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ان فرهيخته و فرزانه آقاي انبسي شايسته است از استاد» من لم يشکر المخلوق لم يشکر الخالق «به مصداق 
که با کرامتي چون خورشيد، سرزمين دل را روشني بخشيدند و  دکتر محمد مرداني و دکتر حسن رباني

  .نمايمتقدير و تشکر ،ختند کار ساز و سازنده بارور سا هاƽ راهنماييگلشن سراƽ علم دانش را با 
وجودش توان . صدق و صفاƽ زندگيم است و هر چه دارم از دعاƽ خير اوستالهـۀ  ، او که تقديم به مادر مهربانم

اگـر هسـتم بـراƽ اوسـت، او کـه سـلامتي و آرزوهـايش را در گـرو خوشـبختي          . حرکت و اميد آينده من است
ار از ناتواني براƽ جبران زحماتش بر دستانش بوسـه مـي   دخترانش نهاد، با دلي سرشار از عشق و چشمي سرش

تـا بـا    نـد نمود که آرامش روحي و آسـايش فکـرƽ فـراهم    عزيز، دلسوز و مهربانم و دختر تقديم به همسر.  زنم
درسي را به نحو احسن بـه اتمـام    حمايت هاƽ همه جانبه در محيطي مطلوب، مراتب تحصيلي و نيز پايان نامه
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  چکيده

 هـاƽ شـامل   در سـامانه  ميدان مغناطيسيگيرد، اثر  هاƽ جالبي که در الکترونيک مولکولي مورد بررسي قرار مي از پديده
هـايي   بـا اسـتفاده از روش  . اسـت  و حلقه پلي اسـتيلن   ها مولکول فولرن سامانه از جمله اين . هاƽ حلقوƽ است مولکول

ƽو خروجي، اعمال ميدان خارجي، تزريق ناخالصي و غيره ميها مانند تغيير محل اتصال هاد ƽورود ƽ توان ويژگي   ƽهـا
 ƽبـر  نامه، با استفاده از روش تابع گرين به بررسي اثر ميدان مغناطيسي  در اين پايان. را کنترل نمود ها اين سامانهترابرد

هـا از   ني ايـن سـامانه  ودر نوشتن هـاميلت . ايم داختههاƽ فولرني، پلي استيلني و مولکول بنزن پر ترابرد الکتروني نانو حلقه
دهـد کـه رسـانش الکترونـي ايـن       نتايج نشان مي. ايم ها در رهيافت بستگي قوƽ بهره گرفته ترين همسايه تقريب نزديک

جـدا شـدن نمودارهـايي کـه در     اين تأثيرات شـامل  . پذيرد ها با تغييرات شار مغناطيسي عبورƽ شديداً تأثير مي سامانه
هاƽ ضد تشديدƽ در طيـف   هاƽ تشديدƽ و دره اند و همچنين جابجايي مکان قله ياب ميدان کاملاً بر هم منطبق بودهغ

  .شود رسانش مي

  

  ƽکلمـات کليـد :         ،ƽميـدان مغناطيسـي، ترابـرد الکترونـي    مولکـول فـولرن، حلقـه پلـي اسـتيلن، بنـزن، بسـتگي قـو.
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  فصل اول
  
  
  

  
  مقدمه

  
  

لكولي و وسطوح مدر  خصوصيات آنهاكنترل  و جديد هاƽ سامانه، توانمندƽ توليد مواد، ابزارها و فناورƽنانو
يك رشته جديد نيست، بلكه رويكردƽ جديد در  فناورƽآيد كه نانواز همين تعريف ساده برمي. استاتمي 

هاƽ مختلف از غذا، دارو، تشخيص پزشكي و  كاربردهايي را در حوزه فناورƽبراƽ نانو. ستا ها تمام رشته
نقل، انرژƽ، محيط زيست، مواد، هوافضا و امنيت ملي وامپيوتر، ارتباطات، حملتا الكترونيك، ك فناورƽبيو

 ورƽ را بهااين فنكاربردهاƽ وسيع اين عرصه به همراه پيامدهاƽ اجتماعي، سياسي و حقوقي آن، .اند برشمرده
فناورƽ رامون نانوها و تحقيقات پيهر چند آزمايش .اƽ و فرابخش مطرح نموده استرشته    عنوان يك زمينه فرا

در روند  فناورƽقرن بيستم بطور جدƽ پيگيرƽ شد، اما اثرات معجزه آسا و باورنكردني نانو ۸۰از ابتداƽ دهه 
تحقيق و توسعه باعث گرديد كه نظر تمامي كشورهاƽ بزرگ به اين موضوع جلب گردد و فناورƽ نانو را به 

استفاده . يكم محسوب نمايند و ي دهه اول قرن بيستهاƽ تحقيقاتي خويش ط عنوان يكي از مهمترين اولويت
كوانتومي و  ورƽ در كليه علوم پزشكي، پتروشيمي، علوم مواد، صنايع دفاعي، الكترونيك، كامپوترهاƽنااز اين ف

عنوان يك چالش اصلي علمي و صنعتي پيش روƽ جهانيان  غيره باعث شده كه تحقيقات در زمينه نانو به
 . باشد

  
  خچه فناورƽ نانوتاري -۱-۱

هاƽ نوين تصويربردارƽ، هاƽ آخر قرن بيستم همراه با توسعه فناورƽفناورƽ نانو حدود نيم قرن پيش در دهه
شد،  نانو در گذشته فيزيک اتمي ناميده مي  .سازƽ ماده در مقياس اتمي پديد آمده است دستکارƽ و شبيه

