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  :تشکر و قدردانی 

آنکه پیش از او اولى باشد، و آخر است بى آنکه  را که اول است بى بیکران پروردگار یکتاسپاس 

کرت ي تیزگام در راه شناسایی او لنگ است و سرِ ف خدایی که پاي اندیشه .پس از او آخرى باشد

به طریق علم رهنمونمان شد و به همنشینی رهروان خدایی که  .ژرف رو به دریاي معرفتش بر سنگ

  .دانش مفتخرمان نمود

نمی توانم بالاتر از تقدیر و تشکر بر زبانم جاري سازم و سپاس خود را در وصف استادان 

  . ام خویش آشکار نمایم، که هر چه گویم، کم گفته

  که افتخار شاگردي ایشان را داشتم دکتر کیوان ناويآقاي جناب اد بزرگوار با سپاس ویژه از است

  .اند که در تمامی مراحل در کنارم بوده دکتر رضا صباغیآقاي جناب و استاد مشاور 

مهدي  جابر حسینی، دکتر آقایان مهندس سید نی که در این راه مرا همراهی کردند،با تشکر از دوستا

همچنین سپاس ویژه از دوست عزیز و گرانقدر دکتر نظام  ن معیري،حسی و دکتر محمد قاسمی

  هاي خود را از من دریغ ننموده و مرا تنها نگذاشتند رهبانی که در تمامی مراحل کمک

  .و تمامی کسانی که در این مدت مرا یاري رساندند
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  مهربانم مادرو  پدر با بوسه بر دستانتقدیم 

اري است بر سرموالدینی که بودنشان تاج افتخ  

ها را به جان خریدند و خود را سپر  هایشان گذشتند، سختی اي که از خواسته آن دو فرشته
 .ام برسم بلاي مشکلات و ناملایمات کردند تا من به جایگاهی که اکنون در آن ایستاده

هاي عمرم را در عصاي  توفیقم ده که هر لحظه شکرگزارشان باشم و ثانیه پروردگارا
  بگذرانم ،دنشاندست بو

  

برادرمتقدیم به   

  باشد و وجودش مایه دلگرمی من می هکه همواره در طول تحصیل متحمل زحماتم بود

  

  ، همسرم تقدیم به

  دریغش هاي بی محبتو  سرشار اي به پاس عاطفه

  که در سایه همدلی او به این منظور نائل شدم 

  

  
  
  

  .دارند دیگران ارزانی میکه آفتاب را به زندگی  ي آنهایی همهو تقدیم به 
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  کیدهچ

اما با . شوند بھ صورت مستمر کوچکتر خواھند شد ھایی کھ از سیلیکون ساختھ می مدار مجتمع

ای فیزیکی و ھمچنین توان مصرفی بالا ھ محدودیتکھ باعث بروز  ھا،ICتوجھ بھ کاھش اندازه 

 بھ عنوان راه حل... ، الکترونیک مولکولی وQCA ،CNFETجدید نظیر  یعلوم ،شده است

کھ استفاده از یک یا جدید بر مبنای علم نانو الکترونیک مولکولی رویکردی است . ندشد مطرح

تواند راھی جالب  جھ میدر نتی ،کند چند مولکول را بجای مدارھای مجتمع سیلیکونی مطرح می

ھای مذکور با آنھا روبرو خواھیم  ھایی باشد کھ در مسیر استفاده از تراشھ بست برای رھایی از بن

مولکولی ھا و دیودھای  ھا، سوئیچ ی سیم ھای چشم گیری در تولید و ارائھ امروزه پیشرفت. شد

طراحی و شبیھ  لف رامدارھای منطقی مختتوان  ھا می بھ کمک این پیشرفت رخ داده است،

  .کردسازی 

کرده و  معرفیای از فناوری نانو  در این پایان نامھ ابتدا الکترونیک مولکولی را بھ عنوان شاخھ

ھای مولکولی ساختھ  ھا و سیم سپس نحوه ارتباط بین مولکول. کنیم می مزایای متعدد آن را بیان

و بررسی رفتار  RTDبھ معرفی دیود  در ادامھ. شده بر مبنای این علم را ارائھ خواھیم کرد

سپس با استفاده از خواص دیودھای مذکور و الکترونیک . ولتاژ و جریان آن خواھیم پرداخت

ای  ابتدا معکوس کننده .پردازیم مولکولی بھ طراحی و شبیھ سازی مدارھای منطقی دیجیتالی می

