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والتقنية،  للعلوم  الوطنية  الخطة  حددت  لقد 

التي �أقرها مجل�س الوزراء في 1423 هـ )الموافق 

وتطوير  لتوطين  برنامجاً  ع�شر  �أحد  2002م( 

الحيوية  همية  الأ ذات  �ستراتيجية  الإ التقنيات 

العربية  المملكة  في  م�ستقبلًا  التنمية  لتحقيق 

للريا�ضيات  خطة  �إلى  �إ�ضافة  ال�سعودية، 

والفيزياء لتعزيز التقنيات الم�ستهدفة. وتعر�ض 

هذه الوثيقة الخطة الخا�صة بالبرنامج الوطني 

للتقنية المتناهية ال�صغر)تقنية النانو(.

ونة  الآ في  ال�صغر  المتناهية  التقنية  برزت  وقد 

و�أنه  لا�سيما  للبحث،  حيوي  كمجال  خيرة  الأ

�أ�ساليب ت�صنيعية جديدة،  �إلى  التو�صل  قد تم 

وابتكار عدد كبير من التطبيقات في هذا المجال. 

و�سرعان ما تحركت الدول المتقدمة �إزاء تنامي 

قدراً  لت�سخر  ال�صغر،  المتناهية  التقنية  �أهمية 

هائلًا من مواردها لتعظيم ا�ستفادتها من هذه 

التقنية. وت�صبوا المملكة العربية ال�سعودية �إلى 

الان�ضمام �إلى هذا التوجه الدولي.

تقوم المملكة بتن�سيق جهودها على ال�صعيد الوطني لتكون من الدول الراعية لهذه التقنية. وترمي 

�ستراتيجية �إلى �ضمان �إت�ساق الجهود في هذا ال�صدد، ف�ضلًا عن تقديم ر�ؤية وا�ضحة  هذه الخطة الإ

لكيفية توظيف الموارد وتعظيم عوائد الا�ستثمار.

الر�ؤية والر�سالة

يهدف البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر )تقنية النانو( �إلى ت�أمين مكانة بارزة للمملكة في 

ت�ستند  التي  ��شأن هذه الخطة،  ومن  ال�صغر.  المتناهية  التقنية  والتطوير في  للبحث  الدولي  المجتمع 

كاديمي وتوفر �أحدث المرافق المتقدمة  �إلى نهج تعاوني  ي�شمل عدة تخ�ص�صات، �أن تعزز التفوق الأ

للبحث والتطوير لجميع قطاعات الاقت�صاد، من م�ؤ�س�سات �أكاديمية و�صناعية، مع التركيز على دعم 

كاديمية  �إلى ال�صناعية. �إ�ستراتيجية المملكة الاقت�صادية الم�ستقبلية، ونقل التقنيات من البيئة الأ

هذا ويهدف البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر �إلى �إيجاد برنامج متعدد التخ�ص�صات ي�شمل 

جميع الفروع العلمية لتعزيز كفاءة وقدرات المملكة في �أوجه التقنية المتناهية ال�صغر لتعزيز الكفاءة 

التناف�سية للمملكة.

الجهات ذات العلاقة

فيما يلي الجهات ذات العلاقة في البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر:

مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية. 	

الجامعات )الراهنة والتي �سيتم �إن�شا�ؤها م�ستقبلًا(. 	

المعاهد البحثية )الراهنة والتي �سيتم �إن�شا�ؤها م�ستقبلًا(. 	

مراكز التميز )الراهنة والتي �سيتم �إن�شا�ؤها م�ستقبلًا(. 	

ملخ�ص تنفيذي
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الوزارات وغيرها من الجهات الحكومية. 	

ال�صناعة المحلية. 	

�شريحة كبيرة من الجمهور العام. 	

�ستراتيجية  مكونات الإ

ينبغي اتخاذ عدد من المبادرات الرئي�سة لتعزيز تطوير التقنية المتناهية ال�صغر في المملكة، بما في 

ذلك:

كاديمي. تعزيز البحث الأ 	

تح�سين البنية التحتية. 	

�ستراتيجية الاقت�صادية وال�صناعية. ربط البحث العلمي بالإ 	

و�ضع خطة للتعاون الدولي. 	

دارة. و�ضع خطة للإ 	

تطوير خطط العمليات/المقايي�س وال�صحة وال�سلامة. 	

تعزيز الخطط التعليمية وخطط القوى العاملة. 	

ر�سم خطة للتتجير. 	

المجالات البحثية

تعزيز  �إلى  فيها  تحتاج  ال�صغر  المتناهية  التقنية  في  رئي�سية  بحثية  مجالات  ثلاثة  المملكة  حددت 

كفاءتها:

تو�صيف وت�صنيع المواد النانوية. 	

جهزة النانوية. الهيكل الكمي والأ 	

نمذجة وحو�سبة الهيكل النانوي. 	

�ستراتيجية التي يتوقع �أن ت�ستفيد من البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر: ومن المجالات الإ

تعزيز تقنية تحلية المياه المالحة. 	

تعزيز عمليات الحفز. 	

مقاومة ال�صد�أ والت�آكل. 	

	�أجهزة الر�صد والمراقبة النانوية.

الطاقة المتجددة مثل الخلايا ال�شم�سية. 	

عمليات ا�ستخلا�ص البترول المعززة. 	

بار. تعزيز �إنتاجية الآ 	

تطوير عمليات الحفر العميق. 	

الت�شخي�ص الطبي و�إي�صال الدواء. 	

لكتروميكانيكية  الإ والنظم  الدقيقة  لكتروميكانيكية  الإ النظم  و  وال�ضوئية  لكترونية  الإ جهزة  الأ 	

. MEMS/NEMS1
النانوية 

ملخ�ص تنفيذي

1MEMS: Micro-Electronics Mechanical Systems; NEMS: Nano-Electronics Mechanical Systems  



�ستراتيجية لبرنامج التقنية المتناهية ال�صغر ولويات الإ الأ
�

تعريف التقنية المتناهية ال�صغر، ولمحة 

تاريخية عنها

النانو(  )تقنية  ال�صغر  المتناهية  التقنية  تعد 

خ�صائ�ص  بدرا�سة  يعني  علمياً  بحثياً  مجالًا 

نانومتر،   100 من  �أقل  مقيا�س  عند  المواد 

والتحكم بها، �إذ تظهر جزيئات المواد عند ذلك 

المقيا�س خ�صائ�ص غير عادية، بحيث يكون من 

على  للح�صول  وت�شكيلها  المواد  ت�صنيع  الممكن 

المواد  هذه  خ�صائ�ص  من  �أف�ضل  خ�صائ�ص 

لدى ت�صنيعها عند مقيا�س �أكبر.

�أف�ضل  على  الح�صول  تم  وقد  العلمية،  المجالات  من  وا�سعاً  طيفاً  ال�صغر  المتناهية  التقنية  وت�شمل 

النتائج في مجالات تلاقي عدة علوم، مثل الكيمياء والفيزياء. من هنا �أتت الحاجة لاتباع نهج �شمولي 

تعددي التخ�ص�صات للح�صول على نتائج خلاقة ذات طابع ابتكاري.

هذا وتعتبر التقنية المتناهية ال�صغر مجالًا حديثاً �إلى حد ما، ا�ستقطب اهتمام العلماء منذ �أوائل 

ونة  الت�سعينات، رغم كونها قديمة العهد، و�إن لم يطلق عليها م�سمى التقنية المتناهية ال�صغر حتى الآ

دوات المتخ�ص�صة في الثمانينات، مثل مجهر القوة الذرية والمجهر  خيرة. ونظراً لتطوير بع�ض الأ الأ

المج�سي الما�سح، بات العلماء �أكثر �إحاطة بكيفية التحكم بالمواد للح�صول على النتائج المرجوة.

�شارة �إلى ا�ستغلال هذه القدرة الفريدة على التحكم بالمواد عند مقيا�س النانو للح�صول  وتجدر الإ

كبر، والمو�صلية الكهربائية المعززة( في جميع  على نتائج مختلفة )مثل مقاومة الحرارة، وال�صلابة الأ

ال�صناعات تقريباً. ولازالت الاكت�شافات في طورها التمهيدي، ومن المتوقع �أن تنجح التقنية المتناهية 

ال�صغر في �إحداث ثورة في العديد من �أوجه التقنيات الراهنة.

مقدمة عن التقنية المتناهية ال�صغر
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�سوق التقنية المتناهية ال�صغر

المتوفرة  النانوية  المواد  من  متطورة  و  كبيرة  كميات  توفرت  والتطوير،  البحث  من  عقد  م�ضي  بعد 

والم�ستقرة من الناحية التجارية التي يمكن ا�ستخدامها في التطبيقات المختلفة . وقد �ساعدت حركة 

المختلفة  الكيميائية  ال�شركات  فر�ضت  حين  في  النانوية،  المواد  منتجي  عدد  تقلي�ص  على  الاندماج 

هيمنتها على ال�سوق اليوم. بل �إن معظم المواد النانوية التي ذاع �صيتها قبل �سنوات قليلة على �أنها 

مواد جديدة عالية القيمة �سرعان ما تحولت �إلى �سلع تنتج بالجملة.

ورغم �أن حركة الاندماج وتحويل المواد العالية القيمة �إلى �سلع �إنتاجية، قللت من هام�ش �أرباح �إنتاج 

المواد النانوية، �إلا �أن قدرة هذه المواد النانوية على تمكين المنتجات ذات القيمة المعززة من ��شأنها 

�إيجاد �سوق يقدر حجمه ب 1.5 تريليون دولار بحلول عام 2015م. وي�شهد قطاعا المواد ال�صيدلانية 

والرعاية الطبية �أكبر معدل نمو في هذا ال�سياق، رغم وجود العديد من التطبيقات الجديدة الواعدة 

التي يمكن �أن تنمو وتتحول �إلى �أ�سواق هامة.

 

ال�صغر  المتناهية  التقنية  والتتجير في  والتطوير  البحث  للا�ستفاده من  �ستراتيجية  الإ وت�أتي الخطة 

في هذا ال�سياق. ونظراً لحداثة هذا المجال، لا يزال �أمام المملكة فر�صة عظيمة للم�ساهمة في �إثراء 

على  العائد  لتعظيم  فعال  ب�شكل  ال�سعودية  الموارد  ت�سخير  على  يتوقف  الذي  مر  الأ الغد،  اقت�صاد 

الا�ستثمار. وتهدف هذه الخطة �إلى و�ضع �إطار عمل لتحقيق هذه الغاية.

تمويل التقنية المتناهية ال�صغر

التمويل العام

التمويل  لديها  يتوفر  ال�صغر  المتناهية  للتقنية  وطنية  مبادرات  تطوير  عن  �أعلنت  دولة   35 هناك 

المنا�سب لذلك. وت�شير التقديرات �إلى �أنه بحلول عام 2006م، بلغ �إجمالي المخ�ص�صات الحكومية في 

العالم لرعاية البحث في التقنية المتناهية ال�صغر حوالي 24 مليار دولار �أمريكي. ويبين الجدول )1( 

عوام من 1997 - 2007 م. التمويل الحكومي للتقنية المتناهية ال�صغر خلال الأ

مقدمة عن التقنية المتناهية ال�صغر
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قد لوحظت زيادة ملفتة عام 2001 م في تمويل الولايات المتحدة واليابان 

للبحث في التقنية المتناهية ال�صغر، وذلك لدى �إطلاق هذه الدول مبادرات 

وروبي للتقنية  وطنية للتقنية المتناهية ال�صغر. كما ارتفع تمويل الإتحاد الأ

المتناهية ال�صغر لدى �إطلاقها �إطار العمل ال�ساد�س.

كبر  الأ القدر  خ�ص�صت  وروبي  الأ الإتحاد  دول  �أن  �إلى  رقام  الأ وت�شير   

موال للبحث والتطوير في التقنية المتناهية ال�صغر، تليها الولايات  من الأ

ما  العالم مجتمعة  دول  بقية  �أنفقت  2006م،  عام  وفي  واليابان.  المتحدة 

يعادل ن�صف ما �أنفقته الولايات المتحدة واليابان ب�شكل فردي في التقنية 

المتناهية ال�صغر.

حاطة بجميع  رقام لا يكفي للإ �شارة �إلى �أن الاكتفاء بتحليل الأ وتجدر الإ

بتعداد  قيا�ساً  التمويل  م�ستوى  �إلى  النظر  ينبغي  �إذ  الم�شهد،  جوانب هذا 

المتناهية  التقنية  تطوير  برعاية  الحكومات  التزام  مدى  لتقويم  ال�سكان 

ال�صغر. ويو�ضح الجدول )2( م�ستوى التمويل قيا�ساً بتعداد ال�سكان لعدد 

من الدول والمناطق.

عوام ما بين 1997-2007م الجدول 1: التمويل الحكومي العالمي للتقنية المتناهية ال�صغر في الأ

المبلغ بملايين الدولارات 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

الانفاق الحكومي

الاتحاد الاوربي

%chng yoy
126

151

%20

179

%19

200

%12

225

%13

400

%78

1150

%188

1495

%30

1794

%20

2099

%17

2414

%15

اليابان

%chng yoy
120

135

%13

157

%16

245

%56

465

%90

720

%55

800

%11

960

%20

1152

%20

1325

%15

1524

%15

الولايات المتحدة

%chng yoy
116

190

%64

255

%34

270

%6

465

%72

697

%50

1074

%54

1149

%7

1264

%10

1354

%7

1449

%7

الإجمالي 432 560 688 826 1300 2112 3481 4166 4941 5535 6192

%chng yoy %30 %23 %20 %57 %62 %65 %20 %19 %12 %12

مقدمة عن التقنية المتناهية ال�صغر
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التمويل الحكوميتمويل القطاع الخا�ص

2003 2004 2005 2006 2007

عدد ال�سكان عام 2004 م

الاتحاد الاوربي 456 مليون 2.5 3.3 3.9 4.6 5.3

اليابان 128 مليون 6.3 7.5 9 10.4 11.9

الولايات المتحدة 293 مليون 3.7 3.9 4.3 4.6 4.9

عالمي 6396 مليون  0.5 0.7 0.8 0.9 1

التمويل الخا�ص

يبد�أ تطوير التقنية المتناهية ال�صغر في �أية دولة بمبادرة حكومية للتقنية 

عمال لدعم وتمويل البحث  المتناهية ال�صغر، لت�شكيل قاعدة ال�صناعة والأ

الذي ي�سفر عن المنتجات التجارية. وكما يبين ال�شكل )1(، فرغم تخلف 

فمن  ال�صغر،  المتناهية  للتقنية  الحكومي  التمويل  عن  الخا�ص  التمويل 

المتوقع �أن يتجاوز التمويل الخا�ص ا�ستثمار الحكومة في هذا القطاع خلال 

�أعوام قليلة.

 

الجدول 2: تمويل التقنية المتناهية ال�صغر بالن�سبة لتعداد ال�سكان

ال�شكل 1: الانفاق العالمي على التقنية المتناهية ال�صغر

نفاق الخا�ص على  الإ الدول من حيث  ر�أ�س  المتحدة على  الولايات  وكانت 

التقنية المتناهية ال�صغر، نظراً لتجربتها الوا�سعة في �شركات ر�أ�س المال 

عالي المخاطر، علماً ب�أن �أوروبا واليابان في طريقهما �إلى اللحاق بها في 

هذا ال�سياق.

مقدمة عن التقنية المتناهية ال�صغر
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م�ؤ�شرات البحث والتطوير في التقنية المتناهية ال�صغر

نظرة عامة

من  وا�سعاً  طيفاً  ال�صغر  المتناهية  التقنية  في  والتطوير  البحث  ي�شمل 

التطبيقية،  والفيزياء  المواد،  علوم  مثل  والتطبيقية  البحثية  المجالات 

تطوير  وعلم  وال�ضوئيات،  الكهربائية،  والهند�سة  الطبيعية،  والكيمياء 

"التقنية المتناهية ال�صغر" بما فيها من مجالات  لات. وقد تم تعريف  الآ

فرعية با�ست�شارة خبراء من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية ومن 

بالعبارات  قائمة مف�صلة  �أعدت  التي  خرى،  الأ المعنية  ال�سعودية  الجهات 

معلومات  قواعد  في  والا�ستف�سار  البحث  عمليات  في  الم�ستخدمة  الرئي�سة 

المتناهية  التقنية  برنامج  حدد  وقد   .
2

الاختراع وبراءات  المن�شورة  المواد 

النانوية،  جهزة  والأ الكمي  الهيكل  مثل  للبحث  فرعية  موا�ضيع   
3

ال�صغر

تو�صيف وت�صنيع المواد النانوية، والنمذجة الحا�سوبية والتحليل النظري 

نظمة النانوية.  للأ

وعادة ما يكون هناك �إجماعاً عاماً على وجود علاقة تلازمية بين المواد 

المن�شورة وبراءات الاختراع من جهة، وبين قدرة البحث العلمي من جهة 

لا  الاختراع  وبراءات  المن�شورة  المواد  عدد  م�ؤ�شري  ب�أن  العلم  مع  �أخرى، 

�أنهما  �إلا  البحثي،  الن�شاط  هذا  نطاق  �أو  نوعية  دقيق  ب�شكل  يعك�سان 

م�ؤ�شران ي�ستخدمان في العادة لر�صد ن�شاط توليد المعرفة والناتج البحثي.  

بالمواد  الا�ست�شهاد  تكرار  وتيرة  مثل  خرى،  الأ الم�ؤ�شرات  وهناك عدد من 

وعلاقات  �أثرها،  على  م�ؤ�شراً  تكون  التي  الاختراع،  وبراءات  المن�شورة 

كمقيا�س  جميعاً  الم�ؤ�شرات  هذه  ا�ستخدام  ويمكن  الت�أليف.  في  التعاون 

للتعاون البحثي في المجالات ذات ال�صلة ببرنامج التقنية المتناهية ال�صغر 

الخا�ص بالمملكة. 

ن�شاط الن�شر في التقنية المتناهية ال�صغر

موا�ضيع  عن  العالم  في  مقالًا   32661 ن�شر  و2007م،   2006 عامي  بين 

ذات �صلة ب�أولويات المملكة العربية ال�سعودية البحثية في التقنية المتناهية 

مريكية الدول النا�شرة لمقالات  .  وقد ت�صدرت الولايات المتحدة الأ
4

ال�صغر

وكانت  الفترة  هذه  خلال  مقالًا(   8657( بحثنا  بمو�ضوع  ال�صلة  ذات 

 3032 بـ  و�ألمانيا  اليابان  تليها   ، 6124 مقالًا  بـ   الثانية  ال�صين في المرتبة 

الواحدة  المرتبة  ف�أتت في  ال�سعودية  العربية  المملكة  �أما  2581 مقالًا.  بـ  و 

وال�ستين بـ 14 مقالًا. ويو�ضح ال�شكل )2( عدد المواد المن�شورة من قبل دول 

  .
5

محددة خلال هذه الفترة

مقدمة عن التقنية المتناهية ال�صغر

نتاجية العلمية تت�ضمن البحوث التالية:   البحوث الخا�صة با�ستخدام ن�شاط الن�شر لقيا�س الإ
2

  A.J. Lotka, “The frequency distribution of scientific productivity,” Journal of the Washington Academy of Sciences, vol 16 (1926); D. Price, Little
 Science, Big Science, (New York: Columbia university Press, 1963); J.R. Cole and S Cole, Social Stratification in Science, (Chicago: The University
 of Chicago Press, 1973); J. Gaston, The reward system in British and American science, (New York: John Wiley (1978); and M.F. Fox, “Publication

productivity among scientists: a critical review,” Social Studies of Science, vol 13, 1983.

