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碳纳米管（CNT）晶体管由于其弹道式输运特性而具有固有线性，并且可与CMOS单
片集成。
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CoverFeature 

封面专题

图1：Carbonics推出的CNT-FET4-5的ft与GaAs PHEMT
和射频CMOS技术之比较（a）。2018年制造的CNT-
FET栅长110nm，外源性ft达60GHz（b）。
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如今射频环境日益拥挤，不需要的射频信号进入宽带射频前端放大器，

导致接收机产生三阶互调失真（IMD3）。IMD3信号由于性质使然，

通常接近于接收机的调谐频率，难以滤除。因此，较微弱的目标信号会被接

收机生成的IMD3信号所湮没。同时，若存在大量的失真信号，则会形成新

的噪声基底，超过接收机噪声系数本身所决定的噪声基底，从而缩小了动态

范围。在数字通信中，灵敏度因此降低，表现为误码率（BER）升高，从而

造成数据传输距离和速度受限。所以，我们需要较高的放大器输出三阶交调

截取点（OIP3），因为对于给定的基本信号功率，OIP3每增加1dB，IMD3
便会下降2dB。虽然靠增加晶体管尺寸和DC偏置功率都可以使OIP3升高，

但类似于卫星和移动/便携式设备等诸多系统的功率都有限。对电路的线性

化亦可提升OIP3；然而随着频率增加，效果会越来越差。对于给定的电路方

案，仍然可以通过改善底层晶体管技术来改进OIP3。不单单依赖于上述方

法，而是从根本上改善晶体管的固有线性度则是更理想的方案。1

晶体管固有线性的传输曲线，即漏极电流（Id）对栅极电压（Vgs），可

由其线性度品质因数OIP3/Pdc表示（单位为dB），其中Pdc为DC偏置功耗。更

新、更密集的调制方案，例如用于5G的256-QAM，则需要具有高OIP3/Pdc比

率的射频前端，以实现高灵敏度、高频带利用率以及低功耗。军事战场信号

丰富，也要求OIP3/Pdc比率高1，从而实现高动态范围和灵敏度，同时延长电

池寿命。

由于当前半导体技术成熟，若要在OIP3/Pdc或频率性能方面有所突破革

新，就需要从射频半导体器件可能的材料和结构角度重新进行思考，而非局

限于现有技术。考虑到成本的控制以及单片集成的可扩展性，新器件结构也

必须与CMOS兼容。

碳纳米管场效应管（CNT-FET）采用对准的半导体碳纳米管制得，通过

一维载流子输运。自1991年被发现以来，这些约1.5纳米的圆柱形碳分子一

直被认为是一种新兴的高性能电子材料。虽然人们早就知道碳纳米管的传

输特性非同一般，例如电流及跨导分别超过了每管25μA和20μs，但在很长

一段时间内，如何同时实现高纯度的半导体碳纳米管（>99.9％）以及致密

对准阵列（>40个/μm）成为一大挑战，于是这些特性未能在实际装置中完

全展现。现在，我们已经克服了这些挑战，器件性能也因此得以提升。
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的电场调制，而这又是构造有用的场效