 يل نانو يک علم جديد نيست، اما کاربردƽ شدن آنبه همين دل .شد دƽ شدن آن، نام آن نانوربرپس از کا
   ود، اوــه نمـبه دنيا عرض ١درکسلر اريک  ن بارـرابراƽ اولي اورƽـفنايده نانو. اختـدگرگون س راان ـزندگي انس

                                                             
١ Eric Drexler 
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  کرده بيولوژيکي شروع هاƽ سامانه با مطالعات خود را فورسايت متعلق به انستيتو MIT   مشهور درآزمايشگاه
به نام او ثبت  فناورƽبدين ترتيب ايده نانو  ،لکولي توليد کردوهاƽ متوان دستگاهکه مي  وجه شدسپس مت 

                               به معني کوتوله بوده است از يونان قديم است و برگرفتهنانو  اصطلاح . شد
  
 نانو فناورƽ در پايه عناصر  ‐۲- ۱
 توانيم مي کنيم، بيان ارزيابي قابل صورت به ديگر هاƽ فناورƽ با را نانو ƽفناور تفاوت بخواهيم اگر حقيقت در

 که هستند مقياسي نانو عناصر همان حقيقت در پايه عناصر .کنيم ذکر معيار يک عنوان به را پايه عناصر وجود
 پايه عناصر از تعدادƽ به اينجا در .دارد تفاوت بزرگتر مقياس در خواصشان با مقياس نانو حالت در آنها خواص
  .کنيم مي اشاره

  
   نانوذره -1-2-1
 .شود مي تعريف دارد، را بزرگ ƽ سامانه هاƽ ويژگي تمام که کوچکيشئ  عنوان به ذره يک نانوفناورƽ در 

 ۱۰۰ بين اƽ اندازه دايره، قطر برحسب ريز، ذرات. کنند مي بندƽ تقسيم شان اندازه با مطابق را همچنين ذرات
نانوذره،  ريز، خيلي ذرات مشابه .دارند نانومتر ۱۰۰ تا ۱ بين اƽ اندازه ريز، خيلي ذرات .دارند رنانومت ۲۵۰۰ تا

ƽويژگي توانند مي نانوذرات). ۱-۱شکل(دارد نانومتر ۱۰۰ تا ۱ بين ابعاد ƽاندازه با مرتبط ها ƽنشان  خود از ا
حدود  در ها مولکول بيشتر ƽ اندازه هاگرچ ].۱[است متفاوت انبوهه مواد يا ريز ذرات خصوصيات با که دهند

ها،  عايق فلزƽ، نوع بر علاوه نانوذرات .گيرند نمي نظر در ذره نانو را تنها هاƽ مولکول معمولاً گيرد، مي قرار بالا
 از اليـاشک ها نانوفنجان و ها نانوميله ها، نانوکره همچنين .شود مي شامل نيز را ترکيبي نانوذرات و ها هادƽ نيمه

 از يکي کم دست .آيند مي به حساب نانوخوشه پايين هاƽ اندازه در نانوذرات .شوند مي هـگرفت نظر در وذراتنان
 يا نانوذرات ريز، خيلي ذرات شدن از متراکم نانوپودرها ].۲[گيرد مي قرار نانومتر ۱۰ تا ۱ بين ها نانوخوشه ابعاد

 عنوان  به اغلب ترƽ،ـنانوم ƽ اندازه ريز با خيلي ذرات يا و تنها اƽـبلوره ].۳[آيند  مي دست به ها نانوخوشه
 هاƽ زمينه در نانوذراتي چنين. هستند نانوذرات ƽ زيرمجموعه نانوبلورها .وندـش مي هـگرفت نظر در بلور نانو

]. ۴-۸[  دارند کاربرد ƽدارتصويربر عوامل و دارو حامل عنوان به بيودارويي و الکتريکي و الکترونيکي مختلف
  .تشکيل شوندسراميکي و غيره  ،توانند از مواد مختلفي  مانند نانو ذرات فلزƽ و ذرات مينان
  
نانولوله - ۲- ۲- ۱  

نانو  کلـش به ها هــنانولول ).۱-۱شکل( وندـش مي ناميده هــنانولول نانومتر، ياســمق در مانند لوله اƽـساختاره
 ƽمعدني نانولوله ،کربنيلوله ها ƽنانولوله ،ها ƽهاDNA غش و نانولوله ƽلوله(ايي ـها ƽدر پيوند  يک غشا ƽا
 تـحقيق در و شد فـکش NECت ـشرک در ۱۹۹۱ سال در کربني، ƽ نانولوله .شوند مي يافت )ها بين سلول

 کربني هاƽ نانولوله به بياوريم، در لوله شکل به و پيچيده را گرافيت صفحات اگر .استــت گرافي از هايي لوله
 ديواره دـچن يا ديواره تک توانند مي و هستند مختلفي هاƽ اندازه و اشکال داراƽ ها نولولهنا اين .رسيم مي

 .شود مي آنها از توجهي جالب کاربردهاƽ ايجاد به منجر که دارند جالبي بسيار خواص ها لوله اين]. ۹ [باشند
 ƽ ماده عنوان به آنها از قينمحق که است شده موجب کربني، هاƽ ƽ نانولوله العاده خارق و بديع بسيار خواص

 در الکتريکي و مکانيکي يزاتـتجه در ويژه، ساختارƽ بودن دارا تـعل کربني به اƽـه نانولوله .کنند ياد قرن
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.                 ساختار نانو سيم است) ج(ساختار نانو لوله ) ب(ساختار نانو ذرات )الف: (۱- ۱شکل   
  

 الکتريکي موتورهاƽ و گلوله ضد هاƽ لباس نانوالکترومکانيک، ابرخازنها، ورشيدƽ،خ هاƽ سلول کوچک، مقياس
 از اغلب که است شکل اƽ استوانه مولکولي معدني، ƽ نانولوله يک ].۱۲-۱۰[دارند کاربرد کوچک خيلي

ƽاکسيدها ƽنانولوله شکل شبيه نظر از و شده تشکيل فلز ƽنانولوله ].۱۴و ۱۳[است کربني ها ƽي،غشاي ها 
 و ۱۵[کنند مي متصل هم به را مختلف حيواني هاƽ سلول که هستند پلاسمايي غشاƽ از نازکي و دراز هاƽ لوله
۱۶[.  

