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　　摘　要：　碳纳米材料具有诸多独特的物理特性，如极大的热导率和载流容量．根据国际半导体技术发展路线图
给出的预测，碳纳米材料可望取代传统硅和铜材料成为下一代集成电路的基础材料．本文针对碳纳米材料在无源电子
器件方面的发展现状和应用前景，详细讨论了碳纳米管、石墨烯纳米带等碳基纳米互连结构的电学特性．进而，简要评
述了片上电感、电容器等碳基高频无源器件，并介绍了碳纳米材料在集成电路热管理方面的应用．
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１　引言
　　自１９９１年Ｉｉｊｉｍａ使用高分辨率电子显微镜观察电
弧蒸发石墨产物时意外发现由碳分子组成的中空管状

结构———碳纳米管（Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ，ＣＮＴ）［１］，低维碳
纳米材料便在电子和信息领域中得到广泛关注．进而，
Ｇｅｉｍ和Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ于２００４年从石墨中分离出石墨烯，并
因“在二维石墨烯研究中的开创性实验”分享了 ２０１０
年诺贝尔物理学奖．

低维碳纳米材料具有诸多独特的物理特性，相较

于传统材料，它们具有极大的平均自由程、热导率和载

流容量等［２］．根据其手征性，低维碳纳米材料可表现为
导体或半导体性质，可用于构造场效应管和互连线等

有源／无源器件［３，４］．根据国际半导体技术发展路线图
（ＩＴＲＳ）的预测，碳纳米材料或可取代传统硅和铜材料，
构造全碳“绿色”微纳电子器件和电路．目前，国内外包
括ＭＩＴ、Ｓｔａｎｆｏｒｄ、ＩＢＭ、北京大学、浙江大学等诸多高校
和企业，都在积极研制基于低维碳纳米材料的电子器

件与电路系统［５，６］．低维碳纳米材料构造的电子器件仍
处于探索阶段，尚未达到产业化规模．本文在深入调研
的基础上，详细介绍了互连线、片上电感、变容器及散热

结构等碳基无源器件，并对其发展给予了展望．

２　纳米互连
　　随着集成电路特征尺寸的不断缩小，片上纳米互
连的电阻率受到边缘散射等因素的影响．同时，为防止
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铜原子扩散，阻挡层在互连线总面积中所占的比例也

越来越大，这些因素导致传统纳米互连线的电阻率急

剧增大．因此，互连线时延和焦耳热急剧增加，严重影响
到系统的性能和稳定性．另一方面，在当前技术节点下
互连线时延已远大于晶体管时延，集成电路正在从“晶

体管时代”进入到“互连线时代”，研究者必须采取各种

有效措施降低纳米互连线电阻，减小时延，提升性能和

稳定性［７］．
碳纳米材料具有许多优良的物理特性，可望取代

传统金属材料，构造新型片上纳米互连结构．图１给出
了三种一维碳纳米材料：石墨烯纳米带（ＧｒａｐｈｅｎｅＮａｎｏ
Ｒｉｂｂｏｎ，ＧＮＲ）、单壁碳纳米管（ＳｉｎｇｌｅＷａｌｌｅｄＣＮＴ，ＳＷＣ
ＮＴ）和多壁碳纳米管（ＭｕｌｔｉＷａｌｌｅｄＣＮＴ，ＭＷＣＮＴ）．从
结构上看，ＣＮＴ可看作是ＧＮＲ沿切面方向卷曲而成．基
于这一关系，可采用等离子刻蚀方法切断 ＣＮＴ表面的
成键，得到了尺寸可控、边缘整齐的 ＧＮＲ．因此，ＣＮＴ和
石墨烯具有相近的物理特性，均可用于构造新型片上

