رتجزیهپااذینمونااهازمااوادفوتااونیتجدیدپااذیروچنااد
:ازعبارتند

نیکیاساتفادهازسالولزدرماوادفوتاو:موادبرپایهسالولز
.نظیرکاغذنانوکهخواصنوریعالیدارند

ولیدفیلمهااستفادهازکیتوساندرت:موادبرپایهکیتوسان
ایانناوعماواد.ونانوموادکهخواصناوریخاوبیدارناد

کاربردهااایمتنااوعیدرساانجشمتغیرهاااودارورسااانی
.دارند

فیبارواساتفادهازابریشامدرتولیاد:موادبرپایهابریشم
فیلمنوریکاهخاواصناوریعاالیداشاتهودرابزارهاای

.فوتونیکیوحسگرهاکاربرددارند

آلکانواتبراییاسیدوپلیهیدروکسنظیرپلیلاکتیکاستفادهازپلیمرهایی:پلیمرهایتجزیهپذیر
.تولیدفیلمونانوتراتکهخواصنوریبسیارعالیدارند

ربردهااییکزمینهتحقیقاتینو هوراستکههدفازآنتوسعهموادیاستکهمیتواننددرکا
.فوتونیکاستفادهشوندودرعینحالتأثیرآنهارابرمحیطزیستبهحدا لباشد
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فناوری های اپتیک در بخش مواد

مواددوبعدیوساختارهایناهمگین14
برایفوتونیک

2d materials & hetrostructures for
photonics

:ناهمگنوساختارهایدوبعدینمونهازموادچند
ومااادهایدوبعاادیبااارساااناییالکتریکاایعااالی:گاارافن

فاوقشفافیتنوریبالاکهدرساختآَشکارسازهاینوری
دسااریع،ماادولاتورهاوساااطعکنندهنااورتراهرتاازکاااربر

.دارد
بعادیکاهبخااطر2مواد:واسطدیکالکوژنیدهایفلزات

ندودرشکافباندمستقیم،برهمکنشهای ویبانوردار
.رددارندالکترونیکنوری،فوتوولتائیکوحسگرهاکارب

ابلیاتبعدیباشکافباند ابلتنظیمو 2ماده:فسفرسیاه
انتقااالباااربااالاکااهدرساااختلیزرهااایفااوقسااریع،

.ومدولاتورکاربرددارندآَشکارسازهاینوری

بعدیبدستمیآیدوخواصمنحصربهفردیدرتعاملبا2ازترکیبچندماده:ساختارهایناهمگن
.نوردارندودرالکترونیکنوریوفوتوولتائیککاربرددارند

پدیادهنو هااورماواددوبعاادیوسااختارهایناااهمگنخاواصمنحصااربهفردالکتریکای،نااوریو
.تحولکنندمکانیکیدارندکهمیتوانندفناوریفوتونیکراباتوسعهابزارهایجدیدوپربازدهم
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فناوری های اپتیک در بخش مواد

ابلموادفوتونیک ابلبرنامهریزیو 15
بازطراحیوانع افپذیر

Reconfigurable adaptive & programmable
photonic materials

:انع افپذیرنمونهازموادفوتونیک ابلبرنامهریزیو ابلبازطراحیوچند
لبرنامهریزیموادیکهباترکیبخواصکریستالمایعوالاستومرکه اب:الاستومرهایکریستالمایع

مایشاگرهایبرایتغییرشکلوخواصنوریهستنندکه ابلیاتاساتفادهدرلنزهاای ابالتنظایمون
.هولوگرافیکرادارند

ماوادیکاهدرپاساهباهمحرکهااماننادگرمااومیادانالکترکای،بایندویااچناد:موادتغییارفااز
. ابلیتسوئیچدارندکهدرتخیرهدادهکاربرددارند(بیشکل،کریستالی)فاز

تندوموادمهندسیشدهکهطبیعینیس:متامواد
خواصنوریویژهایدارند ابالبرناماهریزی
بااارایتغییااارسااااختارخاااودهساااتندودر

.پوششدهیوحسگرهاکاربرددارند
اصخااو ابلیااتتغییاار:مااوادالکتروکرومیااک

میاداننورینظیررنگوشفافیتدرپاسهبه
شاگرهایالکتریکیکهدرتولیدفیلترهاونمای
.نوری ابلبرنامهریزیکاربرددارد

اییحوزهپژوهشینو هوراستکههدفازآنتغییرویژگیهاینوریمواددرپاسهبهمحرکها
.نظیرنور،دما،ومیدانالکتریکیاست
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وسیلیکونباشکافباندمستقیم16
موادفوتونیکیجدیدازسیلیکون

Direct bandgap silicon & new silicon
photonic materials

اندازهانارژییاکتغییرس حانرژیالکتروندرجابجاییازبالاترینباندبهپایینترینبانددراتم،به
تکاهدرفوتون،ویژگیایدهآلموادبااشاکافباندمساتقیمبارایاساتفادهدرالکترونیاکناوریاسا

.استباندسیلیکونطبیعیغیرمستقیمنداردزیراشکافسیلیکونمعمولیوجود
-یلیکونفناوریپردازشسایلیکوندرراساتایافازایشباازدهیسایلیکونمنجارباهتولیادآلیااژسا

بعادیماننادگارافنرویسایلیکون2رویسیلیکونو راردادنموادIII-Vژرمانیومو راردادنمواد
.شدهاست

ایاانتغییااراتسااببمیشااودشااکافبانااد
هباودسیلیکونمساتقیمشادهوعملکاردآنب

ورییافتااهوباارایاسااتفادهدرالکترونیااکناا
.م لواشود

تیاستکهحوزهپژوهشینو هوراستکههدفازآنغلبهبرمحدودیتفوتونیکسیلیکونیسن
.مبتنیبرشکافباندغیرمستقیمسیلیکونبودهاست
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Low thresholdموادغیرخ یبا درتآستانهپایین17 power non-linear
materials

وماینمادهخواصنوریغیرخ یمرتبهس:گرافن
ازخودنشاانمیدهادکاهدرمدولاسایونناوریو

.ردشکلدهیپالسلیزریفوقسریعکاربرددا
ماااوادینظیااارناااانوتراتو:ماااوادپلاسااامونیک

یکایناورنانومیلههاکه ابلیتتقویتمیادانالکتر
واردهراداشاااتهودرتصاااویربرداریوسااانجش

.کاربرددارند

میدهنادودرورودیپاایینازخاودنشاانتوانموادیهستندکهخواصنوریغیرخ ی ویدر
.کاربردهایمختلفنظیرمخابراتنوری،حسگرهاوتصویربرداریاهمیتدارند

:برخیموادغیرخ یباآستانهدرتوانپایین
هنادومیدنشان ویدرتوانپایینخواصغیرخ یکوچکپلیمرهاومولکولهای:موادارگانیک

.برایسوئیچینگنوریومدولاسیونبهدلیلهزینهکموپردازشسادهکاربرددارند
انتاومینانوکریستالهاباهدلیالانادازهکوچاکواثاراتمحادودیتکو:نقاطکوانتومینیمهرسانا

یخواصغیرخ ی وینشاانمیدهنادودرساوئیچینگناوریفاوقساریعوپاردازشکوانتاوم
.کاربرددارند
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Efficient phaseموادباتغییرفازپربازده18 change materials 
(PCMs)

یرفازبرگشتپذاینموادانتقال:AISTوآلیاژGSTآلیاژ
ینشاانکریساتالحالتهایبیشاکلوباسرعتبالارابین

وبرایکاربردهاییمانندحافظهنوریآنهارامیدهندکه
.کندعناصرنوری ابلتنظیممجددجذاامی

یع،ساارعتسااوئیچینگساارایاانآلیاااژ:آلیاااژکالکوژنیااد
پایداریحرارتیخواومصارفانارژیکامرانشاانمای

دهدهندکهآنهارابرایکاربردهاییمانندتخیرهساازیدا
.کندوسوئیچینگنوریجذاامی

هموادینظیرآزوبنازنودیالیاتنکا:ارگانیکPCMمواد
تدرسااوئیچینگسااریعکاااربردداردوتغییااراتبرگشاا

پذیریرادرخواصنوریخوددرپاساهباهمحارکهاای
.دهندخارجیمانندنوریادمانشانمی

توسعهموادیبارایبهباودعملکارددرتخیارهداده،آنحوزهپژوهشینو هوراستکههدفاز
.موادنوری ابلتنظیمومحاسباتنورومورفیکدارند

برخیازازموادبا ابلیتتغییرفازپربازده؛
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رایموادباخواصپایدارالکتروشیمیاییب19
وژنیهیدرتبدیلانرژیخورشیدیبهسوخت

Electrochemically stable materials for
solar-hydrogen

ایاانمااوادنظیاارگالیومآرساانایدوایناادیوم:III-Vنیمااههادیهای
رایتولیادفسفایدهستندکاهدرسالولهایفوتوالکتروشایمیاییبا

.هیدروژنازانرژیخورشیدیکاربرددارند
اکساایدماوادینظیارتیتاانیوماکساایدوتنگساتن:اکسیدفلازات

ساااالولهایکاااالاسدیگااااریازمااااوادمااااورداسااااتفادهدر
.انمیدهندهستندکهپایداریخوبیازخودنشفوتوالکتروشیمیایی

بیدسایلیکوننانوسیمهایسیلکیونیوکار:موادمبتنیبرسیلیکون
اییپایداریازدیگرموادیهستندکهتحتشرایطفوتوالکتروشیمی

کخااوبیازخااودنشاااندادهوبراحتاایدرفناوریهااایفوتوولتائیاا
.فعلی ابلادغامهستند

کاهوباادوامکارآمد(PEC)موادالکتروشیمیاییپایداربرایتوسعهسلولهایفوتوالکتروشیمیایی
انارژیبارایتخیارههستندویکفناوریامیدوارکنندهتولیدهیدروژنخورشیدیضروریبرای

.پذیرمیباشدتجدید
برخیموادباخواصالکتروشیمیاییپایدار؛
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Negative n2 materialsمنفیn2مواد20

ایاانمااواددرتوسااعهابزارهااای
ناااوریغیرخ ااایبسااایارمهااام
هسااتندودرتااوانپااایینکااار

هاارچناادچالشهااایی.میکننااد
نظیاارمقیاسپااذیری،هزینااهو
ادغااامدرفناوریهااایموجااود
وجااوددارد،تحقیقاااتدرایاان

.حوزهادامهدارد

شادتناورموادیکهپاسهغیرخ یبهنوردارندوبامقدارمنفیضریبشکستکاهمتناسابباا
وریوایانماواددرساوئیچینگناوری،پاردازشسایگنالنا.تابشیبهآنهاستمتمایزمیشوند

منفایشااملنانوتیواهاایn2برخایماوادبااخاواص.میکروسکوپهایغیرخ یکاربرددارناد
.کربنی،گرافنوموادپلاسمونیکمیباشد
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حتیمنبعتکفوتونباراندمانبالاوبهرا21
 ابلیکپارچهسازی

Very high efficiency, easily integrated
single photon sources

ژنمراکزخلانیترو:مراکزرنگیدرالماس
درالماااسمیتوانناادتااکفوتااونرابااا

.ساطعکنند%80بهرهوری
ی،چالشهایتوسعهفناوریمقیاسپاذیر

ساتمهزینهو ابلیتیکپارچهساازیدرسی
.است

ومدرحوزهمهمیازپژوهشدرفوتونیککوانتومیاستوازاجزایسازندهاصالیفنااوریکوانتا
تاکفوتاونبرخیازمنابع.مخابراتکوانتومی،رمزنگاریکوانتومیوپردازشکوانتومیمیباشد

بهشرحزیراست؛
یمهرساناادغامشدهنقاطکوانتومینانوکریستالهاییهستندکهمیتوانندبافناورین:نق اکوانتومی

.بهرهوریدارند%90وتا
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مواداولیهمدولاتورهاینوریبافرکانس22
وسرعتسوئیچینگبالا 100GHzبالای

Materials for >100 GHz optical
modulators & sub ps switching 

مادهدوبعدیبااخاواصغیرخ ای:گرافن
انسکهمدولاتورهایمبتنیبرآندرفرکا

.گیگاهرتزکارمیکنند100بالای
پلیمرهاااایمااازدوجو:ماااوادارگانیاااک

رنگهایارگانیکخاصیتغیرخ ی اوی
 ابلدارندوبهراحتیدرسیستمهایفعلی

.ادغامهستند

یوکاربرداینمواددرمخابراتنوریفوقسریعوپردازشسیگنالپرسرعتوفوتونیکمایکروو
برخیازموادیکهدراینحوزهکاربرددارندبهشرحزیراست؛.دارند

دهدرسااختنیمهرسانایینظیرایندیومفسفایدوگالیومآرسنایدب ورگستر:III-Vنیمهرساناهای
ابجااییج.مدولاتورهاینوریپرسرعتوسوئیچینگدرزماانکمتارازپیکوثانیاهکااربرددارناد

.حاملباردراینموادسریعبودهوسرعتعملیاترابالامیبرد
عاایقبارای-روی-ژرماانیوموترکیابسایلیکون-ماوادینظیارسایلیکون:موادبرپایهسیلیکون

سایارخاوبیمدولاتورهاکاربرددارندو ابلیتاداغامآنهاباسیستمهایسیلیکونیفعلیمزیاتب
.است
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DNA SequencingبافوتونیکDNAفناوریتوالییابی23

والییاابیفوتونیکنقشمهمیدرتوسعهوپیشارفتت
DNAدوایجادامکانتجزیهوتحلیلد یاقآنرادار.

