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2 0 01 年度全球科学十大进展川
,

其中荣登榜首的是
“

oM le cu l朗 ge t w ir ed
” ,

按字面直译是
“

使分子连接

起来
”

.

那么其内涵 是什么 ? 具体进展在何处 ? 前

景如何 ? 本文结合我 们的工作
,

简单介绍分子 电子

学的科学意义
,

研究内容和 2 001 年的重大突破
.

最

后对存在问题和发展方向谈一些看法
.

1 分子电子学发展的历程

电子学在经历了真 空电子学和 固体电子学两个

时期以后
,

当前正处于以特大规模集成电路为特征

的微电子学时期
.

目前超大规模集成电路的发展面临

着一些挑战
,

这些挑战既有原理性的物理限制 2[]
,

又

有技术性的工艺限制
.

例如
:

电子像光子一样具有波

动和粒子二象性
.

电子器件的尺寸处于微米量级 (大

于 0
.

1卿 )时
,

其中的电子呈粒子性
.

器件是靠控制

流动的粒子数 目 (即电子流 )进行工作的
.

但是当器件

的尺寸小到纳米量级 (一般 认为小于 35 ~ )时
,

电子

则以波动性为主
,

电子流可看成电子波
.

电子的波动

性是一种量子力学效应
,

这时电子器件是通过控制电

子波的位相来工作的
,

电子器件将在一个全新的原理

下进行工作
.

现在硅微电子芯片的特征线宽已达到 0

18 一 0
.

13 脚
.

当芯片上的元件尺寸缩小到纳米时
,

电子的性质就会发生根本的变化
.

另一个基本限制是

从热力学方面引发出来的
.

任何多体系统都存在热的

统计起伏
,

当器件尺寸缩小时
,

这种热起伏便会限制

器件性能的一致性
,

以致集成芯片无法正常工作
.

除

此以外
,

光刻工艺也接近它的限制
.

芯片上所能制备

的图形的大小与使用的光的波长有关
,

波长越短
,

图

形越小
.

一般的规则是对于一个给定波长的光
,

图形

能小至波长的一半
.

例如现在光刻机使用的波长为

24 8二
,

所能制备的最小图形约为 120 ~
.

芯片制造

商正致力于用 193 nrn 波长 的光取代波长 248 lnn 的

光
,

并指望几年之后使用波长 157 mn 的光
.

但当波长

小于 1 5 7 lnn 时
,

还没有找到对该电磁波波段透明的

材料
.

结 果
,

作为光聚焦 用的透镜也就无从制 备
.

其他还有电流
、

电压感应击穿
,

功率耗散和 H ies en
-

be gr 测不准原理等限制
.

针对这些问题
,

科学家们

正酝酿电子学的一场新的变革— 分子电子学
.

分子 电子学 的概 念来源于 F e
yn m an 的著名幻

想 3[]
.

1 95 9 年 12 月
,

后来 的 N ob el 奖 金获 得 者

eF yn m an 在美国物理学会在加利福尼亚理工学院举

行的一次学术会议上
.

发表了题为
“

在底部有很大

空间
”

的讲演 这位当时在 加利福尼亚理工学院任

教的教授 向听众 们提 出 了一个令人震惊的想法
:

“

为什么我 们不可 以从另外一个方向出发
,

从单个

的分子甚 至原子 开始进行组装
,

以达到我 们的要

求 ?
”

他说
: ’ `

至少依我看来
,

物理学的规律不排除

一个原子一个原子地制造物品的可能性
`

”

鉴于 当

时的科学技术水平
,

他也明确指 出
: “

我不打算讨

论我们将如何做到这一点
,

而只想谈谈原则上我 们

能做些什么
.

”

直到 20 世纪 70 年代
J

,

科学家们逐步

提 出了分子器件的具体设想 4[]
.

被称为
“

分子器件

之父
”

的美国 C a rt e r 组织召开了一系列国际专题研

2 0 02
一

0 3
一

2 5 收稿
,

20 02
一

0 4
一

2 9 收修改稿
,

国家重点基础研究发展规划 (批准号
:

Z o o l C B巧10 5 0 7 )
、

国家自然科学基金 (批准号
: 6 0 17 10 3 2

,

2 0 10 4 0 0 7
。

Z o o s Z o o t
,
9 0一0 10 2 5 )和中国

科学院知识创新工程资助项目
E

一

m山
:

如 yq @ 址过仪 3
.

~
.

ac
.

,
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讨会
,

并出版了专著 5[,
“ ]

.

