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在金（!!!）表面组装了具有不同末端基团的硫醇单层分子膜，并利用导电原子力显微镜研究了分子膜的电输
运性质，发现不同末端基团的分子自组装膜的导电能力有明显差别 *结合 +射线光电子能谱，研究了末端基团中碳
原子的结合能与相应硫醇分子电导的关系 *结果表明不同末端基团分子膜导电能力的差别可归结为末端基团碳原
子电子结合能的差异 *结合能越高，末端基团电子的局域化程度越强，导致电子有效注入分子主链的势垒越高，从
而减弱了分子膜对电子的输运能力 *此外，实验还发现不同末端基团的硫醇单层分子膜有不同的表面电势，导致分
子膜电流电压特性曲线的零点产生偏离 *
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! F 引 言

硫醇类分子能在金属表面形成一层稳定且致密

有序的自组装单层膜，这种膜的制备方法简单可控，

因此被广泛应用于电化学以及分子器件等领域的研

究中［!—)］*近来，硫醇分子自组装膜的电输运特性也
受到很多研究工作者的关注，并开展了很多相关的

研究 *许多研究已经表明：电子以隧穿的方式通过硫
醇分子膜［’—-］，且电荷在硫醇分子膜内存在两种输

运机理：链内隧穿与链间隧穿［!%—!$］*在分子与外界
接触相同的条件下，分子膜的导电能力受到组装分

子构型与分子尺度等因素的影响，其中分子的化学

构成决定了分子隧穿势垒的高度和隧穿衰减因子!
的大小［!)］，分子链的长度则决定隧穿势垒的宽

度［!%，!"，!$，!’］*此外，分子的电荷输运性能还受到分子
与外界电极接触的影响［!&，!(］，显然不同性质的分子

末端基团也将改变分子膜的导电能力 *例如，GH97@6
等人利用扫描隧道显微镜（3IJ）研究了末端基团分
别为—1K$ 和—1L$ 的烷烃硫醇分子，发现前者在

低偏压（电压小于 "M）下其电导值基本不随偏压变

化，高偏压下电导则随电压迅速上升，而后者却没有

这种特性［!.］*但是，由于 3IJ针尖无法同分子膜表
面的末端基团形成良好的接触，所以上述结果忽略

了针尖与分子末端基团之间真空结的影响 *因此，需
要用更好的方法研究末端基团对分子输运特性的

影响 *
本文采用导电原子力显微镜（1NKJ）实现导电

探针与分子膜表面的直接接触，从而更为可靠地研

究不同末端基团对分子自组装膜电输运特性的调控

作用 *我们利用 1NKJ 对三种具有不同末端基团
（—1L$，—1L"—OL，—1OOL）的硫醇分子自组装单
层膜进行了电输运的测量，发现不同末端基团自组

装膜的电输运能力相差很大 *在相同电压和链长的
条件下，具有—1L$ 末端的分子膜的电导最大，而以

—1OOL为末端的分子膜的电导最小 *此外，虽然末
端基团对分子链间的隧穿过程影响不大，但却影响

电流2电压（ !2"）曲线的对称性 *借助 +射线光电子
能谱（+G3）分析发现：末端基团碳原子的结合能越
高，其对应的电子局域化程度越高，使得电子通过分

子末端进入分子链的势垒增大，从而减弱了分子膜

的导电能力 *
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!" 实 验

利用高真空热电阻蒸发的方法将金缓慢地沉积

到新鲜解理的云母表面 #金源标称纯度为 $$"$$$%，
沉积厚度约为 &’( )*，沉积速率约为 ("(! )*+,#沉积
时云母衬底的温度约为 -’(.，本底真空约为 - / &(0 1

23#蒸发完毕之后，在 -’(.下真空退火约 ! 4，然后在
氮气气氛下将金膜急速冷却 #金膜从真空室取出后，
再用氢焰快速扫描表面对其退火几分钟，然后迅速放

入已配制好的相应硫醇分子的乙醇溶液中（浓度为 &
**56+7），在 8(.的恒温环境下组装 &’ 4#组装完毕
后，用大量乙醇溶剂冲洗样品表面，再用氮气吹干 #
实验中所用的十一碳烷烃硫醇分子（纯度

