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 چكيده
دلايحيهدف ما توضقين پژوهش وتحقيدرا رسيگذرا درباره يهايبه تكنولوژيامروزيدن تكنولوژيل

يمثـال بـا.اسـتيك مولكـول ي ـها به نام الكترونين تكنولوژيازايكيدربارهيح نسبتا مفصليدوتوضيجد

ا آنينمونه ب)يك مولكوليلچ ها وحافظه ها در الكترون(از نيوهمچنـ. ان شـده اسـتيكه بطور مبسوط

.باشديميتك الكترونيستورهايها به نام ترانزين تكنولوژيگر ازايديكيدربارهيح نسبتا مفصليتوض

ا ايمثال نمونه .گرفته شده است (molecular electronic latches and memories) به نامياز مقاله
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بسيك دارايعلم الكترون بسيار بزرگ در تاريدو جهش پر تلاطم خوداستيخ كوچك اما .ار

 ستوريساخت ترانز)1

 ستوريك خازن ومقاومت وترانزين مدار مجتمع شامليساخت اول)2

بسيسوم مبه MOSFET.ك باشديخ علم الكترونيار بزرگ درتارين جهش بـه عنـواني رسـد گـذراز نظر

مـ كـهيحـدود چهـل سـال از زمان MOSFETمجتمـعيمـدارهاياساس ساختن بلوك برا يبكـار رفتـه

مجتمـعيمـدارهايستور بـه عنـوان اسـاس سـاختن بلـوك بـراين ترانزياياگر به دنبال ماندگار.گذرد

م.ميباش بسياول قابل.ميرسيبه دونكته مـيت كوچك شدن امـروزه در حـدود(MOSFET. باشـديار بالا

ا.ودوم سرعت بالا)كرونيم تيك كوانتم ومحـدودين مكانياما در حال حاضر قوانين دو راز ماندگاريكه

ايد در تكنولوژيجديها مقيرسـين رونـد شـدوباعث شـدبرا ي ـساخت مانع از ادامه ياس هـا ي ـدن بـه

.د برونديجديهايكوچكتر به سراغ تكنولوژ

ره.ميكنـيمدار مجتمع در حوزه نانومتر باماسـفت را مطـرح م ـابتدا مشكلات ساخت افـتيوسـپس دو

ميرابيتك الكترونيستورهايو ترانزيك مولكوليالكترون .ميكنيان

نيقبل از پرداخت به موضوعات بالا خال رهيست بدانيازلطف هايم كه د برخلاف ماسـفت كـهيجديافت

پديان الكترونيبراساس جر هادياست وابسته به ريپـس بـرا.ك كوانتم اسـتيمكانيه ز ي ـدرك نكـات

بايايواساس ما.ميك كوانتم داشته باشياز مكانيد معلومات خوبين روش ها چه خواننده وچـه(ازآنجا كه

زميدرا)سندهينو ايسع.ميندارينه معلومات كافين اين تحقيشده م انجـامين مفـاهيـق بدون اشـاره بـه

زين مفاهيا البته واضح است كه نبود.شود ميبه تحقياديم لطمات ق آمـوزش ي ـامـا اهـداف تحق.زنديق

نيم مكانيمفاه ا.ستيك كوانتم اين تحقيپس به ناچار مين مفاهيق بدون اشاره به .شوديم انجام

هاياصول عملكرد وتكن هايترانز(ساخت سه روشيك ايستور هايوس-يكربنينانولوله اثركوانتميله

شب)يك مولكوليالكترونيهالهيوس-حالت جامد ه ماسـفت اسـت امـا درابعادومـادهيدرمورد اول عملكرد

.ساخت متفاوتنديمورد استفاده برا

ميكوانتميدرمورد دوم وسوم هردو از اثرها .كنند اما در ساخت متفاوتندياستفاده

هايل حالت جامد از تكنيدرواقع وسا شبيك هايساخت ماسـفت اسـتفادهيبكار گرفته بـرايه به روش

.كنديم
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ايپ رهيشرفت ايافت ها با سرعت قابل قبولين مديادامه دارد كه پدين البته هايون ك كـوانتميمكانيده

ميژ وسال هاتجربه در تكنولو .باشديساخت ماسفت

روييك مولكوليدر واقع الكترون جديك جديد است كه به مواد اوليكرد نيه واصول عملكرد ياز داردمـيد

ايتوان گفت انگ هايبرايزه ميشناخت واستفاده از آنچه در مولكول .افتد استيمواد اتفاق

هايدرمق اياس ازيكوچكتر از نانو ار جالبيچ به نظربسيك سوئياچند مولكول به عنوانيكيده استفاده

هايتر از بررس .باشديميماسفتيبن بست

بر كوچك شدن ابعاد سرعتيا بسن كارعلاوه زيرا آن.ن ارزانتراسـتياد كـرده اسـت همچنـيار و بـالطبع

بسيهايدگيچيپ ميساخت (شوديار دشوار ق در مـورد ي ـهنـوز در حـال تحقيك مولكـوليدر الكترون.

ميروش ها م.باشديساخت نيبر آن غلبه وبسمت ساخت مـدار مجتمـع بـاايرسد به زوديكه به نظر

.)بروديوژ تكنول

مقمشيحال به بررس ميكلات ماسفت در .ميپردازياس نانو
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جريچيستور ماسفت در مدارات مجتمع سوئينقش ترانز يمـ را كنتـرليان عبـور ي ـاسـت كـه شـدت

گيالبته نوع كنترل به حالت ترم.كند ترم.ت وابسته اسـتينال گيدرواقـع حالـت تعي ـنـال ن كننـده يـيت

.ستور استيترانزيروشناييخاموش

گ براياگر ولتاژ جريت ميان عبوريكنترل تعياز ميستور ناميبه ترانز.ن كننده باشدييان كانال . شوديده

FETميدان ناميستور اثرمي،ترانز جر BJT.شوديده گياگر برايان سـتوريترانز كنترل استفاده شـوديت

هيـپا MOSFETيدانيـم سـتور اثـرياسـتفاده ترانز ار مـورديوبسينوع كاربردFET.استي وند دو قطبيپ

زيتكنولوژ بسـيقات فراوان ومحققيا وجود تحقب CMOSياديماسفت با مشكلات يهـايدر فنـاورارين

بيكه ما تعداد.كوچك روبرو شده است ميازآن ها را .ميكنيان
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مقيكوچك كردن ترانزيبرا از.ابدياز ابعاد از جمله طول كانال كاهشيكسرياس نانو لازم استيستور به

مق.ابدييآنجا كه با كاهش طول كانال ،ولتاژ منبع كاهش نم هايدر مق(كوچكياس شدت)اس نانويدر

گيحاصل از ولتاژ منبع در سرتاسر اكسيكيدان الكتريم د بـهيمم اكسـيد به ماكزيدان اكسيم 0.1تيد
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um ميافزا ايوسيبرا.ابدييش سليميعنينيوا.رسديم 1Mv/cm.با طول استيله بيسيدان ازيم شـتر

5Mv/ cm عظين مقاديامميماكز مير ميدان كه با كاهش اندازه كانال افزايم اييش  جريـان جـاديابد باعث

ميشدينشتيها وس.شوديد مـيكه باعث تنزل در عملكرد ميدربـدتر. شـوديله دان باعـثيـن حالـت

ميسد شده والكترون ها به صورت آزاد هدا)يبهمن(يشكست ناگهان .كننديت

ميتوليانيوموج جر وسيد آسيكنند كه به ميله .زنديب
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ويولتاژ منبع معقول است تا تـوان واقعـيبرايك كاهش تناسبيبا توجه به كوچكتر كردن طول كانال

بگيدر حدود قابل قبوليكيدان الكتريم خيما ولتاژ آستانه نباا.رنديقرار چون توان حالت.ن باشدييپايليد

وس(ساكن  با)وكنترل شدهيله در حالت دائميتوان مصرف شده در تـا دسـتگاه بتوانـد.(ن شوديد تاميآن

ا)كار كند جرين توان تقرياندازه نشتيبا بزرگ است كه علت آن وجود وسيان كـاهشيبـرا.له استيدر

جريتوان با جريبرا. كاهش دادرايان نشتيد نشتيكاهش امـا بـالا.د ولتاژآستانه رابالا نگه داشتيبايان

ن دلينگه داشتن ولتاژ آستانه چندان مطلوب آنيست كه دو در حالاتيش توان مصرفيافزايكيل عمده

وسيافزايگريروشن وخاموش ود كهيزمان(له در حالت نا مشخصيش قابل ملاحظه احتمال قرار گرفتن

.باشديم)شن است نه خاموشنه رو

نويالبته نبا .گذشتيبسادگيين واثرات القايز مارجيد از بحث

��).���* +�,�"!