انجاامروشهایمتنوعیدربکارگیریفوتونیکبرای
داردکاااهیکااایازآنهااااوجاااودDNAتوالییاااابی

درایااانروش.آشکارساااازیفل ورسااانتناااامدارد
یاانوکل وتیاادها DNAرنگهاایفلورسانتباهاجاازاء

ریدیگرمیچسبندوهنگامیکهتوسطلیزریامنبعنو
امنتشار،سیگنالهایفلورسانسربرانگیختهمیشوند

.تمیکنندکاه ابالتشاخی وتجزیاهوتحلیالاسا
ریوفناوریهایفوتونیک،ماننادمناابعتحریاکلیاز

سآشکارسازها،درتشاخی وانادازهگیریفلورساان
  DNAسااطعشادهدرطاولواکنشهاایتوالییاابی

.دارندکاربرد
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میمتغییردرسلولباکمکنوربرایتر24
بدنبافت

Optical cell manipulation for 
regenerative medicine

زطریاقکنترلرفتارسلولهادرتکثیر،مهاجرتیاتمایزا
کاهلیزربااستفادهازدستکارید یقوغیرتهاجمیسلولی

یاکبافتهاانجاممیشود؛انبرکنوریکههدفترمیمبا
یاارباارایبااهدامانااداختنوتغیمتمرکاازاسااتلیاازرپرتااو

.سلولهامورداستفاده رارمیگیردمو عیت

فرآیندهایباحجمبالابرایتشخی 25
سریعپزشکی

High-volume processes for point-
of-care testing

املآزمایشاااتتشااخی پزشااکیبااربااالینبیمااارکااهشاا
ونه،فرآیندهایمتعددیازجملهنمونهگیری،آمادهسازینم

آزموننمونه،تحلیلدادههاا،گزارشدهایاساتکاهبارای
د ااتوتااوانعملیاااتیبااالانیازمنااداستانداردسااازیو

.اتوماتیکسازیاست
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Optical imaging ofیتصویربردارینوریازسیستمعصب26 the nervous system

صابیراوعملکردمغزوسایراجزایسیستمعتصویریازساختارکهپژوهشیاستحوزهمهمیک
هشارحزیاربااستفادهشدهدرتصویربردارینوریسیساتمعصابیبرخیتکنیکهای.ارائهمیدهد

است؛
سیستمعصابی،،تصاویریازبافتزنده،ازجملهاینابزارباد تبسیاربالا:میکروسکوپدوفوتونی

وازدلیزرپالسیبرایتحریاکفلوروفورهاادربافاتاساتفادهمیشاومیدهدودرآنازیکارائه
.میکندماننددندریتوآکسونهادرزمانوا عیتصویربرداریساختارهایی

هاادراینابزارازلیازربارایتحریاکفلوروفور:میکروسکوپهمکانون
باالاازبخشنازکیازبافتاستفادهمیکنادودرتصاویربرداریبااد ات

بینورونهاواتصالاتعصبیوسااختتصااویرساهبعادیازبافاتعصا
.استفادهمیشود
نوربرایروشغیرتهاجمیبااستفادهاز:توموگرافینوریتصویربرداری

.استشبکیهتصویربرداریازبافت،ماننددسیستمعصبیو
یدرآنهاباافعالیامهارکردننورونهاباایجادتغییرژنتیک:اپتوژنتیک

انشاانرپروت ینهایحساسبهناورکهخواصگونهایاستفادهازنوربه
.دهند
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شبکیهمصنوعی27

،وسایلهایاساتکاهشبکیهمصنوعیکهبهعنوانپروتزشبکیهیاچشمبیونیکنیزشناختهمیشود
ینیتپیگمانتوزایاابرایبازگرداندنبیناییدرافرادمبتلابهانواعخاصیازاختلالاتبینایی،مانندرت

کاشاتهمایشبکیهمصنوعیباجراحیدرچشم.استشدهطراحیدژنراسیونماکولاوابستهبهسن
ایمپلنت.رندشود،بهویژهدرناحیهشبکیهکهسلولهایگیرندهنوریآسیبدیدهیاعملکردیندا

ییراشاملمجموعهایازالکترودهااستکهسلولهاایساالمباا یمانادهشابکیهیااعصاببیناا
یتبادیلمایالکترودهایکاشتهشدهاطلاعاتبصریرابهسیگنالهاایالکتریکا.تحریکمیکند

سپساینسیگنالهابهسلولهایشبکیهبا یمانده.کنند

Artificial Retina

رنادهعصببیناییمنتقلمایشاوندوسالولهاایگییا
فرآیناادطبیعاایزنناادونااوریآساایبدیاادهرادورماای

جااامانتباادیلنااوربااهساایگنالهااایعصاابیدرشاابکیه
بارایمصنوعیمعمولاًبهاجزایخارجیشبکیه.میگیرد

هانتقاالآنباهالکترودهاایکاشاتوپردازشاطلاعاات
ایرممکناستشاملیکدوربینیاسداردکهشدهنیاز

نالودستگاههایثبتتصویر،یکواحدپردازشسایگ
.یکفرستندهباشد
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انتشارداروباتحریکنور28

کرهاسازیداروباتحریکنوربهتکنیکیاطلاقمیشودکهدرآنداروهایااعوامالدرماانیازیا
،مکاناینرویکردامکانکنترلد یقزمان.از رارگرفتندرمعرضنورآزادمیشوندپسحامل

ودوزانتشاردارورافراهممیکندومزایایبالقوهایرادردرمانهدفمندارائهمیدهدوعوارض
تکایرهاسازیدارویمحرکنوربهاستفادهازموادحساسبهناورم.جانبیرابهحدا لمیرساند

نماوادبااایا.استکهبهعنوانموادفعالکنندهنوریاواکنشدهندهبهنورنیزشناختهمایشاوند
 رارگرفتندرمعرضطولموجهایخاصنور،تغییراتخاصایدرسااختاریااخاواصخاودمای

.کنند

Light-triggered drug release

ددارویاعاملدرمانیکه راراستتحویلدادهشو
معمااولاًدریااکسیسااتمحاماالمانناادنااانوترات،

یاالیپوزومها،هیادروژلهاایاامیسالهااکپساوله
ایانحاملهاامیتواننادازدارو.بارگذاریمیشاود

رمحافظتکنناد،رهاساازیآنراکنتارلکننادود
.حملونقلپایداریآنراحفظکنندطول

منادطیفوسیعیازکاربردهایبالقوهدرپزشاکی،ازجملاهدرماانهدفتحریک،داروبارهاسازی
هاایااسرطان،درمانموضعیبیماریهایچشمی،ترمیمزخموانتشارکنترلشدهداروهادربافت

.اندامهایخاصدارد
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جراحیبالیزر29

ساتفادهازجراحیلیزریکهبهعنوانجراحیباکمکلیزریالیزردرمانینیزشناختهمیشود،باها
ریکشادهتقویتنورتوسطانتشارتح"لیزرمخفف.فناوریلیزردرروشهایپزشکیاشارهدارد

دفمندبردرجراحیلیزر،ازیکپرتونوربسیارمتمرکزبرایانجاما داماتد یقوه.است"تابش
ان،اناواعبستهبهبافتیااشارایطخااصتحاتدرما.رویبافتهایمختلفبدناستفادهمیشود

زرهاایلیزرهایرایجمورداستفادهشامللی.مختلفیازلیزردرروشهایجراحیاستفادهمیشود
دیمیمن اولیزرهایاربیوم،لیزرهایگارنتآلومینیومایتریومدوپشدهباا،CO2دیاکسیدکربن

(Nd:YAG)لیزرهایآرگونهستندو.

Laser Surgery

هرنوعلیزردارایخاواصخاصایماننادطاول
موجوانرژیاساتکاهتعیاینکننادهمناساب

جراحای.بودنآنبرایروشهایخاصاست
لیزرید اتو ابلیاتهاایهادفگیاریبای

مایپرتولیزرمتمرکاز.نظیریراارائهمیدهد
صلاحتواندبهطورانتخابیبافتهاراحذفیاا

هساالماطارافرابابافتهاایکندوآسیبباه
ایاند اتباهویاژهدرناواحی.حدا لبرساند

. ریفیادورازدسترسبدنمفیداست
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& Chemistryکنترلواکنشهایشیمیاییبانور30 chemical reaction
pathways controlled by light

نشکااهدرآنواکاافرآیناادی:فتوپلیمریزاساایون
چاپودر.پلیمریزاسیونتوسطنورآغازمیشود

.اردتولیددرمقیاسمیکروکاربرددسهبعدیو
نتقااالفرآیناادشاایمیاییباااا:فوتواکسیداساایون

تاهبااالکترونهاازیکمولکولبهحالاتبرانگیخ
نورانجااممیشاودوتولیاددارووماوادبااارزش

.افزودهبالاکاربرددارد

ارجاذاااساتکنترلواکنشهایشیمیاییبانور،فوتوشیمینامیدهمیشودکهحوزهپژوهشیبسی
دهباناورهایکنترلشبرخیازواکنش.کهدرعلممواد،سنتزارگانیکواکتشافداروکاربرددارد

بهشرحزیراست؛
رآینادهاییفرآیندیکهدرآنواکنشهایشیمیاییبااناورتحریاکمیشاوددرف:فوتوکاتالیست

.نظیرتولیدهیدروژنازآاوسنتزارگانیککاربرددارد
غییارفرآیندیاستکهدرآنیکمولکولبا رارگارفتندرمعارضناوردچاارت:فوتوکرومیسم

برگشتپذیریدررنگیاخواصناوریمایشاودودرتخیارهساازیدادههاایناوری،لنزهاای
.فتوکرومیکوحسگرهاکاربرددارد
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Ultra-short temporalشکلدهیپالسلحظهای31 pulse-shaping

تکنیکاایباارایتغییاارویژگیهااایگااذرایپااالسنااوری
اینتکیناک.است(ثانیه10^-15)فمتوثانیهزمانیدرمقیاس

وقکاربردهااایگسااتردهایدرفوتونیااکوطیفساانجیفاا
یاارفشااردنپااالس،شااکلدهیبااهپااالسوتغی.سااریعدارد

تورهایویژگیهایپالسبااستفادهازابزارهایینظیرمدولا
. ابلانجاماست...صوتیوتداخلسنجطیفیو-نوری

یزرپالسهایمتمرکزباانرژیبالانظیرل32
خلابرایشکستن

Extreme high energy pulsed
phenomena for breaking vacuum

یااکامکااانت وریااکباارایشکسااتخاالابااااسااتفادهاز
تکههنوزپالسهایالکترومغناطیسیباانرژیبسیاربالااس

کااملانظااریداردوب ااورتجرباای ابالمشاااهدهیااااثبااات
کاهشکستخلاءبارایانایادهاساتواراساتمفهوم.نیست

-ادهتوانبخهجفاتماانرژیمیدانالکترومغناطیسیرامی
.کردتبدیل«تولیدجفت»ضدمادهبااستفادهازفرآیند
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Spectroscopyطیفسنجی33

رومغناطیسایطیفسنجییکتکنیکعلمیاستکهشاملم العهبرهمکنشبینمادهوتابشالکت
تواطلاعاتارزشمندیدرموردخواصورفتارموادمختلفازجملهترکیب،سااختار،غلظااستو

ابشطیافسانجیشااملبارهمکنشماادهبااتا.تغییراتفیزیکییاشیمیاییآنهااارائاهمایدهاد
تاهتااالکترومغناطیسیاستکهطیفوسیعیازطولموجهایافرکاانسهااازاماواجرادیاوییگرف

ناطیسایانواعمختلفطیفسنجیازمناطقخاصیازطیفالکترومغ.پرتوهایگاماراشاملمیشود
اشعهایکسبراساستجزیهوتحلیلموردیاIR رمزمادون،VISمرئی،UVبنفشماننداشعهماوراء

.نظراستفادهمیکنند
فلورسااااانسوانتشاااااری،طیفشناساااایجااااذبی،

وایهسااتهمغناطیسایتشادید،راماانفسفرساانس،
جرمیازاناواعمختلافایانفنااوریهساتندکاهدر
،زمینههایمختلافعلمایازجملاهشایمی،فیزیاک
ادزیستشناسی،پزشکی،علاوممحی ایوعلامماو

فای،بارایتجزیاهوتحلیالکمایوکی.کاربرددارند
،شناساییماواد،نظاارتبارواکانشهاایشایمیایی

مهاایم العهساختارهایمولکولی،وبررسیسیسات
.پیچیدهبیولوژیکیاستفادهمیشود
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فناوری های اپتیک در بخش پدیده های فیزیکی  و نوری

Entangled Photon Sourceمنبعفوتوندرهمتنیده34

یتنیدگیپدیادهایدرمکانیاککوانتاومیاساتکاهدرآنخاواصدویااچنادترهبهگوناهادرهم
عفوتاونمنااب.همبستهمیشوندکهنمیتوانحالتیکترهرامستقلازترههایدیگرتوصیفکارد

درهاامتنیاادهباارایکاربردهااایمختلاافدرپااردازشاطلاعاااتکوانتااومی،ارتباطاااتکوانتااومیو
دمیتوانناددراگردوفوتوننوربایکدیگرتعاملداشتهباشان.هستندرمزنگاریکوانتومیضروری

تهباشاد،بهمحضاینکهیکیازآنهابااترهساومیب اورتصاادفیبارهمکنشداشا.همتنیدهشوند
.فوتوندیگربلافاصلهحالتکوانتومیخودراتغییرمیدهد

ارساالیترتیبدرمخابراتکوانتومیاگرپیاامبدین
توجاهاستراقسمعشودفرستندهوگیرندهساریعام

هاایروشهایمختلفیبارایتولیادفوتون.میشوند
،تقویااتپارامتریااکباااSPDCدرهاامتنیاادهنظیاار

انایکریستالغیرخ ای،نقااطکوانتاومیباانیمهرسا
ماوجیدرفیبرهاا4نانوکریستالیوترکیبهمزماان

ی،ایانفنااوریدرتوزیاعکلیادکوانتاوم.وجوددارد
ومیپااردازشکوانتااومیوساانجشپیشاارفتهکوانتاا

.کاربرددارد
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فناوری های اپتیک در بخش فرآیند تولید

کاربردنوردردسترسیبهاجزاء35
بسیارکوچکدرحجمبزرگ

Flexible optical manipulation for
limited access volumes

استفادهازنوردرف اهایمحدودوکانالهاایکوچاک
بندیوجداساازیتراتواشایاءبرایجابجاییودسته

بسیارکوچاکدرحجمهاایبازرگدرمقیااسناانوو
وپرتاا)میکاارو؛بااراینمونااهاسااتفادهازانباارکنااوری

ابرایدستکاریسلولهاومولکوله(متمرکزلیزر

High-volumeتجمیعکارکردهایپلاسمونیکها36 processes for point-
of-care testing

نبهنوسانالکترونهایهمادوسدرسا حفلازپلاسامو
در(سنانوبامقیا)گفتهمیشودکهدرکنترلوتنظیمنور

امادغ.حسگرها،تصویربرداریوتخیرهدادهکاربرددارد
ر ابلیتهااایپلاساامونیکدرابزارهااایکاااربردیبخاااط

تلفاتزیاد،تنظیمپاذیریمحادودودشاواریدرسااخت
.چالشبرانگیزاست
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فناوری های اپتیک در بخش فرآیند تولید

Semiconductor Lithographyحکاکینیمهرسانا37

ود،یاکفرآینادعنوانفتولیتوگرافییامیکروساختنیزشناختهمیشابالیتوگرافینیمههادیکه
.نیمههادیاستفادهمایشاوددستگاههایسایرو(ICs)کلیدیاستکهدرساختمدارهایمجتمع

یاکروییکویفرنیمههادیبرایتعریفماداروویژگایهاایالگوانتقالیکفناوریشاملاین
یمههادیاینفرآیندبااعمالیکلایهنازکازموادمقاومبهنوربررویس حویفرن.استدستگاه
اینمادههنگام رارگرفتندرمعرضنورشودآغازمی

