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 ملخّص 
 

تعتمد الإلكترونيات الجزيئية عمى تصميـ الدارات الإلكترونية باستخداـ البوليمرات والمواد العضوية كسلاسؿ 
أساسية وىي الفيزياء والكيمياء وعمـ المواد، وتتميز الالكترونيات  الكربوف، وىي تكنولوجيا حديثة تدمج بيف ثلاث عموـ

 الجزيئية بصغر حجميا واستيلاكيا القميؿ لمطاقة مقارنة مع الالكترونيات التي تعتمد عمى أنصاؼ النواقؿ.
في  تُستخدـ الشبكات العصبونية وتطبيقاتيا في مجاؿ الذكاء الصنعي وتيدؼ لتطبيؽ آلية عمؿ الدماغ البشري

الدارات الإلكترونية حيث يتـ تطبيؽ خوارزميات عمميا رقمياً مف قبؿ وحدة المعالجة المركزية في الحاسب لتنفيذ 
 خطواتيا بدقة.
سنقوـ بتصميـ الشبكات العصبونية الجزيئية عف طريؽ دراسة النموذج الإلكتروني لمشبكات  البحث اىذفي 

كؿ إلكتروني تشابيي ومف ثّـَ سنقوـ بتصميمو بشكؿ جزيئي بالاعتماد بش log-sigالعصبونية وتصميـ تابع التنشيط 
، بالتالي سنقوـ بتصميـ النواة الرئيسية لمشبكات العصبونية الجزيئية القائمة عمى عمى المميزة الرياضية لمثنائي الجزيئي

حقؽ قفزة نوعية في سلاسؿ الكربوف مما يساىـ بشكؿ كبير في استخداميا في مجاؿ الطب داخؿ جسـ الإنساف وي
 تصميـ وحدات المعالجة العصبية في الحواسيب الجزيئية.

لنمذجة عمؿ  Matlab وبرنامجلتصميـ النموذج الإلكتروني لمعصبوف،  Multisem برنامجتـ الاعتماد عمى 
 .الجزيئي لمثنائيباستخداـ المعادلة الرياضية  log-sigتابع التنشيط 

 .log-sigتابع التنشيط  ،الشبكات العصبونية الالكترونيات الجزيئية،: المفتاحيةالكممات 
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  ABSTRACT 

 

Molecular electronics is based on the design of electronic circuits using polymers 

and organic materials such as carbon series. It is a modern technology that combines three 

basic sciences: physics, chemistry and materials science, Molecular electronics are 

characterized by their small size and low energy consumption compared to electronics that 

rely on semiconductors. 

 

Neural networks and their applications are used in the field of artificial intelligence. 

They aim to implement the mechanism of the human brain in electronic circuits, where its 

work algorithms are applied digitally by the computer's central processing unit to carry out 

its steps accurately. 

 

In this paper, we will design molecular neural networks by studying the electronic 

model of neural networks and designing the log-sig transfer function in an analog 

electronic form, and then we will design it in a molecular form using the molecular diode 

model. Thus, we will design the main nucleus of molecular neural networks based on 

carbon series, which will contribute significantly to their use in the field of medicine 

within the human body and achieve a qualitative leap in the design of neural processing 

units in molecular computers. 

Multisem program was relied upon to design the electronic model of the neuron, and 

Matlab program to model the work of the log-sig transfer function using the mathematical 

model of the bimolecular. 

Key words: Molecular electronics, neural networks, log-sig transfer function. 
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 مقدمـة -1
شيد مجاؿ الدارات المتكاممة تطوراً كبيراً مف حيث حجـ العناصر عمى الشريحة حتى وصؿ إلى نياية قانوف 

وقد لذلؾ كاف لا بد مف استخداـ تكنولوجيا أخرى لتصميـ الدارات المتكاممة،  ،مور مما يعيؽ تطور الدارات المتكاممة
في الدارات  الجزيئية الباب لتكنولوجيا جديدة حيث ستتمكف مف حؿ المشاكؿ التي نعاني منيا حالياً فتحت الإلكترونيات 

