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展示了由碳纳米管场效应管构成的三种逻辑电路，分别为单个 *型碳纳米管场效应管的开关电路、由集成在
同一片硅片上的单个 *型碳纳米管场效应管和单个 +型掺氮碳纳米管场效应管构成的互补型反相器，以及两个独
立的 *型碳纳米管场效应管构成的或非门 , 其中 *型碳纳米管场效应管以单壁碳纳米管作为沟道，而 +型碳纳米
管场效应管则以掺氮的多壁碳纳米管作为沟道，器件的源漏电极均为铂电极 ,
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" @ 引 言

在硅基微电子学发展的过程中，器件的特征尺

寸随着集成度的越来越高而日益减小，按照摩尔定

律 &#"#年以后器件的典型尺寸将小于0# +4, 在此
尺寸下器件将不再遵从传统的运行规律，具有显著

的量子效应和统计涨落特性 , 为了解决这些问题，
人们进行了不懈地努力，研究基于碳纳米管的纳电

子器件就是其中很有前途的一种方法 ,
自从 A68645在 "))"年发现碳纳米管后［"］，碳纳

米管以其奇异的物理和化学性质吸引了众多科学家

的目光［&—$］, 碳纳米管巨大的长径比使得它可以被
看作是理想的一维材料，电子的输运被限制在长度

方向 , 根据螺旋度的不同，碳纳米管可分别呈现出
金属性和半导体性 , "))$ 年，B=<<=C小组［)］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，B=<<=C，DEF:C6G 和 B56 等小
组［"#—"(］从理论和实验上对碳管场效应管进行了深

入的研究，并在此基础上利用碳纳米管场效应管构

成了一些简单的逻辑电路 ,
目前国际上基于碳纳米管构建的场效应管仍然

处于实验室研究阶段，为了我国获得自主知识产权，

积极开展这方面的研究具有重要的意义 , 在以前的

工作中［(］我们研究了接触电极的功函数对碳纳米管

场效应管性能的影响，发现可以通过改变接触电极

的材料，实现 *型碳纳米管场效应管和 +型碳纳米
管场效应管之间的转换 , 本文在此基础上进行了深
入的研究并构建了简单的纳电子逻辑电路，首先分

别采用单壁碳纳米管和掺氮的多壁碳纳米管作为沟

道构建了 *型输运特和 +型输运特性的场效应管，
随后利用这些碳纳米管场效应管得到了三种简单的

逻辑电路，分别是单个 *型碳纳米管场效应管的开
关电路，由集成在同一个硅片上的单个 *型碳纳米
管场效应管和单个 +型掺氮碳纳米管场效应管组成
的互补型反相器，以及两个独立的 *型碳纳米管场
效应管构成的或非门 ,

& @ 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 ""&0 H的温度下催化裂解 0# 46+，保护气体
为氩气，合成的单壁碳纳米管经过提纯处理后溶解

在 "，&3二氯乙烷中；掺氮的多壁碳纳米管通过以二
茂铁与三聚氰胺的混合物为前驱体，在 ""&0 H的温
度下催化裂解获得，保护气体为氩气，合成后的掺氮

碳纳米管分散在异丙醇溶液中，为下一步构建碳纳
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米管场效应管做好准备 !

!"#" 基于单壁碳纳米管的 $型场效应管的构建

图 "是利用 #$作为源漏电极材料，单壁碳纳米
管作为输运沟道的场效应管的结构示意图（%）和扫
描电子显微镜图（&）! 重掺杂的硅片作为基底，其上
面热生长一层 ’(( )*厚的二氧化硅作为绝缘层，+,

作为门电极，然后采用光刻技术在 +,-’ 上制备 ./
电极图案（作为源漏电极的引出）! 单壁碳纳米管
经由 "，’0二氯乙烷分散在 +,-’ 表面，随后利用离子

束技术沉积一层厚 1( )*的 #$，一端连接单壁碳纳
米管，另一端则连接作为引出用的 ./电极 ! 我们测
量了沟道在 1(( )*—2!*的多个样品，得到了相似
的电学特性测量结果 !

