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摘要摘要 传统硅晶体管在微小化方面遇到瓶颈，碳纳米管作为一维量子材料，成为未来晶体管最具潜力的候选者。介绍了几种典

型的碳纳米管场效应晶体管结构的基本工作原理及独特性能；着重介绍了近年来几种常见的碳纳米管场效应晶体管，并结合其

结构与工作原理，论述了一系列技术革新和性能改进；总结了碳纳米管场效应晶体管未来需解决的几个重要问题。
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场效应晶体管是现代电子技术的基石，为计算机、通信、

自动化和医疗等带来了革命性的变化，并孕育了今天数字化

的生活。目前，硅是制造晶体管的主要材料，被用来实现更

小、更快、更廉价且更省电的集成电路（芯片），并应用于社会

的方方面面。如今，硅晶体管已经沿着摩尔定律的曲线发展

了几十年——随着沟道尺寸的减小，计算机芯片中晶体管的

计算能力每2年翻1倍[1]。然而，随着微电子器件集成度的提

高，在器件小型化过程中，需要不断缩小芯片中功能元件

——晶体管的尺寸。由于硅元素本身物理特性的限制，以硅

材料制作的计算机芯片的体积将不可能再缩小，这势必影响

芯片的集成度，进而阻碍电脑运行速度的提高[2]。因而，目前

面临的最紧迫问题是如何制造更小的晶体管器件，并解决器

件尺寸微小化过程中所遇到的一些不利的“二级效应”，如短

沟道效应和小尺寸效应[2-3]。

伴随现阶段以光刻为基础的大规模集成电路工业制造

技术的平面工艺尺寸已达到纳米量级，人们开始探索寻找更

具有潜力的纳米材料作为未来晶体管器件的候选者，其中关

注度最高的是基于碳纳米管设计的碳纳米管场效应晶体管

（CNTFET）。此类晶体管的导电沟道可由碳纳米管的生长获

得，而不必受光刻工艺的限制，以实现更短的导电沟道[4]。

“贵比黄金，细赛人发”的碳纳米管是由单层或若干层石

墨碳原子层卷曲而成的笼状“纤维”，是一种具有独特结构的

一维量子材料[5-7]。首先，碳纳米管具有量子化的电导特性，

其电导机理是电子沿轴向传输时没有散射，即电子在碳纳米

管径向方向的运动受到阻碍，而只能在单层石墨片中沿纳米

管的轴向运动，表现为纳米尺度下的弹道输运。其次，碳纳

米管管壁碳碳六元环的完美化学键结构意味着碳纳米管中

电子电导的稳定性大大高于普通材料电导，同时又能保持其

良好的热学和力学稳定性。

实际的多壁碳纳米管结构上多存在缺陷，结构的稳定性

不如单壁碳纳米管，这里以单壁碳纳米管为例，分析碳纳米

管在场效应晶体管的应用。单壁碳纳米管根据其直径和螺

旋角可以是金属性或是半导体性的。金属性碳纳米管一般

不能用于场效应晶体管，而只有半导体性质的碳纳米管才最

适宜构建各种场效应管。半导体性碳纳米管具有传统半导

体所具有的电学性质，室温下导电性能很差，可视为绝缘

体。但在其管径方向施加一个偏压，则其内部会因产生载流

子而具有导电性，并随着径向偏压的增大，载流子的浓度也

随之增大，且远大于传统硅晶体管中载流子的浓度。除了具

有以上与传统半导体相似的性质之外，半导体性碳纳米管还

具有其独特之处，即导电方式会根据加在径向方向上偏压的

不同而发生改变：当施加正向偏压时，碳纳米管内部的载流

子为电子，其导电类型属于n型；而施加负向偏压时，管内部

的载流子为空穴，其导电类型属于p型[8]。因而，半导体性碳

纳米管具有电压控制下的开关特性，这一点正是利用半导体

性碳纳米管实现场效应晶体管功能的关键。特别是单壁半

导体性碳纳米管能隙较窄，有着更好的栅压调制特性，这也

是选用单壁碳纳米管作为晶体管导电沟道材料具有研究价

值的一面[9]。

总之，碳纳米管有望成为硅晶体管的接班人，用作场效

应晶体管的导电沟道替代材料或有益补充以维持电子工业

的持续发展。本文综述碳纳米管作为导电沟道材料的场效
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应晶体管的结构原理、性能优势和研究现状。