هايهايستور انرژيترانز ميمقاومتيشان را در بخش ا.كننديبه شكل گرما مصرف ن گرمـا بطـور ي ـاگر

ميحيصح روييتواند نقاط گرمايپخش نشود ايرا گيا.جاد كنديمدار مييرمان نقاط كهيباعث شوند

ز گرم شود،درنتيماده وسياد نميله بخوبيجه وسيكند ،حتيعمل آسيممكن است ببيله .نديب

��-..�,��/�0��1,�"

س عرض ميم مقاومت راافزايكاهش ت ي ـپارازيخـازن هـايش ثابت زمانيش مقاومت ،افزايافزا.دهديش

پ تايش مقاومت،افزايبه عبارت بهتر افزا.دارديرادر پيخش بصـورت فـوقياتصـاليرهايتاخ.دارديررادر

هايسه با تاخيالعاده در مقا ميت افزايگير مق.ابدييش پيـچيش چگـاليفقـط افـزاياس بنـديهدف
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براين هستيافزايست بلكه نميوس.ش سرعت هم عتريسرياتصاليرهايتوانندبا بزرگتر شدن تاخيله ها

.شوند
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ميCMOSيله كه با تكنولوژيوسكييبرا  حـداقل.كنـديولـت عمـل م ـ1.5كـرو متـر باولتـاژيك دهم

ن برايضخامت مورد سيدگياكسياز سين اندازه بادولايا.آنگستروم استيت امـا.م برابراسـتيسيليه از اتم

زيبسينازك چنيار لاياد اين ايه جرينيبنابرا.شوديميك كوانتميجاد تونل مكانيباعث ازيتان نشـيك

گيم ايان ميت ا.شوديجاد لايكه ميه اكسين خود مانع كاهش ضخامت دل.(شوديد ل روش ي ـاثر بالا بـه

پيها پـ) استيكوانتمينگ ناكارآمد وشروع اثرهايدو ايش دسـتياما صنعت شروع بـه زمي ـدر نـهين

بگيكوانتميكه اثرهايليساخت وسايعني.كرده است وس.رديرا در نظر سيمانند رويليله كهيعايكون ق

لاي siseم متعارفيسيليسيبجاقيعا ازي.ه است كه بطور ناقص قـرار گرفتـه اسـتيك يبـرا ااسـتفاده

 ......رهيساخت ماسفت ،وغ

هايقاتيتحقياز گروهايالبته بعض براياز لوله هايساخت سوئينازك كربن مدار مجتمع اسـتفادهيچ

ميكنيم نم كه البته موضوع مورد بحث .ستيا

.ميپردازيميك مولكوليوشناخت الكترونيحال به بررس

).�&������������ 6"
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و اثبات شده استيلااقل سه راه مختلف برا -از واكـنشيك سـريـازد،ينام محاسبه با مولكولها ارائه

ش (()) ميدر اولييايميمحاسبه راين راهكار كه باييايميشيهاه توان آن ك محاسـبه خـاصيمتناظر

م تاياستفاده آييبه صورت محصول نها"جواب"شود، .ديواكنش بدست

حل مسأله مسافرت فروشـنده دوره گـرد اسـتيبرا ايمشـهورترD�A محاسبه راه ن راهكـار،يـن مثـال

دليا( استفاده از جزئيبيل سادگين مسأله به يل مـوارد داراحـيو الا بـرا ات آن مشهور شده استيان

فزايبيتسلسليدگيچيپ ايشتر به رشد يگروهـ 2001در نـوامبر).ميازمنـدينياز قدرت محاسباتينده

هايوتر مبتنيك كامپيليدر اسرائ ش گذاشـتند، كـهيش به نمـايك لو له آزمايرا در درونيبر واكنش

ايمز. ساده بوديف محاسباتيوظاD�Aازيقادر به انجام تعداد كلان آن اسـتيكاريروش موازنيت
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ع ايو زيب آن در هر مرحله به زمان و محاسـبه مسـتلزم مصـرف مقـادينيادين است كه ريازمند اسـت

شياديز ليتبـديمحاسـباتل احتمال قوي ايـن راهكـار بـه يـك روابه. مت استيگرانقييايمياز مواد

د شيجالبيدگاههاينخواهد شد، اما پديپو كاميميرا در دو علم .د خواهد آورديوتر

هاياسپ» زبانيم« به عنوانييراهكار دوم استفاده از مولكولها اين كيهسته هايوبياست، كه كيـيت

تشكيسيد مغناطيبر تشديمبتنيوتر كوانتوميكامپ ميهسته را ايپ. دهنديل ا ي ـشگام زاكيـن راهكـار

در.چوآنگ بود مMITكه هم اكنون .برديبه سر

ايا نكته جالب مينجاست كه از براين راهكار هايش الگورينمايتوان يگونـاگونيمحاسبه كوانتـوميتم

.استفاده كرد

ريبا استفاده از مولكولها IBMرايمثلا اخ د ك ي ـبـه صـورتيكـه بـه خـوب-شيك لو له آزمـايموجود

ميتيوبيك7يوتر كوانتوميكامپ ريش تجزينمايبرا-كردنديعمل تم شـوريبـا الگـور15عـددياضيه

ا. استفاده كرد  اين حال اجماع عموميبا مقيبر ايـن است، كه كيـيتـوان بـراين راهكـار را نم ـي ـاس

كيد به تعداد مناسبيمحاسبه مف .ت ها بالغ نموديوبياز

اي):1(شكل گسيك سنسور ذره شكل گرفته استييختگيكه از .ك نانولوله

 اه نورث وسترنك دانشگيمكانيگروه مهندس: منبع
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ازيك مولكوليآخر، راهكار الكتروندر ك قطعـه ي ـبـه عنـوانيا گروه مولكـوليك مولكوليقرار دارد، كه

مييكيالكترون توسط مارك راتنـر 1974در ساليبه شكل واقعيك مولكوليالكترون. برديك مدار بهره

بنيآويو آو شديرام ا. ان گذاشته دي ـرا به عنوانيمولكولك ساختارين زمان آنهايدر پيـك شـنهاديود

و تئور ايمنطقيخود را برايكردند .ن ادعا شرح دادنديبودن

زميا قدين و تا اواياهتتوسعه آهسيمينه ز1990يل سالهايداشت در. آن انجـام نشـديروياديكار

ريا جـيـن سالها مارك و ذيـيرورايات جـد ي ـاز تجربيم تـور انجـام بعضـيد اك سنسـور ازيره كـه

اييختگيگس و پذيك نانولوله شكل گرفته شروع كرده ه امكان به عنوانيآلياستفاده از مولكولهايريد

ر.ج كردنديرا ترويكيقطعات الكترون سيدر اواخر آن دهه و تور در 1000از حدوديستميد مولكـول را

في لايك ايلم تك ت جالـب مقاومـتيخاصـيداراش گذاشـتند، كـهيضخامت انـدك بـه نمـايدارايه

ها. بوديمنفيليفرانسيد ازيشرفته آمريپيقات دفاعيتحقيسازمان پروژه ا» 1999كا « به ناميبرنامه

پشت»كيمولترون پيبانيرا ا. را موجب شده استيشتريبيشرفتهايكرده، كه يك همكـارين راستايدر

ه)UCLA(ا در لوس آنجلسيفرنين دانشگاه كاليماب كهيو فيولت پكارد نشان داد، لايك اي ـلم تـك ازيه

م كليمولكولها بيتوا ند به عنوان ثبت شده تـاياز آن زمان اختراعات متعدد.ن دو الكترود عمل كنديد

هايمشخص شود چگونه بتوان از آرا هايميه ايله كليمتقاطع ، حافظـه سـاختچگونهيمولكـوليدهاين

ازيك آرايعناصر نينانوسه ساخته شده دهيم ها را بدون دهيبا دقت نانومترياز به مكان .كرديآدرس

ميك آرايو چگونه و آن را درونيلـه هـايه مـنظم از مسـتقريك مـدار معمـول ي ـمتقـاطع را برداشـته

ديبسيكردگروهها ايدر حال حاضر به شدت درگيگريار ازيگروهـ 2001درسال.ن عرصه شده اندير

لايستوريك ساختار شبه ترانزيبليشگاههايآزما ا ي ـرا گزارش كردند، كـه از تـك از مولكولهـا بـهيه

ا ميعنوان جزء فعال ايهر گروه. كردندين قطعه استفاده زميكه در مين كند،نشـان داده كـهينه كار

مفيكيمولكولها خواص الكترون و بالقوه هريديجالب و  بـهيرا بـرايك راهبرد منحصر بـه فـرديدارند

سيجر هايان انداختن .در مدارات به كار گرفته استيمولكوليستم

خ تعيليدر حال حاضر كنييزود است كه رسيت به موفقيم كدام راهبرد در نهاين جيد، اما نتـايت خواهد

هايو گز بسينوينه زيدبخش بيار اياد موجود در واقع اگرچهيك مولكولين مطلب است، كه الكترونيانگر

بنيحله تحقهنوز در مر چياديق از.ستينيفانتزيزين است، اما ابداً و يـيش واگرايك دوره از افزايبعد

ميم علميرشد مفاه و مدارات الكترونييهمگرايرسد نوعي، به نظر جنبـهيواقعيك مولكوليبروز كند

دخيكاوش شده كنونياز راهكارهاياريبسيها كل پتانسيرا در ساخت خود . كار بالاستليل كنند در
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بيدانس حديم)يو حافظه مولكوليمنطقياجزا(يتيته . باشـد) terabit/in2 ) 1 terabit/cm2 6/5تواند در

