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基于碳纳米管构建的场效应管在纳电子器件中占有重要的位置，如何获得 * 型和 + 型的电子输运性能是人们

所关注的 , 本文分别采用高功函数的 -. 金属和低功函数的 /0 金属作为源漏电极，获得了 * 型输运性质和 + 型输

运性质的基于碳纳米管构建的场效应管 , 能带结构的分析证明了接触电极的功函数在这种场效应管的输运机理

中扮演了重要的角色，可以仅仅通过改变接触电极的材料，实现 * 型场效应管和 + 型场效应管之间的转换，这是

经典的金属与半导体接触的理论无法解释的 ,
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" F 引 言

自从 G:H:89 在 "55" 年发现碳纳米管后［"］，碳纳

米管作为准理想的一维材料、以其奇异的物理和化

学性质吸引了众多科学家的目光［&—$］，碳纳米管自

身电子输运特性的研究更是当今研究的热点之一 ,
碳纳米管根据手性的不同，分为金属型碳管和半导

体型碳管 , 构建基于半导体型碳纳米管的场效应管

被作为突破硅基集成电路物理极限的一种尝试，以

其广阔的应用前景被给予厚望 , "55$ 年，ICAACJ 小

组［5］利用半导体型的单壁碳纳米管得到了第一个在

室温下工作的场效应管 , 随后，ICAACJ，->, /KLBJ:M
和 I9: NH 等小组［"#—"%］在理论和实验上进行了深入

的研究，取得了一系列的进展 ,
目前，基于半导体型碳纳米管构建的场效应管

的工作原理被解释为肖特基势垒的调制，即通过门

电压调制金属电极与半导体型碳纳米管接触产生的

肖特基势垒的高度，以此达到（控制源漏之间的电

流大小［"4—"’］, 同时由于碳纳米管的一维特性，使得

它与金属接触界面的能带状况和经典的块体半导体

与金属接触的能带模型截然不同 , 碳纳米管与金属

接触时自身费米能级的移动［"$］、接触界面费米能级

的非完全钉扎［""］，这些新的特性使得金属电极的功

函数在构建基于碳纳米管的场效应管时扮演了至关

重要的角色，单纯的改变金属电极的功函数，即可

以实现场效应管在 * 型输运特性和 + 型输运特性之

间的转换，这是经典的半导体与金属的接触理论无

法解释的 ,
在本文中，分别采用功函数较大的金属 -.（’F&%

CO）和功函数较小的金属 /0（)F& CO）作为连接单壁

碳纳米管的源漏电极，得到了较好性能的 * 型输运

特性的场效应管和 + 型输运特性的场效应管 ,在此

基础上，利用能带结构分析了这种场效应管的输运

机理，比较了它和经典的金属与半导体接触理论之

间的差异 ,

& F 实 验

在实验中使用的单壁碳纳米管由化学气相沉积

法制备获得：硝酸铁作为催化剂，氧化镁作为载

体，甲烷在 ""&4 P 的温度下催化裂解 4# 8:+，保护
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气体为氩气 ! 合成的单壁碳纳米管首先经过盐酸处

理去除催化剂，然后通过硝酸回流剥离管束，最后

得到提纯后的单壁碳纳米管 ! 提纯后的样品可较好

的溶解在 "，#$二氯乙烷中，以便进行下一步的分

散，为电学性质的测量做好准备 !

!"#" 基于碳纳米管的 $ 型场效应管的构建

图 " 是利用 %& 作为源漏电极，单壁碳纳米管作

为电子输运沟道的场效应管的结构示意图（’）和扫

描电镜图（(）! 重搀杂的硅片上热生长一层 #)) *+
的二氧化硅作为基底，其中 ,-.# 作为绝缘层，硅作

为门电极，然后采用光刻技术在 ,-.# 上制备 /0 电

极图案（作为引出的源漏电极）! 单壁碳纳米管经

由 "，#$二氯乙烷分散在 ,-.# 表面，随后利用离子束

刻蚀技术沉积一层 1) *+ 的 %&，一端连接单壁碳纳

米管，另一端则连接作为引出用的 /0 电极 ! 测量

了沟道在 1)) *+—2!+ 的多个样品，得到了相似的

测量结果 !

