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硅基晶体管进入 3 nm以下工艺节点后 , 漏电流、寄生效应等问题严重制约其性能迭代 , 碳纳米管

(carbon nanotubes, CNT)凭借高载流子迁移率、大饱和速度及低寄生参数等本征优势, 成为突破传统半导体

射频器件性能瓶颈的核心候选材料. 本文系统综述基于阵列碳纳米管的射频电子学研究进展, 阐述了涵盖阈

值电压、跨导等电学指标与电流增益截止频率 (current gain cutoff frequency, fT)、最大振荡频率 (maximum

oscillation frequency, fmax)、1 dB增益压缩点 (1 dB gain compression point, P1 dB)、输入三阶交调点 (IIP3)的

综合性能评估体系; 详细阐述了化学气相沉积 (CVD)法与溶液分散法的技术演进 , 实现了高取向、高纯度

(>99.9999%)、晶圆级 (10 cm/4 inch硅片 )阵列碳纳米管的规模化制备 ; 梳理了碳基射频器件的结构创新

(T形栅、Y形栅等)与性能突破, 2025年 Y形栅极器件的 fmax 达 1024 GHz, 首次实现太赫兹频率的突破; 深

入分析了放大器、混频器、移相器等碳基射频电路的工作原理与性能优势, 其中毫米波射频放大器的综合指

标已初步达到商用器件水平; 最后探讨了该技术在 5G增强/6G通信、毫米波雷达、柔性电子等领域的应用

潜力, 指出当前规模化制备中直径均匀性、接触电阻优化及高频封装等产业化挑战, 为该领域从实验室研究

走向实际应用提供参考.
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 1   引　言

随着传统硅基晶体管器件缩小到 3 nm节点

以下, 由于漏电流、边缘寄生电容、源极/漏极电

阻、隧道电流以及其他效应, 鳍式场效应晶体管

(FinFET)和全环绕栅极 (GAA)等三维晶体管结

构在有效控制导电沟道方面面临挑战. 这些极大地

限制了工艺节点的进一步迭代 [1]. 碳纳米管 (carbon

nanotubes, CNT)自 1991年被发现以来, 凭借其

卓越的电学性能, 迅速成为构筑高性能电子器件的

核心候选材料 [2–5]. 过去二十年间, 基于碳纳米管的

高性能场效应晶体管 (CNT FETs)已引发广泛研

究关注 [6–9], 其在射频领域的应用潜力也被系统梳

理, 涵盖材料特性、器件设计与工艺瓶颈等关键方

向, 为后续研究提供了清晰的演进脉络 [10]. 射频电

子学要求器件具备卓越的载流子迁移率与饱和速

度, 以减少信号延迟并提升截止频率 (fT)与最高振

荡频率 (fmax). 此外, 为保证无线通信质量, 器件需

具备高跨导以实现高功率增益, 具备低寄生电阻与

电容以抑制噪声并优化阻抗匹配. 同时, 优异的线

性度指标 (如 OIP3)也是射频领域避免信号失真、
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实现多通道复用的核心技术要求.

碳纳米管得益于高载流子迁移率、大饱和速度

和超薄体特性 [11,12], 被视为制造射频 (RF)晶体管

和电路的理想材料. 高载流子迁移率和大饱和速度

对于碳纳米管场效应晶体管在导通状态下的优异

性能至关重要 [13–15], 这使得碳管制备的器件具有

大跨导 [8] 和高速度 [16,17] 的优势. 碳纳米管的小尺

寸 (直径 1—3 nm)还赋予了碳纳米管场效应晶体

管优异的微缩特性和极小的本征电容 [5,16,17]. 大跨

导与小本征电容的结合使碳纳米管场效应晶体管

具有较高的本征频率响应. 此外, 碳纳米管具有优

异的导热性和化学稳定性, 这使得射频晶体管即使

在大功率条件下也能可靠工作. 因此, 基于阵列碳

纳米管的器件, 具有在太赫兹 (THz)波段应用的

潜力 [18–20].  目前已通过结构优化实现太赫兹频

段晶体管的基础验证, 为高频应用奠定理论与实验

基础 [21].

本文聚焦于阵列碳纳米管场效应晶体管 (align-

CNT FETs, A-CNT FETs)及其在射频领域的发

展现状. 第 2节将通过梳理核心器件指标, 明确高

性能碳纳米管射频场效应晶体管的关键性能基准;

第 3节介绍阵列碳纳米管材料的制备技术; 第 4节

探讨阵列碳纳米管晶体管在射频领域的研究进展

与当前现状; 第 5节将分析阵列碳纳米管射频电子

学面临的主要挑战; 最后, 第 6节对该领域的未来

发展前景进行展望.

 2   高性能阵列碳纳米管射频器件的
关键器件指标

本节将通过系统阐述阈值电压、导通/关断电

流、亚阈值斜率、跨导等核心电学指标, 以及电流

增益截止频率、最大振荡频率、功率增益、1 dB增

益压缩点、输入三阶交调点等关键射频指标, 构建

A-CNT FETs射频性能的综合评估体系, 为器件

性能的量化分析与技术优化提供理论支撑.

 2.1    电学指标

阈值电压 (threshold voltage, VTH)的定义是:

在场效应晶体管 (FET)工作过程中 ,  栅源电压

(VGS)达到某一临界值时, 源极与漏极之间形成连

续导电通道所需的最小栅源电压, 其数值大小直接

决定了器件的开启特性与静态功耗水平. 在互补金

属氧化物半导体 (CMOS)集成技术中, 为实现理

想的逻辑输出和最低静态功耗, 需要采用具有对

称 VTH 且绝对值适宜的 P型和 N型金属-氧化物-

半导体场效应晶体管 (MOSFET)[22].

对于 CNT场效应晶体管而言, 阈值电压的波

动是制约其性能一致性与大规模集成的关键瓶颈

之一, 该现象主要源于三方面因素: 碳纳米管直径

和手性的固有分布差异、沟道区域碳纳米管长度的

随机起伏, 以及器件制备工艺 (如栅介质沉积、源

漏接触形成)过程中引入的界面不均匀性 [23–26]. 在

传统硅基 CMOS晶体管的制备中, 阈值电压的调

控技术已发展成熟, 主要包括通过离子注入工艺对

沟道区进行掺杂改性, 以及选用具有特定功函数的

金属栅极材料实现阈值电压的精准校准 [27,28]. 然

而, 碳纳米管材料缺乏成熟的掺杂技术, 这使得栅

极功函数工程成为晶体管层面调控碳纳米管场效

应晶体管阈值电压的核心途径, 尤其对于采用无掺

杂工艺制备的碳纳米管互补金属氧化物半导体

(CNT-CMOS)器件而言, 该方法更是实现阈值电

压优化的唯一有效技术方案 [29].

导通电流 (ION)与关断电流 (IOFF)是表征场

效应晶体管开关性能的核心参数: 导通电流定义为

当栅源电压 (VGS)与漏源电压 (VDS)均等于电源

电压 (VDD)时的漏极电流 (ID), 直接反映器件的驱

动能力; 关断电流则定义为 VGS 为 0 V、VDS 等于

VDD 时的漏极电流, 其数值大小决定了器件的静态

泄漏功耗 [30]. 碳纳米管场效应晶体管在本征速度

(I/CV, 其中 I 为驱动电流, C 为寄生电容, V 为工

作电压)方面具有显著优势, 这一优势源于其原子

级超薄沟道结构带来的量子限制效应, 以及远超硅

基材料的载流子迁移率 [31–33]. 然而, 碳纳米管的窄

带隙特性使其场效应晶体管普遍存在明显的双极

传输特性、较大的关断电流以及偏低的 (ION/IOFF)

电流比等问题, 这些缺陷严重制约了其在低功耗数

字集成电路与高性能射频系统中的应用 [34].

