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单壁碳纳米管是一种管状的碳分子，直径仅

为1 nm左右，是最广为人知的一维材料。自20世

纪 90 年代被实验发现以来[1，2]，其独特的结构吸

引了众多科学家的关注，优异的电学性能使其被

视为下一代计算机芯片的理想候选沟道材料。碳

纳米管应用于芯片技术具有如下几个优势，包括

远超传统硅材料的电子迁移率(更高的响应速度)、

在低电压下工作的能力(降低晶体管功耗)及其在

沟道长度小于 10 nm的器件中表现出卓越的短沟

道效应免疫能力[3—5]。2013年，研究人员制造了世

界上第一台完全基于碳纳米管薄膜晶体管的计算

机[6]。虽然该计算机结构简单且运行缓慢，但对

于碳基电子系统来说，这是一个巨大的进步。

2019年，研究人员制作了更加复杂的基于碳纳米

管的处理器，并在上面成功运行了 16位系统，标

志着碳纳米管在制造商用芯片方面取得了重大进

展[7]。2020年，研究人员使用加工硅半导体设计

的商业设备成功制成了圆晶级的碳纳米管晶体管，

证明了碳基芯片的制造与已有的硅基芯片产线兼

容，进一步推动了碳基芯片的应用[8]。

碳纳米管可以看成由单原子层石墨烯卷曲而

成，在理论上有无限多种卷曲方式，每种卷曲方

式对应一种手性结构。这不仅为碳纳米管带来了

丰富的结构，同时也带来了困扰：从概率的角度

来看，只有2/3的碳纳米管表现为半导体性，其余

1/3则表现出金属性。半导体性碳纳米管的电导可

以有效地被栅极电压调控，而金属性碳纳米管不

具有这一性质。在制作晶体管时，人们希望样品

中只有半导体性碳纳米管，这样作为沟道材料才

能保证器件的高开关比。另外，还需要将这些半

导体性的碳纳米管以相互平行、间距相同的方式

排列在一起，形成“碳纳米管阵列”结构，以保

证器件的高开态电流密度。如果排列不整齐会给

电子器件之间的一致性带来问题，影响规模化器

件集成。碳基芯片沟道材料的梦想，就是把一种

半导体性碳纳米管进行平行密排，在晶圆尺度形

成二维阵列。

早在2001年，诺贝尔奖得主Richard E. Smalley

教授就提出碳纳米管研究领域的一个重要难题和

研究目标：如何制备出由单一手性碳纳米管整齐

平行紧密排列而成的晶体结构[9]？全世界许多科

学家都在尝试攻克这一难题。目前学界主要有两

大类方法：受控的化学气相沉积(chemical vapor 

deposition，CVD)和后生长组装技术。

化学气相沉积生长通常会得到杂散排列的碳

纳米管，需要控制生长的条件使生长具有方向性，

从而得到平行排列的碳纳米管。这一控制通常通

过在生长过程中引入外力实现，如控制气流方向、

施加外电场、引入原子台阶和晶格等[10]。2015年，

张锦团队使用“特洛伊催化剂”方法生长出了密
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图1　单一手性密排单壁碳纳米管的概念图