حهصافساپسیاک.تغییراتشایمیاییمایشاوددچار
هب اورشیشهایکهالگویمدارنهاییرویآننقشبست

لویفاردرمعارضطاو.د یقرویویفرتنظایممیشاود
مااوجخاصاایازنااورفاارابنفش اارارمیگیااردونااوراز
 سمتهایشفافماساکعباورمیکنادوالگاویماورد

مههادیلیتوگرافینی.نظررویویفرپیادهسازیمیشود
جهیازاتیکفرآیندبسیارد یقوپیچیدهاستکهباهت

یوپیشاارفته،تاارازد یااقوکنتاارلپارامترهاااینااورده
کترونیکیتولیددستگاههایالداشتهوامکانتوسعهنیاز

.سریعتر،کوچکترو درتمندتررافراهممیکند
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فناوری های اپتیک در بخش فرآیند تولید

یپردازششیمیاییبااستفادهازانرژ38
Solar drivenخورشیدی chemical processing

تباادیلاناارژیخورشاایدیبااهاناارژیشاایمیاییازطریااق
دیلتباا:مثااال.واکنشهااایفوتوشاایمیاییصااورتمیگیاارد

یااک،اناارژیخورشاایدیبااهاناارژیالکتریکاایدرفوتوولتائ
تولیااادالکتاااروندرنیمهرسااااناهاوجاااذاناااورتوساااط

ابارایکاتالیزورهاینوریوتجزیهفوتوالکتروشایمیاییآ
.تولیدهیدروژن

آزمونسیستمهایبسیارپیچیدهدر39
مقیاسویفر

Testing of massively complex systems 
at wafer scale

در)آزمونمدارهایمجتماعرویبساترماوادنیمهرساانا
(تعاددمقیاسویفربامیلیاردهااترانزیساتورولایاههایم
حویلبهبراییافتنخ اهاوایرادات بلازبستهبندیوت

مشتری
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فناوری های اپتیک در بخش فرآیند تولید

چاپسهبعدیبالیزر40

هلایاهازلیزربارایایجااداشایاءساهبعادیلایاهباکهدرآنتکنیکیاستلیزریچاپسهبعدی
ترکیابماینوعفرآیندتولیدافزودنیاستکهدرآنموادبهطورانتخابیباهام.میشوداستفاده

ادبااماوتَفجوشایچاپسهبعدیلیازریمعماولاًشااملتوایاا.شوندتاشیموردنظررابسازند
ساتیک،لیزرباهطاورانتخاابیماوادپاودریماننادفلازات،پلا.استفادهازپرتولیزرپر درتاست

رآینداینف.میکندرابراساسطراحیومشخصاتموردنظرگرموتواکامپوزیتهاسرامیکیا
ویکنددرسراسرهرلایهحرکتممیشودولیزربایکطراحییکمدلباکمککامپیوترشروع

Laser 3D printing

پودریرام ابقطرحبهطاورانتخاابیتوامواد
ه،یکپسازتکمیلهرلای.یاتفجوشیمیکند

الایهجدیدازمواداضافهمیشاودوایانرونادتا
کارارزمانیکهجسمبهطورکاملتشکیلشود،ت

یازباطیافوسایعاینفناوریمیتواند.میشود
نیاومومانندتیتانیوم،آلومی)مواد،ازجملهفلزات

،(ناایلونیااABSمانند)،پلیمرها(فولادضدزنگ
.نادسرامیکهاوحتیموادزیستسازگارکارک

انتخااموادبهکاربردموردنظروخاواصماورد
.نیازبرایشینهاییبستگیدارد
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فناوری های اپتیک در بخش بهداشت و سلامت

UV-C  Light Disinfectionنورفرابنفشضدعفونیکننده41

یاء،کاردنسا وحواشاازنورفرابنفشبرایضدعفونی
حتایتصفیهآا،نابودسازیبااکتری،مخماریااکپاکو

ایانفنااوریناور.اساتفادهمیشاود19-کوویادویروس
برایازبیننانومتررا280تا200فرابنفشباطولموج

ارچبااکتری،ویاروسو ابردنمیکروارگانیسمهانظیار
هاافوتونهاایپرانارژیتوساطمیکروا.بکارمیگیارد

دهندبهمیجذاشدهوپیوندکووالانسیباژنهاتشکیل
یاکماواداینترتیبنورفرابنفشباآسایبزدنباهژنت

DNAوRNAایاانمیکروارگانیساامهاراتغییااردادهواز
نباهایا.تکثیرآنهاجلوگیریوآنهاابیضاررمیکناد
هراحتایترتیببجایاستفادهازموادشیمیایییاگرماابا

یضادعفون.میتوانمکانهایعمومیراضدعفونینماود
مهدکودک،رستوران،هتلومراکزمدرسهوکردنهوای

ردهاایفارابنفشازدیگارکاربدرمانیبااستفادهازناور
.اینفناوریاست
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فناوری های اپتیک در بخش بهداشت و سلامت

 Laser Scanning Microscope/Confocalمیکروسکوپلیزری42
laser scanning microscope (CLSM)

کنبهعناوانمیکروساکوپاسالیزریکهمیکروسکوپ
لیاازرییااامیکروسااکوپاسااکنلیاازریهاامکااانونی

(CLSM) ارینیزشناختهمیشاود،یاکابازارتصاویربرد
کناساپیشرفتهاستکهازروشهایروشناییلیازریو

تفادهاساارائهتصاویرسهبعدیباوضاوحباالاکردنبرای
پهایرانسبتبهمیکروسکومیکندومزیتهایزیادی

ویناور ابلیاتبارشبهتار،وضاوحماننادنوریسانتی
موناهنتواناییگرفتنتصااویرازاعمااقمختلافدریاک

.ارائهمیکند
اینورلیزرانسجاموتمرکزبالاییداردوبااطاولموجها

تفادهمتفاوتیمتناسبباانموناهدرایانناوعفنااوریاسا
دیااافراگمسااوراخسااوزنی،آشکارسااازنااورو.میشااود

یپردازشااگرتصااویروتصویرسااازیازدیگااربخشهااا
،میکروسااکوپلیاازریهسااتندکااهدرزیستشناساای

.پزشکی،علمموادونانوفناوریکاربرددارد
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فناوری های اپتیک در بخش بهداشت و سلامت

Optical Coherence Tomographyبرشنگاریمنسجمنوری43

ریکتکنیکتصویربرداریغیرتهاجمیاساتکاهازاماواجناو (OCT)توموگرافیانسجامنوری
.تفادهمیکنادبرایتولیدتصاویرباوضوحبالاومق عیازبافتهایبیولوژیکیدرزمانوا عیاسا

رایطبهطورگستردهایدرزمینههایپزشکیوچشامپزشاکیبارایتشاخی ونظاارتبارشا
ایان.وداساتفادهمایشاکنتارلصانعتیمختلفوهمچنیندرکاربردهایدیگرمانندعلمموادو

ازویمرجاعوفناوریبرتداخلسنجیمبتنیاستکهدرآنیکپرتوبهدوبازوتقسیممیشود؛ب
کهناوردرنوردربازوینمونهبهبافتیکهتصویربرداریمیشودهدایتمیشود،درحالی.نمونه

ناورنورپسپراکندهیاامانعکسشادهازنموناهباا.بازویمرجعازآینهمرجعمنعکسمیشود
.بازویمرجعترکیبمیشودویکالگویتداخلایجادمیکند

نباعناورتکنیکتداخلسنجیبراستفادهازیکم
کااهامکاااناسااتمتکاایانسااجامکوتاااهباااطااول

تشاخی الگااویتااداخلباینامااواجنااوریکااهاز
ادایجااعماقمختلفدرنمونهمنعکسمیشوندرا

الگاویتاداخلحااویاطلاعااتیدرماورد.میکند
یربااانادازهگیریتاأخ.عمقوساختاربافتاسات
عمااقلایااههایمیتواناادزمااانینااوربازتااشااده،

.ودتعیینمیشبازتابندهمختلفدروننمونه
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فناوری های اپتیک در بخش مخابرات

)Light Fidelity )Li-Fiلایفای44

الدادههااانتقارایفناوریارتباطبیسیماستکهازنورمرئییااشعهمادون رمزبافاییک-لای
انتقالسیگنالبرای(LED)نورنوریاستکهازدیودهایساطعبیسیمنوعیارتباط.میکنداستفاده

رادیاوییسلایفایمزایایمتعددینسبتبهفناوریهایارتباطیفرکان.هایدادهاستفادهمیکند
کااهشنارخانتقاالدادهباالاتر،افازایشامنیاتوجملهمیتوانبهازداردکهسنتیمانندوایفای

یاساتفادهمادادههاامدولاسایونساریعشادتناوربارایانتقاالازاینفناوری.تداخلاشارهکرد
اغلبودکهرمزگذاریاطلاعاتباتغییرشدتسیگنالنوردرسرعتهایبسیاربالاانجاممیش.کند

.نامحسوساستبرایچشمانسان
یدیگرمنابعنوریمتکیاLEDفایبهلامپ-لای

استکه ادربهروشنوخااموششادنساریع
هااادر LEDایاان.باارایانتقااالدادههسااتند

فرکاااانسباااالادرمحااادودهچنااادمگاهرتزتاااا
باارایدریافااتو.مدولااهماایشااوندگیگاااهرتز

ردیااااهاااینااوریمانناادازرمزگشاااییداده
نالساایگمیکناادکااهدرآنفتودیودهااااسااتفاده

توساطهوشادتبدیلالکتریکیبهسیگنالنوری
.میشودالکترونیکیپردازشدستگاههای
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فناوری های اپتیک در بخش مخابرات

Free-space Optics Communicationمخابراتنوریف ایآزاد45

آزادبرایفناوریارتباطنوریاستکهازنورمنتشرشدهدرف اییکارتباطاتنوریف ایآزاد
بهمعنای«آزادف ای».برایمخابراتیاشبکههایکامپیوتریاستفادهمیکندبیسیمدادههاانتقال

دکابلفیباردرت ادبااستفادهازموادجامدماننکهاستهوا،ف ایبیرونی،خلاءیاچیزیشبیهآن
ینبالینکهاایمختلفازجملهمخابرات،ارتباطااتنظاامیوزمینههایاینفناوریدر.نوریاست
.کاربردداردماهوارهای

زراطلاعاتپرتوهایلی.میکندازطریقجواستفادهدادههاپرتوهایلیزربرایانتقالاینفناوریاز
.میکنندنوریحملپالسهایرمزگذاریشدهرابهشکل

اناددربستهبهکاربردوشرایطجوی،نورمیتو
ایان.طیفمرئی،مادون رمزیافرابنفشباشاد

باینمستلزمیکخاطدیادمساتقیمنوعارتباط
ایادپرتوهاایلیازرب.فرستندهوگیرنادهاسات

باادونهاایچگونااهمااانعیمانناادساااختمانهااا،
درختانیاتداخلجویدرهواحرکاتکننادتاا

نتقالاشودوسرعتیکاتصال ابلاعتمادحفظ
دادهبالاییراارائهمیدهد،معماولاًدرمحادوده

!تربالاحتیویاچندینگیگابیتدرثانیه
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فناوری های اپتیک در بخش کشاورزی

Precision farmingکشاورزید یقبافناوریفوتونیک46

نااوریوفوتونیااکباارایاناادازهگیریفناوریهااای
اساالامتمحصااولوکیفیااتمحصااولاتکشاااورزیباا

نااوراسااتفادهازدادههااایساانجشازراهدوردربانااد
اربک،مادون رمزنزدیکومادون رمزحرارتیمرئی

ایشاینفناوریهادراندازهگیریوپ.گرفتهمیشوند
هآاوهوا،رشدگیاهان،کیفیتخاک،میازاننیاازبا

آایاااکااودوتشااخی بیمااارییاااآفااتگیاهااانو
اییسیساتمهایروشان.سلامتحیواناتکاربرددارناد

شپیشرفتهسارعترشادگیاهاانگلخاناهایراافازای
احسگرهایلیاداروساهبعادیدرترکیاببا.دادهاند

یدوربینهاساببتوانمندساازیماشاینهایخودکاار
شدهاندکهباامحصاولاتکشااورزیبااد اتدرحاد

ضادعفونیUVتجهیازات.سانتیمتردرتعاملهساتند
وکنندهآا،آاخروجایازگلخاناههاتصافیهنماوده

.برایآّبیاریمجددآمادهمیکنند
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فناوری های اولویت دار کوانتوم
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دسته بندی و تعداد فناوری های اولویت دار کوانتوم

1

2

3

سنجش کوانتومی

پردازش کوانتومی

یمخابرات کوانتوم

15

13

9
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فناوری های کوانتوم در بخش پردازش کوانتومی

اتمهایخنثی1

ورییااتلاهکاهدریاکشابکهناخنثیحالتالکترونیکیواسپینهستهاتمهایدراینفناوریاز
حرارتایوبرایکااهشحرکاات.مغناطیسیبهدامافتادهاندبرایساختکیوبیتاستفادهمیشود

.یریتمیشاودناپیوستگیدردمایبسیارپاییننگهداشتهمیشوندوحالتآنهاباپرتولیازرماد
ادهانادویاکپلتفرماتمخنثیبااستفادهازاتمهایسردیکهدرداخلتلاههایاپتیکایباهدامافت

.آرایهاتمیدستسازتشکیلدادهاند،پیادهسازیمیشود

Neutral Atoms

درایااانناااوعازپردازشاااگرهایکوانتاااومی
رونیکیاتمکیوبیتهابااستفادهازوضعیتالکت

ایتعریفشدهوآرایهایساختارپذیرازاتمها
.ودخنثیبافاصلهچندمیکرومتارایجاادمیشا

یکآرایهدوبعدیحاویصادهااتام،میتواناد
.میکرومتاارعاارضداشااتهباشااد50کمتااراز

کلاساایکآرایااهاتماایجااایگزینرجیسااتر)
(هستند
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حلچالشهایصنعتباشبیهسازی2
کوانتومی

شدهرادرشبیهسازکوانتومیرفتاریکسیستممدل
تویااراستایبهینهسازی،افزایشبهرهوریوکیفی

کشااافمحصاااولاتجدیااادشبیهساااازیمیکنااادو
.کاربردهایبسیارگستردهایدارد

مدلساااازیوبهینهساااازیواکنشهاااایشااایمیاییو
ترکیباااتدارویباااهاادفکشاافمااوادجدیااددر
باتریسااازیوکشاافداروهااایجدیااد،شبیهسااازی
تصادفوشناختنحوهعملکردخودرووتجهیازات

