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 :تقدیم بھ 

با سپاس فراوان بھ درگاه خداوند متعال کھ در مراحل زنـدگی 
یاور و پشتیبان من بود و با تلاش ھـای مـداوم پـدر و مـادر 
عزیزم و ھمچنین ھمسر مھربانم این رسالھ کھ حاصـل تـلاش یـک 
سالھ خودم بود را بھ این عزیزان تقدیم می کنم کـھ در ایـن 

از لحاظ مادی چھ یک سالھ یاور من بوده اند و کمک زیادی چھ 
معنوی بھ اینجانی ارائھ داده اند و باعث دلگرمـی اینجانـب 
در مراحل سخت طراحی و جمع آوری پایان نامـھ از مـن داشـتھ 

 . اند 

 با تشکر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

 

 

 

 :تشکر و قدر دانی 

با تشکر از دوست عزیز و ھمکلاسی محتـرم جنـاب آقـای مھنـدس 
شروین نصیری فر کھ در ابتدا تصویب پایان نامھ تا طراحـی و 
شبیھ سازی ھا و تا جمع آوری پایـان نامـھ کمـک زیـادی بـھ 
اینجانب کرده اند و ھمچنین با تشکر از استاد راھنما  دکتر 

صباغی کھ پیگیر رضا کیوان ناوی و ھمچنین استاد مشاور دکتر 
مستمر کار پایان نامھ بوده اند و کمک زیادی در مواجـھ بـا 
مشکلات پیش روی آمده در مراحل انجام شبیھ سازی ھا کرده اند 
قدر دانم و تمامی دوستان عزیز کھ در ایـن راه حـداقل کمـک 

 .کرده اند متشکرم 

   

  

  

  

  

  

  

  

  



 كارشناسي ارشد تعھد نامھ اصالت پایان نامھ

 

دانش اموختھ مقطع .. سید جابر حسینی.... اینجانب
کارشناسی ارشد ناپیوستھ     بھ شماره 

 -برق ...در رشتھ .........٨٨٠٨٣٨٤٤٦٠٠....دانشجویي
 .......١٣٩١.٠٣.١٧......کھ در تاریخ ......الکترونیک

طراحی یک سلول تمام  :  ...از پایان نامھ خود تحت  عنوان
ز حلقھ ھای بنزنی و جمع کننده جدید با استفاده ا

  ...تابع اکثریت

ودرجھ ...........  ١٧.٧٥...........با کسب نمره 
دفاع نموده ام بدینوسیلھ ..............  خوب..........

 :متعھد می شوم 

این پایان نامھ حاصل تحقیق وپژوھش انجام شده توسط  -١
اینجانب بوده ودر مواردی کھ از دستاوردھای علمی وپژوھشی 

استفاده ...) اعم از پایان نامھ ، کتاب ، مقالھ و( دیگران 
نموده ام، مطابق ضوابط و رویھ ھای موجود ،نام منبع مورد 

 .استفاده وسایر مشخصات آن را در فھرست ذکر ودرج کرده ام 

ھم ( این پایان نامھ قبلا برای دریافت ھیچ مدرک تحصیلی  -٢
گاھھا و موسسات درسایر دانش) سطح ، پایین تر یا بالاتر 
 .آموزش عالی ارائھ نشده است 

چنانچھ بعد از فراغت از تحصیل ، قصد استفاده وھرگونھ  -٣
از این ....بھره برداری اعم از چاپ کتاب ، ثبت اختراع و 

پایان نامھ داشتھ باشم ، از حوزه معاونت پژوھشی واحد 
 .مجوزھای مربوطھ را اخذ نمایم 

ف موارد فوق ثابت شود ، چنانچھ در ھر مقطع زمانی خلا -٤
عواقب ناشی از آن را بپذیرم و واحد دانشگاھی مجاز است 
با اینجانب مطابق ضوابط ومقررات رفتار نموده ودر صورت 

 .ابطال مدرک تحصیلی ام ھیچگونھ ادعایی نخواھم داشت 
 

 

 :نام ونام خانوادگی                                                                                                            



  

 بسمھ تعالي

 

 :درتاریخ 

دانشــجو كارشناســي ارشــد آقــاي   ســید جــابر حســینی       

ـــره               ـــا نم ـــوده وب ـــاع نم ـــود دف ـــھ خ ـــان نام از پای

ـــــــده                      و      ١٧.٧۵ ـــــــروف     ھف بح

ــــھ ــــا درج ــــنج                 ب ــــاد و پ ــــوب                    ھفت خ