从此分子器件的研究进

入了有实际内容的开创阶段
.

分子器件 7[] 的主要研

究 内容包 括
:

分 子 导 线
,

分子 开关
,

分 子 整 流

器 8[]
,

分子存储器
,

分子 电路和分子计算机等
.

进

入 20 世纪 80 年代
,

由于思想和理论上的探索 日趋

成熟
,

相关实验技术
,

如 L a n g m u i r
一

B lo d g e t t ( L B )

膜 9[]
、

自组装
、

有机分子束外延 生长 ( o M B E ) 和

扫描探针显微镜 ( s P M ) 等技术 〔̀ 0〕的诞生和应用
,

使分子器件的研究取得 了一些鼓舞人心 的初步结

果
.

同时也使分子器件的研究发展成一门新的学科

— 分子电子学 〔̀ , 一 ` 4〕
.

目前科学家们普遍认为
,

分

子电子学包括分子尺度的电子学 (爪丑
e e u lar

es s ca l e el ec
-

t

~ cs
,

M SE )
,

和分子材料电子学 (咖 le e沮ar r n a t e ir al

for el ce t p o n l
cs

,

N l酬王 )两个方面
.

前者是分子层次的电

子学
,

后者并没有达到分子层次
,

但它们是分子电子

学发展的雏形
,

是最终实现分子电子学所必经的初级

阶段并具有广阔的应用前景
,

分子材料电子学则包括

分子材料〔̀ 5」、

太阳能电池
、

场效应晶体管
、

传感器
、

场发射器件
、

高密度存储器和发光二极管等〔’ “
,

`7 ]
.

分子电子学研究的科学意义和重要性是显而易见

的
.

历史告诉我们
,

从真空电子学到微电子学的变革
,

给科学技术的发展
、

社会进步 (人民生活质量的改善和

国防安全 )以至对一个国家综合国力的提高作出了巨大

的贡献
.

20 世纪 60 年代
,

日本正是抓住从电子管转

型到晶体管这个机遇
,

及时提出了
“

半导体立国
”

的

发展战略
,

一跃成为微电子工业大国
.

从微电子学到

分子电子学是另一次变革
.

原子
、

分子是构成物质的

最小单元
,

显然
,

这次变革意义更为重大
,

影响更为

深远
.

不过
,

从 目前的实际情况来看
,

分子电子学的

发展并不能代替以硅为基础的微电子学的发展
.

直到 2 0 0 0 年为 止
,

分 子 电子学 的研究基本上

局限于分子材料和单个分子器件的研究
,

并不断取

得了一些进展
.

然而到了 2 001 年
,

分子 电子学的研

究取得了重大突破
,

科学家们将单个分子器件互相连

接起来
,

构成了
“

分子电路
”

它具有逻辑功能和运算

功能
,

已朝着分子电子学的实现迈出了关键的一步
.

需要说明的是
,

也有一些科学家认为
,

在微 电

子学与分子 电子学之间
,

可能有一个过渡时期—
纳米电子学

,

基本器件单元不是单个分子
,

而是原

子团和原子簇等
,

即有限个原子或分子构成的纳米

尺度的体系
,

当然也包括无机材料
,

金属材料制备

的纳米结构
.

尽管 cS ien
c e
评论员在列举 2 001 年分

子电路重大进展时也包括由半导体硅等纳米线制备

的电路
.

但在概念上它 们与分子材料以及分子 电子

学还是有区别的
.

本文中也将介绍这方面的工作
,

2 20 0 1 年的重大突破

2 0 01 年分子电子学研究取得了重大突破
,

简单

说来是从
“

分子器件
”

到
“

分子 电路
”

的突破
.

那

么这些突破具体表现在哪些方面 ? 首先作一些粗略

概括和介绍
.

材料是碳纳米管
,

具有组装功能的叶

琳衍生物
,

无机半导体纳米 线 (硅
、

磷化嫁和磷化

锢等 )
.

解决的关键技术难点是分子 (或纳米结构 )

与电极的连接和电极的制备
,

使用 的技术路线为自

组装
、

电子束光刻设备和低温真空镀膜
.

获得电路

是逻辑门 (或
、

与
、

与非门电路 )以及倒相器和半加

法器
.

主要完成单位是哈佛大学
,

加利福尼亚大学

洛杉矶分校
,

BI M 公司和荷兰 D elf t 理工大学
.

很显

然
,

这些单位都是世界上最优秀的大学和实验室
,

其中 3 个来自美国
.

