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我国学者在基于分子组装的电子器件研究方面取得进展
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图 （a）基于弱键相互作用的层层组装型单分子开关器件的制备过程和工作原理示意图；（b）电场调控下，由三苯胺作

为功能分子的单分子组装体的结构变化示意图；（c）三苯胺单分子组装体的电子输运能力随外界电场的变化

　　在国家自然科学基金项目（批准号：T2222002、21973079、22032004、21991130、21905238）等资助下，厦

门大学杨扬教授课题组基于弱键相互作用，发展了在单分子尺度实现层层组装的方法，并成功制备了原子级厚度原型器

件。相关研究成果以“一种能够制备层层组装型单分子开关器件的范德华异质结策略（A van der Waals heterojunction

strategy to fabricate layer-by-layer single-molecule switch）”为题发表于《科学•进展》（Science Advances）杂

志上，论文链接为：https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.adf0425。

　　分子组装是创造新物质、实现新功能的一种重要手段。在过去三十余年中，分子组装在多个学科领域得到了广泛的应

用，例如化学中的超分子聚合、生物医学中的多肽组装、材料学中的功能材料制备、电子学中的“自下而上”器件构筑

等。在形成组装体的过程中，分子间的弱键相互作用扮演着十分重要的角色。但如何精准设计和调控分子间弱键相互作

用，进而提升组装过程的可控性并实现组装体的功能化一直是分子组装领域中具有很大挑战性的实验难题。

　　针对这一问题，研究人员结合化学、材料学、电子学、机械工程等多学科领域的研究方法制备得到了两个间距小于3

纳米的石墨烯纳米间隙结构，并且能够在0.1纳米至3纳米范围内对该间隙尺度进行原位精准调控。在此基础上，研究人员

利用功能小分子和石墨烯之间的范德华力，以“单层石墨烯/功能小分子/单层石墨烯”的顺序实现了层层组装。研究人员

选用了六种三苯衍生物作为模型小分子，制备了相应的层层组装型单分子范德华异质结。电学表征、拉曼光谱表征等实验

数据和理论模拟结果共同表明，纳米间隙结构中的模型小分子在范德华力的作用下以“平躺”状态组装在石墨烯电极之
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间，因此这类组装体的厚度达到原子级。以三苯胺分子为例，实验中测得相应的单分子范德华异质结的厚度仅为1.20纳

米。

　　研究人员进一步发现电场能够调控这类组装体的结构。通过调控纳米间隙两侧的局域电场强度，研究人员成功实现了

对单个三苯胺分子构象的调控（图a）。随着电场强度的切换，三苯胺分子在“三翼螺旋”和“三角锥”两种状态之间发

生可逆转变（图b）。实验数据和理论模拟表明，局域强电场不但改变了分子构象，而且改变了分子的前线轨道能量，二

者的协同效应调控了电子在这类单分子器件中的输运能力，使后者成为一种有效的原理性电子开关器件（图c）。

　　该研究工作显示了单分子尺度层层组装方法在制备原子级尺度新原理电子器件方面具有重要的潜在应用价值。

https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/jgsz/01/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/jgsz/02/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/jgsz/03/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/jgsz/04/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/jgsz/05/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/jgsz/06/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/jgsz/07/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/jgsz/08/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/jgsz/09/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/tab609/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/tab471/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/tab475/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/tab473/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/tab948/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/tab781/
https://kd.nsfc.cn/fundingProjectInit
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/tab549/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/tab1545/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/tab573/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/jgsz/08/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/tab535/
http://www.nsfc.gov.cn/csc/20345/20348/index.html
https://kd.nsfc.cn/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/tab565/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/tab1356/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/tab1364/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/tab1368/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/tab1366/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/zfxxgk/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/zfxxgk/01/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/zfxxgk/02/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/zfxxgk/03/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/zfxxgk/04/01/
https://www.nsfc.gov.cn/publish/portal0/zfxxgk/05/
http://www.gov.cn/
http://www.gov.cn/
https://beian.miit.gov.cn/
https://beian.miit.gov.cn/
http://www.beian.gov.cn/portal/registerSystemInfo?recordcode=11040202500068
https://bszs.conac.cn/sitename?method=show&id=084551C6A0095EC6E053022819AC7770
https://bszs.conac.cn/sitename?method=show&id=084551C6A0095EC6E053022819AC7770
https://www.nsfc.gov.cn/nsfc/cen/nsfc201603/weixin.html

