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基于单壁碳纳米管的功能分子电子器件研究 
刘松 a    郭雪峰*,a,b 

(a北京大学化学与分子工程学院  北京 100871) 
(b北京大学工学院材料科学和工程系  北京 100871) 

摘要  单壁碳纳米管具有完美的一维纳米结构、良好的导电性和电子弹道输运特性, 被认为是新一代电子学器件的重

要基础材料. 作者介绍了两种构筑基于单壁碳纳米管的功能化场效应晶体管的策略, 使用纳米刻蚀法可以制备稳定的

功能化单分子器件, 使用表面化学修饰法则提供了发展新型纳米传感器件的简易途径. 针对分子与电极间的非欧姆接

触问题, 作者着重介绍了制备羧基功能化单壁碳纳米管点电极的普适性方法, 并将导电分子通过酰胺键共价嵌入碳纳

米管电极之间, 从而制备稳定的单分子电子器件. 这一体系为发展无需标记、高选择性的快速单分子检测方法提供了

机会, 在实际的工业应用及基础科学研究中都具有广阔的应用前景.  
关键词  单壁碳纳米管; 单分子器件; 纳米刻蚀法; 表面化学修饰 

 

Functional Single-Walled Carbon Nanotube-based Molecular Devices 
Liu, Songa    Guo, Xuefeng*,a,b 

(a College of Chemistry and Molecular Engineering, Peking University, Beijing 100871) 
(b Department of Materials Science and Engineering, College of Engineering, Peking University, Beijing 100871) 

Abstract  Because of the nature of their one-dimensional structure, good conductivity and excellent ballistic transport prop-
erty, single-walled carbon nanotubes have been considered as an important nanomaterial in building a new generation of 
electrical circuits. In this article, we mainly focus on two strategies developed for installing diverse functionalities into sin-
gle-walled carbon nanotube-based molecular transistors: nanolithographic method and surface chemical modification. To 
overcome ill-defined contacts between molecules and electrodes, we highlight the current effort and direction in the creation 
of reliable single-molecule devices using carboxylic acid-functionalized single-walled carbon nanotubes as nanogapped point 
contacts. These contacts are made by high-resolution electron beam lithography and oxygen plasma oxidative etching. Elec-
trically functional molecules are then covalently bridged into the nanogaps through robust amide linkages, thus forming sta-
ble molecular electronic devices. These results open up new opportunities to develop unique single-molecule biosensors with 
high selectivity and high speed, which hold great promise in both industrial applications and basic scientific researches.  
Keywords  single-walled carbon nanotube; single-molecule device; nanolithography; surface chemical modification 

   
1  引言 

根据需要的性质通过合理设计用功能分子材料对

纳米导电材料进行修饰可以将各种外部的输入信号转

变为易于监测的电学输出信号, 在开关、检测以及传感

领域具有广阔的潜在应用价值, 也是模拟自然界中生命

现象如生物体系中的视觉过程、光合作用等功能的重要

手段之一[1～3]. 尤其是, 将一维(1D)纳米导电材料, 如纳

米线、纳米管等制备成功能化的电子器件在微/纳电子学

领域已经引起了研究者广泛的关注[4～6]. 1D 纳米材料可

以作为开关及传感器件优良的后备材料主要是由于其

减小的维度特性. 例如, 将材料的维度缩小至纳米尺度

时可以大大增强材料表面化学的重要作用, 此时表面和

待分析物在尺寸大小上是匹配的. 同时, 低维度也带来

了超微小的结构以及超大的比表面积. 由维度减小带来

的上述两方面的协同效应赋予了这类材料独特的性能, 
对局域化学环境的变化具有超高的灵敏度. 另一方面, 
将器件的尺寸微小化到纳米量级也符合工业界传统硅

基的互补型金属氧化物半导体(CMOS)器件发展的迫切

需求. 因此, 发展不同纳米材料及其相应器件, 特别是

外部刺激响应的功能化纳米/分子器件具有十分重要的

意义. 在这方面, 碳纳米材料如单壁碳纳米管(SWNT), 
由于具有独特的结构和物理化学性能, 并随着 SWNT
的合成技术和纯化方法的不断完善, 近 10 年来被科研

