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【摘要】　分子电子学是近年来迅速发展起来的崭新学科 ,理论上的成功将必然导致新型的分子电

子器件的产生 ,而 LB膜技术已成为一种对广义分子电子器件进行组装的新技术。文中叙述了分子电子

学的发展状况和 LB技术在分子电子学中的应用 ,探讨了该领域的发展前景。
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超大规模集成电路已使电子元件的尺寸进入亚微米量级 ,然而由于受到加工工艺和半导体材

料某些物理效应的限制 ,很难应用现有技术使电子布线小到 0. 01μm。 近代高技术的发展 ,提出用

主要由 C、 H等元素构成的有机分子材料取代传统的以 Si, Ge为代表的无机材料作为集成电路的

基本材料 ,其目的是研究出一种具有功能性的分子作为电子线路中的基本单位 ,以实现对光、声、

电、磁等信号的转换与处理 ,这类器件称为分子电子器件或分子器件。理论上的工作则是由化学、物

理、生物、材料科学与电子工程技术的交叉 ,从而形成了一门崭新的学科——分子电子学 [1 ] ,分子电

子学是研究分子水平上的电子学、分子材料及其应用。可以预见 ,随着分子电子学的发展与成熟 ,电

子器件可实现纳米尺寸 ,这对信息技术乃至信息革命 ,都有着不可估量的深远意义。

1　分子电子器件
分子电子器件的目标是采用有机和导电聚合物、电荷转移复合物、有机金属和其他分子材料开

创出用于信息和微电子学的新型元件 ,其研究内容主要包括分子导线、分子开关、分子整流器、分子

存储器和分子计算机等。这些分子层次上的器件通常称为狭义分子电子器件或分子器件。 除此之

外 ,以有机分子为材料 ,通过分子层次的成膜技术 ,如 LB膜技术、有机分子束外延生长技术所制备

的光电子器件 ,这些器件本身并没有达到分子层次 ,所以通常称为广义分子器件或有机分子器件。

有效的分子导线是实现分子电子器件的关键单元。作为分子导线必须满足下述条件: 1)导电 ;

2)有一个确定的长度 ,足以跨越诸如类脂单层或双层膜 ; 3)含有能够联接到系统功能单元的连接

端点 ; 4)允许在其连接端点进行氧化还原反应 ; 5)导线必须与周围绝缘以阻止电子的任意传输。

1988年 L. L. Mil ler
[ 2]等人首先在分子导线研究方面取得鼓舞人心的进展 ,他们以双二烯为原料 ,

通过狄尔斯—阿德耳加成反应和芳构化反应 ,分别合成了长度为 3. 06 nm、 5. 28 nm和 7. 5 nm的
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线性分子导线。1991年 M. J. Crossley
[3 ]
等人由双卟啉四酮合成准一维 ,全共轭的卟啉齐聚体 ,长度

