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摘要 信息技术 的飞速发展
,

要求不断开发出具有更高信息存储密度及更快响应速度 的材料和

器件
,

因而在纳米尺寸上实现信息存储功能的新型超高密度信 息存储材料 己成为当前信息领域一

个发展速度快
、

学科交叉多
、

竞争十分 激烈的研究热点
.

简要介绍 了近年来该领域主要 的研究方

法
,

并着重对利用扫描隧道显微镜 /原子力显微镜 ( S T M / A F M )写入信息的存储材料 的最新研究进

展进行了综述
.

关键词 超高密度信息存储 纳米电子学 扫描探针显微镜

随着信息技术的全球化
、

多媒体化
,

人类要处

理的信息量与日俱增
,

要求不断开发具有更高信息

存储密度及更快响应速度的材料和器件
.

如何提高

读写速度
,

实现纳米尺度信息存储是要解决的关键

问题之一 为适应信息科技的发展
,

美国国防高级

研究计划署 ( D A R P A )提出超 电子学 ( ul t ar e lec t or
n -

ics )研究计划 〔̀ ]
,

它要 求比现有 电子 系统速度快

1 0 一 10 0倍
,

存储密度高 5 一 10 0 倍
,

而功耗小于现

有系统的 1/ 50 ; 最后则达到
“

双十二
”

的要求
,

即

贮量为 10 12 位
,

运算速度为每秒 10 12 次
,

且功耗小

而廉价
.

所谓超高密度信息存储
,

即指信息存储密

度 > 1 0` Z b i t / c m Z (对应 信息点的直径在 1 0 n m 以

下 )
,

与目前市售一般存储密度 10 “ ib t / c

衬 的器件

相比
,

其信息存储能力是惊人的
.

美国前总统 lC i n
-

ot n
在关于纳米科技 的报告中

,

以
“

美国国会 图书

馆的所有信息都可存储在一块方糖大小的芯片中
” ,

对超高密度信息存储作 了形象描述
.

超高密度信息

存储材料和器件作为纳米 电子学 的重要 内容之一
,

将为未来信息技术的发展奠定理论和技术基础
.

实

现超高密度信息存储必须超越 目前光
、

磁存储发展

的极限 [`
,

“」
,

因此在存储方法
、

材料设计等方面必

须开创新的思路
.

本文着重从存储技术研究方法和

材料两个方面对这一领域的最新进展进行综述
.

1 提高信息存储密度的方法

实现信息存储的关键是要具有
“

0
,

1
”

两种可

以区分的稳定状态
,

即在外场 (光
、

电
、

磁等 )的作

用下
,

能够从一种状态变化成另一种状态
,

并且这

两种状态能够对应不同的光
、

电
、

磁特性或者其他

方面的响应
.

目前
,

除利用光
、

磁存储外
,

利用扫

描探针显微镜技术实现信息存储也成为一个重要的

研究领域
,

下面对这 3 个方面近年来提高信息存储

密度的努力和进展作一简要介绍
.

1
·

1 光存储

光学存储主要是基于光子与材料表面直接作用

(进行数据存储 )
,

发生光热
、

光折变
、

光致变色
、

光

诱导化学反应等各种光致物理化学效应
,

使得材料在

记录前后的物理特性发生改变
,

从而达到信息存储

的目的
.

存储密度依赖于信息点的尺寸
,

而信息点

的尺寸可以通过利用更短波长的光源或更大的数值

孔径 ( n u m e r i e a l a p e r t u r e ,

N A )来实现
.

当前商品化

光盘所用的激光器波长为 7 80 和 6 5 0 n m
,

而半导体

G a N 激光器的波长短至 3 50 一 4 5 0 n m
,

利用这种激

光器
,

光盘的容量将达到 10 G ib lst l
.

但是光波长并

不能一味减小
,

因此必须寻找新的方法
,

目前在光

存储方面主要从以下几方面来提高信息存储密度
.
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( 1) 双光束吸收存储
:

这是光 信息存储领域的

研究热点
,

其原理为 [’]
:

双光束以 9 00 相交移动照

射记录材料
,

通过双光子吸收激光而改变记录材料

的物理化学性质
,

使得受激发态和非受激发态的光

学性质不同
,

分别代表
“

0’’ 和
“ 1 ”

两种状态
,

从

而实现信息的存储
,

这是一种新的三维光信息存储

理论
.