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，重掺杂的硅片作为门电极引出，硅片上热生长的 ’(( )*厚度的 +,-’

层作为绝缘层；（&）扫描电子显微镜图，沉积的铂电极间的距离约为 ’!*

在制备场效应管的过程中，利用扫描电子显微

镜来表征单壁碳纳米管在 +,-’ 上的分散，以选择合

适的单壁碳纳米管来作为场效应管的沟道 ! 由于扫
描电子显微镜的分辨率限制，难以观察到单根单壁

碳纳米管，使得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，只能选取由多根单

壁碳纳米管的管束作为场效应管的输运沟道 ! 在本
中，测量的单壁碳纳米管束的直径大多在 "( )*
左右 !

!"!" 基于掺氮多壁碳纳米管的 % 型场效应管的
构建

掺氮碳纳米管场效应管的结构与 3型碳纳米管
场效应管的结构相似，如图 "（%）所示 ! 重掺杂的硅
片作为基底，其上面热生长一层厚 ’(( )*的二氧化
硅作为基底，其中 +,-’ 作为绝缘层，+,作为门电极，

然后采用光刻技术在 +,-’ 上制备 ./电极图案（作
为源漏电极的引出，图 ’中的圆形的图案为定位标
记）! 掺氮多壁碳纳米管经由异丙醇溶液分散在
+,-’ 表面，随后利用离子束技术沉积一层厚 1( )*
的 #$作为源漏电极，一端连接单壁碳纳米管，另一
端则连接作为引出用的 ./电极，图 ’是器件结构的
扫描电子显微镜图 ! 我们测量了沟道在 ’—1!*的

图 ’ )型掺氮多壁碳管场效应管的扫描电子显微镜图

多个样品，得到了相似的电学特性测量结果 !

2 4 结果和讨论

图 2是采用单壁碳纳米管作为沟道构建的场效
应管的电流输出特性曲线，从图中可以发现碳纳米

管场效应管的开启电压 ! $ 5 6 (41 7，跨导 "* 5
8!.97! 器件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；而在正的门电压下
则进入截止区，电流则随着门电压的增大而相应减

小，整个器件在门电压的调制下呈现出典型的 3型
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图 ! 基于单壁碳纳米管构建的 "型场效应管的电流 !#$输出特性曲线 源漏电极材料采用 %&，’()* 厚 *++ ,-，（.）门电压

"/的扫描范围从 + 0到 1 *23 0，源漏电压 "#$的扫描范围从 + 0到 1 4 0，开启阈值电压 " & 5 1 +23 0，跨导 #- 5 6!780，

