
Elektronika Molekularna



Plan wypowiedzi
- słowo o miniaturyzacji

- definicja zagadnienia

- podział elektroniki

- opis elementów:

* przełącznik

* połączenia elektryczne

* oporniki

* diody

* bramki logiczne

- prosty układ logiczny, molekularny.



Jedna z wersji prawa Moore'a głosi, że liczba tranzystorów w 
układach scalonych podwaja się co 18 do 24 miesięcy. Wkrótce 
jednak prawo Moore'a zmusi nas do zrezygnowania z używania 
krzemu do produkcji podzespołów elektronicznych...



Obecnie stosowane procesy technologiczne bliskie są już granicy 
możliwości krzemowej elektroniki - niektórzy twierdzą, że jest nią 0,07 
mikrona. Coraz bardziej realna jest też bariera finansowa - zmniejszenie 
wymiaru technologicznego o jeden krok powoduje wykładniczy wzrost 
kosztów uruchomienia produkcji. Obecnie mówi się o kilku miliardach 
dolarów, za 10-15 lat może być to już... kilkaset miliardów! Czy 
ludzkość wysupła tyle na nowa fabrykę Intela? Być może nie będzie to 
potrzebne. Okazuje się, że można tworzyć elementy cyfrowe dziesiątki 
czy nawet setki tysięcy razy mniejsze od submikronowych tranzystorów. 
Wkraczamy w świat mikroelektroniki molekularnej.



Wykorzystanie cząsteczek w roli 
elementów elektronicznych pozwoliłoby 
zwiększyć ich upakowanie kilkadziesiąt 
tysięcy razy w stosunku do krzemowych 
odpowiedników!



elektrony w cząsteczkach mogą przybierać pewne ściśle określone 
poziomy energetyczne, związane z zajmowanym orbitalem. 
Kształt orbitalu związany jest zaś z geometrią, 
a co za tym idzie, właściwościami cząsteczki - i odwrotnie



Elektronika molekularna – Elementy elektroniczne zależą od 
organizacji molekuł.



Kable, diody, 
tranzystory...

Optoelektronike:
czujniki...

magnesy,
ferroelektryki...



W lipcu 1999 r. naukowcy pracujący w laboratoriach Hewlett-
Packarda zbudowali elektroniczny przełącznik składający się z 
warstwy kilku milionów cząsteczek organicznej substancji 
zwanej rotaksanem. Łącząc kilka takich przełączników, 
stworzyli bramkę AND.

dawała się przełączyć tylko jeden raz, niemniej jednak zadziałała 
zgodnie z oczekiwaniami.



Kilka miesięcy później grupy naukowców z amerykańskich 
uniwersytetów Yale i Rice stworzyły przełącznik "wielorazowego 
użytku". Miesiąc później cząsteczkę przekonstruowano w ten sposób, że 
mogła pełnić rolę podstawowej komórki pamięci.



Do stworzenia przełącznika wykorzystano 
również substancję organiczną -
nitroaminobenzotiol, cząsteczkę zawierającą
trzy łańcuchy benzenowe z doczepionymi po 
przeciwnych stronach środkowego łańcucha: 
grupą nitrową (NO2) i aminową (NH2) oraz 
grupą tiolową na końcu. Grupa tiolowa pełniła 
rolę "kleju" łączącego cząsteczkę ze złotą
elektrodą, zaś grupy azotynowa i aminowa 
uczyniły cząsteczkę wrażliwą na pole 
elektryczne. Przyłożenie odpowiedniego 
napięcia powoduje skręcenie cząsteczki, 
deformację orbitali i blokuje przepływ prądu -
mamy logiczne zero. Po zmniejszeniu napięcia 
cząsteczka wraca do pierwotnego kształtu, 
prąd płynie, mamy logiczną jedynkę. 
"Przewodnikiem" jest tu koniugacja pustych, 
niskoenergetycznych orbitali pi, która 
przestaje istnieć przy skręceniu cząsteczki.



Niemal identyczna cząsteczka, jednak bez grupy aminowej, okazała 
się znakomitą komórką pamięci. Obecność lub brak ładunku w 
środkowym węźle w analogiczny jak wyżej sposób reguluje 
przepływ prądu - przy czym stan logiczny pamiętany jest niemal 
dziesięć minut! Dla porównania, zawartość pamięci DRAM musi 
być odświeżana co kilka-kilkadziesiąt milisekund...



Jak tworzy się takie konstrukcje:

Do roztworu substancji dodaje się kolejno określone odczynniki, o 
których wiadomo, że dołączają się w odpowiednich miejscach 
cząsteczki. Właściwości substancji bada się następnie metodami 
spektroskopii podczerwonej, rezonansu magnetycznego, spektrometrii 
masowej.



Do osadzenia otrzymanych 
elementów na elektrodach 
wykorzystuje się zdolność
cząsteczek do samoorganizacji. 
Temu właśnie służy umieszczona 
na końcu wspomnianej wyżej 
cząsteczki grupa tiolowa - po 
zanurzeniu złotej płytki w 
roztworze, cząsteczki przyklejają
się do niej końcami jedna koło 
drugiej, tworząc sterczący 
pionowo "las". Oczywiście płytka 
nie musi być jednolita - może to 
być równie dobrze otrzymana np. 
za pomocą konwencjonalnej 
fotolitografii siatka połączeń.



Parametry:
Cząsteczkę złożoną z pojedynczego pierścienia benzenowego z dwiema grupami 
tiolowymi dołączonymi po przeciwnych stronach zbadano za pomocą tunelowego 
mikroskopu skaningowego (być może użycie mikroskopu w charakterze 
amperomierza wydaje się niecodziennym rozwiązaniem, ale właśnie tak się to 
robi). Cząsteczka okazała się mieć opór rzędu dziesiątek megaomów. 
Stwierdzono, że jest ona w stanie wytrzymać przepływ prądu o natężeniu 0,2 
mikroampera przy napięciu 5 woltów - co oznacza przejście przez nią biliona 
elektronów, jednego po drugim, w ciągu sekundy. Przy okazji zauważono, że 
przepływ elektronów nie spowodował wydzielenia się ciepła, które mogłoby 
powstawać przy zderzeniach.Bardzo dobre okazały się też charakterystyki przełączania wspomnianej 
cząsteczki. Stosunek prądów w stanie włączonym i wyłączonym wynosił 1000, 
tymczasem parametr ten dla analogicznego urządzenia wykonanego z 
konwencjonalnych półprzewodników (rezonującej diody tunelowej) wynosi 
około 100.



Molekularne połączenia
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Diody molekularne







Realizacja polifenylenowej diody molekularnej

X – kompleks donorowy
Y – kompleks akceptorowy



Bramki klogiczne



Bramka and
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