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碳纳米管电子学的研究与进展#

杨 铮 施 毅 顾书林 沈 波 张 荣 郑有
（南京大学物理系 固体微结构国家重点实验室 南京 !"##$%）

摘 要 简单回顾了碳纳米管的电学性质以及各种基于碳纳米管的电子器件，对最新发现的碳纳米管的双极型

性质也作了简单报道，着重讨论了由碳纳米管构成的逻辑电路，阐明了碳纳米管电子学发展过程将遇到的困难和

挑战，展望了碳纳米管电子学的未来和应用前景 &
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" 引言

自 "$$" 年 日 本 科 学 家 23R3LE 发 现 碳 纳 米 管

（NEAF:. )E.:@5F-C）以来［"］，碳纳米管就一直是科学

家们所关注和研究的焦点 &十多年来，碳纳米管许多

引人注目的性质被陆续发现，如其极高的强度和较

小的密度，极好的导热性和热稳定性，良好的场发射

特性以及独特的电学特性等等，因而相关的应用前

景相继被提出和研究 &这里，主要评述碳纳米管的电

学性质及其在将来电子学上的应用，特别是最新的

研究进展 &
微电子学在 !# 世纪给人类社会带来了巨大变

革和财富，速度越来越快而体积越越来越小的计算

机，越来越先进的移动通信设备，这些都源于微电子

学发展的推动 &从 "$PS 年美国 9->> 实验室的科学家

们研制出人类历史上第一支晶体管至今，微电子学

就一直持续高速地发展 &然而随着芯片集成度的不

断提高，器件尺寸的不断缩小（即将由微米量级进入

纳米量级），微电子学也将被纳米电子学所取代 &这
时由于物理极限和经济承受能力的限制，现行以硅

为基础的微电子学在未来的进一步发展将受到严重

的制约，甚至停滞［!］&所以在进入纳米电子学时代的

过程中，必需构建新的电子学框架，而碳纳米管基电

子学已被认为是其中一个很重要的方向 &
碳纳米管电子学的发展将主要经历如下几个阶

段：首先要研究清楚碳纳米管的电学性质；其次是研

制出基于碳纳米管的电子器件基元，即对应于硅基

微电子学中的电子器件基元，比如二极管和场效应

晶体管（M8=）等；再次就是用这些基于碳纳米管的

电子器件构建出具有一定功能的逻辑电路；最后要

解决的关键问题是将这些电路集成化，并提高工艺

水平，保证其可控性和可重复性，最终实现工业化大

规模生产 &目前，碳纳米管电子学研究的前两个阶段

已取得了很大进展 &同时，第三个阶段的研究工作正

在展 开，基 于 碳 纳 米 管 的 逻 辑 电 路 原 型 已 见 报

道［"P，"T］&本文将首先简单介绍碳纳米管的电学性质

和基于碳纳米管的各种电子器件，然后着重对当前

碳纳米管逻辑电路的研究和进展情况进行讨论，最

后提出了碳纳米管电子学发展过程中将遇到的困难

和挑战 &
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! 碳纳米管的电学性质

碳纳米管可以看成是由石墨卷曲而成的封闭

管 "由单层石墨层卷曲而成的碳纳米管称为单壁碳

纳米管，由多层石墨层卷曲而成的碳纳米管称为多

壁碳纳米管 "目前，在碳纳米管电子器件和电路研究

中多数采用单壁碳纳米管 "
通常，可以用一组称为碳纳米管指数的整数

（!，"）来表征碳纳米管［#］，它包含了碳纳米管的管

径和螺旋度等信息 "根据卷曲情况的不同，碳纳米管

的电学特性可表现为金属型或半导体型 " 实验和计

算表明［#］，对于碳纳米管（ !，"）来说，如果 ! 和 "
满足下式：

! $ " % ##（# 为整数），

那以它就是金属型的，否则是半导体型的 " 所以，碳

纳米管有 &’# 是金属型，而另外 !’# 是半导体型 " 半

导体型碳纳米管可以用于构建 ()*，而金属型碳纳

米管可以用于构建 +)*（,-./01 1012345. 346.,-,354）"

