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摘要 在半导体器件微型化面临物理极限的背景下, 分子电子学为后摩尔时代电子器件发展提供了新方向. 单
分子电化学晶体管作为一类新兴单分子器件, 通过电极界面双电层强电场实现分子尺度电子输运特性的高效调

控, 在分子逻辑运算方向展现出独特潜力. 相较于传统单分子晶体管, 其独特之处在于双电层电场不仅能调节电

子隧穿能垒, 还可诱导单分子沟道发生可逆氧化还原反应, 由此产生多样化的转移特性曲线, 显著拓展了器件的

功能设计维度. 本文系统综述了单分子电化学晶体管领域的研究进展, 着重探讨了单分子电化学晶体管的功能设

计思路, 以此为研究人员了解单分子电化学晶体管的原理与功能奠定基础.
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1 引言

在信息技术指数级发展的驱动下, 突破传统半导

体物理极限已成为后摩尔时代电子器件微型化的核心

挑战. 随着晶体管特征尺寸逼近量子尺度边界, 导电沟

道的构筑维度正经历从宏观体系向分子器件转变. 在

此背景下, 分子电子学作为新兴交叉学科应运而生,
其研究核心聚焦于单分子体系的量子输运特性与功能

调控机制
[1,2]. 自Reed团队

[3]
于1997年实现单分子电导

测量以来, 经过近30年的技术积累, 该领域已从基础

物性研究迈向功能导向的分子器件阶段. 基于单分子

理论的突破与精密表征手段的发展, 目前研究人员已

成功构建出具有整流
[4,5]

、开关
[6,7]

、忆阻
[8,9]

等功能的

单分子器件, 为实现电子器件亚纳米级微型化提供了

可能路径.
单分子晶体管作为集成电路的核心元件近年来备

受学术界重视. 其中, 单分子电化学晶体管作为该领域

的新兴研究方向, 在分子逻辑运算方向展现出独特潜

力. 该器件原型由Haiss课题组
[10]

于2003年率先报道,
器件采用单个功能分子构筑导电沟道, 通过电极界面

双电层的强电场效应作为离子栅, 实现了分子尺度电

子传输特性的高效调控. 与宏观有机双电层晶体管及

传统单分子场效应晶体管相比, 该器件的显著特征在

于双电层电场不仅调控电子隧穿能垒, 还可诱导单分

子沟道发生可逆氧化还原反应
[11]. 这种电化学调控机

制使其呈现出独特且多样的转移特性曲线, 极大拓展

了单分子晶体管器件的设计潜能.
在本综述中, 我们将全面阐述单分子电化学晶体
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管的研究进展. 首先, 我们简要介绍单分子电化学晶体

管器件的结构及其工作原理;接着,重点探讨单分子电

化学晶体管的功能设计思路, 包括单极性、双极性与

反双极性特征晶体管的设计理念; 最后, 对单分子电

化学晶体管器件未来发展的挑战与机遇进行总结, 并

提出相应的展望.

2 单分子电化学晶体管原型器件的结构

单分子电化学晶体管目前并没有明确的定义, 一

般认为通过界面双电层实现单分子沟道能级调控的器

件可归属于单分子电化学晶体管, 因此该器件必包含

电解质溶液. 目前文献中报道的单分子电化学晶体管

通常采用耦合电化学门控的扫描隧道显微镜裂结装

置
[10 ,12 ,13]

、机械可控裂结装置
[14]

、石墨烯基分子

结
[15,16]

等方法进行构筑与测试, 这些方法可实现单分

子沟道的精确构筑, 并通过电化学门控对单分子沟道

的电学性能进行调控. 在此基础上, 我们可以根据器

件包含的电极数量将单分子晶体管分为四电极、三电

极与两电极器件三种类型
[11].其中,四电极器件与三电

极器件分别借鉴电化学研究的三电极与两电极体系,
四电极器件包含两个工作电极(源极与漏极)、对电极

与参比电极(图1a); 三电极器件包含两个工作电极(源
极与漏极)与对电极(图1b). 因此, 四电极器件与三电

极器件的运行机制实际上与电化学中电极电势调节能

级的原理一致
[17]. 两种器件结构的区别在于调控效率

差异, 三电极器件调控效率仅为四电极器件的20%[18].
两电极器件由哥伦比亚大学Venkataraman团

队
[19~21]