工作者广泛用于构建功能化的纳米器件, 并进行了很多

探索. 基于 SWNT 的器件包括: 单电子晶体管、分子二
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极管、存储元件和逻辑门等; SWNT 超强的抗张强度使

其可用于制造 SWNT 加强纤维和用作聚合物添加剂; 
在分析化学领域, 碳纳米管表面容易通过自组装的方式

结合功能分子、生物分子或者引入纳米探针分子, 适于

发展各种特定用途的生物/化学传感器及纳米探针; 高
的比表面积和极强的吸附性可使碳纳米管作为储氢、储

能材料等. 对单壁碳纳米管进行功能化修饰, 可以有效

调节碳纳米管的能带结构, 增强对外界刺激的信号响

应, 有望突破简单器件的结构类型, 制备具有新型结构

的碳纳米管电子电路及集成电路. 因此, 单壁碳纳米管

器件的功能化一直是这一研究领域的热门话题之一.  

2  单壁碳纳米管的结构特征 

自从 1991 年 Iijima[7]发现碳纳米管至今, 如何将碳

纳米管作为应用材料在很多领域都引起了人们的极大

关注[8～10]. 碳纳米管具有最简单的原子组成与键合方

式, 但却是具有最丰富多样的结构及结构-性质关系的

纳米材料. 碳纳米管是具有独特结构、力学及电学性能

的圆柱形物质, 直径从 1 nm 至几十 nm 不等, 长度可达

厘米级别. 根据它的(超)结构, 可以将碳纳米管分为两

类, 即多壁碳纳米管和单壁碳纳米管. 多壁碳纳米管由

多层同心的圆柱组成, 相邻层之间的间距为 0.34 nm, 
而单壁碳纳米管可以视为由单层石墨烯卷曲而成的无

缝隙的圆柱结构. SWNT 的 1D 纳米结构、单层的原子表

面以及延伸弯曲的 π 共轭体系给予了其超常的拉伸能

力、优良的热传导性能、电子弹道输运特性以及超高的

弹性. SWNT 表面蜂窝状六边形网格中的碳原子排列具

有螺旋性. 这种螺旋性及直径带来了碳纳米管电子态的

显著差异, 因此带来了 SWNT 多样的电学特性. 也就是

说, SWNT 可能是金属性的, 也可能是半导体性的. 金
属性的碳管已经成为研究准一维固态体系中多种量子

现象的模型体系, 包括单电子传导、拉廷格液体、弱离

域效应、弹道传输以及量子干涉, 而半导体管被用来构

建新型的纳米电子学器件, 包括晶体管、逻辑器件、记

忆器件及传感器件等. 目前碳纳米管可以使用多种不同

的方法进行有效的制备合成[8～10].  

