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特邀综述

后摩尔时代的碳基电子技术: 进展、应用与挑战*

刘一凡    张志勇†

(北京大学, 纳米器件物理与化学教育部重点实验室, 碳基电子学研究中心, 北京　100871)

(2021 年 11 月 8日收到; 2021 年 12 月 17日收到修改稿)

近六十年来, 以硅为核心材料的半导体技术, 特别是 CMOS集成电路技术推动了人类信息社会的深刻

变革, 但也逐渐接近其物理极限和工程极限, 全球半导体产业已经进入后摩尔时代. 半导体性碳纳米管具有

高迁移率、超薄体等诸多优异的电学特性, 因此成为后摩尔时代新型半导体材料的有力候选. 基于碳纳米管

的碳基电子技术历经二十余年发展, 在材料制备、器件物理和晶体管制备等基础性问题中也已经取得了根本

性突破, 其产业化进程从原理上看已经没有不可逾越的障碍. 因此, 本文着重介绍了碳基电子技术在后摩尔

时代的本征优势, 综述了碳基电子技术的基础性问题、进展和下一步的优化方向, 及其在数字集成电路、射

频电子、传感器、三维集成和特种芯片等领域的应用前景. 最后, 本文还分析了碳基电子技术产业化进程中

的综合性挑战, 并对其未来发展做出预测和展望.
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1   引言: 碳基电子技术的发展背景与
历史机遇

20世纪 40年代末 , 巴丁 (Bardeen)、布拉顿

(Brattain)和肖克利 (Shockley)经过长时间的研

究后发明了点接触型和结型晶体管, 开启了半导体

技术的研究浪潮 ;  20世纪 50年代末 , 基尔比

(Kilby)和诺伊斯 (Noyce)分别独立设计并制作了

最早的集成电路, 芯片技术的雏形得以问世; 1960

年左右, 贝尔实验室和仙童半导体公司先后发明了

硅基场效应晶体管 (metal-oxide-semiconductor-

field-effect-transistor, MOSFET)和互补型金属氧

化物半导体 (complementary metal oxide semicon-

ductor, CMOS)技术, MOSFET和 CMOS随后成

为了集成电路的基础单元并被使用至今. 至此, 历

经二十余年的早期探索, 以集成电路为核心的硅基

半导体技术才终于步入正轨并开始高速发展. 依循

摩尔定律和 Dennard微缩定律这两个半导体技术

的商业规律和技术理论, 硅基集成电路的集成度和

性能每隔 18—24个月就翻一番, 五十余年来不断

推动着人类信息技术的蓬勃发展与深刻变革. 然而

从 2000年起, 硅基晶体管的微缩难度不断增大,

人们虽然引入了各种复杂的技术解决方案如应变

硅 (strained Si)技术、高 k 金属栅 (high-k metal

gate)技术、鳍式晶体管技术 (finFET)和深紫外

(DUV)乃至极紫外 (EUV)光刻技术等. 但硅基晶

体管的微缩速度却在持续降低、微缩收益也在逐渐

收窄, 硅基集成电路更是遇到了工艺上的瓶颈 (频

率瓶颈或功耗墙问题)和架构上的瓶颈 (冯诺依曼

架构的内存墙问题). 随着先进技术节点的艰难推

进, 硅基晶体管和集成电路也逐渐接近其物理极限

和工程极限, 全球半导体产业步入后摩尔时代 [1,2].

在后摩尔时代, 虽然信息技术的基石—半导

体产业面临着巨大的技术挑战和工程困难, 但人类

社会对数据计算能力和存储能力的需求却与日俱

增. 因此, 半导体学界和业界在艰难发展硅基技术
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的同时, 也越来越频繁地将其目光和精力放到新材

料和新器件的探索中来, 以求从根本上延续和拓展

摩尔定律. 在众多新型半导体材料中, 碳纳米管

(carbon-nanotube, 碳管或 CNT)由于其独特的准

一维结构和优异的电学性质而受到了人们的高度

重视 . 国际半导体路线图委员会 (ITRS)早在

2009年就推荐碳纳米管作为延续摩尔定律的未来

集成电路材料选择 [2,3]; 美国国防部先进研究计划

局 (DARPA)在 2018年启动的“电子复兴计划”

(ERI)中, 投入高达 15亿美元的经费, 希望从系统

架构、电路设计和底层器件三方面探索未来的集成

电路技术, 其中最大的项目就是支持相关学术团队

和芯片制造企业开展碳纳米管集成电路技术的研

究和产业化 [4]; 国际商业机器公司 (IBM)和台积

电 (TSMC)等企业的半导体研发团队近年来也在

持续跟进碳纳米管电子技术 [5,6]. 对碳纳米管这一

新型半导体材料的广泛关注和看好根源于其电子

学应用上的材料器件本征优势, 因而催生了一系列

对材料、器件物理、加工工艺乃至集成技术的深入

研究.

自从 1991年碳纳米管被发现以来 [7], 人们就

对这种天然的纳米尺度准一维导体充满了兴趣, 并

深入系统研究了其材料特点. 首先, 碳纳米管可分

为单壁碳纳米管和多壁碳纳米管, 多壁碳管可视作

由单壁碳管嵌套而成, 由于单壁碳管与多壁碳管相

比缺陷较少、结构简单、可控性好, 而且半导体性

比例高, 因此碳基电子技术主要基于单壁碳管发

展, 下文所述碳纳米管一词也均默认为单壁碳纳米

管. 其次, 碳纳米管可以看作由二维的单层石墨烯

沿特定方向卷曲而成的空心圆柱状准一维晶体, 其

卷曲方向决定碳管的手性从而决定其晶格和能带

结构, 其表面碳原子间的成键方式为 sp2 杂化. 根

据手性不同, 碳纳米管还可分为半导体性和金属性

的, 这种电子性质的多样性使碳纳米管具有广泛的

应用前景, 包括晶体管、互联和传感等, 下文主要

讨论半导体性碳纳米管. 从碳纳米管的基本特性出

发, 人们归纳了其主要的电子学材料优势: 1) 碳纳

米管的准一维结构大幅减小了其载流子的散射相

位空间, 因此具有较低的散射概率、较高的载流子

迁移率和较长的平均自由程, 是理想的低损耗甚至

无损耗沟道材料; 2) 碳纳米管的 sp2 杂化碳原子表

面没有悬挂键, 因此表面散射较弱, 理论上可以兼

容各种高 k 栅介质材料; 3) 常见的碳纳米管直径

仅为 1—2 nm, 与体型半导体材料相比更容易受栅

极调控, 因此对短沟道效应的免疫能力较强; 4) 碳

纳米管的导带与价带在低能态下高度对称, 电子与

空穴具有相同的有效质量和迁移率, 因此尤其适合

用来制作 CMOS集成电路. 这些优势的具体表现

将在下文深入讨论.

经过大量的早期探索, 代尔夫特理工大学的

Tans 等 [8] 和 IBM的 Martel等 [9] 终于在 1998年

分别独立制造出了第一个碳纳米管场效应晶体管

(CNTFET). 然而, 最早的碳管器件性能尤其是开

态电流远逊于同时期的硅基晶体管, 这是因为碳纳

米管场效应晶体管本质上是一种肖特基场效应晶

体管, 当沟道长度小于其平均自由程时 (即准弹道

甚至弹道输运), 源漏电流主要受碳管和接触电极

之间的肖特基势垒决定. 而 Tans 等 [8] 和 Martel

等 [9] 制造的碳管晶体管使用 Pt或 Au作为电极,

接触势垒较大. 因此, 2003年 Javey等 [10] 经过大

量尝试, 发现可通过使用高功函数的金属钯 (Pd)

作为碳纳米管的电极来得到无势垒 P型欧姆接触

的弹道晶体管, 其室温下开态电导接近量子电导的

理论极限, 首次展现了碳纳米管晶体管的高性能优

势. 2007年, 北京大学团队实现了以低功函数的金

属钪 (Sc)作为碳纳米管电极的 N型欧姆接触弹道

晶体管, 其性能达到了 P型碳纳米管晶体管的最

好水准 [11]. 此外, Javey等和北京大学团队还分别

实现了碳纳米管晶体管的 P型和 N型自对准结构

(图 1)[12,13]. 这两个研究组的工作展示了碳纳米管

在场效应晶体管和 CMOS集成电路应用上的巨大

性能潜力, 自此以后碳纳米管电子学领域的主要研

究工作也都集中在这两方面.

　　张志勇, 博士, 北京大学教授, 博士

生导师. 纳米器件物理与化学教育部重

点实验室主任, 碳基电子学研究中心副

主任. 主要从事碳基纳米电子学方面的

研究, 探索基于碳纳米管的 CMOS集

成电路、传感器和其他新型信息器件技

术, 并推进碳基信息器件技术的实用化

发展 . 在 Science 等学术期刊上发表 SCI论文 180余篇 ,

H因子 49. 部分工作获得中国高校十大科技进展、国家自

然科学二等奖、中国科学十大进展、中国半导体十大进展.

获得中国青年科技奖、茅以升北京青年科技奖.
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经过这些原始探索后, 以碳纳米管场效应晶体

管和 CMOS技术为核心的碳基电子技术终于开始

迅速发展, 在材料、器件结构、加工工艺和系统集

成方面不断突破, 并在数字电路、射频电子、传感

探测、三维集成和特种芯片等电子学应用中充分展

现了其优势与特色. 碳基电子技术正如硅基半导体

技术一样, 已经完成了丰富的早期探索、进行了系

统的技术积淀、得到了大量的资助支持, 成为了后

摩尔时代的重要技术方向, 甚至在逐步走向实用化

和产业化. 有鉴于此, 本文将介绍碳基电子技术在

后摩尔时代的本征优势, 重点讨论碳基电子技术的

基础性问题与进展, 梳理碳基电子技术的应用场景

与发展方向, 最后分析碳基电子技术产业化进程中

的综合性挑战, 并展望碳基电子技术的未来前途. 

2   碳基电子技术在后摩尔时代的本征
优势

作为现代信息技术的硬件基础, 集成电路自二

十世纪六十年代发展至今, 已然成为了一个极其成

熟又极其复杂的高技术产业. 对于集成电路产业发

展的著名预测—摩尔定律, 也因面临芯片成本急

剧上升的经济学阻碍和微纳加工原子极限的物理

学阻碍而开始逐渐失效, 集成电路产业进入了后摩

尔时代. 后摩尔时代电子技术的核心需求主要分

成 3个方向 : 即 more  Moore,  more  than  Moore

和 beyond Moore或 beyond CMOS.

在 more Moore方面, 集成电路领域虽然有器

件结构、沟道材料、互联导线、高 k 金属栅、工艺设

备等多个研究方向, 但业界的核心需求仍是 CMOS

器件的性能提高、功耗下降, 并对晶体管和电路进

行尺寸缩减. 近 20年来, 人们为了获得更高的器

件能效, 设计了各式各样的晶体管结构, 如鳍式晶

体管 (finFET)、全耗尽型绝缘层上硅晶体管 (FD-

SOI FET)、GAA结构的硅纳米片晶体管 (Si nano-

sheet FET or MBC FET)和硅纳米线晶体管 (Si

nanotube FET)、二维材料晶体管 (2D FET), 以

及本文所讨论的碳纳米管晶体管. 在晶体管层面,

一种沟道材料是否具有应用潜力、是否值得研究,

首先需要考虑其在高性能和低功耗方面是否存在

材料本征优势. 而相关理论、仿真和实验研究表明,

碳纳米管具有较高的性能潜力, 反映为其载流子的

平均自由程较长 (不同散射机制对应数十纳米到微

米量级)、低场迁移率较高 (1 × 105 cm2·V–1·s–1)、

强场饱和速度是硅的四倍 (4 × 107 cm/s)、弹道注

入速度超过硅的 3倍 (3 × 107—4 × 107 cm/s)[14−16].

这些特点有利于提高器件性能和电路速度, 最新实

验结果表明, 120 nm栅长的碳纳米管晶体管电流

密度在 1 V工作电压下可达 1.18 mA/µm、环振电

路门延时可低至 11.3 ps[17], 该结果超过了同尺寸

的硅基器件性能, 充分展示了碳纳米管的高性能潜

力. 其次, 碳纳米管作为直径 1 nm左右的准一维

超薄体, 其本征量子电容较小, 容易被栅极调控,

因此其载流子屏蔽自然长度较小, 有利于抑制晶体

管的短沟道效应. 综合来看, 碳纳米管相比于体型

半导体更易于降低器件的工作电压和能耗: 实验研

究表明碳纳米管晶体管的工作电压甚至可降低到

0.6 V以下 [18], 动态功耗随之大幅降低; 又由于碳纳

米管的开态性能较高, 在降低工作电压时, 不需要

降低阈值电压来弥补性能, 理论上能有效地抑制关

态泄漏电流, 降低静态功耗. 以上特点使碳纳米管

晶体管尤其符合现今集成电路产业功耗驱动的制

程进化趋势 (power-driven technology transition).

综上, 碳纳米管晶体管理论上是一种兼顾高性能低

功耗特性的器件, 实验和计算结果表明其与传统晶

体管相比具有 5到 10倍的综合能效优势, 这种能

效优势甚至能在亚 10 nm的实际物理栅长器件中

得以保持 [19]. 可以说, 碳纳米管晶体管完全具备延
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图 1    碳纳米管及碳纳米管晶体管示意图　(a) (14, 7)半

导体性碳纳米管截面图 ; (b) (14, 7)半导体性碳纳米管侧

视图 ; (c) 首个 P型自对准结构碳纳米管晶体管 [12]; (d) 首

个 N型自对准结构碳纳米管晶体管 [13]

Fig. 1. Schematic  diagram  of  carbon  nanotube  and  carbon

nanotube transistors:  (a)  Cross  section  of  (14,  7)   semicon-

ducting carbon nanotube; (b) side view of (14, 7) semicon-

ducting  carbon  nanotube;  (c)  the  first  P-type  self-aligned

carbon  nanotube  transistor[12];  (d)  the  first  N-type  self-

aligned carbon nanotube transistor[13]. 
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续摩尔定律所要求的材料器件本征优势以及微缩

潜力, 是后摩尔时代 more Moore方向的重要技术

路线.

在 more than Moore方面, 集成电路的发展不

再是一味地缩减晶体管尺寸和单元面积或提高单

元器件能效, 而是在系统层面上关注功能集成、集

成效率和综合算力, 研究重点包括但不限于应用导

向的功能器件和三维系统集成技术 (先进封装、三

维异质集成、monolithic三维集成), 而基于碳纳米

管材料的碳基电子技术恰好在功能器件和三维集

成方向上具有独特优势. 由于碳纳米管具备载流子

迁移率高 (速度快)、比表面积大 (高灵敏度)、碳-碳

键强度高且沟道体积小 (辐照抗性好)、工作温区

宽、衬底兼容性强等材料特性, 近年来研究者们基

于碳纳米管实现了多种功能器件, 如高速射频器件

和电路、超灵敏生物和气体传感器、自修复抗辐照

芯片、柔性器件和电路等 [20−25]. 整体而言, 碳基电

子技术不仅可以提供多种多样的功能器件, 还能在

多种器件的性能指标上具有一定优势或特色, 这些

具体进展将在下文展开讨论. 在三维集成方面, 研

究者们希望在计算单元与存储单元乃至信息获取

单元 (传感器或探测器等)之间快速传递数据, 从

而提高内存访问带宽并突破内存墙、降低系统能耗

并提高计算效率. 要想实现这一点, 需要实现高密

度、高速的数据传输通道 (I/O接点), 而业界基于

硅基集成电路所尝试的主要是三维封装技术和

TSV三维集成技术 , 前者技术难度和成本较低 ,

但 I/O接点密度低、寄生效应强, 后者 I/O接点密

度有所提高但每个通孔尺寸仍然在数十至百微米,

只能提供有限的数据传输带宽. 硅基集成电路因其

工艺热预算有限 (如后道工艺不能超过 400 ℃),

难以在同一硅片上制造多层电路并对准层间高密

度 I/O通孔, 因此其三维集成能力有限 [26]. 而碳纳

米管技术由于其低温加工潜力, 理论上可以在制造

第一层晶体管及互联后, 继续制造高密度、精细化

(百纳米尺寸)的数据通孔和第二层乃至多层电路,

从而有望实现单片 (monolithic)三维集成 [27]. 理论

计算表明, 这种基于碳纳米管器件的三维集成系统

相比于传统计算系统具有 1000倍的能效优势 [28],

结合碳纳米管的功能器件多样性和三维集成潜力,

未来或许可以实现丰富多样的超高能效碳基三维

片上系统 (3D system on chip).

在 beyond CMOS方面, 电子开关被研究人员

重新定义, 诞生了众多与传统 CMOS工作机理不

同的器件 (亚 60器件、自旋电子器件、谷电子学器

件等), 以期望解决 CMOS器件在增加密度、提高

性能、降低能耗时所遇到的原理性问题. 其中, 亚

60器件由于其低功耗潜力受到了人们的广泛关注,

重点包括两种器件: 隧穿晶体管和负电容晶体管.

虽然它们都可以实现亚 60特性, 但前者电流密度

过低, 后者工作机理不明确, 因此实用化难度较高、

概率较低 [29]. 与这两种器件相比, 基于碳纳米管实

现的狄拉克冷源晶体管可以在室温下同时实现

小于 40 mV/decade的亚阈值摆幅 (subthreshold

swing, SS)和接近 1 mA/µm的开态电流密度, 突

破了传统 CMOS器件亚阈值摆幅的玻尔兹曼极

限, 其工作电压可低至 0.5 V, 是一种同时具备高

性能和低功耗特性的新型晶体管, 其应用潜力受到

了业界的高度重视 [30].

综合来看, 碳基电子技术在后摩尔时代的不同

发展方向中均具有很好的技术优势和特色, 究其原

因是碳纳米管作为半导体沟道材料具有较强的电

子学本征优势. 

3   碳基电子技术的基础性问题与进展

碳纳米管作为直径只有 1—2 nm的准一维半

导体, 其独特的低维特性决定了其材料特性和器件

物理都与传统半导体有所不同. 本章将围绕着碳纳

米管的材料制备, 和碳纳米管晶体管的金半接触、

栅极工程、双极性抑制技术, 以及碳纳米管器件的

集成工艺进行讨论, 重点分析其中的基础性问题和

技术挑战, 最后回顾近年来碳纳米管晶体管的尺寸

缩减和综合性能提升. 

