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·物理新闻和动态·

碳纳米管晶体管研制成功
我们所使用的每一台电脑,至少包含有数十亿只(由半导体硅制成的)晶体管.它们在计算机中接受软件

的指挥,或开启或关闭,共同协调完成一部部电子表演的音乐舞蹈.过去的几十年,半导体科技人员的努力已

经将硅晶体管的尺寸从几十微米减少到20—30nm,令世人享受到计算机的小型化以及功能的多样化.然
而,硅晶体管尺寸的进一步缩小遭遇到挑战.近十年来,人们把硅晶体管的替代物设定为由碳纳米管制成的

晶体管,然而研制碳纳米管晶体管的工作成效甚微.最近,Franklin等在 NanoLetters上撰文报告,在研制

碳纳米管晶体管的攻关工作中,他们获得了成功.
Franklin等在文章中展示的是一只单壁碳纳米管(single灢walledcarbonnanotube,SWCNT)晶体管,该

晶体管中的单壁碳纳米管长度只有9nm,直径仅1nm(尺寸只有现在硅管的一半).它的饱和电流以及耗散

功率参数均优于与之等效的硅管.源极和漏极之间由单壁碳纳米管连接,这一组元素与另外的门电极分别位

于氧化铪绝缘层的两侧.氧化铪绝缘层厚3nm,它允许碳纳米管和门电极之间有强的静电耦合.操作电压施

加于门电极,由此可控制源极与漏极之间电流的通断.
检验单壁碳纳米管晶体管性能的最重要实验是,测量它在低外加电压(0.4V)下的饱和电流;好的晶体

管在门电压略有变化时,它的输出电流应该不受影响.按照硅半导体工业发展路线图,到2022年,为维持饱

和电流所需的门电压应不高于0.64V;这个指标已经被Franklin等的测试结果(0.4V)大大超越.
早期曾有同行研究过18nm 长单壁碳纳米管晶体管的性能,发现不存在电流饱和,即电流输出总是正比

于外加门电压.其原因是由于弹道电子输运的相干性质,或由于器件的静电设计,目前还不清楚.Franklin等

的实验表明:在碳纳米管和门电极之间,强的静电耦合将有助于晶体管的开关特性,即让关断电流降到一个

足够低的值.
在Franklin等的器件中,当晶体管关闭时,其关断电流仅仅只有饱和电流的一万分之一.总之,研究者

以完美的实验结果实现了企业界十多年来为之奋斗的目标.然而,前面的路还很长,这包括器件的可靠性以

及变通的可能性方面的问题,还有全同单壁碳纳米管的批量生产问题.此外,外形全同的单壁碳纳米管还可

能具有不同的“味暠,从而具有不同的电子特性,这或许是未来应用所面临的最大挑战.
(戴闻 编译自 Nature,2012,484:321-322和 NanoLett.,2012,12:758—762)