 .مورد تصویب قرار گرفت 

  

 امضاء استاد راھنما

  

  

  

  

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 صفحھ                                             عناوین

                                                                         کلیات طرح:  فصل اول 

                                                                                      ١                                تعریفی از پروژه ١-١

                    الکترونیک مولکولی و کاربردھا: فصل دوم

                                                               ۴                       مقدمھ از الکترونیک مولکولی ١-٢

           ۶                                        پس زمینھ  ٢-٢

                                          ۶             دستگاھھای مبتنی بر پلی فنیلن با مقیاس مولکولی ٢-3

پیوند آروماتیک مولکول ھای _  یرسانا ھا یا سیم ھا ٢-۴
                   ٧                                              ارگانیک

                      ١۴            مولکول ارگانیک آلیفاتیک_ عایق کننده  ٢-۵

             ١۵    مولکول ھای آروماتیک جانشینی_ سوئیچ ھای دیود  ٢-۶

                            ١۶                     دیود ھای یکسو کننده مولکولی ٢-٧

             ٢٠                            نتیجھ گیری فصل دوم   ٢-٨

مولکولی با استفاده از   NOT طراحی گیت:  سومفصل 
                                            RTDدیود 

              ٢١           RTDدیود ھای تونل زنی تشدید مولکولی   ٣-١

                                ٢٣                             RTDمولکولی  عملکرد ٣-٢

                                         ٢۵        RTDرفتار جریان در مقابل ولتاژ مولکولی   ٣-٣

با استفاده از خواص مولکولی حلقھ ھای  NOTطراحی گیت  ٣-۴
 ٢٧                                              بنزنی

                       ٣٢                             نتیجھ گیری فصل سوم ٣-۵
با تابع طراحی یک تمام جمع کننده :  فصل چھارم

             اکثریت

                                           ٣٣                    مقدمھ از تمام جمع کننده ھا  ۴-١



                          ٣۴                          تمام جمع کننده معمولی ۴-٢

   ٣۵                             CPLتمام جمع کننده  ۴-٣

                          ٣٩                      TFAو  TGAتمام جمع کننده  ۴-۴

                               ۴۴                   سلول تمام جمع کننده پیشنھادی ۵-۴

 شبیھ سازی تمام جمع کننده با استفاده از گیت اکثریت ۶-۴

 ۵٠                                    )غیر اکثریت (  

                                   ۵٣                           نتیجھ گیری فصل چھارم ۴-٧

با  (Full Adder)طراحی یک تمام جمع کننده  : فصل پنجم
          تابع اکثریت با حلقھ بنزنی

                                                                   ۵۴                            مقدمھ با حلقھ بنزنی ۵-١

                                            ۵۶                          حمل و نقل مکانیزم ھای ۵-٢

                                                  ۵٧                                       تونل زنی ۵-٣

              ۵٩                            حمل و نقل فعال شده  ۴-۵

                                  ۶٠           توصیف حلقھ بنزنی و ساختار شیمیایی آن ۵-۵

                                                ۶٠                               دیود یکسو کننده  ۶-۵

                              ۶٢       طرز کار و طراحی یک دیود مولکولی راستگرد  ۵-٧

با استفاده از دیود  ORو  ANDطراحی گیت منطقی  ۵-٨
                     ۶۴                                  فنیلنمولکولی پلی 

                               ۶۵ با استفتده از دیود مولکولی XORمنطقی طراحی گیت  ۵-٩

با استفاده از  (Half Adder)طراحی یک نیم جمع کننده  ۵-١٠
                  ۶۶                                          حلقھ بنزنی

طراحی تمام جمع کننده معمولی با استفاده از حلقھ ھای  ۵-١١
                   ۶٨                                               بنزنی



حلقھ ھای طراحی تمام جمع کننده با تابع اکثریت و  ۵-١٢
             ۶٩                                             بنزنی

                                                           73                                            نتایج و پیشنھادات: فصل ششم   

                      ٨١                              منابع و ماخذ 
                       ٨٣                            پیوستھا و ضمائم

                87                                     چکیده انگلیسی



١ 
 

 فصل اول

  

 پروژه تعریف

  

 : مقدمھ 

جھت ساخت سیستم ھای مولکولی بھ خصوص دستگاھھای الکترونیـک 
ما نیاز داریم تا یک شناخت عمیق از اینکھ مولکول  ،مولکولی