،صدماتآندرتصادفویافتنراهحلبرایکاهش
م العااااااااهواکنشهااااااااایشاااااااایمیاییورفتار

ازیبهینهسااپزشااکی،موادابررسانابرایاسااکنرهای
،زنجیاارهتااامین،توزیااعومساایریابی،طراحاایماادار

ازیبهینهسااناوگااانوبرنامااهریزیتولیااد،ماادیریت
ردهاایمخاابراتی،همگایازکاربشبکهالکتریکایو

.مهماینفناوریهستند

Resolving Industrial challenges by 
Quantum Simulation
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یکوانتومیسیلیکونکیوبیتگره3

ندکوچکازاتمهایسیلیکونیدراندازهچخوشههایی
یبااهدامنااانومترهسااتندکااهباااتحدیاادالکتروسااتاتیک
تمزیاا.افتااادهو ابلیااتکیوبیااترانشااانمیدهنااد

یااعبااا ابلیااتتجمگرههااایکوانتااومیسیلسااکونیدر
.علیاستفسیستمهایالکترونیکیبرپایهسیلیکون

4

ودرابررساناهاجریانالکتریسایتهرابادونمقاومات
ارهایدمایبسیارپایینهدایتمیکنندوباایجادماد
بارایمجتمعبسیارمنساجمکوانتاومیابازارمناسابی

فادهازمزیاتاسات.استفادهبهعنوانکیوبیاتهساتند
لیادوروشاساتانداردتوابرساناهادرساختکیوبیت

.مقیاسپذیریآنهامیباشد

Silicon Quantum Dots Qubit

Superconductor Qubitکیوبیتابررسانا
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کیوبیتیونبهدامافتاده5

اتمهااایبااارداریهسااتندکاهباااکمااکمیاادانیونهاا
دساتکاریالکترومغناطیسیبهدامافتادهوباپرتولیزر

مزیات.میشوندوبهعنوانکیوبیتاساتفادهمیشاوند
یتزماناستفادهازیونهایبهدامافتادهبهعنوانکیوب

بااالایطااولانینگهداشااتحالااتکوانتااومیود اات
.آنهاست

6

واتمهااادرساااختارشابکهایکریسااتالالماااسنقا 
داردکهباجایگزینیکربنبانیتروژنخلانیتروژننام

دهواستفادهازپالسنوریومیکروموجدساتکاریشا
زخالاءمزیاتاساتفادها.دارندبعنوانکیوبیتکاربرد

اشاتطاولانینگهدنیتروژنبهعناوانکیوبیاتزماان
.کوانتومیود تبالامیباشدحالت

Trapped Ions Qubit

Nitrogen Vacancyکیوبیتخلاءنیتروژن Qubit
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کیوبیتفوتونیکی7

.ودازفوتااونباارایساااختکیوبیااتاسااتفادهمیشاا
متغیار)ونیامسیرفوت(متغیرگسسته)  بشفوتون

فوتونهاا.تعیینکنندهحالتکیوبیتاسات(پیوسته
زارهاایتوسطمنبعلیزرتولیدشدهوحالتآنباااب

ناااوریخ اااینظیااارپرتوشاااکنوتغییرفازدهناااده
الاسرعتبسیاربامزیتاینروش.مدیریتمیشود

.وکارآییآناست

8

فعلاایپردازناادههایکوانتااومیکااهدرآنوضااعیت
ارحساسهستندزیرابهمحیطبسی«نویزی»کیوبیتها

بااودهوبااهراحتاایحالااتکوانتااومیخااودراازدساات
باههمایندلیال،پردازنادهکوانتاومیتحات.میدهند

در«اصالاحخ اا»تأثیرناهمدوسی رارمیگیردوباه
.خروجیخودنیازدارد

Photonics Qubit

NISQNoisy Intermediate Scale Quantumعصرپردازش
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(دهگرموسردکردنکنترلش)بازپخت9
کوانتومی

سازیروشپردازشکوانتومیبرایحلمسائلبهینهیک
امتراستکهازحالتسادهومعلومشروعوباتغییارپاار

کاماالهمیلتااونیدرسیسااتمتاادریجابااهحالااتپیچیاادهت
همییابدودرنهایتدرحالتکمانرژی ارارمیگیاردکا

.متنا رباراهحلبهینهمس لهبهینهسازیاست

10

هم العهکهبادستکاریویژگیهایاتمخنثی،بابزاری
عدادیازت.رفتارسایرسیستمهایکوانتومیمیپردازد

دوباااتمهایخنثیبااستفادهازلیزردرتلهمیاندازنا
یوپرتوکنترلوضعیتاتمهابهوسیلهمیدانمغناطیس
.دلیزر،سیستمکوانتومیم لواراایجادمیکنن

Quantum Annealing

Neutral atom quantum Simulatorشبیهسازکوانتومیبااتمخنثی
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Quantum Machine Learningیادگیریماشینیکوانتومی11

وومیکوانتمحاسباتمشترکفصلکهاستظهورحالدرزمینهیککوانتومیماشینیادگیري
افزایشبرايکوانتومیمحاسباتازاستفادهاصلی،ایده.می کندبررسیراکلاسیکماشینیادگیري
ازکهاستجدیديالگوریتم هايتوسعهیاکلاسیکماشینیادگیريالگوریتم هايعملکرد

.می برندبهرهدرهم تنیدگیوبرهم نهیمانندکوانتومیویژگی هاي
کاراییباراداده هااززیاديحجمتواندمیکهاستاینماشینیادگیرياصلیمزیت هايازیکی

می توانندمیکوانتورایانه هايمثال،براي.کندپردازشکلاسیککامپیوترهايبهنسبتبیشتري
رطوبهراخا بهینه سازيمسائلحلیابزرگدادهپایگاه هايدرجستجومانندخاصیوظایف
ویر،تصتشخیصماننداموريدرویژهبهکهدهندانجامکلاسیکرایانه هايازسریع ترتصاعدي
چالش هايواستجدیدنسبتاًزمینهیکهنوزQML.داردکاربردداروکشفوطبیعیزبانپردازش
عملیسخت افزارهايوالگوریتم هاتوسعهدرمهمی
يدنیادرکاربرديبرنامه هايبرايمی توانندکه

ال،حاینبا.استباقی ماندهشوند،استفادهواقعی
نیماشییادگیريکردنمتحولبرايQMLپتانسیل

ندمانزمینه هاییدرجدیدقابلیت هايکردنفعالو
رباتیکوداده هاتحلیلوتجزیهمصنوعی،هوش
ایندرتوجهیقابلسرمایه گذاريوعلاقهباعث
.استشدهزمینه
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پردازشکوانتومیخ اپذیر12

13

امبااهتواناااییسیسااتمپااردازشکوانتااومیدرانجاا
حتایباامحاسباتکوانتومیبا ابلیاتاطمیناانباالا،

رایایان ابلیاتبا.وجودنویزوخ ا،گفتهمیشاود
ملیااتیساختکامپیوترهایکوانتومیبسیاربزرگع

.تکهمسائلدنیایوا عیراحلمیکنندضروریاس
نویزوخ ایحاصالازتعامالکیوبیتهااباامحایط

.چالشمهماینفناوریاست

Fault-tolerant Quantum Computing

Quantum Internetاینترنتکوانتومی

دادهکهمتصلکوانتومیابزارهايازشبکه اي
باازدهپربوامنمخابرات.می دهندانتقالراکوانتومی
کلیدعتوزیوکوانتومیترابريکوانتومی،رمزنگاري
.می شودانجامبالاسرعتباکوانتومی،
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تداخلسنجاتمی14

15

یعازتداخلسنجاتمسردبرایساختابزارهایسار
ود یااقاناادازهگیریمتغیرهااایینظیاارگاارانش،

ایااانباااا.اینرسااایوچااارخشاساااتفادهمیشاااود
اندازهگیریالگویتاداخلاماواجماادهاتمایکاهدر
.مسیرهایمختلفحرکتمایکنناد،انجااممیشاود

ایلیزروآشکارسازفوتونمنسجمومادولاتوراجاز
.اصلیاینفناوریاست

Quantum Interferometer

 Quantum Sensing by Nitrogenروژننیتسنجشکوانتومیبامراکزخلاء
Vacancy centers

از رفتووار نقوواط خووالی از نیتووروژن در کریسووتال هاي
ظیور مصنوعی الماس براي اندازه گیري متغیرهوایی ن
تفاده میدان مغناطیسی و الکتریکی، کشش و دموا اسو

ایوون کووار بووا انوودازه گیري تغییوور شوودت . می شووود
روژن در فلورسان  منتشر شده توسط مراکز خلا نیت

. شبکه الماس انجام می شود



299 299

فناوری های کوانتوم در بخش سنجش کوانتومی

مغناطیسسنجکوانتومی16

17

راناادازهگیرید یااقمیاادانمغناطیساایمبتناایباا
ه ادرتوابستگیشدتفلوئورسنسخلاءنیتروژنب

ینظیرتجهیزاتمیدانمغناطیسیموجودبااستفادهاز
فوتااونکااهدر،فوتودیااود،آشکارسااازتااکلیاازر

پژوهشهایپیشروکاهشهزینهتولیادوکوچاک
شدناندازهوافازایش ادرتود اتازمعیارهاای

.توسعهاست

Quantum Magnetometer

Quantum Gravimeterگرانشسنجکوانتومی

ري ابوري اندازه گیري دقیق ضریب زاویه میدان گرانشی با بکارگی
ظیور نبوا تجهیزاتوی آن هوا سنجش فلوئورسان  از اتم هاي سرد و 

تشووخیص. فوتودیودهووا در ایوون فنوواوري انجووام می گیووردلیووزر و 
بعودي از 3ساختارهاي پنهان مانند لوله ها، فروچاله ها و تهیه نقشوه

چگالی مواد اطراف، کاهش هزینه و زمان در ساخت وساز، سواخت 
. راه آهن از کاربردهاي این فناوري استجاده و تعمیر 
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لیدارکوانتومی18

اینابزارازدر.کمکنورانجاممیگیردوفاصلهسنجیبابااستفادهازلیدارکوانتومیآشکارسازی
اساتفادهپرتاافوتونهایدرهمتنیدهبهسمتاجساموسنجشتغییراتآنهاپاسازبازگشات

یگاازهدایتخودروهایخودران،تهیهعکسهایبسیارباکیفیاتبارایتشاخی نشات.میشود
بعدیازاشیاءومحیط،ازکاربردهاایشااخ ایانفنااوری3متانودیاکسیدکربنوتهیهنقشه

دارآشکارسازتاکفوتاونومنباعفوتونهاایدرهمتنیادهاز  عااتماورداساتفادهدرلیا.است
.کوانتومیاست

Quantum Lidar
(Light Detection and Ranging)

روشسنجشازدوراساتکاهازلیداریک
یرینوربهشکللیزرپالسایبارایانادازهگ

ادهتااازماایناسااتف(فاصاالههایمتغیاار)باارد
هماراهباا–اینپاالسهاایناوری.میکند

مسایردادههاایثباتشادهتوساطسیسات
اطلاعاااتد یااقوسااهبعاادیدر–هااوابرد

موردشکلزماینوویژگایهاایسا حآن
.تولیدمیکنند
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ناوبریکوانتومی19

20

بریواستفادهازفناوریکوآنتاومدرمکانیاابی،نااو
اعتبراینمونهاستفادهازس.زمانسنجید یقاست

قواتمیدرهمتنیدهبرایایجادسایگنالزماانید یا
مثالدیگر.است GPSپایدارجایگزینسیستمسنتی

  بنمااااایکوانتااااومیبااااااسااااتفادهازویژگاااای
اندرهمتنیاادگیکوانتااومباارایساانجشد یااقمیااد

.مغناطیسیاست

Quantum Navigation

Atomic Clockساعتاتمی

حالت  در ساعت اتمی از فرکان  تغییرات فوق ظریف
در اتووم  بووه عنوووان مرجووع اسووتاندارد زمووانی اسووتفاده 

دین لیزر، آشکارساز فوتون هترودین و هومو. می شود
و موودولاتورها، قطعووات نوووري و فوتووونیکی لازم بووراي

. ساخت ساعت اتمی هستند
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حسگرکوانتومیاتمسرد21

22

رتاوترهاییکاتمروبیدیومباافاازپ-موجیدوگانگی
ییاراتلیزرمقایسهمیشودبهگونهایکاهمیتوانادتغ

بسیارجزئیدرنحاوهساقوطآزاداناهاتمهاادرخالارا
عیاینتبرایازتغییراتدرسقوطآزاداتم.پایشکند

 درتگرانشمحلیوتشخی وجودحفارههاا،لولاه
هها،تونلها،تخایرنفتوگاازدرزیارزمایناساتفاد

.میشود

Quantum Cold-atom Sensor

RF Atomic Magnetometerفرکانسرادیوییاتمیمغناطیسسنج

لیوایی مغناطی  سنج هاي کوانتومی، تعامل بوین اتم هواي ق
ه و فلزات و یک میدان مغناطیسی خارجی را پوایش نموود
ی و تغییرات چرخش الکترون ها ناشی از میدان مغناطیسو

در موواد و اجسوام را تشوخیصدر مقیاس میکورو نواقص 
مغنوواطی  سوونج اتمووی مینیوواتوري در حسووگر . می دهوود

.استفرکان  رادیویی نمونه اي از این فناوري کوانتومی
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مغناطیسسنجاپتیکیپمپشده23

24

حاولبارایتکوانتاومیحسگرجدیداینفناورینسل
بکاینحسگرکوچکوس.تصویربرداریازمغزاست

وباادلشااود(کاالاه)میتواناادبااهیااکاباازارپوشاایدنی
والکتااروفیزیولوژیااکمغاازراباااحساساایتعملکاارد

هطراحایایاندساتگاهبا.کنادد تبینظیارسانجش
گونهایکهمغزناوزاددرآغاوشوالادیناساکنشاود

.موردنظراست

Optically Pumped Magnetometers 
(OPMs)

خطایانتهتستباتریحسگرکوانتومی
تولید

Quantum Sensors for end-of-line 
battery testing

سووط انوودازه گیري میوودان مغناطیسووی بووا حساسوویت بووالا تو
تیومی فناوري کوانتوم براي سنجش شار جاري در سلول لی

ن و یوو-باتري هواي لیتیوومکهنگی بوراي و انجام آزمایش 
ایوون فنوواوري می توانوود بووراي . یووون بکووار مووی رود-سوودیم

ود کارخانه هاي تولید باتري خودروسازي تجاري سازي شو
. و کیفیت تولید باتري را بالا ببرد
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متانتصویربرداریگازحسگر25

26

شادهیمبتنیبرشامارشزمانبنادمتانگازتصویربردار
کفوتونانبوهتنظیرآَشکارسازتکفوتونهاباابزارهایی