约为 6. 5 nm ,主链周围有特丁基作为护套 ,以保证共轭中心与周围绝缘。基本上符合上述对分子导

线的要求。分子导线中信息载流子除电子或空穴外还可能是孤立子、极化子、双极化子和光子等。最

近 J. S. Lindsey[ 4]等人设计合成了分子光子导线 ,与分子电子导线不同 ,分子光子导线支持激发态

能量的输运而不是电子 (或空穴 )的输运过程。

1993年 9月 29日美国《研究与发展内情》报道了美阿贡国家实验室的 M. R. Wasielew ski等

研制成功一种可靠性强的快速分子开关。 其开关速度是其他分子开关的 10～ 100倍。 而且在一天

内进行了 8 600万次开关检查 ,没有发现失灵。原因是这种分子开关在工作时结构不发生变化。相

比之下 ,其他分子开关则是依靠化学键的形成和分裂来进行工作的 ,因此开关速度慢、可靠性差。这

种分子开关 ,中间是一个受体 (芘 ) ,两端是给体 (卟啉 )。 在开关过程中 ,给体发射电子 ,受体接受电

子。当用一低强度的近红外光 ( 713 nm )照射分子开关时 ,一给体发射一个电子给受体 ;当用一高强

度的黄绿光 ( 546 nm )照射分子开关时 ,两个给体发射电子。 M. R. Wasielew ski等认为这种分子开

关的出现将大大推动光计算机、电子器件及光通信装置朝着小型化、高效率、高速度方向发展。他们

指出 ,这种分子开关将在 3～ 5年内投入应用。 但是至今没有见到这种分子开关的详细报道。与此

相反 , R. A. Bissell
[5 ]等人则较为详细地报道了他们研究的可逆分子开关。这种分子开关为串珠样

的超分子结构 ,可因 pH变化或电化学氧化还原在两种状态之间可逆地转换。

无论是理论准备还是实验制备 ,分子整流器是研究得最多的分子器件。其中最为杰出的成果是

G. J. Ashwell
[6 ]
等人利用 LB膜技术 ,以有机材料做成只有几个分子厚的薄层能像整流器那样 ,只

允许电流沿一个方向流动。 并从实验上证明这种整流性能的本质是来源于分子的作用。为此英国

的 New Scientist
[7 ]和美国的 Science

[8 ]都迅速地介绍了该项成果。

然而分子存储器和分子计算机主要仍限于理论上的探讨 ,实验结果报道还很少。据来自各方面

的消息 ,分子存储器的研制工作已在一些著名实验室中秘密地进行着。贝尔和 Naval实验室的科学

家们自称他们的研究成果可使存储密度达到 1010 bit· cm
- 2。

如果说狭义分子器件的研究至今仍是凤毛麟角的话 ,那么广义分子器件则是雨后春笋 ,遍地开

花了 ,其器件包括光电开关、肖特基二极管、发光二极管、场效应晶体管、电照相接收器、太阳能电

池、固体电容、可充电池、光波导和气体传感器等等。 其中有一些已进入应用基础或应用开发研究。

2　分子电子器件材料
2. 1　有机导体和有机超导体

自 1973年美国科学家发现有机晶体 TTF、 TCNQ具有金属电导性以来 ,有机导体的研究得到

飞速发展。这类有机导体都属于电荷转移复合物类型 ,给体分子和受体分子在晶体中分别面对面紧

密有序堆砌 ,沿着 π电子重叠方向有着类似金属性的电导。由于π电子云相互交叠的各向异性导致

了其一维的物理特性 ,所以存在理论物理上所认为的失稳性。 对 Peilers相变、电荷密度波 ( C. D.

W. )、自旋密度波 ( S. D. W )的深入研究不仅丰富了人们对低维材料的认识 ,而且为探索有机超导

打下了基础 ,并且在诸如电开关、温度显示和光盘等方面的研究已有了一定的进展。

1980年有机超导体 ( TM TSF) 2 PF6的出现振动了整个科技界 ,结束了多年来关于有机超导体

是否存在的争论。短短十几年 ,有机超导体的最高临界温度已超过了 12 K。近几年 , C60经掺杂 ,超

导临界温度已达 33 K,与无机超导体发展的漫长历史相比 ,无疑是一个惊人的成果。由于有机超导

体既有与高温超导体相似的物理性质又具有氧化超导体所没有的特性 ,室温有机超导体的记忆和
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信息处理的可能关系引起了广大科学家们的极大兴趣和注意。新的有机导体的设计、合成及有关低