亚阈值斜率 (subthreshold swing, SS)是描述

场效应晶体管在亚阈值区 (即阈值电压以下区

域)开关过渡行为的关键参数, 其物理本质反映了

栅源电压对漏极电流的调控效率, 如图 1所示. 亚

阈值斜率的定义为 

SS =
dVGS

d (log IDS)
, (1)

其中, VGS 为栅源电压, IDS 为漏源电流.
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在数字逻辑集成电路应用中, 器件的开关速度

与驱动电流正相关, 而关态泄漏电流则与亚阈值斜

率直接挂钩, 更小的亚阈值斜率能够在保证高驱动

电流的同时, 有效抑制关态泄漏, 从而实现器件速

度与功耗的平衡 [35]. 跨导 (transconductance, gm)

表征了器件在阈值电压以上区域, 漏极电流随栅源

电压变化的灵敏度, 是评估场效应晶体管信号放大

能力的核心参数, 其定义式为 

gm =
dIDS
dVGS

. (2)

在射频集成电路中, 更高的跨导意味着器件能

够更高效地将直流偏置功率转换为交流信号增益,

为高频放大功能提供保障. 值得注意的是, 低亚阈

值斜率与高跨导的协同特性能够实现晶体管从关

态到开态的快速切换, 这为器件工作电压的进一步

降低提供了重要支撑, 对于开发低功耗、高密度集

成的射频电路具有重要意义. 因此, 在碳纳米管薄

膜场效应晶体管的设计与制备过程中, 需通过工艺

优化与结构创新, 实现亚阈值斜率与跨导之间的动

态平衡, 以满足数字与射频集成电路的多元化应用

需求.

 2.2    射频指标

电流增益 fT、 fmax、功率增益 (power  gain)、

1 dB增益压缩点 (1 dB gain compression point,

P1 dB)及输入三阶交调点 (input third-order inter-

cept point, IIP3)是评估阵列碳纳米管射频器件

综合性能的核心指标体系. 如图 2所示, 这些指标

从高频工作能力、信号放大效能、线性工作范围

3个关键维度, 全面反映了器件的射频性能水平,

不仅决定了器件在毫米波 (30—300 GHz)、太赫兹

(>300 GHz)等高端射频场景中的适配性, 更直接

关系到碳纳米管射频技术从实验室原型验证走向

产业化应用的可行性, 其性能演进历程清晰展现了

碳纳米管材料在替代传统硅基、化合物半导体射频

器件方面的巨大潜力.
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图 2　射频器件线性度关键指标关系示意图

Fig. 2. Schematic  diagram  of  relationships  among  key  lin-

earity indicators for radio frequency devices.
 

电流增益 fT 的物理定义为: 当场效应晶体管

的小信号电流增益降低至 1时对应的最高工作频

率, 该参数直观表征了器件对输入信号电流的放大

能力所能达到的高频极限; fmax 则定义为器件的最

大可用功率增益衰减至 1时的最高工作频率, 反映

了器件在实现信号功率放大与振荡功能时的频率

上限. fT 与 fmax 共同构成了射频器件的高频性能

上限, 其数值直接决定了器件在超高速无线通信、

高精度太赫兹成像、高分辨率雷达等前沿领域的应

用潜力 [20,36]. 在传统射频技术体系中, 硅基 CMOS

器件的 fT 与 fmax 受限于材料本征载流子迁移率与

寄生参数, 难以满足太赫兹频段的应用需求; 而化

合物半导体 (如 GaAs, InP)器件虽能实现较高的

高频性能, 但存在成本高昂、集成度低等瓶颈. 而

阵列碳纳米管射频器件凭借其高载流子迁移率、低

寄生电容的本征优势, 通过栅极结构微缩、界面优

化等技术手段, 已实现 fT 与 fmax 的跨越式提升, 为

高端射频系统提供了全新的材料解决方案.

功率增益是指射频器件输出信号功率与输入

信号功率的比值, 通常以分贝 (dB)为单位进行量
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图 1    场效应晶体管转移特性的示意图以及关键器件性

能指标的定义

Fig. 1. Schematic  illustration  of  transfer  characteristics  of

an FET and definitions of key device-performance metrics.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 18 (2026)    180803

180803-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


化表征, 其计算公式为 GP = 10 log10(Pout/Pin)(其

中 Pout 为输出功率, Pin 为输入功率). 该参数是射

频放大器、混频器、振荡器等核心模块的关键性能

指标, 直接决定了信号在传输与处理过程中的衰减

补偿能力. 在实际射频系统应用中, 功率增益的数

值大小与宽频段稳定性均具有重要意义: 例如在

K波段 (18—27 GHz)无线通信系统中, 器件需提

供足够的功率增益以补偿信号在传输路径中的损

耗; 而在毫米波 (30 GHz及以上)雷达与通信系统

中, 要求器件在宽工作频段内保持稳定的增益特

性, 以保障信号传输的完整性与可靠性 [37,38]. 阵列

碳纳米管射频器件通过优化碳纳米管排列密度、改

善源漏接触质量、设计高性能栅极结构等方式, 已

实现高功率增益与宽频段稳定性的协同优化, 为实

际射频系统应用奠定了基础.

1 dB增益压缩点 (P1 dB)的定义为随着输入

信号功率的增大, 射频器件的实际功率增益相对于

小信号线性增益下降 1 dB时对应的输出功率, 该

参数是衡量器件线性工作范围的核心指标. 当输入

信号功率超过 P1 dB 对应的临界值时, 器件内部的

非线性效应会显著增强, 导致输出信号出现失真,

严重影响通信系统的信号传输质量. 在射频发射

机、功率放大器等大信号应用场景中, 要求器件具

备较高的 P1 dB, 以保证其在输出大功率信号时仍

能维持良好的线性放大特性. 传统硅基射频器件在

高频段往往面临线性度退化的问题, 导致 P1 dB 偏

低; 而阵列碳纳米管射频器件凭借其优异的晶体结

构完整性与电子传输特性, 展现出更为优越的线性

工作能力, 已实现较高的 P1 dB 表现, 为低失真大

功率射频应用提供了有力支撑 [39,40].

输入三阶交调点 (IIP3)是评估射频器件非线

性失真抑制能力的关键指标, 其物理定义为: 当两

个频率相近的正弦信号 (f1 与 f2)同时输入器件时,

由于非线性效应会产生三阶交调产物 (2f1–f2 与

2f2–f1), 当三阶交调产物的输出功率与基波信号输

出功率相等时, 对应的输入信号功率即为 IIP3. 在

多载波通信、相控阵雷达等复杂射频环境中, 多个

信号的同时存在会产生大量互调产物, 若 IIP3过

低, 互调产物的功率会接近甚至超过有用信号, 从

而对正常信号传输造成严重干扰. 因此, IIP3的数

值越高, 表明器件对三阶互调失真的抑制能力越

强, 在复杂信号环境下的信号传输纯度越高 [37,39].

阵列碳纳米管射频器件通过优化器件结构与制备

工艺, 有效抑制了非线性传输效应, 展现出优异的

IIP3性能, 能够满足复杂射频系统对信号质量的

严苛要求, 为高精度、高可靠性射频应用提供了

保障.

阵列碳纳米管射频 FET的核心射频性能指标

间存在显著的权衡矛盾, 其中亚阈值摆幅 (SS)直

接决定器件静态功耗与能量转换效率, 跨导 (gm)

则主导射频增益、特征 fT 和工作速度, 二者在器件

优化过程中呈现出典型的制约关系. 阵列碳纳米管

凭借纳米级的尺寸优势, 具备优异的栅控特性, 理

论上拥有兼顾低 SS与高跨导的应用潜力. 但在实

际研发中, 这一性能平衡仍面临严峻的工艺制备挑

战, 尤其是原子层沉积 (ALD)工艺引入的界面态

问题, 会劣化栅介质界面质量, 进一步加剧 SS与

跨导之间的性能博弈. 此外, 器件性能还需同步兼

顾寄生电容的削减、欧姆接触的优化等多重约束,

这些指标协同制约工艺瓶颈, 构成了阵列碳纳米管

射频 FET从实验室研究走向高性能射频电子实用

化的核心技术难题. 各物理量间的协同优化是推动

器件从实验室原型走向实际应用的核心前提. 通过

对这些关键参数的系统表征与深入分析, 可为阵列

碳纳米管射频器件的结构设计、工艺改进与应用拓

展提供重要的理论与实验依据.

