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本文针对 N型和 P型碳纳米管场效应晶体管 (carbon nanotube field-effect transistor, CNTFET)开展了

10 keV-X射线的总剂量效应研究 . 结果表明 , 不同类型的晶体管在辐照后均出现阈值电压漂移、跨导下降、

亚阈值摆幅上升和饱和电流下降的现象; 辐照过程中, 施加浮空偏置的 N型器件较开态偏置损伤更严重, 而

施加开态偏置的 P型器件较浮空偏置损伤更严重; N型器件辐照后回滞宽度减小且随着沟道尺寸的增大总

剂量损伤愈发严重. 辐照过程中产生的陷阱电荷是造成器件参数退化的主要原因; 不同类型器件在辐照过程

中施加的栅极偏置会影响栅极介质层中陷阱对电子或空穴的捕获, 从而使器件呈现不同的辐射损伤特征; 辐

照后 N型器件回滞宽度减小可能是因为辐照产生的带负电陷阱电荷阻碍了水分子、OH基团和栅极介质层

中陷阱对电子的捕获; 此外, 晶体管的沟道尺寸也会影响辐射响应, 尺寸越大, 辐照过程中栅极介质层中和界

面处产生陷阱电荷越多, 导致晶体管损伤更为严重.
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1   引　言

碳纳米管 (carbon nanotubes, CNT)以其出

色的载流子迁移率、超薄的体积和高稳定性被认为

是一种非常适合构建高性能场效应晶体管 (field-

effect transistor, FET)的沟道材料 [1–7]. 经过多年

研究, 以碳纳米管场效应晶体管和互补金属氧化物

半导体 (complementary metal oxide semiconduc-

tor, CMOS)技术为核心的碳基电子技术成功应用

于数字电路、射频电子、传感探测、三维集成和特

种芯片等领域中 [8], 在航天领域具有重要应用前景.

然而工作在空间辐射环境中的电子元件不可

避免受到空间辐射 [9,10] 的影响, 造成性能退化甚至

失效, 严重影响了空间电子系统的稳定性. 碳纳米

管场效应晶体管在辐射环境中的应用也引起了广

泛关注 [11–13], 尤其是长时间器件工作使得器件性

能退化的空间总剂量效应. 2016 年, Zhao等 [14] 在

浮空偏置条件下对不同 CNT排列方式的底栅 P

型和 N型 CNTFET 进行了 60Co g 源总剂量辐照

实验, 证明了空气环境及栅氧材料对器件的辐射损

伤影响显著, 另外研究了 CNT的排列方式对器件

抗辐照性能的影响, 提出了相应的提高器件辐射加

固的方案; 2021 年, Zhang等 [15] 在浮空偏置条件
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下进行了底栅 P型 CNTFET 低能质子辐照实验,

证明了质子辐照下的器件会产生总剂量效应和位

移损伤效应, 而 CNT沟道区和源漏区域的位移损

伤程度不同; 2021年, Zhu等 [16] 利用 60Co g 射线

在浮空偏置条件下对顶栅 CNTFET各组件进行

了辐照实验研究, 结果表明 CNT沟道具备一定的

抗辐照能力, 衬底材料和栅氧化层材料是引起总剂

量损伤的主要因素; Kanhaiya等 [17] 则在开态偏置

条件下进行了不同结构 P型  CNTFET 的 60Co

g 射线和 X射线辐照实验, 该研究表明: 局部底栅

和双栅 CNTFET可提高器件抗总剂量辐射性能,

并且栅极介质层厚度对器件抗总剂量损伤性能有

所影响.

综上所述, 现有研究主要利用 P型 CNTFET

在单一偏置条件下进行g 射线的总剂量效应研究,

N型 CNTFET的总剂量效应研究较为稀缺, 针对

不同偏置条件下 N型和 P型 CNTFET总剂量效

应的对比分析也较少. N型和 P型 CNTFET具有

不同的载流子类型, 两种器件在辐照后可能表现出

不同的辐射响应以及在辐照环境中, 不同的偏置条

件也可能导致两种器件产生不同的性能退化. 因

此, 本文通过利用 10 keV-X射线对不同沟道尺寸

的 N型 CNTFET进行总剂量效应研究获得了辐

照响应规律, 并探讨了 P型与 N型 CNTFET在

不同栅极偏置条件下的总剂量效应差异, 进一步完

善了 CNTFET总剂量辐射损伤的规律与机理. 

