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 تخصصی  –علمی 

: مروری بر مولکولی منطقیهای گیتبا استفاده از  ابعاد کوانتومیپردازش اطلاعات در 

 آن برمبتنیهای ها و فناوریتاریخچه، ویژگی
 *2سید نصیب الله دوستی مطلق، 1احسان سهیلی

 هشکده آماد و فناوری دفاعی، تهران، ایران.استادیار دانشگاه و پژوهشگاه عالی دفاع ملی و تحقیقات راهبردی، پژو -2، پژوهشگر -1
 (01/14/99، پذیرش: 14/40/99)دریافت:  

 چكيده

هوا در یوک   ها موورد از آن بندی میلیونو بسته nm14پایین آوردن مقیاس قطعات سیلیکونی تا زیر است که،  شده  ثابتدر صنعت الکترونیک 

هوای  های ناشی از مکانیک کوانتومی و دشوواری انرژی بالا، هزینه ساخت بالا، محدودیت دلیل مصرفجالبی نخواهد بود. این امر به ةتراشه اید

به چیزی غیر از سیلیکون فکر کنند تا افوزاره   محققان شوند. لذا، بایستیمی ی الکترونیکیهاتر شدنِ بیشتر افزارهکه مانع از کوچک استفنی 

ی مولکوولی،  هاتواند با بررسی و اکتشاف گسوتره وسویعی از سواختار   مولکولی، می یورز  داده، ور نیا ازالکترونیکی با تراکم بسیار زیاد بسازند. 

ها باشد. بنابراین، بسوترهای مولکوولی را   کاری مؤثرِ داده جایگزین مناسبی برای منطق دیجیتال مرسوم ارائه دهد تا قادر به کدگذاری یا دست

هوای فیزیکوی و شویمیایی را بوه     ای از عملگرهوای منطقوی، ورودی  اساس مجموعوه ر گرفت که برهای محاسباتی در نظعنوان افزاره توان بهمی

     گیورد و بنوابراین، سواخت   های محاسوبات کوانتوومی قورار موی    فناوری افزار سخت ةکنند. این حوزه در زیرشاخهای مطلوب تبدیل میخروجی

 ةهای دفاعی و امنیتی یک کشور دارند. در این مقالات مثبت معناداری بر توانمندیحسگرهای مولکولی کارآمدتر تأثیرهای الکترونیکی و افزاره

سواز  نوه توانود زمی که آگاهی از سیر تحوول یوک موعوول علموی موی      شود، چراهای مولکولی ارائه میمروری، ابتدا مختصری از تاریخچه افزاره

هوای منطقوی   و با معرفی گیت شده  دادههای مولکولی توعیح افزاره یسو  به گام بعدی، دلایل اصلی تغییر رویکردتر باشد. در پیشرفت اصولی

های منطقی مولکوولی در  های مختلف گیتشوند. سپس، قابلیتهای بنیادین و فنی حاکم بر ادوات کلاسیک ذکر می، محدودیتاستفاده مورد

هوای  هوا در سوامانه  هوای مولکوول  قرار گرفتنود توا توانوایی    بحث مورد لیتفص  بهالکترونیک مولکولی و حسگرهای منطقی شیمیایی  ةدو زمین

 مختلف اثبات شوند.محاسباتی 

 حسگرهای منطقی مولكولیالكترونيک مولكولی، گيت منطقی مولكولی، ، کوانتومیمحاسبات  :ها دواژهيکل

 1مقدمه -1

ترین فعالیت انسان است که البته با صورف   پردازش اطلاعات، مهم

نیز همراه است. مغز ما در حدود سه میلیارد نورون انرژی فراوانی 

هوای  هزار اتصوال بوا نوورون    14ها در حدود دارد که هریک از آن

که  نحوی  العاده بسیار متراکم است، به ی فوقدیگر دارد. این شبکه

mmهر 
از بافت نورونی شوامل حوداکثر یوک میلیوارد اتصوالات       3

وزن بودن را تشوکیل    % کول 0که مغز تنهوا   نورونی است. درحالی

% از میوزان انورژی بودن را    04دهد، اموا در حالوت اسوتراحت     می

ذخیره/  از سوی دیگر، امروزه قدرت پردازش/. [1] کندمصرف می

 های بسویار مهوم در سواختار   و حفاظت از اطلاعات یکی از مؤلفه

 توسو  آن سوازمان   شوده   گرفتوه کوار   هسازمان یا تجهیزات ب یک

 سوازی، انتقوال و پوردازش   اهمیت ذخیوره  ،رو نیا از .[0] شدبا می
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با  توجه قرار گرفته است. اطلاعات، در طول سالیان متمادی مورد

هوای پویش روی الکترونیوک    عنوان چالش موعوعاتی که بهظهور 

، محققوان یوافتنِ رهیافوت دیگوری بورای      ندسیلیکونی مطرح شد

 هوای الکترونیکوی را عوروری دیدنود و چوه چیوزی       ساخت افزاره

در مقیواس   هوا   تر از طبیعت برای مواجهه با ایون معلول  آموزنده

بسیار بزرگ، حیات از بسیاری جهات شبیه یک رایانه است، با این 

 تفاوت که در اینجا نقش مدارهای الکتریکوی را مودارهای زیسوت   

 ای از هوای پیچیوده   ن مودارها، شوبکه  کننود؛ ایو   شیمیایی ایفا می 

را  اَنودامگان ه عملکورد صوحیح   ها و مسیرهایی هستند کو  واکنش

هوای   از گیوت  ای سوامانه سوازند. در ایون راه، طراحوی     ممکن موی 

 هوایی  که بتوان مولکول نحوی منطقی مولکولی بسیار مهم است، به

ر این باور بود که ب10آویرام. آریه [3] اختی سگیربا قدرت تصمیم

هوای  تورین پردازنوده و حامول اطلاعوات، سوامانه     بهترین و دقیق

                                                                                                
1 Arieh Aviram 
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 هوا  طبیعی هسوتند کوه تقریبوار در بسویاری از مووارد از مولکوول      

 کنند.عنصر اصلی استفاده می عنوان به

هوای  بسویاری از سوامانه   ةپردازش اطلاعات مولکولی خصیص
شیمیایی و زیستی است. موجودات زنده همواره در حال پوردازش  

بر این، هر سلول زنده، ت برای حفظ بقا خود هستند. علاوهاطلاعا

ای به لحاظ فلایی مجزاست که ماده، انرژی و اطلاعات را با افزاره

یابی بوه ایون    . برای دست[0]کند  محی  پیرامون خود مبادله می

ای داخلوی   موعول، هر سلول باید متصل به محی  بووده و شوبکه  

برای پردازش اطلاعوات  خوود داشوته باشود. ایون فراینود  پویوای        

ها بوا محوی  اطوراف،     تقابل سلول)دینامیک ( ناشی از اندرکنش م
 اگور  شوود. بودن )حیات( شناخته موی   عنوان شرط اساسی زنده به

فرآینودهای   ةواسوط  بوه ی محاسبات مولکولی اغلب ها دستگاهچه، 

ها لزومار بور  شوند، امّا آنپردازش اطلاعات در طبیعت شناخته می

محققووان  ؛ وی نخواهنوود دادرو 1هووای زیسووتیاسوواس مولکووول
 ةهای سونتز شود  اساس مولکولاند پردازش اطلاعات را برهتوانست

هوای دلخوواه، انجوام    جدید )در مقیاس آزمایشگاهی(، بوا ویگگوی  

 ةسوامان تووان بوه نحووی در    مقیاس را می های نانودهند. مولکول

هوای  طراحی نمود که بتوانند عملیاتی مشابه آنچه گیت نظر مورد

خلاقیوت   .[5] ا درآورنود دهنود را بوه اجور   منطقیِ بولی انجام می

هوای فیزیوک،   قابلیوت ی بهوره بوردن از   برا یا رشته انیممحققانِ 

محاسووبات  ازی مختلفووی، مسوویرهای شناسوو سووتیزشوویمی و 
مولکووولیِ الهووام گرفتووه از   از محاسووباتغیرمتعووارف )ترکیبووی  

ی عبوور از مشوکلات   را بورا محاسبات کوانتومی(  و یشناس ستیز

 دهند.می ارائه یکونیلیسالکترونیک 

هوای( شویمیایی،    ها )و خروجوی با ورودی 0کلیدزنی مولکولی

و  3ای است کوه توسو  دسویلوا   فوتونیکی یا الکتروشیمیایی حوزه

ریووزی شوود کووه در آن غالبووار از پایووه 1993همکووارانش در سووال 

هوا   شود تا بتوان از مولکوول عنوان میزبان استفاده می ها بهمحلول
 در .[0] حالت مختلف اسوتفاده کورد   بین دو کلیدیعنوان یک  به

های شوناور   مولکولاز شیمیایی   توان در مدارهای زیستمی، واقع

ی ]حساس به تغییرات کلیدعنوان  تا به کرداستفاده در یک حلال 
هوای خواص شویمیایی یوا     عناصر یا گونه یریگرهخارجی[ برای 

 اصطلاح یک گیوت منطقوی    زیستی مورد استفاده قرار گیرند و به

الکترونیووک  از سوووی دیگوور،. مولکووولی شوویمیایی سوواخته شووود

مولکووولی اساسووار بوور روی کارکردهووای منووت  از جریووان ماننوود   
.. متمرکوز  مولکولی و .  های تکها، سیمترانزیستورها، یکسوکننده

در  مولکوول اسوت.   -فلوز  ةچندگانو  هوای شود که شامل اتصالمی

 قرن نوزده اواخرت که در ترین حالهترین و البته هوشمندانابتدایی

                                                                                                
1 Biomolecules 
2 Molecular switching 
3 de Silva 

 نظور از  مود  الکترونیکی، چیدمان ةتوان در یک افزارارائه شد، می

ساخت و سپس، مولکول ای در مقیاس نانو( )با فاصلهالکترودها را 

مناسب در فلای خالی بسویار کوچوک    ةرا به شیو خاصی (های)
 کندمتصل  همکه الکترودها را به نحوی  بین الکترودها قرار داد، به

هوای  سواخت افوزاره  ظاهر ساده، سنگ بنوای    به ة. همین اید[7] 

 الکترونیک مولکولی بود.

اسوت کوه بودانیم، منظوور از یوک مولکوول        نیحال، مسئله ا

لزوم تغییر رویکرد به ادوات مولکولی چیست؟ و منطقی چیست؟ 

صوورت منطقوی و بوا تعواریف      توان یک مولکوول را بوه  چگونه می

یک کلاسیک همساز کرده و از آن برای ساخت مرسوم در الکترون

هوا، ترانزیسوتورها،    کنندهکسوو یهوای الکترونیکوی همچوون     افزاره

که ایران  بر این، درحالیو ... استفاده کرد؟ علاوه کلیدهاحسگرها، 

دانش و نوآور( است و به لحواظ علموی    سرشار از منابع انسانی )با

 همچوون نوانو   ییها هنیدر زم)ی دنیا در جمع کشورهای پیشرفته

ای  زمینوه   داشوته و دارد، اموا در   قورار  (پزشکی ای/هسته فناوری/

اصوطلاح    ای و بهرشته منطقی مولکولی که میان محاسباتمانند 

 دانش است، حرکت معناداری صورت نگرفته است. پس به مرز در

هوای منطقوی    معرفوی گیوت   نهیدر زمرسد جای پگوهش نظر می

های مرتب  با آن در کشور ما خالی باشود؛ کوه    یمولکولی و فناور

توزیوع   (1)شوکل   نیوز هموین اسوت.    مقالوه این  گانهدف نگارند

 در زمینووه پووردازش منطقووی اطلاعووات در  شووده  ثبووت اختراعووات

 ، بوا اسوتفاده از وب  هوا دهد. این دادهمقیاس مولکولی را نشان می

 molecular" هووووایو کلیوووودواژه patentinspiration""سووووایت 

computation"  ،"molecular electronics" ،"molecular logic gate" ،" 

molecular gate "، molecular logic"" (    10/41/1399در تواری )

شود، تنها کشورهای طور که مشاهده میهمان است. آمده  دست به

را بوه ثبوت    اختراعواتی و هندوسوتان( در ایون زمینوه     پیشرفته )

سهم ایالات متحده و چین بسیار بیشوتر از   که یالدرحاند. رسانده

 سایر کشورهاست، کشورمان سهمی از آن ندارد.

 

 ثبت شده های اخترالنقشه توزیع جهانیِ  :(1شكل )

الکترونیک مولکولی مزایوای متعودی نسوبت بوه الکترونیوک      

ترین مزیوت ادوات مولکوولی، امکوان     هادی دارد. مهم مرسوم نیمه

، nm 1ابعاد است. این کاهش ابعاد در محودوده   توجه کاهش قابل

توجوه   توجه انرژی مصرفی شده و افزایش قابل  باعث کاهش قابل
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چنوود  ةسوورعت ادوات را بووه دنبووال دارد. امووروزه یووک پردازنوود   

 ای از مرتبوة و تووان مصورفی   cm2 1گیگاهرتزی ابعادی در حدود 

 W 141  نیووک سووازی در حوووزه الکترو  دارد. بووا تحقووق مجتمووع

یابود و بوه هموان نسوبت      ها برابر کاهش می مولکولی، این ابعاد ده

 یابد. توان مصرفی نیز کاهش می

 

 در مقابلالکترونیک سیلیکونی  بر  محاسبات مبتنی :(2شكل )

 [8] مولکولیمحاسبات منطقی 

 جامد و مولكولی  های حالت افزاره ةمقایس -2

 اظ اقتصوادی مقورون  کند کوه تعوداد )بوه لحو    بیان می مور قانون

ها بوا گوذر زموان    ( ترانزیستورهای موجود در میکرو تراشه صرفه به 

 1935یابود. در اولوین تخموین در    صورت نموایی افوزایش موی    به

مواه دو برابور    10میلادی، فرض شد که تعداد ترانزیسوتورها هور   

مواه   00مویلادی بوه هور     0414شود، اما این رونود در سوال    می

موودارهای هووایی کووه حوووزهدر اغلووب ، واقووع درافووزایش یافووت. 