应管所必须的。用于CNT-FET的碳纳米

管需分拣以去除那些金属碳纳米管。

本文涉及的CNT-FET由高纯度半

导体碳纳米管构成，掺有极少量的金属

碳纳米管，约为0.1％。这确保了晶体

管漏电流最小。然后采用Carbonics独家

ZEBRA晶圆片沉积工艺将它们以单层形

式沉积在石英晶圆上，形成图2a中所示

的碳纳米管单层。两个放大器中使用的

CNT-FET栅极宽度为50μm，栅极长度

为140nm。图2b为基于石英衬底制造的

CNT-FET，与放大器中使用的类似。放

大器中所使用的CNT-FET来自于晶圆，

其晶圆上测量显示当V ds

等于-1.5V时，外源性fmax

和ft分别达到60 GHz和43-
60 GHz。放大器1和2中使

用的CNT-FET最大漏极电

流Idmax分别为143mA/mm
和228mA/mm，Vds为-1V
时的开/关比分别为233和
121，这表明金属碳纳米

管含量非常低。

设备、芯片载体以及
放大器结构

如图2c所示，石英衬

底的CNT-FET被切割挑

选并安装到氧化铝芯片载

体上。硬质氧化铝芯片载

体可应用引线键合，同时

也能使更软的低损耗射频

材料用于射频PCB。加州

大学洛杉矶分校的高频电

子中心（UCLA CHFE）
采用激光加工工具实现了

254μm厚氧化铝芯片载体

的金属化成形及绘制过

程。该技术能够在焊盘后

面形成凹坑，以减少寄生

电容。芯片载体设计包括

了探针焊盘结构，使得

晶圆探针能直接测量所搭载CNT-FET的
S参数，同时自动考量裸片到芯片载体

键合线的射频特性。安装完毕后，CNT-
FET芯片载体在芯片载体焊盘上进行探

测，从而能够精确设计射频放大器PCB
的阻抗匹配和偏置结构，而无需对载体

进行建模。

安装在芯片载体上的放大器 1的
CNT-FET的ft和fmax分别为3和7.9 GHz，
而放大器2的CNT-FET测量结果为5和
8 GHz。测量晶圆上ft和fmax的大幅下降

可能是由于键合线寄生电感和电阻引起

的。在1.2 GHz时，芯片载体中引线键合

的放大器1和2的最大稳定增益（MSG）

分别为16和17 dB。
NI-AWR Microwave Office曾设计了

一款放大器输入输出匹配电路，以实现

1.2 GHz附近的最大增益。选定的CNT-
FET栅极区域小，致使输入电容也极小

（<0.6 pF），这造成1.2 GHz时的高容性

栅极阻抗约为220Ω，需要大约31nH的

栅极电感来匹配。在这样的条件下，使

用集总元件可以节省空间并取得比单独

使用微带元件更高的Q值和增益。

我们将微带调谐元件及偏置网络元

件蚀刻到Rogers R04350B射频基板上，

使用导电环氧树脂将无源元件粘合到

PCB上，而后将PCB粘合到铝制外壳里

与现有的半导体器件相比，这些器

件的传输曲线线性度天然就更优异，因

此具有更高的OIP3/Pdc比值。2 Carbonics
公司研发的碳纳米管晶体管结合了其电

子传输特性的固有线性优势，以及一种

在理论上2与实际中3均已验证可将OIP3/
Pdc最大化的方法。借助于CNT-FET技
术，f t取得新高（见图1），从2015年
的22 GHz增加到2018年的60 GHz。而

Carbonics的CNT-FET实现了15.7dB的

OIP3/Pdc和11.5dBm的OIP3。工作电压低

（<3V）以及CMOS兼容性为数字和模

拟的单片集成创造了可能。

CNT-FET规格和晶圆测量
作为晶圆测量之外的可行性证明，

我们构建并展示了两个L波段放大器

（放大器1和2）。碳纳米管的分子结构

类似于石墨烯（即碳原子的六边形），

只不过它们组成管状且卷起的方向（即

手性矢量）决定了其电子特性。6部分手

性具有零带隙（即金属），其他的具有

非零带隙（即半导体碳纳米管）。

目前的碳纳米管生产工艺暂时无法

控制手性。因此，原生的碳纳米管中大

约三分之一是金属性的，其余则是半导

体的。只有后者可用于CNT-FET，因为

金属碳纳米管中的电流不能通过绝缘体

图2：布满场效应管沟道的对准单层高纯度半导体碳纳米管在形成T栅极之前的扫描
电镜图像（a）、CNT-FET（b）、氧化铝芯片载体上的CNT-FET裸片（c）。
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图3：封装的CNT-FET放大器。
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图4：放大器1的输入和输出|S11|（a）及增益（b）。
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并添加连接器。最后，再使用导电环氧