1 CNTFET的结构与工作原理
场效应晶体管（FET）是一种通过栅极电压控制的半导体

型晶体管器件，它的导电是由多数载流子参与的，包括电子

导电和空穴导电两种，被广泛应用于平板显示、柔性电子和

传感应用等方面[10-13]。CNTFET一改传统的“由上至下”的制

备工艺，采用“自下至上”的制备工艺，就像垒积木一样，将材

料一层层搭建到一起[8,14]。在新工艺基础之上，可以利用碳纳

米管构建CNTFET（图1）。

源极（S）、漏极（D）、栅极（G）为FET的 3个终端，该装置

由通过它的载体（电子或空穴），使得中间沟道电流从源极流

动到漏极。源极和漏极两端金属导体通过欧姆接触连接中

间的半导体沟道。沟道的导电性是通过施加在栅极与源极

之间的电压加以控制的。半导体性碳纳米管的电导能够被

电场所调制，从而可以通过栅极偏压得以控制它的导通性。

结构中通常以硅（Si）衬底作背栅（底接触电极，即门电极，对

应于图 1中的 Si back-gate，记作BG），并在衬底上通过热氧

化生长SiO2绝缘介质层（或高k介电层，用以将门电极与碳纳

米管绝缘隔开），在其上制备电极，再采用合适的工艺将半导

体性碳纳米管搭接在电极上构建而成，这是根据单壁碳纳米

管特有的一维导电性和载流子在其中的弹道传输特性而提

出的，是目前实验室常用的CNTFET模型之一[15]。有时在碳

纳米管沟道上方的薄栅氧化层上也制作顶栅结构（顶接触电

极，也称门电极，即 Si front-gate，记作FG），被用于进一步提

高沟道的导电性能，也被用于在多晶体管电路中实现独立门

电极控制[16]。所有CNTFET的运行原理都是类似的。门电极

利用垂直电场在纳米管中诱导出电子和空穴，从而控制沟道

中电荷的数量；源漏电极之间的水平电场提供驱动力，使电

荷从一端电极经过碳纳米管导电沟道流入另一端电极，从而

形成电流。

根据工作机制不同，常见的CNTFET有如下3种结构：肖

特基势垒型 CNTFET[17-18]、类金属-氧化物-半导体（MOS）型

CNTFET[19-20]、隧穿型CNTFET[21]，如图2所示。

图1 CNTFET结构示意

Fig. 1 Schematic diagram of CNTFET

图2 3种典型的CNTFET结构及能带示意

Fig. 2 Three typical CNTFET structures and energy bands

（a）肖特基势垒型 （b）p/i/p掺杂的类MOS型 （c）p/i/n掺杂的隧穿型

肖特基势垒型CNTFET（图2（a））以本征碳纳米管作为沟

道，源漏电极与沟道直接相连，最早的CNTFET就是这种肖特

基类型。其工作原理在于沟道与源、漏电极接触后会在接触

区域形成一个肖特基势垒（图2（a）能带示意），从而通过施加

的栅极电压来改变肖特基势垒的高度和宽度并进而改变沟

道电流的大小。这时沟道同时存在空穴和电子两类载流子，

其导电性取决于沟道中的多数载流子在源和漏两端隧穿肖

特基势垒的行为。故此种器件中导通电流等器件性能参数

取决于沟道与源极和漏极处的接触电阻，且表现为双极输运

的性质。类MOS型CNTFET的沟道（图 2（b））也是本征碳纳

米管，不同之处在于与电极接触的碳纳米管两端均需要重掺

杂，之后再与两端的金属电极相连接。其工作原理在于沟道

的本征碳纳米管与重掺杂的两端界面处会出现能带弯曲，形

成一个沟道势垒（图 2（b）能带示意），从而控制载流子的导

通。当施加的栅极电压较小时，沟道势垒很高，阻碍着载流

子的导通，而只有当所施加的栅极电压很大时，沟道势垒降

低，载流子才能自由流通。因此，沟道的导电性被栅极电压

所调制，载流子没有隧穿行为，表现为单极输运。而在隧穿

型CNTFET（图 2（c））结构中，与电极接触的碳纳米管两端需

要互异掺杂。其工作原理在于沟道的本征碳纳米管与互异
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掺杂的两端界面处形成了一个特殊的能带（图 2（c）能带示

