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二十多年后的今天，因为工作的关系，时常能够
听到王竹溪先生的大名．一些曾接触过或受教于王
竹溪先生的前辈学人，常常会提起先生的一些往事，
如关于某个词语的翻译、某个概念的定义或者某个
问题的研究王竹溪先生曾说过什么，言者对先生的
学问与为人都是充满敬意．笔者个人心中对王竹溪
先生产生实在的敬佩源于教授热力学的实践．客观
地说，热力学的意义和难度恐怕未被充分认识到，这
一点可从我国大学关于热力学课程和任课教师的安

排略见端倪．王竹溪先生对热力学理解的深度鲜有
其匹．举例来说，热力学中有两个值得注意的地方，
一是绝对温度都是正的，二是对于孤立体系熵恒不
减少．在我看过的热力学教科书中，很少有注意到这
两者之间关系的．实际上，这两者是关联的：只有选
择绝对温标，其中的温度值必大于零，才有孤立体系
的熵恒不减少．这个问题，王竹溪先生在其《热力学》

一书中就明确指出了．此外，这本《热力学》书中还提
及了关于热力学第二定律的Ｃａｒａｔｈéｏｄｏｒｙ表述，这
在笔者接触到的多语种的热力学教科书中也是很难

见到的．注意，王竹溪先生的这本书可是在１９５５年
之前的中国完成的，先生学识之不寻常由此可见一
斑．２００９年，刘寄星教授送给笔者一本１９５５年版王
竹溪先生著的《热力学》，弥足珍贵．
古人云“立德、立功、立言，可虽久不废”（见《左

传·襄公二十四年》），约略想来，王竹溪先生算是做
到了这三条．王竹溪先生功、言皆显，恰是因其作为
学人注重立德才有的结果，一些点滴可见于王正行
先生的《严谨与简洁之美》一书中．不知这是否可作
为金庸先生在《天龙八部》中论述的关于武功与佛法
之辩证关系的佐证．王竹溪先生曾深刻影响了一两
代中国物理学人，愿先生的才、学、识、德未来能影响
更多的中国学子———物理学领域以内及以外的．
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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Ｎａｎｏ　Ｌｅｔｔｅｒｓ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－ｗａｌｌｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅ，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”，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．
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王竹溪先生百年诞辰专题


