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摘要 碳纳米管(carbon nanotubes, CNTs)因其独特的一维结构、优异的机械强度及高迁移率, 是纳米电子器件中 

极具潜力的材料之一. 通过将有机、无机的各类功能分子封装于碳纳米管内部, 可精确调控碳纳米管的载流子浓 

度、能带结构和掺杂类型, 同时赋予材料新的光电、热电及自旋电子等特性. 基于上述策略, 借助对碳纳米管物理 

与化学性质的精确调控, 可构建功能丰富的纳米电子器件, 拓展碳纳米管在电子、光电、传感等方向的应用潜力. 
本文概述了内嵌调控对碳纳米管掺杂浓度、光学、热电及磁学等性质的影响, 并进一步讨论了基于这些调控特性 

的电子器件应用, 包括场效应晶体管、传感、光电探测等领域. 同时, 本文也展望了将内嵌碳纳米管与人工智能结 

合, 通过智能设计和优化器件结构, 实现高性能、可扩展的纳米电子器件. 
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随着信息时代的快速发展, 电子器件在通信 [1~3]、 

计算 [4~6]、自动控制 [7~9]、医疗检测 [10~12]及物联网 [13]等 

领域发挥着核心作用, 其性能直接决定了信号处理速 

度、功耗水平、传感精度以及系统可靠性 [14]. 伴随高 

性能计算 [5]、人工智能训练 [15]及大规模数据处理 [16]需 

求的持续增长, 电子器件不仅需要在尺寸微缩、工作 

频率和响应速度方面不断提升, 还必须同时具备高集 

成度、低功耗以及多功能协同能力, 以支撑复杂信息 

处理、智能分析和实时决策. 这种趋势对电子材料提 

出了高性能要求, 推动材料体系的探索成为实现下一 

代电子器件的关键动力.  
传统硅基材料在晶体管尺寸持续微缩的过程中逐 

渐暴露出其本征性能的瓶颈 [17~19]. 一方面, 随着沟道长 

度缩短, 载流子迁移率下降, 电子和空穴在极短距离内 

的运动速度受到限制, 晶体管的开关速度和响应时间 

难以进一步提升. 另一方面, 器件在小尺寸下栅控能力 

受限, 短沟道效应和阈值电压漂移等问题加剧, 晶体管 

在低电压工作时难以实现稳定开关, 器件功耗增加. 此 

外, 器件在高密度集成条件下的热耗散效率不足, 局部 

热点容易引发性能退化和可靠性下降, 限制了芯片整 

体功率密度和工作频率的提升. 这些问题在高性能计 

算、人工智能训练以及大规模数据处理等对速度和稳 

定性要求极高的应用场景中尤为突出, 也迫使研究者 

寻求新型材料以突破硅基器件的性能瓶颈, 从而构建 

更高速度及更低功耗的下一代电子器件.  
在这种背景下, 碳纳米管作为新型一维纳米材料, 

在下一代电子器件中具有独特的优势 [20~25]. 其一维管 

状结构使其具有极高的载流子迁移率和优异的栅控能 
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力, 可在纳米尺度下实现高速响应和稳定开关行为, 因 

此非常适合作为高密度集成场效应晶体管的沟道材料. 
同时, 碳纳米管的中空管状结构为功能分子的内嵌提 

供了天然空间. 通过将有机或无机外源分子封装在管 

腔内, 不仅可以实现载流子浓度和能带结构的精确调 

控, 还能赋予光电、热电或磁性等多种功能特性, 从而 

满足不同功能电子器件对材料多模态性能的综合需求. 
基于碳纳米管独特的结构优势和功能化潜力, 内嵌碳 

纳米管的研究近年来成为纳米电子材料领域的热点, 
为高性能、多功能以及可调控的下一代电子器件设计 

提供了新的研究方向. Lin等人 [21]制备的单壁碳纳米管 

(single-walled carbon nanotubes, SWCNTs)场效应晶体 

管阵列的栅长为250 nm. 这些晶体管的转移特性已经 

可以与90 nm工艺节点的硅基器件相当, 表明碳纳米管 

器件在不同尺寸缩放条件下能够保持出色性能.  
此外, 随着生物传感器 [26,27]、电子自旋器件 [28,29] 

以及神经形态器件 [30,31]等新型电子器件的快速发展, 
不同类型器件对材料提出了各异的独特要求. 例如, 生 

物传感器要求材料表面可功能化以实现特异性分子识 

别, 自旋电子器件依赖材料的高自旋极化和稳定的自 

旋输运, 而神经形态器件则强调多模态信号响应和功 

能协同能力. 单一的材料由于其固有的电子结构和物 

理特性, 难以满足这些差异化需求, 限制了器件在多功 

能和高性能条件下的进一步发展.  
碳纳米管的中空管状结构为材料功能化提供了天 

然的多功能集成平台. 通过将不同类型的有机或无机 

分子封装入管腔内, 可以在保持碳纳米管优异电子性 

能的同时, 实现载流子浓度、能带结构以及光、电、 

热、磁等多种物理特性的精确调控 [32~37]. 这种灵活的 

功能嵌入能力使碳纳米管能够适应各类新型电子器件 

对材料性能的差异化需求, 从而为生物传感、自旋电 

子以及神经形态器件等高性能、多功能器件的设计提 

供了理想的平台, 有效弥补了单一材料在多功能协同 

方面的局限性.  
1998年, Smith等人 [38]通过电子显微镜报道了C 60 

封装于单壁碳纳米管内的微观结构, 验证了碳纳米管 

可作为分子级容器稳定存在. 2003年, Takenobu等 

人 [39]将不同电子亲和力和电离能的有机分子封装在碳 

纳米管内, 实现了不同程度的p型和n型掺杂. 该方法为 

碳纳米管的大规模、稳定且可控的掺杂提供了可行路 

线, 是内嵌碳纳米管电子性质调控的早期重要实验突 

破. 同年, Philip等人 [40]在碳纳米管内部构建了CoI 2的 

螺旋原子链结构, 指出封装的金属卤化物原子链表现 

出低维磁性, 与碳纳米管壁存在相互作用, 使得链的自 

旋排列和磁学行为可以被调控, 为后续内嵌碳纳米管 

自旋电子器件研究提供了基础. 2010年, Tapia等人 [41] 

