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摘要：碳作为自然界中含量丰富的元素，其多样的同素异形体促进着社会科技不断发展。特别在半导体领域，

金刚石、石墨烯以及碳纳米管凭借其超高的载流子迁移率和独特的能带结构，在高频、高功率甚至电力电子等方面

有着巨大应用前景。本文综述了近年来碳基材料（金刚石、石墨烯和碳纳米管）在射频电子器件方面的研究进展，

包括材料制备、特性分析、射频电子器件工艺和成果等。最后，列举了目前碳基材料在射频方面所面临的挑战，并

展望未来碳基射频电子器件的进一步发展。
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Abstract: Carbon is the element exhibiting very high content in nature， and its numerous allo‐
tropes have significantly contributed to the ongoing advancement of society and technology. Especially 
in the semiconductor field， diamond， graphene and carbon nanotubes， with their ultra-high carrier mo‐
bility and unique energy band structure， have great prospects for applications in high frequency， high 
power and even power electronics. This paper reviews the research progress of carbon-based materials 

（diamond， graphene and carbon nanotubes） in radio frequency （RF） electronic devices， including ma‐
terial preparation， characterization， RF electronic device processes and recent achievements. Finally， 
the current challenges of carbon-based materials in RF applications are discussed，along with the pros‐
pects for future development of carbon-based RF devices.
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引  言

随着 6G 时代的来临，现代通信技术朝着更低

延时、更大功率、更高速度以及更大带宽方向不断

发展，这对半导体射频器件提出了更高要求［1］。传

统硅基器件凭借其成熟的工艺和先进的制程不断

推进集成电路的发展，然而受到材料本征特性限

制，难以满足下一代通信技术的要求［2］。

近几十年来，随着新材料的不断发展，III‐V 族

材料（GaAs、InP 等）凭借其高载流子迁移率，在高

频应用领域占据主导［3‐7］。而以 SiC、GaN 为代表的

宽带隙半导体凭借其高击穿电压的特点，在高功率

领域成为核心［8‐10］。然而新材料普遍面临的核心问

题在于难以实现 CMOS 架构，导致电路集成度难以

提高，因此寻找能够实现 CMOS 架构的高本征优势

新材料至关重要。

随着碳基材料的深入研究，碳基技术被认为是

“后摩尔时代”重要技术之一［11‐13］，包括图 1 所示常见

的三维金刚石、二维石墨烯以及准一维碳纳米管，

其表现出来的优异电化学性质（高迁移率、高热导

和机械强度等）［14］使碳基射频器件具有极大的应用

潜力。

本文先分别概述了典型碳基材料——金刚石、

石墨烯和碳纳米管三种材料的本征电化学性质、材

料制备方式以及射频器件工艺及应用现状，并指出

三种材料所面临的问题，再对碳基射频电子未来发

展进行展望。

1 三维金刚石射频器件研究  

金刚石又称钻石，起初凭借其优异的机械强度

和热导率受到功率半导体衬底方向的广泛研究和

应用。随着射频高功率电路的进一步发展，传统硅

基和宽带隙半导体材料逐渐展现出性能瓶颈，如图

2 所示，金刚石凭借优异的电学性能和材料本征优

势［20］为射频应用未来发展提供了新的可能，也被称

为“终极半导体”材料。

1.1 金刚石材料的特性和制备

1.1.1 金刚石的电化学性质

金刚石为典型的面心立方结构，其碳原子以 sp3

杂化共价键结合，相邻 4 个碳原子构成夹角 109°28'
的正四面体［22］，这种稳定的晶格结构，使其内部能

量衰减小，声子传播快，具有超高的硬度和导热性

［2 000 W/（m ⋅ K）］［23］。此外，金刚石作为带隙 5.4 eV
的超宽带隙半导体，其击穿场强为 GaN 的两倍

（10 MV/cm），在大功率应用中凭借高热导率可以

快速散热，降低器件核心区工作温度，保持器件正

常工作，目前已有很多采用金刚石辅助器件散热的

研究［24］。

除了优异的物理化学性质外，其电子/空穴室

温迁移率分别达到 4 500/3 800 cm2/（V ⋅ s），饱和速

度为 2.5×107 cm/s［25］，相较于传统的硅锗等材料，

有明显的速度优势，在射频器件应用上有着本征

优势。

图 1 材料和器件示意图 : (a) 单晶金刚石衬底和金刚石 MOSFET 结构图 [15‐16]; (b) 单层及多层石墨烯光学图和石墨烯 MOS‐
FET 结构图 [17‐18]; (c) 阵列碳纳米管 101.6 mm（4 英寸）晶圆材料和碳纳米管 MOSFET 结构图 [19]

Fig.1 Schematic diagram of materials and devices: (a) Structure diagram of a single crystal diamond substrate and a diamond 
MOSFET[15‐16]; (b) Optical diagram of single and multi ‐ layer graphene and structure diagram of graphene MOSFET[17‐18]; 
(c) 101.6 ‐mm (4 ‐ inch) wafer of aligned carbon nanotubes materials and carbon nanotube (CNT) MOSFET structure dia‐
gram[19]
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1.1.2 金刚石材料的制备

