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摘 要：由于碳纳米管具有独特的结构和性能，因而一直受到人们的关注。对于包括碳纳米管场效 

应管在内的分子元件的研究方面尤其令人注目。笔者研究了具有电解液栅的碳纳米管场效应晶体管， 

研究中所用的碳纳米管是用热灯丝化 学气相沉积法(CVD)合成的。村底材料是平面玻璃，Fe／Ni混合 

物用作催化剂。对具有Ag电极的多壁碳纳米管晶体管作了优化设计制造，并利用 KCI溶液作为栅极。 

实验结果表明，电解液栅型碳纳米管晶体管(FET)呈现出良好的电流一电压特性曲线。在栅压2 v时。 

其跨导约为O．5 mA／V。并对获得的研究结果进行 了讨论。 
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碳 纳米 管 (Carbon nanotube)是 1991年 由 日本 

NEC科学家饭岛澄男(Sumino Iijima)博士发现的一种 

碳结构⋯。理想 的碳纳米管是 由碳原子形成 的石墨 

烯片层卷成的无缝、中空的管体。由于具有较大的长 

径比，碳纳米管(尤其是单壁碳纳米管，SWNT)是典型 

的一维纳米材料，并呈现出良好的导体或半导体特 

性 -3]。自碳纳米管发现以来，由于其结构的特殊性 

使得碳纳米管具有许多特殊性能，受到了全球科学家 

的广泛关注。但由于制造与加工技术的制约，对其应 

用研究进展仍较为缓慢。 

近年来 ，随着制造与加工技术的不断发展 ，碳纳米 

管很快就成为了研究得最多的纳米材料。以碳纳米管 

为单元所进行的纳米器件研究工作十分前沿。人们正 

试图利用碳纳米管来制作二极管、三极管、场效应管 

(FET)等纳米电子器件。目前人们已发现了单壁碳纳 

米管(SWNT)的晶体管场效应特性，在此基础上，又发 

现了单根多壁碳纳米管(MWNT)的场效应特性 J， 

而美国的IBM公司已经利用碳纳米管试制出了FET 

(场效应晶体管)，其性能已经超过了硅类 MOSFET 

(金属氧化膜半导体 FET)。最近，M．Kruger等人利用 

电解液作为栅电极观察到电解液栅型碳纳米管也有场 

效应现象 。通过对碳纳米管膜的伏安特性进行进 
一

步的研究发现 ：利用 电解液对碳纳米管膜所施加 的 

栅极电压对流经碳纳米管膜两端的电流强度有明显的 

控制作用，即具有显著的场效应特性。这一研究将进 
一 步拓宽碳纳米管在电子、机械、医药、能源、化工等工 

业技术领域的应用前景。 

1 实验及结果 

在本实验中，碳纳米管是用热灯丝化学气相沉积 

法(CVD)制备的，用抛光的 Si单晶片用作衬底材料。 

以纯度大于99．99％的高纯 Ni和 Fe(比例为 1：1)作 

为溅射靶材，利用射频溅射法在 si单晶片上生长一层 

厚度约20 nm的 Ni／Fe薄膜作为催化剂。将覆盖着 

Ni／Fe薄膜的Si单晶片置于 CVD系统的反应室中，并 

在气压为2 700 Pa，温度为 850 cc的环境条件下通入 

气流量为200 cm ／min的 H2气，经 10 min的处理后， 

再通人流量为250 cm ／min的NH3气替代 H2气，1 min 

后通人流量为 120 cm ／min的 C：H：气体开始碳纳米 

管的核化与生长。生长 15 min后获得待实验的样品。 

实验中，对利用热灯丝化学气相沉积法(CVD)制备的 

碳纳米管样品用扫描电子显微镜(SEM)和透射电子 
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显微镜(TEM)进行表征。图 1(a)是碳纳米管的 SEM 