$8%）、十一碳羟基硫醇分子（纯度 $8%）和十一碳
羧酸硫醇分子（纯度 $1%）均购于美国 96:;<=4公司 #
所用乙醇溶剂购于西班牙 >=43;63?公司（色谱纯，纯
度 $$"$%）#
自组装分子膜的形貌表征以及电性测量是利用

日本精工 >29-((@A扫描探针显微镜在高真空环境
中进行 #利用 >BC观察了实验制备的三种硫醇分子
自组装膜的形貌特征，发现在较大的观察尺度

（ D &(( )*）下具有自组装单层膜所特有的孔洞结构
及相同的平整度，在小的观察尺度下（ D 1 )*）可见
高分辨像分子组装结构，同文献［&$］的结果一致 #据
此，我们判断三种硫醇分子都形成了致密的自组装

单层膜，具有基本相同的组装密度，可以避免因为膜

形貌的不同对测量电荷输运结果产生的影响 #然后
在 E9FC模式下，对三种硫醇自组装单层膜进行电
性测量 #具体测量过程如下：在同一个探针压力下对
自组装单层膜表面不同区域采集 &(条 !G" 曲线，再
对其做平均；然后改变针尖对分子自组装单层膜的

压力，再做同样测量 #整个实验过程均采用同一根镀
金导电针尖，针尖的标称曲率半径为 1( )*，悬臂的
弹性常数为 ! H+*#每次测量前后都用石墨作为标
样测量探针的导电性能，以确保整个实验所采集的

数据真实可靠 #对自组装分子膜进行 I2>检测的是
AJ+K>E963L !1(型光电子能谱仪 #

- " 结果分析与讨论

!"#" 不同末端基团硫醇分子自组装膜的 !$" 特性

图 &为实验采用的三种不同末端基团的硫醇分

子示意图 #十一碳烷烃硫醇 >@E&(@!( E@-（E&&>），十
一碳羟基硫醇 >@E&(@!( E@!M@（E&&>M@），十一碳羧
酸硫醇 >@E&(@!(EMM@（E&(>EMM@）#

图 & E&&>，E&&>M@，E&(>EMM@分子的结构模型图（三种分子的

主链有着相同的结构与长度，不同的末端基团为—E@-，

—E@!M@，—EMM@）

三种分子均为链状硫醇分子，其碳链骨架含有

相同的碳原子数，但末端是三种不同的基团———甲

基（—E@-）、醇基（—E@!M@）和羧基（—EMM@）#

图 ! N )H压力下 E&&>，E&&>M@，E&(>EMM@分子自组装膜的 !G
"曲线（所示电流值为实验得到的电流值的绝对值。插图为三

种分子膜在 0 (#N A—(#N A范围内的 !G"曲线）

图 !为 E9FC在 N )H针尖压力下测得的三种
硫醇分子自组装膜的 !G" 曲线，其中横坐标为加在
单层膜上的电压 #从图中可见：E&&> 自组装硫醇分
子膜在正反偏压下所得的 !G" 曲线基本对称，且当
电压为零时，硫醇膜的电流基本为零 #而对 E&&>M@
硫醇膜，其正反偏压下得到的 !G" 曲线不对称，电流
为零时对应的偏压约为 0 1( *A#对于 E&(>EMM@硫
醇膜，其正反偏压下所得到的 !G" 曲线也不对称，其
电流为零时对应的偏压约为 0 !(( *A#故不同分子
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膜系统对应的电流为零时偏压的偏移量大小顺序为

!"#$!%%&’ !""$%& ’ !""$(造成上述结果的原因
主要是分子自组装膜表面电势的不同 (这种分子膜
表面电势因分子末端改变的现象已有文献报

道［)#，)"］(例如，*+,+- 等发现末端基团为—.&) 与

—.%)的两种分子膜的表面电势相差 "/# 01，而末
端基团为—!23 和—.&) 的分子膜的表面电势差别

约为 )3# 01，末端基团为—!23 与—!&3 的分子膜

的表面电势差约为 "4# 01［)#］(这些数值同我们观察
到 !"#$!%%&分子膜与 !""$分子膜的表面电势相
差约 )## 01在同一量级 (
图 )的插图显示在 5 #67 1—#67 1的电压范围