意），从而载流子可以通过隧穿效应从源极流向漏极，形成电

流。这种隧穿型CNTFET利用能带—能带隧穿作为主要的栅

压调控电流机制，将一维理想化FET变成了现实。基于能带

—能带隧穿的晶体管正在成为现今人们研究的热点方向。

CNTFET的性能优势主要有3点：第一，单壁碳纳米管微

小的直径（1~2 nm）使得栅极能够最好地控制沟道的电势，也

使得CNTFET可以成为一类超“薄体”半导体结构，从而能够

实现制造更小尺寸的器件而不会出现“短沟道效应”；第二，

碳纳米管中价键的稳定特性和光滑的管壁表面能够克服传

统MOSFET中由于不稳定的表面价键和不光滑的材料表面而

导致的散射问题；第三，碳纳米管中的低散射作用使得 FET
的沟道能够具有非常高的电子迁移率，可比硅材料高出70%
以上，以实现更快的数据传输[22]。

其他弹道性一维晶体管，如弹道性纳米线和具有理想宽

度、边缘的纳米带FET，都具有类似的性质。然而，研究表明

碳纳米管以其优异的静电控制和弹道传输特性，将使CNT⁃
FET成为以半导体硅材料为基础的互补金属氧化物半导体

（Si-CMOS）器件最富前景的候选者[23]。

2 CNTFET的研究现状
自从碳纳米管被发现以来，CNTFET已经经历了一系列

技术革新，包括碳纳米管沟道弹道式传输、环绕式闸极（gate-
all-around）的自对准结构、阵列式结构和碳纳米管阵列密度、

纳米级沟道长度以及改进的接触电阻等多方面。

钟汉清等[24]提出并研究了一种非对称肖特基接触型单壁

碳纳米管场效应晶体管（SWNT-FET），器件结构如图3所示。

在这种非对称接触结构的 SWNT-FET中，SWNT被用作

FET的导电沟道，两种不同功函数的金属被用来与 SWNT形

成肖特基接触。碳纳米管一端与低功函数金属铝（Al）形成

源极，另一端与高功函数金属钯（Pd）形成漏极。基于碳纳米

管的能带结构及其与金属间的肖特基接触特性，该结构器件

的能带示意，如图3（b）所示。对于漏端Pd/CNT，外加负性栅

压，降低了势垒高度，有利于载流子的流动，增大了电流。对

于源端Al/CNT，外加正性栅压，降低了势垒高度，有利于电子

注入沟道，电流得到了增强。由于源端Al/CNT存在带阶，所

以在相同的栅压调制下，漏端 Pd/CNT更容易向沟道注入载

流子；即外加负性栅压，漏端Pd/CNT处于正向偏置，势垒降

低，外电源提供的空穴将直接通过漏端Pd/CNT流入沟道，而

外电源提供的电子需克服源端Al/CNT的势垒才能流入，器件

表现出p型导通特性。反之，外加正性栅压时，外电路提供的

电子需克服漏端 Pd/CNT巨大的肖特基势垒才能流入沟道，

而只有少量空穴可以从源端Al/CNT注入沟道，电流很小。可

见，此种结构器件利用了碳纳米管极高的载流子迁移率，受

栅压调控明显，有着明显的整流特性，且开关比较大，可以大

大提高器件的电学特性。

如前所述，门电极利用垂直电场在纳米管中诱导出电子

或空穴，从而控制沟道中电荷载流子的数量；然而，相对于一

个门电极，双门电极结构可以更好地控制纳米管的导电沟

道，也可以在多晶体管电路中实现独立门电极控制。Sébas⁃
tien等[25]提出并研究了一种双门电极类型CNTFET，其结构如

图4所示。

在这种双门电极结构的CNTFET中，晶体管具有独特的

双门电极（FG和BG），碳纳米管被分解为 3部分：源端、中间

（b）SWNT-FET的能带图

图3 一种非对称肖特基接触型单壁碳纳米管场效应晶体管

Fig. 3 Asymmetric Schottky barrier single wall carbon
nanotube field effect transistor (SWNT-FET)

（a）SWNT-FET的结构示意

（b）DG CNTFET能带图

图4 一种双门电极型碳纳米管场效应晶体管

Fig. 4 Dual-gate (DG) CNTFET

（a）DG CNTFET的结构示意
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部分和漏端，中间碳纳米管部分是真实的导电沟道，为器件