（9）门电压 "/ 的扫描范围从 + 0到 * 0，源漏电压 "#$的扫描范围从 + 0到 1 3 0

图 6 负向漏源偏压下 "型碳纳米管场效应管的能带结构图 $: 是导带底，$; 是价带顶 （.）开启状

态，门电压小于开启电压；（9）截止状态，门电压大于开启电压

输运特性，说明在这种结构的碳纳米管场效应管，输

运载流子主要是空穴 < 目前基于半导体型碳纳米管
构建的场效应管的工作原理通常被解释为肖特基势

垒的调制［4+—4*］，即通过门电压调制金属电极与半导

体型碳纳米管在接触界面产生的肖特基势垒的高

度，从而控制源漏之间的电流大小 < " 型碳管场效
应管的输运特性可以用图 6中的能带结构来很好地
解释 <
我们将图 6 中的能带结构用虚线分为三个部

分，中间的部分代表碳纳米管本身的能带结构，两边

的部分分别代表源极和漏极与碳纳米管的接触情

况 < 从图 6（.）中可以看到，在场效应管开启的状态
下，空穴通过肖特基势垒从源电极隧穿到碳纳米管 <
当固定源漏电压时，碳纳米管的能带随着门电压的

减小而上移，导致源电极与碳纳米管接触产生的肖

特基势垒的宽度减小，增大了空穴从源电极到碳纳

米管的隧穿几率，从而源漏电流的大小随之增加；图

6（9）是 "型碳纳米管场效应管截止状态下的能带结
构示意图，空穴被源电极与碳纳米管接触产生的肖

特基势垒阻挡，在固定源漏电压的情况下，碳纳米管

的能带随着门电压的增大而上移，导致源电极与碳

纳米管接触产生的肖特基势垒的宽度增加，从而进

一步减小了源漏之间电流的大小 < 因此在 "型碳管
场效应管的输运机理里面，源漏电极与碳管接触产

生的肖特基势垒起到了关键的作用，可以通过门电

压和源漏电压对肖特基势垒的调制，来控制源漏之

间的电流大小 <
图 3是基于掺氮多壁碳纳米管构建的场效应管

的电流输出特性曲线，从图中可以发现碳纳米管场

效应管的开启电压 " & 5 +23 0，跨导 #- 5 *26!780<
器件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；而在负的门电压下则进入截止区，

电流随着门电压的增大而相应减小，整个器件在门

电压的调制下呈现出典型的 ,型输运特性，说明在
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图 ! 基于掺氮多壁碳纳米管构建的 "型场效应管的电流 !#$输出特性曲线 源漏电极材料采用 %&，’()* 厚 *++ ",

作为绝缘层，（-）门电压的扫描范围从 + .到 * .，源漏电压的扫描范围从 + .到 / .，开启阈值电压 " & 0 +1! .，跨导

#, 0 *1/!23.；（4）门电压的扫描范围从 + .到 5 * .，源漏电压的扫描范围从 + .到 / .

图 6 正向漏源偏压下 7型碳纳米管场效应管的能带结构图 （-）开启状态，门电压大于开启电

压；（4）截止状态，门电压小于开启电压

这种结构的碳纳米管场效应管中，输运载流子主要

是电子 8 这表明掺杂的氮原子具有很强的给电子能
力，强烈地修正了多壁碳纳米管的能带结构，使得掺

氮碳纳米管呈现出典型的 "型半导体特性 8
掺氮碳纳米管场效应管的输运机理同样可以应

用肖特基势垒调制的模型来加以解释，由于 %&的功
函数为 !1* 9.大于掺氮多壁碳纳米管的功函数，所
以电极和掺氮碳纳米管接触界面的能带向上弯曲，

形成肖特基势垒，当门电压为正电压时，碳纳米管的

能带下移，减小了源电极与掺氮碳纳米管接触界面

肖特基势垒的宽度，从而增大了电子从电极到碳纳

米管的隧穿几率，因此器件处于开启状态；反之当门

电压为负电压时，碳纳米管的能带上移，增大了源电

极与掺氮碳纳米管接触界面肖特基势垒的宽度，导

致电子从电极到碳纳米管的隧穿几率减小，从而器

件进入截止状态，具体的能带结构如图 6所示 8
同时在测量的结果中可以发现基于掺氮多壁碳

纳米管构建的 "型场效应管的截止电流较大，这可
能是由于 %&的功函数远高于掺氮碳纳米管（相对碳
纳米管的禁带宽度），导致接触界面的能带弯曲较

大，从而使得 %&的费米能级靠近掺氮碳纳米管的价
带能级，所以当门电压为负时，碳纳米管能带的上移

虽然减小了电子从源电极到掺氮碳纳米管的隧穿几

率，但同时也增大了作为少子的空穴从漏电极到掺

氮碳纳米管的隧穿，这显然不利于掺氮碳纳米管场

效应管的应用，如何改进结构减小器件的截止电流

需要进一步地研究 8
以上我们分别采用单壁碳纳米管和掺氮多壁碳

纳米管作为沟道，获得了 7型和 "型的碳纳米管场
效应管 8 在此基础上我们利用碳纳米管场效应管得
到了一些简单的逻辑电路，见下文 8

!"#" 单个 $型碳纳米管场效应管的开关电路

图 :（-）是单个 7型碳纳米管场效应管的开关
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图 ! "型碳纳米管场效应管开关电路的（#）电路示意图，（$）电压传输特性曲线

图 % 互补碳纳米管场效应管反相器的（#）电路示意图，（$）电压传输特性曲线

电路，电源电压为 & ’ (，偏置电阻为 )*’ +!，取低
电平为 & ’ (（逻辑 ,），高电平为 ) (（逻辑 )），"型
场效应管由 -.作为源漏电极，单壁碳纳米管作为沟
道，结构示意图和扫描电子显微镜图见图 , / 当输入
电压 ! 01 2 & ’ (（逻辑 ,）时，碳纳米管场效应管处于