  على �سبيل المثال، لا ت�شمل هذه الم�ؤ�شرات نتائج البحث المعرو�ضة في الم�ؤتمرات والتقارير التقنية �أو �أوجه التقنية الجديدة التي تحميها حقوق الملكية الفكرية، بدلًا من براءات الإختراع.
3

 تم البحث في قاعدة �أي �إ�س �أي ISI Web of Science و دلفيون Delphion عن المواد المن�شورة ومعلومات تطبيق  براءات الإختراع على التوالي.  ISI Web of Science هي قاعدة بيانات للمقالات 
4

المحكمة الواردة في �أهم المجلات العلمية من مختلف �أرجاء العالم. �أما Delphion فهي قاعدة بيانات قابلة للبحث فيها وبخا�صة بن�شاط البراءات العالمية، بما في ذلك مكتب براءات الإختراع والعلامات التجارية 

مريكي، ف�إن معظم براءات الإختراعات العالمية م�سجل فيها.  مريكية، وهي �إحدى الهيئات الكبرى لمنح براءات الإختراع في العالم. ونظراً لعظم حجم ال�سوق الأ الأ

  تن�سب المادة المن�شورة لدولة ما �إذا وجدت �أي من الجهات التي ينتمي �إليها الم�ؤلف في تلك الدولة. بما �أنه يمكن لعدة م�ؤلفين الا�شتراك في ن�شر مادة واحدة، ف�إنه يمكن �أن تن�سب المادة الواحدة لعدة دول. 
5

جمالية ، مثل �إجمالي ن�شر الناتج العالمي، تح�صي كل مادة مرة واحدة، �إلا �أن �إ�ضافة المجاميع الفرعية قد ت�سفر عن نتيجة �أكبر من المجموع  المعلن عنه نظرًا لتكرر العدد. رقام الإ والأ
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مقدمة عن التقنية المتناهية ال�صغر

Saudi
Arabia

USA
8657

Germany
2581

Poland

Canada
941

Russia

Italy
1053

India
1130

Taiwan
1337
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1790
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3032

People R. China
6124

South Korea
2140

UK
1611Australia

Spain
916

Brazil

Israel

ال�شكل 2: المواد المن�شورة في التقنية المتناهية ال�صغر لدى عدد من الدول
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جهزة  والأ الكمي   الهيكل  في  والتطوير  البحث  �أن   )3( الجدول  ويو�ضح 

يليه مجال  المتناهية ال�صغر،  التقنية  ا�ست�أثر بمعظم ما ن�شر في  النانوية 

تو�صيف وت�صنيع المواد النانوية، والنمذجة الحا�سوبية و التحليل النظري 

نظمة النانوية. للأ

مقدمة عن التقنية المتناهية ال�صغرمقدمة عن التقنية المتناهية ال�صغر

الجدول 3: عدد المواد المن�شورة طبقاً للمجال البحثي

عدد المواد المن�شورة المو�ضوع الفرعي

16127 جهزة النانوية الهيكل الكمي  والأ

15815 تو�صيف وت�صنيع المواد النانوية

3849 نظمة النانوية النمذجة الحا�سوبية و التحليل النظري للأ

الدول الرائدة النموذجية

يقا�س متو�سط �أثر ن�شاط الن�شر بتق�سيم عدد مرات الا�ست�شهاد بمقالات 

دولة ما على �إجمالي المقالات المن�شورة من قبل م�ؤلفين من هذه الدولة، 

فعلى �سبيل المثال، يكون متو�سط �أثر ن�شاط الن�شر في دولة ن�شرت 50 مقالًا 

حققت  2007م،   و   2006 عامي  وبين   .2 ي�ساوي  مرة   100 بها  �أ�ست�شهد 

الولايات المتحدة �أعلى متو�سط �أثر لن�شاط الن�شر بمعدل )2.40(، تليها 

كل من بريطانيا )2.09( و�ألمانيا )2.00( وفرن�سا )1.76(. �أما متو�سط 

�أثر ن�شاط الن�شر بالن�سبة للمملكة فكان )0.57( ب 14 مقالًا �أ�ست�شهد بها 

8 مرات، بمعنى �أن المقالات الخا�صة بالتقنية المتناهية ال�صغر التي قام 

بن�شرها باحثون منت�سبون لم�ؤ�س�سات �سعودية كانت ذات �أثر محدود �إذا ما 

خرى. ويبين الجدول )4( عدد المقالات المن�شورة وعدد  قورنت بالدول الأ

نموذجاً  اتخاذها  يمكن  التي  الرائدة  الدول  بمقالات  الا�ست�شهاد  مرات 

 .
6

يحتذى به 

 هذه الدول تت�ضمن الدول الرائدة على ال�صعيد العالمي من حيث �إجمالي نتاجها في مجال تقنية الف�ضاء والطيران �إ�ضافة لعدد من الدول المحددة التي اختارتها مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية.
6
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مقدمة عن التقنية المتناهية ال�صغرمقدمة عن التقنية المتناهية ال�صغر

جدول 4: عدد المقالات المن�شورة وعدد مرات الا�ست�شهاد بمقالات الدول الرائدة

متو�سط �أثر الن�شر �إجمالي مواطن الا�ست�شهاد المواد المن�شورة الدولة

2.40 20796 8657 الولايات المتحدة

2.09 3363 1611 المملكة المتحدة

2.00 5174 2581 �ألمانيا

1.76 3156 1790 فرن�سا

1.57 1654 1053 �إيطاليا

1.49 4504 3032 اليابان

1.31 76 58 جنوب �أفريقيا

1.30 7954 6124 ال�صين

1.28 2741 2140 كوريا الجنوبية

1.15 1302 1130 الهند

1.13 1517 1337 تايوان

1.07 236 220 �إيران

0.63 52 82 م�صر

0.57 8 14 المملكة العربية ال�سعودية

0.25 1 4 الكويـت

0.13 1 8 مارات العربية المتحدة الإ

ومن �أكثر المقالات التي ورد الا�ست�شهاد بها لباحثين في الم�ؤ�س�سات ال�سعودية 

الهيكل  تطوير  المتفاعل على  النيتروجين  غاز  منها(:"�أثر  لكل  )3 مرات 

ك�سدة الحرارية  الأ يتم تح�ضيره من خلال  الذي  الزنك  ك�سيد  النانوي لأ

النانوية  الج�سيمات  طبقات  تراكم  و�آلية  و"هيكل   ،
المعدني"7 للزنك 

مع  �سعودي  تعاون  نتيجة  ول  الأ المقال  وكان   .
المتعددة"8 لكتروليتات  والإ

باحثين جزائريين، في حين كان الثاني عمل م�ؤلفين �سعوديين. 

 7 Toumiat, A., Achour, S., Harabi, A., Tabet, N., Boumaour, M., Maallemi, M. 2006. Effect of nitrogen reactive gas on ZnO nanostructure development
 prepared by thermal oxidation of sputtered metallic zinc. Nanotechnology, 17 (3): 658-663.

8 Abu-Sharkh, B.  2006. Structure and mechanism of the deposition of multilayers of polyelectrolytes and nanoparticles. Langmuir, 22 (7): 3028-
  3024.
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المنظمات البحثية في التقنية المتناهية ال�صغر

110 دولة بالن�شر  �أكثر من  ف من الم�ؤ�س�سات البحثية في  قامت ب�ضعة الآ

في التقنية المتناهية ال�صغر بين عامي 2006 و2007م. وكما هو مبين في 

التقنية  بحوث  �إ�صدار  في  الرائدة  الثلاثة  الم�ؤ�س�سات  ف�إن   ،)5( الجدول 

كاديمية ال�صينية للعلوم )1300( وجامعة ت�سينغ  المتناهية ال�صغر هي الأ

كاديمية  كاديمية الرو�سية للعلوم )393(. وقد ت�صدرت الأ هوا )634( والأ

ال�صينية للعلوم الن�شر في جميع المجالات الفرعية.

مقدمة عن التقنية المتناهية ال�صغر

النمذجة الحا�سوبية 

والتحليل النظري 

نظمة النانوية للأ

تو�صيف وت�صنيع 

المواد النانوية

الهيكل الكمي 

جهزة والأ

النانوية

متو�سط �أثر 

الن�شر
�إجمالي الن�شر الم�ؤ�س�سة

102 695 620 1.66 1300 كاديمية ال�صينية للعلوم الأ

62 361 276 1.56 634 جامعة ت�سينغ هوا

75 156 186 0.74 393 كاديمية الرو�سية للعلوم الأ

35 173 198 2.22 378 �سي �إن �أر �إ�س

36 193 163 1.40 366 جامعة ال�صين للعلوم والتقنية

57 141 188 2.48 349 جامعة تك�سا�س

49 134 207 1.96 347 جامعة �سينغافورة الوطنية

37 120 201 1.55 339 جامعة طوكيو

55 125 162 2.85 302 جامعة �إيلينوي

20 127 164 1.49 289 جامعة توهوكو

53 105 159 3.84 288 �إم اي تي

28 138 155 1.72 285 جامعة �سيول الوطنية

36 166 102 1.08 279 معهد الهند للتقنية

52 106 150 1.42 273 جامعة فلوريدا

28 170 89 0.95 268 جامعة بكين للتقنية

جدول 5: الدول النا�شرة في التقنية المتناهية ال�صغر بين عامي 2006م و 2007م
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�أثر الن�شر والتعاون الدولي

بالنظر �إلى الدول المتقاربة من حيث ن�شاط الن�شر، نلاحظ �أن تلك الدول 

التي تحقق معدلًا عالياً من التعاون الدولي غالباً ما تن�شر مواداً من�شورة 

ذات �أثر عال. وفي هذه الدرا�سة، تم قيا�س التعاون الدولي بح�ساب معدل 

عدد الدول الممثلة في المقال الواحد، �إ�ستناداً �إلى عناوين الم�ؤلفين. ويبين 

الن�شر.  �أثر  متو�سط  مقابل  دولة  لكل  الدولي  التعاون  معدل   )3( ال�شكل 

الن�شاط  ذات  و�ألمانيا،  المتحدة  المملكة  مثل  دولًا  �أن  �إلى  �شارة  الإ وتجدر 

التعاوني الدولي اللافت، ت�صدر مقالات ذات متو�سط �أثر عال. 

مقدمة عن التقنية المتناهية ال�صغر

ال�شكل 3: �أثر الن�شر والتعاون الدولي بين عامي 2006-2007م
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ن�شاط المملكة التعاوني الدولي

يو�ضح الجدول )6( �أن م�ؤلفين منت�سبين لم�ؤ�س�سات �سعودية تعاونوا في ن�شر 

مقال ف�أكثر مع م�ؤلفين من: الجزائر )4 مواد من�شورة(، والولايات المتحدة 

�صدار مقالين مع  )2(.  وقد تعاون م�ؤلفون منت�سبون لم�ؤ�س�سات �سعودية لإ

باحثين من: م�صر، والكويت و�سوي�سرا والمملكة المتحدة.

الجدول 6: ن�شاط المملكة في مجال التعاون الدولي

البحوث المن�شورة الدولة

4 الجزائر

2 الولايات المتحدة

1 م�صر

1 الكويت

1 �سوي�سرا

1 المملكة المتحدة

مجلات التقنية المتناهية ال�صغر

المواد  من  لافتاً  عدداً  ن�شرت  التي  العلمية  المجلات  يعر�ض الجدول )7( 

ذات ال�صلة بالمجالات الفرعية للتقنية المتناهية ال�صغر التي تعني المملكة 

بين عامي 2006 و 2007م.

المجلات العلمية بحاث المن�شورة عدد الأ

N
an

o 
M

at
er

ia
ls

 a
nd

 S
yn

th
es

is

SURFACE & COATINGS TECHNOLOGY 477

APPLIED PHYSICS LETTERS 463

NANOTECHNOLOGY 380

THIN SOLID FILMS 341

JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 311

LANGMUIR 306

JOURNAL OF PHYSICAL CHEMISTRY C 267

APPLIED SURFACE SCIENCE 256

MATERIALS LETTERS 247

CHEMISTRY OF MATERIALS 244

مقدمة عن التقنية المتناهية ال�صغر

الجدول 7: مجلات التقنية المتناهية ال�صغر العلمية
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المجلات العلمية بحاث المن�شورة عدد الأ

Q
ua

nt
um

 S
tr

uc
tu

re
 a

nd
 N

an
o 

D
ev

ic
es

APPLIED PHYSICS LETTERS 863

PHYSICAL REVIEW B 519

NANOTECHNOLOGY 499

JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 334

NANO LETTERS 285

JOURNAL OF MICROMECHANICS AND MICROENGINEERING 274

JOURNAL OF PHYSICAL CHEMISTRY C 234

SENSORS AND ACTUATORS A-PHYSICAL 232

JOURNAL OF PHYSICAL CHEMISTRY B 222

LANGMUIR 209

C
om

pu
ta

tio
na

l M
od

el
in

g

JOURNAL OF CHEMICAL PHYSICS 153

PHYSICAL REVIEW B 147

JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 111

JOURNAL OF PHYSICAL CHEMISTRY B 98

APPLIED PHYSICS LETTERS 97

NANOTECHNOLOGY 93

JOURNAL OF PHYSICAL CHEMISTRY C 67

LANGMUIR 62

IEEE TRANSACTIONS ON ELECTRON DEVICES 54

JOURNAL OF MICROMECHANICS AND MICROENGINEERING 46

مقدمة عن التقنية المتناهية ال�صغر

براءات الاختراع ذات ال�صلة بالتقنية المتناهية ال�صغر

في الفترة ما بين عام 2002 و2006م،  تم تقديم 781 طلباً لت�سجيل براءة 

الإختراع  براءات  مكتب  في  ال�صغر  المتناهية  بالتقنية  �صلة  ذات  اختراع 

قل من الولايات المتحدة  مريكي. وقد ن�سبت معظمها لمخترع واحد على الأ الأ

خرى التي ر�صدت عدداً كبيراً  مريكية )440 تطبيقاً(. ومن الدول الأ الأ

تطبيقاً(   96( واليابان  تطبيق(   100( الجنوبية  كوريا  المخترعين:  من 

في  �سعودي  لمخترع  اختراع  براءة  �أية  تر�صد  ولم  تطبيقاً(.   55( وتايوان 

هذا المجال. انظر الجدول )8(
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ت�سجيل  مريكي معظم طلبات  الأ الاختراع  براءات  مكتب  يعتبر  وفي حين 

فراد  لأ مملوكة  ال�صغر  المتناهية  بالتقنية  ال�صلة  ذات  الاختراع  براءات 

لها  المتنازل  الجهات  �أنها  على  الم�ؤ�س�سات  �إلى  ينظر  ف�إنه  طلباً(،   518(

عن عدد كبير من براءات الاختراع. ويمكن في الم�ستقبل التعاون مع هذه 

الم�ؤ�س�سات ، نظراً لاهتمامها الملحوظ بالابتكار في التقنية المتناهية ال�صغر. 

ويبين الجدول )9( �أن �شركة نانو بروبرايتيري كانت الجهة المتنازل لها 

عن 21 تطبيقاً في التقنية المتناهية ال�صغر، تليها �شركة نانوتيك�س )19( 

�إلكترونيك�س  �سام�سونغ  و�شركة   )17( ال�صناعية  التقنية  بحوث  ومعهد 

)15 تطبيقاً(.

مقدمة عن التقنية المتناهية ال�صغر

الجدول 8: براءات الاختراع الخا�صة بالتقنية المتناهية ال�صغر

المجموع

النمذجة الحا�سوبية 

والتحليل النظري 

نظمة النانوية للأ

جهزة الهيكل الكمي والأ

النانوية

تو�صيف وت�صنيع

المواد النانوية

الدولة

440 2 362 204 الولايات  المتحدة

100 0 93 35 كوريا الجنوبية

96 0 72 38 اليابان

55 0 45 22 تايوان

18 0 13 6 �ألمانيا

17 0 11 9 ال�صين

12 0 10 3 فرن�سا

10 0 8 7 المملكة المتحدة

9 0 9 2 الهند

4 0 4 1 �إيطاليا

0 0 0 0 المملكة العربية ال�سعودية

براءات الاختراع الجهة المتنازل لها

518 فراد البراءات المن�سوبة لأ

21 Nano-Proprietary Inc.

19 Nanotex

17 Industrial Technology Research Institute

15 Samsung Electronics

10 Headway Technologies Inc.

8 University of California

الجدول 9: براءات الوكالات الرائدة في تقنية النانو
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مقدمة عن التقنية المتناهية ال�صغر

�أبرز تطبيقات التقنية المتناهية ال�صغر

�أدناه.  المذكورة  التالية  المجالات  في  تطبيقات  النانوية  جهزة  والأ للمواد 

وتت�ضمن هذه التطبيقات مجالات تبين مدى �أثر التقنية المتناهية ال�صغر 

ما  عادة  التي  التطبيقية  المجالات  تمثل  كما  ال�صناعات.  مختلف  على 

ت�ستحوذ على اهتمام المجتمع الدولي.

الدفاع والف�ضاء

مواد �أكثر �صلابة و�أخف وزناً لت�صنيع الطائرات. 	

�شعاع. لكترونيات من الإ الطلاء المعزز لحماية الإ 	

�سلحة المعززة )مثل قذائف تجميع الدروع(. المواد الجديدة للأ 	

	�أنظمة و�أجهزة المراقبة الم�صغرة.

المواد المتقدمة والكيميائية

الحفز المعزز. 	

غ�شية والتر�شيح المعزز. الأ 	

ل للكهرباء. الطلاء المعزز لمقاومة ال�صد�أ والخد�ش والمو�صّ 	

المزيلات المطورة للتلميع. 	

مواد الت�شحيم المطورة. 	

المواد المركبة المعززة. 	

نمذجة المواد الجديدة والهيكل النانوي. 	

العزل الحراري. 	

الطاقة

لتعزيز  ال�شم�سية(  )الخلايا  الكهرو�ضوئية  للمواد  المطورة  المواد  	

كفاءتها.

تعزيز عمليات الحفز لخلايا الوقود. 	

نقل الطاقة ب�شكل �أكثر فعالية. 	

داء. البطاريات العالية الأ 	

الطاقة  فقدان  يحجم  الذي  والتهالك  والاحتكاك  بال�صد�أ  التحكم  	

وا�ستهلاكها.

تعزيز و�سائل ا�ستخراج الوقود. 	

لكترونيات وال�ضوئيات الإ

ت�صغير معالجات الحا�سوب. 	

تح�سين حفظ البيانات. 	

تعزيز النقل والتحول الب�صري في الات�صالات اللا�سلكية. 	

تطوير تقنيات العر�ض. 	

ت�صغير مولدات القوى والعزوم. 	

نظمة  الأ على  القائمة  جهزة  الأ با�ستخدام  اللا�سلكي  التردد  ت�صغير  	

لكتروميكانيكية الدقيقة. الإ

ت�صغير المج�سات. 	

�شبه  الليزر  با�ستخدام  وال�سائل  الغاز  عن  الك�شف  عمليات  تعزيز  	

المو�صل.

�ضاءة بابتكار �أنواع جديدة من الدايود الباعث لل�ضوء تعزيز �أنواع الإ 	

المكونات والمج�سات الب�صرية المطورة. 	

قرا�ص المغناطي�سية. الأ 	

الطب وال�صيدلة

مرا�ض ب�شكل مبا�شر. تعزيز �إي�صال الدواء لا�ستهداف الأ 	

مرا�ض وتحليلها واكت�شافها. تعزيز الك�شف عن الأ 	

ع�ضاء ال�صناعية المهند�سة نانوياً ذات التوافق الحيوي المح�سن الأ 	

ني. تعزيز الت�صوير الآ 	

نظمة  الأ �أجهزة  با�ستخدام  نية  الآ والمراقبة  الر�صد  تعزيز  	

لكتروميكانيكية الدقيقة الحيوية. الإ

تنقية المياه

غرا�ض التطهير والتحلية. غ�شية المعززة لأ الأ 	

ا�ستخدام الحوافز النانوية والج�سيمات النانوية المغناطي�سية لتمكين  	

قل تكلفة. عمليات تحلية المياه المالحة الأ

تعزيز المج�سات النانوية للك�شف عن الملوثات في المياه. 	
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المتناهية  التقنية  في  المملكة  قدرات  �أن  رغم 

التي  بالدول  مقارنة  محدودة  زالت  لا  ال�صغر 

�إلا  للتقنية المتناهية ال�صغر،  �أطلقت مبادرتها 

خيرة تنامياً في  ونة الأ �أن المملكة �شهدت في الآ

ال�صغر  المتناهية  التقنية  في  والتطوير  البحث 

كاديمي وال�صناعي. على ال�صعيدين الأ

طبيعة التقنية المتناهية ال�صغر في المملكة العربية ال�سعودية

ولى، علماً ب�أنها نتجت عن عمل بادرت به مجموعات بحثية  ولازالت الجهود الجارية في مراحلها الأ

م�ستقلة �ضمن برامج �أخرى في �أرجاء مختلفة من المملكة. ولازالت هذه الجهود تفتقر �إلى الهدف 

ت�ساق الموحد الذي يكون �سمة وجود خطة وطنية �إ�ستراتيجية. والإ

ورغم �أن هذه الجهود لازالت بعيدة عن �إيجاد �أية قدرات �سعودية ملمو�سة في هذا ال�سياق، �إلا �أنها 

و�ضعت �أ�سا�ساً لت�شييد قدرات المملكة في التقنية المتناهية ال�صغر.

 �أوجه الن�شاط البحثي

الحكومة

المملكة  وخبرات  قدرات  بجل  الراهن  الوقت  في  والتقنية  للعلوم  العزيز  عبد  الملك  مدينة  ت�ست�أثر 

البحثية �إلى جانب الجامعات التالية:

جامعة الملك فهد للبترول والمعادن. 	

جامعة الملك عبد العزيز. 	

جامعة الملك �سعود. 	

عام  في  ر�سمي  ب�شكل  �أبوابها  تفتح  �أن  المقرر  من  التي  والتقنية  للعلوم  الله  عبد  الملك  جامعة  	

2009م.

جامعات �أخرى، مثل جامعة الملك خالد، وجامعة الملك في�صل وجامعة طيبة. 	

التقنية المتناهية  30 م�شروعاً بحثياً في مجال  البحثية حوالي  �أطلقت هذه الجامعات والمعاهد  وقد 

يركز  ما  ال�صغر، منها  المتناهية  التقنية  البحثية في  الم�شاريع  المدينة عدداً من  وقد مولت  ال�صغر. 

على �إنتاج الج�سيمات النانوية ال�سيليكونية، و�إنتاج �أنابيب الكربون النانوية، والطلاءالنانوي للعامل 

الحافز، وم�شاريع �أخرى تتعلق بالمواد المركبة.
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طبيعة التقنية المتناهية ال�صغر في المملكة العربية ال�سعودية

تتوائم  حين  وفي  والت�صنيع.  المواد  على  البحوث  هذه  معظم   ركزت  وقد 

ال�صناعية  الاحتياجات  مع  حيان  الأ معظم  في  البحوث  هذه  تطبيقات 

ا�ستخدام  �إلى  المثال  �سبيل  على  بالنظر  �أنه  �إلا  ال�سعودية،  والاقت�صادية 

�إلى  الباحثين  بع�ض  اتجه  حفوري،  الأ الوقود  لا�ستخراج  النانوية  المواد 

تطبيقات �أخرى في التقنية المتناهية ال�صغر، مثل:

الطلاء والمواد الهيكلية. 	

التقنية الحيوية. 	

غ�شية. الحفز والأ 	

المج�سات والقيا�سات. 	

لكترونيات والمواد المغناطي�سية. الإ 	

الطاقة والبيئة. 	

كاديمي ال�سعودي في التقنية المتناهية  ومن المتوقع �أن تتغير ملامح البحث الأ

والتقنية  للعلوم  عبدالله  الملك  جامعة  افتتاح  لدى  جذري  ب�شكل  ال�صغر 

�أبوابها في عام 2009م. �إذ تت�ضمن مخططات جامعة الملك عبدالله للعلوم 

مر  والتقنية تكري�س مختبر كامل للبحث في التقنية المتناهية ال�صغر، الأ

المتناهية  التقنية  بهذه  ال�صلة  ذات  الم�شاريع  عدد  تعزيز  ��شأنه  من  الذي 

الجارية في المملكة.

