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摘要 回顾展望了基于 π– 共轭分子体系的碳基纳米技术的三个重要研究领域: 有机半导体体系、

石墨烯和碳纳米管,并重点评述了相关的基础科学和技术研究进展.近年来,该领域取得了令人瞩目

的发展和成果,对相关材料的结构、性质和性能等基本认识越来越深入,基于碳基纳米技术的器件正

在逐渐融入到主流电子产品,在推动微纳电子学科的发展中起到越来越重要的作用.
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1 引言

基于传统无机半导体材料 (如硅、砷化镓、氮化镓) 的微电子科学和技术及其产业, 推动着信息技

术的发展和信息社会的进步. 众所周知, 微电子技术及其产品的发展长期以来遵循 “摩尔定律”. 如此

稳定而迅猛的发展, 主要源于电子产品性能和稳定性的持续提高, 以及单元器件生产成本的不断降低.

然而, 目前单元器件尺寸已经逼近其极限. 微电子要继续保持良好的发展趋势只能另辟蹊径, 所以开

发新材料、新器件工作概念逐渐成为业界的新关注点. 自 20 世纪后叶兴起的基于 π– 共轭分子体系

的有机半导体、石墨烯和碳纳米管, 不断引领着一轮又一轮的科学研究和应用实践的浪潮, 国际半导

体技术路线图提出了相应的发展蓝图, 为微电子产业未来的发展带来了新的曙光. 本报告重点评述了

有机半导体体系、石墨烯和碳纳米管相关的基础科学和技术研究进展.

2 有机半导体体系

随着对新型信息材料及器件的深入研究和探索, 人们已意识到以有机/聚合物半导体为材料基础

的新型电子及光子器件将推动信息科学和技术的高速发展. 有机/聚合物半导体材料由于其自身的特

点, 如种类的多样性, 多功能性, 柔性, 低成本, 可大面积集成等 [1∼5], 引起科学家和企业的极大兴

趣,越来越多的学术机构和大公司投入大量的人力和物力开展研究工作.近年来,经过不同研究领域的

科技人员的共同努力, 有机/聚合物半导体材料与器件的研究得到了突飞猛进的发展, 无论在学术上,
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还是在实际应用中都取得了丰硕的成果, 但仍有许多科学问题亟待解决, 这为人们提供了更多机遇和

挑战.

2.1 有机/聚合物半导体场效应晶体管: 材料与器件

有机/聚合物场效应晶体管 (FETs) 具有许多优点, 是制备有机光电子器件和电路的关键元器件,

在智能卡、电子商标、存储器、传感器和有源矩阵显示器等将得到广泛应用 [6∼8]. 经历着从真空蒸发

处理的有机小分子到可溶性有机聚合物半导体,再到通过化学合成设计得到的高性能可溶性有机半导

体小分子材料, 有机电子学及其器件的发展有着令人赞叹的历程, 并且不断有新颖的、逐步完善的器

件制备工艺来支撑起整个领域的持续发展. 但迄今, 具有高稳定性和高迁移率的场效应半导体材料非

常少. 掌握分子结构与性能关系设计、合成高性能的有机分子材料并利用分子结构调控光电性能是突

破该领域发展瓶颈的关键. 器件的稳定性是有机/聚合物 FET 器件能得到实际应用的前提, 而材料的

稳定性是决定器件寿命的关键因素.同时, 还需关注降低器件、产品的制备生产成本, 以及拓展其应用

范围.