研 究发现 5[, 6〕
,

具有 D
一二 一

D
,

D
一 二一

A
一 7r 一

D
,

A
-

7t 一

D
一二 一

A ( D 是电子给体
,

A 是受体 )结构的有机分子

具有较大双光子吸收截面
。 ,

可以作为光记录介质
,

并且
。 随着共扼长度和给体

、

受体强度的增加而增

大
.

目前
,

它的存储密度 已达到 T B / 。 m 3 的数量级
,

传输速度达到 10 0 G ib t / S ,

可以做成多层薄膜
.

但是

应用还有一定 的困难
,

其缺点主要为工作温度低
、

存储寿命短
、

反复读写的抗疲劳性差
.

( 2) 全息存储技术 v[]
:

它是指携带信息源的光

和参考光相干叠加所形成的干涉图
,

使整组数据一

次记录到某处
.

这种方法具有高保真度
,

可 以并行

输入 /输出
,

并且数据传输速率大于 1 25 M ib t / S ,

可

获得 I T ib t/ c m 3
的高密度存储

.

但是要使它变成有

效的技术
,

介质必须具有很高的数据保存率而且没

有缺陷
,

同时全息存储的结构复杂
,

价格昂贵
,

这

些都在一定程度上限制了它的应用
.

( 3) 近场光学
:

虽然以上技术和方法各有特点
,

但是光 的衍射效应从根本 上限制了存储密度的提

高
,

难以达到 10 0 n m 以下的信息点径
.

近场光学扫

描显微镜 ( S N O M )的发明突破 了这一极 限
,

从而成

为信息存储的一个重要 的研究领域
.

近场光学方法

是指
:

当光通过一个尺度远小于其波长的小孔
,

同

时控制它与样 品间距在近场 (《 几 )时
,

成像的分辨

率可以突破衍射极 限的限制
.

由于它可以提供一个

纳米尺度的光源
,

因而
,

已被应用于各种纳米光学

加工和高密度信息存储
.

早在 1 9 9 2 年
,

B e t z i g 等 [“ 〕

就在多层 oC / R 薄膜上实现 了可重复读写 的
、

尺寸

60
n m 左右的信息点

,

存储密度达到 45 G ib t/ i矛
.

’ )

s u m i。 等 [”了在 7 85 n m 波长的激光二极管作用下
,

利

用 S N O M
,

通过反射光在 G es b T e
薄膜上得到相变

尺寸只有 60
n m 的记录点

,

并且其读取记录速度比

通常的磁学
一

光学记录快 2 一 3 个数量级
.

目前
,

利

用近场光 学可以得到 的最高存储 密度 的 是 M ar
-

t i n [’ 0
,

川所提 出的扫 描干涉无光 阑显微镜 ( s e a n n i n g

in t e r f e r o m e t r i e a p e r t u r e l e s s m i e r o s e o p e ,

s IA M )
.

实验

证实利用这种方法
,

当信息点尺寸达到 50
n m 时

,

仍能得到较高的信噪比 ( S N R )
,

其相应的存储密度

可以达到2 5 6 G b i t / i n 2
.

1
·

2 磁存储

由于 巨磁 阻 ( g ia n t m a g n e t o 一 r e s is t iv e ,

G M R )读

出磁头
、

硬盘最大相似性 ( p a r t i a l
一 r e s p o n s e m a x im u m

ilk iel en ss
,

P R M )L 信道的应用
,

以及磁粒尺寸和磁

介质薄膜厚度的减小
,

从 1 9 9 1 年起
,

磁 盘存储密

度每年以 60 % 一 10 0 % 的速度递增
.

2 000 年 4 月
,

R ea d
一

iR et 公司开发出一种新型的磁性材料
,

其存储

密度达到 50 G ib t/ i矛
,

与此同时 F uj ist
u
公司宣称实

现了 5 6 G b i t / i n Z
的磁存储 ; 不久以后

,

2 0 0 0 年 1 0

月
,

R e a d
一

R i et 公 司 又 将 存 储 密 度 提 高 到

6 3 G b i t / i n 2
.

由此可见
,

10 0 G b i t八n Z
将在不久 的未

来实现
.

