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基于电荷俘获的可重构二维晶体管及逻辑电路
应用
朱鹏飞，杨静泊，刘梦洋*，李梦姣*

摘要　在后摩尔时代，二维材料凭借其原子级厚度和优异的电学特性，被视为克服硅材料物理限制的

关键候选材料。此外，基于二维半导体的可重构晶体管能够在单一器件中实现 P 型/ N 型动态调控，进

一步为优化电路设计提供创新思路。目前，基于静电调控的可重构二维晶体管在实现非易失调控方面

仍面临挑战。为此，提出了一种基于可靠的电荷俘获机制的二维非易失性电荷俘获可重构场效应晶体

管结构（CTRFET）。以 WSe2 作为二维沟道材料，引入 Al2O3/HfO2/Al2O3（AHA）三明治结构作为电荷俘

获层，成功实现了二维晶体管导电极性的非易失性调控，其中 N 型 FET 的开关比高达 105，编程状态可

保持超过 104 s，且在 104 次循环后性能仍保持稳定。在此基础上，利用 2 个 CTRFET 构建可重构逻辑

单元，该单元可通过栅压编程灵活配置为 2 种不同的工作模式。当配置为标准反相器时，电路具备全

输出摆幅，电压增益可达 19。器件所展现的动态可重构能力为高功能密度自适应器件电路的开发提

供了新的设计思路，在可编程器件、自配置计算体系和智能感知芯片等领域展现出广阔的应用前景。
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随着数字经济的蓬勃发展，全球数据量正呈指数

级增长。据国际数据公司（International Data Corpora-

tion，IDC）预测，到 2025年全球数据总量将达 175 ZB，

这对计算硬件的处理能力提出了前所未有的要求[1]。

然而，延续半个多世纪的摩尔定律正面临严峻挑战：

晶体管特征尺寸逼近物理极限，传统硅基互补金属氧

化物半导体（complementary  metal  oxide  semiconduc-

tor，CMOS）技术遭遇了短沟道效应和量子隧穿效应

等基础物理现象限制，而供电电压的持续降低也受到

玻尔兹曼极限的约束[2−5]。

为突破这一困局，学术界和产业界正在探索 2条

创新路径：一方面，通过隧穿场效应晶体管（tunnelling

field−effect  transistor，TFET）、可重构场效应晶体管

（reconfigurable field−effect transistor，RFET）等新原理

器件结构，实现晶体管器件性能提升及功能配置优

化[6−10]；另一方面，引入碳纳米管、二维材料等新型半

导体，利用其独特的电学特性克服传统硅材料的物理

限制[11−14]。RFET作为一种独特的可编程器件，其核心

创新在于能够在运行过程中动态调控 P型与 N型导

电极性[15−16]。凭借这一动态极性转换能力，逻辑电路

可通过不同编程条件实现多种功能，这不仅显著提升

了电路的功能灵活性，也为计算架构的动态资源配置

提供了理论支撑[17]。在可重构器件发展历程中，Lin等[18]

率先在绝缘层上硅（silicon on insulator，SOI）平台通过
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编程栅（program gate，PG）结构调整肖特基势垒，成功