2.2 有机/聚合物电致发光材料及发光二极管

有机及聚合物电致发光 (EL) 器件具有许多优点和很强的应用背景, 其高亮度、高效率、低压直

流驱动、低成本、大面积和彩色显示等优点给现代显示技术展现了辉煌的前景, 被普遍认为是最发展

前景的下一代平板显示器件. 自 1987 年 C. W. Tang 报道有机/聚合物发光二极管 (O/PLED) 以来,

O/PLED 无论在发光亮度、效率、颜色、寿命等发光性能方面还是在其制备技术方面都得到了迅猛的

发展, 获得了世人的瞩目 [9∼16]. 虽然目前在 O/PLED 的研究领域已取得了巨大的进展, 但是仍存在

一些关键问题亟待解决, 如: (1) 有机/聚合物材料是构筑 O/PLED 器件的基础, 只有得到性能优良的

有机/聚合物分子, 才能实现高性能的 EL; (2) 在有机/聚合物发光材料的合成及器件性能方面取得突

破的同时, 器件的效率、薄膜的稳定性、材料的成膜性及蓝色和红色发光材料的性能等还有待进一步

提高; (3) 材料和器件的载流子注入、能力转移、载流子传输、激子的形成及发射发光等过程的理论研

究亟待加强, 为设计分子和优化器件结构提供重要的理论指导.

2.3 有机/聚合物光伏材料及其器件

有机/聚合物太阳能电池已成为当今新材料和新能源领域中最重要的前沿研究领域之一 [17∼24],

但成为商业产品还有很大的距离, 面临的关键问题是效率和寿命. 从材料角度来看, 低效率的主要原

因为: (1) 有机/聚合物半导体材料的载流子迁移率低; (2) 有机/聚合物半导体材料的吸收光谱与太阳

发射光谱不匹配, 太阳光利用率低; (3) 缺乏综合性能优良的电子受体材料. 因此, 目前的迫切任务是

设计满足要求的有机/聚合物半导体材料. 需要加深对有机/聚合物光电转换过程中的电荷转移、分

离、复合和输运过程及能量转移过程等基本科学问题的认识, 为分子设计和器件优化提供重要的理论

指导.

2.4 有机电子器件商业产品发展与应用

20 世纪 90 年代中期开始, 有机电子学经过多年不断探索和深入研究, 已经从基础科学实验室的

科研领域步入到商业产品领域. 有机电子器件的实际应用是长期以来所备受期盼, 许多令人惊喜的商
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业产品不断出现在商店的货架上. 同时, 给电子工业界带来了新的发展动态, 即基于低成本的材料和

制备方式的生产工艺, 以及产品应用性的拓展. 尤其是轻薄、柔性电子产品将会极大的拓宽应用范围;

基于有机材料的溶液器件制程工艺, 包括旋涂 (spin-coating)、喷墨打印 (ink-jet printing) 和连续性卷

到卷 (roll-to-roll) 制程等, 也打破了许多传统半导体行业的多个阈限, 彰显了有机电子材料和器件相

较于传统无机材料的巨大优势.

目前, 有机电子的成熟应用还主要集中在美国、日本、韩国和欧洲等. 在各种有机电子产品中, 有

机发光二极管因其自主发光特性而无需逆光系统使得亮度高、视野范围广而耗电量小, 同时又具有制

造工艺简单、器件可制成尺寸大等优点, 成为下一代最重要的显示技术之一. 2008 年, 德国和英国合

作的 PlasticLogic 公司公布了基于有机晶体管和有机发光二极管技术的超轻薄柔性电纸书产品 QUE;

2011 年日本 Sony 公司开始售卖应采用有机发光二极管的头戴式 3D 屏幕, 同时也在多个重要电子产

品会议上, 展示了高弯曲性的显示器; 目前, 韩国 Samsung 公司是全球 OLED 显示领域的领导者, 建

成了多条 OLED 生产线, 并应用于一些消费电子产品, 未来将很快实现可量产 40 英寸以上的大屏幕

电视机. 值得幸喜的是, 我国也在近年开始关注有机电子产品的发展, 投入了大量的科研力量和资金,

大力推动科研界与工业界的良好结合, 也取得令人瞩目的成果. 特别在有机发光二极管领域.

2.5 关于有机电子学未来发展的几个问题

这里,我们在此调研报告中首先讨论有机电子学,是因为其近 20年的发展过程非常值得我们在其

他科研领域上借鉴. 最初在有机体系中获得导电性能, 引起了科研界的极大兴趣; 然而最先获得的器

件性能总是让人失望的, 也确有一段时期人们对这一类材料的实际应用并不抱有乐观的态度; 但是通

过多个学科领域的良好交叉和互相促进, 以及准确的应用定位, 使得有机电子器件的性能在短短几年

就达到了非晶硅材料的性能, 并具有基于可弯折等一些传统材料无法实现的特性; 特别是有机发光和

显示技术的突破, 已迅速获得了未来市场的认可; 市场份额的增长, 也就必然给整个有机电子学领域

注入了更持久高速的发展动力.