将线性碳链封装于碳纳米管内部, 显著增强了其光学 

特性, 为后续内嵌碳纳米管的光电探测研究奠定了基 

础. 本文将着重介绍内嵌碳纳米管的物理性能及电子 

器件应用: 首先, 介绍内嵌后的电学、光学、磁学及热 

力学特性; 其次, 介绍基于不同特性的内嵌碳纳米管的 

电子器件应用(图1); 最后, 提出一些对内嵌碳纳米管电 

子器件领域发展方向的展望.  

1 内嵌碳纳米管的物理特性 

碳纳米管本身具有优异的载流子迁移率、极高的 

稳定性, 通过在其管腔内填充不同的有机或无机的功 

能材料, 可以实现对其电子结构、光吸收、磁性等物 

性的调控. 本节主要介绍碳纳米管内嵌填充后的各种 

物性变化, 如掺杂浓度变化、光致发射特性变化、自 

旋输运特性变化等.  

1.1 掺杂调控 

内嵌碳纳米管中, 电荷转移是客体材料与碳纳米 

管之间最普遍的相互作用机制. 由于碳纳米管本身与 

填充的客体材料之间的电子亲和能和电负性有差异, 
往往会发生一定程度的电荷转移. 碳纳米管与客体材 

料间的电荷转移会改变碳纳米管的局部电子密度, 从 

而使碳纳米管的费米能级发生偏移. 因此, 通过使用具 

有不同电子亲和能的填充客体材料, 即可实现对碳纳 

米管的载流子浓度从p型到双极型到n型的调控. 近20 
年来, 人们通过量子理论模型以及各种光谱表征技术、 

扫描探针技术、电学表征技术, 研究了不同的客体材 

料与碳纳米管之间的电子转移作用, 并借此实现不同 

的掺杂类型.  
p型掺杂是内嵌碳纳米管中最常见的掺杂类型, 这 

是由于碳纳米管本身具有较高的电负性, 大部分客体 

材料在进入碳纳米管管腔后会从碳纳米管中抽取电子, 
从而使其表现出p型导电特性. 对于碳纳米管的电荷转 

移效应, 一般使用吸收光谱、拉曼光谱、开尔文探针 

显微镜等技术进行研究. Kharlamova等人 [45]通过将三 

种铽卤化物(TbCl 3、TbBr 3、TbI 3)封装在碳纳米管管腔 

内, 结合高分辨透射电子显微镜与多波长拉曼光谱分 

析, 系统研究了掺杂引起的电子结构变化. 径向呼吸峰 
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(RBM峰)和G峰的位移, 表明铽卤化物对SWCNTs具有 

p型掺杂效应. 如图2(a~c)所示, Liu等人 [46]将碘化银 

(AgI)封装入高纯半导体单壁碳纳米管内, 并利用开尔 

文力探针显微镜测得表面电势的下降, 证明了碳纳米 

管向AgI转移大量电子, 导致载流子浓度显著增加, 从 

而使碳纳米管呈现p型重掺杂. 类似的被证实为p型掺 

杂的客体材料还有TCNQ [39]、F 4TCNQ [39]等有机分子, 
C 60 

[47,48]、C 70 
[48]、C 78 

[49]、C 82 
[50]、Gd@C 82 

[51]、La@C 82、 

K@C 60、Y@C 60、Ca@C 60 
[50,52]等富勒烯及富勒烯衍生物, 

S、Se、Te [53]等非金属单质, AgCl [54]、AgBr [33]、AgI [46]、 

FeI 2 
[55]、FeCl 3 

[56]、CoBr 2 
[57]、NiBr 2 

[58]、MnBr 2 
[59]、 

ZnCl 2 
[60]、LaCl 3、LaI 3 

[61]、CuCl、CuBr、CuI [62]、CdBr 2、 

TbX 3 
[63]、CdI 2、CdCl 2 

[64]、KI [65]等金属卤化物, CrO 3 
[66]、 

V 2O 5 
[67]、Sb 2O 3 

[68]等金属氧化物, 以及GaSe [69]、GaTe [70]、 

HgTe [71]、SnSe [72]、GeTe [73]等金属硫族化合物.  
相应地, 通过在碳纳米管内部引入电子亲和能低 

的电子供体材料可实现n型掺杂. 然而, 电子亲和能低 

的电子材料大多较活泼, 自身不稳定或容易与环境反 

应, 实验中难以实现和保持, 因此n型掺杂的相关研究 

较少. Meunier等人 [74]将Mo纳米线封装在单壁碳纳米 

管内, 并通过DFT模拟研究了其能带结构及电子态密 

度, 结果发现Mo与碳纳米管的能带混杂导致载流子浓 

度增加, 实现n型掺杂. Milligan等人 [75]将[Sb 4Te 6] n封装 

于SWCNTs内, 通过密度泛函理论计算(费米能级上移 

靠近导带底)及差分电荷密度分析(电子从SWCNTs转 

移至链的边缘Te原子上)共同确认了n型掺杂特性, 如 

图2(d~f)所示. 目前被证明为n型掺杂的客体材料还有 

TDAE [39], TTF [76]等有机分子, FeCp 2、CoCp 2、CeCp 3、 

NiCp 2 
[77]等有机金属配体, 以及Ag、Cu、Eu、Ti、Li、 

Zn、K、Co、Fe、Mo、Gd、Ni [74,78,79]等金属单质.  
此外, 还有一些电子亲和能、电负性与碳纳米管 

接近, 掺杂效应较弱的材料, 虽然能够与碳纳米管发生 

一定的电荷转移, 但是所引入的载流子浓度有限. Saito 
等人 [80]将β-胡萝卜素稳定封装在碳纳米管内, 封装后 

样品的拉曼光谱的G峰几乎没有位移以及其吸收光谱 

的微弱红移证明了封装在碳纳米管内的β-胡萝卜素较 

弱的掺杂作用. 另外, 类似的填充在碳纳米管内掺杂效 

应较弱的客体材料还有SnTe [81]、POMs [82]等.  
总而言之, 不同的客体材料对碳纳米管有不同的 

调控作用, 通过选择合适的客体材料, 可实现载流子浓 

图 1 基于内嵌碳纳米管的电子器件应用概述 [36,42~44] 