پيدزنيكليسرعت ها يمـ)يكنـونيهـا DRAMعترازيسر برابر 1000حدوداً(هيكوثانيهم تا حد چند

بييتواند پا .دياين

ا هايدر كنار ،يو دانسيدزنيكلين سرعت سـيـبايدزنيـكليلازم برايتوان مصرف ته ها ب ار انـدكيد

آيريجلوگينگهداشته شود، تا از مشكلات مربوط به پراكنش حرارت .ديبه عمل

)��.�&����� 	
 �/ �7�8������� 6"

قويك مولكوليالكترونين قطعات تجارياول ازييا آشكارسازهايسنسورهايبه احتمال خواهند بـود، كـه

نيبعضيروكش ده هايانوساز ن(م هايمه رساناهاياعم از صيك واحـد تشـخ ي ـبـا)يكربنيا نا نولو له

ثبيمولكول دهتساخته شده، با هاياز نانوسيبعضيروكش ن(م هايمه رساناهاياعم از يكربنيا نانولوله

تشخيبا) كـه-مـوردنظريم در هنگام تماس با مولكولهايرات مقاومت نانوسييتغيص مولكوليك واحد

ميبه واحد تشخ ا-چسبنديص دهنده بنيدر حول وحوش . كننـد �anoSys شـديان گـذارين مفهوم

د حضور آنها را شركت پ-از قطعاتيگريسطح از انواع مدارات حافظه خواهنديبرخ-يدگيچياز منظر

ميكي.ن جا دو احتمال وجود دارديدرا. بود  هايقطعات شد متقاطع است كه در بالايله است كـه ذكر

د DRAM.استييايميل الكتروشيپينوعيخازن دارايبه جا ازييگريو مزايكيك گونه نيچنياياز

ميداسيبا چند درجه اكسين است كه مولكولهايايستميس بيتوانند چنديون وجود دارند كه ت دادهين

جايرا در .دهنديك سلول واحد

ذخيحافظه ها بيهريموجود فقط قادر به دريآلـيب عمده مولكولهايت در هرجزء حافظه هستندعيك

هايدر مقا-كينانوالكترون آ نهـا در مواجهـه بـا شـرا-م هـايا نانوسيسه با نانولو له طيفقـدان مقاومـت

شيبعض. استيطيمح نويكه نتاييايمياز مواد يدزنيـكلينشان داده اند، هم با مشكل كنديدبخشيج

.مواجهند

هاازيكي ايمولكوليساختاريضعف بسـيج كنونين است، كه نتايخودآرا در تغيار بـالاترينرخ ر يي ـاز

ليصه را نسبت به راهكارهاينق فيمرسوم ميتوگرا .دهندينشان

طريرياز اعتمادپذيبالاتر شـيق گـزياز ينـدهايفرآ مناسـب بـايو طراحـييايمينش مناسـب عوامـل

ايتسلسل بسيابيدستن حال امكانيدور از نيبه سطح د.ستيار ذهن مياز طرف توان نرم افزارهـايگر

طريطراحيرا طور و برگزيق آزمايكرد كه از چن 2001يدر ژولا دن عناصريش  UCLAين راهكارياز

ه.ص سازگار كنديسالم، خود را با نقا و در مدارات مولكـوليگروه مذكور خودآراشـده خـوديولت پكارد
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ا ايختراعبهره برده، زميدر خودآرا نمودن مولكولها به صـورتييدر درازمدت توانا نه به ثبت رساندندين

بسيكارا، موازنه اقتصاديكيعناصر الكترون .مرسوم دارديتوگرافيلينسبت به راهكارهايار بهتريبالقوه

ا ليبا مفيدادن عناصر به صورتن حال مشكل اتصا ين مشكليا-ندمايميد همچنان باقيك مجموعه

مـيچيپيك در ساختارهايگر نانوالكترونيدياست كه مثل همه راهكارها تر غـامض تـر و بـهيده شـود

ده دسـتيـچيپيمنطقـيخود زودتـر از مـدارهاينسبيحافظه به خاطر سادگين علت ساختارهايهم

.شونديميافتني

تر ارائـهيچيپيساخت ساختارهايرا برايروال)دينير اببييبخش خودآرا(يتسلسلييراهكار خودآرا ده

ميم و نيكند .ز حل كنديتواند مسأله اتصالات را

پ ديييايميشيوندهاياز نيا دهيتوان برايمياتميروهايگر بـهيك مولكـول ي ـعناصر الكترونياتصال

ليكه احتمالاً با روشها-ك ساختاربزرگتريگر در نقاط مناسبيهمد -اخته شـده انـدسيتوگرافيمرسوم

.سود جست

زيك مولكوليدرحال حاضر الكترون هايدر آزماياديتا حد و فرصت يتجـاريرا بـراياندكيشگاه مانده

ميساز و پيدر كوتاه ميان مدت مايمحقق. كنديشنهاد بي ـده ساليلند فاصله زمانين يشـتر را بـرايا

هايسازيجار گسيمولكوليپردازنده هايتره فعالبرآورد كنند، اما يهايه گذاريو سرمايقاتيتحقيت

ايب زميسابقهدر و مصـارف دور از انتظـار را بـه زودينه ممكن است واقعاً برخـين هياز جهـش هـا ب

پـ. شونديارمغان آورند؛ مصارف حافظه ممكن است در كوتاه مدت عمل بيزمـان دراز شـده بـهينـيش

ازيلزوم صرف نظركردن سرمايمعن نياه گذاران اين عرصه زميست، چون كار در مين يتوان مشتقاتينه

د زميدر هايگر ها(نه .داشته باشد)يستيزيآشكارسازيمخصوصاً شركت

د كليحال كه كرديپيك مولكولياز الكترونيد ايتخصصيم به بررسيدا ن ي ـتر دو مطلب مورد بحث در

م ترت.ميپردازيمقاله ا.استيكولك موليب والكترونيكه آن ها به ن دو ي ـلازم بذكر است كه مرجع ما در

ا A تحـت عنـوان T.Raja V.D.Agrawal and M.L.Bushnellاني ـازآقايبخش مقالـه Tutorial on the 

Emerging �anotechnology Device باشديم.

-.9���,!�&����� 6, 	��4"single-electron transistor(SET) 

اصين مقاله توضيدرايهدف گذار وفح سريزيول ميها را توضSETك پشت ين نمودارهايهمچن.دهديح

نيجر–ت ومشخصات ولتاژيهدا ميز مورد بررسيان آن .شوديواقع
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-��.9���, :�7�!�/	��40�&����� 6,"

مـ. نشان داده شده استيبخوب)2(در شكليستور تك الكترونيساختار ترانز ايـنيبيهمانطور كـه نيـد

بايله از دواتصال تونليوس ويكه در شكل هر كدام ويك خازن جزيـك مقاومت نشـان داده شـده رهيـك

گيجدا كننده دو اتصال كه به با تشكياس .ل شده استيت وصل شده

 SETكيشكل):2(شكل

گيالبته به جزء با بايتياس دريك ن–نياس هايسورس همانطور كه درشكليتونليز در سرتاسر اتصال

.د وجود داردينيبيم

تشك.ل در نظر گرفتيتوان دو سد پتانسيميستور تك الكترونيك ترانزييابر كيـليدر واقع دو اتصال

سريمدار متشكل از دو اتصال تونل جزيكه.دهنديميبصورت بيك ن دو اتصال توسـط منبـع ولتـاژيره

ب دريقرارگرفته مين وسورس تامين هايبايبرا.شودين هياس جريكوچك بـ از الكتـرونيانيـچ نيهـا

ايدر نمين وسورس ل در الكتـرون هـا موجـوديغلبـه بـر سـد پتانسـيبـرايكـافيرا انرژيز. شوديجاد
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ايبررسيبرا.ستين جرينحوه ميجاد گيم كه ولتاژبايكنيان فرض سـپس بـه.ت برابر با صـفر باشـدياس

بايافزا دريش م–نياس هـكـياس هـا ي ـالبته همانطور كه گفته شد بابا.ميپرداز-يسورس جريم يانيـچ

.شوديبرقرار نم

بايافزا دريش ولتاژ ايسورس بطور دائم-نياس پديباعث دTunnelingنگ،يده تونليجاد اول)اتصال(وديدر

جزيك الكترون از سد پتانسييعني.شوديم بـيـل اتصال اول تونل زده وخود را بـه دويره قـرار گرفتـه ن

م جز.رساندياتصال ايحضور الكترون در .شوديم)e)�+1به�eازيش سطح انرژيفزاره باعث

جز):�(( پديتعداد الكترون موجود در بايTunnelingدهيره قبل از وقوع گيـا در ن سـورسيـت ودري ـاس

م .)باشديصفر

جزيناهمنام وهمنام ،پس الكتـرون هـايبراساس اصل جاذبه ودافعه بارها ره قبـل از ورود ي ـموجـود در

ايالكترون اضاف نجينسبت به هم ا.دافعه داشته انديروياد نيكه اين سيجادحالتيروها باعث ميدر يستم

