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Макромолекулярная электроника

В малекулярной электронике выделяют два основных 
направления: микромолекулярная электроника (или просто 
молекулярная электроника) и макромолекулярная электроника 
(или органическая электроника).

Макромолекулярная электроника – это электроника в которой 
в качестве элементов схем используются тонкие (20-200 нм) 
пленки органических материалов.







Микромолекулярная электроника (молекулярная электроника или 
молетроника) – это электроника в которой в качестве элементов 
микроэлектронных схем используются отдельные органические 
молекулы или даже их фрагменты.



















Проводимость сопряженных полимеров по сравнению с 
другими материалами и полупроводниками 













Молекулы-изоляторы

Отдельные виды молекул и их совокупности могут выполнять 
функции диэлектриков, проводников, активных элементов – диодов, 
транзисторов и логических элементов.

Примером молекул-изоляторов могут служить алканы СnН2n+2. 
Связи С–С и С–Н образованы локализованными молекулярными σ-
орбиталями. Такие молекулы ток не проводят.



Молекулы – проводники 

В настоящее время проектирование молекулярных логических устройств 
основано на использовании молекул полифенилена. Молекула полифенилена 
состоит из бензольных колец, соединенных между собой одиночными sp2 
связями. За счет наличия в бензольных кольцах и соединяющих мостиках 
делокализованных π-электронов молекулы полифенилена являются хорошими 
проводниками.

 









Молекулярный сверхпроводник.
Интересно рассмотреть также недавно открытый сверхпроводник 
- диборид магния (Тс=40К). Его структура показана на рис. Атомы 
бора (маленькие сферы) упакованы в плоскости, подобные 
графитовым, при этом атомы магния (большие сферы) 
располагаются в центре ячеек, сформированных бором. 
Можно рассматривать это соединение 
как соль с переносом заряда. Бор 
отличается от углерода только тем, что 
на внешней оболочке имеет один р-
электрон вместо двух, т.е. он также 
способен образовывать молекулярные 
орбитали с делокализованными π-
электронами. Атомы Mg отдают два 
внешних валентных электрона в слои 
сильно ковалентно связанных атомов 
бора, образуя квазиметаллический бор. 
Высокая температура сверхпроводящего 
перехода связана с высокими частотами 
фононов для легких атомов бора. 

Рис. Структура MgB2
 









 
Первый полевой транзистор на основе ПА был создан в 1980 г., 
его структура и характеристики показаны на рис. Он состоял из 
неорганических контактов, оксидного слоя, полупроводниковым 
слоем был транс ПА р-типа. Сопоставляя полученные 
характеристики с теоретическими можно получить важный 
параметр полимера, который характеризует его быстродействие . 
подвижность инжектированных носителей (µ). 

Полевой транзистор на основе 
полиацетилена, его ВАХ и спектр 

поглощения в зависимости от смещения. 

Для первого транзистора 
значения µ были достаточно 
малы µ~10-4-10-2 см2/Вс и 
частота переключения ~µ/L2 

(где L-длина канала) составляла 
100 кГц. Особенностью данного 
транзистора является его 
способность модулировать 
оптическое пропускание 
(поскольку при инжекции дырок 
возникает солитонная полоса 
поглощения). 

Молекулы транзисторы



В дальнейшем в 1994 г. был создан полностью полимерный 
транзистор. Технология его приготовления очень дешева и 
проста, она основана на технике - spin coating - капля 
полимерного раствора помещается на подложку, которая 
быстро вращается, формируя тонкую полимерную пленку. 
Далее применяется либо печатная технология, либо 
фотолитография.  На рис.показан процесс создания полностью 
полимерного транзистора на основе полианилина и его 
характеристики. 

Процесс создания и характеристики полностью полимерного 
транзистора на основе полианилина (PANI). 



Проводящий PANI нанесен на гибкую полимерную подложку. 
Освещение УФ светом через маску проводящей пленки PANI 
приводит к изменению сопротивления на 11 порядков и 
созданию проводящих путей в изолирующей матрице, которые 
используются как базовый и токовые электроды. Характеристики 
на рис. зависимости тока от напряжения на токовых и базовом 
электродах для транзистора с длиной канала 1мкм и 
подвижностью µ~3 10-4 см2/В сек. Характеристики имеют вид 
типичный для полевых транзисторов. Особенностью транзистора 
является то, что существует небольшой ток при нулевом базовом 
напряжении. 

