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将碳纳米管的载流子输运用基本电荷为 !" 的 ’()*+ 液态模型描述，利用散射理论计算出纳米管中的零频率散

粒噪声，在绝对零度下，存在一个强势垒的碳纳米管的散粒噪声为 $!"# ,提出了一种测试纳米管 -.//+01() 参数的新

方法：在纳米管上形成一个强势垒，通过测试其散粒噪声，就可以计算出 ! 因子 ,

关键词：碳纳米管，-.//+01() 参数，散粒噪声，散射理论

)*++：#!2"3，4$5"，4$4"，4$!"

!国家重点基础研究专项基金（批准号：6$""!37%"5&）和国家自然科学基金（批准号：255$&8!" 和 2"$%2"!"）资助的课题 ,

! 9 引 言

碳纳米管具有优良的电特性，是一种比较理想

的一维导体或者半导体，已经被用来制作场效应晶

体管、单电子晶体管和整流二极管等多种电子器件 ,
在普通的二维和三维导体中，库仑作用不会明显改

变 ’()*+ 能级附近的载流子能态密度，导体中的电

子输运可以用 ’()*+ 液体模型来描述 , 然而在一维

导体中，即 便 是 很 弱 的 库 仑 相 互 作 用，也 能 引 起

’()*+ 能级附近的载流子能态密度的改变 ,单壁和多

壁碳纳米管中电子:电子间有着很强的相互作用，因

此都可以用 -.//+01() 液体（--）模型来描述其电输

运［!—%］,
在 -- 模型中，电子间的相互作用使得单个电

子等效电量不再是基本电荷 "，而是 "! ; !"，! 就

是 -.//+01() 参数，或称 -.//+01() ! 因子 ,它描述了 --
系统中电子:电子间相互作用的大小程度，当 ! ; !
时，就表明电子:电子间没有相互作用力，而当 ! < !
时，说明粒子之间是排斥作用 , -- 模型中的 ! 因子

由（!）式给出［!］，

! ; ! = $$[ ]!

>!?$

， （!）

其中 $ 为一维导体的充电能，!为单个粒子能级间

隔，在单壁碳纳米管中，估 算 $ ?!"2，从 而 得 出

-.//+01() 参数 ! ; ",$# ,
-.//+01() 参数在碳纳米管中是一个非常重要的

参数，它反映了碳纳米管中重要的微观特征 ,人们观

察到纳米管中的幂次方变化规律，从而推出了纳米

管的电子输运符合 -- 模型，并且由此幂指数"求

出 ! 因子［!］,如果能够用另外一种实验方法测试出

该参数，并且该参数与（!）式相符，那么对碳纳米管

中 -- 模型就形成了一种自洽 , 散粒噪声正好能够

反映导体的一些本质特征，例如载流子间的相互作

用，导体中载流子的相互作用会影响散粒噪声的大

小，而 ! 因子正好反映了载流子间的相互作用，因

此，可以考虑通过测试散粒噪声来测试碳纳米管中

的 ! 因子 ,
当然，要达此目的，首先要找出散粒噪声与 !

因子之间的关系，这就需要计算纳米管中的散粒噪

声，由于纳米管为强相关系统，一般认为，传统的

-@0A@.) 散射方法已经对此无能为力，B@0( 和 ’+CD()
用玻色子化方法计算了 -- 中的散粒噪声［8］，但是这

种方法非常复杂 ,我们采取适当的处理后，采用传统

的散射理论计算了一维 -- 中的散粒噪声，得到了

与文献［8］相同的结果 ,

$ 9 碳纳米管中的散粒噪声

-- 系统中由于存在电子:电子相互作用，计算

时就必须考虑一个多体系统，从而使得求解变得极

其困难 ,但是，这种电子:电子间相互作用的结果，就

是使得 -- 系统中的电子以电量 "!输运，即系统可

第 &% 卷 第 % 期 $""8 年 % 月

!""":%$5"?$""8?&%（"%）?"58$:"&
物 理 学 报
E3FE GHIJK3E JKLK3E

MNO,&%，LN,%，P@)QD，$""8
!