  
 نانوسيم -۱-۲-۳

 اين هستند، مهم کوانتومي اثرات ابعاد اين در چون ).۱-۱ شکل( است بعدƽ يک شبه ساختار يک نانوسيم
 به و مختلف مواد از ريز بسيار ذرات گرفتن قرار از ها سيم اين. شوند مي ناميده نيز کوانتومي هاƽ سيم ها، سيم

 براƽ و شوند مي ساخته هابسپار انواع و ها هادƽ نيمه فلزات، از ها نانوسيم]. ۱۷[شوند مي ساخته خطي صورت
 ثبت مغناطيسي براƽ ها نانوسيم همچنين .شوند مي استفاده کوچک هاƽ اندازه در الکتريکي مدارهاƽ ساخت

  .روند کار مي  به کوانتومي ذرات مکانيکي اتصال و نورƽ و نانوالکترونيکي قطعات ها، رايانه حافظه در لاعاتاط
 

مواد خواص نانو   ۱-۳-  
 از مهم مورد دو كه شويم مي روبرو شيميايي و فيزيكي خواص از برخي تغيير با نانو، به ميكرو مقياس از گذر با

 افزايش .كوانتومي اثرات قلمرو به ذره اندازه ورود و حجم به سطحي احتمس نسبت افزايش :از عبارتند آنها
 رفتار يافتن غلبه باعث دهد، مي رخ ذره ƽ اندازه كاهش با تدريج به كه حجم به سطحي مساحت نسبت

 بر و منزوƽ حالت در ذره خصوصيات بر پديده اين .شود مي دروني هاƽ اتم رفتار به ذره سطح در واقع هاƽ اتم
 د،ـده مي افزايش دتـش به را نانومواد پذيرƽ شـواكن سطح، شـافزاي .ذاردـگ مي اثر مواد ديگر با آن املاتتع

 ƽ توده در موجود هاƽ مولكول يا ها اتم تعداد با مقايسه در سطح، در موجود هاƽ اتم يا ها ولـمولك تعداد زيرا
 عنوان به .دارند شدن اƽ كلوخه يا  آگلومره به مايلت شدت به ذرات اين كه اƽ گونه به .است زياد بسيار نمونه،
 حفظ براƽ مواقع بعضي در .شوند مي اكسيد سرعت به هوا، در گرفتن قرار محض به فلزƽ، نانوذرات مثال

 اين .کنند مي اضافه آنها به پايداركننده يك بيشتر، واكنش از پيشگيرƽ جهت نانومواد، مطلوب خواص
 خاصيت اين البته .باشند مقاوم خوردگي و فرسودگي سايش، برابر در تا سازد مي رقاد را آنها پايدارکننده،
 همچون ساختارهايي و كاتاليزورها كاركرد در كليدƽ عاملي زياد، سطحي مساحت .بردارد در مزايايي هم

 نحو  به ار شيميايي كاتاليزورهاƽ كارايي توان مي خاصيت اين از استفاده با مثال به عنوان .الكترودها است

)الف )ب( ( )ج(   
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ƽها، نانوكامپوزيت توليد در مواد اين از استفاده همچنين .بهبود بخشيد مؤثر ƽشيميايي پيوندها 
 سطح افزايش .دهد مي افزايش شدت به را آنها استحكام و کرده برقرار ذرات و ماده زمينه بين ترƽ مستحكم

 .شود مي ذرات هاƽ اتم بين ƽ فاصله يا تذرا بين ƽ فاصله تغيير به منجر و داده كاهش را سطحي فشار ذرات،
 ماده خواص متقابلي در ثيرأت نانوذرات، در بالا حجم به سطح نسبت و ذرات هاƽ اتم بين ƽ فاصله در تغيير
 ماده خواص ترموديناميكي در امر اين .دهد مي تغيير را شيميايي پتانسيل سطح، آزاد انرژƽ در تغيير .دارد

 شفاف و نامرئي را آنها نانوذرات ابعاد بودن كوچك اين، بر علاوه ].۱۹و۱۸[است  گذار ثيرأت )ذوب نقطه مانند(
 كوچكتر با .دهند مي بروز خود از اƽ نشده كنترل و نامنظم متفاوت، كاملاً رفتار نانو، مقياس در مواد .نمايد مي

 .شود مي تر نرم ها و سراميك تر سخت فلزات، مثلا .كرد خواهد تغيير نيز آنها خواص ذرات، شدن
  
  نانو الکترونیک-1-4

ماه تعداد ترانزيستورهاƽ  ۱۸گذار اينتل تحليلي ارايه کرد که بر طبق آن هر  گوردون مور بنيان ۱۹۵۶در سال 
شود که نصف شدن ابعاد گيت ترانزيستورها با شرط ثابت بودن  بکار رفته در ريزپردازهاƽ اينتل دو برابر مي

اين نصف . اين قاعده به قانون مور موسوم شد. تواند نتيجه اين قوانين باشد در آن مياندازه تراشه سيليکوني 
توانست سريعتر  شد ترانزيستور مي آور ابعاد اقتصادƽ بود يعني هر چه گيت کوچکتر مي شدن در واقع پيام

