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分子电子器件的电性能测试方法

王- 伟.

（清华大学化学系- 北京- /00012）

摘- 要- - 介绍了用于两端分子电子器件电性能测试的纳米孔技术、交叉线接触技术、导电原子力显微镜技术、扫描

隧道显微镜技术、纳米间距电极技术以及机械可控断裂结技术& 结合分子器件的电性能测试要求，对各类测试方法进

行了分析评价，并简要指出了分子器件电性能测试研究的发展趋势&
关键词- - 分子电子学，分子电子器件，电性能测试
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作为信息科学发展的先导，微电子技术在过去

的半个多世纪中取得了非凡的成就& 随着微电子器

件有源区特征尺寸日益减少，在接近或达到纳米尺

度时，量子力学效应与热力学统计起伏效应逐渐使

得以场效应晶体管（MK8）为基本器件的当代微电子

的发展受到严重制约，因而目前迫切需要依据新的

原理探索、设计并制作适应本世纪高密度、智能化信

息技术所需的新一代电子器件；同时还必须超越传

统集成电路中遇到的物理与工艺极限，发展新的集

成方法，为构建新型信息处理系统奠定必要的基础&
相应于半导体纳米器件，有机分子器件是受到

广泛关注的另一类新型电子器件& 它以其独特的优

势获得了极大的发展潜力& 分子器件的构想自从上

世纪 N0 年代提出以来，短短二三十年间已取得了许

多实质性的进展，H00/ 年 /H 月，美国《O+)7,+7》杂志

将分子电子学取得的一系列成就评为当年全球十大

科技进步之首［/］& 时值今日，随着各类结构新颖的

分子器件不断通过化学合成及自组装技术被制备出

来，其电性能测试研究日益受到重视& 分子器件的电

性能测试不仅推动了分子电子学的发展，而且成为

实现分子电路与分子计算系统的必备基础，同时也

是当前高新纳米科技的重要内容之一& 本文对分子

结与分子器件测试的概念进行了说明，随后介绍了

近年来发展起来的有关两端分子器件电性能测试的

几种重要方法，并结合性能测试要求，对各类技术进

行了分析评价，此外，还简要指出了该领域研究的发

展趋势&

·99:·

评述



! "# 卷（$%%& 年）’ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

$! 分子结与分子器件测试

分子电子学的主要设想之一是，利用单个的功

能有机分子取代常规元件，以提高现有芯片的集成

度，从而增强芯片性能- 准确获取所用分子器件的电

性能，包括电导、开关、整流、增益等性能参数，是实

现该设想的前提- 为了将分子器件接入测试电路中，

需将器件与外电极连接，即形成金属 4 分子 4 金属

结构的分子结- 典型的分子结可视为由分子、电极与

接触界面三部分构成，是进行分子器件电性能研究

的基本测试结构-
分子器件的电性能取决于自身电子结构及空间

构象、尺度等内在因素，但测试中会较大程度地受到

测试结构的影响- 对理想的方法及装置而言：首先，

分子结中应涉及尽量少的分子，以减少存在多数分

子时可能导致的影响（如分子间耦合对电荷输运的

贡献、分子结在外加偏压下静电势分布的改变、电极

费米能级处局域态密度的改变等），从而使测试尽

可能反映出单分子的电子学特性- 其次，就电极与接

触界面的影响来看，由于分子器件的长度（ 通常在

"35 之下）小于大多数金属中电子的平均自由程，

故可采用 61371.89 类型的公式将分子结电导写为 !
" !%#，其中 !% " $$$ % & 为单通道电导量子，# 为电

子透射率，可近似表示为分子与接触界面电子透射

率的乘积，即 # " #/#5#9 ，下标 /，9，5 分别代表左右

接触区与分子- 当 #/ 与 #9 相差较大时，将形成不对

称电接触；#/，#9远小于 #5 时，则相当于引入过高的

接触电阻- 分子结中应尽量实现分子与外电极稳定

的对称电接触并减小接触电阻，从而尽可能降低测

试结果与分子真实性能间的偏差- 最后，装置结构还

应尽量简单稳定，以便于满足变温、屏蔽等测试要

求- 提高单分子器件电性能测试的准确性，以便于进

行相关的器件物理研究，是目前广泛关注的热点-