纳米互连结构．本节将回顾碳基纳米互连的发展，简要
介绍ＭＷＣＮＴ互连的建模方法及串扰特性，并总结ＧＮＲ
互连和ＣＮＴ通孔的最新研究成果．

２．１　ＣＮＴ互连
针对金属性ＳＷＣＮＴ，Ｂｕｒｋｅ提出了改进的纳米传输

线模型［８］，如图２所示．相较于传统金属构造的互连线
模型，ＳＷＣＮＴ互连线模型中需要考虑动电感 ｌＫ和量子
电容ｃＱ的影响，这在ＣＮＴ的高频实验测量中也得到了
验证．由于单根 ＳＷＣＮＴ电阻较大，不利于高速信号传
输，实际应用中采用 ＳＷＣＮＴ束构造互连结构，如图 ３
（ａ）所示．大量的理论计算表明，采用 ＳＷＣＮＴ束构造互
连可减小时延和功耗，改善系统性能［９，１０］．然而，目前工
艺水准所得到的 ＣＮＴ束密度远低于理想值（即相邻
ＣＮＴ间距为范德瓦尔斯距离、紧密排列下的 ＣＮＴ密
度）．此外，在ＳＷＣＮＴ束互连两端制造接触电极也较为
困难．由于 ＣＮＴ不是完全透明的，在光刻中会阻挡激
光，导致互连线两端残余光阻材料．这些光阻材料会影
响接触电极的制造，导致ＳＷＣＮＴ束中仅有部分ＣＮＴ连
接到电极．尽管电流仍然能够通过 ＣＮＴ之间的耦合电
阻传输，但互连线性能会受到较大影响．这种工艺波动
严重影响到ＳＷＣＮＴ束互连的设计与应用．

相较于ＳＷＣＮＴ束互连，ＭＷＣＮＴ互连易于加工，受
工艺波动的影响更小，且两者的电学性能相近，均可提

供比铜互连更小的时延和功耗［１１～１５］．根据 ＩＴＲＳ预测，
纳米互连线的纵横比约为２，因此可将两根 ＭＷＣＮＴ并
联构造片上纳米互连结构，如图３（ｂ）所示．针对 ＭＷＣ
ＮＴ互连，国内外学者开展了大量的理论与实验研究，如
Ｃｌｏｓｅ等人测量了 ＭＷＣＮＴ互连的电学特性，并基于
ＭＷＣＮＴ互连制造了可工作于吉赫兹的纳米集成电
路［１１］，如图４所示．Ｌｉ等人在文献［１２］中给出了 ＭＷＣ
ＮＴ互连的多导体传输线模型．为便于仿真分析，Ｓａｒｔｏ
等人基于多导体传输线模型，通过迭代计算和简化构

造了ＭＷＣＮＴ互连的等效单导体（ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＳｉｎｇｌｅＣｏｎ
ｄｕｃｔｏｒ，ＥＳＣ）传输线模型［１３］，如图５所示．图中ｒｉ，ｉＳ、ｌ

ｉ．ｉ
Ｋ 和

ｃｉ，ｉＱ 分别为ＭＷＣＮＴ中第ｉ层的散射电阻、动电感和量子
电容，ｌｉ，ｊＭ 和ｃ

ｉ，ｊ
Ｍ 为第 ｉ层和第 ｊ层之间的磁电感和静电

电容．由于 ＭＷＣＮＴ各层并联，根据边界条件可得到
ＥＳＣ模型的等效动电感 ｌ^Ｋ和等效量子电容 ｃ^Ｑ，等效电
阻 ｒ^Ｓ为 ＭＷＣＮＴ各层电阻的并联值，等效磁电感 ｌ^Ｍ和
等效静电电容 ｃ^Ｑ即 ＭＷＣＮＴ最外层的磁电感 ｌ

ｎ，ｎ
Ｅ 和静

电电容 ｃｎ，ｎＥ ．研究表明，使用 ＥＳＣ传输线模型可极大地
缩短仿真时间，提升效率［１４］．

基于ＥＳＣ传输线模型，梁锋等人采用时域有限差
分方法求解传输线方程获取ＭＷＣＮＴ互连的时延特性，
并与解析公式获得的结果进行了对比验证［１５］．图６给
出了中间层和全局层ＭＷＣＮＴ互连线的时延，图中实线
为解析解，符号表示数值仿真结果．从图中可以看到，随
着集成电路特征尺寸的缩小，互连线时延将进一步增

大．进而，针对ＭＷＣＮＴ互连中的缓冲器插入、串扰和电
热问题开展了一系列研究［１５～１８］．与铜导线相比，ＭＷＣ
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ＮＴ互连中串扰引起的时延更小，该优势随互连线长度
增加变得更加明显，而两者中的噪声峰值电压几乎