的核心部分。其中，前栅FG位于碳纳米管的下方，主要用来

控制碳纳米管导电沟道中的载流子浓度，而背栅BG则是用

来将半导体性碳纳米管的延伸区域转化为准金属性导体，用

以减小导电沟道与金属电极之间的接触电阻。这种导电性

质的转化是由于在BG电极施加足够高的电压，从而形成垂

直电场并在碳纳米管的延伸区域诱导出额外电子或空穴（即

静电掺杂）。此种结构晶体管在工作时将形成 4个能量势垒

（图 4（b））：一方面，碳纳米管的源漏两端分别与两端金属电

极形成肖特基势垒;另一方面，碳纳米管的源漏两端又共同与

其中间导电沟道部分形成能量势垒（即p-n结）。能量高于势

垒的载流子借助扩散效应可以在导电沟道中传输，而能量低

于势垒的载流子则可以通过隧穿效应有一定的隧穿概率进

入到导电沟道中。

对比肖特基势垒型或类MOS型CNTFET，双门电极类型

CNTFET拥有FG和BG两个门电极，新增加的门电极FG会屏

蔽底接触门电极BG的调制效果，通过调制FG电极偏压，纳

米管中间导电沟道部分能量势垒与源端肖特基势垒将不同

程度地影响CNTFET器件中载流子的传输状态，随着FG偏压

的增大，源端肖特基势垒将逐渐发挥主导作用；而底接触门

电极BG会直接影响纳米管沟道的导电性，通过调制BG电极

偏压，可以实现n型或p型CNTFET器件。

如前所述，这种双门电极类型CNTFET中的FG也可以制

备成顶接触门电极，位于碳纳米管的上方[26]，如图5（a）所示。

如果在门电极和源漏电极之间没有水平方向的间隙（即不存

在延伸区域），就实现了一种自对准顶栅极CNTFET（即一种

环绕式闸极CNTFET 结构）[26]，如图5（b）所示。

这种自对准结构有利于纳米管源漏两端的静电掺杂，用

以减小纳米管导电沟道与金属电极之间的接触电阻。针对

这种自对准顶栅极CNTFET，Wang等[27]通过设计，使FG和BG
两栅电极可分别由3种不同的材质构成，其结构如图6所示。

在这种环绕式闸极CNTFET中，顶接触门电极与底接触

门电极均由3段不同材质的电极材料构成，分别记作M1、M2、

M3，M2的功函数高于M1和M3。从图 6（b）对应的能带图中可

见，源端M1显著增加了源端与碳纳米管沟道结处的能带弯

曲，从而减小了从源端到导电沟道的隧穿路径，进而可以有

效增大器件的开态隧穿电流；而沟道M2与漏端M3两区域的

能带结构也有效地限制了器件处于关态时的隧穿电流，因而

这种环绕式闸极结构可以极大地提高CNTFET器件的开关态

电流比。并且由图 6（b）可知，沟道M2区域及漏端M3区域的

能带结构还可以有效地抑制器件处于开态时的双极导电特

性（双极导电特性尤其在逻辑器件中应尽可能抑制）。这种

隧穿型CNTFET尤其适用于传感器等低功耗器件的应用，这

一点非常迎合节能发展趋势的需求且有益于器件性能的提

高。

IBM公司Franklin等[28]还设计了一种柱状环绕式自对准

全包围栅型CNTFET，其结构如图7所示。

在这种柱状环绕式闸极CNTFET中，碳纳米管沟道被栅

介质层及栅电极材料均匀包裹，悬浮在硅沟槽上并被两端源/
漏电极金属Pt所包裹以减小接触电阻，且此工艺不会损坏碳

纳米管。此外，利用适当的栅极电介质就可以很方便地制作

出n型或p型晶体管。被HfO2包裹的碳纳米管表现出n型半

导体特性，而被Al2O3包裹的碳纳米管则表现出p型半导体特

性。这种柱状环绕式自对准全包围栅型CNTFET已经将其沟

（b）自对准顶栅极双门电极类型CNTFET

图5 其它种类双门电极型碳纳米管场效应晶体管

Fig. 5 Other types of dual-gate (DG) CNTFETs

（a）同时具有顶接触门电极和底接触门电极的

双门电极类型CNTFET

（b）由3种不同材质构成的环绕式闸极CNTFET的能带图

图6 由3种不同材质构成的自对准顶栅极

碳纳米管场效应晶体管

Fig. 6 Gate-all-around CNTFET with gate composed of
three segments of different functions

（a）由3种不同材质构成的环绕式闸极CNTFET的结构示意
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图7 柱状环绕式自对准全包围栅型CNTFET的结构示意