2   实验描述

实验样品选用顶栅型 CNTFET, 两款器件结

构如图 1所示. 由衬底、金属电极、CNT沟道和

HfO2 栅极介质层组成.

总剂量辐照实验在 10 keV-X射线辐照平台上

进行, 辐照剂量率为 200 rad(Si)/s, N型器件辐照

累积剂量为 100 krad(Si), P型器件为 90 krad(Si).

在辐照实验中, 设置了两种栅极偏置条件, 即开态

偏置 (辐照过程中针对不同器件施加+1 V或–1 V

的栅极偏置电压, 使器件处于导通状态)和浮空偏

置 (辐照过程中器件不施加任何偏置电压, 使器件

处于关闭状态), 辐照均在室温、大气环境下进行. 

3   结果与分析
 

3.1    X 射线辐照对 CNTFET 电学特性的
影响

图 2所示为沟道宽长比为 25  μm/5  μm的

N型 CNTFET在浮空偏置下辐照前后的转移特

性曲线和输出特性曲线, 栅极电压 Vg 扫描范围为

4 — –0.5 V, 累积总剂量为 100 krad(Si); 图 3所

示为沟道宽长比为 20 μm/20 μm的 P型 CNTFET

在浮空偏置下辐照前后的转移特性曲线和输出特

性曲线, 栅极电压 Vg 扫描范围为 0.5 — –4 V, 累
积总剂量为 90 krad(Si). 从图 2和图 3的转移特

性曲线中可以看出, 辐照后 N型器件和 P型器件

阈值电压发生了不同方向的漂移, 饱和电流下降.

从图 2和图 3的转移特性曲线中提取了 N型

和 P型器件辐照前后的电学参数与其差值变化量,

如图 4和表 1所示. 可以看出, 辐照后 N型和 P型

器件的电学参数均发生了退化.

辐照引起的陷阱电荷对阈值电压的影响可由

(1)式表示 [18]: 

Vth = Vth0 +
∆Qot +∆Qit

Cox
, (1)

∆Qot

∆Qit

式中, Vth0 为辐照前阈值电压值,   为氧化物陷

阱电荷变化量,    为界面陷阱电荷变化量 ,

Cox 为氧化层电容. 由 (1)式可知辐照后的阈值电

压同时受到氧化物陷阱电荷与界面陷阱电荷的共

同影响. 在 X射线辐照下, X射线将与栅介质层中

的原子作用产生电子空穴对 [19], N型 CNTFET在

电场作用下主要捕获电子形成界面陷阱电荷, P型

CNTFET在电场作用下主要捕获空穴形成正氧化

物陷阱电荷, 两种器件在辐照作用下阈值电压均增

大, 导致器件需要更高的栅极电压才能导通, 开关

延迟增大, 降低了器件的速度和性能.

辐照后两款器件跨导都发生了下降, 表示栅极

电压调制漏极电流的效率变差, 导致器件的开关

速度减慢. 而载流子迁移率与跨导的关系如 (2)式
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图 1    器件结构示意图

Fig. 1. Device structure diagram.
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所示: 

Gm = µCox(W/L)VDS, (2)

其中, W/L 为 CNTFET 沟道宽长比, VDS 为漏极

电压, μ为载流子迁移率, 由 (3)式确定 [18,20]: 

µ = µ0/(1 + α∆Nit), (3)

式中, μ0 为辐照前载流子迁移率, ∆Nit 为界面陷阱

电荷密度变化量, α为与器件工艺相关的参数. 根

据 (2)式和 (3)式可知在给定的漏极电压下, 跨导

仅与载流子迁移率有关, 而载流子迁移率受界面陷

阱电荷密度的影响. CNTFET 在 X射线辐照下会

有界面陷阱电荷的积累, 界面陷阱电荷对沟道载流

子产生散射影响, 使 CNT 中的载流子迁移率降

低, 导致器件跨导的降低.
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图 2    辐照前后 N型器件的电学曲线　(a)转移特性曲线; (b)输出特性曲线

Fig. 2. Electrical  curves of  N-type devices before and after irradiation: (a) Transfer characteristic curve;  (b) output characteristic

curve.
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图 3    辐照前后 P型器件的电学曲线　(a)转移特性曲线; (b)输出特性曲线

Fig. 3. Electrical  curves of  P-type devices before and after  irradiation:  (a) Transfer  characteristic  curve;  (b) output characteristic

curve.
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Fig. 4. Electrical  parameters  of  N-type  and  P-type  devices  before  and  after  irradiation:  (a)  Transconductance;  (b)  subthreshold

swing; (c) threshold voltage.
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辐照后两款器件亚阈值摆幅上升, 亚阈值摆幅

由 (4)式确定 [18]: 

SS = 2.3
kT

q

(
1 +

Cd + Cit

Cox

)
, (4)

其中 k 为玻尔兹曼常数, T 为温度, q 为电子电荷

量, Cd 为耗尽层电容, Cit 为界面陷阱电容. 由于CNT

直径小, 属于超薄沟道材料, 因此 Cd 可忽略不计 [16].

