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研究快讯

多壁碳纳米管中的多通道弹道输运特性!

顾长志( ! ! 吕文刚! ! 李海钧! ! 李俊杰! ! 白雪冬
（北京凝聚态物理国家重点实验室 中国科学院物理研究所! 北京! ’%%%)%）

摘! 要! ! 借助于扫描电子显微镜中可移动金属探针的测量系统，实现了探针电极与 * 衬底上生长的单根多壁

碳纳米管一端的完美接触+ 研究了单根多壁碳纳米管室温下的电输运特性，发现多壁碳纳米管具有非常高的电流

承载能力+ 对于直径 ’%%,- 的碳纳米管，其电阻为 "#+ #!，流经碳纳米管的最大电流可达 .+ $. -/，对应的电导为

#0%—#1%!% + 这一实验结果表明，大直径的多壁碳纳米管在室温下可以实现多通道弹道输运，是未来纳电子器件与

电路的理想互联导线+
关键词! ! 多壁碳纳米管，欧姆接触，多通道，弹道输运
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目和国家纳米科学中心资助项目

$%%& V %1 V %& 收到初稿

(! 通讯联系人+ W-6:F：GX7@Y 6K5S+ :K5S+ 6G+ G,

’! 引言

碳纳米管丰富的物理内容和在未来纳电子器件

与电路中应用的巨大潜力使其成为近年来热点课题

之一，其中，电子在碳纳米管中的输运行为是人们研

究的一个重点［’，$］+ 目前人们普遍认为，由于弹道输

运特性，碳纳米管所承载的电流大小比目前使用的

铝或铜金属导线高几个数量级，是纳电子器件与电

路的理想导线［"，#］+ 众所周知，当一个导体的长度小

于其电子平均自由程时，电子的输运行为为弹道输

运，每一个导电通道对总电导的贡献为一个量子电

导 !%（!% ? $#$ @ 7）+ 一个金属性的单壁碳纳米管有

两个能带穿过费米能级，理想情况下对总电导的贡

献为 $!% + 通常，流经金属性单壁碳纳米管的电流饱

和值 在 $%—$&"/ 之 间，对 应 着 两 个 量 子 电 导

（$!%）［&］；对多壁碳纳米管的测量发现，饱和电流基

本具有相同的数量级+ 目前，有关多壁碳纳米管的输

运实验表明，它是一个具有长电子平均自由程的良

导体+ 但由于电极接触与测量方法的问题，目前对多

壁碳纳米管的电流测量实际只是来自多壁管外层管

壁的贡献，并没有反映出大量内层管壁的导电作

用［0］+ 人们目前采用的两电极或四电极方法，其电
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极接触的多为多壁管的外壁，因此探测到的只是其

贡献的表面电流［!］" 而且，管壁间的相互作用会使

电导降低" 此外，目前制作接触电极的方法，如紫外

光刻或电子束曝光，均会引入接触电阻、杂质及污染

物等，使我们不能准确理解其本征物性" 本文报道了

一个新的测量电极接触技术，该技术实现了电极与

多壁纳米管每一壳层的完美接触，通过对大直径单

根多壁碳纳米管输运性质的测量，观察到多通道弹

道输运的现象，表明它具有非常高的电流承载能力，

其电导值远大于 #!$ " 同时，我们在理论上对这一现

象进行了分析和解释"