3  基于单壁碳纳米管电极的单分子器件 

大量的实验和理论研究表明, 可以使用单个有机分

子构建功能化的光电子器件, 在分子水平上研究分子的

本征电荷输运性质及分子间的随机相互作用[11～13]. 为
此目的, 很多课题组致力于发展单分子器件制备方法的

研究, 其中金属-分子-金属的器件模型最为常见. 这些

基于金属-分子-金属异质结的单分子器件存在的问题

主要表现为: 由于常用的硫醇分子易被氧化聚集, 电极

与分子间形成了不确定的非欧姆接触; 金属点电极的加

工工艺复杂, 且难以精确控制电极的构型及所测量的分

子数目. 因此, 实验中所测得的分子电导的数值分布范

围较大, 实验和理论计算结果存在较大差异[14,15]. 在种

种问题中, 毋庸置疑, 电极与分子之间的接触界面问题

是电导测量中至关重要的问题之一. 在综合考虑上述问

题的基础上, 哥伦比亚大学 Nuckolls 教授[2,16～21]实验室

建立发展了一套构建单分子器件的新体系(图 1a). 该方

法将 SWNT 精确切割形成具有纳米间隙的分子点电极, 
然后通过酰胺共价键与一个或者少数几个分子导线连

接起来, 形成闭合回路. 分子电路中所有的单元均具有

天然较小的维度, SWNT 是一维弹道导电性质的导体或

者半导体, 其直径范围和中间连接的分子导线具有匹配

的大小尺度. 选择 SWNT 作为点电极主要基于以下考

虑: 首先, 单壁碳纳米管是由碳元素组成的具有分子尺

寸的导体或半导体, 它本身就是一个大分子, 与其它分

子之间存在灵活的化学反应, 而且易于纳米加工; 其次, 
碳纳米管实际上可以看作是石墨卷曲而成的柱状结构, 
因此它们可以通过内在的π共轭网络表现出良好的导电

性; 第三, 碳纳米管由于具有不同的尺寸和手性, 可以

是金属性的, 也可以是半导体性的, 从而提供了丰富的

与分子能级相匹配的能带. 所以碳纳米管凭借着其丰富

的化学性质和物理性质可以作为优良的分子点电极.  
这一体系是将自上而下的器件加工与自下而上的

分子自组装相结合, 通过精细的电子束刻蚀和氧等离子

体氧化切割技术, 在单壁碳纳米管中构造 1～10 nm 的

纳米间隙, 同时间隙的两端被自动羧基功能化. 通过酰

胺键的连接形式, 一个或者少数几个分子可以嫁接在碳

纳米管电极之间. 这些通过酰胺共价键连接的分子结的

化学接触非常稳定, 能够承受较大的环境变化. 这种性

质使得能够在合成的分子骨架中引入分子特定的功能, 
从而赋予分子器件特殊的性质. 例如, 在分子骨架中可

以增加对 pH 值、氧化还原、光等敏感的具有开关性质

的功能化基团, 也可以引入金属离子的识别位点. 而且, 
该方法还可以提供多组分结构组装的策略, 使器件能够

对蛋白质/基底相互作用及DNA杂交等生物过程具有选

择性的识别响应.  
前期工作证明, 我们能够在单分子事件的水平上检

测蛋白质与基底的结合过程[20], 而且能够探索单独的

DNA 完整双链结构的本征电荷输运性质及其与 π-π 堆

积完整性的依赖关系[21]. 然而这些研究还是静态的, 并
未实现实时地检测生物分子之间的相互作用. 针对这一

问题, 为了将快速的实时测量与单分子器件的高灵敏度

结合在一起, 我们进一步发展了一套新的测量体系[22]. 
在这一研究中, 单个的 DNA 适配体和 SWNT 的点电极

结合形成单分子器件, 可以高选择性、可逆地检测特异

性结合的蛋白质凝血酶(图 1b). 经过凝血酶处理之后, 
适配体功能化的单分子器件显示出一致的电导增加的

现象. 我们认为, DNA 和凝血酶之间的相互作用稳定了

DNA 分子的四链体结构, 从而增强了 DNA 分子内碱基

对之间的 π-π 相互作用和其相应的电荷传输性能, 这是 
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造成器件电流增加的主要原因. 为了实现实时的动态测

量, 经过两次光刻过程, 我们设计并制备得到了含有约

79 个等同的 SWNT 晶体管器件的重复阵列. 这一器件

设计可以与微流控技术相结合, 使得我们不但可以检测

蛋白质, 还能够实时监测 DNA 和蛋白质的随机相互作

用(图 1c). 经过不同浓度的凝血酶溶液处理之后(从 2.6 
fmol•L－1至 2.6 pmol•L－1, 再增加至 2.6 nmol•L－1), 器件

表现出可逆并且相似的导电性的变化. 更重要的是, 这
些器件并未表现出明显的浓度依赖性现象, 有力地证明

了器件的单分子灵敏度特性(图 1d). 继续引入对照弹性

蛋白酶 E, 同一器件并未显示出明显的电导变化. 使用

不与凝血酶结合的对照 DNA (Con-A)连接得到的器件

在相同处理条件下(凝血酶 2.6 fmol•L－1), 仍然观察不

到显著的电导变化(图 1e). 这些对照实验进一步证明这 

 

