
3科技导报 12/ 1999

高 技 术

吴全德

薛增泉
(北京大学纳米科学与技术研究中心、电子学系 ,教授、中国科学院院士 北京 100871)

(北京大学纳米科学与技术研究中心、电子学系 ,教授 北京 100871)

一、我国亦应重视发展纳电子学

近些年 , 人们都会明显地感觉到计算机、通信
器材、家用电器等更新换代很快。10年后会是什么
样子 , 谁也说不清楚。先进国家政府和大企业家都
想抢占新的制高点 , 控制高科技的发展方向 , 因此
不惜投入大量的资金和设立相应的课题。笔者等人
(吴全德、薛增泉、刘忠范) 深感此事的重要性和迫
切性 , 建议北京大学尽快成立纳米科学与技术研究
中心 , 得到北大领导的重视和支持 , 遂于 1997年 9

月成立了该中心 ; 还向国家自然科学基金委员会提
出“纳米电子学基础研究”重大项目建议书[1 ] ,经基
金委信息部和化学部受理并组织专家评审后 , 获基
金委批准 ,从 1998年开始执行 ,为期 4年。
科技发展愈来愈快 , 美国政府提出信息高速公
路、数字地球等新概念和规划 , 影响和带动了全球
的发展。自东南亚出现经济危机以来 , 美国以其高
科技实力 ,仍显示出强盛的经济发展态势。1998年
克林顿总统的研究与发展预算决定紧急加倍资助
信息技术和更多的人才培养。美国 21世纪研究与
发展资助的重点为 :生命科学、环保科技、材料科学
和纳米科技 ; 纳米科技中又以纳电子学为优先资助
领域。美国总统研究与发展预算强调了长项投资
(longterm investments) ; 1999年为 2 360亿美元 ; 2000

年基础研究占科技投资的 22. 8 % , 应用研究占
20. 6 % ,设备装置占 3. 9 % ,技术发展占 52. 7 %。新
预算中称之为 21世纪的信息技术中包括电子元
件、计算机、通信和信息技术 , 2000年总预算经费将
是 3 660亿美元。
目前计算机和信息技术的基础是超大规模集
成电路 ; 但下个世纪的基本元件将是纳电子集成电
路。它是微电子器件发展的下一代 ,有自己的理论、
技术和材料。现在微电子器件的主要材料是硅 , 而
下一代电子器件的材料是什么 ?随着碳纳米管的发
现和深入研究 , 已发现它有很多新奇的特性 , 特别

是有非常理想的电学特性 , 可能在未来的纳电子器
件中起重要作用。碳元素与硅属同一族 , 在地球和
宇宙中更普遍地存在 ,因此碳可能是 21世纪纳电子
器件的主流材料。

二、纳电子器件

集成电路的集成度不断提高 , 其产品的更新换
代很快 ,按莫尔 ( Moore)定律 ,每 18个月芯片上的元
件数增加 1倍。按其预言 ,至 2010年集成电路中元
件尺寸将降到纳米量级。《中国科学院院刊》1999年
第 1期上发表的“从电子管和晶体管的发展看纳米
电子学”[2 ] (吴全德在一次香山科学讨论会上的发
言) ,从电子学发展历史讨论其发展规律 ,认为 :“利
用载流子的各种量子特性 ,研究纳米 (1～100纳米)

条件下 ,放大、振荡、信息加工、数字存储等新现象
和新规律 ,以及采用什么新材料、新技术和新工艺 ,

来指导纳米电子器件和纳米电子集成阵列的设计
和开发 ,这就是崭新的纳米电子学。”
如果说微电子器件的基本结构是 pn结 , 那么

21世纪的纳电子器件的基本结构则有待实践解决 ,

而文献 [ 2] 认为是 : 纳米点和隧道结。纳米点系指
1～100纳米的金属或半导体粒子 , 也称量子点或
岛。此时器件的物理尺寸与其中的电子自由程可以
比拟 , 将出现介观物理所描述的一切现象。在非弹
性散射自由程以内 , 呈现的主要特征有 : 量子电阻
( Rk = h/ e2 = 25. 8KΩ) 、库仑阻塞 (隧穿结电阻 RT >

