
第 24 卷增刊 半 导 体 学 报 Vol. 24 Supplement

2003 年 5 月 CHINESE JOURNAL OF SEMICONDUCTORS May
                                                                 

 2003

 国家自然科学基金(批准号: 60231010 90206048)和科技部基金( No. 001CB610502)资助项目

薛增泉 男 教授 从事电子学工作 .

2002-09-16 收到 2002-10-16 定稿 Oc 2003 中国电子学会

纳米电子学 

薛增泉1 张琦锋1 宋教花1 郭等柱1 梁学磊1 2 申志勇1 陈 清1

高 崧1 张耿民1 赵兴钰1 刘惟敏1 彭练矛1 吴锦雷1 吴全德1

( 1 北京大学电子学系 北京 100871)

( 2 中国科学院物理研究所 北京 100080)

摘要: 在比较三代电子器件的基础上 说明纳电子器件是电子器件发展的新一代 它的主要特征是单电子行为和显

著的量子效应 .与真空电子器件 ~微电子器件相比 纳电子器件在信号加工中的主要特性有: ( 1)单电子 ( 2)保有相

位 ( 3)量子电阻( h/e2)  ( 4)量子字节( f ubit )  ( 5)普适电导涨落.电子器件的基本元件是具有信号放大能力的三极

管 目前纳电子三极管有两种模式:纳米点三极管和碳纳米管三极管 .文中重点讨论了构造纳电子三极管中的碳纳

米材料的结构和特性.
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1 引言

晶体管是 20 世纪伟大发明之一 其集成电路构

成的计算机和自动化机器进入科技 ~ 生产 ~ 生活 ~ 办

公室和家庭等各个领域 以其为基础的电子工业成

为发达国家的主要经济支柱 因此电子器件的发展

倍 受 社 会 ~ 政 府 和 企 业 家 重 视.微 电 子 器 件 还 在 发

展 其趋势为不断地小型化.描述这个发展趋势的为

莫尔(Moore)定律 即每 18 个月芯片上元件数增加

1 倍.按此规则到 2011 年 微 电 子 的 元 件 尺 寸 将 达

到其物理极限 此后将是纳电子器件时代.在 20 世

纪末和 21 世纪初人们关注纳电子器件的发展 国际

著 名 杂 志 < Science>将 纳 米 电 子 学 研 究 的 成 果 评 为

2001 年具有突破性进展的十大科技中的第一项[1] 
指出它将对人类社会带来不可估量的影响.

从 1905 年发明第一只真空三极管 以其为核心

发展了通信和自动化的电子电路 开创了电子器件

发展的历史.近一个世纪中电子器件有了迅速的发

展 按其三极放大管可区分为三个电子器件时代 即

真空电子管 ~固体晶体管和单电子管 相应地产生了

真空电子学学科 ~半导体物理和纳米电子学.每一类

电子管在运行机理 ~ 所用材料和加工技术上都有本

质上的不同 因此电子器件的发展经历了两次变革.
有关它们的不同 简单列于表 1.

表 1 三代电子器件的比较

Table 1 Comparison for three generation of

electronic devices
名 称 真空管 晶体管 电子盒

放大管符号

环境 真空 晶格 隧道隙

器件尺寸 cm mm mm
控制区尺寸 mm pm nm

自由程 m 0. 1pm <10nm
材料 电真空材料 单晶半导体 有机/无机?

材料纯度 高纯( 5~ 6 个 9) 半导体纯( 8~ 9 个 9) ?
工艺 电子管制造工艺 光刻 ~ 掺杂技术 组装 自组织生长

理论 真空电子学(宏观) 半导体物理(宏观) ? (局域)
参量 平均值 平均值 非平均值

分布参量影响 很小 小 显著

温度敏感 很小 小 显著

载流子数量 宏观量 宏观量 有限量



名 称 真空管 晶体管 电子盒

信号强度 mA MA nA

载流子 电子 电子/空穴
孤子 极化子 

电子 空穴

主要件控制 电流 电子/空穴数 隧穿速率

集成度 分立 >1010bits/ GmZ <101Z bits/ GmZ

加工模式 模拟 bit gubit
加工网 分立元件 数字网 类神经网

构造仪器 无线电 ~ 雷达 计算机 自动器 ~ 信息网

本文在表 1 所列电子放大三极管结构与特性的

基础上 讨论纳电子三极管的特性与结构 特别是从

碳纳米材料切入研究纳电子管. 在元素周期表中 碳

与硅 ~ 锗属于同一族 由于碳的 Zs~ Zp 轨道的能量差

较小 因此有多种杂化轨道 故碳存在多种同素异构

体 如石墨 ~ 金刚石 ~ 富勒烯 ~ 碳纳米管等[Z]. 它们具

有很多优异的特性 特别是与结构有关的多种多样

的电学特性 可用于构建纳电子器件 ~ 电路. 加之碳

与有机材料和生命材料有密切的关系 在地球和宇

宙中碳比硅存在更普遍更丰富 所以未来可能是碳

时代.