س يروهـايرا بهـم زده،ونيتعـادل قبلـيحال وجود الكترون اضـاف.ستم را به سمت تعادل ببرديشوند كه

سعيبرقراريدافعه در راستا جزيدر خارج كردن الكترون اضافيتعادل، در واقـع جهـت.ره رادارنـد ي ـاز

مـيبه سمت خروج الكترون از سد پتانسيعمالايروهاين پد.باشـديل دوم در Tunnelingده ي ـبـا وقـوع

و خروج الكترون اضاف سيازجزياتصال دوم سـتم بـهيسيعني.گردنديبرميبه حالت قبليستم وانرژيره

پديا.(گردديبرم�eبهيتعادل وانرژ ايده را باخاصين نيره وتمايجزينرسيت مـيل به حفظ آن تـوانيز

كرديتوج .)ه

تغيازآنجا كه ولتاژسورس به در جدي.نكرده استيريين ل اتصـال اوليد دوباره از سد پتانسـيك الكترون

م جزينيل بالا الكترونيوبراساس تحل.زنديتونل مـياز سـد پتانسـيره به تونل زنـيز از در.شـوديل دوم

پدينت جريده بالايجه تكرار وپيانيك دويكنواخت موسته از شيكـه مقـدارش بـاافزا.كنـدياتصال عبور

دريولتاژبا بايفراموش نكن.(سورس متناسب است–نياس فرض ما ولتاژ كيم كه ت برابـر صـفر بـودهياس

.)است

م واضـح اسـت كـهيل اول ببـريل اتصال دوم را بـالاتر ازسدپتانسـيارتفاع سد پتانسيحال اگر ما به نحو

جزيتعداد مره محبوياز الكترون ها در ا.شونديس پديقبل از آنكه بتوانند به ده كه بازداشتن الكترونين

سديجزيها از ترك فور ا.(نديگويم coulomb blockade)(ا انسداد كولمبيره است آنياز ن بـه بعـد از

م .)ميبريبه نام سد كولمب نام
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دريافزا  coulomb gab( غلبه بـر سـد كولمـب ،ولتـاژ دهنـه كولمـبيبرايسورس ضرور–نيش ولتاژ

voltage(مينام دريهنگام.شوديده ز-نيكه ولتاژ ميسورس را شيك افـزايـيكـيالكتريم بارهايكنياد

جريجيتدر ميدر ايان داده نشـان)3(كولمب كـه در شـكلش ولتاژ دهنهين تنها بخاطر افزايدهند كه

م د.باشديشده شبياز آنجا كه شكل موج مه پلكان است به آن پلكانيده شده .نديگويكولمب

ت برحسب ولتاژيهدا):3(شكل

گين ولتاژ دهنه كولمب نگه دارييسورس راپا–نيولتاژدرديفرض كن زيم اگر ولتاژ كنيت را م در واقـعياد

سياوليانرژ زيه ميستم را مـيرا بتدريره با الكترون اضافيجزيا انرژي.ميكنياد يمـ.ميدهـيج كاهش

وليتوان نت گجه گرفت كه ز شدن سد كولمب ،كه هـردو حالـتيمم لبريت متناظر است با نقطه ماكزيتاژ

پايمنجر به محدود شدن انرژ سييحالت تر مين .شونديستم

م ن ارتفـاع سـديهمچنـ.شود الكترون ها به داخل وخارج سـد تونـل بزننـديبالابردن سد كولمب باعث

ميگخازنيم الكترونينيتوسط شارژ منفيكولمب را بسادگ ايم.ميبريت بالا فرايتوان اين زولهيند رابا

گيزه بار الكترون،در حاليره وشارژخازن با واحد كوانتيكردن جز ك منبـع الكتـرون فـراوان اسـت،يتيكه

گ.تصور كرد مـيونهايازيالكترون ها ناشييك جابجايتيبارها در خازن بحـث.(دهنـديمثبت رانشان

هايبراياضير گحا)گريديبخش دهيت راهمچنان افزايل اگر ولتاژ ك الكتـرونيـيخازن با منفـ.ميش

م زنيعنينيوا.شوديشارژ الكترون ها ،كـه ازآن بـه حالـتيكاهش ارتفاع سد ،وبه طبع آن توقف تونل
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ميدوم يمـيچ را بـازيكه نقش حالت قطع سـوئين تر از حالت قبلييپايدار با انرژيپايحالت.شودياد

.كند

مسد كولم وليب دوباره برقرار ايشود هايبا جزين تفاوت كه تعداد الكترون افتهيشيافزايكيرهيثابت

جر. است هر دو حالت قطع ووصل تغيپس ما گييان را با .ميكردييت شناساير ولتاژ

گيم الكترونيني، شارژ منف)وصل:(حالت اول تيخازن

تيگخازنيك الكترونيي، شارژ منف)قطع:(حالت دوم

جادواريكار ما رااميسادگ جاين تكنولوژياينيگزيبه ميبه .كنديماسفت

ميات تحلياضيريحال موضوع را با كم .ميكنيل

-��.�; ��1<��! �–9���, (���&!�/	��40�&��>�� ?,"

هر گونه آناليتك الكترونيستورهايعملكرد ترانزيدربخش قبل با نحو ريبدون شدياضيز حـال.ميروبرو

ريح داده شده در بالا را باتحليملكرد توضع بياضيل ميآن .ميكنيان

يستورتك الكترونيترانزيمدار دو اتصال:)4(شكل
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م)4(نشان داده شده در شكليستم دو اتصاليس دريپارامترهاوانـدازها.ميريگيرا در نظر هـردو اتصـال

م.شكل مشخص شده است فرض ميكنيدر ابتدا

و

بايا من فرض زنيعث خيشود سرعت تونل ن فـرضيهمچن.بزرگتر از اتصال دوم شوديليدر اتصال اول

بايكنيم جريزيسورس بقدر-نيدرياس خارجيم شـكل.(از چپ به راست برقـرار شـوديانياد باشد كه

كن5 باياس برايش ولتاژبايافزا)يدرا نگاه :كنترل ولتاژدهنه كولمب برابراست

نت.استيود مركزالكتريرو بار كه زنيالكترودناشيالكترون روnجهيكه كيوياز واقعه تونل

گيمتصل شده به الكترود بوسياز ولتاژ خارجيناشيبارابتدائ .ت استيله خازن

ميمعلوم الكترون ها به الكترود مركزيولتاژ خارجيبرا دربـه نسـبتتا.زننديتونل

زنباتوج.نقطه سد كولمب اتصال كوچك شود ني،سيه به فرض سرعت بالا در تونل از مـا بـهيستم قبل از

مـيهـدايبربرقـرارينين تضـميـا.ديت سد كولمب خواهـد رسـيهدا يت سـد كولمـب در موقـع لـوزم

ريوبسادگ.باشد .قابل اثبات استياضياز لحاظ

م ا.ميگرديحال به ادامه مطلب باز ميدر مم به خارجينيبين حال س.زنندياتصال ااما ن تونليرعت

جر.محدود استيزن وسيان عبوريودر واقع فرامـوش.(از اتصـال دوم اسـتيله تابع سرعت تونل زنـياز

وبرطبق فرمول بـالا.)ميم كه سد كولمب اتصال دوم را بالاتر ازسد كولمب اتصال اول در نظر گرفتينكرد

كهينيبيم شرايبوسم س.ط سد كولمب اتصال اول محدود استيله ترپس نتياده گين ممكنيريجه

وسيان عبوريثبات جر .استيك رنج از ولتاژ خارجيلهياز

بايافزايبرا طريش تعداد الكترون ها در الكترود زيد به كرديق .ر عمل

م تغ.ميدانيبرطبق بالا ميزير ازپارامترهاييكه با جرير به ما اجازه دهيان را افزايدهد كه .ميش
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يش چنـد خـط متفـاوت در عـرض هـايكه نمـايان ما با نموداريجر-مشخصه ولتاژينن در منحيبنابرا

نزديوقت.ميروبرومختلف كنيپارامترهارا ، سرعت تونل زدن در هرويعنيميك

ديهـدا.سه استيگر قابل مقايكديدو اتصال با نظيت سـد يقسـمت هـايطراحـ(يت قبلـير هـدا ي ـگـر

كهيجر-ولتاژين منحنييبالاوپا خطان نينما)5(در شكليبطور .)ستيش داده شده

انيجر-مشخصه ولتاژيمنحن):5(شكل

ميدر الكترود مركزياثر بار كسريام انرژاگريد):6(شكل يول.دهدياز دو اتصال رانشان

م صحيلهيتوانند بوسيبارها تنها سويك مقدار شده با نقاطيحالات علامت گذاريح به

شكل تغ .ر كندييتوپر در
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بايتحليبرا.ش داده شده استينمايتك الكترونيستورهايشكل ترانز بـياس خارجيل ابتدا نيبكاررفته

ميدر–سورس بايالكترود مركزيخازنيانرژ.ميريگين را صفر درنظر  برابراست

گnكه جزيتعداد الكترون ولييهاالكترون.(ره استير افتاده در در اتصال دوميكه از اتصال اول تونل زده