#% 实验

分立的、高长径比的单根碳纳米管是采用等离

子体增强的热灯丝化学气相沉积方法制备的，衬底

为含有微量 &’ 的 ( 丝，以 )$ 和 *$ +,,- 流量的

./0 和 /# 为反应气体，碳纳米管生长时的气压为

#* 1233（)1233 4 )" 55 6 )$#78），并在衬底与灯丝之

间施加 9 *$$: 的偏置电压" 衬底的温度用热电偶测

量，为 !*$—;$$< " 我们获得的垂直的碳纳米管的

长度为 =—5$!-，密度为 )$= > ,-# " 这样的低密度有

利于我们测量单根纳米管的物性" 此外，1?@ 图像

显示多壁纳米管的内外径分别为 *$ 和 )$$A-" 选区

电子衍射（BC?D）图样表明，碳纳米管具有结晶石

墨结构，能谱分析说明，在纳米管内除碳元素外没有

其他的杂质成分" 由于碳纳米管是直接生长在 ( 衬

底上的，保证了其一端与金属 ( 衬底的良好欧姆接

触" 碳纳米管的另一端与一个曲率半径为 )$$A- 的

电化学腐蚀的 ( 探针接触" 这根 ( 探针固定在扫

描电镜的样品室内，并可进行三维方向纳米尺度的

移动，实现与单根纳米管的接触" 在 E 9 : 特性测量

前，通过在探针与纳米管间施加一个低的偏置电压，

产生辉光放电，将碳纳米管的一端与探针键合，形成

欧姆接触" 我们在此采用的方法实现了测量电极与

碳纳米管每层管壁的完美接触，克服了传统的两电

极和四电极法输运性质的测量技术中电极接触的只

是多壁碳纳米管最外层管壁的局限，为探索多壁碳

纳米管的电输运性质提供了可靠的保证" 图 ) 为 (
衬底上的单根多壁碳纳米管与 ( 探针接触的扫描

电镜照片，它形成了一个 " # $ 特性测量的电路"

5% 结果与讨论

图 # 为室温下单根多壁碳纳米管的 " # $ 曲线，

图 )% 用来测量多壁纳米碳管 " # $ 特性的 B?@ 图，

B?@ 中安装了可移动的测量电极

从中我们可以看到：当电压为 F $" # : 时，" # $ 曲

线是线性的，多壁碳纳米管呈金属性，电阻为 50" 0
"；当电 压 大 于 F $" # : 时，由 于 光 学 声 子 被 激

发［;］，电流趋于饱和，导致碳纳米管中弹道输运过

程遭到破坏" 据文献报道，当碳纳米管内的耗散功率

达到 5$$!( 时，碳纳米管将被烧毁［G］" 在我们的实

验中，在 $" #* : 的电压下测量到的电流为 !" #!
-C，其对应的电流密度为 )$;C > ,-#，耗散功率为 )"
;# -(" 如此高的功率承载能力是不能用热传输理

论来解 释 的" 如 果 考 虑 碳 纳 米 管 的 热 导 率 为 #*
(- 9)H 9)［)$］，借助简单的热输运分析，在如此高的

电流密度下，碳纳米管中部的温度可达几万 H，而事

实上碳纳米管的熔点为 00*$ H" 所以，上述现象的

唯一解释就是，在测量的单根碳纳米管中，电子发生

了准弹道的量子输运行为" 为进一步确认弹道输运

的现象，我们将碳纳米管烧蚀成不同的长度，结果表

明，" # $ 曲线和碳纳米管电导没有改变" 这清楚地

表明多壁碳纳米管是一个弹道导体，它的电子平均

自由程可以达到它的长度，即 #*!-"
对于一个金属性的单壁碳纳米管，它的电子平

均自由程 % 可以表示为：［))］

% & !# 5#$#
$ ’

#!#
" ( G!#

$

， （)）

其中 !" 和 !$ 分别是在位能 和最近邻紧束缚参数

$$ 的方差，实验给出 $$ 为 9 #" ! ’:［)#］，’ 是单壁管

的半径" 上式给出的 % 与 ’ 之间的线性关系同样适

用于多壁管中的每一层金属单壁管" 在前人的实验

中，多壁管的直径只有几个纳米，所得到的平均自由

程为几 个 微 米［)5］，而 我 们 的 多 壁 管 管 径 达 到 了
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图 $! 多壁纳米碳管的 ! " # 曲线