###############################################################
$""8 3D+0, GDRC, JNQ,



以等效成为基本电荷为 !!电子! 电子间无相互作用

力的 系 统［"］（#$%&’ 液 体 系 统），这 里 !! 直 接 由

()**’+,$% " 因子决定 -
!! . "!， （/）

其中 ! 为基本电荷 -这样就可以利用适用于无电子!
电子间相互作用系统的散射理论来计算纳米管中的

散粒噪声 -

图 0 纳米管的两端散射系统示意图

如图 0 所示，假设纳米管的左右两个电极分别

由温度!(，1 和化学势"(，1 表征，其两端的 #$%&’ 分

布函数为

#(（$）. 0
0 2 $34［（$ 5"(）6 %7!(］

， （89）

#1（$）. 0
0 2 $34［（$ 5"1）6 %7!1］

， （8:）

其中 %7 为 7;<*=&9++ 常数 - 假设纳米管左右电极完

全相同，当在纳米管两电极之间施加电压 & 时，满

足"1 ."( 2 !& -
这里引入入射态产生和湮没算符：’> 2

((（ $）和

’> ((（$），它们分别在左边进入的第 ( 个传输通道产

生和湮没一个能量为 $ 的电子，并且它们之间遵守

反对易关系 -
’> 2

((（$）’> ((?（$?）2 ’> ((?（$?）’> 2
((（$）.#((?#（$ 5 $?），

（@9）
’> ((（$）’> ((?（$?）2 ’> ((?（$?）’> ((（$）. A，（@:）

’> 2
((（$）’> 2

((?（$?）2 ’> 2
((?（$?）’> 2

((（$）. A-（@B）
同样，也引入出射态的产生和湮没算符：)* 2

((（$）和

)* ((（$），它们分别在左边射出的第 ( 个传输通道产

生和湮没一个能量为 $ 的电子，并且它们之间也遵

守反对易关系 -
引入的碳纳米管右边的二次量子化算符也相

同，即 ’> 2
1(（$），’> 1(（$），)* 2

1(（$），和 )*1(（$），这两组

算符每组也都遵守反对易关系 -
算符 ’> 和 )* 通过散射矩阵 + 联系，

)* (0
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算符 ’> 2 和 )* 2 通过矩阵 + 的转置矩阵 + 2 联系 -
这里假设纳米管的两端都具有 , 个输运通道，

那么 + 就是一个 /, C /, 维矩阵 -矩阵 + 可以写为

+ .
- .?
. -( )? ， （D）

其中对角线上的子矩阵 - 和 -? 都是 , C , 维矩阵，

分别描述电子被反射到左边和右边电极，而反对角

线上的子矩阵 . 和 .? 也是 , C , 维矩阵，分别描述

电子被传输到左边和右边电极 -
对于两端器件，其左右两边的电流必须相同，因

此只用考虑一端的情况 - 纳米管左边电流算符可表

示为

)/ (（ 0，.）.$!!
/’1"E - [#

)% 2
(（ -#，.）!

!0
)% (（ -#，.）

5 !
!0

)% 2
(（ -#，.( )） )% (（ -#，. ]）， （F）

其中 1 为纳米管中电子的质量，-#为垂直于纳米

管方 向 的 坐 标，0 为 平 行 于 纳 米 管 方 向 的 坐 标，

)% (（ -#，.）和 )% 2
(（ -#，.）分别为场算符，定义为

)% (（ -#，.）."E$$5’$.6$$
,

( . 0

&((（ -#）

（/"$2((（$））06/

C（’> (( $’%(( 0 2 )* (( $5’%(( 0 ），

)% 2
(（ -#，.）."E$$’$.6$$

,

( . 0

&
!
((（ -#）

（/"$2((（$））06/

C（’> 2
(( $5’%(( 0 2 )* 2

(( $’%(( 0 ），

其中&((（ -#）为横向（垂直于纳米管方向）波函数，

%(( .
0
$

/1（$ 5 $((% ）和 2((（$）.$%(( 61 分别为

第 ( 个传输通道的波矢和载流子速度 -
（F）式可以转化为

)/(（0，.）. !!
@"$$("E$E$? $’（$5$?）.6$

C 0
2((（$）2((（$?% ）

C｛［2((（$）2 2((（$?）］

C［$’（%((（$?）5 %((（$））0’> 2
((（$）’> ((（$?）

5 $’（%((（$）5 %((（$?））0)* 2
((（$）)*((（$?）］
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!［ !""（#）# !""（#$）］

%［&#’（ $""（#$）! $""（#））%&( !
""（#）’( ""（#$）

# &’（ $""（#）! $""（#$））% ’( !
""（#）&( ""（#$）］｝) （*）

假设纳米管是均匀的，即沿着纳米管的方向所

有物理量都相同，这样就可以忽略坐标 %；对于可观

测的量（平均电流、噪声等）能量 # 和 #$ 要么相同，

要么非常接近；而且在 +&,-’ 面表面，速度随能量 #
的变化非常慢，因此可以忽略它们对能量的依赖关

系 )考虑到这些假设，（*）式可以简化为

’) "（ *）. +!
/!!""#0#0#$ &’（## #$）*1!