مـدل . داشـتھ باشـیم ،را دارند چیزی ھا توانایی محاسبھ چھ
ھای استفاده شده برای محاسبات مولکولی و نتایج آن از طریق 
قدرت محاسباتی مدل ھا مانند قابل محاسبھ بـودن و پیچیـدگی 

مولکول ھا دارای خصوصیت ھای خود ھیبریـدی . آنالیز می شوند
ا محاسبات کوانتوم مولکـولی و خود منتاژی دارند کھ مرتبط ب

خاص کھ نتیجھ نھایی را می دھند از اثـر خصوصیات . شندمی با
، اثـر ، اثر پیوند، اثر ذره ای، اثـر انـدازهمواد ارگانیک

و اثر ساختار ثبت شده و رسـانایی شـیمیایی مشـتق مـی  ،سطح
ما این خصوصیات را از ساختار و یـا ترکیـب مولکـولی  .شوند

 .تعریف می کنیم 

و تـاثیر  ما در فصل اول درباره مزایای الکترونیک مولکـولی
ھ شـامل مولکـول کـ ،ر مدارات مجتمع عظیم صحبت می کنیمآن ب

تـاثیری بـر رسـانایی و  شد و اینکـھ چـھھای شیمیایی می با
در ایـن . دارند را مورد بحث قرار می دھـیمانتقال الکترون 

فصل نحوه ارتباط مولکولی و سیم ھای مولکولی ساختھ شده بـا 
کھ باعث جلـوگیری از   ییاستفاده از حلقھ ھای بنزنی و سدھا

حرکت انتقال الکترون و جریان کھ در طراحی مقاومت مولکـولی 
و ھمچنـین . ند را مـورد مطالعـھ قـرار داده ایـمتاثیر دار

اوربیتال ھای مرکزی و بالاترین سطح اوربیتال ھای اشغال شده 
(HOMO)  و پایین ترین اوربیتال اشغال نشده(LUMO)  را انـدازه
تاثیر مولکـول روی انتقـال را توضـیح خـواھیم کرده و گیری 

مھمترین خاصیت الکترونیک مولکولی در اندازه نانومتری  .داد
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یت ھای دیگـر در فصـل دوم توضـیح داده مـی مزی .آن می باشد
 .دنشو

کھ رفتـار ھـای  .را طراحی می کنیم RTDدر فصل سوم یک دیود 
تونـل ھای ولتاژ و جریان مربوط بـھ دیـود  راو مد RTDدیود 

از خـواص ھـایی کـھ یـک . خواھیم دادزنی را مورد بحث قرار 
در سـاخت  nmosبا استفاده از یـک ترانزیسـتور  دارد  RTDدیود
را  NOTبا اسـتفاده از آن یـک گیـت  ایجاد میشود، و NOTگیت 

 ١" خروجـی "  ٠" با دادن ورودی  اینست کھ ،طراحی کرده ایم
بعد از این طراحی آن را با . را بھ ما می دھد و یا برعکس" 

مولکـولی  NOTمولکول بنزن و خواص آلیفاتیکی مولکول یک گیت 
از نظـر  NOTرا طراحی کرده ایم کـھ باعـث کوچـک شـدن گیـت 

بحث کلی و کاربرد ھا و مزئیـت ھـای دیـود  .می شودمولکولی 
RTD  بھ طور کامـل توضـیح خـواھیم را در فصل مربوط بھ خودش
 .داد

یک تمـام جمـع کننـده بـا اسـتفاده از تـابع  در فصل چھارم
اکثریت را طراحی می کنیم کھ این تمام جمع کننـده بـھ علـت 

دارای کمترین حجم می  ،استفاده شدن از ترانزیستور ھای کمتر
مـع کننـده را این تمام ج .باشد و سرعت مدار را بالا می برد

ساختھ شـده بـا  NOTبا استفاده از مقاومت ھای ورودی و گیت 
توضـیح داده  ل زنی کھ در فصل قبلاستفاده از خواص دیود تون

 Cmosایـن تمـام جمـع کننـده از تکنولـوژی  .شد را می سازیم

ایــن تکنولــوژی را فقــط بــا اســتفاده از  .طراحــی مــی شــود
 .طراحی کرده ایم Hspiceوبا شبیھ ساز  Nmosترانزیستور ھای 