3.1    碳纳米管材料的制备: 生长、提纯和自
组装

要兑现碳基电子技术在后摩尔时代的种种优

势, 首先需要合适的半导体性碳纳米管材料. 而根

据用途不同, 半导体性碳纳米管材料主要可分成三

类: 单根碳纳米管、网络状碳纳米管薄膜和碳纳米

管平行阵列. 其中, 单根半导体性碳纳米管主要用

于早期的理论研究和原型器件展示; 中高纯度、低

密度的网络状碳纳米管薄膜可用于制造性能要求

不高的电路 (如显示驱动电路、柔性传感电路等);

超高纯度、高密度的碳纳米管平行阵列则是高性能
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晶体管和集成电路的理想材料 (图 2)[31]. 根据理论

分析, 理想的阵列碳纳米管密度为 100—200根/µm、

均匀间距为 5—10 nm、半导体性纯度至少大于

99.9999%(“6个 9”)、管径为 1.2—1.7 nm, 并且需

满足晶圆级覆盖面积 [32−34]. 为了得到这种理想的

碳纳米管材料, 目前主要有两种思路: 化学气相沉

积 (CVD)法直接生长、基于溶液法的提纯和自组

装, 本小节将结合半导体性纯度、手性与管径、排

列密度与可控性、可扩展性等指标分别讨论不同技

术路线的发展现状和未来挑战.
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图 2    (a) 理想的阵列碳纳米管顶栅晶体管示意图 [31]; (b) 不

同制备方法得到的碳纳米管的密度和半导体纯度对比, 其

中蓝色方框区域为理想指标区间 [31]

Fig. 2. (a)  Schematic  diagram of  an ideal  carbon nanotube

array  top  gate  transistor[31];  (b)  comparison  of  the  density

and semiconductor purity of carbon nanotubes prepared by

different methods,  where the blue box area is  the ideal   in-

dex range[31].
 

CVD直接生长法最明显的优势就是可以在绝

缘衬底上直接得到平行排列、表面洁净、缺陷较少

的碳纳米管阵列, 因此受到了学界的广泛关注, 进

行了大量尝试. 比如在定向排列方面, CVD法通过

生长过程中的气流诱导、基底晶格边界诱导或其他

诱导手段, 可以获得天然平行的阵列碳管 [35,36]. 在

半导体性纯度方面, CVD法通过设计特定结构的

催化剂来调控生长碳管的手性, 如利用 (1010)晶

面富集的Co6W7 作为催化剂可得到最高占比 98.6%

的 (14, 4)手性碳管和 99.8%的半导体性碳管 [37].

在碳管密度方面, 有研究者同样基于特殊结构的催

化剂设计来克服高温下催化剂的聚集和失活现象,

从而实现了密度高达 130根/µm的阵列碳管生

长 [38]. 然而, 这些基于 CVD法直接生长的阵列碳

管大都只具备高密度、高纯度或定向排列中的某一

个指标 [35−38], 远无法满足集成电路应用的综合需

求. 因此研究者们提出了另一种思路: 即用 CVD

法生长定向排列的中高密度阵列碳管, 再通过各种

后处理方法去除金属性碳管, 从而得到高纯度的碳

管阵列. 其中后处理方法最洁净、对碳纳米管损伤

最小的是 2013年 Jin等 [39] 提出的一种热烧蚀法.

这种方法通过在 CVD法生长的阵列碳管上覆盖

一层有机物热敏材料, 然后施加合适的栅压来“关

闭”半导体性碳管、施加合适的源漏偏压来使金属

管产生大电流, 从而使金属管发热并蒸发热敏胶,

最后用氧等离子体刻蚀掉裸露出的金属性碳管. 该

方法对碳管的损伤较小且选择性也较好, 但受到热

敏材料的种类和厚度限制, 只适用于较低密度的碳

管阵列. 此外, CVD法直接生长再通过后处理去除

金属性碳管的技术方案存在一个本征缺陷: 即无法

保证碳管间距的均一性. 在早期研究中, 单个碳纳

米管器件内碳管间距和数量的随机性并不会产生

显著影响. 但在大规模集成电路等实际应用中, 由

于器件实际尺寸较小, 每个器件中的碳管总数并不

多, 碳管间距波动造成的碳管数量波动会产生较明

显的器件性能波动, 从而损害电路均一性. 整体来

说, 目前采用 CVD法直接生长的阵列碳纳米管材

料在半导体纯度和密度等方面都与理想指标相差

甚远, 需要进一步研究探索.

基于溶液法的提纯和自组装技术则是理想碳

纳米管材料制备的另一有效路径. 该技术的核心思

想是: 先对电弧放电法或 CVD法生长得到的原始

碳纳米管进行多次溶液分散和分离提纯, 从而得到

超高纯度甚至手性富集的半导体性碳纳米管溶液

(图 3), 然后再进行自组装使其排列到目标基底上

去. 这一技术经过二十余年发展至今, 获得了较好

的成果, 能初步满足高性能集成电路应用对碳纳米

管材料的各种要求 [31], 因此接下来本文将分环节

简要讨论该技术的原理、进展和现存问题.
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就分散提纯方法而言, 根据分散剂与碳纳米管

的作用方式不同可分为共价分离和非共价分离. 其

中, 共价分离法需要对碳纳米管表面进行官能团

化, 这破坏了碳纳米管的完美晶格结构, 从而在器

件中引入散射位点并降低电学性能, 因此不是一个

很好的选择. 非共价分离则以特定的表面活性剂、

共轭小分子、共轭聚合物或 DNA羟基链等材料作

为分散剂, 分散剂通过范德瓦耳斯力选择性地包覆

在半导体性或金属性碳纳米管表面, 从而造成半导

体性和金属性碳管与分离介质之间的相互作用出

现明显差异, 最后再用柱色谱法、密度梯度离心法

等方法进行分离 [40−46]. 需要注意的是, 在分散过程

中长时间的超声会大幅缩短碳管长度并产生表面

缺陷, 因此需要进行分子设计以加强分散剂与碳管

之间的相互作用强度, 从而减少分散所需的时间;

要想获得超高纯度 (>99.9%)的半导体性碳管, 分

散剂和分离方法还需要对半导体性碳管具备尽可

能强的选择性. 基于这两点考虑, 共轭聚合物这种

与碳管范德瓦耳斯力相互作用较强的分散剂材料

受到了研究者们的重点关注 [31,44−47]. 共轭聚合物

中的共轭骨架可与碳纳米管表面形成 π-π 电子云

相互作用, 从而紧密缠绕在碳管表面, 有助于分散

和分离过程; 共轭聚合物上的烷基链则帮助半导体

性碳管在有机溶剂中悬浮, 悬浮能力的强弱会直接

影响分离过程的有效产率; 共轭聚合物的分子量也

会影响选择性和产率, 一般认为分子量越大则产率

越高、管径更小. 基于以上原理, 通过共轭聚合物

的分子设计, 研究者们利用噻吩 [44]、联吡啶 [45]、咔

唑 [46]、聚咔唑 [47] 等聚合物作为分散剂, 得到了半

导体性纯度可超过 99.99%的碳纳米管溶液, 相比

CVD法具有明显优势. 通过分子设计和工艺优化,

基于溶液法的分散提纯技术理论上能获得超高纯

度的半导体性碳管, 但随之而来的问题是: 如何快

速、大规模、精准地表征超高半导体性纯度. 现有

的光学表征技术如拉曼光谱分析只能检测到最高

99%的半导体性纯度 [48], 而基于场效应晶体管的

电学表征技术虽然可以得到极高精度的结果 (可分

辨金属性碳管比例约 0.0001%)[31], 但其工艺流程

长、表征速度慢、表征规模有限, 同样不能满足未

来碳基电子技术规模化应用时的材料表征要求, 因

此需要进一步研究开发碳管纯度的高通量表征技

术. 此外, 共轭聚合物的使用也可能造成潜在的问

题, 这主要包括两方面: 一是共轭聚合物中的极性

原子或基团可能与碳管发生电荷交换形成电偶极

子甚至引入界面态或改变碳管的能带结构, 这不利

于形成可控的碳纳米管金半接触并对沟道内的载

流子输运造成了未知影响; 二是碳管表面的共轭聚

合物可等效为一层低介电常数、疏松不均匀的介质

层, 从而复杂化栅介质的生长机制与界面物理、降

低碳纳米管晶体管的栅控效率. 因此, 在使用共轭

聚合物作为分散剂进行碳管的分离提纯时, 需要评

估共轭聚合物的残留程度并尽可能地将其去除干

净, 以避免对后续的器件制造产生负面影响.

得到了高纯度的半导体性碳纳米管溶液后, 下

一步就是将碳管排列在绝缘基底上以供制造器件

和电路. 根据排列过程中准一维碳管的取向性差

异, 可分为介观尺度准各向同性的网络状碳纳米管

薄膜和高度各向异性的碳纳米管平行阵列.

网络状碳纳米管薄膜可通过滴涂法、静置沉积

法等方法制备, 其工艺简单、碳管排列完全无序或

具备一定宏观取向性. 由于网络状碳管薄膜中存在

大量碳管-碳管结 (CNT-CNT junction), 载流子在

其中的输运方式为渗流输运, 实际输运路径具备一

定随机性, 输运长度通常大于器件设计的沟道长

度 [49]. 虽然网络状碳纳米管薄膜在半导体性纯度

较高时也能用于制造性能尚可的晶体管和均一性

较高的电路 [50−53], 但这种材料存在一些本征限制:

首先, 载流子在输运过程中需要通过多个碳管-碳

 

Black: S-CNTs PCz



Dispersing

Repeat process

Centrifuging

THF rinsing

Redepersing

Red: m-CNTs

图 3    多次提纯实现高纯半导体性碳纳米管溶液的流程 [31]

Fig. 3. Process for obtaining high purity semiconducting carbon nanotube solution through multiple purifications[31]. 
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管隧穿结, 其有效迁移率大幅降低, 难以发挥碳纳

米管材料的高性能本征优势; 其次, 即使在一切理

想的情况下, 即碳管手性全同、工艺不引起任何不

均匀性, 仅碳管取向随机性造成的电学波动就会限

制晶体管在开态和关态性能间折中, 即无法将器件

的开态和关态指标 (如跨导和 SS)同时做好 [54]. 因

此, 面向高性能电子学应用的碳纳米管材料, 只能

是超高纯度、超顺排的碳纳米管阵列.

碳纳米管阵列的平行自组装技术根据其原理

可分为: 基于 Langmuir膜法 (包括 Langmuir-Blo-

dgett膜法和 Langmuir-Scheafer膜法 , 即 L-B膜

法和 L-S膜法)的自组装技术 [55,56]、基于蒸发原理

的自组装技术 [57,58]、基于模板法的自组装技术 [59,60]

和维度限制自组装技术 (dimension  limited  self

alignment, DLSA)[31]. 接下来本文将结合密度、间

距均一性、排列取向性和可扩展性 (产率和晶圆级

覆盖能力)来讨论不同方法的优势和问题. L-B膜

法或 L-S膜法都是通过水-空气界面处碳管悬浮液

的精细化压缩和释放过程自动调整其方向性, 经过

多个周期后, 碳管将垂直于压缩方向紧密地平行排

列 , 再经过垂直提拉 (L-B膜 )或水平提拉 (L-S

膜)将碳管转移到基底上, 就得到了碳纳米管平行

阵列 [55,56]. 然而, 基于 Langmuir膜法的自组装技

术要么得到了仅 40根/µm的碳管阵列 [55]、要么得

到了高达 500根/µm的碳管阵列 [56], 均不满足理想

碳纳米管阵列在密度上的要求 (100—200根/µm),
所制造的器件要么电流密度较低 [55]、要么栅控效

率较差 [56]. 在可扩展性方面, 由于 Langmuir膜法

需要多个压缩-释放循环, 该方法的产率较低, 而且

尚无工作展示其能实现晶圆级别的覆盖率. 由溶剂

蒸发驱动的碳管自组装技术则是将目标基底 (固

体)垂直浸泡在包含碳管的水溶液 [57] 或有机-水分

层溶液 [58] 中, 然后缓慢提拉基底, 利用水溶剂 [57]

或有机溶剂 [58] 在气-液-固三相界面上的蒸发过

程来将碳管排列到基底上. 通过这种方式, 可以得

到取向角偏差在 20°以内、密度约 15根/µm[57] 或

50根/µm[58] 的条带状碳纳米管阵列薄膜. 该方法

除了密度不达标外, 条带状的覆盖特点更使其不可

能用于碳基器件的规模集成. 基于模板法的自组装

技术则包括自上而下和自下而上两种思路, 前者通

过基底的图案化和选择性的表面化学修饰来实现

可容纳碳管的人造“沟槽”, 沟槽区域经化学修饰后

可以吸附碳管, 当沟槽宽度远小于碳管平均长度

时, 碳管由于空间限制就近似平行地排列在沟槽内

部 [59]. 这种方法虽然可以得到晶圆级别的碳管阵

列, 但由于碳管只存在于沟槽内部, 其有效覆盖率

并不高 (常低于 30%), 并且碳管取向性和间距均

匀性在沟槽内部会大幅下降, 产生较多的局部排列

缺陷. 这些问题虽然可以通过降低沟槽宽度和提高

沟槽密度来改善, 但其亚 10 nm精度的图形化成

本是十分昂贵的. 自下而上的碳管阵列模板法自组

装技术则是由北京大学团队的孙伟等 [60] 提出的:

首先利用 DNA“折纸”技术构建等间距的沟槽阵列

和沟槽内部的悬浮脱氧核苷酸链, 再对碳纳米管表

面作互补 DNA链修饰, 利用脱氧核苷酸的配对原

理实现沟槽对碳纳米管的选择性限制和自组装, 最

后再化学去除 DNA分子就能得到表面相对洁净、

取向角偏差极小 (90%在 7°以内)、密度约为 40—

120根/µm的等间距碳纳米管阵列. 这种技术在密

度、取向性和间距均匀性等方面都具有良好表现和

优化潜力, 但其产率较低 (DNA模板的合成较慢、

覆盖面积较小)、成本较高 (DNA原料和合成价格

较高), 暂时不适用于碳基电子技术的产业化, 有待

进一步发展以满足 28 nm节点后的碳基集成电路

应用.

由北京大学团队提出的维度限制法碳纳米管

自组装技术主要包括两个维度限制过程 [31] (图 4):

一是经过提纯的半导体性碳纳米管从体溶液中被

吸引到双液相界面 (即碳管从三维空间转移到二维

平面); 二是双液相界面上的碳纳米管受晶圆提拉

作用和顶层溶剂的蒸发对流作用慢慢转移到固-液-

气分界线上进而连续地沉积在晶圆表面 (即碳管从

二维平面向晶圆与液面的一维交线处转移). 通过

优化液相界面性质、晶圆提拉速率和溶剂蒸发速

率、悬浮液中的碳纳米管浓度以及共轭聚合物与碳

纳米管表面的相互作用强度等工艺参数, 该技术首

次得到了 100—200根/µm的可控密度、取向角偏

差小于 8.3°、碳管直径为 (1.45 ± 0.23) nm的晶圆

级理想碳纳米管平行阵列 [31]. 此外, 北京大学团队

还基于前文提到的溶液法分散提纯技术, 以聚咔

唑共轭聚合物作为分散剂, 经过多次超声分散、高

速离心分离和过滤筛选, 最终得到了纯度至少为

99.99995% (批量电学器件表征结果)的半导体性

碳纳米管溶液 [31]. 结合高度优化的溶液法分散提

纯技术和维度限制的自组装技术, 该团队首次展示

了同时具备超高半导体性纯度、理论最优密度和良
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好取向性的晶圆级碳纳米管平行阵列, 能基本满足

碳基电子技术实用化和产业化的需求. 基于该材料

所制造的碳纳米管晶体管能在 1 V工作电压下具

有 1.3 mA/µm的饱和电流、0.9 mS/µm的峰值跨

导以及 75 mV/dec的 SS (液栅高效调控), 环振电

路速度可达 8.06 GHz, 首次在同尺寸器件实测性

能和电路速度上超过硅基技术 [31], 可以说是碳基

电子技术发展的一块重要里程碑.

最后, 需要提出的是, 理想的半导体性碳纳米

管阵列材料还需要对材料洁净度和电学质量进行

精细表征和严格控制. 在材料制备过程中的各种化

学污染和金属离子残留会严重影响器件和电路的

电学性能及可靠性, 分散提纯过程中大功率超声对

碳管的晶格损伤也会造成电学性能的下降. 因此,

碳基电子技术的实用化和产业化除了进一步优化

材料制备工艺, 还需要制定标准化的材料表征流

程、开发高效的材料表征平台. 

3.2    碳纳米管晶体管金半接触的基本原理、
接触电阻和可靠性问题

对于碳纳米管晶体管, 其载流子的本征速度优

势转化为器件的实际性能优势的首要挑战, 就是要

形成电阻尽可能小的金属-半导体欧姆接触. 因此

本节将讨论碳纳米管晶体管如何形成良好的金半

接触、不同接触构型的接触电阻随电极尺寸的缩放

规律、金半接触的稳定性问题以及阵列碳纳米管金

半接触的工艺挑战.

无论是硅锗还是半导体性碳纳米管, 当它们与

金属接触时, 根据加工工艺和金属类型不同, 会造

成不同程度的晶格周期性破坏或电子波函数的交

叠和扰动, 从而在半导体带隙中引入与金属波函数

共振的电子态 , 也被称作 MIGS (metal-induced

gap-states). MIGS的密度随着远离金半接触界面

而指数降低, 因此主要在界面处引入一层电偶极

子, 从而改变界面处费米能级的位置, 形成一个受

金属费米能级影响较小的肖特基势垒, 其势垒高度

由 MIGS和半导体费米能级决定. 在体材料半导

体中, 由于接触面的二维特性和相对较大的接触面

积, 该势垒可达微米尺度 [61], 因此难以形成穿透性

接触、接触电阻较大. 为了提高器件性能, 体型半

导体多采用源漏重掺杂的方式来降低接触势垒和

电阻. 然而对于碳纳米管器件, 由于碳纳米管的准
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图 4    DLSA法碳纳米管阵列自组装技术 [31]　(a) DLSA法自组装原理示意图; (b) 阵列碳纳米管晶体管的输出曲线; (c) 阵列碳

纳米管晶体管的跨导对比; (d) 阵列碳纳米管环振电路的输出频谱

Fig. 4. DLSA  self-assembly  technology  for  carbon  nanotube  array[31]:  (a)  Principle  schematic  diagram  of  DLSA  self-assembly;

(b) output curves of a carbon nanotube array transistor; (c) benchmarking transconductance of carbon nanotube array transistors;

(d) output frequency spectrum for a ring oscillator circuit made of carbon nanotube array. 
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一维小体积特性, 其与金属电极的接触面积较小,

由 MIGS引入的肖特基势垒宽度只有几个纳米,

且随着远离界面而迅速衰减, 因此其作用范围和作

用强度都非常小 [61]. 在这种情况下, 碳纳米管和金

属电极之间的接触势垒主要由两者的费米能级差

决定, 并不存在传统半导体金半接触的费米钉扎现

象 [33], 可以用特定功函数的金属来实现与碳纳米

管的欧姆接触. 此外, 不同金属与碳纳米管的浸润

性和相互作用强度不同, 浸润性较差时接触界面存

在间隙会引入额外的接触势垒, 相互作用过强时金

属会改变碳纳米管的能带结构从而影响接触区到

沟道区的载流子注入效率 [62]. 综上, 我们需要费米

能级高于 (低于)碳纳米管导带 (价带)、与碳纳米

管浸润性良好且相互作用适中的金属来分别实现

N型和 P型的欧姆接触. 经过长时间的探索, 北京

大学团队发展出了一套系统的碳纳米管 CMOS技

术 (图 5)[63], 分别用金属 Pd实现 P型欧姆接触、

用金属 Sc或 Y形成 N型欧姆接触, P型和 N型

器件的电学特性对称, 空穴与电子的迁移率均可超

过 3000 cm2·V–1·s–1, 开态电导更是达到了 0.6G0、

接近碳纳米管金半接触的量子电导极限 [11,63−65].