%［&( !
""（#）&( ""（#$）

# ’( !
""（#）’( ""（#$）］) （2）

利用散射矩阵 ,，可以只用算符 &( 和 &( ! 来表示电流 )

’) "（ *）. +!
/!!""#"-"#0#0#$ &’（## #$）*1!

% &( !
"-（#）.-"

"#
（/；#，#$）&(#"（#$），（34）

其中"和#为纳米管的两端，即 " 和 5；矩阵 . 定

义为

.-"
"#
（/；#，#$）.$-"$""$#" #"

$
0 !""；-$（#）0"#；$"（#$）)

在热平衡状态下，+&,-’ 系统的产生算符和湮没算符

之积的量子统计平均可以写为

6 &( !
"-（#）&(#"（#$）7 .$"#$-"$（# # #$）1"（#）)

（33）

考虑到散射矩阵 , 的么正性，并且由（34）和（33）式，

可得到电流的平均值

6 ’) 7 . +!
/!!#0#8,［ * !（#）*（#）］［ 1"（#）# 15（#）］，

（3/）

其中矩阵 * ! * 可以对角化，它的本征值 2"（#）表示

通道 " 的传导概率，其范围在 4 和 3 之间 )这样（3/）

式就可以简化为

6 ’) 7 . +!
/!!#0#"

"
2"（#）［ 1"（#）# 15（#）］)

（39）

纳米管的电流噪声功率可以写成

,（%）. ,""（%）. /#0 *&’%* 6（"’)（ *））/ 7 ，

（3:）

其中

"’)（ *）. ’) "（ *）# 6 ’) 7 )
利用在平衡 +&,-’ 系统中存在等式

6 &( !
"$（#）&(#3（#$）&( !

&-（#;）&(’"（##）7

# 6 &( !
"$（#）&(#3（#$）7 6 &( !

&-（#;）&(’"（##）7
.$"’$#&$$"$-3$（# # ##）$（#$ # #;）

% 1"（#$）［3$ 1#（#$）］， （3<）

通过（34），（39）和（3:）式，可以得到碳纳米管中本征

噪声功率的表达式

,（%）.（ +!）/

/!! ""#"-"
0#.-"

"#
（/；#，#

!!%）."-
"#
（/；# !!%）

%｛1$（#）［3$ 1#（# !!%）］

!［3$ 1"（#）］1#（# !!%）｝，（3=）

其中的噪声既包括热噪声，也包括散粒噪声，温度

( . 4 时，由于载流子没有热运动，因此热噪声为

零，此时的本征噪声完全为散粒噪声 )在频率% . 4，

并且考虑到矩阵 , 的么正性，即 4 ! 4 ! * ! * . 3，

（3=）式可以简化为

,（4）.（ +!）/ + > 5 >
/!! "

"
2"（3 # 2" ）

. 6/ +9 > 5 >
!! "

"
2"（3 # 2" ）) （3?）

由于在碳纳米管中电子为弹道输运，即满足 2"

. 3，那么通过（3?）式可以知道 ,（4）. 4，可见理想

的碳纳米管中没有散粒噪声 )
当纳米管中存在一个强势垒时，即满足 2"%3

时，3 # 2"&3，（3?）式可以简化为

,（4）. 6/ +9 > 5 >
!! "

"
2" ) （3*）

7 . 6+/
/!!"" 2" 为纳米管的电导，因此绝对零度下具

有一个强势垒的纳米管的直流散粒噪声功率为

,)（4）. /6+7 > 5 > . /6+) ) （32）

9@ 6 因子测试方法

（32）式提供了测试碳纳米管中 6 因子的方法：

构造一个强势垒，通过测量散粒噪声功率和电流大

小，就可以计算出 6 因子 )
为了减少衬底背景电荷引起的低频噪声对测试

结果的影响，本文采用悬空的纳米管 )首先在衬底上

做好两个电极，然后用 A+B 方法将单壁碳纳米管移

动到电极上面去，通过退火，减小纳米管和金属电极

之间的接触电阻，从而也减小了两者之间的势垒 )在
两个电极之间施加电流偏置，电流大小为 )，利用测

量系统测出此时的散粒噪声能谱密度 ,3，对于理想
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的碳纳米管，其散粒噪声为零，但是实际的纳米管

中，总会存在杂质或者缺陷，这些杂质和缺陷会产生

势垒，因此就会产生散粒噪声，而纳米管中的杂质和

缺陷无法控制，因此不能通过它们产生的散粒噪声

来计算 ! 因子，而且纳米管和金属电极的接触也会

存在势垒，从而也产生散粒噪声 ! "" 就是这两种散

粒噪声之和 !