提出, 器件仅包含两个工作电极(源极与漏极),
同样在电解液中可对单分子沟道实现能级调控. 该器

件原理基于扫描隧道显微镜裂结装置针尖与基底在电

解液中双电层电荷密度存在显著差异(图1c). 这种不

对称双电层会导致偏压对单分子沟道的能级呈现出非

对称调控效果(针尖费米能级调控效率比基底更高),
使得针尖费米能级与分子轨道能垒发生变化, 从而达

到类似电极电势调控分子能级的效果
[22]. 这种通过偏

压驱动的两电极器件虽然构型与操作十分简单, 但是

也存在一些弊端. 一方面, 器件调控效率较低, 仅为四

电极器件的40%左右
[19]; 另一方面, 此类器件构型要求

源极与漏极的尺寸存在显著差异, 同时不同针尖形貌

和暴露面积也可能影响器件均一性, 因此难以在实际

器件中得到应用.

3 单分子电化学晶体管的操作区间与机制

单分子电化学晶体管的操作区间可根据循环伏安

曲线分为非法拉第区间与法拉第区间(图2a)[11]. 在非

法拉第区间, 单分子沟道未发生氧化还原反应, 此时

电子以隧穿机制通过单分子沟道, 电位主要调节电极

费米能级与分子电输运轨道的能垒(图2b). 在法拉第

区间, 电极费米能级与分子电输运轨道匹配发生界面

电子转移, 分子发生氧化还原反应. 因此单分子电化

学晶体管的运行机制为非法拉第区间的电子隧穿与法

拉第区间的电子转移的调控机制.
由于早期单分子电化学晶体管的研究中采用的单

分子沟道通常为两端带有较长烷基链的非共轭分子,
这类分子通常具有较大的最高占据轨道与最低未占据

轨道能隙(HOMO-LUMO gap), 因此电位可调的能垒

相较于HOMO-LUMO能隙的比重较小, 导致在非法拉

第区间难以观察到场效应特性而被忽略
[23,24]. 2014年,

图 1 (网络版彩图) 四电极(a)、三电极(b)和两电极(c)构型单分子电化学晶体管示意图
[14]

Figure 1 (Color online) Schematics of single-molecule electrochemical transistors in a four-electrode (a), three-electrode (b), and two electrode (c)
configurations [14].
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Venkataraman团队
[18]

与洪文晶团队
[25]

分别发现降低分

子的HOMO-LUMO能隙后可在非法拉第区间观察到

明显场效应特性. 同时结合理论计算, 证实了非法拉第

区间的转移特性曲线与单分子沟道的电子透射谱相吻

合(图2c), 进而为该区间转移特性曲线的定性预测奠

定了理论基础. 在此基础上, 量子干涉效应等电子隧

穿过程的独特量子效应被陆续引入单分子电化学晶体

管中
[13,14], 为非法拉第区间的器件功能设计与性能提

升提供了新的思路.
相比于非法拉第区间电子隧穿, 法拉第区间电子

转移过程更加复杂, 研究开展的时间也更早. 目前文

献中报道的单分子沟道氧化还原电子转移机制主要包

含两步电子跳跃与电子隧穿机制两类
[26], 我们将在下

一节中对两种传输机制及对应的器件转移特性曲线进

行详细介绍.

4 单分子电化学晶体管的功能设计思路

根据单分子晶体管在非法拉第区间与法拉第区间

的运行机制, 可以对器件的功能进行理性设计. 例如,
非法拉第区间的转移特性曲线符合单分子沟道的电子

透射谱, 可通过分子结构的精准设计实现对电子透射

谱的按需调控, 进而定制具有特定功能的转移特性曲

线; 而在法拉第区间两步电子跳跃与电子隧穿机制对

应的转移特性曲线对应不同的器件转移特性曲线特

征, 因此可通过分子设计调控单分子沟道氧化还原反

应的电子传输机制, 从而实现器件功能设计. 在本节

中, 我们将详细介绍一些常见类型的单分子电化学晶

体管设计思路.

4.1 单极性晶体管

p型晶体管是一种源极和漏极由p型半导体构成的

场效应晶体管, 其开启需在栅极和源极间施加合适负

栅压(图3a). 对于单分子电化学晶体管而言, p型晶体

管功能意味着主导单分子沟道电输运的轨道为

HOMO[11]. 当对单分子沟道施加正电位时(施加电位的

对象是工作电极, 即源、漏极, 因此电位与晶体管中的

栅压符号是相反的, 此时可认为施加负的栅压), 电极

的电子能量降低,费米能级与HOMO的能垒减小,电子

隧穿概率升高. 这种情况下, 源、漏极之间的隧穿电流

将随着电位正移(栅压负移)而逐渐增大, 从而实现p型
晶体管功能(图3b).