这种碳纳米管 CMOS技术完全舍弃了掺杂的概

念, 不需要多步离子注入和离子激活以及相关的光

刻和成膜工艺, 大大简化了器件制造工艺流程 [63],

此外还避免了掺杂原子引入的杂质散射和涨落

效应.

LT

随着集成电路不断发展, 晶体管尺寸越来越

小, 在尺寸缩减时, 沟道长度的降低使沟道电阻下

降, 但接触电极的长度缩减却使接触电阻上升, 对

于准弹道输运的晶体管而言, 接触电阻几乎占据了

全部的器件串联电阻. 因此先进节点不仅要求沟道

材料的迁移率尽可能高, 还要求接触电阻在给定电

极尺寸下尽可能小. 国际半导体技术路线图 IRDS

就明确指出: 2030年后的数字逻辑晶体管接触关

键尺寸 (contact CD)应缩减至 10 nm、接触电阻

应小于 221 W[66]. 对于碳纳米管晶体管来说, 其接

触电阻主要包括两部分: 量子电导决定的基本接触

电阻和加工工艺决定的非穿透性接触电阻. 对于一

个弹道输运的介观一维导体和内部无散射的宏观

金属电极所组成的理想体系而言, 电流在其界面处

会经历一个从多传输模式到少传输模式的转变, 从

而引入一个由沟道模式数 Nch 决定的基本接触电

阻 12.9 kW/Nch. 对于单壁碳纳米管而言, 其低能

量简并次级能带的沟道模式数 Nch 为 2, 因此其基

本接触电阻约为 6.45 kW. 在实际的碳纳米管器件

中, 由于加工工艺的不完善, 往往形成的是非穿透性

接触, 从而引入了额外的接触电阻, 该部分电阻既和

载流子从金属电极到沟道的透射率有关, 也和接触

长度有关. 非穿透性接触电阻根据接触构型不同

(范德瓦耳斯接触或共价键接触), 随接触长度的变

化规律也不相同, 因此受接触电极缩减的影响不同.

就实验中接触长度较长的侧边接触 (side contact)

而言, 其总的接触电阻一般在 10—15 kW[11,63−65].

因此为了满足先进节点的要求, 需要在器件沟道中

平行放置多根碳管, 使其并联降低单位长度的接触

电阻. 根据以上分析, 在不考虑电极尺寸缩减的情

况下, 至少需要密度为 40—70根/µm的阵列碳纳

米管作为沟道材料才能满足要求. 进一步考虑实际

的接触长度缩减情形: 由于侧边接触中载流子注入

效率会在一个阈值即转变长度   附近急剧下降,

因此当接触长度接近 20 nm时, 碳管 PMOS的接

触电阻会增大至每根碳管 60 kW 左右, 碳管 NMOS

的接触电阻由于电极边缘氧化问题会进一步增大

到每根碳管 90 kW 左右 (图 6)[67]. 此时至少需要密

 

n-FET p-FET

S G DS G

Sc Sc Pd Pd

SiO2

n+ Si

D
CNT

(a)

4000

3000

2000

-3 -2 -1

gs/V

0 1 2

M
o
b
il
it
y
/
(c

m
2
SV

-
1
Ss

-
1
)

1000

0

(b) p-FET

n-FET

图  5    碳纳米管无掺杂 CMOS技术 [63]　(a) 以金属 Pd作

为 P型电极 , 以金属 Sc作为 N型电极的碳纳米管 CMOS

示意图; (b) 碳纳米管 CMOS的迁移率特性

Fig. 5. Doping  free  carbon  nanotube  CMOS  technology[63]:

(a) Schematic diagram of the carbon nanotube CMOS with

metal Pd as P-type electrode and metal Sc as N-type elec-

trode;  (b)  mobility  characteristics  of  the  carbon  nanotube

CMOS. 
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度为 270—410根/µm的阵列碳纳米管作为沟道材

料, 若进一步缩减接触电极长度到 10 nm左右而

不改变工艺, 则需要更高密度的阵列碳管才能满足

先进节点接触电阻的要求. 但密度超过 200根/µm
的碳纳米管阵列会逐渐出现碳管间的库仑相互作

用和屏蔽效应以及碳管间距的不均匀性, 造成整体

器件性能的下降 [32−34]. 因此, 需要优化接触工艺和

接触结构, 尽可能降低单根碳管的接触电阻, 比如

采用末端接触工艺 (end contact). 该工艺在碳管

上沉积可形成碳化物的金属如钼或镍, 然后对接触

部分进行高温退火形成金属碳化物, 未被金属覆盖

的碳管轴面直接“焊接”在金属碳化物上, 从而构

建出沟道碳原子和接触电极金属原子间的强共

价键连接 (图 6(a))[68]. 这种相互作用较强的接触结

构能够在电极长度缩减时始终保持适中的载流子

穿透系数, 避免了接触电阻随电极长度减小而急剧

上升的问题. 碳化钼末端接触的单管接触电阻即

使在 10 nm接触长度下仍能维持在 36 kW 左右

(图 6(b))[68], 即只需要 150根/µm的阵列碳纳米管

就可以满足先进节点对接触电阻的要求. 然而, 这

种工艺目前只实现了碳管的 P型接触且工艺难度

较大. 由于低功函数的金属较为活泼, 易形成金属

氧化物而非金属碳化物, 因此是否能够以及如何实

现 N型末端接触尚未可知. 另一方面, 也有研究展

示侧边接触的接触电阻在接触长度缩减时变化并

不明显 , 且有概率在 10 nm接触长度下得到仅

13 kW 的接触电阻 [69]. 由此发现, 即使接触结构相

同, 不同的器件也会呈现出较大的接触电阻波动,

这说明即使在工艺简单的侧边接触中, 接触电阻受

哪些因素影响、如何进行优化仍未被完全解释清

楚, 有待进一步研究.

除了接触电阻问题, 金半接触稳定性也是碳纳

米管 CMOS器件的一大难题, 虽然利用不同功函

数的金属就可以实现器件极性的控制 , 但对于

NMOS器件, 低功函数接触金属如 Sc, Y容易在

低真空成膜过程中或暴露大气后氧化, 从而使器件

断路或接触电阻急剧增大. 为了获得空气中稳定可

靠的碳管 N型接触, 人们采取了各种办法如化学
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图 6    碳纳米管晶体管的不同接触构型以及接触电阻的缩减规律　(a) 碳化钼末端接触示意图 [68]; (b) 碳化钼末端接触的接触电

阻缩减规律 (红色直线)[68]; (c) 金属 Pd或 Sc作侧边接触的接触电阻缩减规律 [67]; (d) 金属电极侧边接触及电荷注入转移长度示

意图 [67]

Fig. 6. Different  contact  configurations  of  carbon  nanotube  transistors  and  the  scaling  trend  of  contact  resistance:  (a)  Schematic

diagram of molybdenum carbide end contact[68]; (b) the contact resistance’s scaling trend of molybdenum carbide end contact (red

straight line)[68]; (c) the contact resistance’s scaling trend of metal Pd or Sc as side contacts[67]; (d) schematic diagram of metal elec-

trode side contact and transfer length of charge injection[67]. 
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修饰 [70,71]、静电掺杂 [72−75]、钝化保护 [76]. 其中, 化

学修饰将铝纳米颗粒沉积在沟道或接触部位作为

电子掺杂剂, 利用电子转移来增强 N型输运. 但该

工艺具有较大的工艺波动、且开态电流相比 P型

器件明显下降 [70,71]. 在顶栅结构中, 金属离子更是

可能成为可动离子电荷造成阈值电压漂移和器件

稳定性的进一步下降. 因此, 化学修饰工艺并不适

合高性能碳纳米管 CMOS器件. 静电掺杂则是指

对碳纳米管界面处的栅介质进行工艺控制, 使其带

有较多的固定电荷或与基底界面形成电偶极子, 从

而通过静电力作用改变本征沟道的费米能级, 等效

实现传统MOS器件中晶格替位式掺杂的效果, 最

终得到可靠性较强的 N型碳纳米管晶体管. 如文

献 [72]在碳管表面沉积薄层金属铝然后热氧化形

成非配位的 AlOx, 文献 [73]在碳管表面沉积薄层

金属钇然后热氧化形成非配位的 Y2Ox, 在这类氧

化不完全的栅介质层中均存在较多氧空位与带有

非配位电子的金属离子, 从而提供较多的正固定电

荷和电子施主, 对被覆盖的碳管沟道产生 N型掺

杂效应. 文献 [74, 75]则利用氧化铪与氧化硅界面

氧原子扩散产生的电偶极子来实现类似的静电掺

杂效果, 还进一步引入了随机固定电荷对接触势垒

的调制和改性作用. 然而, 基于栅介质静电掺杂工

艺实现的 N型器件在性能上远差于接触金属功函

数调制工艺所制造的欧姆接触器件, 这种牺牲性能

换可靠性的做法并没有真正解决问题, 只是将接触

稳定性问题转化为了栅结构稳定性问题, 更牺牲了

碳纳米管晶体管的性能优势. 除了化学修饰和静电

掺杂, 钝化保护是一种更为直接和有效提高 N型

接触稳定性的方法. 通过在接触电极顶部和侧壁覆

盖氧化铝钝化层, 充分隔绝水氧影响, 可在不明显

退化器件性能的情况下大幅提高碳纳米管晶体管

的可靠性 [76]. 需要指出, 这种钝化保护工艺是在高

校实验室有限的工艺水平下完成的, 与工业界的高

级封装技术相比极其简陋, 如果采用工业标准和碳

基适配的钝化保护工艺, 金半接触稳定性或能大幅

提升.

对于碳纳米管的金半接触而言, 除了本节上述

讨论的问题, 还涉及一些二级效应, 其中对器件性

能影响较大的两种现象是: 金属应力或毛细力导致

的碳管形变和位移、金属与阵列碳管浸润性的一级

相变现象, 此处进行简单讨论. 首先, 在侧边接触

中, 不同的基底表面性质和不同的成膜工艺会产生

不同强度的金属应力, 从而导致碳管发生形变和位

移. 相关理论计算表明, 碳管形变会改变其能带结

构、减小带隙 (10%—30%)并降低能带简并, 且在

形变碳管和本征碳管的界面处, 由于能带不再对

齐, 接触电阻也会有所增大 [77]. 碳管位移则有可能

形成碳管团簇, 从而增大碳管间的库仑屏蔽作用、

降低栅控效率. 此外, 在阵列碳纳米管金半接触中,

随着碳管间距变化, 金属包裹碳管的形状也有所不

同. 具体来说, 当碳管间距减小到一个临界长度附

近时, 金属浸润性会迅速下降 (类似于一级相变过

程), 碳管由侧边三面接触变为顶部单面接触 [78].

这种金属包覆面积的下降无疑会降低载流子注入

效率、增大接触电阻, 因此需要尽量避免. 碳管间

距缩小而引起金属浸润性相变的成因较为复杂, 与

金属类型、碳管直径、金属与碳管以及金属与基底

的相互作用强度都有关, 有待进一步系统研究.

总的来说, 碳纳米管金半接触从原理上相比传

统半导体材料具有无需掺杂这一显著优势, 多个研

究组展示了高性能的原型器件, 下一步研究主要集

中在接触电阻的工艺优化、金半接触尤其是 N型

接触的可靠性提升以及阵列碳纳米管接触形貌研

究这三方面. 我们需要基于现有的无掺杂 CMOS

技术, 继续探索同时具有高性能和高可靠性的碳纳

米管金半接触工艺. 

3.3    碳纳米管晶体管栅结构的优化与挑战

λ

λ =

√
εS

Nεox
tStox ε

t

N

衡量一种半导体材料尺寸缩减和低功耗潜力

的有效参数是自然长度   (the natural length), 该

参数由场效应晶体管的静电泊松方程求解而来 [79],

体现了栅极电场和漏极电场对沟道载流子的竞争

关系. 一般来说自然长度越小说明栅控潜力越好,

亚阈值摆幅和工作电压也就越容易降低. 并且晶体

管的沟道长度应至少大于 6倍的自然长度才能不

出现明显的短沟道效应, 因此较小的自然长度有利

于晶体管的尺寸缩减. 对于多栅器件, 自然长度可

用半经验公式  表示, 其中  为半导

体或栅介质的相对介电常数、  为半导体或栅介质

的厚度、   为有效栅控维度. 可以发现, 对于同一

类型的栅结构和栅介质工艺, 半导体介电常数和厚

度越小, 其自然长度就越小. 而碳纳米管作为一种

超薄半导体材料, 其厚度只有 1—2 nm, 自然长度

仅为 0.2—1 nm[80], 天然适合尺寸缩减及低功耗应

用. 然而, 材料的本征优势不代表器件的实际优势,
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要想兑现碳纳米管的超薄体潜力, 就必须发展出一

套适配的栅结构工艺方案. 从碳纳米管的材料属性

出发, 可以得到对栅介质的一些基本要求: 首先,

碳纳米管的超薄体特性使其更容易受到表面电荷

的干扰 (噪声与散射)[81], 从而对栅介质电荷陷阱或

随机固定电荷更加敏感, 因此碳管器件需要更加

“纯净”(栅氧电荷密度较低)的栅介质. 其次, 碳纳

米管表面是一层 sp2 杂化的碳原子, 没有硅锗等材

料的界面悬挂键, 这种完美的晶格结构虽然带来了

诸多上文提及的材料优势, 但也使碳管无法提供栅

介质原子层沉积 (atomic layer depositon, ALD)

生长所需要的成核中心, 从而间接导致界面层栅介

质质量较低或整体栅介质厚度增大, 因此碳管器件

需要一种适用于惰性表面的栅介质生长工艺.

经过以上分析可发现, 碳纳米管 CMOS器件

的第 2个核心问题就是如何设计和制造高效且稳

定的MOS栅结构. 碳纳米管器件栅结构的设计和

制作, 重点在于栅介质的几何结构或静电学设计、

栅介质的材料选择及生长方法、栅介质陷阱电荷与

界面态的控制和优化, 以及栅金属的阈值电压调控

这四方面. 本节将从以上四方面展开, 回顾各方向

的关键工作, 简要论证各种技术的优势与不足, 总

结关键的科学问题和技术挑战. 

3.3.1    栅结构的静电学设计

碳纳米管 CMOS器件的栅极几何结构是影响

器件静电学栅极控制效率 (即静电栅控, 效率越高

则 SS一般越低)的主要因素之一 [6], 也极大影响着

后续栅介质的材料选择、生长工艺及界面质量. 主

要的栅极几何结构有四种: 背栅 (back gate, BG)、

顶栅 (top gate, TG)、双栅 (double gate, DG)和

环栅 (gate-all-around, GAA). 其中, 底栅结构在

碳管器件发展早期较为常见, 制作底栅不需要在碳

管表面上直接生长 ALD, 因此工艺难度较低, 但静

电栅控效率也较低 [82]. 并且底栅器件通常具有较

大的 SS和回滞, 必须配合钝化工艺来减少碳管表

面吸附的水氧等杂质 [83]. 顶栅结构则多被用于高

性能碳管器件的制造 [6,19,84], 理论上具有较高的栅

电容和栅控能力. 但由于缺少能在碳管惰性表面上

生长高质量栅介质的有效方法, 顶栅器件大多是通

过 ALD工艺过量生长栅介质从而覆盖碳管 [84] 或

利用各种分子修饰碳管表面从而辅助 ALD生长 [19]

而制造的. 这不可避免地增大了栅介质厚度或引入

了低 k 介质层, 从而降低了实际栅电容和栅控能

力. 双栅结构可看作背栅和顶栅的结合, 理论栅电

容和栅控效率进一步增大的同时, 同样存在顶栅介

质生长工艺的问题. 而环栅结构则是工艺难度最

大、栅效率最高的理想结构, 其难点不仅在于如何

在碳管表面共形生长均匀的栅介质, 还对碳管排列

的方向性提出很高要求, 目前仅在单管上有所展

示 [85,86], 且文献 [85]所用工艺难以降低栅介质厚度

和 EOT, 文献 [86]的 NO2 预处理方法只适用于氧

化铝, 且由于界面陷阱等因素影响无法得到理想的

亚阈值摆幅, 综合来看都没有展现环栅结构的潜在

优势. 因此, 目前碳管栅结构的研究还处于顶栅阶

段, 只有在顶栅工艺上有所突破, 才能进一步考虑

更复杂的双栅或环栅工艺. 