 .المتكاممة
والصمامات الثنائية الإلكترونية  ،[2] [1]الأسلاؾ الإلكترونية الجزيئية  تصنيع عمؿ الباحثوف مؤخراً عمى

، كما تـ الاعتماد عمى النماذج البسيطة لتصميـ دارات [3][4][5][6]لأطراؼ الجزيئية، والمفاتيح الكيربائية ثنائية ا
 .[7][8][9][10][11]جزيئية بعدد قميؿ مف الثنائيات كما ىو موضح تجريبياً 

إلكترونية جزيئية  داراتإلى أنو مف الممكف بناء  الجزيئيةفي مجاؿ الإلكترونيات  تشير ىذه التطورات الواعدة
 .المتكاممة الحالية دوائركبديؿ لم لتعمؿالإلكترونية الجزيئية  العناصر موعة مفمجتشمؿ و  أكثر تعقيداً 

: ىي تقنيات حسابية مصممة لمحاكاة الطريقة التي يؤدي بيا الدماغ البشري ةالشبكات العصبونية الاصطناعي
ومكونة مف وحدات معالجة بسيطة، ىذه الوحدات ما ىي  ميمة معينة وذلؾ عف طريؽ معالجة ضخمة موزعة تفرعياً 

والتي تمتمؾ خاصية عصبية حيث تقوـ بتخزيف المعرفة العممية  Nodesإلا عناصر حسابية تُسمى وحدات أو عقد 
 والمعمومات التجريبية عف طريؽ ضبط الأوزاف.

 
 الخلايا والمشابك العصبية (1)الشكل 

عمؿ ىذه الشبكات باستخداـ الحاسب، ويتـ تدريب الشبكة العصبونية مف قاـ الباحثوف بتطبيؽ خوارزميات 
 خلاؿ اتباع عمميات التعمـ الذاتي لتحقيؽ أفضؿ النتائج.

إف الدمج بيف مجالي الشبكات العصبونية والإلكترونيات الجزيئية سيمكننا مف تصميـ دارات ىجينة يمكف 
كما يمكف الحصوؿ عمى دارات  ،تلائـ كيمياء الجسـ البشريكونيا  ،استخداميا في مجاؿ الطب في جسـ الإنساف

أدوات نمذجة ولتحقيؽ ذلؾ لابد مف ، لاستخداميا في الحواسيب الجزيئية عصبونية تشابيية جزيئية فائقة السرعة
لؾ تـ في لتصميـ الدوائر الجزيئية، لذتقديـ الحموؿ والتعديلات حاسوبية وبرامج محاكاة لإتاحة المجاؿ أماـ الباحثيف ل

 .ىذا البحث نمذجة عمؿ الإلكتروينات الجزيئية رياضياً بالاستناد لنتائج تجارب سابقة
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 هدف البحــث - 2
 لتحويؿ النموذج الرياضي لتوابع الشبكات العصبونية إلى دارة إلكترونية تشابيية، ومف ثّـَ  ىذا البحث ييدؼ

 ،توابع الشبكات العصبونية والتأكد مف وظيفتيالتصميـ  رياضياً  العمماءقترحيا االجزيئية التي  والثنائياتالأسلاؾ  نمذجة
ومازالت عممية تصميـ الترانزستورات والثنائيات  كونو حتى الآف لا يوجد محاكيات لنمذجة ىذا النوع مف الدارات اليجينة

، وكذلؾ تطبيقات الشبكات العصبونية الاصطناعية المستخدمة في الحواسيب تنفذ [12][13][14]الجزيئية تتـ رياضياً 
، [15][16][17][18]عممياتيا بشكؿ رقمي تسمسمي وتشابو الشبكات العصبية الدماغية فقط بطريقة التعمـ والتدريب 

 بية البيولوجية.وىنا تكمف أىمية ىذا البحث في تصميـ الخلايا العصبية بشكؿ تشابيي يماثؿ الخلايا العص
 
 طرائــق البحــث ومــواده -3

أُنجز ىذا البحث اعتماداً عمى دراسات ومراجع عممية عديدة تختص في ىذا المجاؿ وقد أخذت نتائجيا 
حيث تـ استخداـ النماذج الرياضية لمشبكات العصبونية الاصطناعية وتصميـ دارات  ،وتوصياتيا بعيف الاعتبار