与p型晶体管相反, n型晶体管是一种源极和漏极

由n型半导体构成的场效应晶体管, 其开启需在栅极

和源极间施加合适正栅压(图3c). n型单分子电化学晶

体管功能意味着主导单分子沟道电输运的轨道为

LUMO[11]. 当对单分子沟道施加负电位时将导致费米

能级与LUMO的能垒减小. 因此源、漏极之间的隧穿

电流将随着电位负移(栅压正移)而逐渐增大, 从而实

现n型晶体管功能(图3d).
单分子功能材料选择的常规方法是对单分子沟道

的电子透射谱进行计算, 确定单分子沟道的电输运轨

道. 此外, 我们还可以采用界面工程思路快速设计p型
或n型的单分子沟道(HOMO或LUMO主导电输运). 例

如, 分子与金电极通过Au–S共价键连接构筑的单分子

沟道其电输运通常由HOMO主导, 而分子与金电极通

图 2 (网络版彩图) (a) 根据循环伏安曲线将单分子电化学晶体管操作区间分为非法拉第区间与法拉第区间
[12]; (b) 电化学调

控能级示意图
[12]; (c) 非法拉第区间器件转移特性曲线变化趋势

[20]

Figure 2 (Color online) (a) Categorization of the single-molecule electrochemical transistor’s operating regions into non-Faradaic and Faradaic
regions based on cyclic voltammetry curves [12]; (b) schematic of energy-level tuning by electrochemical gating [12]; (c) variation trend of the
transfer-characteristic curves of single-molecule transistor in the non-Faradaic region [20].
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过金-吡啶配位键连接构筑的单分子沟道其电输运通

常由LUMO主导. 因此, 我们可以在保持分子骨架不变

的情况下, 仅通过设计分子的锚定基团调控分子电极

界面耦合
[27], 从而实现器件极性的改变.

4.2 双极性晶体管

一般而言, 单分子沟道更靠近费米能级的轨道即

为电输运主导轨道, 如单分子沟道的电输运由HOMO
主导则表明HOMO轨道更靠近电极费米能级. 此时,
施加负电位使电极费米能级远离HOMO轨道, 源、漏

极间隧穿电流减小. 然而, 当费米能级在电位的驱动

下远离HOMO直至越过HOMO-LUMO能隙的中点, 电
输运的主导轨道将反转变成由LUMO主导, 此时隧穿

电流将随着电位降低而增大. 在这种情况下, 单分子

电化学晶体管的转移特性曲线将呈现出“V形”的双极

性特征(图4a), 这种特征在石墨烯基场效应晶体管中

较为常见
[28,29].

目前构筑双极性单分子电化学晶体管的方法有两

种 . 一种是通过分子结构设计降低分子的HOMO-
LUMO能隙, 以便更容易实现电输运轨道的转化. Low

等
[30]

通过在寡聚噻吩分子引入含氧官能团降低分子

的HOMO-LUMO能隙, 发现随着HOMO-LUMO能隙

的减小, 器件由p型单极性特征逐渐转变为双极性特

征, 表明在栅压调控的过程中, 分子电输运轨道发生

了转化(图4b). 这种方法本质上是对分子轨道的调控,
原理上对任何分子均适用.

另一种是在单分子沟道中引入相消量子干涉效应

(destructive quantum interference, DQI). 相消量子干涉

效应是纳米-亚纳米尺度电子相干传输过程中由于波

函数存在相位差而导致的一种独特量子效应, 将显著

抑制单分子沟道的导电性
[31]. 理论计算表明, 具有相

消量子干涉效应的单分子沟道电子透射谱呈现出“V
形”反共振特征(图4c)[32], 因此基于此构筑的单分子电

化学晶体管转移特性曲线理论上呈现出双极性特征.
2019年, 亚利桑那州立大学陶农建等

[33]
、厦门大学洪

图 3 (网络版彩图) (a) p型晶体管与单分子电化学晶体管的
转移特性曲线; (b) p型单分子电化学晶体管转移特性曲
线

[13]; (c) n型晶体管转移特性曲线示意图; (d) n型单分子电
化学晶体管转移特性曲线

[13]

Figure 3 (Color online) (a) Schematic of the transfer-characteristic
curve of a p-type transistor; (b) transfer-characteristic curve of a p-type
single-molecule electrochemical transistor [13]; (c) schematic of the
transfer-characteristic curve of an n-type transistor; (d) transfer-
characteristic curve of an n-type single-molecule electrochemical
transistor [13].