3.3.2    栅介质的材料选择和生长工艺

碳纳米管介质层的材料选择和生长方法首先

需要考虑其用途, 其主要用途有三类: 钝化保护、

静电掺杂和 CMOS栅极介质层. 钝化保护在背栅

器件和 N型器件中较为常见, 通过在碳管表面制

备一层 PMMA或氧化铝等隔离介质, 可有效地减

少空气水氧等杂质吸附, 降低器件回滞和低频噪

声 [83,87], 提高金半接触的可靠性 [76]. 静电掺杂在

3.2节已经讨论过, 主要用来实现 N型碳纳米管器

件. 基于静电掺杂的 N型器件虽然在性能上远差

于低功金属接触的 N型器件 [72−75], 但其揭示了氧

化物栅介质中固定电荷对载流子输运的作用机理,

对碳纳米管器件的设计优化具有一定参考意义. 碳

纳米管介质材料最主要的用途则是 CMOS器件的

栅极介质层, 需要综合考虑器件的静电栅控、栅极

漏电流、抗击穿特性和界面态等关键指标, 其材料

选择应主要关注材料的介电常数、禁带宽度和缺陷

类型及密度, 其生长方法应解决碳管 sp2 杂化的惰

性表面难以形核这一难点问题 [6,88]. 学界尝试过的

碳管器件栅介质材料种类较多, 其中比较可靠的

有 :  ALD工艺的氧化铪 [13,63,89]、氧化锆 [84]、氧化

镧 [90] 和金属热氧化工艺的氧化钇 [91−93], 两种典型

的碳纳米管栅介质形貌可参考图 7[19,91]. 其中氧化

铪、氧化锆、氧化镧的主要优势为相对介电常数较

高, 分别可达 18, 25, 27[13,63,84,89,90], 但均未解决在

碳管惰性表面形核和均匀生长的问题. 由于金属钇

与碳管的浸润性较好, 热氧化后能形成包覆率较高

的薄层氧化钇, 但氧化钇的相对介电常数理论值仅
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为 16、实际值一般仅为 12左右 [91−93]. 并且考虑到

金属成膜过程在亚 5 nm尺度下岛状生长带来的

本征波动性, 该工艺可能会在深亚微米尺寸的碳管

器件中造成较大的均一性问题. 原则上讲, 在器件

设计中需要权衡不同指标如栅电容和栅极漏电流

等, 栅介质材料往往难以同时兼顾大介电常数和大

带隙等性质, 因此选择栅介质材料时应综合考虑生

长工艺是否成熟、与沟道材料是否适配等因素而非

某单一指标. 对于碳管器件而言, 考虑到其特殊惰

性表面, 工业界主流的高 k 栅介质工艺基本都无法

直接使用, 因此学界曾尝试过包括 DNA修饰、无

定型碳种子层、化学基团键合等多种表面修饰方法

以提供形核中心 [19,88,94], 再配合成熟的 ALD工艺

实现超薄栅介质. 但这些表面修饰工艺的问题在于

难以控制工艺均一性和可靠性, 从而不具备大规模

集成电路应用的潜力. 化学修饰工艺中各种分子基

团与碳管表面键合后还会造成碳管的结构缺陷和

晶格畸变, 甚至会引入散射中心, 从而损害了碳管

的高迁移率优势 [94]. 目前来看, 较可行的技术路线

是采用超薄中间介质层+ALD高 k 介质层的栅堆

垛结构 [6,93,95,96]. 在这一结构中, 中间介质层应能够

在碳管和基底表面均匀生长, 并具有尽可能高的

k 值、带隙和较低的缺陷密度, 从而在辅助高 k 栅

介质生长、拓宽其材料选择范围的同时不退化栅电

容、漏电流和界面态等关键指标. 对于具体的中间

介质层材料 , 有研究利用氧化铝 [6]、氧化钇 [93]、

氧化钛 [96] 搭配其他高 k 介质层实现顶栅结构, 这

些工艺方案均只考虑了以上所述中间介质层要求

的某个或某几个方面, 如氧化钇具有相对较少的界

面缺陷但不具备超薄尺度下的共形生长特性 [93],

氧化铝具有大带隙和超薄尺度的均匀性潜力但缺

陷态密度尚无正面数据 [6]. 就中间介质层的材料选

择而言, 目前并没有成熟或具有明显优势的方案,

仅能根据一些基本特性来做初步筛选. 在中间介质

层的生长工艺方面, 较容易实现的是物理气相沉

积 (physical vapor deposition, PVD)法沉积金属

薄层再原位氧化的工艺 [93,96], 但由于 PVD法在亚

纳米甚至纳米尺度下并不具备较好的膜厚均匀性,

这一方法很难实现严格的共形生长. 基于 ALD工

艺的中间介质层则依然面临碳管惰性表面难以与

常用前驱体反应的特点, 只能针对性地开发特殊工

艺, 如引入可控的 CVD成分来实现中间介质层的

均匀成膜 [6], 但这一工艺目前还不够成熟, 既没有

明确的显微学证据表明中间介质层具备共形特点

和亚纳米尺度的均匀性, 也没有电学表征结果讨论

其界面态情况. 中间介质层工艺依然存在较多挑

战, 需要开展系统研究以确定适用于碳纳米管器件

的具体材料和生长方法. 

3.3.3    界面态与随机固定电荷

任何一种介质材料都不可避免地存在一些由

结构缺陷或杂质造成的电荷陷阱, 当这些电荷陷阱

与半导体沟道或栅金属之间存在电学交互时, 根据

其陷阱能级与半导体或栅金属费米能级的相对位

置, 电荷陷阱会成为动态的陷阱中心或随机分布的

固定电荷, 也被统称为栅氧电荷. 如何评估、减少

甚至消除这些栅氧电荷对 MOS器件的负面影响,

或如何利用栅氧电荷来设计器件, 是半导体领域的

一大基础和重点问题. 对于碳纳米管 CMOS器件,

较大密度且难以控制的栅氧电荷主要造成以下问

题: 可动离子电荷与栅氧体陷阱电荷主导的器件回

滞、界面态主导的迁移率下降与栅控退化、随机固

定电荷主导的阈值电压波动. 其中, 可动离子电荷

与栅氧体陷阱电荷问题是场效应晶体管的共性问

题, 在硅基和三五族化合物等器件体系中有较多表

征和解决方法, 本文不加赘述. 而碳管器件的界面

态问题则与硅基等传统半导体器件有所不同, 并具

有较大影响. 具体来说, 在碳纳米管晶体管中无论

是采用传统的单层高 k 栅介质工艺, 还是中间介质

层加高 k 栅介质的栅堆垛工艺, 都存在界面态密度

较高 (可达 1012—1013 /(cm2·eV))、界面处栅介质

形貌波动大等问题, 从而引入较大的界面态寄生电

容和较多的散射位点, 使器件的饱和电流和跨导、

 

(a) (b)

CNT

HfO2

Pd 5 nm CNT

Y2O3

图 7    两种典型的碳纳米管栅介质　(a) 无定形碳辅助形

核的 ALD法氧化铪 (约 3.5 nm)[19]; (b) 金属蒸镀后热氧化

形成的氧化钇 (约 5 nm)[91]

Fig. 7. Two typical  kinds  of  carbon  nanotube  gate   dielec-

trics: (a)  ALD  hafnium  oxide  with  amorphous  carbon   as-

sisted  nucleation  (～3.5 nm)  [19];  (b)  yttrium oxide  formed

by thermal oxidation after metal evaporation (～5 nm) [91]. 
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SS和阈值电压均发生退化或漂移, 从而降低了器

件性能、均一性和可靠性. 在此方面, 学界早期研

究主要集中于氧化硅背栅界面上水氧吸附的影响:

水氧分子在碳管表面既会物理吸附并形成可动离

子, 也会形成氧化还原对并在碳管带隙中引入缺陷

态 [97,98]; 此外水分子与氧化硅的悬挂键还会形成多

层 Si-OH silanol基团从而提供慢态电荷陷阱, 这

些都会造成器件的较大回滞 [98]. 基于顶栅结构的

界面分析则进展寥寥, 既缺少可靠且适用于碳管器

件的电荷陷阱表征模型, 更不用说准确的界面态定

量提取结果. 有研究者基于时域脉冲测试法和简单

的数理模型, 粗略提取并对比了顶栅碳管器件的界

面态量级, 认为在 1013/(cm2·eV), 比其他 MOS界

面体系如 Si/SiO2, Si/High-k, Ge/GeO2, SiC/SiO2
的常见界面态提取数值均高出一到两个量级 [99,100]

(图 8(c)). 与体材料半导体 MOS结构不同的是 ,

由于碳管表面是 sp2 杂化的无悬挂键晶格结构, 如

此高密度的界面态不太可能来源于碳管本身, 而更

可能来源于碳管制备过程中的有机残留、栅介质的

悬挂键以及结构缺陷, 如氧化铪中的氧空位等“外

部”机制. 碳管与栅介质通过范德瓦耳斯力非价键

结合的特点虽然降低了界面散射、保护了碳管的高

迁移率, 但也间接导致界面态密度较高, 在电应力

作用下还会促使缺陷由沟道界面处向栅金属方向

增殖, 从而导致栅介质退化, 因此如何处理栅界面

是碳管栅结构制备的关键问题. 针对界面态问题,

最直接的处理思路是通过组合气体退火等工艺钝

化界面处的栅氧陷阱; 其次, 还可以使用某种缺陷

态密度较低的中间介质层将碳管与 high-k 电学隔

离开来, 以降低栅氧陷阱与碳管的电学交互强度.

然而, 现有研究几乎都是基于单根碳管或网络状碳

管薄膜开展的, 其半导体层的本征电容过小或表面

势波动较大, 难以测量准确可靠的电容-电压 (CV)

数据, 因此阻碍了对碳管器件界面态的系统研究.

碳管 CMOS器件的理想材料是定向排列的高纯高

密度碳管阵列, 而基于阵列碳管的界面态表征和工

艺优化尚无文献报道, 其主要困难包括但不限于制

备理想的阵列碳管、设计合适的 MOS测量结构、

建立碳管界面态表征模型以及开发界面质量较好

的中间介质层工艺.

随机固定电荷是指在栅氧内部、界面处甚至氧

化物基底上的正负电荷, 基本不受栅压调控, 也不

和沟道发生动态电学交互. 随机固定电荷在半导

体 MOS结构中会屏蔽栅电场、使阈值电压漂移,

从而造成器件和电路均一性问题, 需要尽量降低其

密度大小、控制其分布范围. 碳纳米管的超薄体特

性使其容易被栅极调控的同时, 也更容易受到哪怕

极少数界面电荷的电学影响 [81], 因此随机固定电
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图  8    栅介质缺陷导致的栅氧电荷效应　(a) 各种栅氧电荷示意图 ; (b) 随机固定电荷主导的阈值电压波动 [102]; (c) 碳纳米管

MOS结构的界面态密度粗略估计 [99]

Fig. 8. Gate  oxide  charge  effects  caused  by  various  dielectric  defects:  (a)  Schematic  diagram  of  various  gate  oxide  charges;

(b) threshold voltage fluctuation dominated by random fixed charges[102]; (c) a rough estimation of interface states density in a car-

bon nanotube MOS structure[99]. 
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荷对碳管器件的负面影响相比硅基器件更大. 具体

来说, 随机固定电荷在碳纳米管晶体管中的作用机

理主要包含两方面: 1) 对单根碳管器件而言, 随机

固定电荷会屏蔽栅电场、改变阈值电压, 从而导致

亚阈值摆幅增大以及器件间的开态电流波动 [101];

2) 对阵列碳管器件而言, 随机固定电荷还会造成

多根碳管之间的阈值电压波动, 处于同一沟道内的

多根碳管无法同时开启或关闭从而进一步退化亚

阈值摆幅, 但开态电流的波动范围由于平均效应会

有所减小 [102,103] (图 8(b)). 因此, 为了降低器件电

学性能的波动, 除了要降低随机固定电荷的密度

至 5 × 1011 cm–2 以下 (硅 MOS常见值), 还需要

使随机固定电荷的分布尽可能均匀, 从而减少管间

阈值电压波动. 可以发现, 碳纳米管晶体管的均一

性问题不仅要考虑器件间的材料和工艺波动, 还需

要考虑单个器件内的电学缺陷波动, 因此对器件制

造工艺提出了更高的要求. 

3.3.4    栅金属阈值电压调控技术

最后, 在阈值电压调控方面, 由于碳纳米管具

有完美的晶格结构, 其理想的 CMOS技术是无掺

杂的, 因此也就无法像传统半导体器件一样通过改

变沟道掺杂浓度来调控阈值电压, 只能通过栅金属

功函数调制与栅氧固定电荷调制来获得所需要的

阈值电压. 然而上文提到, 栅氧固定电荷的随机性

会导致多根碳纳米管间阈值电压的波动, 从而导致

亚阈值摆幅的退化, 因此在不能精确控制固定电荷

分布和密度的情况下, 该方法并不适合短沟道碳管

器件. 与此同时有工作表明, 通过使用不同功函数

的栅金属如 Pd和 Ti, 可以改变 1 V左右的阈值电

压 [17], 从而根据需要实现耗尽型或增强型晶体管

(图 9). 然而, 大规模集成电路应用需要对阈值电

压进行精确乃至连续调制, 有限的栅金属种类只能

提供分立化的功函数选择, 不能满足实际器件设计

的需要. 北京大学团队针对性地开发了阈值电压连

续可调的栅金属技术, 通过两种功函数差异较大的

栅金属堆叠如 Pd和 Sc, 精确调整底层金属的厚度

就可以实现–1.0—0.2 V的阈值电压连续变化范

围 [104], 基本可以满足不同应用场景下的碳纳米管

晶体管设计需求 (图 9). 为了进一步提高栅金属的

稳定性和工艺可控性, 碳管器件还可以借鉴 HKMG

工艺, 采用硅基兼容的合金栅极实现特定的功函数

和阈值电压.

本节深入讨论了碳纳米管晶体管栅极工程所

涉及的各个重点和难点问题, 针对栅结构的静电设

计、栅介质材料生长工艺、界面态问题、随机固定

电荷造成的电学波动问题以及阈值电压调控问题

总结了碳管器件栅结构的现有进展、技术挑战和下

一步研究方向. 

3.4    碳纳米管晶体管的双极性抑制和漏电流
控制

前文提到, 理想的高性能碳纳米管 CMOS技

术是无掺杂的, 利用不同功函数的金属与碳纳米管

的导带或价带对齐, 从而实现了载流子注入势垒近

似为零的肖特基晶体管. 然而, 肖特基晶体管本身

是一种双极性器件, 金属源漏电极可以同时提供电
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图 9    不同栅金属对碳纳米管晶体管阈值电压的调制　(a) 单一金属的分立功函数调制 [17]; (b) 叠层金属的准连续功函数调制,

底层是变厚度的钯, 顶层是固定厚度的钪 [104]

Fig. 9. Threshold voltage modulation of carbon nanotube transistor using different gate metals: (a) Discrete work function modula-

tion using single metal layer[17]; (b) quasi continuous work function modulation using a metal stack, the bottom layer is palladium

with variable thickness, and the top layer is scandium with fixed thickness[104]. 
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子和空穴, 在晶体管关态下施加足够大的源漏偏置

电压, 与器件极性相反的载流子就能隧穿过漏端势

垒 (碳管器件中该势垒高度约等于带隙、势垒宽度

受关态栅电场调制而减小), 从而导致随源漏偏置

电压增大而增大的泄漏电流以及 SS退化, 此现象

又被称作栅致漏电流 (gate-induced drain leakage,

GIDL)[105]. 此外, 由于半导体性碳纳米管的有效质

量 (0.01—0.1m0)和带隙 (0.2—0.9 eV)与传统半

导体如硅的有效质量 (> 0.15m0)和带隙 (1.12 eV)

相比较小 [106], 其载流子更容易发生隧穿效应 ,

GIDL效应更加突出. 在实际电路应用中, 较大的

关态漏电流会造成电路静态功耗 (stand-by power

consumption)的急剧上升, 根据应用场景不同, 业

界要求关态漏电流不高于 100 nA/10 nA/1 nA每

微米 , 分别对应 high/standard/low performance

(HP/SP/LP)应用. 因此, 如何抑制碳纳米管晶体

管的双极性、降低关态泄漏电流, 就成为了碳基电

子技术的另一重要问题.

2015年, 北京大学团队 [105] 设计了碳纳米管反

馈栅晶体管, 通过两个分立的栅极来控制沟道的不

同部位, 一个是靠近源端、尺寸较大的主控制栅,

另一个是尺寸较小、与漏端电极短路的反馈栅. 在

关态下, 反馈栅由于直接和漏端相连, 会增大势垒

宽度, 从而抑制隧穿电流. 在开态下, 反馈栅会引

入一个高度小于源端注入能级的小势垒, 略微降低

开态电流. 实验结果表明, 对于碳管直径为 1.5 nm、

沟道长度为 500 nm的顶栅器件, 使用反馈栅结构

可以显著抑制 GIDL效应, 获得最低 0.1 pA的关

态电流、8个量级的开关比以及 75 mV/dec的亚阈

值摆幅, 同时不明显影响其开态性能. 2019年, 北

京大学团队 [107] 进一步在沟道长度小于 400 nm的

深亚微米尺寸器件中验证了反馈栅结构的有效性,

统计分析表明: 即使受到短沟道效应和源漏电场变

强的负面影响, 反馈栅结构仍然可以在 2 V工作电

压下维持 4个量级的开关比以及小于 200 mV/dec

的亚阈值摆幅、在 1.5 V工作电压下满足超大规模

集成电路 SP应用场景的要求 (图 10).

2020年, 北京大学团队采用更符合集成电路

设计原则的工艺, 提出了一种增强型 CMOS (stre-

ngthened CMOS, SCMOS)逻辑门技术 (图 10)[108].

在该技术中, 晶体管栅极由两个分立栅组成: 源端

的主栅 G1和漏端的控制栅 G2. 通过将 CMOS逻

辑门中所有 PMOS上拉晶体管的 G2连接到地

(GND)、将所有 NMOS下拉晶体管的 G2连接到

电源 (VDD), 使得开态下施加于主栅和控制栅的电

压相同、关态下施加于两者的电压相反, 因此该技

术在显著抑制双极性的同时, 几乎不影响器件的开

态性能 [108]. 基于 SCMOS结构的多种逻辑门都能

够表现出严格的轨对轨输出、降低 3个量级的静态

功耗以及更快的工作速度 [108]. 可以说 SCMOS逻

辑架构是一种适用于任何窄带隙半导体的技术, 能

同时提供高性能和低功耗表现.

以上基于分立栅的漏端工程虽然能够抑制碳

纳米管晶体管的双极性, 但不可避免地牺牲了器件

尺寸缩减的空间和灵活性, 而这在先进节点大规模

集成电路应用中是不可接受的. 因此, 需要在尽量

不引入额外栅电极的情况下, 设计一种更有利于尺

寸缩减的漏端结构来抑制双极性. 2021年, 北京大

学团队基于已有实验数据和 TCAD仿真, 系统地

研究了器件结构优化对关态漏电流的影响机理, 定

量分析了栅介质厚度、栅侧墙厚度和介电常数、埋

氧层厚度和介电常数等结构参数, 最终设计出了具

有 L型侧墙的碳纳米管晶体管 (图 10)[106]. 该器件

结构抑制双极性的机理与前文提到的反馈栅结构

类似, 都是增强了漏端对碳管能带的静电控制能

力. 但不同的是, 该结构与自对准工艺兼容, 更有

利于器件的尺寸缩减和大规模集成. 仿真结果表

明, 该结构相比于反馈栅结构在相同栅长下具有更

好的关态表现, 并且能在最短 50 nm栅长的器件

中保持 6 nA/µm的关态漏电流、85 mV/dec的 SS

和六个量级的开关比 [106]. 该工作对器件结构的综

合优化不仅使碳管器件的关态性能得以大幅提升,

也为其他小带隙半导体的器件设计提供了有效参考.

综上所述, 可以发现通过漏端工程和结构优

化, 碳纳米管器件的双极性可被有效抑制, 关态漏

电流有望降低至业界要求范围 (1—100 nA/µm)
(表 1). 当然, 为了尽可能降低器件设计难度和工

艺难度, 还可以选择相对小直径、大带隙的碳纳米

管阵列作为沟道材料来抑制关态漏电流. 