بـا شـبیھ سـازی و مـدل سـازی  در فصل پنجم کـھ پـروژه    
بـا  .بـھ پایـان مـی رسـد ولکولی انجام می شود کار تحقیقم

فصل سوم و تمام جمـع  در RTDاستفاده از طراحی ھای مولکولی 
داده خواھـد ع اکثریت کھ در فصل چھارم توضـیح کننده با تاب

مولکول ھایی کھ . دھیمآن را بھ صورت مولکولی ارائھ می  شد،
خواص رسـانایی و  کھدر فصل اول در قسمت الکترونیک مولکولی 

 .در این مدار جاگذاری می کنـیم را دنھدایت الکترون را دار
مھمترین کار در این فصل ساختن مقاومت ھای ورودی کھ در فصل 

کھ بـا اسـتفاده  د،میباشقبل در تمام جمع کننده آورده ایم 
، مقاومت را طراحـی مـی مدل سازی و شبیھ سازی انجام شده از

بـا اسـتفاده  را کھ در این مدار وجود دارد NOTکنیم و گیت 
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و یک تمام  جاگذاری میکنیم RTDاز طراحی انجام شده با دیود 
بـا قابلیـت مولکـولی کـھ بـا و جمع کننده با تابع اکثریت 
ی تشـکیل مـی شـود را طراحـی مـی استفاده از حلقھ ھای بنزن

ی نـانو کھ ،کنیم متری در مـدارات کاربرد زیادی در تکنولـوژِ
 .دارد و بھ کوچک سازی و سرعت بخشیدن کمک می کند

آینده  پیشنھاد ھا و فعالیت ھای و نتایج ھا در فصل آخر    
و ھمچنین طرح ھایی  ،کھ می تواند در بھبودی مدارات کمک کند

ی توانـد کـاربرد کھ برای محاسبات الکترونیکی آینـده مـ را
  . شد، را ارائھ میدھیمفراوانی داشتھ با
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 فصل دوم

 

 الکترونیک مولکولی و کاربرد ھا

 

 : مقدمھ 

اخیرا پیشرفت ھای چشم گیری در تولید و ارائـھ ی سـیم ھـای 
سـوئیچ الکترونیک مولکولی و دیودھای الکترونیک مولکـولی و 

شده از تک مولکول ھا بھ  ھای الکتریکی دو ترمینالھ ی شاختھ
ھمچنین پیشرفت ھایی در زمینـھ تکنیـک ھـای . وجود آمده است

مربوط بھ ساخت اتصال ھای قابل اتکـای الکتریکـی بـا چنـین 
ایـن پیشـرفت . مولکول ھای رسانای الکتریکی شکل گرفتھ اسـت

کنـد  یک پیشنھاد مـیھای نوید بخش در زمینھ ی نانو الکترون
کھ شاید بتوان برخی ساختارھای الکترونیک مولکـولی پیچیـده 
تر را تولید کرد کھ شامل دو یا سھ دیود الکترونیـک خواھـد 

ھـدف . یتال عمل مـی کنـدبود و بھ عنوان مدارھای منطقی دیج
فراھم کردن و شـرح دادن طراحـی ھـایی بـدیع بـرای  این طرح

یک : لکترونیک مولکولی ساده استچندین مدار منطقی دیجیتال ا

بـھ ) AND, OR, XOR(مجموعھ ی کامل از سھ گیت منطقی پایـھ ای 
علاوه یک تابع تمام جمع کننده و یک تمام جمع کننده با تابع 

از طریـق اصـول  یی کـھاز گیت ھـاکھ  اکثریت ساختھ شده است
در . بـھ دسـت آمـده اسـت شناختھ شده منطق ترکیبی می باشـد

 ولی،طراحی ایـن گیـت ھـای منطقـی الکترونیـک مولکـراستای 
ھمچنین طراحی ھـایی را بـرای سـوئیچ ھـای سـاده تـر دیـود 
یکسوکننده ی الکترونیکـی مولکـولی مبتنـی بـر پلـی فنـیلن 
 پیشنھاد دادیم کھ قـراردادن آنھـا در مـدارھای منطقـی بـھ

مراه دیگر سیم ھـا و دسـتگاھھای مبتنـی بـر پلـی فنیلـین ھ
طراحی ھای مربوط بـھ سـوئیچ ھـای . آسان باشدمولکولی باید 