自 “七五” 以来, 我国有机/聚合物半导体材料与器件的研究受到国家自然科学基金委员会、科技

部和中国科学院的高度重视, 并得到大力资助. 经过科研人员近 30 年的不懈奋斗, 已经有了相当的基

础,在国际上具有一定的影响,在材料的合成、分子组装、分子晶体和薄膜的光电磁性能等方面都取得

很好的成果.同时,有机材料和器件应用的高技术企业也得到了迅速发展.我们处在一个即将取得突破

的时期, 应及时规划和加大支持力度, 组织力量, 明确攻关目标, 将使我们在分子材料及其器件的研究

方面取得突破, 推动我国微电子学的发展.

3 石墨烯

石墨烯 (Graphene) 作为本世纪初最引人注目的新型材料, 由于其在未来超高性能器件上的潜在

应用, 它被认为是未来电子产业界中最具有战略性的研究领域之一 [25∼28]. 短短几年的时间里, 关于

石墨烯的各方面研究工作都得到了异常迅速的进展. 其中, 包括有在量子科学等基本理论框架下对石

墨烯材料特性的研究, 制备大尺寸高品质石墨烯薄膜的实验技术和方法, 以及多种以此为核心材料的

电子器件的开发.

3.1 石墨烯电学特性的基础理论研究

关于石墨烯的电学特性的理论研究, 早在 20 世纪 40 年代就有相关科技文献 [29]. 目前, 关于石
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墨烯电学特性研究值得关注的一个领域是,石墨烯中起到电荷载流子作用的激子是零质量且具有手性

的狄拉克费米子,从而带来了各种新奇的物理现象 [30∼36]. 此外,对石墨烯电学特性研究的另一重要性

是基于狄拉克费米子的克莱恩佯谬 (Klein Paradox) 这一特殊电学行为, 即能够以数值为 1 的概率隧

穿过经典电动力学架构下的高宽势垒, 并因此使得狄拉克费米子不受外加电场的影响 [37,38]. 而同时,

狄拉克费米子又会在约束势的作用下表现出 Zitterbewegung 现象, 即波函数的抖动行为 [39]. 由于材

料中的缺陷能产生约束势,因而很多研究工作在此理论模型上深入研究了缺陷对于石墨烯中电子物理

行为的影响 [40]. 同时, 由于石墨烯是二维结构, 电子受到界面散射的影响很大 [41]. 理论和实验证明,

改进石墨烯的界面性质可以大幅度提高石墨烯的载流子迁移率等器件性能 [42,43]. 类似的工作有益于

不断深入理解微尺度下相对论粒子的量子力学行为,同时也为进一步提高石墨烯器件性能奠定坚实的

理论基础.

3.2 新型石墨烯制备方法

微机械剥离法, 是目前最普通也是最初获得石墨烯的实验方法, 通过这样的办法获得的石墨烯样

品在空气中稳定,相应的器件性能稳定,比较性高. 同时也存在尺寸可控性差、在衬底的沉积位置与分

布性无法控制等问题. 这直接导致通过微机械分离法获得的石墨烯仅能够作为实验室的研究对象, 而

无法适用于未来实际器件的开发与制备.