# 碳纳米管电子器件

研究发现，通过在碳纳米管内部或碳纳米管之

间引入缺陷或者对其进行调制掺杂，就可以实现一

些“结”的构造 "这些结主要可以分为分子结［7］、交叉

结［8］和 9. 结［:］等几类 "分子结是指通过在单壁碳纳

米管中引入一对五边形—七边形缺陷将两段或多段

单壁碳纳米管连接起来而形成的结 " 交叉结是指将

两根单壁碳纳米管交叉形成的结 "而 9. 结是通过对

一根单壁碳纳米管两部分进行不同的调制掺杂形成

的结 "它们都表现出了类似于硅基微电子学中二极

管的特性 "
当今数字集成电路中最重要的器件就是 ()*，

特别是 ;<+()*" 而基于碳纳米管的 ()* 原理器件

在 &==8 年、&==: 年已成功演示［=，&>］"如图 & 所示，碳

纳米管 ()* 的结构类似于普通 ;<+()*，只是用位

于栅氧化层 +-<! 的下面的硅衬底作为栅极，而原来

的沟道由一根半导体型的碳纳米管代替 " 一般源极

和漏极采用 ?@ 或 A3 电极 " 通过对栅极施加电压的

调整，碳纳米管可以在导通状态和绝缘状态之间转

变 "碳纳米管 ()* 是碳纳米管电子学中最重要的器

件之一，其功能的实现是进一步构建碳纳米管逻辑

电路的前提，并且为碳纳米管电子学今后的发展奠

定了基础 "

图 & 碳纳米管 ()* 的示意图

+)* 是一种在未来解决传统硅基微电子学出路

的方法 " !>>& 年，可在室温工作的、基于金属型单壁

碳纳米管的单电子晶体管被研制出来［&&］"这为碳纳

米管电子学的发展又多提供了一个方向 "
上面提到的基于碳纳米管的结、()* 和 +)* 这

三种器件的研究已较为成熟，这里仅简单回顾一下 "
过去的实验一直表明，所有由本征碳管构成的 ()*
均表现为 9 型，即空穴作为惟一的载流子，栅压为负

时导通 " !>>& 年底，BC; 的 ?D5@4-, 的小组报道了一

种经过特殊工艺处理的半导体型碳纳米管构成的

()* 可以表现出双极型的性质［&:］"
图 ! 给出了三种不同碳纳米管 ()* 的电导 $E

随栅压 %/ 变化的情况（ %E, 为源漏电压）" 其中虚线

（曲线 &）代表普通碳纳米管 ()* 的电导随栅压变化

的情况，可见其仅表现为单极型 9 型；实线和点线

（曲线 ! 和 #）分别代表两种经过特殊工艺处理的碳

纳米管 ()*，可见它们已经表现出较好的双极型性

质了 "

图 ! 碳纳米管的双极型性质［&:］

F 碳纳米管逻辑电路

!"# 碳纳米管的互补型非门（倒相器）电路
·G!7·#& 卷（!>>! 年）&> 期



!""# 年 $ 月，美国 %&’ 的 ()*+,-. 的小组报道了

研制 成 功 的 两 种 基 于 碳 纳 米 管 的 互 补 型 非 门 电

路［#/］，一种是基于两根碳纳米管的结构，另一种是

基于单根碳纳米管的 0现分别介绍如下 0
如前所述，普通本征碳管构成的 123 均表现为

4 型，但是通过对碳管掺钾后可以使其具备 5 型性

质［$］0 ()*+,-. 的小组最新研究还发现将 4 型的碳纳

米管 123 放入真空中退火也可以使其变为 5 型［#/］，

并且在氧气环境可以使碳纳米管变为 4 型［#6］0因此

运用以上这些性质，通过适当的程序，就可以在同一

衬底上同时得到 4 型和 5 型的碳纳米管 123，组成

互补型倒相器 0

图 7 基于两根碳纳米管的互补型非门电路［#/］

如图 7（8）所示，首先将单壁碳纳米管置于 9-:!