3.5    碳纳米管器件的集成工艺挑战

碳纳米管虽然具有较强的材料本征优势, 也有

研究者展示了高性能的碳纳米管原型器件, 但这些

工作都是在实验室环境中完成的, 某些器件制造工

艺并不符合工业标准、不适用于实用化生产, 这不

仅仅是实验室设备工艺能力有限的问题, 更和碳纳
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米管材料本身的物理化学性质相关, 存在一些可加

工性上的基础问题.

例如, 在微纳加工过程中的图形转移工艺方

面, 实验室展示的碳纳米管晶体管大多使用剥离

(lift-off)工艺, 而剥离工艺仅适用于微米级或亚微

米级的图形尺寸, 在深亚微米节点中并不具备大规

模可扩展性. 虽然有工作针对性地发展了基于湿法

刻蚀的碳管薄膜晶体管制造工艺 [109], 但湿法刻蚀

是一种各向同性工艺, 其图形尺寸可控性较差, 同

样只能用于大尺寸、中低性能器件的制造. 与之相
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图 10    三种双极性抑制技术　(a), (b), (c) 反馈栅结构示意图、能带图和转移曲线对比 [107]; (d), (e), (f) SCMOS示意图、能带图

和转移曲线对比 [108]; (g), (h), (i) L型栅结构示意图、能带图和转移曲线对比 [106]

Fig. 10. Three bipolar suppression techniques: (a), (b), (c) Schematic diagram, energy band diagram and transfer curve comparison

of feedback gate structure[107]; (d), (e), (f) schematic diagram, energy band diagram and transfer curve comparison of SCMOS struc-

ture[108]; (g), (h), (i) schematic diagram, energy band diagram and transfer curve comparison of L-type gate structure[106]. 

表 1    300 nm栅长下不同器件结构的碳纳米管场效应晶体管参数比较 [106]

Table 1.    Benchmark of CNT FETs with different device structures at the same gate length of 300 nm[106].

Structure Ioff /(nA·µm–1) SS/(mV·dec–1) On/off ratio Self-aligned process Scalability

FBG 0.49 73 3.84 × 106 No No

Normal-spacer 15.85 85 8.91 × 104 Yes Yes

HD BOX 5.75 80 6.17 × 105 No No

L-shaped-spacer 0.38 70 1.73 × 106 Yes Yes
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对的是, 小尺寸、高性能的碳纳米管 CMOS大规模

集成必须使用干法刻蚀工艺, 然而干法刻蚀工艺通

过物理刻蚀过程来实现高度各向异性和精确的尺

寸控制. 等离子体的物理轰击有可能对碳纳米管造

成晶格损伤, 因此干法刻蚀工艺难以直接应用于碳

管器件的制造, 必须合理设计刻蚀停止层、精确控

制刻蚀速率 , 或者使用业界先进的原子层刻蚀

(ALE)工艺.

碳纳米管 CMOS的干法刻蚀工艺所面临的困

难其实反映了一种碳纳米管可加工性方面的基础

问题: 碳纳米管材料是一层不可再生的、纳米级的

半导体薄膜, 任何一道加工工艺甚至晶圆转移过程

都有可能污染或损伤碳纳米管, 且这种污染或损伤

有时是不可逆的. 无论是超大规模集成电路还是分

立器件应用, 都涉及较多的工艺步骤, 因此碳基集

成工艺必须引入一个人造牺牲层 (如覆盖一层包覆

性较好且容易去除的介质材料), 牺牲层能在易产

生污染或损伤的工艺中隔离保护碳纳米管, 从而降

低工艺难度、提高器件可靠性和良率.

除了以上问题, 碳纳米管器件还存在其他集成

工艺挑战, 如碳管与绝缘基底的黏附力不强可能导

致薄膜沉积过程中碳管发生位移或 CMP工艺中

的碳管滑动问题等. 在碳基电子技术的实用化和产

业化进程中, 需要结合碳纳米管的各种物理化学性

质来思考集成工艺的适配设计, 这需要研究机构与

产业界合作完成. 

3.6    碳纳米管晶体管的尺寸缩减与性能
提升

上文提到碳纳米管具有较强的电子学本征材

料优势, 包括载流子速度快、超薄体栅控效率高等,

与此同时也存在较多问题与挑战, 如 N型接触质

量较低、栅介质生长难度大等. 那么碳纳米管晶体

管究竟能否表现出超越传统半导体材料的潜力、并

成为延续摩尔定律的有力候选者, 就成了学界和业

界十分关注的问题. 因此, 为了实验证明碳纳米管

晶体管的性能优势和尺寸缩减潜力, 研究者们做了

大量努力, 得到了较为突出的结果, 本节将进行简

要回顾与讨论.

2004年, 斯坦福大学 Javey等 [12] 制造的 P型

碳纳米管晶体管就已经在 50 nm栅长下得到了

25 µA的饱和电流、30 µS的峰值跨导、110 mV/dec

的亚阈值摆幅及室温下 0.5G0 的开态电导, 基本实

现了单管器件开态电流的理论极限. 而 N型器件则

在很长一段时间内无法得到与 P型器件性能匹配

的结果, 直到 2007年北京大学团队以 Sc作为接触

金属实现了无势垒的 N型欧姆接触 [11], 并于 2008

年制造出了在 120 nm栅长下饱和电流为 25 µA、

峰值跨导为 25 µS、亚阈值摆幅为 100 mV/dec以

及室温下开态电导高达 0.32G0 的高性能 N型器

件, 其门延时低至 0.86 ps, 首次展示了碳纳米管晶

体管的太赫兹工作速度潜力 [13]. 2010年, 时任 IBM

沃森实验室研究员的 Franklin和 Chen[110] 进一步

缩减 P型碳管器件的沟道长度, 在 15 nm沟道长

度下获得了高达 0.7G0 的开态电导和 40 µS的峰

值跨导, 再次刷新了单管器件的性能极限. 2012年,

Franklin等 [82] 甚至进一步在亚 10 nm栅长的 P型

碳管器件中实现了 94 mV/dec的亚阈值摆幅, 展

示了碳纳米管晶体管对短沟道效应的惊人抗性以

及优异的尺寸微缩潜力. 后来, Cao等 [5] 还利用末

端接触技术和 ALD生长的氧化铝栅介质实现了接

触长度和沟道长度均约为 10 nm、整体尺寸相当于

硅基 5 nm技术节点的单管 P型器件, 0.5 V工作

电压下的归一化开态电流可达 700—900 µA/µm、

亚阈值摆幅约 85 mV/dec、关态漏电流仅为 4 nA,

整体性能优势达到硅基先进工艺节点的两倍、同时

能耗仅为一半左右.

2017年, 经过长期的探索和努力, 北京大学团

队终于展示了碳纳米管单管器件的性能极限和尺

寸微缩极限 [19] (图 11): 在 10 nm栅长和 0.4 V工

作电压下, P型器件开态电流为 17.5 µA, N型器

件开态电流为 20 µA (开态电导均超过 0.5G0,

N型跨导更是高达 55 µS), 归一化性能表现超过了

同尺寸硅基器件; 在 5 nm栅长下, 以石墨烯作为

接触电极的 P型碳管器件仍能表现出良好的栅控

能力 (亚阈值摆幅低至 73 mV/dec), 其本征门延

时 (43 fs)相对于硅基 10 nm技术节点降低了两倍

以上且接近二进制开关的理论极限 (40 fs), 其能量

延迟积相比于硅基同尺寸器件降低了约一个量级.

该工作充分证明了碳纳米管晶体管在高性能、低功

耗以及尺寸微缩方面的巨大优势, 以及超越硅基半

导体技术的巨大潜力, 是碳基电子技术发展历程中

的重要里程碑.
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4   碳基电子技术的应用与发展方向

碳基电子技术经过长期发展, 不仅在材料制备

和基础性器件物理方面取得了系统且深入的成果,

还在多个领域中表现出了巨大的应用潜力, 包括数

字计算、射频电子、传感探测、三维集成电路和特

种芯片, 以及显示驱动、光电器件等方向, 接下来

本文将讨论碳基电子技术在几个重要方向上的进

展、挑战与发展方向. 

4.1    碳基数字集成电路

碳纳米管具有各种优异的电学性质, 包括前文

提到的载流子迁移率/注入速度高、超薄体自然长

度小等, 其低维特性还能帮助实现无掺杂 CMOS

技术, 大幅简化了 CMOS制造工艺. 这些材料和工

艺优势使碳纳米管晶体管在开态性能、栅控效率和

功耗以及微缩能力等方面都有望满足数字集成电

路未来先进节点的要求. 碳纳米管数字集成电路

(下文简称碳基数字电路)作为碳基电子技术的技

术价值和商业价值最大的一个应用方向, 其近年发

展主要包括四个方面: 高性能电路探索、低功耗器

件创新、完备的数字逻辑功能演示和大规模的集成

系统研究.

在碳基数字电路的早期研究中, 电路的工作频

率都比较低, 仅为 kHz量级 [111], 这主要是受到材

料不理想、器件结构优化程度较低以及测量系统寄

生较大等因素限制, 并不能展现碳纳米管在数字计

算方面的高性能潜力, 因此实现碳基高速数字电路

就成了一大挑战. 为了便于对比, 晶体管的单级门

延时和环振电路的振荡频率常被用来衡量新材料

新器件在数字电路工作速度方面的潜力大小. 因

此, 众多研究者就碳纳米管环振电路速度开展了不

懈探索: 2006年, IBM的 Chen等 [112] 在单管上构

建了 CMOS五级环振, 获得了 52 MHz的最高振

荡频率, 换算为单级门延时仅 1.9 ns. 2017年, 北京

大学 Yang等 [113] 在碳管薄膜上构建了基于双极性

器件的五级环振, 获得了 17.4 MHz的振荡频率和

5.6 ns的单级门延时. 2017年, IBM的 Han等 [114]

在阵列碳纳米管上构建了栅长为 100 nm的 CMOS

五级环振, 获得了 282 MHz的最高振荡频率以及

355 ps的单级门延时, 大幅刷新了碳基数字电路工

作速度的记录, 然而距离硅基同尺寸电路依然存在
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图 11    碳纳米管晶体管的 scaling down极限 [19]　(a), (c) P型和 N型碳纳米管晶体管的透射电子显微镜 (TEM)截面图, 其中沟

道和栅极长度分别为 20 nm和 10 nm; (b), (d) 碳纳米管和硅 CMOS FET的门延迟和能量延迟积 (EDP)随栅长缩减的变化趋势

比较, 蓝色实线表示 P型硅 FET的实验数据拟合, 而绿色实线表示 N型硅 FET, 蓝色星和绿色星分别代表 P型和 N型碳纳米管

晶体管; (e), (f) 5 nm栅长碳纳米管晶体管的扫描电子显微镜 (SEM)俯视图及其转移特性曲线

Fig. 11. Scaling down limit of carbon nanotube transistors[19]. (a), (c) Cross-sectional TEM micrographs of P-type and N-type car-

bon nanotube FETs, where the channel and gate lengths are respectively 20 nm and 10 nm. (b), (d) comparisons of scaling trends of

gate delay and EDP between CNT and Si CMOS FETs. Blue solid line indicates the experiment data fitting for the P-type Si-MOS-

FETs, whereas green solid line indicates the N-type Si-MOSFETs, the blue and green stars respectively represent the P-type and N-

type CNTFETs. (e), (f) SEM top view and transfer characteristic curves of a 5 nm gate length carbon nanotube transistor. 
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较大差距. 因此在 2018年, 北京大学 Zhong等 [52]

通过深入的器件结构优化和工艺优化, 基于网络状

碳纳米管薄膜和 115 nm栅长的 Air-gap PMOS

实现了振荡频率高达 5.54 GHz的五级环振, 单级

门延时只有 18 ps, 是届时低维材料电路中的最优

值, 也接近了同尺寸硅基器件的性能水平. 2020年,

基于前文提到的 DLSA法自组装碳纳米管阵列材

料, 北京大学 Liu等 [31] 在 165 nm栅长的 PMOS

五级环振电路中得到了 8.06 GHz的最高振荡频

率, 单级门延时仅为 12.4 ps, 不仅以更低的工作电

压再次刷新了低维材料电路的最快速度, 还首次超

过了同尺寸硅基商用器件, 充分证明了碳纳米管在

高性能数字电路应用上的潜力. 然而, 基于理想碳

纳米管阵列材料的电路速度上限并不止于此 ,

2021年北京大学 Lin等 [17] 通过器件结构工艺的进

一步优化实现了增强型晶体管和多级环振电路, 得

到了 11.3 ps的单级门延时. 可以期待的是, 随着

碳纳米管材料和器件工艺的进步, 其在数字计算电

路方面的高速高性能潜力还将进一步被挖掘证明.

相比于性能方面的要求, 业界还越来越重视数

字集成电路的功耗问题, 这是因为随着晶体管尺寸

依循 Dennard定律进行持续微缩, 晶体管的工作

电压下降空间越来越小, 基本无法低于 0.6 V, 因

此动态功耗无法进一步降低 [115]. 并且在工作电压

缩减时, 阈值电压的调控范围也变得更加有限: 不

降低阈值电压会牺牲晶体管开态电流, 降低阈值电

压则会增大关态漏电流, 从而增大静态功耗. 这些

问题的根本原因在于, 经典MOSFET的器件结构

和输运机理决定了其亚阈值摆幅存在一个极限值,

即由载流子分布热带尾造成的玻尔兹曼极限: 室温

下器件亚阈值区每关闭或开启一个量级的电流至

少需要约 60 mV. 因此, 为了解决数字电路集成度

增加时急剧上升的功耗问题, 必须设计出能打破玻

尔兹曼极限的亚 60超低功耗晶体管. 然而, 两种

主流的亚 60器件: 隧穿晶体管和负电容晶体管都

存在本征缺陷, 前者开态电流小且工艺复杂, 后者

工作机理尚存在争议且无法展示严谨的器件结

果 [116,117]. 因此, 北京大学团队在 2018年提出了一

种全新的亚 60器件 : 狄拉克冷源晶体管 (Dirac

source  FET  or  cold  source  FET,  DSFET  or

CSFET)[30] (图 12). DSFET在不改变沟道输运机

理的情况下, 通过源端工程将传统晶体管接触电极

态密度随费米能级上升而增大的分布特性逆转, 从

而在不改变载流子分布函数的情况下降低热带尾

的影响. 要想实现这一点, 需要使用态密度在栅压

开启过程中随费米能级上升而下降的材料作为源

端电极, 即“冷”源材料. DSFET使用 N型掺杂石

墨烯与本征石墨烯形成的同质结作为 P型器件的
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图 12    基于碳纳米管沟道和石墨烯电极的狄拉克冷源晶体管 (DSFET)[30]　(a) DSFET的器件结构及能带示意图 ; (b) DSFET

的亚 60特性机理分析; (c) DSFET的转移特性曲线 (红色); (d) 不同亚 60器件的 SS与 I60 分布对比

Fig. 12. Dirac cold source transistor based on carbon nanotube channel and graphene electrode[30]: (a) Device structure and energy

band  diagram  of  DSFET;  (b)  mechanism  analysis  of  sub-60 characteristic  of  DSFET;  (c)  transfer  characteristic  curve  (red)  of

DSFET; (d) comparison of SS and I60 distribution among different sub-60 devices. 
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源端接触, 利用两段石墨烯的能带对齐实现上述态

密度分布翻转, 利用石墨烯同质结内部穿透系数接

近 1的克莱恩隧穿, 以及石墨烯与碳管间势垒较小

的穿透性接触实现载流子的高效注入, 从而突破了

玻尔兹曼极限, 得到了室温下平均值为 40 mV/dec

的亚阈值摆幅, 且优异的亚 60特性能跨越 4个电

流量级 [30]. 此外, DSFET还能在工作电压降低近

30%的情况下 (0.7 V降低至 0.5 V), 提供与硅基

14 nm节点相似的归一化开态电流, 动态功耗却仅

为其 1/3[30]. 基于类似的原理, N型 DSFET也可

以被制造出来, 其最低亚阈值摆幅为 37 mV/dec,

证明了冷源晶体管物理机制的正确性以及用其构

建超低功耗 CMOS的可能性 [118]. 因此 , DSFET

是一种同时具备高性能和超低功耗潜力的新型亚

60器件, 受到了学界和业界的高度重视, 未来或许

能以此发展出碳基超低功耗 CMOS集成电路.

经过对碳纳米管晶体管基本结构和工作原理

的先期探索后, 人们得以制造出回滞较小、驱动电

流较大的顶栅器件, 从而开启了碳基数字电路的系

统性研究, 其研究内容除了以上提到的电路速度和

低功耗器件外, 还包括另外两方面: 逻辑功能演示

和大规模集成系统.

在提高数字电路集成度之前, 首先需要证明碳

基数字电路的可行性, 即验证其逻辑功能的完备性

和正确性. 研究人员进行了积极尝试, 但基于单根

碳管制造的早期碳基数字电路存在明显的不足, 如

产率较低、逻辑输出电平损失较多、功能过于简单

且性能不高等 [112,119,120], 这主要是由于材料和器件

工艺不够完善. 因此, 北京大学 Chen等 [50] 和 Yang

等 [51] 采用更加成熟的网络状高纯碳纳米管薄膜和

无掺杂自对准 CMOS技术, 在 2016到 2017年分

别基于 PMOS和 CMOS实现了良率 100%的非

门 (反相器)、与门、或非门等基础逻辑门单元, 以

及移位器、D触发器、T型锁存器等复杂时序逻辑

单元, 甚至 83阶环振电路、2位乘法器和 4位全加

器等高性能中规模数字集成电路, 并且都实现了轨

对轨的正确逻辑输出, 基本证明了碳基数字逻辑集

成电路的原理可行性 (图 13).