天然金刚石材料内部通常存在较多杂质，主要

包括氮和硼元素［26］，金刚石内杂质含量的多少严重

影响着金刚石的物理化学性质，因此高纯度高质量

的单晶金刚石生长至关重要。目前常用的生长方

式包括微波等离子体化学气相沉积（Microwave 
plasma chemical vapor deposition，MPCVD）［15］和高

温 高 压（High pressure ‐ high temperature，HPHT）

法［27］，CVD 方法优势在于能实现更大尺寸衬底的制

备，但其位错缺陷密度较高，HPHT 方法能够实现

更低位错（<103/cm2）［20］，但难以实现较大晶圆级制

备。目前随着 CVD 方法的不断发展，已经能够实现

203.2 mm （8 英寸）大尺寸金刚石晶圆制备［28］。此

外还有外延生长的方式，通过在其他衬底表面修饰

成核位点，直接外延生长金刚石来实现大尺寸制

备［29］，但由于晶格常数不匹配，导致生长过程中较

大应变进而引入更大的位错缺陷密度（107~109/cm2）。

因此要实现金刚石材料在半导体领域进一步发展，

生长出更大尺寸（101.6 mm 及以上）、更低缺陷密度

（<102/cm2）的单晶金刚石晶圆至关重要。

1.1.3 半导体金刚石掺杂和杂质激活

在过去二十多年的发展中，制约金刚石半导体

器件发展的一个重要问题就是掺杂和杂质原子激

活过程。金刚石常用 N 和 P 作为 n 型掺杂剂，其在

金刚石导带分别形成 1.7 eV 和 0.57 eV 的施主能

级［30］；硼（B）作为 p 型掺杂剂，在价带形成 0.38 eV 的

受主能级［31］。

然而金刚石稳定的晶格结构（键长短且键能

高）使得传统离子注入方式在掺杂的过程中会受到

较大的应力，导致杂质原子在金刚石晶格中稳定性

较差，引入大量缺陷，掺杂补偿效应增加，使得自由

电子和空穴浓度进一步减少［32］。此外，由于常见的

n 型掺杂元素（N、P）形成较深的施主能级，常温下，

即使能够将杂质原子掺入金刚石晶格中，也难以电

离产生足够的自由电子浓度，目前 P 是使用最多的

掺杂原子，但其杂质激活效率较低［30］。相比而言，

由于 B 掺杂能级较浅，能够实现较成熟 p 型金刚石，

目前通过在 CVD 生长过程中，引入含 B 气体（如

B2H6）将 B 原子掺入生长的金刚石晶体中能够精确

控制 B 的掺杂浓度和分布，同时能够将杂质补偿效

应降低到 1% 以下［32］，但是对于掺 P 而言，依旧难以

实现，导致 n 型金刚石在半导体应用中非常困难。

此外，金刚石晶向对掺杂同样重要，目前<100>、

<111>和<110>是研究最多的三个晶向，<100>
常见于工业级金刚石生长，生长速度慢，但表面平

整性更好，缺陷更低，是半导体领域首选晶向；

<111>晶向的生长速度快，同时很容易掺入 P 原

子，但显著缺点是容易引入宏观晶格缺陷，掺杂的

均匀性较差［33‐34］；<110>晶向生长速度和生长质量

则介于<100>、<111>之间。未来随着金刚石半

导体技术的发展，如何快速生长大尺寸和高质量单

晶金刚石晶圆至关重要。

体掺杂技术发展逐渐受到阻碍的同时，表面掺

杂方式的出现引起了越来越多关注，氢终端金刚石

（H‐diamond）是表面改性的特殊形式［35］，通过氢等

离子体处理金刚石表面引入氢化层（C-H 键），吸

图 2 金刚石与其他材料性能对比 : (a) 不同材料击穿电压与开态电阻关系 [16]; (b) 不同应用场景对工作电压与电流的需求，以

及各材料常见工作范围 [21]

Fig.2 Comparison of the properties of diamond with other materials: (a) The relationship between breakdown voltage and on ‐
state resistance of different materials[16]; (b) The requirements of different application scenarios for operating voltage and cur‐
rent, as well as the common working range of each material[21]
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附空气中的水分子，形成带正电的空穴层，使表面