ال�صناعة

في  البحث  من  للا�ستفادة  تماماً  مهيي  ال�سعودي  ال�صناعي  القطاع  �إن 

التقنية المتناهية ال�صغر، لا�سيما و�أن �شركات مثل �أرامكو ال�سعودية و�سابك 

جراء البحث في التقنية المتناهية ال�صغر. �سخرت قدراً من الموارد لإ

20 م�شروعاً  وت�شير التقديرات �إلى �إطلاق هاتين ال�شركتين ما يزيد عن 

�أكثر  مر الذي يتطلب وجود  بحثياً في مجال التقنية المتناهية ال�صغر، الأ

جراء هذا النوع من البحث. من 20 باحثاً من حملة الدكتوراه الم�ؤهلين لإ

وقد تم توجيه البحث ال�صناعي في المملكة لتطبيق �أوجه التقنية المتناهية 

ال�صغر بما يعزز عمليات ا�ستخراج الوقود. �إلا �أن لهذا النوع من البحث 

نطاق وا�سع من التطبيقات، بما في ذلك:

التقنية الحيوية. 	

غ�شية. الحفز والأ 	

المج�سات والقيا�س. 	

الطاقة والبيئة. 	

التعاون الدولي

مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية

لقد عقدت المدينة عدة �شراكات وبرامج تعاونية للبحث والتطوير مع عدد 

من الم�ؤ�س�سات العالمية الرائدة مثل:

للتميز  �إم  بي  والتقنية/�أي  للعلوم  عبدالعزيز  الملك  مدينة  مركز  	

للتطبيقات  الحافزة  والمواد  المالحة،  المياه  تحلية  في  المتخ�ص�ص  البحثي 

البتروكيميائية والطاقة ال�شم�سية.

مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية/جامعة �أوكلاند، للتركيز على  	

تطوير الدايود الباعث لل�ضوء النانوي.

مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية/ �إم �آي تي )معهد ما�سات�شو�ست�س  	

للتقنية(/ جامعة الفي�صل في المجالات التالية:

قطاب الكهربائية لخلايا الوقود. المحاكاة النانوية للأ 	-

تعزيز ظاهرة النقل با�ستخدام ال�سائل النانوي. 	-

نظام الك�شف ال�صوري ال�صوتي ل�صناعة البتروكيميائيات. 	-

�شعة تحت الحمراء لتطبيقات الح�سا�سات. ليزر متو�سط الأ 	-

مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية/جامعة ميني�سوتا: 	

ت�صنيع  في  الم�ستخدمة  الكيميائي  الكهربائي  الوقود  خلايا  تطوير  	-

الج�سيمات النانوية ال�سيليكونية.

اربور  �آن  مي�شيغان،  والتقنية/جامعة  للعلوم  عبدالعزيز  الملك  مدينة  	

)قيد المراجعة(:

ا�ستخدام الب�صمة النانوية لتطوير الخلايا ال�شم�سية غير المتكلفة. 	-

للعلوم،  الوطنية  والتقنية/�ألاكاديمية  للعلوم  الملك عبدالعزيز  مدينة  	

رو�سيا البي�ضاء:

	�إنتاج �أنابيب الكربون النانوية. -

تطوير و�إنتاج وتركيب مجهر مج�سي ما�سح. 	-

الجامعات والمراكز البحثية

تو�سيع  بهدف  الدولية  بال�شراكات  بالاهتمام   ال�سعودية  بد�أت الجامعات 

مثلة على هذه ال�شراكات: نطاق البحث والخبرة. ومن الأ

	�أوفدت جامعة الملك فهد للبترول والمعادن في عام 2005م ثلاثة من 

�أع�ضاء هيئة التدري�س �إلى جامعة �سنغافورة الوطنية للبحث والمبادرة في 

�سبل التعاون البحثي.

والمعادن  للبترول  فهد  الملك  جامعة  من  كل  �أعلنت  2007م،  عام  في  	

برام اتفاقية التعاون العلمي في  ومعهد ما�سات�شو�ست�س للتقنية عن رغبتهم لإ

البحث العلمي والتربوي بين ق�سمي الهند�سة الميكانيكية لدى الم�ؤ�س�ستين.

مع  �شراكة  �إبرام  عن  والتقنية  للعلوم  الله  عبد  الملك  جامعة  	�أعلنت 

معهد بومباي للتقنية )و�إن لم تطلق هذه المبادرة ر�سمياً بعد( للتعاون في 
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البحث في العديد من المجالات ذات ال�صلة بالتقنية المتناهية ال�صغر.

والجامعة  والتقنية  للعلوم  الله  عبد  الملك  جامعة  من  كل  وقعت   	

وت�أ�سي�س  البحثي  التعاون  جراء  لإ تفاهم  مذكرة  القاهرة  في  مريكية  الأ

المجالات  من  العديد  في  التعاون  على  اتفقتا  كما  كاديمية.  الأ البرامج 

البحثية، بما فيها التقنية المتناهية ال�صغر والمواد المتقدمة.

ال�صناعة

تقوم �شركة �أرامكو ال�سعودية بالتعاون مع مركز �إيه �أر �سي للتميز البحثي 

ربع  لأ بحثي  م�شروع  تمويل  في  �أ�ستراليا   في  الوظيفية  النانوية  المواد  في 

�سنوات. ويهتم هذا الم�شروع بتطوير المواد الحافزة الملائمة لف�صل وتحويل 

الهيدروجين من وقود البترول ال�سائل الزيتي في نظام مفاعل غ�شائي.

)في  تكنولوجيز  �إنتغران  �شركة  مع  عقداً  ال�سعودية  �أرامكو  وقعت  كما 

"تطبيق  بعنوان  منتج  تطوير  برنامج  وتنفيذ  لتخطيط  بكندا(  تورونتو 

�صلاح الهيكلي لمبادلات الحرارة المتدهورة  التقنية المتناهية ال�صغر في الإ

في الموقع"، للبحث في جدوى �إ�صلاح مبدلات الحرارة التقليدية في المواقع 

في قطاع البترول والغاز.

البنية التحتية المتوفرة

مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية

�أنجزت مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية من خلال �سعيها لا�ستكمال 

البنية التحتية للتقنية المتناهية ال�صغر ما يلي:

لكترونية. ت�أ�سي�س وتجهيز معمل المجاهر الإ 	

الانتهاء من �إعداد ت�صميم موا�صفات ومتطلبات مرافق الغرفة النقية  	

في المركز الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر.

جراء التجارب في الغرفة النقية. تحديد جميع المعدات اللازمة لإ 	

الجامعات والمراكز البحثية

بحاث في مجال التقنية  جراء الأ جهزة والمعامل الخا�صة لإ توجد بع�ض الأ

المتناهية ال�صغر في الجامعات الثلاث المذكورة �أدناه. وقد و�ضعت خطط 

لتزويد جامعة رابعة بمختبر متطور يمكن ا�ستخدامه في البحث في التقنية 

المتناهية ال�صغر:

جامعة الملك فهد للبترول والمعادن. 	

جامعة الملك عبد العزيز. 	

جامعة الملك �سعود. 	

البحثي في  جهزة والمعامل لازالت غير كافية لدعم المجال  �إن هذه الأ �إلا 

التقنية المتناهية ال�صغر.

هم من ذلك هو ما ي�شكله الافتقاد للغرف النقية المجهزة ب�شكل  ولعل الأ

المتناهية  التقنية  في  الم�ستقبلي  البحث  �إجراء  يعتر�ض  عائق  من   ، جيد 

ال�صغر.

ورغم �أنه لا توجد في الوقت الراهن �أية غرف نقية كاملة التجهيزات خارج 

الجامعات  لدى  ف�إن  ال�صغر،  المتناهية  التقنيات  لبحوث  الوطني  المركز 

الثلاث المذكورة �آنفاً بع�ض �أو كل من  المعدات التالية:

لكتروني،  الإ الما�سح  والمجهر  النفاذ،  لكتروني  الإ المجهر  المجاهر:  	

ومجهر القوة الذرية.

�شعة ال�سينية. حيود الأ 	

معدات المعالجة: تر�سيب البخار كيميائياً. 	

تو�صيف المعدات: تو�صيف ال�سطح. 	

حما�ض. المعالجة الرطبة: الطلاء بالكهرباء، من�صات الأ 	

ال�صناعة

مرافق  �أكثر  من  بع��ضأً  ال�سعودية  �أرامكو  و�شركة  �سابك  من  كل  �أن��شأت 

و�سط، علماً ب�أن مراكز �سابك للبحث والتقنية  البحث تطوراً في ال�شرق الأ

�شركة  لدى  �أن  كما  و�سط.  الأ ال�شرق  كبر في  الأ والجبيل هي  الريا�ض  في 

عام  في  ا�ستكماله  تم   المعدات  ب�أحدث  مجهز  مرفق  ال�سعودية  �أرامكو 

2005م. وقد �صممت معدات هذه المرافق لتعزيز البحث في علوم المواد و 

التي تتما�شى مع �أبحاث التقنية المتناهية ال�صغر. ورغم �أنه لم يتم تحديد 

نوع وكمية هذه المعدات لدى �إعداد هذه الخطة، �إلا �أن هذه المرافق تحتوي 

قل: على هذه المعدات على الأ

لكتروني. المجهر الما�سح الإ 	

�شعة ال�سينية. حيود الأ 	

تو�صيف العمليات: تو�صيف ال�سطح. 	

لكتروني. المعالجة الرطبة: الطلاء الإ 	

غرفة  ال�سعودية   ال�شركات  من  �أي  �أو  ال�شركات  هذه  مرافق  تت�ضمن  ولا 

نقية.

المعرفة والتعليم والتدريب

مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية

اتخذت مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية عدداً من المبادرات لتدريب 

الر�أي  وتوعية  كاديمية،  الأ الم�ؤ�س�سات  في  العاملين  من  وغيرهم  باحثيها، 

العام بالتقنية المتناهية ال�صغر. ومن تلك الجهود التي قامت بها:

ول حلقة عمل وطنية  تنظيم مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية لأ 	

عن التقنية المتناهية ال�صغر في يناير 2006م.

طبيعة التقنية المتناهية ال�صغر في المملكة العربية ال�سعودية
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قدمت مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية عدداً من المنح الكاملة  	

�شهادة  على  للح�صول  والعلماء  المهند�سين  من  لعدد  العليا  للدرا�سات 

الماج�ستير والدكتوراه في التقنية المتناهية ال�صغر.

قيام مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية بن�شر عددين من مجلة  	

العلوم والتقنية مخ�ص�صين عن التقنية المتناهية ال�صغر.

برامج  من  عدداً  والتقنية  للعلوم  عبدالعزيز  الملك  مدينة  رعاية  	

التدريب ال�صيفي �سعياً منها لتعريف �أع�ضاء م�ؤ�س�سات التعليم العالي على 

�أوجه ن�شاط البحث في التقنية المتناهية ال�صغر.

على  التقدم  بع�ض  والتقنية  للعلوم  عبدالعزيز  الملك  مدينة  �أحرزت  كما 

�صعيد التتجير، بما في ذلك:

للتقنية  حا�ضنة  ن�شاء  لإ التخطيط  من  النهائية  المرحلة  �إلى  التو�صل  	

المتناهية ال�صغر.

اقتراح مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية على عدد من ال�شركات  	

بحاث في تطوير المنتجات ونقل التقنية. الدولية الرائدة للقيام بالأ

الجامعات والمراكز البحثية

عبد  الملك  وجامعة  والمعادن  للبترول  فهد  الملك  جامعة  من  كل  �أجمعت  

الموجه  والتدريب  التعليم  انعدام  �شبه  على  �سعود  الملك  وجامعة  العزيز 

للتقنية المتناهية ال�صغر في تلك الجامعات، مما يجعل القاعدة المعرفية 

مر  لانطلاق مبادرة �سعودية في التقنية المتناهية ال�صغر محدودة جداً، الأ

الذي ي�شكل تحدياً حرجاً ينبغي مواجهته.

طبيعة التقنية المتناهية ال�صغر في المملكة العربية ال�سعودية
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�إ�ستراتيجية البرنامج

يعر�ض الق�سم التالي مكونات البرنامج الوطني 

للتقنية المتناهية ال�صغر وذلك قبل ا�ستعرا�ض 

كيفية تنفيذ مكونات هذا البرنامج.

الر�سالة

يهدف البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر )تقنية النانو( �إلى ت�أمين مكانة هامة للمملكة في 

ت�ستند  التي  ��شأن هذه الخطة،  ومن  ال�صغر.  المتناهية  التقنية  والتطوير في  للبحث  الدولي  المجتمع 

�أحدث المرافق المتقدمة  كاديمي وتوفر  الأ التفوق  �أن تعزز  �إلى نهج تعاوني ي�شمل عدة تخ�ص�صات، 

للبحث والتطوير لجميع قطاعات الاقت�صاد، من م�ؤ�س�سات �أكاديمية و�صناعية، مع التركيز على دعم 

كاديمية  �إلى ال�صناعة. �إ�ستراتيجية المملكة الاقت�صادية الم�ستقبلية، ونقل التقنيات من البيئة الأ

الر�ؤية

هذا ويهدف البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر �إلى �إيجاد برنامج متعدد التخ�ص�صات ي�شمل 

جميع الفروع العلمية لتعزيز كفاءة وقدرات المملكة في �أوجه التقنية المتناهية ال�صغر لت�أمين القدرة 

التناف�سية للمملكة.

التبرير

يمكن للتقنية المتناهية ال�صغر �إحداث ثورة في العالم. ورغم �أن هذا المجال حديث الولادة، �إلا �أنه 

ي�شهد نمواً مطرداً، بما يحمله من وعود بتطوير و�سائل و�أدوات جديدة من ��شأنها خدمة بقية التقنيات 

الموجودة ب�شكل غير م�سبوق. ويتم في الوقت الراهن تطوير و�سائل وتطبيقات للت�صنيع. وقد �أ�سرعت 

الدول المتقدمة للتحرك �إزاء تنامي �أهمية التقنية المتناهية ال�صغر، لت�سخر قدراً هائلًا من مواردها 

للا�ستفادة الق�صوى من هذه التقنية. وت�صبوا المملكة العربية ال�سعودية �إلى الان�ضمام لهذا التوجه 

الدولي.
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�إ�ستراتيجية البرنامج

كما تقوم المملكة بتن�سيق جهودها على ال�صعيد الوطني لتكون من الدول الراعية لهذه التقنية. وترمي 

كاديمي وال�صناعي وت�سخيره  �ستراتيجية �إلى �ضمان �إت�ساق جهود الحكومة والمجتمع الأ هذه الخطة الإ

وتعظيم  الموارد  توظيف  لكيفية  وا�ضحة  ر�ؤية  تقديم  ف�ضلًا عن  ال�صدد،  هذا  غاية محددة في  نحو 

عوائد الا�ستثمار.

كما ينبغي �أن يتبنى البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر نهجاً تعددياً ي�شمل عدة تخ�ص�صات 

ومجالات، من ��شأنه تعزيز وتوجيه البحث والتطوير في التقنية المتناهية ال�صغر، وتوجيه تطوير البنية 

التحتية الم�ساندة، وتعزيز وتوجيه التعليم في المجالات ذات ال�صلة، والم�ساعدة على بث المعرفة وعلى 

�س�س لتكوين ال�شركات التجارية التي من ��شأنها تنويع الاقت�صاد. و�ضع الأ

الجهات ذات العلاقة

فيما يلي الجهات ذات العلاقة بالبرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر:

مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية. 	

الجامعات )الراهنة والتي �سيتم �إن�شا�ؤها م�ستقبلًا(. 	

المعاهد البحثية )الراهنة والتي �سيتم �إن�شا�ؤها م�ستقبلًا(. 	

مراكز التميز البحثي )الراهنة والتي �سيتم �إن�شا�ؤها م�ستقبلًا(. 	

الوزارات وغيرها من الجهات الحكومية. 	

ال�صناعة المحلية. 	

�شريحة كبيرة  من الجمهور العام. 	
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�ستراتيجية مكونات الإ

كاديمي تعزيز البحث الأ

ينبغي تعزيز وتو�سيع نطاق البحث الجاري في المملكة في التقنية المتناهية 

ال�صغر لتعظيم مكا�سب التقنية المتناهية ال�صغر.

على  �سيكون  العلوم،  مجالات  لمعظم  و�شموله  المجال  هذا  ل�سعة  ونظراً 

البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر التركيز على الجهود الفردية 

حراز التقدم المطلوب. وجهود الفرق البحثية وتن�سيقها لإ

كاديمي،  الأ البحث  لتعزيز  مف�صلة  تقنية  �إ�ستراتيجية  و�ضع  ينبغي  لذا 

المتناهية  التقنية  وبرامج  بم�شاريع  المبادرة  كيفية  تف�صيل  ذلك  في  بما 

ال�صغر.

�إتاحة قدر من الحرية للباحثين ليتمكنوا من  �أنه ينبغي  ومما لا�شك فيه 

متابعة اهتمامات ومجالات بحثية واعدة، �إلا �أن اختيار الم�شاريع البحثية 

البحوث  انتقاء  ت�ضمن  معايير  �إلى  ي�ستند  �أن  ينبغي  التمويل  تتلقى  التي 

الناجحة.ومن هذه المعايير:

جودة وم�ستوى العلوم والتقنية. 	

التنفيذ. 	

ثر. الأ 	

�أن  ينبغي  كما  البحثي.  ن�شاطها  توازن  على  المملكة  ت�ضمن حفاظ  بحيث 

�سا�سي  الأ البحث  مثل  البحثي:  الن�شاط  �أنواع  مختلف  البرنامج  يو�ضح 

. ومن ��شأن تحقيق التوازن المنا�سب 
9

والبحث التطبيقي، وبحث البرنامج

بين �أوجه البحث �إيجاد بيئة بحثية حية و�إبتكارية وخ�صبة.

تعزيز البنية التحتية

البنية  الا�ستثمار في  ال�صغر  المتناهية  التقنية  البحث في  ازدهار  يتطلب   

التحتية للمملكة، لذلك �سي�سعى البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر 

المتناهية  التقنية  والتطوير في  للبحث  المملكة  بنية تحتية في  ت�أ�سي�س  �إلى 

ال�صغر تكون مركزية وموزعة على ال�صعيد المحلي في �آن واحد. وتت�ضمن 

�ستقوم  واختبار  تو�صيف  خدمات  ت�أ�سي�سها  المقترح  والمعامل  المرافق 

عمال والقطاع  الحكومة بدعمها ب�شكل كبير، وذلك لتمكين نفاذ قطاع الأ

المال  ور�أ�س  الباهظة  التكلفة  عن  النظر  بغ�ض  التقنية،  لهذه  كاديمي  الأ

الكبير الذي تتطلبه �صيانة مثل هذه المرافق.

الذي مقره  و  ال�صغر  المتناهية  التقنيات  لبحوث  الوطني  المركز  و�سيكون 

�سا�س  للتقنية  في مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية، هو المرفق الأ

مر، �إذ �أن الر�ؤية المر�سومة للمركز تت�ضمن  المتناهية ال�صغر، في بادئ الأ

توزيع البنية التحتية ال�سعودية في المملكة بحيث تتوفر المرافق المتخ�ص�صة 

في مختلف �أرجاء المملكة. مما �سيتيح ا�ستفادة جميع الجهات ذات العلاقة 

خرى في مجموعات كبيرة، كما  جهزة الأ بهذه المرافق، كما �سيتم توزيع الأ

تقت�ضيه الحاجة.

جهزة الوا�سعة النطاق التي من ��شأن معظم  وعموماً، ف�إنه ينبغي توفر الأ

من  نخبة  تتوفر  بحيث  مركزي،  مقر  في  ا�ستخدامها  البحثية  المراكز 

المجتمع  �أفراد  لجميع  الم�ساعدة  تقديم  على  القادرين  الفنيين  الخبراء 

لكتروني النفاذ،  البحثي في ا�ستخدام معدات مثل: �أحدث �أنواع المجهر الإ

�شعة ال�سينية، والنق�ش بال�شعاع  لكتروني بالأ والتحليل الطيفي ال�ضوئي الإ

لكتروني، والتن�ضيد بالحزمة الجزيئية، وتر�سيب البخار كيميائياً. الإ

�أما المعدات  التي هناك حاجة يومية �أو روتينية �إلى ا�ستخدامها، فينبغي 

�أن تكون موزعة على عدة مرافق.

�إ�ستراتيجية البرنامج

�سا�س لمجال وا�سع من البحث والعديد من التطبيقات الممكنة، مثل البحث في تخليق الج�سيمات النانوية، الذي يدعم البحث في تطوير خلايا �شم�سية عالية الكفاءة   ي�شير »بحث البرنامج« �إلى البحث الذي يوفر الأ
9

وخلايا الوقود المتدنية التكلفة. ويعد بحث البرنامج بحثاً تطبيقياً بمعنى �أن التطبيقات هي التي تقود هذا البحث، �إلا �أنها وا�سعة النطاق وت�ستدعي �إتخاذ خطوات �إ�ضافية قبل تطويرها.
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�ستراتيجية ال�صناعية والاقت�صادية ربط البحث بالإ

تركيز  �ضمان  ال�صغر  المتناهية  للتقنية  الوطني  البرنامج  �أهداف  ومن 

البحث في التقنية المتناهية ال�صغر على تح�سين الاقت�صاد المحلي. وهذا 

عامةً.  ال�سعودية  والاقت�صادية  ال�صناعية  �ستراتيجيات  بالإ ربطه  يتطلب 

هذه  من  ت�ستفيد  �أن  المتوقع  من  التي  الرئي�سية  القطاعات  يلي  وفيما 

الم�شاريع:

البترول والغاز. 	

من. 	�أنظمة الدفاع والأ

القطاع البتروكيميائي. 	

البنية التحتية للات�صالات اللا�سلكية. 	

البناء. 	

التعدين والمواد. 	

المياه. 	

ال�صحة. 	

النقل.	 	

كما تم �أي�ضاً تحديد عدد من المجالات الفنية الفردية �ضمن كل مجال من 

هذه المجالات ال�صناعية:

تعزيز تحلية المياه المالحة )المياه(. 	

الحفز المعزز )القطاع البتروكيميائي(. 	

والدفاع،  والبتروكيميائيات،  والغاز،  البترول  ال�صد�أ )قطاع  مقاومة  	

والمياه، والبناء والبنية التحتية، والتعدين والمعادن(.

	�أجهزة ال�ضبط النانوية )الدفاع، الماء، الطب(.

الطاقة المتجددة مثل الخلايا ال�شم�سية )ال�صناعة، المياه(. 	

الا�ستخلا�ص المعزز للبترول )البترول والغاز(. 	