بااهزیناهکاموSWIR SPAD)) رمازباطولموجمادون
.ساختهمیشود

تااناینفناوریعملکردبسایارخاوبیدرتشاخی گاازم
دهدرآینادارداماتنهابرایتکگازمتاانکااربردداردو

.افتتوسعهخواهدیچندگازب وربرایتشخی همزمان

Gas (Methane) Imagers

Quantum Digital Tomosynthesisکوانتومیتوموسنتزدیجیتال

م و ناسوالم و حساسیت بسیار بالا براي تمایز بین بافت سال
بایود بسویار حیواتی اسوت و( استخوان)بافت نرم و سخت 

ت بعدي و بسیار دقیق در طول جراحی ، باسرع3تصویري 
.بسیار بالا و با اشغال ف ایی کم ارائه شود
عه ایک  و منبع اش) این ابزار با استفاده از فناوري کوانتوم

.می نمایدبعدي 3تصویربرداري ( آشکارساز
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فناوری های کوانتوم در بخش سنجش کوانتومی

رادارکوانتومی27

28

کایراداریکهبهفوتونهاایدرهامتنیادهمتدستگاه
پشاتوازچنانتوانپایینیاستفادهمیکنادکاهاست

وباارایمیشااودسااروصاادایپااسزمینااهپنهااان
ایان.کاربردهایزیستپزشکیوامنیتایمفیاداسات
نجشدستگاهازویژگیهایمکانیککوانتومیبرایسا

محاایطوایجااادتصااویرازآندرمحاادودهمااایکروویو
.استفادهمیکندودرمرحلهآزمایشیاست

Quantum Radar

Quantum Digital Tomosynthesisکوانتومیتوموسنتزدیجیتال

م و ناسوالم و حساسیت بسیار بالا براي تمایز بین بافت سال
بایود بسویار حیواتی اسوت و( استخوان)بافت نرم و سخت 

ت باسورعجراحی، بعدي و بسیار دقیق در طول 3تصویري 
.بسیار بالا و با اشغال ف ایی کم ارائه شود

عه ایک  و اشمنبع )کوانتوم این ابزار با استفاده از فناوري 
.از بافت ارائه می کندبعدي 3تصویربري ( آشکارساز
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فناوری های کوانتوم در بخش مخابرات کوانتومی

رمزنگاریپساکوانتومی29

30

رمزنگاااریباارایمقابلااهباااحماالاتالگوریتمهااای
-لیاادمتقااارن،ک-کامپیوترهااایکوانتااومینظیاارکلیااد

ائلعمومیورمزنگاریشابکهمحورکاهمبتنایبارمسا
ریاضاایهسااتندکااهحاالآنهاااباارایکامپیوترهااای

.کوانتومیمشکلاست

Post Quantum Cryptography

 Quantum Random Numberمولدعددتصادفیکوانتومی
Generator

بالابزارتولیدعاددتصاادفیباراسااسماهیاتغیر ا
تصاادفیپیشبینیپدیدههایکوانتومینظیرنوساانات

نااوروچاارخشترهکااهدررمزنگاااری،شبیهسااازیو
.پژوهشهایعلمیکاربرددارد
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فناوری های کوانتوم در بخش مخابرات کوانتومی

تهکوانتومیمتغیرپیوسکلیدتوزیع31

31

هوفاازپروتکلرمزنگاریکوانتومیمبتنایباردامنا
آنمیدانالکترومغناطیسایپرتاوناوراساتکاهدر

ایساهگیرندهبااستفادهازآشکارسازهوماودینومق
وراپرتودریاافتیبااپرتاومرجاع،دامناهوفاازپرتا

.تشخی میدهد

Quantum Key Distribution 
Continuous Variable

Quantum Key Distributionتهگسستوزیعکلیدکوانتومیمتغیر Discrete 
Variable

عیت پروتکوول رمزنگوواري کوانتووومی مبتنووی بوور وضوو
ر اسوت و د( دو حالت افقی و عمودي)قطبش فوتون

خیص گیرنده از یک فیلتور قطبوی کننوده بوراي تشو
. حالت فوتون ها استفاده می شود
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فناوری های کوانتوم در بخش مخابرات کوانتومی

32
توزیعکلیدکوانتومیمبتنیبر

درهمتنیدگی

هازاصاولبارایبر اراریارتبااطاماناساتکادرهمتنیادگیروشایتوزیعکلیدکوانتومیمبتنیبر
لیاتاساتراق ابکاهگوناهایباهمیکندمکانیککوانتومیبرایانتقالاطلاعاتبیندوطرفاستفاده

.نداشتهباشدوتوسطنفرسومرمزگشایینشودسمع
راتبه،وارسالیکیازتفوتونهاایجادیکجفتترهدرهمتنیده،ماننداینروش،ایدهاصلیپشت

یارد،هنگامیکهآلایسترهخاودراانادازهمایگ.است(باا)ودیگریبهگیرنده(آلیس)فرستنده
وانبارایازایانهمبساتگیمایتا.وضعیتترهباابهدلیلدرهمتنیدگیباترهاومرتبطمیشاود

اماناساتفادهایجادیککلیدمخفیمشترکبینآلیسوباااستفادهکردکهمیتواندبارایارتبااط
راي کوه هور گونوه تولاش بواسوت مبتنی بر درهم تنیدگی بر ایون واقعیوت اسوتوار  QKDامنیت .شود

اعوث کنود و بدرهم تنیودگی را مختول موی ذرات براي استراق سمع، به  ناچار رهگیري یا اندازه گیري 
قابلمی شود که توسط آلی  و با  ایجاد خطاهایی 

Entanglement quantum key 
distribution

زاآزمایشیپیاده سازيچندین.استتشخیص
QKDواستگرفتهانجامتنیدگیدرهمبرمبتنی
یهایزمینهدرعملیکاربردهايبرايفناورياین
توسعهحالدررمزنگاريوامنارتباطاتمانند
.است
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فناوری های کوانتوم در بخش مخابرات کوانتومی

گیرندهنوریزمینی33

34

جدیاادگیرناادهنااوریزمیناایباارایکاااربااانساال
کهنقشمهمیدرگسترشاساتفادهازشابماهوارهها

دکوانتاومیامنمخابراتیفراگیرمبتنیبرتوزیعکلی
بایاینگیرندهجدیدکمهزینهوکموزنانقلا.دارد

اهاددرحوزهمخابراتکوانتومیپیشارفتهایجاادخو
درمقابالکردوبهامنیتاینترنتبینالمللیوایمنی

.کامپیوترهایکوانتومیکمکمیکند

Optical Ground Receiver

QKDQKD Satellite Components  عاتماهواهای

در ف وواي آزاد و زیرسوواخت هاي موواهواره اي، مخووابرات 
بوووراي فواصووول بسووویار دور و در را QKDاسوووتفاده از 

ترتیوب، اینبه . شبکه هاي بین المللی امکان پذیر می سازد
به عنووان  QKDتولید و تجاري سازي قطعات ماهواره اي 

جووزء مهمووی از مخووابرات اموون و مبتنووی بوور پروتکوول 
QKD مورد توجه قرار گرفته استبسیار .
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فناوری های کوانتوم در بخش مخابرات کوانتومی

Dark Noise QRNGیاهمولدعددتصادفیکوانتومینویزس35

،دروا اع.یک  عهاصلیموردنیازدرسیستمهایرمزگذاریاست(RNG)تصادفیمولدعدد
تند،امامولدهایموجودپیچیدهوارزانهس.هرچهکلیدتصادفیترباشدرمزگذاریامنتراست

ایانبارایحال.توسعهفناوریکوانتومخ ریبرایپروتکلرمزنگاریآنهامحسوامیشاود
زآنهاازگروهیا.مشکل،نوعجدیدیازمولدهایمبتنیبرمنبعکوانتومیدرحال هورهستند

.هستندهفوتونبرایتولیدعددتصادفیاستفادهمیکنندوبههمیندلیلبزرگوپرهزین

زکاهدیگرازمنبعکوانتومینویگروهی
ادهدرغیاانوردردسترساستاساتف

رفومیکنندکههزینهوبرقکمترمص
یحجمکمتریاشغالمینمایدوبهرهور

ویزعددتصاادفینامولد.بالاتریدارند
طراحاایشاادهCMOSساایاهمبتناایباار

.است
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فناوری های کوانتوم در بخش مخابرات کوانتومی

Quantum Repeaterتکرارکنندهکوانتومی36

اصالهایکاهتکرارکنندهکوانتومیدستگاهیاستکهدرارتباطاتکوانتاومیبارایگساترشف
طاتکوانتاومیارتبا.اطلاعاتکوانتومیمیتواندبهطور ابلاعتمادمنتقلشود،استفادهمیشود

ومیماننادمبتنیبراصولمکانیککوانتومیاستوامکانانتقاالامانوکارآماداطلاعااتکوانتا
.میکندرابینطرفهایدورفراهم(کیوبیت)بیتهایکوانتومی

انهانتقاالرخارتباطاتنوریسنتی،تخریبسیگنالدرفواصلطولانیبهدلیلتلفااتدررسادر
تهااایباهطااورمشاابه،درارتباطاااتکوانتاومی،ساایگنالهایکوانتاومی،مانناادکیوبی.مایدهااد

ونویزدرهمتنیده،میتوانندازعدمپیوستگی
الشببرند،کهانتقالازراهدوررابهچرنج

رایتکرارکنندههایکوانتومیبا.میکشد
منهغلبهبراینمحدودیتهاوگسترشدا

کارارت.ارتباطاتکوانتومیطراحیشدهاند
یتهایکنندههایکوانتومیبرتوزیعکیوب

درهمتنیدهبینگرههاایمیاانیدرطاول
.مسیرارتباطیمتکیهستند
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ک و تحلیل پتنت و مقالات حوزه اپتی. 13فناوری های اولویت دار کوانتوم
کوانتوم
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ساختار گزارش تحلیل پتنت و مقالات حوزه اپتیک و کوانتوم

313

(1980-2022)کوانتومروندثبتپتنتدرحوزهاپتیکو

ارجاعپتنتهایدارایبیشترین

(2020-2023)پتنتهایروزاپتیکوکوانتوم

ثبتپتنتسازمانهایدارایبیشتریندرخواست

پتنتفناوریهایالویتداراپتیکوکوانتومبارویکردتحلیل

(2022-1980)کوانتوممقالهدرحوزهاپتیکووندچاپر

1

2

3

4

6

7

دارایبیشترینتعدادپتنتمخترعین 5

مقالهفناوریهایالویتداراپتیکوکوانتومبارویکردتحلیل

دارایبیشترینتعدادانتشارمقالهدانشگاههای

تامینکنندهمالیمقالاتنهادهای

8

10

11

دارایبیشترینتعدادانتشارمقالهنویسندگان 9
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(1980-2022)اپتیک و کوانتومثبت پتنت در حوزه  روند . 1

0

5000

10000

15000

20000

25000
19

80

19
83

19
86

19
89

19
92

19
95

19
98

20
01

20
04

20
07

20
10

20
13

20
16

20
19

20
22

ک و نمودار روند ثبت پتنوت در حووزه اپتیو
کوانتوووم نشووان می دهوود کووه تعووداد ثبووت 
پتنت هووا در ایوون حوووزه در طووول سووال ها 

تووا 1980از سووال . افووزایش یافتووه اسووت
بوالا ، تعداد ثبت پتنت ها روند رو بوه2022

در سووال هاي ابتوودایی . را دارا بوووده اسووت
تعووداد ثبووت پتنت هووا ( 1990تووا 1980)

ل افزایش آهسته اي داشته است، اموا از سوا
نت هوا به بعد، افزایش تعداد ثبت پت1990

. ه استبه صورت نسبتاً سریع صورت گرفت
هوزار پتنوت در 18بیش از 2019در سال 

ایوون حوووزه ثبووت شووده اسووت، امووا در سووال 
ایوون آمووار کوواهش یافتووه 2021و 2020

هزار 20به بیش از 2022است و در سال 
.پتنت رسیده است
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دارای بیشترین ارجاعپتنت های . 2
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US 7751870 B2

US 5874219 A

US 5578832 A

US 2002/0034656 A1

US 6012494 A

US 5810721 A

US 5304487 A

US 5715039 A

US 6091956 A

US 2003/0218222 A1

رانزیستور فیلم بیشترین ارجاع مربوط به ت. در نمودار زیر پتنت هاي با بیشترین ارجاع ارائه شده است
ر در اداموه بوه شورح بیشوتر پتنت هواي برتو. بار به آن ارجاع شده است4000نازک است که بیش از 

.می پردازیم
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(1)دارای بیشترین ارجاع فهرست پتنت های 

عنوان سال شناسه پتنت ردیف

Methods of making thin film transistors comprising zinc-oxide-
based semiconductor materials and transistors made thereby

2008 US 7402506 B2 1
یدرویوروشهایساختترانزیستورهایفیلمنازکشاملموادنیمههادیمبتنیبراکس

ترانزیستورهایساختهشدهازآن

Transistor structures and methods for making the same
2003 US 2003/0218222 A1 2

ساختارترانزیستوروروشهایساختآن

Situation information system 2000 US 6091956 A 3
سیستماطلاعاتمو عیت

Flexible annular stapler for closed surgery of hollow organs 2002 US 6338737 B1 4
منگنهحلقویانع افپذیربرایجراحیبستهاندامهایتوخالی

Transparent electrodes
2004 US 2004/0174116 A1 5

الکترودهایشفاف

Near to Eye Display System and Appliance
2010 US 2010/0149073 A1 6

سیستمودستگاهنمایشنزدیکبهچشم

Video display modification based on sensor input for a see-
through near-to-eye display 2013 US 2013/0127980 A1 7

ماصلاحصفحهنمایشویدیوبراساسورودیسنسوربراینمایشنزدیکبهچش

Flexible structure
2000 US 6012494 A 8

ساختارانع افپذیر
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(2)دارای بیشترین ارجاع فهرست پتنت های 

عنوان سال شناسه پتنت ردیف

System and method for server based control 2013 US 2013/0201316 A1 سیستموروشهابرایکنترلمبتنیبرسرور9

Organometallic complexes as phosphorescent emitters in organic 
LEDs 2002 US 2002/0034656 A1 10

بهعنوانساطعکنندهفسفریدرالایدیفلزهایآلی

Method for focus detection and an imaging system with a focus-
detection system 2004 US 2004/0000627 A1 11

تشخی تمرکزسیستمتصویربرداریباروش

Method and apparatus for imaging a sample on a device 1996 US 5578832 A روشودستگاهبرایتصویربرداریازنمونهبررویدستگاه12

