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利用碳纳米管之间范德瓦耳斯力，设计了一种基于碳纳米管的可读写的随机存储器，研究了系统的双稳性，讨

论了存储器的优点和可行性，并得出系统具有良好存储效应所应满足的条件 (
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!国家重点基础研究专项经费（批准号：*$""!+,’"-&）和国家自然科学基金（批准号：%--$&)!" 和 !--")"!&）资助的课题 (

! . 引 言

几十年来，微电子和计算机技术取得了飞速的

发展，根据所谓的摩尔定律，表征存储技术的芯片集

成度每三年翻两番 (但随着芯片集成的器件越来越

多，器件的尺度正逐渐接近其物理极限 (因此，寻找

尺寸小、成本低、速度快、稳定性好的存储器件，并实

现器件的高度集成化，已经成为半导体工业所面临

的关键性问题 (
目前，人们已经开始对纳米量级的存储器件进

行研究，希望能够找到解决问题的办法 (在过去的几

年里，研究工作主要集中在单电子器件上，一些基于

单电子现象的器件已经被制备出来，并且在一定条

件下显示出稳定的工作状态，但其面临着如何提高

器件工作温度等方面的问题 ( 随着碳纳米管（+/0）

的出现和制备技术的不断发展，出现了一些基于碳

纳米管的器件，并且已经开始利用诸如碳纳米管晶

体管这样的器件进行逻辑电路和存储器方面的研

究［!］(本文所讨论的是另一种基于单壁碳纳米管

（12/0）的非挥发性存储器（/343567），它利用了

12/0 的独特电学、力学和化学性质，拥有良好的存

储效应 (

$ . 器件的基本结构

在台面上氧化出一绝缘层，在上面放置一根单

壁碳纳米管，在纳米管的上方与其垂直的方向上放

置另一根单壁碳纳米管 (上层的碳纳米管放置在两

个绝缘的小支座上，正常情况下两根碳纳米管不发

生接触 (上下两根碳纳米管的两端均沉积出一层金

形成电极 (这样的两根碳纳米管就形成了一个存储

单元（如图 !（8））(

图 ! （8）器件的示意图；（9）器件关状态的剖面图；（:）器件开状态的剖面图（! 为上层碳纳米管的电极，" 为下层碳纳

米管的电极，# 为上层碳纳米管的支座）
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当存储单元中碳纳米管两端的电极 ! 和 " 都

具有 ! #" 电压时（如图 #（$）），它们相互排斥，间距

大，上下两根碳纳米管之间的电阻很大，此时存储单

元处在关状态（如图 %（&））；当上层碳纳米管两端的

电极 ! 具有 ’ #" 电压，而下层电极 " 具有 ! #" 电

压时（如图 #（&）），两根碳纳米管相互吸引，间距变

小，它们之间的电阻也因此而变小，单元处在开状态

（如图 %（(））)上述过程就是这个存储系统数据写入

的过程 )通过电极 ! 和 " 给该单元上下两根碳纳米

管 一个电压差（如图#（(）），根据电阻的大小就可以

图 # 存储单元在不同工作状态下的平面示意图 （$）为两个电极同为正电压的情况；（&）为两个电极的电压一正一负

的情况；（(）为两层碳纳米管之间有一个电压差 # 时的情况，可以由电阻的大小来判断系统状态（! 为上层碳纳米管的

电极，" 为下层碳纳米管的电极，$ 为上层碳纳米管的支座）

确定出系统所处的状态，这就是数据读出的过程 )

* + 数据的保存

一个具有存储效应的系统具有良好的存储特

性，这个系统必须具有双稳态，即开关状态对应这个

系统势能的两个极小值 ) 对于这种基于单壁碳纳米

管的存储器单元，静态势能主要包括两部分：纳米管

的相互作用能，纳米管和小支座的形变势能 )上下纳

米管的相互作用能可用范德瓦耳斯能量来表示［#］)
形变势能由下式给出：

%,-$. / 0（&* ’）%12

!#［* ! *!( ! *（!(）# !（!(）*］
（!)）#，

（%）

式中!/ %
!#

&( )’

%
2

，’ 为碳纳米管弹性模量和转动

惯量的乘积，& 为支座的弹性模量，( 为上层碳纳米

管的长度，!) 为上层碳纳米管偏离平衡位置的距

离［*］)当存储单元中两根碳纳米管均处于平衡位置

时，它们的距离为 *"，即它们的初始距离 )对于一个

确定的系统，’，!，&，( 可认为是常数，故

!) / *" ’ *，%,-$. / +（ * ’ *"）#，

式中

+ / 0（&* ’）%12

!#［* ! *!( ! *（!(）# !（!(）*］

为一常数 ) * 为两根碳纳米管的间距 )系统的总静态

能量可以写为

%34 / %567 ! %,-$. / ’
,0

*0 !
,%#

*%# ! +（ * ’ *"）#，

（#）

其中，,0 和 ,%# 为正常数 ) 现在讨论它的极值，令

"%34

"* / "，则

0,0

*8 ’
%#,%#

*%* ! #+（ * ’ *"）/ "，

又令

,9 0

*8 ’
,9 %#

*%* / +9（ *" ’ *）， （*）

其中

,9 0 / 0,0，,9 %# / %#,%#，+9 / #+ )
由（*）可知，直线 -（ *）/ +9（ *" ’ *）与曲线 .（ /）/

,9 0

*8 ’
,9 %#

*%*
的每一个交点将对应方程（*）的一个解，

也就对应着方程（#）的一个极值 )因此可以定性的作

出 * : *" 时系统的势能曲线，而当 * ; *" 时，范德瓦

耳斯能量可以忽略，此时势能的表达式为 %34"%,-$.