表现出 p 型导电行为，这种导电性仅限于表面几纳

米区域内。与传统掺杂不同，氢终端不仅减少了晶

格缺陷带来的掺杂困难，同时提供了二维空穴气

（Two dimensional hole gas，2DHG）的灵活控制方

法。H‐diamond 的空穴迁移率较高，通常可以达到

100~400 cm2/（V⋅s）［36‐39］，在电子器件中表现出较好

的电学性能，因此在射频高功率方面表现出巨大潜

力。但其表面 p 型导电性依赖于外界环境，如何开

发出稳定的表面终端处理技术以及提升高温环境

下稳定性对于氢终端金刚石的发展尤其重要。

1.2 金刚石射频器件研究进展

随着金刚石半导体材料制备工艺的不断成熟，

金刚石在射频领域的应用优势逐渐显现，高的本征

迁移率和低寄生特点，使其可用于射频器件的制

备；超高热导率和击穿场强，使其在高温高功率射

频器件上有着巨大优势。

1.2.1 高温特性

传统硅基功率器件通常工作在较低温度下，随

着温度上升，例如高温环境或器件大功率工作下，

硅基材料本征载流子浓度逐渐上升，器件发生失

效，因此传统材料难以在大功率高温场景下有更好

的应用。对于金刚石这种宽带隙半导体，带隙越

大，本征激发对应温度越高，器件所能工作的温度

也越高［40］，而对于氢终端金刚石而言，表面 C-H 键

形成的二维空穴气，在通过原子层沉积（Atomic lay‐
er deposition， ALD）生长氧化铝介质层后，能够在

450℃下依旧保持很好的稳定性［41］，这对于氢终端金

刚石 MOSFET 在高温下正常工作至关重要，因此

金刚石 MOSFET 耐高温的特性使其适合应用于大

功率高温场景，能够弥补传统材料的先天劣势。

1.2.2 深耗尽特性

对于传统 MOSFET 而言，随着外加电场的不

断变化，器件从积累区到耗尽区，进而到反型区。

而对于金刚石这类宽带隙半导体而言，由于本征载

流子浓度低，当对器件施加较高的反向偏压时，能

够形成较深的耗尽区，当施加脉冲式外电场时，即

使达到反型区，少数载流子依旧难以快速产生，从

而维持在耗尽状态。这种深耗尽的特点，使得金刚

石 MOSFET 有着更高的击穿电压、更低的漏电流、

更高的工作效率，因此深耗尽特性能够显著提高金

刚石 MOSFET 的工作电压和输出功率，使其非常

适合高电压高功率应用［42］。

1.2.3 金刚石器件工艺

目前金刚石射频器件工艺的发展主要基于两

种材料：体掺杂金刚石和氢终端金刚石。1991 年，

Gildenblat等人在硼掺杂的外延金刚石材料上，采用

金属 Au 电极做接触，氧化硅作为栅介质，制备出第

一个金刚石 MOSFET，在 300℃下能够正常工作，标

志着金刚石 MOSFET 在高温电子领域的首次实

现［43］。几年后，1994 年，Aoki 等人利用单晶金刚石

制备出第一个氢终端金刚石 MOSFET［44］。

相较于氢终端无掺杂的方式，体掺杂的金刚石

MOSFET 受限于掺杂深度浅（<10 nm）、掺杂浓度

低和杂质激活困难等原因［45］，发展一直受到较大限

制，而氢终端金刚石由于晶格质量更高，载流子受

到散射较小，表现出优异的高频特性，因此氢终端

金刚石 MOSFET 研究受到更多关注，发展也更加

迅速。

金刚石 MOSFET 早期研究主要集中于接触金

属和栅介质生长两方面，如何在金刚石表面形成良

好的欧姆接触是实现金刚石 MOSFET 的第一步，

许 多 不 同 功 函 数 金 属（钛 Ti、铜 Cu、金 Au、铂

Pt）［46‐48］以及表面处理方式（湿化学氧化 WO、真空

紫外光氧化 VUV/O）［49‐50］都被应用在金刚石材料表

面。2005 年，M. Wade 等人发现高温下金属和重掺

杂（p+）金刚石表面容易形成碳化物，从而利用黏附

性更好的 Ti 金属在 750℃高温下退火 1 h，实现了

1.1×10-4 Ω/cm2的欧姆接触电阻［47］。2009 年，Yiuri 
Garino 等人使用 Au 电极在 VUV/O 和氢化处理下

实现 Au 和氢终端金刚石的欧姆接触（无需使用退

火处理），同时利用 Au 电极在 VUV/O 处理后的金

刚石上实现了肖特基势垒接触［50］，并发现氧化处理

后的表面能够明显降低金刚石在高温下的碳化情

况 ，有 利 于 肖 特 基 接 触 的 稳 定 。 除 此 之 外 ，A. 
Traore 等人利用锆（Zr）在氧终端表面实现了正向电

流密度高达 103 A/cm2、击穿场强大于 7.7 MV/cm
的肖特基二极管［51］，以及利用 Pt 金属实现了 5 A、

1 000 V 击穿电压的肖特基势垒二极管［52］。体掺杂

金刚石的金属 Ti 欧姆接触和氢终端金刚石的金属

Au欧姆接触，使金刚石 MOSFET 的实现成为可能。

要想实现真正高性能金刚石 MOSFET 的制

备，金刚石表面的栅介质生长研究必不可少，理想

的 MOS 结构栅介质，需要能够阻碍载流子从半导

体到栅电极的泄露，同时保证足够好的栅极控制能

力 ，因 此 国 内 外 许 多 课 题 组 在 SiO2
［43］、HfO2

［53］、

Al2O3
［54］、Y2O3

［55］、LaAlO3
［56］和 ZrO2

［57］等氧化物在金
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刚石表面的生长进行了深入研究。2013 年，J. W. 
Liu 等人通过研究金刚石上不同叠层氧化物的 C ‐V

回滞电压，发现使用 Al2O3 作为栅介质缓冲层在

-4~2 V 的范围内获得最小的回滞电压（<0.1 V），

同时制备的栅长 10 μm 的金刚石 MOSFET 获得

-7.5 mA/mm 的开态电流和 2.3 mS/mm 的跨导

值，表明 Al2O3 介质与氢终端金刚石表面有着较好

的界面质量［56］。2020 年，Xufang Zhang 等人通过高

低频 C ‐V 法和电导法对金刚石 MOS 电容器进行

了 精 确 的 定 量 表 征 ，采 用 对 氢 终 端 金 刚 石 进 行

500℃湿法退火形成氢氧终端的方法，降低 C-O-C
和 C=O 键数量，将界面态密度降低至 4×1011~5×
1011 cm-2⋅eV-1，并发现高的界面态密度（D it）是限制

金刚石 MOSFET 沟道迁移率的关键因素之一，并

预测若将 D it降低至 1×1011 cm-2⋅eV-1 以下时，迁移

率可达 1 000 cm2⋅V-1s-1［58‐59］。2022 年，Yosuke Sasa‐
ma 等人使用六方氮化硼作为栅介质，在氢终端金刚

石表面实现了 6.8×1011 cm-2 ⋅eV-1 的界面态密度，

栅长归一化电流和跨导分别达到 1 600 μm⋅mA/mm
和 37 mS/mm，室温迁移率达到 680 cm2 ⋅V-1s-1，为

目前氢终端金刚石最高迁移率［60］。随着氢终端金

刚石工艺的不断发展，通过提升栅介质界面质量，

降低界面态密度的方法，可以有效提升载流子迁移

率。未来如何进一步改善金刚石表面粗糙度，提高

金刚石晶格质量和栅介质界面质量，是实现更高性

能的金刚石 MOSFET 的关键所在。

1.2.4 金刚石射频器件研究进展

随着金刚石 MOSFET 接触电极和栅介质工艺

的不断研究与改进，国内外许多课题组在金刚石射

频器件上取得巨大的突破。2006 年，日本 NNT 公

司的 K. Ueda 等人，在高质量多晶金刚石上，制备出

100 nm 栅长的金刚石 MOSFET，开态电流达到

550 mA/mm，最大跨导达到 143 mS/mm，其电流截

止频率 fT 和最高振荡频率 fmax 最高达到 45 GHz 和

120 GHz，同时在 1 GHz 的频率下，获得 2.1 W/mm
的输出功率密度［61］。2015 年，Stephen Russell 等人

将单晶金刚石上 MOSFET 栅长缩减至 50 nm，实现

了 53 GHz 的 fT，为目前金刚石 MOSFET 最好的水

平［62］。2016 年，国内课题组 Jingjing Wang 等人通过

对比多晶和单晶金刚石 MOSFET 射频小信号和功

率性能，发现多晶金刚石器件表现出更好的小信号

截止频率（fT=3.7 GHz，fmax=11.9 GHz），而单晶金

刚石器件则表现出更好的击穿特性（击穿电压高达

48 V），有着更高的输出功率（1 GHz 下，射频输出功

率为 450 mW/mm）［39］。几年后，该课题组 Cui Yu 等

人在单晶金刚石上制备出栅长350 nm的氢终端金刚石

MOSFET，在 2 GHz时输出功率达到 815 mW/mm［63］。

并于 2021 年，制备的氢终端金刚石 MESFET 实现

了 103 GHz的 fmax，达到国际先进水平［64］。

在高功率应用方面，Xinxin Yu 和 Wenxiao Hu
等人利用 ALD 沉积 Al2O3介质、等离子体增强化学

气相沉积（Plasma enhanced chemical vapor deposi‐
tion，PECVD）沉积 SiO2介质的方式，对氢终端金刚

石 MOSFET 进行钝化处理，获得 0.87 Ω⋅mm 的低接

触电阻，栅长 450 nm 的器件获得了 549 mA/mm 的

高电流密度，以及 15/36 GHz 的 fT/fmax，在 2 GHz 的

负载牵引（Load‐pull）测试下，获得了 1.04 W/mm 的

高输出功率密度，表明双层介质钝化对器件在高功

率下保持良好稳定性具有很好的效果［65］。2023 年，

同课题组的 Bing Qiao 等人通过引入图 3 所示 T 型

栅结构和 Al2O3/Si3N4 双层介质钝化，在<111>晶

向 的 金 刚 石 MOSFET 器 件 上 实 现 了 10 GHz 下

2.1 W/mm 的超高输出功率密度［66］。

此外，H. Kawarada 和 Yuya Kitabayashi 等人，

分 别 利 用 C-H 和 C-O 沟 道 的 氢 终 端 金 刚 石

MOSFET，实现了 1 700 V［67］和 2 000 V［68］的超高击

图 3 (a) H 终端金刚石 T 型栅和钝化工艺结构示意图及电

子显微镜图 ; (b)传输线法 (TLM)测量接触电阻示意图

及接触电阻提取值 [66]

Fig.3 (a) Schematic diagram and electron micro-scope dia‐
gram of H-terminal diamond T-gate and passivation 
process structure; (b) The contact resistance measured 
by the transmission line method (TLM) and the ex‐
tracted value of the contact resistance[66]
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穿电压。随着金刚石材料和工艺的不断优化，其优