但是当磁粒尺寸减小到一定程度时
,

磁化

的热稳定性下降
,

发生超顺磁化 ( S u p e r 一 p a r a m a g n e t i e

ef fe ct )
,

使磁化转变变得容易
,

这将导致存储数据

的丢失
.

为了解决这一难题
,

科学家从多方面对材

料和技术进行了研究
,

这里主要从存储介质的角度

对磁存储进行评述
.

( 1 ) 颗粒介质 ( a d v a n e e d g r a n u l a : m e d ia )
:

要获

得超高密度信息存储
,

满足一定的信噪比和热稳定

性的要求
,

需获得具有高各相异性和矫顽磁力的微

粒
,

因此选择含有尺寸小
、

矫顽磁力大
、

各向异性

的磁性颗粒将有助于提高介质的存储密度
.

例如
:

h e p
一

C o C r p t :
5 102 [` 2 〕

,

h e p
一

co e r P t :
e 〔` , ]等颗粒薄

膜介质
.

( 2 ) 垂直记录介质 ( p e r p e n di e u l a : : e e o r d i n g m e -

di a ,

p R M )
:

2 0 年前 日本的 xw a s a k i〔`4 ]首先提 出了

垂直磁记录技术
,

它的特点是磁化垂直于表面
,

而

不是像传统的纵向介质那样平行 于表面 (如图 1)
,

它彻底消除了磁记录方式随记录波长的缩短和膜厚

的减薄而产生的退磁场增大效应
,

使得信息具有更

高的线性密度和热稳定性
.

( 3 ) 图案化介质 ( p a t t e r n e d m e d i a ,

P M ) [` ,
,

`6 ] :

它 由多个独立的图案化磁元件排列而成
,

每个元件

可以存储 l ib t
,

磁化的方向代表二进制的
“
0

,

1
”

状态
.

一般是将磁性的颗粒 (如
:

iN )排列在非磁性

的材料 (如
:

iS q )表 面上
,

形成周期性排列的量子

棒阵列
,

这种方法又称为量子磁存储介质 ( q ua nt is ed

m ag en ict m ed ia)
.

理想状态下
,

存储密度等于表面

磁元件的密度
.

在图案化介质中
,

每个磁元件彼此

l ) 1 i n = 2 5
.

4 m m
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隔离
,

但是磁元件内部的多 晶颗粒 间相互强 烈藕

合
,

形成一个大的磁粒
,

因而 P M 中单个 比特体积

和转变能量都要 比单个磁颗粒大得多
.

由于超顺磁

性限制是对于单个 比特
,

而不是对每个颗粒
,

所以

在 P M 中每个比特的尺寸可以小到几个纳米
,

存储

密度可以达到 10 3 G ib t i/ 矛
.

这种方法的关键是设法

降低生产成本
,

为此很多科学家进行 了研究
,

如
:

BI M [` 7 ]通过化学方法 自组 装成单分散性的 eF R 纳

米磁粒
,

z h a n g t’ 8 ]将非复合物 s m Z

co
17 一 e 。 通过低能

量共研磨的方法制备 Sm oC 微粒
.

{{{ } ! { {{{ ! } {{{
\ / \ / 又 / \

甲 /

垂直介质

曰曰卜 }一会一 }州州

纵向介质

图 1 垂直记录与传统的纵向记录比较

( 4 ) 反铁磁性藕合介质 ( a n t if e r r o 一

m a g n e t i e a l一y

e o u p le d m e d i a ,

A F C 或 la m i n a t e d a n t i f e r or
一

m a g n e t i
-

e a l ly e o u p le d m e d ia
,

L A C 或
s y n t h e t i e f e r or m a g n e t i e

m e d ia
,

s F M ) 仁̀ 9
,

“ 0〕 :

传统的磁盘存储只有一层复杂

的磁性合金 (如
:

oC tP C rB )
,

A F C 介质至少有两层
,

其间插人一层 0
.

6 一 0
.

s n m 的反磁性 R u 层
,

这层

R u
薄膜的作用是在两铁磁性的层间提供了一个反

铁磁性藕合层
,

以提高存储介质的信噪比值和热稳

定性
,

从而可以进一步减小磁粒的尺寸
,

提高信息

存储密度
.

1
.