图 4 (网络版彩图) (a) 双极性转移特性曲线示意图; (b) 小
HOMO-LUMO能隙的单分子电化学晶体管双极性转移特性
曲线

[26]; (c) 具有量子干涉效应的单分子沟道电子透射谱;
(d~f) 三种具有相消量子干涉效应的单分子电化学晶体管转
移特性曲线

[21,29,30]

Figure 4 (Color online) (a) Schematic of bipolar transfer character-
istics; (b) bipolar transfer characteristics of single-molecule electro-
chemical transistors with a small HOMO-LUMO gap [26]; (c) electron
transmission spectra of single-molecule channels with quantum
interference effects; (d–f) transfer characteristics of three single-
molecule electrochemical transistors with destructive quantum inter-
ference effects [21,29,30].
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文晶等
[14]

与浙江师范大学周小顺等
[34]

三个团队独立

采用具有相消量子干涉效应的单分子沟道构筑单分子

电化学晶体管, 成功观测到器件“V形”的双极性转移

特性曲线(图4d~f), 证实了该方案的可行性. 此外, 相

消量子干涉效应导致的“V形”反共振透射特征可显著

降低器件的漏电流, 并提升器件开关比与开关速率, 因
此为高性能的双极性单分子晶体管制备提供了新的思

路. 该策略目前已在固态单分子场效应晶体管中得到

应用, 在10 K温度下器件的开关比可超过10000[7].

4.3 反双极性晶体管

反双极性晶体管(anti-ambipolar transistor)是一种

特殊的晶体管, 其转移特性曲线呈现出独特的凸形,
即在特定栅压处达到峰值, 与常规双极性晶体管的V
形转移特性曲线刚好相反(图5a). 反双极性晶体管对

多值逻辑电路的构筑具有重要意义, 目前通常采用构筑

p-n异质结作为导电沟道来实现晶体管反双极性功能
[35].

与宏观反双极性晶体管不同, 单一的单分子轨道

即可实现反双极性转移特性. 目前, 构筑反双极性单

分子电化学晶体管的思路有两种. 一种是基于非法拉

第区间的共振隧穿机制, 即电极费米能级与分子电输

运轨道发生共振. 在共振隧穿区间, 单分子沟道的电

子透射谱呈现出典型的“Λ形”共振特征, 因此将导致

器件转移特性曲线呈现出反双极性趋势. Capozzi等[36]

通过分子设计, 在噻吩衍生物分子引入供电子基团降

低电极费米能级与分子HOMO的能垒, 进而在电化学

栅压的驱动下使费米能级与HOMO共振, 成功观察到

了“Λ形”的反双极性转移特性曲线(图5b). 此外, 共振

隧穿区间的隧穿电流会出现显著提升, 从而可以显著

器件的开关比, 目前文献报道的开关比可超过20[36].
另一种构筑反双极性单分子电化学晶体管的方法

是基于单分子沟道的氧化还原反应. 早在21世纪初期,
研究人员发现单分子沟道发生氧化还原反应过程中电

导随电位呈现出“钟形”变化趋势, 且电导极大值位于

平衡电位附近
[37~40]. 该现象可通过Kuznesov等[41]

提出

的两步电子跳跃机制(简称“KU模型”)来解释. 以单分

子沟道发生还原反应为例, 首先, 电子从电极转移至

分子的LUMO使分子发生还原反应, 随后分子轨道经

过振动弛豫后靠近另一侧电极的费米能级, 电子转移

至另一侧电极, 分子再被氧化至初始状态(图5c). 对于

通过分子与电极通过共价键结合构筑的单分子沟道,

其电子转移通常被看作是绝热过程, 该过程的电流可

通过式(1)进行简单描述
[42,43]:

I V eV
e eV= 910 exp[ 9.73( + )]

cosh[19.4( + ( 0.5) )] (1)

其中, V为源漏极之间的偏压, λ为重组能, η为过电

势, ξ与γ分别为电位与偏压作用在氧化还原中心的比

重. 峰电位可由式(2)描述:

E E V= + 1
2 / (2)p

0

对于一个结构对称的单分子沟道, γ = 0.5, 因此隧

图 5 (网络版彩图) (a) 反双极性转移特性曲线示意图;
(b) 基于共振隧穿效应的单分子电化学晶体管反双极性转移
特新曲线

[32]; (c) 两步电子跳跃传输机制示意图; (d) 基于两
步电子跳跃传输机制的单分子电化学晶体管反双极性转移
特新曲线; (e) 水溶液单分子电化学晶体管的转移特性曲
线