، صوونعت توانسووته پووا را فراتوور از    حلووور دارنوود الکترونیکووی 

 سال پیش، طوول  پنجاهحدود  در ببرد. 1های قانون مور بینی پیش

حوال، در   ایون  با بود؛ m14حدود  کانال اصلی یک ترانزیستور در

 تووجهی  طول این چند دهه، ترانزیستورهای سنتی به میزان قابول 

در ادوات  nm 14اکنون به ابعادی کمتور از    اند و همکوچک شده

توانود بورای   قوانون نموی  این حال،  این با .[9] اندتحقیقاتی رسیده

اجتنابی که   دلیل مشکلات غیرقابل بهو ، همیشه معتبر باقی بماند

های الکترونیوک سویلیکونی وجوود     افزاره 0سازی در مسیر کوچک

محودودیت   هوای جوایگزین رفوت.    فنواوری دارند بایستی به سراغ 

رسانای سیلیکونی برای اولین بار توس  غول این اصلی صنعت نیم

مشوکلاتی کوه    .[14] مطورح شود   3صنعت یعنوی شورکت اینتول   

کلووی  ةپیشووروی الکترونیووک سوویلیکونی هسووتند در دو دسووت   

هوای   های ناشی از اصول بنیادین فیزیوک و محودودیت   محدودیت

عنوان یک مثال کلی، ساختار نوواری   وند. بهش بندی میفنیِ دسته

                                                                                                
1 Moore’s law 
2 Miniaturisation  
3 Intel Corporation 

کوه   سیلیکون با کواهش انودازه تغییور چشومگیری دارد، درحوالی     

هوای کوچوک   انرژی پهنی که دارند در انودازه  شکافها با  مولکول

ابعواد ذاتوار    ةواسوط  به کنند )نیز مشخصات خود را حفظ می افزاره

زی خو  تولیود   انودا نظر اقتصادی، هزینه راه  نقطه از کوچکشان(.

 5/0موویلادی در حوودود  0444هووای سوویلیکونی در سووال  افووزاره

 0415و  0414هووای میلیوارد دلار بوود، امووا بوه ترتیووب در سوال    

شوته اسوت.   میلیارد دلار افوزایش دا  144و  15 حدودمیلادی به 

 ها را نیز با مشکل روقدرتمندترین شرکت این افزایش هزینه عملار

 بیشتر به این دلیل است که فرآیند تولیود  بالا ةکند. هزینرو می هب

گاه پایین است، یا اینکه گه -به -ادوات سیلیکونی یک رهیافت بالا

هوا  هوای جدیود تراشوه   بایستی خ  تولیدهای جدیدی برای نسل

 بوه  -هوا یوک فنواوری پوایین     ایجاد نمود. در مقابل، تولید مولکول

کند. تنهوا  اده میاستف ها ها برای ساخت مولکوله از اتمبالاست ک

تر منجر هزینهتر، کمتر، سریعتواند به تولید آسانهمین مزیت، می

، 0پنتیووم  ةروی تراشو   افوزاره بور   147-148 از لحاظ توراکم،  شود.

مربع از مسواحت واقعوی تراشوه را     مترتقریبار در حدود یک سانتی

-nm 3های آلی با ابعاد  کند. اما این مقدار برای مولکولاشغال می

 1410های ترانزیستور( در حدود  و دارای سه شاخه )مانند گیت 1

هوایی   تووان افوزاره  ها می مولکول است. یعنی با استفاده از مولکول

  [.7] تر ساختبسیار متراکم

محاسبات مولکولی بسیار کمتور از محاسوبات   در حال حاعر، 

اگرچه،  رساناها( به واقعیت پیوسته است.مواد نیم ةبر پای امروزی )

ها و آن ةتوان )با در نظرگیری اثرات اندازرساناها را میخواص نیم

حوال،   ینا ها( کنترل نمود، باهای دیگر همچون آلایش آنرهیافت

سوال   154های شیمیایی که طوی  ای از واکنشمجموعه گسترده

 ةاند، محققان را قادر ساخته است که به گسترگذشته توسعه یافته

، دگاهیو دتارهای مولکوولی دسوت یابنود. از ایون     متنوعی از سواخ 

در طی یک فرآیند  هدفمندصورت  توان بهها را می خواص مولکول

 اصلاح نمود که خود افزایش چشمگیر کنتورل و تنظویم   هدفمند

 شود.را متلمن می افزارهپذیری خواص 

 های الكترونيک کلاسيک محدودیت -3

رنتیجه، عملکرد نهایی های پردازش اطلاعات )و د پیشرفت فناوری
شوود. برخوی از   متعددی محودود موی   های مؤلفهوسیله  ادوات( به
ای از اصول بنیادین فیزیوک هسوتند، از   ساده ةها، نتیجمحدودیت

، اصوول عوودم قطعیووت 5نسووبیت خوواص انیشووتین ةقبیوول نظریوو
ها مطلق هستند، بودین معنوی   و غیره. این محدودیت 3هایزنبرگ

کننود و پیشورفت   فیزیکی اعمال موی  مانهساکه قیدهایی را بر هر 

                                                                                                
4 Pentium 
5 Einstein’s special theory of relativity 
6 Heisenberg’s uncertainty principle 
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پوشوی از ایون   ها را حذف نماید. تنهوا راه چشوم  تواند آنفنی نمی

های قبلی و استفاده از سازوکاری متفاوت )اموا  قیدها، تغییر روش

حل( برای پردازش اطلاعوات اسوت. نوول     با موانع و مشکلات قابل
 ةصاد )بحوث بهور  کار رفته و اقت ههای ب دیگر محدودیت، از فناوری

سازی افوزاره، آلایوش غیور    گیرد. خنک اقتصادی افزاره( نشئت می

هوای  هوا بوین کانوال   سویگنال  ةهمگون ساختار، انتقوال ناخواسوت  
از  هووازنووی الکتوورون بهتوورین مثووال ، تووأخیر و تونوول1ارتبوواطی

هوای   چنینی هسوتند. در تلواد بوا محودودیت    های این تمحدودی

تووان بوا   های فنوی را موی   حدودیتبنیادین حاکم بر محاسبات، م
های فنی مناسب از میان برداشت. در ادامه، یابی به پیشرفتدست

هوایی )ناشوی از اصوول بنیوادی فیزیوک و       تورین محودودیت  مهم

هوای پوردازش اطلاعوات تحمیول      مشکلات فنوی( کوه بور افوزاره    

 شوند، معرفی خواهند شد. می

نسوبیت   یوه دیت در پوردازش اطلاعوات از نظر  بارزترین محدو

 0که سورعت نوور در خو     آنجایی شود. ازخاص انیشتین ناشی می

تر از توانند سریعبیشترین سرعت در دسترس است، اطلاعات نمی
نور سفر کننود )منتقول شووند(. ایون موورد، هوم آهنوگ انتقوال         

ای که با زمان کلیدزنیِ از )سایز( نهایی افزاره ةاطلاعات و هم انداز

. [11] دنمایووکنوود را محوودود موویر موویشووده کووا  پوویش تعریووف

زموان    گیرد. مدت از مکانیک کوانتومی نشئت می محدودیت دیگر
فیزیکی به یوک   سامانهبرای سوییچ )تغییر وععیت ( هر  نیاز مورد

 قطعیوت هوایزنبرگ محودود     اسواس اصول عودم    حالت متعامد، بر

ژیِ با انور  یا سامانههر فرآیند منطقی دودویی در یعنی، . شودمی 
روی دهود و   ∆τزموانی کمتور از     تواند در مودت نمی E∆میانگین 

 شوود انرژیِ کل آن محدود می ةوسیل عملکرد نهاییِ یک رایانه به

[10]. 

دیگوری   ةیک ترانزیستور کلاسیک )یا هر افزاربه لحاظ فنی، 
کوافی   ةانوداز   رساناها ساخته شده باشد(، بایستی بهنیم ةکه بر پای

یوک  ة دهند ز پیوستگیِ حالات الکترونیکیِ تشکیلبزرگ باشد تا ا

 (، سود ببرد.3مثال، نوار ظرفیت و نوار رسانش  عنوان نوار انرژی )به
را تجربه  0های کوانتومیاثر محدودیت اند کوچککه بسیار  اجزایی

رسواناها را  های الکتریکی و اپتیکوی نویم  که مشخصه خواهند کرد

در  5هاترلِ غلظت و توزیع آلاییدگیبر این، کندهد. علاوه تغییر می

. یووک مکعووب [13] چنووین ابعوواد کوووچکی، بسوویار دشوووار اسووت
، حاوی cm3در هر  1413، با چگالیِ آلایش m 1×1×1 سیلیکونیِ

اتم آلاییدگی است. این مقدار برای یک مکعب سیلیکونی بوا   140

  اتوم آلاییودگی   05/1طوور میوانگین تنهوا بوه      ، بهnm 1طول یالِ 

                                                                                                
1 Crosstalk 
2 c= 299792458 m.sec-1 

3 Valence band and conduction band 
4 Quantum confinement effect 
5 Dopant 

رسد. بنابراین، سطوح )مقادیر( بسیار بالاتری از آلاییدگی برای  می

های سیلیکونیِ کوچوک   پذیریِ افزاره تولید حصول اطمینان از باز

 cm3در هور   1418مورد نیاز است. از سوی دیگر، میزان آلاییدگی 

رسواناهایی منجور    اتم آلاییودگی در هور مکعوب( بوه نویم      105)

 .[10] دهنداز خود بروز می شود که خواص فلزی )رسانا( می

ترانزیسوتورهای   های سواخت  میلادی، فناوری 0410در سال 

داد هنووز  دست یافتند کوه نشوان موی    nm 00 دو گیتی به کانال

 nm 14ممکن کانال طول ترین که کوتاه تواند بهبود یابد )چرامی

، nm 14 کاهش طول به کمتور از با این وجود، . [13] خواهد بود(

خوارجی   رانزیستورهای اثرِ میدانی را بوه پارامترهوای   حساسیت ت

کند؛ گیت باید با دقت  چند ساخته شود که فراتر چندین برابر می

که ثابت  آنجایی از سوی دیگر، از رساناست.از توانِ فنیِ صنعت نیم

هوا،   از افوزاره  nm00است، یک کانال  nm 503/4سیلیکون  ةشبک

بر این، در کمتر از علاوهدرازا دارد.  اتم سیلیکون 04 ةتنها به انداز

nm 04 هوا شودیدار   تر شده و نَشت جریوان زنی بسیار قویاثر تونل

بنوابراین، هور پیشورفتی )کوه بوه لحواظ       . [15] یابود افزایش موی 

هوا، یوا   تواند شامل مواد، طراحیصرفه باشد(، تنها می اقتصادی به

 جدیدی از پردازش اطلاعات باشد. هاینمونه

های تجربیِ وسیعی کوه در طوی ایون سوالیان از ترابورد      هیافت

انود، بیوانگر آن   دسوت آموده   های مجزا به ترون از میان مولکولالک

هوای  مانده برای فرار از چوالش   حل باقیتنها راهتقریبار هستند که 

سووازی موودارهای الکتریکووی مرسوووم، تحقووق  موجووود در کوچووک

اسوت. زیورا توک     (مولکوولی  توک ) مقیواس  -الکترونیک مولکوول 

تورین سواختارهایِ پایودارِ قابول تصوور      کوچک ةها سازند مولکول

 .[13] هستند

تواند به  های مولکولی می پردازش اطلاعات پیشرفته در سامانه

تورین   طوور مفهوومی، سواده    چندین روش مختلف تحقق یابد. بوه 

های مولکولی  ها گونهشود که در آنهایی می رویکرد شامل سامانه

کنند و این به معنوی پیوروی از   رسانا را تقلید میعناصر نیم رفتار

مولکوولی   ةالگویِ کلاسیکی الکترونیک است. ساختار فرعی اولیو 

کنود، بوا    سیلیکون رفتار موی  ةرسانا بر پایدقیقار همانند ادوات نیم

 کوار   تور بووده و موواد متفواوتی در آن بوه      این تفاوت که کوچوک 

 اند. رفته

 ت مولكولی ادوا ةتاریخچ -0

 تووان بوه مطالعوات انجوام    الکترونیک مولکولی را می ةظهور شاخ
، در ارو همکوارانش نسوبت داد. مشخصو    3شده توس  هانس کوهن 

گیری رسانش از میان میلادی گزارشی در مورد اندازه 1971سال 

                                                                                                
6 Hans Kuhn 
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 های کادمیومِ اسیدهای چرب بوه چوار رسوید   های نمک تک لایه
رسوانش   ،که با افزایش عخامت لایوه نتای  نشان دادند آن  .[17]
زنی الکتورون از میوان   یابد. بنابراین، تونلطور نمایی کاهش می به

آن، یووک  از  چنوود سووال پووس  هووای آلووی را آشووکار کوورد. لایووه
 ةنامو   آویورام، پایوان    دانشگاه نیویورک بوا نوام آریوه    ةآموخت دانش

بوه   با توجوه »دکتری خود را با یک پیشنهاد جسورانه شرول کرد: 
هوا بورای انجوام بسویاری از      ای از طبیعت، ]که[ از مولکوول نشانه
کند، ممکون اسوت بتووان اجوزای     های فیزیکی استفاده میپدیده

آنچه آویرام پیشنهاد «. مولکولی کاهش داد ةالکترونیکی را تا انداز
سوازی در قوانون موور و     کرد، انقلابی بود: گوذار از رونود کوچوک   