، ومف ثّـَ استخراج النماذج الرياضية multisemدي وظيفتيا باستخداـ المحاكي الإلكتروني إلكترونية تشابيية لتؤ 
لمثنائيات الجزيئية التي قاـ الباحثوف باختبارىا تجريبياً وتصميـ توابع التحويؿ لمشبكات العصبونية الاصطناعية 

 .Matlab ماتلاببرنامج  ونمذجتيا رياضياً باستخداـ
 :الشبكات العصبونية الاصطناعية  -3-1

تتألؼ الشبكات العصبونية مف طبقة أو عدة طبقات مف العصبونات مرتبطة بعضيا ببعض وىي نموذج 
الوصؼ  (3)شبكة عصبونية متعددة الطبقات، والشكؿ (2)البشري، يوضح الشكؿ الدماغلمحاكاة طريقة عمؿ  حاسوبي

 الرياضي لمعصبوف.

 
 طبقات الشبكة العصبونية (2)الشكل 

 
 الوصف الرياضي لمعصبون (3)الشكل 

وتُعطى العلاقة الرياضية لمعصبوف بالشكؿ  aوخرج  fوتابع تحويؿ. bوانحياز wووزف  pيتألؼ العصبوف دخؿ 
 التالي:

   (    )                                                   ( )                 
 خاص بوِ. wويمكف أف تتعدد المداخؿ حسب الحاجة لذلؾ ولكؿ دخؿ وزف 

يوجد لدينا مجموعة مف توابع التحويؿ ويتـ اختيار تابع التحويؿ حسب المشكمة المراد  fبالنسبة لتابع التحويؿ 
 الآتية: ( والذي يُعطى بالمعادلة4الموضح بالشكؿ) log-sigmoidحمّيا، في ىذا البحث سنقوـ بتصميـ التابع 

 ( )  
 

     
                                             ( )                 
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 log-sigالمنحني البياني لمتابع  (4)الشكل 

 التصميم الإلكتروني لمعصبون -3-1-2

يوضح ، [19]بتصميـ النموذج الرياضي لمعصبوف إلكترونياً  قمنا multisemباستخداـ المحاكي الإلكتروني 
 ( الدارة الإلكترونية لمعصبوف.5الشكؿ)

 
 التصميم الإلكتروني لمعصبون (5)الشكل 

تتألؼ الدارة مف مكبري عمميات، يقوـ المكبر العاكس الأوؿ بضرب الدخؿ بالوزف، حيث يكوف الوزف ىو قيمة 
ويقوـ المكبر الثاني بجمع قيمة الانحياز إلى النتيجة السابقة ثـ يتـ تطبيؽ تابع التحويؿ لحساب الخرج،    المقاومة 

 فتكوف المعادلة النيائية لمعصبوف بالشكؿ الآتي:
   (         )                                                   ( )                 

 :[27]يتـ تصميمو إلكترونياً بالشكؿ الآتي  log-sigبالنسبة لتابع التحويؿ 

 
 log-sigالتصميم الإلكتروني لمتابع  (6)الشكل 

 

بحذؼ أي جيد أكبر مف عتبة التمرير لوُ، وكذلؾ يقوـ    يحدد الثنائياف مجاؿ الخرج لمدارة حيث يقوـ الثنائي 
بنفس العممية لكف لمجيد السالب فيساىماف بظيور الخرج اللاخطي عمى طرفي المجاؿ، ونقوـ بضبط قيمة    الثنائي 

، عند تطبيؽ log-sigلمخرج ليطابؽ قيمة التابع الأصمي      مع إضافة جيد       الخرج باستخداـ المقاومتيف 
بصيغتو  log-sig( وىو مطابؽ لمتابع 7) ينتج الخرج كما في الشكؿ [5V-5V-]إشارة دخؿ مثمثية ضمف المجاؿ 

 الرياضية.
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 log-sigخرج الدارة الإلكترونية لمتابع  (7)الشكل 