بار )البترول والغاز(. تعزيز �إنتاجية الآ 	

عماق )البترول والغاز(. التطوير الخا�ص بالحفر في الأ 	

الت�شخي�ص الطبي و�إي�صال الدواء )ال�صحة(. 	

لكتروميكانيكية  الإ نظمة  والأ والفوتونية  لكترونية  الإ النانوية  جهزة  الأ 	

الدقيقة )الدفاع، المياه، البترول، ال�صناعة، الطب، والنقل(.

على  ال�صغر  المتناهية  للتقنية  الوطني  البرنامج  ت�أ�سي�س  و�سي�ساعد  هذا 

وت�ستهدف  بها.  والاحتفاظ  الجديدة  ال�صناعية  المجمعات  ا�ستقطاب 

البناء،  ومواد  ال�صناعية،  تمتة  الأ التالية:  الجديدة  ال�صناعات  المملكة 

الجدول  ويبين  المرن.  والتغليف  والتعبئة  المنزلية،  جهزة  والأ والمعادن، 

)10( تطبيقات تقنيات النانو الخا�صة بعدد من هذه ال�صناعات:

�إ�ستراتيجية البرنامج
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�إ�ستراتيجية البرنامج

جدول 10: تطبيقات التقنية المتناهية ال�صغر في ال�صناعات المختلفة  

المجمعات ال�صناعية الجديدة المتوقع ا�ستقطابها

التعبئة والتغليف المرن جهزة المنزلية الأ المعادن مواد البناء تمتة ال�صناعية الأ

المواد المركبة النانوية 

لتعزيز الغلاف والتعبئة 

الحامية

الطلاء النانوي الم�ضاد 

جهزة المنزلية للبكتيريا للأ

التو�صيف المعزز للمواد التقنية المتناهية ال�صغر 

�سمنتية: المواد  في المواد الإ

�سمنتية ذات ال�صلابة  الإ

العالية الم�ستدامة، تو�صيف 

الهيكل النانوي، ووظائف 

جديدة

المج�سات النانوية 

نظمة  والأ

لكتروميكانيكية  الإ

الدقيقة لقيا�س و�ضبط 

تجميع المكونات

الطلاء النانوي لتعزيز 

ال�شفافية ومقاومة ال�ضباب 

المواد الذكية النانوية 

جهزة المنزلية للأ

تطوير ال�سبائك لتعزيز 

قوتها ومقاومة ال�صد�أ

الطلاء المتعدد الوظائف 

للوقاية من الحرائق و 

المبيدات الحيوية، ولوظائف 

�صلاح الذاتي التنظيف الإ

و�سائل التجميع 

والت�صنيع عند مقيا�س 

النانو 

الطلاء النانوي الوقائي 

للمواد الم�ضادة للجراثيم 

�شعة فوق  وتر�شيح الأ

البنف�سجية

المواد النانوية الم�ستخدمة 

جهزة  زالة الروائح من الأ لإ

المنزلية

مواد المج�سات المطمورة 

من والراحة:  لتطبيقات الأ

ال�صد�أ، الحريق، الرياح، 

ال�ضو�ضاء، واثر الطاقة

لكترونيات ذات الغ�شاء  الإ

الرقيق لتغليف وتعبئة 

المج�سات

�سطح  الطلاء النانوي للأ

النظيفة

المواد المركبة النانوية 

لبوليمرات البناء، 

والعنا�صر البوليمرية 

لياف، والرخام  المعززة الأ

المتكتل، قذائف الهاون 

البوليمرية

الما�سح ال�ضوئي للتعقب 

والا�ست�شفاف

المواد النانوية لتعزيز 

مقاومة الحرارة

التقنية المتناهية ال�صغر 

بنية ذات  الم�ستخدمة للأ

الكفاءة في الطاقة، الخلايا 

ال�شم�سية، مواد العزل
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خطة التعاون الدولي

�أن  فيه  دولة. ومما لا�شك   35 �أطلقتها  التي  ال�صغر  المتناهية  التقنية  مبادرات  �إلى  �أ�شرنا  �أن  �سبق 

ن تتعاون المملكة مع دول �أخرى، في هذا  هذا الحجم من الن�شاط الدولي يوفر العديد من الفر�ص لأ

المناخ العالمي الخ�صب والمواتي للتعاون في البحث والتطوير. حيث يعد التعاون الدولي �ضرورة للبحث 

والتطوير، ولي�س مجرد فر�صة. ذلك �أن من ��شأن التعاون الدولي �أن ي�ؤدي �إلى بحث �أكثر تركيزاً و�إلى 

نجاح المملكة في اللحاق بركب الدولة المتقدمة معرفياً ب�شكل �أ�سرع.

مر الذي يمكن ت�سهيله من  لذا يجب �أن تنتهز المملكة هذه الفر�صة للتعاون في البحث والتطوير، الأ

خلال: برامج تبادل الطلاب، ودعم �أوجه ن�شاط المعايرة الدولية )�أو القيا�س بالنماذج الرائدة التي 

حتذاء بها(، ورعاية الباحثين ال�سعوديين الم�شاركين في م�ؤتمرات دولية، وت�سهيل �إجراءات  يمكن الإ

للتقنية  الوطنية  المتحدة  الولايات  لمبادرة  المميزة  ال�سمة  هو  الدولي  التعاون  ويعد  الدخول.  �سمات 

وروبي FP6 و FP7 ، وقد ا�ست�شهد به من قبل هذه المنظمات  المتناهية ال�صغر ولبرامج الإتحاد الأ

باعتباره عن�صراً حيوياً من عنا�صر نجاح هذه المبادرات.

ويمكن ت�سليط ال�ضوء على جانب التعاون في المملكة بالتركيز على المجالات الثلاثة التالية:

تعزيز قدرة الباحثين على التنقل. 	

و   FP6 وروبي  الأ الإتحاد  برامج  مثل  الدولية،  ال�صغر  المتناهية  التقنية  مبادرات  في  الم�شاركة  	

وجه تقنيات النانو TC229 لدى المنظمة العالمية  FP7، وهيئات توحيد المقايي�س مثل اللجنة الفنية لأ

لتوحيد المقايي�س.

خر. تعاون المعاهد البحثية الواحد مع الآ 	

دارة خطة الإ

�سيتولى مدير البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر )و�سيكون موظفاً لدى المركز الوطني لبحوث 

البرنامج  �إدارة  م��سؤولية  والتقنية  للعلوم  عبدالعزيز  الملك  مدينة  في  ال�صغر(  المتناهية  التقنيات 

وال�صناعة  الجامعات  ن�شاط  �أوجه  تن�سيق  يت�ضمن  الذي  مر  الأ به،  الخا�صة  للخطة  العام  والتنفيذ 

للتقنية  اللجنة الا�ست�شارية  الدوليين.  و�ست�شرف  والم�ست�شارين  واللجنة الا�ست�شارية  المدينة  ومعاهد 

�إت�ساق  على  وت�شرف  داء  الأ م�ؤ�شرات  وتراجع  �ستحدد  كما  الخطة،  تنفيذ  على  ال�صغر،  المتناهية 

تقريرها  وترفع  البرنامج،  لمدير  تو�صياتها  اللجنة  تقدم  كما  الخطط.  مع  والا�ستثمارات  المنتجات 

�ستراتيجية. للجنة الم�شرفة على خطة العلوم والتقنية، الم��سؤولة عن برامج التقنية الإ

و�ستقوم اللجنة الا�ست�شارية برعاية درا�سات �أخرى ذات علاقة بالمجالات الجديدة النامية في التقنية 

�أن  الخطة  لهذه  والمراد  البرنامج.  هذا  لتطوير  �أ�سا�ساً  لتكون  عليها،  �شراف  والإ ال�صغر  المتناهية 

اقت�ضت الحاجة. وف�ضلًا  �إذا  �أكثر  �أو  قل  الأ العام على  يتم تحديثها مرة في  ديناميكية  وثيقة  تكون 

الباحثين  مع  المنعقدة  العمل  حلقات  ت�ساهم  �أن  المتوقع  فمن  الا�ست�شارية،  اللجنة  ملاحظات  عن 

والم�ستخدمين والقطاع ال�صناعي والجهات ذات العلاقة، في تطور هذه الخطة ب�شكل م�ستمر وتدعيم 

�شبكة البحث والابتكار في التقنية المتناهية ال�صغر في المملكة.

�إ�ستراتيجية البرنامج



�ستراتيجية لبرنامج التقنية المتناهية ال�صغر ولويات الإ الأ
30

نظمة ال�صحة وال�سلامة والأ

عمال العالمية. ولازال تطوير العديد من اللوائح  نظمة الدولية تلعب دوراً متنامياً في بيئة الأ باتت الأ

مر الذي يملي على المملكة �أن ت�سرع  نظمة الخا�صة بالتقنية المتناهية ال�صغر في �أولى مراحله، الأ والأ

نظمة، ولتكون علاقات  بالان�ضمام �إلى هذه الجهود الدولية لتتمكن من الت�أثير على عملية و�ضع الأ

المتناهية  بالتقنية  الخا�صة  الدولية  نظمة  الأ و�ضع  في  المملكة  ت�شارك  �أن  المتوقع  من  لذا  جديدة. 

ال�صغر، كما �ستحر�ص على �أن تكون البيئة التنظيمية في المملكة �أن�سب ما تكون لقيام ال�صناعة ودعم 

�ستثمار. جانب وت�شجيعهم علي الإ الم�ستثمرين الأ

تعزيز التعليم وخطة القوة العاملة

�سيقوم البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر ب�إيجاد �سبل جديدة لا�ستقطاب العاملين الم�ؤهلين 

في  الدكتوراه  �شهادات  حملة  عدد  وزيادة  ال�صناعي  القطاع  في  التدريب  وتعزيز  بهم،  والاحتفاظ 

المملكة. وي�ؤمل �أن تن��شأ عن هذه المبادرة برامج تربوية جديدة مثل �أق�سام علوم المواد في الجامعات. 

وهناك العديد من الخطط لت�أ�سي�س برنامج للتقنية المتناهية ال�صغر للدرا�سات الجامعية، و�إيجاد 

من�صب بحثي للدرا�سات العليا، كما هو الحال في الدول المتقدمة علمياً.

كما �أن من ��شأن هذه المبادرة تعزيز الوعي العام بالموا�ضيع التقنية التي هي مو�ضع النقا�ش والبحث 

خرى. ذلك �أن الم�شاركة في الاكت�شافات المثيرة التي ت�ضمرها التقنية المتناهية ال�صغر  في الدول الأ

العلم  مكانة  تعزيز  ف�ضلًا عن  المجال،  على الخو�ض في هذا  المملكة  �أبناء  �ستحمل  العالم  من حول 

المجتمع  تثقيف  المبادرة في  تنجح هذه  �أن  المتوقع  ومن  ال�سعودية. هذا  الثقافة  مفاهيم  و�أهميته في 

تقدير  على  ال�سعودي  ال�شعب  وم�ساعدة  المملكة،  في  والتقنية  العلوم  ثقافة  وخلق  المحلي،  ال�سعودي 

مر في �أنه �سي�ساعد على  البحث والتطوير في التقنية المتناهية ال�صغر وتتجيرها. وت�أتي �أهمية  هذا الأ

�إن�شاء جيل جديد من العلماء ال�سعوديين وح�شد الدعم ال�شعبي للعلوم والتقنية.

العلوم  مثل عدد خريجي  التعليمي،  النظام  على نجاح  التقليدية  الم�ؤ�شرات  �أن  �إلى  �شارة  الإ وتجدر 

�إيجاد مقايي�س  المبادرة. لذا ينبغي  بنتائج هذه  حاطة  والهند�سة في الجامعات المحلية، لا تكفي للإ

�أخرى وربطها ب�إ�ستراتيجية �أو�سع و�أكثر�شمولًا. �إلا �أنه ينبغي و�ضع �إ�ستراتيجية مف�صلة قبل تحديد 

التربوية  المحافل  المثال:  �سبيل  �ستراتيجية على  الإ تت�ضمن مثل هذه  �أن  وينبغي  المقايي�س.  مثل هذه 

�إ�صدار  مثل  ومبادرات  المدر�سية،  التوعية  وبرامج  التوعية،  ومحافل  وال�صناعة،  العلوم  في  العامة 

بنجاح  جديدة  مقايي�س  ربط  ويمكن  العام.  للر�أي  ال�صغر  المتناهية  التقنية  ت�شرح  التي  المن�شورات 

�أوجه ن�شاط التوا�صل مع العامة ب��شأن التقنية المتناهية ال�صغر.
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خطة التتجير

المتناهية ال�صغر هو  التقنية  البحث والتطوير في  النهائي من  الهدف  �إن 

�أما الهدف التجاري المبا�شر فهو  عمال في المملكة.  زيادة حجم ودخل الأ

ان�شاء ال�شركات الجديدة ومن ثم ت�أ�سي�س ال�صناعات الجديدة للتقنيات 

وال�صناعة  والغاز  البترول  على  القائم  الراهن  الاقت�صاد  لتنويع  العالية 

القائمة على التبادل التجاري.

ينبغي  ال�صغر،  المتناهية  للتقنية  الوطني  البرنامج  مكا�سب  ولتعظيم 

ينجح  �أن  وي�ؤمل  وتتجيرها.  للتقنية  والن�شط  الفعال  للنقل  �سيا�سة  و�ضع 

ت�أ�سي�س البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر في ا�ستقطاب ال�صناعة 

ور�أ�س المال عالي المخاطر للا�ستثمار. ومن العوامل الرئي�سة لتحقيق ذلك 

ت�شجيع براءات الاختراع.

النتيجة المتوقعة

ال�صغر  المتناهية  للتقنية  الوطني  البرنامج  �إطلاق  ي�ؤدي  �أن  المتوقع  من 

و�إيجاد براءات الاختراع  المن�شورة،  بحاث  العلمية، والأ �إلى تنمية المعرفة 

وزيادة الوظائف في العديد من مجالات العلوم والتقنية المتناهية ال�صغر.

للعلوم والتقنية خلال خم�س �سنوات  التحتية  البنية  �أن تنتهي  من المتوقع 

وعالم  مهند�س   1800 لحوالي  حاجة  هناك  تكون  �أن  ويتوقع  ن.  الآ من 

المتناهية  بالتقنية  ال�صلة  ذات  الم�شاريع  على  للعمل  �إ�ضافي  تقني  وخبير 

 200 2012م، �إنجاز حوالي  ال�صغر في المملكة. ومن المتوقع  بحلول عام 

م�شروعاً   75 و�إطلاق  ال�صغر،  المتناهية  بالتقنية  �صلة  ذي  بحثي  م�شروع 

�آخر خلال هذا العام.

وبحلول عام 2012م، �ستكون العديد من الم�شاريع التي انطلقت في عامي 

بلغتها  )�أو قد  التجاري  التطوير  بلوغ مرحلة  و�شك  2007 و2008 م على 

بالفعل(، حيث يمكن ا�ستخدامها لم�ساندة ال�صناعات المحلية، مثل البترول 

كما  المحلية.  وال�صناعات  والدفاع  ال�صحية،  والرعاية  والطاقة،  والغاز، 

�ست�ساعد هذه التقنيات على ا�ستقطاب ال�صناعات الجديدة و�إطلاقها.

الاقت�صاد  وتنويع  المحلية  ال�صناعة  دعم  في  التحول  هذا  ي�ساهم  ولن 

فح�سب، بل �إنه �سي�ساعد �أي�ضاً على تغيير الظروف الاجتماعية في المملكة، 

ريادة  طموح  وتغذية  المعرفة،  على  قائم  اقت�صاد  نحو  بالبلاد  والارتقاء 

التقنية  ونقل  القيادية،  والمهارات  الموارد  تطوير  �سيتيح  كما  عمال.  الأ

من الوطني،  عمال، وتعزيز الأ والبحث، وتطوير القوة العاملة، وتنمية الأ

وتح�سين م�ستوى المعي�شة.
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خطة التنفيذ

�ستراتيجية  يعر�ض الق�سم التالي عملية تنفيذ الإ

�أولويات  باقتراح  بدءاً  ا�ستعرا�ضها،  �سبق  التي 

وموا�ضيع البحث في التقنية المتناهية ال�صغر، 

ومن ثم مناق�شة ق�ضايا التنفيذ الرئي�سية.

ولويات البحثية والم�شاريع الأ

همية بمكان التركيز  نظراً لندرة الخبرة ال�سعودية الراهنة في التقنية المتناهية ال�صغر، ف�إن من الأ

على تطوير الخبرات المختلفة وذلك لدعم توجهات البحث ذات العلاقة بهذه التقنية. كما �أنه من 

بحثي جاد في  ن�شاط  �أي  �إطلاق  قبل  والت�صنيع  المواد  �أ�سا�سيات علوم  فهم  التركيز على  ال�ضروري 

التقنية المتناهية ال�صغر.

وت�أتي المجالات المعرو�ضة في هذا الق�سم في ثلاث مجموعات:

جهزة المتناهية ال�صغر. الهيكل الكمي والأ �أ.	

ت�صنيع وتو�صيف المواد المتناهية ال�صغر. ب.	

النمذجة الح�سابية والتحليل النظري للمنظومات المتناهية ال�صغر. ج.	

�سا�سية  الأ للمملكة تطوير القدرات  و�سيتم اختيار م�شاريع بحثية محددة �ضمن كل مجال بما يتيح 

هداف. جراء البحث الموجه لتحقيق الأ اللازمة لإ

قرار ب�أن  وتتفق القائمة المقترحة من الموا�ضيع البحثية مع الحاجة لت�أ�سي�س القدرات المبدئية ومع الإ

النانوية،  للمواد  �شركات  �إيجاد  �أو  نانوية  �أجهزة  لي�س في ت�صنيع  ال�صغر  المتناهية  التقنية  م�ستقبل 

و�إنما في ابتكار التقنيات التي ب�إمكانها م�ساندة ال�صناعة على ال�صعيدين المحلي والدولي.



�ستراتيجية لبرنامج التقنية المتناهية ال�صغر ولويات الإ الأ
33

خطة التنفيذ

�أولويات البحث والتطوير

ولوية: المجالات البحثية المقترحة للتقنية المتناهية ال�صغر ذات الأ

جهزة المتناهية ال�صغر �أ- الهيكل الكمي والأ

لكتروميكانيكية الدقيقة: النظم الإ 	

المج�سات. 	-

المحركات. 	-

لكتروميكانيكية الدقيقة. نظم التردد اللا�سلكي الإ 	-

	�أجهزة التقنية الحيوية المتناهية ال�صغر:

	�إي�صال الدواء. -

الت�صوير. 	-

لكتروميكانيكية الدقيقة الحيوية. 	�أجهزة النظم الإ -

	�أجهزة النانو ال�ضوئية:

الليزر والكوا�شف. 	-

ال�صمام الثنائي الباعث لل�ضوء. 	-

الب�صريات المتكاملة. 	-

المكونات الب�صرية. 	-

المج�سات الب�صرية. 	-

الخلايا ال�شم�سية والخلايا الكهرو�ضوئية. 	-

البلوريات ال�ضوئية. 	-

لكترونية: 	�أجهزة النانو الإ

	�إلكترونيات النقل بالدوران ال�سريع. -

الدوائر المتكاملة لتطبيقات محددة. 	-

المعالجة والت�صنيع النانوي. 	-

المج�سات النانوية. 	-

�سلاك النانوية، والج�سيمات النانوية. نابيب النانوية، والأ توظيف الأ 	-

الهيكل الكمي: 	

	�أجهزة الك�شف والليزر �شبه المو�صل. -

جهزة الكمية. الأ 	-

ب- ت�صنيع وتوليف المواد المتناهية ال�صغر

المواد المحفزة المتناهية ال�صغر. 	

المواد الم�ضافة للوقود. 	

ا�ستخراج الوقود. 	

غ�شية الرقيقة والطلاءات . الأ 	

الم�ضادة لل�صد�أ. 	

التنظيف الذاتي. 	

�شعاع. الوقاية من الإ 	

غ�شية المتناهية ال�صغر . التر�شيح بالأ 	

المواد المركبة. 	

العزل الحراري. 	

�سلاك المتناهية ال�صغر. نابيب المتناهية ال�صغر والأ الأ 	

المتناهية  �سلاك  والأ نابيب  والأ الجزيئات  با�ستخدام  المواد  تطوير  	

ال�صغر.

الجزيئات المتناهية ال�صغر والنقاط الكمية. 	

قم�شة المقاومة للنار والماء. الأ 	

المواد اللا�صقة. 	

ح�صاد الطاقة. 	

تخزين الطاقة. 	

خلايا الوقود. 	

داء. البطاريات عالية الأ 	

الت�شحيم. 	

تنقية، تحلية وتطهير المياه. 	

مراقبة جودة المياه. 	

ج- النمذجة الح�سابية والتحليل النظري للمنظومات المتناهية ال�صغر

نمذجة المواد الجديدة والهياكل النانوية. 	