 دیود مولکولی یکسو کننده در اینجا اسـتخراج شـده انـد تـا
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 با سیم ھای ارائھ شده از طریق معرفی گـروه ھمخوانی بیشتری
ھ سـیم ھـای مولکـولی ھای بین مولکولی کھ بھ طور شیمیایی ب

یک ایده ی . اند، داشتھ باشند ، پیوند خوردهتغییر داده شده
کلی مربوط بھ این تحقیق این است کھ پیاده سـازی گیـت ھـای 
ــباتی  ــع محاس ــدایی و تواب ــولی ابت ــک مولک ــی الکترونی منطق
الکترونیکی مولکولی ابتدایی لزومـا نیـاز بـھ اسـتفاده از 

تنھـا . ترانزیستورھای مقیاس مولکولی سھ ترمینالـھ ندارنـد
رھای چند سویئچ دیود مولکولی دو ترمینالھ برای اجـرای مـدا

علاوه بر . ولی ضروری ھستندمنطقی کامپیوتری الکترونیکی مولک
تنھـا  ھای دیود مولکولی ارائھ شده انـد و این، چنین سوئیچ

ضروری است تا دو یا سھ تا از آنھا مونتـاژ شـوند، چـھ بـھ 
اتصـال مناسـبی برقـرار  صورت مکانیکی و چھ شیمیایی، و سپس

. ست کرده و نشان دھندکنند تا منطق الکترونیک مولکولی را ت
 کی مولکولی پیشنھاد شده در اینجاساختارھای منطقی الکترونی

ناحیــھ ای تــا یــک میلیــون بــار کمتــر را در مقایســھ بــا 
ساختارھای منطقی آنالوگی کھ در حال حاضر در مدارھای مجتمع 

را نیمھ رسانا حالت جامد با مقیـاس میکـرون وجـود دارنـد، 
 .اشغال می کند

بھ دلیـل انـدازه ی بسـیار کوچـک طراحی ھای منطقی مولکولی 
حداقل نیاز بھ بررسی نھایی آخرین مرزھای کوچـک سـازی  شان،
 ، ھمانعلاوه براین. رھای الکترونیکی کامپیوتری را دارندمدا

، تمـام ایـن سـاختار ھـای طور کھ در زیر شرح داده شده است
ز چنـد سـوئیچ منطقی الکترونیکی مقیاس مولکولی بھ سـادگی ا

دیود مولکولی مشابھ با آنچھ تاکنون بـھ صـورت آزمایشـگاھی 
. اختھ شده انـدس بھ طور تئوری بررسی و ،ه استنشان داده شد

باشد تا در آینـده ای  بنابراین شاید این امکان وجود داشتھ
نسبتا نزدیک چنین منطق ھـای دیجیتـال الکترونیـک مولکـولی 

. الا را بطور تجربی تست کـردسیار ببسیار کوچک و با تراکم ب
برای شروع بھ شرح دادن اینکھ چرا چنین توسعھ ھـای شـدید ی 

یک چھار چوب کیفیتی را برای معماری  را اکنون محتمل ھستند،
ھای مدار الکتریکی مطرح می کنیم و مسائل معماری مربوط بـھ 

این یک ھدف اضافی از  ،بنابراین. این روش را تعریف می کنیم
ضـر اسـت تـا راه و مسـیری را بـرای بررسـی ھـا و تحقیق حا

، سیستماتیک و کمیتی فراھم کند تا دیگران قیقمطالعات آتی د
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صحت روش پیشنھادی بـرای سـاخت کـامپیوتر ھـای الکترونیکـی 
 .مولکولی را بررسی کنیم

 :پس زمینھ

کی بـرای پیشرفت ھای اخیر نشان می دھد کھ محدودیت ھای فیزی
بـا  ترانزیسـتورھای نیمـھ رسـانای اثـر بـالاکوچک تر کردن 

احتمال زیاد زودتر از آنچھ فرض شده بود مشکل سـاز خواھنـد 
باعث مـی شـود  مانند الکترونیک ھای مولکولی این مسئلھ. شد

تا  حل جایگزین از ھمیشھ مھم تر شود، تا جستجو برای یک راه
ھ دارھا را ببتوان دستگاھھای الکترونیکی را کوچکتر کرد و م

در حال حاضر دو نوع اصلی از مولکـول . مقیاس نانومتر رساند
ھا وجود دارند کھ برای بھ کـار رفـتن بـھ عنـوان پایـھ ای 
بالقوه یا ستون فقرات دستگاھھای الکترونیک مقیاس مولکـولی 