3 扫描探针显微镜在信息存储中的应用

扫描探 针 显微镜 ( s e a n n in g p r o b e m ie r o s e o p e ,

S P M )自发明以来
,

就受到 人们的广泛关注
,

它主

要包括
:

隧道 扫描 显微镜 ( S e a n n in g t u n n e l m i e or
-

s e o p e ,

S T M )
、

原子 力显微镜 ( a t o m i c f o r e e m i e r o -

s e o p e ,

灯M )
、

磁力显微镜 ( M F M )
、

近场扫描显微

镜 ( S N O M )等
.

由于它是实现纳米尺寸加工检测的

一种有效手段
,

近年来备受人们的关注
.

在本文前

面的光磁存储两节中已涉及 S N O M
,

M E M 的应用
,

这里着重评述 S T M 和 A F M 在信息存储中的应用
.

s T M
:

早在 一9 5 9 年
,

xB M 公 司 [川 就 用 s T M

在 N i表 面上操纵排列 35 个氛原子
,

组成
“

BI M
”

三个字母
,

其相应的存储密度已达到 10 “ G ib t i/ n Z ,

相当 于 现 在 已商 品 化 的 最 大 磁 盘存储 密度 的

5 0 0 0 0 0 0倍
.

但是它要求在接近 O K 的温度下进行
,

难以满足实用要求
.

随后的研究通常是在 室温 下
,

利用 S T M 检测针尖与样 品间的隧道电流来实现存

储
.

当在 S T M 探针和高定向裂解石墨 ( H O P G )或云

母基底间施加一系列脉冲电压时
,

作为存储材料的

薄膜局域电学特性发生变化
,

表现为从高阻抗 (
“
O

”

态 )变为低阻抗 (
“

1
”

态 )
,

一般不引起样品表面形

貌的变化
.

根据薄膜组分的不同
,

这种变化可以 由

不同的机理造成
,

大致上可分为
:

晶体结构或分子

结构的改变和电荷转移
.

目前
,

利用 S T M 写入的信

息点最小尺寸已达到 0
.

6 n m
,

具体的例子将在下面

存储材料的发展中列举
.

A F M
:

利用探针的热力效应
,

在薄膜上进行信

息点写人
.

例如
:

M a m in 等「22] 通过 A F M 探针在聚

合材料表面进行信息存储
,

用 3 00
n s
的激光脉冲在

P M M A 基片上写下了尺寸约 100
n m 的记录点

.

iB n -

in g 〔“ 3 ]研究发现记录点的尺寸与薄膜的导热性有关
,

导热性好的材料易转移热量
,

可以得到尺寸较小的

记录 点
.

他在原来的基础上进行了改进
,

仍利用

P M M A 作为存储介质
,

在存储介质与基底间插入热

的良导体
,

以促进热量的散发
,

其存储密度达到

5 0 0 G b i t八n 2
.

表 1 已报道各种存储方法的最大存储密度

存储方法 最大区域存储密度 (/ bG .it c m
一 2 )

光存储 缩短光波长

三维光存储

全息存储

近场光学

一 6

> 10 0 0 G b i t / e m 3

> 一0 0 0 G b i t / e m 3 ,

> 2 5

1 5
.

5 一 4 0

磁存储 P M

A f C

> 1 5
.

5

> 1 5
.

5

探针存储 S T M

A F M

15 5 0 0 0

7 7
.

5

表 1 总结了以上所提到的各种技术方法
,

及它

们所能达到的最大信息存储密度
.

可以看出
,

利用

S T M / A F M 进行信息写入 的密度远远高于其他方

法
,

有望在纳米尺度上存储信息
,

实现超高密度信
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息存储
,

具有巨大发展潜力
.

20 世纪 90 年代以来
,

各国科学家以 S T M / A F M 为研究手段
,

对不同材料

实现超高密度信息存储进行了大量研究和探索
、

2 利用 S P M 进行信息存储材料的开发

2
.

1 无机材料

早期利用 S P M 进行信息存储的代表性材料 为

无机材料
.

1 9 9 3 年 sa ot 等〔“ 4 〕用 s T M 在钒酸盐材料

上研究了可擦写超高密度信息存储
.

首先通过快速

淬火制备玻璃态的钒酸盐
,

并在 573 K 的温度下处

理 l h
,

可部分得 到 件N a0
.

33

姚仇 晶体
.

选取 俘
-

N a0
.