جهزة النانوية. نمذجة الأ 	

ولوية في التقنية  �شكال )من 4 �إلى 6( مجالات البحث ذات الأ وتو�ضح الأ

المتناهية ال�صغر، والجدول الزمني الخا�ص بكل فئة.
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Program Research Topics Priority 2009 2010 2011 2012 2013
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MEMS

MEMS Based Sensors High

MEMS Based Actuators High

RF MEMS High

Nano-Bio

Drug Delivery Meduim

Imaging High

Bio MEMS Devices High

Nano-Photoincs

Laser & Detection High

LEDs Meduim

Integrated Optics Meduim

Optical Components Low

Optical Sensors High

Photovoltaic & Solar Cells High

Photonic Crystal Low

Nano-Electronics

Spintronics Meduim

Application-Specific ICs Meduim

Nano-Fabrication & Processing High

Displays Low

Nano-Sensors High

Funtionalization of NTs & NWs High

Quantum Structure

Qauntum Devices Low

Semiconductor Laser High

جهزة النانوية والهيكل الكمي ال�شكل 4: الجداول الزمنية و�أولويات البحث في الأ

خطة التنفيذ
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خطة التنفيذ

ال�شكل 5: الجداول الزمنية و�أولويات البحث في مجال ت�صنيع وتو�صيف المواد النانوية

Program Research Topics Priority 2009 20010 2011 2012 2013

M
at

er
ia

l &
 S

yn
th

es
is

Nanocatalyst High

Fuel Additives High

Fuel Extraction Meduim

Thin files & Coating Meduim

Anti-corrosion High

Self Cleaning Low

Radiation Protection Meduim

Nanofiltration High

Composite Material Meduim

Thermal Insulation Meduim

Nanotubes (NT) & Nanowires (NW) Meduim

Nanoparticles (NP) & Quantum Dots Meduim

Material Enchancement NP, NW or NT High

Textile: Fire/Water Resist Low

Adhesive Meduim

Energy Harvesting Meduim

Energy Storage Meduim

Fuel Cells Meduim

High performance Batteries Meduim

Lubrication High

Water Purif, Desalen & Decont High

Water Quality monitoring High
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Program Research Topics Priority 2009 2010 2011 2012 2013

C
om

pu
ta

tio
n

&
 M

od
el

in
g Nano-Devices Modeling Meduim

New Material & Nano-Structure Modeling Meduim

معالم الم�شاريع وخطوطها الزمنية

والتطوير.  البحث  من  كبيراً  ق�سطاً  المقترحة  الم�شاريع  من  كل  تت�ضمن 

وينبغي مراجعة كل من هذه الموا�ضيع ب�شكل دقيق قبل �إقرار �إ�ستراتيجية 

للبحث   30:40:30 �إلى  الم�شروع  تق�سيم  تقني  مجال  لكل  ويقترح  فنية. 

التطبيقي" الم�ستهدف. البرنامج:  �سا�سي:  "الأ

خطط  �ضمن  المحددة  الم�شروع  ومعالم  الزمنية  الجداول  و�ضع  و�سيتم 

الم�شروع التف�صيلية. وينبغي في الوقت الراهن  تقويم التوازن ال�سليم بين 

م�شاريع  هناك  �سيكون  �أنه  �إذ  برنامج،  لكل  �سا�سي  والأ التطبيقي  البحث 

للخ�صائ�ص  �سا�سي  الأ الفهم  تتناول  التي  مثل  �سا�سي،  الأ للبحث  مكر�سة 

م�شاريع  هناك  �سيكون  كما  المثال،  �سبيل  على  والمغناطي�سية  الكهربائية 

�سا�سي  للبحث التطبيقي. كما يجب تحقيق التوازن ال�سليم بين البحث الأ

وبحث البرنامج والبحث التطبيقي خلال كل م�شروع من الم�شاريع.

�أي�ضاً �ستكون هناك المعدات لدى التخطيط المف�صل للم�شروع.

همية بمكان بدء كل م�شروع بعدد من الخبراء المخت�صين في  كما �أن من الأ

المجال التقني، ليتم بعد ذلك  تعيين �أع�ضاء �إ�ضافيين  ذوي الإطلاع على 

�أ�سا�سيات التقنية المتناهية ال�صغر للان�ضمام لفريق العمل وتلقي التدريب 

المنا�سب في مقر العمل.

هذا ويمكن البدء بعقد حلقات العمل والم�ؤتمرات الرامية �إلى توعية القطاع 

لدى  ال�صغر  المتناهية  التقنية  في  البحث  و�إمكانيات  بقيمة  ال�صناعي 

ولية، نظراً  الأ بالم�شاريع  للمبا�شرة  المتناهية ال�صغر  التقنية  تعيين خبراء 

ال�صلة  ذات  الجهات  �إطلاع  من  تمكنهم  التي  الخبراء  ه�ؤلاء  مكانيات  لإ

العام و الانخراط في  و�إثارة الاهتمام  التقنية المتناهية ال�صغر  بتطورات 

هذا المجال.

البحثية المذكورة  الموا�ضيع  التقني بتولي كل من  و�سيقوم مدير البرنامج 

�آنفاً، بحيث تندرج عدة م�شاريع �ضمن كل برنامج تحت �إ�شراف الباحث 

حا�صلًا  التقنية،  مجال  في  متمر�ساً  خير  الأ يكون  �أن  وينبغي  الرئي�س. 

البحثية.  الم�شاريع  �إجراء  وا�سعة في  الدكتوراه و�صاحب خبرة  على درجة 

و�سيعمل كل من مدراء البرامج التقنية مع الباحثين الرئي�سيين على و�ضع 

خطة البرنامج، �إ�ضافة �إلى خطط الم�شاريع الفردية.

ال�شكل 6: الجداول الزمنية و�أولويات البحث في النمذجة والحو�سبة

خطة التنفيذ
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م�شاريع البنية التحتية

تحتية  بنية  بت�أ�سي�س  ال�صغر  المتناهية  للتقنية  الوطني  البرنامج  �سيقوم 

المتوفرة على م�ستوى  جهزة  والأ المعدات  ب�أحدث  والتطوير مزودة  للبحث 

والمعدات  جهزة  بالأ وتجهيزها  النقية  الغرف  �إن�شاء  ذلك  في  بما  العالم. 

المختلفة )ملحق ب(.

وف�ضلًا عن الحاجة لتخ�صي�ص قدر هائل من الوقت والمال لهذه المبادرة، 

�أن يدرك  �إذ يجب  البيروقراطية،  بالعوائق  الم�شاريع  ينبغي تجنب عرقلة 

رعاة الم�شاريع مدى حاجة مثل هذه المرافق �إلى �صيانة متخ�ص�صة، ف�ضلًا 

ولى. وهذا يتطلب قدراً  ن�شاء الم�شاريع والمرافق في المراحل الأ عن مبالغ لإ

كبيراً من الالتزامات المالية ال�سنوية.

المرافق والمعدات

�سيحتاج البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر �إلى المرافق والمعدات 

التالية:

خطة للم�شتريات الحكومية قائمة على الم�شاريع يتم توزيعها في �أنحاء  	

هذه  متطلبات  �إلى   �إ�ستناداً  البحثية  والمراكز  الجامعات  على  المملكة 

الم�شاريع

وجود معدات رئي�سة في مرفق مركزي ح�سب ما تقت�ضيه الحاجة. 	

ويتوقع بحلول عام 2010م �أن يكون هناك حوالي �ألفا خبير تقني متخ�ص�ص 

�أرجاء  ال�صغر في مختلف  المتناهية  بالتقنية  �صلة  م�شاريع ذات  يعمل في 

الر�ؤية  هائلة، فعلى  لتحقيق هذه  اللازمة  التحتية  البنية  �أن  �إلا  المملكة. 

�سبيل المثال، ينبغي توفر مجهر ما�سح �إلكتروني واحد لكل 50-100 باحث 

 30 2000 باحث �سيتطلبون حوالي  �أن  الواحد. من هنا يت�ضح  في المرفق 

مجهراً ما�سحاً �إلكترونياً.

كما ين�صح بتوفر مجهر القوة الذرية لكل 200 باحث، ومجهر �إلكتروني 

ال�ضوئي  الطيفي  التحليل  وجهاز  ال�سينية،  �شعة  الأ لحيود  وجهاز  نفاذ، 

�شعة ال�سينية لكل 500 باحث، وهي معدات باهظة الثمن.  لكتروني بالأ الإ

الجيدة  �ساليب  الأ من  يعد  التقنية  المعدات  و�أحدث  �أف�ضل  توفير  �أن  �إلا 

لا�ستقطاب المتخ�ص�صين المتمر�سين، �إ�ضافة �إلى ذلك،  ينبغي توفر كل من 

الديناميكا  لتحليل  وجهاز  الحراري،  النوعي  الثقل  مقيا�س  تحليل  جهاز 

حمر لكل 200 باحث،  الميكانيكية، ومحول فورييه لتحليل الطيف تحت الأ

ف�ضلًا عن جهاز واحد للرنين المغناطي�سي النووي  لكل  500 باحث.

�شارة هنا �إلى كون عدد من هذه المعدات ذات ح�سا�سية عالية  كما تجدر الإ

لكترومغناطي�سي. لذا ينبغي توخي الحذر  �إزاء الترددات و/�أو التداخل الإ

المخت�صين  با�ست�شارة  وين�صح  العوامل.  هذه  من  مح�صن  مبنى  وت�شييد 

)من مزودي المعدات( ب��شأن مكان و�ضع مثل هذه المعدات.

هذا وينبغي و�ضع �إ�ستراتيجية تقنية مف�صلة ت�سلط ال�ضوء على مجالات 

التقنية المتناهية ال�صغر، وتق�سيمها �إلى مجموعات ح�سب القدرة، بحيث 

يتم بعد ذلك توزيع الموارد الب�شرية وفقاً لتخ�ص�صها على هذه المجالات. 

وينبغي و�ضع خطط لتعيين الخبرات ومع ت�أمين الخبرات البديلة لم�ساندة 

قادة الم�شاريع في المجالات التي تتطلب قدرات حيوية.

كما ينبغي �أي�ضاً و�ضع خطة مبينة للمعامل والمعدات، بالتوازي مع تطوير 

والعمليات  وال�سكن  المعدات  اقتناء  لتت�ضمن  التقنية  الم�شروع  خطط 

دارة و الحجز والتدريب. و�ستتطلب مثل هذه الخطة المف�صلة �إ�شراك  والإ

المتخ�ص�صين في ت�شغيل معدات التقنية المتناهية ال�صغر و�إدارة المرافق.

إدارة المعامل وال�صيانة �

يجب �أن يكون خبراء التقنية القائمين على �إدارة معامل التقنية المتناهية 

ال�صغر متمر�سين في ا�ستخدام هذه المعدات، ومدربين على �أعلى م�ستوى، 

بحيث يتم تكليف م�ست�شارين ذوي خبرة في �إجراء ال�صيانة الدورية لهذه 

تكلفة  من  يزيد  �أن  ��شأنه  من  الكوادر  هذه  لمثل  المملكة  وافتقاد  المعدات. 

معامل  ت�شغيل  ميزانية  �ضمن  ال�صيانة  نفقات  �إدراج  وينبغي  ال�صيانة.  

التقنية المتناهية ال�صغر على �أ�سا�س �سنوي.

الا�ستثمار  تتطلب  ال�صغر  المتناهية  التقنية  معامل  ف�إن  �أخرى،  جهة  من 

والرقائق  والمجاهر،  للتبخير  الم�ستخدم  الذهب  مثل  ا�ستهلاكية  �سلع  في 

البداية  منذ  التح�سب  ينبغي  لذا  النانوي.  للت�صنيع  الم�ستخدمة  الخا�صة 

نفقات  عن  ف�ضلًا  المرافق،  هذه  مثل  بت�شغيل  الخا�صة  العالية  للتكلفة 

الت�أ�سي�س.

دارة المعامل، يقترح و�ضع نظام �إدارة وحجز �إلكتروني للمعدات، بحيث  ولإ

�أن  على  للا�ستخدام  وحجزها  المعدات  توفر  على  التعرف  للباحثين  يتاح 

يكونوا من الم�ستخدمين المخولين با�ستخدامها. كما �أن من ��شأن مثل هذا 

النظام جدولة التذكير ب�صيانة ومعايرة المعدات ب�شكل منتظم، ف�ضلًا عن 

�أنه ي�سمح ب�إح�صاء ا�ستخدام المعدات.
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م�شاريع التعاون الدولي

�سبق �أن �أ�شرنا �إلى �ضرورة التعاون الدولي لنجاح البرنامج الوطني للتقنية 

المتناهية ال�صغر، وذلك على عدة �أ�صعدة، بدءاً بتبادل الباحثين وانتهاءً 

�ساليب المقترحة لتحقيق ذلك: بالمعايير الدولية. وفيما يلي بع�ض الأ

قيام المعاهد والمراكز البحثية الرائدة في المملكة وفي مختلف �أرجاء  	

العالم بتبادل طلاب درجة الدكتوراه والباحثين من حملة الدكتوراه.

و�ضع برنامج للتعاون البحثي، و�إيجاد عدد من المنا�صب بهدف ت�شجيع  	

التعاون  مجل�س  دول  )مثل  قليمية  الإ الجامعات  مختلف  من  الباحثين 

الوطني  البرنامج  مع  التعاون  على  �إلخ...(  وم�صر  ردن،  والأ الخليجي، 

للتقنية المتناهية ال�صغر، و الان�ضمام �إليه لاحقاً.

المفو�ضية  قبل  من  الممولة  الخارجي  البحث  برامج  في  الم�شاركة   	

وروبية، مثل �إطار عمل 7، الذي يتيح وي�شجع م�شاركة الدول من خارج  الأ

وروبي. الإتحاد الأ

ال�سلامة النانوية والتنظيم

معايير  و�ضع  ال�صغر  المتناهية  للتقنية  الوطني  البرنامج  �أهداف  من  �إن 

ال�سلامة التي تتوافق مع المقايي�س الدولية، ذلك �أن ثمة قلق دولي ب��شأن 

المخاطر على ال�سلامة وال�صحة مرتبطة ب�إنتاج وا�ستخدام مثل هذه المواد. 

�إلا �أن المعايير الدولية في هذا ال�صدد لا زالت قيد التعديل.

وفي هذا ال�سياق، نجد �أن الوكالات التنظيمية ومنظمات المقايي�س الدولية 

لل�صحة  الوطني  والمعهد  مريكية،  الأ البيئة  حماية  وكالة  مثل  والوطنية، 

مريكي للمعايير،  وال�سلامة المهنية في الولايات المتحدة، والمعهد الوطني الأ

ومعهد المعايير البريطاني، وجمعية هند�سة و�صناعة عمليات الم�ساحيق في 

وروبية، المنظمة  لماني للمقايي�س، ومنظمة المقايي�س الأ اليابان، والمعهد الأ

لتوحيد  موحد  نهج  و�ضع  على  جميعها  تعمل  المقايي�س،  لتوحيد  الدولية 

المقايي�س. كما �أن هناك عدد من المنظمات الدولية التي تعني بقيا�س المواد 

نواع منها �أو البالغة الدقة الهوائية. النانوية وتقدير التعر�ض لبع�ض الأ

المقايي�س  و�ضع  على  الراهن  الوقت  في  العاملة  الدولية  المنظمات  ومن 

الخا�صة بالتقنية المتناهية ال�صغر:

مريكية الدولية لاختبار المواد. الجمعية الأ 	

المنظمة الدولية لتوحيد المقايي�س. 	

ورغم �أن هذه المنظمات لم ت�ضع بعد مقايي�س نهائية في هذا ال�سياق، �إلا 

�أنها ت�سعى �سعياً حثيثاً لتحقيق ذلك، وتبحث هاتان المنظمتان عن �شركاء 

دوليين من �شركات ودول.

لذلك ينبغي للبرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر �أن يتعاون مع �إحدى 

التعاون  ولتعزيز  النهائية،  تو�صياتهما  لتبني  كليهما  �أو  المنظمتين  هاتين 

المتناهية  التقنية  با�ستك�شاف  تقوم  كدولة  المملكة  وجود  و�إثبات  الدولي 

ال�صغر ب�أ�سلوب يراعي حقوق البيئة. كما �أن اتباع الاعتبارات التي ت�ضعها 

مثل هذه المنظمات المرموقة من ��شأنه اعتماد المنتجات ال�سعودية الم�صنعة 

بالتقنية المتناهية ال�صغر كمنتجات �آمنة ت�صلح للت�صدير الدولي.

البرنامج  يعكف  �أن  ينبغي  المنظمات،  هذه  جانب  �إلى  العمل  عن  وف�ضلًا 

الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر على و�ضع خطة مف�صلة لل�صحة وال�سلامة 

والبيئة، والتدريب على هذه الق�ضايا ا�ستنادا �إلى �أحدث المعلومات.

التقنية المتناهية ال�صغر والتعليم

التربية  تعزيز  �إلى  ال�صغر  المتناهية  للتقنية  الوطني  البرنامج  ي�سعى 

والتعليم من خلال تعليم التقنية المتناهية ال�صغر. و�سيتم �إعداد وتدريب 

للعمل  م�ؤهلين  ليكونوا  المتنامي  المجال  ال�سعوديين في هذا  كبير من  عدد 

على م�شاريع التقنية المتناهية ال�صغر. ولتعزيز التدريب في هذا المجال، 

هداف  �ستراتيجية للتقنية المتناهية ال�صغر الأ �ستتبنى الخطة الوطنية الإ

التالية:

	�إعداد الدورات التعليمية وبرامج الت�أهيل في التقنية المتناهية ال�صغر 

في الجامعات الرئي�سية.

ت�شجيع طلاب الدرا�سات العليا وتقديم الدعم الكامل لهم. 	

توفير المنح للطلاب ال�ساعين لدرا�سة التقنية المتناهية ال�صغر خارج  	

المملكة.

الفوائد  لتحقيق  القائمة  التربوية  البرامج  مع  ال�شراكات  	�إبرام 

الم�شتركة.

التقنية  على  عمار  الأ مختلف  من  الطلاب  لتعريف  البرامج  و�ضع  	

المتناهية ال�صغر.

و�ضع برامج التوعية العامة بالتقنية المتناهية ال�صغر. 	

كما ينبغي اتباع الخطوات التالية لتح�سين م�ستوى القوى العاملة:

تقديم الحوافز المالية للعاملين في مجال التقنية المتناهية ال�صغرخلال  	

قل، لا�سيما و�أن المملكة في �أم�س الحاجة  العقد القادم من الزمن على الأ

لهذه الخبرات لبلوغ الم�ستوى العالمي من التقنية، و�إن كانت هذه المبادرة 

ن. التقنية لن تدر المكا�سب التجارية المالية  المرجوة قبل عقد من الآ

خطة التنفيذ
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خطة التنفيذ

التقنية  كون  دراك  لإ وذلك  كاديمي،  الأ طار  الإ خارج  وظائف  	�إيجاد 

ثارة  لإ بالا�ضافة  هذا  �أكاديمي،  مجال  مجرد  لي�ست  ال�صغر  المتناهية 

اهتمام ال�صناعة ب�أهداف الم�شاريع البحثية.

تعزيز ال�شراكات بين القطاع ال�صناعي، وم�صادر التعليم والتدريب،  	

تتردد  �أن  يرجح  �أنه  ذلك  الحكومي.  التمويل  ذات  العاملة  القوى  ونظام 

التقنية  في  عالية  مرتبات  ذي  بخبير  الا�ستعانة  قبل  ال�صناعية  الجهات 

المتناهية ال�صغر �أو الخو�ض في التدريب، بمعنى �أنه يجب تقديم الحوافز 

لت�شجيعهم على ذلك بمجرد انطلاق هذا البرنامج كما �أن �إدراك القطاع 

الحاجة  تبطل  المجال،  هذا  في  الكامنة  الحقيقية  للمكا�سب  ال�صناعي 

لخطط التحفيز هذه.

الجامعات  في  العليا  الدرا�سات  لطلاب  العملي  التدريب  توفير  	

والم�ؤ�س�سات الحكومية. ذلك �أن ثمة هوة بين خبرة الجامعات في التقنية 

المتناهية ال�صغر، وبين الم�شاريع  العملية التي يتطلبها القطاع ال�صناعي، 

على  وقدرة  كثركفاءة  الأ المتخ�ص�صين  تخريج  المبادرة  هذه  ��شأن  ومن 

مبا�شرة هذا النوع من العمل.

همية توفر الفنيين المتعلمين  دعم تطوير برامج تدريب الفنيين، نظراً لأ 	

والمدربين لتحقيق مطامح المملكة في التقنية المتناهية ال�صغر. وقد �سبقت 

�شارة �إلى مدى تعقيد عملية �صيانة وت�شغيل المعدات والغرف النقية، وما  الإ

يتطلبه ذلك من كوادر م�ؤهلة.

ونظراً لكون التقنية المتناهية ال�صغر مجالًا تقنياً نامياً، ف�إن تطوير هذه 

م�ساندة  تحتية  بنية  ��شأن  ومن  م�ستداماً.  حكومياً  دعماً  يتطلب  المهارات 

مراكز  وتوفير  المجال،  هذا  في  والتدريب  التعليم  تعزيز  والتعليم  للتربية 

التميز البحثي الموزعة جغرافياً مع وجود معمل مركزي في المدينة.

�أبحاث  ومراكز  جامعات  في  تطويرها  يتم  التي  المعرفة  توظيف  وينبغي 

�صدار وتوزيع ن�شرة نانو  و�صناعات المملكة في التقنية المتناهية ال�صغر لإ

ب�شكل �شهري �أو ف�صلي. 

وف�ضلًا عن المبادرات التي �سبق ذكرها، يجب و�ضع مبادرة وا�سعة النطاق 

المتناهية  للتقنية  الوطني  البرنامج  في  ال�صلة  ذات  الجهات  ب�إ�شراف 

�شراك طلاب المدار�س في �سل�سلة من العرو�ض الق�صيرة التربوية  ال�صغر لإ

لمبادرات في هذا  بالتخطيط  بالفعل  بد�أت  المدينة  �أن  المدار�س. ورغم  في 

ال�سياق، �إلا �أنه ينبغي للجهات ذات ال�صلة �أن تخو�ض في مثل هذه البرامج 

المناهج  في  ال�صغر  المتناهية  التقنية  تدخل  �أن  لاحقاً  وي�ؤمل  التربوية. 

الدرا�سية الوطنية.

عداد دورات تدريبية خ�صي�صاً لقطاع  كما �أن ثمة جهود لتطوير خطط لإ

على  ويقع  2009م.  عام  منت�صف  بحلول  متوفرة  تكون  بحيث  ال�صناعة 

عاتق جميع الجهات ذات ال�صلة تو�سيع نطاق هذه الدورات وتد�شينها.

م�شاريع تدريب وا�ستقطاب القوى العاملة والاحتفاظ بها

برزت  بها   والاحتفاظ  الم�ؤهلة  الكوادر  ا�ستخدام  ق�ضية  �أن  �سابقاً  ذكرنا 

الخا�صة  العمل  وحلقات  اجتماعات  في  �إلحاحاً  كثر  الأ الق�ضايا  �ضمن 

المجال  هذا  في  الم�ؤهلة  الكوادر  لندرة  ونظراً  ال�صغر.  المتناهية  بالتقنية 

مر الذي  في المملكة، ف�إن البرنامج �سيعتمد على ا�ستقدام المخت�صين، الأ

يتوقف عليه نجاح البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر.