Figure 1 Overview of electronic device applications based on encapsulated carbon nanotubes [36,42–44]  
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度的可控调节, 从而构筑p-n结、优化晶体管性能, 并为 

碳基集成电路的实现提供潜在技术路径.  

1.2 光学调控 

与体相材料以及二维材料相比, 内嵌碳纳米管由 

于受到径向量子限制, 激子的径向自由度被压缩, 屏蔽 

效应减弱, 束缚能增加, 从而导致共振吸收和发射增强, 
光学非线性效应更加明显. 此外, 由于电子和激子沿管 

轴方向自由运动而径向受限, 光学响应在管轴方向与 

径向呈现显著各向异性, 即吸收和发射在不同极化方 

向上的强度差异明显, 这使得内嵌碳纳米管表现出优 

异的光学各向异性. Spencer等人 [83]将HgTe纳米线封装 

入单壁碳纳米管后, HgTe纳米线产生独特的低频振动 

模式, 并在约1.76 eV激发光能量下显示强共振增强, 
同时Raman散射沿纳米线轴方向高度极化, 体现出明 

显的光学各向异性. HgTe封装的碳纳米管表现出明显 

的激子束缚和电子-声子耦合, 碳纳米管和HgTe的共振 

吸收和发射特性显著增强, 并呈现与SWCNTs本体振动 

模式可区分的特征. Chernov等人 [84]将石墨烯封装在碳 

纳米管内, 封装引入的径向应变导致碳纳米管的E 11吸 

收峰变宽并发生红移, 在光致发光光谱(photolumines
cence spectroscopy, PL)中也出现了新的发射峰. 此外, 
石墨烯纳米带内嵌碳纳米管在红外和可见光区均表现 

出显著的光致发光响应, 表明石墨烯纳米带明显拓宽 

了碳纳米管的光学响应. 内嵌碳纳米管通过径向约束 

和电子-声子耦合显著增强了碳纳米管的光学性能, 为 

碳纳米管的高性能光电探测器、光电存储器应用奠定 

了基础.  

1.3 磁学调控 

由于内嵌碳纳米管具有纳米尺度的封闭空间, 单 

分子磁体或过渡金属磁体被封装在碳纳米管内, 能够 

防止外界对其的扰动, 并增强其弛豫特性. 与此同时, 
内嵌分子与碳纳米管的π-电子体系的弱电子耦合可调 

节分子的电子态和自旋交换作用, 从而改变碳纳米管 

的局域电子结构, 使宏观磁响应(如磁阻和磁化强度)表 

现出增强或可控特性. 另外, 由于碳纳米管的一维结构 

使分子沿管轴方向排列, 自旋方向呈高度有序状态, 进 

一步增强了各向异性交换耦合和对外加磁场的响应敏 

感性. 如图3所示, Cleuziou等人 [85]将钴纳米粒子封装于 

图 2 不同掺杂类型的内嵌碳纳米管. (a~c) p型AgI@SWCNTs合成、表面形貌及费米能级示意图 [46]; (d~f) n型[Sb 4Te 6] n内嵌SWCNTs的HRTEM 
表面形貌、态密度及静电势 [75] 

Figure 2 Encapsulated carbon nanotubes with different doping types. (a–c) Synthesis, surface morphology, and Fermi level schematic of p-type 
AgI@SWCNTs [46]; (d–f) HRTEM surface morphology, density of states (DOS), and electrostatic potential maps of n-type [Sb 4Te 6] n-encapsulated 
SWCNTs [75]  
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单壁碳纳米管内, 在低温条件下系统研究了其磁电输 

运特性. 器件表现出显著的磁电导滞后行为, 该行为直 

接源于单个钴纳米粒子的磁化反转. 封装结构使钴粒 

子呈现异常增强的表面磁各向异性, 易磁化轴垂直于 

碳纳米管轴向, 从而在较低磁场下即可实现磁状态的 

灵敏电学读取. 这一混合体系不仅为构建高空间分辨 

的单纳米磁体探测器提供了可行途径, 也展示了碳纳 

米管应用于自旋极化晶体管和磁-库仑效应器件的潜 

力. 在Maria等人 [86]的报道中, Mn 12Ac@MWCNT(multi- 
walled carbon nanotube)在不同磁场方向下表现出较大 

的正磁阻梯度, 而封装了Ni(acac) 2的碳纳米管阵列总磁 

化强度下降, 这说明三自旋体系的超交换耦合可被精 

确调控. Domanov等人 [87]将Ni(acac) 2三聚体单分子磁 

体封装于单壁碳纳米管内, 由于碳纳米管的纳米尺度 

约束稳定了分子排列, 同时引起分子配位几何和交换 

路径的畸变, 导致最近邻自旋耦合由铁磁转为反铁磁. 
此外, 封装还降低了单原子有效磁矩, 并增强了Pauli顺 

磁性, 表明碳纳米管内嵌磁性分子可调控碳管分子自 

旋的分布和局域电子结构. 内嵌碳纳米管通过空间约 

束、电子耦合和限域排列实现了磁性增强与多方面可 

调性, 为自旋电子器件、量子信息处理和高密度磁存 

储器件提供了潜在应用途径.  