33 v 2 0 5 晶体 b 。 晶面上约 10 n m 的无定形钒酸盐

薄层作为存储介质层
.

分别 施加 + 4 v
,

10
,

5
,

2

和 l m s 的脉冲电压
,

得到记录点
,

最小的记录点尺

寸约 10 n m
.

再用 一 S V
,

10 m s
的脉冲电压擦除了

+ 4 V
,

s m s
脉冲电压所写入的记录点

.

其开关机理

是脉冲电压使针尖处介质薄层发生了从无定形态到

晶态的相变
,

从而使该处的导电特性发生变化 ; 而

当施加反相电压时
,

N a +

迁移恢复原来的电性质
.

1 9 9 5 年 K a d。 等 〔2 5〕用 A F M 在无定形 G e s b Z T 蜘

薄膜上 进 行信息记 录
.

先 在 iS 基底上 溅射沉积

3 0 0 n m 的 p t 膜 作 底 电 极
,

再溅 射 2 0 0 n m 的

G es b Z T e4 薄膜作为存储介质
,

A F M 工作方式是大

气下恒斥力模式 在 iS 3 N 4
针尖上先沉积 15 n m 的

C r ,

再沉积 100
n m 的 A u ,

使之导 电
.

利用 + 3 V
,

s m s
的脉冲电压

,

得到 10 n m 的信息记录点
.

采用无机材料作为存储介质会受到无机材料的

结晶性的影 响
,

由于 晶体中各个离子 间 的相互作

用
,

使其不具有方向性和饱和性
,

因此各相变区域

(即信息点 )的大小难以控制
,

很难实现 10 n m 以下

尺寸的超高密度信息存储
.

2
.

2 有机材料

与无机材料相比
,

有机材料来源广泛
,

具有可

根据需要进行 分子合成设计
,

从分子水平 上
“

组

装
”

出具有特定功能的分子电子器件
,

便于成型加

工等优点
,

因此
,

人们越来越重视有机材料在信息

技术领域中的应用
.

最早用于信息存储的有机材料是有机金属复合

材料
.

19 73 年
,

臼~
26[ 〕和 eF ~ 51 27] 同时报道 了

具有金属导 电性的有机电荷转移复合物—
四硫代

富瓦烯
一

四氰基对二次甲基苯醒 ( T T F
~

T CN Q )的合成
,

从此基于电荷转移的有机导体引起了人们的关注
.

后

来人们将金属M (M =
瑰

,

cu 等 )
一

T c N Q[ 28, 29〕复合盐

作为信息存储材料
,

进行信息存储 ; 并对这类材料

薄膜器件的双稳态作用机理进行 了深入的研究
.

这

种复合物中有机分子作为电子受体
,

金属作为电子

给体
,

通过 电荷转移来实现 电学双稳态的转变
.

在

电场诱导 下
,

膜由高阻
“
O

”

态 向低 阻
“

1
”

态突

跃
,

同时伴随着变色效应 ; 除去外场后
, “

1
”

态仍

稳定存在
,

逆反应过程可以通过加热实现
,

从而 实

现可擦写的反复信息存储
.

Y an g 等 [” “ 〕将薄层金属 插入 导 电有机分子 中
,

形成有机物
一

金属
一

有机物的三明治结构
,

进行信息

存储
.

在一对电极间插入这种结构的材料
,

两电极

间施加 3 V 电压后
,

材料从高阻变为低阻
,

然后用

I V 的电压读取信息
,

再用 一 0
.

5 V 擦去信息
.

开始

他们使用 铝膜
,

但是铝的活性较高
,

影响使 用寿

命
,

后来改用活性较小的金属如
:

银
、

铜
、

金代替

铝
,

发现其工作机理类似于铝片
,

金的效果尤佳
.

这里金属的作用是在外场下进一步诱导有机化合物

极化
,

或是电荷转移
,

使得材料从高阻向低阻的跃

迁更为迅速
.

但是这种金属掺杂的电荷转移有机复合材料也具

有自身的局限性
.

由于金属很难以单个原子的形式均

匀分散在有机介质中
,

且由于金属键作用
,

使得金属

原子容易相互团聚而使局部间的导电性差异较大
,

因

此复合薄膜质量难以控制
,

表现为记录点的尺寸不

均一
,

且进一步减小记录点尺寸也将十分困难
.