器件辐照后亚阈值摆幅主要受到界面态电容 Cit 的

影响, Cit 由 (5)式确定 [21]: 

Cit = qDit, (5)

式中, Dit 为界面态浓度, q 为电子电荷量. 界面态

电容 Cit 仅与界面态浓度 Dit 有关, 器件辐照过程

中界面态浓度增大导致陷阱电荷的积累, 进而亚阈

值摆幅上升. 亚阈值摆幅的上升使器件开关性能变

差, 器件在从关态转为开态时的切换效率变低. 

3.2    栅极偏置对 CNTFET 总剂量效应的
影响

对于 N型和 P型器件, 在辐照过程中对其施加

了栅极开态偏置, 以探究栅极开态偏置对 CNTFET

总剂量效应的影响. N型器件施加+1 V的栅极偏

置, 分别测试其在 0 krad(Si)和 100 krad(Si)的转

移特性曲线; P型器件施加–1 V的栅极偏置, 分别

测试其在 0 krad(Si)和 90 krad(Si)的转移特性曲

线, N型和 P型器件的转移特性曲线如图 5所示.

图 5(a)中, N型器件未进行辐照时, 开态偏置

下的阈值电压较浮空偏置下的阈值电压向右漂移;

在开态偏置条件下 N型器件辐照前后的阈值电压

漂移量为 12 mV, 远小于器件在浮空偏置下的阈

值电压漂移量. 因此对于 N型器件来讲, 浮空偏置

下的辐射损伤较开态偏置更加严重.

图 5(b)中, P型器件器件未进行辐照时, 开态

偏置下的阈值电压较浮空偏置下的阈值电压向左

漂移; 在开态偏置条件下器件辐照前后的阈值电压

漂移量为 82 mV, 略大于器件在浮空偏置下的阈

值电压漂移量. 对于 P型器件来讲, 开态偏置下的

辐射损伤较浮空偏置更加严重, 这与 N型器件不同.

对 CNTFET施加栅极偏置容易受到来自沟

道中的载流子注入且载流子被捕获到栅极电介质

中, 这一现象已被证明 [22]. 所以 N型器件未辐照时,

在开态偏置条件下, 沟道中的电子注入到栅极介质

层中并被捕获, 进而对沟道中的载流子产生散射效

应, 导致阈值电压向右漂移, 饱和电流下降; 同理, P

型器件未辐照时, 在开态偏置条件下, 沟道中的空

穴注入到栅极介质层中并被捕获, 进而对沟道中的

载流子产生散射效应, 导致阈值电压向左漂移, 饱

和电流下降. 当 CNTFET进行辐照时, X射线与栅

极介质层材料反应, 产生电子空穴对. 在氧化物中,

 

表 1    N型和 P型器件辐照前后电学参数变化量
Table 1.    Changes in electrical parameters of N-type and P-type devices before and after irradiation.

器件类型 ΔGm/μS 标准差 ΔSS/(mV·dec–1) 标准差 ΔVth/mV 标准差

N型器件 –0.275 0.02 50 0.015 149 0.025

P型器件 –1 0.022 20 0.02 –45 0.018
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图 5    不同偏置条件下辐照前后的转移特性曲线　(a) N型器件; (b) P型器件

Fig. 5. Transfer  characteristic  curves  before  and  after  irradiation  under  different  bias  conditions:  (a)  N-type  devices;  (b)  P-type

devices.
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电子的移动速度较空穴更快 [23]. 对于 N型器件, 在

辐照过程中施加栅极偏置, 栅极介质层中产生的电

子在电场作用下容易被扫出氧化层, 陷阱电荷量减

少, 导致器件在辐照前后的阈值电压漂移量小于浮

空偏置下的阈值电压漂移量; 对于 P型器件, 在辐

照过程中施加栅极偏置, 栅极介质层中产生的空穴

移动速度较慢而被捕获导致带正电的陷阱电荷量

增多, 器件在辐照前后的阈值电压漂移量大于浮空

偏置下的阈值电压漂移量. 

