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碳纳米管室温单电子器件的构建和特性测量#
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摘 要 利用传统微加工与纳米组装技术构建出了金属颗粒调制的复合碳纳米管场效应及单电子器件 .电子输
运性能测量结果表明这类复合碳纳米管电子器件具有一些不同于一般碳纳米单电子器件的独特性能，特别是可在

室温下实现单电子特性 .
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Abstract Metal particle modulated carbon nanotube devices have been fabricated using conventional lithography
and nanotechnology . Their field-effect and single electron characteristics have been measured for various tempera-
tures .
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碳纳米管具有极其优异的导电、导热以及力学

特性，是构建纳米电子学器件的理想材料［1］.近年基
于碳纳米管的纳米电子学器件研究取得了突破性的

进展 .纳米碳管场效应晶体管［2］和纳米碳管单电子
晶体管［3］先后问世 . 2001年间荷兰 Delft大学 Dekker
研究组更是制备出了纳米碳管室温单电子器件［4］和

基于纳米碳管场效应晶体管的逻辑单元器件和震荡

器［5］，将纳米电子学向实用化的发展大大地推进了

一步 .
纳米单电子器件的研究是纳米电子学器件研究

的一个重要的方面 .单电子器件具有耗能小，无散热
问题等优点，主要问题之一是一般只能在低温下工

作 .一个最简单的孤立的单电子器件就是一个孤立
的量子或“库仑岛”［6］，其工作温度可通过其库仑充

电能 EC = e2 / 2C 来估算，要求 EC$ kBT（T 为工作
温度）.其中最关键的参数是单电子器件的有效电容

C，有效电容 C 越小其充电能 EC 越高，工作温度也

就越高 .构建高工作温度单电子器件的关键在于减
小其有效电容 .在一定的制约条件下，减小器件尺度
是最为有效和常用的提高其工作温度的方法 .
一根长度为 L 的纳米碳管的电容可近似地通

过下式来估算［7］

C % 2πε0L / ln（2L / d），
其中 d 为纳米管的直径 .对于一根 1µm长，直径为
1.4nm的碳管，EC 约为 10meV .为了观察到室温单
电子效应，我们需有 EC$23meV，要求作为“库仑
岛”的有效纳米碳管的长度不超过几十纳米 .在一般



的实验条件下这个条件是很难满足的 .
在 Dekker等人的实验中［4］，作为“库仑岛”的有

效纳米碳管是制约在两个位垒中的一小段碳管 .位
垒是通过在一根较长（微米数量级）的碳管上通过原

子力显微镜人为地引入 2个缺陷来实现的 .缺陷导
致局域位垒的形成，在 2个缺陷间形成了一段孤立
的有效长度约为 25nm的碳纳米管线段 .在室温情
况下整个纳米碳管晶体管的单电子效应主要是由这

段有效电容最小的纳米管产生的，即这段 25nm长
的碳管就是有效的库仑岛 .
虽然 Dekker等人通过这种方法构建成功了室

温下工作的单电子纳米碳管器件，从实际应用角度

来讲这种方法是不现实的 .在我们的实验中我们通
过在纳米碳管生长过程中引入原子团簇到纳米碳管

内部，这些原子团簇和碳管相互作用形成局域位垒，

每两个局域位垒之间的碳管都可视为孤立的库仑

岛，原子团簇的间距因而基本决定了有效的库仑岛

的尺寸 .在我们的实验中纳米碳管是采用化学气相
沉积（CVD）的方法来制备的 .在碳管生长过程中通
过定时提供过量的金属元素（在我们的实验中是铁

元素）可以定时可控地向碳管填充原子团簇 .在一定
程度上我们在生长过程中控制了碳管中原子团簇的

间距，原则上讲也就是控制了单电子器件的工作温

度 .

图 1 通过多步热分解 CVD方法制备的多壁碳纳米管的

透射电子显微镜照片

（a）低倍；（b）高分辨

图 1（a）所示为通过 CVD方法在硅衬底上制备
的多壁碳纳米管膜的透射电镜照片 .这些结果以及
详细的成分分析表明铁原子团簇已被填充到了纳米

碳管的内部，而且这些铁原子团簇对碳管的外部形

貌产生了相当大的影响 .可能的影响是通过两个途
径所造成的 .首先值得强调的是铁原子团簇进入碳
管和碳管的生长基本是同时发生的 .铁原子团簇可
以直接影响碳管的生长 .另一个值得注意的事实是
铁和碳的热膨胀系数是不一样的 .高分辨电镜结果