گيناشـيبـار كسـر.)ر افتاده انديگ بـ.ت اسـت ي ـاز الكتـرود ين انـرژيبرطبـق فرمـول بـالا رابطـه

ا.باشديميسهمويبه شكل منحنnويكيالكتروستات درشـكلدو مقدار محدوديبراين منحنيكه

زنيكه ناش: تبصره. نشان داده شده است)6( اياز ذات گسسسته از تونل هـا بانقـاطين انـرژياست تنها

.)ميهستيم كه در حوزه كوانتميفراموش نكن.(ش داده شده انديتوپر نما

زنيفعال سازيانرژ نيبصورت انرژيتونل برايمورد جزياضافه كردنياز مـيره تعريك الكترون به يف

ريشود نما زياضيش ميآن بصورت .باشدير

.استيوقتكه

آن كه نيانرژ به ميسد كولمب انيـبياست كه قبلاً بطور مفهوميت عادين همان هدايا.شوديز گفته

برا. شده است ميفعال سازيانرژ حالتيحال ليدر واقـع بسـمت صـفرم.ابدييكاهش

موكند وهر دو حالتيم مـين بارهايبنابرا.ابندييتنزل وميانتقـال آزاد زان ي ـشـوند

پيتيهدا شديت افزايهدا.(ك در اندازه وبار دارديك ا.)ابدييميديش ويما مين نقاط تيزان هدايژه كه

ميراافزا ا.ميداشته باشيد توجه كافيبا.دهنديش يان در بخـش هـايـجر-ولتاژين نقاط منحنيدر واقع

ها.پلكان كولمب واقع شده اند ترميبخش ازيگناليپلكان ولتاژ دهنه كولمب در گر جـدا شـدهيكـديت

.اند
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ا هايوعملكردترانزيمااصول اساسن بخش،يدر كـهياما رنج خاصـ.ميح داديرا توضيتك الكترونيستور

ز.ميد بدهيبايتك الكترونيستورهايقطع ووصل ترانزيبرا زمياديمشكلات جايرا در نيـايگـذارينـه

ابايتكنولوژ ميماسفت هايبه هرحال ترانز.شوديجاد ساخت حافظه هـا بكـاريبرايتك الكترونيستور

.روديم

2.�&��>�����>��� ?"

يق نبـودن روش هـايـدقيبـه نـام بطـور كـافيحالت جامد بـا مـانعيت عمده ازابزار كوانتميك اكثري

چييعهده دار شدن ابزارهايبرايتوگرافيلا دريدر واقع اصول اساسـ.استپ روبرويكنواخت در سرتاسر

تركيين تكنولوژيا هايب مولكول ها در ساختار مولكوليكسان كردن يمـيمحاسـباتيدر ساختن ابزار

.باشد

مـيتـك بطـور معمـوليمولكول ها يومـ.كسـان هسـتندين مولكـول هـايـا.باشـنديدر رنـج نـانومتر

وياز سوئيكه تابعيتواننداساسابًه شكل ساختارهائ حتيچ تركيستورهايترانزيا ، بيحالت جامد هستند

يم كه ابزارهاييم بگويخواهينم.د وجود دارديجديتست اجرا،مدل ابزارهايبرايالبته كارگاهها. شوند

تر رفته انـديقيك تصور تحقيازيك مولكوليالكترون مزا.چندان فرا راياي ـامـا قابـل توجـه سـاخت مـا

ايمجبوربه حركت بسمت عمل ميتر كردن كيالكترونين بخش ما انواع متفاوت ابزارهايدرا.بردين تفكر

مياجرا آن را توضيعموميوراههايمولكول مايهمچن.ميدهيح سـيح مختصـريك توضـين يم هـاياز

نينش ابزارهايوبيمولكول بيمتفاوت را ميز يد به فهم مطلوبيبايك مولكوليفهم الكترونيبرا.ميكنيان

ش را.ميمطالب را از ابعاد مختلـف نـدارياما ما حوصله جدا ساز.ميافته باشياستيآليمياز پـس هـدف

.ميپردازيميبا محاسبات مولكوليمقدماتييفقط به آشنا

2��.�/	�9��0@�
�A"������"

ميرا به چهار بخش تقسيكيالكترونينجا ما ابزارهايا .ميكنيم

مله كنترل كرديكه بوس:ياثر كوانتوميابزارها)1 مياز وسايبالا عبوريكيدان الكترين .كنديل عمل

پييتغيرابرايكيوالكتريكيمكانيروهاين:يكيالكترومكانيمولكوليابزارها)2 ا بـه حركـتيـيكر بندير

ميازآن ها را،تاجريا گروهيچ كنندهيسوئيدر آوردن مولكول ها .كننديان قطع ووصل كند،استفاده
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پييتغينور رابرا): پاسخ دهنده به نور(ويكتفتوايمولكوليابزارها)3 ا بـه حركـت در آوردنيـيكر بنـدير

ميازآن ها را،تاجريا گروهيچ كنندهيسوئيمولكول ها ..كننديان قطع ووصل كند،استفاده

پييتغياز رابرا:يميالكتروشيچيسوئيابزارها)4 هاييكر بندير چيسـوئيا به حركت در آوردن مولكول

ميازآن ها را،تاجريگروهايكننده .كننديان قطع ووصل كند،استفاده

ب رويدرحال حاضر توجه ب.دوگروه اول استيشتر يابزارها.با ادوات حالت جامد دارنديشتريچون قرابت

سريفتواكت نميو راييايميل الكتروشـيچ شوند بصورت مدار مجتمع ،وسايتوانند سوئيع وكوچكند اما آنها

بايبا اك حلاليد نيپوشاند كه نمين دربـارهيح مختصرياما به نظر توض.خوانديز با اهداف مدار مجتمع

مفيكيالكترونياجرا ومونتاژ ابزارهاينحو ميقبل ازادامه بحث .باشديد

2��.�/	��.�
 (�����& ��;�0�&������������ 6"

رويك مولكوليالكترونيدرحالت كل ايپذياساسش فرآيرفتن هاين كه وجـود دارد كـهييايميشـيند

نياما درا.را بسازنديكيك ارتباط الكتريتواننديم .ز دو راه عمده وجود داردين جا

برا.هست machanosysnthesis chemo (MS(و سنتزيميچ مولكـول بـاينـانوئيساختارهاياجرايكه

م .شوديمولكول استفاده

ممانن)ادوات كنترل كننده با دقت بالا(كاوشكر نانو كروسكوپ اسـكن كننـده تونـل زدن الكتـرون هـايد

)STM(هايوم بسـين ابزارهاي،ا)AFM(ير اتميزيكروسكوپ ار سـاخت در سـطحيحسـاس بـا مهـارت

ايـيچيافت شده كه بصورت سوئييمولكوليله كاوشكر نانو وساختارهايوبوس.راممكن كرده انديمولكول

ميستوريترانز مجيايرو.كننديعمل نزديرا به واقعيتمع مولكولساخت مدار .كتر كرده انديت

چ ديmachanosysnthesis chemo (MS(و سنتزيميالبته يمينانوئيساخت ساختارهايبرايگريك راه

ش.باشد رهييايميكه بااستفاده از مونتاژ كردن جديخود مولكول ها به .ميرسيميديافت

2�).
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م گتواننيبا مونتاژ مولكول ها بايد سيد بوسيت ها را ساخت اما ارتباط آن ها هايله .باشديمولكوليم

برايوا ايابزارهاين هايس.استيار ضروريبسيدو دهانه بيمولكوليم ن آن ها عبوريكه الكترون ها را

هاي.دهديم .ك حلقه ساده استيك ساختمان آن
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ايايبرايك مشكل بزرگياما علين مولكول آن.ندارديخوبيت خوب ،پاسخ بانديهدا رغمين است كه و

سـيندارندو همچنيت خوبيدارند هدايخوبيكه پاسخ باندييها يك ضـخامت مولكـوليـم هـاين اگـر

بس.داشته باشند مييار بالايپس مقاومت نيوا.دهنديرا نشان بسين جديز مشكل .باشديميار

اياول جدين جرقهء شديد با كشف توپ باكين مباحث ازيا.زده ل شـدهياتـم كـربن تشـك60ن مولكـول

ميت مطلوبيوهدايپاسخ فركانسيكه البته تا حدود.است هايرد.دهديرا ارائه تركيتوپ باكيف بيبا

هايكديبا تشكيباكيگر لوله ميرا ا.دهنديل تين مشابه اتـم هـايكه وپ كـربن هسـت كـه بـا ي ـنـانو

.داشته شده اند گر نگهيكديمحكم در كنارييايميشيوندهايپ

هاين ها آرايا هايشش ضلعيه سيت كننده وبهتريهداياز اتم هاين كه تا كنـون سـاختهيمولكوليم

.شده اند هستند

سي):7(شكل هايم مولكوليك هايول سرويچيبا گروه كوتاهيس دهنده مانند الكترود

 شده

هايگر آلترناتيد هاييو ديتيمانند گروه سگر موارديول از نيـا.هسـتنديمولكـوليم هـايمورد استفاده

ميك اتصال بنديليچسبند وتشكيميموازيساختارها به الكترود ها سي.دهنديفعال يم مولكوليك