实现了沟道极性的电学调控，标志着 RFET的首次实

验验证。随后，Lin等[19]将该设计理念拓展至碳纳米

管体系，在二维材料领域实现了首例 RFET。然而，这

类基于静电调控的 RFET器件通常呈现出易失性行

为，需持续施加外部偏置电压来维持极性调变，导致

器件静态功耗与散热问题显著加剧，严重制约实际应

用[20]。为此，研究焦点转向通过器件结构优化来实现

非易失性操作。

鉴于浮栅（floating gate, FG）基结构[21]为实现高性

能非易失性极性调控提供了有效平台，本文基于类浮

栅的电荷俘获型闪存结构设计了一种二维非易失性

电 荷 俘 获 可 重 构 场 效 应 晶 体 管（charge  trapping

reconfigurable field effect transistor，CTRFET）器件，利

用 Al2O3/HfO2/Al2O3（AHA）电荷俘获叠层可控的电荷

俘获/释放过程，在器件内部产生稳定的内建电场，从

而实现对沟道极性的可靠性非易失调控，单态保持时

间达 10000 s。此外，基于该器件构建的逻辑电路可

以实现多种逻辑功能切换。这种灵活的器件设计，为

构建高密度、低功耗的下一代计算系统奠定了硬件基

础，并开辟了新的技术路径。 

1    CTRFET 制备

CTRFET器件制备采用标准 Si基 CMOS兼容工

艺，具体流程如图 1所示。在 Si/SiO2 衬底上采用电

子束光刻（electron beam lithography，EBL）定义底栅区

域，通过金属热蒸镀沉积 5/30 nm厚的 Ti/Au金属电

极，经剥离工艺剥离光刻胶及表面金属后完成栅极制

备。栅介质层兼电荷俘获层采用原子层沉积（atomic

layer  deposition，ALD）技术依次生长 Al2O3（20  nm）/

HfO2（6 nm）/Al2O3（8 nm）叠层结构，沉积温度控制在

200℃ 以下以保证工艺兼容性。有源层 WSe2 通过机

械剥离法制备，利用聚二甲基硅氧烷 （polydime-

thylsiloxane，PDMS）干法转移技术精确对准转移至介

电层表面。最后通过 EBL定义源漏电极图形，蒸发

沉积 30 nm Au电极后经剥离工艺完成器件制备。整

个器件在转移有源层和剥离工艺剥离光刻胶后，统一

于 N2 环境中进行 200℃、20 min的退火处理，以去除

有机残留、改善金属−半导体接触界面，并消除工艺应

力对沟道材料的影响。

 
 

底栅图案化 源漏图案化电荷捕获层沉积 沟道材料转移

图 1　CTRFET的制备流程 

2    结果与讨论
 

2.1    CTRFET 的非易失性极性调控的理论分析

所制备的 CTRFET的结构图与光学显微镜图像

分别如图 2（a）和（b）所示，其垂直架构由下至上依次

集成栅极、多层介电层、沟道层和源/漏电极。得益

于 ALD技术对薄膜生长的精确控制，截面透射电子

显微镜（transmission  electron  microscope，TEM）图像

（图 2（b））证实了各介质层的厚度与设计值一致。底

部栅极（bottom gate，BG）作为调控电极，用于调制电

荷俘获层的存储行为。其上集成的多层介电堆叠采

用三明治结构设计：底部的 20 nm Al2O3 作为阻挡层，

其优化的厚度实现了与栅极的电学隔离，从而显著提

升了电荷保持特性；中间 6 nm HfO2 作为电荷俘获层，

利用其固有氧空位缺陷[22]存储载流子，其与 Al2O3 形

成的高隧穿势垒（电子与空穴势垒分别约为 1.5 eV
 

（c） CTRFET 在背栅电压刺激下的电子俘获与空穴俘获过程

（a） 器件结构示意

（d） CTRFET 在俘获电荷刺激下的能带变化

（b） 光学显微镜和透射
电子显微镜图像
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图 2　CTRFET的结构与原理