"! 测试方法研究

!- "# 纳米孔技术

:887 研究组［$］在对含有电活性基团的低聚苯

乙炔分子线（图 ;2）的电性能测试中设计了纳米孔

测试结构- 制备过程如图 ; 所示：将 $<%!5 厚的硅

片两面抛光，低压化学气相沉积 <%35 的 =0">’ 膜，

在一侧去除 ’%%!5 ? ’%%!5 区域的 =0">’ 膜，再经

异向刻蚀去除下面的硅，直至裸露出另一侧 ’%!5

?’%!5 区域的 =0">’ 膜，通过电子束光刻和反应离

子刻蚀（:@A）在该侧 =0">’ 膜上由外向内制造 "%—

<%35 的孔洞；在开孔一侧的外表面沉积 $%%35 的

金，吸附组装待测分子后，在 &&B 下真空沉积 $%%35
的金作为另一侧电极- 器件在 #%B 下的测试中显示

出明显的负电阻特性，峰值电流密度为 <"C D 25$，峰

谷比为 ;%"%E ;- 纳米孔结构可减少分子数量（ 孔内

含有约 ;%%% 个待测分子），同时将分子与外界环境

隔离，故测试稳定性良好，偏压扫描过程中 ’ ( ) 曲

线的形状重复可逆，对给定的器件，电流峰值的起伏

约为 #F ，对应电压位置的波动约为 ;F - :887 研究

组后利用该分子的负电阻效应制备了分子水平的存

储器，存储时间大于 ;<503，读写时间为 G%3H［"］-

图 ;! 纳米孔测试结构［$］! （1）纳米孔结构的侧截面图；（I）纳米

孔测试区域放大示意图；（2）纳米孔中的低聚苯乙炔分子线结构

!- $# 交叉线接触技术

B.H(58902J 研究组［’］最先在有机单分子层的电

性能测试中采用了交叉线接触技术（研究对象为低

聚苯乙炔分子导线），装置如图 $ 所示，两条直径为

;%!5 的金线呈十字交叉状置于外磁场中，其中一

图 $! 交叉线接触测试结构［’］（ 左上：交叉线接触结构示意图；

右下：接触区域的分子结构）

·%&$·

评述



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

条吸附待测分子并与磁场方向垂直，当缓慢通以直

流电流时，洛伦兹力将使得两条金线逐渐靠近并最

终形成电接触& 在一定范围内，该结构可通过改变电

流强度来调整电极间作用力及电极接触面积的大

小，即改变分子结中的分子数& 研究发现，交叉线初

始接触时为赫兹接触，后随电极间作用力的增大逐

渐偏离这一接触力学模式& 由于所有性能数据均表

明单分子层的电导与分子数目呈线性比例关系，因

而该研究组认为：其测试条件下的电子输运中不存

在分子间耦合，每个分子可视为独立的导电通道；较

高作用力下电极接触力学模式的偏离应归因于金线

间的多点接触，而并非是由于空间电荷输运或外界

作用力下分子电子结构的变化& ./0/123 等［4］采用该

装置研究了两种长度大致相等的低聚苯乙烯类分子

线的电性能，其一是包含三个苯环和两个乙烯撑的

单一 ! 共轭体系；另一种则是两个分开的 5，6 7 二

苯乙烯共轭体系，其连接部分为通过乙烯桥平行隔

开的苯环，彼此间距离为 8& 9:;& 测试分析发现，两

者电导相近，表明当分离的 ! 共轭体系接近至一定

程度时，空间耦合对电荷输运可起到重要作用&

!& !" 导电原子力显微镜与扫描隧道显微镜

扫描探针显微镜自问世以来，即成为单分子性

质表征测试的有力工具，用于分子器件电性能研究

的主要是导电原子力显微镜（+<=>）和扫描隧道显

微镜（.?>）& 目前流行的做法是使待测分子与具有

绝缘性性质的直链饱和烷烃分子形成混和自组装单

层膜，以实现待测分子间的相互隔离，基片为一侧电

极，另一电极则为 +<=> 或 .?> 的探针针尖；为提

高器件与外电极的对称耦合，可在待测分子另一端

通过化学基团吸附与基片材质相同的金属纳米颗

粒& 图 8 为 +<=> 的测试结构示意图［@］，测试中通过

一条反馈线路恒定探针与金属颗粒间的作用力，以

维持分子两端的电接触，同时通过另一条外部线路

进行 ! " # 测试& .?> 测试与 +<=> 相似，但探针不

与金属粒子接触，在一段时间内，中断反馈控制以保

持针尖与分子间的距离恒定，同时通过连续改变偏

压并纪录相应的隧穿电流值来采集 ! " # 数据&
上述 方 法 可 构 建 较 为 理 想 的 测 试 平 台：A’)