Полностью полимерный 
транзистор 

Для увеличения подвижности и 
улучшения характеристик 
транзисторов в этой же технологии 
используют сочетание различных 
полимеров . Политиофен-винилен 
(PTV) наносится как 
полупроводниковый слой (50 нм) и 
поливинилфенол (PVP) как базовый 
диэлектрик (250 нм).



Структура и характеристики молекулярного транзистора 
на основе молекул 4,4-бифенилдитиола. 







Компанией Philips уже изготовлен полностью полимерный чип 
площадью 27 мм2 с минимальным размером деталей 5мкм. Скорость 
обработки информации с помощью таких интегральных схем 
составляет 10-100 бит/с. Этот параметр пока мал, чтобы использовать 
такие схемы в компьютерах, однако достаточен для использования в 
кодовых замках, электронных ярлыках для товаров в магазинах и др. 



В настоящее время существует несколько вариантов 
молекулярных транзисторных устройств – аналогов 
полевого транзистора и способов их изготовления:
- молекулярный одноэлектронный транзистор, в 
котором квантовым островом служит ион кобальта, 
между ионом и золотыми электродами имеются 
туннельные барьеры;
- на основе молекулы С60 и туннельного микроскопа;
- на основе одностеночной полупроводниковой 
нанотрубки и кремниевой подложки.
- на основе Si, SiO2 и упорядоченного монослоя 
молекул 
- полностью полимерный транзистор 
 









Полимеры, используемые для создания СД, и поперечное 
сечение полимерного светодиода 





В настоящее время разработаны светящиеся дорожные 
знаки, плоские дисплеи в различных приборах. В 
ближайшее время, по-видимому, станут реальностью 
плоские ТВ экраны на основе полимерных LED, 
внутренние стены помещений, светящиеся белым светом, 
и многое другое. 
Причины большого коммерческого потенциала 
органических СД (как молекулярных, так и полимерных) 
следующие: они могут быть произведены быстро , 
дешево и в больших количествах; с помощью добавления 
красителей могут работать во всех областях спектра; 
низкие рабочие напряжения .до 10 В; широкий угол обзора 
(по сравнению с ЖК мониторами); быстрый фотоответ; 
легкость конструкции; высокая эффективность излучения. 













Молекулы – диоды
В 1974 г. ведущие инженеры фирмы IBM А. Авирам и М. Ратнер предложили модель 

выпрямителя (диода), состоящего из одной органической молекулы. Две половинки этой 
молекулы обладают противоположными свойствами по отношению к электрону: одна 
может только отдавать электрон (донор), а другая – только принимать (акцептор). Если 
поместить такую ассиметричную молекулу между двумя металлическими электродами, то 
вся система будет проводить ток только в одном направлении.

Аналогом р–n-перехода в данном случае является донорноакцепторная молекула. на рис. 
показана модельная молекула, состоящая из: А – акцептора тетрацианохинодиметан), Д – 
донора(тетратиофульвален) и С – соединительной системы метиленовыхмостиков.



Акцептор А имеет низколежающую свободную орбиталь π1, донор Д имеет свободную 
орбиталь с более высокой энергией π2. Донор и акцептор разделены изолирующей подгруппой. 
Молекула помещена между двумя металлическими электродами с уровнями Ферми EF1 и EF 2 
(рис. 1.81). Если на электрод 1 подать «минус», а на электрод 2 «плюс», то уровень EF1 
поднимется, и электроныбудут переходить из металла 1 на свободный уровень π1. Уровень 
EF 2 понизится, на него будут уходить электроны с занятого уровня π2. На освободившийся 
уровень туннелируют электроны, перешедшие на π1. Ток течет от электрода 1 к электроду 
2, электроны при движении понижают энергию на каждой ступени. 

Если изменить полярность электродов, то на свободный уровень π2 электроны из 
металла 2 пойдут при гораздо большем напряжении, так как уровень π2 расположен высоко. 
Таким образом, реализуется односторонняя проводимость, что указывает на то, что 
рассмотренная структура обладает выпрямляющими свойствами. 