·· 356



 · 54卷  (2025年) 5 期

度高达每微米 130 根的碳纳米管阵列[11]；

随后又在 2017 年通过设计催化剂的形状

生长碳纳米管阵列，成功地控制了碳纳米

管的管径分布，并能选择性地提高碳纳米

管阵列中特定手性碳纳米管的比例[12]。这

些排列碳纳米管的方法还未能做到全半导

体性碳纳米管的选择性生长，器件电学性

能不甚理想。虽然可以通过蚀刻等手段选

择性地除去碳纳米管阵列中的金属性碳纳

米管，但这样做也会带来增加缺陷、降低

碳纳米管密度等问题。2024 年，科学家

使用外加电场的方式，选择性地在生长过

程中将金属性碳纳米管扭曲成半导体性碳

纳米管，首次在直接生长中实现了

99.92%纯度的半导体性碳纳米管[13]。

后生长组装碳纳米管阵列通常在溶

液中进行，并使用表面活性剂来有效分

散和选择特定手性的碳纳米管。高纯度

的单壁碳纳米管首先被分散到溶液中，然后在外

力的引导下组装成平行阵列沉积到目标基板上，

包括 Langmuir—Blodgett 法、Langmuir—Schaefer

法、介电泳、蒸发液滴、慢真空过滤、功能化表

面的自组装等[10]。2020年，彭练矛团队开发了维

度限制的自对准(dimension-limited self-alignment，

DLSA)技术，实现了从溶液中制备密度超过每微

米 100根、半导体性碳纳米管比例高达 99.9999%

的碳纳米管阵列，大幅度提高了碳纳米管阵列器

件的性能[14]，但仍无法做到碳纳米管之间完全平

行排列。

综上，以上两种技术手段均面临一些难以克

服的问题。化学气相沉积生长技术面临的主要挑

战是难以获得具有均匀结构或电性能的单壁碳纳

米管，而基于溶液的后处理与组装则不可避免地

在制备过程中引入表面活性剂，这些表面活性剂

在组装过程完成后不能完全去除。此外，这两种

方法均没有解决碳纳米管之间相互堆叠缠绕的问

题，并且无法做到碳纳米管之间的紧密排列。虽

然国内外许多科学家都在尝试攻克这些困难，但

是二十多年过去了，Smalley教授提出的终极研究

目标一直未能实现。

为解决这一难题，我们提出了在原子级平整

表面上碳纳米管的二维组装方法。生长碳纳米管

的基底是六方氮化硼，其表面原子级平整，且与

碳纳米管之间的范德瓦耳斯相互作用较弱，使得

碳纳米管在生长时可以在基底表面自由滑移并自

组装形成平行密排的阵列结构，实现了这一领域

二十多年来的梦想(图1)[15]。

实验观测发现，所生长的碳纳米管阵列在六

方氮化硼基底上沿径向相互平行排列成厚度均匀

的二维薄膜，厚度大概在 1—2 nm，约等于碳纳

米管的直径。碳纳米管阵列在衬底上展现出丰富

多样的结构，既有直线形结构、折线形结构等开

放形状，也有“玉佩形”、“跑道形”等闭合形状

(图 2)。使用透射电子显微镜可以观察到碳纳米管

阵列的截面图，可以看到，碳纳米管之间整齐紧

密排列，间距为固定的 0.33 nm，这一数值等于石

墨的层间距，验证了碳纳米管之间是由范德瓦耳

斯力结合在一起的。以生长出的碳纳米管平均直

径 1.3 nm估算，碳纳米管阵列的管密度超过了每

微米 600根，密排的碳纳米管达到了单层碳纳米

管薄膜的密度上限。碳纳米管阵列在光谱表征中

图2　单一手性平行密排的碳纳米管阵列 (a)碳纳米管阵列原子力显微镜

图像：直线形、折线形、“玉佩形”、“跑道形”；(b)密排碳纳米管阵列结

构示意图；(c)碳纳米管阵列的透射电子显微镜截面图
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只显示出了一种手性的特征峰，说明一个碳纳米

管阵列样品均由同一手性的碳纳米管组成。这种

整齐密排、手性单一的单壁碳纳米管阵列结构可

以看作是一种碳纳米管范德瓦耳斯晶体。

理论分析揭示，这种近乎完美的阵列结构的

形成源自于碳材料与六方氮化硼基底之间的超滑

特性[16]，以及碳纳米管间的范德瓦耳斯相互作用：

碳纳米管遵循底端生长的模式，从催化剂长出的

碳纳米管在生长驱动力作用下在基底上自由滑动，

并在范德瓦耳斯力的作用下相互结合在一起，反

复折叠最终自组装形成范德瓦耳斯晶体结构。新

颖的生长机理揭示了这个实验中的碳纳米管阵列

并非是多根碳纳米管的排列——而是由同一根碳

纳米管反复折叠编织得到的，这同时也很好地解

释了碳纳米管阵列中单一手性的来源。基底与碳

纳米管的范德瓦耳斯吸引相互作用限制了碳纳米

管只能在平面上滑移，避免了碳纳米管间互相缠

绕。这种自组装的生长机理为制备新奇的纳米结

构，特别是开发新型范德瓦耳斯材料提供了新的

思路。

得益于碳纳米管阵列单一手性和平行密排的

结构特征，基于碳纳米管阵列构建的场效应晶体

管展现出优异的电学性能：载流子迁移率接近

2000 cm2·V -1·s-1，电流承载能力大于 6.5 mA/μm，

开关比高达 107 (图 3)。这些器件的指标不仅超越

以往报道的碳纳米管的结果，也

优于硅基电路发展路线图中对未

来数年的预期指标。特别是在相

同沟道长度下，密排的碳纳米管

阵列开态电流承载能力大幅超越

了通过其他方法制备的碳纳米管

阵列晶体管。这些出色的器件性

能展现出所制备的单一手性密排

碳纳米管阵列在未来高性能碳基

电子芯片应用中的巨大潜力。

碳纳米管从无序生长到有序

阵列生长的突破，为深入研究碳

纳米管的基本物性提供了理想的

材料基础，有助于研究人员进一步探索其量子特

性。此外，由一维纳米管组装成二维薄膜也为研

究交叉维度的新物理现象提供了一个理想的实验

平台。在应用方面，我们的研究为碳纳米管在半

导体器件，尤其是芯片制造领域的应用带来新的

方案。此外，近乎完美的碳纳米管阵列无疑将大

幅促进高性能碳基电子/光子器件的进一步开发和

应用。
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图3　碳纳米管阵列晶体管器件的优异性能 (a)碳纳米管晶体管器件(SWCNT)的原

子力显微镜形貌图及测量示意图；(b)碳纳米管器件的转移特性曲线，由最大电流和

最小电流之比得到的器件开关比高达 107；(c)碳纳米管器件在不同栅压下的输出特

性曲线
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