等［B］在金（555）晶面上制备了 5 7 辛烷硫醇的单分

子自组装膜（分子端部的巯基可与金形成较强的化

学键），后通过二次组装，将 5，C 7 辛烷二硫醇分子

插入第一层膜的缺陷处并吸附金纳米颗粒，形成对

称化学耦合的分子结& 在 +<=> 测试中，A’) 等发现，

图 8- 导电原子力显微镜测试结构示意图［@］

当辛烷分子两端均通过巯基与电极键合时，电阻值

对针尖压力的变化不敏感，基本稳定在 :99>" 左

右；当分子一端与针尖物理接触时，分子结电阻在千

万兆欧以上，并且对针尖压力的依赖性非常明显&
D2,!*’3/1 等［C］采用类似平台，通过 .?> 研究了三

聚苯乙炔衍生物分子结的电开关特性，从分子构象

变化的角度对现象进行了机理分析&
一般情况下，在 .?> 测试中，针尖与样品间存

在一定距离，故无法直接获得目标分子的电性能；

+<=> 不存在此问题，但引入了探针与金属颗粒间

的接触电阻& 将探针直接与分子通过化学键连接，可

避免上述不足：?*2 研究组［:］使金制 .?> 探针在待

测分子的溶液中下降至与金基片接触，后缓慢提升，

在此过程中，监测探针与基片间的电导变化，直至在

两者间形成单分子结，测得 E，EF 7 联吡啶分子（ 该

分子两端各含有一个氮原子，可对称地与金键合）

的电导为9& 95$9；测得 5，C 7 辛烷二硫醇分子的电

导为 9& 99964$9，该值比文献［B］中报道的结果高出

近一个数量级，由此可反映出探针与金属颗粒间接

触电阻 的 存 在& 该 研 究 组［59］也 通 过 此 方 法 利 用

+<=> 对上述分子进行了测试，所得的电性能数据

相同；由于 +<=> 可原位监测探针受力的变化，故该

方法亦可用于考查外力（ 拉伸作用力）对分子器件

性能的影响以及研究分子与电极的化学键合特性等

问题&

!& #" 纳米间距电极技术

纳米间距电极技术是指在绝缘基片表面制备间

距与器件长度相当的金属电极对，使待测分子连接

于电极之间形成分子结& 由于常规的光刻及电子束

光刻一般尚不能满足加工要求，故往往结合此类工

艺作进一步处理，目前的报道主要是电沉积技术与

电迁移技术&
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电沉积技术是利用外加电压下电解液中的金属

离子在阴极还原为原子并逐步形成沉积层，从而减

小初始电极对之间的距离，使之适用于分子器件测

试- 40 等［55］采用双恒电位仪，以电极对间的直流隧

穿电流值作为反馈信号，可使电极间距的控制精度

达到亚原子量级；由于直流隧穿区域较小，可控的电

极间距一般在 536 之下- 718(06.91 等［5$］在电极对

之间串联低频交流电源及电阻形成监测回路，以回

路中的电流作为反馈，可使电极间距的控制范围提

高至接近 5%36- 7:9;:3302 等［5"］采用类似装置，通过

引入较大值的电阻以增强对微弱电流检测的灵敏

度，制备了可控间距为 "- <—$% 36 的铂电极对- 40.
研究组［5’］研究了交流监测线路的控制原理，研究表

明，电极对的阻抗由电阻与容抗两部分构成，隧穿区

域外可调整电源频率，使容抗处于主要地位，在该情

况下，当电极间距减少到一定值时（ 电场增加到一

定值），电极对的阻抗将产生较明显下降，该变化可

由锁定放大器探测并作为反馈信号，故对于给定体

系，电极间距可通过调节电源信号的频率和振幅加

以控制- =013 研究组［5<］使用普通的三电极电化学装

置，初始电极对分别用作工作电极与参比电极，当两

者接近至进入彼此的双电层范围内时，其电势差将

随电极间距的减少发生明显变化，以此作为监测信

号并调整电解液浓度（ 调整双电层范围）可使电极

间距连续控制在约 %- $36 到几个纳米的范围之内-
电迁移技术是利用在较强的电流密度下金属线