Rk ,纳米点荷电能 e2/ C > > kT,这里 C是结电容)和
普适电导涨落 , 并且有相位记忆效应。纳电子器件
的信号加工系统显示了某些与传统情况的惊人的
不同。为了描述这类新现象 , 考虑最简单量子系统
间的相互作用过程 ,相应于布尔代数的 0态和 1态 ,

即字节 (bit) ,将以量子字节 (qubit) 来代替。由于量
子系统中载流子的振幅和相位的迭加具有多种态 ,

因此量子字节将会多于 (0 ,1)两种态 ,这将给出更多
信息。基于量子特性 , 纳电子器件的基本结构是隧
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道结和量子点隧道结。北大纳米中心已取得一系列
室温和大气下的结果。为满足今后的集成要求 , 所
有隧道结最好都做在同一绝缘面上。例如在一个绝
缘层上的纳米粒子左右两边各做上一个电极 , 形成
在一条直线上的两个隧道结 ; 再在 90°方向上做成
第三个电极和隧道结 , 构成平面型三极管 , 这是最
简单的具有放大性能的横向器件 , 有人称之为单电
子三极管 ;进而可以构成纳电子集成电路。

三、碳纳米管及其特性

微电子器件的基本材料是硅 , 下一代纳电子器
件的材料是什么 ? 有人认为是有机/ 无机复合材
料。但进一步具体地说 ,目前还不清楚。碳纳米管及
其衍生物可能是有希望的材料。
碳纳米管是日本学者饭岛 ( Iijima) [3 ]在 1991年
发现的 , 是碳异构体家族中的一个新成员 , 它被看
成是由层状结构的石墨片卷成的无缝空心管 , 有多
层的 , 也有单层的 , 其直径约在 1纳米至几十纳米
之间 ; 由于卷的角度和直径不同 , 会出现不同的结

构 ,左螺旋的 ,右螺旋的 ,不存在螺旋的 ;结构不同 ,

导电特性亦不同 ,有的是金属性的 ,有的是半导 体
性的。单层石墨片卷成的称为单壁碳纳米管 , 多层
石墨片卷成的称为多壁碳纳米管。1998年 de Heer

等人证明了碳纳米管在室温下具有弹道输运电子
的特性 ,因此它有极小的电阻。为了展开基础研究 ,

北大纳米中心集中在单壁碳纳米管上进行研究。
北大化学系顾镇南教授的课题组在多年富勒
烯研究的基础上 , 开展了单壁碳纳米管的研究。他
们利用新型的催化剂在一定的电弧条件下 , 每天可
获得 10克纯度约为 70 %的粗产品 , 经纯化可使单
壁碳纳米管的纯度超过 90 %。纯化后的单壁碳纳米
管经强酸氧化后 , 将其裁剪和分离成不同长度 (例
如 15～20纳米)的单壁碳纳米管。经裁剪的单壁碳
纳米管极易分散在水中而形成水溶胶 , 为进一步进
行化学修饰、功能化和模板装打下基础。另外 ,利用
不同的催化剂 , 可以制备成不同直径的单壁碳纳米
管 , 为研究和制备以单壁碳纳米管为基础的纳电子
器件单元提供了可选择的原料。

图 2 (A)场发射显微镜 ( FEM)结构示意图 ; (B) (9 ,9)

型的单壁碳纳米管端口 FEM像

已有一些书籍、文献介绍和讨论碳纳米管的结
构与特性。北大纳米中心的当前工作集中在直径为
1. 4纳米的短单壁碳管。图 1A示出此种短单壁碳纳

米管的结构图 ,它属于 (9 , 9) 型 ,具
有金属导电特性 (限于篇幅 ,这里不
作解释) 。图 1B示出端口第一层碳
原子所在平面中的电子云分布。该
层有 18个碳原子 ,但由于开口处的
力键断开 ,原子排列产生重构 ,电子
云集中于 9个区域。图 1C为端口下
的第二层碳原子所在平面的电子云
分布。这里已可分开 18个原子 ,但
仍有重构的影响。这是北大长江特
聘教授彭练矛提供的理论计算结
果。
图 2为场发射显微镜 ( FEM) 的