维物理特性的研究及应用和探索 ,提高有机超导体临界温度 ,试探高聚物超导体和室温超导体的可

能性等仍是有机导体和有机超导体今后的研究方向。

2. 2　导电高聚物

1977年由美国化学家 A. G. M acDiarmid、物理学家 A. J. Heeger和日本化学家 H. Shirakaw a

首先发现掺碘的聚乙炔具有金属特性 ,从此导电聚合物受到了各国科学家、产业界和政府的高度重

视。 1987年西德 BASF的 H. Naarmann首先研究了碘掺杂的高度取向的聚乙炔 ,使其室温电导率

高达 1. 5× 10
5
S· cm

- 1
,其电导值可与铜相比拟而重量只有铜的 1 /12。随后 ,以聚吡咯、聚噻吩及

聚苯胺为代表的聚芳烃、聚芳杂环的导电聚合物相继间世 ,它们的电导虽不如聚乙炔高 ,但因有很

好的稳定性更接近应用而格外受重视。导电高聚物除了导电性之外 ,还呈现了电致变色、高的三阶

非线性光学系数等特性 ,所以在能源、能量转移、通信、信息处理以及稳身技术上展现了广阔的应用

前景。

2. 3　有机与高分子非线性光学材料

自本世纪 60年代人们发现尿素有机化合物具有非线性光学现象以来 ,人们已制备了几种有机

和高分子非线性光学材料。 与无机非线性光学单晶相比 ,有机材料具有非线性效率高、响应速度快

和光学损伤阈值高等特点 ,而且有机材料又具有容易加工成型、便于应用于器件等优势。因此 ,有机

和高分子非线性材料已成为当今世界前沿科学领域中的重要课题之一。 目前研究的有机非线性光

学材料可分类为三类:有机晶体、聚合物和 LB膜。非线性有机晶体从其化学结构来分为五种: 1)尿

素及其衍生物 ; 2)间二取代苯的衍生物 ; 3)芳香硝基化合物 ; 4)有机盐 ; 5) 聚二乙炔单晶。其中

MNA、 N PP都具有较高的二阶非线性系数。 1988年英国科学家发现了光学质量极佳的 MBAN P

大晶体 ,其 d22为石英单晶 d11的 69倍。有机晶体很可能在二阶谐波上首先获得应用 ,但目前仍有较

大的差距。与有机晶体相比 ,非线性高聚物的研究还刚刚起步 ,许多基本问题尚不清楚 ,但由于高聚

物具有易加工成薄膜、纤维等优势 ,因而近几年对于它的研究已有了很大的进展。 高聚物材料在性

能上具有响应快、非线性光学系数高和直流介电常数低等特点 ,在光通信、光信息处理方面有着较

好的应用前景。

2. 4　有机铁磁体

含有 d-电子的过渡金属元素的无机铁磁性材料已为人们所熟知 ,而有机铁磁材料具有易加工

成膜和结构多变等优点 ,并且是以分子为单元记录信息的 ,因而一直吸引着科学家去探索它的存

在。 1986年 Epstein等人报道了二茂铁衍生物与 TCN Q形成的电荷转移复合物 ,分子在晶体中以

- D. A. D. A- 的形式混合排列构成分子链 ,并存在着铁磁相互作用 ;同年 ,前苏联科学家又报道了

在含有氮氧自由基侧链的聚双乙炔中观察到了铁磁现象 ,目前各国科学家在重复此实验时仍存在

着争议 ; 1989年日本分子科学研究所的 Y. M aruyama教授发现了有较强宏观铁磁性的小分子自由

基有机化合物 ( N TDIO)。中国科学院化学研究所在获得大尺寸高质量单晶后 ,对其基本磁性质和

微观图像作了大量研究 ,并成功地将其高分子化。近期 C60的电荷转移复合物铁磁研究 ,在国内外都

有很大进展。

2. 5　有机半导体、光导体

有机半导体已有 40年发展历史 ,人们制备了不少有机半导体 ,并对其电导、光导和其他物理性

能及结构进行了详细研究。 虽然固体能带理论和晶格动力学已对无机半导体材料的研究和应用探

索等方面起了指导作用 ,并已被实践证明是十分成功的 ,但在解释有机半导体和光导体现象上仍有

许多不适用的地方。主要原因是有机固体在化学上和结构上往往较复杂 ,所以有机半导体理论还有
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待进一步发展。有机半导体及光导体最成功的应用例子 ,是作为复印机和激光打印机中的光导鼓材

料。据报道 ,在日本激光打印机产品中有机材料就占了 90%以上。此外 ,有机半导体材料也正逐步

被用于大屏幕显示、各类敏感元件、开关元件、光盘及太阳能电池等方面。

3　 LB膜技术
LB膜是由漂浮在水面上的单分子层转移到固体基片上形成的 ,习惯上把由这些浮在水面上的

单分子层叫 L膜 ,而把由这些单分子层累积而成的多层膜称为 LB膜。LB膜与其他膜相比 ,具有三

个显著的特点: 膜厚能薄至数十埃甚至数埃 ;能制备几乎没有缺陷的单分子层膜 ;高度的各向异性

的层结构。这些特点预示着其广泛的应用前景。自本世纪 70年代以来 ,各学科相互交叉发展 ,测量

与表征的进步 ,使 LB膜的研究出现了高潮 [9～ 11 ]。
3. 1　 LB膜的特征

在气-液界面上形成单分子膜的分子通常是具有双亲基团即疏水基团如长脂肪链 ( 18- 22碳

链 )和亲水基团如 - OH、 - COOH、 - N H2等的分子 ,疏水链通过化学键与亲水基团相连。两亲分

子在空气-水界面上达到热力学平衡 ,形成单分子层——一种二维有序体系。人们发现单分子膜存
在各种状态。 各种不同类型的膜性质之间有显然差别。 因此和体相物质相类似 ,可将其分为似气、