内，三种分子膜的 !8" 曲线近似为线性 (因此，我们
取该电压范围内的 9 ! :9" 作为分子膜的电导值 (插
图还表明：在相同的压力下，不同末端基团的硫醇分

子自组装膜的导电能力不同 (其中，末端为—!%%&
的分子自组装膜的导电能力最差，末端为—!&3 的

分子膜的导电能力最强，末端为—%& 基团的分子
膜的导电能力介于两者之间 (由于实验中均采用同
一根探针，且针尖对分子膜的压力保持相同，根据

&;<=> 模型，可知探针与分子膜的接触面积也相
同［")］，由于自组装分子膜的分子面密度是相同的，

因此上述分子膜导电性能的差异可归结为单个分子

的导电性能差异 (

!"#" 不同末端基团硫醇分子自组装膜电导随针尖
压力的变化

硫醇分子自组装膜的电荷输运方式有两

种［""，")］：链内隧穿和链间隧穿，这两种输运机理在电

子隧穿分子膜时同时发生［")］(末端基团影响分子膜
导电能力的可能机理是："）末端基团影响了分子本
身的电荷传输能力，从而导致了分子链内隧穿产生

差异；)）末端基团的不同使得分子间的相互作用及
其耦合不同，引起分子链间隧穿电流的变化 (我们先
前的工作表明：通过改变 !?2@探针加在分子膜表
面的压力，可以对上述两种机理在分子输运过程中

的贡献进行分析［")］(
图 3为三种分子自组装膜电导随针尖压力变化

的测量结果 (由图 3可见：三种硫醇分子自组装膜的
电导随着针尖压力的增大而增加，且增加的趋势基

本相同 (实线为根据 &;<=>公式得到的拟合曲线，可
以看出实验结果同拟合结果较好地符合［"#，))］(电导
随压力的增加一方面是由于探针与分子膜接触面积

图 3 三种分子膜的电导随着针尖压力变化的关系曲线（其中点

为实验结果，实线为根据 &;<=>公式拟合得到的曲线）

的增加所致，另一方面则源于分子膜的形变 (实验中
所涉及的硫醇分子均由刚性很强的!键组成，在外
加压力下分子干链很难被压缩产生形变，而分子膜

在外加压力下形变的主要原因是自组装硫醇分子相

对于衬底的倾角发生改变，从而压缩了分子链间的

距离，增加了分子膜链间的隧穿电流，引起整个分子

自组装膜电流密度的增加［")］，即电荷的链内隧穿不

依赖于压力的变化，而链间隧穿则随压力的增加而

增大 (从实验结果看，随着外加压力的增加，三种硫
醇分子膜的电导增加的趋势基本一样，说明在相同

的压力下，三种硫醇分子膜有着基本相同的链间距

离和相互作用，我们认为不同的末端基团对电子在

硫醇自组装膜的分子链之间隧穿的影响不大 (因此，
三种分子自组装膜导电性能差异的主要原因可归结

为电子在硫醇分子链内隧穿概率的不同，即末端基

团对电子在硫醇分子链内的输运行为有较大的

影响 (

!"!" 末端基团中碳原子的结合能与相应硫醇分子
电导的关系

为什么不同的末端基团能够导致分子膜电输运

性能的明显不同？从结构上看，三种分子的末端基

团都含有碳原子，但碳原子周围的氧原子数目（化学

环境）不同，因此这三种末端基团中碳原子的价态也

会不同 (这是因为当碳原子与氧结合时，由于碳原子
的电负性小于氧原子，碳原子的外层电子有向氧原

子转移的趋势，使得碳原子的结合能增加 (图 7是不
同分子膜碳原子 "A芯能级的 BC$结果 (
由图7可见，)47 6 D/;1的!"A主峰均存在于三
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图 ! 三种分子膜的 "#$结果（实线为测量结果，虚线为分谱拟

合结果）

种分子膜中，它与文献报道的烷烃分子中的 %&’峰
位基本相同［()］，其来源于分子主链结构中的 % 原
子；而 %&&$*+ 分子膜中 (,-./ 01 峰则是由于