中电子和金属离子之间的相互碰撞，使金属离子沿

电子流方向发生迁移，最终造成金属线断裂，从而形

成可用于分子器件测试的纳米电极- >19? 等［5#］通过

电子束光刻与真空沉积，在 @0A$ 基片上制备了两端

厚约 B%36、中间厚约 5%36 的金线；通电中发现，当

金线两端电压超过一定值后，其中央较薄区域即发

生断裂，对多个样品的实验表明，该现象可重复性良

好，平均断裂间距约为 536- 7(C3D1?:9 等［5&］报道了

一种工艺相对简便的方案：在间距较宽的金电极对

（’%36—5!6）之间滴加金纳米粒子的溶液，随后在

电极两端施加低频交变电压，介电电泳力使得金粒

子沿电场梯度方向排列，形成连接桥，一旦电极连

通，电场的减弱立即阻止其余粒子继续积聚，从而得

到可用于电迁移测试技术的金属线（理论上直流电

场也可达到此目的，但效率偏低）；由于金属桥内纳

米粒子间连接相对较弱，故室温下即可通电断裂形

成纳米间距电极，其稳定性良好，在分子器件测试中

电压可加至近 "E［5F］-

纳米间距电极结构可以从底部引入栅极，对分

子晶体管测试及相关物理效应的研究具有重要意

义- 413G 等［5B］将钴的吡啶配合物分子通过溶液沉积

吸附于电迁移金线的颈部，然后通电，使金线断裂，

形成单分子结- 该分子结构中，HC 离子位于两个三

吡啶基所构成的近似八面体中央，分子两端为与金

键合的巯基，巯基对称地通过绝缘性饱和碳链与吡

啶连接（类似于半导体纳米器件中势垒包围“岛”的

结构）- 器件在低温下观察到明显的库仑阻塞，通过

调整栅电压可控制其阈值电压；当减少饱和碳链的

碳原子数（即增强 HC 离子与电极的耦合）并改变栅

电压，使 HC 离子处于 HC$ I 基态（总自旋量子数 ! J
5 K $）时，器件出现零偏压微分电导峰，电导峰值与

温度成对数关系并在磁场中发生劈裂，该现象源于

低温强耦合下的近藤共振，估测不同器件的近藤温

度在 5%—$<7 之间- >19? 等［$%］采用类似方法研究了

有机二钒配合物单分子晶体管，同样观察到单电子

现象与近藤效应- 该分子中的两个 E 原子均为 I ’
价，各含有一个 D 价电子，器件处于近藤区时为 E I

$

基态（! J 5 K $），调节栅电压使体系达到电荷简并态

时的近藤温度可超过 "%7；该项研究还对比了二钒

分子结与半导体量子点近藤体系中近藤温度与 L3M
D:98C3 模型参数的关系方程，将存在的差异归因于

等价 E 原子提供的双重简并轨道，指出轨道自由度

是解释 E I
$ 近藤效应的因素之一- 纳米间距电极不

仅可实现分子水平的单电子晶体管的测试，而且由

于分子体系的自旋、轨道自由度等参数可通过化学

合成明确确定，该技术也为研究此类新型的分子近

藤物理提供了重要的实验手段-
其次，纳米间距电极技术便于赋予电极对特殊

的性质，从而丰富拓展了分子电子学的研究内容-
>18.*1)(N 等［$5］通过溶液沉积与电迁移技术，将单

个 H#%分子连接在铁磁性镍电极之间形成分子量子

点结构，电极对的设计使两者具有不同取向的磁各

向异性，较小的外磁场可实现两者的磁化方向在

“平行”与“反平行”之间切换- 当电极平行磁化时，

铁磁体的分子场作用相当于对 H#% 量子点提供了近

数十特斯拉（=）的外场，导致“电导—偏压”曲线中

零偏压电导峰（ 近藤峰）劈裂；电极反平行磁化时，

两侧电极施加的交换场彼此抵消，电导峰得以保持，

器件的最高磁电阻可达 O F%P（测试温度为5- <7）-
该研究实现了铁磁电极分子结中的近藤共振增强隧

道磁电阻效应，同时也反映出纳米磁性电极将有助

于推进分子自旋极化输运与分子自旋器件的研究发
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展&
此外，纳米间距电极技术适用性强，可以满足特