与传统的金属
一

有机复合物薄膜相 比
,

全有机分

子薄膜体系的物理化学性能很可能取决于有机分子

本身结构特点而不是取决于后续工艺 (如金属掺杂

量
、

金属和有机材料分相与分散状况等 )
.

对这类材

料的研究可揭示材料结构与性能的内在联系
,

且更

易于与各种化学分析手段相结合
,

进行功能和机理

的研究
.

1 9 9 6 年
,

由中国科学院化学研究所
、

物理研究

所
、

北京大学的科研人员组成的研究小组从分子设

计出发
,

制备出全有机的 N B M N / D A B 复合薄膜
,

首次成功地写入尺寸为 1
.

3 n m 的记录点
,

比同期国

外最好的结果 ( 10 n m )要小近一个数量级 〔川
,

该结

果被评选为 1 9 9 7 年中国十大科技进展之一 2 0 0 0

年
,

美国橡树岭国家重点实验室对同一体系材料进

行了进一 步的研究
,

获得 了引人 瞩 目的结果 t32]
,

S ic e n c e N e w s
对 此也作了专题报道

.

该材料 的设计

思想为
:

m
一

N B M N 分子中含有强吸 电子基一C三 N

和一N q
,

通过共扼 双键和 苯环相连
,

是具有 p
一二
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共扼体系的电子受体 ; p
一

D
AB 分子中有强给电子基

团一N 姚
,

是 电子给体
.

一 N姚 与一 C三 N 间可 以

发生电子转移
,

在外电场的作用下
,

这种 电荷转移

增强
,

呈现 电学双稳态
.

石, 一双 C N

// \\ /

吸
` 、

矢一 C H = C

\ / \ ~_

片曰
七例

U ZN
`

一仁)
N一

N B M N p
一

D A B

图 2 N B M N 和 P’ D A B 的分子结构式

作为信息存储的介质一般要求具有足够大的规

整表面
,

而复合体系的有 机薄膜不易满足这一 要

求
.

这是因为不 同组分在有机复合膜中很难均匀分

布
,

所以制备的有机复合薄膜中往往会存在缺陷
,

从而不易得到大面积的晶态薄膜
.

缺陷的存在也对

材料的性能造成很大的影响
.

因此如能设计一个结

构对称
,

兼具电子给体和受体官能团的平面有机分

子
,

即可解决这一困难
.

据此我们设计了 1
,

1
一

二氰

基
一

2
,

2
一

( 4
一

甲 基
一

苯 胺 ) 乙 烯 ( D D M E ) 分 子 [ 33 ]
.

D D M E 是本身兼具 电子给体 (二 甲胺 )和 电子 受体

(氰基 )官能团的平面有机小分子
,

可以实现分子 间

的电子转移
,

且可 以得到 大面积 晶态 薄膜
.

通 过

S T M 针尖
,

在 3
.

s v
,

3 m s
的脉冲电压下 写入信

息
,

其记录点平均尺寸约为 3 n m
.

H 3 e 、

厂一飞
/ C N

芳
`

一《
尹

净一- C H = C

H 3 C /

\ 一了
、 C N

图 3 D DM E 的分子结构式

考虑到

机化合物上
,

DD M E 中电子给体和受体存在于同一有

分子间存在较强的相互作用
,

难以实

现单分子的控制
.

为此设计出对硝基苯睛 ( P N B N )

分子 3[’
,

35 〕
,

PN B N 薄膜不仅 具有清晰规整的分子

排列 (信息点写入前 P N B N 薄膜图像见图 4( b) )
,

而

且由于 P N B N 中 N O Z ,

c N 均为强的电子受体
,

没

有电子给体
,

分子间相互影响较弱
.

在 S T M 针尖与

薄膜间施加 4
.

3 V
,

10 m s
的脉冲电压写入记录点

,

观察到的记录点尺寸为 0
.

6 n m
,

这是目前国际上在

纳米尺寸信息存储方 面所得到最 小点径的信息点

阵
.

由于没有电子 给体
,

所 以不可能是 电荷转移
,

因而推断为在 S T M 脉冲电压 的诱导下
,

针尖 处介

质薄层发生晶体结构的转变
,

使得该处的导 电特性

发生了变化
.