Cardiac tissue ablation instrument with flexible wrist 2005 US 2005/0182298 A1 ابزارتخریببافت لبیبامفصلمرن13

Methods for concurrently processing multiple biological chip 
assays 1999 US 5874219 A 14

روشهاییبرایپردازشهمزمانچندینسنجشتراشههایبیولوژیکی

Light emitting semiconductor device 2007 US 7265374 B2 دستگاهنیمههادیساطعکنندهنور15

Surgical imaging device 2010 US 7751870 B2 دستگاهتصویربرداریجراحی16
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(3)دارای بیشترین ارجاع فهرست پتنت های 

عنوان سال شناسه پتنت ردیف

Imaging apparatus
2004 US 6778257 B2 17

دستگاهتصویربرداری

Molecular wire crossbar memory
2000 US 6128214 A 18

حافظهمتقاطعسیممولکولی

Media recording device with remote graphic user interface
2006 US 7006881 B1 19

دستگاهضبطرسانهبارابطکاربریگرافیکیازراهدور

Vehicle imaging system with stereo imaging
2002 US 6396397 B1 20

سیستمتصویربرداریخودروباتصویربرداریاستریو
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(1)ارجاعپتنت های دارای بیشترین نمونه

اساتاینپتنتدرخصوصیکترانزیستورفیلمناازک
ایان.کهشاملموادنیمههاادیدارایاکسایدرویاسات

ینترانزیستورهامیتوانندهمچناینشااملاولاینودوما
اایانابزاریاالکترودهایبافاصلهازهموا عدرتماسبا

کعلاوهبراین،یکفرآیندبرایسااختیا.مادهباشند
ت،کاهدرتراشهترانزیستورفیلمنازکنیزافشاشدهاس
درجاه300طولسااختدماایزیرسااختباهبایشاز

.سانتیگرادنمیرسد

روشهایساختترانزیستورهایفیلمنازکشاملموادنیمههادی1
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(2)ارجاعپتنت های دارای بیشترین نمونه

یاZnO،SnO2داینپتنتبهبودیدرتقویتترانزیستورهایاثرمیدانیبااستفادهازموادشفافمانن
In2O3قیودرنوعاولترانزیستور،یکلایهکانالازیکمادهیکنواختباخاواصعاای.میدهدارائه

ال ارارداردکاههمچنینیکلایهعایقدرونیپایهنزدیکبهلایاهکانا.شفافیتبالاتشکیلشدهاست
بااًعاایقیازدرنوعدومترانزیستور،یاکلایاهکاناالتقری.راب هبینآنولایهکانالراتعریفمیکند

اینروشباااساتفادهازگرمساازیاجارا.شدهاستتشکیلIn2O3یاZnO،SnO2مادهشفافمانند
.میشود

ساختارترانزیستوروروشهایساختآن2
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(3)ارجاع پتنت های دارای بیشترین نمونه

رویدادهااینپتنتیکسیستمبیسیمبرایارائهخدماتواطلاعاتزمانبندیشدهدرموردمکانهاو
هاایبساته،بهکامپیوترهاوتلفنهمراهوکاربرانآنهادرمحدودهفعلییامقصدهایپتانسیلدرمحیط

.منا رشهریومناطقبازراشاملمیشود
تکاهشااملپرتودرایههابرایارتباطااتبیسایماسا-اینپتنتشاملیکدستگاهدریافتبازتااکم

ازپشاتهبارایخوانندهبارکدودستگاهدوربیندیجیتالبرایکامپیوترهایتلفنهمراهاسات،اساتفاده
یافات،اتصالیککامپیوترتلفنهمراهباهسیساتمهایخاارجیوروشهااییبارایبهباودعملیااتدر

.جستجوونمایشاطلاعاتبرایآموزشوکارآمدینیزمیباشد

سیستماطلاعاتمو عیت3
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(4)ارجاع نمونه پتنت های دارای بیشترین 

فتهبرایاینپتنتدرموردیکمنگنهحلقویبهبودیا
واینابزار،د تعملکارد.اتصالاجزایلولهایاست

یکنترلبهتررابهارمغاانمایآوردوامکانااتاضااف
گیمانندروشناییداخلیوتسهیلاتدیداریوهمااهن
ارابااالااوازمجااانبیمانناادفیبروسااکوپهاوکاتترهاا

وعلاوهباراین،امکااناتصاالآسااند.فراهممیکند
ایان.صفحهوجداسازیآسانراهامفاراهممیکناد
مفیدویژگیهایجدیدبرایعملجراحیبستهبسیار

.هستند

منگنهحلقویانع افپذیربرایجراحیبستهاندامهایتوخالی4
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(5)ارجاعنمونه پتنت های دارای بیشترین 

کایاانپتنااتیااککاتاادمناساابباارایاسااتفادهدریاا
اتدشاملک.دستگاهفوتوالکترونیکیآلیفراهممیکند

لایاهیکلایهتزریقالکترون،یکلایهبافرآلای،یاک
ههادیویکلایهاکسیدهادیشفافهادیاستکهبا

ترتیااابباااررویلایاااههایعملااایآلااایدساااتگاه
چنینیاکاینپتنتهم.فوتوالکترونیکی رارمیگیرد

.روشساختکاتدرانیزفراهممیکند

الکترودهایشفاف5
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(2020-2023)اپتیک و کوانتوم روز پتنت های . 3

عنوان سال شناسه پتنت ردیف
Systems and methods for enforcing centralized privacy controls 

in de-centralized systems 2020 US 10572684 B2 یرسیستمهاوروشهایاعمالکنترلهایمتمرکزحریمخصوصیدرسیستمهایغ1
متمرکز

Liquid level sensor for a chemical source vessel 2021 US 2021/0041284 A1 حسگرس حمایعبراییکمخزنمنبعشیمیایی2
Non-invasive medical monitoring device for blood analyze 

measurements 2021 US 2021/0113121 A1 3
دستگاهنظارتپزشکیغیرتهاجمیبرایاندازهگیریترکیباتخون

Market orchestration system for facilitating electronic 
marketplace transactions 2022 WO 2022/133210 A2 4

سیستمهماهنگسازیبازاربرایتسهیلمعاملاتالکترونیکیبازار

System and method for a multi-primary wide gamut color system 2021 US 2021/0027693 A1 سیستمرنگیگسترده5
Sustained vehicle velocity via virtual private infrastructure 2021 US 10991242 B2 حفظسرعتخودروازطریقزیرساختخصوصیمجازی6
Dynamic and adaptive systems and methods for rewarding 

and/or dis incentivizing behaviors 2021 US 2021/0202067 A1 7
فتارهایابیانگیزهکردنر/سیستمهاوروشهایپویاوت بیقیبرایپاداشدادنو

Systems and methods for wide-angle LIDAR using non-uniform 
magnification optics 2022 US 2022/0026573 A1 اییسیستمهاوروشهابرایلیداربازاویهبازبااستفادهازاپتیکهایبزرگنم8

غیریکنواخت
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1-(2020-2023)روز اپتیک و کوانتوم پتنت های . 3

عنوان سال شناسه پتنت ردیف
Lidar system with input optical element 2021 US 11119219 B1 سیستملیدارباعنصرنوریورودی9

Device for projecting images on the retina 2021 US 2021/0031051 A1 دستگاهیبراینمایشتصاویررویشبکیهچشم10
Super system on chip 2022 US 11320588 B1 سوپرسیستمدریکتراشه11

Assembly process for an electronic soft contact lens designed 
to inhibit progression of myopia 2021 WO 2021/056018 A1 ارپیشرفتفرآیندمونتاژبراییکلنزتماسینرمالکترونیکیطراحیشدهبرایمه12

نزدیکبینی
Projection of defocused images on the peripheral retina to 

treat refractive error 2021 US 2021/0382325 A1 13
اریپخشتصاویربدونتمرکزبررویشبکیهمحی یبرایدرمانعیواانکس

Direct-bonded lamination for improved image clarity in optical 
devices 2022 US 11256004 B2 14

ریلمینیتباپیوندمستقیمبرایبهبودوضوحتصویردردستگاههاینو

System and method for managing non-direct URL fetching 
service 2021 US 2022/0103525 A1 15

غیرمستقیم URLسیستموروشمدیریتخدماتجمعآوری

Apparatus for reinforced cementitious construction by high 
speed 3D printing 2021 US 2021/0107177 A1 16

رعتبالادستگاهبرایساختوسازسیمانیتقویتشدهباپرینتسهبعدیباس
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2-(2020-2023)روز اپتیک و کوانتوم پتنت های . 3

عنوان سال شناسه پتنت ردیف

Retargetable compilation for quantum computing systems 2021 US 11010145 B1 17
کامپایل ابلبازهدفگیریبرایسیستمهایمحاسباتکوانتومی

Methods and compositions for single cell secretomics 2021 WO 2021/146636 A1 18
روشهاوترکیبهایسلولسکرتومیکستکهستهای

Block-chain instrument for transferable equity 2021 US 11164254 B1 19
ابزاربلاکچینبرایانتقالحقوقمالکیت ابلانتقال

Lens with asymmetric projection to treat astigmatism 2021 US 2021/0379399 A1 20
عدسیبابرجستگینامتقارنبرایدرمانآستیگماتیسم

Cryptographic key generation and deployment 2021 US 11184157 B1 21
تولیدواستقرارکلیدرمزنگاری

Concept for an impurity-centre-based quantum computer on the 
basis of a substrate consisting of elements of main group iv 2021 WO 2021/083448 A1 22

کامپیوترکوانتومیمبتنیبرموادشیمیاییگروهچهارماصلی

Visible light catalyst, preparation and application thereof 2021 US 2021/0170383 A1 23
کاتالیزور ابلرویتبراینورمرئی،روشتهیهوکاربردآن
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3-(2020-2023)روز اپتیک و کوانتوم پتنت های . 3

عنوان سال شناسه پتنت ردیف

Reflex sight utilizing shock absorption
2021 US 2021/0207928 A1 24

بیناییرفلکسبااستفادهازجذاشوک

Systems, methods, and media for high dynamic range quanta 
burst imaging 2021 US 2021/0319606 A1 25

امیکبالاسیستمها،روشهاورسانههابرایتصویربرداریانفجاریکوانتابادامنهدین

Photonic neural network 2021 CN 112232504 A 26
شبکهعصبیفوتونیک

Methods and apparatus for reception of low photon density 
optical signals 2021 US 2021/0099234 A1 27

روشهاودستگاههایدریافتسیگنالهاینوریباچگالیکمفوتون

x-ray imaging system 2023 US 2023/0011644 A1 28
سیستمتصویربرداریاشعهایکس

Optoelectronic computing systems 2021 US 2021/0201126 A1 29
سیستمهایمحاسباتیاپتوالکترونیک

Multicarrier sub-layer for direct sequence channel and 
multiple-access coding 2021 US 11075786 B1 30

دگانهلایهفرعیچندحاملبرایکانالتوالیمستقیموکدگذاریبادسترسیچن



328 328

(1)کوانتومروز اپتیک و نمونه پتنت  

سیستمهاوروشهایاعمالکنترلهایمتمرکزحریمخصوصی1

دکاهاینپتنتبهسیستمهاوروشهااییمیپارداز
حریمخصوصیوناشناسیدادههاوارزشآنهاارا

تبطاینسیستمهاازدادههاایمار.بهبودمیبخشند
بااایااکموضااوعداده،مااثلاًزنجیاارهداده،اسااتفاده

همچناین،ایان.میکنندوآنهاراتخیارهمیکنناد
بارهدوسیستمهابهافرادغیرمجازاجازهدسترسی

هاازایانسیساتم.رانمیدهندوفقطافرادتاییدشادهتوساطنهادهاایمجاازدسترسایدارنادبهدادهها
مکاانتکنیکهاییاساتفادهمیکننادکاهحاریمخصوصایوناشناسایراحفاظمیکننادودرعاینحاالا

کامپیوترهاایاینسیستمهامیتواننادروی.تغییرناپذیری،بررسیپذیریوتأییددادههاراحفظمیکنند
.کلاسیکوکوانتومی ابلاجراباشند
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(2)کوانتومنمونه پتنت  روز اپتیک و 

رسا حماایعاینپتنتبراینگهداریمادهاولیهمایعشیمیاییاستفادهمیشودوشاملیکلولهحسگ
هنق اهلولهحسگرس حمایعبهگونهایطراحیشدهاستکهدرمحی یکهمادهاولیاهماایعبا.است

ساختهاینلولهحسگرس حمایعشاملیک اابایکشکاف.جوشیابخارشآمدهاست،عملکند
ارنادشدهاستتاازهرگونهخوانشنادرستحسگرهاییکهدرداخللولهحسگرس حماایع ارارد

ساگرهایوسیلهشیمیاییمذکورحاویتعدادیحسگراستکهحدا لیکیازآنهاح.جلوگیریشود
رهایفااوقصااوتی،حسااگرهایپیزوالکتریااک،حسااگرهایرسااانایی،حسااگرهای رفیتااییاااحسااگ

.است(نوری)اپتوالکترونیک

حسگرس حمایعبراییکمخزنمنبعشیمیایی2
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(3)کوانتومنمونه پتنت  روز اپتیک و 

چنادینحساگرشاملبرایاندازهگیریپارامترهایفیزیولوژیکیازیکنق هبافتبیمار،سیستمی
.شدهاندغیرتهاجمیکهبرایدریافتدادههایفیزیولوژیکیمرتبطبابیمارتنظیم

دهباشادومیتواندبایکوسیلهچندحسگریادغامشدهیابهآنمتصلش(نوری)تعدادیازحسگر
تشودیامیتواندبهگونهایجهتگیریشودکههرحسگربهسمتیکنق هیامکانمشابههدای

. ادربهاندازهگیریازآنباشد

دستگاهنظارتپزشکیغیرتهاجمیبرایاندازهگیریترکیباتخون3
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(4)کوانتومنمونه پتنت  روز اپتیک و 

اسایییکاینپتنتدرموردسیستمهاوروشهایپیکربندیوراهاندازییکبازاراست،کهشاملشن
وتعیاینفرصتبراییکبازارجدید،دریافتدادههایفرصاتباازار،تعیاینپارامترهاایپیکربنادی

کسیساتمیا:پلتفرمهماهنگسازیباازار،شاامل.امکانپذیریپیادهسازیپیکربندیجدیدبازارباشد
ازارها،نارخمحاسباتیکوانتومیکهباشبیهسازیمجموعهایازفعالیتهایتجاریشاملمجموعهایازب

.مبادلهراتعیینمیکند

سیستمهماهنگسازیبازاربرایتسهیلمعاملاتالکترونیکیبازار4
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(5)کوانتومنمونه پتنت  روز اپتیک و 