 الإلكترونيات الجزيئية -3-2

المكونات الإلكترونية  يختص عمـ الإلكترونيات الجزيئية بدراسة وتطبيؽ الكتؿ البنائية الجزيئية في تصنيع
وىذا يتضمف كلًا مف التطبيقات الكتمية الخاصة بالبوليمرات الموصمة، والمكونات الإلكترونية مفردة الجزيء، ، المختمفة

 [28]ويعد عمـ الإلكترونيات الجزيئية عمماً تكاممياً حيث يشمؿ فروع الفيزياء والكيمياء وعمـ المواد.
مرتبطة ببعضيا  C6H4تعتمد الإلكترونيات الجزيئية عمى ىياكؿ مف سلاسؿ الكربوف وىي جزيئات فينيميف 

في عدد مف عمى كلا الطرفيف تُعرؼ باسـ بوليفينيميف، ويمكف تصنيعيا  C6H5بعض ومنتييو بمجموعات فينيؿ 
مرتبطة ( سمسمة بوليفينيميف 8)كؿ الشويوضح  مناسبةخصائص بلمحصوؿ عمى جزيئات  الأشكاؿ والأطواؿ المختمفة

 . [20]برابطة ثلاثية

 
 سلاسل بوليفينيمين ثلاثية الترابط (8)الشكل 

 اً لمساحاتيا الصغيرة جد نظراً و  [2][24][8]أثبت العمماء تجربياً قدرة ىذه السلاسؿ عمى نقؿ التيار الكيربائي 
 .                             حوالي  تيار عالية ةفإنيا تتمتع بكثاف

 أعمى تقع التي pi النوع مف الجزيئية المدارات مف مجموعة عف ىو عبارة البوليفينميف لسمؾ الناقمية إف مصدر
 تتداخؿ ، حيث(9) الشكؿ في موضح كما ىو مستو   مف بالقرب أو مستو   شكؿ في يكوف عندما الجزيء مستوى وأسفؿ

 المركب. طوؿ عمى الممتدة pi المدارات مف مجموعة لإنشاء" مترافقة" أو فردية ذرة بكؿ المرتبطة pi المدارات

 
 ( مصدر الناقمية في رابطة باي9الشكل )

 بنقؿ تسمح" قنوات" توفير اً جزئي المشغولة أو المشغولة غير pi المدارات مف أكثر أو لواحد يمكف
 مناقشة الجيد، تمت انحياز تحت يكوف عندما الآخر الطرؼ إلى الجزيء طرفي أحد مف إضافية إلكترونات
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 قبؿ مف اكتشافيا دراسات تـ عمى بناءً  ،]Jortner ]21 وجورتنر Ratner راتنر قبؿ مف بالتفصيؿ النقؿ ىذا آليات
 .[22][23] ومعاونوىما وراتنر موخيكا

 عمى القائمة الجزيئات عمى ىذا وينطبؽ يمكنيا نقؿ التيار، البوليفينيمف مثؿ العطرية الجزيئات فإ عاـ، بشكؿ
 إدخاليا يتـ التي (-ethytelen  -C≡C)و (-ethenyl  -HC=CH) مثؿ أخرى مجموعات المرتبطة مع البوليفينميف

 العطرية. الحمقات بيف
 السمؾ الجزيئي في الفينيؿ حمقات بيف كفواصؿ ثلاثياً  المترابط الأسيتيميف أو الإيثينيؿ روابط إدخاؿ يتـ ما اً غالب

لا. المجاورة بالحمقات المرتبطة الييدروجيف ذرات بيف الفراغي التداخؿ عمى المباعدات ىذه وتقضي. [24]  ىذا فإف وا 
 pi المداري التداخؿ مدى مف يقمؿ أف شأنو مف وىذا مستو   غير بشكؿ الدوراف عمى السمؾ في الحمقات سيجبر التداخؿ

 .الجزيئي السمؾ موصمية مف ويقمؿ الإلكتروف، قنوات ويفكؾ المجاورة، الحمقات بيف
 الجزيئات العضوية الألفاتية -3-2-1