با سپس . دھیم میاس نانو ارائھ کننده را در مقی را شبیھ سازی کرده و بھ کمک آن یک تمام جمع

مدارھای ترین  کاربردیبھ عنوان یکی از ، ۴-٢سازی کمپرسور  بھ طراحی و شبیھ آن استفاده از

ھمچنین مدارھای منطقی مذکور را بھ کمک علم الکترونیک . پردازیم می یمنطقی دیجیتال

ھا با استفاده  تایج شبیھ سازین .کنیم ھای بنزنی، طراحی و ارائھ می مولکولی، با استفاده از حلقھ

قابل  کاھشحاکی از آن است کھ سرعت مدار بھ کمک این معماری  ،HSpiceاز نرم افزار 

ھای بکار رفتھ و بازده آن، RTDیم این مدار را از نظر تعداد ا ھھمچنین توانست، توجھی دارد

  .بھینھ کنیم

  

  

  



2 
 

  

  فصل اول

  

  الکترونیک مولکولی
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  کترونیک مولکولیال ١ -١شکل 

  مقدمھ ای بر الکترونیک مولکولی     ١ - ١

در این میان یکی از پرکاربردترین . نانو نقطھ ھمگرایی علوم مختلف در آینده است آوری فن

است کھ از تاثیر نانو  وفناوری نانای از  الکترونیک شاخھ  نانو. باشد مینانو الکترونیک  ،ھا شاخھ

ی سال قبل زمان ۵٠تاریخچھ این دانش بھ حدود  .است بر دانش و صنعت الکترونیک ایجاد شده

 نانو. گردد برمیآغاز شد،  ترانزیستورھاتر تر کردن ھر چھ بیش لاش برای کوچکت کھ

تر نقش بسیار  مصرف تر و کم تر، سریع الکترونیک از نظر ساخت وسایل الکتریکی کوچک

 ای رایانھگرھای  ، محاسبھذخیره اطلاعاتافزایش میزان . داردمی در بین علوم مربوطھ مھ

ھای کاربرد نانو الکترونیک  از زمینھ... و ھا نانوسیم، مدارھای منطقیتر، طراحی  کوچک

  .ھستند

ماه  ١٨ی ارایھ کرد کھ بر طبق آن ھر گذار اینتل، تحلیل گوردون مور بنیان ١٩۵۶در سال 

شود، کھ نصف شدن  ھای اینتل دو برابر می تعداد ترانزیستورھای بکار رفتھ در ریزپردازنده

 قانونتواند نتیجھ این  ابعاد ترانزیستورھا با شرط ثابت بودن اندازه تراشھ سیلیکونی در آن می

 ،آور ابعاد اقتصادی بود ن در واقع پیاماین نصف شد. این قاعده بھ قانون مور موسوم شد. باشد

توانست سریعتر سوئیچ کند و درنتیجھ انرژی  شد ترانزیستور می یعنی ھر چھ گیت کوچکتر می

 .گرفت جای می یشد و تعداد بیشتری ترانزیستور در یک تراشھ سیلیکون کمتری مصرف می

  دھد بنابراین مقرون بھ صرفھ یھا را کاھش م افزایش تعداد ترانزیستورھا و بازدھی آنھا، ھزینھ

ای  سازی بالاخره در نقطھ تر شود، این کوچک این بود کھ ھر ترانزیستور تا حد امکان کوچک
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شد بنابراین برای ادامھ رشد صنعت الکترونیک باید بھ فکر فناوریھای جایگزین بود،  متوقف می

  .اشدفناوری کھ مشکلات گذشتھ را حل کرده و توجیھ اقتصادی داشتھ ب

نانو بود کھ توانست بھ کمک الکترونیک بیاید و فناوری الکترونیک  تکنولوژی و این بار

ای است وابستھ بھ  الکترونیک مولکولی رشتھ. الکترونیک بنا نھاده شد مولکولی یا ھمان نانو

ھای  نانو تکنولوژی و شاخھ .باشند میدر حال بھتر شدن  با گذشت زمانابزارھایی کھ  ،ابزار

ھا با کنترل ماده در  ربردی آن مانند نانوالکترونیک درواقع تولید کارآمد دستگاھھا و سیستمکا

ھای نوظھوری است کھ در این مقیاس  برداری از خواص و پدیده مقیاس طولی نانو است و بھره