ا پيساده با سيا.نشان داده شده است)7(وند ها درشكلين شبين درو كـريـهيه حلقه هـايم ها از بنزن

.بور اشباع نشده ساخته شده اند

هايريهايدستكار هايچ كننده به نظر آسانتراز نشاندن آن ها درسيسوئيز در اجرا مولكول هيشـبييم

سيآين به نظر راهيوا.ساختارشان است هاينده دار در .استيمولكوليم
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بايا زنيك تصور وام گرفته شده ازپدين ابزارها كريواثر سوئيده تونل مچ در. كنـديدن الكترون تك كار

برايخلق چاه پتانسيواقع تصور اصل هايجاد محدوديايل كنتـرل.ر افتاده در آن استيگيت در الكترون

هايا ميپتانسين چا تغ.استيكيدان الكتريل توسط اييوبا مير آن حالات قطع ووصل را البته.كننديجاد

زنيوشرايوانتمكيات اثرهاياثبات خصوصيبرايعمليمثال ها ياز سد كولمـب بـا ابـزار هـايط تونل

ا.متعدد ساخته شده وجود دارد سين در نقشيتواند همچنيمين چاه كوانتميكه هيشـبيم مولكوليك

ها.ز بكار رودين)7(شكل مـيت در گـروه هـا ي ـتـال كانجوكياوربيكه روش آن داخل كردن زوج يسـد

ا.باشد مينما)8(ل در شكليع پتانسين توزيكه .دهنديش

دريوقت بايمولكول ها ميك مـ. رنديگياس ولتاژ قرار پد.ابـدييارتفاع سد كاهش  ـي ـپـس يده تونـل زن

ميشد ديبارگذارياد بودن انرژيزيك مشكل اساسياما.شوديد تر گر چاه نسبت بـه سـطحيدر سمت

.فاصله گذاشته با چاه استيانرژ

ازيك سد پتانسي):8(شكل هال خلق شده دريگره سيسد يم مولكوليك

م جفـت شـدن را نداشـتهين سـطوح انـرژ ي ـدهد كه ممكـن اسـت سـورس ودريكه مطلب بالا نشان

نت.باشند زنيودر زنيبه خارج متوقف شود در حاليجه تونل بـه هـر حـال.به داخل وجود دارديكه تونل

ابياستفاده از سد پتانسيبرايمتعدديراهها آنيآيك مولكـوليالكترونيزارهال موجود است كه نـده از

.استفاده خواهند كرد



 21www.ECA.ir حسين عبداالله

2�2.�/	�9��0�&��>�����>��� ?"��>�&��>���:�> 

هايهمانطور كه در بخش معرف نيالكترومكانيگفته شد ابزارهايك مولكوليالكترونيابزار يروهايكال از

يهايم كه وروديدانيم.كننديممولكول ها استفادهيا دستكارير شكلييتغيبرايكيومكانيكيالكتر

ا.باشديميكيالكتريهايعتر از وروديسريكيمكان سـرعتيكين ابزار با ورود عنصر مكـانيپس سرعت

اياما نكته جالب توجه قابل.رديگيميقابل قول نيت استفاده از مـيايروها براين يجاد حالات قطع ووصل

اينكته اساس.باشد هايكه باعث ميلف ازامختيجاد گونه ايبه نحو. شودين ابزار ني ـاستفاده از روهـاين

و وصل مولكوليايبرا ايكه ما بعض. گردديبرميجاد حالات قطع زياز يمـير معرفـيـن گونه هـا را در

.ميكن
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ديا هاياز توپ باكيگرين كاربرد شدياست كه دربخش نـد نگـه توايمـ60مولكول كـربن.قبل گفته

ميب.داشته شود رويه وقتـيولا)STM(كروسكوپ اسكن كننده تونل زنندهين راس آن فشـار وارديراس

مييتغين زمان توپ باكيدرا. كنديم ميوهدا. دهدير شكل م÷.ابدييتش كاهش رسد مـايس به نظر

وزيك راه برايبه  ايت دستياد كردن هدايكم ا.ميافته نيالبته در گيتوسطيجرو خارين قسمت تيك

سيايكيزوالكتريف ميستم محرك كه توسطيك ميكيدان الكتريك .شوديكنترل

2�G.�/H<� I��0�,�"

ك اتـم متحـرك وجـود دارد كـه ي ـنجـايا.ش داده شده استينما)9(در شكليك باز بخش اتميمفهوم

گ ميتوسط س.شوديت كنترل سياتصال سـيم ها حالت وصل وعدم اتصال چ را نشـانيوئم ها حالت قطع

ب.دهديم م–ن كنترل كنندهيدرواقع اتم را نشانيچياثر سوئيوبسادگ.كنديكنترل نكننده فاز حركت

سي.دهديم گيسه باترميقابل مقايم سوميك مينال كه بطور مرتب شـارژ.ن اضافه شوديتواند همچنيت

م گ.شوديودشارژ پيچيت اتم سوئياگر اتم ميرا دفع كند پس حالت خاموش گ.ديآيش ت ي ـواگـر اتـم

پيچياتم سوئ ميرا جذب كند حالت وصل س.ديآيش هايبهر حال هايمبتنيستم ياتميبر باز پخش

س.محدود به دو حالت هستند ازيميكميم ها توابع منطقيوبدون عبور ا.ان اه ساخته شوديتواند نيكه

س هايدو مشكلات هايمبتنيستم .هستندياتميبر باز پخش
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ميك باز بخش اتمي):9(شكل گيكه عمل چ كننده در فاز روشنياتم سوئ)aتيكند با

گ چ كننده در حالت خاموش است بخاطر دفعياتم سوئ)bتياست بخاطر جذب

.به حالت روشن رابر عهده دارديچيگرداننده اتم سوئ-نقش بازrestناليت،ترميگ

2�J.�/H<�I��0�,�"
&�K� 

رويا ميك باز بخش اتميمشابهياتميگشتاورهاين ابزا مستقر ن جـايك تفاوت ،كه درايبا.كنديكار

م دل.چرخانديگشتاور مولكول ها را بيت اطميل قابليالبته به در سـاختياتمـيشتر باز بخـش هـاينان

هايجذب كننده هائ برد)rotamer(يكه در داخل گرو (ندارنديهستند چندان كار .rotamerازيبخش ـ

موي ن برقـرار اسـت ي ـحالت وصل اسـت وجر.چ هستنديم سوئيسيها روrotamerيوقت)لكول استك و.ا

سrotamerيوقت ميها به خارج از .وجود ندارديانيچرخندحالت قطع است وجريم

2�L.�%� ��;0�&��>�����>��� ?"

ايجنبه صنعتيمولكوليستورهايساخت ترانزيبه زود ميبه خود خواهد گرفت ا ي ـاس نانويقن ابزارها در

و شدينانوئيا با مداخله كاوشكرهايبا مونتاژ كردن خودشان هايس.ساخته خواهند با كمكيمولكوليم

پ هايبهم شديتوپ باكيوستن مولكول گياثر كوانتميابزارها.ساخته خواهد ر خواهنـد ي ـبه سزعت فرا

نيراهها. شد پييتغيرابرايكيوالكتريكيمكانيروهاياستفاده از ا بـه حركـت در آوردنيـيكـر بنـدير

شديازآن ها را،تاجريا گروهيچ كنندهيسوئيمولكول ها .ان قطع ووصل كند،عمل تر خواهد

كرديآ . نده مشكلات باز بخش ها را به حداقل خواهد رساند وساخت آن ها را ممكن خواهد
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نيـا)يخروجـ-يورود.(نـال اسـتيدو ترميدر حال حاضـر دارايكولك موليالكترونيازابزارهاياريبس

ديشبيل عملكرديوسا دي ـحالـت جامـديدر ابزارهـايمعموليودهايه يدكننده تـونليتشـديودهـايا

ا.دارد)رزونانس( مـداراتيدر معمـاريمولكـوليودهـايديامكان مجتمع سـازين مقاله ،به بررسيدر

ميجر ديـن ساختيه محققياولدرواقع هدف.پردازديان -از لحـاظ مشخصـه ولتـاژ(يود معمـوليـك

وهـدف.كه خوشبختانه تا به امـروز محقـق شـده اسـت.بوده است)يمولكول(متفاوتياما ساختار)انيجر

ايبعد ميكه هدف ايكه البته به طـور كلـ.ند بالا استيفرايمجتمع ساز.باشدين، مقاله هم يونمونـه

.بحث شده است

امثال نمون باي.همان طور كه از اسم مقاله مشخص استيه ويك لچ .ك حافظه استياستابل

 amino-4- ethynylpheny-4 ethynylpheny-5 nitro-1- bensenethiolate-2 مولكول مورد استفاده

.منتشر شده است yaleاز دانشگاه reedكه توسط گروه.ستا

باييكه برا ويك لچ شبيك آراياستابل .HSPICEج توسط نـرم افـزاريشده است ونتايه سازيه حافظه

.ل شده استيتحل

ازيب پ25ش برايسال هايتوابـع منطقـيساختن بلـوك هـايش مولكول ها پيوخـانواده شـنهاديشـان