层上的 (+ 电极上，9- 衬底作为栅电极，这样构成了

两个 4 型的碳纳米管 123（整个实验在室温和小于

#"; / <= 的真空环境中进行）0 然后用光刻胶 <’’(
覆盖左边一个碳纳米管 123，而右边的暴露 0在真空

中退火之后，两个碳纳米管 123 均转变为 5 型 0退火

后两个碳纳米管 123 的 !>. ?"@ 曲线如图 7（=）所示 0
接着将电路暴露在 #"; #<= 的氧气环境中一定时间，

右边的那个没有被 <’’( 保护的碳纳米管 123 变

回到 4 型，而被 <’’( 覆盖的碳纳米管 123 仍保持

为 5 型 0这时两个碳纳米管 123 的 !>. ?"@ 曲线变为

图 7（A）0 这样就构成了碳纳米管倒相器，其工作方

式与普通的 B’:9 倒相器完全一致，它的传输特性

如图 !（>）所示 0
图 /（=）给出了由单根碳纳米管构成的倒相器

的 (1’ 图像 0 7 个 (+ 电极上有一根单壁碳纳米管，

光刻胶 <’’( 覆盖了碳纳米管的一部分，而另一部

分暴露 0 对碳纳米管暴露的部分掺钾，使其变为 5

型，而被 <’’( 覆盖的部分仍保持 4 型，这同样构成

了一个碳纳米管倒相器 0图 /（A）给出了该倒相器的

等效电路图和传输特性 0其等效电路图也可以表示

为一个 B’:9 电路，当输入（" -5）为高（正电压）时，5?
123 导通，4?123 截止，输出（"*+C）为低（负电压）；当

输入为低（正电压）时，4?123 导通，5?123 截止，输出

为高（负电压）0

图 / 基于单根碳纳米管的互补型非门电路［#/］

!"# 碳纳米管的 $%& 逻辑电路

!""# 年，荷兰 DEFGC 大学的 DEHHE, 小组报道了他

们成功地以碳纳米管 123 为基元构造了多种碳纳

米管逻辑电路，包括非门（I:3）、或非门（I:J）、静

态 J(’（9J(’）单元和环形振荡器［#K］0
这种碳纳米管 123 的制作过程主要为：首先利

用电子束光刻方法将 (F 栅极图案做在硅衬底的

9-:! 层上 0然后借助 (1’ 选择直径在 #5L 左右的碳

纳米管，将其置于 (F 栅极之上 0 最后利用电子束光

刻的方法蒸 (+ 制作电极和内部连线 0图 6（=）和图 6
（A）分别给出了这种碳纳米管 123 版图和 (1’ 图像

和电路示意图 0 而图 6（8）给出了通过 (+ 作为内部

连线将两个这样的碳纳米管 123 连接而构成电路

版图的 (1’ 图像 0图中箭头处即碳纳米管 123 的位

置 0

图 6 (F 栅极碳纳米管 123［#K］

实验测试表明，这样得到的碳纳米管 123 属于

增强型 4 型 123，其跨导为 "M7!9，可以承受的最大

工作电流在 #""5( 量级，在 ".> N "@ N ; #M7O 时，导

·K!K· 物理



通电阻为 !"#!$
以这种碳纳米管 %&’ 电路为基元，可以一个芯

片上 构 建 多 种 逻 辑 电 路 $ 该 碳 纳 米 管 %&’ 采 用

( )*+,偏压，在由其构建的逻辑电路中，-, 被定义

为逻辑 - 而 ( )*+, 被定义为逻辑 ) $并且逻辑电路

采用 .’/（0123245064078232450 95:3;）样式 $图 "（7），"（<），

"（;），"（=）分别给出了非门、或非门、静态 .># 单元

和环形振荡器 ? 种逻辑电路的示意图和传输特性或

者输出电压特性 $

图 " 碳纳米管非门、或非门、静态 .># 和环行振荡器电路［)"］

这里，非门电路由一个碳纳米管 %&’ 和一个

)--#!的偏压电阻构成 $ 当输入电压 ! 38 @ ( )*+,
（逻辑 )）时，碳管的电阻远小于偏压电阻，因此输出

电压 !5A4 @ -,（逻辑 -）；当输入电压 ! 38 @ -,（逻辑

-）时，碳管不导通，输出电压 !5A4 @ ( )*+,（逻辑 )）$
或非门电路是将非门电路中的一个碳纳米管 %&’
换成一对并联的碳纳米管 %&’$ 只要有一个输入为