سيليکون جاƽ شد و تعداد بيشترƽ ترانزيستور در يک تراشه  نتيجه انرژƽ کمترƽ مصرف مي سوئيچ کند و در
اين بود   دهد بنابراين مقرون به صرفه افزايش تعداد ترانزيستورها و بازدهي آنها، هزينه را کاهش مي .گرفت مي

د بنابراين ـش اƽ متوقف مي سازƽ بالاخره در نقطه ود، اين کوچکـکتر شـکه هر ترانزيستور تا حد امکان کوچ
که مشکلات گذشته را  اƽ هاƽ جايگزين بود، فناورƽ ر فناورƽعت الکترونيک بايد به فکـد صنـه رشـبراƽ ادام

بود که توانست به کمک الکترونيک بيايد و فناورƽ  فناورƽ حل کرده و توجيه اقتصادƽ داشته باشد و اين نانو
ت ـيک رشته وابسته به ابزار اس ناورƽـفنانو . دـالکترونيک بنا نهاده ش الکترونيک مولکولي يا همان نانو

 هاƽ کاربردƽ آن مانند نانوالکترونيک در و شاخه فناورƽتر شدن است نانو ـرهايي که به مرور در حال بهابزا
بردارƽ از خواص و  ها با کنترل ماده در مقياس طولي نانو است و بهره سامانهها و  واقع توليد کارآمد دستگاه

الکترونيک امروزƽ مبتني بر سيليکون صنعت . هاƽ نوظهورƽ است که در اين مقياس توسعه يافته است پديده
، صنعتي فناورƽاƽ رسيده است که از لحاظ  رسد و اکنون به مرحله سال مي ۵۰است سن اين صنعت به حدود 

در مقابل اين فناورƽ، الکترونيک مولکولي قرار دارد که در مراحل کاملاً ابتدايي . و تجارƽ به بلوغ رسيده است
 ƽصنعت الکترونيک سيليکوني مطرح شوداست و قرار است اين فناور ƽبه عنوان آينده و نسل بعد .  

الکترونيک مولکولي دانشي است که مبتني بر فناورƽ نانو بوده و کاربردهاƽ وسيعي در صنعت الکترونيک     
شتر مل بيأگذارƽ و ت توان با سرمايه با توجه به کاربردهاƽ وسيع الکترونيک در محصولات تجارƽ بازار مي. دارد

دهي کلان محصولاتي بود که جايگزين فناورƽ  اƽ نه چندان دور شاهد سود در فناورƽ نانو الکترونيک در آينده
کنندگان و نياز بازار به محصولات جديد با  ميل، اشتياق و علاقه مصرف. اند الکترونيک سيليکوني شده

گذارƽ در اين فناورƽ شاهد رشد و  رمايهدارد که با س هاƽ بالا سازندگان و صنعتگران را بر آن مي قابليت
و نيز نانو الکترونيک که به عنوان  فناورƽشکوفايي اقتصادƽ هر چه بيشتر باشند، وليکن با توجه به اهميت نانو

تشکيل پذيرƽ و  خطرمدت و  گذارƽ کلان در دراز لزوم سرمايه ،مطرح است فناورƽ يک شاخه کاربردƽ از نانو
                                            .شود پيش احساس مي ولتمردان پيش ازتوسط د تحقيقاتي مراکز
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  کاربرد نانوالکترونيک در صنعت  - ١- ٤-١
برابر يا بيشتر افزايش داد که  ۱۰۰۰سازƽ اطلاعات را در حد  توان ظرفيت ذخيره با استفاده از اين فناورƽ مي

ظرفيت نهايي ذخيره . شود به کوچکي يک ساعت مچي منتهي مي اين نهايتاً به ساخت ابزارهاƽ ابرمحاسباتي
يا بيشتر  DVD عدد ۵۰سازƽ   اطلاعات به حدود يک ترابيت در هر اينچ مربع رسيده، و اين امر موجب ذخيره

العاده کوچک  هاƽ فوق ها در اندازه ساخت تراشه. شود در يک هارد ديسک با ابعاد يک کارت اعتبارƽ مي
اƽ کوچک نيز از  گيگابايتي در اندازه ۱۰۰هاƽ نورƽ  نانومتر، توليد ديسک ۹۰تا  ƽ۳۲  در اندازه عنوان مثال به

  .بريم را نام مي ورƽ نانو در الکترونيکاهايي از کاربرد فن نمونهدر ادامه  .استديگر محصولات آن 
  

  هاƽ کربني نانو لوله -الف

توان صفحات  را مي ƽ کربنيها لولهنانو . شش ضلعي هستند اƽ با ساختار لوله شکلداراƽ  ƽ کربنيها لولهنانو 
توانند رسانا يا نيمه رسانا  مي  ها لولهبر اساس محور چرخش صفحات نانو . اند گرافيتي فرض کرد که لوله شده

ها به  ، حرکت موجي الکتروناست p به علت اينکه کربن با سه پيوند همچنان داراƽ يک اوربيتال خالي .دباشن
انايي بالا داراƽ ـتار کربني علاوه بر رسـاين ساخ. يردـگ طح بيروني اين لوله ها صورت ميـتي در سـراح

هاƽ  اغلب فرآيند. البته در کنار اين مزايا مشکلاتي نيز وجود دارد. کام مکانيکي بسيار خوبي نيز استـاستح
مل در طول فرآيند وجود ندارد به عنوان باشند که امکان کنترل و نظارت کا اƽ مي نه ها به گو لولهساخت نانو 

هاƽ تک  هاƽ کشت شده در يک محيط، کنترل توليد نانو لوله مثال تعيين قطر دقيق و يکسان براƽ لوله
شدگي با طول زياد از مسائلي است که هنوز  هاƽ مستقيم و بدون خم ديواره و يا چند لايه و يا ساخت نانو لوله