3.3    辐照对N 型 CNTFET 回滞特性的影响

辐照过程中器件栅极介质层中会引入陷阱电

荷, 导致载流子的注入和捕获过程受到影响. 这可

能使得器件的回滞特性发生变化, 从而影响其开关

特性. 为了器件的抗辐射设计和高可靠性应用, 讨

论了辐照对器件的回滞特性影响.  通过对 N型

CNTFET的转移特性曲线进行双向扫描来测量回

滞特性, 先进行了栅电压正向扫描, Vg 由–0.5 V扫

描到 4 V, 随后负向扫描, Vg 从 4 V扫描回–0.5 V,

实验结果如图 6. 从图 6可以看出, 器件转移特性

曲线由正向扫描到负向扫描的过程中阈值电压向

右漂移, 饱和电流下降. 回滞宽度可以表示为转移

特性曲线负向扫描和正向扫描的阈值电压之差 [24].

辐照前回滞宽度为 0.85 V, 辐照后为 0.83 V, 辐照

后器件的回滞宽度略微减小.
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图 6　辐照前后回滞特性的变化

Fig. 6. Changes in hysteresis characteristics before and after

irradiation.
 

CNTFET沟道区由 CNT材料组成, CNT具

有很强的吸附性, 在制备过程中难以避免氧气、水

分子等杂质的吸附. CNT吸附的水分子和以硅氧

烷形式存在的 OH基团是 CNTFET回滞效应的

主要来源之一 [25]. 在栅电压正向扫描过程中, 沟道

中电子浓度升高, 吸附的水分子和 OH基团不断捕

获电子 [26–28], 当栅电压负向扫描时被捕获的电子

不断释放, 但被捕获电子的释放较捕获电子的速度

慢, 导致饱和电流下降和阈值电压漂移. 另一方面,

栅极介质层中的陷阱对沟道中载流子的捕获和释

放是产生回滞效应的另一原因 [29]. 与上述机理相

似, 栅极介质层中的陷阱在正向扫描时捕获电子的

速度大于负向扫描时释放电子的速度导致了回滞

的产生. 辐照后器件的回滞窗口宽度略微变小可能

是因为辐照产生的带负电陷阱电荷阻碍了水分子、

OH基团和栅极介质层中的陷阱对沟道中的载流

子的捕获. 

3.4    沟道尺寸对 CNTFET 总剂量效应的
影响

对沟道宽长比 30 μm/5 μm, 35 μm/5 μm和

40 μm/5 μm三种尺寸下的 N型 CNTFET进行

X射线辐照, 累积总剂量为 100 krad(Si). 图 7所

示为不同沟道尺寸的器件在辐照前后的转移特性

曲线, 实线和虚线分别为器件辐照前后的转移特性

曲线, 表 2为其电学参数变化量. 为了展示沟道尺

寸对载流子传输效率的影响, 利用单位沟道宽度对

未辐照器件的转移曲线和跨导进行了归一化, 如

图 8所示.
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图 7　辐照前后不同沟道尺寸的 CNTFET转移曲线

Fig. 7. Transfer  curves  of  CNTFET with  different  channel

sizes before and after irradiation.
 

通过图 7和图 8可以看出器件未辐照时, 随着

沟道尺寸的增大, 阈值电压往右漂移, 跨导和饱和

电流下降, 器件性能不断下降; 器件辐照后随着沟

道尺寸的增大, 辐照前后的跨导、亚阈值摆幅和阈

值电压变化量不断增大, 器件损伤越严重. 一方面

随着沟道尺寸的增大, 导致载流子传输面积的增
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大, 从而增大载流子的传输效率. 另一方面, 未经

使用的 CNTFET, 栅极介质层中已经存在了一些

陷阱电荷 [30], 随着沟道尺寸的增大, 沟道与栅极介

质层接触面积增大, 栅极介质层中带有的陷阱电荷

越多, 对沟道中的载流子散射作用越大, 导致器件

的电学性能下降越严重. 两种因素相互制约, 而从

图 8归一化后的曲线可以看出后者对器件性能影

响更大. X射线辐照过程中, 沟道尺寸越大的器件,

栅极介质层中由总剂量效应产生的陷阱电荷越多,

对沟道中的载流子散射作用也越大, 器件的电学性

能下降越严重. 