相同．
２．２　ＧＮＲ互连

与ＣＮＴ相比，ＧＮＲ互连具有明显的加工优势，其手
征特性更易控制，易于与传统 ＣＭＯＳ工艺集成．ＧＮＲ可
以通过切割ＣＮＴ得到，根据边缘结构，ＧＮＲ可分为“扶
手椅（ａｒｍｃｈａｉｒＧＮＲ，ａｃＧＮＲ）”和“锯齿（ｚｉｇｚａｇＧＮＲ，
ｚｚＧＮＲ）”型，如图７所示．其中 ｚｚＧＮＲ为金属性，ａｃ
ＧＮＲ根据截面上碳原子数目表现为金属或半导体性．
基于石墨烯的能带结构，Ｎａｅｅｍｉ等人推导得到了不同
类型ＧＮＲ中导带（价带）各能级的最小（大）值，代入
ＦｅｒｍｉＤｉｒａｃ分布函数，即可数值计算得到 ＧＮＲ的有效
导电沟道数［１９］．当费米能级大于一定数值时，半导体性

ａｃＧＮＲ也可用于互连线应用．当 ＧＮＲ宽度大于１０ｎｍ
且费米能级大于０．１ｅＶ时，ＧＮＲ的有效导电沟道数与
宽度和费米能级成正比，此时可用解析公式近似［２０，２１］．

在得到 ＧＮＲ有效导电沟道数后，即可对 ＧＮＲ互
连进行建模分析．图８给出了ＧＮＲ互连的等效电路模
型，与 ＣＮＴ互连类似，ＧＮＲ互连模型中必须考虑量子
电阻 ＲＱ、动电感 ｌＫ和量子电容 ｃＱ．理论研究发现，
ＧＮＲ的平均自由程可估算为宽度的４５０倍，而实验测
量得到高达１μｍ的平均自由程．然而，由于基底影响，
ＧＮＲ的平均自由程远低于 １μｍ，当放置于 ＳｉＯ２上时
ＧＮＲ的平均自由程为１００ｎｍ，放置于 ｈＢＮ上时变为
３００ｎｍ．此外，ＧＮＲ互连的电阻还会受边缘质量的影
响，如图９所示．从图中可以看到，当边缘镜面系数 ｐ
从０增大为１时，ＧＮＲ互连电阻明显减小．当互连线
宽度小于１０ｎｍ时，即使单层 ＧＮＲ的电阻也远小于铜
互连电阻．

与单根ＳＷＣＮＴ类似，为减小电阻损耗，多采用多
层ＧＮＲ（ＭｕｌｔｉｌａｙｅｒＧＮＲ，ＭＬＧＮＲ）结构，如图１０所示．
此时，仅顶端和底部少数ＧＮＲ层会受基底影响．在ＭＬ
ＧＮＲ互连应用中须注意接触电极的影响，其中边缘接
触下 ＭＬＧＮＲ中各层 ＧＮＲ均可传导电流，此时可采用
ＥＳＣ传输线模型对于进行仿真分析［２２，２３］．而在顶端接
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触时，电流通过层间耦合电阻向其余 ＧＮＲ层传输．图
１１给出了不同接触形式下ＭＬＧＮＲ互连的电学特性．研
究表明，边缘接触 ＭＬＧＮＲ互连的电阻率与 ＳＷＣＮＴ束
相近．Ｑｉａｎ等人基于ＥＳＣ传输线模型，研究了边缘接触
ＭＬＧＮＲ互连的串扰效应［２４］．如图１１（ａ）所示，ＭＬＧＮＲ
互连的电阻率随着费米能级的提升明显减小．因此，
Ｊｉａｎｇ等人发展了插入式掺杂技术，该技术可明显降低
ＭＬＧＮＲ互连电阻［６］．顶端接触下，ＭＬＧＮＲ互连须用等
效电阻网络建模，如图１１（ｂ）所示，此时电阻值不再与
层数成反比关系，它同时受到层数、长度和边缘质量的

