Elektronika Molekularna



Plan wypowiedzi

- stowo o miniaturyzacji
- definicja zagadnienia
- podziat elektroniki
- opis elementow:
* przetacznik
* potaczenia elektryczne
* oporniki
* diody
* bramki logiczne

- prosty uktad logiczny, molekularny.



Jedna z wersj1 prawa Moore'a glosi, ze liczba tranzystorow w
uktadach scalonych podwaja si¢ co 18 do 24 miesigcy. Wkrotce
jednak prawo Moore'a zmusi nas do zrezygnowania z uzywania
krzemu do produkcji podzespolow elektronicznych...



Obecnie stosowane procesy technologiczne bliskie sg juz granicy
mozliwosci krzemowej elektroniki - niektorzy twierdza, ze jest nig 0,07
mikrona. Coraz bardziej realna jest tez bariera finansowa - zmniejszenie
wymiaru technologicznego o jeden krok powoduje wyktadniczy wzrost
kosztoOw uruchomienia produkcji. Obecnie mowi si¢ o kilku miliardach
dolarow, za 10-15 lat moze by¢ to juz... kilkaset miliardow! Czy
ludzkos¢ wysupta tyle na nowa fabryke Intela? By¢ moze nie bedzie to
potrzebne. Okazuje si¢, ze mozna tworzy¢ elementy cyfrowe dziesiatki
czy nawet setki tysiecy razy mniejsze od submikronowych tranzystorow.
Wkraczamy w swiat mikroelektroniki molekularne;.



Wykorzystanie czasteczek w roli
elementow elektronicznych pozwolitoby
zwigkszy¢ ich upakowanie kilkadziesiat
tysigcy razy w stosunku do krzemowych
odpowiednikow!



elektrony w czasteczkach moga przybiera¢ pewne scisle okreslone
poziomy energetyczne, zwiazane z zayjmowanym orbitalem.
Ksztalt orbitalu zwiazany jest za$ z geometria,

a co za tym 1dzie, wlasciwosciami czasteczki - 1 odwrotnie



Elektronika molekularna — Elementy elektroniczne zaleza od
organizacji molekut.



Kable, diody,

magnesy,
ferroelektryka...

Optoelektronike:
czujniki...

tranzystory...




W lipcu 1999 r. naukowcy pracujacy w laboratoriach Hewlett-
Packarda zbudowali elektroniczny przetacznik sktadajacy si¢ z
warstwy kilku miliondw czgsteczek organicznej substancji
zwanej rotaksanem. f.aczac kilka takich przetacznikow,
stworzyli bramke¢ AND.

dawala si¢ przetaczy¢ tylko jeden raz, niemniej jednak zadzialata
zgodnie z oczekiwaniami.



Kilka miesigcy pozniej grupy naukowcow z amerykanskich
uniwersytetow Yale 1 Rice stworzyty przelagcznik "wielorazowego
uzytku". Miesigc pozniej czasteczke przekonstruowano w ten sposob, ze
mogla pelnic role podstawowej komorki pamigci.



Przetacznik molekularny kontra tranzystor

Do stworzenia przetacznika wykorzystano
rOwniez substancje organiczng -
nitroaminobenzotiol, czasteczke zawierajaca
trzy tancuchy benzenowe z doczepionymi po
przeciwnych stronach srodkowego tancucha:
grupg nitrowa (NO2) 1 aminowa (NH2) oraz
grupa tiolowa na koncu. Grupa tiolowa petnita
rol¢ "kleju" taczacego czasteczke ze zlota
elektroda, zas grupy azotynowa i1 aminowa
uczynity czasteczke wrazliwa na pole
elektryczne. Przylozenie odpowiedniego
napigcia powoduje skrecenie czasteczki,

~| deformacj¢ orbitali 1 blokuje przeptyw pradu -

mamy logiczne zero. Po zmniejszeniu napigcia
czasteczka wraca do pierwotnego ksztaltu,
prad ptynie, mamy logiczng jedynke.
"Przewodnikiem" jest tu koniugacja pustych,
niskoenergetycznych orbitali p1, ktora
przestaje 1stnieC przy skreceniu czasteczki.



Niemal identyczna czasteczka, jednak bez grupy aminowej, okazata
si¢ znakomita komorka pamigci. Obecnos¢ lub brak fadunku w
srodkowym wezle w analogiczny jak wyzej sposdb reguluje
przeptyw pradu - przy czym stan logiczny pamig¢tany jest niemal
dziesi¢¢ minut! Dla porownania, zawartos¢ pamig¢ci DRAM musi
by¢ odswiezana co kilka-kilkadziesigt milisekund...



Jak tworzy si¢ takie konstrukcje:

Do roztworu substancji dodaje si¢ kolejno okreslone odczynniki, o
ktorych wiadomo, ze dotaczaja si¢ w odpowiednich miejscach
czasteczki. Wiasciwosci substancji bada si¢ nastepnie metodami

spektroskopii podczerwonej, rezonansu magnetycznego, spektrometrii
masowej.