 الإلكتروف لمنواة الموجبة الشحنة تمنعحيث  C-H أو C-C سيجما مثؿ روابط عمى فقط تحتوي جزيئات ىيو 
 مجموعة إدخاؿ يتـ وعندما بسيولة الإلكترونات نقؿ الييكؿ ليذا يمكف لا وبالتالي الجزيء محور طوؿ عمى العبور مف

 [25] الإلكتروف لنقؿ حاجزاً  وتشكؿ الموصمة القناة تكسر فإنيا موصمة بوليفينميف سمسمة منتصؼ في صغيرة أليفاتية
 .( 10الموضح بالشكؿ ) C2H4 الإيثيميفوسنستخدـ ىنا مركب 

 

 
 الروابط في الأيثيمين( 10)الشكل 

 الجزيئيالثنائي  -3-2-2

كانا الأساس المذيف  Reed [8]وريد  Metzger[9] ميتزجرالنموذج الأوؿ الذي وضعة  (11)يوضح الشكؿ 
حيث قاـ الباحثاف بتجربة سلاسؿ جزيئية  ،عمية لاحقاً لتصميـ الثنائي الجزيئي القائـ عمى البوليفينيميف الاعتمادالذي تـ 

الخصائص  (12) يبيف الشكؿ، و ىذه التصاميـ تعمؿ كثنائي أفَّ بيف قطبيف ذىب لتصميـ الثنائي وأثبتا بالقياس 
 الكيربائية المقاسة.
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  تصميم ميتزجر لمثنائي الجزيئي (11)الشكل 
 الخصائص الكهربائية لثنائي ميتزجر( 12)الشكل 

عدـ القدرة عمى دمج التصاميـ مع اسلاؾ البوليفينيميف لإنشاء دارة جزيئية  ىي ولكف المشكمة التي اعترضتيما
مع بقاء  بتعديؿ تصميـ ميتزجر لإمكانية دمجو مع أسلاؾ البوليفينيميف Ratner و  Aviramلذلؾ قاـ كؿ مف  ،كاممة

 و Aviram، لذلؾ سنعتمد النموذج الذي اقترحو (13كما ىو مبيف في الشكؿ ) ،نفس الخصائص الكيربائية لو
Ratner [26] في الدراسة. 

 
 Ratner و Aviram( نموذج 13الشكل )

 يتكوف الثنائي الجزيئي في ىذا النموذج مف ثلاثة أجزاء:
 متبرع 
 آخذ 
  بواسطة روابط مف نوع سيجما.جسر يفصؿ بيف المتبرع والآخذ 
 والآخذة المتبرعة المجموعات عمى يُطمؽ موصؿ، فقري كعمود البوليفينميف مف جزيئية أسلاؾ يستخدـو 
 أنصاؼ النواقؿ مف في تماماً مثؿ الإشابة لمذرات تمثؿ ىذه المجموعات شوائب الجزيء، داخؿ منشطاتب للإلكتروف

 .الكيربائية خصائصيا في التحكـ أجؿ
 كثافة مف تزيد بالإلكتروف التبرع حيث أف بدائؿ pn الوصمة خصائص الجزيئي النظاـ ىذا يُظير أف يجب

، كمتبرع للإلكترونات OCH3، واستخدـ الباحثاف المركب n النوع مثؿ غنيّاً بالإلكترونات الجزيء وتجعؿ الإلكتروف
واستخدـ  .p النوع مثؿ ليعمؿ العضوي الجزيء في الإلكتروف كثافة تقميؿ عمى الإلكتروف سحب بدائؿ تعمؿ كذلؾ

 أف بعض، يجب بعضيما مع بقوة يتفاعؿ أف يمكف والآخذ المتبرع لأف نظراً كآخذ للإلكتروف، و  C≡Nالباحثاف المركب 
لأنيا أصغر  (CH2CH2)تـ اختيار مجموعة ثنائي الميثيميف الأليفاتية و  سيغما روابط استخداـ طريؽ عف بينيما نفصؿ

 إلى الوصوؿ الحاجز مجموعة تمنع، حيث Rمجموعة أليفاتية غير موصمة يمكف أف تكوف بمثابة حاجز نفقي ضيؽ 
، فيصبح التصميـ الجزيئي لمثنائي خلاليا مف الجيد بالعبور نفقياً  انحياز تحت للإلكترونات تسمح بينما التوازف،حالة 