影响［２５］．

集成电路设计和应用中还需要考虑可靠性问题．
图１２给出了ＧＮＲ互连的击穿电流密度，研究表明ＧＮＲ
互连的载流容量可达１０８Ａ／ｃｍ２以上，因此可极大地提
升系统可靠性［２６］．
２．３　ＣＮＴ束通孔

ＣＮＴ一般竖直生长，适于构造通孔，目前已有大量
关于ＣＮＴ束通孔建模和加工的文献发表［２７］．研究表明
ＣＮＴ束通孔电阻大于金属通孔，在电学性能上并无优
势．然而，片上通孔结构的可靠性更重要．由于 ＣＮＴ的
载流容量和热导率远大于传统金属，应用 ＣＮＴ束通孔
可极大地改善集成电路电、热性能和可靠性．
２．４　全碳三维互连结构

由于石墨烯和ＣＮＴ分别在水平和竖直方向上具有
优势，将其结合可构造全碳三维结构，用于储氢或超级

电容［２８］．类似的，尹文言等人提出结合水平 ＧＮＲ和竖
直ＣＮＴ通孔，构造全碳三维互连结构．图１３给出了全
碳三维互连结构一种可能的工艺方案，其中 ＣＮＴ通孔
制备好后，将石墨烯移至目标衬底与其连接．考虑到石

墨烯和ＣＮＴ的各向异性，此处采用金属电极连接两者．
当然，也可直接在水平 ＭＬＧＮＲ上放置催化剂生长
ＣＮＴ，如图１４所示，但这种方法可能会带来较大的接触
电阻［２９］．

２．５　铜碳纳米互连
尽管理论上碳纳米材料具有优良的电、热学特性，

可构造片上纳米互连结构以应对集成电路特征尺寸不

断缩小所带来的挑战．然而，当前的工艺水准难以得到
满足需求的碳纳米材料．为此，Ｓｕｂｒａｍｍｎｉａｍ等人提出
铜ＣＮＴ混合材料构造片上互连，其工艺流程如图１５所
示［３０］．实验证明，铜ＣＮＴ混合材料具有与铜接近的电
导率，且不易受温度影响．更重要的是，铜ＣＮＴ混合材
料具有极高的载流容量，可有效改善集成系统可靠性

和稳定性［３０，３１］．
类似地，也可结合铜／石墨烯构造片上互连线，即

在铜表面生长石墨烯或将已制备好的石墨烯转移至

铜表面．Ｋａｎｇ等人首次实现了这一结构，实验证实互
连线载流容量得到了一定改善［３２］．随着互连线尺寸的
缩小，石墨烯层的作用将更加明显．为此，Ｙｅｈ等人采
用化学气相沉积方法在２００ｎｍ×２００ｎｍ的铜导线上
生长石墨烯，实验发现引入石墨烯后，互连线载流容

量可提升一个数量级［３３］．Ｇｏｌｉ等人发现将石墨烯覆盖
在铜表面可增大晶粒尺寸，提升热导率［３４］．如图１６所
示，通过在铜互连线上覆盖石墨烯层，可有效降低互

连线温升［３５］．
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　　传统铜互连由于铜原子扩散，需要采用ＴａＮ等材料
作为阻挡层．这些阻挡层电阻率较高，且随着互连线尺寸
缩小，阻挡层所占比例逐渐增大，对互连线性能产生显著

影响．ＩＴＲＳ指出目前还不知道如何得到２ｎｍ厚度以下
的阻挡层，仍需不断探索相关工艺和材料．作为已知最薄
的二维材料，Ｎｇｕｙｅｎ等人提出石墨烯阻挡层技术［３６］，韩

国学者和美国学者也开展了这方面的研究工作［３７，３８］．通
过等效电阻网络建模可以得到铜石墨烯互连的电阻率，
如图１７所示．从图可以看到，应用石墨烯阻挡层可有效
降低互连线电阻率，从而减小时延，提升系统性能［３９］．随
后，Ｍｅｈｔａ等人实现了这一结构，实验发现石墨烯阻挡层
能够减少铜导线中电子的表面散射，从而减小互连线电