جوای   هوای آلوی بوه    ستفاده از تک مولکوول ا ةجایگزینی آن با اید
ای بوا همکواری   ترانزیستورهای سیلیکونی و دیودهوا. او در مقالوه  

حتی یک نقطه شرول نظری بورای   ،1استاد مشاورش، مارک راتنر
بورای   0مولکوولی  ةچنین انقلابی توصویف کورد: یوک یکسووکنند    

 ةتوسعپس از آن،  .[18] تبدیل جریان متناوب به جریان مستقیم
موویلادی صووورت  1980در سووال  3یکروسووکور پووروب روبشوویم

ر عطفوی د  ةعنووان نقطو   . این فناوری قدرتمند )بوه [19] پذیرفت
، بوه  0بورداری سوطح  نقشوه  ،بور  تاری  الکترونیک( توانسوت عولاوه  

یابی خواص ترابرد  این سواختارها نیوز بپوردازد. از سووی      مشخصه
 - هوای جریوان  کار رفته برای تفسیر مشخصوه  هب هایدیگر، نظریه
  به لادی توسعه یافتند.می 1994 ةهای مولکولی در دهولتاژِ اتصال

، [04] بهره برد 5بندی لاندائو مثال، اولین رهیافت از فرمول  عنوان
موسووم بوه    ای، مؤلفوه  که از پراکندگی کشسان و تعیوین  نحوی به
هوای نظوریِ   آن، رهیافت از  کرد. پساستفاده می« 3عریب عبور»

 -بنودی بریوت  ، فرموول 7ری همچون توابع گورین غیرتعوادلی   دیگ
 ارائه شدند کوه بسویار قدرتمنودتر بودنود     9و مدل سیمونز 8ویگنر

و همکوارش رهیوافتی    14کریستین یواشویم  0445. در سال [01]
کوانتومی ماننود توک    یها سامانهتا بتواند از  11کنترلی ارائه دادند

 در .[00] سوتفاده کنود  ها برای انجام عملیات محاسباتی ا مولکول
میان، طراحوان تراشوه در مواجهوه بوا قوانون موور بوا موانوع           این

اند تا جایی که مهندسین شرکت اینتل در رو شده هب تری رو سخت
توا   nm 14یابی به گره میلادی اعلام کردند که دست 0415سال 
ایون اتفواق نشوان داد کوه     . [03] افتود به تأخیر موی  0417سال 

انود.  لکترونیک مولکولی تا چه انودازه حیواتی بووده   های اپیشرفت

                                                                                                
1 Mark Ratner 
2 Molecular rectifier 
3 Scanning probe microscopy (SPM) 
4 Surface topography 
5 Landauer 
6 Transmission coefficient 
7 Nonequilibrium Green’s function (NEGF) 
8 Breit-Wigner formula 
9 Simmons model 
10 Christian Joachim 
11 Quantum Hamiltonian Computing 

این در آسوتانه دسوتیابی بوه     از  کردند که پیشمحققان تصور می
، در 1934واقوع، در اوایول دهوه     اند. درهایی بودهچنین پیشرفت
اتفاق افتواد.  این ، سه بار 0444و در اوایل دهه  1984اواس  دهه 
نتوای  عوعیف( از    واسوطه  هشاخه از علم مجبور شد )بهر بار، این 

حوال،   این ها و امیدهایی که ایجاد کرده بود پا پس بکشد. باوعده
داستان الکترونیک مولکوولی بوه خواطر آن چیوزی کوه در موورد       
ماهیت تحقیوق و پیشورفت و نیوز در موورد ظرفیوت بشور بورای        

صوورت   گوید، ویگه اسوت. در اداموه بوه   بینی و گستاخی می خوش
      هووای مهووم توواری  ادوات مولکووولی اشوواره شوار، بووه بخوو فهرسووت

 کنیم: می

اولوین   MITو گروه تحقیقاتی او در دانشوگاه   10هیپلفنآرتور  .1
عنووان رهیوافتی    هوا را بوه   مولکوول  کسانی بودند که رشد تک
بوه   1935و  1959هوای  در سوال  . ویمحتمل کشوف کردنود  

علووم و مهندسووی »ترتیووب ویراسووتار دو کتوواب بووا عنوواوین   
 بود.« 10طراحی مولکولی مواد و ادوات»و « 13کولیمول

متحوده بورای     میلادی، نیروی هووایی ایوالات   1959در سال  .0
جامد از بلورهای معدنیِ آلاییده شوده،    توسعه مدارهای حالت

و چندین  Texas Instruments ،Westinghouseهای از شرکت
ه شرکت دیگر حمایت مالی کرد )آغازگر نگاه پایین بوه بوالا بو   

 استفاده بود(. مواد مورد

ه یک مودار  در ارائ Westinghouseموفقیت کاملِ شرکت   عدم .3
هوای  بلورهای ژرمانیوم و در مقابول، موفقیوت   ةپای  مولکولی بر

مداوم مدارهای مجتمع سیلیکونی، موجب ناپدید شودن موو    
 اول الکترونیک مولکولی شد.

ترونیوک  دیودی از الک ، عصور ج 1974 ةآویرام و راتنور در دهو   .0
جای بلورهوای معودنی    های آلی به اساس مولکولمولکولی را بر
 آغاز کردند.

ی توس  شیمیدان توجه موردهای آلی استفاده از مولکولی ةاید .5
در آزمایشوگاه تحقیقواتی نیووروی   « 15فارسوت کوارتر  »بوه نوام   

ای نسوت مجموعوه  . کوارتر توا قرار گرفوت  متحده دریایی ایالات
ک تجربوی، مهندسوی بورق،    ، فیزیو شامل متخصصوین شویمی  

گوذاران دفوال    پگوهان و سیاسوت  فناوری، آینده محققان زیست
 د.ملی آمریکا را گرد هم آورَ

مناسوب )اموا بوا     ةای بوا بودجو  های ملیهمین حال، پروژه در .3
طلبی کمتر( در ژاپن، اتحواد جمواهیر شووروی و بریتانیوا      جاه

 کلید خوردند.

                                                                                                
12 Arthur R. von Hippel 
13 Molecular Science and Molecular Engineering 
14 The Molecular Designing of Materials and Devices 
15 Forrest Carter 
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کوس موفوق    کارتر، هویچ  بینانههای بسیار خوشرغم وعده علی .7
مولکولی تولیود کنود و    نشد حتی یک دیود یا ترانزیستور تک

 مو  دوم الکترونیک مولکولی نیز از بین رفت.

 

برخی از تأثیرگذارترین محققان در تاری  الکترونیک مولکولی.  :(3شكل )

بالا، از چپ به راست؛ آویرام، راتنر، مور، کارتر. پایین، از چپ به راست؛ 

سوساز  د، تور، وایس و هنریک شون. طرحی از ساختار اولین یکری

 راتنر-امسوساز آویر مولکولی موسوم به یک

هوای آویورام در جزایور    هایی که با تولاش در یکی از کنفرانس .8
ة )که درزمین 3از دانشگاه ییِل 0برگزار شد، مارک رید 1ویرجین

 تهیه ریزساختارها تخصص داشت( بوا یوک شویمیدان بوه نوام     
ملاقات کرد کوه توانسوته بوود راهوی بورای سونتز        0جیمز تور
لحاظ نظری(  توانستند )حداقل ازهای آلی بیابد که می مولکول

عمل کننود. اموا توور    « کلیدزنیِ مولکولی هایافزاره»عنوان  به
هایش را به یوک مودار وصول     دانست چگونه مولکول هنوز نمی

را از خوود   کلیودزنی  ةمشخصتوانند کند تا ببینند آیا واقعار می
 حل ارائه داد: اینکه او از شویوه  . رید یک راهنشان دهند یا خیر

ة وسویل  ساختارها برای ایجاد الکترودهایی که به های تولید ریز
اند استفاده کند توا بتوانود   یک شکاف کوچک از هم جدا شده

های تور را به داخل آن شکاف بریوزد. اگور فقو  یوک      مولکول
رت پُلی در شکاف عمل کنود و الکترودهوا را بوه    صو مولکول به

هم متصل کند، هر جریانی کوه در مودار شوارش یابود، قابول      
 گیری خواهد بود.اندازه

ها، گروه دیگری از محققان شویمی در  موازات این پیشرفت  به .9
 اروپا )دسیلوا و همکارانش( توانسوتند منطوق مولکوولی را بوه    

رفوی کورده و   مع تجربوی جدیود در شویمی    ةصورت یک شاخ 
مبنوای اصولِ کلویِ نشور نوور )انتقوال       آشکارسازی/کلیدزنی بر

رهیافوت  این را ایجاد کنند.  5الکترون ایجادشده توس  فوتون(
در سوال  و کنود   از الگوی الکترونیک کلاسویکی پیوروی نموی   

                                                                                                
1 Virgin Islands 
2 Mark Reed 
3 Yale 
4 James Tour 
5 Photoinduced electron transfer (PET) 

ة زمینو  همچنوین، وی در  .[3] گذاری شود  میلادی پایه 1993
 آنالیزورهوای گوازی/  »ولی بوا عنووان   طراحیِ شیمیاییِ محصو 

( همکاری کرد که ®OPTI) «الکترولیت برای محافظت از خون
 .[00] 3شودعرعه می Optimedicalاکنون توس  شرکت   هم

 1985نامووه دکتووری وی در   )کووه پایووان کریسووتین یواشوویم .14
الکترونیک مولکولی در اروپا بود(، در  ةنام ، اولین پایان7میلادی
پسادکتری به گروه دکتر آویورام   عنوان محقق ، به1983اواخر 
پیوست. در آنجا، تئوری الکترونیک مولکولی را کامل  IBMدر 

 8زنووی روبشوویکوورد و بوورای سوورگرمی از میکروسووکور تونوول
(STM برای بررسی توک ) کورد. وی  هوا اسوتفاده موی    مولکوول

میلادی )بوه هموراه همکواران خوود(،      1987توانست در سال 
خواموش یوک    ی کلیودزنی روشون/  برا STMبرای اولین بار از 

 طوور هوم   استفاده کند. بوه  9مولکولی همیکوینُن تک کلیدتک
زنوی از  زمان، اولین تئوری اوربیتال مولکولی برای جریان تونل 

میلادی(  1994میان مولکول را توسعه داد که خود بعدها )در 
 Elastic Scattering Quantumمحاسوباتی   شویوه سواز   زمینوه 

Chemistry اسوتانداردی   ة. در حال حاعر، این روش، شیوشد
هوای   مربوط بوه مولکوول   STMبرای محاسبه و تفسیر تصاویر 

 .[05] شده بر روی یک سطح است جذب

  
 )چپ( لوایدس لرای)راست( و آم میواشی نیستیکر( : 0شكل )

در ایالات متحده، پیشنهاد تحقیق رید و تور بر روی میز جین  .11
ها )و سپس معواون مودیر( در    هزینه مک، مسئول ک14الکساندر

قورار  ( DARPA) 11دفوال  ةهای تحقیقاتی پیشرفتآژانس پروژه
سرعت این کار را تأمین مالی کورده و سوپس    گرفت. آژانس به

موویلادی، حمایووت خووود را از طریووق برنامووه   1998در سووال 
Moletronics    گسترش داد. درنهایوت، پشوتیبانیDARPA  از

-Hewlettهووای مشووابه در ان و گووروهریوود، تووور و همکارانشوو

Packard ،IBM ،Northwestern ،Penn State   ،و دیگر منواطق
 میلیون دلار در سال افزایش یافت. 15به حدود 

 مویلادی، انتقووال  0444و همکوارانش در سوال    10دنوی پورا    .10
 گیری کردند.را اندازه DNAشده از   الکتریکی در سیم ساخته

                                                                                                
6 http://www.optimedical.com/products-services/opti-CCA-

TS2.html 
«ریاضیاتِ فیزیک حاکم بر مفهوم الکترونیک مولکولی»با موضوع  7  
8 Scanning Tunneling Microscopy (STM) 
9 Hemiquinone 
10 Jane “Xan” Alexander 
11 Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) 
12 Danny Porath 

http://www.optimedical.com/products-services/opti-CCA-TS2.html
http://www.optimedical.com/products-services/opti-CCA-TS2.html
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رآمودی بورای اتصوالات موس در     هایی جایگزین کاچنین سیم
 .[03] ندمدارهای الکترونیکی بود

 1پل وایس به نام میلادی، یکی از همکاران تور 0443در سال  .13
گفت کوه برخوی از نتوای      Scienceبه مجله  (Penn State)در 

مولکوولی، ماننود    -قبلی رید و تور در مورد خوواص الکتریکوی  
میلادی  1999قاله طور که در ممقاومت دیفرانسیلیِ منفی، آن

 ذکرشده، نبودند.

 3در آزمایشگاه بِول  0شونیان هنریک میلادی،  0441در سال  .10
جملوه   با یک سری اکتشافات عالی در الکترونیک مولکولی، از
مولکوولی،    جام مقدس این شاخه از علم، یعنی ترانزیستور تک

توانست جایزه نوبل دستاوردی که قطعار می انفجاری به پا کرد.
تنها یک سال بعد ثابوت   ،اما برای وی به همراه داشته باشد.را 

شد که این ترانزیستور و تقریبوار هور چیوز دیگوری کوه شوون       
انود.  ها بود، کاملار ساختگی و نادرست بووده مدعی به انجام آن

این اتفاق، مو  سوم الکترونیک مولکولی را با شکستی بوزرگ  
 رو کرد. هب رو

در ایوالات متحوده    0فناوری ت نانوتأسیس سازمان ملی ابتکارا .15
های مشابه در سایر کشورها( و دریافت کموک موالی   )و برنامه

میلادی که به تغییور فرهنوگ    0415میلیارد دلار تا سال  04
های کنترلی و پگوهش، هدفمند شدن تحقیقات، انجام آزمایش

 بهبود کیفیت نتای  منجر شد.