似液、似固三种状态。这种性质的差别是由成膜分子都是极性—非极性型这一事实引起的。极性基
(或头 )能与亚相 (水 )强烈地相互作用 ,这种相互作用可能是通过氢键、离子氛等效应实现的 ,而非

极性部分 (或尾 )之间也有相互作用。对这两种类型作用的分析是解释单分子膜许多行为的基础。根

据表面压力 π(定义为水面与单分子层的表面张力之差 )与单个分子占有的面积 A之间的关系 ,可

π表示表面压力 (m N /m) , A表示单个分子占有面积 ( nm2 )

图 1　典型状态下的硬脂酸的 π- A曲线

以将单层分成三种状态:气态膜、液态膜、固态膜。
图 1是一个典型的 π- A曲线。从 π- A曲线上我

们应当知道: ( 1)作 dc段曲线的切线 ,下推至 π= 0,此

时对应的 A值 ,称为单分子极限占有面积 ,它相当于

成膜分子的截面积 ,是了解分子的构造、排列、取向的
重要数据 ; 2) 样品的成膜性 ,通常能形成稳定的固态

单层并且崩溃压较高的样品具有较好的成膜性 ; 3) 制

备 LB膜的最佳压力范围 ,对应于 π- A曲线上的 dc

段 ,一般采用直线段部分的中间值。
3. 2　沉积技术

将水面上的单层膜转移到固体基片上以获得 LB

膜的过程如图 2所示: 1) 铺展 ,将成膜材料溶解于与

水不混溶的溶剂中 ,小心地滴加到 LB槽中清洁的水

面上 ,让溶剂挥发 ; 2)压缩 ,压缩水面上的膜直至分子

形成紧密的单分子层 (对应于 π- A曲线上的固态

膜 ) ; 3)膜转移 ,以图中的垂直没渍法为例 ,根据基片

的憎水性或亲水性的差别 ,在恒定的表面压力下以不同的方法将基片伸入或拉出水面。随着基片的
上下运动 ,分子以不同的部位 (疏水端或亲水端 )附着的基片上。这样单层被逐层转移至基片上 ,形

成多层膜。转移比 ( TR )是膜转移过程的重要参数 ,定义为: TR= 水面上失去单分子膜面积 /基板面

积 ,用以衡量单分子膜转移的质量。控制固体基片的表面性质以及在水 -空气界面进出的程序及次

数 ,可以得到单层或多层膜 ,所以我们可以获得三种不同类型的 LB膜: X型、 Y型、和 Z型 ,如图 3

所示。

从上面的描述可以看到 , LB膜是一种有序的单分子膜的组装体系。 说它有序是指成膜过程

中 ,这种单分子膜由于疏水基与疏水基之间 ,亲水基与亲水基之间的相互作用而具有形成有序结构
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图 2　 LB膜在固体基片上的成膜过程　　　　　　　　　图 3　三种不同形式的 LB膜

