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  最近斯坦福大学研制出了首个三维碳纳米

管结构电路，这项成果可能标志着科学家在研

制纳米管计算机方面又取得了一项重要的进

展，纳米管计算机相比现有的硅半导体计算机

在运算速度和省电性能方面拥有较大的优势。

尽管纳米管计算机还需要10  

  年左右的时间才有可能投入实用，但斯坦

福大学的这项研究成果证明人类完全 可以使用

碳纳米管技术制造出叠层结构的集成电路。叠

层结构的集成电路单位体积内的运算效能较

高，此外这种电路在散热性能方面也具备一定

优势。  

  据IBM公司最近的一项研究结果显示，在

功耗水平相当的条件下，使用碳纳米管技术制

造的电路在运行速度上要比传统的硅半导体电

路块5倍以上。IBM华生研发中心的高管

Zhihong Chen称：“虽然我们可以不断缩小硅晶

体管的尺寸，但其尺寸缩小到一定的等级之

后，其性能表现便会越来越无法符合设计的要

求。为此，我们一直在寻找一种可以替代硅半

导体材料的新材料。”  

  此前科学家们在试验室里已经成功使用纳

米管制造出了单个晶体管，不过要把这些单独

的晶体管相互连接在一起，组成较大规模的集

成电路则是非常困难的一件事，因为此前人们

普遍认为要控制好集成电路中每一个纳米管晶

体管的制作质量几乎是不可能的事。不过斯坦

福大学的科研人员则在上周举办的国际电子器件大会

（ International Electron Devices Meeting）上，介绍了完成这种“不可能任务”的一

种方法。  

 



\

  斯坦福大学电子工程学教授H.S. Philip Wong称：“当我们制造大量纳米级元

件时，我们不能过于理想化，要求电路中的每一个纳米级元件都能被完美无缺

地制造出来。”在制造碳纳米管集成电路时，电路内部会生成半导体纳米管和

金属纳米管两种可能导致电路短路的有害结构。另外，碳纳米管集成电路中，

一部分纳米管会沿着直线的方向生长，但另外一部分纳米管则会出现弯曲现

象，这是另一个碳纳米管集成电路所需要解决的问题。尽管化学家们正在想办

法让纳米管尽量延直线方向生长，并保证碳纳米管的制造过程中不会生成半导

体/金属等杂质。但斯坦福大学的科学家则构思出了另外一种方法来应对这两个

问题。  

  他们的思路是正视纳米管电路中很难去除半导体/金属杂质的问题，并想办

法尽量消除这些杂质的影响。斯坦福大学的教授Subhasish Mitra称：“我们找到

了一种允许电路中存在金属纳米管结构，并能保证这些杂质不会对集成电路造

成不良影响的方法。”  

  斯坦福的研究人员首先在石英基体上生成碳纳米管结构，然后再采用压印

技术把这些碳纳米管压制到硅晶圆上，并在这些纳米管的顶部制造出金属电

极，而碳纳米管和硅晶圆之间则以绝缘层隔开形成背栅（Back Gate）结构，这

样便可以将半导体材质的纳米管关闭，随后科学家会向前面制出的金属电极通

电，利用电流将纳米管中的金属杂质烧尽（碳纳米管可通过的电流比金属材料

大的多），然后再在纳米管的顶部制出顶栅（Top Gate）结构，最后采用蚀刻方

法将顶部留下的多余金属电极消除。重复以上的步骤，便可以制造出堆叠式的

三维碳纳米管电路。  

  在这一系列工序中，碳纳米管的压印技术（Stamping process）是制造纳米管

堆叠层的关键技术，这种技术能在低温状态下制造电路，而保持低温状态则可

以保证电路中的金属触点不会融化变形，斯坦福大学的研究人员去年曾经展示

过这种压印技术。  

  目前斯坦福大学的研究人员已经可以使用这种技术制造出相当于1960年代

硅半导体电路水平的简单电路，这种电路可以用于一些简单的计算，数据存储

等应用场合。目前他们已经能够在1微米的尺寸内制造出5-10个碳纳米管，但斯

坦福大学的研究人员还计划在现有成果的基础上，制造出更复杂的碳纳米管技

术，他们的目标是能在1微米的尺寸范围内制造出100个纳米管，这样才能让碳

纳米管电路具备足够的性能水平。  

  （来源：CNBeta  2009年12月22日）  
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