殊测试要求& 例如构建长链共轭分子器件的分子结

是较难解决的问题，近期 .’ 等［//，/0］合成了一种刚

性的聚苯乙炔衍生物分子，通过溶液中的电场辅助

组装，可将其键合于采用电沉积法制备的电极对之

间& 计算表明，当分子中的单体单元数为 12 时，分子

轨道能级开始会聚，单元数为 32 时，其电子结构已

近似形成连续的能带& 测试发现分子长度约为 14,5
时（/3 个单元），器件电流随电压增大呈阶梯状上

升，其机理被认为是电子通过各分立能级的共振隧

穿；分子长度约为 32,5 时（62 个单元），器件在引

入栅电压的测试中表现出 # 型场效应晶体管的特

性，器件还具有良好的光电响应行为，响应速度可达

322.7&

!& "# 机械可控断裂结技术

传统的机械可控断裂结装置的原理示意如图 3
所示& 直径为 ! 的金属线通过环氧粘合剂固定在厚度

为 " 的弹性基片上，固定点间的金属线长度为 #，其中

央用刀具刻出一圈凹痕，由此形成长度为 $、直径为 %
的颈部；基片上方设置两个相距为 & 的反向支撑点，

通过下方中间部位的压电驱动杆将基片顶起，直至金

属线从颈部开裂（应力集中作用于颈部）& # 的长度变

化 !# 与驱动杆的长度变化 !’ 满足如下关系：!# 8
(!’，其中 ( )9"# * &/，定义为装置的位移比& 传统装置

由于受到工艺及材料的限制，位移比一般只能减小到

6 :12 ;0的量级，金属线断裂后所形成的电极对在隧

穿区域内的漂移约为 2& <#5 = 5),［/3］&

图 3- 传统的机械可控断裂结装置［/3］

通过材料的选择并采用微纳米精细加工，可以

明显降低传统装置的位移比并提高电极对的稳定

性& >*, ?’)"@,A@@B 等［/3］在厚度为 2& 455 的磷青铜

基片表面旋涂 0"5 厚的聚酰亚胺层，再通过电子束

光刻与真空沉积在其上制备出 # 值约为 0"5，厚度

约 122,5 的金属线，中央颈部的长度与宽度均可减

至 122,5；最后采用反应离子刻蚀向下去除约 1"5
的聚酰亚胺，使金属线悬空& 如采用 & 值为 1<55 的

反向支撑点，该装置的位移比可减至 9& 3 : 12 ;<，形

成的电极对在隧穿区域内的漂移小于 2& /#5 = !&
可控断裂结的电极间距在测试中可原位调节，

与 CDE 断裂结［F］相比，机械断裂结的特点在于更高

的控制精确度与稳定性，因而适合介观导体与器件

的量子输运研究& 对于多通道输运，相应 G*,H*’@I
公式中的电子透射率应为所有通道透射率之和，通

常的电性能测试无法获取此细节信息& 机械断裂结

可以在金属线颈部构建稳定的单原子点接触，依据

多重 J,HI@@K 反射理论，通过散射或 .*5)("L,)*, 方

法，计算出任意透射率下的超导单通道传输电流 +
（,，-+），以导电通道数 . 与各通道的透射率 -+ 为参

数、使用 +（,，-+）通过线性加法关系对器件超导态

下的 / 0 , 曲线进行拟合，可以获知单个金属原子的

输运性质｛-+，+ ) 2，1⋯，.｝［/<］；对非超导材料，例如

金，则可在微纳米加工中使之沉积于超导金属线的

颈部，通过邻近效应感应为超导体，并采用类似方法

分析［/9］& 机械断裂结的稳定性允许对同一接触结构

分别进行超导测试与噪声测试，以达到对输运性质

的分析确证：MIL, 等［/6］利用超导态 / 0 , 测试获得

了铝原子点接触的输运特性，以此为基础，通过散射

理论，计算了该结构在不同偏压及温度下的散粒噪

声功率谱，与实验结果符合良好&
上述研究对考察分子结输运具有一定意义，选

择导电通道数少、电子透射率高的金属电极，通常有

利于研究器件的相干输运，但电极表面的原子构型

及金属原子与分子的连接特性也是应考虑的重要因

素& K*, ?’)"@,A@@B 研究组［/4］使机械铂断裂结在氢

气气氛中多次反复开合，在此过程中，原位测量电流

对偏压的一阶、二阶导数，采用统计分析，获得了氢

气单分子结的电导涨落，通过 G’HL#! 等推导的均方

根电导涨落振幅与导电通道性质的关系［/F］进行分

析，发现氢分子具有透射率约为 2& F6 的单通道输运

特性；该研究组［02］后又以相同装置制备了单个氘分

子的分子结并进行噪声测试，使用两个通道透射率

为参数拟合器件散粒噪声的功率谱密度，同样获得

了透射率接近于 1 的单通道特性& 从使用的研究方

法来看，前者基于统计分析，所得到的结果并不代表

某一特定接触结构的单分子结；而后者中只有电导
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与噪声功率谱两个可测出的量，故无法直接用于多