’%%() 左右，比前人实验中所用的多壁管管径大了

一个数量级* 从上面的公式中可知，碳管中的电子平

均自由程也应当比前人的大一个数量级，从而达到

几十微米*
如图 $ 所示，在零偏压下所测量到的电导为

#+%$% * 这一值远高于前人所得到的的单根多壁碳纳

米管电导通常小于 $$% 的结果* 在我们的实验中，多

壁碳管中每一层单壁管的两端都和电极有良好的接

触，电流能够从每一层中流过，而在前人的实验中，

只有最外层的管壁才和电极有良好的接触，使得电

流主要从多壁管的外壁流过* 我们实验中多壁管的

内外 半 径 分 别 是 &% 和 ’%%()，如 果 取 层 间 距 为

%, "#()，则此多壁管中只能包含 -# 层单壁管* 假设

每层单壁管均导电，且提供电导为 $$%，则此多壁管

只能提供 ’#.$%，远远小于所测得的电导 #+% $% *
可能影响多壁碳管电导的因素主要有碳管的结

构、管径、杂质和温度，等等* 因为我们所生长的碳管

具有很高的品质，这里我们认为杂质对电导的影响

很小，可以忽略，但是实验中的 "%%/ 室温环境和多

壁碳管的大直径是我们所测得的大电导的主要来

源* 对于半导体性的单壁碳管，能隙 %0 与碳管直径

&1 成反比，即：

%0 ’
#%(232

&1
， （$）

其中 (2 3 2 4 %* ’#$() 为碳 3 碳键长* 由此公式得到

当碳管直径大于 ’&() 时，%0 将小于室温，我们的多

壁碳管的内径为 &%()，故所有各层管壁在室温下都

将是传导性的* 对于处在 %5 下面的第 ) 个子能带，

其中电子出现在 %5 上的几率满足

*) ’ ’

+
, %)167"%5,

-8. / ’
， （"）

其中 %)
167是第 ) 个子能带的带顶能量* 相应地，对于

处在 %5 上面的第 0 个子能带，其空穴出现在 %5 上

的几率满足

*0 ’ ’

+
, %)9611"%5,

-8. / ’
， （#）

其中 %)
9611是第 0 个子能带的带底能量* 我们分别用 *)

和 *0 作为权重来计算上下各能带对于电导的贡献*
取内外半径分别为 &% 和 ’%%()，温度为 "%%/ 且忽

略层间作用，当所有管壁均为（(，(）型单壁碳管时，

得到多壁碳管的电导为 #’+ $%，当所有管壁均为

（(，%）型单壁碳管时，得到 #&& $%，与实验值 #+% $%

符合得很好*
图 " 是测得的电导作为偏压的函数* 随着偏压

的增加，越来越多的子能带进入到由两个电极中的

化学势所围成的能量窗口* 但是测得的电导的增量

并不随着进入能量窗口的子能带数目而成比例增

加* 这是由于电子受到了 8:;00 反射［’#］所导致的*
而电子随偏压略微的增加是因为偏压降低了势垒的

高度，从而增加了 <=((=: 隧穿*

图 "! 多壁纳米碳管的电导与偏压的关系

#! 结论

我们在实验中实现了多壁碳纳米管中的每一层

均与电极有良好的接触，发现其具有非常大的电流

承载能力* 我们在实验中测得多壁管的电导达到了

#>% $%，远远大于前人实验中的结果* 这种大的电流

承载能力主要来源于内外各层管壁的共同参与导

电，并且电子的输运是弹道行为* 同时，我们在理论

上对实验结果进行了解释* 多壁纳米碳管的这种大

电流承载能力，使其有可能替代目前的铜、铝或金属

硅化物等材料，成为纳电子器件与电路中的理想导

线*
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东敏教授和谢心澄教授进行的有益讨论
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磁燃烧