观测图像，测出其长度介于 l0～20 m。通过 TEM观 

察可知(如图 1(b)所示)，生成的碳纳米管是多壁结 

构的(MWST)，其直径在20～50 nm之间。 

(a) 碳 纳米 臂 的SEM图像 (b) 碳纳 米臂 的TEM图像 

图 1 碳纳米管的观测图像 

将 si衬底上制作的碳纳米管用超声处理并取下 

提纯后，放人混合比为 3：1的硫酸和硝酸混合液中对 

其进行化学切割处理 ⋯̈。通过 SEM观察到碳纳米管 

的长度分布在 1 m的范围内后 ，加人无水 乙醇并用 

超声波进行分散处理。经分层过滤后喷涂在玻璃片上 

形成薄膜。将薄膜红外烘干后，再重复喷涂，再烘干， 

重复多次，就可得到厚度约 2 m，均匀致密的碳纳米 

管薄膜。在薄膜的两端用导电胶粘上电极并用环氧树 

脂(AB胶)将裸露的电极封闭。在碳纳米管膜表面， 

用 AB胶涂成环状 ，用于实验时滴 于膜表面上的电解 

液，以免溶液从边缘流出，从而起到对边缘的保护作 

用 ，同时有效防止漏电流的增大 川 。图 2是共 面电 

极碳纳米管薄膜示意图(两电极间所夹的碳纳米管薄 

膜面积约 0．7 cm )。 

AB胶环 碳纳米管 

图2 碳纳米管薄膜示意图 

配制浓度为2 mol的KC1溶液。用分析天平称量 

24．2 g KC1晶体(纯度为 99．999％)，加人 160 mL的 

去离子水中搅拌均匀后即可获得。 

伏安特性测试。方法如图3所示，用玻璃滴管滴 

少许的 KC1溶液在碳纳米管膜表面的 AB胶环 内，再 

让探针通过电解液(KC1溶液)作用于碳纳米管膜上 

方，充当场效应管(FET)中的栅极。保持栅电压不变， 

用高精度的电流表和电压表测量碳纳米管膜电极两端 

的伏安特性 。然后 ，改变栅电压的大小和极性 ，再进行 

反复测量 ，以研究栅电压对流经碳 纳米管膜两端 电极 

的电流强度的控制作用。实验后，将碳纳米管膜烘干， 

用 SEM观察其表面状态，以确保没有裂纹等损坏 

情况。 

图 3 实验装置电路图示意 

2 实验结果 

在所使用的碳纳米管膜未被滴人电解液(KC1溶 

液)前，测得其两电极间的电阻约为650 Q。当滴人电 

解液并施加一定的正向栅压 ( >0)时，对碳纳米 

管膜两共面电极间伏安特性(I，d一 特性曲线)的测 

量发现 ：开始时，电流 随 的增加而呈现类似于线 

形的增加，当 I，d增大到一定 的值时 ，电流 的增幅逐 

步变缓并最终达到饱和；加大栅压 后，重复上述步 

骤 ，会发现栅电压 对碳纳米管膜两极 间的电流强度 

有较强的控制作用，其 I，d一 特性曲线十分类似于 

MOS场效应管 (FET)的漏极(d极 )特性曲线。当施 

加负向栅压 ( <0)时，对碳纳米管膜两极间伏安 

特性(I，d一 特性曲线)的测量发现：其电流 随 I，d 

的增大而增大，且呈现出较大的不稳定性。图4为室 

温下 ，施加不同的正向栅压 时，碳纳米管膜两电极 

间的伏安特性曲线图，可以看出这是典型的场效应特 

性曲线。 

3 讨 论 

在本实验中，所制作的多壁碳纳米管(SWNT)试 

样具有明显的P一型半导体特征 ，所以传导的是 

空穴而不是电子。这是由于从大气中来的气体分子被 

吸附于碳纳米管上，使其氧化造成的  ̈ J，并掺杂着 

电极的电荷转化。大量的实验表明：P一型碳纳米管 

在重掺杂水分子后，将转为 N一型半导体而传导电 

子  ̈ 。因此，碳纳米管膜／电解液界面变为了 N一 

型半导体／电解液界面。随着栅电极尽量地接近碳纳 
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图4 室温下。碳纳米管膜两电极间的伏安特性曲线图 