رعت بسیار کمتر اما با سآغاز مو  چهارم الکترونیک مولکولی،  .13
های تحقیقواتی  بر سایر حوزه ترتأثیرگذاری معنادارو  ،تردقیق
 ةهوا، حافظو  جمله در نمایشگرهای دیود  آلی نشرِ نور، گرافن از

  -، تحقیقات نانوعصوبی و انودرکنش انسوان   5ای م مریستُرمیله
 ماشین.

به الکترونیک مولکولی  و مخترعان روند رو به رشد توجه محققان
  مشاهده نمود. شکل زیرتوان در ا میر

 

در  10/41/1399در تاری   های ثبت شدهتعداد پتنت(: 5شكل )

 molecularبا استفاده از پن  کلیدواژه  patentinspirationتارنمای 

computation ،molecular electronics ،molecular logic gate ،

molecular gate ،molecular logic .. 

                                                                                                
1 Paul Weiss 
2 Jan Hendrik Schön 
3 Bell 
4 National Nanotechnology Initiative 
5 Memristor 

 هوای سواخت افوزاره   ةقرن پیش ایود   اینکه در حدود نیم رخلافب
به آن چیزی  ه استهنوز نتوانستاین حوزه بیان شد، اما  مولکولی

یابد. داشوتن رقیبوی قدرتمنود همچوون     که استحقاق دارد دست 
های فنی الکترونیک سیلیکونی، در کنار مسائل نظری و پیچیدگی

ه تووا سویر تکاموول آن،  در راه سواخت ادوات مولکوولی باعووث شود   
وعویحات و  حوال، از مجموول ت   ایون  چنین کند پویش رود. بوا   این

هوای  رسود کوه تموامی چوالش    نظر می مطالعات صورت گرفته، به
حل باشند و تولید   گرِ مولکولی قابلمرتب  با طراحی یک محاسبه

فنواوری نوانو بووده     مولکولیِ فعال )که هدف همیشگی هایافزاره
 گرایانه باشد.  واقع ة است(، یک گزار

 مولكول منطقی  -5

شووند؛   مهم نیست که اطلاعوات بوه چوه صوورتی کدگوذاری موی      
هوای نووری   های الکتریکی )الکترونیک کلاسیک(، پوالس سیگنال

های مکانیکی. تنها موعووعات مهوم، تمیوز    )فوتونیک(، یا حرکت
های منسوب به مقادیر منطقی و اصول جبر بوولی  پذیری سیگنال

فیزیکوی کوه حالوت مربووط بوه آن را بتووان        سوامانه . هر هستند
هوای ورودی )بوا ذات بوولی(    صورت یک تابع بوولی از سویگنال   به

لحاظ شیمیایی، یوک   به .است« 3گیت منطقی»توصیف نمود، یک 
نظر بوه محوی     مورد یها ماده شیآزمایش ساده شامل افزودن پ

واکونش(  )مانند افزایش دموای   تحت شرای  آزمایشگاهیواکنش 
این حالت، با توجه به تغییر یک مشخصه )ماننود رنوگ(    است. در

کند که حاصل این آزمایش یا تغییر فرم فیزیکی، فرد مشاهده می
 تبدیل مواد اولیه به محصول مشخصی است.

 

 [07] شیمیایی ساده سامانهای از یک وارهطرح:  (6شكل )

نحوی روی  هاز دید یک دانشمند علم رایانه باین فرآیند 

های ورودی روجیِ حاصل از مجموعهدهد که محصول، خ می

است. البته، هنگام بیان این قیاس باید به این  ییایمیفیزیکی و ش

های یک دستگاه منطقی ساده این نکته توجه گردد که ورودی

دست آمده را کنترل  طور آنی خروجی به  را دارند که بهقدرت 

های شیمیایی قابل که در واکنش کرده و تغییر دهند، فرآیندی

  حصول نیست.

                                                                                                
6 Logic gate 
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 [07] منطقی ساده سامانهای از یک وارهطرح :(7شكل )

 1منطق بوولی -5-1

رسانا، محاسبات را بوه مرکوز توجهوات جهوانی     اگرچه صنعت نیم

هوای  که ترانزیستورها ساخته شوند نیوز ایوده  آورد، اما پیش از آن

طوور   ای دارنود. بوه  ی  طوولانی محاسباتی در دسترس بووده و توار  

را بوه  « درسوت »دهد کوه  اعداد دودویی اجازه می سامانهخلاصه، 

یوک   ةارائو  ینووع  نسبت دهیم کوه بوه  « 4»را به « اشتباه»و « 1»

در  0بیانیه در بستر ریاعویات اسوت. میورا  مانودگار جور  بوول      

این اعداد ساده با عملیات منطقی بوود.   یکار ، روش دست3ایرلند

دهنود، در  را انجوام موی   یاتیو ی منطقوی کوه چنوین عمل   هاگیت

ترین شکل خود، تنها دارای یوک ورودی و یوک خروجوی    ابتدایی

 هستند.

ی بولی؛ عناوین، جدول درستی، عملگرهای منطقیِ دوگانه :(1جدول )

 [07] با یک ورودی منطقی یا علائم و نماد جبری برای سامانه

 

هور   NOTگیت  ،شودمیشکل فوق مشاهده طور که در  همان

. سه مورد کندکند را معکوس میسیگنال دودویی که دریافت می

 رسوانا موورد  ( کمتر در صونعت نویم  YES, PASS 1, PASS 2دیگر )

بورای   شوده   ارائوه حال، در کاربردهوای   این اند. باتوجه قرار گرفته

طور  گیرند. همانهای منطقی بسیار مورد استفاده قرار میمولکول

 ة، منطق دو ورودی اجازاست نمایش داده شده (0) جدولر که د

تنهوا   ANDگیوت  ، مثال  عنوان بهدهد. انجام عملیات بیشتری می

  ی ورودیکند که هموه زمانی خروجی بالا )یک منطقی( تولید می

ها در حالوت پوایین   ها در حالت بالا باشند و اگر هر یک از ورودی

                                                                                                
1 Boolean logic 
2 George Boole 
3 Ireland 

جموع  که همان  ORگیت یا د. باشد، خروجی نیز پایین خواهد بو

ست کوه  ا های اصلی یکی از گیت، منطقی متغیرهای ورودی است

کمک آن ساخت. وقتوی هرکودام از    توان بهمیرا تمام توابع دیگر 

خروجوی بوالا )یوک     ORهوا در حالوت بوالا باشوند، گیوت      ورودی

هوا پوایین باشوند،    کند و زمانی که تمام ورودیمنطقی( تولید می

آید. بنابراین، این گیت هر حالت بالایی دست می ن بهخروجی پایی

تر، برخوی  ز همه مهمادهد.  ها را تشخیص میدر هر یک از ورودی

هوای  سواخت پردازنوده   ةهای منطقی دو ورودی، اجازاز این گیت

 های مدرن عروری هستند. در رایانهدهند که محاسباتی را می

عناوین، جدول درستی،  بولی؛ ةعملگرهای منطقیِ دوگان: (2جدول )

 [07] با دو ورودی منطقی یا علائم و نماد جبری برای سامانه

 

در بخش بعد، به سراغ معرفی ادواتی خواهیم رفت کوه قطعوار   

بیشووترین تأثیرپووذیری را از تغییوور رهیافووت داشووته و بیشووترین  

 بشر خواهند داشت. ةتأثیرگذاری را بر آیند

 الكترونيک مولكولی  -6

های سااتت پيونادگاه   نواع الكترودها، و روشا -6-1

 مولكولی

هوا   مولکوول  های الکترونیک مولکولی، جایی کهدر محل پیوندگاه

کننود، سویگنال   الکترونیکی عمل موی  ةافزار ةسازند جزءعنوان  به

الکتریکی از طریق الکترودهای جفت شده بوا مولکوول وارد یوا از    

ی بوار از طریوق یکوی از    ها واقع، حامل شود. درمولکول خار  می

شده و سپس از طریق الکترود دیگور    الکترودها به مولکول تزریق

آوری بوار در فصول   شوند. هر دو فرآینود تزریوق و جموع    جمع می

واعح است که  ،دهند. بنابراینمولکول روی می -مشترک الکترود

های این فصول مشوترک نقوش بسویار مهموی در خوواص       ویگگی

، کواربرد بسته به نول کنون تا .[08]ولی دارد الکتریکی ادوات مولک

انووال  مولکوول بوودن پیونودگاه مولکوولی مودنظر،       و تک یا بوس 

ه اسوتفاد مولکوولی   ةیوک افوزار  الکترودها برای ساخت مختلفی از 

در کوه  از آنجایی آمده است. (8) در شکل ها. لیستی از آننداشده

کترودهوای فلوزی   از الغالبوار  الکترونیوک مولکوولی    ةابتدای توسع

هوای ثبوت شوده بوه ایون نوول       ه است، بیشتر گزارشاستفاده شد

شوووند.الکترودهووا کووه غالبووار از جوونس طوولا بودنوود مربوووط مووی 
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های انوال مختلف الکترودهای بکار رفته در ساخت پیوندگاه  :(8شكل )

 مولکولی

حائز اهمیت دیگر آنسوت کوه از چوه روشوی بورای       ةنکتاما، 

لکوول و الکتورود(   ها )همان فصل مشترک موندگاهساخت این پیو

هوای  اعوم از روش  های متنووعی این اساس، روشاستفاده شود. بر

کوار گرفتوه    هبو  میکروسکوپی، شویمیایی، الکتریکوی، و مکوانیکی   

لازم بوه   که هر یک مزایا و معایب مربوط به خود را دارند. اند شده

 ةیوک افوزار  از توانواییِ   عبوارت اسوت  دهوی  آدرسذکر است کوه  

دیجیتال برای آنکه بتوانود بودون نیواز بوه اجوزای دیگور، پاسو         

هووای )ادوات( دیگوور  بووه بخووشو آن را داده سوویگنال ورودی را 

هوای اسوتفاده   تورین روش به برخی از مهم (3)در جدول . بفرستد

 شود.شده اشاره می

 های مولکولیاتصالهای ساخت برخی روشمقایسه  :(3جدول )

 

تصال روش ساتت ا

 مولكولی

تعداد 

 ها مولكول

-آدرس

 دهی
 رفرنس بازده ساتت

scanning 
probe 

microscopy 

STM 
AFM 

 تک

 گروه
 بالا پیچیده دشوار

[09] ،

[34] 

mechanically 
controllable break 

junction 
 [31] بالا پیچیده خیر تک

electromigration 
nanogap 

 [30] پایین پیچیده بله تک

electrochemical 
deposition 

 [33] بالا پیچیده بله تک

surface-diffusion-
mediated 
deposition 

 [30] بالا پیچیده خیر تک

self-aligned 
lithography 

 [35] میانی سرراست دشوار گروه

nanopore or 
nanowell 

 [33] میانی سرراست بله گروه

on-wire 
lithography 

 [37] میانی سرراست دشوار گروه

buffer interlayer-
based junction 

 [38] بالا سرراست محتمل گروه

CNT-based 
junction 

 [39]  میانی پیچیده بله تک

graphene-based 
junction 

 [04] بالا پیچیده بله تک

silicon-based 
junction 

 [01] میانی پیچیده دشوار گروه

polymer-based 
junction 

 [00] میانی پیچیده دشوار گروه

هوا  دلیل گستردگی این موعول، تنهوا بوه چنود موورد از آن     به
های تشکیل پیوندگاه موورد  ترین روشیکی از معروف پردازیم. می

سوواخت و کنتوورل مکووانیکیِ  ةایوودنیکی اسووت. نظوور، روش مکووا
مویلادی و   1985برای اولین بار در سوال   1های شکستپیوندگاه

 ،اموا  .[03] رساناها داده شود  زنی ابرخواص تونل ةمنظور مطالع به
از روش  1997ریود و همکوارانش بودنود کوه در     مارک اولین بار 

MCBJ  ردنود هوا اسوتفاده ک   های تک مولکولبرای بررسی ویگگی 
[31]. MCBJ  لایوه   ؛ یوک زیور  تشوکیل شوده اسوت    از سه بخش

 سواختار الگوو داده   پذیر که حاوی یک سیم فلزی یوا نوانو  انعطاف
سواختار و   فشار دهنده بورای شکسوتن نوانو    ةشده است، یک میل 

فشوار   ةحرکوت عموودی میلو    لایوه.  محافظی برای خم کردن زیر
نترل شود( نیرویی بور  دقت توس  اپراتور ک تواند بهدهنده )که می

شوود،  لایه خم می که زیر کند. هنگامیمنعطف اعمال می ةلای زیر
نتیجوه سوطح مقطوع     د و درشوو موی سیم فلزی شرول کشیدگی 

نهایوت منجور بوه     یابود. افوزایش کشویدگی، در   شکاف کاهش می
نهایت، بوا   در شود.شکستگی کامل سیم فلزی در محل شکاف می

صورت خودکار، تهیه  کترود تمیز، بهشکست سیم فلزی، دو وجه ال
دقت با انجوام فرآینود    توان بهبین الکترودها را می ةشوند. فاصل می

ها  کنترل نمود. پس از جاگذاری مولکول 0آسایش زیرلایه خمش/
 تنظویم  شوکاف های لنگری مناسب در دو انتهوای آن )در  با گروه

تووان  د و موی شون هم متصل می یر بین دو الکترود( الکترودها بهپذ
اخیورار،  گیری نموود.  خواص الکترونیکی مولکول را بررسی و اندازه

فیزیووک سووطوح جاموود   -محققووان چینووی در آزمایشووگاه شوویمی
شده بوا    توانستند نحوه و میزان ترابرد بار از میان پیوندگاه ساخته

 تکنیوک ایون  را بوا اسوتفاده از    3توایول های بنزن دی مولکول تک
نیاز برای  ها پایداری مکانیکی و اجزاء موردآن .[00] بررسی کنند

هوای  گیوری گیری رسانش را بهبوود داده توا بتواننود انودازه     اندازه
شوده انجوام     هوای اسوتفاده  تری را برای انوال مختلف اتصالدقیق
 دهند.