由美国 +NCGW+8(K 学院和 +NCGW5’)S’/ 学院 7’&’$)8% * 教授为首的研究组和 T.8VS’// 研究所、佛罗里达大学的科学

家们共同在研究有关“磁燃烧”的问题6 所谓的“磁燃烧”实际是考察固体中分子磁矩的取向在外磁场的作用下发生反转时的

传播现象6 因为这个现象与物质在燃烧过程中火焰前锋的传播极其相似6 因此“磁燃烧”就可用来模拟没有火"情况下可燃烧

物质的燃烧过程6
通常的化学燃烧，例如烧一张纸，火焰锋将纸分为两部分，它的前面是尚未燃烧的物质，而它的后面是在燃烧后剩下的

灰，一种在燃烧时产生的氧化了的物质6 研究组采用醋酸锰 X !; 晶体作为样品，晶体内每个分子含有对磁场非常敏感的 !L 个

单位的浄自旋6 实验时将样品放置于强磁场中，开始时使晶体内的大部分自旋磁矩的取向是与外磁场的取向相反6 在磁场的

作用下，晶体内的分子磁矩将逐渐地发生取向反转，这种反转过程类似于通常燃烧时火焰锋的传播，唯一不同的是这种“ 磁燃

烧”没有真正燃烧的破坏性6 在“磁燃烧”时也会有热能产生，这些热能来源于自旋取向反转时两个能态的能量差6 所以在“ 磁

燃烧”时的“灰”是由处于新能级的自旋所组成6 综合起来看，“磁燃烧”具有普通燃烧的各种特性，但却没有任何破坏性6 所以

对“磁燃烧”的研究可以为我们提供更多有关如何去控制和引导在燃烧时火焰的传播和扩散问题6

（云中客Y 摘自 4)K>8$> C.Z> NJ-’(. :FE，;9 A3U3>( ;LL<）

基于电子隧穿的固体致冷器

对于宇宙微波背景辐射各向异性的探测来说，为了达到分辨率优于 !L XR 的要求，必须将星载薄膜光子敏感器冷却到

L[ !P 以下的低温6 同时，由于是星载探测器，相应的致冷系统必须是体积小且重量轻6 最近，来自美国国家标准技术研究院的

+I’/% A * 等，将基于量子力学隧穿效应的固体致冷器实用化，制成了可以满足上述要求的 C\7 致冷器6 新致冷器具有多层膜

结构，其中 C 是正常金属，\ 是绝缘体，7 是超导体6 只要对 C\7 结的两端施加直流偏压，便可以使它的 C 区以及与之相连的热

负载冷却下来，其方便程度完全可以与半导体热电效应致冷技术相媲美6
在 C\7 结的 C 区（器件中是 AI X */ 合金膜）电子由低到高填充能态，直至费米能级 %]（即化学势 !C）6 在 7 区（器件是超

导 AI 膜），存在一个能量间隔为 ;" 的能隙区，该区不允许为任何形式的电子所占据；在能隙区以下其能态为超导 +##J.& 对占

据，在能隙区以上可以找到少量单电子，而化学势 !7 恰好位于能隙内的中间位置6 对 C\7 结施加偏压 &，将使两边的化学势产

生相对漂移6 在合适的偏压下，C 区的电化学势 !C ^ !& 将大致与 7 区中的 !7 ^ " 等高6 此时，位于正常金属区能带顶的电子将

可能隧穿通过绝缘层 ’，进入到超导区能隙上方的单电子区6
隧穿需克服绝缘层势垒，在 C 区的能带顶 (") 范围内，能量较高的电子具有更高的隧穿几率6 结果，C 区剩余电子的平均

动能减小，C 区的电子温度降低6 此前的 C\7 器件曾达到过从 ELL/P 到 <LSP 的降温，不过冷却功率太低（仅 !L X!;T），不能满

足应用要求6 在 +I’&% 的新器件中，包括 F 对大面积（;<!S _!<!S）结，致冷功率增大了近两个量级6 实验者使用锗电阻温度计

测量了与 C 区热连接的大块 78ECF 膜（F<L!S _F<L!S）的温度，观察到了从预冷温度 ) ‘ ELLSP 到 ;LLSP 降温6 更低的温度

可以通过多级 C\7 结构获得6
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