زني  همچنين به علت پديده تونل. نياز به مطالعه و تحقيقات بيشترƽ دارد در فرآيند بهبود کيفيت توليد
الکترون که يک پديده کوانتومي است امکان افزايش نشتي جريان و در نتيجه افزايش تلفات وجود دارد که 

ها به  لولهاز کربن نانو . توان انجام داد زني از جمله کارهايي است که مي هاƽ کاهش احتمال تونل بررسي روش
هاƽ عکسبردارƽ در ابعاد نانو  دليل رسانايي بالا و مقاومت کم در دماƽ محيط در ساخت نوک ميکروسکوپ

  .شود استفاده مي
 
  نانو ترانزيستورها ) ب

کوچکتر شدن ابعاد . سيليکون است بر پايه استفاده از ت ترانزيستورهاـروز در ساخـفناورƽ رايج ام
هاƽ جريان متفاوتي است که ايجاد  است که از جمله آن نشتي داراƽ مشکلاتي اين فناورƽ درتورها ـترانزيس

نانوساختارها و به خصوص نانو  استفاده از هاƽ حل اين مشکل ساخت تراتزيستورها با يکي از روش .شود مي
  .ها مي باشد لوله

  
  60C )ج 

60Cترƽ نيز مي باشدـهاƽ کربني داراƽ مزاياƽ بيش لولهاز جمله نانو ساختارها که حتي نسبت به نانو   .اسـت   

60C اند شش ضلعي تشکيل شده که به شکل متقارني در کنار هم قرار گرفته ۲۰پنج ضلعي و  ۱۲از.  
با 60C انواع ترکيبات. آيند بدست ميوند که با عمل تبخير ش هاƽ بنزن يافت مي در محلول60C هاƽ مولکول

3فلزات، نظير 60K C 60C ، که در آنها فلز فضاƽ خالي درون  رسانايي در کند داراƽ خاصيت ابررا پر مي 
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قيقات براƽ دستيابي به ترکيباتي با خاصيت ابررسانايي در دماهاƽ البته تح ،باشنددماهاƽ نسبتاً مناسب مي
با ليتوگرافي طلا . هاƽ منطقي است استفاده از آن به عنوان گيت60C کاربرد ديگر. بالاتر همچنان ادامه دارد

که فاصله بين  ودش هاƽ طلا يک صفحه مشبک ايجاد مي روƽ يک سطح سيليکوني و عبور جريان از سيم
دهند به طورƽ که در هر فاصله را بين اتصالات قرار مي 60Cمحلول رقيق. اتصالات آن در حدود نانو متر است

ه کوانتومي شروع به نوسان به علت يک پديد60C ،هاƽ طلا با برقرار شدن جريان در سيم. قرار گيرد60C يک
توان در طراحي  از اين خاصيت مي که شود هاƽ معيني بر قرار مي کند و به همين علت جريان در زمان مي

  .هاƽ منطقي استفاده کرد گيت
  
 مواد مولکولي براƽ الکترونيک مولکولي  -٢-٤-١

ابر الکتروني در بالا و پايين آنها و و  p هاƽ آروماتيک از ريشه بنزن به علت وجود اوربيتال هاƽکربن هيدرو
هاƽ  توانند محيط انتقال خوبي براƽ الکترون باشند و بر عکس هيدروکربنمي تشديدƽهمچنين پديده 

هاƽ  توان ديود، گيت ها با هم مي از به هم پيوستن اين هيدروکربن. کنند زنجيرƽ مانند نارسانا عمل مي
مانند يک  لکول بنزن متصل شده به اتصالات طلا دقيقاًويک م .کردمنطقي و مدارهاƽ الکترونيکي را طراحي 

نياز  اƽ رايانهبراƽ استفاده از قطعات در ابعاد مولکول در مدارات . ]۲۰[کند ترانزيستور سيليکوني عمل مي
کولي ابعاد مول. توانند در مقياس مورد استفاده قرار بگيرند زيرا ترانزيستورهاƽ موجود نمي. زيادƽ وجود دارد

  . آيند هاƽ مولکولي به حساب مي رايانهپيشرفت بسيار بزرگي در زمينه توليد 
در . هاست و به جهت ترکيبات متعدد آن در صنعت اهميت زيادƽ دارد بنزن متعلق به خانواده هيدروکربن

رکيبات آلي ت. برخوردارنددر فناورƽ نانو  ترکيبات کربن گستردگي زيادƽ داشته و از اهميت بسزايي اين ميان
اƽ، حلقوƽ و يا دربرگيرنده  توانند زنجيره اين ترکيبات مي. گيرند در دو گروه آليفاتيک و آروماتيک قرار مي

خصوصيات متنوع . هاƽ متنوع را در اين ترکيبات دارا باشد تواند هيبريد کربن مي. ساختارهاƽ سه بعدƽ باشند
هايي  به جز کربن و هيدروژن، اتم. اƽ کربن مرتبط استه با هيبريد اتم نانو ساختارهاƽ کربني مستقيماً

  . ]۲۱[کنند نيز در ساختار ترکيبات آلي مشارکت مي غيرهها و  همچون اکسيژن، نيتروژن، گوگرد، هالوژن
ها و واکنش پذيرƽ ترکيب  اند که ويژگي هايي از مولکول آلي با آرايش اتمي مشخص هاƽ عاملي بخش گروه

صورت گرفته  فناورƽهاƽ فراوان در دهه اخير که براƽ پيشرفت در زمينه نانو  رغم تلاش علي. زنند را رقم مي
ها،  هاƽ کاهش قيمت يکي از راه. قيمت ابزارها هنوز به صورت يک مشکل سر راه پيشرفت در اين زمينه است