在此同时, 各种新型的石墨烯合成制备方法也不断的涌现, 例如晶膜生长法、加热 SiC 法 [44]、化

学还原法、化学解理法 [45], 以及各种 CVD 沉积法 [46∼48] 等. 对于电子器件应用而言, 石墨烯材料合

成有四个值得关注的重要进展 [49∼60]: (1)大尺度石墨烯薄膜. 利用 CVD或碳化硅高温热分解技术合

成晶圆级石墨烯, 并成功用于研制高性能电子器件; 利用 roll-to-roll 转移技术, 可将 30 英寸石墨烯成

功转移至任何柔性衬底上. (2) 单晶石墨烯: 在铜箔上生长石墨烯, 通过控制成核点来控制石墨烯的生

长可获得毫米级的单晶石墨烯;或利用 CVD技术在铂片、二元金属合金上生长毫米尺度石墨烯,室温

载流子迁移率高达 7100 cm·V−1s−1; 利用液态铜, 消除基底晶向的影响, 生长出厘米尺度的单晶石墨

烯, 该突破表明制备晶圆级单晶石墨烯是有可能的; 利用单层硅插入石墨烯和金属衬底层之间, 获得

制备出硅石墨烯异质膜结构, 直接应用于器件制备. (3) 室温合成石墨烯. 可在 25∼160◦C 温度范围内

获得了石墨烯,并可在 SiO2、塑料或玻璃衬底表面上直接形成、无需转移. (4)硅基衬底上直接合成石

墨烯材料等. 目前, 大量的研究工作仍然致力于新型的石墨烯制备方法. 为了使得石墨烯在未来成功

成为传统无机半导体材料之后的重要功能材料, 相关研究工作的重点和目标是获得高质量的样品、低

成本和高产出等. 同时我们也应该认识到, 材料是一切器件的基础, 新型器件的问世往往是根基于对

新型材料足够深入的认识,因此要抓住 21世纪科学研究这一重要契机,制备对实际器件适应度高的材

料正是努力之所在.

3.3 基于石墨烯的晶体管器件与禁带开启问题

这里我们着重讨论基于石墨烯的晶体管器件. 尽管在短短的几年中, 石墨烯晶体管的研究就取得

了显著进展, 仍然有很多尚待解决的科学问题. 其中, 禁带开启是最受关注的问题. 目前已发展出了多

种方法以打开石墨烯禁带, 例如双层石墨烯上加载电场、制备小尺寸的石墨烯纳米带、附加应力于石

墨烯, 以及通过有机物与石墨烯相互作用 [61∼78]. 通过制备高质量的小尺寸石墨烯纳米带确实可以使

得禁带打开, 但是这不仅在实验设备与技术上提出了相当的难度, 同时禁带开启后, 原本锥形能带会

转变为抛物线形状, 随之会带来载流子有效质量的增加以及迁移率降低等一系列的问题. 此外, 通过
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有机物与石墨烯在界面上的相互作用来开启禁带的方法,也包含有有机物在空气中性质性能退化等问

题 [79]. 这些问题的解决, 不仅是在禁带开启大小与材料、器件性能高低之间找出一个恰当的平衡点,

从而更有利于实际器件中的应用,同时更重要或者更具有挑战性的课题则是在不牺牲或者小幅度可接

受程度内的性能损耗的前提下, 开发出新的石墨烯制备与电子性能调控方法.

此外, 石墨烯晶体管器件的结构优化一直是个繁杂的问题, 也同时需要大量的人力和物力投入到

相关的研究中. 这包括, 栅极绝缘层材料的介电性质对载流子聚集与传输的影响、形貌与电学性质上

高质量界面的制备方法以及界面对器件性能的影响、源极与漏极处的接触电阻问题, 以及最终获得典

型的半导体特性曲线所涉及到其他一系列相互关联的问题.

3.4 石墨烯射频场效应晶体管

石墨烯射频场效应晶体管在近年取得了重要突破 [80∼83]. 目前截止频率最高的石墨烯晶体管已达

到 300 GHz, 与 GaAs 和 InP 等化合物半导体的射频晶体管相当. 最近 IBM 利用 CVD技术制备的石

墨烯和类金刚石碳 (DLC) 衬底, 成功研制出截止频率为 155 GHz 的射频场效应晶体管. IBM 公司还

制造出晶圆级石墨烯集成电路,实现了 GHz范围的混频器,证明石墨烯可以在更复杂的功能电路中得

到应用. 同时, 石墨烯射频场效应晶体管的性能在液氦温区 (4.3 K) 不会退化, 可在冷极端环境下 (如

太空) 正常工作.