 (.14بالشكؿ )
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 Ratner و Aviram( نموذج 14الشكل )

 :سويات الطاقة -3-2-2-1
 .[27]( سويات الطاقة لمثنائي الجزيئي عند عدـ تطبيؽ جيد خارجي 15يوضح الشكؿ )

 
 Ratner و Aviram( سويات الطاقة لنموذج 15الشكل )

 المدارات جميع عمى ىذا الطاقة ارتفاع الجزيء ويؤثر مف الأيسر الجانب عمى التكافؤ طاقة سويات ترتفع
 الجزيئي والمدار ، (HOMO) المشغوؿ الأعمى الجزيئي المدار ذلؾ يتضمف. الأيسر الجانب عمى المتوضعة الجزيئية
 الجانب عمى "(LUMO)" المشغولة غير المنخفضة الطاقة ذات والمدارات ، (LUMO) المشغوؿ غير الأدنى
 .الجزيء مف المتبرع الأيسر

 .الإلكتروف تمنح التي X البديمة المجموعة تأثير إلى التأثيرات ىذه ترجع
 وجود خلاؿ مف المركزي الحاجز يميف عمى التكافؤ طاقة مستويات جميع خفض يتـ عمى عكس ما سبؽ

 مف الأيمف الجانب عمى المتوضعة الجزيئية المدارات جميع عمى ىذا الطاقة خفض يؤثر. Y للإلكتروف آخذة مجموعة
 .الجزيء مف الأيمف الجانب المتوضعة عمى LUMOs و HOMO ىذا يتضمف الجزيء،

 المتبرع" نصفي" بيف عازؿ كجسر يعمؿ. كامف طاقة حاجز R العازلة المجموعة تمثؿ الجزيء منتصؼ في
 والآخذ. المتبرع بدائؿ عف الناجـ عدـ التوازفحالة  عمى فاظحمل لمثنائي والآخذ

 الجزيئي. المعدؿ الثنائي لتشغيؿ الأساس لممانح والآخذ الطاقة مستويات في الاختلاؼ ىذا يوفر
تقوـ  حيث الثيوؿ، روابط بسبب الطرفيف كلا في (Au) الذىب وملامسات الجزيء بيف حواجز طاقة أيضاً  توجد

 لدرجة الييكؿ ولا يجب أف تكوف عريضة أو مرتفعة مف المختمفة الأجزاء بيف الكيربائي العزؿ مف درجة عمى الحفاظب
 .اختراقيا مف المناسب الجيد تحييز تحت الإلكترونات تمنع

 



 , سقور  تصميم ونمذجة توابع الشبكات العصبونية

102 
 

 :الانحياز الأمامي -3-2-2-2
المتصمة مع القطب السالب  الإلكترونات طاقاتترتفع  ،(16) الشكؿ في كما أمامي جيد تطبيؽ عند

 معاكسة إشارة ىو للإلكترونات الطاقة تغير لأف ،المتصمة مع القطب الموجب الإلكتروناتوتنخفض طاقة 
 .المطبؽ لمجيد

 
 الانحياز الأمامي لمثنائي (16)الشكل 

عندما يكوف الجيد المطبؽ كاؼ لرفع سويات الطاقة المشغولة المتصمة مع القطب السالب بحيث تساوي عمى 
 إلى لموصوؿ الجزيء عبر لتدفؽالموجود في الجزء الآخذ مف الثنائي تبدأ الإلكترونات با LUMO المدار طاقةالأقؿ 
 .(المتصمة مع القطب الموجب) المنخفضة الطاقة

 تخفيضيا تـ قد للآخذ الطاقة مستويات جميع لأف وذلؾ. لتحقيؽ ذلؾ نسبياً  صغير انحياز جيد سوى يمزـولا 
 .Y الجزيئي الإشباع مجموعة وجود خلاؿ مف مسبقاً 

 :الانحياز العكسي -3-2-2-3
المتصمة  جيةال في الموجودة الإلكترونات تبدأ لكي ،(17)النظاـ كما في الشكؿ عمى" عكسي" جيد يتـ تطبيؽ