تريپتانسيك مولكوليدر واقع ابزار الكترون.شدند شـتريبياي ـارائـه مزاينسـبت ماسـفت هـا بـرايل بالا

بسـميچون مدارها.دارند افتـهيار بهبـوديجتمع ساخته شده با مولكول هـا ازبعـد انـدازه وزمـان پاسـخ

ها.(است مزا) عتريسرياندازه كوچكتر ،وزمان پاسخ زي ـبـالا اهمياي ـدرست اسـت كـه امـا.داردياديـت

گينيگريديفاكتورها گياتصالات داخليبرقراريزمانند ساده گـياجرا وهمچني،ساده دايـپين سـاده

.موثر استيژك تكنولويگسترشيورفع آن نقص برا كردن نقص

ا غين امروزهء مشخص شده است كه چندياگر چه خطين نوع از عناصر ترمير رايدو تـوان بـايمـ نال

شميترك ا.ساختييايبات فنياما .به مدار مجتمع منتقل نشده استين هنوز به صورت

دقياگرچه امروزهء تصور داشتن بايك مونتاژ بسـيدقت ودر فاصله نزدق ار مشـكل اسـت امـا وجـوديك

ايكياثرات الكتر مين تصور مبهم به واقعيسودمند ما را در رساندن .كنديت مشتاق تر

هايوتوسعه چنديطراحين كار باتمركز برايا محقـقيك مولكـوليل ومدارات الكترونيپتانسين كاربرد

مايدرا.خواهد شد باين مقاله كهيك لچ مـ استابل كـردهيه سـازيشـود را شـبيدرحافظه ها اسـتفاده

ايم معماريت مفاهيودر نها.ميا .ن مدارها مورد بحث واقع شده استياز
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ترميك مولكوليالكترونياز ابزارهايتيك اكثري ديشبيناليدو ايخصوصـ.ود ها ساخته شده انديه ن ي ـات

د هايابزارها انواع دم(يمعموليود ودييودهايانند رادر بـر)يدكننده رزونانسـيتشـديودهايكسوكننده

ها.رنديگيم ديبه خوبيمنطقيخانواده ز.شده انديود طراحيبرحسب هايازگياديوتعداد يمنطقيت

هايوس ديتال طراحيجيديستم سيشده برحسب سـتم مـدار مجتمـعيود موجد هستند پـس اگـر مـا

گساخييتوانا.ميرا بسازيوديد هايت ايمنطقيت چـون.خواهـدبوديهيبديامرAndايوorماننديساده

گيا هاين ميمنطقيت ديساخته واييودهايشوند فقط با پيكسوكننده بسيچيدگيچين كمينش را ار

ايد بسادگياما نبا.خواهد كرد يل پاسـخ هـايـن نكته گذشت كه ما هر چقـدر در اجـرا ومونتـاژ وتحلياز

ديجر-ولتاژ د.ميكسو ساز مهارت دارييودهايان ا.ميناتوانيك مولكوليالكترونيودهايدرباره ن بـه ي ـكـه

هايمتفاوت وگستردگ ميمولكول .گردديمورد استفاده باز

ــ ــجر-ولتــاژيمــثلاً درمنحن -2 ان مولكــولي

amino-4-ethynylpheny-4 ethynylpheny-5nitro-1-bensenethiolate ايناح ير منفـيبا مقاومت متغيه

اسيياستفاده در ساختارهايكه از آن برا.موجود است تاليجيديلاتورها ،حافظه ها وعناصر منطقيمانند

م وسييوقت.ميكنياستفاده ويبايرابطور سر�DRلهيك ميك مقاومت ك لـچي.ميدهيك منبع قرار

ايبا تريباياگر چه بار گذار.مياستابل ساخته لچين روش ساختيك مقاومت ساده بايك اسـتابليك

قدياما تحق.است م.وجود دارديتريميقات كهيكه نشان بايمRTDكيدهد اي ـتخلFETكيتواند يه

و ي ـسـاختنيبرايگريدRTDاي ين روش در تكنولـوژيـا.شـودياسـتابل بارگـذاريك بـايـايـك لـچ

CMOSهيبسادگ .بكار رفته استيچ مشكليوبدون

بهيجر-ولتاژيدادهها)10(همان طور كه شكل هايان اضافه شده ير رانشـان م ـي ـبـار متغيك مقاومت

وسينيبيم.دهد پييله مولكوليم كه جريك ماكزيك پيوnA1باًٌ برابريان تقريمم ميك انيـجريممينيك

تغيضـر.داردpA1باًٌ برابـريتقر جرييـب جريـپ.اسـت1ك ي ـبـه 1030بصـورتاني ـرات ان در ولتـاژيـك

v2.12م ميله هدايوس 1.57تا0هيافتد ودر ناحياتفاق م.كنديت جرينيتنها .برقرار استpA1ايانيمم
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ك خط باري):10(شكل
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دليه سازيدر شب بايلي،به سه �Dك مقاومت راRوسييوقت.(ميكنيميسر �لهيكDR يرابطور سـر

ويبا ميك مقاومت باي.ميدهيك منبع قرار ايك لچ انيـجر-اول مشخصـات ولتـاژ.)مي ـاستابل ساخته

پ.ندارديهمخوانFETبايبا اهداف مجتمع سازيك مولكوليالكترونيابزارها جريمثلاً ان كـه در رنـجيك

جر  ن ي ـچند نانو است بارها كـوچكتر از اي ـتخلFETم در خـط بـاردار بـايتقسـياز مـا بـرا ي ـان مـورد يه

حل ابزارهايوهمچن.است مي،دليك مولكوليالكترونين امكان مـ.باشديل دوم يكه ما ازمقاومت استفاده

�Dلهيوسيدر واقع بار گذار.ميكنRبا D�Rايجر-گر مشخصات ولتاژيد مـيان مشابه كـه.دهـديرا ارائه

نييبرا ا.ستيك دو نقطه عمل كننده ثابت وساده مناسب سريوسانياگر دو تا از بايل بطور قرار گرفته

با- خط بار رادرياس ولتاژ كه نتايشند زيج مياز نقاط تقسياديك تعداد ا.كنديم ازين خـود ناش ـي ـكه

ميطول نواح ميبا شد كه هداياز مشخصه وي)2.4وبزرگتر از 1.57تا0نيب.(كنديت ازيعموميژگيك

RTDم ايا.سازنديكه ت از ولتاژهـايت هدايممكن است بطور متناوب قابليرن نوع بار گذاين است كه در

�Dبالاتر ازRا.له باشديدر وس ميوسرانجام هاين نكته معلوم خطيشود كه مولكول يبزرگـيك مقاومت

. را كه در مدار مجتمع استفاده شود

ش خط بار،تعيهمانگونه كه اشاره شد مقدار مقاومت بار با مييب دوين فشـرده سـازيـا.گرددين مكـان

براييبالا وپاينقطه ثابت ولتاژها باين ميياستابل راتعيهر دو حالت لچ وس.كندين لهيدرحالت ولتاژبالا

پايدر حالت هدا پا.ن قرار داردييت قطع كردن.ت بالا قرار دارديله درحالت هدايوسنييودر درحالت ولتاژ
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xخط بار كه حذف منبع ولتاژ است هر از هـرyقطع كردن. نشان داده شده است)10(در شكل) Vdd(از

.است ) Vdd/R(ايله مقاومت باريم شده بوسيخط بار كه حذف منبع ولتاژتقس

رويچنديفشرده ساز)11(در شكل باين مقدارمقاومت بار .ستابل نشان داده شده استاينقاط

و2.41برابــر)Vdd(ن ســه خــط بــار منبــع ولتــاژيــايبــرا يمــ1.3GΩو575MΩو373MΩبيــبترتRولــت

ن برود قبـل از آنكـهيين خطر وجود دارد كه لچ به حالت ولتاژپايا)373MΩ(اگرمقاومت بار كم باشد.باشد

STAR-HSPICE برا .آماده شود)11(در شكل مدار لچ نشان داده شدهيه سازيشبيمورد استفاده

ا جرين خوديكه ميك مدل منبع ترم. باشـديان كنترل شده با ولتاژمحدود ينـال وروديهمانگونـه كـه

م)11(نشان داده درشكل HSPICEرادرGك لچ عنصرييخروج شـكل)11(ن شـكليهمچن.دهدينشان

سريو وروديموج خروج م2.41ومنبع373MΩبا مقاومتيازبارلچ پا.دهديولت رانشان داربا ي ـدو نقطه

ميكديبه Vbisيمنبع پالس ن لچ به سببيا)11(گردندهمانگونه كه نشان داده شده در شكليگر متصل

ن بـه حالـت ولتاژبـالاييكنـدتحول از حالـت ولتاژپـايدار عمـل م ـي ـولـت ،پا 0.32لهيدو نقطه مجزابوس

اييكوچكتر نسبت به بالا وپاVbisك پالسيازمندين پايداردزن وجودين است پايرا نقطه ن عملييدار ولتاژ

حيكندنزديم پايبه نسبت نقطه پا�DRهيكتربه نا ازيدار بطور مساويدار ولتاژبالابامقدار بزرگتر،دو نقطه