开启状态，器件的电阻远小于偏置电阻，因此电源电

压降在偏置电阻上，输出电压为 ) (（逻辑 )）；当输
入电压 ! 01 2 ) (（逻辑 )）时，场效应管处于截止状

态，此时电源电压降在场效应管两端，输出电压为 &
’ (（逻辑 ,），碳纳米管场效应管开关电路的电压传
输特性曲线如图 !（$）所示 /

!"#" 互补碳纳米管场效应管反相器

图 %（#）是互补型碳纳米管场效应管反相器的
电路示意图，由一个 "型碳纳米管场效应管和一个
1型碳纳米管场效应管组成，电源电压为 & 3 (，"型
碳纳米管场效应管的结构和扫描电子显微镜图见图

,，1型掺氮碳纳米管场效应管以 -.作为源漏电极，
掺氮碳纳米管作为沟道，具体构建见图 3，这两个碳

纳米管场效应管在同一个硅片上得到 / 当输入电压
! 01 2 & ’ (时，"型碳纳米管场效应管开启，1型碳
纳米管场效应管截止，输出电压为 ) (；当输入电压
! 01 2 ) (时，1型碳纳米管场效应管开启，"型碳纳
米管场效应管截止，因而输出电压为 & 3 (，图 %（$）
是实际测量的电压传输特性曲线 /

!"!" 或非门（$%&）

图 4（#）是碳纳米管场效应管或非门的电路示
意图，由两个 "型碳纳米管场效应管组成，电源电压
为 & ’ (，偏置电阻为 )*3’ +!，取低电平为 & ’ (
（逻辑 ,），高电平为 ) (（逻辑 )），左边的 "型碳纳米
管场效应管的构建见图 ,，右边的 "型碳纳米管效
应管的构建见图 4（$）/ 当输入电压为（,，,）态，即
! 01,为 & ’ (（逻辑 ,），! 013为 & ’ (（逻辑 ,）时，则两
个碳纳米管场效应管都开启，输出电压为 ) (（逻辑
)）；当输入电压为（)，,）态，即 ! 01,为 ) (（逻辑 )），

! 013为 & ’ (（逻辑 ,）时，则左边的碳纳米管场效应
管截止，右边的碳纳米管场效应管开启，输出电压为

%’), 物 理 学 报 ’5卷



! "（逻辑 !）；当输入电压为（#，!）态，即 ! $%#为 & ’ "
（逻辑 #），! $%(为 ! "（逻辑 !）时，则左边的碳纳米管
场效应管开启，右边的碳纳米管场效应管截止，输出

电压为 ! "（逻辑 !）；当输入电压为（!，!）态，即 ! $%#

为 ! "（逻辑 !），! $%(为 ! "（逻辑 !）时，则两个碳纳米
管场效应管都截止，输出电压为 & ’ "（逻辑 #）) 图
*（+）是碳纳米管或非门的输出电压随四种输入态
（#，#），（!，#），（#，!），（!，!）的变化关系 )

图 * 碳纳米管场效应管或非门的（,）电路示意图，（-）扫描电子显微镜图，（+）输出电压随四种输入态（#，#），（!，#），（#，!），（!，!）的

变化关系 ) 每个输入态测量的时间为 (! .

/ 0 结 论

分别采用单壁碳纳米管和掺氮的多壁碳纳米管

作为沟道，获得了 1型输运性质和 %型输运性质的
碳纳米管场效应管 ) 碳纳米管场效应管的输运机理
被解释为门电压对金属电极与碳纳米管接触界面的

肖特基势垒的调制 ) 在此基础上，我们得到了由碳
纳米管场效应管构成的三种简单的逻辑电路，分别

为单个 1型碳纳米管场效应管的开关电路、由集成
在同一片硅片上的单个 1型碳纳米管场效应管和单
个 %型掺氮碳纳米管场效应管构成的互补型反相
器，以及两个独立的 1型碳纳米管场效应管构成的
或非门 )
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