 الإلكترونيات طاقة لرفع كافياً  العكسي الجيد انحياز يكوف أف يجب الجزيء، عبر التدفؽ فيمع القطب السالب 
 .الجزيء مف المتبرع الجزء في LUMO مدارات طاقة مثؿ الأقؿ عمى المتصؿ مع القطب السالب الذىبي لمتلامس

 
 الانحياز العكسي لمثنائي (17)الشكل 
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 حالة في عميو ىو مما بكثير أكبر تطبيقو يجب الذي الجيد مقدار يكوف العكسي، الانحياز حالة في ذلؾ، ومع
 المجموعة وجود خلاؿ مف المتبرع لنصؼ الطاقة مستويات جميع رفع تـ سابقاً  موضح ىو كما لأنو الأمامي الانحياز
 جعؿ أجؿ مف الأمامي الاتجاه مف أكثر العكسي الاتجاه في الجيد مف المزيد تطبيؽ يجب وبالتالي. X البديمة

 لمثنائي. الكلاسيكي السموؾ ىو ىذا. الجزيء عبر تتدفؽ الإلكترونات
 :الجزيئيالنموذج الرياضي لمثنائي  -3-2-2-4

ستخراج النقاط لاتـ أخذ مجموعة مف  ، حيثالذي يعرض الخصائص الكيربائية لثنائي ميتزجر (12)في الشكؿ
 .[26] (18)كما ىو موضح في الشكؿ excelالمعادلة الرياضية المميزة ليذا الثنائي باستخداـ برنامج 

 
 استخراج معادلة الثنائي الجزيئي (18)الشكل 

                                                             ( )                 
 :حيث

Yمقدراً بػ عبر الثنائي : التيار المار (uA). 
Xمقدراً بػ : الجيد المطبؽ عمى طرفي الثنائي (V). 

بشكؿ جزيئي ونتأكد مف  log-sigبعد الحصوؿ عمى المعادلة الرياضية لمثنائي الجزيئي سنقوـ بتصميـ التابع 
 .matlabخرج الدارة الجزيئية رياضياً باستخداـ برنامج 

 :باستخدام الإلكترونيات الجزيئية log-sigالتابع تصميم  -3-3

 .( التصميـ الجزيئي لوُ 20والشكؿ) log-sig( التصميـ الإلكتروني لمتابع 19يوضح الشكؿ )
 

 
 log-sigالتصميم الإلكتروني لمتابع  (19)الشكل 
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 log-sigالتصميم الجزيئي لمتابع  (20)الشكل 

الموضح في  Ratnerو  Aviramمتعاكسيف مماثميف لنموذج  يف جزيئيفتتألؼ الدارة الجزيئية مف ثنائي
التي ذكرناىا  (CH2CH2)ثنائي الميثيميف الأليفاتية ( بالإضافة لممقاومات، وىي مجموعات مف 14الشكؿ )

تجريبياً لموصوؿ لممقاومة المطموبة، ويربط بيف الثنائيات ثنائي الميثيميف الأليفاتية سابقاً، ويتـ تكرار مجموعة 
 لمقاومات أسلاؾ البوليفينيميف.وا

 log-sigلمتابع  نمذجة الدارة الجزيئية -3-4

 (20)الموضحة في الشكؿ  log-sigسنقوـ بنمذجة الدارة الجزيئية لمتابع  Matlabباستخداـ برنامج 
لمثنائي ( النموذج الصندوقي 21بالاعتماد عمى المعادلة الرياضية المُستخمصة لمثنائي الجزيئي، يوضح الشكؿ )

 .log-sig( المخطط الصندوقي لمتابع الأصمي 22الجزيئي، والشكؿ )

 
 المخطط الصندوقي لمثنائي الجزيئي (21)الشكل 

 
 log-sigالمخطط الصندوقي لمتابع الأصمي  (22)الشكل 

 . matlabباستخداـ  log-sig( نمذجة الدارة الجزيئية لمتابع 23يوضح الشكؿ )
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 log-sigالدارة الجزيئية لمتابع  نمذجة (23)الشكل 

