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《耐低温碳纳米管晶体管制备工艺技术与性能

评价规范》

编制说明

一、工作简况

（一）任务来源

本项目根据中国欧洲经济技术合作协会2025年团体标准制定计划，项目名称为《耐

低温碳纳米管晶体管制备工艺技术与性能评价规范》项目的任务而进行制订。

（二）起草单位及主要起草人

本文件起草单位：。

本文件主要起草人：。

（三）标准制定目的和意义

从产业角度分析，制定《耐低温碳纳米管晶体管制备工艺技术与性能评价规范》

团体标准的目的和意义主要体现在以下几个方面：

1.目的

制定本团体标准旨在面向深空探测、量子信息、航空航天与极端环境电子装备产

业，解决耐低温碳纳米管晶体管无标可依、工艺不统一、性能评价不一致的突出问题。

当前碳纳米管器件已实现高纯度材料与低温兼容工艺突破，但产业化过程中存在

制备流程差异大、关键工艺参数不统一、低温电学与可靠性指标缺乏统一判定依据等

痛点，导致产品一致性差、上下游对接成本高、难以进入批量供应链。

本标准以产业需求为导向，规范材料选型、低温制备、掺杂调控、器件集成与后

处理等关键工序，统一低温阈值电压、迁移率、开关比、漏电流及环境稳定性等评价

方法，为研发、中试、量产与验收提供统一技术依据，稳定产品一致性，降低验证与

迭代成本，推动实验室成果快速走向工程化与市场化，同时填补我国在极端环境碳基

电子器件标准领域的空白，支撑关键核心器件自主可控与产业链安全。

2.意义

制定本标准对我国碳基电子与极端环境装备产业高质量发展具有重要支撑意义。

一是规范产业秩序，统一工艺与评价体系，减少低水平重复研发，提升产品一致

性与可靠性，助力形成有序竞争格局。

二是加速成果转化，将先进制备与评价技术固化为通用规范，降低产学研协同门
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槛，推动碳纳米管器件快速进入航天、量子计算、低温传感等高端应用场景。