 

شده و  های استفاده ، مولکولMCBJی    ای از مجموعه   واره   طرح(: 9شكل )

 [00] در مقاله فوقشده  آماده MCBJی    وعهتصاویر از مجم

شوود، بایسوتی   های شیمیایی بهره بورده موی  وقتی از رهیافت
های اتصال )پُل( معطوف گردد. ممکون   بیشترین توجه به مولکول

صورت تصادفی به نقاط دلخوواهی بور روی    ها به است این مولکول
بوه یوک    هوا الکترودها متصل شوند یا هر دو گروه عاملیِ فعال آن

                                                                                                
1 Mechanically Controllable Break Junction (MCBJ) 
2 Bending or relaxing the substrate 
3 Benzene dithiol (BDT) 
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 .یابدهای مولکولی کاهش الکترود بچسبند و درنتیجه بازده اتصال
ایون مسوائل،   وقول برای کم کردن احتمال پیشنهاد شده رهیافت 

عاملی است کوه تنهوا یوک انتهوای آن      استفاده از یک مولکولِ دو
ول دوم بورای پول زدنِ   بتواند با الکترود واکنش دهد. سپس، مولک

شوود. انتخواب   د مولکوول اول اسوتفاده موی   ای آزاهو بین ترمینال
شود که هر دو انتهای آن به گروه ای انجام می گونه مولکول دوم به

ای بوه  عاملی دومِ )آزاد( مولکول اول وابسته بوده و هویچ بسوتگی  
برای آزمودن این رهیافت در  .[05] سطح الکترودها نداشته باشد

لیتووگرافی  »ام نو  کترونیک مولکولی، تکنیک جدیودی بوه  ادوات ال
معرفی شده است تا بسوتر آزمایشوی مناسوبی    « 1تراز شدهخودهم

 های الکتریکوی در مقیواس مولکوولی را بسوازند    گیریبرای اندازه
ها ثابت کردند کوه  تراز شده، آنهم با این الکترودهای خود .[35]

ی عواملی  هوا ها و گوروه  تواند گوناگونی مولکولشیمی واکنش می
  نحووی  بوه  ،شکل چشمگیری افزایش دهد ها را به فعال در مولکول

مقیاس روشی برای سنتز  جای ساخت الکترونیک نانو هکه بتوان ب
شوود،   مشواهده موی   (14)شکل در طور که همان آن فراهم آورد.

ای از اکسوید  ابتدا با اسوتفاده از روش انباشوت لایوه اتموی، لایوه     
شوود.  داده موی زیرکونیوم بر روی ویفور سویلیکونی تمیوزی قورار     

و  nm 3سپس، الکترود آلومینیوم/ پلاتینیوم )با عخامت تقریبوی  
شوود )بوا   نشوانی موی    ( بور روی آن لایوه  nm 044پهنای تقریبی 

نوازکی از   ةکه لایو  نحوی استفاده از لیتوگرافی پرتوی الکترونی(، به
شود تا حوذف  های فلزی قرار داده میاکسید سیلیسیوم بین فیلم

تور شوود. پوس از قورار     بعد راحوت  ةلومینیوم در مرحللایه نازک آ
اکسویدی بور روی سوطح     رفتن در معرض اکسیگن محی ، لایهگ

شود. در گام بعدی، الکتورود دوم بوا پهنوای    آلومینیوم تشکیل می
 ةو گافی )فاصله از الکترود اول( که به عخامت لای nm 34تقریبی 

فاده از محلوول  شود. سپس، بوا اسوت   اکسید بستگی دارد، تهیه می
شووند توا    های اعافی پاک موی آمونیوم هیدروکسید لایه تترامتیل
مقیاس حاصل شود. مزیوت اصولی ایون روش در تولیود      گاف نانو
 توجه است.  در مقیاس مولکولی و با بازده قابل هاییشکافانبوه 

                                                                                                
1 Self-aligned lithography 

هوای پیونودیِ   های کربنی از کربنلوله لحاظ شیمیایی، نانو به

sp2  گیوری از  ها را بوا بهوره  توان آنشوند. بنابراین، می تشکیل می

های مناسب فعال کرده و امکان برهمکنش با دنیای خار   تکنیک

های کربوکسیلیک ایجواد  ههای جدید مانند گرورا از طریق اتصال

 اساس این ایده، روشی ترکیبی متشکل از لیتوگرافی پرتوبر نمود.

الکترونی در وعوح بالا و اکسیداسیون دقیق با پلاسمای اکسویگن  

 مقیاس مناسبی در نانو نانو هایشکافاستفاده قرار گرفت تا  مورد

بریودگی،   ةدر ناحیو  .[39] جداره ایجاد شوند های کربنی تکلوله

دار هوای کربوکسویلیک عامول   بوا گوروه   جداره کربن تک ةلول نانو

هوا و  لولوه  خواهد شد که امکان تشوکیل اتصوال قووی بوین نوانو     

ها را با استفاده از پیوند شیمیایی کووالانسی مانند پیونود   مولکول

که  آورد. این نتیجه بسیار حائز اهمیت است، چرافراهم می 0آمید

شدت افزایش  همولکولی را ب ةوجود چنین پیوندهایی پایداری افزار

هوای  لولوه  مولکوولی از نوانو   های توک کارگیری پیوندگاه داده و به

در این روش، کند. تر میمحتمل کلیدعنوان حسگر یا  کربنی را به

لوله کربنی  ای از ترانزیستورهای مبتنی بر نانوآرایه ،طور خلاصه به

ز ی اا، با لایوه شودمیجداره که توس  فوتولیتوگرافی ساخته  تک

PMMA بسویار کووچکی بواز     ةکه روزنو  طوری شود، بهپوشیده می

شود توا  بماند. سپس، پلاسمای اکسیگن از طریق روزنه تزریق می

های کربوکسویلیک را  الکترودهای دو وجهیِ پوشیده شده با گروه

. لازم (11) شوکل  اکسیداسیون دقیق موععی تولید کند ةوسیل به

زموان    را با تغییر مودت  شکاف نونا ةتوان اندازبه ذکر است که می

این روش لیتووگرافیکی   قرارگیری در معرض اکسیگن کنترل کرد.

سه مزیت عمده دارد. نخست، وجود گروه عاملی کربوکسویلیک و  

تشکیل پیوندهای قوی شیمیایی بین الکترود و مولکول، مقاوموت  

های خارجی و تغییورات شویمیایی   مولکولی در برابر محرک ةافزار

 ةی را بهبود بخشیده و باعث افزایش چشمگیر پایداری افوزار اعاف

یوک   - دلیل شکل هندسویِ شوبه   شود. دوم اینکه، بهمولکولی می

جوداره   های کربنی توک لوله بر نانو  که الکترودهای مبتنی ،بعدی

هوای محودودی بورای اتصوال بوا       صورت طبیعی( دارند، سایت )به

ه این مشخصه با یک طراحویِ  آورند. زمانی کها فراهم می مولکول

 گیوری شود، دقت و خلوص اندازهها همراه می خاص برای مولکول

تووان تلومین کورد.    آمده در مقیاس مولکولی را موی   عمل های به

یعنی امکان آشکارسازی بسیاری از اطلاعات بنیوادین در مقیواس   

آورد. سوم اینکه، تمام فرآیند ساخت تحوت  مولکولی را فراهم می

هوای  هوا و پیچیودگی  شود که دشوواری   محیطی انجام میشرای

تووجهی    ای را بوه مقودار قابول   دستیابی به چنین ادوات پیچیوده 

تووان بوه   دهد. از سوی دیگر، این فرآیند ساخت را موی  کاهش می

 تولید در مقیاس صنعتی گسترش داد.

                                                                                                
2 Amide 

 

فرآیند ساخت الکترودهای نانومقیاس بر اساس روش (: 14شكل )

 [35] تراز شدهملیتوگرافی خوده
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 فرآیند برش اکسیدی با استفاده از لیتوگرافی برای ساخت :(11شكل )

 [39]جداره های کربنی تکنقاط اتصالِ نانولوله

الكتریكی و  مدارهای در مولكولی های قابليت -7

 حسگرهای شيميایی

تگی دارد کوه  علمی به این بس ةهمواره جذابیت و ارزش یک شاخ

تواند بورای کاربردهوای واقعوی در زنودگی مفیود      تا چه اندازه می

ای استفاده شود. رشته های میانزمینه تواند درباشد، یا چگونه می

روی افوراد و کاربردهوا     جدید بتواند تأثیرات مثبتی بور  ةاگر شاخ

آن شاخه موفق  ةعلمی برای توسع ةهای جامعداشته باشد، تلاش

های عملیاتیِ استفاده از در این قسمت به برخی جنبه ود.خواهد ب

 (.10)شکل شود ها در فیزیک و شیمی اشاره میمولکول

 سيم مولكولی -7-1

مدارهایی متشکل از  هدف نهاییِ الکترونیک مولکولی، ساخت نانو

بورای ارتبواط سواختار     های الکترونیک مولکولی مجزا است.مؤلفه

هوای خوارجی آن و همچنوین     بوا پایوه   اصلی هر قطعه الکترونیک

و  اتصوال ارتباط بین قطعات مختلف در یک مدار الکترونیکی، بوه  

سیم مناسوب نیواز اسوت. در الکترونیوک مولکوولی نیوز از سویم        

شود.  برای اتصال ادوات مولکولی به یکدیگر استفاده می 1مولکولی

ای و بر هستندالکتریکی  ةترین بخش افزارهای مولکولی سادهسیم

خصوص )که برای فهم الکترونیک  ههای ب ها یا فناورییافته ةتوسع

هوای   بررسوی سویم   .اند مناسب( بسیار اند لازمدر مقیاس مولکولی 

عنوان  سیم مولکولی به -1مولکولی از دو لحاظ حائز اهمیت است: 

هوا( در ادوات مولکوولی مطورح     مسیری برای انتقال بار )الکتورون 

هوای   ز سواختارهای مختلفوی ماننود زنجیوره    است که با استفاده ا

 ، نوانو 0هوای پرفیورین   ، آرایوه 3فلوزی -لیآ، ترکیبات 0هیدروکربنی

( قابول  7و کواروت ن  DNA) 3های زیستی و مولکول 5های کربنی لوله

های مهموی را در   بررسی سیم مولکولی، جنبه -0. ساخت هستند

فصول  کند؛ از جملوه اتصوال در    ها نمایان می رسانش تک مولکول

گیوری   مولکول، تنظیم ترازهای انورژی و انودازه   -مشترک الکترود

یوک   کلویِ  سواختار  (13 ) شوکل رسانش در مقیاس مولکولی. در 

 سیم مولکولی نشان داده شده است.

هوای  طوورکلی، سویم   بهکه در شکل فوق پیداست،  طور همان

توان به لحاظ ساختاری مدارها را می شده در نانو دهمولکولی استفا

اتصوال بوه   که وظیفه  8های لنگریبه دو بخش تقسیم نمود: گروه

عهده دارند و ستون فقرات )بخش اصلی( الکترودهای خارجی را بر

 ،[07]کند مسیری برای ترابرد بار عمل می  عنوان که به 9مولکولی

رسانایی الکتریکوی آن )بوا    توان تا حدودی باارجحیت سیم را می

حوال، محققوان    این های رسانش( ارزیابی کرد. باگیریانجام اندازه

هوم   هوا و  دارند که هوم سواختار مولکوول    نظر در این نکته اجمال

روی  مولکووول بوور  -هووای ذاتوویِ فصوول مشووترک الکتوورودویگگووی

هوای  گذارند. بنابراین، بخش اصلی و گروه گیری رسانایی اثر اندازه

                                                                                                
1 Molecular Wire 
2 Hydrocarbon chains 
3 Metal-Organic compounds 
4 Porphyrin arrays 
5 Carbon Nanotubes 
6 Biological molecules (Biomolecule) 
7 Carotene 
8 Anchoring groups 
9 Molecular backbones 

 
الکتریکی و  مدارهای در مولکولی های قابلیت :(12شكل )

 .شیمیاییمنطقی حسگرهای 

 
 [03] یک سیم مولکولای از یوارهطرح :(13شكل )
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اسواس معمواری افوزاره طراحوی      هوای مولکوولی بور   نگری سویم ل

الکترودها نیوز اهمیوت    دهنده لیتشک ةماد حال نیدرع، شوند می

مولکول نیز بایستی   -در مورد فصل مشترک الکترود مشابهی دارد.