 3   阵列碳纳米管的制备

制备高性能 CNT阵列薄膜的核心目标是实现

材料的高取向性、高半导体纯度与适宜密度, 为后

续场效应晶体管 (FET)及集成电路 (IC)的制备

提供优质衬底, 目前主流技术路径主要分为两大

类. 第 1类是通过化学气相沉积 (chemical vapor

deposition, CVD)技术原位合成高度取向的单壁

碳纳米管 (SWCNT)阵列, 随后采用针对性提纯

策略去除其中的金属型单壁碳纳米管 (metallic

SWCNTs, m-SWCNTs), 具体包括电烧蚀 (利用

金属型与半导体型碳纳米管导电差异实现选择性

熔断)、选择性等离子体/气体刻蚀 (通过反应气体

与金属型碳纳米管的特异性化学反应完成精准去

除)[41–43]、光照射 (基于二者光学吸收特性差异的选

择性光化学刻蚀)[44,45] 及选择性手性生长 (通过催

化剂调控与生长条件优化, 直接抑制金属型碳纳米

管成核)[46–49] 等方法. 第 2类是先对碳纳米管进行

溶液相纯化处理, 再通过取向技术实现阵列化排
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列, 已报道的取向技术包括交流介电泳 (利用电场

力驱动碳纳米管沿电场方向定向组装)[50,51]、液体

流动诱导取向 (借助流体剪切力实现碳纳米管的定

向排列)[52]、离心力辅助取向 (通过旋涂过程中的离

心力与剪切力协同作用调控排列)[53,54]、漂浮蒸发

自组装 (利用液-气界面张力与蒸发驱动力实现有

序排列)[55]、朗缪尔-布鲁斯特组装 (基于气-液界面

单分子膜的定向转移技术)[56,57] 以及真空过滤法

(通过滤膜截留与流体驱动实现阵列化)[58].

相较于溶液法制备的单壁碳纳米管薄膜, 化学

气相沉积 (CVD)法原位生长的单壁碳纳米管薄膜

通常具备更优异的单管电学性能. 这一优势的核心

原因在于, CVD法生长的碳纳米管长度普遍更长,

且生长过程中无需引入表面活性剂进行分散, 也避

免了溶液处理过程中可能产生的管束团聚与晶体

结构缺陷, 能够最大程度保留碳纳米管的本征电子

传输特性 [59,60]. 然而, CVD法的固有缺陷是生长产

物中不可避免地混有金属型单壁碳纳米管, 这些金

属型杂质会在器件关态时形成泄漏电流通道, 导致

场效应晶体管 (FET)的关断电流 (IOFF)显著增大,

进而大幅降低导通电流/关断电流 (ION/IOFF)比

值, 严重影响器件的开关特性与逻辑功能实现 [50].

对于包含数十亿个场效应晶体管的高性能逻辑电

路应用而言, 金属型单壁碳纳米管的杂质浓度需严

格控制在 0.0001%以下, 这一严苛要求为 CVD法

的提纯工艺带来了巨大挑战 [61].

 3.1    基于化学气相沉积法的阵列碳纳米管

Rogers等 [62–65] 开发的纳米级热毛细流动法,

是 CVD法提纯的代表性突破: 通过外加电场使

m-SWCNTs产生焦耳热, 驱动热毛细抗蚀剂从其

表面流走, 再经反应离子刻蚀 (RIE)去除暴露的

m-SWCNTs, 最终获得半导体纯度达 99.9925%的

阵列. 但该方法存在明显局限——所得阵列密度

仅约 3根/μm, 远低于高性能器件对驱动电流的

需求 (通常需 100根/μm以上). 2018年, Si等 [66]

开发如图 3所示的定向收缩转移法, 通过弹性薄膜

回缩力将 CVD阵列密度提升 10倍 ,  同时保留

1600 cm2·V–1·s–1 的高载流子迁移率, 一定程度上

弥补了密度短板.

总体而言, CVD法的优势在于碳纳米管长径

比大、晶体结构完整 (无溶液处理引入的缺陷), 但

生长过程中不可避免混入 m-SWCNTs, 且高密度

与高纯度的协同调控难度大, 难以满足晶圆级规模

化制备对均匀性的要求 [59,60].

 3.2    基于溶液分散法的碳纳米管取向排列

溶液分选法是通过“先分散提纯、后定向顺排”

的两步策略, 实现阵列碳纳米管的高纯度、高取向

与晶圆级规模化, 核心突破集中在分散过程的团聚

抑制与顺排过程的取向控制, 有效解决了 CVD法

在纯度与均匀性上的瓶颈.

 3.2.1    溶液相分散与提纯

为了打破传统硅基器件逐渐逼近物理与工艺

极限, 碳纳米管材料的制备需要满足高纯度和高密

度两个条件 [67]. 由于碳纳米管因范德瓦耳斯力易

形成管束团聚, 且原始产物中 m-SWCNTs占比约
 

(a) (b) Original

1 mm

=10

100 nm

(c)

图 3    定向收缩转移法制备高密度阵列碳纳米管 [66]　(a)展示定向收缩转移法工作原理的流程图; (b)扫描电子显微镜 (SEM)图

像, 显示化学气相沉积法生长的阵列碳纳米管, 密度为每微米 6—8根; (c) SEM图像, 显示与 (b)中相同的阵列碳纳米管, 但经过

N = 10的密度放大后, 密度增至每 100纳米 6—8根碳纳米管

Fig. 3. Fabrication of  high-density carbon nanotube arrays via the directional  contraction transfer method[66]:  (a) Flowchart illus-

trating the working principle of the directional contraction transfer method; (b) scanning electron microscope (SEM) image show-

ing the carbon nanotube array grown by chemical vapor deposition (CVD) with a density of 6–8 tubes per micrometer; (c) SEM im-

age showing the same carbon nanotube array as in (b), with the density increased to 6–8 tubes per 100 nanometers after a density

magnification of N = 10.
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1/3, 需通过分散与提纯实现单根分散和高半导体

纯度. 分散环节的核心是选用合适的分散剂 (如表

面活性剂、共轭聚合物), 通过超声或搅拌打破团

聚, 使碳纳米管以单根或小束状态稳定悬浮于溶液

中; 提纯环节则利用 m-SWCNTs与半导体型碳纳

米管 (s-SWCNTs)在电学、光学或化学特性上的

差异, 实现选择性分离.

早期 Arnold团队 [55] 采用简单超声分散结合

过滤, 仅能获得密度 47根/mm的条状阵列, 且因

分散不充分导致管间屏蔽效应显著, 器件跨导仅

0.1 mS/mm; 通过朗缪尔-谢弗法、真空过滤法虽

能实现高密度覆盖 (>400根/mm), 但分散剂残留

与团聚问题仍未解决, 导致接触电阻增大、电流开

关比偏低 [9,68].

2020年, 北京大学 Liu等 [69] 开发的多分散分

选工艺, 彻底突破分散与提纯的协同瓶颈: 通过“表

面活性剂辅助超声分散-密度梯度离心-光谱表征筛

选”的多步流程, 先利用十二烷基苯磺酸钠 (SDBS)

打破碳纳米管团聚, 再通过碘化物密度梯度离心实

现 s-SWCNTs的精准分离, 最后通过紫外-可见-近

红外光谱与拉曼光谱验证纯度. 该工艺获得的碳

纳米管溶液, 直径分布窄至 (1.45±0.23) nm(分散

均匀性显著提升), 半导体纯度突破 99.9999%, 且

单根分散比例超 90%——这意味着溶液中碳纳米

管几乎无团聚, 为后续顺排的取向一致性奠定基

础 [69]. 此外, 该团队通过对 1300个 FET的电学测

试验证, 分散后的阵列碳纳米管器件阈值电压波动

仅 38 mV, 远低于 CVD法制备器件 (约 100 mV),

充分证明分散均匀性对器件一致性的提升作用 [69].

 3.2.2    溶液法阵列顺排

顺排是溶液分选法的核心环节, 目标是将分散

后的单根碳纳米管沿特定方向定向排列, 形成高取

向阵列. 其关键是利用外力 (电场、流体剪切力、界

面张力等)驱动碳纳米管克服布朗运动, 实现有序

组装, 目前已发展出多种高效顺排技术, 各有侧重

且逐步向晶圆级规模化演进.

交流介电泳技术通过施加高频电场 (1—10 MHz),
利用 m-SWCNTs与 s-SWCNTs的介电常数差异,

不仅可实现提纯, 还能驱动碳纳米管沿电场方向

顺排, 美国南加州大学团队通过该技术实现排列

偏差<10°的阵列, 且可兼容柔性衬底 [50,51]; 流动诱

导取向则借助流体剪切力, 如将碳纳米管溶液通过

狭缝挤出或旋涂, 利用流体流动方向的剪切力使碳

纳米管定向排列, 韩国 Kim等 [52] 通过该方法在聚

酰亚胺衬底上实现取向度 95%的阵列, 适用于柔

性电子场景.