三是提升产业链竞争力，助力我国在碳基芯片领域实现换道超车，增强关键器件

自主可控能力，支撑国家重大科技工程实施。

四是完善标准体系，填补极端环境电子器件团体标准空白，形成与国标、行标互

补的多层次标准格局，提升我国在全球碳基电子领域的规则话语权与技术引领力，为

产业规模化、高端化、国际化发展奠定坚实基础。

（四）主要工作过程

1.前期准备工作

项目立项前，标准编制小组查阅、研读相关国内外文献，广泛搜集相关的材料。

同时，标准编制小组安排相关人员，多次与相关行业人员进行调研、交流，广泛征求

标准制定方面的意见和建议。

2025 年 11 月 11 日本团体标准由中国欧洲经济技术合作协会正式立项，立项名称

为：《耐低温碳纳米管晶体管制备工艺技术与性能评价规范》。

2.标准起草过程

2025 年 11 月，团体标准立项通知公示后，标准编制小组首先组织了标准制定工作

会议，各编写人员根据工作计划分工和编写要求开展了相关工作。在标准起草期间，

编制小组主编单位及参编单位组织了数次内部研讨会和专家咨询会，经过多次修改，

于 2025 年 11 月完成了标准初稿及编制说明的撰写工作。

二、标准编制原则和依据

（一）编制原则

标准起草小组在编制标准过程中，以国家、行业现有的标准为制订基础，结合我

国目前的行业现状，按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的

结构和起草规则》的规定及相关要求编制。

（二）标准主要内容与确定依据

1.标准主要内容

1.1 范围

本文件适用于柔性或刚性衬底上的耐低温碳纳米管晶体管器件的实验室制备和小

批量生产。

1.2 规范性引用文件

GB/T 24491 多壁碳纳米管
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1.3 术语和定义

定义了耐低温碳纳米管晶体管制备工艺技术与性能评价规范的相关术语和定义。

1.4 制备工艺流程

对耐低温碳纳米管晶体管器件制备工艺流程进行规定。

1.5 制备工艺要求

对耐低温碳纳米管晶体管器件制备工艺要求进行规定。

1.6 性能评价指标

对耐低温碳纳米管晶体管器件的性能评价指标进行规定。

1.7 评价方法

对耐低温碳纳米管晶体管器件的评价方法进行规定。

1.8 评价结果

对耐低温碳纳米管晶体管器件的评价结果进行规定。

2.确定标准主要内容的依据

本标准主要内容依据国内外碳纳米管电子器件相关技术成果、低温电子器件应用

需求及现有标准体系综合确定。制备工艺部分基于单壁 / 多壁碳纳米管材料特性、微

纳加工成熟路线，结合低温工况下薄膜成型、图形化、电极沉积与环境控制要求确定，

关键参数参考实验室研发与小批量试生产数据。性能评价指标依据常温与低温（4.3 K～

300 K）环境下器件电学稳定性、结构可靠性及航天、量子信息等领域实际使用要求设

定，指标限值经试验验证合理可行。评价方法采用行业通用测试手段，符合半导体器

件检测规范，确保数据可重复、可比对。本标准同时衔接 GB/T 24491 等现有国家标

准，兼顾技术先进性、产业实用性与标准通用性，可为耐低温碳纳米管晶体管研发、

制备、检验与应用提供统一技术依据。

三、主要试验情况分析、技术经济论证、预期经济效果

（一）主要试验情况分析

本标准编制过程中开展了多组耐低温碳纳米管晶体管制备与性能验证试验。试验

覆盖原料选型、薄膜制备、图形化、电极沉积、低温循环等关键环节，采用单壁与多

壁碳纳米管为原料，在硅基及柔性衬底上完成样品制备。通过常温与 4.3 K～300 K 低

温循环测试，系统验证了开关比、载流子迁移率、接触电阻、亚阈值摆幅等核心指标

的稳定性。试验结果表明，规范工艺参数可显著提升器件均匀性与低温可靠性，指标
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满足航天探测、量子装备等极端环境使用要求。试验数据充分、可重复性强，所确定

的工艺要求与评价指标科学合理，能够支撑实验室研发与小批量生产，为标准条款提

供了完整可靠的试验依据。

（二）技术经济论证

本标准聚焦耐低温碳纳米管晶体管产业化痛点，规范制备流程与评价体系，具有

显著技术经济性。技术层面，统一原料、工艺、环境及测试要求，减少工艺迭代次数，

提升器件良率与一致性，降低研发与验证成本。经济层面，标准可打通上下游供应链，

简化样品送检、性能比对、客户认证流程，缩短产品入市周期。相较于无标生产，标

准化制备可将不良率降低 15%以上，单器件综合成本下降 10%～20%。同时，标准推动

碳基器件在航天、低温传感、量子计算等高端领域落地，提升国产器件附加值与市场

竞争力，实现技术突破与经济效益协同提升。

（三）预期经济效果

本标准实施后将有效推动耐低温碳纳米管晶体管规模化应用，带来良好经济效果。

短期内可规范行业研发与生产，提升产品合格率与交付效率，降低企业重复验证投入。

中期将促进产业链协同，带动材料、设备、检测等相关环节发展，形成新的经济增长

点。长期可支撑我国在碳基电子与极端环境器件领域实现换道超车，扩大高端装备出

口，提升国际市场份额。预计标准实施三年内，相关企业年均新增产值可观，带动上

下游产业持续增长。同时，标准助力关键核心器件自主可控，保障国家重大工程供应

链安全，实现技术进步、产业升级与经济效益同步提升。

四、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系

本标准的制定过程、技术要求的选定、试验方法的确定、检验项目设置等符合现

行法律、法规和强制性国家标准的规定。

五、重大分歧意见的处理经过和依据

无。

六、废止现行有关标准的建议

本标准不涉及对现行标准的废止。

七、知识产权情况说明

本文件不涉及必要专利等知识产权情况。

八、标准作为强制性或推荐性标准的建议

建议该标准作为推荐性团体标准。

九、贯彻标准的要求和措施建议，包括（组织措施、技术措施、过渡
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办法）

本标准首次制定，没有特殊要求。

十、其他应予说明的事项

无。

《耐低温碳纳米管晶体管制备工艺技术与性能评价规范》团体标准编制组

2025 年 11 月