他们的共同的特点是有世界一

流的科学家
,

长期的研究积累和先进的微 电子加工

设备
.

下面介绍一些代表性的结果
.

哈佛大学的化学教授 iL eb e r
领导的小组发明了

一种将纳米线排成阵列的方法 〔̀ “ 〕
.

如图 1 所示
,

一

个带有 2 个小孔和流体槽的聚二 甲基硅氧烷模具放

在一平的基板上
,

流体槽的宽度为 50 一 5 0 0 拜m
,

长

度为 6 一 2 0 m m
.

纳米线的悬浮液在一定的流速下流

过流体槽
,

流速约为 4一 10 xl lm / 5
.

当流速最高时
,

排

成的纳米线阵列 中 80 % 以上的纳米线的方向与流动

方向的夹角在 土 o5 以内
.

这样就得到了平行方向排列

的纳米线阵列 (图 1 ( a ) )
.

将聚二甲基硅氧烷模具转动

9 00
,

重复上述操作
,

则得到垂直方向的纳米线阵列

(图 1 ( b) )
.

这样也就得到了互相交叉的纳米线阵列
.

他们用这种方法首先制备了
n , x n Z ( n l , n :

为整数 )

的阵列
,

然后用电子束光刻技术制备了电极
.

分别得

福和群爵
( a) 平行阵列

. . 一第一层 第二层 伪)交叉阵列

图 1 流体通道法制备一维纳米结构的阵列的图解

( a) 平行阵列
; ( b) 交叉阵列
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到了纳米场效应晶体管
,

具有整流性能的 p
一 n
结

.

更

为重要的是这些 --P n
结的很强的 电致发光

,

也许是至

今为止最小的发光二极管 〔̀ ” 〕
.

他们利用此法还制备

了逻辑电路
,

包括或门
、

与门和与非门电路 〔201
.

加利福尼亚大学洛杉矶分校的化学教授 H ae t h 在

20 01 年 4 月份的美国化学会的会议上报告了分子存

储器的研究结果
.

他们把所谓螺旋烷分子连接在相互

成十字状的汇流条之间 (图 2)
,

螺旋烷分子有类似分

子晶体管的作用
.

通过控制加到汇流条每一个臂上的

输入电压
,

它能作为一个 16
一

ib t 的存储电路 lz[ 」
.

成
n 一

型晶体管
.

首先制备两个串联的 --P 型碳纳米管

晶体管 (如图 3所示 )
,

并复盖一层 P MM A
,

同时用电

子束光刻技术刻出一个窗 口
,

以暴露部分碳管
.

然后

用钾掺杂
,

没有保护层的晶体管转变成 -n 型
,

而有保

护层的晶体管仍维持 卜型
.

他们把一个 --P 型和一个 -n

型晶体管连接起来
,

制备了
“ N ( ) T

, ’

门
,

或称为电压

倒相器
,

即输入是 1 或 0 的话
,

输出则是 0 或 1

图 3 分子内逻辑门的 A F M 图像

图 2 1-6 位的存储电路

在纳米科学与技术的研究中
,

碳纳米管是最热

门的材料之一 它在原子层次上具有完美的化学结

构
,

既能作为导体
,

又能作为半导体
,

是最理想的

一维分子材料
.

20 01 年 8 月 BI M 公司 由 A vo ur i S 领

导的小组用半导体特性的碳纳米管制备了场效应晶

体管
,

然后再把它们集成为计算机的基本结构单元
-

逻辑电路 〔22]
.

他们用两种方法制备 了
n 一

型场效应

晶体管
.

一种是在真空 中加热 (退火 )
,

使 p
一

型碳纳

米管晶体管转变成
n 一

型 晶体 管
.

这 是他们的发 明
.

具体如下
:

先分别制备两个场效应晶体管
,

即在硅

基片上制备厚度为 140
n m 的 iS q 绝缘层

,

再制备

宽 30 0 n m 厚 30
n m 的金 电极

,

电极之间的距离 为

2 0 0 一 8 0 0 n m
.

分散在 1
,

2
一

二氯乙烷中的单壁碳纳

米管束滴在带有金 电极的二氧化硅表面上
,

碳纳米

管的一边与电极接触
.

这 样制备的两个 晶体管都是

p
一

型的
.

其中一 晶体管复 盖一层聚 甲基丙烯酸 甲醋

( P M M )A
,

另一个没有复盖层
.

两个晶体管都放在

真空中加热
,

它们都转变成
n 一

型
.