图 1  (a)使用 SWNT 作为点电极制备得到的单分子器件的示意图、(b)单分子传感器在单分子水平上检测蛋白质分子的示意图、(c) SWNT 集成器

件的扫描电镜照片(插入图形为实时测量过程中单分子器件的光学照片)、(d)适配体连接的器件在不同浓度(从 2.6 fmol•L－1, 2.6 pmol•L－1 至 2.6 
nmol•L－1)的凝血酶的 Tris-HCl 缓冲溶液及 6 mol•L－1盐酸胍溶液交替处理以及最后弹性蛋白酶 E (3.4 nmol•L－1)处理过程中器件电流随时间的变

化曲线及(e) Con-A 连接的对照器件在 2.6 fmol•L－1凝血酶的 Tris-HCl 缓冲溶液处理过程中器件电流随时间的变化曲线(上述结果的测量条件为:  
VD＝－50 mV, VG＝0 V)  
Figure 1  (a) Schematic of single-molecule devices using SWNT point contacts, (b) schematic representation of the sensing design showing how sin-
gle-molecule devices can detect proteins at the single-molecule level, (c) SEM images showing highly integrated identical SWNT devices (Inset shows an 
optical image of a single-molecule device during real-time measurements), (d) current-versus-time data recorded for an aptamer-rejoined device upon 
alternate additions of the thrombin Tris-HCl buffer solution at different concentrations (from 2.6 fmol•L－1 to 2.6 pmol•L－1 and 2.6 nmol•L－1), the 6 mol•  
L－1 guanidine HCl solution, and finally the elastase (3.4 nmol•L－1) Tris-HCl buffer solution and (e) I-V plot recorded for a Con-A-rejoined device upon 
injection of 2.6 fmol•L－1 thrombin in Tris-HCl buffer solution (all the measurements were performed at VD＝－50 mV and VG＝0 V) 
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种蛋白质检测的方法具有很好的选择性. 综上所述, 这
一方法有可能发展成为具有高选择性和单分子灵敏度, 
能够实时地非标记地可逆检测 DNA-蛋白质相互作用的

可靠平台. 
DNA 的双螺旋结构具有天然独特的分子识别性质, 

能够自组装成特定的二维或三维结构, 因此 DNA 分子

可能实现自下而上的分子电子器件和电路的组装[23,24]. 
然而, 前期工作表明, DNA 的导电性并不高[21,22]. 要想

使 DNA 成为纳米器件中具有优良导电性的分子导线, 
需要进一步提高 DNA 分子的导电性. 理论预测, 将
DNA 中的几个或者所有的 Watson-Crick 碱基对取代为

金属复合物的非天然碱基对可能会解决 DNA 导电性差

的问题[25～27]. 使用 SWNT 作为点电极, 我们测量了含

有金属碱基对的非天然 DNA 分子的导电性[28]. 实验结

果表明, 含有一个 H-Cu2＋-H 金属碱基对的双链 DNA 具

有和天然 DNA 双链结构可比的导电性, 相比之下, 只
含有配位基团而未结合金属离子的双链 DNA 导电性明

显下降. 这是因为 H-Cu2＋-H 基团与邻近的碱基对平行, 
能够维持 DNA 结构的稳定性, 增强碱基之间的 π 堆积, 
有利于 DNA 电荷的传输, 而未结合金属离子的配位基

团相当于错配的碱基对, 从而降低 DNA 的导电性[21]. 
基于这一事实, 通过对 DNA 连接的单分子器件进行 
Cu2＋和螯合剂 EDTA 的交替处理, 我们实现了器件电导

导通-闭合的开关现象(图 2). 另外, 统计研究结果表明

三金属配位的 DNA 分子的平均导电性要明显比单金属

配位的 DNA 分子的平均导电性高. 因此, 该实验第一

次研究了 metallo-DNA 的导电性, 实现了对 DNA 分子

导电性的调控, 并在实验上证明了在 DNA 主链中合理

地引入多个连续的金属碱基对可以增强天然 DNA 导电

性的理论猜想. 这项研究不仅提供了一条利用 DNA 分

子构建开关器件的新途径, 而且搭建了分子电子器件与

生物体系相结合的桥梁, 为分子电子器件在生命科学和

疾病研究中的进一步应用奠定基础.  