的能力。它又是一种组装体系 ,在成膜过程中 ,有序单分子膜不可能改变自身的结构或引起整个膜

的相变 ,所以 LB膜是一种有序的二维体系。当然 ,实际情况往往与理想状态有差别 ,膜内部有小

孔 ,边界存在类似于晶粒边界的缺陷。

LB膜技术是近期发展很快的广义分子器件的一种组装技术 ,其研究成果层出不穷。 但这种方

法也有一定的缺陷 ,例如其成膜程序是非常精密的操作 ,基片进出水面的速度必须非常缓慢 ( 1～ 3

mm /min) ,否则单层结构可能造成缺损或皱折。同时层与层之间主要靠范德瓦尔斯力或氢原子键

结合 ,并非十分稳定 ,随着时间的推移 ,层内分子也可能倒转或重排。这些问题都可能是大规模制作

或长期使用的主要问题
[12 ]
。

4　 LB技术与分子电子学的关系
根据上面的叙述可以看到 LB技术提供了一种可以在分子水平上控制分子排列和薄膜厚度

的、形成有序膜的手段。 LB技术的这一特点使得人们认识到了它在分子电子学中的潜在应用。 这

里需要指出的是 ,前面述及的分子电子学的概念 (即以单个分子作为功能单元 )是十分理想化的。经

过几十年的研究 ,人们逐渐认识到尽管在这一研究领域中已经取得了很多成果 ,但在目前的技术条

件下真正实现它是不大可能的。因而对于分子电子学的概念已经从狭义扩大到广义:研究具有潜在

的电子学、光学应用前景的分子材料 ,包括导电高分子、有机超导体、分子铁磁体、电致光致变色材

料、非线性材料、热电压电材料、液晶等。 在这种广义上的分子电子学中 , LB技术的研究便集中于

解决一些常规的问题 ,最具有潜力的领域包括:

1) 薄膜光学
[13, 14 ]

　有机体系的非线性效应包括二阶 ( SHG)、三阶 ( T HG)非线性效应、四波混

频及双稳态等。过去十年以来 ,其工业化应用研究已经列入许多大公司的研究项目 , Bel l实验室报
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道聚合交联的二乙炔聚合膜的i
( 3)
达 1. 0× 10

- 10
esu,是所知有机材料中最大的。其中二阶非线性

信号叠加的必要条件是非中心对称的结构。根据 LB技术的特点 ,这种要求可以很方便地通过控制

其成膜方式来实现。

2)传感器 [15 ]　传感器的工作原理是功能分子在外界环境改变时产生的电化学活性、光导、质

量等的变化 ,其灵敏性与膜的厚度有密切关系 ,因为 LB膜可以制备超薄膜 ,应用 LB技术预期可以

得到高灵敏度的传感器。

3)集成电路的绝缘层　微电子技术实际上是薄膜的加工技术 ,绝缘层是其中非常重要的一个

方面。目前绝缘层加工技术的决定性因素在于其规整性。很明显针孔的存在会导致短路。 Kuhn研

究小组的以硬脂酸镉制作的 Metal-Mono layer-Metal的电池
[ 16]

,其不漏电的特性令人振奋并继续

引起人们的研究兴趣。

4)电子线路的元件　首先应该指出的是由于金属与有机物之间电学性能的差异 ,有机材料几

乎不可能代替金属材料。但是有机薄膜的研究不仅有着重要的理论意义 ,有些已经成功地用于制作

薄膜结器件、 Schot tky二极管、场效性管 ( FET)
[17, 18 ]

、光生伏打电池等。例如用聚二乙炔、聚噻吩、

聚苯胺、噻吩齐聚物、酞菁络合物制作的 Scho t tky二极管 ,整流比大于 1 000,理想因子小于 2.

5[ 19] ;用聚亚胺单分子膜制备的光电二极管 ,光电流比现有产品大 100倍 ;还有用 TCN Q电荷转移

复合物制备的电开关、光开关、传感器 [ 20 ] ,用导电高聚物、噻吩齐聚体、酞菁铅制备的场效应

管
[21～ 25 ]

,以及用聚酰亚胺 LB膜制备的超导隧道结等
[26 ]
。 尽管这些器件的性能指标总体上还比不

上用无机材料制备的器件 ,但它们是分子器件的雏形 ,是最终实现分子器件所必要的初级阶段。

5　结束 语
分子电子学是今后微电子学发展的一个方向 ,世界上先进的工业国都把它列为本国高技术发

展内容之一。 近年来无论是在理论探索还是在实验室研究方面都取得了一定的进展 ,但总的说来 ,

真正实现分子水平的器件还有相当长的距离。 目前研究的重点应主要集中在下述三方面: 1)有机

固体的光、电、磁、化学和热力学性质 ,以及它们分子之间、电子及声子之间的相互作用 ,包括分子晶

体、准晶体系、分子的微聚集态、层状结构、取向分子等不同分子形态结构和性能 ; 2)继续进行相关

技术的研究和开发 ,尤其是分子层次的成膜技术和表面修饰技术 ; 3)制备以有机材料为基础的各

种功能器件。 逐步实现微型化、分子化以期最终实现分子电子学的宏伟目标 [27～ 28 ]。

参　考　文　献
1　 Avir am A. A Stra tegic plan for molecular elect ronics. Inter J Quan Chem, 1992, 42∶ 1 615～ 1 624