1.4 表界面调控 

内嵌客体材料通过与碳纳米管的π电子体系相互 

作用, 可调节表面电子分布和局域电场, 从而增强碳纳 

米管与外界分子或离子的耦合; 另一方面, 内嵌物引入 

径向约束和机械支撑, 有助于稳定碳纳米管的结构并 

提供更多活性位点. Jordan等人 [88]将多钼氧酸盐等分 

子封装入单壁碳纳米管后, 拉曼峰位移证明了多钼氧 

酸盐封装改变了碳纳米管的共振条件和电子态密度, 
调控了电子/离子耦合, 通过氧化还原电位调控使界面 

能够实现可控的电子转移和功能调节. 上述研究表明 

界面调控不仅改善了电子/离子传输通道和界面稳定 

性, 还有助于增强碳纳米管对电化学信号、气体分子 

的响应能力. 因此, 内嵌碳纳米管在构筑高性能电化学 

传感器、气体传感器及多功能化学/生物传感器方面具 

有显著优势.  

1.5 热电调控 

对于内嵌碳纳米管, 封装的客体材料会与碳纳米 

管壁产生界面相互作用, 从而增加声子散射, 改变碳纳 

图 3 内嵌碳纳米管磁性响应 [85]. (a) Co被封装在碳纳米管内的HRTEM图像; (b, c) 不同栅压下的电导随外加磁场的变化; (d) 电导随平面内磁 

场变化; (e) 温度依赖性测试 
Figure 3 Magnetic response of encapsulated carbon nanotubes [85]. (a) HRTEM image of Co encapsulated within SWCNTs; (b, c) variation of 
conductance with applied magnetic field under different gate voltages; (d) conductance as a function of in-plane magnetic field; (e) temperature 
dependence measurements  
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米管的热导率. 此外, 不同的碳纳米管内嵌客体材料会 

影响声子平均自由程, 从而影响碳纳米管的热输运行 

为. 如图4(a~d)所示, Kodama等人 [89]的报道指出, C 60封 

装引入的径向约束增加了声子散射, 降低了碳纳米管 

的热导率, 从而提高了塞贝克系数并优化了热电功率 

因子. 另外, 热导率和比热随管径、封装密度和径向应 

变变化呈可调趋势, 表明封装的C 60能够控制碳纳米管 

的热电子输运通道. Wan等人 [90]同样将C 60封装进入碳 

纳米管内, 实验结果表明C 60封装增加了低频声子散射, 
导致窄管径碳纳米管的热导率下降. 对较粗管径的碳 

纳米管, 热导率则略微增强, 因此可以控制管径实现热 

导率及热电性能调节(图4(e~g)). 内嵌为碳纳米管提供 

了一种有效途径来调节热导率和热电性能, 为高效纳 

米热电器件的设计与优化提供了可行策略.  

图 4 内嵌碳纳米管的热电性能. (a~c) C 60封装的碳纳米管热导率、声子散射、比热随管径外径变化的模拟结果; (d) C 60封装引起的电导和热 

电势相对变化比例随化学势变化结果 [89]; (e) C 60沿长度方向的温度分布; (f) C 60封装对热导率的长度依赖曲线; (g) 热导率随碳纳米管长度变化 

曲线 [90] 

Figure 4 Thermoelectric response of encapsulated SWCNTs. (a–c) Simulated thermal conductivity, phonon scattering, and specific heat of 
C 60@SWCNTs as a function of outer diameter; (d) relative change in conductance and Seebeck coefficient induced by C 60 encapsulation versus 
chemical potential [89]; (e) temperature distribution along the length of C 60 guest; (f) length dependence of thermal conductivity influenced by C 60 
encapsulation; (g) thermal conductivity as a function of SWCNTs length [90]  
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本节介绍了内嵌客体材料通过与碳纳米管的界面 

相互作用, 调节载流子浓度和激子束缚能, 增强电子-声 

子耦合, 改变磁各向异性和声子散射行为, 进而实现对 

碳纳米管电子结构、光学响应、磁性行为、界面特性 

及热电性能的调控. 这种多样化且高度可控的调节能 

力, 为利用碳纳米管构筑高性能光电子、电化学、自 

旋电子及热电器件奠定了坚实基础, 也为下一步器件 

应用研究指明了方向.  

2 内嵌碳纳米管的器件应用 

基于各异的客体材料对碳纳米管的多方面调控, 
内嵌碳纳米管已成为构筑高性能纳米器件的理想平台. 
通过精准调节载流子浓度、界面电子结构、光学响 

应、磁性行为及热电性能, 研究者可以实现内嵌碳纳 

米管在电学、光电子学、磁电子学及热电器件中的应 

用. 本节将重点介绍内嵌碳纳米管在各类器件中的应 

用进展, 包括场效应晶体管、光电探测器、各类传感 

器及热电器件的设计与性能调控.  