وثمة خوف من �أن يكون طلاب الجامعات المحلية غير م�ستعدين في الوقت 

الراهن للعمل على هذا الم�ستوى من التقنية الحديثة. وقد �أ�شارت الخطة 

للكوادر  الحاجة  �إلى  ال�صغر  المتناهية  للتقنية  الوطنية  �ستراتيجية  الإ

المتخ�ص�صة للعمل مع هذه التقنية والمعدات.

ولا �شك في �أن وجود مرافق ومعامل عالية التقنية، وتوفر قدر عظيم من 

تكوين  جانب من  الأ العلماء  �أبرز  �سيمكن  والهند�سة  العلوم  الا�ستثمار في 

من  الذي  مر  الأ الا�ستهلاكية،  وال�سلع  المعدات  واقتناء  كبيرة  عمل  فرق 

��شأنه جذب مثل هذه الخبرات للعمل في المملكة. وقد ي�شكل هذا العامل 

قدراً  يتطلب  كان  و�إن  جنبية،  الأ المهارات  على  للح�صول  مثل  الأ الطريق 

هائلًا من الا�ستثمار في الرواتب والمرافق والبنية التحتية.

متطلبات الموارد الب�شرية 

يمكن تق�سيم الوظائف المحددة اللازمة للبرنامج الوطني للتقنية المتناهية 

ال�صغر �إلى عدة فئات:

الرئي�س التقني: عالم �أو عالمان من ذوي الخبرة لتوجيه البرنامج من  	

الناحية التقنية. و�سيكون عليهما التعاون مع الجهات ذات ال�صلة لتحديد 

توجه البرنامج ومراجعة الم�شاريع المقترحة.

�ساتذة الجامعيين لدى المدينة �أو  مدراء برنامج التقنية: وهم بمقام الأ 	

الجامعة، وينبغي �أن يكونوا متمر�سين في التقنية التي يعملون عليها ف�ضلًا 

دارة والتوا�صل. ويتوقع �أن يكون معظمهم في  عن م�ؤهلاتهم العالية في الإ

مر من الم�ستقدمين. بادئ الأ

الباحثون الرئي�سيون: ينبغي �أن يكونوا من حملة �شهادة الدكتوراه ولهم  	

عدة �سنوات من الخبرة العملية، ليقوموا ب�إدارة م�شاريع وفرق البحث.

مهند�سو وعلماء البحث: ينبغي �أن يكونوا من حملة �شهادة الدكتوراه  	

ولهم ب�ضع �سنوات من الخبرة العملية.

من  �أو  ال�شباب  الدكتوراه  حملة  من  معظمهم  يكون  البحث:  موظفو  	

حملة الماج�ستير ذوي الخبرة العلمية.
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�أو  العلوم  في  جامعية  �شهادة  حملة  من  يكونون  تقنيون:   م�ساعدون  	

الهند�سة للم�ساعدة على المهام العملية في المختبر.

خطة التوظيف

�سيحتاج كل من م�شاريع البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر لباحث 

�إلى   3 �أن يعمل  المتوقع  الم�شروع، من  رئي�سي يتولى قيادته. وح�سب حجم 

15 باحثاً فيه. بذلك يمكننا �أن نقدر لكل م�شروع باحث رئي�سي واحد، و3 

مهند�سين وعلماء بحث، و3 موظفين بحث، وم�ساعدان تقنيان.

الواحد  الفرد  يتجاوز  �صعيد  على  القدرة  بناء  بمكان  همية  الأ من  و�إن 

ا�ستقرار الم�شروع. و�سيتطلب ذلك ت�شكيل فرق تركز على مجال  ل�ضمان 

في  بالعمل  وتكليفهم  جانب   الأ المتخ�ص�صين  ا�ستقدام  من  بدلًا  محدد، 

المجال الذي �صادف تخ�ص�صهم فيه.

وقد نوق�شت خطة التعيين المبدئية  �أثناء حلقة العمل المنعقدة للبحث في 

متطلبات التقنية المتناهية ال�صغر، حيث تم ح�ساب عدد الكوادر ال�سعوديين 

جانب با�ستخدام الن�سبة المذكورة �أعلاه للباحث الرئي�سي و مهند�سي  والأ

وعلماء البحث، وموظفي البحث، والم�ساعدين التقنيين. وت�شير التقديرات 

�إلى الحاجة لتعيين 1,800 كادر بحلول عام 2012م.

الكفاءة تحدياً حقيقياً. وثمة  وي�شكل تعيين هذا القدر من الخبراء ذوي 

حاجة هنا �إلى الح�صول على ا�ستثناء حكومي من القوانين الخا�صة بن�سبة 

ولى من  القليلة الأ ال�سنوات  ال�سعوديين الموظفين في هذا البرنامج خلال 

البرنامج. ويمكن الاتفاق على مقيا�س متدرج لتطبيق هذه القوانين، مقابل 

توفر برنامج لتدريب المواطنين ال�سعوديين.

المكاف�آت، والحوافز والم��سؤولية

ينبغي توفر مجموعة من الحوافز والمكاف�آت، ف�ضلًا عن الرواتب الجذابة، 

المكاف�آت  تكون  �أن  ويمكن  بها.  الاحتفاظ  المطلوب  المهارات  لا�ستقطاب 

تكون  �أن  يمكن  كما  الم�شروع.  �أداء  ح�سب  ال�سنوية  العلاوة  مثل  مالية، 

المكاف�آت غير مالية، مثل اختيار وتكريم "�أبرز فرد �إبتكاري" للعام.

خطط  وثمة  2009م،  عام  بحلول  للمكاف�آت  فعال  نظام  و�ضع  في  ون�أمل 

فيما  للمبادرة   فردية  مراجعات  جراء  لإ م   2009 عام  منت�صف  بحلول 

معان ملياً في المكاف�آت الفردية ومكاف�آت  يتعلق بالمكاف�آت. وينبغي هنا الإ

فرق العمل �إذ �أن من ��شأن مثل هذه المبادرات الت�أثير على �سلوك الباحثين. 

يجاد "خلايا عمل"  وبنهاية عام 2010م، من المتوقع �أن يكون هناك خطة لإ

مع حوافز فرق العمل ذات ال�صلة.

�أما على �صعيد الم��سؤولية، فين�صح هنا بو�ضع خطة مف�صلة لجودة العمل، 

احتمال  ولتقليل  دارية.  الإ والمهام  الم��سؤوليات  لتحديد  خطة  جانب  �إلى 

جراءات  والإ دوار  الأ تحديد  ينبغي  الكبيرة،  الم�شاريع  في  تحديات  ن�شوب 

والم��سؤوليات ب�شكل وا�ضح تماماً.

خطة التتجير

تناول  خلال  من  ال�صدد  هذا  في  مبدئية  خطوات  باتخاذ  المدينة  بادرت 

جانب التتجير بتحديد الجهات ال�صناعية الرئي�سة ذات ال�صلة التي يتوقع 

�أن ت�ضطلع بدور هام. كما با�شرت المدينة مباحثات مبدئية مع عدد من 

هذه  مع  متينة  علاقات  تكوين  في  ت�أمل  وهي  ال�صلة،  ذات  الجهات  �أبرز 

الجهات ليتمكنوا من التعرف  على فوائد مبادرة التقنية المتناهية ال�صغر 

من الناحية التجارية.

وينبغي ت�شجيع جميع الجهات ذات ال�صلة في المملكة على درا�سة البرنامج 

المدى.  بعيد  نافع  ا�ستثمار  باعتباره  ال�صغر  المتناهية  للتقنية  الوطني 

ويقترح البرنامج ما يلي في هذا ال�سياق:

فراد الموهوبين لتطوير قدراتهم ليكونوا رواد الغد  رعاية عدد من الأ 	

عمال.  في الأ

تحديد احتياجات الجهات فيما يتعلق بالتقنية المتناهية ال�صغر. 	

بين  ال�صغر  المتناهية  التقنية  معلومات  لتبادل  مجموعات  تكوين  	

القطاعات ال�صناعية.

كاديمي والحكومي وال�صناعي. ت�شجيع تعاون القطاع الأ 	

تكليف كل م�ؤ�س�سة بحث وتطوير ب�إبرام �شراكة مع طرف �صناعي. 	

عمال. ن�شاء �شركات الأ ا�ستخدام حا�ضنات التقنية لإ 	

الم�ساهمة في تطوير المقايي�س. 	

و�إدراكاً منا لممانعة ال�صناعة الانخراط في مبادرات باهظة التكاليف ذات 

التالية  المبادرات  البرنامج  يقترح  الم�ستقبل،  ب��شأن  لل�شك  المثيرة  الوعود 

ثارة حما�س هذا القطاع الهام: لإ

�ستراتيجية  الإ الخطة  ا�ستخدام  على  ال�صناعية  الجهات  ت�شجيع  	

الوطنية للتقنية المتناهية ال�صغر.

خطة التنفيذ
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تعزيز �أوجه ن�شاط التوا�صل مع القطاع ال�صناعي لبلوغ القطاعات غير ذات ال�صلة بالبرنامج. 	

كاديمي. رعاية الفرق المتعددة التخ�ص�صات التي ت�ضم باحثين من القطاعين ال�صناعي والأ 	

بالتقنية  ال�صلة  ذات  الت�صنيع  مرافق  ت�أ�سي�س  على  ال�صناعي  للقطاع  الحكومة  بِحَثِّ  التو�صية  	

المتناهية ال�صغر.

التعاون مع ال�صناعات الرائدة في التقنية المتناهية ال�صغر. 	

ومع تنامي دور ال�صناعة في التقنية المتناهية ال�صغر، �سيتم اتخاذ �إجراءات �إ�ضافية لت�أمين الانتقال 

الخطوات  �إلى  �إ�ضافة  الت�صنيع،  في  البحث  دور  ي�أتي  وهنا  الكامل.  ال�صناعي  نتاج  الإ �إلى  ال�سل�س 

التالية الرامية �إلى تطويره:

منا�شدة القطاعات ال�صناعية لت�شييد معاملها البحثية الخا�صة بها. 	

توجيه الجهود البحثية وتركيزها على ق�ضايا ت�صنيع التقنية المتناهية ال�صغر. 	

�ضافية التالية: حت �أوجه ن�شاط التتجير الإ كما اقتُر

قليمية. لكترونية لتعزيز الروابط بين المبادرات المحلية والإ �ساليب الإ 	�إعداد حلقات العمل والأ

ترخي�ص الملكية الفكرية الناجمة عن البحث الممول من قبل البرنامج الوطني للتقنية المتناهية  	

ال�صغر.

جراءات الوطنية لت�سجيل براءات الاختراع والعلامات التجارية. تعزيز الإ 	

تقويم التطورات المنجزة في التقنية المتناهية ال�صغر من خلال الم�شاركة في �أوجه التعاون الدولي  	

وحلقات العمل والم�ؤتمرات.

لتزاماً. كثر �إلإ تقديم مكاف�آت التميز ال�سنوية لرعاة البحوث الأ 	

	�إدراج تطوير التقنية المتناهية ال�صغر �ضمن الخطط الخم�سية الوطنية.

�سيا�سة نقل التقنية

ثبات  لإ واختبارها  التجريبية  النماذج  تجارب  �إعداد  �أولًا  ينبغي  التقنية،  وا�ستخدام  تتجير  لتمكين 

فعالية التقنيات الجديدة. ويف�ضل �إجراء هذه الاختبارات مع ال�شركاء ال�صناعيين لل�سماح باقتناء 

وتبني نقل التقنية ب�شكل جيد.

التطبيقية  المجالات  ذات  والموا�ضيع  للتقنية،  مثل  الأ النقل  لتمكين  البحثية  الموا�ضيع  اختيار  وقد تم 

كبيرة  حاجة  فيها  التي  والمجالات  ال�صناعي،  القطاع  اهتمام  مثار  تعد  التي  والموا�ضيع  الوا�ضحة، 

للتطوير.

وينوي المركز الوطني لبحوث التقنيات المتناهية ال�صغر البدء ببناء قاعدة بيانات ت�ستخدم في ت�سجيل 

كافة المعلومات ذات العلاقة بالتقنية المتناهية ال�صغر، وذلك بالتعاون مع الجامعات الدولية، والمراكز 

البحثية ال�شريكة، ومزودي المعدات الخا�صة بكل من هذه المراكز. ويمكن ا�ستخدام قاعدة البيانات 

لتقديم المنتجات النهائية ، وللا�ستخدامات ال�صناعية البحثية �أو تطوير المنتجات النهائية.

خطة التنفيذ
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حا�ضنات التقنية

�ستكون  التقنية  حا�ضنة  ف�إن  الفرعية،  ال�شركات  تكوين  �إلى  ول  الأ المقام  في  يهدف  التتجير  �أن  بما 

جانباً هاماً من �إ�ستراتيجية التتجير. ورغم كون �إن�شاء ال�شركات الفردية من �أبرز �أهداف البرنامج 

الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر، ف�إن  ت�أ�سي�س ال�شركات يعد �أمراً بالغ التعقيد. كما �أن هناك عوائق 

بيروقراطية كبيرة، ولازالت العملية غير وا�ضحة. �أ�ضف �إلى ذلك �أنه يجب �أن ت�صبح عملية �صنع 

القرار وت�سجيل البراءات �أكثر فعالية لتمكين تفرع ال�شركات.

قليمي على تمويل ر�أ�س المال المخاطر لا يبدو ق�ضية راهنة، لا�سيما و�أن الدول  ورغم �أن التناف�س الإ

المتحدة  العربية  مارات  الإ مثل  دولًا  �أن  �إلا  التقنية.  التحتية  البنية  مثل هذه  بحوزتها  لي�س  المجاورة 

)دبي تحديداً( تعد �أقل بيروقراطية.

وفي حين �أن �سوق ر�أ�س المال المخاطر لا يزال قيد الت�أ�سي�س، ف�إن المملكة قد تحتاج �إلى القيام بدور على 

عمال  المدى القريب. ويمكن �إن�شاء جهة م�ستقلة تعمل عمل ر�أ�س المال المخاطر وتعتمد على مقايي�س الأ

لتحدد جدوى الا�ستثمار في كل من ال�شركات المتفرعة من الحا�ضنة. و�سيكون الا�ستثمار مقابل ح�صة 

في ملكية ال�شركة كما يكون الحال في �أي عقد لر�أ�س المال المخاطر. وفي حال كان النجاح من ن�صيب 

هذه ال�شركة، عندئذ يتولد دخل �إ�ضافي يمكن توظيفه في البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر. 

مثلة على عمل مثل هذه الهيئة الم�ؤ�س�سة الوطنية للعلوم والفنون في المملكة المتحدة )ن�ستا  ومن �أبرز الأ

ولى من �شركات التقنية الوليدة، مقابل ح�صة  NESTA(، التي توظف المال العام لتمويل المراحل الأ

ال�شركات  تواجهها  التي  التحديات  الم�شابهة  المنظمات  ن�ستا وغيرها من  تواجه  وبذلك  ملكيتها.  في 

النامية، لا�سيما و�أن الا�ستثمار �إما �أن يحمل مخاطرة كبيرة �أو �أن يكون �أقل مما ت�ستدعيه �شركات 

ر�أ�س المال المخاطر التقليدية.

عمال ب�إن�شاء �شركتهم  فراد ذوي روح الريادة في الأ ويتوقف �إن�شاء مثل هذه ال�شركات على مجازفة الأ

الخا�صة. ويكون العلماء والمهند�سون �أكثر ميلًا لمحاولة ت�أ�سي�س �شركة متفرعة في حال:

ر�ؤوا نماذج ناجحة لمثل هذه ال�شركات. 	

كانوا على يقين ب�أنهم لن يلاموا في حال �أخفقت �شركتهم. 	

ا�ستمروا في تلقي رواتبهم ال�شهرية وهم ي�ؤ�س�سون �شركتهم. 	

همية بمكان �أن يكون للعلماء الم�ؤ�س�سين ل�شركات من هذا القبيل خبرة �سابقة في الق�ضايا  كما �أن من الأ

عمال. التجارية، و�أن يكون لهم من يلج�ؤون �إليه لن�صحهم في ق�ضايا الأ

من هنا نرى �أنه ينبغي للبرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر �أن ين�شئ منظمة �صغيرة من رجال 

عمال ذوي الخبرة، ليتعاونوا مع حا�ضنة ال�شركة لتقديم التو�صيات لل�شركات المحت�ضنة. وينبغي  الأ

عمال العلميون،  عمال التي يحيط بها عادة رواد الأ �أن ي�شملوا بن�صحهم وتو�صياتهم جميع جوانب الأ

مثل المحا�سبة والت�سويق، وم�ساعدة ال�شركات على الح�صول على تمويل من قبل الحكومة ال�سعودية 

قليمية. والحكومات الإ
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�أهمية التقنية المتناهية ال�صغر بالن�سبة للعديد من المنتجات  ومع تنامي 

الدولية، تتنامى �أهمية ق�ضايا حقوق الملكية الفكرية، مما يحتم الارتقاء 

بنظام براءات الاختراع ال�سعودي �إلى ال�صعيد العالمي، وتطوير الر�أ�سمال 

الفكري في المملكة وتعظيم قيمته الاقت�صادية. من جهة �أخرى، ف�إن اهتمام 

براءات  من  يزيد  ال�صغر  المتناهية  التقنية  في  بالبحث  المتزايد  الدول 

الاختراع يهدد الدول غير الن�شطة في هذا المجال بالعجز عن الا�ستفادة 

�إذ ينبغي و�ضع خطة دقيقة للملكية  من الفر�ص المتاحة في هذا ال�سياق. 

الفكرية تتناول مرحلة احت�ضان ال�شركات وتفرعها.

�شراف على  �أخيراً، ينبغي ت�أ�سي�س لجنة �أو م�ؤ�س�سة �صغيرة من ��شأنها الإ

المبدئي  التمويل  تتلقى  التي  المتفرعة  ال�شركات  واحت�ضان  وتمويل  تقويم 

من الحكومة. كما ين�صح �أن يدفع القطاع ال�صناعي مبلغاً من المال لقاء 

ومن  عمال.  الأ خبراء  با�ست�شارة  ين�صح  كما  العملية،  هذه  في  الا�شتراك 

عمال المتمر�سين  �إيكولوجي متطور من رواد الأ همية ت�شييد نظام  بالغ الأ

والمهتمين بالتقنية.

م�شاريع تقنية المعلومات

�أنه ينبغي حفظ المعلومات والمعرفة الناتجة عن الم�شاريع  مما لا�شك فيه 

البحثية �ضمن البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر ب�أ�سلوب منا�سب 

�أن هذا �سي�ساعد على ا�ستقاء المعرفة ب�شكل  �إذ  منذ بدء تنفيذ المبادرة، 

فعال وتعظيم تطبيقها في المراحل المتطورة. 

البرمجيات  �أنظمة  من  كامل  نظام  هناك  �سيكون  المقبل  العام  وخلال   

المترابطة قيد التطوير، ي�ساعد على ت�شغيل البرنامج على ال�صعيد اليومي 

من خلال جمع البيانات الناتجة خلال مراحل الم�شاريع وحفظها.

البيانات في عدم جمعها  بجمع  المتعلق  �ضافي  الإ العمل  يت�سبب  ما  وكثيراً 

بالكامل، بمعنى �أن تراكم العمل يجعل من نظام حفظ المعرفة نظاماً غير 

�إدراج عملية حفظ البيانات �ضمن نظام عمليات تقنية  فعال. ومن ��شأن 

�ضافي الذي يتطلبه جمع البيانات. المعلومات تقليل الوقت الإ

و�سيقوم نظام تقنية المعلومات المقترح ب�إجراء العمليات التالية:

	�إدارة الم�شروع.

دارة المالية. الإ 	

	�إدارة الموارد الب�شرية.

	�إدارة العلاقات العامة والات�صال.

�شراء الطلبات والموافقة عليها. 	

طلبات التدريب. 	

حجز المعدات. 	

	�إدارة  المرافق.

	�إدارة ال�صيانة ومعايرة المعدات.

المعايرة والقيا�س بالنماذج الرائدة

العمليات والمقايي�س

مر الهين، وهو حال كثير من  �إن قيا�س نجاح مثل هذه المبادرات لي�س بالأ

منظمات البحث والتطوير ذات ال�صلة بالحكومات في �أرجاء العالم. ذلك 

�أنه وبخلاف ال�شركة التجارية التي يمكن فيها تقويم النجاح من منظور 

مالي بحت، �أو الجامعة التي يقا�س فيها النجاح بمعدل البحوث المن�شورة 

بالحكومة  �صلة  ذات  بحثية  منظمة  ية  لأ ف�إن  المدربين،  الطلاب  عدد  �أو 

هداف المعقدة. وكثيراً ما تكون عوامل النجاح الرئي�سية  مجموعة من الأ

مترابطة بعوامل �أخرى ف�ضلًا عن �صعوبة قيا�سها.

والو�سيلة التي تتعامل بها معظم المنظمات البحثية مع م��سألة القيا�س هو 

داء الرئي�سية، التي يتم اختيارها لتعك�س  و�ضع مجموعات من م�ؤ�شرات الأ

هداف التي و�ضعت للمبادرة  داء التي يمكن قيا�سها ومجموعة الأ جوانب الأ

البحثية الحكومية.

داء للبرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر،  ولدى اختيار م�ؤ�شرات الأ

ينبغي التركيز على الجوانب التالية:

�سهولة قيا�سها. 	

كونها قابلة للتقدير. 	

حيادها. 	

للتقنية  الوطني  البرنامج  على  التي  الجوانب  لجميع  �شاملة  كونها  	

المتناهية ال�صغر تحقيقها.

يمكن  التي  الرائدة  بالمنظمات  البرنامج   هذا  �أداء  مقارنة  ولت�سهيل 

الحكومية  المنظمات  �أداء  م�ؤ�شرات  تقويم  يقترح  بتجربتها،  الاحتذاء 

النظيرة من حول العالم، واتخاذ م�ؤ�شرات �أداء مماثلة للبرنامج الوطني 

عملية  ت�سهيل  ذلك  ��شأن  ومن  الم�ستطاع.  قدر  ال�صغر  المتناهية  للتقنية 

المقارنة.
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داء المقترحة م�ؤ�شرات الأ

التدريب

عدد طلاب �شهادات الدكتوراه المدربين. 	