阻及温升［４０］．此外，他们还证明石墨烯阻挡层有助于提
升互连线击穿电流密度．该实验中互连线宽度约２００ｎｍ，
可以预测当互连线尺寸缩小至几十甚至十几纳米时，石

墨烯阻挡层对性能和可靠性的改善作用将更加明显．

３　高频无源器件
　　本节简要介绍基于碳纳米材料的高频无源器件，
包括水平互连、硅通孔（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ，ＴＳＶ）、片上
电感和电容等．
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３．１　互连结构
由于ＣＮＴ动电感参数远远大于磁电感，其电流分

布与铜导线不同，当频率升高至一定数值时，ＣＮＴ互连
中趋肤深度趋于饱和，高频电阻将不受频率影响．图１８
给出了铜与ＣＮＴ互连趋肤深度随频率变化的曲线，其
中ＭＷＣＮＴ直径较大，受动电感影响更为明显，因此当
频率达到数十吉赫兹时即达到饱和状态．

与ＣＮＴ不同，石墨烯带（ＧｒａｐｈｅｎｅＲｉｂｂｏｎ，ＧＲ）具有
反常趋肤效应，这是由于频率升高，ＧＲ互连的趋肤深度
减小，在截面ｘ方向上（见图１０）接近石墨烯平均自由
程，不再满足欧姆定律［４２］．ＣＮＴ互连中，由于截面方向上
平均自由程很小，不需要考虑这一效应．文献［４２］通过求
解Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程数值得到ＧＲ互连的电流密度分布，结
合部分元等效电路方法得到了 ＧＲ互连的高频阻抗参

数，如图１９所示．从图中可以看到ＧＲ互连电阻略小于铜
互连电阻，且提升 ＧＲ边缘质量有助于进一步改善电学
性能．与铜互连不同，ＣＮＴ互连的趋肤效应被明显抑制，
因此其高频电阻远小于铜和ＧＲ互连高频电阻．ＭＷＣＮＴ
由于动电感影响更大，因此具有最大的电感参量．

ＣＮＴ束还可用于构造ＴＳＶ．ＴＳＶ是三维集成电路关
键技术之一，近年来受到广泛关注［４３，４４］．基于等效电导
率，文献［４５］利用传输线方法研究了 ＣＮＴ束 ＴＳＶ阵列
中的串扰效应．由于ＣＮＴ热导率远大于传统金属，采用
ＣＮＴ束 ＴＳＶ还有助于缓解三维集成电路中的热问
题［４６］．在ＣＮＴ束ＴＳＶ的工艺实现方面，Ｗａｎｇ等人做了
大量工作，通过加密 ＣＮＴ束，将其转移至集成电路，可
避免了ＣＮＴ加工时所需高温对有源器件的影响［４７］．
３．２　片上电感

受动电感影响，碳基互连电感值明显大于基于传

统金属的电感．因此，可利用碳纳米材料构造片上电
感，以提升电感值和品质因数［４１］．如图２０所示，一定条
件下碳基片上电感可获得远大于传统片上电感的品质

因数．通过提升 ＳＷＣＮＴ束中金属性ＣＮＴ比例和 ＭＷＣ
ＮＴ直径，可进一步增大其品质因数．
３．３　电容元件

ＣＮＴ具有极大的比表面积和良好的导电性，可用
作电极构造超级电容元件．图２１给出了基于ＣＮＴ束电
极的片上交指形电容器［４８］．针对这一结构，文献［４９］
利用全波电磁仿真软件对其进行研究，建立了等效电

路模型，在此基础上考虑了动电感和量子电容的影响．
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研究发现该电容元件具有极大的电容密度，但 ＭＷＣＮＴ
的动电感会降低质量因数和谐振频率．

使用ＣＮＴ电极还可构造变容器，偏置电压的变化
会导致ＣＮＴ形变，从而改变电容值［５０］．同样，在水平方
向放置ＣＮＴ和 ＧＲ也可实现变容器，通过加载偏置电
压来改变电容值．基于这一原理，可将 ＧＲ置于共面波
导上构造开关，通过调节偏置电压使 ＧＲ接触到信号
线，从而达到闭合的目的．