  . توسعھ یافتھ است

 سال ۵٠سن این صنعت بھ حدود  ؛صنعت الکترونیک امروزی مبتنی بر سیلیکون است

ای رسیده کھ از لحاظ تکنولوژیکی، صنعتی و تجاری بھ بلوغ رسیده  رسد و اکنون بھ مرحلھ می

در مقابل این فناوری، الکترونیک مولکولی قرار دارد کھ در مراحل کاملاً ابتدایی است و . است

الکترونیک . قرار است این فناوری بھ عنوان نسل بعدی صنعت الکترونیک مطرح شود

شی است کھ مبتنی بر فناوری نانو بوده و کاربردھای وسیعی در صنعت الکترونیک مولکولی دان

توان با  می ،با توجھ بھ کاربردھای وسیع الکترونیک در محصولات تجاری بازار. دارد

دھی کلان  ای نھ چندان دور شاھد سود گذاری و تامل بیشتر در نانو الکترونیک در آینده سرمایھ

میل، اشتیاق و علاقھ . اند گزین فناوری الکترونیک سیلیکونی شدهکھ جای ،محصولاتی بود

سازندگان و صنعتگران را بر  ،جدید با قابلیتھای بالا یکنندگان و نیاز بازار بھ محصولات مصرف

گذاری در این فناوری شاھد رشد و شکوفایی اقتصادی ھر چھ بیشتر  دارد کھ با سرمایھ آن می

   .باشند
لم مواردی را باید بھ عنوان راھکار در نظر گرفت تا بتوان از این برای پیشبرد این ع

؛ از جملھ اینکھ ابتدا بایستی فناوری بھ عنوان جایگزینی مناسب در علم الکترونیک استفاده کرد

کننده توجیھ کرد تا برای  شوند برای مصرف کھ با این تکنولوژی تولید میرا کاربرد وسایلی 

سپس باید محصولات اولیھ الکترونیک مولکولی را بھ  .ن حاصل شوداستفاده از آنھا اطمینا

ای تولید کرد کھ مکملی برای تکنولوژی مبتنی بر سیلیکون باشند، نھ اینکھ دگرگونی و  گونھ

گونھ ارتباطی بھ فناوری سیلیکونی نداشتھ  تغییر از ھمان ابتدا شروع شده و تولیدات این علم ھیچ

. توان شاھد پیشرفت قابل ملاحظھ در این علم باشیم است کھ می تنھا در این صورت .باشند



5 
 

توان پس از اینکھ نانو الکترونیک وارد بازار الکترونیک شد و بھ اصطلاح جای  ھمچنین می

شاھد نسل جدیدی از محصولات الکترونیکی باشیم کھ ھزار  ،خود را بین مشتریان باز کرد

با تمام این اوصاف حداقل یک دھھ زمان نیاز است . دمرتبھ سریعتر از انواع امروزی خود ھستن

تا نسل جدید تولیدات الکترونیکی مبتنی بر الکترونیک مولکولی یا الکترونیک در ابعاد نانومتر 

       .ظھور یابد) نانو الکترونیک(

    
  نانو الکترونیک ٢ -١شکل 

  مزایای استفاده از الکترونیک مولکولی     ٢ - ١

ھای  ھا و نیز ساخت حافظھ یدن بھ سرعت بیشتر در پردازشگر مرکزی رایانھتلاش برای رس

ھای  ھا از سوی دیگر، دانشمندان و غول انگیز مولکول تر از یک سو و کشف رفتار شگفت بزرگ

 .کند از الکترونیک می  عظیم صنعت الکترونیک را ترغیب بھ پژوھش و توسعھ در این حوزه

ھای الکترونیکی بسازند کھ محاسبات منطقی و  این ھستند تا دستگاه محققان در این علم بھ دنبال

ھا انجام دھند، طبیعتا  ی کوچکی از مولکول ھای تکی یا دستھ را با استفاده از مولکول ١ای حافظھ

  .]١[ھا را تا چندین برابر کاھش دھند توانند ھزینھ ھا می این دستگاه

با انتخاب  ،الکترونیکی تولیدات و وسایل ھدف اصلی در الکترونیک مولکولی کوچک کردن

استفاده از ھای  از مزیت .باشد تا حد نھایی آن میی آنھا،  مولکول بھ عنوان جزء اصلی سازنده