Fig. 7 Schematic diagram of cylindrical
gate-all-around CNTFET

道长度缩小到 20 nm，且性能非常好，如电流开关比较大、亚

阈值斜率接近理论极限值 60 mV/dec等，因而这是一个非常

具有应用价值的晶体管类型，利用这一突破性的晶体管技术

制造的芯片将比现在的硅芯片更小、更快。

然而，相比单根碳纳米管导电沟道，水平碳纳米管阵列

将表现出更好的性能[29-33]，可以是同时具有顶电极和底电极

的CNTFET，其结构如图8所示。

结构中每一根纳米管所代表的沟道没有特别的表现，然

而纳米管阵列却可以表现出更优异的性能。其中最突出的

一点是，作为FET新的沟道材料，碳纳米管阵列可以传递足

够大的沟道电流，以满足各种电子器件的工作需求。然而，

研究表明阵列中管的直径、结构（金属性或半导体性）、有序

性以及管间距等因素均会对阵列式CNTFET器件的性能产生

影响[4, 29-33]。首先，阵列的整齐度是一个很重要的因素，允许

的微小偏离相比沟道长度要足够小；其次，需要足够的阵列

密度和更短的沟道长度，利用静电屏蔽效应，以获取更高的

沟道电流。另外，管直径的较佳范围在 0.5~4 nm，偏离了这

个范围，器件的性能，如关断电流、功耗、开关态电流比均会

受到影响；而且，阵列中的金属性纳米管会直接影响半导体

性纳米管对器件的栅压调制特性。因而，需要研究这些因素

的影响以满足切实的应用需求。

Myodo等[34]还试图将CNTFET器件的栅极改为通过电解

液/碳纳米管的界面（即利用在碳纳米管周围形成的双电层）

对碳纳米管施加栅电压作用，其结构如图9所示。研究表明，

利用电解液对碳纳米管所施加的栅极电压对流经碳纳米管

两端的电流强度具有明显的控制作用，即具有明显的场效应

特征。而且，这一结构意味着碳纳米管与栅极之间的间隙可

以被做得非常小，从而使器件中沟道变化响应栅极电压的变

化十分敏感。经性能测试，该器件具有较大的通态电流和较

大的跨导，尤其适用于需要大电流器件。特别地，对于电解

液栅极的CNTFET，由于双电层的作用，不仅半导体性碳纳米

管，金属性碳纳米管也对器件电流的调制有贡献，只是这时

也降低了器件的开关电流比，这是其他结构器件所不具备

的。

此外，受硅基MOSFET器件研究的启发，将异质双金属

栅结构（HDMG）引入CNTFET器件中，且合理选择2种不同材

质的金属栅电极，以实现对CNTFET沟道电场的有效调制，有

利于提高器件的电子输运效率[35]，其结构如图10所示。

模型中整个碳纳米管器件被分为 3段区域，均匀重掺杂

的纳米管两侧分别构成源区和漏区，中间一段为本征纳米管

沟道区。栅介质层采用柱状环绕碳纳米管结构，覆盖整个纳

图8 阵列式CNTFET的结构示意

Fig. 8 Schematic diagram of array CNTFET

图9 CNTFET在电解质溶液中测试系统的结构示意

Fig. 9 Schematic diagram of CNTFET