ایـن دو نـوع  .ی جریان پیشنھاد و ارائھ شده اندحمل کننده 
 :از ستون فقرات مولکولی عبارتند از

 زنجیره ھای مبتنی بر پلی فنیلین )الف

 نانو لولھ ھای کربن )ب

علاوه بر این حدس ھای زیادی در مقالات دیگر در مورد یک نـوع 
. سوم از ستون فقرات رسانای شامل بیومولکول ھـا وجـود دارد
ای برای فراھم کردن یک پایھ ی مناسب برای شرح دادن طراحی ھ

مفاھیم اصـلی و داده ، مدار مولکولی شرح داده شده در اینجا
ھای تجربی مربوط بھ ھر کدام از این سھ ستون فقـرات مقیـاس 

 .مولکولی رسانا بھ طور مجزا در زیر بررسی شده است

 ن با مقیاس مولکولیدستگاھھای مبتنی بر پلی فنیل)  ٢-٣

سوئیچ ھا و سیم ھای مولکولی مبتنی بـر پلـی فنیلـین شـامل 
چنـین . بنزن آروماتیک ھسـتندیک حلقھ ھای زنجیره ھای ارگان

تـا مـدتی  .نشان داده شده اند)  ٢-١( زنجیره ھایی در شکل 
پیش این سوال بود کھ آیا چنین مولکول ھای کـوچکی بـھ طـور 

بـا ایـن . سانایی قابل کاربرد ھستند یا خیـرمنفرد دارای ر
 ســال اخیــر چنــدین گــروه مختلــف از طریــقســھ حــال در دو 

د کـھ مولکـول ھـای پلـی فنیلـین  آزمایشگاھی نشان داده انـ
. ای الکتریکی کوچکی را ارسال کنندمنفرد می توانند جریان ھ
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چنـدین  ،با انگیزه گرفتن از چنین پیشرفت ھـای آزمایشـگاھی
شروع  Ratnerو ھمکارا نش ،  Dattaگروه ار تئوریسین ھا از جملھ 

یتـی بـرای ای محاسباتی و چارچوب مکـانیکی کمبھ ساخت روش ھ
دقیق رسانای الکتریکی در مولکول ھای کوچـک ارگانیـک تفسیر 

و روش ھـای  ت انجام شده توسط این دانشـمندانامحاسب. ردندک
مربوطھ تایید کردند کھ آزمایش ھـا درسـت بودنـد و خصوصـیت 

یم ھای پلـی فنیلـین را نشـان رسانایی الکتریکی موجود در س
مولکـول علاوه بر این پلی فنیلین ھای جایگزین شده و  .دادند

بھ طور آزمایشی نشان دادند کـھ  ،ھای ارگانیک مشابھ و کوچک
 .توانایی سوئیچ کردن جریان ھای کوچک را دارند

پیونـد آروماتیـک مولکـول ھـای   -رسانا ھا یا سیم ھا )  ١
در   C6H6، با فرمـول شـیمیایی یک حلقھ منفرد بنزن : ارگانیک

ی بنـزن بـا یـک یـک حلقـھ . نشان داده شده است) الف ١(شکل 
دیگر کھ می تواند بھ صورت گروھی بھ   C6H5ازھیدروژن حذف شده 

کشـیده مـی ) ب ١(اجزای مولکولی پیوند بخورد؛ ماننـد شـکل 
با . نام دارد" گروه فنیلین " ای شکل چنین گروه حلقھ . شود

یـا   C6H4، یکی از آنھا سـاختار ھیدروژن از بنزن ٢حذف کردن 
حلقـھ ای کـھ دو پیونـد آزاد دارد  .آوردفنیلن را بدست می 

بـا پیونـد  ده شـده اسـت،نشان دا )پ ١(ھمانطور کھ در شکل 
ن ھــا بــھ یکــدیگر در ھــر دو ســمت و حــذف کــردن دادن فنــیل

ن آمـده بـا گروھھـای فنـیلساختارھای شبیھ زنجیره بھ دسـت 
 .ایجاد شده است

ت ممکن اس) ت ١(در شکل  ن ھا مانند ساختار مولکولیپلی فنیل
، شاید علاوه بر این. ھا و طول ھای مختلف ایجاد شوندبا شکل 

انند گروھھای آلیفاتیک تـک م( دیگر انواع گروھھای مولکولی 
سھ پیوندی یا گروھھـای  لیو اتینپیوندی، اتینل دو پیوندی ،