研究 科技导报   2026， 44（5）

www.kjdb.org 83

http://www.kjdb.org


和 1.3 eV）有效抑制电荷纵向扩散；顶部的 8 nm Al2O3

则作为隧穿层（tunneling layer），在编程/擦除操作时为

载流子提供可控的 Fowler−Nordheim隧穿通道。器

件顶部集成了具有双极性传输特性的二维 WSe2 沟道

层，其上制备的源/漏电极（source/drain）构成了载流子

定向输运路径，这一整体架构设计实现了电荷存储与

晶体管开关功能的协同调控。

基于该器件结构，CTRFET可通过 BG电压脉冲

实现 N型/P型极性调控。如图 2（c）所示，当 BG施

加正向脉冲电压（VBG>0）时，在电场驱动下，电子从

WSe2 沟道层隧穿通过 Al2O3 隧穿层，被 HfO2 电荷俘

获层中的缺陷态（如氧空位）所捕获[22]。由于 HfO2 与

Al2O3 界面存在显著的电子势垒（约 1.5 eV），这些被

限制的电子在无外场作用下被有效限制在 HfO2 层

内。俘获的电子通过静电感应效应，在垂直方向产生

由沟道指向电荷俘获层的电场。该感应电场与电子

隧穿过程协同作用，引发 WSe2 沟道能带偏移，驱使费

米能级向价带移动，导致电子浓度降低、空穴成为多

数载流子，从而实现了器件从双极性向 P型特性的可

靠转变（图 2（d））。相应地，当施加负向脉冲电压

（VBG<0）时，空穴被注入并俘获于 HfO2 层中。这些被

俘获的空穴同样产生垂直感应电场，使 WSe2 沟道的

费米能级向导带移动，进而将沟道多数载流子转变为

电子，实现了器件向 N型特性的可靠转换。这种基于

电荷选择性俘获的调控机制，使得晶体管导电类型的

非易失性电学重构得以实现。 

2.2    CTRFET 的非易失性可重构极性调控

CTRFET的电学性能测试在严格控制的实验条

件下完成。器件特性由 Keysight B2912B精密参数分

析仪测量，且所有测试均在充满高纯氮气（N2）的无光

照手套箱内进行，以最大限度地排除环境干扰。图

3（a）表明所有输出曲线在低偏压区均呈现良好的线

性关系，这一特征证实了 WSe2 沟道材料与 Au电极

之间形成了高质量的欧姆接触。在 0.01 V的扫描步

长下，器件的输出特性曲线（Ids−Vds）在背栅电压（VBG）

−20 V至+20 V的范围内展现出显著的双极性导电特

征。具体而言，当 VBG 从−20 V扫描至 0 V时，漏极电

流（Ids）随 VBG 绝对值的减小而单调递减，呈现典型的

P型导电行为；当 VBG 从 0 V增至 20 V时， Ids 则随

VBG 增大而增加，表现出明确的 N型导电特性。

为深入探究器件的电学特性，系统研究了不同

VBG 扫描范围下的转移特性曲线（图 3（b）），测量 Vds

 

（a） 不同 VBG 条件下的输出特性曲线 （b） Vds=0.1 V 时，不同 VBG 扫描范围下的转移特性曲线
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图 3　CTRFET的电学表征
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为 0.1 V。采用双向扫描模式测量时发现，随着 VBG 扫