سعه محاسبات با توجه به پيشرفت و تو .بيني خواص فيزيکي مواد به کمک محاسبات نظرƽ است پيش
با . استها براƽ مطالعه خواص نانو ذرات  ترين و معتبرترين روش هاƽ پر سرعت، يکي از قابل اطمينان رايانه

  .پردازيم توجه به اهميت ترکيبات کربن در الکترونيک مولکولي در ادامه به بررسي کربن و ترکيبات آن مي
 
  کربن -۵-ا

هايي  کند، توانايي آشکار کربن در توليد ترکيب تمايز ميهاƽ ديگر م مهمترين ويژگي کربن که آن را از عنصر
اين خاصيت که به آن . اƽ با يک ديگر پيوند دارند هاƽ کربن به صورت زنجيروار يا حلقه ها اتم است که در آن

بنابراين، . شود اƽ مشاهده مي غيره نيز تا اندازه گويند، در عنصرهايي مانند بور، نيتروژن و زنجيرƽ شدن مي
تشکيل  گانه و گانه و سه هاƽ دو مانند کربن به تشکيل پيوند هاƽ کربن، تمايل بي شمار بودن ترکيب ت بيعل
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توان حدƽ  توانند به صورت زنجيرƽ به يک ديگر متصل شوند، نمي هايي که مي براƽ تعداد اتم.  زنجير است
که داراƽ اين خاصيت است، پايدارƽ  هاƽ هر عنصر ديگرƽ هاƽ کربن از زنجير از سوƽ ديگر، زنجير. تصور کرد

پذيرƽ چنداني   هاƽ ديگر، واکنش هاƽ نافلز هاƽ کربن در مقايسه با ترکيب چنين، ترکيبهم. ترƽ دارندبيش
اƽ در طبيعت  هاƽ کربن پايدارند، فراواني و پراکندگي بسيار گسترده از همين روست که ترکيب. ندارند
  ].۲۲[گذارند هاƽ متنوعي را از خود به نمايش مي ا ويژگيه اند و هر گروه از اين ترکيب يافته

شيمي گسترده ترکيبات کربني تا به آن حد . توان يک عنصر استثنائي در جدول تناوبي دانست را مي کربن
به طور کامل به بررسي ترکيبات اين عنصر از  هاƽ رشته شيمي با عنوان شيمي آلياست که يکي از گرايش

هاƽ کربن ديگر، ساختارهاƽ ها يا اتمپيوند کوالانسي هر اتم کربن با انواع ديگر اتم. دازدپرجدول تناوبي مي
هاƽ  از جهت ديگر بسيارƽ از ترکيباتي که در طبيعت طي روش. نمايدنامحدود و بسيار متنوع را ايجاد مي

رکيبات شامل ترکيبات گستره وسيعي از ت. هستندشوند نيز از خانواده ترکيبات آلي  طبيعي سنتز ساخته مي
در نانوفناورƽ نيز، . گيرند زير مجموعه ترکيبات کربن قرار مي متنوع نفتي تا مواد دارويي و بسپارهاƽ آلي

خوانده  دهند که با عنوان نانوساختارهاƽ کربني ترکيبات کربني دسته مهم و مشخصي را به خود اختصاص مي
دهند و  شيميايي منحصر به فردƽ از خود نشان ميو  ينانوساختارهاƽ کربني خصوصيات فيزيک. شوند مي

تواند  مطالعه شيمي پايه ترکيبات کربني مي. هاƽ نوين و پيشرفته دارند اƽ در زمينه فناورƽ نقش گسترده
ترکيبات . ساختارƽ آنان باشد  راهگشاƽ درک بسيارƽ از خصوصيات نانوساختارهاƽ کربني و همچنين اصلاح

  .کنيم شوند که در زير به آنها اشاره مي ته تقسيم ميهيدروکربني به دو دس
  

  هاƽ آروماتيک و آليفاتيک هيدروکربن -۱-۶
اند،  در شيمي آلي، به ترکيباتي که تا درصد بالايي از فرمول مولکولي خود از کربن و هيدروژن ساخته شده

. گيرند قرار مي و آروماتيک کترکيبات هيدروکربني در دو دسته آليفاتي. شود گفته مي ترکيبات هيدروکربني
ميان قرار  به صورت يکي در π هاƽ دوگانه ترکيبات آروماتيک ساختارƽ ويژه دارند، در اين ترکيبات، پيوند

 )پاπ )ƽ هاƽ دارند، الکترون  از آنجا که ساختار اين ترکيبات حلقوƽ بوده و حالتي مسطح. اند گرفته
هايي داراƽ يک سامانه جفت  به بيان ديگر، چنين مولکول. يابندتوانند درون مولکول جريان  مي  غيرمستقر

2sp هاƽ کربن هيبريد اتم(هاƽ کربن هستند  اتم p هاƽ اوربيتال بين شده عمود بر  p هاƽ داشته و اوربيتال 
ود همين جريان به دليل وج). کنند مشارکت مي π صفحه مولکولي آزاد بوده و در تشکيل ابر الکتروني

بايد ذکر . دهند هاƽ آروماتيک پايدارƽ شيميايي خاصي را از خود نشان مي است که حلقه غيرمستقر الکتروني
 ترين ترکيب از اين معروف. هستند π آروماتيک حاوƽ تعدادƽ مشخصي از الکترون هاƽ کرد که ترکيبات

6 با فرمول مولکولي دسته مولکول بنزن 6C H نماƽ شماتيک گردش الکترون ها در . است π الکترون ۶و با  
چند  هر. دسته ديگر، ترکيبات آليفاتيک هستند ].۲۴و۲۳[ نشان داده شده است ۱-۱شکل در مولکول بنزن 