[40]; (f) 离子液体单分子电化学晶体管的转移特性曲线
[40]

Figure 5 (Color online) (a) Schematic of anti-ambipolar transfer
characteristic curves; (b) anti-ambipolar transfer characteristic curves of
single-molecule electrochemical transistors based on resonant tunneling
effects [32]; (c) schematic of two-step electron hopping transport
mechanisms; (d) anti-ambipolar transfer characteristic curves of single-
molecule electrochemical transistors based on two-step electron
hopping transport mechanisms; (e) transfer characteristic curves of
single-molecule electrochemical transistors in aqueous solutions [40];
(f) transfer characteristic curves of single-molecule electrochemical
transistors in ionic liquids [40].
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穿电流极大值出现在平衡电位处, 整体转移特性曲线

呈现出反双极性特征(图5d).
结合式(1)和(2), 我们可以对件转移特性曲线特征

进行进一步分析. 器件电流极大值主要受重组能λ的影

响, 重组能越大, 电流极大值越小, 因此导致器件开关

比较小; ξ主要影响“钟形”转移特性曲线的峰宽, 而γ主
要影响峰电流对应的电位位置. 一般而言, λ、ξ与γ的
值与电解液紧密相关. Osorio等[44]

系统研究了水溶液

电解液与室温离子液体电极液对同一紫精基单分子电

化学晶体管转移特性曲线的影响(图5e, f). 结果表明,
紫精单分子沟道在室温离子液体的还原反应具有较大

的外重组能, 从而导致器件开关比低于在水溶液中. 但
是,室温离子液体中ξ = 1,即电位可全部作用于氧化还

原中心, 因此转移特性曲线峰宽较小, 可以呈现出完整

的“钟形”特征, 因此离子液体中的调控也被称为“硬调

控”(hard gating).相比之下,水溶液中的ξ = 0.2,即仅有

20%的电位可作用于氧化还原中心, 导致专业特性曲

线峰宽较大, 在电位窗口中无法呈现出完整的“钟形”
特征.

综上所述, 我们可选用氧化还原反应遵循两步电

子跳跃机制的单分子沟道来构筑反双极性单分子电化

学晶体管. 然而, 目前仍缺乏具体的构效关联可用于辨

别单分子沟道氧化还原反应的电子传输机制. 一般而

言, 通过降低氧化还原中心与电极的耦合强度(如氧化

还原中心两端引入非共轭烷基)可能会促使电子以跳

跃机制传输. 除此之外, 该类型的单分子电化学晶体管

的开关比通常较低, 通常低于10.

4.4 超低亚阈值摆幅晶体管

亚阈值摆幅(subthreshold swing, SS)是衡量晶体管

在亚阈值区间关断状态向导通状态转换时栅极电压变

化效率的关键参数, 其定义为晶体管漏极电流在低于

阈值电流的区域内, 每变化10倍所需的栅极电压变化

量. 亚阈值摆幅越低, 晶体管在亚阈值区的栅极电压

控制效率越高, 低亚阈值摆幅将有助于降低器件能

耗、提升期间开关速度等. 理想情况下, 晶体管的亚

阈值摆幅在室温下极限约为60 mV/dec[45]. 然而, 一些

新型晶体管结构, 如隧穿场效应晶体管、负电容场效

应晶体管等, 可以通过特殊的设计和物理机制, 使亚

阈值摆幅低于60 mV/dec极限. 对于单分子电化学晶体

管而言, 可利用单分子沟道氧化还原反应的电子隧穿

机制降低亚阈值摆幅.
单分子沟道氧化还原反应的电子隧穿机制最早由

洪文晶团队
[46]

发现. 2014年, 该团队研究蒽醌单分子

沟道氧化还原过程时发现, 蒽醌分子发生还原反应时

电导在平衡电位附近发生阶跃增大(图6a), 与遵循

“KU模型”的“钟形”转移特性曲线存在明显差异. 进一

步研究发现蒽醌还原反应电导变化的终态与其还原态

羟基蒽的电导值相吻合. 针对这种阶跃转移特性曲线,
研究人员提出了有别于两步电子跳跃机制的电子隧穿

新机制. 在该机制中, 单分子沟道氧化还原反应过程电

子以隧穿机制进行传输, 即单分子沟道发生氧化还原

反应的过程实际上可看作是氧化态与还原态转化的过

程, 因此单分子沟道电导将在氧化态与还原态之间切

换, 转移特性曲线呈现出阶跃变化特征. 类似阶跃转

移特性曲线相继在二茂铁
[47,48]