此外
,

我们还 利用 S T M 研究了 N
一

氰基
一

N’
一

苯

基脉 ( P U N )薄膜
,

施加 4
.

O V
,

1 0 m s
脉冲电压写入

记录点
,

得 到记录 点尺寸为 0
.

8 n m 36[
,

3 7

(] 图 5)
.

P U N 在单体时为高阻态
,

脉冲电压诱导 C三 N 键发

生聚合
,

使得 P U N 单体转变形成长链共扼聚合分

子
,

从而实现信息点的写入
.

由于共扼体系的增大
,

电荷离域区域增大而使导 电性增强
,

即记录 区域的

电阻要远远低于未记录 区
,

而且记录点大小依赖于

聚合区域的尺寸
.

由于聚合过程的不可逆性
,

这种
二
键断裂支聚机制写入的信息是不可擦除的

.

。 ·

丈少
- C ·

图 4 在 P N B N 薄膜上的信息存储

( a ) P N BN 的分子结构式
; ( b) P N B N 薄膜的有序分子结构 (扫描条件

:
v b二 = 0 I v

,

I 、 二 0
.

3 nA ) ;

( C ) P N B N 薄膜的 sT M 信息存储图像 (扫描条件
:

v iabs
= 0

.

4 v
,

I 、 二 o
.

24 nA 扫描面积
:

24
n m x

24
n m

,

扫描模式
:

恒高 )



自大并乎选瓜 第 : 2卷 第 , 2期 2 0 02 年 , 2 月
1 2 5 1

在各种扫描探针显微镜中
,

S T M 的分辨率最好
.

虽然利用 S T M 在有机材料上已获得如此小的信息记

录点
,

但其实际应用仍然存在着很多困难
,

需要更为

深入的研究
,

如
:

如何获得纳米尺寸上平整的大面积

高质量的薄膜? 如何进一步提高读写速度
,

其数据的

读写响应时间确保控制在纳秒级 ? 以及如何提高薄膜

在室温下的稳定性等 ? 以上问题都要从材料设计和薄

膜制备以及器件化等诸多方面作进一步的努力
.

厂一飞 翁
_

\ 广\ 夕火 / C N

、
—

/
、

N
, 、

丝
,

一
H H

图 5 在 P u N 薄膜上的信息存储

( 。 ) P U N 分子结构式
; ( b) 施加电压脉冲在 C P u 薄膜上得到 6 x s 信息存储点阵 (扫描条件

:
v 、 as = 0

.

s v
,

I ref = 0
.

3 nA
,

扫描面积
:

64
n m x

64
n m

,

扫描模式
:

恒高 )

3 展望

综上所述
,

以接近纳米尺寸加工极限的 S T M /

A F M 在不同材料薄膜上进行纳米尺寸信息的写入

是当前信息和材料科学的一个研究热点
.

表 2 列出

了本文第二部分 涉及的具有代表 性 的信息存储材

料
.

由表 2 可见
,

利用 S T M 在不同材料上进行超高

密度信息存储研究 已成为近年 来研 究的热点之一
,

我国科学家在利用有机材料进行超高密度信息存储

方面取得了另人瞩 目的成果
,

并逐步形成自己的特

色和优势
.

如何保持这一优势
,

并继 而在新型材料

及其器件化方面取得新的突破性进展是我们进一步

努力的目标
.

息写入
,

大大提高了写入速度
.

s hi 等 39[ 〕也通过对

材料的选择和薄膜的生长控制使导电状态转变时间

缩短至 6 n s
.

此外
,

生物材料是最具吸引力材料
,

它具有特

殊专一性反 映
,

其灵 敏度是 其他 材料所 无法 比拟

的
.

利用生物特有的碱基配对原理和生物记忆机理
,

寻找具有双稳态的生物活性物质
,

也是很有研究价值

的新的着眼点
.

相信基于有机或生物材料的分子计算

机将有望走进人们的生活
,

化学家也将在未来的信息

科学和计算机科学中发挥越来越重要的作用
.

表 2 利用 S T M /娜M 进行超高密度信息存储的

材料发展状况

致谢 感谢中国科学院真 空物理 开放实验室时

东霞
、

张昊旭副研 究员
,

北京大 学电子系薛增泉教

授
、

李建昌
、

侯士敏博士紧密合作与热情帮助
.
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