
物理

杯［!］芳烃及其 "#$络合物有序阵列的构筑
!
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（中国科学院化学研究所! 分子纳米结构与纳米技术重点实验室! 北京! #$$$%$）

摘! 要! ! 文章介绍了最近作者对杯芳烃及其 &’$络合物有序阵列的研究结果(以多孔的杯［%］芳烃阵列为模板，
通过主客体相互作用，在 )*（###）表面上成功构筑了高度有序的 &’$阵列，这一结果为富勒烯等功能分子有序阵列

的制备、表面可控组装以及纳米信息存储器件的构筑等提供了又一可能性(
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! ! 杯芳烃是目前超分子化学研究中的最重要受体
之一，是制备化学传感器、非线性光学材料、热电材

料等的理想化合物［#，L］(杯芳烃纳米结构，如纳米有
序点阵、纳米线、纳米管等的可控制备及其利用，对

纳米科技具有重要意义( );K11> 等利用对磺酸杯
［T］芳烃阴离子的结构特点，制备了球状和管状的
纳米尺度超分子［N］( U4E 等利用杯［T］氢醌纳米管
阵列，制备了宽度为 $( T 6E的单晶 )F纳米线，为研
究一维现象及设计纳电子器件提供了一个模型体

系［T］(
另一方面，自从 #P%M 年 &’$被发现以来，就因为

其独特的分子结构和化学、物理性质，成为了构筑纳

米器件、分子器件等的一类理想化合物，掀起了广泛

的研究热潮［M—%］(如果能将 &’$分子放入到杯芳烃的

空穴中，并形成有序的排列，将有利于对其进行操

纵，有可能构筑纳米电子电路等( 作为先决条件，需
要了解杯芳烃及其 &’$络合物在固体表面上的构象(
本文将简要介绍我们最近对这个问题所进行的研

究［P］，论证了一种构筑富勒烯有序阵列的新方法，

具体细节请参阅文献［P］(
利用电化学扫描隧道显微镜（ .B.<;91<8.E4<?B

=<?6646F ;*66.B46F E4<91=<1:@，Q&VIW），我们首先研
究了杯［%］芳烃在)*（###）表面上的吸附结构(图#（?）
是一张大范围的 VIW 图像，说明杯［%］芳烃形成了
高度有序的排列，图中最明显的特征是有序的黑洞，

四周为环状的突起，从图 L（?）所示的高分辨率 VIW
图像中可以清晰地观察到这一结构特征( 相邻两黑
洞之间的距离约为# ( L和# ( O 6E，与计算得到的
杯［%］芳烃分子的实际大小相近(化学结构式显示，
杯［%］芳烃倾向于直立在 )*（###）表面之上，即下
沿羧基与 )*（###）表面的相互作用在形成有序阵
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图 &! 大范围 ’()图像

（*）杯［+］芳烃阵列；（,）-.$络合物阵列

列时起到了重要的作用/ 因此，高分辨率 ’() 图像
中观察到的杯子可以归结为一个杯［+］芳烃分子，
四周的突起对应杯［+］芳烃的苯基单元，中心的黑
洞对应分子中心的空穴/图 #（,）是通过计算模拟得
到的杯［+］芳烃有序阵列的结构模型，每个杯［+］芳
烃分子通过下沿羧基直立在 01（&&&）表面上，形似
一个杯子/
利用相同方法，我们进一步研究了杯［+］芳烃 2

-.$络合物在01（&&&）表面上的吸附/图&（,）是 -.$络

合物阵列的大范围 ’() 图像，有序畴的范围最大可
达 &$$34#/图中最明显的特征是高度有序的圆形突
起，不同于杯［+］芳烃阵列中的黑洞，这在某种程度上
证明了 -.$的存在/从图"（*）的高分辨率 ’()图像中
可以看出，每一个亮点实际上被环形的突起所包围，

相邻两个亮点之间的距离约为 &/ % 34，与 -.$络合物

的实际大小相近/化学结构式显示，-.$络合物也倾向

图 #!（*）杯［+］芳烃阵列的高分辨率 ’() 图像；（,）有序阵列

的结构模型（成像条件：基底电势 5 $/ . 6，偏压 5 #&"

46，隧道电流 .7$ 80）

于直立在 01（&&&）表面之上/因此，’()图像中出现
的大亮点可以归结为 -.$分子，而环形突起对应于杯

［+］芳烃，说明杯［+］芳烃分子中心的空穴已经被 -.$

所占据，在 ’()图像中表现为一亮点/分子列之间的
夹角为 .$9或 &#$9，这说明 -.$络合物形成了六方晶

格，与杯［+］芳烃阵列明显不同/从图 "（,）所示的结
构模型中，可以清楚地看到这一结构特征/
总之，我们的研究提供了一种新的构筑 -.$有序

阵列的方法，以多孔的杯［+］芳烃阵列模板，成功构
筑了 -.$的有序阵列，并首次从实验上确定了杯［+］
芳烃及其 -.$络合物的构象/该研究为制备富勒烯阵
列提供了一种全新的思路，更为重要的是，通过主客

体相互作用，有可能在杯［+］芳烃阵列中填充其他
功能分子，如金属团簇等/
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图 !"（#）$%&络合物阵列的高分辨率 ’()图像；（*）有序阵列的结构模型

（成像条件：基底电势 + &, % -，偏压 + ./& 0-，隧道电流 ., & 12）
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