2.1 电子器件应用 

在半导体型碳纳米管中内嵌客体材料, 可以实现 

掺杂类型的稳定控制和掺杂浓度的精确调节, 从而构 

筑高性能场效应晶体管. 在此基础上, 通过在选区内嵌 

不同的客体材料, 还能够独立调节各区域的载流子类 

型与浓度, 进而实现pn结、互补金属氧化物半导体 

(complementary metal oxide semiconductor, CMOS)等 

复杂器件结构的设计.  
对于提升晶体管性能而言, 一般通过内嵌掺杂增 

加载流子浓度, 优化接触来实现. 如图5(a~c)所示, Yao 
等人 [35]将碲纳米线封装入单壁碳纳米管实现p型掺杂, 
提高了载流子浓度和电导率, 显著降低了沟道接触电 

阻, 使晶体管器件展现出极高的电流承载能力和优异 

的迁移率. 如图5(e~g)所示, Guo等人 [91]通过在选定区 

域将三碘化锑(SbI 3)封装到高纯度半导体型单壁碳纳 

米管内, 实现局部重掺杂, 诱导半导体型向金属型的电 

性转变, 从而显著降低接触电阻并提升薄膜晶体管的 

载流子迁移率、开关比和亚阈值摆幅, 为高性能碳纳 

米管电子器件的构筑提供了一种简单有效的接触工程 

策略.  
Teng等人 [92]将金属乙酰丙酮配合物封装到单壁碳 

纳米管中, 构建了具有三个明确定义逻辑态(0、1、2) 
的三元晶体管. 通过电场诱导的分子极化效应, 器件可 

在宽温度范围内(77~446 K)稳定实现多阻态切换, 静态 

功耗低至8.2 pW. 利用该特性进一步制备了三元反相 

器、MAX/MIN逻辑门以及三元权重网络, 有效降低了 

电路复杂度和存储需求, 展示了其在低功耗、高集成 

度神经形态计算领域的应用潜力.  
进一步地, Zhu等人 [93]将一维卤化物钙钛矿内嵌在 

碳纳米管中实现n型碳纳米管器件. 如图6所示, 通过器 

件能带结构设计, 实现了低至35 mV/dec亚阈值摆幅, 
高通态电流4.9 μA/管的隧穿晶体管器件.  

pn结是高性能电子设备和集成电路不可或缺的模 

块, 通过在不同的极性区域界面处形成具有内建电场 

的空间电荷区(耗尽层), 从而赋予器件独特的单向导电 

性与非线性整流特征. 对于内嵌碳纳米管而言, 分段内 

嵌是构筑pn结的有效方式. Kato等人 [94]通过在碳纳米 

管内封装电子供体材料Cs和电子受体材料I 2, 实现了局 

部p型掺杂和n型掺杂. 在碳管轴方向上, 不同掺杂剂的 

分布产生耗尽层, 从而实现pn结构筑. 后续进一步的电 

学测试验证了该方法构筑的pn结的稳定性与可控性.  
CMOS技术是现代集成电路的核心基础, 其通过同 

时集成n型和p型的场效应晶体管, 利用栅极电压对异 

质衬底表面载流子强反型层的电学调制, 实现低功耗、 

高开关比和高速度的逻辑运算, 是推动微电子器件微 

缩和高性能计算发展的关键技术 .  目前碳纳米管 

CMOS相关的研究较少, 这是因为其难以实现电学性 

能高度对称的n型和p型晶体管. n型的碳纳米管晶体管 

器件需要依赖低功函数的活泼金属来实现能带调控, 
这就导致器件具有极高的空气敏感性及热力学不稳定 

性. 然而, 通过内嵌掺杂能实现稳定可控的n/p型区域调 

控, 有利于实现高性能的CMOS器件构筑. Yin等人 [42] 

通过钙钛矿内嵌实现了局部的n型场效应晶体管, 同时 

保留未填充区域的p型特性, 从而在同一碳纳米管阵列 

上构筑出互补的n/p型晶体管, 并以此制备对称电流电 

压特性的低功耗CMOS反相器.  

2.2 光电子器件应用 

碳纳米管由于其独特的一维量子限域效应, 展现 

出高度可调的光吸收特性. 窄直径和量子约束使激子 

束缚能增强, 从而在特定波长下产生强烈共振吸收, 使 

其成为高效光吸收材料, 为碳纳米管光电子器件的构 

筑提供了基础. 相比其他二维材料, 碳纳米管兼具优异 

的电子迁移率和机械柔性, 可构筑低功耗、高响应速 

度的光探测器、光突触器件, 是构筑高性能光电子器 
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件的理想平台 [21].  
光电探测器通常通过构筑异质结实现高效光生载 

流子分离, 通过合理设计能带结构, 可以快速分离光生 

电子-空穴对, 从而增强光电响应并提高器件开关比. 内 

嵌掺杂提供了一种优异手段, 可精确调控碳纳米管的 

载流子浓度和能带结构, 为光电器件中异质结的构筑 

和性能优化提供了有效途径. 如图7(a~c)所示, 内嵌钙 

钛矿碳纳米管与氮化镓衬底结合, 可实现可编辑响应 

的光电器件. 钙钛矿内嵌增强了器件的光生载流子分 

离效率, 并使器件在不同的偏压下呈现正/负及零偏光 

图 5 内嵌碳纳米管晶体管性能调节. (a) Te内嵌碳纳米管器件示意图; (b) I-V曲线; (c) 器件电流承载能力与其他材料对比 [35]; (d) SbI 3内嵌碳纳 

米管流程图; (e) 接触电阻对比; (f) 迁移率对比; (g) 迁移率及亚阈值摆幅与其他研究对比 [91] 

Figure 5 Performance modulation of encapsulated carbon nanotube transistors. (a) Schematic diagram of Te@s-SWCNTs device; (b) I-V curves; (c) 
comparison of device current-carrying capacity with other materials [35]; (d) flowchart of SbI 3-encapsulated carbon nanotubes; (e) contact resistance 
comparison; (f) mobility comparison; (g) comparison of mobility and subthreshold swing with other studies [91]  
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响应 [32]. CPB@s-SWCNTs/p-GaN器件在零偏压下的开 