４　散热结构
　　随着晶体管密度和集成电路总功耗的不断提升，
以及一些新技术（如 ＳＯＩ技术）、新材料（如低 ｋ介质
等）的引入，热问题已经成为限制集成电路（特别是三

维集成电路）发展的关键问题之一．
Ｂａｌａｎｄｉｎ等人针对ＳＯＩ和三维集成电路，提出将石墨

烯铺在集成电路中，将热量传导至侧边散热器上［５１］．然而，
这种方式需要构造侧边散热器，单独石墨烯散热层的作用

很小，而侧边散热器很难达到理想温度条件．采用导热硅
通孔可将热量直接传导至底层衬底，这种方案更加实际可

操作．如前所述，可采用ＣＮＴ构造导热ＴＳＶ，从而得到全碳
三维导热结构，如图２２所示，利用该结构可将三维集成电
路的最高温升降低８７Ｋ．Ｌｉａｎｇ等人结合ＣＮＴ导热ＴＳＶ与
微通道来解决三维集成电路的散热难题，并证明这种结构

可有效改善电路可靠性［５２］．针对高功率器件，Ｙａｎ等人提
出用石墨烯连接漏极和散热器，从而有效改善器件的电、

热性能［５３］．为提高石墨烯竖直方向的导热特性，Ｚｈａｎｇ等人
提出了一种新型三维碳纳米结构［５４］，这种结构利用纳米环

将石墨烯连接起来，研究表明这种结构可将石墨烯竖直方

向上的热导率提升３倍．

５　结束语
　　由于碳纳米材料具有独特的物理特性，在新型电子器
件方面具有广阔的应用前景，可望取代硅和铜成为集成电

路的基础材料．因此，碳纳米材料被认为是下一代信息技
术最重要的材料之一．本文介绍了碳基无源器件的研究现

状，详细讨论了多壁碳纳米管、石墨烯纳米带等碳基纳米

互连线的建模方法，并对碳基互连线进行了特性分析．研
究表明，采用碳纳米管构造片上互连可有效降低时延，改

善系统性能．然而，目前工艺水准无法得到满足需求的碳
纳米管束，仍需进一步发展定向高密度碳纳米管的工艺方

法．石墨烯具备与碳纳米管类似的物理特性，且更易与
ＣＭＯＳ工艺集成．但石墨烯互连的应用中必须注意到接触
电极对电子输运的影响，同时还应发展多层石墨烯掺杂技

术，以提升费米能级，降低互连阻抗，减小功耗．虽然碳纳
米材料目前仍无法真正用于构造集成电路片上互连，但可

以预见到，当特征尺寸达到１０ｎｍ以下时，单根碳纳米管或
单层石墨烯即可提供远优于铜互连的电学性能．在一些特
殊应用场合（如亚阈值电路）中，碳纳米管和石墨烯已可取

代传统铜互连．进一步地，本文介绍了全碳三维互连结构，
即将碳纳米管通孔和石墨烯水平互连结合起来，从而实现

全碳素集成电路．这种结构仍存在着较明显的问题，如难
以大规模加工、接触电阻较大等，仍需进一步克服．当前阶
段，将碳纳米材料与传统金属结合起来可能是更为现实的

选择．因此，本文着重讨论了铜碳纳米管混合互连结构，这
种互连结构可在性能和可靠性之间取得平衡，更易实现．
类似地，利用石墨烯取代铜互连中的阻挡层，也可构造铜
石墨烯互连线，研究表明这种结构可有效改善互连线的

电、热性能，提升载流容量．
此外，本文还介绍了部分碳基高频无源器件（如片

上电感、电容器等）和碳基散热结构．研究发现，碳纳米
材料高动电感可有效抑制趋肤效应，从而得到远优于

传统互连的高频电学性能．碳纳米材料的这种特性令
其适于构造片上电感元件，从而提升品质因数．利用碳
纳米材料的高比表面积可构造片上电容及变容器，但

工艺方面存在着较多困难．最后，本文介绍了碳纳米材
料在集成电路散热结构方面的应用．目前，碳基电子器
件方面的研究还处于探索或起步阶段，在其制备与集

成方面仍面临较大挑战，需要开展大量的研究工作．
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，２００２，３０（５）：６９４－６９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［４］ＺｈａｏＷ Ｓ，ＹｉｎＷ Ｙ．ＣａｒｂｏｎＢａｓｅｄＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓｆｏｒＲＦ
Ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＷｉｌｅｙＥｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．ＵＳＡ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ，２０１２．