Молекулярные интегральные микросхемы

Имея молекулы – проводники, изоляторы, диоды, 
транзисторы, логические элементы и переключатели, 
можно разрабатывать молекулярные интегральные схемы. 
Размер молекулярного транзистора равен ~1 нм. Если 
создать ИМС из 109 таких транзисторов, то она будет 
размером с песчинку. При этом ее производительность 
возрастет в 102–103 раз, а энергопотребление уменьшится 
до весьма малых величин.



Элементы памяти.
 Существуют классы молекул, которые могут 
находиться в двух стабильных состояниях с 
различными значениями электропроводности. Такие 
молекулы могут быть использованы в качестве 
переключателей, логических элементов или 
элементов памяти.
 На рис.показан молекулярный логический элемент  
«НЕ–И» с двумя входами. Электрон будет проходить 
через молекулярную цепочку только в те моменты, 
когда сигнал на обоих входах отсутствует.

Молекулярный 
логический элемент:
C – атом углерода; H – 
атом водорода; N – 
атом азота; S – сера; O 
– кислород



На рис. представлен логический элемент на основе 
молекул ротаксана: 1 – циклический компонент, или 
«бусина»; 2 – линейный компонент, или «нить». В 
рабочем положении «бусина» нанизана на «нить». 
Переключение элемента производится за счет 
перемещения «бусины» из положения А в положение 
Б (и обратно).

Молекулярный логический элемент на основе молекул ротаксана:
1 – «бусина»; 2 – «нить»



Органические фотодиады.
Первоначально в 80-е годы созданные фотодиоды на барьерах 
Шоттки давали небольшой квантовый выход η~0.7 % 
(электрон/фотон). В дальнейшем стали изготавливать структуры 
с полимерными р-п переходами, содержащие р и п органичес-
кие полупроводники. На рис. а и б показан полимерный 
многослойный фотодиод, содержащий производную 
полифенилевинилена в качестве донорного слоя и производную 
политиофена в качестве акцепторного слоя, в этом приборе в 
режиме разомкнутой цепи достигается η~4.8 %. 

а - производная полифенилевинилена (MEH-CN-PPV) и производная 
политиофена (POPT). б - многослойный фотодиод 









Основные преимущества

1) Линейный размер активного элемента, по крайней мере, на 3 
порядка меньше. 
2) Расположение молекулярных фрагментов строго 

детерминировано (как, например, в молекуле ДНК) в отличие от 
случайного распределения примесей в неорганических материалах. 

3) Возможность 3-мерной организации. 
4) Уменьшение размеров до 10-7 см означает увеличение 

быстродействия . теоретически до 10-7 /108 = 10-15 с (где 108 см/с 
. скорость передачи заряда, т.е. скорость электрона). Заметим, 
что в ряде случаев более жесткие ограничения связаны с 
конечностью частоты молекулярных колебаний, ограничивающие 
время, в течение которого может происходить перестройка 
молекулы (1013 . 1014 с-1). 

5) Наконец, важно отметить возможность многозначной 
логики и, соответственно, более эффективных способов 
обработки информации. 





Недостатки
Хотя теоретические основы молетроники уже достаточно 
хорошо разработаны и созданы прототипы практически всех 
элементов логических схем, однако на пути реального их 
использования встают значительные сложности. Главная 
проблема молекулярной электроники – это интеграция молекул в 
схему. Молекулярное устройство должно представлять собой 
сложные разветвленные цепи из атомных группировок. Подходы к 
созданию базовых элементов схем хорошо разработаны, но 
проблема их интеграции в порядке, обеспечивающем работу 
схемы, еще далека от решения. Основным путем решения данной 
проблемы является процесс самосборки, основанный на 
молекулярном распознавании взаимно дополняющих структур. В 
настоящее время разработаны технологии некоторых простых 
процессов самосборки. Это – формирование упорядоченных 
самоорганизованных пленок; синтез по методу Мэррифилда, в 
котором соединяются «выходы» одних молекул с «входами» 
других; получение трехмерных молекулярных структур типа 
«решеток», «лестниц» и крестообразных структур (молек. ДНК).