关比高达190000(暗电流仅0.1 pA, 光电流19 nA), 远超 

未填充器件的10000; 在–200~350°C及20%~80%相对 

湿度范围内, 器件始终维持约1×10 5的开关比且无响应 

延迟, 表现出优异的稳定性与快速响应能力; 同时, 器 

件在300~500 nm波长范围内具有显著的光谱响应, 在 

不同偏压下光电流与暗电流相差可达两个数量级. 上 

述结果证明, 钙钛矿内嵌不仅增强了载流子分离效率, 
并在响应速度和环境稳定性等关键指标上全面提升了 

器件性能. 如图7(d~i)所示, Teng等人 [95]通过PdI 2内嵌, 
结合能带结构设计, 在氮化镓衬底上构筑了自供电光 

电探测器. 除了常规光探测器, 内嵌碳纳米管异质结构 

还可用于构筑高性能激光探测器, 实现对单色光源的 

快速响应和高灵敏度检测. Mei等人 [43]在碳纳米管中封 

装钙钛矿链(Cs 4PbI 5 
+), 利用带负电的碳纳米管平衡钙 

钛矿链的正电荷, 从而有效抑制离子迁移. 实现高灵敏 

度(1.22×104 C Gy–1 cm–2)、低暗电流密度(0.2 nA cm –2) 

的X射线探测器, 其关态电流远低于常用于X射线探测 

的钙钛矿、砷化镓及氧化钾等材料.  
光电突触器件是一类能够模拟生物神经突触功能 

的器件, 通过光信号调控电子输运, 实现短期和长期电 

流调制, 从而模拟突触可塑性. 内嵌碳纳米管可进一步 

调控碳纳米管的能带结构和光生载流子行为, 实现低 

功耗、高响应速度和长寿命光电突触性能 .  Yao等 

人 [36]提出了一种基于Se@SWCNTs一维范德华异质结 

的突触晶体管, 通过化学气相传输技术将双链硒封装 

在单壁碳纳米管内, 规避了传统多层异质结构带来的 

复杂性与稳定性问题. 该光电晶体管凭借其独特的I型 

能带排列及有效的栅极调制 ,  实现了高度线性(R 2  

>0.99)且精确可控的正向与负向光电响应, 并在单一器 

件中同时实现了超过128个存储状态的线性持久光电 

导(persistent photoconductivity, PPC)与持久负光电导 

(negative photoconductivity, NPC)功能. 通过调节光强 

与波长范围, 该器件能针对不同复杂程度的视觉任务 

图 6 内嵌碳纳米管隧穿场效应晶体管 [93]. (a) 器件结构示意图; (b) SWCNTs单根器件的转移曲线; (c) 钙钛矿内嵌器件的转移曲线; (d) 隧穿晶 

体管的转移曲线; (e, f) 隧穿晶体管的能带结构设计 
Figure 6 Encapsulated carbon nanotube tunnelling field-effect transistors [93]. (a) Schematic diagram of device structure; (b) transfer curves of 
individual SWCNT device; (c) transfer curves of individual perovskite encapsulated device; (d) transfer curves of the tunnelling transistor; (e, f) band 
structure alignments of the tunnelling transistors  

评 述  

6535  



进行权重规则处理, 并能够通过光学混合编程实现类 

脑区域间的动态切换, 从而展现出卓越的感知准确度 

与动态切换模型, 为实现高效、高性能的类脑计算及 

生物视觉系统提供了创新路径. Hou等人 [96]报道了一 

种基于内嵌碲纳米链的碳纳米管异质结构光电突触器 

件, 用于光神经形态系统. 该器件利用碳纳米管与Te的 

能带匹配和界面结合增强了光生载流子的分离和传输, 
在仅0.1 V的超低偏压下即可实现稳定的非易失性光存 

储. 通过25×25阵列器件结合人工神经网络, 实现了图 

像的预处理和识别, 包括背景去噪、前景增强及图像 

擦除, 使模型在仅10个训练周期后便达到了99.17%的 

识别精度, 显著提高了识别效率与精度.  

2.3 自旋电子器件 

自旋电子器件通过控制电子的自旋自由度实现信 

息的存储、传输和处理, 具有非易失性、低功耗和高 

处理速度等优势. 碳纳米管因其极长的自旋扩散长度 

和可调的电子结构, 被认为是构建纳米尺度自旋输运 

图 7 内嵌碳纳米管光电探测器件. (a) 钙钛矿内嵌碳纳米管异质结光探测示意图; (b, c) 碳纳米管及内嵌碳纳米管异质结光照及黑暗中的转移 

曲线 [32]; (d~f) PbI 2内嵌碳纳米管异质结器件结构、转移曲线及光响应曲线; (g~i) 异质结截面结构及能带分析 [95] 

Figure 7 Encapsulated carbon nanotube photodetectors. (a) Schematic diagram of perovskite encapsulated carbon nanotube heterojunction 
photodetection; (b, c) transfer curves of carbon nanotubes and encapsulated carbon nanotube heterojunctions under UV illumination and in darkness [32]; 
(d–f) device structure, transfer curves, and photoresponse curves of PbI 2-encapsulated carbon nanotube heterojunctions; (g–i) cross-sectional structure 
and band analysis of the heterojunction [95]  
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通道的理想材料. 通过在碳纳米管管腔内封装单分子 

磁体(single-molecule magnets, SMMs)或磁性纳米粒子, 
可以实现自旋态的可控注入、检测和调控, 为开发高 

密度磁存储、自旋场效应晶体管提供了新的平台. 单 

分子磁体磁化的慢弛豫是自旋电子学应用中的一个关 

键参数. Nakanishi等人 [97]将单分子磁体DySc 2N@C 80封 

装到纯化后的单壁碳纳米管内部, 形成了“豆荚”结构. 
磁学测量表明, 封装后的DySc 2N@C 80仍保持SMM特 

性, 其矫顽力从0.5 kOe提高到4 kOe, 零磁场下的磁化 

弛豫时间约94分钟, 而游离的DySc 2N@C 80的弛豫时间 

仅约40分钟, 弛豫时间大大延长. 这些性能提升主要归 

因于SWCNTs内的一维限域环境对磁性分子的稀释作 

用, 有效抑制了量子隧穿磁化(quantum tunnelling of 
magnetization, QTM). 该工作为未来将SMMs与 

SWCNTs的优异电学性质结合、构建分子自旋电子器 

件提供了重要基础. 然而, 目前内嵌碳纳米管在自旋电 

子器件领域的研究仍处于非常初级的阶段, 相关器件 

应用层面的报道较为有限. 现有工作大多集中于材料 

的合成、结构表征及静态磁性质的测量 [85~87], 而真正 

实现自旋注入、自旋极化输运、自旋操控及电学读取 

的完整自旋电子器件尚鲜见报道, 未来仍需在内嵌碳 

纳米管自旋器件的制备上开展更为深入的探索.  