米管膜表面传导将增强。该界面上将产生空间电荷 

层，可以在未加偏压( =0)时观测到电势的存在。 

单根碳纳米管场效应管(FET)的成功制备有力地证明 

了通过电解液施加栅压的可行性 ll1]。这种结构类似 

于常规 MOSFET结构，具有传导通道沟道。这一结构 

意味着碳纳米管和栅极之间的间隙能被做得非常小， 

因此使得的FET中沟道变化对栅电压的变化很敏感。 
J- 

图 5 碳纳米管膜／电解液界面电荷分布示意图 

+  +  + +  

图6 加正栅压时 。膜／液界面的电容模型示意图 

如图5所示，为碳纳米管膜／电解液界面电荷分布 

示意图。当逐步施加正向栅电压 时，在碳纳米管和 

电极之间形成了一个空间电荷层，即栅电极附近积累 

了负离子，而碳纳米管附近形成了正离子电荷层。正 

离子电荷层进而在碳纳米管上感应出电子积累层。随 

着栅电压 增加，离子电荷层增大，在碳纳米管中电 

子积累层增厚 ，即沟道变宽 ，电流 增 大。随着源极 

(s极)漏极(d极)之间电压 增加，在同一栅压(即 

固定沟道宽度下)电流 亦增加。但由于沟道宽度是 

固定的，所以 增加到一定数值后，电流 不再增 

加。即达到饱和状态 。这恰好显示出通常的 FET特 

性。图6为施加正栅压时，碳纳米管膜／电解液界面的 

电容模型示意图。 

、 可以由以下公式估算出本 FET的跨导g,D1]： 

g = C J — 
。 J ￡ (1) 

式中C 为碳纳米管单位长度的电容， 为栅电 

压， 。为夹断电压， 为电子迁移率，￡为沟道长度。 

对于单根碳纳米管，理论估算其跨导值约为27 v。 

该数值大于目前通用的 MOSFET的单位宽度的跨导 

值。对于多壁碳纳米管膜电解液栅 FET，由图4可以 

看出，它的跨导 g =d／出／d 一0．5 mA／V。这个值 

大于单根碳纳米管的跨导估算值。尽管膜中各碳纳米 

管之间存在着接触电阻，会影响到电子的传输过程，但 

由于实验中所用的碳纳米管膜是由无序的碳纳米管组 

成，增加了电流的路径，从而导致了跨导的增加。在负 

栅压下，沟道中电子浓度大大降低 ，除漏电流外，无场 

效应电流电压特性出现。 

4 结 语 

通过对碳纳米管膜／电解液界面的伏安特性的研 

究发现，不仅单根的碳纳米管具有场效应管特性；在室 

温下利用电解液相对碳纳米管膜施加正向栅压时，栅 

电压对流经碳纳米管膜两端的电流强度有明显的控制 

作用且呈现出一定的饱和特性，说明碳纳米管膜也具 

有一定的场效应特性。同其它许多材料相比，由于碳 

纳米管具有许多独特的物理化学特性 ，对碳纳米管场 

效应管(FET)等基础的纳米元器件的研究一直是国内 

外学术界研究开发的热点。随着理论研究与制备工艺 

的不断突破，碳纳米管膜／电解液界面的场效应管特 

性，必将在包括纳米电子学在内的众多领域里显现出 

其广阔的应用前景。 
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Field Effect Transitors 
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Abstract：Owing to unique structure and characteristic of carbon nanotubes，much more are attractions，especially in 

lnoleculaLr elements．including field effect transitors made of carbon nanotubes．Carbon nanotube field effect transitors 

with electrolyte—gated are investgated．Carbon nanotubes on glass substrate in this study are fabricated by hot filament va— 

por deposition using Fe／Ni as catalyst．Optimized multi—walled carbon nanobute transistors are made with Ag contact e— 

lectrodes，and the KC1 solution is used as a gate． Experimental results show that the electrolyte—gated carbon nanotube 

transitors exhibited a good voltage．current characteristic．The tran sconductance is about 0．5 mA／V at 2 V．Th e results 

obtained are discussed． 

Key words：carbon nanotubes；field effect transitors；electrolyte—gated；I—V characteristics；transconductance 
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