  :]٢[دموارد اشاره کراین توان بھ  می مولکول

 متریقابلیت تولید بالای ترکیبات مولکولی در مقیاس نانو 

                                                   
١ Logic and Memory  
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 ١ھای بزرگ بھ کمک خود مونتاژیدھی ساختار ھا در شکل توانایی مولکول 

 و کارایی بالای ساختارھای مولکولی ٢پذیری و انعطاف  

برابر یا  ١٠٠٠سازی اطلاعات را در حد  توان ظرفیت ذخیره با استفاده از این فناوری می

بیشتر افزایش داد کھ این نھایتاً بھ ساخت ابزارھای ابرمحاسباتی بھ کوچکی یک ساعت مچی 

بیت در ھر اینچ مربع رسیده، و  ره اطلاعات بھ حدود یک ترارفیت نھایی ذخیظ. شود منتھی می

با ابعاد یک کارت  ٣یا بیشتر در یک ھارد دیسک DVD عدد ۵٠سازی   این امر موجب ذخیره

   .شود اعتباری می

، افزایش سرعت انتقال آن و کوچک کردن ھر چھ ٤امروزه افزایش ظرفیت ذخیره داده

تر  نیکی، بھ خصوص ترانزیستورھا اھمیت بسیار زیادی دارد، زیرا کوچکبیشتر وسایل الکترو

ھا را پایین آورده،  ھزینھ وسایل الکترونیکی علاوه بر افزایش سرعت پردازش، ی ازهدانشدن 

تواند در رسیدن بھ ابعاد ھر چھ  دھد؛ نانو الکترونیک می توان مصرفی را نیز کاھش می

ده از الکترونیک مولکولی می توانیم بھ افزایش بازده مدارھای با استفا. تر راھگشا باشد کوچک

  .الکترونیکی نیز امیدوار باشیم

بھ  ھای بین مولکولی توان بھ کمک واسط ھمچنین با استفاده از الکترونیک مولکولی می

  .تر رسید ھای پیشرفتھ تر و معماری طراحی ساختارھای پیچیده

تواند  میھا  مانند دیگر روشنیز کترونیک مولکولی النباید فراموش کنیم کھ استفاده از 

شده و باعث ایجاد تغییراتی ھا در دماھای بالا ناپایدار  معایبی داشتھ باشد، از جملھ اینکھ مولکول

   .شوند در مدارھای مبتنی بر این فناوری می

ترونیک ھای نانو تکنولوژی مانند نانو الک ی شاخھ رشد و توسعھ ،ھا با توجھ بھ این مزیت

تجھیزاتی خواھد شد کھ در مقایسھ با گذشتھ اختلاف فاحش داشتھ و نسلی  تولید و ساختسبب 

  .ھای منحصر بھ فرد خواھند بود کاملاً جدید با قابلیت

 

  
                                                   

١ assembly -Self  
٢ Versatility 
٣ Hard Disk  

٤ Data  
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  نامھ پایان ساختار     ٣ - ١

پردازیم و اجزای  می نانو الکترونیکی  حوزهبھ بررسی امکانات موجود در   در ادامھ

تحلیل و چگونگی  سپس بھ . ل استفاده در این علم را مورد بررسی قرار می دھیممولکولی قاب

باشد، پرداختھ و بعد از آن مدارھای دیجیتالی  نامھ می ی این پایان ھای بنزنی کھ پایھ عملکرد حلقھ

  . کنیم اند را معرفی می کھ تا کنون مطرح شدهمبتنی بر الکترونیک مولکولی 

دقیق عملکرد و کرده و بھ بررسی  ارائھکننده  جمع نامھ یک تمام نفصل چھارم این پایادر 

، و طراحیھای بنزنی  کننده را بر اساس حلقھ این تمام جمعدر ادامھ . پردازیم آن میسازی  شبیھ

کنیم کھ بر  جدید معرفی می ۴-٢ین تمام جمع کننده یک کمپرسور در فصل پنجم با استفاده از ا

  .است  احی شدهھای بنزنی طر اساس حلقھ

  .دھیم میارائھ  ،کار کنیم ھاکھ قرار است در آینده بر روی آنرا ھایی  ھا و فعالیت در پایان ایده
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  فصل دوم

  

  امکانات موجود در حوزه نانو الکترونیک

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



9 
 

  ھا در ابعاد نانو ھا و مولکول رفتار اتم     ١ - ٢

بینی شده و  وصا ابعاد نانومتر، بھ اتفاقات پیشھای ورود بھ ابعاد کوچک، مخص محدودیت

مطالعھ . ھا در ابعاد کوچک است ھا و مولکول گردد کھ ناشی از رفتار اتم  ای باز می بینی نشده پیش