异的电学性能逐渐显露出来，有望超越传统硅基以

及 SiC 和 GaN 等材料，在未来大电压、高频、高功率

和高温应用中起到至关重要的作用。

1.2.5 金刚石射频器件未来展望

虽然金刚石材料已经展现出不错的射频应用

潜力，然而要想实现进一步发展甚至商业化应用，

仍有许多问题与挑战：第一，如何实现大尺寸和高

质量金刚石薄膜制备。根据目前金刚石生长技术

发展，其生长速率和生长质量难以兼得，不论是

CVD 还是 HTHP 生长，大尺寸（>101.6 mm）、高质

量（单晶）晶圆的生长非常困难。第二，如何实现金

刚石半导体材料有效掺杂（硼、氮、磷）以及掺杂浓

度的控制和杂质原子的激活。目前对于 p 型金刚石

已经取得不错的效果，然而 n 型金刚石材料的制备

仍然非常困难。对于氢终端金刚石而言，如何降低

晶格缺陷，减小散射，以及如何保证高温大功率下

的 C-H 键稳定性尤为重要。第三，如何改善金刚

石与栅介质界面质量，即降低界面态密度，是未来

金刚石射频器件能否进一步提升的关键。目前金

刚石器件的界面态密度通常在 1012 量级，如何降低

至 1011甚至 1010量级，从而减小沟道中载流子受到的

散射，提升载流子迁移率，是未来研究的重点之一。

2 二维石墨烯射频器件研究  

相较于金刚石的发现，石墨烯直到 2004 年才被

英国物理学家 AndreGeim 和 KostyNovoselov 发现，

两人利用胶带从石墨片上首次机械剥离出单层石

墨烯［69］，单原子层厚度的物理特性以及室温下表现

出来的超高载流子迁移率［>100 000 cm2/（V⋅s）］［70］

和热导率（5 000 W/mK）［71］等电化学性质，使其在

材料学、电学、光学和生物学等许多领域受到广泛

关注。随着集成电路晶体管尺寸的不断缩减，传统

硅基材料受限于寄生效应的增加，难以在射频领域

进一步应用，III‐V 族材料由于高载流子迁移率，逐

渐在射频领域占据主导，而作为低维材料的石墨

烯，凭借其超高载流子迁移率，一经发现就在射频

领域受到广泛研究。

2.1 石墨烯的特性和制备

2.1.1 石墨烯的晶格和能带结构

石墨烯的晶格结构是典型的二维六角形蜂窝

状晶格，如图 4 所示，其基本单元由每个碳原子通过

sp²杂化轨道与相邻三个碳原子相连，形成了强键合

的 C-C 共价键。每个碳原子剩下一个未杂化的 p
轨道，垂直于二维平面形成 π 键。石墨烯独特的电

子结构即来源于 π 电子在二维晶格中的运动，最显

著的特性就是零带隙和狄拉克费米子的存在。石

墨烯的导带和价带在布里渊区的 K 点（狄拉克点）

处线性交叉，费米能级恰好处于交点处，因此理想

情况下，石墨烯不表现出传统半导体行为，而是一

种准金属或零带隙半导体。在狄拉克点处，电子色

散关系为线性关系，这意味着电子在 K 点附近的运

动类似于无质量的狄拉克费米子，因此具有极高的

迁移率和准弹道的输运特性［17］。

除此之外，石墨烯超薄的结构可以有效降低寄

生电容和电阻，拥有更好的高频响应能力，同时拥

有较低的热噪声和闪烁噪声（1/f噪声）。

2.1.2 石墨烯的制备

石墨烯材料的制备分为两种：一种是自上而下

的剥离法，即利用石墨、石墨氧化物或其他含碳材

料分解或剥离获得二维石墨烯材料，主要包括机械

剥离［72‐73］、液相剥离［74‐75］和电化学剥离［76‐77］等方法。

其中机械剥离法最简单，制备出来的石墨烯质量

高，缺陷少，电学性能接近理论值，非常适合基本物

理和电子器件原理性研究，但其产量低，难以大规

模应用；液相剥离是利用石墨在溶剂（如 NMP、

DMF 等）中超声或分散制得，但是难以控制石墨烯

层数和均匀性；电化学剥离是通过对石墨片加电

压，在石墨片内部插入离子或分子的方式实现层间

剥离。另一种是自下而上的合成法，即通过化学反

应将碳原子合成为石墨烯材料，包括 CVD 法［78‐81］和

SiC 高温升华法［82‐83］。CVD 法是目前制备大面积高

质量石墨烯的重要方法，碳源气体在高温下分解，

并在金属基底表面催化重新排列形成单层或少层

图 4 石墨烯晶格和能带结构图

Fig.4 Graphene lattice and band structure diagram
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石墨烯，目前很多研究都致力于如何使用 CVD 制备