漂浮蒸发自组装技术则是利用液-气界面的张

力与蒸发驱动力, 将碳纳米管溶液滴于水面, 随着

溶剂蒸发, 碳纳米管在界面张力作用下沿蒸发方向

顺排, 形成连续薄膜后转移至目标衬底. 美国Arnold

团队等 [55] 通过该方法实现密度 50—100根/μm的

阵列, 且无需光刻图案化 , 制备效率高 ; 2016年

该团队 [39] 将其与自对准 T形栅极结合, 使器件 fT
与 fmax 均突破 70 GHz, 线性度指标显著优化.

2020年北京大学 Liu等 [69] 开发的尺寸限制自

对准 (DLSA)工艺, 是顺排技术的里程碑突破. 该

工艺以硅片 (10 cm/4 inch)为衬底, 通过光刻制备

微米级沟槽结构, 将分散后的碳纳米管溶液滴涂于

沟槽中——沟槽的尺寸限制 (宽度与碳纳米管长度

匹配)与毛细力协同作用, 使碳纳米管沿沟槽方向

定向排列; 同时通过控制浸涂速度 (5 mm/min)与

溶液浓度 (40 mg/mL), 实现排列偏差<9°的高取

向性, 密度可在 100—200 根/μm范围内精准调控.

如图 4所示 , 该工艺制备的阵列在硅片 (10 cm/

4 inch)上实现全覆盖, 且截面 TEM显示即使密度

达 200根/μm(间距<5 nm), 仍保持单层特性——

这一特性可避免管间电荷散射, 使器件导通电流

达 1.3 mA/μm、跨导 0.9 mS/μm, 核心性能超越同

栅长商用硅基MOSFET[69].

除硅基衬底外, 新型衬底的探索也拓展了阵列

碳纳米管的应用场景. 例如 2024年 Cheng等 [70]

在玻璃晶圆上实现了高性能 A-CNT电子器件的

制备, 突破传统硅基衬底的刚性限制, 器件在透明

性与柔性方面表现优异, 为透明射频系统、柔性电

子设备提供了新的材料-衬底解决方案.

 4   阵列碳纳米管射频器件的发展

碳基射频器件的性能突破与应用拓展, 依赖于

阵列碳纳米管材料特性的精准调控、制备工艺的持

续迭代, 以及器件结构的创新优化. 三者协同作用,

共同推动碳基射频器件从实验室原型走向高性能、

规模化应用, 逐步突破传统硅基与化合物半导体的

性能瓶颈.
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 4.1    阵列碳纳米管材料的发展

碳纳米管 (carbon nanotube, CNT)可视为由

石墨烯 (graphene)按照特定方向卷曲形成的准一

维管状纳米材料, 其手性由卷曲矢量决定, 表现

为不同的螺旋结构. 根据石墨烯层数差异, 碳纳

米管可分为单壁碳纳米管 (single-walled carbon

nanotube, SWCNT)和多壁碳纳米管 (multiwalled

carbon nanotube, MWCNT)两种类型.

而从宏观材料形态来看, 如图 5所示, 碳纳米

管薄膜可根据碳纳米管的空间排列方式分为随机

取向薄膜与取向排列薄膜 (即阵列碳纳米管): 随机

取向薄膜通过溶液旋涂、喷涂等方式制备, 碳纳米

管在衬底上无规则分布, 管间易形成交叉团聚, 载

流子输运时需跨越不同方向的碳纳米管, 导致管间

散射增强、导电性呈现各向同性且均匀性差; 取向

排列薄膜 (阵列碳纳米管)则通过化学气相沉积

(CVD)、定向自组装等技术, 使碳纳米管沿特定

方向 (如平行于衬底表面)有序排列, 载流子可沿

取向方向高效输运, 管间散射大幅减少, 能为射频

器件提供稳定的电流驱动能力与优异的高频响应

特性.
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图 4    阵列碳纳米管 (A-CNT)的制备 [69]　(a)—(d)晶圆级 A-CNT阵列制备流程的示意图; (e) 4 inch硅片上碳纳米管浸涂装置

的光学图像; (f)—(h)最优碳纳米管溶液浓度 (40 mg/mL)下获得的沉积态阵列碳纳米管在不同放大倍数下的 SEM图像; (i)碳纳

米管溶液浓度为 60 mg/mL(最高浓度)时所制备阵列碳纳米管的截面透射电子显微镜 (TEM)图像, 该阵列碳纳米管的密度明确

达到至少 200根/mm(间距小于 5 nm); 即便在如此高的碳纳米管密度下, 所制备的阵列碳纳米管仍保持良好的单层特性, 这一特

性对电子学应用至关重要

Fig. 4. Preparation and characterization of an A-CNT array[69]: (a)–(d) Schematic images showing the process of preparing a wafer-

scale A-CNT array; (e) optical image showing the dip-coating setup used for coating CNTs on a 4-inch silicon wafer; (f)–(h) SEM

images showing an as-deposited CNT array obtained using an optimal CNT solution concentration (40 mg/mL) at different magni-

fications;  (i)  cross-section TEM image of  a CNT array obtained using the highest CNT solution concentration of  60 mg/mL; the

CNTs clearly show a density of at least 200 CNTs/mm (<5 nm pitch); even at this high CNT density, our CNT arrays still present

a good monolayer property, which is crucial for electronics applications.

 

(a) (b) Original

1 mm

图 5    碳纳米管薄膜材料的 SEM图像　(a)随机取向碳纳米

管薄膜 [71]; (b)取向排列碳纳米管薄膜, 即阵列碳纳米管 [66]

Fig. 5. SEM  images  of  carbon  nanotube  (CNT)  thin  film

materials: (a) Randomly oriented CNT thin film[71]; (b) aligned

CNT thin film, i.e., CNT array[66].
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阵列碳纳米管是碳基射频器件的核心活性材

料, 其取向性、半导体纯度、密度三大特性直接决

定器件的高频响应与线性性能. 1996年, 中国科学

院物理研究所 Li等 [35] 首次通过 CVD法制备出与

二氧化硅衬底近垂直排列的定向阵列碳纳米管, 间

距约 100 nm, 为碳基射频器件提供了首个可用的

阵列材料基础; 后续通过热毛细流动法提纯, 半导

体纯度提升至 99.9925%, 有效抑制了关态泄漏电

流 [62–65], 但密度仅 3根/μm, 难以满足高驱动电流

需求. 2018年, 定向收缩转移法的出现实现了密度

与纯度的协同优化——将CVD阵列密度提升 10倍

的同时, 保留 1600 cm2·V–1·s–1 的高载流子迁移率,

为器件高跨导 (gm)奠定基础 [66].

溶液分散法则在晶圆级规模化与密度调控上

实现突破. 2020年北京大学 Liu等 [69] 团队通过多

分散分选与 DLSA工艺 ,  在硅片 (10 cm/4 inch)

上制备出排列偏差<9°、密度 100—200根/μm、半

导体纯度>99.9999%的阵列, 其单层特性避免了

管间屏蔽效应,  基于该阵列的器件导通电流达

1.3 mA/μm、跨导 0.9 mS/μm, 核心电学性能超越

同栅长商用硅基MOSFET.

此外, 2023年中国科学院微电子研究所 Zhang

等 [37] 通过锗保护层技术 (如图 6所示), 在阵列碳

纳米管表面构建保护层, 不仅抑制器件制备过程中

的污染与损伤, 还将金属-碳纳米管接触电阻从

1.66 kW·μm降至 0.123 kW·μm(降幅 93%), 大幅降

低寄生损耗, 为高频性能提升提供关键支撑.