图 # 在待测碳纳米管上形成强势垒（$）利用另外一个纳米管（%）用 &’( 在纳米管形成一个结

将另外一根纳米管 ) 移动到原先的纳米管 &
上，并与 & 交叉（如图 #（$）所示），在纳米管 ) 上加

电压，就会耗尽纳米管 & 中交点处的载流子，从而

在纳米管 & 上形成一个势垒 !或者直接通过 &’( 操

作，在纳米管上形成一个结（如图 #（%）所示）! 这样

纳米管上形成了一个势垒，电子通过隧穿跃过势垒，

满足 #$!" !同样施加电流偏置 %，测出此时的散粒

噪声 "#，"# 不仅包括隧穿此强势垒产生的散粒噪

声，也包括上次测到的纳米管内杂质和缺陷产生的

散粒噪声、纳米管*金属电极接触产生的散粒噪声，因

此隧穿强势垒结构产生的散粒噪声 " 由下式给出：

" + "# , "" ! （#-）

通过（".）式，就可以计算出 /01123456 ! 因子 !
热噪声和散粒噪声都是器件的本征噪声，由于

热噪声与温度成正比，高温下无法将热噪声与散粒

噪声分离出来，因此整个测量需要在低温下进行，虽

然（".）式理论上是在绝对零度下得出的，但是实际

上不可能实现绝对零度，因此只能在液氦温度下，此

时热噪声远小于散粒噪声，可以忽略不计，其结果已

经接近绝对零度时 !另外，由于实际纳米管总会存在

电荷陷阱，再加上衬底电荷的影响，所以 "7 & 噪声在

零频率下会很大，因此实际上不可能测出零频率下

的散粒噪声 !散粒噪声曾经一度被人们认为是白噪

声，即与频率无关，可见其对频率的依赖性很小，所

以实 际 测 试 中 可 以 采 用 较 高 的 频 率，例 如 & +
"--(89，此时，"7 & 噪声已经很小，可以忽略 !

: ; 结 论

碳纳米管中电子输运可以用 // 模型来描述，

/01123456 ! 因子是一个非常重要的参数，我们将 //
系统等效成一个基本电荷为 !’ 的 ’56<2 系统，利用

散射方法计算了碳纳米管中的散粒噪声，对于理想

的纳米管，载流子是弹道输运，没有散粒噪声；如果

存在一个强势垒，那么在绝对零度下，纳米管的零频

率散粒噪声为 #!’% !利用 &’( 在纳米管上构造一个

强势垒，就可以通过测试其散粒噪声而计算出纳米

管的 /01123456 ! 因子 !

［"］ ($6= ) ’( )* "... +)(,-’ !"# >.?
［#］ @$3A56 B C ’( )* "..? +)(,-’ !"$ DE"
［F］ ’$G0H1$1 ’ I ’( )* "... ./01 ! 2’3 ! 4’(( ! %! >>:D

［:］ J$35 K / $3A ’2LM56 ( I & "..: ./01 ! 2’3 ! 4’(( ! #& D#:
［>］ IM$< J N，O$%$P ( $3A /5A5656 I #--- ./01 ! 2’3 ! ) ’( "EF.D
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!"##$%&’( )*(*+’#’( ,- .*(/,% %*%,#"/’0 $%1’0#$&*#’2
/3 04,# %,$0’ ’5)’($+’%#!

!"#$% !"&’()$% *#$% +#&’,)$%
（ !"#$%$&$’ () *+,#%-#，.+%"’#’ /-01’2, () 3-%’"-’#，4’%5%"6 -.../.，.+%"0）

（0121&314 5/ 6#72" 5..8；713&914 :#$;927&<= 7121&314 5. 6#> 5..8）

?@9=7#2=
A17:& B&C;&4 :)41B D&=" 1B1:1$=#B 2"#7%1 )E ’!（ ’! F 6’）&9 ;914 =) 41927&@1 ="1 1B12=7&2#B =7#$9<)7= &$ 2#7@)$ $#$)=;@19，

9) ="1 92#==17&$% ="1)7> 2#$ @1 ;914 =) 2#B2;B#=1 ="1 G17)’E71C;1$2> 9")= $)&91 &$ $#$)=;@19 H *"1$ ="1 =1:<17#=;71 &9 .I，="1
$#$)=;@1 D&=" # 9=7)$% @#77&17 "#9 ="1 9")= $)&91 )E 56’! H ? $1D #<<7)#2" =) :1#9;71 ="1 J;==&$%17 6’E#2=)7 )E $#$)=;@19 &9
271#=14：E)7:&$% # 9=7)$% @#77&17 &$ $#$)=;@1，:1#9;7&$% &=9 9")= $)&91 3，#$4 ="1$ 2#B2;B#=&$% ="1 6’E#2=)7 H
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