z 纳电子器件的主要特征

纳电子器件的诞生是微电子发展小型化的必然

结果. 当元件的尺寸与信号电子的自由程可相比拟

时 在信号加工过程中将保有相位. 超高密度集成必

然要求极低的功耗 导致器件在信号加工中呈现单

电子行为. 因此单电子行为和相干特性是纳电子器

件的主要特点. 以此为基础表现为 5 个主要基本特

征 =
( 1)单电子行为

由于纳米尺寸晶粒能级分裂( AE)增大 当信号

载流子的能量 E2 AE>kT 时 通过纳米隧穿 隙 可

以检测到单电子传输 这个现象称为单电子行为. 单

电子行为最典型的表现是库仑阻塞现象 从经典理

论的观点 当纳米晶粒被 1 个电子占据时 荷电能为

eZ /C 这里 e 为电子电荷 C 为电容. 若 C 很小 则荷

电能足够大 大到其电位能够阻止下 1 个电子的隧

穿发生 这样就产生隧穿电流的台阶行为 称为库仑

阻塞现象. 库仑阻塞现象必须满足条件

eZ

C > kT ( 1)

在室温测得库仑阻塞台阶 结电容 C<10-18F. 如果

纳米晶粒电中性为状态 0 荷电为状态 1 那么开关

1 次仅需 1 个信号电子. 因此功耗极低 通常的超高

密度集成也不会产生干扰器件工作状态的功率耗散

和过热问题.
( Z )相位相干

当电子平均自由程与元件尺寸可相比拟时 在

信号加工过程中会保有相位信息 电子波在界面 ~ 杂

质 ~ 缺陷处散射或不同电子间相互作用 将发生相干

现 象 因 此 出 现 更 多 信 息. 材 料 中 自 由 电 子 的 de
BrOglie 波长可表示为

/ = ZT hZ

Zm  DE

1/ Z

( Z )

半 导 体 中 接 近 导 带 底 的 电 子 E< 100mV m <
0. 1m0 / 的量级为 10~ 100nm 这正是 纳 米 功 能 器

件的物理长度.
( 3)量子电阻

由 Landauer 导出纳米体系的电导率公式为

O = C > T
1 - T > eZ

h ( 3)

式中 C 为与结构有关的常数; T 为电子隧穿速率;
e 为电子电荷; h 为普朗克常数 可得到量子电阻为

RK = h
eZ = Z5. 8k 

( 4)量子字节( gubit)
在 微 电 子 信 息 加 工 中 的 数 字 化 基 础 为

BOOlean 态的 0 和 1 字节表示为 bit . 当存在相位相

干时 除 0~ 1 态外 还有多种叠加态 称为量子字节

( gubit " ) . 图 1 给出 gubit 的某种表示.

I 0> = I  > I
 
> = I 0> + I 1>

~ Z

I 1> = I

 

> I  > = I 0> - I 1>

~ Z

图 1 gubit 的相位为 0 ~ 45 ~ 90 ~ 135 态的表示

Fig. 1 NOtatiOn Of gubit states fOr phase as 0  45  
90  and 135 

( 5)普适电导涨落

在电导和电压关系测量中 发现存在与时间无

关的非周期涨落 但它不是热燥声引起的 而是样品

固有的. 每一给定样品可以观测到其自身特有的涨

落谱图. 在宏观条件不变的情况下 其涨落图样可重

复. 因此这种涨落谱被称为普适电导涨落 它是样品

的指纹.

3 电信号放大的基本元件

构成电路的最基本元件是具有电信号放大能力
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的三极管9加上电阻 \ 电容 \ 电感可组成各种功能电

路 O 所以强调这个非线性元件具有放大能力9是因为

集成电路中9前级输出信号将作为下级电路的输入

信号 O 有了信号放大管9原则上就可以构造各种运算

电路和逻辑电路 O 因此研究一代电路时9从研究属

于该电路放大管的结构 \ 特性和运行机理入手是最

简捷的方法 O 电子器件近  00 年的发展经历了三个

时期:真空电子9微电子9纳电子 O 相应的放大管有真

空三极管9是通过阴极发射9将电子引入真空9自由

电子有足够长的自由程9通过栅级控制到达阳极的

电子流9从而实现电信号的放大 O 微电子的晶体三极

管9是用高纯度和完善结构的晶体9保证在固体中输

运的电子有足够的自由程9通过栅(或基级)电压(或
电流)控制源(或发射极)与漏(集电极)极间的电流9
从而实现信号放大 O

对于纳电子三极管9人们还在探索中 O 目前有两

种模式:单电子盒和碳纳米管三极管 O 前者又称单电

子 管 ( Single electron tranSiStor9SET) 9它 是 由 在

源 \漏 \ 栅电极间纳米隙中的导体纳米晶构成的单电

子 管9见 图 2 ( a ) O 后 者 是 源 \ 漏 极 间 的 碳 纳 米 管

( CNT) 9通过 CNT 的电子 (或空穴)输运受栅 电 压

控制9其结构见图 2( b) [3]9在基底为 Si 片的 SiO2 层

上镀 Pt 电极9放置 CNT9构成三极管 O

图 2 纳 电 子 三 极 管 的 两 种 模 式 ( a ) SET 结 构 ; ( b )