 ( ربط كؿ جزء مف المخطط الصندوقي بما يقابمو في التصميـ الجزيئي.24يوضح الشكؿ )

 
 ربط التصميم الجزيئي بالمخطط الصندوقي (24)الشكل 

ح في الشكؿ ) ( الثنائي الجزيئي الأوؿ حيث نقوـ بضرب تيار الخرج لمثنائي بقيمة 25يُمثؿ الجزء الموضَّ
المتصمة مباشرة مع الدخؿ لحساب ىبوط الجيد عمى المقاومة ثـ نقوـ بطرح ىبوط الجيد عمى المقاومة  R1المقاومة 

 مف جيد الدخؿ وىو ىبوط الجيد عمى الثنائييف الجزيئييف.
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 log-sigالدارة الجزيئية لمتابع  تفصيل (25)الشكل 

بالنسبة لمثنائي الثاني نقوـ بنفس الخطوات ولكف بإشارة معاكسة كونو يعمؿ عند الجيد السالب، ثـ نقوـ باختيار 
مسار مرور التيار عبر أحد الثنائييف لحساب ىبوط الجيد عمى الثنائييف وذلؾ بالاعتماد عمى إشارة الدخؿ في حاؿ 

(، ثـ تقوـ المقاومة المتصمة مع 26لبة بحيث يتحقؽ الانحياز الأمامي لأحدىما كما يُظير الشكؿ )كانت موجبة أو سا
الأرضي بدور مقسـ جيد مع المقاومة المتصمة مع الدخؿ ونختار قيمتيا تجريبياً لموصوؿ لمخرج المطموب، وفي النياية 

 ي.نُضيؼ قيمة الإزاحة المطموبة لمدارة كما في التصميـ الإلكترون

 
 log-sigالدارة الجزيئية لمتابع  تفصيل (26)الشكل 

 

 النتائج والمناقشة -4

ومقارنتو مع خرج التابع الأصمي، عند تطبيؽ إشارة دخؿ  log-sigالتابع الجزيئي نتائج نمذجة  سوؼ نناقش
 (.27يكوف خرج الدارة الجزيئية كما ىو موضح في الشكؿ ) [5V-5V-]جيبية ضمف المجاؿ 

 
 log-sig مدارة الجزيئية لمتابعل إشارتي الدخل والخرج (27)الشكل 

لمتأكد مف نجاح التصميـ الجزيئي، كما  log-sigسنقوـ بمقارنة خرج الدارة الجزيئية بالخرج الأصمي لمتابع 
 (. 28يُظير الشكؿ )
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 مقارنة الدارة الجزيئية بالتابع الأصمي (28)الشكل 

 الخرج لمدارة الجزيئية والتابع الأصمي.( إشارتي 29يوضح الشكؿ )

 
  خرج الدارة الجزيئية والتابع الأصمي (29)الشكل 

لجزيئية السابقة أف تقوـ يمكف لمدارة االجزيئي والتابع الأصمي و  log-sigنلاحظ تطابؽ إشارتي الخرج بيف التابع 
 لتصنيع الشبكات العصبونية التشابيية الجزيئية.وبالتالي تمثؿ ىذه الدارة النواة الأساسية  log-sigبدور التابع 
 
 الاستنتاجات والتوصيات -5

  إفَّ تصميـ توابع الشبكات العصبونية الاصطناعية بشكؿ تشابيي جزيئي يحقؽ قفزة نوعية في مجاؿ
 الشبكات العصبونية عمى الصعيديف الحاسوبي والطبي.

  باستخداـ المركبات العضوية بالتالي سنتمكف مف إذا كاف بالإمكاف تصنيع وتقميد سموؾ الدارات
 دمجيا داخؿ جسـ الإنساف وتعتمد عمى السيالة العصبية كتغذية كيربائية ليا.

  ستحقؽ الإلكترونيات الجزيئية تطوراً كبيراً في مجاؿ الدارات الإلكترونية المتكاممة حيث ستساىـ في
 .1nmتكاممة لحدود تصنيع إعادة الحياة لقانوف مور بعد أف وصمت الدارات الم
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