عدد طلاب �شهادات الماج�ستير المدربين. 	

عدد زيارات المدار�س. 	

عدد طلاب المدار�س المرتبطين. 	

عدد الم�ؤتمرات وحلقات النقا�ش المنعقدة. 	

كاديمي الملكية الفكرية والنطاق الأ

عدد البحوث المن�شورة في المجلات العلمية الهامة. 	

عدد المتحدثين المدعوون. 	

عدد ال�سجلات المقدمة للك�شف عن اختراعات . 	

عدد طلبات براءات الاختراع المقدمة. 	

عدد وقيمة الرخ�ص. 	

عدد اتفاقيات التعاون البحثي المبرمة على ال�صعيد الوطني . 	

عدد اتفاقيات التعاون البحثي المبرمة على ال�صعيد الدولي. 	

ال�صناعة

عدد اتفاقيات التعاون البحثي المبرمة مع القطاع ال�صناعي. 	

حجم دخل القطاع ال�صناعي. 	

عدد الاتفاقيات ال�سرية الموقعة مع القطاع ال�صناعي. 	

بحاث المتفرعة من التعاون مع القطاع ال�صناعي. عدد الأ 	

عدد ال�شركات المتفرعة من المعاهد ذات ال�صلة بالبرنامج. 	

�شارة هنا �إلى كون هذه الم�ؤ�شرات لا تحيط بجميع جوانب البرنامج  وتجدر الإ

ال�ضروري  من  �سيكون  �أنه  بمعنى  التحتية،  البنية  تطوير  مثل  الرئي�سية، 

ا�ستخدام هذه  ينبغي توخي الحذر في  �إ�ضافية. كما  �أداء  و�ضع م�ؤ�شرات 

نه يمكن  �أهميةً، ولأ ن الم�ستوى والجودة كثيراً ما تفوق الكم  الم�ؤ�شرات، لأ

دون  الكمية  هداف  الأ تحقيق  �إلى  الم�ؤ�شرات  هذه  على  تكال  الإ ي�ؤدي  �أن 

داء كجزء  الأ م�ؤ�شرات  مراجعة  وينبغي  اللازمة.  م�ستوى الجودة  تحقيق 

من المراجعة ال�سنوية التي تجريها لجنة البرنامج الا�ست�شارية والتي ينبغي 

�أن تحيط بالجوانب النوعية.

المعايرة والقيا�س بالنماذج الرائدة

مع  الم�شتركة  الاهتمامات  ذات  المنظمات  �إيجاد  ينبغي  ال�سياق،  هذا  في 

يتعلق  وفيما  بها.  حتذاء  الإ يمكن  التي  التجارب  اختيار  لدى  البرنامج 

بالمركز الوطني لبحوث التقنيات المتناهية ال�صغر في المدينة، ف�إن المعاهد 

الت�صنيع  ومركز  �سنغافورة،  في  �ستار  �إيه  تت�ضمن:  ال�شبيهة  الحكومية 

في  ال�صغر  المتناهية  بالتقنية  ال�صلة  ذات  ق�سام  والأ كورنيل،  في  النانوي 

جامعة يو �سي �إل �إيه، �إلخ... وي�ؤمل في و�ضع نظام خارجي لقيا�س البرنامج 

بالنماذج الرائدة بحلول عام 2010م.

المتناهية  بالتقنية  ال�صلة  ذات  الجهات  �أدوار  تحديد 

ال�صغر

مهام وم��سؤوليات الجهات ذات ال�صلة بالتقنية المتناهية ال�صغر

الوطني  بالبرنامج  ال�صلة  ذات  الرئي�سية  الجهات  �إلى  �أ�شرنا  �أن  �سبق   

للتقنية المتناهية ال�صغر:

المعاهد البحثية لدى مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية. 	

الجامعات المحلية. 	

ال�صناعة المحلية. 	

المنظمات الحكومية. 	

الوطني  والتقنية/المركز  للعلوم  عبدالعزيز  الملك  مدينة  م��سؤوليات 

لبحوث التقنيات المتناهية ال�صغر

�سيكون المركز الوطني لبحوث التقنيات المتناهية ال�صغر لدى مدينة الملك 

يركز  بحيث  المركزي،  المملكة  مختبر  بمثابة  والتقنية  للعلوم  عبدالعزيز 

ولويات البحثية التي �سبق الوقوف عندها في هذا التقرير.  بحثه على الأ

و�سيقوم بالت�شجيع والحث على التعاون مع الجامعات والقطاع ال�صناعي 

خرى: في مجال التقنية المتناهية ال�صغر. هذا ومن م��سؤولياته الأ

خرى لت�أمين ح�صول الجهات  تن�سيق ومراقبة ن�شاط المعاهد البحثية الأ 	

بحاث، و�ضمان بقاء  جراء الأ خرى ذات ال�صلة على الموارد اللازمة لإ الأ

هداف الوطنية التي تم التطرق لها �سابقاً. بحاث على الأ تركيز الأ

والن�شاط  بالبحث  الخا�صة  المركزية  الوطنية  البيانات  قاعدة  	�إيواء 

المتعلق بالتقنية المتناهية ال�صغر. �إلا �أنه �سيكون على الجهات ذات ال�صلة 

ت�أمين البنية التحتية لتقنية المعلومات اللازمة لعمل قاعدة البيانات.

التقنية  موا�ضيع  ب�إ�ضافة  مناهجها   لتطوير  الجامعات  م�ساندة  	

في  العليا  للدرا�سات  جديد  برنامج  و�ضع  على  والعمل  ال�صغر،  المتناهية 

التقنية المتناهية ال�صغر.

	�إجراء نقل التقنية لتعزيز قاعدة التقنية المتناهية ال�صغر في المملكة.

�شراف على الم�شاريع التي تبادر بها الجهات ذات ال�صلة، ل�ضمان  الإ 	

هداف الوطنية للتقنية المتناهية ال�صغر. توافقها مع الأ

�سا�سي  الأ الربط  عن�صر  والتقنية  للعلوم  عبدالعزيز  الملك  مدينة  ولكون 

�سا�سي الجاري في الجامعات، وبين تتجير وتطبيق التقنية  بين البحث الأ

خطة التنفيذ
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�سيا�سات  و�ضع  في  كبير  بدور  الا�ضطلاع  عليها  ف�إن  ال�صغر،  المتناهية 

تطوير المنتج ونقل التقنية.

م��سؤوليات الجامعات

�ستتولى الجامعات �ضمان بناء وتركيب البنية التحتية والمعدات والمرافق 

اللازمة بما يتفق مع �أهداف البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر. 

والم�ستقبلية  الراهنة  البحثية  الم�شاريع  مواءمة  ت�أمين  عليها  ينبغي  كما 

�ستقوم  كما  البرنامج.  �أهداف  مع  ال�صغر  المتناهية  التقنية  مجال  في 

الجامعات بما يلي:

الوطنية  البحثية  والمعاهد  خرى  الأ التعاون مع الجامعات  الحث على  	

وال�صناعة على ال�صعيدين المحلي والدولي.

المتناهية  بالتقنية  الخا�صة  المطلوبة  المعلومات  جميع  ت�سليم  �ضمان  	

ال�صغر ب�شكل محدث وكامل لقاعدة البيانات التي تديرها المدينة.

ال�صغر  المتناهية  التقنية  العليا في  للدرا�سات  برامج جديدة  ت�أ�سي�س  	

لت�ضاف �إلى مناهج العلوم والهند�سة الراهنة.

م��سؤوليات ال�صناعة

مع  التعاون  وت�شجيع  بتعزيز  المحلي  ال�صناعي  القطاع  يقوم  �أن  ينبغي 

لتطوير  البحثية  الم�ؤ�س�سات  من  ذلك  وغير  المحلي،  كاديمي  الأ القطاع 

�سيتطلب  وهذا  ال�صغر.  المتناهية  التقنية  �أوجه  با�ستخدام  المنتجات 

يمكن  التي  التقنية  الق�ضايا  لمعالجة  المحليين  البحث  �شركاء  عن  البحث 

الت�صدي لها با�ستخدام التقنية المتناهية ال�صغر، ف�ضلًا عن الت�شارك في 

الخبرة والمرافق عندما يكون ذلك منا�سباً. كما يف�ضل �أن تقوم القطاعات 

ال�صناعية المحلية بت�سليم جميع المعلومات اللازمة لقاعدة بيانات التقنية 

نظمة  الأ مع  يتنافي  لا  بما  وذلك  المدينة  تديرها  التي  ال�صغر  المتناهية 

والقوانين المعمول بها في مثل هذه الحالات.

م��سؤوليات الحكومة

والتقنية  العلوم  لخطط  العليا  اللجنة  في  متمثلة  الحكومة،  �ستكون 

الخطة  و�ضع  بمراجعة  و�ستقوم  الرئي�س.  التمويل  م�صدر  �ستراتيجية،  الإ

جميع  معطيات  �إلى  �إ�ستناداً  ومعالمها  الراهنة،  �ستراتيجية  الإ الوطنية 

ال�صغر  المتناهية  التقنيات  لبحوث  الوطني  المركز  يقوم   التي  طراف  الأ

بتن�سيق ن�شاطها في المدينة.
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فيما يلي درا�سة لمواطن القوة وال�ضعف  والفر�ص 

والتحديات التي و�ضعت بداية لدى انعقاد حلقة 

العمل الخا�صة بالتقنية المتناهية ال�صغر، قبل 

الدوليين  قبل لجنة من الخبراء  تطويرها من 

للنتائج،  تحليل  ذلك  ويلي  المجال.  هذا  في 

ال�ضعف  نقاط  لمواجهة  المقترحة  والتو�صيات 

والتحديات.

الملحق �أ: درا�سة مواطن القوة وال�ضعف والفر�ص والتحديات

جدول �أ- 1: جدول تحليل مواطن القوة وال�ضعف والفر�ص والتحديات

مواطن ال�ضعف  مواطن القوة

فتقار لبنية تحتية للتقنية المتناهية ال�صغر. الإ 	

غياب الاقت�صاد المتطور في التقنية. 	

البيروقراطية البالغة التعقيد. 	

الافتقاد للمعرفة والخبرة العملية في التقنية المتناهية ال�صغر. 	

غياب الوعي بتطبيقات ومنافع التقنية المتناهية ال�صغر. 	

الافتقار لثقافة ال�صناعة في المملكة. 	

غياب الحوافز في �إدارة الموارد الب�شرية. 	

الافتقار للخبرات الب�شرية الم�ؤهلة الكافية. 	

عدم التزام القطاع الخا�ص بالتمويل. 	

كون التعاون محدوداً في المملكة. 	

الافتقار للتخطيط المهني. 	

غياب ر�ؤية �أو تنظيم وا�ضح. 	

افتقار المملكة للتقنية الجديدة. 	

وجود دعم حكومي و�سيا�سي جيد. 	

و�ضع اقت�صادي جيد )ارتفاع �أ�سعار البترول(. 	

توفر التمويل. 	

بنية تحتية جيدة )مياه، طاقة، طرقات(. 	

وجود موارد تعليمية جيدة للتطوير. 	

وجود مبادرة تقنية وطنية. 	

	�إ�ستراتيجية بعيدة المدى للبحث والتطوير.

وجود عدد من مراكز التميز البحثي الوطنية. 	

ح�شد دعم ال�صناعات الكبيرة القائمة )البترول والمياه(. 	

توقيت منا�سب، دون �سجل �سابق من النك�سات. 	

كاديمي. حما�س الحكومة والقطاع الأ 	
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التحديات  الفر�ص

م�صدر واحد للاقت�صاد/هبوط �أ�سعار البترول. 	

غياب دعم القطاع الخا�ص. 	

مناف�سة الدول المتطورة تقنياً. 	

�سيا�سة ال�سعودة. 	

وتيرة التطور ال�سريع للتقنية: كيف نواكبها؟ 	

الدول المناف�سة المحيطة بالمملكة. 	

فتور الزخم بمرور ال�سنوات. 	

احتكار التقنية: القلق من �أن تحتكر بع�ض الدول التقنية  	

المتناهية ال�صغر.

الافتقار للتمويل الكافي. 	

الميل للتركيز على �أوجه التقنية التي ثبتت جدواها. 	

ق�ضايا ال�سلامة وال�صحة. 	

جهل مدى ا�ستقرار التمويل. 	

فر�ص عظيمة للتطبيقات في المملكة. 	

التعاون الدولي. 	

وجود مراكز بحثية. 	

الرغبة في تنويع الاقت�صاد. 	

	�أثر تعزيز تقنية تحلية المياه المالحة �أو تنويع الاقت�صاد الحميد.

التوجهات العالمية في التقنية المتناهية ال�صغر وعولمة المعلومات. 	

توافق الاحتياجات ال�صناعية مع التطبيقات. 	

تحالفات مع مراكز �أخرى. 	

دعم الحكومة. 	

الطلب العالي. 	

التوقيت المنا�سب. 	

تكوين التحالفات وت�شجيع التقا�سم. 	

قليمية. 	�إمكانية فر�ض الهيمنة الإ

القدرة على اختيار ال�صناعة التي نخو�ض بها. 	

الموارد الطبيعية المتوفرة. 	

جذب الا�ستثمارات. 	

الملحق �أ: درا�سة مواطن القوة وال�ضعف والفر�ص والتحديات

مواطن القوة:

من �أبرز مواطن قوة البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر هو الدعم 

ذات  الجهات  جميع  عليه  تجمع  ما  وهو  المبادرة،  لهذه  القوي  الحكومي 

�سعار البترول،  �أن الو�ضع الاقت�صادي الراهن من ارتفاع لأ ال�صلة. ذلك 

الم�ستقبل  للمملكة على �صعيد  يعد مواتياً  �أكبر،  ب�شكل  ارتفاعها  واحتمال 

في  الحكومي  الا�ستثمار  م�ستوى  ارتفاع  �إمكانية  �إلى  ي�شير  مما  القريب، 

مان  جنبية. كما �أن هذا الأ التقنية المتناهية ال�صغر، وا�ستقدام الخبرات الأ

مد للبحث والتطوير. �ستراتيجيات بعيدة الأ الاقت�صادي �سيتيح تنفيذ الإ

ومن ��شأن ال�صناعات ال�سعودية ال�ضخمة في المياه والبترول �أن تنتفع من 

�أن وجود  ازدهار القدرات ال�سعودية في التقنية المتناهية ال�صغر، بمعنى 

هذين القطاعين من ��شأنه  تعزيز هذه المبادرة.

ورغم �أن وعي �شعب المملكة بالتقنية المتناهية ال�صغر لا زال محدوداً، ف�إن 

ي�سهل  عامة  ب�صفة  التعليم  م�ستوى  وارتفاع  المملكة،  �أبناء  تعداد  ارتفاع 

قيد  والتي  الجيدة  التعليمية  الموارد  �إن  بل  التقنية.  القدرة  تطوير  عملية 

همية الكبيرة التي  التطوير من ��شأنها تعزيز هذا الجانب،  �إلى جانب الأ

توليها المملكة للتعليم. كما �أن تطوير تقنية المعلومات في المملكة من ��شأنه 

خدمة هذه المبادرة �أي�ضاً.

التفكير  فكار، وقد ولدت �شعباً عميق  الأ ال�سعودية تقدر قيمة  الثقافة  �إن 

ال�صغر في  المتناهية  التقنية  قدرات  تطوير  على  �سي�ساعد  بداع، مما  والإ

�أن الجهات ذات ال�صلة متحم�سة، وقد بد�أ بالفعل  ال�سنوات المقبلة. كما 

�إن�شاء مراكز التميز الوطنية.

مواطن ال�ضعف

موطن  يعد  ال�صغر  المتناهية  للتقنية  تحتية  لبنية  الراهن  الافتقار  �إن 

والا�ستثمار  الوقت  من  الكثير  العقبة  هذه  تجاوز  و�سي�ستغرق  �ضعف، 

المخطط له. كما �أن جل الاقت�صاد ال�سعودي يعتمد على �صناعات لا ت�ستند 

�إ�شراك مثل هذه ال�صناعات في برنامج التقنية  كثيراً �إلى التقنية. ويعد 

المتناهية ال�صغر منذ البداية مهمة كبيرة.

التو�صية: و�ضع خطة مف�صلة للمرافق والبنية التحتية، بالتوازي مع و�ضع 

المكان  وت�أمين  المعدات،  �شراء  ذلك  ويت�ضمن  المف�صلة.  التقنية  الخطط 
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دارة والحجز والتدريب. والعمليات والإ

الحكومية  المبادرات  بع�ض  �صاحبت  التي  المعقدة  البيروقراطية  �إن 

�ستراتيجية الوطنية  ال�سابقة تمثل موطن �ضعف كبير يعيق تقدم الخطة الإ

للتقنية المتناهية ال�صغر. 

التو�صية: لتحجيم  العوائق البيروقراطية مع �ضمان القدرة على تقدير 

خطط  �إلى  �إ�ضافية   مف�صلة  عمليات  و�ضع  ينبغي  الحكومي،  الا�ستثمار 

البيروقراطية  جراءات  الإ تمييز  يمكن  بهذا  وا�ضحة.  تنظيمية  �إدراية 

المعقدة ومراجعة القواعد قبل تنفيذها.

 التو�صية: و�ضع نظام �إلكتروني للموافقة. و�سيمكن تطوير هذه العمليات 

دارة والم��سؤوليات. من و�ضع ر�سوم بيانية وا�ضحة وفعالة لنظام الإ

يقلق  ال�صغر  المتناهية  التقنية  في  العملية  والخبرة  للمعرفة  الافتقار 

عموماً  الوعي  غياب  ذلك  �إلى  �أ�ضف  ال�صلة،  ذات  الجهات  من  العديد 

بفوائد وتطبيقات التقنية المتناهية ال�صغر في �أرجاء المملكة.

ال�صلة  ذات  والجهات  الكوادر  لتدريب  تف�صيلية  خطة  و�ضع  التو�صية: 

في مختلف المراحل، بما في ذلك الميزانية الم�ستمرة لا�ستدامة هذا الجهد 

وتعزيزه.

التو�صية: التخطيط ل�سل�سلة من المنتديات ب��شأن موا�ضيع التقنية المتناهية 

ال�صغر لل�صناعة ون�شر المقالات الإعلامية في ال�صحف المحلية.

ويفتقر  عظيماً.  تحدياً  بها  والاحتفاظ  الم�ؤهلة  الكوادر  ا�ستقطاب  يعد 

للموارد  المحلي  ال�صعيد  على  ال�صغر  المتناهية  للتقنية  الوطني  البرنامج 

الخبرات  من  كبير  عدد  ا�ستقدام  يحتم  مما  اللازمة،  الم�ؤهلة  الب�شرية 

جنبية لتحقيق ر�سالة البرنامج.  كما �أن هناك القلق من عدم ا�ستعداد  الأ

طلاب الجامعات المحلية في الوقت الراهن للتعامل مع �أحدث التقنيات. 

التقنية  هذه  لا�ستخدام  م�ؤهلة  لكوادر  الحاجة  �إلى  �شارة  الإ �سبقت  وقد 

الحوافز  وغياب  اللازمة،  الب�شرية  للموارد  الافتقار  �أن  ذلك  والمعدات. 

�إليه البرنامج من  الب�شرية يجعل توفير ما يحتاج  دارة الموارد  اللازمة لإ

الكوادر الب�شرية تحدياً عظيماً.

وتقديرها  الم�ؤهلة  الكوادر  و�إدارة  لتعيين  تف�صيلية  التو�صية: و�ضع خطة 

والاحتفاظ بها. وف�ضلًا عن تعيين ما يقت�ضيه البرنامج من كوادر م�ؤهلة 

�إدارة  بجميع جوانب  �أن تحيط  ��شأن هذه الخطة  من  وم�ستوى(،  )عدداً 

حما�سية  روح  على  والحفاظ  بها  للاحتفاظ  الب�شرية  الكفاءات  ومكاف�أة 

عالية.

البرنامج  جوانب  جميع  يو�ضح  للكوادر  دليل  �إعداد  ينبغي  التو�صية: 

الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر التي ينبغي �أن يعيها �أي ع�ضو عامل بها، 

جازات و�ساعات العمل والهيكل  بما في ذلك المعلومات الخا�صة بنظام الإ

داري و�سيا�سة ال�صحة وال�سلامة. الإ

الجهات  عجز  يعني  والتطوير  البحث  في  داء  الأ م�ؤ�شرات  غياب  �إن 

قيا�س  على  القدرة  وعدم  الم�أمول،  التقدم   ر�ؤية  عن  للبرنامج  الممولة 

خرى.  الأ الدول  في  النموذجية  المنظمات  في  بنظيراتها  المملكة  مبادرات 

ر�ؤية  من  يتمكنوا  لن  البرنامج،  على  �أنف�سهم  والقائمين  العاملين  �إن  بل 

مر الذي قد يحبط همتهم وعزيمتهم. وهناك حاجة  تقدم البرنامج، الأ

البرنامج  ومعايرة  الرئي�سية،  داء  الأ بم�ؤ�شرات  داء  الأ لقيا�س  �ضرورية 

و�سيكون  النظيرة.  الدولية  بالم�ؤ�س�سات  ال�صغر  المتناهية  للتقنية  الوطني 

همية بمكان �إظهار التقدم للجهات ذات ال�صلة والكوادر والمنظمات  من الأ

الخارجية. �إلا �أنه ينبغي �ألا ت�ستخدم هذه المقايي�س للتحكم بالبرنامج �أو 

�إعاقة ازدهاره ونموه.

التو�صية: و�ضع مجموعة من المقايي�س ذات الدلالة والمنا�سبة لر�صد تقدم 

البرنامج ب�شكل م�ستمر. ويمكن ا�ستخدام هذه المقايي�س لمقارنة البرنامج 

بالدول الرائدة.

في  مد  الأ ق�صيرة  الحكومية  التمويل  خطط  ب�أن  �شائع  اعتقاد  وهناك 

مر الذي يحبط همم وحما�س الباحثين للبدء بمبادرات  حيان، الأ معظم الأ

جديدة، مثل البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر، لا�سيما مع  �إخفاق 

�أو تجميد مبادرات �سابقة �إما ب�سبب العوائق البيروقراطية �أو ب�سبب تغير 

لتمكين  ال�سابقة،  والتجارب  الم�شاريع  في  النظر  ينبغي  �إذ  ال�سيا�سات. 