—%+(*+基团中的碳原子与氧原子形成 %—*单键
导致的结合能增加，这与 2340506等人得到的 %—*
数据相同［(!］；而 %&&$**+分子中—%**+基团的碳
原子与氧原子既形成单键 %—*，又形成双键 !!%
*，因此该碳原子的电子结合能进一步提高为 (,/.!
01［(7］8
三种分子主链的 %&’的结合能都是 (,!./7 01，

说明主链中的电子分布基本不变，因此不同末端基

团分子膜电导特性的差异不能归结为分子主链的影

响 8另一方面，三种末端基团中碳原子的电子结合能
大小依次为—%+) 9—%+(*+ 9—%**+，而三种分
子膜 的 电 导 大 小 依 次 为 %&&$ : %&&$*+ :
%&;$%**+8由此可见，末端碳原子电子结合能的高
低与分子膜电荷输运能力的强弱有着密切的联系 8

图 7 （3）不同压力下分子电导与末端基团碳原子电子结合能关系；（<）电子隧穿分子时的势垒分布示意图

图 7（3）给出了不同压力下的分子膜电导与相
应的末端基团中 %&’ 电子结合能的关系。从中可
见，分子膜的电导近似地随末端基团中碳原子电子

结合能的增大而指数减小 8考虑到三种硫醇分子的
主链结构和电子的化学状态基本相同，不会对电子

在分子中的输运产生明显的影响，我们将分子膜电

输运性能的差异主要归结为末端基团的影响 8定性
的理解是：当电子从金属探针注入到分子链时，电子

首先经过末端基团，若末端的碳原子对电子的结合

能越大，其所在基团电子的局域化程度就越高，导致

电子隧穿进入分子主链越困难，这样末端基团就可

简化成为一个单独的电子势垒（如图 7（<）所示），势
垒高低同碳原子的电子结合能相关，因此末端基团

对分子膜输运能力的影响就可以归结为这个电子势

垒高度的变化 8

! . 结 论

我们制备了三种具有不同末端基团的硫醇分子

自组装膜，并利用 %=>?研究了不同末端基团对分
子自组装膜电输运性质的影响 8实验发现不同末端
基团的硫醇分子膜有不同的表面电势，导致分子膜

电流电压特性曲线的零点产生偏离 8结合 "射线光
电子能谱，我们研究了末端基团中碳原子的结合能

与相应硫醇分子电导的关系 8结果表明不同末端基
团对分子膜导电能力的影响可归结为末端基团碳原

子电子结合能的差异 8结合能越高，末端基团电子的
局域化程度越强，导致电子有效注入分子主链的势

垒越高，从而减弱了分子膜对电子的输运能力 8这一
研究结果表明可以通过改变分子的末端基团实现对
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分子自组装膜电输运特性的调控，该调控方法将有 望在设计和构筑分子器件中得到应用 !

［"］ #$%& ’，(%%) * +，(,-.%// + *，0123 ’ * "444 !"#$%"$ !"# "556
［7］ 813/9&1 8，:%/3,.9, 8，#1&1;9 8，<%.., 8 = 766> & ! ’( ! )*$( !

!+" ! $!% ""77
［>］ ?9 @ ?，A,&B # C，?9 D，E2% F C 7665 )*#% ! ,*-. ! $& "6>G
［H］ A,&B A，I2,&B ?，@$,&B D，?9 # *，@$,&B I F，J2 K，8$%& I

D，#$%& 0 8，I,1 ? :，:%&B ?，@$,1 ? E 7667 ’"/0 ,*-. ! !#% !

%$ G>（9& #$9&%L%）［王 伟、黄 岚、张 宇、李昌敏、张海黔、

顾 宁、沈浩瀛、陈堂生、郝丽萍、彭 力、赵丽新 7667 物理

学报 %$ G>］

［5］ 8.1-9&LM9 C，#$,NO%3.,9& ( P，<9.%-9;Q (，*,R), * "44G & !