محول تمواس دقوت شوود.      ةبه نول بورهمکنش موجوود و هندسو   

یوا   1والسوانودر بورهمکنش  های غیرکووالانسی ماننود  برهمکنش

شدگی عوعیف و   عنوان پیوندهایی با جفت به 0انباشتگی آروماتیک

شدگی قوی  پیوندهایی با جفت  عنوان های کووالانسی بهبرهمکنش

ها بین الکترودهوا و   شدگی الکترون شوند. میزان جفت شناخته می

سد انرژی بین الکترود و   عنوان ها )که به لحاظ فیزیکی به مولکول

های فصل ترین ویگگیشود( یکی از مهمر گرفته میمولکول در نظ

بر اساس نتای  حاصول از قیواس    مولکول است. -مشترک الکترود

( و انورژی اعوافه   مولکوول )  -شودگی الکتورود   بین قدرت جفت

(U)3 در نظور گرفتوه موی   شدگی  میزان جفتاز مختلف  نول، سه 

( ˃˃U)شدگی قوی  (، جفت<<U)شدگی ععیف  د: جفتشون

هوای مختلوف، تفواوت در    شودگی  شدگی متوسو . جفوت   جفتو 

های الکترونیکی الکترودها ها و حالت همپوشانی توابع مو  مولکول

هوای  ترابرد و رسانایی سازوکارهاید؛ بنابراین، به نکنرا آشکار می

در رژیووم  (.10 ) شووکلشووود الکتریکووی مختلووف منجوور مووی  

ها کاملار  مولکول LUMOو  HOMOشدگی ععیف، ترازهای  جفت

ای  صورت یک فرآینود دومرحلوه   مشخص بوده و ترابرد الکترون به

تر و به  شدگی متوس ، ترازها پهن پذیرد. در رژیم جفت   صورت می

شووند و ترابورد الکتورون از     تور موی   انرژی فرمی الکترودها نزدیک

هوای   رونکوه بوا الکتو    گیورد، درحوالی   ها انجام موی  طریق مولکول

شودگی   شدگی قوی، پهون  رژیم جفت ارد. درمولکول برهمکنش د

هوا از   دهد و الکترون زیادی برای ترازهای انرژی مولکولی روی می

 .شوند ای منتقل می مرحله  -طریق یک فرآیند تک

 

وار ترازهای انرژی فرآیند ترابرد بار در    نمایش طرح :(10شكل )

ن الکترودها و های متفاوت بی   شدگی های مولکولی با قدرت جفت   اتصال

شدگی  ( در رژیم جفتb)، شدگی ععیف در رژیم جفت (aها. ) مولکول

 [08] شدگی قوی ( در رژیم جفتc)، و متوس 

                                                                                                
1 Van der Waals 
2 Aromatic stacking 

3
منهای انرژی  HOMOر  شدن یک الکترون از نیاز برای خا عبارت است از انرژی مورد 

 .LUMOآمده از افزودن یک الکترون به  دست به

 مولكولی (یودیكسوساز )د -7-2

دیووود یووا یکسوووکننده کووه شووار جریووان در یووک جهووت بووایس   

که مانع از عبور جریوان   کند، درحالیپذیر می( را امکان0)مستقیم

 الکترونیکوی دو  ةشود، یک افوزار ( می5خالف )معکوسدر جهت م

صوورت   ها بهطور متعارف، یکسوکننده ترمینالِ بسیار مهم است. به

هوای الکترونیکوی   متشکل از دو نول ماده با حالت p-nهای اتصال

شووند کوه یکوی از     متفاوت )با استفاده از آلایش بلور( تجمیع می

. صونعت سویلیکون هسوتند   رسوانا در  هوای نویم   ترین فناوریبالغ

بررسی دیودهای مولکولی کمک زیادی به افزایش درک محققوان  

در  .کنود  مولکولی می 3باز هایهنساماها در  از نحوه انتقال الکترون

انوال مختلفی از یکسوسازهای مولکولی معرفی  طی دو دهه اخیر،

اند. بعلی یکسوسازها بوا اسوتفاده از خوواص ذاتوی      و بررسی شده

اند. گروهی دیگر از یکسوسوازها   های مولکولی ساخته شدهساختار

مولکوول ایجواد     متفاوت در فصل مشترک الکترود 7شدگی با جفت

همچوون اسوتفاده از الکترودهوای     هوایی شویوه اند که شامل  شده

متفاوت یا استفاده از الکترودهوای ترکیبوی،    8مختلف با توابع کار

دهنوده(   نکیهای ل )اتم 9ریهای لنگ ها با گروه استفاده از مولکول

کلوووی  سوووازوکارهای باشوووند. ( و... موووی15)مختلوووف شوووکل 

اسوواس مطالعووات نظووری و  سوووکنندگی مولکووولی کووه بر  یووک

-انود، عبارتنود از: مودل آویورام     آمده  دست دستاوردهای تجربی به

 14ویلیوامز -براتوفسوکی  -، مدل کُرنیلووویچ [18]( ARراتنر )مدل 

[. 09]( DP)مودل   11پاولسوون  -و مدل داتوا [ 08]( KBW)مدل 

شوده در   راتنر اولین افزاره الکترونیک پیشونهاد -سوساز آویرام یک

 ةحوزه الکترونیک مولکولی است. این سواختار، شوامل سوه ناحیو    

دهنده عایق و پذیرنده است. در این مدل، کل ساختار شامل سوه  

رنوده،  زنی است که یکی از الکترودها را بوه ناحیوه پذی  ناحیه تونل

دهنوده را بوه الکتورود     دهنده و ناحیوه  حیه پذیرنده را به ناحیهنا

کند )در این حالت، ترازهای مولکوولی بوا اعموال     دیگر متصل می

اسوت کوه    ARمدل  ةشد  ساده KBWکنند(. مدل می ولتاژ تغییر

 تنها یک اوربیتال مولکولی در ناحیه مرکوزی دارد. در ایون مودل،   

شوود.   سوسوازی جریوان موی   یکسدهای تونلی غیرمتقارن، باعوث  

مکانیسم این مدل به این صورت است کوه فاصوله اوربیتوال از دو    

 تور اسوت. از   الکترود یکسان نیست و به یکی از الکترودها نزدیوک 

روی سد عایقی که طول بیشتری  که بیشتر ولتاژ اعمالی برآنجایی

بوا  و طریق این تراز زنی از رزونانس تونلکند، شرای   دارد افت می

                                                                                                
4 Forward 
5 Reverse 
6 Open Systems 
7 Coupling 
8 Work functions 
9 Anchoring groups 
10 Kornilovitch-Bratkovsky-Williams 
11 Datta-Paulsson 
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شوند. این  رو حاصل می هب  در دو قطب رو ولتاژهای متفاوتیاعمال 

که برای ایجاد  مدل به پیشرفت دیودهای مولکولی منجر شد. چرا

هایی بوا طوول   هایی با دنباله زنی، استفاده از مولکولسدهای تونل

کارگیری ساختارهای پیچیده  تر از بهتر و در دسترسمتفاوت ساده

مورد دیگریست کوه    DPمدل  راتنر است. -ویرامرای دیودهای آب

شدگی غیریکسان مولکول بوا دو الکتورود اسوتفاده     از جفتدر آن 

صورت متفواوت بوه دو    هایی با تقارن فلایی را به شود. مولکول می

شوود. ایون    کنند و کول سواختار نامتقوارن موی     الکترود متصل می

ل و دو الکتورود  زنی متفاوت بوین اوربیتوا  های تونلساختار به نرخ

کنود کوه میوانگین    طور عومنی بیوان موی     هبمنجر خواهد شد که 

هوا بوه جهوت بوایس اعموالی در       اشغال شدن اوربیتال با الکترون

زنوی بسوتگی دارد؛ یعنوی هموان مفهووم      تونول رزونوانس  شرای  

 کنندگی. سویک

 ترانزیستور مولكولی -7-3

اسوت کوه    ترین افزاره الکترونیک ترانزیستور، پرکاربردترین و مهم

ها و  مدارات منطقی پیچیده، پردازنده ةدهند لیعنصر کلیدی تشک

ها اسوت. بوه دلیول حیواتی بوودن ترانزیسوتور در صونعت         حافظه

مدارات مجتمع، در حوزه الکترونیک مولکولی نیز ترانزیسوتورهای  

اند. ترانزیستور برخلاف دیود، نیواز   توجه قرار گرفته کولی موردمول

زنوی بوه آن،    ویوگه گیوت   به حداقل سه اتصال دارد که ساخت و به

 های فنّاورانه زیادی را به همراه دارد. چالش

تورین جوزء    است کوه مهوم   هترمینال ترانزیستور یک افزاره سه

و الکتوورودموودارهای الکترونیکووی اسووت و انتقووال جریووان بووین د

تعدیل ولتاژ اعمالی در  ةوسیل ( را به1)الکترودهای چشمه و چاهک

هر جزء  طور کلی،بهنماید. الکترود سوم )الکترود گیت( کنترل می

را توسو  یوک ورودی    الکترونیک که بتوان جریان عبووری از آن 

در الکترونیوک   شوود.  دیگر کنترل کورد، ترانزیسوتور نامیوده موی    

کتریکی عبوری از ترانزیستور توس  جریان پایوه  مرسوم، جریان ال

سوم )جریان بیس در ترانزیستورهای دو پیوندی( و یا ولتواژ پایوه   

سوم )ولتاژ گیت در ترانزیستورهای اثر میدان( قابل کنترل اسوت.  

در الکترونیک مولکولی، کنترل جریان ترانزیسوتور توسو  اعموال    

گیورد.   ی صوورت موی  ( و ایجاد میودان الکتریکو  VG) ولتاژ به گیت

هرچه میزان تأثیرگذاری این میودان بور سوطوح انورژی سواختار      

مولکووولی )کانووال ترانزیسووتور( بیشووتر باشوود، کنتوورل جریووان    

لحواظ   گیرد و ترانزیستور حاصل از تر صورت می ترانزیستور راحت

کاربردهووای عملووی کیفیووت بووالاتری دارد. در مووورد حاعوور، از   

شوود  ین الکترودهوا اسوتفاده موی   های مناسب در فلای ب مولکول

ة توسوع   که صنعت میکروالکترونیک درحوال  آنجایی . از(13)شکل 

 هایی با ابعاد کوچک شدت مجتمعی است که به افزاره مدارهای به

 های موجود بوه ترانزیسوتورها بواز    تر نیاز دارند، یکی از محدودیت

هوایی   رفتوار چنوین افوزاره    ةگردد. بنابراین، ساخت و فهم نحو می

در نانوالکترونیک است.  مدت  اهداف طولانی بخش بسیار مهمی از

هوای  الکتورود کربنوی و پیونودگاه    -های مولکولپیوندگاه این بین،

هایی هستند که بیشتر شکست مهاجرت الکترونی ازجمله رهیافت

   ترمینوالِ  -اند )به دلیل معماری ذاتویِ سوه  توجه قرار گرفته مورد

 .[51] (0هاآن

 
زنی    مولکولی با معماری گیت   طرحی از یک ترانزیستور تک(: 16شكل )

 [30] از پایین

 گیری الکترود گیت ه طراحی و قراردر یک ترانزیستور، نحو

دنبال چه  کاملار به این بستگی دارد که به بسیار مهم بوده و

 براین، سه حالت مختلف برای گیتبناای از افزاره باشیم. استفاده

های )برای بررسی پدیده 3زنی از پایینگیت ارائه شده است: زنی

)برای کنترل ترابرد الکترون(، و  0زنی از کنارفیزیکی جدید(، گیت

 شدگی مؤثر گیت(.زنی الکتروشیمیایی )برای جفتگیت

                                                                                                
1 Source and drain 
2 Because of their intrinsic 3-terminal device architectures 
3 Back gating 
4 Side gating 

 

یک دیود مولکولی با چند ساختار مختلف (: 15شكل )

 [54]ی های لنگر گروه
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 ای ادوات حافظه کليدزنی -7-0

کوه وجوود واحودهای      بور ایون   در مدارات منطقوی مودرن، عولاوه   

سازی اطلاعات پردازش شوده   رورت دارد، برای ذخیرهپردازشی ع

در  ،بنابراین .از دارندیای نیز ن واحدهای حافظههای خام، به  یا داده

هوا عمودتار   ترونیکی مولکولی مرسووم کوه هودف آن   کنار ادوات الک

سوت، لوزوم   نطقی مورد استفاده در پردازشگرهاطراحی مدارات م

شوود. در حووزه    س میشدت ح های مولکولی نیز به ساخت حافظه

ای معموولار از   الکترونیک مولکوولی، بورای طراحوی ادوات حافظوه    

شود که توانایی گذار  پایدار استفاده می 1هایی با دو ایزومر مولکول

مشخصه کلیدزنی بوین دو یوا چنود     بین ایزومرها را داشته باشند.

 شوود بنودی موی  اصلی تقسویم  ةحالت متمایز و پایدار، در دو دست

( کلیودزنی  0القواء شوده و    0«غیور گزینشوی  »( کلیدزنی 1 :[50]

مولکولی. در نول اول، کلیدزنی معمولار با گزینش  تک 3«گزینشی»

قبل و بعود   سامانهتک مولکول همراه نبوده و اغلب در این حالت، 

یوابی   های مشخصوه  از اعمال محرک خارجی با استفاده از تکنیک

 طوور دقیوق   به سامانهرفتار  ةگردد تا نحومقیاس اتمی بررسی می

هوووای تووری مشوووخص شوووود. در کلیوودزنی نوووول دوم، از روش  

توانند با دقت و قدرت زیاد، شود که میمیکروسکوپی استفاده می

مقیاس اتمیِ موردنظر )در اینجا یک مولکول( را دستکاری سامانه 

فراهم آوَرَند و ویگگیِ خاصی از مولکوول را تغییور دهنود. بیشوترِ     

زنوی روبشوی در   میکروسکوپی تونل ةوسیل ای کلیدزنی بهفرآینده

دلیول توانوایی تصوویربرداری در     شوند )به مطالعه می 0دمای پایین

برداری موععی و پیکربندی  توان نقشهمقیاس اتمی(. بنابراین، می

 الکترونیکی را قبل و بعد از کلیدزنی بررسی کرد.