 4.2    关键工艺的发展

碳基射频器件的工艺演进围绕“性能优化-批

量生产”双目标展开 ,  核心工艺可分为“阵列制

备-器件集成”两大环节. 在阵列制备环节, CVD法

聚焦“高取向”和“高纯度”: 通过催化剂调控 (如

铁纳米颗粒嵌入介孔二氧化硅 [35])实现定向生长,

结合反应离子刻蚀 [62–65]、电烧蚀 [41] 等提纯工艺去

除金属型碳纳米管; 溶液法则通过“分选-取向”两

步法, 先经密度梯度离心等技术实现半导体型碳

纳米管的高效分选 [40], 再通过 DLSA工艺 [69]、漂

浮蒸发自组装 [55] 等实现定向排列, 兼顾规模化与

均匀性.
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图 6    具有锗保护层的 A-CNT晶体管射频器件 [37]　(a)带 GSG (接地-信号-接地, ground-signal-ground)焊盘的碳纳米管射频晶

体管示意图, 插图为沟道区域结构; (b)两指碳纳米管射频晶体管核心区域的伪彩色 SEM图像; (c)沿晶体管源极宽度方向的截

面示意图; (d)沿晶体管源极宽度方向的高角环形暗场扫描透射电子显微镜 (HAADF-STEM)图像

Fig. 6. Structure of  aligned CNT array-based RF transistors[37]:  (a) Schematic of  a CNT RF transistor with GSG (ground-signal-

ground) pads; inset represents structure of the channel region; (b) false-colored SEM image of the core of the two-finger CNT RF

transistor; (c) cross-section schematic along the source width direction of the transistor; (d) HAADF-STEM image along the source

width direction of the transistor.
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在器件集成工艺方面, 栅极与源漏接触优化是

核心突破方向. 2012年 IBM团队 Steiner等 [72] 通

过栅与源漏接触改进, 结合寄生参数去嵌入处理,

使器件本征 fT 达 153 GHz; 2016年美国南加州大

学 Cao等 [39] 将“自对准 T形栅极”与“浮动蒸发自

组装阵列”工艺结合, T形栅极的垂直结构降低栅

电容 (Cg), 同时提升栅控效率, 使器件 fT 与 fmax
均突破 70 GHz, 且线性度指标 (P1 dB = 14 dBm,

IIP3 = 22 dBm)显著优化. 规模化制造方面, 2019

年美国 Carbonics公司 Ruthergle等 [40] 实现晶圆

级碳纳米管场效应晶体管批量生产, 栅长 110 nm

器件的 fT 与 fmax 均>100 GHz, 性能超越同栅长射

频 CMOS(~90 GHz)、接近GaAs水平, 且线性度优

异 (归一化 1 dB压缩功率下峰值输出三阶交调点

26.5 dB), 标志碳基射频器件进入产业化探索阶段.

 4.3    器件结构的创新与优化

沟道设计的核心逻辑是“短沟道效应抑制与电

流密度提升”, 通过阵列碳纳米管的高密度排列

(如 100—200 根/μm[69])提升沟道电流密度, 同时

利用阵列的有序性抑制管间散射. 2023年北京大

学 Qian等 [73] 开发的多指结构 (10指状晶体管 [38]),

在增大沟道宽度以提升输出功率的同时, 通过结构

优化降低寄生电阻, 使器件在 30 GHz毫米波频段

实现近 7 dB功率增益、3 dB带宽>40 GHz, 综合

性能居同类纳米材料毫米波器件之首. 该团队 Shi

等 [74] 进一步制备了 50 nm栅长沟道器件, 实现了

fT = 540 GHz, fmax = 306 GHz, K波段放大器功

率增益达 23.2 dB、三阶交调点输出功率 31.2 dBm

的性能突破, 进一步验证了短沟道与高取向阵列结

合的性能优势.

器件结构设计则聚焦“降低寄生参数-提升栅

控效率-优化线性工作范围”, 关键创新集中在栅极

结构与沟道设计两方面. 栅极结构从平面栅逐步演

进为高性能复杂结构: 2009年美国伊利诺伊大学

Kocabas等 [75] 采用亚微米级沟道 (栅长 700 nm),

首次证实阵列碳纳米管的射频可行性 (fT = 5 GHz,

fmax = 9 GHz); 2016年 Cao等 [39] 通过增大 T形栅

极面积降低栅电阻 (如图 7所示), 同时减小栅电

容, 实现高频与线性度协同优化; 2025年北京大学

Zhou等 [38] 根据碳基器件 doping-free的工艺特点,

开发了适用于碳纳米管材料的 Y形栅极和空气桥

结构 (如图 8所示), 可以同时降低栅极电阻、栅极

寄生电容和源漏接触区域寄生电阻, 并通过进一步

缩减器件栅长到 35 nm, 碳基器件的非本征 fT 超

过 550 GHz, fmax 突破 1 THz(1024 GHz). 该工作

展示了碳纳米管射频器件截止频率首次超越硅基

和三五族MOS器件, 并且截止频率随栅长缩减的

规律也超越传统半导体的水平, 推动碳基射频器件

成为目前射频领域中速度最快的MOSFET器件.

除此之外, 器件结构与掺杂工艺的协同优化

也是性能提升的重要路径. 2024年北京大学 Ren

等 [76] 通过改进源漏接触界面修饰与离子注入精准

掺杂工艺, 进一步降低寄生电阻与阈值电压波动,

使晶体管的功率增益提升 18%、IIP3提升 22%, 线

性工作范围显著扩大.

总之, 在半导体射频电子学的广阔版图中, 阵

列碳纳米管 (A-CNT)展现出显著区别于传统材料

的本征优势. 相较于成熟的硅基 CMOS工艺, 尽管

后者拥有无与伦比的集成度与稳定性, 但在进入毫
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图 7    基于排列整齐的阵列碳纳米管的自对准 T形栅极晶体管 [39]　(a)自对准 T形栅极晶体管结构示意图; (b) Pad去嵌入和本

征去嵌入的电流增益频率响应; (c) Pad去嵌入和本征去嵌入的功率增益频率响应

Fig. 7. Self-aligned T-shape gate transistors based on CNTs[39]:  (a) Schematic of  the selfaligned T-shape gate transistor structure;

(b) extrinsic and intrinsic current-gain frequency response; (c) extrinsic and intrinsic power gain frequency response.
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米波频段后, 其载流子迁移率与击穿场强之间的矛

盾日益凸显, 而 A-CNT凭借超高的饱和速度与本

征线性度, 在极低功耗下即可实现与之媲美甚至超

越的 fT. 与 GaAs(砷化镓)等高迁移率化合物半导

体相比, A-CNT在维持高频率增益的同时, 具备

更优的导热潜力与机械柔性, 这使其在下一代可穿

戴射频前端领域极具竞争力.

然而, 若与高功率领域的“霸主”材料 GaN(氮

化镓)相比, A-CNT目前在绝对输出功率密度上

仍显逊色, 这主要受限于大面积阵列中接触电阻的

非均匀性及热界面瓶颈. 从技术成熟度来看, A-CNT

正处于从原理验证向工程优化过渡的核心窗口期:

其太赫兹量级的 fmax 已触及化合物半导体的天花

板, 但在多片集成的一致性与射频封装的插入损耗

控制上, 仍需借鉴硅基及三五族半导体的工业化经

验. 这种独特的性能定位——即在高频线性度与低

功耗维度上的能力, 决定了A-CNT是未来 6G通信

与超宽带感测领域中不可或缺的差异化技术路线.

同时, 碳基二极管的性能也同样优异. 2023年

北京大学 Xue等 [77] 开发的碳纳米管二极管工作频

率超过 50 GHz, 其响应速度与线性度优于同频段

硅基二极管, 填补了碳基高频二极管在射频前端频

率转换、信号检波模块中的应用空白, 为碳基射频

系统的器件多元化提供了支撑.

 5   碳基射频电路

基于阵列碳纳米管器件的高载流子迁移率、低

寄生参数及优异线性度, 研究人员已开发出覆盖毫

米波至太赫兹频段的射频电路模块, 包括放大器、

混频器、移相器等. 这些电路不仅在高频性能上突

破传统硅基与化合物半导体限制, 还在柔性、集成

化等场景展现独特优势, 其技术演进围绕“宽频段

覆盖-低失真-小型化”展开, 为碳基射频系统的实

际应用奠定核心基础.

 5.1    碳基射频放大器

射频放大器作为信号链的核心模块, 需同时满

足高功率增益、宽频段稳定性与低非线性失真. 碳

基放大器依托阵列碳纳米管器件的高 fT/fmax 与低

功耗特性, 已在毫米波通信、柔性生理监测等领域

实现性能突破, 形成“高频通信放大器”与“柔性表

皮放大器”两大技术方向.