3.5 基于石墨烯复杂集成电路的设计和制备

随着石墨烯晶体管器件的发展,人们已经能够基于稳定高性能的相关器件设计并制备出更为复杂

的集成电路的雏形. 例如通过从漏极偏压引起的势能叠加效应, 使同一石墨烯样品在不同区域表现出

P 或 N 型的半导体性质, 并由此得到了第一个基于石墨烯的反向逻辑电路 [84]. 大面积石墨烯制备对

于复杂集成电路具有极为重要的意义, 也决定着谁能最先占据这一领域的最高点.

3.6 石墨烯在电子器件上的其他应用

高电导性能的透明电极: 石墨烯的透明特性, 使其制造的电导面板比其他材料具有更优良的透光

性 [85]. 通过使用石墨烯, 得到的薄膜电导率可以达到 550 S/cm, 同时 1000∼3000 nm 波长光的透过率

高于 70％,因而可以用于太阳能电池和触摸显示屏等器件应用中 [84]. 此外,作为电极的石墨烯薄膜还

具有较好的化学和热学稳定性.

柔性器件: 由于其二维结构和良好的力学性质, 石墨烯器件具有良好的柔性和延展性. 目前已经

有多项工作将高性能石墨烯器件集成在塑料衬底上,实现了可折叠弯曲的柔性器件 [85,86],可以预见石

墨烯将在这个领域扮演重要角色.

如上所述, 石墨烯在各个方面的性能, 尤其是电学性能上的超高优异性, 使其在被报道以来的几

年时间内, 就得到了各个国家的强烈关注. 迄今为止, 石墨烯已经在这方面给人们带来了许多惊喜, 而

且随着研究的不断深入, 更多的突破也将有望呈现在人们面前. 目前亟待解决许多科学问题和技术手

段, 包括石墨烯电学特性的基础理论研究, 高质量、大面积、低成本的石墨烯制备方法的开发, 为实现

场效应逻辑器件的禁带开启问题, 以及基于石墨烯复杂集成电路的设计和制备等. 我们今后应致力于

解决以上几个问题, 并得到相应进展, 这将对我国未来在世界材料及电子等科学领域取的领先产生重

大影响.
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4 碳纳米管

碳纳米管的研究工作在 20 世纪 90 年代中后期以及 21 世纪初期的几年里, 呈现出迅猛的态势,

展示出的各种优异性能, 以及令人向往的潜在应用, 科学家们曾预测碳纳米管将成为本世纪最有前途

的纳米材料之一 [87∼90]. 目前, 碳纳米管研究领域所面临的问题具有一定普遍性, 即过多集中于实验

室研究, 而在面对实现工业化、产品化转型必须解决的各类难题时, 却采取忽视和避让的态度. 这些问

题涉及到相关领域的热点难点, 有些甚至关系到碳纳米管研究的未来趋势, 倘若我们能够找到合适的

解决方法, 必然带动相关学科的发展, 推动微电子学的发展.

4.1 碳纳米管的基本结构

碳纳米管可以分为单壁 (SWNTs) 和多壁 (MWNTs) 两种结构. 单壁碳纳米管的多数性质性能与

手性相关,其禁带宽度可以在到 2 eV范围内调制,从而使纳米管的电学性能表达为金属特性或者半导

体特性 [91,92]. 基于碳纳米管小直径、大长径的特点, 期待在小尺寸的器件上获得应用, 替代传统半导

体材料, 并改变传统微电子器件的工作方式, 使得微电子行业在器件性能提高和单元器件成本降低等

方面保持持续发展; 多壁碳纳米管被认为是多个单壁纳米管同轴套联组成的, 其中每一个单元均有可

能是金属性或者半导体性, 整体上往往表现为零带隙的金属性材料. 多壁碳纳米管的研究和应用也是

一个重要领域.

4.2 碳纳米管的合成方法

碳纳米管的合成主要有石墨电弧法、激光蒸发法和化学气相沉积法 (CVD) . 石墨电弧法是首次

报道碳纳米管问世时所提到的实验方法 [93,94]. 通过对电弧放电条件、催化剂、电极尺寸以及电极间

距等工艺条件优化, 可以得到高质量的、较薄的纳米管样品. 但存在产出率偏低、电弧放电过程可控

性差、制备成本偏高等缺陷, 这些均不利于未来实现工业化生产; 激光蒸发法是通过高强度的激光束

脉冲入射在样品靶上, 使得碳元素从石墨中被蒸发出来而凝聚成纳米管的形态 [95∼97]. 用激光蒸发法

制备的碳纳米管直径通常为 5∼20 nm, 长度为几十到几百微米.

