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采用真空蒸发的方法制备了 )*+ 材料薄膜，研究了不同外电路参数下薄膜的电双稳特性 ,发现薄膜从高阻向

低阻转变过程所需时间随电流非线性下降，此期间薄膜阻抗也呈现非线性，并对非线性规律作了数据拟合 ,发现整

个跃变过程中存在一种能量效应，即当外加电压超过某一阈值时，该跃迁所需的能量不变 ,
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准号：#"&2#32）资助的课题 4
!通讯联系人 , *56789：:8;98< =>?7;, @?>, A;

’ 4 引 言

自从 )BC@6D@E 等人［’，"］发现金属5有机络合物

!5 F0+G（! H IJ，0>）具有电双稳特性以来，由于这

类材料在光电开关、超高密度信息存储等方面的潜

在应用价值而被广泛研究［%—3］,随研究的深入，不断

发 现 其 他 新 型 电 双 稳 材 料，如 有 机5有 机 体 系

FF@0’FFK5F0+G
［2］，L05F0+G 和 11/+5F0+G［’#］；单

一有机材料 )I+［’’］，)I.［’"］和 MNI［’%］等 ,这些材料

中单一有机材料因品种繁多，容易制备等特点而具

有明显优势，但其稳定性一直未得到很好解决 ,由此

我们尝试采用聚合物高分子材料进行研究，在成膜

特性、双稳特性和热稳定性等方面都得到了很好的

结果，如聚合物 )*+［’$］薄膜 , 由于在实际应用中需

要了解薄膜的电特性，以及双稳特性的控制机理来

进行器件的制备和应用，这就需要进行更深入的研

究和分析 ,
本文采用真空蒸发的方法制备了聚合物 )*+

薄膜，研究了不同外电路参数下薄膜的电双稳特性 ,
发现薄膜转变过程所需时间以及此期间薄膜阻抗呈

现非线性特性，并且在整个跃变过程中存在一种能

量效应，即当外加电压超过某一阈值时，该跃变所需

的能量基本不变 ,

" 4 实 验

在真空度为 ’ O ’#P % )7 条件下，采用热蒸发的

方法在洁净的玻璃基板上制备 )*+ 薄膜，膜厚由石

英晶体振荡仪监测，一般控制在 ’##;6 左右，所用镀

膜机为北京仪器厂 /L5$&#I 型真空镀膜机 ,
为测试薄膜电双稳特性，将样品做成一种 I9Q

)*+QI9 的三明治结构，如图 ’ 所示 ,上下 I9 电极厚

度为 "##;6，形状由相应的掩膜控制，中间为一层

)*+ 薄膜，上下电极重叠部分对应面积为 ’66" , 在

薄膜两侧顶、底电极之间加上幅度为 ’#R、脉宽为

’!S 的三角波或方波脉冲电压，测量薄膜特性曲线，

测试用脉冲由 N@T9@CC5)7AU@C 公司 N)%%’"#I 型函数

V任意波形发生器产生，"5 # 曲线由 N)&$-$&I 型示

波器测量 ,
测试电路如图 " 所示，电路中串联的电阻为

#—’4’’L"连续可调，0N’ 通道测量波形发生器的

电压 "’，0N" 通道测量电阻上的电压 ""，两者电压

之差（"’ P ""）就是薄膜样品上的电压，流过电阻 $’

的电流（"" Q$’）即为样品上电流 % ,由于示波器的内

阻和样品未翻转前电阻都是 L"数量级，而实验中

采用的 $’ 相对小很多，所以不用 0N" 来测量薄膜

的电压，以免产生误差 ,
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图 ! "#$ 样品的三明治结构