出更大面积和单层高质量［84‐86］的石墨烯材料。然而

CVD 生长后，需要通过化学或物理方式转移到其他

衬底表面，这一过程中同样会对石墨烯材料造成污

染和损伤。SiC 高温升华法通常在 SiC 晶体上实

现［82］，通过高温加热（1 500℃）SiC 晶体使其分解，硅

原子升华后，表面留下的 C 原子重新排列生成石墨

烯，可以直接生长高质量石墨烯。

高质量、大尺寸和低成本的石墨烯材料制备，

不仅对石墨烯基础物理和光电子等领域研究，也对

未来石墨烯商业化应用至关重要。

2.2 石墨烯射频器件研究进展

2.2.1 石墨烯的带隙打开

石墨烯晶体管凭借其超高的载流子迁移率、饱

和速率以及超薄体的特点，自发现以来，在射频应

用上受到广泛关注，然而石墨烯零带隙的特点，导

致制备的石墨烯晶体管通常难以关断，开关比很

差［87］。因此，早期许多研究致力于如何打开石墨烯

带隙，获得半导体性石墨烯材料［88‐92］，其方式主要分

为三种：石墨烯纳米带、电场调控和化学掺杂。

2006 年，Barone 等人［88］通过密度泛函理论对石

墨烯纳米带（Graphene nanoribbons，GNRs）进行电

子特性分析，预测石墨烯的带隙宽度与纳米带宽度

呈负相关，若纳米带宽度降低至 1~2 nm，即可实现

与 Si（1.12 eV）、InP（1.3 eV）或 GaAs（1.4 eV）相似

的带隙。2008 年，Xiaolin Li等人［89］通过化学剥离的

方法，制备出宽度小于 10 nm 的石墨烯纳米带，并发

现所有纳米带均为半导体性质，制备的石墨烯场效

应晶体管在 Vds=0.5 V 偏置下，实现了 0.2 mA/μm
的开态电流，同时开关比大于 105，通过栅电容分析

得到宽度小于 10 nm 的石墨烯纳米带载流子迁移率

约 100~200 cm2/（V⋅s）。半导体性石墨烯纳米带的

实现充分表明，半导体材料的带隙由其晶格结构决

定，通过破坏石墨烯对称的晶格结构，能够有效实

现带隙的改变。

2009 年，Yuanbo Zhang 等人［91］通过在具有反转

对称性的双层石墨烯上，利用双栅结构施加可变电

场，实现了 0~250 meV 的可调带隙。2010 年，Feng‐
nian Xia 等人［93］通过双栅结构，实现了>130 meV 的

带隙，制备的石墨烯晶体管获得大于 100 的开关比。

除此之外，石墨烯的化学掺杂也有许多研究，

与金刚石相同，利用氮和硼原子取代石墨烯晶格结

构中的碳原子，打开石墨烯的带隙并形成 n 和 p 型

石墨烯半导体材料。在含硼和氮元素的气氛下［94］，

通过电极电弧放电［95］、高温加热氧化石墨烯［96‐99］和

CVD 生长［100‐101］等方式，可以获得掺杂后的半导体

石墨烯。然而化学掺杂过程会对石墨烯晶格结构

造成破坏［102］，导致载流子受到掺杂位点和晶格缺陷

的严重散射，迁移率大幅降低，如图 5 所示。因此近

年 来 ，另 一 种 表 面 电 荷 转 移 掺 杂 法 取 得 更 多 关

注［103］，将掺杂剂与石墨烯直接接触，利用掺杂剂与

石墨烯之间的电荷转移，从而移动石墨烯的费米能

级，形成 n［104］或 p［105‐108］型石墨烯材料。这种方法的

优点在于不会对石墨烯晶格结构进行破坏，能够有

效减少缺陷带来的强烈散射问题，但是这种电荷转

移的方法，并没有解决石墨烯零禁带的问题，因此

在石墨烯晶体管应用上依旧存在局限性。

2.2.2 石墨烯射频器件

石墨烯零带隙的特点使其难以在数字逻辑电

路方面进行应用，然而凭借其超高的载流子迁移率

和饱和速率，在射频晶体管这一类对开关比要求不

高的领域，有望发挥其优异的射频特性。 2008 年

Metric 等人［109］在高阻硅衬底上通过机械剥离的方

式获得高质量单层石墨烯薄膜，采用铬/金作为接

触电极，氧化铪作为栅介质，制备出首个 500 nm 栅

长的石墨烯 MOSFET。并通过全局背栅的方式调

控沟道间隙内的石墨烯来降低整个沟道电阻，但是

由 于 接 触 电 阻 过 大（100 Ω），截 止 频 率 仅 为 fT=
14.7 GHz、fmax<1 GHz，首次通过实验反映出石墨烯

在 GHz 射频领域的应用潜力。直到 2010 年，Lei Li‐
ao 等人［110］利用 Co2Si‐Al2O3核壳纳米线作为栅电极，

通过自对准方式制备出 fT达到 300 GHz 的超高性能

射频晶体管，开态电流达到 3.32 mA/μm，跨导达到

1.27 mS/μm，标志着石墨烯晶体管正式进入太赫兹

频段（>300 GHz）。

随着石墨烯材料制备工艺的不断成熟，IBM 的

Yanqing Wu 等人［111］于 2011 年在 203.2 mm 晶圆上

图 5 石墨烯掺杂(N 原子)示意图 [94]

Fig.5 Schematic diagram of graphene doping (N atoms) [94]
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制备出 fT 超过 300 GHz 的石墨烯射频晶体管，标志

着石墨烯晶体管大尺寸晶圆级制备的实现，在石墨

烯射频晶体管商业化应用道路上迈出巨大一步。

2012 年，Rui Cheng 等人［112］开发出栅电极转移

和源漏电极自对准工艺，从而降低接触电阻和寄生

电容，制备出来的 67 nm 栅长石墨烯 MOSFET 具有

3.56 mA/μm、1.33mS/μm 的直流性能和 427 GHz
的电流截止频率 fT，为至今石墨烯 MOSFET 中的最

好结果。2016 年，南京电子器件研究所的 Yun Wu
等人［18］开发出金属 Au 覆盖转移的方法，减小之前

利用聚甲基丙烯酸甲酯（Polymethyl methacrylate，
PMMA）转移石墨烯所带来的污染和损伤，结合射

频器件先进的 T 型栅工艺，实现了 255 GHz 的 fT 和

200 GHz的 fmax，创下至今石墨烯射频晶体管最高 fmax

记录。

图 6 统计了近些年石墨烯射频晶体管的截止频

率 fT 和 fmax，可以发现，石墨烯射频晶体管的 fT 通常

远大于 fmax，其原因在于 fmax 代表着晶体管的功率增

益，而石墨烯为特殊的零带隙半导体，较难实现输

出曲线的饱和，因此难以拥有大电压高功率应用潜

力。未来要想进一步提升石墨烯射频晶体管的性

能，不仅需要优化高质量石墨烯材料的制备工艺

（包括生长、转移和清洗工艺），同时需要进一步改

进石墨烯晶体管的加工工艺，包括减小接触电阻

（Rs、Rd）、栅电阻（Rg）以及寄生电容等。

2.2.3 石墨烯射频电路

无掺杂石墨烯射频晶体管由于零带隙的特点，

通常呈现双极性，虽然这会影响器件在功率放大器

方面的应用，但利用其双极性特点在倍频器［114‐115］、

混频器［116‐119］和移相器［120‐121］等方面有着不错的应用。

倍频器是指输出信号频率等于输入信号频率

整数倍的一类电路，通常利用晶体管或二极管的非

线性特性实现高次谐波的输出，广泛应用于射频信

号传输、调频等领域，是射频通信中必不可少的元

件。如图 7（a）所示，石墨烯由于双极性特点，在狄

拉克点附近，随着高频交流信号的输入，在电子和

空穴传输之间切换，可实现非常高效的二倍频。

2009 年，Han Wang 等人［122］利用单个石墨烯 MOS‐
FET 搭建出共源电路，将其偏置在晶体管狄拉克点

附近，利用其对称的 V 型转移特性，成功将输入的

10 kHz 信号转化为 20 kHz 的二倍频输出信号。由

于石墨烯出色的双极输运特性，无需输出信号滤波

的情况下便实现了 94% 的频谱纯度。2015 年，北京

大学 Lianmao Peng 等人［123］在柔性衬底上制备出开

态电流和跨导分别达到 0.2 mA/μm 和 0.12 mS/μm
的高性能石墨烯柔性 MOSFET，空穴/电子迁移率

达到 13 540/12 300 cm2/（V⋅s），分别实现了 10 kHz
和 11 MHz 输入信号的二倍频输出，频谱纯度分别

达到 96.6% 和 97.7%，为当时柔性衬底上石墨烯倍

频器的最好结果。除了二倍频，石墨烯 MOSFET
在 四 倍 频 上 也 成 功 实 现 ——2017 年 ，Chuantong 
Cheng 等人［115］利用双栅石墨烯 MOSFET，通过调