پيوندهاƽ (غيرمستقر  π هاƽ توانند حاوƽ پيوند وجود دارند و مي اƽ يا حلقوƽ اين ترکيبات به صورت زنجيره
  ت کهـاز همين روس. ي شودـده نمـتارها مشاهـرون در اين ساخـباشند، گردش الکت) گانه و سه دوگانه
هاƽ شيميايي  ندارند و از اين رو واکنش ک راـاتيـآروم باتـدارƽ خاص ترکيـک پايـات آليفاتيـترکيب

 تيک و آروماتيکهاƽ متفاوت آليفا تواند داراƽ بخش مي يک درشت مولکول. دهند ترƽ را انجام مي گسترده
توانند شامل اتم هايي به غير از هيدروژن و کربن نيز که مي(برخي از ترکيبات آليفاتيک حلقوƽ . باشند
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  .نماƽ شماتيک گردش الکترون ها در مولکول بنزن: ۲- ۱شکل 

  
ها شش عضوƽ  ترين حلقه به طور کلي در ترکيبات حلقوƽ، پايدار .آورده شده است ۳-۱در شکل ) باشند

مثل ( استو از اين جهت ناپايدارتر  داراƽ فشار بوده هاƽ کوچکتر معمولاً حلقه). مثل سيکلوهگزان(هستند 
مي  اين ترکيبات حلقوƽ مسطح نيستند و در فضا ساختارهاƽ متفاوت سه بعدƽ به خود). سيکلوبوتان

  ].۲۴و۲۳[گيرند
  
  هاƽ کربن  انواع گونه -۱-۷

اين گستردگي به . اند تنوع و کاربرد را در شيمي به خود اختصاص دادهساختارهاƽ کربني گستره وسيعي از 
ترکيباتي همچون  .کربن در انواع ميکروسکوپي مختلفي وجود دارد. هاƽ کربن است دليل شيمي خاص اتم
]. ۲[اند از اين دسته و گرافن هاƽ کربني ، فولرن، نانو الياف کربني، نانولولهشکل هاƽ بي گرافيت، الماس، کربن

  .هاƽ مختلف کربن آورده شده است فرم بعضي از  خصوصيات و شاخصه ادامهدر 
  
 گرافيت-١- ٧- ١ 

2sp هاƽ کربني که در يک پيکربندƽ با پيوندهاƽ هيبريد شده گرافيت از يک ساختار شش وجهي با اتم  
گرافن با  هاƽ اƽ يا ورقه تشکيل صفحات لايه اين ترتيب اتمي منجر به]. ٢٤[اند، تشکيل شده است  منظم شده

بر خلاف . ها در ورقه گرافن وجود دارد پيوند کووالانسي قوƽ بين اتم .آنگستروم شده است ƽ٣٥٤/٣  فاصله
به . ]٢٥و٢٤[اƽ وجود دارد تا آنها را کنار هم نگه دارد الماس، نيروهاƽ ضعيف واندروالس بين صفحات لايه

توانند در سراسر  مي) يک تک لايه از گرافيت(هاƽ گرافن  ضعيف است که ورقههاƽ  دليل اين برهمکنش
  کل آلفا وـش گرافيت در دو. دهد يـخصوصيت يک روان کننده خوب را به اين ماده م هرلايه روƽ هم بلغزند و
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گرافيت در % ۳۰.اين دو خواص فيزيکي مشابهي دارند اما از ديد ساختارهاƽ بلورƽ متفاوتند. بتا وجود دارد
ƽ ذوب بسيار بالاƽ  نقطه. شود، در حالي که انواع مصنوعي آن تنها داراƽ شکل آلفاست شکل بتا تشکيل مي

ار ـي بسيـاƽ الکتريکـه ا و پوشش کورهـلزهـف رƽـگي بـت قالـهـها ج گرافيت کاربرد آن را در ساخت بوته
 يـچنـين رسـانايـهم. تـه اســمطلوب ساخت

الکتريکي مناسب آن، استفاده از آن را در ساخت الکترودها براƽ فرآيندهاƽ صنعتي، مانند کاهش آلومينيم   
هاƽ هليکوپتر،  بالا در پرههاƽ با قدرت  توان از گرافيت به صورت چند سازه مي همچنين. است  پذير کرده امکان
اƽ استفاده کرد  ها در رآکتورهاƽ هسته کننده ها و کند کننده ƽ قلب مصنوعي و روان هاƽ تنيس، دريچه راکت

]۲۲[.  
  
  الماس -۱-۷-۲

3sp هاƽ هيبريدƽ هاƽ کربن در يک پيکربندƽ چهار وجهي با پيوند بلور الماس مکعبي است و اتم تب مر 
به . ترين ماده شناخته شده، محسوب شود اين پيوند قوƽ کووالانسي باعث شده تا الماس سخت]. ۲۳[اند  شده

توان به عنوان سنباده براƽ سايش و پرداخت فلزات و  هاƽ مهم تجارƽ الماس مي همين دليل از جمله کاربرد
هاƽ  از الماس با مخلوطي از کربن شکل يبهاƽ  همچنين فيلم. به عنوان يک پوشش براƽ ابزارهاƽ برش نام برد

3spو 2sp پيوند شده با هيبريد   . نيز وجود دارند  
روش شامل فشردن گرافيت در  اين. شوند هاƽ تجارƽ با کيفيتي بالا به طور مصنوعي توليد مي امروزه الماس  

ƽ پوشش  هاƽ مصنوعي در تهيه از الماس. ƽ بسيارƽ در بردارد ين فرآيند هزينها. دما و فشار بسيار بالاست
هاƽ ضبط و پخش با کيفيت بالا، سندان براƽ ايجاد  روƽ ابزار برش و سايش، سوزن گرامافون در دستگاه