通道分子结（导电通道数大于 $）输运性质的确定-
机械可控断裂结技术提供了研究分子器件输运性质

的测试平台，但与之相关的理论及方法仍在不断完

善发展中-

’! 分析评价

宏观的金属 4 有机层 4 金属夹心薄膜结构最早被

用于研究有机材料的电性能以及制备有机体材料薄

膜电子器件- 分子自组装与 56 膜技术的发展应用

使得在电极间形成规整排列的有机单分子层成为可

能，因而在早期研究中，通过电极面积估算分子数

目，以求出的平均电流密度作为分子的电性能数据-
传统方法忽略了分子间相互作用的影响，并且较难

估计单分子层的缺陷密度及电极平整度等因素所导

致的误差- 研究分子器件测试的目的在于克服传统

方法中存在的问题，获得功能有机分子的电学特性，

以此作为开展深层次分子器件物理研究与探索分子

器件集成应用的基础-
在已有的报道中，纳米孔结构的有效测试面积

可减至约 &%%37$，分子结中的分子通常在数千以

下，由于微小面积的自组装单分子层相对有序度高，

缺陷少，因而与宏观测试结构相比仍具有明显的优

势- 588 等［"9］在研究直链烷烃分子的链长对其电子

输运的影响中，对比使用了 直 径 分 别 为 ’:37 和

;#%37 的纳米孔与平面电极装置，前者测取的数据

与理论符合较好，而后者数据起伏较大，且部分分子

（如十碳烷与十二碳烷）的电性能不可区分，因而难

以开展机理分析- 交叉线电极在接触最初可近似实

现单分子测试，但不易稳定，目前采用该结构进行的

研究，包括分子电导、二极管、非弹性隧道谱等，电极

的接触面积控制在约 $:%—"%%37$，分子数为 9%%%
左右- 在 2<=> 或 ?@> 测试中，将待测分子插入到

绝缘性分子单层的缺陷中，可避免待测分子间耦合；

?@> 断裂结与机械可控断裂结则可直接将单个分

子键合于电极间，由此进一步去除了前者中惰性分

子环境的影响，如改变待测分子构象变化的最小自

由能、分子结的静电势分布状况等- 通常情况下，可

控断裂结技术及扫描探针显微镜适用于结构较简单

的刚性线型分子，相对而言，纳米间距电极技术所受

的限制较少，可以构建复杂结构分子的单分子结，但

器件的制备成功率有待于提高-
分子与电极的连接同样是关注的重要问题，不

对称电接触一般会对器件测试造成较大影响：A(B.
等［"$］制备的金 4 ’ C 巯基联苯 4 钛分子结在 D 9E 处

的整流比高于 :%%，其机理主要基于器件两端电极

功函数的差异；F.G(78H02I 等［""］发现分子导线与金

电极一端为化学连接，另一端为物理接触，或两端为

不同性质的化学连接也可导致明显的整流效应- 理

论研究表明，电极材料、连接键及接触界面微观结构

（包括电极表面的原子构型、连接键的空间取向等）

的改变均可导致器件的电子输运发生变化，因而对

称电接触不易实现- 从目前研究看，与物理接触相

比，化学键合可明显降低分子结的界面电阻并提高

测试稳定性，使用相同的化学官能团连接相同材质

的电极，亦有助于提高分子结对称电接触的程度- 纳

米孔结构中的一侧电极需通过真空沉积制备，金属

原子与分子的接触状况难以控制；交叉线在接触过

程中可能会由于微小的错位移动而造成化学键断

裂- 扫描探针显微镜、可控断裂结、纳米间距电极等

方案均可实现分子与外电极的对称化学连接，特别

是可控断裂结，细微调节中可使分子结界面的微观