在碳基数字电路的集成度和系统架构方面,

MIT的 Shulaker等做出了一系列成果 . 2013年 ,

他们展示了首台碳纳米管计算机原型系统, 用 178

个碳纳米管晶体管构建核心计算单元, 以 1 kHz主
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图 13    碳纳米管 CMOS器件和电路的制备及数字逻辑功能演示　(a) 高度对称的碳纳米管 CMOS输出特性曲线 [51]; (b) 碳纳米

管 4位全加器的照片 [51]; (c) 120个典型顶栅碳纳米管 FET的输出特性曲线 (Vds = –1 V) [50]; (d) 碳纳米管 4位全加器的逻辑测试

结果 (VDD = –2 V) [51]

Fig. 13. Fabrication of carbon nanotube CMOS devices and circuits, and demonstration of digital logic functions: (a) Output char-

acteristic curves of highly symmetrical carbon nanotube CMOS[51]; (b) micrograph depicting a carbon nanotube 4-bit full adder[51];

(c) transfer characteristic curves of 120 typical top-gate carbon nanotube FETs, Vds = –1 V[50]; (d) functionality measurements of

the carbon nanotube 4-bit full adder at a VDD of –2 V [51]. 
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频在一个数据比特上运行单条指令, 其电路性能和

系统完整度都比较低 [121]. 于是, 该团队在碳纳米管

器件结构、电路设计和加工工艺方面进行了长期努

力, 提出了选择性去除缺陷碳管的 RINSE技术、静

电掺杂与金属界面工程实现 CMOS的MIXED技

术、冗余电路设计以克服金属性碳管的 DREAM技

术, 最终于 2019年发布了全球首款碳纳米管 16位

通用型微处理器 RV16 X-NANO[122]. 该处理器具

有超过 14000个碳管 CMOS, 运行 32位 RISC-V

标准指令集, 可以执行指令获取、解码、寄存、计算

以及数据存储等操作, 其在碳基数字集成电路领域

的历史意义可以对标英特尔公司于 1985年推出的

硅基 80386处理器芯片 [122]. 但是, 该芯片的晶体管

数目仅为 57600个、工作频率仅为 10 kHz、数据总

线仅为 16位, 与英特尔 80386芯片的 27.5万个晶

体管、12.5 MHz的时钟频率、32位总线 4 GB寻

址内存相比, 在电路集成度和性能上都存在明显差

距 [122]. 其集成度与性能差距的根本原因不在于加

工平台限制或缺乏其他工业支持, 而在于其碳纳米

管材料纯度及排列方式 (网络状低纯度碳管薄

膜)都不够理想、其器件结构 (底栅结构)和工艺

(掺杂式 CMOS)都性能较差. 综合来看, 该工作虽

然展示了碳管 CMOS在系统集成方面的潜力, 但

由于其材料、器件和电路性能的低下, 暂时还不具

备产业化意义.

前文提到, 北京大学团队已经制备出了半导体

性纯度满足大规模集成电路应用 (> 99.9999%)、

排列方向性较好且密度可控 (100—200根/µm)的
晶圆级碳纳米管阵列材料 [31], 这一工作为碳基数

字电路的发展提供了坚实的材料基础, 也基本解决

了其最大的挑战. 因此, 碳基数字电路的下一步发

展需要重点解决前文提到的其他碳基电子技术基

础性问题与挑战, 继续优化材料质量、完善加工工

艺、优化器件性能, 最终实现高速或低功耗碳纳米

管 CMOS的超大规模系统集成. 

4.2    碳基射频电子学

未来第六代通信技术要求射频器件和电路的

数据吞吐量、传输速度和集成度具有全方位、大幅

度的提升, 并实现射频/数字单片混合集成芯片.

在主流的射频电子技术中, 硅基 CMOS晶体管虽

然具有集成度优势, 但高频下噪声较大, 难以满足

射频电路的需要, 化合物半导体射频器件性能较

好, 但其工艺复杂且集成度较低, 两者都难以满足

射频电子领域未来的商业需求. 因此, 需要开发基

于新原理、新材料、新器件结构的射频电子技术,

从而推动通信技术的进一步发展.

碳纳米管在射频电子学领域有很多优势: 在材

料方面, 碳纳米管的载流子迁移率和饱和速度较

高、本征电容较小, 且热稳定性和导热能力较强,

因此适合用来制造高速射频晶体管, 其理论速度上

限预测可达太赫兹范围 [123−125]; 碳纳米管的准一维

结构限制了其态密度和量子电容大小, 因此在晶体

管线性区相比传统半导体而言理论上有更好的线

性度 [126,127], 十分有利于模拟电路; 碳纳米管的能

带对称, 因此有利于实现射频 CMOS电路和双极

性射频器件. 在工艺方面, 碳纳米管晶体管类似

SOI架构, 能兼容多种绝缘衬底如石英、金刚石甚

至玻璃, 因此在具有较小衬底寄生效应的同时, 还

能根据不同射频应用需求来定制化衬底. 在系统集

成方面, 碳管射频器件与碳管数字 CMOS集成工

艺高度兼容, 有希望实现片上多功能系统 (SoC).

在功率方面, 碳纳米管虽然带隙较小, 看似不适合

做射频功率器件, 但其热导率较高 (大管径可超过

2000 W·m–1·K–1[128]), 用以评估材料在频率和功率

方面综合性能的约翰森因子 (JFOM)高达 14.3 ×

1012—19.1 × 1012 V·s–1(至少是硅的 30倍)[129], 因

此功率指标在理论上不会限制碳纳米管射频晶体

管的应用. 以上优势说明了碳纳米管射频电子学的

应用潜力, 本小节将简要回顾碳纳米管射频器件的

发展历程、现存问题以及未来发展目标.

fT

fMAX

fT

fT

fT

fT

fT

为了深入分析碳基射频电子学的发展驱动力

和阻碍, 可以选取两个核心指标来梳理碳管射频器

件的发展脉络: 电流增益截止频率  和功率增益截

止频率  . 2006年 Bethoux等 [130] 基于电泳法制

备的网络状碳纳米管薄膜制造了本征  为 8 GHz

的碳管射频晶体管; 2007年 Le Louarn等 [131] 提高

了电泳法制备的碳管密度并得到了 30 GHz的本

征   ; 2009年 Nougaret等 [132] 通过进一步提高半

导体性纯度到 99%, 成功地把本征   提高到了

80 GHz. 2007年伊利诺伊大学厄巴纳-香槟分校

的 Rogers课题组 [36] 基于 CVD法生长的半导体性

顺排碳管制造了非本征  为 0.42 GHz的碳管射频

晶体管; 2009年他们通过提高碳管密度到 5根/µm,
将非本征  提高到了 5 GHz[133]. 可以发现, 碳纳米

管材料的进步促进了早期碳管射频器件性能的快
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速提升, 无论是本征还是非本征电流截止频率均提

高了约一个量级, 因此需要高密度高纯度的碳纳米

管材料来为器件提供足够的开态电流并降低寄生

电阻和寄生电容. 2012年 Steiner等 [134] 采用埋栅

结构和电泳法碳纳米管阵列制造出的短沟道射频

器件非本征  和  分别达到 7 GHz和 15 GHz.

从 2012年开始, 南加州大学的 Zhou课题组 [135] 利

用寄生电容更小、静电栅电容更大的 T型栅结构

来制造碳纳米管射频晶体管, 分别在网络碳管薄膜

上得到了 23 GHz和 10 GHz的非本征  和  、

在 CVD法生长的阵列碳管薄膜上得到了 25 GHz

和 9 GHz的非本征  和  
[136]、在溶液法制备的

高纯度乃至手性富集的碳管薄膜上得到了 23 GHz

和 20 GHz的非本征   和   
[137,138]. 2016年, 该

课题组 Cao等 [139] 采用 T型栅结构和 FESA法制

备得到的高纯碳管阵列, 并将沟道长度进一步缩减

到了 100 nm以下, 从而制造出了非本征  和 

均为 40 GHz、最高本征  和  分别为 100 GHz

和 70 GHz的射频晶体管, 是届时性能最高的碳纳

米管射频器件. 可以发现, 器件的结构优化和尺寸

微缩主要促进了碳纳米管射频晶体管实际性能的

第二次提升. 因此, 同时结合两种驱动力: 以溶液

法提纯的高密度网络状碳管薄膜为材料基础、以

小于 100 nm的非自对准多栅结构为器件基础, 北

京大学团队 Zhong等 [140] 在 2019年展示了峰值

跨导高达 0.38 mS/µm、最高非本征  和  分别

为 103 GHz和 107 GHz、本征   和   分别为

281 GHz和 190 GHz的高性能碳管射频晶体管 ,

这是届时碳纳米管射频器件的最高水平. 在此基础

上, Zhou等 [141] 还通过进一步优化器件结构、降低

栅极寄生, 将实测   提升到了 90 GHz, 展示了

K波段射频放大器的应用潜力, 首次在器件综合性

能上比肩三五族射频晶体管, 初步证明了碳基射频

电子学的商业化价值. 然而, 即使是百 GHz的截止

频率, 也远低于碳纳米管在速度方面的理论预测上

限 (THz范畴). 从材料角度看, 这主要是因为网络

状碳管薄膜的随机取向性导致了沟道内的实际碳

管长度随机分布, 从而增大了栅电容、减小了跨导.

针对于此, 2019年Rutherglen等 [142] 以 FESA法为

基础开发了 ZEBRA技术, 制备了纯度大于 99.9%、

密度为 40—60根/µm的阵列碳管并以此制造了射

频晶体管; 然而, 其最高非本征   和   均仅为

106 GHz, 相对于网络碳管薄膜器件并没有显著

fT fMAX

fT fMAX

优势 . 这主要是因为其阵列碳管制备方法还不

够成熟 , 碳管的半导体性纯度和密度都不能达

到要求. 因此, 2021年北京大学团队 Shi等 [20]从射

频电子学对碳管材料的要求 (兼容不同衬底、合适

密度超顺排、缺陷少、散射位点少、迁移率高)出

发, 设计并优化了新的阵列碳管材料制备工艺. 该

工艺用烷基链较少、氮原子和氢键作用位点较多

的 PCO-Bpy分子作为碳管分散剂, 经两次分散

提纯和双液相自组装沉积工艺, 在不同绝缘衬底

的四寸晶圆上实现了高纯度 (> 99.99%)、管径分

布集中 (d = (1.51 ± 0.18) nm)、超顺排和高密度

(100—120 根/µm)的碳管阵列, 其载流子迁移率

最高达 1580 cm2·V–1·s–1[20]. 基于射频专用的阵列

碳管材料和器件结构上的寄生优化, 该团队在低损

耗的石英绝缘衬底上制造了高性能射频晶体管,

其在 50 nm栅长下的非本征   和   分别达到

186 GHz和 158 GHz, 是所有基于纳米材料的晶

体管的最高值 [20] (图 14). 为了验证碳纳米管的频

率潜力, 该团队还在高阻硅衬底上制造了开态电

流高达 1.9 mA/µm、跨导高达 1.4 mS/µm (Vds =
–0.9 V)的射频晶体管, 其 50 nm栅长器件的本征

 和   分别为 540 GHz和 306 GHz, 这是碳基

射频器件首次进入到太赫兹频段, 证明了碳基射频

电子学在第六代通讯技术中的应用潜力 [20] (图 14).

虽然本征截止频率的优异表现只能说明某种材料

的速度上限, 并不一定能完全转化为器件的实际性

能, 但太赫兹频段的候选材料极其稀少, 碳纳米管

的出现无疑具有重要意义. 通过进一步的材料优化

如提高密度、减少聚合物残留, 和工艺优化如发展

碳管中间介质层技术来优化栅界面, 以及器件结构

的改进如采用 T型栅等结构降低寄生效应, 碳纳

米管射频晶体管有希望将其实际工作频率提高到

1 THz, 成为继 InP HEMT和 InP HBT之后的又

一种太赫兹射频器件, 并且有可能成为第一种太赫

兹 CMOS射频器件.

除了工作频率的本征优势, 碳纳米管在射频放

大器中的应用潜力也逐渐凸显. 射频器件最基本的

应用就是信号放大, 因此射频放大器的性能表现能

直接地反映碳基射频电子学的应用潜力. 然而, 射

频放大器除了频率指标, 还注重放大功率和线性度

指标, 在后两者上, 碳管射频器件的早期研究表现

较差. 具体来说, 在功率方面, 大部分碳管放大器

的增益小于 10 dB或为负值 [135,136], 有效正增益最
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高的是 2019年 Marsh等 [143] 在 1.15 GHz频率下

实现的 12 dB, 综合来看仍难以满足 5 G通信的要

求. 在线性度方面, 由于相似信号的高阶谐波尤

其是三阶谐波会对基准信号造成很大干扰, 因此在

接收和处理信号时, 需要保持放大过程的线性度

以防止信号失真. 有两个指标常用来衡量线性度:

1 dB增益压缩点和三阶交调点, 两者值越大对应

的线性范围就越大, 放大器抗干扰能力就越强. 然

而, 长期以来碳管放大器在这两个指标上也表现平

平 [135,136,143], 无法展现其小量子电容带来的本征线

性度潜力. 2021年, 北京大学 Zhou等 [141] 采用多

指栅结构提升碳管器件的负载驱动能力, 基于高纯

度网络状碳管薄膜在 18 GHz (K波段)下获得了

11 dB的功率放大增益和 15 dBm的三阶交调点;

基于高纯高密度阵列碳管在 18 GHz下更是能实

现高达 23.2 dB的功率放大增益以及大于 9 dBm

的 1 dB压缩点输出功率和 31.2 dBm的三阶交调

特性 (对应的 OIP3/Pd.c.为 19.7 dB)[20] (图 14), 各

项关键指标均远高于之前美国南加州大学报道的

届时最好的碳基放大器, 甚至与某些商业产品 (如

HMC6981)相比也具有一定优势, 且成本大幅降低.

此外, 在射频集成系统方面, 也有工作展示了

基于碳纳米管晶体管的射频/数字混合电路: 2019

年, 北京大学 Liu等 [144] 以高性能碳纳米管 CMOS

器件为基础, 将 VCO温度传感器、碳基 MOS电

路、锂离子电池和天线集成在一个柔性基底上, 展

示了具有传感、信号处理、信号无线传输和电源的

完整物联网节点系统, 且具备超高的能量效率和超

低的动态功耗, 以及 0.4—1.5 GHz范围的可调谐

频率, 覆盖了 NB IoT或 GSM应用场景所需的频

带, 展示了碳基数字/模拟混合集成系统在物联网

领域的应用潜力.

综合来说, 碳基射频电子学具备完整的理论基

础和器件工艺基础, 已经展现了其较强的本征优势

和一定的实际优势, 接下来需要重点优化金属-碳

纳米管接触界面和栅介质-碳纳米管栅界面, 提高
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图 14    碳纳米管阵列射频晶体管的频率特性 [20], 其中 (a) 器件沟道区域的 SEM照片, (b) 器件本征截止频率随栅长缩减的变化

规律, (c) 本征截止频率处于太赫兹应用范围内; 碳纳米管阵列射频放大器的功率增益和线性度特性 [20], 其中 (d) 放大器测试电

路的示意图, (e) 18 GHz工作频率下的输出增益特性, (f) 不同射频放大器的 OIP3/Pd.c.特性对比

Fig. 14. Frequency characteristics of carbon nanotube array RF transistors[20]:  (a) SEM photos of device’s channel region; (b) the

scaling trend of intrinsic cut-off frequency under different gate lengths; (c) the intrinsic cut-off frequency is in the terahertz applica-

tion range. Power gain and linearity of carbon nanotube array RF amplifiers[20]: (d) Schematic diagram of the amplifier test circuit;

(e) output gain characteristics at 18 GHz; (f) comparison of OIP3/Pd.c. characteristics of different RF amplifiers. 
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载流子注入效率并减少界面散射, 从而继续提高碳

纳米管射频晶体管的综合性能指标, 并在功率放大

器、高线性度模拟电路和数字/模拟混合电路等应

用中展现优势. 

4.3    碳基集成传感平台

碳纳米管场效应晶体管还可以用于制造晶圆

级别均一和可靠的传感平台, 实现包括生物传感、

气体传感、光探测等复合功能的集成化和小型化,

并展现出优异的灵敏度和精度. 本节将主要介绍碳

基传感平台的工作原理、性能特点、最新进展以及

技术难点.

在本世纪初, 研究人员开始关注基于纳米线或

纳米管的 FET型传感器, 这主要是因为准一维沟

道材料相比于体材料具有更高的比表面积, 并且对

外界的静电势变化更加敏感, 因此具有超高灵敏度

检测的潜力. 单壁半导体性碳纳米管具有天然的小

尺寸和优良的电学性能, 并且能和众多种类的检测

分子如氢气、生物蛋白等发生范德瓦耳斯吸附、共

价交联等耦合作用, 因此受到了广泛关注 [145,146].

经过早期探索, 人们归纳出了四种碳纳米管 FET

型传感器的基本工作原理 [147]: 1) 待检测分子被直

接或间接吸附于碳管表面, 从而造成电荷转移或静

电掺杂, 使沟道能带移动、传感器 I-V 曲线平移.

这种静电掺杂机制较为常见, 且能造成明显的沟道

电势变化, 因此适用于高灵敏传感; 2) 待检测分子

吸附在金属电极接触上并调节局域功函数, 从而改

变肖特基势垒的高度, 由于空穴和电子的势垒高度

变化方向相反, 因此传感器 I-V 曲线 P支和 N支

的电导和电流变化相反. 但这种金属功函数调制效

应较弱, 需要较大的电极接触面积, 灵敏度较低;

3) 待检测分子覆盖在沟道表面, 形成一层等效的

低 k 介质从而降低串联栅电容和栅控效率, 从而影

响 I-V 特性. 但实际上低浓度的检测分子不会紧密

覆盖大面积沟道, 因此该机制大部分情况下可以忽

略; 4) 待检测分子在碳管表面引入散射位点, 表面

散射会降低有效载流子迁移率. 但当电导主要由肖

特基势垒主导时, 载流子迁移率的略微下降也可以

忽略. 以上工作原理分析对传感机制设计具有重要

意义: 待检测分子对碳管 FET电学性能的影响可

能存在竞争机制, 要想构建超灵敏通用型传感平

台, 就必须合理设计器件结构以排除干扰. 除了传

感机制, 还需要考虑沟道材料的选择: 单根碳管虽

然对沟道的静电扰动最敏感, 本征灵敏度最高甚至

可响应单分子, 但其显然不适合大规模器件制造;

阵列碳管理想情况下能提供更好的电学性能, 但实

际制备工艺复杂, 且成本较高, 目前不适合传感器

应用; 网络状碳管薄膜存在较多碳管-碳管结, 其直

接功能化难度较高, 但均一性好、制备工艺简单成

熟, 相比之下更适合作为沟道材料.

基于以上对传感机制和沟道材料的分析, 可以

发现, 目前最合适的器件结构方案为: 基于网络状

碳管薄膜和接触钝化的浮栅型 FET. 这种结构使

用超薄栅介质隔离碳管沟道, 然后在栅介质表面进

行功能化, 这样既不会对传感机制和灵敏度造成

明显的负面影响, 又能解决网络碳管不易于直接

功能化的问题, 还能提供较高的电学基线稳定性

和长期使用可靠性. 基于该结构, 北京大学团队发

展出了系统的超灵敏传感平台, 在生物传感、气体

传感等应用方向中取得了突出成果, 下面进行简单

介绍.

在生物传感方面, Liang等 [148] 以氧化钇作为

浮栅介质层、以光刻胶钝化隔离接触电极、以纳米

金颗粒修饰栅介质表面, 并将识别探针分子如互

补 DNA链通过巯基化等方式组装在金纳米颗粒

上, 制造出了晶圆级碳管 FET型生物传感器阵列

(图 15). 该传感器去除了生物分子对接触电极的功

函数调制效应, 其工作机制完全由沟道静电掺杂效

应主导, 因此具有较强的器件可靠性和信号响应强

度. 此外, 该传感器还优化设计了直流工作偏置点:

采用较小的源漏偏置如 0.1 V使 FET工作在基准

电流较小的线性区, 从而增大响应电流的相对变化

量; 采用不同大小的栅压偏置使传感器工作在稳定

传感模式 (大栅压饱和区)或高灵敏传感模式 (小

偏压亚阈值区), 且传感响应度与基准器件的阈值

电压或亚阈值摆幅有关. 经过合理的偏置点选择,

基准器件的均一性可以有效反映到传感响应的均

一性上来, 这保证了碳基传感平台的均一性优势.