CNT结构

FigO 2 TWo modeS of nanoelectronic tr iode ( a)

SET; ( b)CNT

4 从碳切入研究纳电子器件

由于碳纳米管和碳纳米球有稳定的结构和优异

的电学特性9是非常有希望的纳电子器件材料 O 对于

碳球9主要是碳 60(C60) 9是 60 个碳原子都排布在表

面上构成的稳定空心球9其它原子数构成的空心球

也有一定的存在几率9统称为富勒烯 O 还存在稳定的

多层同心球9称为巴基葱( Bucky onionS9BOS) O BOS
很容易制备9最简单的方法是用碳纳米管真空蒸发

到 某个基底上9得到所需尺寸的 BOS[4]9见图 39( a)
为 AFM 像9( b)TEM 像 O

图 3 BOS ( a)AFM 像 ; ( b)TEM 像

FigO 3 Bucky onionS ( a)AFM image; ( b)TEM

image

BOS 是 导 电 的9我 们 用 STM 测 量 了 不 同 尺 寸

的导电特性9有图 4 所示的趋势:直径小于 36nm 的

呈半导体特性9大于 50nm 的有金属导电特性9详见

图 4 所示的 1-V 和 d1/dV-V 特性 O BOS 可作为 SET
中的纳米晶粒9构造纳电子三极管9容易做到结构稳

定和尺寸一致 O
碳纳米管( CNTS)在模型上可看作石墨片卷成

的 无缝园筒9称单壁碳纳米管 ( SWNTS) 9也可形成

同心多层壁的园筒9称为多壁碳纳米管(MWNTS) O
对于 SWNTS9作为一维导体9理论证明存在旋环波

效 应 ( doughnet Wave ef f ect ) [5]9使弹性散射长度增

加了一个系数  09所以 SWNTS 的弹性散射自由程

可表示为
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 e = eLeNO ( 4)
式 中 Le 为 一 维 纳 米 线 的 弹 性 散 射 自 由 程; NO 为

SWNT 的 弹 性 散 射 自 由 程 的 增 加 系 数, 通 常 NO>
lO.故用 SWNTs 构造纳电子三极管,能保证室温下

检测显著的量子特性.由经典理论和量子理论可知,
要 检 测 单 电 子 和 量 子 效 应, 必 须 满 足 条 件 , e2/C>
kT, AE>kT,这里 C是电容, AE 是能级宽度, T是

绝对温度.表明纳电子三极管的工作条件是环境敏

感的 ~ 温度敏感的.为减小分布参量的影响,提高器

件 的 工 作 温 度, 最 佳 结 构 应 该 是 纵 向 的.我 们 将 短

SWNT 组装在金属针尖前端,通过 STM 测量碳管

的 1-V 特性,得到典型结果为图 5 所示, ( a) 1-V 曲

线, ( b)纵向三极管结构, ( c)负阻特性, ( d)纵向振荡

器结构,其中 @ 为石英振子.

图 4 BOs 导电特性 ( a) l5nm; ( b) 36nm; ( c) 5Onm

Fig. 4 Conducting properties of BOs ( a) l5nm; ( b) 36nm; ( c) 5Onm

图 5 用 STM 测量纵向 SWNT的 1-V 特性 ( a) 1-V 曲线 ; ( b)纵向三极管结构 ; ( c)负阻特性 ; ( d)纵向振荡器结构 ,
其中 @为石英振子

Fig. 5 Measuring 1-V charactersitic of SWNTs with vertical mode ( a ) 1-V curve; ( b ) vertical

transistor ; ( c) negative resistance property; ( d) vertical oscillator , where @ is guartz oscillator

集成电路必然要形成横向排布的结构,图 6 是

先 电 子 束 光 刻, 然 后 用 原 子 力 显 微 镜 ( AFM) 将

CNT推到适当电极位置,再用聚焦离子束 ( FIB)用

金 属 铂 ( Pt )将 CNT 固 定 在 源 ( s) ~ 漏 ( d )电 极 上,
SiO2 层下面低电阻的 Si 为栅 ( g)电极,构成碳纳米

管三极管.在 4K 下测得的 1-V 曲线,见图 7.此结果

还 达 不 到 能 够 放 大 信 号 的 要 求, 主 要 原 因 是 CNT
太长, SiO2 层 太 厚, 而 且 CTN 是 多 壁 管.需 进 一 步

改进才可能提高性能.

5 结论

本文在比较三代电子器件的结构 ~ 材料和运行

图 6 横向 CNT的三极管结构

Fig. 6 Structure of a lateral CNT transistor
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图 7 横向 CNT三极管的 1-V 特性

Fig. 7 1-V curves of a lateral CNT transistor

机理的基础上,指出纳电子器件的五个基本特征.进
而提出了从碳球和碳纳米管切入,研究纳电子器件

的三极管.讨论了巴基葱的结构 ~电学特性, 三极管

的纵向结构和横向结构的初步研究结果,指出了存

在问题和改进方向.
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