射频放大器的核心工作原理是利用有源器件

的信号放大能力, 将输入的微弱射频信号转化为幅

度更大的输出信号, 本质是通过直流偏置功率为载

流子运动提供能量, 实现“小信号控制大电流”的能

量转换. 在晶体管级, 主流采用共源极结构: 栅极

作为信号输入端, 通过栅源电压 (VGS)的微小变化

调控沟道载流子浓度, 进而控制 IDS 的大幅变化;

漏极作为输出端, 将 IDS 的变化通过负载电阻转化

为输出电压 (Vout)的变化, 最终实现电压/功率增

益. 对于阵列碳纳米管器件, 其高载流子迁移率

(>104 cm2·V–1·s–1)可提升跨导 (gm=dIDS/dVGS)——

gm 越大, 相同 VGS 变化下 IDS 变化越显著, 增益越

高; 同时, 碳纳米管的纳米级尺寸 (直径 1—3 nm)
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图 8    基于阵列碳纳米管 (A-CNT)的MOSFET的结构与性能特性 [38]　(a)采用 Y形栅极和空气桥结构的 10指状碳纳米管射频

晶体管示意图和 SEM图像; (b)栅极长度 (Lg)为 35 nm的最优射频晶体管的电流增益和功率增益随频率的变化, 图中延伸线的

斜率为–20 dB/10倍频程

Fig. 8. Structure and performance characteristics of A-CNT MOSFETs[38]: (a) Schematic and SEM images of a 10-finger CNT RF

transistor with Y-gate and air-bridge; (b) current gain and power gain versus frequency of the 35 nm-Lg champion RF transistor;

the slope of the extension lines is –20 dB/dec.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 18 (2026)    180803

180803-10

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


可降低寄生电容 (尤其是栅电容 CGS), 而放大器的

高频带宽与 1/(2pCGSRload)正相关, 低 CGS 可显

著扩展放大器的工作频段, 这也是碳基放大器能覆

盖毫米波/太赫兹频段的核心物理基础.

在 5G增强与 6G预研的毫米波 (30—300 GHz)、
太赫兹 (>300 GHz)频段, 碳基放大器的高频响应

优势显著. 2021年, 北京大学 Shi等 [74] 基于 50 nm

栅长阵列碳纳米管器件 (fT = 540 GHz、 fmax =

306 GHz), 设计 K波段 (18 GHz)小信号放大器:

采用共源极拓扑, 通过优化栅极偏置电压 (VGS =

–0.8 V)使器件工作在饱和区, 利用器件高跨导实

现 23.2 dB的高功率增益; 同时, 通过源极退化电

感与漏极匹配网络抑制寄生参数,  使放大器在

18—20 GHz频段内增益波动<1 dB, 解决了传统

硅基放大器在该频段因寄生电容增大导致增益衰

减过快的问题.

然而, 在追求极高 fmax 的过程中, 阵列碳纳米

管的非线性寄生效应成为系统设计的核心挑战. 随

着频率向太赫兹频段延伸, 栅极电阻 (Rg)与源极

接入电阻 (Rs)的微小波动会通过反馈回路显著恶

化放大器的稳定系数 (K 因子). 此外, 碳管阵列中

的非半导体性杂质或管径不一会引起载流子散射,

导致大信号工作下的跨导压缩 (transconductance

compression). 这直接限制了放大器的 1 dB增益

压缩点, 使得器件在高功率输出时面临线性度与效

率的深度博弈, 这是未来实现宽动态范围收发机的

关键攻关方向.

同年, 北京大学 Zhou等 [78] 专门针对 K波段

(18—27 GHz)通信需求优化晶体管结构, 通过源

极退化电感与漏极匹配网络设计, 使器件在全频段

保持>18 dB的功率增益与<2.5 dB的噪声系数,

适配卫星通信、雷达探测等场景的信号放大需求.

2025年北京大学 Zhou等 [38] 基于 Y形栅极阵

列碳纳米管器件所制作的射频放大器, 在 30 GHz

时的最大功率增益可达 21.4 dB. 该器件在 100—

300 GHz工作时, 可稳定提供 10—15 dB的功率增

益, 而这一频段正是 6G的预期工作频谱. 如图 9

所示, 通过频率相关功率增益对碳基射频放大器进

行基准测试, 该器件性能优于所有已报道的碳基

(包括碳纳米管和石墨烯)射频放大器, 首次达到

毫米波频段, 已达到商用毫米波射频放大器的初步

水平. 这意味着其在不久的将来有望实现产业化,

并具备为 5G和 6G通信构建太赫兹 (0.3—3 THz)

电路的潜力.

在柔性应用上, 针对可穿戴医疗设备对柔性、

低功耗、高灵敏度的需求, 碳基放大器结合阵列碳

纳米管的宏观柔性与低静态功耗特性, 可以实现生

理信号的高精度放大. 其工作原理的核心是在柔性

衬底上构建低偏压共源极放大电路, 利用碳纳米管

器件的低关断电流降低静态功耗, 同时通过阻抗匹

配适配生理信号的射频载波频段. 2025年, 湖南大

学 Zhang等 [71] 通过在超薄塑料基板上开发高性能

的碳纳米管 (CNTs)基放大器 (如图 10所示), 该

器件实现了极高的碳纳米管晶体管均匀性, 其阈值

电压标准偏差仅为 38 mV, 可与工业级硅晶体管

相媲美. 在直流条件下可实现超过 341的电压增

益, 在仅 4 V的供电电压下, 增益带宽积 (GBP)为

200 kHz时增益达 41 dB, 为可穿戴健康监测设备

提供轻量化、低功耗的信号放大方案. 尽管上述成

果基于碳纳米管薄膜制备, 阵列碳纳米管 (A-CNT)

同样可参照这一柔性器件开发思路进一步提升

性能.

 5.2    碳基混频器

混频器通过非线性器件实现输入信号与本振

信号的频率混合, 是射频前端中频率转换的核心单

元. 碳基混频器依托阵列碳纳米管器件的双极传输

特性与高载流子迁移率, 已实现从毫米波通信到太

赫兹光生信号转换的应用覆盖, 技术突破集中在

“宽频段频率转换”与“太赫兹光混频”两大场景.

混频器的核心工作原理是利用有源器件的非

线性伏安特性 (IDS-VGS)曲线非理想线性), 使输入

的射频信号 (RF, 待处理信号, 频率 fRF)与本振信

号 (LO, 参考信号, 频率 fLO)在器件内相互作用,

产生包含新频率成分的输出信号, 其中有用频率成

分为中频信号 (IF, fIF = |fRF ± fLO|). 通过选择合

适的 fLO,  可将高频 RF信号 (如毫米波、太赫

兹)转换为易于处理的中频信号, 降低后续信号处

理电路的复杂度. 阵列碳纳米管器件的独特优势在

于双极传输特性——当栅压在正负区间变化时, 器

件可分别工作在 N型导电 (电子主导)与 P型导

电 (空穴主导)模式, 其 IDS-VGS 曲线在阈值电压

附近呈现显著的非线性, 无需额外集成 N型/P型

分立器件即可实现高效频率转换, 大幅简化电路结

构并降低寄生参数 (如寄生电感、电容), 这是碳基

混频器宽频段、低损耗的核心原因.
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2014年, 北京大学Wang等 [79] 首次基于石英

衬底原生阵列碳纳米管器件, 设计单端输入-单端

输出结构混频器. 电路中, 碳纳米管晶体管同时作

为非线性有源器件与开关, RF信号 (41 GHz)与

LO信号 (40 GHz)通过耦合电容叠加后输入栅极,

利用器件双极传输特性的非线性, 在漏极输出包含

fRF, fLO, fRF+fLO(81 GHz), fRF–fLO(1 GHz)的混合

信号; 通过输出端的带通滤波器 (中心频率 1 GHz)

滤除其他频率成分, 最终实现 1 GHz中频信号输

出, 转换损耗 (LC, 输入输出功率比的分贝值, 越小

性能越优)为 12 dB, 且在 40—45 GHz频段内损

耗波动<2 dB, 验证了碳基混频器的宽频段适配性.

2023年 , Qian等 [73] 为进一步提升混频器性

能, 将晶体管栅长微缩至 50 nm, 并制作有源混频

器 (如图 11所示). 该器件在 18—40 GHz频率下

工作时, 其转换增益范围为–12.7— –17分贝, 输入

三阶交调点 (IIP3)超过 25 dBm. 在所有纳米材料

中, 该混频器的放大和转换性能均达到最佳水平,

表明其在构建用于 5G毫米波通信及其他未来电

子应用的实用射频芯片方面具有潜力.