基于以上结构优化和偏置设计, 该传感平台实现了

对特定 DNA序列和微泡 (MVs)的定量和选择性

检测 , 分别获得了 60 aM (1 aM = 10–18 mol/L)

和 6 particles/mL的超低检测限 (LOD)[148], 有望

取代昂贵耗时且不便携的 PCR检测技术, 实现无

标记的 (lable-free)快速生物检测. 该工作既刷新

了 FET型生物传感器的检测限记录, 充分展现了

碳基传感平台的灵敏度优势; 又实现了对生物信号

的多功能检测, 集成了基因筛查与癌症诊断功能,

展现了碳基传感平台的功能复合集成化优势.
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在气体传感方面, Zhou等 [22] 同样基于浮栅结

构, 以氧化钇或氧化铪作为栅介质, 以对氢气敏感

的金属钯纳米颗粒为敏感层修饰栅介质表面, 批量

制造了碳管薄膜 FET型气体传感器, 不仅获得了

较快的响应速度 (约 7 s)和碳基氢气传感器中最

高的响应强度 (图 15), 还首次演示了氢气的亚

ppm (1 ppm = 10–6, 体积分数)量级室温检测, 其

LOD在室温下低至 90 ppb (1 ppb = 10–9, 体积分

数)、在 100 ℃ 时低至 5 ppb[149] . 该工作的重要应

用价值在于: 核发电站中钠泵常用以反应堆的冷却

和热循环, 而钠泵系统泄漏或失效会产生易燃易爆

的氢气从而威胁核电安全, 因此超高速痕量氢气检

测是核电安全的关键技术, 碳纳米管 FET型氢气

传感器可探测出亚 ppm的氢气标志物, 从而能够

应对潜在的核电安全威胁.

以上进展充分证明了碳基传感平台在灵敏度、

功能集成度、可靠性和均一性等指标上的优势, 以

及碳基传感平台在生物检测、核电安全监测等应用

场景下的商业潜力. 为了进一步提高碳基传感平台

的灵敏度、可靠性与通用性, 需要着重解决以下问

题: 1) 浮栅型 FET结构和碳管材料的静电敏感特

性虽然提供了超高灵敏度传感的基础, 但同时也放

大了外部低频噪声. 低频噪声是传感器或探测器中

的常见噪声类型, 有研究表明碳纳米管的低频噪声

本征幅值系数相比于其他半导体材料至少高了

3个量级 [150], 低频噪声的具体大小则与器件的电

压偏置、栅界面散射位点密度、接触电阻大小以及

导电通道即碳管密度都有关系 [151], 因此需要进行

器件综合优化和细致的偏置设计来减小低频噪声、

增大传感响应. 2) 传感应用并不都需要极高的灵

敏度, 有的应用场景也对量程或分辨率有所要求,

因此碳管 FET型传感器需要合理设计栅介质厚度

和直流偏置点, 通过调节浮栅的静电耦合强度、基

准电流大小和电流响应放大系数来获得不同量程

和精度的传感性能, 从而满足多种应用需求; 3) 面

向产业化和商用化的碳管 FET型传感器还需要更

准确的标定技术和更强的器件可靠性, 这需要在传

感电学模型、器件结构和加工工艺方面进一步努

力, 如建立准确的浮栅电容模型、采用更标准的钝

化封装技术等.
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图 15    基于碳纳米管浮栅晶体管的生物传感器 [148] 与气体传感器 [22]　(a) 碳纳米管生物传感器示意图 [148]; (b) 碳纳米管生物传

感器对 DNA序列的检测限 [148]; (c) 碳纳米管生物传感器对囊泡的检测限 [148]; (d) 碳纳米管氢气传感器示意图 [22]; (e) 碳纳米管氢

气传感器工作在 100 ℃ 的检测限 [22]; (f) 碳纳米管氢气传感器的响应率和检测限分布, 浅蓝色椭圆区域为核电安全应用范围 [22]

Fig. 15. Biosensor[148] and gas sensor[22] based on the carbon nanotube floating gate transistor: (a) Schematic diagram of the carbon

nanotube biosensor[148]; (b) the limit of detection (LOD) of a carbon nanotube biosensor for DNA sequence[148]; (c) LOD of a carbon

nanotube  biosensor  for  vesicles[148];  (d)  schematic  diagram of  the  carbon nanotube  hydrogen sensor[22]; (e)  LOD of  a  carbon nan-

otube hydrogen sensor operating under 100 ℃[22]; (f) the response rate and LOD distribution of carbon nanotube hydrogen sensor,

and the light blue oval area is the scope of nuclear power safety application[22]. 
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碳基传感平台的未来发展一方面要进一步提

高传感灵敏度、器件可靠性和功能多样性, 另一方

面要尝试与信号处理电路进行同片集成. 理想情况

下, 碳基传感平台不仅可用于各种气体分子、生物

分子乃至红外近红外光波的超灵敏检测, 还能通过

在片的数字/模拟混合电路实现传感数据的快速预

处理和无线传输, 从而实现功能丰富、高能效的物

联网节点系统. 

4.4    碳基三维集成电路

随着集成电路工艺进入亚 10 nm节点, 仅依

靠晶体管尺寸缩减带来的集成度提高越来越有限,

器件间的互连线也越来越复杂, 系统能效的优化空

间也越来越小, 传统的系统架构更是难以解决内存

墙问题. 而三维集成电路为这一困境提供了新的选

择: 在不提高器件工艺难度的情况下, 通过三维堆

叠多层计算电路或存储电路乃至射频传感电路, 来

提高芯片的集成度、系统能效和功能多样性. 然而,

已有的硅基三维集成电路技术主要是利用高级封

装技术 (3D system-in-package)和垂直硅通孔技

术 (through-silicon-via)来将多个独立制造的电路

模块简单组合在一起, 其数据通孔密度较低, 尺寸

一般在微米级, 因此数据传输的带宽较低, 无法发

挥出三维集成电路的真正潜力. 硅基三维集成技术

的根本性困难在于其热预算有限: 硅基器件加工温

度可高达 500—1000 ℃(如氮化硅侧墙沉积或掺杂

离子激活), 而后道工艺如金属互联的热承受能力

有限, 且前道工艺完成后为保证晶体管性能一般不

允许后续加工温度长时间超过 500 ℃, 因此无法继

续制造第二层乃至多层电路 [26]. 与之相反的是, 碳

纳米管 CMOS电路加工工艺所需温度较低: 溶液

法制备好的碳管材料向目标基底转移可在室温下

完成、无掺杂 CMOS工艺不需要高温退火来激活

掺杂原子、成膜工艺中的最高温度也不超过 300 ℃

(ALD生长氧化铪)[11,63−65]. 因此 , 原则上讲碳纳

米管 CMOS电路既可以多层堆叠自身得到单片

(monolithic)三维集成电路 , 也可以制造在硅基

CMOS电路的上方得到在片异质集成的三维电路.

需要注意的是, 工艺热预算较低的优势并不是碳管

独有的, 其他半导体技术如低温硅 CMOS技术、多

晶硅器件或金属氧化物半导体器件也能做到低温

加工, 但这些方案要么在性能上远差于传统硅基

CMOS和碳纳米管器件 (低温硅技术、多晶硅), 要

么不能制造 CMOS器件 (金属氧化物半导体), 均无

法满足三维集成电路的基本性能要求, 甚至可能拖

累底层的硅基电路 [111]. 因此, 综合来看碳基 CMOS

技术是三维集成电路的最佳选择, 基于碳纳米管的

三维集成电路可以拥有密度更高的纳米级层间数

据通孔 (inter-layer-via, ILV), 将数字逻辑计算单

元和数据存储单元的距离大幅拉近、降低数据传输

耗能和耗时, 将数据传输带宽大幅增加、提高计算

速度, 从而显著提高系统综合能效. 理论分析和仿

真结果表明, 理想的碳管单片三维集成电路相比于

硅基平面电路的能效增幅甚至可达 1000倍 [28].

碳基三维集成电路的实验演示也有一些突出

结果, 下面进行简要回顾与分析. 2014年, 斯坦福

大学的 Shulaker等 [152] 首次展示了基于碳纳米管

的异质三维集成电路, 该电路包括四层结构: 底层

是硅基数字逻辑电路、中间两层是 RRAM存储电

路、顶层是碳纳米管 CMOS驱动电路, 其集成度

和性能较低 , 主要着眼于原理验证和工艺探索 .

2017年, Shulaker等 [111] 进一步将 200万个碳管晶

体管、100多万个 RAM存储器集成在硅电路的上

方, 以高密度 ILV作为层间互联, 构建了具备酒精

嗅探电子鼻功能的高集成度三维电路, 初步证明了

碳基异质三维集成电路的技术可行性 . 2018年 ,

Shulaker研究组 [153] 还展示了完全由碳纳米管

CMOS器件和 RRAM器件构成的碳基单片三维

集成系统, 该系统不仅可以准确运行分类识别算

法, 和同尺寸的硅基电路相比还具有更高的系统

能效 (35倍的能量延迟积改善)和更小的电路面

积 (三分之一的面积, 相当于 3倍的集成度提高).

以上工作虽然在加工工艺和电路功能上展示了

碳基三维集成电路的潜力, 但也存在碳管器件性

能较低、电路速度较慢的问题, 如文献 [111]中所

用的碳管器件在 3 V工作电压下的开态电流仅为

20 µA/µm, 远差于其他文献报道的高性能碳纳米

管器件, 这显然不满足三维集成电路在电路性能方

面的的发展目标. 因此, 北京大学团队 Xie等 [27] 针

对性地优化了碳基三维集成工艺, 基于高纯度网络

状碳管薄膜全程在 170 ℃ 内制造了两层高性能碳

管器件. 其实验结果表明, 该三维架构工艺相比于

平面架构有着更大的布局布线灵活度以及更短的

金属互联长度, 因此可获得 38%的电路速度提升,

五阶环振电路的振荡频率更是高达 680 MHz, 单

级门延时低至 0.15 ns, 这一电学性能是所有已报
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道的碳基三维电路所用器件的最好结果 [27], 但仍

然低于平面工艺的碳基器件性能. 图 16为感存算

传一体化的高能效碳基三维集成电路示意图 [154].

R(L, T, V ) =

尽管有着极高的系统能效潜力, 单片三维集成

电路在立体空间中以高密度集成大量器件时会不

可避免地遇到更为严重的原子迁移问题和互联散

热问题: 随着互联线尺寸的精细化和结构的复杂

化, 高电流密度下的金属原子会更容易离子化并偏

移其位置, 从而导致电路短路或断路; 随着单位体

积内互联线 (层内和层间)密度的大幅提高, 金属

互联大量的发热过程和层间介质有限的散热过程

还会导致电路整体和局部的温度上升, 从而导致互

联乃至器件本身的失效率增加. 为了抵抗原子迁移

现象, 需要原子相互作用力更强、电流负载密度更

高的互联材料; 为了解决金属互联的散热问题, 需

要直流和交流信号传导损耗更小的材料. 而金属性

碳纳米管同时具有相比金属离子键更强的碳-碳共

价键、较高的电流负载能力 (约 109 A/cm2)以及

长程弹道输运性质 (微米量级), 因此可能更适合作

为单片三维集成电路的互联材料. 为了具体考量金

属性碳管能否用作互联材料, 首先需要分析其电阻

特性. 单根金属性碳管的理想电阻仅由接触电阻构

成 (包含 12.9 kW/Nch 的基本接触电阻和同量级的

非穿透性电阻, Nch 对于单壁碳管一般为 2、对于

多壁碳管则与内外壳层直径有关), 然而随着互

联长度增加, 碳管晶格振动过程的声子散射会额外

增加沟道电阻. 同时考虑接触和沟道电阻, 任意长

度的碳管互联电阻可以近似表示为  

Rc +Rq
L

lm, eff(T, V )
Rc Rq

L lm, eff(T, V )

 , 其中   为接触电阻,    为基

本接触电阻,    为互联长度,    为依赖于

温度和电场的电子有效平均自由程. 在接触质量一

定时, 决定互联电阻的参数显然是电子有效平均自

由程, 该参数在低温低场下由声学声子散射决定、

在高温低场下需引入光学声子散射的修正、在高场

下主要由光学声子散射决定, 具体数值则需要更完

整精确的模型来评估. 以上对单根金属性碳管互联

电阻的分析可近似线性地拓展到管束体系, N 根碳

管组成的管束总电阻约为 1/N 倍的单管电阻. 基

于更复杂的电阻模型, Naeemi和 Meindl[155] 系统

地比较了低偏压下单壁和多壁碳纳米管管束与铜

互联导线的电导率, 并得出结论: 金属性碳管在较

长尺度时具有最大电导率, 适合用作全局和半全局

互联; 而铜在较短尺度时具有更稳定的高电导率,

适合用作局部互联. 除了互联电阻, 还需要考虑互

联的 RC 时间延迟特性, 由于碳管的准一维特性,

原则上讲其极小的静电电容和量子电容与铜互联

电容相比具有一定优势, 相关文献对碳管 RC 延迟

的半定量分析同样支持这一判断 [156,157], 金属碳管

互联的准确电容值和高频传输特性则需要使用传

输线模型来分析. 总的来说, 电子输运通道较多、

电阻和电容较小的厚多壁碳纳米管管束更适合作

为单片三维集成电路的互联材料, 但均匀且密集的

碳管阵列或管束并不容易在平面上制备 (碳管排列

技术可参考本文 3.1节相关内容), 因此目前更为

可行的方案是将其用作层间通孔材料 . 2020年 ,

Lu等 [158] 通过 Fe(C5H5)2 气体的反应在 550 ℃ 的

低温下生长出了高质量的金属性碳纳米管, 其电阻

率约为 10–6 W·m、热导率约为 800 W·m–1·K–1、杨

氏模量高达 1000 GPa、通孔深宽比大于 25 , 将

其用作三维集成电路的 TSV可降低器件温度约

15 ℃、提高系统可靠性约 10倍、减小布局布线面积

中约 80%的保持区域面积 (keep-out zone region),

充分展示了金属性碳纳米管作为三维集成电路通

孔材料的电学、可靠性和布局布线优势.

综合来看, 碳基三维集成电路目前还处于初级

阶段, 既需要解决前文提到的碳基 CMOS电路在

平面工艺中的诸多问题, 又需要优化多层器件加工

工艺以提高器件性能, 如使用更成熟的层间介质平

坦化处理工艺, 以降低上层器件的衬底起伏和电学

性能波动, 还需要重点解决三维电路的器件互联可

 

Sensor arrays

ADC

RF

PUF

Memory

Logic

图  16    感存算传一体化的高能效碳基三维集成电路示

意图 [154]

Fig. 16. Schematic diagram of high energy efficiency 3D in-

tegrated circuit based on the carbon nanotube, which integ-

rates sensing,  memory,  computing  and  transmission   com-

ponents[154]. 
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靠性和散热问题. 但是, 碳基三维集成电路可同时

发挥碳纳米管器件的高能效优势, 以及多功能形态

优势 (数字计算、射频电子、传感探测等), 有希望

实现感存算传一体化的高能效集成系统 (图 16),

无疑是后摩尔时代集成电路的重点发展方向. 

4.5    碳基特种芯片技术

后摩尔时代电子学的发展除了追求更高集成

度、更高能效的超大规模集成电路, 还需要发展以

各种应用需求为导向的功能器件和电路. 而碳纳米

管除了优异的电学特性, 还具有其他材料优势, 使

其适用于某些特种电路的制造. 如碳纳米管具有强

碳-碳共价键、纳米尺度的横截面积和低原子数等

特点, 因此适合用来制造超强抗辐照电路; 碳纳米

管可制造无掺杂 CMOS器件, 其载流子由金属电

极注入, 不依赖于掺杂原子的热激发, 因此适合用

来制造高性能低温电路; 碳纳米管还具有柔韧性

好、耐弯曲和耐疲劳强度高的特点, 因此适合用来

制造柔性电子器件和电路. 由于其独特的低维结

构和物理化学特性以及优异的电学性能基础, 碳

纳米管可用于制造多个类型的特种芯片, 本节将以

碳基抗辐照电路、碳基低温电路和碳基柔性电路这

三种功能应用为例, 说明碳基特种芯片的优势与发

展潜力.

在抗辐照电路方面, 随着我国航天事业的高速

发展, 空间站和深空探测等应用都需要性能更好、

可靠性更强的抗辐照芯片以避免各种太空辐射效

应对电子系统的干扰甚至破坏. 因此, 为了构建可

用于航天航空级别的碳基抗辐照电路, 北京大学碳

基团队 Zhu等 [159] 首先分析了典型的顶栅碳纳米

管晶体管受辐照损伤的机理, 通过对照试验解耦出

了碳纳米管沟道、栅介质和基底这 3个部位各自的

辐照损伤特性, 发现碳纳米管晶体管中最容易受辐

射损伤的是基底部位, 且碳纳米管沟道不仅本身抗

辐照能力强, 还能起到保护基底的作用. 通过严谨

的实验对比和模型拟合, Zhu等给出了碳基抗辐照

芯片的性能预测: 在进一步优化的情况下, 顶栅碳

管晶体管可承受 15.5 Mrad左右的辐照量, 相比于

其他半导体材料具备显著优势 [159]. 基于这一分析

和预测, 为了证明碳基器件和电路的抗辐照潜力,

2020年 Zhu等 [23] 针对性地采用了辐照加强设计,

系统优化了碳管器件的结构和材料, 制造出了抗

Co-60 g 射线总剂量辐照高达 15 Mrad(Si)的可修

复碳纳米管器件和电路 (图 17). 具体来说, 该工作
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图 17    抗辐照可修复的碳纳米管晶体管与电路 [23]　(a) Co-60 g 射线对器件的辐射损伤示意图; (b) 聚酰亚胺衬底上印刷的离子胶碳纳

米管晶体管的照片; (c) 离子胶类 CMOS反相器的多次辐照损伤和修复过程; (d) 离子胶抗辐照碳纳米管晶体管和反相器的性能对比

Fig. 17. Radiation-hardened and repairable carbon nanotube transistors and circuits[23]: (a) Schematic diagram of radiation damage

to devices by Co-60 g-ray; (b) photograph of printed ion gel CNT FETs on polyimide substrates; (c) multiple cycles of irradiation
and repairing of ion gel CMOS-like inverters; (d) performance benchmark of radiation-hardened ion gel CNT FETs and inverters. 
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使用离子胶作为栅介质, 可有效地减少辐照引入的

陷阱电荷, 还使用聚酰亚胺 (PI)作为衬底, 可有效

地消除高能辐照粒子在衬底上散射和反射所产生

的二次辐照效应, 即使受到大量辐照损伤而性能下

降后, 器件还可以在 100 ℃ 下退火 10 min以修复

其电学性能和抗辐照性能 [23]. 结合超强抗辐照特

性和低温加热可修复特性, 未来或许可构建对高能

辐照免疫的碳纳米管晶体管和集成电路. 此外, 抗

辐照芯片不仅包含 CMOS器件, 还包含各种存储

器件. 因此 Zhu等 [160] 还测试了 6 T碳纳米管静态

随机存储器 (SRAM)的抗辐照特性, 发现即使经

受 2.2 Mrad(Si)的 Co-60 g 射线总剂量辐照后, 晶

体管的阈值电压漂移量依然小于 0.3 V, SRAM电

路仍可正常工作, 说明碳基抗辐照芯片的综合可靠

性较高.