4  表面功能化修饰的 SWNT 器件 

在 SWNT 众多重要的特性之中, 电学性质尤为引

人注目. SWNT 具有的高迁移率及电子弹道输运的特性, 
使其在硅基器件尺寸微小化过程中被广泛研究, 有望成

为新一代电子学器件的新材料, 如纳米电子学、自旋电

子学等. 第一个碳纳米管场效应晶体管(FET)器件在

1998 年分别在 Delft 大学 Dekker 课题组[29]和 IBM 的

Avouris 课题组[30]独立完成. 这两个工作带动了世界范

围内碳纳米管电子学研究的全面展开. 经过十几年的研

究, 学术界及工业界的研究已经证明碳纳米管在众多领

域都有潜在的应用前景, 如开关、传感、分子电子学、

 

图 2  (a)金属 DNA 连接器件的传感过程示意图、(b) Cu2＋调节的金属碱基对的分子结构及所用 DNA 序列、(c)一个典型器件在不同状态下的 I-V
曲线及(d)同一器件在 EDTA 和 Cu2＋交替处理下的开关循环  
Figure 2  (a) Schematic representation of the sensing process of metallo-DNA-bridged devices, (b) molecular structure of the Cu2＋-mediated base pair 
and DNA sequences used in this study, (c) the I-V curves of a typical device at different stages and (d) the switching cycles for the same device upon alter-
nate treatments of EDTA and Cu2＋ ions 
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场发射器件、药物开发及输运、催化剂载体、储氢材料、

光电器件、高性能复合材料的组分等[31,32].  
由半导体型 SWNT 构建的 FET 器件能够在室温大

气环境下工作 . 在一个标准的 SWNT FET 器件中 , 
SWNT 和金属源漏极相连. 器件的第三个电极即栅极通

过与导电沟道在介电层发生的电容耦合诱发碳纳米管

中的载流子, 这些载流子在源漏偏压的驱动下发生定向

运动 , 从而实现器件的导电性及其调控 . 对于 p 型

SWNT 来说, 施加正的栅压使得载流子耗尽, 从而降低

导电性, 而施加负的栅压导致载流子的聚集, 从而增加

导电性. FET 器件导电性的栅压依赖性使其成为研究传

感机制的电学特征的最适模型, 栅极介电层局域环境改

变引起的电场变化与通过栅电极施加电压的效果类似. 
由于 SWNT 的每个原子均暴露在环境中, 环境的微小

变化即可带来电学性质的巨大改变 . 这些都奠定了

SWNT 在传感器件中应用的基础.  
当分析物与 SWNT 采取非共价修饰的方式结合之

后, 分析物可能通过两种不同的途径影响碳纳米管的导

电性[33,34]. 首先, 可能发生分析物与碳管之间的电荷转

移, 改变载流子的浓度(n). 电导可以由 σ＝neμ 定义得

到, 其中 e 代表的是电子绝对电荷. 单独的电导测量不

能区分载流子浓度及电子迁移率的改变, 但是晶体管转

移曲线的测量能够区分这两种机制. 大量的实验事实证

明, n 的改变导致开启电压的移动, 若结合的分析物是

电子受体分子, 开启电压移向更正的栅压范围; 若结合

的分析物是电子给体分子, 则开启电压向更负的栅压方

向移动. 另一方面, 分析物能够在碳管表面产生随机分

布的散射电势, 改变载流子的迁移率(μ). 迁移率 μ 的改

变引起器件跨导也就是转移曲线斜率的变化, 此时由于

吸附在 SWNT 表面的目标分析物的散射效应, 器件整

体的导电性降低. 此外, 有时用于化学和生物传感器件

中的碳纳米管和碳纳米管-金属电极的接合点都直接暴

露在环境中, 器件的导电性在传感过程中的变化则可能

由分子与金属电极的接触界面性质的变化引起. 吸附的

分析物能够改变暴露的金属电极的功函数, 从而引起碳

纳米管与金属电极之间肖特基势垒的改变, 进而影响器

件的导电性. 目前, FET 器件的传感机制仍是一个存在

争议的话题, 在实际器件中有可能是其中两种或两种以

上机制的协同效应.  
基于以上分析, 对 SWNT 进行表面功能化修饰, 可

以有效地调节器件的导电性变化, 制备特定功能的纳米

器件. 目前报道中经常使用的是功能化的有机分子材 
料[35～37]. 使用有机分子实现多样化、功能化器件的同时, 
也面临着器件响应速度较慢, 稳定性差等问题. 针对这