节顶栅和背栅电压，在石墨烯 MOSFET 转移特性

曲线上观察到如图 7（b）所示的两个狄拉克点的现

象（W 型转移曲线），通过施加 200 kHz 的输入信号，

成功输出 800 kHz 的四倍频信号，频谱纯度达到

50%，同时，通过调节输入信号偏置范围，可实现 78%
的二倍频（400 kHz）和 79% 的三倍频（600 kHz）输出

信号，充分发挥出石墨烯 MOSFET 在倍频上的巨

大应用潜力。

混频器是将两个不同频率输入信号（本振信号

LO、射频信号 RF）之和、差或其他高阶组合作为输

出信号的频率变换电路，通常用于射频信号传输的

收发机中，利用上/下变频实现高低频率的转化，提

高信号传输效率。2010 年，Han Wang 等人［124］使用

CVD 生长的石墨烯制备出石墨烯 MOSFET，在共

源电路中输入 10 MHz 的本振信号和 10.5 MHz 的

射频信号，成功输出 0.5 MHz 和 21.5 MHz 的混频信

号，其中奇次项信号功率相较于偶次信号小 8 dB，

充分发挥出石墨烯双极性特点对奇次信号的抑制

作用，且双音测试得到三阶交调点（IIP3）为 13.8 dBm。

2012 年，Omid Habibpour 等人［116］使用石墨烯 MOS‐
FET 制备出 24 dB 损耗的下变频混频器，在射频/本
振频率为 2 GHz/1.01 GHz 的输入下，实现 20 MHz
的中频信号（Intermediate frequency，IF）输出提取。

图 6 石墨烯射频 MOSFET 截止频率(fT、fmax)统计汇总 [109‐113]

Fig.6 Statistics of graphene RF MOSFET cut-off frequency 
(fT, fmax) [109-113]
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此外，2017 年，Michael［125］和 Omid Habibpour［117］等人

分别在 200 GHz 和 W 波段实现了混频器 MMIC 电

路制备。

2.2.4 石墨烯射频器件未来展望

石墨烯凭借其高迁移率、高饱和速率和双极性

特性，在射频领域有着很大的应用潜力，石墨烯

MOSFET 所表现出来的优秀频率性能［112，126］ （fT=
427 GHz、fmax=200 GHz）以及在射频电路中的优异

表现也充分印证了这一点。然而，石墨烯要想进一

步在射频领域有所发展，仍存在几个问题：第一，如

何实现大尺寸高质量石墨烯材料的制备、清洗和转

移工艺，特别是绝缘衬底表面石墨烯的制备，是后

续高频方向发展的基础。第二，如何实现更好的石

墨烯带隙打开方法，对石墨烯 MOSFET 射频领域

应用的扩展至关重要。零带隙的特点虽然为石墨

烯带来频率变换方面独特的优势，但在功率增益方

面，特别是放大器上难以有所应用，是制约石墨烯

射频后续发展的关键。

3 准一维碳纳米管射频器件研究  

集成电路随着晶体管尺寸的逐渐缩减、集成度

的提升而不断发展，然而传统硅基材料逐渐接近物

理和电学性能极限。作为低维材料的碳纳米管，自

1991 年被 Lijima 等人［127］发现以来，凭借其超高的迁

移率［室温下 100 000 cm2/（V⋅s）］［128］和超薄体（1~
3 nm）的特点受到广泛关注，有望在数字逻辑电路

上延续摩尔定律的发展［129］。此外，越来越多研究发

现［130‐133］，碳纳米管材料凭借其优异的高频特性和

CMOS 高集成度的优势，在未来 6G 通信［1］等射频领

域有着巨大的应用潜力。

3.1 碳纳米管材料

单 壁 碳 纳 米 管（Single ‐ wall carbon nanotube， 
SWCNT）可以看作是由二维石墨烯卷曲形成的准

一维结构。根据卷曲的方式不同，碳纳米管又分为

不同手性，包括三种：扶手椅型、锯齿型和一般型碳

纳米管［14，134］；根据其导电性，又可以分为金属性和

半导体性碳纳米管［135］。半导体性碳纳米管由于独

特的准一维结构，能够有效减小散射相位空间，载

流子平均自由程长，在尺寸缩减过程中受到的短沟

道效应弱，同时 sp2杂化的 C-C 键具有很好的电化

学稳定性、机械强度以及热稳定性，这对于大功率

射频器件而言有着天然的优势。此外碳纳米管的

带隙多样，与直径成反比，宽带隙碳纳米管有着大

的开关比，窄带隙有着独特的双极性，能够实现石

墨烯 MOSFET 那样的频率变换应用［136‐137］，因此在

数字逻辑［138］、模拟射频［139‐140］、生物传感［141‐142］、抗辐

照［143］以及三维集成［144］等方面有着广泛的应用。

碳纳米管材料可以分为如图 8（a）‐（c）所示三种

类 型 ：单 根 碳 纳 米 管 、薄 膜 碳 纳 米 管（Network 
CNTs）和阵列碳纳米管（Align CNTs），基于三种材

料分别有如图 8（d）‐（f）所示的 MOSFET。单管常

见于早期科学原理性验证，2003 年，Ali Javey 等

人［145］首次利用金属钯（Pd）接触实现无掺杂的欧姆

接触 p 型碳纳米管晶体管制备，开发出金属与碳纳

米管的无掺杂技术。 2007 年，北京大学 Zhiyong 
Zhang 等人［146］利用低功函数金属钪（Sc）实现了碳纳

米管 n 型欧姆接触的 MOSFET，标志着碳纳米管

CMOS 架构的首次实现。薄膜碳纳米管通常采用

溶液法制备，将含有碳纳米管的溶液通过旋涂等方

式覆盖在晶圆表面，碳管取向随机，密度通常在

10~30 根/微米［147］。薄膜碳纳米管材料凭借其低成

本、高灵敏度的特性，在生物传感等方面有着不错

的应用［142］。最受关注的是阵列碳纳米管材料，2020
年，北京大学 Lijun Liu 等人［148］利用维度自限制法

（Dimension limited self‐alignment，DLSA）首次实现

高密度（100~200 根/微米）和高纯度（半导体纯度

图 7 (a) 石墨烯双极性转移特性曲线及频率变换电路示意

图 [124]; (b) 双栅调控石墨烯 MOSFET 双狄拉克点特性

及四倍频示意图 [115]

Fig.7 (a) Schematic diagram of graphene bipolar transfer 
characteristic curve and frequency conversion cir‐
cuit[124]; (b) Schematic diagram of dual-gate modulated 
graphene MOSFET double Dirac points characteris‐
tics and quadruple frequency[115]
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99.999 9%）的晶圆级高质量阵列碳纳米管制备，为