2.4 传感器应用 

碳纳米管相比其他低维材料, 具有极高的比表面 

积、优异载流子迁移率以及高度敏感的表面电子结构, 
是各类气体和生物传感器的理想材料. 对于气体传感 

器而言, 通过内嵌功能性分子, 可以在管腔内部或管壁 

引入可控的掺杂, 调节界面电荷和表面活性位点, 从而 

显著增强对气体分子、离子或生物分子的响应灵敏度. 
Chimowa等人 [67]通过在双壁碳纳米管管腔内封装ZnI 2 

及ZnAc 2, 提升了对甲醛气体传感的检测限度(1 ppm)和 

选择性. Sysoev等人 [44]封装了磷、硫及其混合物, 分析 

了不同封装材料对NO 2传感性能的影响. 如图8所示, 封 

装的客体材料通过电荷转移, 减少了碳纳米管的吸附 

位点数以降低吸附能, 最终实现了2~7 ppb的极低检测 

限. Fedi等人 [98]制备了基于镍封装碳纳米管的NO 2传感 

器, 封装Ni后的器件载流子浓度明显提升, 对1~10 ppm 
NO 2的响应幅度明显增强, 相比初始SWCNTs器件响应 

增加1.5~2倍, 同时检测下限达到1 ppb.  
对于生物传感器而言, 内嵌的客体材料不仅可以 

调控碳纳米管的局域载流子浓度, 提高与目标生物分 

子的电荷耦合, 还可以在管壁形成可控的活性位点, 增 

加分子捕获效率和特异性识别能力. Ni-Co合金封装于 

多壁碳纳米管内可用于非酶葡萄糖传感, 具有较强的 

氧化还原活性及较高的峰电流 [99]. 另外, NiSe 2纳米簇 

封装于单壁碳纳米管能够实现多巴胺高效电催化检测, 
实现高达19.62 μA μmol –1 cm –2的灵敏度和低至 

13 nmol L–1的检测限 [100].  
内嵌碳纳米管在离子传感中同样具有显著优势. 

研究表明, Ag填充的多壁碳纳米管对氰离子(CN －)表 

现出近能斯特响应, 灵敏度高达59.8 mV/decade, 检测 

下限为13 nmol L–1, 并在3个月内保持稳定, 对干扰离子 

选择性较高 [101].  
另外, 在磁探测领域, 通过封装铁磁材料可以形成 

可控的纳米磁体 ,  能够高灵敏度地探测磁场变化 .  
Wolny等人 [102]通过封装Fe, 将碳纳米管的弹性与铁的 

强铁磁效应结合, 通过碳纳米管作为拓展磁单极子, 实 

现了类似单极子磁探测.  

2.5 热电子器件应用 

碳纳米管因其独特的一维结构和优异的载流子输 

运性能, 在热电材料设计中展现出显著优势. 热电效应 

将温度梯度转化为电势差, 其效率通常通过热电优值 

ZT描述, 而ZT取决于塞贝克系数、电导率和热导率. 
研究表明, 单壁碳纳米管在单晶或单根状态下已经表 

现出极高的热电功率, 半导体型单壁碳纳米管(semi
conducting-SWCNTs, s-SWCNTs)的热功率可高达2000 
μV K –1, 相比金属型单壁碳纳米管(metallic-SWCNTs, 
m-SWCNTs)具有更高的热电性能 [103]. 此外, 由于 

SWCNTs的热电性能高度依赖其电子结构和载流子浓 

度, 通过内嵌功能分子掺杂可以进一步优化器件的热 

电性能.  
在SWCNTs内部封装SnTe纳米线, 可在保持低热 

导率的同时, 显著提高电导率, 使功率因子在1000 K时 

达到1.9 W K–2 cm–1[104]. 另外, 研究发现硫链封装后的 

SWCNTs因为费米能级附近的量子干涉效应和声子散 

射, 其热电性能提升107%, 同时热导率降低90% [105]. 
Koley等人 [106]发现碘内嵌碳纳米管后, 其塞贝克系数 

和ZT值提升约240%. 有机分子封装也会稳定内嵌碳纳 

米管结构, 提高载流子传输效率并抑制热振动. 在 

SWCNTs中内嵌富勒烯的相关研究表明, 内嵌富勒烯 

分子显著地降低了器件的热导率, 并提升了热电势, 使 

器件的热电优值提升2~4倍 [89,107].  

评 述  

6537  



本节系统介绍了内嵌碳纳米管在电子器件中的应 

用. 通过内嵌不同客体材料精准调控碳纳米管的电子 

结构, 可提升其在逻辑存储、光电探测、自旋电子、 

智能传感及热电转换等方面的器件性能. 这种精准的 

调控能力, 充分展现了内嵌碳纳米管在构建高性能纳 

米器件的巨大潜力, 为集成电路与智能传感等领域的 

实用化落地指明了方向.  