measurement system in electrolyte solution

（b）HDMG CNTFET能带图

图10 异质双金属栅型碳纳米管场效应晶体管

Fig. 10 Heterogeneous-dual-metal-gate
(HDMG) CNTFET

（a）HDMG CNTFET的结构示意
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米管表面。栅电极环绕本征沟道区的介质层，与碳纳米管形

成金属-绝缘体-半导体（MIS）结构。研究中栅极采用等长度

双异质金属电极，即靠近源端的金属栅S-gate和靠近漏端的

金属栅D-gate长度相同，并横向接触。从图 10（b）对应的能

带图中可见，由于两种栅电极材料的功函数不同，纳米管沟

道能带存在阶梯状分布，导致沟道处的价带电子与源/漏端导

带电子的耦合有所减弱，使得在器件的栅源之间施加负向偏

压时，基于电子带间隧穿的漏极隧穿电流有所减小，从而有

效减小了器件的双极导电特性。研究表明，这种异质双金属

栅电极结构CNTFET器件在改善CNTFET器件性能、拓展其

应用等方面起到较好的帮助作用。

除了常见的由金属-碳纳米管构成的源漏双接触电极之

外，Li等[36]还提出了一种新的单接触垂直型CNTFET，其结构

如图11所示。

在这种单接触垂直型 CNTFET结构中，碳纳米管与硅

（Si）/电介质（SiNx）/金属（Cr/Au）垂直堆叠层的侧壁相接触，

并分别与 Si基底和金属Cr/Au构建器件的源极和漏极；而器

件的沟道长度为介电层SiNx的厚度，即可通过调节介电层的

厚度构造不同长度的沟道。可见，垂直型CNTFET的优越性

在于碳纳米管的垂直生长要比水平生长更容易，且易于构造

短沟道CNTFET器件。研究发现，工作时该器件将表现双极

特性，且其在栅压控制下的转移特性取决于漏端电压的正负

以及硅基的掺杂类型。例如，如果漏端电压反向，根据基底

硅的掺杂类型，器件将发生相应的 n型或 p型特性转移。进

一步地，由于沟道较短、碳纳米管在源漏两端的直接搭接，该

器件具有较大的跨导和载流子迁移率；上述种种特性与优势

均表明垂直型CNTFET器件将为把碳纳米管集成到硅基器件

或未来的大规模电子电路中提供了一种新的可行方案。

这些改进的CNTFET器件在性能与应用方面都得到了不

同程度的改善，表1列出几种不同类型器件的具体性能表征

以及它们的应用前景。

图11 单接触垂直型CNTFET的结构示意

Fig. 11 Schematic diagram of vertical CNTFET
with a metal contact

表1 几种类型CNTFET器件的性能表征与应用前景

Table 1 Performance characterization and application prospect of several types of CNTFET devices