Do osadzenia otrzymanych
elementdéw na elektrodach
wykorzystuje si¢ zdolnosc¢
czasteczek do samoorganizacji.
Temu wtasnie stuzy umieszczona
na koncu wspomnianej wyzej
czasteczki grupa tiolowa - po
zanurzeniu ztotej ptytki w
roztworze, czasteczki przyklejaja
si¢ do niej koncami jedna koto
drugiej, tworzac sterczacy
pionowo "las". Oczywiscie ptytka
nie musi by¢ jednolita - moze to
by¢ rownie dobrze otrzymana np.
za pomoca konwencjonalne;j
fotolitografii siatka potaczen.
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Parametry:

Czasteczke zlozong z pojedynczego pierscienia benzenowego z dwiema grupami
tiolowymi dotaczonymi po przeciwnych stronach zbadano za pomoca tunelowego
mikroskopu skaningowego (by¢ moze uzycie mikroskopu w charakterze
amperomierza wydaje si¢ niecodziennym rozwiazaniem, ale wiasnie tak si¢ to
robi). Czasteczka okazata si¢ mie¢ opor rzedu dziesigtek megaomow.
Stwierdzono, ze jest ona w stanie wytrzymac przeptyw pradu o nat¢zeniu 0,2
mikroampera przy napigciu 5 woltow - co oznacza przejscie przez nig biliona
elektronow, jednego po drugim, w ciagu sekundy. Przy okazji zauwazono, ze
przeptyw elektrondw nie spowodowat wydzielenia si¢ ciepta, ktore mogloby

POWStIRA RIAOBAC AR sie tez charakterystyki przetaczania wspomnianej
czasteczki. Stosunek pradow w stanie wiaczonym 1 wytaczonym wynosit 1000,
tymczasem parametr ten dla analogicznego urzadzenia wykonanego z
konwencjonalnych potprzewodnikow (rezonujacej diody tunelowej) wynosi
okoto 100.



Molekularne potaczenia

Podstawowym elementem kazdego systemu elektronicznego, czy to w mikro,
czy w marko skal sg polaczema elektryczne pomigdzy poszczegolnymi clementamu
clektronicznymi. Im bardziej dany system jest skomplikowany tym bardzig
skomplikowana jest topologia jego polaczen. Tradycyjnie przyzwyczajeni jesteSmy do
polaczenn metalowych np. miedzianych Okazuje si¢ jednak, Zze polaczenia moga byc

realizowane za pomocg zwiazkow organicznych.



Benzen

CesHe

Podstawowa jednostky skladowsq przewodow molekulamych jest czasteczka
benzenu o wzorze C;H,; przedstawiona na Rys. Jest to szescioboczny pierscien
zhozony z atomow wegla, w ktoryvm kazdy z atomow wegla jest polgczony z jednym

atomem wodom.



Usuniecie jednego z atomow wodoru powoduje powstanie tzw. grupy
fenylowe) o wzorze C:sHs ktora moze wykorzystac uwolnione wiazanie do przyviaczenia
innych grup aromatycznych. Czagsteczka taka pokazana jest na Rys. (b), kropka
oznaczono wolny orbital walencyjny, ktorv moze poshizyé do utworzenia wiazania.
Odtaczenie dwoch atomow wodom z benzenu tworzy czasteczke o wzorze C.H, zwang
fenylenem pokazang na Rys.  (c) Jak wida¢ na rysunku posiada ona dwa wolne

wigzania. Wiele takich czasteczek ma tendencje do taczenia sie w dhugie lancuchy.

(b) grupa é:EI :|DWE1 b
(C) grupa fenylenowa -

CeH4



o Polifenyle

Przewodniki

Tour'a ®

N udoskonalone

tancuchy
grupy

SC=C®

Lancuchy takie przedstawione na Rys.  (d) nazywamy polifenvlenem. Mozlrwe jest
wzbogacenie lancucha polaczonvch pierscieni aromatycznych przez wstawienie
pomiedzy grupy fenylenowe innych np. grup etylenowych, ktore tacza sie ze sobg
wigzaniem podwojnym, lub grup acetyvlenowwvch ktore sg polaczone potrojnie. Struktura
taka jest pokazana na Rys. 2.1(d). Takie wiasnie lancuchy polimerowe nazvwane sq
przewodnikami Tour’a (ang. Tour Wire) od nazwiska ich odkryvwey 1 badacza J.M

Toura
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Realizacja rezystancji w polaczeniach molekularnych

Jak juz wspomniano w poprzednim punkcie, wszelkie przerwy w pasmie
przewodnictwa powoduja zmniejszenie konduktancji  molekuly. Zjawisko to
wykorzystuje sie w elektronice molekulame] do wytwarzania rezvstancji na preewodach
molekularmych., Przerwe w lancuchu polifenylenowych otrzymuje sie wstawiajac
pomiedzy grupy aromatyczne, odcinki innego polimeru niz acetylen, pozbawionego
orbitalu n.. Przyktadem takie) wstawki moze byé tancuch polietylenoww ( - CH. - CH. -
) . Poniewaz czasteczki wegla sa polaczone tylko pojedyvnczym wigzaniem o
nie wystepuje w tym przypadku uwspolniony orbital n.. Sternjac dlugoscia tancucha
polietylenowego mo#zna w precyzyjny sposob otrzymaé pozadang rezystancje
przewodu. Z danych eksperymentalnych [10] wwnika, ze kazda gupa etvlenowsq

wprowadzona do fancucha polifenylenowe go zmniejsza natezenie pradu 100-1000 razy.



Diody molekularne
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Realizacja polifenylenowej diody molekularne;j

X — kompleks donorowy
Y — kompleks akceptorowy



Bramki klogiczne
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a) b)

) A Sum (S) = XOR Carry (C) = AND
poOtsumator: S A B[S A B[ C

- =k O
-0 oo

o
O
el = = ]




Literatura:

- “Mozliwos¢ wykorzystania czasteczki mnemon do realizacji bramek logicznych”, Adam
b
Lesniewski

- ”Molecular electronics”, Mark A. Ratner

- “Kwantowe bity-elektronika molekularna”, Michat Setlak

- “Nanotechnologia-stan obecny 1 perspektywy”, B Dreczewski