.نگایاساتاینپتنتشاملسیستمهاوروشهاییبرایافزایشتعدادرنگهایاصلیدریکسیستمر
ی دیمیترنیزبرایسازگاریباسیستمهاوتجهیزاتموجود،اینسیستمهامیتوانندباسیستمهایرنگ

.فشاساتیکنمونهازاینسیستمشاملرنگهای رمز،سبز،آبی،فیروزهای،زردوبان.سازگارباشند
تالبهعلاوه،اینسیساتمشااملیاکصافحهنماایشاساتکاهمیتوانادازناوعصافحهنماایشکریسا

.باشد(QD)صفحهنمایشنق هکوانتومیویا(LED)صفحهنمایشدیودنورگسیل،(LCD)مایع

سیستمرنگیگسترده5
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(6)کوانتومنمونه پتنت  روز اپتیک و 

تفردووسایلهاینپتنتمربوطبهیکسیستمناوبریامنبرایوسایلنقلیهاستکهعملکردوحرکا
یمختلافدراینسیستمامنیتیازارتباطاترمزگذاریشادهبایندساتگاهها.نقلیهرامدیریتمیکند

برایمحاسبهوسیستمازالگوریتمهاوتکنیکهایمختلف.جادههاوشبکههایاینترنتاستفادهمیکند
ن،ایانسیساتمهمچنای.پیشبینیمو عیتجغرافیایی،ردیابیمسیروتغییراتسرعتاستفادهمیکناد

فادهازتواناییهمکاریوراهنماییراتشخی میدهدوتواناییبرنامهریزیدرزمانومکاانراباااسات
وارتباطااتعالاوهبارایان،دساتورات.شبکهزیرساختتوپولوژیپیکربندیشادهپیشبینایمیکناد

.ناوبریدریکرابطکاربری ابلمشاهدهوشنیدارهستند

حفظسرعتخودروازطریقزیرساختخصوصیمجازی6
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(7)کوانتومنمونه پتنت  روز اپتیک و 

رتپویااویااتنبیاههاراباهصاو/اینپتنتیکسیستمراتوصیفمیکندکه اادراساتپاداشهااو
ادگیریایانسیساتمازتکنولوژیهااییماننادیا.سازگاربراییکیاچندیازموجوداتتعیینکناد

.ماشین،شبکهعصبی،شبکهکوانتومیویاهوشمصنوعیاستفادهمیکند

روشهایپویاوت بیقیبرایپاداشدادنویابیانگیزهکردنرفتار7
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(8)کوانتومنمونه پتنت  روز اپتیک و 

زاویاهدیادگساتردهاساتکاهازلنزهاایبااLiDARاینپتنتدربارهسیساتمهاوروشهااییبارای
.ائهمیدهدبزرگنماییاستفادهمیکنندکهدرناحیههایمختلفیاززاویهدید،د تغیریکنواختار
لیک سمتیاینسیستمشاملیکواحدتابشتنظیمشدهبرایتابشنوترونهایپرتوییکهحدا 

مچنیناززاویهدیدراروشنمیکند؛لنزهایبزرگنماییبرایدریافتنوترونورودی؛واحدحسگره
واحدپردازششدهکهنوترونهاایدریافاتشادهراپاردازشمیکنادونقشاهعماقزاویاهدیادرا
خروجیمیدهدکهدارایحدا لیکمن قهگستردهوحدا لیکمن قاهفشاردهدرجهاتعماودی

.است

لیداربازاویهبازبااستفادهازاپتیکهایبزرگنماییغیریکنواخت8
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(9)کوانتومنمونه پتنت  روز اپتیک و 

باعمن.سامانهلیدارشااملمنباعناوریوگیرنادهاسات
تفادهنوریسیگنالنوریراارسالکردهوگیرندهبااس

هشادهازیکیاچندمشخصهگر،سیگنالنوریپراکند
ینسامانهلیادارهمچنا.توسطهدفرااستشعارمیکند

تلافیکمدارترکیبفوتونیکداردکه سامتهایمخ
رپردازشااگ.ساایگنالنااوریراباااهاامترکیاابمیکنااد

ساامانهلیاادارهمچناین ااادراسااتفاصالهتاااهاادفرا
.بدستآورد

سیستم لیدار با عنصر نوری ورودی9
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(10)کوانتومنمونه پتنت  روز اپتیک و 

عناوربرایتحریکشبکیهاستکهشااملیاکیااچنادمنبادستگاهی
اداردعنصرنوریاینامکاانر.مشترکبایکیاچندعنصرنوریاست

همحصاورکهشبکیهرابایکیاچندتصویردرمکانیدورازمن قهحفر
وحدربرخیازاجراها،هریکازتصاویرشاملعمقفوکوسووض.کند

،درفاصالهاینتصاویرمیتوانددرفاصاله بالازشابکیه.ف اییاست
دربرخایازاجراهاا،عماق.پسازشابکیهیاارویشابکیهایجاادشاود

اییشابکیهفوکوسکمترازفاصلهووضوحف اییبیشترازوضاوحف ا
.درمکاناست

دستگاهیبراینمایشتصاویررویشبکیهچشم10
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دارای بیشترین درخواست ثبت پتنتسازمان های . 4

ماانیشارکتآل.درنمودارزیرسازمانهایبرتربراساستعاداددرخواساتثباتپتناتارائاهشادهاند
بعادازآنسامساونگوآیبایامدر.پتنتدرصدرایاننماودار اراردارد3000اوسرامبانزدیکبه

.رتبههایدوموسوم رارگرفتهاند
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(1)پتنت سازمان های دارای بیشترین درخواست ثبت 

هتولیادکننادهبرجساتیاک(Osram)اوسارام
جهااانیدرزمینااهساااختوتوسااعهتکنولااوژی
،هاینوریمورداساتفادهدرصانایعارتباطاات

تایانشارک.خودرو،صنعتیوروشناییاسات
.هزارپتنتدرحاوزهاپتیاکدارد3نزدیکبه

دایتبیشتراینپتنتهادردساتهیفنااوریها
جریااانالکتریکاایازبدنااهنیمااههااادی اارار

کلشبکههمکاریاینشرکتدرشا.گرفتهاند
ایاانشاارکت.روبااهرونشاااندادهشاادهاساات

بیشااتربااازیرمجموعااههایخااودومختاارعین
.مستقلهمکاریداشتهاست
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(2)پتنت سازمان های دارای بیشترین درخواست ثبت 

دهسامسااونگیااکشاارکتباازرگتولیدکنناا
ریتکنولوژیهایمختلفاستودرحوزهفناو

اریداشتهاپتیکوکوانتومنیزفعالیتهایبسی
2دراینحاوزهسامساونگنزدیاکباه.است

بیشاااترایااانپتنتهاااادر.هااازارپتناااتدارد
ییااافناوریهاااینانواپتیااک،اپتیااککوانتااوم

.وندکریسااتالهایفوتونیااکدسااتهبندیمیشاا
وشبکههمکاریایانشارکتدرشاکلروباهر

اتیاینشرکتباموسسا.نشاندادهشدهاست
قااتیهمچونفناوریکالیفرنیااوموسساهتحقی

.ستگوانگجودرثبتپتنتهمکاریداشتها
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(3)پتنت سازمان های دارای بیشترین درخواست ثبت 

استآیبیامیکشرکتچندملیتیشرکت
ایاانشاارکت،.کااهدرنیویااورک ااراردارد

عهیدرجهاتتوساتحقیقاتیگستردهایرا
ایاان.محاسااباتکوانتااومیآغااازکردهاساات

پتنااتدرزمینااهی1500شاارکتحاادود
رایانبیشات.اپتیاکوکوانتاومداشاتهاسات

پتنتهااادرکاالاسفناوریهااایمحاساابات
دیدهکوانتومی،پردازشاطلاعاتبراساسپ
ایاان.هااایمکااانیکیکوانتااومی ااراردارنااد

رینشاارکتدرزمینااهیثبااتپتنااتبیشاات
همکاریهااارابااازیرمجموعااههایخااودو

.مخترعینمستقلداشتهاست



342 342

(4)پتنت سازمان های دارای بیشترین درخواست ثبت 

استآیبیامیکشرکتچندملیتیشرکت
ایاانشاارکت،.کااهدرنیویااورک ااراردارد

عهیدرجهاتتوساتحقیقاتیگستردهایرا
ایاان.محاسااباتکوانتااومیآغااازکردهاساات

پتنااتدرزمینااهی1500شاارکتحاادود
رایانبیشات.اپتیاکوکوانتاومداشاتهاسات

پتنتهااادرکاالاسفناوریهااایمحاساابات
دیدهکوانتومی،پردازشاطلاعاتبراساسپ
ایاان.هااایمکااانیکیکوانتااومی ااراردارنااد

رینشاارکتدرزمینااهیثبااتپتنااتبیشاات
همکاریهااارابااازیرمجموعااههایخااودو

.مخترعینمستقلداشتهاست
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(5)سازمان های دارای بیشترین درخواست ثبت پتنت 

شاارکتالکترونیااکیااک(BOE)بیاوئاای
1993دولتاایچیناایاساات،کااهدرسااال

1500اینشارکتنیازحادود.تأسیسشد
.اردپتنااتدرزمینااهیاپتیااکوکوانتااومد

تفناوریپرتکراردرپتنتهاایایانشارک
شاملنانوسااختارهایمعادنیفعاالونقااط

کههمان ورکهشاب.کوانتومیدرخشاناست
همکاااریایاانشاارکتنشااانمیدهااد،ایاان
سااااازمانبیشااااتریهمکاریهااااارابااااا
زیرمجموعههایخودوشرکتهاییهمچون

.هفیاپتوالکترونیکداشتهاست
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(6)سازمان های دارای بیشترین درخواست ثبت پتنت 

یاااکشااارکت(NEC)انایسااایشااارکت
راتیوتولیدکنندهتجهیزاتمخاابچندملیتی

نرمافزارهاوخدماتمربوطهاساتکاهمقار
.اصلیآندرشهرتوکیویژاپان اراردارد

کاالاساصاالیفناااوریایاانشاارکتدرایاان
کحوزهنانواپتیکهاا،باهعناوانمثاالاپتیا

.ساتکوانتومییاکریساتالهایفوتونیاکا
هروشبکههمکاریاینشرکتدرشکلروبا

زنشاندادهشدهاست،اینشرکتباامراکا
علماایهمچااوندانشااگاهتوکیااوهمکاااری

.زیادیدرثبتپتنتداشتهاست
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دارای بیشترین تعداد پتنتمخترعین . 5

افاارادموجااوددرنمااوداردرزمینااهاپتیااکو
ختیااارکوانتااومبیشااترینتعاادادپتنااترادرا

بااYang Vixingدارند،درصدرایانلیسات
ترپتنت راردارداینمخترعبیش442تعداد

 TCLشارکتپتنتهایخودراباهدرخواسات

357بااداشاتننیزFu Yao.کردهاستثبت
 Huهمچناین.پتنتدررتبهیدوم اراردارد

Jiahui330دانشگاهییالنیازبااداشاتناز
باهیپتنتدرحوزهیاپتیاکوکوانتاومدررت

.سوم رارمیگیرد
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نتبا رویکرد تحلیل پتاپتیک و کوانتوم الویت دار فناوری های . 6

در این نمودار فناوري هاي برتر این حوزه نمایش داده شده است هموانطور کوه ایون نموودار نشوان می دهود 
داشوتن با B82Yدرصد ،8.5دارا بود حدود با G02Bدرصد از پتنت ها، 9داشتن حدود با H01Lفناوري 
.درصد از پتنت ها در رتبه هاي اول تا چهارم این نمودار قرار دارند4.5داشتن با G01Nدرصد و 5حدود 

.در اسلاید بعدي عنوان این کلاس ها تشریح می گردد
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پتنتبا رویکرد تحلیل اپتیک و کوانتوم فناوری های الویت دار 

عنوان فناوريزیربخش ردیف

Semiconductor Devices
H01L 1

دستگاههاینیمههادی

Optical elements, systems or apparatus
G02B 2

عناصر،سیستمهایادستگاههاینوری

Specific uses or applications of nanostructures; measurement or 

analysis of nanostructures
B82Y 3

لاندازهگیرییاتجزیهوتحلی.کاربردهایاکاربردهایخاصنانوساختارها
نانوساختارها

Investigating or analyzingMaterials by determining their 

chemical or physical properties G01N 4
یکیآنهابررسییاتجزیهوتحلیلموادباهدفتعیینخواصشیمیایییافیز

Devices using the process of light amplification by stimulated 

emission of radiation [laser] to amplify or generate light
H01S 5

یکشدهدستگاههاییکهازفرآیندتقویتنورتوسطتابشتشعشعاتتحر
برایتقویتیاتولیدنوراستفادهمیکنند[لیزر]
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(1)پتنتبا رویکرد تحلیل اپتیک و کوانتوم فناوری های الویت دار 

عنوان فناوريزیربخش ردیف

Materials for miscellaneous applications
C09K 6

موادبرایکاربردهایمتفر ه

Organic electric solid-state devices
H10K 7

دستگاههایحالتجامدالکتریکیآلی

Optical devices or arrangements for the control of light by 
modification of the optical properties G02F 8

وسایلیاترتیباتنوریبرایکنترلنوربااصلاحخواصنوری

Reduction of greenhouse gas emissions, related to energy 
generation, transmission or distribution

Y02E 9
یکاهشانتشارگازهایگلخانهایمربوطبهتولید،انتقالیاتوزیعانرژ

Computing arrangements based on specific computational 
models

G06N 10
ترتیباتمحاسباتیبراساسمدلهایمحاسباتیخاص

Pictorial communication, e.g. television
HO4N 11

ارتباطتصویری،بهعنوانمثالتلویزیون
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ارتباطات میان حوزه های الویت دار فناوری

ومنشااندرنمودارزیربیشترینارتباطاتدرمیانزیرکلاسهایفناوریدرحاوزهاپتیاکوکوانتا
(B82Y)وکااربردنانوسااختار(Ho1L)هاادیدوکلاسمربوطبهدستگاههاینیمه.دادهشدهاست

.ارتباطراباهمدارندبیشترین



350 350

(2022-1980)درحوزه اپتیک و کوانتوم چاپ مقاله روند . 7
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در تا کنون بویش از یوک میلیوون مقالوه
ه حوووزه اپتیووک و کوانتوووم منتشوور شوود

نمودار رونود انتشوار ایون مقوالات. است
در 2022توا 1980مربوط به سال هاي 

. شووکل روبووه رو نشووان داده شووده اسووت
رونوود انتشووار مقالووه در حوووزه اپتیووک و
ی کوانتوم در طول سال ها به طور افزایشو