مينتا.رنديتوانند قراربگيم�DRبخش ن Vbisيپالسيدهد بزرگيج نشان برايمورد بـياز دويتحـول ن

.حالت راانجام دهد

بايجيتان):11(شكل  استابليك لچ
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عنصـر حافظـهيمـنظم معمـارياز سـاختار هـايناشـيمولكـوليد بخـش در مجتمـع سـازينقطه ام

شيتكراريساختارها.است هايومنظم خود رابه يمونتاژ شده تصـادفيمولكوليا اجزاينانويتكنولوژيو

مينزد براي.نديبيك هايك راه مـيداراتميحافظه طراحيساختن سلول دهنـدياست كه به مااجازه

هايآرا كنيه .ميتوابع بزرگ رامندرج

ازيك مثــال از حافظــه هــائيــ)12(شــكل ذخ.كنــدياســتفاده مــ�DRاســت كــه ره كننــده يــوهــر دو

د �DRهستندوخازن ها بـا373MΩر مقاومتيهمچون قبل همه مقاد.هستند ك بـهيـنزديودي ـبـا پاسـخ

پاي.اندن شدهيگزي،جاDCعملكرديمطلوب برا ولـت 2.7دن خـط كلمـه بـالا راتـايله كشـيبوسrestهيك

م ن.كنديانتخاب هايروهايكه رويهمه لچ سـپس خـط.ن اسـتييت پـايخط كلمه هـدايحافظه بر

م بيمادام.سديتواند بنويم2.27تواند باولتاژكمترازيكلمه انتخاب كند كه ت ي ـكه بالا بردن نوشتن خـط

ذخ0ك منطقيكه ترك ره شدهيدرآن بايب كردن شـراياست تنهابا اثر اسيـبا.گـردديد م ـي ـاس توليـط

�DRزيبا تغيفتدتا حالت لچ را به حالت هدايب) آستانه(ر مرزيد ين مـدت سـلول هـايـر دهد دراييت بالا

ه باقيگر خط كلم بالايد ايميآستانه باين ناشيمانندكه لاياز خط كمياس .بالاتر استين

ايكهيمادام خط كلمه بالاك سلول در ايولتاژ آستانه بـاقينتخاب كننده باين ناش ـي ـبماندكـه اس ي ـاز

پايخطب كهيش دادن بوسيخواندن هست نما.ن تراستييت خط كلمه تا ك ي ـولت 2.46له بالا بردن ولتاژ

براينيمقدار كم كاف ها)reset(ك باز نشاندنيعبور از مرز وباعث شدنيست ذخيدرسلول ره ي ـحافظه

.شوديم
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ا)aه حافظهيمنظر آرا):12(شكل ها)bزولهيبدون خازن  متناظريشكل موج

ا پاين زمان ها ،بايدر خط كلمه با بار مقاومت متصل شده تركيياس ب بـا بـالا بـردنيـن تر است كـه در

ذخيولتاژگره مركز ميدرسلول حافظه ميره كه كاهش ولتاژسرتاسـريك صفر منطقي.كنديكند عمل

دسـت ومقاومـت در سـلول �DRلهيل شده بوسـيتشك)يابيلچ دست(به علتيكاف است �DRيابيدست

جرين به علت افـزايا.ت بالا روديچ به حالت هدايشود تا قطع كند آستانه راوسوئيابي دريـش ازيافتي ـان

ب خط ذخيين ولتاژخواندن خارجياست بنابرايت خارجيمقاومت بار مـيك سلول مـييكنـد پـايره ين

و مـيـن متماييت پـاياز لچ حافظـه رابـه حالـت هـداين ناشييپايولتاژمركزيك منطقيآورد كنـديل

نميوبنابرا .شوديابيت كند دستيهدايتا هاد �DR دهدبهين اجازه



 29www.ECA.ir حسين عبداالله

بيله ولتاژهاين محدود بوسيز مارجينو بايمتفاوت خط كلمه عادين باياس اس خـط كلمـه ي ـوبالا بردن

ازيخواهد بود ،كه نم بتواند ميتفاوت فرض برايم مقاديكنين دو ولتاژ آستانه لچ متجاوز شود يرمقبول

ازين مقاديمقاومت بار در سلول ،ا نيز مـارجيك دهم ولت هسـتند معمولاًسـه تـا نـوير محدود به كمتر

بايز مارجيوجود دارد ،نو پاين از باي،مارج)ين آغازيمارج(نيياس نرمال به ولتاژ آستانه اسيـن بالا بـردن

بايو مارج)يابين دستيمارج(نرمال پايمارج(اسين ولتاژآستانه بالا تا بالا بردن ك ازآنيـچي،هـ)يانين

ب ازيها ن0.1شتر اين گذشته مندرج كردن حافظه محدود بوسيازا.ستنديولت لهيزوله از وسـيله مشخصات

�DR است 

پايله هدايزوله آماده بوسيا وسييت �لهينDRازيآن سوم �كيپبرترDR اس معكـوسيـبايبخـوب.اسـت

�ليكسوكننده وسايينوشتنيودهايدDRپيضر و هسـت معرفـيب ه هست بهتـر از ده هـزار يك تا در

م بهيشده كه محدود كنيا. 7777كند تعداد كلمات حافظه اين هست جالب توجه كه توجه نيـم كـه

نميزوله كاريا ايصفر منطقيشده محتويابياگر سلول دست. دهديمستقل انجام جري ـباشد ازيانيـن

م ايلچ نتيكشد كه بييجهين خط ميك كاهش در ولتاژ مـيت تريباشد كـه يهـا 888گـريتوانـد

.در خط كلمه را بخوانديابيدست

بايز مارجياگرچه نو پين ما ايد بهبود ايل مدرج كردن ماكزينكه پتانسيدا كند اما بمحض ن حافظـهيـم از

ا بهياجازه دهد من . شوديبود اصل

E�-.' �$T�!F�% 

معماري حافظه ها بسمت ايجاد آرايه هاي منظم منطقي كه يك كاربرد مناسب براي ابزارهاي الكترونيك

مي رود حتي عنا صري با بار گذاري بالاتر را نيز با اين ابـزار مـي تـوان. مولكولي دو ترمينال است پيش

مي توان راههاي جديدي براي اگر بتوان فرآيند تركيب شيم.جايگذاري كرد يايي را در حافظه ها وارد كرد

.تشخيص توابع منطقي از جداول آن ساخت

بر حافظه هاي مولكولي وساختارهاي منطقي هست در همـان حـال زيـر رسـيدگي معماري نظري مبني

د) تحقيق( مي شود ما را پـرتلاش ر در سـاخت ومزايايي كه از پتانسيل بالاي ابزارهاي مولكولي نصيب ما

مي نمايد همچنين آرايه هاي منظم وبهم پيوسته به ما راه كارهايي بـراي يـك اجـراي كـم.اين روش ها

و يك فرآيند مونتاژ تكنولـوژي ديگـري مبتنـي بـر خـود مونتـاژي.مولكولي ساده ارائـه خواهـد داد عيب

ن.مولكولي پيشنهاد شده است مي دهدكه خواسته هاي ما براي لايتو گرافي در مقياس اين. انو را كاهش

مي كند ومزيت آن اين است كـه قابـل.تكنولوژي ازآموزش سريع پست هاي بلوك هاي منطقي استفاده
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مي كند بي نظم را كه با روش هاي قبلي قابل ساخت نبود.سازمان دهي اگـر چـه محتمـل.توابع منطقي

زمان سنج مسير وسيم هاي ارتباط داخلي است كه بعضي از مراحل لايتوگرافي در مقياس نانو كه نياز به 

.دارداين رويكرد آدرس دهي براي منطق با چگالي بالاوروش هاي سريع راكاهش دهند 

Q�U. �!�V 

يـك.درپايان ،امكان مجتمع شدن ديودهاي مولكولي از معماري مدارات جريـان توضـيح داد شـده اسـت

گي ها منطقي ويك آرايه حافظه ش4*4سري از ارژ جريان باكنترل وتـاژ بااسـتفاده از مبتني برروش هاي

از.توضيح داده شده است.ديودهاي مولكولي شبيه سازي شده است كـه ايـن شـبيه سـازي بـا اسـتفاده

.ساختار لچ باي استابل ويك تكه حافظه با عمل خواندن ونوشتن شرح داده شد

W.0��* ����� 

ن تكنولوژي امروزي به تكنولوژي هاي هدف ما توضيحي گذرا درباره دلايل رسيددراين پژوهش وتحقيق

با مثالي نمونـه. بودجديدوتوضيح نسبتا مفصلي درباره يكي ازاين تكنولوژي ها به نام الكترونيك مولكولي

وهمچنين توضـيح. كه بطور مبسوط بيان شده است)لچ ها وحافظه ها در الكترونيك مولكولي(اي از آن 

ت مي باشدنسبتا مفصلي درباره يكي ديگر ازاين .كنولوژي ها به نام ترانزيستورهاي تك الكتروني

X.�;��� 

1. Molecular electronic latches and memories 
2. A Tutorial on the Emerging �anotechnology Device 
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