 مولكولیحسگر  -7-5

دهنوده( کوه   است )انتقوال ای  سامانه، عمومار، منظور از یک حسگر

 صوی قادر به شناسایی و آشکارسازیِ حلور ماده یا وقول اتفاق خا

اساس این تعریوف،   . برباشد )با ایجاد سیگنال مشخص و واعحی(

در حسگرهای الکتریکی شناسایی اهداف مدنظر از طریق جریوان  

 ةرابطو  واقع، با بهره بردن از مزایای گیرد. در الکتریکی صورت می

هوا بوا اهوداف    بین رسانش مراکوز آشکارسوازی و بورهمکنش آن   

در اند. خارجی، انوال مختلفی از حسگرهای الکتریکی ساخته شده

هوای شویمیایی،   اسواس روش قیاس با حسگرهای متعوارف کوه بر  

 / هوای راموان  سونجی کننود )طیوف  فیزیکی یوا اپتیکوی کوار موی    

، حسگرهای الکتریکی های زنجیر پلیمراز(فلوئورسانس، یا واکنش

فرد خود را دارند.  به های منحصرشوند اما مزیّت کمتر استفاده می

                                                                                                
1 Isomer 
2 Non-selective switching 
3 Selective switching 
4 Low-temperature scanning tunneling microscopy (LT-STM) 

ها عبارتند از سادگی، هزینوه پوایین، قابلیوت    برخی از این ویگگی

پوذیری عوالی، آشکارسوازی    حمل، حساسیت بسیار بالا، گوزینش 

گذاری و توانایی آن برای شناسوایی  سریع و بدون نیاز به برچسب

مودنظر، از   حسوگر . حوال اگور در   محی  مودنظر ریبی در غیر تخ

اصلی بورای   ءجز  عنوان ها( به مولکولطور خاص تک ها )به مولکول

ی مهمی از الکترونیک مدنظر استفاده نمود، افزاره ةشناساییِ پدید

 مولکولی موسوم به حسگر مولکولی خواهیم داشت.

موواد   بور نوانو    متعوارف کوه مبتنوی    حسگرهای الکتریکیِدر 

خواص میانگین تعداد زیادی براساس آشکارسازی فرآیند هستند، 

تووان  موی  ،حسوگر مولکوولی  اما، در یک  پذیرد.انجام می مولکول

هوا را شناسوایی   خوواهیم آن )که میرا  اهداف ةهای پیچیدویگگی

را ترابرد اطلاعوات   ،کرد. یعنیمولکول بررسی تکدر سطح  کنیم(

کار  هتحلیل نموده و ب و تجزیه ولکولی(م )تکدر مقیاس مولکولی 

مولکوولی سوه نوول بویش از      . در میان انوال حسگرهای تکگرفت

رد هسوتند. حسوگرهای   اند و پرکوارب همه مورد مطالعه قرار گرفته

های زیستی و های شیمیایی، برهمکنشبر واکنش  مولکولی مبتنی

نش نشان و همکارا 5میلادی، تائو 0440در سال  ترموالکتریسیته.

تووان  مولکول میزبان را موی  میهمان به تک ةدادند که اتصال گون

کشوی بوین مولکوول میزبوان و دو     صورت الکتریکوی و بوا سویم    به

مولکوول    عنووان  )بوه  3ها از پپتایودها نآ[. 53]الکترود مطالعه کرد 

های فلوزات واسوطه )ماننود    میزبان( برای شناسایی گزینشی یون

Cu2+  وNi2+پیونودهای پپتایود دی   ةواسوط  کردنود. بوه   ( استفاده 

 های فلوزی باعوث موی   پپتایدها به یون ة، اتصال ویگ7پروتونه شده

شود که پیکربندی مولکولی تغییر یافته و مسیر ترابرد نیوز تغییور   

 های مولکولی قبل و بعد از اتصال. بنابراین، تفاوت در رسانشکند

تووان  ت( را موی هوای فلوزی اسو   )که خود نتیجه آشکارسازی یون

 ملاک انجام واکنش شیمیایی دانست.

 شيميایی های منطقی مولكولیگيت -7-6

، وجووود هووای مولکووولیافووزارهنسووبتار طووولانیِ  ةپیشووین بوورخلاف

 یطوولان اطلاعوات، پایوداری    8مشکلاتی همچون عملیات بازیوابی 

 ة، باعث شده توا سواخت رایانو   سامانهدهی در  اتصال ةو نحو مدت 

حال، کاربردهای دیگوری   این قعی سخت به نظر آید. بامولکولی وا

با دریافت  که ینحو بهای وجود دارند، منطقی هایسامانهاز چنین 

نتووای   ،ی ورودیهووای چندگانووه)و پووردازش منطقوویِ( سوویگنال

 سوامانه های منطقی تعریف شده برای در قالب گیت ای رامنطقی

اصوطلاح  این قابلیت برای ) یپزشک صیبهبود تشخدهند. می ارائه

                                                                                                
5 Tao 
6 Peptides 
7 Deprotonated 
8 Recycled operation 
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اسووتفاده از و  (ارائووه شووده اسووت 1تراشووه یرو  بوور یشووگاهیآزما

فورد   عفونوت  صیتشخ یبرا INHIBIT ای AND یِمنطق های گیت

از جملووه ( سوومیوتروریبهووای واگیوور یووا بیموواریدر  آلوووده )مووثلار

همچنوین، حسوگرهای    .[50] هاسوت گونه سوامانه کاربردهای این

تووان  تر هسوتند، را موی  تر و حساستر، سریعمولکولی که کوچک

آشکارسازیِ مواد مخدر، مواد منفجوره )حتوی بیورون از     منظور به

هوا، و امواکن   کیف حاوی موواد( و عوامول شویمیایی در فرودگواه    

هایی، کار برد. در ادامه، در قالب مثال هعمومی یا حساس امنیتی ب

بوا   های منطقوی مولکوولی شویمیایی   های گیتبه برخی از قابلیت

 شود. تر اشاره میهای علمی واعحجنبه

ن بوا ترکیوب   تووا های مولکوولیِ فلوئورسوانس را موی   دماسن 

گوذار فواز    ةنحوی تهیه کورد کوه مشخصو    مونومرها و پلیمرها به

هوا حاصول از   . دماسون  [55]وابسته به دما را از خود نشان دهند 

یوک   و مقدار بسیار کموی )کمتور از   0ترکیب پلیمرهای آکریلامید

باشوند.  ( موی 3مولکول فلوئورفور )حاوی بنزوفورازانیک درصد( از 

بنزوفورازان به قطبش حلال حساس است. با افزایش دما، قطبش 

یابود. در  های اصلی کوپلیمر کاهش میدر محی  پیرامون زنجیره

آستانه دموایی( منجور    ةاین حالت، افزایش دما )بیش از یک ناحی

زایش واعحی در نشر فلوئورسانس خود شود که این پلیمرها افمی

شوکل   آینود  حسواب   بهگرهای دمایی حساسی نشان دهند و حس

آستانه دمایی و افزایش سریع دما باعث  ة. کوچک بودن ناحی(17)

 YESیک عمل منطقوی    عنوان شود که بتوان این مولکول را بهمی

ول دو نتوان با افزودن تر آن است که میجالب ةدر نظر گرفت. نکت

بر حفظ حساسیت و بازتولیدپذیری بوالا،   از واحد آکریلامید، علاوه

  .[53] پذیر کردناحیه دماییِ افزایش نشر فلوئورسانس را تنظیم

 

تغییر شدت فلوئورسانس مولکول در آب، برحسب افزایش  :(17شكل )

 nm 533 [55]مو  نشر  و طول nm 000مو  برانگیختگی  دما. طول

                                                                                                
1 Lab on a chip 
2 Acrylamide polymers 
3 Benzofurazan 

بورای   0شیمیایی تیوسمیکاربازید حسگریک ، 0411در سال 

Fهای آشکارسازی یون
مشاهده در این گزارش، [. 57] سنتز شد -

DMSOدر  حسگرشد که محلولی از این 
حسگر گزینشیِ بسویار   5

های جذب و نشر سنجیدر طیف -Fهای خوبی برای شناسایی یون

شوده، تغییوری    های مدنظر بوه محلوول ذکور   است. با افزودن یون

شوود. جالوب   رنگ به زرد، در رنگ آن دیده موی سیار واعح از بیب

پذیر بوده و کافی است کوه  اینجاست که این فرآیند کاملار برگشت

HSO4مقداری یون 
ة (. ایون چرخو  18) شوکل به آن افزوده شود  -

بار تکرار کورد. ایون نتیجوه نشوان      توان چندینپذیر را میبرگشت

HSO4هووای دهوود کووه حلووور آنیووون مووی
مووانع از بوورهمکنش   -

کوه   شود، چورا های فلوئور با حسگر شیمیایی سنتز شده می آنیون

HSO4
خاصیت اسویدی بیشوتری نسوبت بوه حسوگر دارد. ایون        -

صوورت   توان بهرا می پذیرِ وابسته به رنگبرگشتفرآیند کلیدزنیِ 

HSO4کوه   طووری  یک گیت منطقی مولکولی نمایش داد، به
Fو  -

- 

 nm 001و  nm 308وده و جووذب در هووای ورودی بوو سوویگنال

های خروجی خواهند بود )یعنی خروجی اپتیکوی اسوت(.   سیگنال

و  INHهوووای منطقوووی  هوووای خروجوووی گیوووتایووون سووویگنال

IMPLICATION (.0)جدول  و (19) شکل دهندرا نشان می 

 

 -Fشده و مکانیسم وابستگی یون  ساختار مولکول سنتز :(18شكل )

پذیری. تغییر طیف جذب و قابلیت برگشت گر یونی با برای ساخت حس

شده در اثر افزودن یون حاوی مولکول سنتز DMSOتغییر رنگ محلول 

HSO4و  -Fهای 
 [30] اندآمده -

توان یک مدار منطقی ترتیبی دهد که مینشان می ،این مثال

ای با استفاده از ایون گیوت منطقوی طراحوی کورد، کوه       گونهرا به

 تولیدپوذیر  بواز  صوورت  بوه ، رنوگ بر تغییر  یمبتنکلیدزنی فرآیند 

معرفی شده  ةسامان روی دهد. این بدان معناست که، )تکرارپذیر(

-پاک -خواندن -نوشتن»های یک ماشین حافظه )با رفتار ویگگی

را  برای پردازش اطلاعوات در سوطح مولکوولی   «( 3خواندن-کردن

Fزودن)اف« set»های ست. این مشخصه با استفاده از ورودیدارا
- )

                                                                                                
4 Thiosemicarbazide 
5 Dimethylsulfoxide 
6 Writing–reading–erasing–reading 
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HSO4)افزودن « reset»و 
عملکرد این ماشین  ة( مطالعه شد. نحو-

 آمده است.( 0)و جدول  (19)شکل ای در  حافظه

و  INH ،IMPهای منطقی  جدول درستی متناظر با گیت (:0)جدول

 [8] ای مدار منطقی یک ماشین حافظه

 

 

 

ماشین  و یک INH ،IMPهای  مدار منطقی مربوط به گیت: (19شكل )

 [8] ای حافظه

( را Eتوا   Aپن  خروجیِ فلوئورسانس احتموالی )  (04شکل )

( و IIIهای مختلوف از قبیول اسوید، بواز، آهون )     در حلور ورودی

EDTA یوک گیوت   در ایون گوزارش،   . [58] دهد نشان میAND 

صورت گذار از کمپلکس آهن در اتوانول )حالوت    ساخته شد که به

B به حالت )D  شوود. ایون گوذار را    ز مشواهده موی  با نشر نور سوب 

( در ابتودا افوزودن بواز و    1توان از دو مسیر به انجوام رسواند:    می

و  EDTA( افوزودن  0و  ،برای حوذف آهون   EDTAسپس افزودن 

شوند  سپس افزودن یک باز. هر دو مسیر به یک خروجی منجر می

 . بوواnm 505رنووگ شوودیدی در  کووه عبووارت اسووت از نشوور سووبز

در محی  بازی نسبت به افوزودن   EDTAآهن با  1لحال، اتصا این

کننوده آهون( پویش از    )حمول  0بوه سوایدروفور    EDTAمستقیم 

کشود.  زموان بیشوتری طوول موی     افزودن یک باز به محلول، مدت

دو ورودی  ANDبنابراین، این امکان وجوود دارد کوه یوک گیوت     

                                                                                                
1 Chelation 
2 Siderophore 

ANDدار متعوارف را بوه یووک گیوت منطقوی دو ورودیِ اولویووت    
3 

و یک بواز(. ایون    EDTAکرد )با استفاده از افزودن ترتیبیِ تبدیل 

کند که و سپس باز( یک گذرواژه ایجاد می EDTAشیوه )افزودن 

 کلیود مولکوولی الزاموی اسوت. حتوی     برای رمزگشاییِ قفل صفحه

 منظور بهبود سطح امنیت قفل مولکولی، از یوک گوذر   توان بهمی 

ر، یک ورودی دیگور )کوه   حرفی استفاده کرد. بدین منظو  سه ةواژ

شوود. در ایون   های منطقی اعافه موی نور فرابنفش است( به عمل

 nm 505حالت، خروجی )که مجوددار سویگنال فلوئورسانسوی در    

تووان ثبوت کورد کوه ترتیوب      خواهد بود( را تنها در صوورتی موی  

EDTA ، باز و تابش فرابنفش رعایت شود. این گزارش اولین کاری

کلیود در مقیواس    طراحی یک قفل صفحهة بوده است که درزمین

 مولکولی به چار رسیده است.