逻辑 )（! 38 @ ( )*+,），则至少有一个碳纳米管导通，

从而输出为逻辑 -（!5A4 @ -,）$而且仅当输入都为逻

辑 - 时，两个碳纳米管都不导通，输入才为逻辑 ) $
图中的偏压电阻为 +-#!$ 当然用同样的方法通过

不同的组合，还可以得到其他的逻辑电路样式，比如

B>BC，>BC，D.，ED. 等 $ F.># 的触发器存储单元

可以通过两个倒相器的互连得以实现 $当输入保持

逻辑 - 时，输出将保持逻辑 )，记为存储单元“)”；当

输入保持逻辑 ) 时，输出将保持逻辑 -，记为存储单

元“-”$图中的偏压电阻为 )--#!和 !G!$在图 "（=）

中所示的一个简单的环行振荡器电路，则由 H 个碳

纳米管 %&’ 构成 $ 而振荡器的频率由偏压电阻决

定 $图中采用的 H 只电阻分别为 )--#!，)--#!和

!G!$

+ 碳纳米管电子学的前景

以碳纳米管为基的一些逻辑电路的原理结构已

经实现，但仍有许多问题 $首先，必须要实现和验证

所有碳纳米管的逻辑电路单元，如用于构建 C.>#
（=I87J3; .>#）这一重要电路的逻辑存储单元就还

没有实现 $前面所介绍的碳纳米管逻辑电路大部分

都是 .’/ 的，这并不是一种优秀的逻辑电路样式，

原则上希望获得像 K#DF 这类的互补型逻辑单元 $
其次，在今后会制约碳纳米管电子学发展的两个重

要问题等待人们解决：（)）虽然在目前构建器件和单

个逻辑电路时，可以对半导体型和金属型碳纳米管

进行筛选，但是在大规模生产中很难保证碳纳米管

电学性质的一致性；（!）大规模电路中数量极大的碳

纳米管的定位和操纵问题 $当这些问题被解决之后，

碳纳米管电子学将产生突飞猛进的发展 $
如上所述，单壁碳纳米管的尺寸只有几个纳米，

由它构成的器件的尺寸远远小于当今最先进的硅基

芯片中器件的尺寸 $所以一旦碳纳米管电子学真正

进入实际应用阶段，芯片的集成度又将大幅度提高，

相应地，计算机的体积将大幅度缩小 $到那时，现在
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最先进的 !" 机已经可以做成掌上电脑，而移动电

话可以做成手表大小 #我们有理由相信，碳纳米管电

子学将会成为纳米电子学的最重要组成部分，而纳

米电子学在 $% 世纪给人类社会带来的推动作用决

不会小于 $& 世纪的微电子学 #
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! 射线纳米诊断器（"#$%&’() *+#,$%-&+. ! / 0#1-）
近百年来，在牙科与其他医学诊治中，] 射线源是作为一种不变的诊断工具 #它是在一个真空管中将阴

极加热到 %4&&_后就会发射一系列电子，当电子飞越过真空管后冲击靶极，最终发射出足够数量的 ] 射线 #
现在美国北卡罗米纳大学的 ‘..7 YC7/ 博士与北卡罗来纳洲的纳米技术应用研究所合作第一次制造出

了一种新颖的 ] 射线纳米诊断器 #它是由一组碳纳米管所组成，在室温下能产生出电子束并释放出充足的 ]
射线通量，以保证满足医学图像的需求 #这种新式的诊断器要比老式的仪器小巧适用，具有较快的响应速度，

同时它还具有控制 ] 射线脉冲的程序以保证能顺利地对动态目标进行跟踪 #
（云中客摘自 K88<(1F !CEH(B+< >1..10H，S @/<E $&&$）

自然界中的声致冷光是化学过程（2%$%3’4+$)-.)$.) +- 56)4+.#3 +$ "#&’7)）
今年早期橡树岭实验室的科学家们曾报道过关于由声致冷光所引发的核聚变反应，最近美国伊利诺衣

大学的 X#?(F19=7 和 [# ,/H<(B= 教授进行了一组新的实验，揭示了过去一直围绕在声致冷光问题上的神秘面

纱 #他们证实：自然界中的声致冷光是一种化学过程，而不是一种核反应 #所谓的声致冷光是指利用超声波对

在液体中的气泡进行压缩时，通过快速振荡后转化为飞秒级光脉冲的现象 #
两位教授的实验表明，当强烈的声波压缩气泡时，可将气泡的温度增加到 %&&&&—$&&&&[ 量级，这时气

泡内的气体分子发生电离化，并伴有大量的化学反应被激发 #在研究超声波对在水中的单个空气泡作压缩的

实验时，他们极其仔细地对气泡中的化学反应进行监测，发现化学反应的产物大多数是亚硝酸盐离子

（-‘$）、氢氧根（‘T）以及光 #那么这些声波能量又是如何分配的呢？据测算，绝大部份的能量花费在化学反

应上，其中有一小部分转化为光，留下极少的能量进行核聚变反应 #因此声致冷光只是一种化学过程，而不是

核反应过程 #
（云中客摘自 -+./01，$4 @/<E $&&$）
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