示意图 , 把直径 1. 4纳米的短单壁碳纳米管组装到
可加热发叉形钨丝的顶端上。当该装置达到超高真
空后 , 先将钨丝加热去气 , 再将可调的直流高压加

图 1 (9 ,9)碳纳米管的电子云分布 : (A)管壁电子云 , (B)端口第一层电子云 , (C)第二层电子云

( A) ( B) ( C)

( A) ( B)
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图 3 短单壁碳纳米管站立在金表面上的扫描隧道显微镜像 :

(A)三维像 , (B)平行于 X轴的碳纳米管尺寸分布

( B)( A)

到荧光屏 (接正电极)和钨丝 (接负电极)上 ,调节电
压 ,观察荧光屏上的图像。图 2B是拍摄到的一张照
片。按一般 FEM的介绍 ,常用的金属针尖 ,不可能获
得有原子分辨率的照片 ,现在采用 1. 4纳米 (9 ,9)型
的单壁碳纳米管 ,拍到了与图 1B对应的结果。

四、短碳纳米管的特性和应用

1. 将短单壁碳纳米管竖立于金属表面
北大薛增泉教授课题组利用这种短单壁碳纳
管的水溶胶体 , 将纳米管组装于晶态金膜表面 , 实
现了碳纳米管站立起来的目的。用扫描隧道显微镜
清楚地观测了碳纳米管竖立的情况 , 并测量了碳纳
米管的直径为 1. 4纳米 , 高为 10～15纳米 (见图
3) 。

进一步测量碳纳米管输运电流的能力 , 并得到
了电流像 (见图 4) 。实验发现单壁碳纳米管是分离
地站立在 Au薄膜表面 ,相对于 Au薄膜单壁碳纳米
管有很强的电流发射能力。测得每根管输运的电流
为～30nA ,可以用来作纳米导线。

图 4 短单壁碳纳米管站立在金表面上的

扫描隧道显微镜的电流像

2. 短单壁碳纳米管作 STM针尖
单壁碳纳米管站在 Au表面的结构与特性可以
有很多应用 , 其中之一是用作扫描探针显微镜

( SPM) 的针尖。我们首先成功地制造了扫描隧道显
微镜 ( STM) 的针尖 ,观测了 Au薄膜晶粒结构像 ,具
有很好的景深层次 , 由于针尖很细 , 可以用来观察
纳米坑底的结构。也观测了高定向石墨 ( HOPG) 原
子分辨像 (见图 5) 。这种针尖具有很好的稳定性和
可靠性。在通常情况下 , 单壁碳纳米管的前端可能
是开口的或半球帽形的 , 它的原子结构和电子云分
布经过计算、测量都可能知道 , 用一根已知结构的
探针去分析未知样品 , 将会改进 SPM的分析能力 ,

因此这是非常有前途的一种新型探针。
3. 短单壁碳纳米管的电学特性
碳纳米管应用最有作为的领域是纳电子器件 ,

它可作为器件的功能材料 , 也可以作为导电的纳米
线。Dekker等人[4 ]在硅基底上的电极间置放上碳纳
米管制成了横向碳纳米管三极管 , 随门电压的改

变 , 源与漏之间的电流被
控制 , 呈现出碳纳米管中
电流传输的量子特性。这
个特性与单电子管的单电
子输运特性相似 , 这是值
得注意的。随着碳纳米管
的结构和导电特性不同 ,

这个可控电流可能也将不
同。由于碳纳米管是躺在
硅基底上 , 电学分布参量
影响大 ,因此测量是在 4K

下进行的。
组装在 STM针尖上

的单壁碳纳米管 , 可以在与基底垂直方向上进行测
量 , 这将显著地减小环境分布参量的影响 , 从而提
高测量温度。我们用这种技术在室温下测量了具有
量子特性的 I - V曲线 , 并设计了室温单电子器件
的结构 (见图 6) 。它表明了单壁碳纳米管的电学特
性与器件结构。