另一方面, 针对太赫兹成像、光谱分析等领域

对“高功率太赫兹源”的需求, 碳基混频器可拓展至

光-电转换场景, 即“光混频”——其工作原理是利

用碳纳米管的高光吸收特性, 将两束频率相近的

泵浦光 (f1, f2)转化为光生载流子, 再通过器件的

非线性输运特性, 使载流子在外部电场下产生差

频电流, 最终输出太赫兹频段的电流信号 (fTHz =

|f1 – f2|).

2014年, 贾婉丽等 [80] 通过理论分析指出, 阵

列碳纳米管的一维量子限制效应使其光吸收系数

(104 cm–1)显著高于传统 GaAs半导体 (103 cm–1),

可高效吸收泵浦光能量; 同时, 碳纳米管的高载流

子迁移率 (>104 cm2·V–1·s–1)可减少载流子复合损

耗, 提升差频效率. 基于该理论, 该团队建立碳纳
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图 9    基于 Y形栅极 A-CNT MOS FET的射频放大器性能 [38]　(a)采用 Y形栅极和空气桥结构的碳纳米管射频晶体管示意图

和 SEM图像; (b)左图为在 30 GHz频率下对 4个器件进行放大测试得到的功率增益与输入功率数据, 右图为 4个放大器的功率

增益以及相应的焊盘去嵌入功率增益曲线, 测量频率为 30 GHz; (c)与基于不同材料的其他放大器相比的功率增益, 红色星号代

表 (a)图中所示的最佳碳纳米管射频晶体管; (d)与其他射频放大器 42相比的综合射频性能, 包括频率、工作电压、增益、1 dB压

缩点 (P1 dB)和直流功耗 (PDC)

Fig. 9. Structure and performance characteristics of A-CNT MOS FETs[38]: (a) Schematic and SEM images of CNT RF transistor

with Y-gate and air-bridge; (b) power gain versus input power data for amplication tests of four devices at a frequency of 30 GHz

(left) and power gain of four amplifiers and corresponding pad de-embedding power gain curves (right); the measurement frequency

is 30 GHz; (c) power gain compared with other amplifiers based on different materials; the red stars represent the best CNT RF

transistors  shown in  (a);  (d)  comprehensive  RF performance  including  frequency,  working  voltage,  gain,  1 dB compression  point

(P1 dB), and PDC compared with that of RF ampliers 42 made by the others.
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米管光混频器的功率输出模型:  当泵浦光功率

100 mW、碳纳米管密度 150 根/μm、外部偏压 2 V

时, 太赫兹输出功率可达 1.2 μW (为传统 GaAs

光混频器的 3倍), 且在 0.3—1 THz频段内功率

波动<15%.

然而在实际应用上, 基于碳纳米管的混频器和

光电探测器虽均已实现, 但兼具高效光电探测与混

频功能的一体化器件尚未突破, 亟待通过器件结构

创新开创低功耗毫米波/太赫兹应用解决方案.

 5.3    碳基移相器

移相器通过调控射频信号的相位, 实现相控阵

天线的波束扫描, 其核心性能指标包括相位调控范

围、插入损耗 (信号传输中的功率损耗)与带宽. 碳

基移相器依托阵列碳纳米管器件的高栅控效率与

低寄生电阻, 已实现 Ka波段的高精度相位调控,

并向单片微波集成电路 (MMIC)方向发展, 满足

相控阵雷达的集成化需求.

射频信号的相位由传输路径的电长度 (物理长

度与介质介电常数的乘积)或负载阻抗决定, 移相

器的核心工作原理是通过有源器件调控电路的电

长度或负载阻抗, 使输出信号相对于输入信号产生

特定相位差. 根据调控机制不同, 主流分为反射型

与传输型: 反射型移相器基于“负载阻抗-反射系数

相位”的关联特性进行调控——当射频信号经传输

线入射至负载时, 负载阻抗的变化会改变反射信号

的相位 (反射系数的相位角即相位差), 通过控制器

件的导通/关断状态切换负载阻抗, 即可实现相位

调控; 而传输型移相器基于“电导-传输常数”的关

联特性进行调控——射频信号在传输线中传输时,

相位延迟与传输常数正相关, 而传输常数可通过有

源器件的电导 (G = dIDS/dVDS)调控 (电导变化

会改变传输线的特性阻抗), 进而改变相位延迟量.

阵列碳纳米管器件的高栅控效率与宽频段响应, 使

其在两种类型移相器中均具备优势. 然而, 在极高

频段 (如 Ka波段及以上), 器件的寄生电容 (Cgs,

Cgd)与沟道电阻的非线性频率响应成为制约相位

精度的核心挑战. 由于阵列碳纳米管中金属性碳管

的残留或半导体管的手性分布不均, 会导致移相器

在不同偏置状态下的等效阻抗发生偏离, 产生非理

想的相位抖动 (phase jitter). 此外, 碳基器件在切

换状态时的动态电阻波动会引入额外的插入损耗
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图 10    基于碳纳米管的柔性放大器器件 [71]　(a)放大器的机制示意图, 该放大器采用交流耦合负载工作, 可在不同交流信号频

率范围内实现生理信号放大; (b)所制备放大器的柔韧性验证, 插图展示了剥离器件阵列

Fig. 10. Flexible amplifier device based on carbon nanotubes[71]:  (a) Schematic diagram of the amplifier mechanism; this amplifier

operates with an AC-coupled load and can achieve physiological signal amplification within different AC signal frequency ranges;

(b) flexibility verification of the fabricated amplifier; the inset shows the peeled device array.
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波动 (insertion loss variation), 这对相控阵天线的

增益平坦度提出了严峻挑战.

为了应对这种集成化瓶颈, 2025年, 北京大学

Qiu等 [81] 成功突破 Ka波段 (26.5—40 GHz)反射

型移相器的集成化瓶颈: 如图 12所示, 基于阵列

碳纳米管器件制备单片微波集成电路 (MMIC), 可

在 40 GHz频段实现 14 dB的回波损耗、4 dB的

插入损耗和 55°的相位偏移, 42 GHz频段最大相

位偏移可达 65°. 在 12%的带宽范围内, 其回波损

耗优于 10 dB, 芯片面积仅为 1 mm2. 该成果为毫

米波应用领域 (包括相控阵系统和无线通信系统)

提供了新的技术突破.

此外,  碳基射频电路的集成化也取得进展 .

2019年北京大学团队 Liu等 [82–84] 实现碳纳米管互

补型千兆赫兹集成电路, 成功应用于无线传感器接

口系统, 电压增益达 35 dB, 静态功耗仅为硅基同

类电路的 1/3, 验证了碳基集成电路在低功耗无线

传感节点中的应用优势.

由此综合来看, 碳基射频电路的核心优势体现

在三方面: 一是宽频段覆盖, 依托阵列碳纳米管器

件的高 fT/fmax, 电路可从微波频段 (1—30 GHz)
延伸至太赫兹频段 (>300 GHz), 然而, 随着频率

升至太赫兹量级, 器件的栅极寄生电阻与漏源接入

电阻成为限制增益的关键. 未来的技术路径需通过

“自对准栅极工艺”和“Y形栅结构”进一步缩减物

理栅长至 20 nm以下, 并攻克高频封装中的引线寄

生电感效应, 以充分释放碳管的本征频率潜力. 覆

盖 5G/6G、雷达等多场景需求; 二是低非线性失

真, 碳基器件优异的线性度使电路在大功率信号下

仍保持低失真, 尤其适用于多载波通信; 但必须指

出, 在大功率连续波工作模式下, 阵列碳管与衬底

间的界面热阻 (TBR)会导致严重的自热效应, 进
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图 11    基于 ACNTs的射频场效应晶体管混频器的结构和性能 [73]　(a)两个指状射频晶体管的 SEM图像, 场效应晶体管沟道的

总宽度为 20 μm, 比例尺为 1 μm; 插图显示了沟道区域的 SEM图像, 栅极长度为 50 nm, 空气间隔层约为 35 nm, 比例尺为 100 nm;

(b)射频晶体管示意图; (c)在 30 GHz频率下具有高转换增益的输出频谱; (d) 30 GHz频率下测得的中频基频和三阶互调输出功

率随射频功率的变化; 为验证线性度, 测得 IIP3为 25 dBm

Fig. 11. Structure and performance of the RF field-effect transistor mixer based on ACNTs[73]. (a) SEM image of two finger-shaped