树脂安装包含了CNT-FET的氧化铝芯

片载体，并连接其上导线实现电气连接

（见图3）。

测量结果与讨论
使用标量分析仪测量增益、回波

损耗、OIP3和1dB增益压缩。在Vds = 
-1.16V且Vgs = -1.1V时，放大器1产生

11.6 dB的峰值增益，而放大器2的峰值

增益为10 dB（见图4）。对于放大器1而

点为-11.9dBm。这意味着放大器1和2的
OIP3与P1dB分别相差约10和12dB，符合

甚至超过了大多数半导体器件的10dB经
验法则。

总的来说，这些结果在Eron等人的

研究7基础上更进一步。他们曾设计出

一款由CVD法制备的碳纳米管所制造的

L波段CNT-FET放大器。然而，该CNT-
FET5中金属碳纳米管含量非常高，因此

与本文所探讨的CNT-FET相比漏电流亦

较高。

未来发展方向和潜力
本文中所实现并描述的实验结果验

证了采用对准的碳纳米管ZEBRA晶圆的

CNT-FET技术的能力。然而，在此类电

路设计中，裸片被用于最佳晶圆检测；

因此，大尺寸裸片需要长约2mm的键合

线，这也是主要的性能限制。

采用新的掩模组和改良设计的芯

片载体应能提升后续CNT-FET电路的性

能；预计频率响应会得到较大改善，噪

声系数降低，同时OIP3增高。此外，

这些放大器中所使用的CNT-FET是2018
年中生产的批次。作为相关的首个放

大器项目，自那以后，得益于技术水

平的迅猛发展，2019年1月制造的最新

CNT-FET显示其ft和fmax性能已接近GaAs 
PHEMT，并且与射频CMOS相比更有优

势（见图1），同时还具有与CMOS兼容

的优点。这些结果即将发表。对于栅长

为100nm的CNT-FET器件，基于单管测

量结果可粗略估算出性能上限范围为跨

导1200μs/μm、电流密度1500μA/μm以及

ft约300GHz左右。因此，CNT-FET技术

未来仍有很大的发展空间。

这些最新的CNT-FET晶圆上的OIP3
和OIP3/Pdc结果俨然已超越了CMOS和其

他技术1（见图7）。Carbonics认为碳纳

米管射频技术将在未来两到五年内用于

国防和航空航天市场的分立及MMIC产

品，实现商业化。它适合用来对雷达、

通信和其他军事系统中的高频信号进行

高灵敏度前端信号处理，尤其适用于前

言，增益比其MSG低4.4dB，而放大器2
的增益则比其MSG低7 dB。放大器2的
增益、|S11|和|S22|响应和频率与放大器1
的类似。

通过在1149和1182 MHz处施加两个

射频信号来测量OIP3。放大器1的两个

OIP3值（低频和高频IMD3产物）如图

5所示，范围为-1至+1.8 dBm。相较之

下，放大器2的OIP3为-1.8至+0.4 dBm。

放大器1测得的1dB压缩点为-10.3dBm
（见图6），而放大器2的1dB输出压缩
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射频开关解决方案
从直流到110GHz

30MHz至110GHz PIN二极管

 

www.ducommun.com/engineeredsolutions/rfproducts
欲获取更多信息，请联系我们的销售团队：001-310-513-7233或 rfsales@ducommun.com

Ducommun供应开关矩阵解决方案!

DC至46GHz同轴开关

 

•  单刀单掷、单刀双掷
•  单刀4掷、单刀6掷、单刀8掷
•  宽带、窄带
•  高功率

•  单刀双掷、转换
•  单刀3掷-单刀10掷
•  非端接和端接
•  50Ω和75Ω阻抗

端模块和电路，如混频器、振荡器、低噪声放大器和功率放大

器。随着技术的日益成熟，人们还构想了更复杂的产品，以及

与CMOS的单片集成。■
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来自 SRS 的 FS730 和 FS735 10 MHz分配放大
器为挑战性的信号分配任务提供最先进的
解决方案。

这些分配放大器使用输入限制器设计，可
去除信号幅度调制，提供固定振幅输出和
阻截输入噪声。几乎任何一个具近 50 %占
空比的 10 MHz 波形均可用作输入。

FS735 模型在后面板具十四个 10 MHz 的输出 
BNC 连接器, 并在前面板安有状态指示灯。 
半机架尺寸的 FS730 模型提供七个 10 MHz 
的输出端, 备有台式和机架两种款式。

具优秀的混合和匹配能力, 该 FS735 也可将
10 MHz ，5 MHz ，宽带，和 CMOS逻辑分
配放大器并排配置以供其它应用。多个单
位可以菊花链连接，便于扩展。

10 MHz 分配放大器的附加相位噪声:
                 限制器 vs. AGC 设计

FS730和FS735系列...起价1595美元（全球通价格）

请访问 www.thinkSRS.com 了解详情 。
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限制器以消除杂散
和维持低噪音。
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• 振幅校平
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• 高通道对通道隔离

• 高回波损耗
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