CNTFET
器件类型

Pb/SWNT/Al
结构

双门电极型

自对准顶栅极

柱状环绕式自对准

全包围栅型

阵列式或

多通道

异质双金属栅型

单接触垂直型

栅源电压控制情况

跨导较大

逆亚阈值斜率

≥60 mV·dec-1

逆亚阈值斜率

＞60 mV·dec-1

逆亚阈值斜率

p型低至85 mV·dec-1

n型低至95 mV·dec-1

跨导

p型达50.2 μS
n型达36.5 μS
栅压0.4 V时

跨导为28.7 μS
栅压0.6 V时

跨导为99.8 μS
跨导0.9~2.5 μS

电子输运情况

电子迁移率较高

—

电子迁移率较高

—

电子迁移率

p型达7160 cm2·V-1·s-1

n型达5311 cm2·V-1·s-1

栅漏电压均为 0.6 V
时，电子的平均输运速率达

5.81×105 m·s-1

11~32 cm2·V-1·s-1

电流开关比

>102

—

极大

提高

>104

p型达105~106

n型达106~107

栅压0.6 V时

~6295

—

阈值电压/V
—

背栅-2.5时前

栅~-1.2 V
—

0.25

p型为-0.55
n型为0.65

~0.4

—

应用前景

可应用于纳米集成

电路
用于环形振荡器电

路，提高振荡频率范

围
尤其适用于低功耗

器件

可作为数字开关用

于构建逻辑器件

可用于互补逆变

器，实现高达 31.2 倍

的电压增益；且可用

于未来的大规模电子

集成电路领域

有利于将器件应用

于高速/高频电路

可应用于硅基纳米

集成电路

文献

[24]

[25]

[27]

[28]
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可见，基于碳纳米管具有准一维弹道运输、电流承载能

力高、电子迁移率高等特性，CNTFET器件将在跨导、电子迁

移率、电流开关比以及阈值电压等多方面表现出明显优于传

统硅器件的优异性能，从而进一步提高微电子线路的集成度

和微型化。然而，随着沟道长度的减小，关断电流会增大，短

沟道的不利现象依然严重，这是不可避免的；通过合理选取

沟道长度与合适的掺杂工艺可有效减弱器件的短沟道效应、

改善器件的性能。而且，碳纳米管与金属之间的接触电阻对

器件性能的影响也较大；通过选取合适类型金属和金属-碳
纳米管接触长度可实现较低的接触电阻和更优异的器件性

能。特别强调多通道CNTFET，它可以克服单根碳纳米管在

构建晶体管时制造工艺难且个体差异明显等问题。也正因

如此，多通道CNTFET在跨导、载流子迁移率、电流开关比、阈

值电压等晶体管关键性能方面将体现极高的优势，且更能够

抵御外界环境变化的影响、性能更稳定。因此，多通道式

CNTFET是目前最具有实用化优越性的一种晶体管类型。

而在应用方面，CNTFET器件作为纳米电子器件可被最

广泛地应用于纳机电系统。例如，利用CNTFET的高速低功

耗特性，将其应用到集成电路设计领域，有望突破物理极限，

全面提高器件的性能。龚道辉等[37]提出了一种基于CNTFET
的单端口三值静态随机存取存储器（static random access
memory, SRAM）设计方案，相比传统 CMOS 设计的三值