碳纳米管材料在高性能集成电路的应用奠定了

基础。

3.2 碳纳米管射频器件研究进展

传统硅基材料随着尺寸不断缩减，受限于低迁

移率和饱和速率，以及寄生效应越发严重，射频性

能难以进一步提升，而 III‐V 族材料凭借其高迁移率

特点，在射频领域逐渐占据核心地位。但不论是

GaAs、InP，还是 SiC、GaN 等新一代半导体材料，都

难以实现对称的 CMOS 架构［152‐153］，因此在高集成度

应用上始终受限。碳纳米管凭借其超高载流子迁

移率和饱和速率、大尺寸晶圆级制备，以及成功实

现的 CMOS 架构，在射频领域受到越来越多的重

视。2004 年，Peter J. Burke［154］根据碳纳米管本征物

理参数，通过计算预测碳纳米管具有太赫兹（THz）
的应用潜力，当栅长尺寸缩减至 100 nm 时，碳纳米

管能够实现超过 400 GHz的截止频率。

3.2.1 碳纳米管射频工艺

碳纳米管射频工艺的发展可以分为两个方面：

阵列碳纳米管材料和器件加工工艺。早期由于碳

纳米管材料制备工艺不太成熟，仍专注于提升半导

体纯度和阵列密度。

2006 年，Bethoux J‐M 等人［139］基于溶液提纯的

方法制备出碳纳米管薄膜，实现了 10 根/微米的碳

管密度，并制备出首个碳纳米管射频晶体管，将栅

金属 Al 热氧化为 Al2O3 形成背栅栅介质，实现了

8 GHz/10 GHz 的 fT/fmax，这是首次利用溶液提纯的

碳管薄膜制备出射频晶体管，充分印证了碳纳米管

射频晶体管的可行性。一年后，该课题组［140］通过在

溶 液 提 纯 的 基 础 上 使 用 电 泳（Dielectrophoresis，
DEP）的方法进一步提纯碳管，实现了 30 GHz 的本

征截止频率（fT‐int）。2009 年，L. Nougaret 等人［155］对

电泳工艺进行提升，将碳纳米管薄膜中半导体性碳

管纯度提升到 99%，从而实现本征截止频率为 80 
GHz的碳纳米管 MOSFET。

2007 年，Seong Jun Kang 等人［156］通过 CVD 方

法在石英衬底上生长出 5 根/微米的碳纳米管阵列，

并在其上制备出 4 μm 栅长的顶栅射频晶体管，实测

电流截止频率达到 0.5 GHz。CVD 法制备的碳纳米

管薄膜虽然阵列取向好，但是半导体管纯度较低，

因此制备的碳管射频晶体管增益较差。直到 2012
年，Mathias Steiner 等人［157］利用电泳溶液自组装的

方法将半导体纯度提升到 99.6%，制备的 100 nm 栅

长晶体管实测 fT/fmax 达到 7 GHz/15 GHz，去嵌后本

征截止频率为 153 GHz/30 GHz，这是碳管射频晶

体管 fT‐int首次超过 100 GHz，标志着碳纳米管实现了

优异的高频特性。经过许多课题组的努力，早期阶

段的碳纳米管射频晶体管通过不断优化碳纳米管

半导体纯度，以及提升碳纳米管密度的方式，制备

出优异高频性能的碳纳米管射频晶体管，使得碳纳

米管在射频器件和电路方面的应用受到广泛关注。

2011 年，北京大学 Li Ding 等人［158］使用双层

PMMA 互溶曝光技术，开发出如图 9（a）所示的 U
型栅技术，并将其应用于单根碳纳米管射频晶体管

上，在栅电极和源漏接触电极处引入空气间隙来降

低寄生电容，成功展示基于单根碳管的射频器件实

际频率响应高达 800 MHz。 2012 年，南加州大学

Yuchi Che 等人［159］开发出如图 9（b）所示的自对准 T
型栅工艺，并首次引入到碳管射频器件中，在溶液

法制备的网络碳管薄膜上，实现了 140 nm 栅长下

20 GHz/10 GHz 的去嵌截止频率。该课题组通过

不断优化阵列管薄膜质量进一步提升截止频率，在

2016 年，Yu Cao 等人［160］利用 CVD 生长的阵列管，

通过 DFES（Dose‐controlled floating evaporative self‐
assembly）方法，在石英衬底上实现了 40 根/微米的

碳管密度，并结合 T型栅工艺实现了 80 GHz/70 GHz
的去嵌截止频率，本征截止频率达到 100 GHz/
70 GHz。随着射频晶体管栅工艺的不断优化，碳纳

米管材料高载流子迁移率和低寄生电容的高频优

势充分展现出来。

图 8 不同种类碳纳米管材料和 MOSFET: (a) 单根碳纳米

管 [146]; (b) 网状碳纳米管 [149]; (c) 阵列碳纳米管 [150]; (d) 单
管 MOSFET[151]; (e) 网状碳管 MOSFET[149]; (f) 阵列碳

管 MOSFET[148]

Fig.8 Different kinds of carbon nanotube materials and 
MOSFETs: (a) Single carbon nanotube[146]; (b) Net‐
work carbon nanotubes[149]; (c) Aligned carbon nano‐
tubes[150]; (d) Single CNT MOSFET[151]; (e) Network 
CNT MOSFET[149]; (f) Aligned CNT MOSFET[148]
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3.2.2 碳纳米管绝缘基底射频应用