描范围的逐步扩大，转移曲线开始出现明显的阈值电

压偏移现象，并形成可调控的回滞窗口。该现象源于

栅压扫描过程中载流子在电荷俘获层中的动态存储

行为：当施加正向栅压时，电子被注入并俘获在 HfO2

层中；而施加负向栅压时，空穴则被相应存储。更重

要的是，回滞窗口的宽度与 VBG 扫描范围呈正相关关

系，这进一步证实了电荷俘获层中的载流子存储密度

可通过栅压幅度进行精确调控。该现象具有良好的

可重复性，图 3（c）所示为 7个基于相同工艺制备的

CTRFET的转移特性。统计表明，所有器件在±18 V

的扫描范围内均表现出可辨识的回滞窗口与明显的

双极性导电特性。这种稳定可控的电荷存储机制为

器件实现非易失性极性调控提供了物理基础，是

CTRFET实现可编程功能的核心所在。

载流子俘获后 CTRFET器件的可编程极性调控

特性如图 3（d）所示。为准确表征俘获态下的导电特

性，测试采用 5 V的小范围扫描电压，此电压设置旨

在保证测试灵敏度的同时，避免因电场过高而引发非

预期的载流子俘获/去俘获。初始态测试显示原始

器件呈现弱 N型导电特性（灰色曲线）；当在 BG施加

+18 V、1 s的正向脉冲电压后，转变为典型的 P型特

性（红色曲线），证实沟道导电载流子已由双极性转变

为空穴主导；反之，施加−18 V、100 ms的负向脉冲电

压后，转移曲线则呈现强 N型特征，表明沟道转变为

电子主导导电。这一实验结果清晰地证实了通过调

控载流子俘获状态可实现器件导电极性的非易失性

切换。

进一步对载流子俘获后的时间保持特性进行了

测试。该测试用以评估俘获载流子的长时稳定性，同

时反映器件导电极性的非易失保持能力。以下所有测

试的读取电压 Vds 均为 0.1 V，激发空穴捕获所施加的

电压脉冲为−18 V/100 ms, 激发电子捕获所施加的电

压脉冲为+18 V/1 s。图 4（a）所示为在室温（298 K）、

Vds =  0.1  V、VBG =  0  V的读取条件下，器件编程后

10000 s内的 Ids−t特性曲线。实验数据显示，当空穴

俘获时，虽然 Ids 在 10000 s内逐渐出现约 0.4个数量

级的衰减，但仍保持显著的 N型导电特征；而电子俘

获则展现出更优异的稳定性，其 Ids 在测试时间内几乎

无衰减。这些结果充分证明 CTRFET具有优异的非

易失性存储特性，特别是电子俘获状态表现出近乎理

想的极性保持能力。此外，这种基于 AHA的非易失

性设计展现出良好的热稳定性，Ids 在室温（RT，298 K）

和 358 K的温度下持续 2000 s仍保持稳定行为（图

4（b）），这表明在存储器件实际工作环境的临界温度

阈值以下，其电荷捕获动力学表现稳定。
 

（a） 空穴/电子俘获后的保持特性测试

I ds
/A

10−14

10−11

10−8

10−5

空穴俘获

电子俘获

0 5000 10000
t/s

（c）  空穴俘获过程的编程速度测试

I ds
/A

10−12

10−10

10−8

10−6

0 5 10
t/s
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（b） 空穴/电子俘获后不同温度下的保持特性测试

I ds
/A

10−14

10−11

10−8

10−5

空穴俘获

电子俘获（298 K和358 K）

0 1000

358 K

298 K

2000
t/s

10 u
50 u
100 u
500 u
1 m
5 m
10 m
50 m
100 m
500 m

500 ms

10 μs

−18 V
100 ms

18 V
1 s

图 4　CTRFET的非易失特性
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最后，系统评估了其动态操作性能，包括编程速

度与循环稳定性。图 4（c）所示为 CTRFET空穴俘获

过程的操作速度，首先利用 18 V/1 s的编程电压将器

件编程至电子俘获状态（红色曲线），随后利用幅值为

−18 V的编程电压激活空穴俘获，产生相应的 Ids 改

变。随着编程时间的增加，至 100 ms时，Ids 变化逐渐

趋近饱和。器件的循环耐受性测试结果如图 4（d）所

示，在 104 次的电子/空穴俘获循环测试中，器件始终

能够稳定地切换并保持编程状态，且其电流的衰减几

乎可以忽略，展现出卓越的循环稳定性。综上所述，

CTRFET在时间保持、热稳定性、操作速度及循环耐

受性等关键性能上均展现出优异的非易失性存储特

性，证明了其在未来低功耗、高可靠性非易失性存储

器中的应用潜力。 

2.3    基于 CTRFET 的可重构互补逻辑反相器

基于单 CTRFET器件的极性调控特性，本研究进

一步构建了由双 CTRFET串联组成的可重构逻辑电

路，光学图像、电路结构及端口配置如图 5（a）所示。

电路初始状态下，2个 CTRFET均保持双极性特征，

因而电路不呈现特定逻辑功能。而重构信号端经

±18 V编程电压（上拉管：+18 V编程为 P型；下拉管：

−18 V编程为 N型）后，电路转变为具有标准反相器

功能的逻辑单元。值得说明的是，编程完成后，该重

构信号端即作为电路的电压输入端（Vin），在±3 V输入

下便可实现逻辑反相功能（图 5（b））。采用小电压（±3 V）

进行读取和电路测试，目的是避免高压干扰已存储的

电荷状态，从而准确评估编程态的稳定性与功能。

  

（a） 光学显微镜图像（左）及电路结构图（右）

（b） 可重构电路的工作原理及理想反相器的电压转移特性曲线
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图 5　基于 CTRFET构建的可重构电路
 