图 " 基于碳纳米管构建的 3 型场效应管的结构示意图 （’）1) *+ 厚的 %& 沉积在碳纳米管上作为源漏电

极，重搀杂的硅片作为门电极的引出，硅片上热生长的 #)) *+ 厚度的 ,-.# 层作为绝缘层；（(）扫描电镜

图，沉积的铂电极间的距离约为 #!+

!"!" 基于碳纳米管的 % 型场效应管的构建

图 # 是利用 /4 作为源漏电极，单壁碳纳米管

作为电子输运沟道的场效应管的结构示意图（’）和

扫描 电 镜 图（(）! 重 搀 杂 的 硅 片 上 热 生 长 一 层

2)) *+的 ,-.# 作为基底，其中 ,-.# 作为绝缘层，硅

作为门电极，然后采用光刻技术在 ,-.# 上制备铝电

极图案，铝电极高 ")) *+，最小间距是 5)) *+! 单

壁碳纳米管经由 "，#$二氯乙烷分散在 ,-.# 表面，

选择搭在两个 /4 电极之上的单壁碳纳米管作为输

运沟道，然后整个样品在 262 7 的温度下退火半小

时，退火过程在氩气的保护下进行 ! 对于这种结构

的场效应管，由于电极的高度，搭在电极上的碳纳

米管有一定的弯曲，接触电阻和电极与碳纳米管之

间的肖特基势垒较大（相对于图 "（’）中的结构），对

开启电压和电流大小有一定的影响，但仍可定性的

反应 基 于 碳 纳 米 管 构 建 的 场 效 应 管 的 电 学 输 运

性能［8］!

图 # 基于碳纳米管构建的 * 型场效应管的结构示意图 （’）碳纳米管搭在 ")) *+ 厚的 /4 电极上，重搀

杂的硅片作为门电极的引出，硅片上热生长的 2)) *+ 厚度的 ,-.# 层作为绝缘层；（(）扫描电镜图，电极

间的距离为 5)) *+

由于在制备场效应管的过程中，利用扫描电镜 来表征单壁碳纳米管在 ,-.# 上的分散情况，以便选
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择合适的单壁碳纳米管来构建场效应管 ! 扫描电镜

的分辨率限制了我们在选择构建场效应管的单壁碳

纳米管时无法利用单根的碳纳米管，只能选取单壁

碳纳米管的管束作为场效应管的输运沟道 ! 在本文

中，测量的单壁碳纳米管束的直径在 "# $% 左右 !

& ’ 结果和讨论

图 & 是采用 () 作为源漏电极构建的碳管场效

应管的电流输出特性曲线和转移特性曲线，场效应

管在负的门电压下开启，随着门电压的减小，源漏

电流相应的增大，呈现出典型的 * 型输运特性，说

明对于这种结构的场效应管，是以空穴输运作为主

要的输运机理 ! 图 + 则是采用 ,- 作为源漏电极构

建的碳管场效应管的电流输出特性曲线，场效应管

在正的门电压下开启，随着门电压的增加，源漏电

流相应的增大，呈现出典型的 $ 型输运特性，说明

对于这种结构的场效应管，是以电子输运作为主要

的输运机理 !

图 & * 型基于碳纳米管构建的场效应管的电流输出特性曲线（.），源漏电极采用 ()，/012 厚 2## $%! 门电压的扫

描范围：#— 3 2’4 5，源漏电压的扫描范围：#— 3 " 5，开启阈值电压 ! ) 6 3 #’4 5，跨导 "% 6 +!,75；（8）转移特性

曲线，源漏电压 !9: 6 3 #’; 5，门电压扫描范围：# — 3 2’4 5

比较图 & 和图 +，可以发现对于同样的单壁碳

纳米管，改变源漏电极的金属材料，得到了截然相

反的电流输出特性曲线 ! 仅仅通过改变源漏电极的

功函数，场效应管完成了从 * 型输运特性到 $ 型输

运特性的改变，这是经典的金属与半导体接触理论

图 + $ 型基于碳纳米管构建的场效应管的电流输出特性曲线，

源漏电极采用 ,-，/012 厚 &## $%! 门电压的扫描范围：#—"4 5，

源漏电压的扫描范围：#—"’4 5，开启阈值电压 ! ) 6 4 5，跨导

"% 6 "!,75

无法解释的 ! 因此金属与碳管接触的能带结构显然

与传统的金属与块体半导体接触的能带结构有所不

同 ! 为了更好的理解基于碳纳米管构建的场效应管

的输运机理，需要讨论金属与碳纳米管接触界面的

能带结构与经典理论的差异 !
首先分析金属与半导体各自的功函数在金属与

半导体接触界面的能带结构中的影响 ! 假设金属的

功函数 #% 大于半导体的功函数 #$，即 #% < #$，

当金属与半导体接触时，由于金属的功函数大于半

导体的功函数，即金属的费米能级 $=%低于半导体

的费米能级 $=$，因此电子从半导体流向金属，在

半导体表面形成正的空间电荷区，能带向上弯曲，

形成肖特基势垒，平衡时金属与半导体的费米能级

调整到同一水平上 ! 值得注意是由于块体半导体的

电子数很多，因此平衡过程中金属与半导体间电子

的流动对半导体体内费米能级 $=$（阻挡层外）和导

带 $>、价带 $? 间的相对位置没有影响，即平衡过

程中电子或空穴的注入对半导体体内电子结构的影

响可以忽略不计 ! 但在金属与碳纳米管接触时，平
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衡过程中电子或空穴的注入对碳纳米管电子结构的