化学气相沉积法是目前应用最为广泛的方法,且最有可能实现大规模生产的实验方法 [98∼107]. 该

方法得到的碳纳米管受到很多因素的影响, 例如反应温度、反应持续时间、气体流的组成以及漂移速

度、催化剂的形态和尺寸、衬底材料与表面形貌等. 其中碳氢气体和催化剂的成份是最重要的因素.

催化剂导致的碳、氢分解通常只是在衬底上纳米尺寸的金属点表面上发生. 使用这种方法, 人们可以

在衬底上对碳管进行可控生长, 包括位置、密度、取向等, 但手性的控制仍是最大难题. 根据生长条件

不同, 碳管既可以平行于衬底, 也可以垂直于衬底生长. 选择适当的衬底 (如石英) , 可以控制碳管的

方向, 有利于大面积器件集成.

4.3 碳纳米管的电学性质

碳纳米管的特殊结构使其具有多种特异的性质, 并表现出在各领域的不同应用前景. 这里仅围绕

电学性质进行评述. 表征碳纳米管不同构成方式的一对整数 (n,m) 往往和其材料性质有关, 特别是电

学性质. 如果 n＝ m,碳纳米管表现为金属性; 当 (n−m)为 3的整数倍时,纳米管为带隙极小的半导

体特性; 除此之外的纳米管为一般的半导体特性, 禁带宽度大体与直径成反比关系. 因此碳管约有 1/3

为金属性, 2/3为半导体性. 当纳米管孔径很小的时候,曲率效应也会改变上述碳纳米管电学性质的规
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则. 碳纳米管的电学特性也表现在超导性质上. 内部单元纳米管相连的多壁管能够在相对较高的转变

温度下 (12 K) 表现出超导特性 [108,109].

在实际碳纳米管中, 电荷传输会受到缺陷以及晶格振动的影响, 并在宏观上表现为其电阻. 此外,

碳纳米管的一维结构特性以及碳原子之间较强的价键的作用,使得在纳米管中不存在小角度的电荷载

流子散射, 载流子只存在向前或者向后的运动方向. 考虑到宏观大小的金属电极与碳纳米管的接触界

面上, 由于在纳米管边界处的电子限制效应, 会产生分立的能态, 并叠加在金属电极的连续能态上. 这

种纳米管与金属电极在能态上的失配, 会导致接触电阻的量子化. 如果仅有量子接触电阻, 那么纳米

管中的电荷就会呈现出弹道传输的特点. 载流子在弹道传输时的迁移率能够达到硅体材料中的一千倍

以上, 因而具有深远的应用前景. 然而载流子保持弹道传输的长度取决于结构的理想度、温度以及驱

动电场的大小等因素, 能够达到 100 nm 左右, 已经超过了当前小尺寸单元器件的长度.

4.4 基于碳纳米管的电子器件

1) 场效应晶体管[110∼117]

基于碳纳米管的场效应晶体管的文献最先发表于 1998年具有半导体特性的纳米管作为构成沟道

的功能材料, 由于孔径小, 使得栅极可以控制整个沟道的电势, 从而能够制备不受短沟道效应影响的

更小尺寸的器件. 另一方面, 碳纳米管的良好表面也避免了界面态和粗糙度引起的电荷散射, 因而具

有高的迁移率 (103 ∼ 104 cm2/Vs). 单根半导体碳纳米管器件的开关比可以达到 106 以上, 电流密度

远高于硅器件,同时可获得极低的电压阈值.此外,基于碳纳米管晶体管结构器件的交流电状态下的性

质也受到关注, 理论预测短纳米管可作为太赫兹发射器. 近期的实验研究通过将碳纳米管制备成混频

器或者调整器, 得到了高达 50 GHz 的频率.