  ].۲۲[شود فشارهاƽ در حد گيگا پاسکال و پوشش مقاوم در برابر خراش استفاده مي
  
  فولرن - ۳- ۱-۷

هاƽ  يم كه پيوندهاƽ شيميايي اتم كربن در الماس و گرافيت دو حالت الكتروني ارجح با اوربيتالمي دان
ƽ2  هيبريدsp 3وsp دارند , ƽهيبريد ƽ2كه اوربيتالهاsp  3در گرافيت وsp اما . شوند لماس يافت ميدر ا

 كه تعداد پنج ضلعي دارند عدد ١٢آنها  ،را دارا هستند 3spو 2sp هاƽ فولرن مخلوطي از هيبريد لكولوم
 2spبريد كربن ـو هيدرجه  ١٢٠ي ها ـش ضلعـزواياƽ ش  .تـاس هل شدـمتص متغيرƽ شش ضلعي به آنها

  در فولرن. استبسيار نزديك  3spبوده و هيبريد كربن به  درجه ١٠٨زوايا  ها ضلعي كه در پنج در حالي اسـت
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20C آن  لذا پيكر ،ها تشكيل شده است ضلعيساختار آن تماماً از پنج , هستندها  ترين نوع فولرنكه ساده ƽبند
اما بايد توجه داشت براƽ پايدار نگه داشتن آن لازم است به هر اتم كربن  ،استچهار وجهي و شبيه الماس 

هر يك  ،شش ضلعي تشكيل يافته ۲۰كه از دوازده پنج ضلعي و    60Cيك اتم هيدروژن متصل شود در مورد 
   2spو  3spلذا هيبريد آن  .ت اتم كربن آن به يك پنج ضلعي و دو شش ضلعي متصل شده استاز شص
با  C=C  پيوند دوگانه. را نشان داده است  C-Cوجود دو نوع پيوند  ،60Cمطالعات پرتو ايكس در مورد . است
/طول A 39 1  ƽپيوند ƽيگانه    ۶۱۲و انرژ ƽشش ضلعي را بهم متصل مي كند و پيوندها ƽكه لبه هاC-C 

/به طول A 43 1   ƽپنج و شش ضلعي را به هم متصل ميكه لبه ۳۴۸و انرژ ƽكند ها.  
  
  ها  تهيه فولرن -۱-۷-۳-۱
تواند در ولتاژƽ  همچنين هليوم مي. شعه ليزر بر نمونه از گرافيت بدست آوردتوان از تاباندن ا ها را مي فولرن 

  .بالا به كمك يك جرقه باعث تغيير گرافيت شود و فولرن را بوجود آورد
درصنعت بدليل سبكي  ها اين الياف .ها را تهيه كنند فولرن, هاƽ كربني اند از الياف محققين ژاپني توانسته 

شكل پيچيده در  آنها شامل يك بدنه كربني بي. اند كاربرد فراواني پيدا كرده, دارا هستنداƽ كه  مقاومت ويژه و
تهيه فولرن    هاƽ يكي ديگر از راه .شوند پذيرƽ الياف ميكه باعث مقاومت و انعطاف ،هستندپوسته گرافيت 

رن و نيم ديگرش دوده آيد كه نيمي از آن فول اƽ بدست مي سوزانند و ماده بدين ترتيب است كه بنزن را مي
زيرا آنها . اند تخصص يافته ،بر گيرƽ اين روش زمان در حال حاضر پژوهشگران روسي در بكار. معمولي است

ها به  ان ماساچوست كشف كردند كه دƽ فناورƽپژوهشگران انسيتوƽ  قبلاً .تجهيزات لازم را در اختيار دارند
هاƽ دودƽ  با اختلاط مخلوط فولرن. كنند رم شدن آنها را آزاد ميخورند و با گ ها در دماƽ اتاق پيوند مي فولرن

ƽد ƽفولرن,  ان با سيليكاژل محتو ƽزماني كه . شود شوند و دوده باقي مانده شسته مي ها متصل مي ان به د
  .]۲۵[شود شكنند و فولرن خالص آزاد مي مي شود پيوندها گرم ۱۰۰تا سيليكاژل 

 
  ها نولرخواص و کاربردهاƽ ف -۱-۷-۳-۲

  .کنيم ها و کاربردهاƽ فولرن اشاره مي در زير به برخي از ويژگي
 

  استحکام مکانيکي و چگالي کم -الف
بـه طـورƽ کـه پـس از      زياد را دارنـد،  هاƽ بيش از حد قوƽ هستند و تحمل فشارهاƽ بسيار ها مولکول نفولر 

داراƽ چگالي کـم و وزن بسـيار سـبک    و  گردند خود برمي ،ƽ اتمسفر به شکل اوليه ۳۰۰۰تحمل فشارƽ حدود 
                         .است هاƽ سبکتر و مقاوم تر در کامپوزيت آن در نتيجه کاربرد .هستند

  
  سازƽ بالا خاصيت روان -ب
هاƽ فولرن به وسيله پيوندهاƽ ضعيفي که ناشي از نيروهاƽ واندروالس بين آنهاست به هم  مولکول 

 .هاƽ گرافيت است ها در کنار هم مشابه نيروهاƽ موجود بين لايه گهدارنده فولرناين نيروهاƽ ن .چسبند مي
سازƽ و اتلاف  خودرو آن دردر نتيجه کاربرد  .استمشابه خواص گرافيت  ها بنابراين برخي از خواص فولرن

  .است حرارت اصطکاکي کمتر و در نهايت مصرف سوخت کمتر