影响必须加以考虑，因为碳纳米管的直径大小只有

几纳米，结构尺寸远远小于块体半导体，这种尺寸

下碳纳米管的电子数（相对块体半导体）较少，所以

在金属与碳纳米管的接触平衡过程中，电子或空穴

对于碳纳米管的注入将使得碳纳米管的费米能级向

导带或价带移动（本征费米能级位置位于禁带中

间）! "##$ 年 %&’’&(［"$］从实验上证明了这一点，他

利用扫描显微镜分析了在 )*（"""）表面上的单壁碳

纳米管，扫描隧道谱证明了碳纳米管由于空穴的注

入（)* 的功函数大于碳纳米管的功函数），费米能

级向价带发生了移动（直径 "+, -. 的碳管，禁带宽

度是 /+0 &1，费米能级向价带移动了近/+2 &1）!
除了金属与半导体的功函数之外，半导体表面

态（包括半导体自身的表面态和与金属接触时产生

的外诱表面态）在金属与半导体接触的能带结构中

也起到了重要的作用，因此在分析能带结构时，必

须引入半导体表面态的影响 ! 金属与半导体接触界

面的势垒高度可以表示为［"#］

!. 3!/ 4!!5/ 3（" 4 "）!/ 6 "（#. 4"），

（"）

" 3 "7（" 6 $8#9$7%/%$）， （8）

!. 是金属一侧的电子所面临的肖特基势垒高度，

!/ 是接触前半导体表面态费米能级到导带底的能

量，!!5/是电子流入半导体表面态后使表面态费米

能级升高的能量，#. 是金属的功函数，"是半导

体的电子亲和能，#9 是表面态单位面积的态密度，

$是金属与半导体的间隙，%$ 是间隙中的介电常

数 ! " 的大小反映了表面态影响的强弱，当半导体

的表面态密度很小时，即#9!/，则，"!"，!. 3 #.

4"，表面态对金属与半导体接触时的能带结构的

影响可以忽略不计；当半导体的表面态密度很大

时，即#9很大或趋于无穷大时，则 " 3 /，!. 3!/，

肖特基势垒与金属和半导体的功函数无关，完全由

半导体表面态的费米能级决定，金属与半导体的费

米能级体都被钉扎在表面态费米能级的水平上 !
当块体半导体换成碳纳米管时，由于碳纳米管

的六边形晶格结构很完整，:;: 键的作用力强，因

此碳纳米管自身结构缺陷引起的表面态只由端口碳

原子的悬挂键产生，而碳纳米管的直径只有几纳

米，端口的碳原子数量有限，所以碳纳米管自身引

起的表面态的态密度#9 很小，即 "!"，则这种表面

态在碳纳米管与金属接触时的影响可以忽略不计，

因此只需要讨论外诱表面态在界面处产生的电偶极

子对碳纳米管和金属接触界面的能带结构的影响 !
显然金属与碳纳米管的接触状况是决定外诱表面态

影响的关键因素［"0，"<］，由于碳纳米管的直径只有几

纳米，金属与碳纳米管的接触在纳米尺度上，与块

体半导体与金属的接触比起来接触间隙减小，电子

在金属与碳纳米管之间的交换更加容易，因此由于

接触而在界面产生的电偶极子密度减小，即对应的

外诱表面态的态密度#9减小，所以在碳纳米管与金

属接触时，表面态的费米能级钉扎效应不明显，肖

特基势垒的高度受金属功函数的影响很大 ! 在实验

中也证明了在金属与碳纳米管的接触时，界面处的

表面态缺乏，金属的功函数在接触界面的能带结构

中起着重要的作用［""，"0，"<］! 当然金属与碳纳米管之

间作用力的强弱也直接影响着外诱表面态的态密度

大小，作用力越强，电子在金属与半导体之间的交

换越容易，则界面处由于接触而产生的电偶极子的

密度越小，即外诱表面态的态密度#9 越小，因此选

择合适的金属时，可以有效的减小表面态的态密度

#9，从而减小金属与碳纳米管之间的肖特基势垒，

甚至可以使得#9!/，在金属与半导体的接触界面

形成零肖特基势垒［"0］!
综上所述，碳纳米管在与金属接触时具有与经

典理论截然不同的能带结构，碳纳米管由于其独特

的结构（直径在纳米量级的准一维结构、完整的六边

形晶格），在其与金属接触时，具有自身费米能级

移动（相对于导带或价带）和接触界面处表面态缺乏

等特点，使得金属的功函数在碳纳米管和金属接触

的能带结构中起着关键的作用 ! 这些异于经典理论

的特点给我们基于碳纳米管构建电子器件带来了新

的思路 !