4. 碳纳米管可能成为纳电子器件的主流材料
将单壁碳纳米管竖直组装在晶态金属膜表面 ,

除用于测量其电学特性 , 制作 SPM的针尖外 , 还有
其它重要的应用。(1) 电子显微镜的相干电子源
在室温下就可以测得单壁碳纳米管中的弹道电子
输运效应 , 呈现无电阻现象。其发射电子束流可能
是相干的 , 可以制造极高分辨的、全息的用于电子
显微镜的高亮度电子源。(2) 高效场发射电子源
单壁碳纳米管在晶态金薄膜表面可以很容易地组
装成阵列。我们测得每个单管可以输运大于50nA的
电流 ,每平方厘米可以组装1013个单壁碳纳米管 ,提
供电流密度达10 6A/ cm2。按我们在场发射实验中的
测量 ,每根单壁碳纳米管输运电流是微安级的 ,从
电子的无电阻输运推导出电流密度为10 9A/ cm2 [5 ] ,

有的实验研究结果认为达到毫安级是可能的 [6], 所
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图 5 单壁碳纳米管针尖的 STM像 : (A)金晶粒膜 , (B)高定向石墨的原子像

图 6 单壁碳纳米管纵向特性与器件结构 : (A) I—V曲线 , (B)三极管

(上接第 30页)

职业教育与社会经济发展良性互动的循环机制。
第三 ,应实行制度创新 ,走社会化办学的道路 ,

增加职业教育供给渠道 改革以来 , 职业教育被推
向了市场 , 职业教育机构在市场中求生存、图发
展。但国家对整个职业教育管理体制却还保持着计
划经济下的运行方式 , 导致职业教育供给渠道单一
(政府供给) , 民营等其他经济成分难以进入职教领
域。实行制度创新 , 打破垄断 , 走社会化办学的道
路 , 拓展职业教育的供给渠道 , 已成为发展职业教
育的必然选择。由于社会化办学形式的灵活性 , 更
能适应社会对各种类型职业教育人才的需求 , 可促
使职业教育走出供给短缺与需求不足的困境。
第四 , 应加强职业教育内部体制改革 , 建立产
教结合的职业教育新体制 职业教育本身人力资

本供给短缺 , 实际上是职业教育内部制度供给短缺
的必然结果。长期以来职业教育追求学历教育、应
试教育模式 , 缺少自身的职业和技能训练的特点 ,

使得职业学校毕业生在就业市场上没有自己的特
点和优势。职业教育要走出这种误区 , 必须走产教
结合的路子。职业学校应是职业教育的一个产业实
体 , 是职业人力资本的孵化器 , 应发展围绕职业训
练、技能操作为中心的教学企业 , 使学生得到职业
训练和技能培养 , 毕业后他们就是一批训练有素的
职业劳动者 , 而不需要像普通学校毕业生那样有一
个较长的对社会、职业熟悉的过程。这应是当前职
业教育学校内部改革的突破口。

(责任编辑 肖庆山)

( B)( A)

( A) ( B)

以组装单壁碳纳米管阵列作为场电子源的潜在能
力是极惊人的。(3) 极高分辨率的显示器件 现在
人们在研究用硅尖阵列和金刚石薄膜的场发射特
性电子显示屏。如果采用单壁纳米管阵列制作显示
屏 , 它的可能分辨率也是惊人的 , 是目前已知的其
它技术不可能达到的。

现今国际上很多实验
室都在追求将碳纳米管竖
直地组装在金属表面上 ,可
用于研究碳纳米管的物理、
化学特性。用这类结构研究
碳纳米管的电学特性 ,并将
利用这些特性组建新型纳
电子器件 ,如放大器、振荡
器和电子开关 ,以及基于此
类器件的纳电子集成电路 ,

再进而用它组建未来的计
算机和自动器 ,作为未来科
技和经济的重要基础。所以
研究单壁碳纳米管用于纳

电子器件中具有不可估量的意义。从
最基本的单壁纳米碳管切入 , 开展纳
电子学研究可能是纳米科技发展的重
要途径。在这个领域中的研究 ,大家都
处在同一起跑线上 , 只要我们抓住机
遇 ,努力奋斗 ,就非常有希望做出处于
国际先进水平的工作。
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