两个晶体管在氧

气氛中 ( 0
.

133 P a )暴露 3 m in
.

没有保护层的晶体管

又回到原来的 p
一

型
,

而有保护层的晶体管仍维持
n -

型
.

另一种是钾掺杂
,

使 p
一

型碳纳米管晶体管转变

两个月后 (2 00 1 年 n 月 )
,

荷兰块 lft 理工大学物

理教授 压咏
e r 领导的小组用单根碳纳米管制备了场效

应晶体管
,

并组装成倒相器
,

静态随机存储单元和交流

环振荡器 23[ 〕
.

其碳纳米管 电路的制备包括 3 步
.

第 1

步
,

在氧化硅基板上用电子束光刻铝制备门电极
,

在空

气中生长一层绝缘层
.

第 2 步
,

将单壁碳纳米管的二

氯乙烷滴在铝门电极上
.

第 3 步用电子束光刻在碳管

上直接蒸镀金电极
,

制成的器件如图 4 所示
.

该场效

应晶体管的增益 > 10
,

开关比 > 10 5 ,

在室温下工作
.

图 4 单根碳纳米管场效应晶体管

箭头所指为碳纳米管
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3 存在问题和发展趋势

综上所述
,

2 0 01 年在分子电子学的研究上取得

了举世公认的重大突破
.

但所有分子电路还都是原

理性的
.

其可靠性
、

重复性
、

集成度
、

运算速度
、

成本等方面还有大量的研究工作要做
.

离分子 电子

学的实现还有漫长的路要走
.

英国科学家 Rob er t S 在

2 0 世纪 80 年代中期总结了器件尺寸与年份之间的

关系
,

他以器件尺寸的对数作为纵坐 标对年份作

图
,

发现在过去半个世纪中
,

两者之间存在着线性

关系 24[ 〕
,

如果未来器件尺寸的减少仍按器件尺寸对

数随时间线性递减的话
,

那 么
,

器件的几何尺寸将

在 2 01 5 年左右达到纳米量级
,

进入分子器件时代
.

过去 30 多年来
,

微 电子工业的发展基本遵循 M oo er

法则
,

即每隔 18 个月
,

硅片上的功能元件的数目就

增加 1倍
.

1 9 7 1 年英特尔公司生产的第一个芯片只

有 2 3 0 0 个晶体管
,

1 997 年生产的
“

奔腾 11
”

就增

加到 2 0 0 0 多万个
,

而 目前市场出售的
“

奔腾W
”

则

集成了 4 2 0 0 万个晶体管
.

但这种增长不可能永远持

续下去
,

英特尔公司工程师 P ac kan 1 999 年就在 cs i
-

e cn e 上敲响警钟
,

认为硅芯片技术 10 年后将走到尽

头 [25]
.

换句话说
,

2 0 1 0 年将登顶
.

所以发展分子电

子学是科技进步的必然选择
.

在我国
,

分子电子学的研究在
“

七五
”

期间就

曾提出
,

但在当时
,

要形成共识是十分困难的
.

值得

庆幸的是中国科学院积极支持部分科研人员从事该

项研究
,

在分子晶体和薄膜的光电磁性能
、

分子整

流器饰 J和碳纳米管阵列的制备27[ 了与性能研究等方

面取得了一些有意义的结果
,

在国内外有一定的影

响和地位
.

但与国际先进水平相比还有相当的差距
.

尤其是去年国际上又取得重大突破
,

使差距进一步

拉大
.

这些差距除了表现在原始创新不足外
,

还由

于微加工或纳米加工设备的匾乏
.

譬如
,

我们一直

面临的一个技术瓶颈是
:

我们有仪器 (如扫描隧道电

子显微镜
、

原子力显微镜等 )能看到纳米结构 (如纳

米线
、

碳纳米管 )
,

但做不 了电极
.

反之
,

能做电极

的设备 (如真空镀膜等 )又看不见纳米结构
,

也就是

解决不了电极的制备和连接难题
.

而这恰恰是 2 0 01

年重大突破所在
.

美国分子电子学研究的负责人

W ar er n
说

“

纳米 电子学对物理学家来说是美梦
,

而

对工程师来说则是恶梦
”

2l[ 〕
.

他强调了工艺技术的

重要性
.

我们国内的实际情况也是如此
.

在分子电

子学的研究中
,

相对来说
,

我们在材料方面做出了

一些 比较好的工作
,

性 能
、

表征方面有 一些差距
,

然而器件方面差距就更大一些
.
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