相比于传统体材料以及二维材料，碳纳米管在

射频领域一个突出优势就是基底选择性——传统

体材料通常需要通过生长高质量单晶衬底并进行

掺杂实现，而碳纳米管 DLSA 沉积和无掺杂（Dop‐
ing‐free）技术，使其能够直接沉积在任何绝缘基底

上。 2020 年，北京大学 Huiwen Shi 等人［162］通过在

101.6 mm 石英衬底上制备阵列碳纳米管，并制备出

fT/fmax 为 186 GHz/158 GHz 的高性能射频晶体管。

绝缘基底能有效减小寄生电容，充分发挥晶体管的

高频性能，因此广泛用于射频高功率领域［163］。而不

论是传统的硅基材料，还是射频性能突出的 III‐V 族

材料，直接在绝缘基底上外延生长非常困难，生长

出来的材料质量较差，缺陷较多，难以发挥绝缘基

底的优势，而其他低维材料，例如石墨烯，需要通过

转移才能应用于绝缘基底表面，然而转移所带来的

损伤大大影响了材料的后续加工和应用。因此，碳

纳米管优秀的机械性能和独特的制备方式，使得其

在射频应用上有着更大的优势。

3.2.3 碳纳米管射频器件

碳纳米管作为一种独特的带隙随直径变化的

半导体材料，小带隙碳纳米管与石墨烯相似，利用

其双极性特点，在倍频器和混频器上有着许多应

用［136‐137，164］。碳纳米管采用无掺杂方式，金属 Ti功函

数正好介于碳纳米管禁带中间，能够与碳纳米管形

成良好的肖特基接触，因此 Ti接触的碳纳米管晶体

管有着非常对称的双极性特征。利用这一特点，

2011 年，北京大学的 Zhenxing Wang 等人［164］制备出

肖特基接触的碳纳米管双极性晶体管，通过在栅电

极上施加 1 kHz 的交流信号，成功实现超过 0.15 dB
增益的 2 kHz 的输出信号，输出频谱纯度达到 95%。

2012 年，通过进一步研究双极性碳纳米管晶体管的

转移特性，Zhenxing Wang 等人［136］通过调节栅电极

的偏压，使晶体管工作于三个不同区域：当晶体管

零偏时，器件工作于双极性区域，可以实现高效的

倍频器应用；由于碳纳米管晶体管的明显饱和输出

特性，当晶体管栅电压正/负偏时，器件工作于正

向/反向线性放大区，利用这一特性成功制备出电

压增益为 2 的放大器。这种利用同一器件实现三种

不同功能的独特优势，来源于碳纳米管带隙管径依

赖的双极性特点，为碳纳米管的射频应用提供了更

多的可能性，有望在未来进一步提升碳纳米管射频

晶体管的集成度。

超高的饱和速度和低寄生电容使得碳纳米管

在射频放大器领域有着巨大的应用潜力。2019 年，

北京大学 Donglai Zhong 等人［165］利用 50 根/微米的

网络碳纳米管薄膜，采用如图 9（c）所示的空气间隙

栅结构，制备的碳纳米管射频晶体管开态电流达到

0.34 mA/μm，跨导达到 0.4 mS/μm，在 30 nm 栅长

下实现了 103 GHz的去嵌电流截止频率 fT，90 nm 栅

长下实现 107 GHz 的去嵌功率增益截止频率 fmax，这

是首次碳纳米管射频晶体管的 fmax超过 100 GHz，标
志着碳纳米管晶体管在功率增益上有着很大的应

用潜力。同年，Christopher Rutherglen 等人［166］在直

径 100 mm 的晶圆上制备出 4 700 多个射频晶体管，

通过进一步改良碳管材料制备和器件结构，将半导

体管纯度提升到 99.6%，密度达到 40~60 根/微米，

所制备出的器件最高 fmax 达到 102 GHz，并首次在

1.5 GHz 下进行双音测试，获得 17.6 dBm 的输出三

阶交调点（OIP3）以及-4.2 dBm 的输出功率 1 dB
压缩点，首次展现出碳纳米管射频晶体管在功率放

大和线性度上的应用。

2020 年北京大学彭练矛-张志勇课题组的刘

力俊等人在碳管材料上实现了重大突破［148］，通过使

用维度自限制方法，将碳纳米管薄膜的半导体纯度

提升至 99.999 9%，同时将碳管阵列的密度提升至

100 根/微米以上，达到理论预计的 THz 应用要求。

同组的 Huiwen Shi 等人［162］利用 120 根/微米密度的

高质量阵列碳纳米管，在高阻硅衬底上，制备出开

态电流 1.92 mA/μm、跨导 1.4 mS/μm 的高性能碳

纳米管射频晶体管，本征截止频率达到 540 GHz/

图 9 不同碳纳米管射频 MOSFET 栅电极结构示意图 : 
(a) U 型栅结构 [158]; (b) T 型栅结构 [159]; (c) 空气间隙结

构 [161]

Fig.9 Schematic diagram of gate electrode structures of dif‐
ferent carbon nanotube RF MOSFETs: (a) U-gate 
structure[158]; (b) T-gate structure[159]; (c) Air-gap struc‐
ture[161]
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306 GHz，首次将碳纳米管射频晶体管截止频率提

升至 THz频段，并在 K 波段（18 GHz）实现了 23.2 dB
增益的射频放大器，充分反映出碳纳米管在太赫兹

等高频领域的应用能力。

3.2.4 碳纳米管射频器件未来展望

碳纳米管凭借超薄体和高载流子迁移率、高饱

和速度的特点，理论预测拥有 THz 的工作潜力，而

目前已经实现的 300 GHz 以上截止频率［162］也充分

印证了碳纳米管射频应用潜力。同时碳纳米管无

掺杂技术和带隙管径依赖的特点，制备出的倍频器

等应用电路使碳纳米管应用方向得到进一步扩展。

此外，碳纳米管 CMOS 架构的实现［145‐146］使其相对于

目前已有研究的新材料，在未来大规模集成和电路

设计上有着更大的应用价值。

虽然碳纳米管射频器件目前有着不错的成果，

但依旧存在许多问题制约着未来的发展：第一，碳

纳米管大面积高质量材料的生长问题。虽然已有

许多研究获得大尺寸晶圆级碳管材料，但同时实现

大尺寸（>203.2 mm）、高纯度（>99.999 9%）、高密

度（>200 根/微米）、高取向和以及低缺陷的碳纳米

管材料依旧存在许多困难。第二，碳纳米管与高 k
栅介质界面质量的提升。目前碳纳米管 MOSFET
的界面态密度依旧较高（6.1×1011）［167］，如何进一步

降低至 1011甚至 1010以下，对未来高频性能进一步提

升和器件稳定性提升有非常重要的意义。第三，碳

纳米管射频器件降低沟道区域电阻问题。由于射

频器件通常采用先进的 T 型栅技术，因此在沟道区

域存在一部分无栅电极控制的空气间隙区域，而碳

纳米管无掺杂技术导致间隙区域碳纳米管处于高

阻态，从而导致碳纳米管射频 MOSFET 整个沟道

电阻较高，影响器件开态特性。因此如何实现间隙

区碳纳米管低阻化（掺杂或者栅结构改进方法等）

的同时，不对沟道区载流子引入过多散射，是未来

碳纳米管射频器件进一步发展需要关注的。

4 结束语  

随着“后摩尔时代”的到来，半导体领域新材料

的研究迎来蓬勃发展，碳基材料丰富的同素异形

体，涵盖三维金刚石、二维石墨烯以及准一维碳纳

米管材料，凭借着优异的电学和稳定的物理化学性

质，在射频电子器件方面有巨大的优势。金刚石由

于超宽带隙特点，在高压、高温和大功率器件上有

着本征材料优势；石墨烯由于超高载流子迁移率和

独特的零带隙特点，在高频和频率变换（倍频、混频

等）器件上有着不错的应用；碳纳米管由于超高载

流子迁移率和饱和速度，以及先进的 CMOS 架构，

在高频器件上有着巨大的应用潜力。

但实现碳基技术进一步发展和产业化依旧存

在许多挑战，在材料生长、器件制备和工艺优化等

多方面均需要更进一步的研究。不过目前碳基射

频电子器件所展现的优异性能，让我们相信，随着

材料和工艺的发展，未来碳基器件在射频电子学上

有着巨大应用价值。
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