4   总　结

本文研究了 N型和 P型 CNTFET在 X射线

辐照下产生的总剂量效应, 发现 N型和 P型器件

在浮空偏置条件下进行辐照后的阈值电压发生漂

移, 漂移的方向是相反的, 并且跨导下降和亚阈值

摆幅上升. 其主要原因是: 两款器件在辐照的过程

中, 栅极介质层中陷阱捕获的载流子类型的不同引

起了阈值电压漂移; 跨导下降和亚阈值摆幅上升主

要是由于辐照过程中产生的界面陷阱电荷导致的.

N型器件在开态偏置条件下阈值电压变化量较浮

空偏置条件减小, P型器件在开态偏置条件下阈值

电压变化量较浮空偏置条件增大, 这是因为栅极介

质层中的电子和空穴迁移速度不同, 在偏置电压作

用下栅极介质层中的陷阱捕获电子和空穴数量的

不同导致的. 本文还研究了 N型器件辐照前后回

滞特性的变化及沟道尺寸对器件总剂量效应的影

响. 辐照后器件的回滞宽度略微减小可能是因为辐

照产生的带负电陷阱电荷阻碍了沟道表面的水分

子、OH基团和栅极介质层中的陷阱对沟道中电子

的捕获. 辐照过程中, 随着沟道尺寸的增大, 栅极

介质层中总剂量效应产生的陷阱电荷越多, 对沟道

中的载流子散射作用越大, 使得辐射损伤愈发严

重. 通过以上 X射线辐照对 N型和 P型 CNTFET

的影响, 可以更好地预测 CNTFET在 X射线辐照

环境下的性能表现, 从而为碳基集成电路的辐射可

靠性提供理论依据. 在未来的研究中, 为了进一步

提升 CNTFET在辐射环境中的性能可以合理选

择沟道尺寸、栅极偏置和栅极介质材料等参数, 能

够有效提高 CNTFET的辐射抗性, 从而为辐射加

固设计提供优化方向.
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FET with different channel sizes before and after ir-

radiation.

宽长比 ΔGm/μS ΔSS/(mV·dec–1) ΔVth/V

30 µm/5 µm –0.34 52 0.15
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40 µm/5 µm –0.65 60 0.7
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Fig. 8. Normalized  transfer  characteristic  curves  and
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Abstract

To  further  understand  the  patterns  and  mechanisms  of  total  ionizing  dose  (TID)  radiation  damage  in

carbon nanotube field-effect transistor (CNTFET), the total dose effects of 10 keV X-ray irradiation on N-type

and  P-type  CNTFETs  are  investigated  in  this  work.  The  irradiation  dose  rate  is  200  rad(Si)/s,  with  a

cumulative dose of 100 krad(Si) for N-type devices and 90 krad(Si) for P-type devices. The differences in TID

effect between N-type and P-type CNTFETs under the conditions of floating gate bias and on-state bias, the

influence of irradiation on the hysteresis characteristics of N-type CNTFETs, and the influence of channel sizes

on the TID effects of N-type CNTFETs are also explored. The results indicate that both types of transistors,

after  being  irradiated,  exhibit  the  threshold  voltage  shift,  transconductance  degradation,  increase  in

subthreshold swing, and decrease in saturation current. In the irradiation process, N-type devices under floating

gate bias suffer more severe damage than those under on-state bias,  while P-type devices under on-state bias

experience more significant damage than those under floating gate bias. The hysteresis widths of N-type devices

decrease  after  being  irradiated,  and  the  TID  damage  becomes  more  severe  with  the  increase  of  channel

dimensions.  The  main  reason  for  the  degradation  of  device  parameters  is  the  trap  charges  generated  in  the

irradiated process. The gate bias applied during irradiation affects the capture of electrons or holes by traps in

the  gate  dielectric,  resulting  in  different  radiation  damage  characteristics  for  different  types  of  devices.  The

reduction in the hysteresis width of N-type devices after being irradiated may be attributed to the negatively

charged trap charges generated during irradiation, which hinders the capture of electrons by water molecules,

OH groups, and traps in the gate dielectric. Moreover, the channel dimensions of the transistors also influence

their radiation response: larger channel dimensions result in more trap charges generated in the gate dielectric

and at the interface during irradiation, leading to more severe transistor damage.

Keywords: carbon nanotube field-effect transistor, X-ray irradiation, total dose effect
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