3 总结与展望 

碳纳米管凭借其优异的一维结构、高载流子迁移 

率、可调节的电子结构和中空管腔特性, 在纳米电子 

器件领域显示出广泛应用潜力. 从基础电子器件到功 

能性传感器、光电器件以及热电器件, 内嵌碳纳米管 

器件均显示出独特的优势. 在晶体管中, 碳纳米管兼具 

高迁移率与强栅控能力, 结合内嵌掺杂调控, 展现出构 

建高性能、低功耗CMOS及复杂逻辑器件的巨大潜力; 
在传感器应用中, 管腔内客体材料通过调控活性位点, 
显著提升了对气体、离子和生物分子的灵敏度、选择 

性与稳定性; 在热电器件方面, 内嵌客体可协同调控载 

流子与声子散射, 在降低热导率的同时大幅提升塞贝 

克系数与功率因子, 为柔性纳米热电器件奠定了材料 

基础.  
尽管碳纳米管器件在性能上具有诸多优势, 但仍 

面临下述挑战. 首先, 不同材料的内嵌技术仍不稳定, 

图 8 内嵌碳纳米管气体传感器件 [44]. (a) 封装了不同材料的碳纳米管STEM图像; (b) 内嵌碳纳米管传感器示意图; (c) 封装了不同材料的传感 

器的响应度; (d) 气体的吸附脱附曲线; (e) 不同封装材料传感器的响应/恢复时间 
Figure 8 Encapsulated carbon nanotube gas sensing devices [44]. (a) STEM images of carbon nanotubes encapsulated with different materials; (b) 
schematic diagram of the encapsulated carbon nanotube sensor; (c) responsivity of sensors encapsulated with different materials; (d) gas adsorption- 
desorption curves; (e) response/recovery time of sensors with different encapsulation materials  
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这对于未来大规模内嵌碳纳米管器件的均一性及稳定 

性至关重要; 其次, 管腔内嵌材料与碳纳米管之间的界 

面耦合机制仍不清晰, 对于传感机制的研究需要进一 

步探讨以实现进一步的传感性能优化; 最后, 内嵌碳纳 

米管器件制备工艺与目前基于硅的半导体工业难以兼 

容, 需要进一步发展更为简单的制备工艺. 在未来发展 

中, 人工智能为内嵌碳纳米管器件研究提供了全新的 

工具和方法. 通过机器学习算法, 研究者能快速分析内 

嵌碳纳米管器件的多维表征数据(如电学、电化学、 

光学、热电及自旋信号), 精确优化掺杂浓度、管腔内 

材料分布、界面耦合和复合结构. 通过AI预测不同内 

嵌材料对器件性能(如灵敏度、响应时间、功率因子、 

热导率和ZT值)的影响, 可加速实验设计并减少试错成 

本. 总之, 该领域正加速向多功能器件集成与工业化应 

用迈进, 内嵌碳纳米管独特的优势将为下一代高性能、 

可调控电子器件奠定坚实的材料基础.    
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Carbon nanotubes (CNTs) are premier candidates for next-generation nanoelectronic devices due to their unique one- 
dimensional (1D) structure, exceptional mechanical strength, and outstanding carrier mobility. As traditional silicon-based 
devices face physical limitations from short-channel effects and high power consumption at sub-nanometer scales, CNTs 
offer a crucial path forward. The hollow cavities of single-walled carbon nanotubes provide a natural, stable nanoscale 
molecular container for chemical and physical functionalization. This review describes the paradigm of inner 
encapsulation, demonstrating how inserting diverse organic or inorganic functional guest molecules can precisely 
engineer the properties of CNTs and surpass the performance limits of single-component materials. 

Interfacial charge transfer between the CNTs and guest molecules is the primary mechanism for encapsulated carbon 
nanotubes. Driven by energy level alignment, this interaction precisely controls the Fermi level and carrier concentration, 
enabling p-type, ambipolar, or n-type doping. Encapsulating electron acceptors induces p-type doping, whereas confining 
electron donors with low ionization potentials achieves stable n-type doping. Beyond electronic doping, radial quantum 
confinement and enhanced electron-phonon coupling profoundly restructure the optical transitions of the hybrid materials, 
yielding prominent resonance absorption and sharp optical anisotropy along the tube axis. Furthermore, the 1D spatial 
restriction stabilizes confined magnetic structures, effectively reducing the quantum tunneling of magnetization, extending 
spin relaxation times, and modifying local magnetic anisotropy. Regarding thermoelectric properties, the encapsulated 
guest materials introduce robust phonon scattering that dramatically minimizes thermal conductivity while preserving or 
even elevating the Seebeck coefficient, thereby optimizing the thermoelectric figure of merit (ZT). 

With these multi-modal tuning strategies, encapsulated CNTs have been successfully deployed in several high- 
performance nanoelectronic architectures. In digital logic circuits, localized inner doping drastically lowers contact 
resistance and optimizes subthreshold swing in field-effect transistors (FETs). Furthermore, partial encapsulation enables 
monolithic integration of robust, low-power p-n junctions and complementary logic circuits. In optoelectronics, 
encapsulating light-sensitive phases creates 1D heterojunction interfaces that accelerate photogenerated carrier separation. 
This enables self-powered photodetectors, high-stability X-ray sensors, and optoelectronic synapses for neuromorphic 
computing. Additionally, encapsulated CNTs provide ultra-sensitive platforms for chemical, biological, and ion sensing by 
tailoring gas adsorption energies and engineering precise active sites. Despite this progress, several critical challenges must 
be addressed, such as structural non-uniformity of the filling materials, poorly understood host-guest coupling, and scalable 
fabrication bottlenecks. To navigate these long-term challenges, the integration of artificial intelligence (AI) and machine 
learning algorithms offers a transformative path to accelerate development. By utilizing deep learning for pattern 
recognition across multi-dimensional characterization datasets, researchers can autonomously predict optimal host-guest 
pairings and intelligently design scalable, high-performance nanoelectronic devices. In summary, encapsulated CNTs 
provide a versatile material platform bridging fundamental physics and functional devices, paving the way for next- 
generation integrated electronics, smart sensors, and advanced energy technologies. 

carbon nanotubes, confined synthesis, 1-D heterojunctions, electronic devices, field-effect transistors 
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