分析表明一些铁金属团簇或颗粒是紧贴着碳纳米管

壁生长的 .由于不同的热膨胀系数，变化温度铁金属
颗粒不可避免地要对外部的碳管壁产生应力 .当应
力足够大时可以将局部的碳管从金属性的转变为绝

缘性的，在金属颗粒之间形成一系列串联着的孤立

库仑岛 .
本研究用的纳米碳管晶体管是通过在如图 2所

示的微电极上组装碳纳米管来制备的 .微电极是采
用传统的微加工技术制备的 .首先在掺杂的半导体
Si基底上生长一层厚度约为 200nm的 SiO2 绝缘层 .
在这个绝缘层上再采用光刻方式制备出约 60nm厚
的 TiN / AlSi 电极结构 .图 2 中衬底较暗的区域为
TiN /AlSi电极，衬度较亮的区域为裸露在外面的
SiO2绝缘层 .图的下部所显示的亮度为纳米碳管，碳
管的两端为通过聚焦离子束工作站（FIB）.图 2所示
的电极加纳米碳管结构实际上也就是一个最简单的

纳米碳管场效应晶体管 .图左边的电极可以作为三
极管的源，图右边的电极可以作为漏 .纳米碳管作为
导电通道源漏电极间的导电通道 . SiO2 绝缘层下面

的 Si基底作门级，用以调节纳米碳管中的电流 .

图 2 纳米碳管晶体管的平面扫描电镜照片

对于图 2所示的纳米碳管场效应晶体管的电学
特性测量表明纳米碳管可以表现出明显不同的两类

电学特性 .一类碳管的源漏间的电流随源漏电压的
变化或 I - V 曲线基本显线性关系，且基本不随门
电压变化 .这种电学特征表明相应的主要导电管壁
是金属型的 .另一类碳管显现明显的电压随电流的
非线性关系，而且其源漏电流明显地受到了门电压

的调制 .这种电压电流特性表明相应的主要的导电
碳纳米管壁是半导体型的，基本特征与传统的场效

应晶体管基本相同 .细致的测量表明在弱场条件下
多壁碳纳米管主要是通过最外层的一层管壁来传输

电流的，并非所有管壁都参与导电过程 .导电的管壁
可以是金属性的也可以是半导体性的 .通过加载较



大的偏压，我们可以可控地烧掉最外层的有效的导

电管壁，用同一根纳米碳管实现从金属性至半导体

性或半导体性至金属性的转变 .

图 3 对一根典型纳米碳管在（a）T = 4.8K和（b）室温 T = 273K下

测量所得电压 -电流特性曲线，图（c）所示为另一根纳米碳管在

室温测量所得电压 -电流特性曲线

图 3（a）所示为对一根典型的金属型的纳米碳
管在低温 4.8K时测量所得的 I - V 曲线 .这条 I -
V 曲线在零偏压附近显现出了一个非常清晰的单电
子平台 .这个台阶的产生是由于被限制在一个孤立
的量子或“库仑岛”中的电子对外来的电子有很强的

静电库仑排斥力 .在较小的源漏偏压下外来的电子
由于这个库仑排斥力不能进入“库仑岛”，导致在一

定的偏压范围内电流不随电压变化，即在 I - V 曲
线中出现一个平台 .一般来讲这个平台的宽度是和
文章前面所讲的库仑充电能 EC 成正比的，即只有

当从源电极出来的电子在偏压下获得足够大的能量

时才能克服“库仑岛”中电子的排斥力进入并通过

“库仑岛”产生电流 .随着温度升高，由于随机的热激
发，外来电子可能在很小的偏压下也有一定的几率

进入并通过“库仑岛”，使得单电子平台逐渐变小 .一
般来讲温度越高单电子效应越不容易被观察到，室

温单电子器件很难实现 .然而图 3（b）清楚地表明直
至室温单电子平台仍未完全消失 .图 3（c）所示为对
另一根纳米碳管测量所得的更为复杂的 I - V 曲
线，若干间距不等的平台隐约可见，相应的电导曲线

更清晰地表明存在有若干个电导峰 .由于我们的纳
米碳管晶体管的源漏电极间的有效碳管长度一般为

一个微米以上，一般情况下在室温是不应该观察到

单电子效应的 .但如我们前面所讲，真正起决定作用
的有效单电子库仑岛实际上是位于两个原子团簇间

的一段碳管 .如图 1（b）所示，在我们的纳米碳管中
填充进了一系列的金属铁颗粒 .有效的导电通道可
以等效为一系列尺寸大小不等的串联的库仑岛 .整
个纳米碳管单电子器件的最高工作温度是由充电能

最高或有效尺度最小的库仑岛所决定 .我们的透射
电镜结果表明不少碳管都存在有很靠近的原子团

簇，室温单电子效应是完全有可能的 .图 3（c）表明
在相应的纳米碳管中存在不止一个工作温度高于室

温的单电子库仑岛 .由于在生长过程中我们可以调
节碳管中的原子团簇间距，预计通过进一步减小原

子团簇间距可以制备出工作温度更高的纳米碳管单

电子晶体管 .
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