图 = 开启状态下碳纳米管与源电极接触界面的能带结构示意

图［"<］ （>）源电极为高功函数的 ?@，（A）源电极为低功函数的 )B

图 =（>）是 ?@ 作为源电极与碳纳米管接触界面

的能带结构示意图［"<］! ?@ 的功函数是 =+2 &1，大于
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碳纳米管的功函数 !"# $%，这时源电极费米能级的

位置将接近碳纳米管的价带能级 & 这种能带结构对

空穴的势垒很低，有利于空穴从电极注入到碳纳米

管中 & 当门电压加负电压时，碳纳米管的能带上

移，减小了源电极与碳纳米管之间势垒的厚度，增

大了空穴从电极到碳纳米管的隧穿概率 & 因此这样

结构的场效应管的输运机理是空穴导电，呈现出典

型的 ’ 型输运特性 & 从图 ( 中，可以得到场效应管

的开启电压 ! ) * + ,"- %，跨导 ". * !!/0%& 和以

前利用 1) 作为源漏电极构建的场效应管的测量结

果［2］相比，使场效应管的性能有了明显的提高，主

要的原因是由于在制备 1) 电极的工艺中用离子束

刻蚀的技术取代了电子束蒸发渡膜 & 因为离子枪溅

射出来的 1) 粒子的能量明显高于电子束蒸发出的

1) 粒子能量，所以离子束刻蚀制备的 1) 电极与碳

纳米管之间的作用更强，而正如前面所说，电极与

碳纳米管之间的作用力越强，界面处表面态的影响

就越小，即电极与碳纳米管之间的肖特基势垒的高

度越小，因此我们用 1) 电极制备的基于碳纳米管

构建的场效应管的性能有了明显的改善 &
同样，可以采用 /3 作为源漏电极构建基于碳纳

米管的场效应管，图 -（4）是 /3 作为源电极与碳纳

米管接触界面的能带结构示意图［56］& /3 的功函数

是 !"2 $%，小于碳纳米管的功函数，这时源电极费

米能级的位置将接近碳纳米管的导带能级 &这种能

带结构对电子的势垒很低，有利于电子从电极注入

到碳纳米管中 & 当门电压加正电压时，碳纳米管的

能带下移，减小了源电极与碳纳米管之间势垒的厚

度，增大了电子从电极到碳纳米管的隧穿概率 & 因

此这样结构的场效应管的输运机理是电子导电，呈

现出典型的 7 型输运特性 & 从图 ! 中，可以得到场

效应管的开启电压 ! ) * - %，跨导 ". * 5!/0%& 对

比图 (，可以发现 /3 电极构建的场效应管性能差于

1) 电极构建的场效应管性能，特别是开启电压增大

了 5, 倍，这说明了 /3 电极与碳纳米管接触界面处

形成的肖特基势垒高于 1) 电极与碳纳米管接触界

面处形成的肖特基势垒的高度，我们认为主要的原

因是 /3 电极与碳纳米管的接触情况不良 & 由于工

艺条件的限制，在以 /3 作为源漏电极构建的场效

应管中，碳纳米管是搭在铝电极上面的（图 2），以

前的报导中证明了这种碳纳米管在电极上的结构，

在电学接触的性能上差于碳纳米管在电极下的结

构［2］（图 5）& 这种情况导致了接触界面处电偶极子

的密度增大，即表面态的态密度!8 增大，提高了肖

特基势垒的高度，使得开启电压大大增加，从而影

响了场效应管的性能 &

! " 结 论

我们分别采用高功函数的 1) 和低功函数的 /3
作为源漏电极，获得了 ’ 型输运性质和 7 型输运性

质的基于碳纳米管构建的场效应管 & 能带结构的分

析证明了在这种结构的场效应管的输运机理中，接

触电极的功函数扮演了重要的角色，高功函数的金

属可以使得费米能级的位置接近碳纳米管的价带边

缘，获得适合空穴输运的肖特基势垒；另一方面，

低功函数的金属可以使得电极费米能级的位置接近

碳纳米管的导带边缘，获得适合电子输运的肖特基

势垒 & 因此可以仅仅通过改变接触电极的材料，实

现 ’ 型场效应管和 7 型场效应管之间的转换，这与

经典的金属与半导体的接触理论有很大不同 & 同时

也指出除了功函数，电极与碳纳米管的相互作用也

是影响场效应管性能的因素之一 &
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