ای پلـی زنجیـر ھـھمچنین ممکن است . ایجاد شوند) اکتیلینیک
ن ایجـاد شـود کـھ مولکول ھای مبتنـی بـر پلـی فنـیلن فنیل

ینچنـین مولکـول مثـالی از ا .ساختارھای بسیار مفیدی دارند
 مولکـول ھـایی. آمده است) ت ١(ن در شکل مبتنی بر پلی فنیل

ای ن ھـا کـھ از سـاختار ھـای حلقـھ مانند بنزن و پلی فنیل
. مشابھ با بنزن اسـتفاده مـی کنـد، آروماتیـک نـام دارنـد

تعـددی ، محققـین مشد ررسیور کھ در بالا بھ طور خلاصھ بھمانط
یـا چنـد آزمایشات حساسی را اجرا کردند کھ در آن یک  اخیراً 
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نشـان را ن رسـانایی الکتریکـی مولکول مبتنی بر پلـی فنـیل
 .دادند

  
 رسانایی مولکولی آروماتیک و عایق الیفاتیک) ٢-١(شکل 

 

. خلاصھ شده است)  ١( شھا در جدول نتایج چند تا از آن آزمای

و ھمکـارانش یـک جریـان   Reedمثال از این آزمایش ھـادر یک 
الکتریکی را از طریق یک تک لایـھ ی سـاختھ شـده از تقریبـا 

ن عبور دادند کھ در یک سیم مولکولی مبتنی بر پلی فنیل ١٠٠٠
سیستم با دقت آماده . ھ ی مقیاس نانو متری مرتب شده بودمیل

میلـھ از  یتمام مولکول ھای درون نـانو ، برای مثالشده بود
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ن حلقھ ی سھ بنزنـی بتنی بر پلی فنیلمولکول ھای زنجیره ی م
این مولکول ھای زنجیره ای ھر کـدام دارای یـک شـکل . بودند

کھ  بودند) ت ١(ولکول ھای نشان داده شده در شکل مشابھ با م
اکتلینیک پیوند داده شـده و  ،فضاساز شامل سھ پیوند رسانا،

جریان کل عبور داده . می باشد بین ھر جفت از حلقھ ھای بنزن

اندازه گیری شده کـھ   30uAیشده از این مونتاژ از مولکول ھا
 . ای جریان عبوری از ھر مولکول استبر  30nA برابر تقریبا

  
ــھ در ــان ک ــن جری ــ ای ــدول چھ ــتون ج ــرار )  ١( ارمین س ق
میلیارد الکترون ارسالی در عـرض  ٢٠٠ دارد،تقریباً برابر با

در ھـر ثانیـھ  نیلی کوتاه مبتنی بر پلـی فنـھر سیم مولکول
در تست ھای مربوط بھ دستگاھھای الکترونیکـی مولکـولی . است

، طول ھای کوتاه بیان شده اند) ١(ایی کھ در جدول مانند آنھ
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پیچیـده شـده   Schottkyسیم مولکولی بین مرزھای پتانسیل نـوع 
طورنیمـھ ، اما بھ ، کھ مولکول ھا در آنجا متصل می شونداند

در نتیجھ تونـل زدن . ھای فلزی متصل می باشد بھ اتصال کامل
 جریـانی کـھ مـی .اند در میان چنین مرزھـایی رخ دھـدمی تو

کـاھش داده مـی شـود و  تواند از مولکول عبور کند بـھ شـدت

کـل سیسـتم اکترونیــک  اثـر شـدیدی بـر روی  Schottkyمرزھـای 
انتظـار داشـت کـھ می تـوان    با این حال. مولکولی میگذارند

کـھ  شود یک مولکول رسانای بزرگباعث ایجاد  ،تحقیقات بیشتر
سیم ھای مولکولی و سوئیچ  ھای مولکولی را بکار مـی بـرد و 

در . رونیکی مولکولی تکی جمع می کندھمھ را در یک مدار الکت

 Schottkyھـر مـرز   ،عملیات مدار الکترونیک مولکولی بزرگتـر
، و حرکـت )مرتبـھ  ١٠یعنی حداقل (  خواھد بود بسیار دورتر

  Schotttkyتوسـط مرزھـای  دسـتگاھھا درون مولکـول جریان بـین
ی مـ ، جریان یـا سـیگنالبنابراین. نسبتاً کمتراثر می پذیرد