اولین فردی بود  ١توان گفت تامسون اما می. ی طولانی دارد راجع بھ چگونگی ساختار اتم پیشینھ

پس از او افراد دیگری با رفع اشکالات . ر اتم مطرح کردی علمی راجع بھ ساختا کھ یک نظریھ

و  ٢بور. تر کردند ی او، دانش ما را راجع بھ ساختار اتم گسترده و تکمیل نواقص نظریھ

اما . ھایی نظریات قبلی را تکمیل کردند دو نفر از این افراد ھستند کھ با انجام آزمایش ٣رادرفورد

ھا با  ھایی روبرو بودند و در توجیھ برخی پدیده شھر کدام از این نظریات نیز با چال

ی ساختار اتم، نظریات قبلی  با ورود نظریات گوناگون بھ حوزه. شدند ھایی روبرو می محدودیت

راجع بھ ساختار اتم از  ٤ی کوانتومی ای کھ اکنون نظریھ بسیار متحول و دگرگون شد بھ گونھ

ای اطراف آن  ی کوانتومی، شعاع اتم محدوده طبق نظریھ. تری برخوردار است مقبولیت بیش

  .است) درصد ١٠٠تقریبا (است کھ احتمال حضور الکترون در آن بسیار زیاد 

ھا بھ  ی نانومتر، رفتار تک تک اتم با کوچک شدن ابعاد ترانزیستور و ورود بھ محدوده

گالی بار الکتریکی با کاھش ابعاد افقی و عمودی ترانزیستور، چ. شود تدریج قابل توجھ و مھم می

الکتریکی در یکای سطح  یابد بھ بیان دیگر تعداد بار در نواحی گوناگون آن افزایش می

اولا با افزایش چگالی بار الکتریکی : این اتفاق دو پیامد منفی دارد. شود ترانزیستور زیاد می

ن اتفاق موجب یابد و ای ی بار الکتریکی از نواحی عایق ترانزیستور افزایش می امکان تخلیھ

با افزایش چگالی بار الکتریکی، ممکن  ثانیاً. شود آسیب رسیدن بھ ترانزیستور و خرابی آن می

ھا تحت تاثیر نیروھای رانشی یا ربایشی کھ ھم اکنون مقدار آن افزایش یافتھ، از  است الکترون

این اتفاق را در  .ی شعاع اتم مجاور وارد شوند ی شعاع یک اتم خارج شوند و بھ محدوده محدوده

ی  در ترانزستور این پدیده، پدیده. گویند می) ٥زنی کوانتومی تونل(فیزیک کوانتوم، تونل زدن 

مفیدی نیست، چرا کھ تونل زدن الکترون از یک اتم بھ اتم مجاور، ممکن است ادامھ یابد و یک 

ر کوچک باشد این جریان الکتریکی اگر چھ ممکن است بسیا. جریان الکتریکی را موجب شود

                                                   
١ Thomson 

٢ Bohr 
٣ Rutherford 

٤ Quantum Theory  
٥ Quantum Tunneling 
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باشد، ھمچون یک مسیر نشتی برای جریان الکتریکی  بینی نشده می اما چون ناخواستھ و پیش

  .شود کند و موجب تغییر رفتار الکتریکی ترانزیستور می رفتار می

افزایش این مسائل پژوھشگران را بھ فکر جایگزینی مواد جدیدی بھ منظور استفاده در 

اندیشیدند کھ آیا بھ جای استفاده از  در واقع آنان بھ این موضوع می .مدارھای الکترونیکی انداخت

ھایی روبرو  کھ با چنین محدودیت) ١از جنس سیلیسیوم(ترانزیستورھا و ابزارھای سیلیکونی 

در نتیجھ با کشف علم نانو الکترونیک و محصولاتی . توان از مواد دیگری استفاده کرد است، می

  .ھا پیدا شد ، راھی جایگزین و مناسب برای رھایی از این محدودیتکھ در این حوزه کشف شدند

ی نانو الکترونیک مطرح ھستند و تا  در ادامھ بھ بررسی وسایل و امکاناتی کھ در حوزه

  .اند خواھیم پرداخت کنون مورد نظر بوده

  
  ی کربنی نانو لولھ ١ -٢شکل 

                                                   
١ Silicon 