2) 集成电路[118∼124]

碳纳米管器件目前已经突破单一器件研究局限, 可以用来制备更为复杂电路. 已在实验研究杀过

将碳纳米管晶体管作为逻辑元件, 并采用电阻 – 晶体管逻辑电路, 在同一芯片上组合了各种逻辑电路:

反相器、与非门、静态随机存储器和环形振动器. 最近, 美国沃森研究中心借助电子束光刻技术, 在一

根 18 µm长的单壁碳纳米管制备了 12个 p− 和 n− 型场效应晶体管, 每一对 p− 和 n− 型场效应晶体

管组成一个反相器,从而实现的由五级 CMOS –型反相器构成的环形振荡器,频率响应提高 5∼6个数

量级, 可应用于高频 (太赫兹) 电路. 北京大学彭练矛研究组在传输晶体管逻辑 (PTL) 电路研究上取

得突破, 通过无掺杂技术在碳管上制备出高性能的 CMOS 器件, 并采用 PTL 方式构建电路, 大大提

高单个晶体管的效率, 从而简化电路设计. 然而, 如果要在大规模集成电路中应用, 碳纳米管面临的最

大问题是如何生长出单一手性的碳管, 以及如何定位生长. 碳管的性质和器件性能取决于其手性, 作

为沟道材料, 希望使用半导体性的碳纳米管, 排除金属性. 而最理想的情况是使用单一手性的碳纳米

管, 对于大规模集成电路中器件的均一性控制是必要的. 尽管人们在碳管手性分离方面取得了很大突

破, 但是离大规模集成电路的要求尚有一定距离, 还有待突破.

3) 其他电子器件

碳纳米管在电子器件中的潜在应用非常的广泛, 除了上述几种常见的重要基本器件之外, 碳纳米

管还被应用在交叉点结构电阻型存储器 [125∼127]、电缆电线 [128]、太阳能电池 [129]、发光二极管 [130,131]

等器件以及互连、热导等.

目前,导致碳纳米管在微电子科学与技术研究工作进展逐渐缓慢以及进一步的实际应用至今未有

实质性突破,主要原因是从成熟的实验室研究探索迈入大规模生产时必须解决的一系列关键问题似乎
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难以解决. 总之, 碳纳米管材料向大规模工业生产的转型, 需要主要解决以下几个问题: (1) 碳纳米管

在硅晶圆尺度上的大规模生长和转移问题; (2) 碳纳米管的手性和直径等控制问题;(3) 碳纳米管器件

的可控性问题; (4) 碳纳米管器件的大规模集成技术; (5) 与其他电子、半导体材料尤其与硅基材料的

兼容性. 希望碳纳米管的各种优异、特殊的性质能够通过以上的技术改进, 成为新的一种重要功能性

材料, 带动整个微电子工业界的发展.

5 结语

我们简单回顾了基于 π– 共轭分子体系的碳基纳米技术的 3 个重要研究领域: 有机半导体体系、

石墨烯和碳纳米管. 通过无数科研工作者的努力, 这一重要学科已取得了令人瞩目的发展和成果. 对

于材料的结构、性质和性能等基本认识也越来越深入, 相信基于上述 3 种材料及其器件在推动微电子

的发展中起到越来越重要的作用.

我国也在这一领域的最初阶段就敏感的意识到其重要性,并投入了大量的人力、物力和科研资助.

通过科研人员的不懈努力,我们在碳基纳米学领域目前也处于世界领先地位但是未来的发展将会不断

影响当前的格局, 任何一个重大突破都极有可能重新定位出新的排序. 因此, 我们应该始终保持对科

研热点的敏感性, 保持对技术难点的无畏精神, 充分结合各个学科的优点, 努力在碳基纳米技术 ——

21 世纪初颇具挑战和机遇的研究领域中, 不断进取, 为我国在这一科研领域上的进步做出贡献.
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Abstract Three important research areas of the π-conjugated molecule group, organic semiconductor, graphene

and carbon nanotube, are reviewed and summarized with related fundamental science and technology research

progress. In recent years, with increasingly deeper understanding of the structure, property and performance of

those materials, great attractive developments and results are made in those areas. Carbon nanotechnology devices

are gradually integrated into the mainstream of electronic products, and will play an increasingly important role

in the development of micro-nano electronics.
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