’( ! )*$( ! !+" ! $$" HS64
［G］ ?9 I I，?9 D =，A,&B # C 7667 ’"/0 ,*-. ! !#% ! %$ "7>4（9&

#$9&%L%）［李红海、李英德、王传奎 7667 物理学报 %$ "7>4］

［S］ #$%& D ’，@$,1 ( J，D,&B A 8 7665 ’"/0 ,*-. ! !#% ! %& 7TH（9&

#$9&%L%）［陈永军、赵汝光、杨威生 7665 物理学报 %& 7TH］

［T］ #29 E =，:39N,M +，@,3,/% E，01NU1$3 ’，8,&M%V W X，*113% +

?，*113% 0 +，J2L/ =，K,B,$,3, ? +，?9&)L,V 8 * 7667 & !

,*-. ! )*$( ! < $’# TG64
［4］ A1.) = ’，X39LO9% # = 7666 & ! ’( ! )*$( ! !+" ! $!! 74S6
［"6］ #29 E =，@,3,/% E，01NU1$3 ’，8,&M%V W X，:39N,M +，*113% +

?，*113% 0 +， J2L/ =， I,339L J， ?9&)L,V 8 * 7667

10%+/$"*%+2+3- $( 5
［""］ 8.1-9&LM9 C，#$,NO%3.,9& ( P，*9..%3 # ’，*,R), * "44S & ! ’( !

)*$( ! !+" ! $$) ""4"6
［"7］ I2 I ?，@$,&B C，A,&B @ E ，A,&B E : 766G ’"/0 ,*-. ! !#% !

%% "H>6（ 9& #$9&%L%）［胡海龙、张 琨、王振兴、王晓平 766G

物理学报 %% "H>6］

［">］ A1.) = ’，X39LO9% # = 766" & ! ’( ! )*$( ! !+" ! $!( 55H4
［"H］ A1.) = ’，I,,B (，(,NY9 * +，X39LO9% # = 7667 & ! ,*-. !

)*$( ! < $’# 7T">
［"5］ I1.N.9& ( Z，I,,B (，#$,O9&V; * ?，[LN,B9.1\ ( X，#1$%& + Z，

0%3U13/ +，(,NY9 * + 766" & ! ’( ! )*$( ! !+" ! $!( 56S5
［"G］ <%%O% ’ *，Z&B%.M%L P <，*9..%3 ? ?，X39LO9% # = 7667 & ! ’( !

)*$( ! !+" ! $!& ""7GT
［"S］ Z&B%.M%L P <，<%%O% ’ *，X39LO9% # = 766H & ! ’( ! )*$( ! !+" !

$!# "H7TS
［"T］ :U.,2N ’，<3,;;1 J，8;$3%9O%3 X，#1.13,)1 ’ (，8$N,M1\, W Z，

?%% 0 (，8;1.%L J，C,$& + 7667 !456 ! !"# ! &)" T4
［"4］ ].N,& + "44G )*$( ! 7$8 ! )# "5>>
［76］ 8,9/1 K，?%% 8 I，0,M,$931 [，I9%), ’，82B9N23, I，0,M,9 W 7665

& ! ,*-. ! )*$( ! < $’) ""G67
［7"］ I,V,L$9 C，8,9/1 K，82B9N23, I，0,M,9 W，K,M,B939 K 7667

90%3(4#5 $" SHG4
［77］ ’1$&L1& C ? "4T5 )+%/0"/ :$"*0%#".（ #,NO39)B%： #,NO39)B%

]&9\%3L9/V :3%LL）YTH
［7>］ #.,3M = 0，C9.;,L/ =，+),NL = <，*2LB3,\% A C ( "4S7 & !

;2$"/5+% !<$"/5+." ! 7$20/ ! ,*$%+( ! $ 7>7
［7H］ A,B%&%3 C，<,/9;$ #，C93L;$ <，A,&9B,/2&B, 8 "4T4 & ! ,+2-( !

!"# ! :,3/ + !* 7G75
［75］ K%U%)1\ P [，8,.V& D P，*,R131\, + J，K,Q,31\, ? +，<,3,&1\LM9

[ < "4SH =* ! 1$+53 ! >*#(## $) ">5>

TSG" 物 理 学 报 5G卷



!"# #$$#%& ’$ &#()*+,- .(’/0 ’+ &"# #-#%&(’+*% &(,+10’(& 0(’0#(&2
’$ ,-3,+#&"*’- 1#-$!,11#)4-#5 )’+’-,2#(!