结构得到一定控制［"’］，在已有技术中，能够最大限

度地实现分子与电极的对称电接触，测取的性能数

据是验证分子结输运理论研究的重要依据-
上述各类技术均可用于多种测试环境，如溶液、

真空、低温等，以避免外界因素的干扰或满足特殊测

试要求- 此外，目前引入栅电极的三端器件测试与器

件输运中的变温测试格外受到重视，前者是推进分

子器件物理研究与探索分子器件集成应用的基础，

后者中 !（"，#）数据的获取有利于准确获知器件的

电子输运机理- 除平面纳米电极外，其他方案均不易

实现栅控测试，近期 @1B 研究组在 ?@> 断裂结测试

中通过溶液介质引入了“电化学栅”［":］，该技术有益

于分立器件的研究，但无法与当前的集成电子工艺

兼容- 对变温测试，已有技术大多可以实现，其中机

械可控断裂结装置复杂，各部件材料的热膨胀系数

难以达到一致，因而测试过程中的控制较为繁琐-
已有的测试技术各有其特长，因而有必要根据

研究目的而采用不同的方法，例如：研究分子器件输

运中的电声耦合应尽量避免外界环境及装置自身的

扰动，因而宜使用纳米孔、平面纳米电极等稳定简单

的测试结构；可控断裂结技术适用于考查器件的量

子输运和分子结界面微观结构对器件性能的影响；

扫描探针显微镜测试平台则提供了对器件性能进行

快速判别和比较的便捷有效手段- 由于分子器件测

试的影响因素复杂，目前研究中也常使用多种方法
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对同一器件进行测试，以获得对器件性能及机理的

准确把握［./］& 总的来看，纳米间距电极技术最具发

展前景与潜力，这主要是因为与之相关的制备工艺

较为成熟，可以提供灵活丰富的电极结构，同时便于

引入栅极实现三端器件的测试；此外，该技术兼容性

好，并且直接提供了分子器件与外部宏观世界的通

信接口，其发展有利于实现分子器件的集成应用&
分子器件的电性能测试虽然取得了明显的进

展，但目前仍存在一些不足以及需要进一步研究发

展的方面，主要体现在：第一，测试中器件大多通过

巯基与金电极键合，尚未系统研究不同基团与电极

材料间的作用及接触界面的详细信息，从而进一步

优化分子器件与测试电极的连接；第二，通过纳米间

距电极技术实现了单分子晶体管的测试，但其结构

从本质上而言仍是两端器件，对真正在分子水平上

可以隔离输入、输出，并能够实现信号增益的三端器

件的测试仍然缺乏有效的方法；第三，分子器件的优

势除集成度高外，同时具有更快的工作速率，但目前

研究的性能大多为低偏压下的直流工作特性，有关

器件频率特性与开关特性的报道尚不多见；最后，由

于电极的引入将对分子的电子结构产生影响，如何

评价及保持器件在分子电路中的功能是未来分子电

子学发展的一个重要问题&

0- 结束语

目前关于严格实现单分子器件电性能测试的研

究仍在进行之中，测取的性能数据尚且不能够完全

独立于外接电极及测试环境& 然而，从分子器件电性

能测试的研究发展来看，已有的技术依然取得了明

显进展，并已成为推进分子电子学发展与应用的重

要基础& 纳米间距电极技术代表了该领域最具潜力

的方向，结合该技术来探索实现三端分子器件的性

能测试与分子器件的集成应用，是当前有待于发展、

同时也极具挑战性的研究课题&
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