、多酸
[49]

等单分子沟道

中得到观测(图6b). 考虑到转移特性曲线独特的阶跃

变化, 驱动氧化态与还原态转化的电压将显著降低,
因此器件亚阈值摆幅可突破室温下玻尔兹曼极限导致

的60 mV/dec限制.
然而与前述两步电子跳跃机制的研究类似, 目前

同样缺乏判断单分子沟道氧化还原反应电子是否隧穿

传输机制的方法. 通常, 提高分子的共轭性可促进电子

以隧穿机制传输. 例如, 南丹麦大学的Jeppesen团队
[50]

在2008年报道了采用两端含有烷基链的四硫富瓦烯单

分子沟道构筑的单分子电化学晶体管, 其转移特性曲

线为钟形反双极性特征
[42]; 而该团队在2017年报道了

全共轭结构的四硫富瓦烯单分子沟道, 其发生电化学

反应的始终态电导符合分子氧化态与还原态的电导,
表明全共轭结构的单分子沟道电化学反应更倾向有电

图 6 (网络版彩图)氧化还原反应遵循电子隧穿机制的
(a) 蒽醌

[42]
与(b) 二茂铁

[44]
单分子电化学晶体管阶跃转移特

性曲线
Figure 6 (Color online) Step-like transfer characteristic curves of
single-molecule electrochemical transistors based on (a) anthraquinone
[42] and (b) ferrocene [44] following the electron tunneling mechanism
in redox reactions.
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子隧穿机制主导. 相关机制仍有待进一步研究.

5 总结与展望

单分子电化学晶体管作为分子电子学领域的前沿

器件, 凭借其独特的电输运调控机制展现出独特优势.
该器件基于电化学门控原理, 通过动态调节电子隧穿

势垒与可逆电化学反应实现单分子沟道调控导电特性

的高效调控, 为突破传统半导体器件的物理极限提供

了新的思路. 近年来, 研究人员在提升开关比、降低

亚阈值摆幅等关键性能指标方面取得进展, 如利用量

子干涉效应等策略
[51], 实现了器件性能的显著提升,

推动了单分子电化学晶体管的应用进程. 目前文献报

道的单分子电化学晶体管开关比最高可达到4800[52],

已初步达到器件应用的标准.
然而, 单分子电化学晶体管的发展仍面临诸多挑

战与机遇. 一方面, 单分子晶体管未来发展面临着单

分子晶体器件的共性问题, 包括提高开关比、降低亚

阈值摆幅、增强稳定性和器件均一性等; 另一方面,
单分子电化学晶体管特有的电化学调控机制带来了独

特的界面科学难题. 固-液界面双电层调控机制虽可实

现分子导电态的高效调制, 但电解液的存在也严重制

约器件的集成化应用. 因此, 未来需发展微纳封装工

艺实现电解液的稳定化封装, 或开发固态电解质材料

代替电解液, 以此成为推动单分子电化学晶体管走向

实际应用的关键突破口. 我们相信随着单分子技术的

不断发展, 单分子电化学晶体管或将成为突破摩尔定

律极限、实现分子逻辑运算的关键载体.

致谢 本文收录于“第二十七届中国科协年会学术论文”专题.
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Functional design of single-molecule electrochemical transistors
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Abstract: Under the background of semiconductor device miniaturization approaching physical limits, molecular
electronics offers a new direction for the development of electronic devices in the post-Moore era. As a novel class of
single-molecule devices, single-molecule electrochemical transistors enable efficient regulation of electron transport
properties at the molecular scale through strong electric fields generated by interfacial electric double layers, providing
unique potential for molecular logic operations. Compared with traditional single-molecule field-effect transistors, their
distinctiveness lies in the dual functionality of electric double-layer fields: not only modulating electron tunneling
barriers but also inducing reversible redox reactions in single-molecule channels. This mechanism produces diversified
transfer characteristic curves, significantly expanding the functional design dimensions of such devices. This article
systematically reviews recent advancements in single-molecule electrochemical transistors, with a focused discussion on
their functional design strategies, thereby establishing a foundation for researchers to understand the principles and
capabilities of these innovative devices.

Keywords: single-molecule transistors, electrochemical gating, electron tunneling, electron transfer, subthreshold
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