2　 Kenny P W , M iller L L. Synth esis of molecular lines, rigid linear mo lecules with nanome ter scale di-

m ensions. J Chem Soc Chem Commun, 1988∶ 84～ 85

3　 Cro ssley M J, Burn P L. An approach to po rphy rin-based mo lecula r w ires: synth esis of a bis( po r-

phy rin) tetra one and its conver sion to a linearly conjugated tet rakisporphy rin system. J Chem Soc

Chem Commun, 1991, 21∶ 1 569～ 1 571

4　Wagne r R W, Lindsey J S. A mo lecula r pho tonic w ire. J Am Chem Soc, 1994, 116∶ 9 759～ 9 760

5　 Bissell R A, Co rdova E, Kaife r A E et al. A chemically and elec trochemically switchable molecular

shut ter. Na ture, 1994, 369∶ 133～ 137

6　 Mar tin A S, Sambles J R, Ashw ell G J. Molecular rectifier. Phy s Rev Let t, 1993, 70∶ 218～ 221

7　 Cler y D. Automatic ANDI checks aircr aft skin for tr ouble spots. New Scientist , 1993, 137∶ 21～ 24

8　Waldeck D H, Bera tan D N. Mo lecula r elect ronics: observ ation o f mo lecula r rectification. Science,

106 电 子 科 技 大 学 学 报 第 26卷



1993, 261∶ 576～ 577

9　 Avir am A, Ra tne r M A. Molecular rectifiers. Chem Phys Letter s, 1974, 29∶ 277～ 283

10　 Ca rte r F L. Molecular lev el fabrica tion techniques and molecular electronic dev ices. J Vac Sci Tech-

no l, 1983, BI( 4)∶ 959～ 968

11　 Conrad M . On design principles fo r a mo lecula r computer. Communications of the ACM , 1985, 28

( 5)∶ 464～ 480

12　陶雨台 .有机分子组合应用于非线性光学材料制备 .化学 (台湾 ) , 1993, 51∶ 548～ 552

13　 Girling I R, Cade N A, Ko linsky P V et al. Observ ation of second-harmonic gene ration from Lang-

muir-blodge tt multila yer s o f a hemicyanine dye. Thin So lid Films, 1985, 132∶ 101～ 112

14　 Stro eve D, Sriniva san M P, Higg ins B G et al. Langmuir-blodgett multilaye rs of po lymer-merocya-

nine-dye mix tures. Thin Solid Film s, 1987, 146∶ 209～ 220

15　 Ohmori Y, Muro K, Yoshino K. Gas-sensitiv e and temperature-dependent Scho ttky ga ted field-ef-

fect tr ansistor utilizing poly ( 3-alky lthiophene) s. Synth Met, 1993, 55( 57)∶ 4 111～ 4 114

16　 Po lymeropoulos E E. Elec tron tunneling through fa tty-acid mono lay er s. J Appl Phys, 1977, 48∶ 2

404～

2 407

17　 Gomes H L, Taylor D M , Underhill A E. Cha rg e t ranspo r t in po ly ( 3-me thy lthiophene) Scho ttky

bar rier diodes. Synth Met, 1993, 57( 1)∶ 4 076～ 4 081

18　 Assadi A, Willander M , Svensson C et a l. Fabrication and charac terization o f Scho ttky ga te po ly ( 3-

alky lthiophene ) planar field-effec t transisto rs. Synth Met, 1993, 58∶ 187～ 193