图 6（a）所示为不同电源电压（VDD 为 1~4 V）条件

下反相器的电压传输特性（VTC）及增益特性。测试

结果表明，在所有 VDD 条件下，输出电压均呈现完美

的全摆幅特性（Vout 的最大差值与 VDD 相等），高、低电

平噪声裕度（NML 和 NMH）可达 0.25 VDD 和 0.57 VDD，

表明其具备可靠的逻辑电平识别能力。通过式（1）计

算的反相器电压增益表明，随着 VDD 的增加，增益显

著提升，在 VDD=4 V时峰值增益达到 19，充分证明了

该可重构电路优异的信号放大能力。 

Gain= |dVout/dVin| （1）

更有意义的是，通过施加反向编程电压（上拉管

 

（a） 模式1：反相器 （b） 模式2
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图 6　可重构电路在不同工作模式下的电压转移特性曲线、噪声裕度及增益
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采用−18 V编程为 N型，下拉管采用+18 V编程为

P型），电路可重构为另一种工作模式（图 6（b）），其电

压传输特性与标准反相器完全相反：在低输入电压时

输出低电平，高输入电压时输出高电平。这种双模式

可重构特性为自适应逻辑电路设计提供了新的可能

性，展现了 CTRFET在可编程硬件领域的独特优势。 

2.4    CTRFET 的性能优势

通过表 1与已报道 RFET的系统对比，本工作开

发的 CTRFET展现出以下优势：首先，其非易失性存

储性能较传统静电调控型 RFET有明显突破，且极性

保持特性优于多数非易失性可重构器件，这归因于

AHA叠层结构独特的载流子保持机制；其次，重构后

的器件表现出优异的开关特性，在电路层面进一步体

现为构建的反相器实现了较高的电压增益。这些结

果证实了该器件在可重构电子领域的应用潜力。 

3    结语

1） CTRFET在±18 V编程电压下可实现稳定的

极性切换，其中 N型 FET的开关比达到 105，编程状

态保持时间超过 104 s，且在 104 次编程/擦除循环后仍

保持稳定，展现了优异的非易失特性与耐久性。

2） 基于双 CTRFET构建的可重构逻辑单元能够

通过编程灵活配置工作模式，在反相器模式下实现了

19的电压增益与全摆幅输出，证明了其在动态重构逻

辑中的可行性与功能完整性。

3） 当前基于底栅结构的 CTRFET电路，其编程

端口与逻辑端口在空间上重叠，这导致电路在向更高

规模集成时面临端口复用困难和信号串扰的显著挑

战。因此，探索面向高密度集成的器件结构与互联方

案，以推动其在实际可重构计算系统中的应用至关

重要。
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Charge trapping−based reconfigurable two−dimensional transistors and
their logic circuit applications

ZHU Pengfei, YANG Jingbo, LIU Mengyang*, LI Mengjiao*

School of Microelectronics, Shanghai University, Shanghai 201800, China

Abstract　 In  the  post−Moore  era,  two−dimensional  (2D)  materials  have  emerged as  pivotal  candidates  to  transcend silicon's  physical

limits,  leveraging  their  atomic−scale  thickness  and  exceptional  electronic  properties.  Reconfigurable  transistors  capable  of  dynamic

P−/N−type  polarity  switching  in  a  single  device  architecture  further  present  transformative  opportunities  for  circuit  design  innovation.

Nevertheless, achieving nonvolatile operation in electrostatically gated reconfigurable transistors remains a critical challenge. To address

this,  this  work demonstrates  a  charge−trapping−mediated nonvolatile  reconfigurable  field−effect  transistor  (CTRFET) featuring a  WSe2
channel  and  an  engineered  Al2O3/HfO2/Al2O3  (AHA)  charge−trapping  heterostructure,  which  enables  robust  and  nonvolatile  polarity

control. A reconfigurable logic gate constructed with two CTRFETs exhibits programmable multifunctional operation through electrical

modulation.  This  dynamic  reconfigurability  establishes  a  new design  framework  for  high−density,  energy−efficient  adaptive  hardware,

with  promising  applications  spanning  programmable  electronics,  self−adaptive  computing  systems,  and  intelligent  sensing  integrated

circuits.

Keywords　two−dimensional materials; reconfigurable transistor; nonvolatility; reconfigurable circuit; charge trapping ●
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