SRAM，其读写速度可以提高24%；王谦等[38]设计了基于CNT⁃
FET的单边沿和双边沿三值脉冲式D触发器，实现了有正确

的逻辑功能和低功耗特性；唐伟童等[39]提出了一种基于CNT⁃
FET的新型多位三值比较器，一定程度上解决了原三值比较

器速度慢和功耗高的问题。可见，CNTFET器件的应用进一

步降低了电路的功耗，加快了电路的工作速率，对进一步设

计高速低功耗的集成电路有着非常重要的意义。

需要说明，在上述介绍的CNTFET器件中，人们受主流硅

半导体器件制备工艺和设备的影响，通常选择硅基底。常用

的硅基底通常是空穴掺杂的，以获得较低的基底电阻。然

而，CNTFET器件也完全可以选择其他替代材料（如石英或柔

性基底等）来作为基底，比如选用柔性基底制备的柔性CNT⁃
FET器件，很有潜力被应用于柔性电子设备、一次性的生物传

感器、以及可穿戴和植入式电子设备中。

3 结论
从晶体管尺寸的缩小到器件性能的提高，碳纳米管都表

现出远超越传统半导体材料的潜力，人们也为此而试图研制

各种不同结构类型的CNTFET器件。然而，尽管已经做了很

多研究工作，但在实用化前依然有一些问题待解决。

1）碳纳米管与金属电极之间的接触电阻对于器件本身

是非常不利的。Ti、Pd、Au和Pt是广泛应用的与碳纳米管接

触的电极材料，它们的功函数与碳纳米管接近；Pt电极与碳

纳米管之间的接触电阻最小[40]。人们期望一种新材料或与碳

纳米管功函数完美匹配的材料，以此来避免肖特基势垒和降

低碳纳米管与金属电极接触处的电阻。同时还要尽量减小

碳纳米管管与管之间的接触；碳纳米管之间的接触电阻也很

高，大约比纳米管自身的轴向电阻大4个数量级。

2）CNTFET器件应用的关键还在于有选择性地产生半

导体性和金属性的碳纳米管，提高栅极电场对碳纳米管的效

率，因此，在构造过程中要尽可能地降低金属纳米管的密度；

碳纳米管内的金属杂质会像铜线一样导致设备短路[1,8]，因此

还要尽量减小碳纳米管内的杂质浓度直至管内载流子的输

运没有散射，实现真正的弹道传输。

3）在设备制造时如何把管放入预先设定好的位置并对

其进行有效地控制是个难点；目前技术工艺上的限制也是提

高CNTFET器件性能的主要障碍[1,8]。例如，理论上已经计算

出作为沟道的碳纳米管能保持良好开关特性的最小长度为

5 nm，而由于光刻技术的限制，目前很难制作出距离仅为几

纳米的电极对。因此，人们需要通过提高工艺来制备出接近

理想状态的CNTFET器件并发挥其在电学性能方面的优势。

4）在电路设计方面，有关碳纳米管准确的物理参数在多

数情况下仅为其物理特性的平均，因而理论的推断与实际往

往相差悬殊[1]。

5）对于阵列式CNTFET器件，要将数量众多的碳纳米管

塞进指甲盖大小的芯片，必须精确地控制好各个碳纳米管之

间的距离，即精度极高的阵列控制。只有突破了阵列控制的

难题，才能开发出新型的高性能阵列式CNTFET器件。

总之，CNTFET器件工作效率高，尤其适用于低功耗方面

的应用。随着碳纳米管在FET器件中的应用，CNTFET器件

所面临的技术难题也被不断突破，以实现其优异的性能和多

样化，CNTFET器件的开发也必将在包括纳米电子学在内的

众多领域里显现出极其更广阔的应用前景。
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Application research of carbon nanotube-based field-effect
transistors: A review

AbstractAbstract Due to the scaling challenge faced by silicon transistors, carbon nanotube (CNTs), being one-dimensional quantum material,
becomes a candidate for future transistors. Carbon nanotube field effect transistors (CNTFETs) can be realized in several geometrical
configurations. This paper begins with a survey of typical CNTFET device geometries, the associated basic operating principles, and the
unique properties. Then, it focuses on the recent development of several common CNTFETs, and describes in detail a series of technical
innovations and performance improvements in terms of. structural and operating principles. Finally, some key problems about CNTFETs to
be solved in future are summarized.
KeywordsKeywords carbon nanotube; field effect; transistor
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