تعوداد مقالوه 1980در دهه . بوده است
مقاله بوده که در سال هاي 1870حدود 

تعداد . بعد به تدریج افزایش یافته است
بووه طووور نسووبتا 1991مقالووه در سووال 

12922زیادي افزایش یافته و بویش از 
.مقاله در این حووزه منتشور شوده اسوت
سووپ  در سووال هاي بعوود از آن، تعووداد 
ه و مقاله به طور مداوم افزایش پیدا کرد

مقاله رسیده 61165به 2022در سال 
. است
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با رویکرد تحلیل مقالهاپتیک و کوانتوم الویت دار حوزه های . 8

کشابکهیایانشابکهیا.بااستفادهازهمرخدادیمقالاتپراستنادشبکهیزیرترسیمگردیدهاسات
.گرفتهاندیکپارچهاستکهنشانمیدهدتحقیقاتدراینحوزهبهصورتهدفمندومرتبطباهمشکل

.کلماتمرکزیاینشبکهدراسلایدبعدارائهشدهاند
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مقالهبا رویکرد تحلیل اپتیک و کوانتوم حوزه های الویت دار 

Photo catalysis

فوتوکاتالیز

carbon dots

نقاطکربنی

quantum dots

نقاطکوانتومی

Graphene

گرافن
Nanoparticles

نانوترات

drug delivery

تحویلدارو

nonlinear optics

اپتیکغیرخ ی

Fluorescence

فلورسانس
Photoluminescence

فوتولومینسانس

Luminescence

لومینسانس

Bio imaging

تصویربرداریزیستی

2d materials

مواددوبعدی
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دارای بیشترین تعداد انتشار مقاله نویسندگان . 9
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Wang L

Zhang J

Li J

Li Y

Wang J

Liu Y

Wang Y

Zhang Y

Bimberg D

Ritchie, DA

تریندرایننمودارنویسندگانبابیش
 David.تعادادمقالاهآوردهشادهاند

Ritchie،ازدانشااااااگاهکمبااااااریج
Bimbergدانشااااگاهباااارلینواز

Zhang Y ازآکاادمیعلاومچایندر
.رتبهیاولتاسوم راردارند
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دارای بیشترین تعداد انتشار مقاله دانشگاه های . 10
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درنمااودارزیاارسااازمانهایبرتاار
اینحوزهبراساستعادادمقاالات
.منتشاارشاادهآوردهشاادهاساات

آکااادمیعلااومچااین،مرکاازملاای
پژوهشهاااایعلمااایفرانساااهو

درفرانساااااهUDICEدانشاااااگاه
.رتبههایاولتاسوم راردارند
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مقاله بیشترین تعداد انتشار دانشگاه  ها و مراکز دارای 

انجمن پژوهش 
دانشگاه ها

مرکاازیااکUdiceانجماان
ااستکهتحقیقااتدردهها

دانشاااااگاهفرانساااااویرا
زپیگیااریمیکناادوتمرکاا

خااااودرابااااربرتااااریدر
درتحقیقات،عملکردبرتار

آماااوزشعاااالیوتوساااعه
اکوسیساااتمهاینوآوراناااه

.جذاا رارمیدهد

آکادمی علوم چین

آکااادمیعلااومچااینیااک
سااازمانپژوهشاایباازرگدر

تأساایسآنبااه.چاایناساات
باازمیگرددوباه1949سال

لحاااتتعاادادپژوهشااگرانو
مقااااالاتعلماااای،یکاااایاز
بزرگتااااارینساااااازمانهای

ایاان.پژوهشاایجهاااناساات
درصداز4سازماننیزحدود

تحقیقاتایانحاوزهراانجاام
.دادهاست

مرکز ملی پژوهش هاي 
علمی فرانسه

یمرکزملیتحقیقااتعلما
یااکسااازمانپژوهشاایدر

هاینمرکزبا.فرانسهاست
یعنوانیکمرکزتحقیقاات

دررتبااهسااومجهااان اارار
درصااداز3.7حاادود.دارد

امتحقیقاتاینمجموعبانا
سازمانیاینمرکزصاورت

.گرفتهاست
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تامین کننده مالی مقالاتنهادهای . 11
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26889
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23092

22773

22479

22366

21850

20253

17269

16399

16221

15682

National Natural Science Foundation Of China Nsfc
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United States Department Of Energy Doe

Spanish Government

German Research Foundation Dfg

Ministry Of Education Culture Sports Science And
Technology Japan Mext
Japan Society For The Promotion Of Science

United States Department Of Health Human Services

National Institutes Of Health Nih Usa

Uk Research Innovation Ukri

European Union Eu

Grants In Aid For Scientific Research Kakenhi

Engineering Physical Sciences Research Council Epsrc

National Basic Research Program Of China

Fundamental Research Funds For The Central
Universities
European Research Council Erc

Nsf Directorate For Mathematical Physical Sciences Mps

United States Department Of Defense

Natural Sciences And Engineering Research Council Of
Canada Nserc
National Research Foundation Of Korea

NSFCبزرگترینمقالاتازدرصد12مالیحمایتبا
باDOEوNSF.استحوزهایندرمقالاتمالیتامینکننده

درحوزهاینمقالاتازدرصد2.4و4.5ترتیببهحمایت
.دارند راربعدیرتبههای
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فرآیند اجرایی گزارش اپتیک و . 14فناوری های اولویت دار کوانتوم
کوانتوم
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اپتیک و کوانتوممراحل اجرایی طی شده در گزارش 

جستجووانتخاا-1
گزارشهااااااااااااای
بینالمللاااایباااارای

اوشناساییفناوریها
حوزههایاولویتدار

لتجزیهوتحلی-2
گزارشهاااااااااای

فبینالمللیباهاد
شناساییحوزههاو
فناوریهااااااااااای

اولویتدارآینده

اسااااااااتخراج-3
فناوریهاااااااااای
ااولویتدارآیندهب

توجاااهبااارتااااثیر
آنهابرحوزههای

اولویتدار

تشااااااریح-4
هریااااااااکاز
فناوریهاااااای
اولویاااااااتدار

آینده
1

هایشناساییپتنت-2
واپتیکبرتردرحوزه

کوانتوم

شناسااااااااااااایی-3
فناوریهاوحوزههای

اولویتدار

شناساااااااااااایی-5
حوزههایاولویتدار

تجزیهوتحلیلگزارشهایبینالمللی:گاماول

2

تجزیهوتحلیلمقالاتواختراعات:گامدوم

وشناسااایینویسااندگان-6
دانشااگاههایبرتاارمقااالات

حوزهاپنتیکوکوانتوم

اهجستجودرپایگ-4
دادههایمقالات

هجسااتجودرپایگااا-1
دادههایپتنت
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(1)جستجو و انتخاب گزارش فرآیند 

تاومدرکوانوانتخاااگزارشهاایمعتباربینالمللایدرحاوزهاپنتیاکوبرایشناسااییدراینمرحله
، Optics technologies،Photonics future technologiesنظیارجستجوگرگوگالبااکلیادواژههایی

advanced quantum technology ،future of photonics/quatum ،Photonics &quantumو
:همچنینبراساسمعیارهایتیلجستجوصورتپذیرفت

مکنزیگزارشهایبینالمللیمنتشرشدهتوسطشرکتهایمعتبرمشاورهایهمچون
ژوهشاتحادیهاروپاونهادعمومیپامختلفنظیرگزارشهایمنتشرشدهتوسطنهادهایملیکشورها

ونوآوریانگلیس
اپتیکوکوانتومموضوعیومحتواییگزارشهابااهدافگزارشارتباط
2023تا2018 لمروزمانیگزارشهابینسالهای

گام اول؛ مرحله اول؛ فرآیند جستجو و انتخاب گزارش
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(2)جستجو و انتخاب گزارش فرآیند 

گزارش88:تعدادمنابعیافتشده 14:تعدادگزارشهایردشدهباسالانتشار

تعدادگزارشهایبا یماندهبرای
64:بررسیخلاصهگزارش

تعدادگزارشهایبا یماندهبرای
31:بررسیمحتوا

10:تعدادگزارشهایردشدهباناشر

33:تعدادگزارشهایردشدهباخلاصهگزارش

20:تعدادگزارشهایردشدهبامحتوا

11:تعدادگزارشهاینهایی

ازطریقجستجودرگوگلیافاتشاد،گزارش88بهمنظورانتخااگزارشهایبینالمللیابتداتعداد
2018لاز باناشرانکمترشناختهشدهوساالانتشاارانتشارتوسطگزارشبهدلیل24سپستعداد

دلیلعادمان بااقگزارشبه33تعدادمانده،با یپسازمروروبررسیکلیگزارشهای.شدحذف
20وتعادادبررساینهاییمحتوایگزارشهابااد اتباالاگامدر.حذفشدگزارشاهدافمحتوابا
.برایبررسیانتخااگردیدگزارش11دیگرحذفوگزارش

ادامه-گام اول؛ مرحله اول؛ فرآیند جستجو و انتخاب گزارش
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و تحلیل گزارش های بین المللی و استخراج فناوری های آیندهتجزیه 

درایاانمرحلااهگزارشهااایبینالمللاایباااهاادف
یاهوشناساییفناوریهایاولویتدارآیندهموردتجز

تعلاوهباراینتالاششادهاسا.تحلیل ارارگرفتناد
اطلاعاتیهمچونچالشهاوفرصاتها،ساهمباازارو

وماپتیاکوکوانتاهمچنینحوزههاییکهفناوریهای
آنهاااتاااثیرخواهناادگذاشااتشناساااییومااوردباار

.گرفتبررسی رار

درانتهااایهاارگاازارشنیاازاساالایدیبااهعنااوان
جمعبنااادیآوردهشااادهاساااتکاااهفناوریهاااای
اولویتدارآیندهکاهدرطاولگازارششناسااییو

وزههاایتبیینشدهبودنددرایناسلایدبراساسح
.اولویتداردستهبندیشدند

دوم؛ تجزیه و تحلیل گزارش های گام اول؛ مرحله 
بین المللی 

هسوم؛ و استخراج فناوری های آیندگام اول؛ مرحله 



362 362

اولویت دار آیندهتشریح فناوری های 

هدربینالمللیموردبررسی رارگرفات،تماامیفناوریهاایشناسااییشادگزارش11پسازآنکه
حاوزه11اولویاتداربراسااسفناوری88تجمیعویکپارچهسازیشدهولیستیازگزارش11تمامی

.سپسهریکازفناوریهابهصورتجداگانهتعریفوتشریحشد.شداستخراج

گام اول؛ مرحله چهارم؛ تشریح هر یک از فناوری های اولویت دار آینده
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جستجو در پایگاه داده های پتنتفرآیند 

 ,Opticsهمچوون بازیابی پتنت هواي ایون حووزه بوا کلیودواژ ه هایی دراینمرحلهبهمنظورشناساییو

Quantum, Optoelectronics, Photonics, Quantum Computing, Quantum Sensors, 

Quantum communication, Quantum metrology, Quantum cryptography عنوووان، در
یکتوا پتنوت 225794چکیده، ادعا و حوزه هاي موضووعی پتنت هوا جسوت و جوو شوده و نهایتوا تعوداد 

:همچنینمعیارهایزیرنیزدرفرایندجستجودرنظرگرفتهشدند. شناسایی شدند

استفادهازپایگااهدادهمعتباربینالمللایlens 

پایگوواه داده یووک lens)باارایجسااتجویپتناات
ت میلیون سند پتن140قدرتمند است که بیش از

.(کنداز سراسر جهان را فراهم می
وانتومگزارشاپتیکوکارتباطپتنتهابااهداف
تااا1904پتنتهااابااینسااالهایزمااانی لماارو

2023

گام دوم؛ مرحله اول؛ فرایند جستجو در پایگاه داده های پتنت
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اولویت دار اپتیک و کوانتومپتنت های برتر و فناوری ها و حوزه های شناسایی 

تعدادبرتر،پتنتهایشناساییازپسدوم،مرحلهدر
هدفباسپسشدند،تشریحومعرفیبرترپتنت5

ظرندرباحوزهایندردنیاروزپتنتهایشناسایی
هایسالپتنتهای)اخیرسالسهپتنتهایگرفتن
ودهششناساییپراستنادپتنتهای،(2023تا2021
.ندشددادهشرحومعرفیروزبرترپتنت10تعداد

حوزههایدربرترفناوریهایسوممرحلهدر
شدهاند،کدگذاریومشخ کهاولویتداری

.تاسشدهتعیینآنهافراوانیدرصدوشناسایی
درفناوریزیربخشهایارتباطاتمیزانسپس
.استشدهدادهنشانکوانتومواپتیکحوزه

دوم؛ شناسایی پتنت های پر استنادگام دوم؛ مرحله 

سوم؛ شناسایی فناوری ها گام دوم؛ مرحله 
حوزه های اولویت دارو 
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جستجو در پایگاه داده های مقالاتفرایند 

 ,Opticsهمچووونبازیووابی مقووالات ایوون حوووزه بووا کلیوودواژ ه هایی درایاانمرحلااهبااهمنظااورشناساااییو

Quantum, Optoelectronics, Photonics, Quantum Computing, Quantum Sensors, 

Quantum communication, Quantum metrology, Quantum cryptography  عنوووان، در
مقالوه شناسوایی 1.111.803تعودادچکیده، ادعا و حوزه هاي موضوعی مقالات جست و جو شده و نهایتا 

:همچنینمعیارهایزیرنیزدرفرایندجستجودرنظرگرفتهشدند. شدند

لایاستفادهازپایگاهدادهمعتبربینالملweb 

of scienceبراي جستجوي مقالات

اپتیااکوارتباااطمقااالاتبااااهاادافگاازارش

کوانتوم

تا1955سالهایزمانیگزارشهابین لمرو
2023

گام دوم؛ مرحله چهارم؛ فرایند جستجو در پایگاه داده های مقالات
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گاه های ششم؛ شناسایی نویسندگان و دانشگام دوم؛ مرحله 
دارای بیشترین انتشار مقاله

پنجم؛ شناسایی حوزه های اولویت دارگام دوم؛ مرحله 

مقاله با بیشترین نویسندگان و دانشگاه های اولویت دار، حوزه های شناسایی 

عاداددراینمرحلاهپانجنویساندهدارایبیشاترینت

کنندهانتشارمقالهوهمچنینسازمانهایبرترمنتشر

الابودرغمقالاتحوزهاپتیاکوکوانتاومشناساایی

.نمودارنمایشدادهشدهاند

راردرمرحلهپنجمبااستفادهازواژههااییکاهتکا

اپتیاااکوکوانتاااومباااالاییدرمجموعاااهمقاااالات

ومازاولویتداراپتیکوکوانتاحوزههایداشتهاند

نشبکهمنظرتحلیلمقالهشناساییشدندوهمچنی

.ارتباطیاینحوزههاترسیمگردیدهاست
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