些问题, 我们采用非共价修饰的策略在单根 SWNT 表

面引入具有光活性的无机半导体量子点来构建了新型

的 SWNT 光电子器件. 无机材料具有丰富的电学、化学

及物理性能, 在众多领域具有应用价值, 而且对外界化

学环境的改变具有极高的灵敏度, 更重要的是, 无机材

料具有比有机材料更稳定的力学及化学性质. 另一方

面, 碳纳米管的高比表面积使得 SWNT 的每个原子均

可作为表面原子用于无机材料的修饰. 因此结合无机材

料和碳纳米管的优势可以制备更高响应度和灵敏度的

功能化碳纳米管传感器. 一些课题组已经研究了通过电

子束刻蚀、热蒸镀、磁控溅射、滴涂、化学修饰及电化

学沉积等方式用不同催化活性的金属粒子(Pd, Pt, Au, 
Rh 等)修饰 SWNT 制备成特定的传感器, 用于痕量化学

气体的检测, 例如 H2, CH4, NO2, NH3, CO, HCN, HCl, 
Cl2, 丙酮, 苯以及 H2S[38～41]. 为了模拟光合作用等重要

的生物体系的功能, 我们采用具有光活性的高晶化单分

散性锐钛矿型 TiO2 量子点修饰单根 SWNT 制备成

FET[42]. TiO2纳米粒子的特性之一是在紫外光(UV)照射

下在纳米晶体表面可以产生自由电子(e－)和空穴(h＋). 
TiO2纳米粒子的直径约 3～5 nm, 表面修饰有油酸分子. 
由于油酸分子的烷基长链能够通过范德华力与碳纳米