在低温电子学方面, 无论是航天航空还是量子

计算等应用, 都需要能在低温甚至超低温环境中工

作的电路系统, 因此催生了低温硅基 CMOS技术.

然而, 主流的低温硅基 CMOS技术面临着很多挑

战, 如低温下电流过冲、载流子冻结、杂质不完全

电离等负面效应, 器件的低温稳定性不够好 [161]. 与

之相反, 基于网络状碳纳米管薄膜的无掺杂 CMOS

技术在低温电路应用中同时具有较强的材料优势

和工艺优势: 首先, 由于网络状碳管薄膜的随机取

向特点, 载流子在沟道中的输运特性由热辅助隧穿

机制和声子散射机制竞争决定, 温度依赖性较弱;

其次, 无掺杂器件不涉及杂质原子的电离, 载流子

密度弱依赖于温度, 器件性能的温度稳定性较好.

因此, 碳基无掺杂 CMOS电路非常适合在低温下

工作. 2021年, 北京大学团队 Xie等 [162] 实验探索

了碳纳米管晶体管和电路在低温下的工作特性, 并

发现当温度从室温降低至液氮蒸发温度时, 网络碳

管薄膜晶体管比单管器件和主流的硅基器件都具

有更好的温度稳定性. 具体来说, 该工作首先测量

了网络碳管薄膜晶体管在不同温度下的性能表现,

结果显示: 长沟道器件和短沟道器件的性能随温度

变化的规律并不相同, 且对于同一沟道长度的器件

在不同偏压下的性能变化规律也不同. 通过对数据

的深入分析, 可发现在网络碳管薄膜中存在两种势

垒: 碳管-碳管结势垒和聚合物包裹的碳管与金属

接触间的势垒, 载流子需要在热辅助下隧穿过这两

个势垒, 因此随着温度降低, 隧穿过程导致的电阻

会增加. 这一变化关系与声子散射随温度降低而减

弱的规律截然相反, 互为竞争机制, 因此在合适的

偏压和沟道长度下, 碳管器件的性能表现可具备

较高的温度稳定性 , 其电流温度变化系数仅为

–0.09%/K, 相比于单管和硅基器件下降了约 1个

量级 [162]. 为了进一步验证碳基电路的低温稳定性,

Xie等 [162] 还制造了五阶环振电路, 其振荡频率在

300至 80 K的温度范围内均高达 1.5 GHz, 且性

能变化小于 0.5%, 证明了基于网络状碳管薄膜的

碳基集成电路在低温电子应用中的巨大潜力.

在柔性电子学方面, 碳纳米管由于其超薄体特

性和机械强度较大的特点, 还适合用来制造机械

可靠性较高的柔性电子器件, 并应用于人体可穿戴

电子、动植物检测、物联网等场景中. 如 2017年

Kim等 [163] 基于碳纳米管纱线制造了可与衣物编

织在一起的柔性传感器, 可用于呼吸检测; 2018年

北京大学团队 Xiang等 [25] 基于网络状碳纳米管薄

膜制造了晶圆级别的柔性薄膜晶体管和电路, 可兼

容多种衬底如聚合物、人体皮肤甚至树叶表面, 以

满足不同的柔性电子应用需求. 此外, 柔性电子器

件常常面临着性能较低的问题, 其实际商业价值饱

受争议. 针对于此, 2018年 IBM沃森实验室 Tang

等 [164] 基于高纯度高密度的网络碳管薄膜在柔性聚

酰亚胺基板上制造了晶圆级的高性能碳纳米管

CMOS电路, 基于环振电路提取的单级门延时仅

有 5.7 ns, 展现了碳基柔性电路的性能优势. 在大

规模集成工艺和电路可靠性方面, 由于碳基柔性电

路相对于数字逻辑集成电路具有更大的单元器件

尺寸, 其平均效应更强, 可以改善材料波动和工艺

波动造成的器件均一性问题, 因此可做一些大面积

中等性能的应用, 如柔性显示驱动. 2019年, 中国

科学院沈阳金属所孙东明研究组 [165] 制造了包含

8000多个碳纳米管薄膜晶体管的柔性显示驱动电

路, 其均一性较好 (像素良率高达 99.93%)、性能满

足需求 (开关比可达 107), 展示了碳基柔性电路的

均一性优势.

碳基特种芯片还包括其他类型如透明芯片、瞬

态芯片等, 能满足多种应用场景需求, 具有巨大的

发展潜力. 但需要强调的是, 无论具体的应用特性

如何, 碳基特种芯片的基础要求仍然是性能和集成

度达标, 因此其现阶段发展挑战仍然是前文提到的

材料、器件结构、工艺等基础性问题.
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5   碳基电子技术产业化进程中的综合性
挑战

基于碳纳米管的碳基电子技术已经建立了完

整而深入的理论体系、制造了性能优异的原型器件

和中小规模电路、探索了多种功能器件和应用潜

力, 虽然还存在一些基础性问题有待优化, 但已经

没有明显的原理性问题阻碍其实用化和产业化进

程. 因此, 需要开始考虑其产业化进程中的综合性

挑战, 从材料、工艺、器件可靠性与均一性、电路系

统设计以及标准化平台这 5个角度分析其发展挑

战, 表 2列出了简要总结.

在材料上, 理想的高性能碳基电子技术材料是

超高半导体纯度、手性富集或管径均一、密度可

控、间距和长度均一、定向排列的晶圆级碳纳米管

阵列. 目前最接近这一理想材料的是北京大学团队

以溶液提纯 DLSA法制备的阵列碳管, 其各项指

标尤其是密度和纯度相比之前的工作都有较大的

进步, 基于该材料也首次得到了真实电学性能超过

硅基器件的碳纳米管晶体管和电路, 为碳基电子技

术产业化奠定了基础 [31]. 但对于性能和均一性要

求最严格的碳基超大规模集成电路而言, 碳管阵列

材料仍需进一步优化提高, 包括但不限于以下方

面: 1) 在不显著增加成本和提纯损伤的情况下, 基

于“6个 9”进一步提高 2—3个量级的半导体性纯

度; 2) 继续提高管径均一性乃至实现手性富集, 降

低能带结构不一致造成的本征电学波动; 3) 严格

控制碳管间距, 以提高器件均一性和局部栅控质

量; 4) 实现 8英寸乃至 12英寸晶圆的完整覆盖和

定向排列; 5) 彻底去除生长和溶液处理过程的金

属离子和聚合物残留或其他杂质, 以提供洁净的半

导体材料. 此外, 碳管阵列还需要能在多种衬底上

完成制备, 以满足射频、柔性电子等应用需求. 总之,

与单晶硅材料对于硅基电子产业的重要性一样, 碳

基电子技术的蓬勃发展始终离不开材料的持续进步.

在工艺上, 除了前文提到的金半接触、栅极工

程等工艺优化方向, 碳基电子技术尤其是碳基集成

电路应用还需要尽可能和硅基工艺兼容. 这一方面

可以极大地节约半导体设备、厂房等“硬”成本, 另

一方面也可以借鉴甚至直接使用成熟的硅基半导

体工艺, 从而节省工艺研发所需的时间和经济等

“软”成本. 实现与硅基工艺兼容的第一个障碍是碳

管材料的杂质污染问题, 由于碳纳米管在生长过程

中常使用金属催化剂、在溶液法提纯和自组装过程

中需要使用分散剂和多种有机溶剂, 最终制备得到

的碳纳米管晶圆上可能存在大量金属离子和各种

杂质微粒, 其工艺洁净度远低于硅基半导体产业标

准. 因此, 需要系统检测并去除碳管材料制备中的

各种杂质来源, 以避免对半导体工艺设备的污染、

提高器件可靠性和晶圆良率. 除了洁净度问题, 碳

基电子技术基础工艺所用的特种金属如钯也可能

不被硅基半导体工艺线所接受, 尤其是硅基前道工

艺. 这主要是因为使用特种金属可能污染设备腔

室, 从而有可能在硅中引入深能级或浅能级陷阱.

这一问题的实际影响程度较为模糊, 一方面可以通

过调整碳基器件的工艺顺序如采用先栅工艺来满

足硅基工艺线上不同环节的限制, 另一方面硅基工

艺本身在先进技术节点中也在不断引入各种特种

金属, 因此特种金属工艺的兼容性问题不会成为根

本限制. 碳基器件的硅基工艺兼容性可能还有其他

挑战, 但其基本发展路径可以分成两步: 首先要初

步提高材料洁净度, 满足硅基后道工艺兼容性; 然

后再进一步控制材料杂质, 调整工艺流程, 尽可能

匹配硅基前道工艺. 综合来看, 碳基电子技术产业

化必然需要和硅基工艺部分兼容甚至完全兼容, 以

加快其研发速度、降低各种成本. 这一目标虽然有

一定难度, 但并非不可实现: 2020年, 麻省理工大

表 2    碳基电子技术产业化进程中的综合性挑战
Table 2.    Comprehensive challenges in the industrialization of carbon based electronic technology.

挑战类别
发展目标

近期 中长期 长期

材料 各指标满足研发需求、制备8 in晶圆 各指标满足碳基超大规模集成电路需求 洁净度达到业界标准、制备12 in大晶圆

器件工艺 接触电阻优化、栅结构和漏端工程 碳基平面集成工艺、硅基后道工艺兼容 碳基三维集成工艺、硅基前道工艺兼容

均一性和可靠性 优化材料均一性和器件工艺可靠性 开发碳基器件和电路的钝化封装工艺 提高超大规模碳基集成电路的良率

电路与系统设计 器件模型及PDK 完整EDA工具 三维集成系统、TPU等新型架构

标准化平台 材料制备表征平台、器件电路测试平台 工艺研发平台、工艺制造平台 碳基芯片生产平台
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学 Bishop 等 [166] 与美国芯片代工企业 SkyWater

合作, 在商用的硅基芯片产线上制造了 8 in (1 in =

2.54 cm)晶圆范围内良率可控且均一性好的碳纳

米管晶体管, 且碳纳米管薄膜沉积过程没有引入可

检测到的杂质污染.

在可靠性方面, 碳管晶体管的失效机制较为复

杂, 如 N型金属电极氧化、超薄栅介质漏电等机制

造成的瞬态失效, 栅介质界面态密度较高造成的

强 BTI效应 (包括 PBTI和 NBTI), 以及接触电极

热效应导致的性能漂移等. 提高碳管器件可靠性需

要重点解决前文提到的碳基器件基础性问题, 并采

用标准化的器件加工工艺和封装工艺. 而在均一性

方面, 碳基器件的接触电阻、开态电流、阈值电压

和亚阈值摆幅等核心参数更是受到多个波动源的

影响, 尤其是材料波动、工艺波动、接触界面和栅

界面波动. 在这些因素被优化改善到一定程度之

前, 均一性问题将是限制大规模碳基集成电路正常

工作的核心因素. 随着研究人员的持续努力, 材料

和基本的器件结构工艺已经日趋成熟, 因此系统的

可靠性研究需要被介入到碳基电子技术中来.

在电路与系统设计上, 碳基电子技术缺乏配套

的电子设计自动化工具 (EDA), 难以自动化设计

电路版图并仿真, 因此难以制造大规模甚至超大规

模碳基电路. 为了建立系统的碳基 EDA平台, 首

先需要对碳管器件建立完整准确的电学模型, 然后

根据应用需求开发工艺设计工具包 (PDK), 最后

兼容适配于商用的 EDA工具如 Cadence EDA.

然而, 由于碳基器件的工艺在一直被优化, 其器件

物理也在不断被修正深入, 目前难以得到一个标准

化的工艺流程和器件结构, 也就难以建立准确的器

件模型和 PDK. 此外, 发展碳基三维集成电路还需

要开发出包含层间隔离及通孔工艺描述的 3D PDK

以及三维电路设计规则, 这为碳基 EDA工具开发

提出了新的要求. 最后, 碳纳米管器件具备高速低

功耗的潜力, 如果要保持甚至放大这一能效优势,

可能需要在电路和系统设计上采用新的架构如

TPU架构, 使用设计工艺协同优化 (DTCO)的方

法制造电路.

在碳基电子标准化平台方面, 主要包括标准化

的材料制备和表征平台、标准化的工艺制造平台和

标准化的器件电路测试平台. 碳纳米管的材料制备

需要标准化的表征方法, 即以合适的测量方法、测

量仪器和数值参考范围来表征碳纳米管材料的不

同指标 . 这些指标既包括精度在 10–9 (part-per-

billion)级别的半导体性或金属性纯度, 还包括碳

管密度、管径和长度分布、取向分布、晶格缺陷和

排列缺陷密度、金属离子含量、表面聚合物含量以

及其他影响器件和工艺的指标. 碳纳米管的制造工

艺需要标准化, 即使用严格的半导体产业标准工

艺, 在标准的超净厂房内, 批量进行大面积晶圆的

加工. 标准化的器件电路测试平台则有助于加快工

艺迭代、提高器件可靠性、探索碳基电路的工艺设

计规则. 只有完成包括以上环节的制造全流程的标

准化, 碳基电子技术才能真正步入产业化阶段. 

6   总结与未来展望

历经 20余年发展, 碳纳米管已然成为后摩尔

时代中最具潜力、最受关注的新型半导体材料, 碳

基电子技术也显现出了其延续、扩展乃至超越摩尔

定律的突出技术价值. 在诸多碳基电子技术的基础

性问题中, 学界已经取得了根本性突破, 如理想碳

纳米管阵列材料的成功制备、无掺杂 CMOS技术

的发明等. 基于这些材料上和器件工艺上的进步,

碳基电子技术还在多个应用领域中展示了其优势

与特色, 如高性能低功耗的碳基数字电路、高速碳

基射频器件、超灵敏碳基传感平台和高能效多功能

的碳基三维集成系统等. 这些进展说明: 碳基电子

技术的产业化从原理上看已经没有不可逾越的阻

碍, 从技术上看有着充分的商业价值. 当然, 想要

真正将碳基电子技术从学术界引入产业界和商业

界, 还需要对材料、器件结构和集成工艺做进一步

优化, 如提高金半接触稳定性、降低接触电阻及栅

介质界面态、抑制器件双极性等. 综合来看, 碳基

电子技术的原理性优势凸显、工程性挑战与产业化

挑战并存, 需要加强产学研合作并借鉴成熟的硅基

半导体经验, 从而发展其标准化的材料制备、器件

加工、电路设计和表征测试平台.

在目前全球芯片行业商业热情高涨, 但硅基技

术发展却进入瓶颈期的大背景下, 碳基电子技术为

半导体领域提供了一个应对后摩尔时代挑战的可

行技术方案, 更是为我国提供了一次“换道超车”的

机遇. 结合碳基电子技术目前的发展态势, 其很有

可能在短期内实现碳基传感技术等高性能、中集成

度的应用, 在中长期实现碳基射频电子、特种芯片

等高性能高集成度的应用, 在完成足够的技术积淀
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以及产业迭代后实现技术复杂度最高、商业价值最

大的超大规模碳基数字集成电路.
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Abstract

In the past 60 years, silicon-based semiconductor technology has triggered off the profound change of our

information  society,  but  it  is  also  gradually  approaching  to  the  physical  limit  and  engineering  limit  as  well.

Thus,  the  global  semiconductor  industry  has  entered  into  the  post-Moore  era.  Carbon  nanotube  has  many

excellent electronic properties such as high mobility and ultra-thin body, so it has become a hopeful candidate

for  the  new semiconductor  material  in  the  post-Moore  era.  After  more  than 20 years  of  development,  carbon

based  electronic  technology  has  made  fundamental  breakthroughs  in  many  basic  problems  such  as  material

preparation, Ohmic metal-semiconductor contact and gate engineering. In principle, there is no insurmountable

obstacle in its industrialization process now. Therefore, in this paper the intrinsic advantages of carbon based

electronic  technology  in  the  post-Moore  era  is  introduced,  the  basic  problems,  progress  and  optimization

direction of carbon based electronic technology are summarized, the application prospects in the fields of digital

circuits,  radio frequency electronics,  sensing and detection,  three-dimensional  integration and chips for special

applications  are  presented.  Finally,  the  comprehensive  challenges  to  the  industrialization  of  carbon  based

electronic technology are analyzed, and its future development is also prospected.

Keywords: carbon nanotube, carbon based electronic technology, CMOS transistor, integrated circuit

PACS: 85.35.Kt, 85.30.Tv, 85.40.–e, 81.07.De                          DOI: 10.7498/aps.71.20212076

 

*  Project supported by the National Key Research and Development Program (Grant No. 2016YFA0201901).

†  Corresponding author. E-mail:  zyzhang@pku.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 6 (2022)    068503

068503-36

http://doi.org/10.7498/aps.71.20212076
http://doi.org/10.7498/aps.71.20212076
mailto:zyzhang@pku.edu.cn
mailto:zyzhang@pku.edu.cn
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

	1 引言: 碳基电子技术的发展背景与历史机遇
	2 碳基电子技术在后摩尔时代的本征优势
	3 碳基电子技术的基础性问题与进展
	3.1 碳纳米管材料的制备: 生长、提纯和自组装
	3.2 碳纳米管晶体管金半接触的基本原理、接触电阻和可靠性问题
	3.3 碳纳米管晶体管栅结构的优化与挑战
	3.3.1 栅结构的静电学设计
	3.3.2 栅介质的材料选择和生长工艺
	3.3.3 界面态与随机固定电荷
	3.3.4 栅金属阈值电压调控技术

	3.4 碳纳米管晶体管的双极性抑制和漏电流控制
	3.5 碳纳米管器件的集成工艺挑战
	3.6 碳纳米管晶体管的尺寸缩减与性能提升

	4 碳基电子技术的应用与发展方向
	4.1 碳基数字集成电路
	4.2 碳基射频电子学
	4.3 碳基集成传感平台
	4.4 碳基三维集成电路
	4.5 碳基特种芯片技术

	5 碳基电子技术产业化进程中的综合性挑战
	6 总结与未来展望