تواند از میان تمام دستگاھھای یک مدار الکترونیک مولکـولی 
در مورد سیم ھـا و )  ١( با امپدانس کمتر از آنچھ در جدول 

 .نشان داده، عبور کندن ر پلی فنیلھای مبتنی ب سوئیچ

یـک نـانو . اشاره مـی کنـیم بزرگتر بھ یک مولکول نسبتاً  ما
ھ شده است کـھ جریـانی عاندازه گیری واقلولھ ی کربنی مورد 

برابر بزرگتر از آنچھ برای زنجیره مبتنی  ١٠٠تا  ١٠را بین 
     .کـردرا ارسـال مـی بر پلی فنیلین اندازه گیری شـده بـود 

کھ در جدول یک نشـان داده شـده انـد بـھ  ییاندازه گیری ھا
، یـا نـانو آمپـر مربـوط ھسـتند ۵٠٠تـا  ٢٠جریانی تقریبا 

کتـرون بـھ ازای ھـر تریلیـون ال ٣میلیارد تـا  ١٢٠تقریبا 
در حالی کھ سیم ھای مولکولی مبتنی بر پلی  ثانیھ می باشند،

نشـان داده شـده ) ت ١ (ما نند آنھایی کھ در شـکل   فنیلین 
، وب ھای کربن جریان حمل نمـی کننـد، بھ اندازه نانو تیاست

. ن مولکول ھای بسیار کوچکتر ھستندھا و مشتقاتشا نپلی فنیل
، سیار کوچک شانبین بخش ب در نتیجھ بھ دلیل مناطق موجور در

در جـدول مسـئلھ این . بسیار بالایی ھستند آنھا دارای چگالی
دیده شده است کـھ در آن تـراکم ھـای مولکـولی )  ١( شماره 

و ھمچنین  الکترونیک مولکولیانتخاب شده برای چندین دستگاه 
 .روسکوپی معمولی محاسبھ شده اندبرای یک سیم ماک
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ک سیم مولکولی مبتنـی بـر جریان برای ی کھ چگالی مشاھده شد
ھ یک نانو لولـھ با مقدار مربوط ب ن تقریبا مشابھھپلی فنیل

کربنی و بھ مقدار نیم میلیون بار بیشـتر از سـیم مسـی مـی 
ھمچنین مولکول ھای مبتنی بر پلی فنیلین دارای مزئیت . باشد

ذیری ترکیبـی مھم یک ترکیب شیمیایی خوب بـوده و انعطـاف پـ

تکنیک ھای ترکیبی را برای  Tourاخیرا  .بسیار خوبی ھم دارند
فنیلین رسانا بھبود داد تا تعداد زنجیره ھای مبتنی بر پلی 

کھ )  10ଶଷ  ˝تقریبا( ی از این مولکول ھا را ایجاد کند زیاد
. قـا سـاختار و طـول مشـابھی را دارنـدھرکدام از آنھا دقی

، چنین سیم ھای مولکولی مبتنی بر پلی فنیلـین بـا بنابراین

بـا نـام ) ت ١ (ی شیمیایی نشان داده شده در شـکل ساختار ھا
بـرای یـک منبع رسانایی . می شوند شناختھ  (Tour)سیم ھای تور 

ن مجموعھ ای اسـت از اوربیتـال ھـای سیم مبتنی بر پلی فنیل

کھ در بالا و پـایین صـفحھ ی مولکـولی قـرار  πمولکولی نوع 
حھ ای یـا نزدیـک صـفحھ ای وقتی کھ در یک وضعیت صـف ،دارند

 .قرار گرفتھ باشند

در . نشان داده شده است ٢در شکل  πیک مثال از یک اوربیتال 

مربوط بھ ھر اتم منفـرد   π، اوربیتال ھای ک وضعیت صفحھ ایی
در ترکیب ھای مختلفی ھم پوشانی یا مزدوج می شوند تا دسـتھ 

ننـد کـھ در طـول مولکـول را ایجاد ک πای از اوربیتال ھای 
می دھد کھ یک برتری این مسئلھ بھ این دلیل رخ . وجود دارند

ای جابجا شـده، وجـود انرژیتیک چشم گیر از والانس الکترون ھ
ا در تمـام طـول البتھ در اوربیتال ھـایی کـھ تقریبـ .دارد

پایین ترین انرژی در مولکول در شکل  با  ،مولکول وجود دارند
 . نشان داده شده است  )ت ٢(