管发生相互作用, 因此油酸分子可以作为锚定分子将光

活性的 TiO2纳米粒子紧贴于碳管侧壁(图 3a). 高分辨的

原子力显微镜、Raman 光谱、热重分析以及高分辨的透

射电镜的结果均证实 TiO2 纳米粒子在碳管表面的成功

组装. 有趣的是, 当 TiO2 纳米粒子吸附到碳管表面之

后, 我们观察到了器件开态电阻 Ron 在 UV 光照和黑暗

条件下快速可逆的显著变化. 为了排除金属电极和碳管

结合位置肖特基势垒变化的可能性, 使用电子束刻蚀制

作模版, 在 FETs 器件的结合处覆盖一层绝缘层, 经过

TiO2 纳米粒子处理之后, 也观察到相同的光开关效应. 
我们认为, 在 UV 照射过程中, 光诱导电荷分离产生的

自由电子迁移到量子点的表面, 形成碳管中空穴载流子

的散射位点. 这些活性位点淬灭了空穴载流子, 因此降

低了 p 型半导体器件的迁移率(图 3b). 基于这一假设, 
可以推测当使用 n型半导体 SWNT时, 应该可以观察到

器件电流增加的现象, 这是因为这些光生自由电子反过

来可以增加电子载流子密度的缘故. 如图 3c所示, 在同

一双极性的碳纳米管器件中, 当施加负向栅压时, 紫外

光照下我们观察到了快速显著的电流降低; 正如前面所

预测, 当施加正向栅压时, 看到的则是明显的电流增加

的现象. 这是首次在同一器件上实现具有镜像对称关系

的光开关效应. 进一步的实验证明, 这种镜像光开关现

象具有广泛的普适性, 利用不同的纳米材料通过合理的

器件结构设计均可实现[43～45]. 
在实际应用中, 人们在努力提高 UV 光检测器的灵

敏度、响应时间以及选择性. 基于这一目的, 通过在

SWNT 外壁表面修饰高晶的氧化锌(ZnO)纳米粒子可以

制备可调的复合 UV 光检测器(该检测器的响应度高达

105)[46]. 此处利用了 ZnO 纳米粒子大的比表面积可以增

加表面俘获位点的数目及降低的维度限定了电荷载流

子的活性区域的特点. 基于纳米粒子表面光诱导的吸附  
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图 3  (a) SWNT 表面修饰 TiO2纳米粒子的示意图及典型的 AFM 图像、(b) TiO2纳米粒子在 UV 照射及黑暗状态下影响器件性质的示意图及(c)
典型的双极性器件在 UV 光开关照射下的电流随时间变化曲线  
Figure 3  (a) A schematic of SWNT coated by TiO2 nanoparticles and a representative AFM image, (b) illustration of how TiO2 nanoparticles affect the 
device characteristics under UV irradiation and in the dark and (c) time courses of the drain current of an ambipolar device after assembly while UV light 
is toggled on and off

及氧脱附机制(图4), 器件表现出显著的光开关效应, 同
时具备很好的可逆性和重复性. 由于 ZnO 纳米粒子具

有波长依赖的光灵敏度, 器件导电性也表现出波长依赖

的特性. 这一结果能够加快 ZnO 纳米粒子在 UV 光检测

器领域的应用步伐.  

 

图 4  ZnO 纳米粒子在 UV 照射和黑暗状态下影响器件性质的示意图

(为了更好的显示该机制, 在图形中忽略了 ZnO 纳米粒子表面用于将

纳米粒子连接在 SWNT 侧壁的十二酸分子)  
Figure 4  Illustration of how ZnO nanoparticles affect the device char-
acteristics under UV irradiation and in the dark (To clearly demonstrate 
the mechanism, we remove dodecanoic acids at the surface of ZnO 
nanoparticles, which are used to hold ZnO nanoparticles close to the tube 
surface)  

5  展望 

综上所述, 主要介绍了发展功能化 SWNT 晶体管

器件的两种策略: 纳米刻蚀法及表面化学修饰法. 通过

纳米刻蚀法我们可以精确切割 SWNT, 从而形成纳米间

隙, 并利用导电分子实现了 SWNT 的重新连接. 这提供

了制备稳定分子器件的新途径, 能够真正在单分子水平

上研究分子及生物体系的本征物性. 通过明确的化学反

应过程与专一性的分子识别, 这一方法可以用于制备对

外界刺激响应的功能化器件, 应用于生物、材料科学及

有机化学领域. 另一方面, 表面化学修饰策略能够结合

修饰分子和 SWNT 的优势, 设计开发特定的新功能, 在
刺激响应的分子器件研究中具有广阔的应用前景. 表面

功能化 SWNT 器件的研究也将推动其在生物/化学传

感、记忆器件、场发射器件等方面的应用.  
但是也应看到, 使用 SWNT 构筑功能化器件的研

究也存在很大的挑战, 由于 SWNT 本身手性及直径的

多样性, 器件与器件之间的测量差异给结果分析比较带

来一定的困难. 另外, 纳米刻蚀加工过程中具有微观切

割过程的随机性, 难以在原子层面对该方法进行精确的

控制, 从而导致器件制备的成功率较低. 因此在发展

SWNT 功能化器件的同时, 也应着眼于新材料的应用研

究. 石墨烯是现阶段研究者广泛关注的新型材料, 由于

其本身二维的结构特性以及优良的导电性, 是碳材料家

族中极具潜在应用价值的另一明星材料. CVD 生长的大

面积石墨烯有利于进行器件的制备及性能研究, 而且器

件均表现出准金属的导电性质, 器件之间的差异较小, 
因此 SWNT 功能化器件的研究均可以迁移至石墨烯器

件中. 针对以上问题, 最近我们发展了简易的虚线刻蚀
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法可以制备锯齿形的石墨烯点电极对的阵列, 从而大大

提高了器件的制备成功率[47]. 这构成了第二代的碳基

分子电子器件, 为进一步的单分子科学研究提供了可靠

平台. 相信在不久的将来, 碳材料功能化器件的研究会

更加丰富, 更加深入, 从而大大推动碳基分子电子器件

的快速发展.  
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