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的制备技术只能得到多种结构的碳纳米管混合物
,

其中多数是多壁碳纳米管
。

用激光蒸发石墨的方法制备了单壁碳纳米管
,

之后一些实验室也

在研究制备单壁碳纳米管
。

将单根多壁或单壁碳纳米管置放在基底上
,

观测其结构和测试其

电学
、

电子器件的特性 ’一
。

碳纳米管可以看成是由石墨片卷成的纳米管
,

其管壁可以是多层
,

也可以是单层
。

图 是

单层碳纳米管卷曲模型的说明
。

图 中
,

为卷曲矢量
,

表示为 二
, ,

这里
,

为图中所示石墨的单位矢量
,

为整数
。

当 时
,

称为扶手椅

型 当 二 或 时
,

称为锯齿 型
,

加上 一 二 为整数
,

模型结构计算预

言为金属导电特性
。

其它结构则为半导体导电特性
,

其结构具有手性
,

既可是左旋的也可是

右旋的
,

呈现 型或 尸 型半导体行为
,

碳纳米管的卷曲角范围为 沪
,

因此会有

多种管径尺寸
。

单壁碳纳米管的直径为
,

通常结构完善
,

热力学稳定
。

我们选取直径为 的单壁碳纳米管
,

研究其组装技术和电子学特性
。



第 卷 第 期 电 子 科 学 学 刊

用激光蒸发石墨的方法制备了单壁碳纳米管 之后 些实验室也

在研究制备单壁碳纳米管
。

将单根多壁或单壁碳纳米管置放在基底上
,

观测其结构和测试其

电学
、

电子器件的特性 ’一
。

碳纳米管可以看成是由石墨片卷成的纳米管
,

其管壁可以是多层
,

也可以是单层
。

图 是

单层碳纳米管卷曲模型的说明
。

图 中
,

为卷曲矢量
,

表示为 二
, ,

这里
,

为图中所示石墨的单位矢量
,

为整数
。

当 时
,

称为扶手椅

型 当 二 或 时
,

称为锯齿 型
,

加上 一 二 为整数
,

模型结构计算预

言为金属导电特性
。

其它结构则为半导体 电特性
,

其结构具有手性
,

既可是左旋的 可是

右旋的
,

呈现 型或 尸 型半导体行为
,

碳纳米管的卷曲角范围为 沪
,

因此会有



电 子 科 学 学 刊 卷

化
,

再过滤去掉多壁碳纳米管
。

图 是集束的单壁碳纳米管的透射电镜 像
。

将这

种祥品经分离
、

氧化和切割处理
,

得到纯度达 的短单壁碳纳米管
。

最后
,

制成胶体
,

其

中碳纳米管的长度为 一 , ,
。

作为基底的晶态金膜是在高真空样品室中蒸发沉积制成的
。

基底为新解理的云母
,

在

。一“ 真空系统中
,

加热
,

用较长时问去除水和吸附气体
。

然后保持基底温为

沉积金
,

沉积速率为 工
。

图 为金薄膜的 像
,

是原子级平整的
。

当金薄膜从

真空室中取出时
,

立即将上述短单壁碳纳米管组装到金膜表面
。

图 是样品的 像
,

是三维像
,

是二维像
,

是 测量的二维图像中一条水平线上的高度分布
,

表明

碳纳米管的尺寸 直径为
,

高度为 ,
。

单壁碳纳米管作 针尖

单壁碳纳米管竖立在金表面上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 的针尖
。

我们首先成功地制造了 的针尖
,

为了确保在 工作时肯

定是碳纳米管在起作用
,

我们将直 的金丝端烧成 中 的球
,

然后组装上单壁碳

纳米管
,

作为 的针尖
,

这种尖针具有很好的稳定性和可靠性
。

如图
,

金前端碳纳

米管针尖示意图 金膜晶粒 像
,

具有很好的景深和层次 高定向石墨

原子像
。

单壁碳纳米管的前端可能是半球帽形或开 口的
,

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 的分析能

力
,

因此这是非常有前途的一种新型探针
。
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门阳,

是有限个电子
,

这些都是研究纳米电子器件的基础
。

现在一些实验室的测量多是将碳纳米管

躺在硅片基底上
,

受环境参量的影响很大
,

只能在液氦
,

甚至更低的温度下进行
。

而组装在

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
,

显著地减小了环境的影

响
,

提高测量温度
。

我们用站立在金膜上的单壁碳纳米管室温下测得了具有量子特性的
一

曲线
。

制作纳米电子器件 纳米电子器件将是微电子器件的下一代
,

因此研究原型纳米器

件的结构和特性有重要的理论和应用意义
。

利用组装在晶态金属表面上的碳纳米管的导 电

量子特性和负阻特性
,

可以设计纳米电子器件的放大器
、

存储器和振荡器
。

在此基础上可进

一步组装纳米集成电路
。

现今
,

国际上很多实验室都在追求将碳纳米管组装在金属表面上
,

除上述应用之外
,

还

可制作碳纳米管的各种测试装置
,

用于研究碳纳米管的物理
、

化学特性
。

我们用这类结构研

究了碳纳米管的电学特性
,

并将利用这些特性组建新型纳米电子器件
,

如放大器
、

振荡器和

电子开关
,

以及基于此类器件的纳米集成电路
。

用它组建未来的计算机和 自动器
,

成为未来

科技和经济的重要基础
。

所以研究纳米电子器件是重要的
,

具有不可估量的意义
。

从最基本

的单壁碳纳米管切入
,

开展纳米电子学研究可能是纳米科技发展的重要途径
。
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