!" !#$%&’()*） +,#() -"(*） .#() +,/(%0$()*） -’() 1#’*） !" 2$()3） .#() 0$#’%4$()*）3）5

*）（!"#"$ %&’$()&* +&,(-&’(-. #(- /0.1$2&* 32$")2"1 &’ ’0" 4$2-(12&*"，5)$6"-1$’. (# 32$")2" &)7 8"20)(*(9. (# :0$)&，!"#"$ 367738，:0$)&）

3）（;"<&-’=")’ (# /0.1$21，5)$6"-1$’. (# 32$")2" &)7 8"20)(*(9. (# :0$)&，!"#"$ 367738，:0$)&）

（9/:/$;/< 38 =#> 3778；?/;$@/< A#("@:?$BC ?/:/$;/< 3D E"F> 3778）

GH@C?#:C
1,/ /F/:C?’($: C?#(@B’?C B?’B/?C$/@ ’I C,/ #FJ#(/C,$’F @/FI%#@@/AHF/< A’(’F#>/?（KG=）L$C, ;#?$’"@ C/?A$(#F )?’"B@ ’( G"

（***）@"?I#:/@ ,#;/ H//( $(;/@C$)#C/< H> C,/ :’(<":C$() #C’A$: I’?:/ A$:?’@:’B>（MGN=）O 1,/ ?/@"FC@ @,’L C,#C C,/ C/?A$(#F
)?’"B ,#@ ’H;$’"@ /II/:C ’( C,/ :’(<":C#(:/ ’I C,/ KG=@O M’AH$($() C,/ 0%?#> B,’C’/F/:C?’( @B/:C?"A（04K）#(#F>@$@ #(<
MGN=，L/ ,#;/ I"?C,/? @C"<$/< C,/ ?/F#C$’(@,$B H/CL//( C,/ :’(<":C#(:/ ’I KG= #(< C,/ M*@ H$(<$() /(/?)> ’I C,/ C/?A$(#F
)?’"B ’I C,/ A’F/:"F/ O PC $@ I’"(< C,#C C,/ ,$),/? C,/ H$(<$() /(/?)>，C,/ F’L/? C,/ :’(<":C#(:/ ’I C,/ KG=O ./ #CC?$H"C/ C,$@
H/,#;$’? C’ C,#C C,/ ,$), H$(<$() /(/?)> L’"F< $(<":/ @C?’() /F/:C?’($: F’:#F$Q#C$’( $( C,/ C/?A$(#F )?’"B ’I #FJ#(/C,$’F A’F/:"F/，
L,$:, ?/@"FC@ $( ?#$@$() C,/ /II/:C$;/ H#??$/? ’I C,/ /F/:C?’( $(R/:C$() $(C’ C,/ A’F/:"F#? :,#$(@ #(< ?/<":$() C,/ C?#(@B’?C #H$F$C> ’I
C,/ /F/:C?’(@ $( C,/ A’F/:"F/ O P( #<<$C$’(，L/ #F@’ I$(< C,#C <$II/?/(C )?’"B C/?A$(#C/< KG=@ ,#;/ <$II/?/(C @"?I#:/ B’C/(C$#F@，
L,$:, :#( @,$IC C,/ Q/?’ B’$(C ’I >%? :"?;/ ’I KG=@O

"#$%&’()：@/FI%#@@/AHF/< A’(’F#>/?，C?#(@B’?C B?’B/?C$/@，C/?A$(#F )?’"B，:’(<":C$() #C’A$: I’?:/ A$:?’@:’B>
*+,,：S6879，7SST，S3U7

!4?’R/:C @"BB’?C/< H> C,/ V#C$’(#F V#C"?#F K:$/(:/ N’"(<#C$’( ’I M,$(#（W?#(C V’@O *73SD7S8，T7D7877T）#(< C,/ M,$(/@/ G:#</A> ’I K:$/(:/@（W?#(C

V’O -EM0P%K.%7S）O

5 X%A#$F：YBL#()Z"@C:O /<"O :(

TS8*6期 胡海龙等：硫醇自组装分子膜末端基团对其电荷输运特性的影响