图 % 测试所用电路原理图

&’ 结果与讨论

!"#" 阈值电压与延迟时间

在实用过程中，信号读写只能使用方波，所以本

文用方波脉冲研究材料的电学性质 (图 & 为得到薄

膜的阻态转变示意图 (薄膜上电压的建立有一个类

似于电容充电的过程，当薄膜电压上升到转变电压

后会保持一段时间，然后突然下降，即薄膜由高阻经

历一个中间阻态后转变为低阻，这与三角波转变情

况类似 (把此时的转变电压记为 !)，延迟时间记为

"*，对方波下薄膜电阻转变规律进行了研究 (
通过调节外串电阻值来改变电路电流，观察

"#$ 中阈值电压和延迟时间随电流的变化，如图 +
所示 (从图 + 不难看出，随电流的增大，阈值电压略

有增加，而延迟时间却呈指数地下降 (
图 + 也拟合了 "#$ 的 "* , # 曲线，得 "* - .’/0

1 # 2 !’%% ( 34565 等人［.］也曾注意到 ))78!))9,)8$: 翻

转时的延迟时间!与电压的关系，他们拟合得到的

关系式是! - $（ !0 2 ! ;< ）2"（" - !’%）( 事 实 上，

!0 2 ! ;<就是串联电阻的电压，与电路的电流成正

图 & 方波脉冲下阻态转变示意图

图 + "#$ 阈值电压（!）、延迟时间（"）随电流的变化及延迟时

间的数据拟合

比，与本文的结果一致 (

!"$" 非线性电阻

&’%’!’ 斜波下阻抗变化

用频率为 !=>? 的三角形斜波，通过改变外串电

阻值改变电路中的电流，观察 "#$ 翻转过程中电压

的变化，如图 / 所示 (通过计算，得到 "#$ 的阻抗随

电流变化的 %, # 曲线 (图 @ 对该曲线数据进行了拟

合，得 % - A’&0 1 # 2 0’A/，与实验曲线符合很好 (
& ’%’%’ 方波下的电压电流和非线性阻抗

方波下用两种方法分别测量了薄膜的电流电压

特性：固定电阻改变电压和固定电压改变电阻 (两种

方法所得到的 %, # 曲线基本重合，如图 B 所示，可见

电路对测量结果基本没有影响，曲线反映的是薄膜

本身的属性 ( 同时，图 B 中对 "#$ 非线性阻抗进行

拟合，得到方波下阻抗 % 与电流 # 的幂指数关系：%
- /’+A 1 # 2 0’.@，拟合曲线与实验数据符合良好 (
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图 ! 斜波脉冲下阻态转变示意图

图 " 斜波下 #$% 的 !& " 曲线及拟合

图 ’ 方波下 #$% 的 !& " 曲线及拟合

!"!" 能量效应

从图 ( #$% 阈值电压 #)、延迟时间 $* 随电流

的变化来看，当电流 " 增大时，$* 呈指数下降，而阈

值电压 #) 略有上升，这种此消彼长的现象使我们

有兴趣研究翻转时消耗的总能量 %+ , & -. "$* 随电

流的变化情况，并对数据进行了计算 /
图 0 为 #$% 的能量随电流变化情况 / 结合图 (

可看出，虽然电路中电流改变，阈值电压也相应变

化，但外加电压大于 !1!2 时，薄膜达到可以翻转所

需的能量基本保持在 313!—3134!5，随外加电流无

大的波动 /说明在适当的外加电压下，薄膜阻态转变

时消耗的能量接近某一定植 /

图 0 电流与能量损耗的关系

678 也提到过 9:);%< 的能量消耗与外加电压

的关系［=!］，当外加电压高于 (2 时，薄膜翻转所消耗

的能量几乎为一个定值 313=!5 /
以上实验和计算结果有助于认识薄膜电双稳特

性的本质规律 /目前，对有机薄膜阻态转变机理的认

识主要存在三种观点：=）在电极之间形成导电通道；

>）电荷转移理论；?）分子或晶体结构发生变化 /如果

形成导电通道，就很难得到稳定的转变特性，而对于

聚合物 #$% 薄膜，同样也很难用类似于 ’& );%< 的

电荷转移模型来解释 /我们认为，#$% 薄膜阻态的转

变是一种源于能量的体效应，其导电状态改变是由

分子结构变化［="］引起的 /有机分子中常具有"键共

轭结构，在外电场作用下，薄膜分子在电场作用下从

随机的无序排列转换为"电子轨道重合最大的方

向，这样电子的公有化程度得到提高，因此电导发生

显著变化 /当外加场强超过某一阈值时，所需的能量

基本不随外界条件而变化，材料翻转时所消耗的能

量基本上是个定值 /关于双稳态转变的控制参数，文

献［=!］中主要有两种观点，即电流控制观点与电压

控制观点 /本文的结果表明，#$% 电双稳态间的转变

不是一个纯粹的电流或电压控制过程 /
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!" 结 论

通过改变外电路参数从而改变 #$% 聚合物材料

薄膜的外加电场，研究了不同参数下薄膜的电双稳特

性 &发现薄膜从高阻向低阻转变过程所需时间随电流

非线性下降，此期间薄膜阻抗也呈现非线性，对非线

性规律数据拟合的结果为 !’ ( )"*+ , " - ."// 和 # (
*"!0 , " - +")1 &通过拟合和进一步数据计算发现整个跃

变过程中存在一种能量效应，即当外加电压超过某一

阈值时，该跃变所需的能量接近某一定值 &
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