ال�شم�سية(.  القرية  تجربة  )مثل  قدماً  الم�ضي  من  ال�صلة  ذات  الجهات 

وف�ضلًا عن قدر عظيم من الوقت والمال، ينبغي تجنب �إثقال هذه الم�شاريع 

الم�شاريع من  تقت�ضيه هذه  ما  �إدراك  ينبغي  كما  البيروقراطية.  بالعوائق 

تمويل �سنوي في ال�صيانة، �إ�ضافة �إلى ر�أ�س المال الت�أ�سي�سي الرئي�سي.

التو�صية: و�ضع خطة تف�صيلية للا�ستثمار في المعدات والمرافق

م�ستوى  �أن  �إلا  ال�سعودي،  ال�شعب  في  عموماً  التعليم  م�ستوى  ارتفاع  رغم 

ونوعية وجودة التعليم يعد نقطة �ضعف �أي�ضاً.

الملحق �أ: درا�سة مواطن القوة وال�ضعف والفر�ص والتحديات
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لقيادة م�شاريع  الم�ستقدمين  المملكة مع الخبراء  والتدريبية في  التعليمية  المعاهد  �إ�شراك  التو�صية: 

التقنية المتناهية ال�صغر، �إذ �سيكون بو�سع ه�ؤلاء الخبراء اقتراح �سبل لتطوير التربية والتعليم  نظراً 

كاديمية الوا�سعة. لخبرتهم الأ

�إن الافتقار للتعاون �ضمن المملكة وغياب التخطيط المهني، و�ضبابية الهياكل الم�ؤ�س�سية والم��سؤوليات 

والر�ؤى هو موطن �ضعف وا�ضح.

�ستراتيجي للتقنية  دارة المهنية للم�شاريع في محفظة م�شاريع البرنامج الوطني الإ التو�صية: �إتباع  الإ

وينبغي   الم�شاريع.  دارة  لإ عقودهم  تبد�أ  الرئي�سيين حيث  الباحثين  تدريب  و�سيتم  ال�صغر.  المتناهية 

الب�شرية،  الموارد  الميزانية ومتطلبات  و�إدراج  الموافقة عليها،  الم�شاريع  قبل  لكل  توفر خطة مف�صلة 

خلال  ومن  ذلك  خلال  من  التعاونية  العلاقات  بع�ض  ت�شجيع  وينبغي  التجارية.  والدلالة  والتعاون 

جميع  تقدم  ور�صد  تقويم  و�سيتم  الرئي�سية.  داء  الأ م�ؤ�شرات  من  التعاونية  العلاقات  تكوين  اعتبار 

الرئي�سية ب�شكل ناجح، والالتزام بحدود  الم�شاريع خلال كافة مراحلها، بما في ذلك تحقيق المعالم 

دارة والم��سؤوليات. الميزانية. كما �سيتم تطوير خطط مف�صلة تبين الإ

كما عبرت الجهات ذات ال�صلة عن قلقها من عدم �إحاطة الحكومة والجهات الممولة علماً بمدى 

تعقيد التقنية المتناهية ال�صغر. كما لُفت الاهتمام �إلى �صعوبة ا�ستقطاب الم�ستثمرين لبحوث التقنية 

المتناهية ال�صغر في المملكة.

بلاغ كبار  التو�صية: يمكن �أن يقوم عدد من خبراء التقنية المتناهية ال�صغر الدوليين بعقد اجتماع لإ

الم��سؤولين الحكوميين ب�شكل منتظم بن�صيب البرنامج من التحديات و�أوجه النجاح.

من  وم�ستوى  دلالة  ذا  النطاق  هذا  في  البحث  كون  �ضرورة  �إلى  ال�صلة  ذات  الجهات  خل�صت  وقد 

والمعايرة  النجاح  تقييم  مقايي�س  جعل  و�أهمية  المبدئية  الم�شاريع  �أهمية  ي�ؤكد  الذي  مر  الأ الجودة، 

مرئية للجميع. وينبغي الحر�ص، قدر الم�ستطاع، على اتباع خطة للا�ستفادة من العائد الاقت�صادي 

منذ  وذلك  ال�سياق،  هذا  ال�صناعيين في  ال�شركاء  م�ساعدة  وال�سعي لح�شد  تطبيقاً،  الم�شاريع  كثر  لأ

بداية الم�شروع. وقد اعتبر عدد المراكز البحثية الكبير، وا�ستقلالية الجامعات موطن �ضعف �أي�ضاً.

التو�صية: تم تمييز بع�ض المجالات التقنية المحددة ليركز البرنامج الوطني للتقنية المتناهية ال�صغر 

عليها، وفق جميع المعلومات المحدثة المتوفرة. �أما في حال الت�شكك من هذه المجالات، ين�صح الا�ستعانة 

بمجموعة من الخبراء الدوليين )حوالي ع�شرة( لعقد حلقة عمل ليوم واحد لمناق�شة مختلف المجالات 

التي تقع �ضمن التقنية المتناهية ال�صغر، واختيار �أكثرها نفعاً و�أهمية بالن�سبة للمملكة من منظورهم. 

ويعد هذا التقرير بمثابة  �إطار العمل لمناق�شتهم.

ال�صغر في  المتناهية  التقنية  ن�شاط مرافق  وتن�سيق  لر�صد  �إجراءات  باتخاذ  ين�صح  كما  التو�صية: 

تتلقاه الجامعات �ضمن هذا البرنامج بمعالم  التمويل الذي  المثال ربط  المملكة. ويف�ضل على �سبيل 

و�إنجازات ومنتجات محددة ذات ال�صلة بالتقنية المتناهية ال�صغر. وينبغي �أن تكون المعدات متاحة 

لبقية الجهات ذات ال�صلة �ضمن البرنامج الوطني، و�أن يتم تن�سيق توجه البحث ونتائجه �ضمنه.
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جهزة. ومن  والأ المعدات  �إلكتروني لحجز  بو�ضع نظام  التو�صية: ين�صح 

فوائد مثل هذا النظام �أنه يجمع البيانات الخا�صة با�ستخدام هذه المعدات 

وهوية �أبرز الم�ستخدمين. كما بو�سعه ت�سجيل ن�سبة الفترة التي تبقى فيها 

المعدات دون ا�ستخدام، وحالة المعايرة وال�صيانة. كما �أنه ينفع في مراقبة 

و�ضبط المعدات الموجودة في �أماكن مختلفة.

تعد الم�شتريات الحكومية ق�ضية من حيث "تردي م�ستوى الوكلاء وبطء 

�أ�سلوب  ويعد  المختلفة".   العوامل  بفعل  الم�شتريات  حالة  وتدهور  ال�شحن 

تنظيم الجهات الحكومية للمعدات/المواد الكيميائية غير عملي ومرهق.

التو�صية: و�ضع خطة مف�صلة للم�شتريات الحكومية.

الفر�ص

�إن تكوين تحالفات المراكز البحثية الراهنة ي�شكل فر�صة عظيمة بالن�سبة 

للمملكة. وثمة فر�صة حقيقية لتكوين ال�شراكات والتحالفات مع مختلف 

منظمات المملكة.

جداً،  واعدة  الكامنة  ال�صغر  المتناهية  التقنية  تطبيقات  بع�ض  تعد  كما 

لا�سيما بالن�سبة لتقنية تحلية المياه المالحة، ف�ضلًا عما لتعزيز تقنية تحلية 

المياه المالحة �أو تنويع الاقت�صاد من �أثر عظيم �إيجابي على المملكة.

كما �أن الطلب العالمي العالي لحلول تعتمد على التقنية المتناهية ال�صغر، 

ثر التقنية المتناهية ال�صغر  �إدراك ال�صناعة لأ وعولمة المعلومات، وتنامي 

على منتجهم �أو خدمتهم، يجعل التوقيت منا�سباً للخو�ض في هذه المبادرة. 

الا�ستثمار  لا�ستقطاب  عظيمة  فر�صة  العالمية  التوجهات  هذه  تمثل  كما 

جنبي للمملكة. الأ

هذا وقد �أنعم الله عز وجل بموارد طبيعية متنوعة، ومن ��شأن تعزيز قدرات 

المملكة في مجال التقنية المتناهية ال�صغر تعظيم الا�ستفادة الاقت�صادية 

من مثل هذه الموارد.

التحديات

قوانين العمل الخا�صة ب�سيا�سة "ال�سعودة" )بمعنى ا�شتراط تعيين ن�سبة 

القريب،  المدى  على  البرنامج  نجاح  تهدد  قد  ال�سعوديين(  من  محددة 

لا�سيما و�أن البرنامج �سيعتمد �إلى حد كبير في �أولى مراحله على الخبرات 

جنبية، حتى تغدو الموارد الب�شرية ال�سعودية معدة لبلوغ الم�ستوى التقني  الأ

اللازم.

الخا�صة  القوانين  من  حكومي  ا�ستثناء  على  للح�صول  ال�سعي  التو�صية: 

القليلة  ال�سنوات  خلال  البرنامج  هذا  في  الموظفين  ال�سعوديين  بن�سبة 

ولى. ويمكن الاتفاق على مقيا�س متدرج لتطبيق هذه القوانين، مقابل  الأ

توفر برنامج لتدريب المواطنين ال�سعوديين.

تحجيم الف�ساد وو�ضع  قوانين الممار�سة التي ت�ضمن م�ستوى الجودة

خطة  جانب  �إلى  العمل،  لجودة  تف�صيلية  خطة  و�ضع  ينبغي  التو�صية: 

لتنظيم �إدارة المهام والم��سؤوليات. ولتحجيم  الف�ساد الذي قد ي�شوب مثل 

دوار والم��سؤوليات والعمليات. هذه الم�شاريع  الكبيرة، كما ينبغي تو�ضيح الأ

 

 لا يزال احتمال عدم خو�ض القطاع الخا�ص في مبادرة التقنية المتناهية 

يهدد  تحدياً  ي�شكل  �سا�سية،  الأ المتطلبات  ت�أ�سي�س  بعد  حتى  ال�صغر، 

ا�ستمرار المبادرة على المدى البعيد.

التتجير  ما ذكر في خطة  ال�صناعي من خلال  القطاع  التو�صية: جذب 

�سابقاً.

�شكالية الاحتفاظ بمثل  نظراً لافتقاد المملكة لرواد الم�شاريع المتمر�سين ولإ

يعني  معين  فرد  على  التقنية  القدرة  �إتكال  احتمال  ف�إن  الخبرات،  هذه 

لذا  ما.  ل�سبب  المبادرة  مغادرة  الفرد  هذا  قرر  ما  �إذا  فقدانها  احتمال 

ا�ستقرار  لتحقيق  واحد،  بفرد  محدودة  تكون  لا  لكي  القدرة  بناء  ينبغي 

من  بدلًا  محددة،  مجالات  في  بحثية  فرق  تكوين  يتطلب  وهذا  المبادرة. 

جنبية وتعيينها للعمل في مجال تخ�ص�صها. ا�ستقطاب الخبرات الأ

على  ال�ضوء  ت�سلط  مف�صلة  تقنية  �إ�ستراتيجية  و�ضع  ينبغي  التو�صية: 

ح�سب  مجموعات  �إلى  وتق�سيمها  ال�صغر،  المتناهية  التقنية  مجالات 

القدرة، بحيث يتم بعد ذلك توزيع الموارد الب�شرية وفقاً لتخ�ص�صها على 

ت�أمين الخبرات  مع  لتعيين الخبرات  و�ضع خطط  وينبغي  المجالات.  هذه 

البديلة لم�ساندة قادة الم�شاريع في المجالات التي تتطلب قدرات حيوية.

يعد تكوين ال�شركات الفردية من �أبرز �أهداف البرنامج الوطني للتقنية 

المتناهية ال�صغر نظراً للافتقار ل�صناعة �سعودية تقوم بترخي�ص الملكية 

الفكرية الخا�صة بالتقنية المتناهية ال�صغر في الوقت الراهن. ولعل �أف�ضل 

و�سيلة لتتجير هذه التقنية في المملكة هي من خلال تفرع ال�شركات الخا�صة. 

�إلا �أن �سوق ر�أ�س المال المخاطر في المملكة لا زال محدوداً )�إذ توظف معظم 

ال�سيولة في التجارة(، ويبدو �إن�شاء �شركة من هذا القبيل �أمراً معقداً. كما 
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�أن هناك عوائق بيروقراطية عديدة، ولا تزال هذه العملية غير وا�ضحة 

القرار  و�صنع  الاختراع  براءات  ت�سجيل  تطوير عملية  ينبغي  كما  المعالم. 

وت�سريعها.

دارة الملكية الفكرية واحت�ضان ال�شركات  التو�صية: و�ضع خطة مف�صلة لإ

المتفرعة.

�شراف  الإ ��شأنها  من  �صغيرة  م�ؤ�س�سة  �أو  لجنة  ت�أ�سي�س  ينبغي  التو�صية: 

على تقويم وتمويل واحت�ضان ال�شركات المتفرعة التي تتلقى التمويل المبدئي 

من الحكومة. كما ين�صح �أن يدفع القطاع ال�صناعي مبلغاً من المال لقاء 

ومن  عمال.  الأ خبراء  با�ست�شارة  ين�صح  كما  العملية،  هذه  في  الا�شتراك 

عمال المتمر�سين  �إيكولوجي متطور من رواد الأ همية ت�شييد نظام  بالغ الأ

والمهتمين بالتقنية.

التناف�سية  الكفاءة  ذات  بالدول  محاطة  المملكة  ف�إن  �آخر،  �صعيد  على 

قليمية لا تمثل تحدياً راهناً نظراً لافتقار هذه  العالية. �إلا �أن المناف�سة الإ

�أقل  تبدو  دبي،  مثل  دولًا  �أن  �إلا  اللازمة.  التقنية  التحتية  للبنية  الدول 

حراز تقدم �سريع(، وذلك ب�سبب  بيروقراطية )مما يجعلها �أكثر جاذبية لإ

مكانيات الواعدة على ال�صعيد التقني )مثل قطر على �سبيل المثال(.  الإ

ويعد التناف�س المحتمل  مع الدول المتطورة تقنياً �أمراً محتماً عندما تقوم 

الدول  بع�ض  قيام  قلق من  �أن هناك  التقنية. كما  بركب  باللحاق  المملكة 

باحتكار التقنية المتناهية ال�صغر. وفي حال واظبت المملكة على جهودها 

وا�ستثماراتها في مجالات �إ�ستراتيجية محددة في التقنية المتناهية ال�صغر، 

ف�إنها �ستكت�سب خبرات وا�سعة في هذا المجال ب�شكل �سريع. و�سي�ضمن وجود 

بالتقنية  الرئي�سي  ال�سوق  تزويد  وتطبيقاتها  التقنية  وا�سعة من  مجموعة 

يتعلق  فيما  �أخرى  تحديات  ظهور  عدم  افترا�ض  على  الواعدة،  والفر�ص 

بقاء على الموظفين مثلًا. بالتوظيف والإ

كبيراً  تحدياً  المنا�سبة  البحثية  المجالات/الم�شاريع  تحديد  اعتبر  وقد 

يحول دون تقدم التقنية. وينبغي عدم تجاهل مجال تقني في البداية قد 

من  الباحثين  من  هناك  �أن  كما  المملكة.  لم�ستقبل  هاماً  بعد  فيما  ي�صبح 

يعتبر التقنية المتناهية ال�صغر مجالًا يحيط به قدر مبالغ به من الاهتمام، 

ويف�ضل توجيه الا�ستثمارات نحو �أوجه التقنية الثابت فوائدها.

اقت�ضت الحاجة  �إذا ما  الدوليين  تو�صية: الا�ستعانة بفريق من الخبراء 

�إلى ذلك.

كما �أن هناك قلق ب��شأن ت�أمين التمويل على المدى البعيد، ب�سبب هبوط 

�سلباً  الت�أثير  ��شأنه  الذي من  مر  الأ متوقع،  نحو غير  البترول على  �أ�سعار 

وب�سبب الخوف من تحويل الجهات الحكومية  ال�سعودي،  الاقت�صاد  على 

تمويلها لم�شاريع �أخرى.

والبيئة  بال�صحة  يتعلق  فيما  الان  لحد  الغمو�ض  من  الكثير  وهناك 

المهند�سة  �أثر الج�سيمات  �أن  �إذ  ال�صغر،  المتناهية  التقنية  في  وال�سلامة 

ن�سان لا زال غير وا�ضح، نظراً لحداثة هذا  نانوياً على البيئة وعلى �صحة الإ

المجال. لذا ف�إن هناك خطر محتمل على الباحثين وعلى البيئة المعر�ضة 

لياف النانوية. لمثل هذه الج�سيمات والأ

التو�صية: و�ضع خطة مف�صلة لل�صحة وال�سلامة والبيئة والتدريب الخا�ص 

دارية  الإ والمهام   الم��سؤوليات  بخطة  مت�صلة  تكون  الق�ضايا،  هذه  ب��شأن 

ويمكن �أن يقوم بتطويرها م�ست�شارون متخ�ص�صون.

وت�شغيل  بتجهيز  ال�صغر  المتناهية  التقنيات  لبحوث  الوطني  المركز  قام 

و   FIB / SEM و   TEM علي  يحتوي  الذى  الالكترونية  المجاهر  معمل 

ت�صميم  �إعداد  من  الانتهاء  فتم  النقية  بالغرف  يتعلق  فيما  �أما   AFM
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الملحق ب: معدات المركز الوطني للتقنيات المتناهية ال�صغر

و�سوف  بها،  الخا�صة  والمتطلبات  الموا�صفات 

جهز التالية. ت�شمل على الأ

Clean Room  الغرف النقية   

	 Epitaxial Growth Room.

-	 Molecular Beam Epitaxy (MBE).

	 Lithography Section .

-	 Mask Aligner.

-	 E-beam lithography.

-	 Coaters.

-	 Coater Bench.

-	 Bake Oven / Soft Bake Oven.

-	 Developer Wet Bench.

-	 Inspection Microscope.

	 Wet Processing Section.

-	 Electro Plating Bench.

-	 Electroless Plating Bench.

-	 Developer Bench.

-	 Solvent Benches.

-	 Acid Benches.

-	 Various Chemical Wet Benches.

	 Dry Processing Section .

-	 E-Beam Evaporator (Mirrors).

-	 E-Beam Evaporator (Metals).

-	 Sputter.

-	 PECVD.

-	 RIE.
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الملحق ب: معدات المركز الوطني للتقنيات المتناهية ال�صغر

-	 LPCVD.

-	 RTP.

	 Characterization Section.  

-	 Ellipsometer.

-	 PL-Mapper.

-	 Optical Surface Profiler.

-	 Stylus Surface Profiler.

	 Back End Processing Room.

-	 Lapping and Polishing.

-	 Scribing and Breaking.

-	 Die Attach.

-	 Wire Bonder.
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الجهة الا�سم

�أرامكو قا�سم فلاته

لكترونيات المتقدمة �شركة الإ محمد البقمي

�شركة الات�صالات ال�سعودية عبدالمجيد المزروع

�شركة الات�صالات ال�سعودية ريا�ض الروا�س

�شركة �أ�سمنت اليمامة متعب العنزي

�شركة �أ�سمنت الق�صيم فواز المطيري

الم�ؤ�س�سة العامة لتحلية المياه �صالح الفوزان

الم�ؤ�س�سة العامة لتحلية المياه عبدالرحمن العريفي

على  الخطة  هذه  تتطوير  مراحل  ا�شتملت 

ور�شة عمل لمدة ثلاثة ايام، وتمخ�ض عن هذه 

�شركة  من  بم�ساعدة  للخطة  م�سودة  الور�شة 

�أجل مراجعة هذه الخطة  )�ساينتيفيكا(.ومن 

وتطوير مراحل انجازها فقد ت�شكلت لجنة في 

لهذا  والتقنية  للعلوم  عبدالعزيز  الملك  مدينة 

ج-3  ج-2،  ج-1،  الجداول  وتو�ضح   . الغر�ض 

�أع�ضاء لجنة مراحل تطوير الخطة، والم�شاركين 

في ور�شة العمل، و�أع�ضاء فريق العمل لتخطيط 

الم�شروع على التوالي:

الجدول ج-1: �أع�ضاء لجنة مراحل تطوير الخطة

الجهة الا�سم

�شركة �سينتيفيكا ، بريطانيا تيم هاربر

�سنجلار �أي دي ، �سنغافورة   �أدريان بوردن

�شركة �سينتيفيكا، بريطانيا   دك�ستور جنو�سون

مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية   د. عبدالرحمن بن علي المهنا

مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية د. �أحمد بن يحيي اليماني

مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية د. خالد الدكان

الملحق ج: مراحل تطوير الخطة

الجدول ج-2: �أ�سماء الم�شاركين في ور�شة العمل
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الملحق ج: مراحل تطوير الخطة

الجهة الا�سم

الم�ست�شفى الع�سكري �أحمد العيد

قطاع حكومي �إبراهيم بابلي

قطاع حكومي خالد البيز

قطاع حكومي حمود المديني

قطاع حكومي عبدالرزاق ال�سفياني

قطاع حكومي فهد الغبيني

قطاع حكومي عبدالله ال�سيف

قطاع حكومي في�صل ال�سيف

قطاع حكومي عبدالمح�سن القريني

قطاع حكومي هاني الغامدي

مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية عبدالله ال�سبتي

مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية خاندكار �أدري�س

مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية محمد �أبو الهادي

مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية هدل عبدالله الأ

جامعة الملك فهد للبترول والمعادن زين يماني

جامعة الملك �سعود محمد �سليمان

جامعة الفي�صل ماهر العودان

جامعة الملك �سعود �سامي حبيب

جامعة الملك في�صل عبدالله الجعفري

الجدول ج-3: �أع�ضاء فريق العمل لتخطيط الم�شروع 

الا�سم

د.عبدالرحمن بن علي المهنا

د. �أحمد بن يحيي اليماني

د. خالد الدكان

م. ح�سين ال�سلمان

م. يزيد الع�سكر

م. عبدالله العطوي

م. بدر ال�سبيعي
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