 

کلید پن  خروجی فلوئورسانس مختلف برای قفل صفحه :(24شكل )

 [58]های مختلف مولکولی در حلور ورودی

تووان بورای   های مولکولی را موی کلیدتوانایی زیست حسگری 

محورک  بور حلوور      های مبتنوی و کنترل منطقی سامانه طراحی

خارجی برای رهاسازی دارو استفاده کرد. در پگوهش دیگری، سه 

    کوئوردینوه  Mn(I)گیرنوده بوا    لیگاند کربن مونواکسوید الکتورون  

منجور   0شود که به کاهش شدید نشور فلوئورسوانس دنسویل    می

. با تابش نوور یوا اکسوید شودن توسو  هیودروژن       [59] گردد می

شوند که نشر سبز  بن آزاد میهای مونواکسید کر پراکسید، مولکول

کند. آزاد شدن مونواکسید را بازیابی می nm 510رنگ دنسیل در 

در ایون  توان با تغییور طیوف جوذب مشواهده نموود.      کربن را می

هوایی از سولول   رفتوار منطقوی ایون سوامانه در کولوونی     گزارش، 

طوور خلاصوه، مولکوول رفتواری      اثبات شد. به HCT116سرطانیِ 

دهد کوه دارای دو   را از خود نشان می ORمنطقی  مشابه دو گیت

                                                                                                
3 2-input-priority-AND 
4 Dansyl 
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 خروجووی فلوئورسووانس و مونواکسووید کووربن اسووت. از  سوویگنال

در مثوال  عنووان   سولولی مونواکسوید کوربن )بوه     که نقوش  آنجایی

( بسیار حوائز اهمیوت اسوت، آزادسوازی     1التهابی های عدفعالیت

قی این مولکول گازی، با استفاده از یک عملیات منط ةشد کنترل

 شیمیایی منجر گردد. ترِ فرآیندهای بیوتواند به تنظیم دقیقمی

 

زمان نور و هیدروژن   که در حلور هم ORدو گیت منطقی  :(21شكل )

( ساختار aشود. )پراکساید به رهاسازیِ مونواکسید کربن منجر می

کانون از  ( تصاویر میکروسکور همbشده. )  شیمیایی کمپلکس تهیه

مطالعه )تصاویر میدان درخشان، بدون تابش  رطانی موردهای سسلول

 [59] (. دیاگرام گیت منطقی مربوطnm 045( .)cنور و تحت تابش نور 

های خون از مقدار الکترولیت گيری الكتروليت تون:اندازه

ثانیوه بوا    34زمان   توان در مدترا می +Hو  +Na+ ،K+ ،Ca2قبیل 

. ایون  (00) شوکل  گیری کرددازهاستفاده از یک دستگاه تجاری ان

نقوش  های مختلف که  ای شامل مولکولکار با استفاده از مجموعه

بوا   YESهوای منطقوی    اساس گیتکنند و برحسگرها را بازی می

PETبر   نشر نور مبتنی
گیورد. در ایون افوزاره، میوزان      صورت می 0

های فووق   شدت نشر نور فلوئورسانس در حلور هر یک از کاتیون

طوور  هموان  شوود. دار موجود از آن ماده تبدیل و گزارش میبه مق

اولوین  محاسبات مولکولی  این محصول تجاریِکه قبلار اشاره شد، 

توا سوال   و ، حوی شود  بار توس  پروفسور دسیلوا و همکارانش طرا

میلیون دلار فروش داشته  504در حدود در سراسر جهان  0418

 .است

  

گیری سریع  شده برای اندازه  اختهس ةتصویری از افزار :(22شكل )

تصویر سمت  OPTI LIONTMهای های موجود در خون. کاستآنالیت

 [34]تصویر سمت راست پایین  OPTI RTMراست بالا و 

                                                                                                
1 Anti-inflammation 
2 Photoinduced electron transfer 

هایی از الیاف پلیموری  های سیاه در شکل بالا حاوی قسمتنقطه

Naباشوند.  هستند که دارای حسگرهای مولکولی مناسوب موی  
+ ،

K
+ ،Ca

2+ ،pH  وCO2   نقاط انودازه توس  پاس  فلوئورسانس این 

مشابه نقاط سیاه است، اما نسبت  ترکمرنگ ةشوند. نقط گیری می

 .[31] ( حساس استO2به اکسیگن )

ای، برای انرژی صنایع هسته ای:( هستهزباله )تفاله 3رصد

 های هستهو تسلیحات، در حال رشد هستند و مانیتورینگ تفاله

ای دارای نظر بسیار مهم است که این اجزاء هستهای از این 

زیست هستند. بنابراین، تعداد  تبعات بسیار خطرناکی برای محی 

روی آشکارسازی   در این زمینه، بر توجهی از تحقیقات  قابل

137 های رادیواکتیو از قبیلایزوتور
Cs  اند. در یکی متمرکز شده

شده است که بر اثر  از موارد، مشتقی از کالیکسارین استفاده

تشکیل پیوند با این ایزوتور افزایش فلوئورسانس شدیدی را در 

 .[30] دهد نشان می YESقالب یک گیت 

مانيتورینگ فشاار هاوا بار روی یاک جسام پرناده       

دهنود را  موادی که به فشار نسبی اکسیگن پاسو  موی   )هواپيما(:

شرطی که عنوان یک آشکارساز فشار در نظر گرفت، به  توان بهمی

تووان  اکسیگن سهم بالایی در فشار کل داشته باشد. این امر را می

برای تصویربرداری توزیع فشار یک شئ )مانند هواپیموا در تونول   

 شوده )رنوگ    انتخاب ةدر این حالت، ماد [.33]باد( استفاده نمود 

روی سوطح جسوم موورد آزموایش       های آلی حساس به فشار(، بر

به فشار واقعوی موعوعی اکسویگن، شودت     شوند. بسته  اسپری می

 نور( رنگ تغییر خواهد کرد که با آنالیز آن موی  نشرلومینسانس )

های مختلف شوی  وا در بخشتوان نتای  مناسبی از میزان فشار ه

 (.03)شکل دست آورد  مدنظر به

 
تصویر فلوئورسانس مدلی از یک هواپیما که با رنگ  وابسته  :(23شكل )

 [33]نده شده است )قرمز؛ فشار بالا و آبی؛ فشار پایین( به فشاری پوشا

وجود توافقات  برخلاف ها:شناسایی عوامل شيميایی در جنگ

المللی برای عدم استفاده از تسلیحات شیمیایی، همواره خطر  بین

ها در میدان نبرد یا حتی در مناطق غیرنظامی حس استفاده از آن

مقابلوه بوا آن، شناسوایی عامول     شود؛ و قطعار اولوین راه بورای   می

تووووان بوووا شووویمیایی مووودنظر اسوووت. در ایووون حالوووت، موووی 

                                                                                                
3 Monitoring 
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تشکیل پیوندهای شیمیایی و رصد تغییرات فلوئورسانس مولکول 

نظور را بوه شوکل     هوای منطقوی خروجوی موورد    مدنظر، سیگنال

. مانند حسگر مولکولی زیور  [30،35] دریافت کرد YESهای  گیت

 برای شناسایی گازهای اعصاب.

 
حسگر برای شناسایی گاز اعصاب به   عنوان مولکولی که به :(20شكل )

 [30] رودکار می

هایی ردیابی و شناساییِ یون ها در سلول:ها و یونردیابی گونه

جمله  های زنده ازدر سلول +H و ،+Zn2+ ،Na+ ،Ca2+ ،Mg2مانند 

قالب  خصوص و در  ههای ب مواردی هستند که با استفاده از مولکول

توان از می ،پذیرند. مثلارانجام می NOTیا  YESهای منطقی  گیت

 ةدر جدار pHهای شکل زیر برای مانیتورینگ سلولی  مولکول

که این نواحی نسبتار اسیدی  ها استفاده کرد )چرااستخوانی موش

 .[33] هستند(

 

 

برداری فلوئورسانس و های مورداستفاده برای تصویر مولکول: (25شكل )

ها. استخوانی موش ةفوتونه از دیوار تصاویر فلوئورسانس برانگیختگی دو

 8)وس ( و  7)سمت چپ(،  9های  های سبز به خاطر مولکولسیگنال

 [33] است m04شده   )سمت راست( هستند. مقیاس مشخص

 هاچالش -8

رفیوت و  تواند باعث بالا بردن ظها می بسیار کوچک مولکول ةانداز

هووا )کووارایی( شووود )جوودای از اینکووه مشووکل  سوورعت پووردازش

 حوال   نیو ا بوا  کند(.سازی ادوات سیلیکونی را نیز حل می کوچک

 دوهوای افوزاره را   توانود پیچیودگی  همین ابعاد بسیار کوچک موی 

 هوای افوزاره یکی از اولین موعوعاتی که در طراحوی  کند.  چندان

است. سادگی اتصوالات  « اتصال»شود، موعول مطرح میمولکولی 

هاسوت،  های آنتر، یکی از مزیترسانای بزرگهای نیمدر دستگاه

که خروجی یوک دسوتگاه بورای کنتورل دسوتگاه دیگور        طوریبه

حال، انتقال خروجی از یک گیت منطقوی   این . باشودمیاستفاده 

عنوان ورودیِ گیت  دیگر، کار آسوانی   به یریکارگ مولکولی برای به

هوا از  هوا و خروجوی  هوای( ورودی کوه ذات )ویگگوی   رانیست. چو 

هوا ایون چوالش را بوا     . شویمیدان انود  متفاوتبسیاری جهات باهم 

هوای عواملی مختلوف حول     مولکولی حواوی گوروه   استفاده از تک

اند )بدون نیاز به استفاده از یک مولکول بوه ازای هور گیوت      کرده

ات مولکوولی  واقع، باید توجه داشت که محاسب (. در[37] منطقی

هوادی ندارنود. یکوی از اهوداف      سازی طورح نیموه    نیازی به پیاده

بورای   ایهوای مولکوولی  تواند این باشد که جایگزین محققان می

 .بسوازند نطقیِ موجوود  های مدر دستگاه کار رفته هی برساناهانیم

در حوالِ   ایمنطقی مولکولی شاخه گیتباید توجه داشت که  ،اما

در قیواس بوا الکترونیکوی    خود را ی های تفاوتبایستو است رشد 

نظوور گرفتووه و مسوویرهای  در )اعووم از مزایووا و معایووب(کلاسویک  

. موعوول  صنعتی )تجاری( شدن برگزینود برای را  خود منحصر به

 یوابی نشان»منطق مولکولی،  ادواتبسیار مهم دیگر در استفاده از 

هوایی  یمرسوانا سو  منطقی نیم ادواتاست.  1«دهی یا همان آدرس

هوای الکتریکویِ ورودی فرسوتاده    ها سیگنالدارند که از طریق آن

هوای الکتریکویِ خروجوی از    شوند و برخی دیگر کوه سویگنال  می

هوای مولکوولی   چه برخی از نمونهشوند. اگر ها ظاهر میطریق آن

های دیگر بورای  ها از شیوهکنند، اما اغلب آن این اساس کار می بر

یوک  « پایوداری »کننود. موعوول دیگور بوه     ه مییابی استفادنشان

شوود. طوول عمورِ موواد     محاسباتیِ مولکوولی مربووط موی    ةسامان

 ایون  سوت. بوا  ا های آلوی رسانای معدنی قابل قیاس با مولکول  نیم

های کنونی، دارا بودن پایداری بالا برای انجام اساس یافتهحال، بر 

کی یوا شویمیایی(   های بیولووژی امورات محاسباتی )مثلار در محی 

را  سوامانه چندان عروری نیست و از سوی دیگر، میزان پایوداری  

 توان با تغییر برخی پارامترهای قابل کنترل، بهبود بخشید.نیز می

 يریگ يجهنت  -9

ة های محاسوبات الکترونیکوی، لوزوم ارائو    تر شدن افزارهبا کوچک

                                                                                                
1 Addressing 
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یوان  بیشتر نما سازیرویکردی قابل اجرا برای رفع مشکل کوچک

های بر مولکول  های مبتنیاستفاده از سامانه ،رواز این. شده است

هوای ذاتوی نهفتوه در    دلیل دارا بودن ویگگوی  تواند بهمنطقی، می

ها )همچون ابعاد بسیار کوچک، پایداری مناسب، کواهش  مولکول

هوای عواملی   گوروه ها و افزایش بازدهی، تنوول سواختاری و   هزینه

، بارزترین ویگگی در حال نیا باناسبی باشد. ...( جایگزین ممختلف 

تور از  ها برای ساخت مودارهای مجتموع بسویار متوراکم    قابلیت آن

توانند با ها میگونه سامانهاینها، دیودها و ترانزیستورهاست. کلید

گیوری از مزایوای مکانیوک کوانتوومی بوه انجوام محاسوبات        بهوره 

هووای سووامانهپرداختووه و اصووطلاحار محاسووبات مولکووولی را در   

رد. عملگرهووای منطقووی بووه اجوورا درآو الکترونیکووی و در قالووب 

است کوه  افزاری  سختای از محاسبات محاسبات مولکولی، شاخه

بر سیلیکون   گرهای مبتنیهای محاسبهجای استفاده از فناوری هب

 کند. جنبوه های زیستی و شیمیایی استفاده می، مولکولDNAاز 

بردی از ایون حووزه در حوال    رو کوا  های مختلف نظوری، تجربوی  

 ةروی توسوع   بور زیسوتی   یورز دادهبور ایون،   . عولاوه بررسی است

کوه  افزارهای جدید متمرکز شده است بوه نحووی  ها و نرمالگوریتم

بینی منطقی مولکولی را پیش ةیک افزاربتواند ساختار یا عملکرد 

ه در های به چار رسوید با توجه به بررسی پتنت و محاسبه نماید.

شمار )که در بخش  مزایای بی برخلافاین حوزه، مشخص شد که 

ها اشاره شد(، هنوز در کشور ما توجوه  کارکردهای مولکولی به آن

تلاش شده اسوت   ،در این مقالهلازم به آن صورت نپذیرفته است. 

هوای منحصور بوه فورد محاسوبات در مقیواس       بیان ویگگوی  تا، با

هوای کواربردیِ آن در صونعت    تبرخوی از قابلیو  ة ارائو مولکولی و 

آشنایی هرچوه   ةتجهیزات الکترونیک و حسگرهای شیمیایی زمین

 بیشتر محققان دانشگاهی و صنعتی فرآهم آید.
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