RF field-effect transistors; the total width of the field-effect transistor channel is 20 μm, scale bar = 1 μm. The inset shows the SEM

image of the channel region; the gate length is 50 nm, the air spacer layer is approximately 35 nm, scale bar = 100 nm. (b) Schem-

atic diagram of the RF transistor. (c) Output spectrum with high conversion gain at a frequency of 30 GHz. (d) Measured IF funda-

mental frequency and third-order intermodulation output power as a function of RF power at a frequency of 30 GHz. To verify lin-

earity, the measured IIP3 is 25 dBm.
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而引发跨导压缩 (transconductance compression)

和线性度衰减. 因此, 系统级集成亟需引入高导热

衬底 (如金刚石、碳化硅)或开发微流控散热技术,

以解决大功率下的热可靠性瓶颈, 这也是实现商

用 P1 dB 指标的先决条件. 三是多场景适配, 柔性

碳基电路可满足可穿戴设备需求, 单片集成MMIC

可实现小型化, 填补传统射频电路的场景空白. 但产

业化落地仍受限于晶圆级制备的一致性. 目前碳管

直径的标准差波动会导致 Vth 失配, 在复杂MMIC

电路中会引起各级阻抗失配及带宽窄化. 未来的

路线图应聚焦于“电子级”高纯度碳管阵列的规模

化定向技术,  并建立适配碳基特性的紧凑模型

(compact model), 实现从实验室向工业化的跨越.

 6   应用场景与系统集成前景

凭借太赫兹级电流增益 fT、超高功率增益及优

异线性度等核心性能突破, 基于阵列碳纳米管的射

频器件已从材料制备突破、器件结构创新逐步延伸

至实际应用探索, 其原子级超薄沟道、高载流子迁

移率与低寄生参数的本征优势,  使其在 5G/6G

通信、毫米波雷达、柔性电子等高端射频领域具备

不可替代的应用潜力, 同时为下一代射频系统的集

成化、小型化与低功耗化提供了全新解决方案, 产

业化落地与系统级集成已进入关键探索阶段.

在 5G增强与 6G通信领域, 太赫兹频段 (0.3—

3 THz)作为满足超高速传输需求的关键窗口, 亟

需高性能射频器件支撑信号收发. 阵列碳纳米管射

频器件已实现优秀的射频性能 [21,38,71], 其高 fT 与 fmax
特性可满足太赫兹信号的放大与频率转换需求, 优

异的线性度能保障多载波通信中的信号纯度, 低功

耗优势 (相比石墨烯晶体管偏置电流更小)[20] 可缓

解高频系统的能耗压力, 未来有望作为太赫兹基站

核心放大器、终端射频前端芯片, 助力实现 100 Gbps

以上的超高速无线传输, 解决 5G/6G中大容量数

据交互、短距离高速连接等场景的技术瓶颈.
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图 12    基于 A-CNT MOS FET的移相器 [81]　(a)晶体管示意图; (b)芯片显微照片; (c)结构示意图与尺寸图; (d)不同频率下实

测与仿真相位偏移及均方根相位误差对比

Fig. 12. Phase shifter based on A-CNT MOS FET[81]:  (a) Schematic diagram of the transistor; (b) microscopic image of the chip;

(c)  schematic  diagram of  the structure  and dimension diagram; (d)  comparison of  measured and simulated phase  shift  and root-

mean-square (RMS) phase error at different frequencies.
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在毫米波雷达与传感领域, A-CNT射频器件

兼具高跨导与低噪声特性, P1 dB = 14 dBm的线

性工作范围 [39] 可避免雷达信号放大过程中的失真,

晶圆级制造技术 [40] 能满足雷达阵列的规模化集成

需求. 在自动驾驶场景中, 其可用于车载毫米波雷

达的信号放大模块, 提升目标探测的距离精度与抗

干扰能力; 在医疗成像领域, 则可依托低功耗与高

频响应优势, 实现小型化、便携式太赫兹成像设备,

助力早期病灶检测等精准医疗应用.

在柔性与可穿戴电子领域, A-CNT阵列的宏

观柔性与薄膜化特性天然适配场景需求, 基于 A-

CNT的射频晶体管可通过柔性衬底制备, 结合其

优异的高频性能, 可集成于柔性通信终端、可穿戴

健康监测设备中. 例如, 柔性 A-CNT射频放大器

可嵌入智能衣物实时传输生理监测数据 [71], 且在

曲率弯曲状态下仍保持高射频性能 [70], 可应用于

柔性通信终端、航空航天柔性传感系统.

总之, 未来的技术路线如图 13所示, 1—3年

内实现材料标准化与中试线建立, 重点解决半导体

型纯度向“电子级六九标准”的跨越 ,  建立适配

CMOS工艺的 8 inch碳基射频中试线, 实现接触

电阻一致性误差控制在 10%以内. 5—7年内实现

核心器件结构突破与太赫兹初步应用. 通过 T型、

Y形栅工艺的大规模流片 ,  将 fmax 稳定在 1.5—

2 THz. 在 5G-Advanced 基站中实现低噪声放大

器 (LNA)的小规模替代, 验证其在极端温度环境

下的可靠性. 7—15年内实现全碳基射频单片集成

(RF-SoC). 摆脱“碳搭硅”的混合集成模式, 实现射

频前端、基带处理电路的单片全碳集成. 目标是支

撑 6G全球覆盖的高效率、低功耗太赫兹收发系统,

并在柔性保形雷达领域形成颠覆性优势.

  
3—5年:

材料标准化
与中试线建立

5—7年:
实现核心器件
结构突破与

太赫兹初步应用

7—15年:
实现全碳基射频

单片集成
(RF-SoC)

图 13　技术路线图

Fig. 13. Technical route.
 

综上所述, 当前 A-CNT射频器件的产业化

已具备核心性能基础, 后续需要完善晶圆级量产

工艺, 解决碳纳米管直径均匀性、阵列排列精度等

规模化生产问题, 并开发适配 A-CNT特性的封装

技术, 降低高频寄生效应. 随着这些技术的成熟,

A-CNT射频器件有望在 5G增强型基站、6G太赫

兹终端、高端毫米波雷达等场景率先实现产业化应

用, 逐步替代传统硅基、砷化镓器件, 推动射频电

子技术的代际升级.
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Abstract

As  silicon-based  transistors  advance  toward  sub-3-nm  process  nodes,  issues  such  as  excessive  leakage

current and parasitic effects pose severe constraints on further performance scaling. Carbon nanotubes (CNTs)

have emerged as a leading candidate for overcoming the performance limitations of conventional semiconductor

radio-frequency  (RF)  devices,  owing  to  their  intrinsic  advantages,  including  high  carrier  mobility,  high

saturation  velocity,  and  low  parasitic  parameters.  This  paper  systematically  reviews  recent  progress  in  RF

electronics  based  on  aligned  carbon  nanotube  arrays.  It  introduces  a  comprehensive  performance  evaluation

framework  encompassing  key  electrical  metrics  (e.g.,  threshold  voltage  and  transconductance)  as  well  as  RF

figures of merit, including current gain cutoff frequency (fT), maximum oscillation frequency (fmax), 1 dB gain

compression point (P1dB), and input third-order intercept point (IIP3). Technological advancements in chemical

vapor deposition (CVD) and solution-based deposition techniques are discussed, highlighting the realization of

wafer-scale (10 cm silicon wafer) aligned CNT arrays with high orientation and ultra-high purity (>99.9999%).

Structural innovations in carbon-based RF devices, including T-gate and Y-gate architectures, are summarized,

along with their associated performance breakthroughs. Notably, in 2025, a Y-gate CNT device achieved an fmax
of 1024 GHz, representing the first breakthrough into the terahertz frequency regime. The operating principles

and  performance  advantages  of  carbon-based  RF  circuits,  such  as  amplifiers,  mixers,  and  phase  shifters,  are

analyzed in detail. Among these, millimeter-wave RF amplifiers have exhibited overall performance metrics that

approach commercial-grade standards. Finally, the application potential of this technology in 5G-Advanced/6G

communications,  millimeter-wave  radar,  and flexible  electronics  is  explored.  The  paper  also  addresses  current

industrialization challenges, including diameter uniformity, contact resistance optimization, and high-frequency

packaging, that hinder the scaling of this technology from laboratory research to practical applications.

Keywords: aligned carbon nanotube arrays, field-effect transistors, radio-frequency devices, cutoff frequency,
millimeter waves
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