19　 Garnier F, Ha jla oui R, Yassa r A e t al. All-po lymer field-effec t transisto r reali zed by printing tech-

niques. Sciene, 1994, 265∶ 1 684～ 1 686

20　 Iwa sa Y, Koda T , Takura Y e t al. Switching effect in o rg anic char ge transfer complex cr ystals. Appl

Phys Lett , 1989, 55( 20)∶ 2 111～ 2 113

21　 Akimichi H, Waragai K, Ho tta S et al. Field-effect transisto rs using alkyl substituted o lig o thio-

ph enes. Appl Ph ys Lett, 1991, 58( 14)∶ 1 500～ 1 502

22　 Ho tta S, Waragai K. Cry sta l str uctur es o f o ligo thiophenes and th eir r elev ances to charg e transpo rt.

Adv Ma ter , 1993, 5∶ 896～ 908

23　 Sevet B, Ries S, To rsi M et al. X-ray de termina tion of the cry stal st ructure and o rienta tion of v acu-

um evapo ra ted sexithiophene films. Adv Ma ter , 1993, 5∶ 461～ 464

24　 Dodabalapur A, Tor si L , Ka tz H E. O rganic transisto r s: two-dimentional t ranspo r t and improved

elect rical cha racteristics. Science, 1995, 268∶ 270～ 271

25　 Guillaud G , Chaabane R B, Jouve C et a l. Tr ansient behav iour of thin film t ransisto rs based on nick-

el phthalo cyanine. Thin Solid Films, 1995, 258∶ 279～ 282

26　 Yunqi L, Jinbiao Z, Peiji W , Daoben Z et a l. Prepara tion o f superconducting edge junctions using

po lymeric langmuir-blodgett films as ba r rier la yer s. J Appl Polym Sci, 1994, 51∶ 2 035～ 2 039

27　朱道本 ,刘云圻 .有面固体与分子电子学 .物理 , 1993, 22( 3)∶ 140～ 145

28　刘云圻 ,朱道本 .分子器件 .物理 , 1990, 19( 5)∶ 260～ 265

107第 1期 陈福深 等:　分子电子学及其 LB膜技术



Molecular Electronics and LB Film Techniques
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Abstract　 Molecular elect ronics is one of the novel research fields developed rapidly in recent

y ea rs and its theo retical successes wi ll result in the production o f molecular electronic devices,

w hich can be assembled by using the LB ( Langmuir-Blodgett ) film techniques. In this paper, the

prog ress of molecular electronics and LB techniques are brief ly rev iew ed, and thei r perspectives

a re discussed.

Key words　 molecula r elect ronics;　 molecular elect ronic dev ices;　 assembly techniques;　

Langmuir-Blodget t( LB) fi lm
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· 科研成果介绍·

机载嵌埋式实时操作系统 CRTO S /386R
主研人员: 罗　蕾　熊光泽　高汝宗　李黎明　何　激　成　科

C RTOS/ 386包括分布式应用的运行支持软件和宿主交叉开发软件两个组成部分。 运行支持软件是由实时多

任务内核 , 1553B总线网络管理 ,集散式数据管理等组件构成的 80X86实模式实时多任务操作系统。宿主交叉开发
软件 ,是建立在 PC /486DOS平台上 ,为上述 80X86实模式实时操作系统的应用软件开发提供了配套的工具环境。

包括: 编程固化、模拟调试和交叉调试等开发功能。 其次 ,该成果创造性地提出了一种基于软件执行时间检测的故

障处理算法 ,实现了对多任务软件核心态和应用态任务级故障检测和恢复处理机制 ,使软件具有多重可靠性保证

措施。
其主要技术指标为:

· 响应时间快且确定: 任务切换时间、中断延迟时间、系
统调用时间均在μs级 ;

· 最大应用任务数: 254个

· 最大事件数: 254* 8个

· 最大信号量数: 255个

· 提供三种可靠性措施:任务重试 ,操作系统重试 ,独立

的中断栈 ;

· 基于 1553B的实时多任务网络通信

· 集散的数据库管理
· CRTK /386R代码: 10. 552 kB

· N TM /53B及 DDM /53B代码 5. 936 kB

该软件成果在技术上属国内领先 ,达到国际 90年代水平。

A716 1000 HP转子循环试验器微机控制系统
主研人员: 项　勇　张连生　古天祥　张富华　徐全渝　杨宗龙等

A76 1000 HP转子循环试验器微机控制系统由微机测控箱、电气控制箱、智能转速表、 PC机等部分组成 ,能够

完成航空发动机、燃气轮机转子的超转试验和多种载荷谱的低周循环疲劳试验任务。 系统的主要指标 :

1)当试件转速为 3 000～ 5 000转 /分或 5 000～ 25 000转 /分 ,稳定控制精度不低于± 0. 3%或± 0. 2% ,稳速时

间大于 5 min。
2)作循环运转时上限转速重复精度为± 0. 3% ,最大升、降速加速度为 1 000转 /分。
3)可任意设置常规、等幅、变幅、随机循环等多种试验模式的试验参数 ,能够实时显示、存储和打印。
4)具有超转速、超转加过速、回路过电流、直流发电机过激磁、直流电动机欠激磁等报警及保护功能。
该系统为航空发动机结构强度、寿命可靠性研究及发动机延寿等工作提供了先进的试验手段。

·科　卞·
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