［５］ＱｉｕＣ，ＺｈａｎｇＺ，ＸｉａｏＭ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｌｉｎｇｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｔｏ５ｎｍ ｇａｔｅｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１７，３５５（６３２２）：２７１－２７６．

［６］ＪｉａｎｇＪ，ＫａｎｇＪ，ＣａｏＷ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｄｏｐｅｄｍｕｌｔｉｌａｙ
ｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｒｉｂｂｏｎｓｆｏｒｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ
［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔ，２０１７，１７（３）：１４８２－１４８８．

［７］王晓冬，吉元，李志国，等．ＵＬＳＩ中 Ｃｕ互连线的显微结
构及可靠性［Ｊ］．电子学报，２００４，３２（８）：１３０２－１３０４．
ＷａｎｇＸ，ＪｉＹ，ＬｉＺ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ＵＬＳＩｃｏｐｐｅｒｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００４，３２（８）：１３０２－１３０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＢｕｒｋｅＰＪ．Ｌｕｔｔｉｎｇｅｒｌｉｑｕｉｄｔｈｅｏｒｙａｓａｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｇｉｇａ
ｈｅｒｔｚｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓｏｎＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌ，２００２，１（３）：１２９－１４４．

［９］ＰｕＳＮ，ＹｉｎＷ Ｙ，ＭａｏＪＦ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｓｓｔａｌｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ
ｓｉｎｇｌｅａｎｄ ｄｏｕｂｌｅｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ （ＳＷＣＮＴ／
ＤＷＣＮＴ）ｂｕｎｄｌｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＥｌｅｃ
ｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２００９，５６（４）：５６０－５６８．

［１０］ＺｈａｏＷ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ
［Ｊ］．ＩｎｔＪＮｕｍｅｒＭｏｄｅｌ，２０１５，２８（４）：４５６－４６４．

［１１］ＣｌｏｓｅＧＦ，ＹａｓｕｄａＳ，ＰａｕｌＢ，ｅｔａｌ．Ａ１ＧＨｚｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓａｎｄｓｉｌｉｃｏｎ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔ，２００８，８（２）：７０６－７０９．

［１２］ＬｉＨ，ＹｉｎＷ Ｙ，ＢａｎｅｒｊｅｅＫ，ｅｔａｌ．Ｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｉｎ
ｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２００８，５５
（６）：１３２８－１３３７．

［１３］ＳａｒｔｏＭＳ，ＴａｍｂｕｒｒａｎｏＡ．Ｓｉｎｇｌｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｗａｌｌｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ｏｎＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１０，９（１）：８２－９２．

［１４］ＴａｎｇＭ，ＭａｏＪ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｆａｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ
ｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ
ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎＣｏｍｐａｔ，２０１５，５７（２）：２３２－２４０．

［１５］ＬｉａｎｇＦ，ＷａｎｇＧ，ＤｉｎｇＷ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄ
ｒｅｐｅａｔｅｒｉｎｓｅｒｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｗａｌｌｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｉｎｔｅｒｃｏｎ
ｎｅｃｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２０１１，５８（８）：
２７１２－２７２０．

［１６］ＬｉａｎｇＦ，ＷａｎｇＧ，ＬｉｎＨ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｒｏｓｓｔａｌｋｅｆｆｅｃｔｓｉｎ
ｍｕｌｔｉｗａｌｌｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎＣｏｍｐａｔ，２０１２，５４（１）：１３３－１３９．

［１７］ＬｉａｎｇＦ，ＷａｎｇＧ，ＬｉｎＨ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｓｅｌｆｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ
ｉｎｍｕｌｔｉｗａｌｌｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏ
ＮａｎｏＬｅｔｔ，２０１１，６（１）：５２－５４．

［１８］ＺｈａｏＷ Ｓ，ＷａｎｇＧ，ＳｕｎＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｐｅａｔｅｒｉｎｓｅｒｔｉｏｎｆｏｒ
ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏＮａｎｏＬｅｔｔ，

２０１４，９（５）：３３７－３３９．
［１９］ＮａｅｅｍｉＡ，ＭｅｉｎｄｌＪＤ．Ｃｏｍｐａｃｔｐｈｙｓｉｃｓｂａｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｒｉｂｂｏｎｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２００９，５６（９）：１８２２－１８３３．

［２０］赵文生．三维集成电路中新型互连结构的建模方法与
特性研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１３．
ＺｈａｏＷ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌｉｎｔｅｒｃｏｎ
ｎｅｃｔｓｆｏｒ３ＤＩＣｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ＺｈａｏＷ Ｓ，ＹｉｎＷ Ｙ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
ｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｒｉｂｂｏｎ（ＭＬＧＮＲ）ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎＣｏｍｐａｔ，２０１４，５６（３）：６３８－６４５．

［２２］ＣｕｉＪＰ，ＺｈａｏＷＳ，ＹｉｎＷＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｒｉｂｂｏｎ（ＭＬＧＮＲ）ｉｎ
ｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎＣｏｍｐａｔ，
２０１２，５４（１）：１２６－１３２．

［２３］ＺｈａｏＷＳ，ＹｉｎＷＹ．Ｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｇｒｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ
ｎａｎｏｒｉｂｂｏｎ（ＧＮＲ）ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ［Ａ］．ＩＥＥＥＥＤＡＰＳ
［Ｃ］．Ｔａｉｐｅｉ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１２．２２７－２３０．

［２４］ＱｉａｎＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｃｒｏｓｓｔａｌｋｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｕｐｌｅｄＭＬＧＮＲ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１６，１５（５）：８１０－８１９．

［２５］ＫｕｍａｒＶ，ＲａｋｈｅｊａＳ，ＮａｅｅｍｉＡ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｅｎｅｒｇｙ
ｐｅｒｂｉｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｒｉｂｂｏｎｃｏｎ
ｄｕｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２０１２，５９
（１２）：２７５３－２７６１．

［２６］ＭｕｒａｌｉＲ，ＹａｎｇＹ，ＢｒｅｎｎｅｒＫ，ｅｔａｌ．Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｒｉｂｂｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，
２００９，９４（２４）：２４３１１４．

［２７］ＬｉＳ，ＲａｊｕＳ，ＺｈｏｕＣ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｃｏｎｔａｃｔｐｌｕｇ
ｏｎｓｉｌｉｃｉｄｅｆｏｒＣＭＯＳｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅＬｅｔｔ，２０１６，３７（６）：７９３－７９６．

［２８］ＤｕＦ，ＹｕＤ，ＤａｉＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｕｎａｂｌｅ３Ｄｐｉｌ
ｌａｒｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｇｒａｐｈｅｎｅｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍＭａｔｅｒ，２０１１，２３（２１）：
４８１０－４８１６．

［２９］ＮｉｈｅｉＭ．ＣＮＴ／ｇｒａｐｈｅｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒａｄｖａｎｃｅｄｉｎｔｅｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｓａｎｄＴＳＶｓ［Ａ］．ＳＥＭＡＴＥＣＨＳｙｍｐ［Ｃ］．Ｔａｉ
ｗａｎ，Ｃｈｉｎａ：ＳＵＮＹ，２０１２．１－３．

［３０］ＳｕｂｒａｍｍｎｉａｍＣ，ＹａｍａｄａＴ，ＫｏｂａｓｈｉＫ，ｅｔａｌ．Ｏｎｅｈｕｎ
ｄｒｅｄｆｏｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｃｕｒｒｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎａｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅｃｏｐｐｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎ，２０１３，４
（２２０２）：１－７．

［３１］ＺｈａｏＷ Ｓ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｕｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｈｒｏｕｇｈｓｉｌｉｃｏｎｖｉａｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ｏｎＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１６，１５（３）：５０６－５１１．

［３２］ＫａｎｇＣＧ，ＬｉｍＳＷ，ＬｅｅＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
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