/ +（ * ’ *"）# )由以上讨论定性作出系统静态势能曲

线（如图 *）)
我们主要关心其具有双稳态的情况 )
%）由图 *（$）可以看到系统此时出现了两个势

能极小值，以此作为开关状态，系统具有双稳性（ *%
对应系统的开状态，*# 对应系统的关状态）) 由图 *

（&）可见，若 +9 不变，系统出现双稳态是有条件的 )
只有 -（ *）处在图中 * 轴上截距为 *"<=>和 *"<$?的两虚
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线之间的区域内，才能使系统出现双稳态，此时对应

着方程（!）有三个 不同的解 " 由此可以得出系统具

有双稳态的必要条件为

!#$%& ’ !# ’ !#$() "
显然在 !# ’ !#$%&时系统就没有明显的双稳态（如图 !

（*））" 同理，系统在 !# + !#$() 时也不存在双稳态 " 对

于一个确定的系统，其 !#$%&，!#$() 可以由方程（!）直

接求出来（此时的方程只有两个不相同的解）"
,）增大存储单元的尺寸，即增大 " 值，由 #-.(/的

表达式可知 $ 减少，图 !（0）中直线 %（ !）的斜率变

大，这将导致 !#$%&，!#$()的值变大，!#$()— !#$%&也变大 "
也就是说，适当的增大存储单元的尺寸，两根碳纳米

管的初始间距 !# 拥有更大的变动范围 "若改变其支

座材料，也有类似的变化出现 " !# 的增大可以在一

定程度上降低制备工艺的难度 "
系统的双稳性保证了存储器在一些扰动下依然

保存着正确的数据信息 "在开关状态变化的过程中，

外加电压只要使上层的碳纳米管通过系统能量的极

大值处，存储就不易发生错误 " 此外，碳纳米管还具

有化学惰性，这将保证它们经历足够多的充放电过

程而不发生化学作用 "因此，数据在这样的存储器中

可以拥有更长的保存时间 "

1 2 数据的写入和读出

数据在写入和读出的过程中，上下两根碳纳米

管都将被施加电压，此时系统的总势能 #& 不仅包

括刚刚讨论的静势能部分 #34 还包括电势能 #5 部

分 "这样，系统的总势能为

#3 6 #34 7 #5 "
给上层碳纳米管的电极 ’ 施加 8 (# 的电压，给

下层碳纳米管的电极 ) 施加 7 (# 的电压，存储单元

由关状态变化到开状态 " 简单地认为下层碳纳米管

产生了一个沿垂轴方向发散的电场，由此可以导出

下层碳纳米管的电势随着到轴心距离的增加而减少

（无穷远处为 # 电势）"将上层碳纳米管分割成 * 个

足够小的电荷元，系统的静电势能也因此可以写为

#59& 6 8!
*

+ 6 :
!,+!+ ， （1）

其中，!,+ 为第 + 个电荷元电量的大小，!+ 为此处的

电势 "因为系统间距的变化很小，碳纳米管上电荷空

间分布的改变可以忽略，所以可以认为!,+ 在此过

图 ! （(）系统具有双稳态时的静势能与碳纳米管间距 ! 的关

系；（0）系统具有双稳态时所满足的条件和系统开关状态所对应

的 ! 值；（*）!# 不满足双稳态条件时，系统静势能与碳纳米管间

距 ! 的关系

程中不发生变化 "此外，8!
*

+ 6 :
!,+ 6 -，- 为上层碳纳

米管的总电荷，它随着电压的增大而增大 " 同理，电

极 ’ 和 ) 均为 7 (# 时，存储单元可以由开变化到关

状态，系统的静电势能写为

#59;; 6 !
*

+ 6 :
!,+!+ " （<）

由下层碳纳米管电势的特点可知，第 + 个电荷元所

处的电势!+ 随着两碳纳米管间距的减少而增加，随

着间距的增加而减少，同时考虑到上述 #59& 和 #59;;

的表达式，我们可以确定系统的开关过程是一个静

电势能减少的过程（图 1）"增大电极 ’ 和 ) 的电压，

静电势能在总势能中的比重将会增加 "实验表明，当

电极电压达到某一值时，系统的总能量将以静电势

能为主，这个电压值通常在几十伏特以内［!］"研究表

明，给上下两个碳纳米管施加同为 7 (# 的电压，系

统的总势能发生改变，系统两个稳定态的势能值此

时也发生了变化，由方程（<）可知此时开状态比关状

态具有更高的势能值，所以系统由开到关变化的过

程将导致总势能的减少（图 1（0））；同理，一个碳纳

米管电极的电压为 7 (#，而另一个为 8 (# 时，系统

的总势能也将发生改变，根据（1）式可知此时开和关

=>#, 物 理 学 报 <: 卷



两态中开状态势能更低，而此时的两碳纳米管正是

朝着势能更低的开状态运动（如图 !（"））#由以上的

讨论不难推断出系统的开关过程是一个总势能减小

的过程，开关两个过程具有可逆性 #存储器的这种性

质保证了数据写入和读出的稳定性，可以有效的减

弱随机背景扰动对数据读写造成的影响 #

图 ! 系统在两个状态之间变化的演示图（小球 ! 表示系统的

开状态，小球 " 表示系统的关状态）（$）存储系统在电极不加

任何电压的情况下，! 和 " 处在势能极小处，系统具有双稳态；

（%）上下两层碳纳米管均具有 & #’ 电压时，静电势能引起系统

总势能发生变化，系统进行由 ! 到 " 的变化，由此时总势能的特

点可知，这种运动的变化引起总势能的减少；（"）一个碳纳米管

电压为 & #’，而另一个为 ( #’ 时，根据此时系统总势能的特点

可知，系统由 " 到 ! 的变化是个势能减少的过程

读出数据的过程依赖两根碳纳米管之间电阻的

测定 #由图 ) 可见，系统处于开状态时，两碳纳米管

的间距是 $*，两者之间的电阻为 %+,；关状态间距为

$-，电阻为 %+.. #存储单元中两根碳纳米管之间的势

垒可以简单地认为是一个高为 &’，宽度为 $ 的方势

垒，隧穿这个势垒的电子的能量远小于 &’ #这样可

以推导出能量为 ’ 的电子隧穿这个势垒的透射

系数

( ! (’ /(
-
! -"（&’ ( ’" ）$ ，

其中 (’ 为常数，"为电子有效质量［!］#因此存储单

元中两根碳纳米管之间的隧穿电流 )#/( *$（ * 0
-
!

-"（&’ ( ’" ）为衰减系数，$ 为两碳纳米管的间

距）#两种状态下的电阻之比
%+..

%+,
0
)+,
)+..

0 /( *（ $* ( $-）#根

据系统的特点，可认为 $* 1 ’，$- 1 $’ #则
%+..

%+,
0 /*$’ 2 /*$’34, #

通常情况下，可以计算出 * 的量级为 *’*’，$’34, 的量

级为 *’( 5 #故
%+..

%+,
2 /*’ $ *’) #

显然，这样的一个存储器具有明显的开关状态 # 此

外，我们也注意到增大初始间距 $’，电阻的差异将

变大 #如此明显的开关状态使我们可以忽略两根碳

纳米管之间导电颗粒对系统的影响，保证了系统读

取数据的可靠性 #
从数据写入和读出的研究中不难看出这是一个

可稳定读写的存储器 #此外，碳纳米管具有良好的韧

性，在某种意义上我们甚至可以说它是目前韧性最

强的材料［6］#再考虑到它们的化学惰性，我们可以得

出这样的一个结论：这种存储器可以经历成百上千

万次的读写操作，而依然保持着数据存储的可靠性

和稳定性 #

6 7 总 结

这种基于碳纳米管的器件在存储过程中具有明

显的双稳性和可逆性，表明了它可以用来制作可读

写的非挥发性随机存储器 #其优良的存储特性很大

程度上源于碳纳米管的物理和化学特性 #如果存储

单元的尺寸为 *’,3 8 *’,3，而每一个这样的单元可

以存储一个比特，那么集成后器件的存储密度可以

达到每平方厘米 *’*- 比特 # 这远高于传统的动态存

储器（9:;<）和静态存储器（=:;<）#同时它还有很

小的耗电量，不像 9:;< 那样需要刷新 #
然而，目前碳纳米管的精确定位技术还不成熟，

精确操纵定位碳纳米管制作器件也主要集中在实验

室，无法实现大规模的生产 #这导致了器件的生产周

期过长，成本过高 #前面提到了在本器件中增大碳纳

米管的长度可以使上下两根碳纳米管的间距有更大

的变动范围，可以降低对两根纳米管定位的难度 #但
尺寸的增大导致了器件集成度降低，工作电压变高，
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功耗增大，甚至使碳纳米管发生非弹性的变化［!］"随
着碳纳米管制备技术的不断发展［#］和工艺水平的不

断提高，碳纳米管凭借其独特的性质也必将得到更

广阔的应用 "这种基于单壁碳纳米管的具有良好存

储特 性 的 纳 米 存 储 器 也 可 能 拥 有 更 广 泛 的 发 展
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