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摘　要：为了研究石墨烯场效应晶体管的不同测试方法，对其转移特性的影响，在栅压为０～５Ｖ之间扫描的情况

下，研究了石墨烯晶体管的狄拉克点变化规律．其变化呈现以下特点：连续地正向扫描或反向扫描时，随着次数的

增加，狄拉克点电压逐渐变大；先加栅压保持一段时间后，再测转移特性，０Ｖ保持时，狄拉克点电压不变，５Ｖ保持

时，狄拉克点电压变大；测试之间相互独立时，正向扫描的狄拉克点电压小于反向扫描的狄拉克点电压；双向连续

扫描时，第一次测试影响第二次的结果．以上现象表明了狄拉克点电压的大小和已扫描过的栅压大小有关．我们把

上述的特点归因于电子注入到氧化铪表面的陷阱中．这些现象的发现和解释对石墨烯器件的可靠性，石墨烯导电

特性的控制，石墨烯电路的实现有明显的参考意义．
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１　引言

作为第一个二维材料，石墨烯由于其优异的物

理和电学性能（如高热导率、高透光率、高迁移率和

高饱和速率），引起了人们的关注［１２］．因为其所有的

电荷都在表面，石墨烯对环境很敏感，最常见的表现
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是狄拉克点的移动．而狄拉克点位置是石墨烯的一

个重要特点．哪些因素影响其位置和怎样控制它是

近年来的一个研究热点［３］．许多研究者发现，双向测

试（正反向扫描）可以观察到狄拉克点移动，称之为

迟滞现象［４］．自从迟滞现象发现以来，研究者研究它

的来源和影响其的因素．衬底的电荷陷阱，和石墨

烯／衬底之间的化学氧化还原反应是两个常见的因

素［５］．Ｗａｎｇ等人认为电荷转移和电容栅导致狄拉

克点移动．他们发现栅压扫描速率、范围和水／冰可

以影响迟滞效应［６］．Ｆｅｎｇ等人研究了迟滞效应对温

度和栅压的依赖［７］．Ｌｉａｏ等人观察到了高温和低温

时的反向迟滞效应，并用机理解释了这个现象［８］．以

上报道都是在栅压扫描的范围正半轴和负半轴对称

的条件下进行的．本文在０～５Ｖ的栅压条件通过不

同的扫描方法下研究了和迟滞效应有关的现象并分

析了其原因．石墨烯晶体管采用了埋栅结构，栅氧化

层为氧化铪．我们通过如下栅压扫描方法来研究其

狄拉克点：连续的正向扫描，连续的反向扫描，正向

扫描前保持０秒、１秒和２秒，反向扫描前也做同样

的保持，双向扫描之间不间隔．我们发现了前面的测

试对后面的狄拉克点有影响，并对其进行了分析．这

些发现对石墨烯应用于非易失存储器，逻辑器件和

电路有明显参考意义．

２　实验细节

晶体管结构如图１所示．衬底是表面有１微米

二氧化硅的本征硅．用干刻机通ＣＨＦ３，Ａｒ和 Ｈｅ

刻蚀了４００纳米深的槽．用电子束蒸发工艺在表面

沉积了３０纳米钛和６００纳米铝．用抛光的方法把表

面的铝／钛磨掉并使表面平坦化．用原子层沉积工艺

在表面沉积６０纳米厚的氧化铪，栅电极和栅介质准

备完成．单层石墨烯用ＣＶＤ的方法生长在２５微米

厚的铜箔上［９］．生长过程如下：首先把铜箔分别用

２０％的稀盐酸和去离子水清洗后吹干放入ＣＶＤ系

统的石英管里面．抽真空到２．５×１０－３帕以后，通入

流量为３０ｓｃｃｍ的氢气，压强控制为１００帕．４０分钟

升温至１０００摄氏度．保持该温度，将铜箔退火２０

分钟后通５０ｓｃｃｍ的ＣＨ４２０分钟，石墨烯生长完

成．保持氢气和甲烷流量不变，系统以每分钟５０摄

氏度的速率冷却至室温．石墨烯转移过程如下：在石

墨烯／铜箔上面旋
"

甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ），然

后把石墨烯／铜箔放置在重量浓度为１０％的Ｆｅ

（ＮＯ３）３溶液中浸泡５小时以上，铜箔会被溶解掉．

把ＰＭＭＡ支撑的石墨烯轻轻地用水洗几次，然后

转移到衬底上面．最后用丙酮溶解掉石墨烯上面的

ＰＭＭＡ．石墨烯的转移工艺完成．在石墨烯表面沉

积３纳米的铝用来防止光刻胶污染，过程和参考文

献［１０］一样．石墨烯用氧等离子体刻蚀成沟道图形．

用电子束蒸发工艺生长４０纳米镍，然后剥离形成源

漏电极．沟道长度和宽度分别为５００纳米和１０微

米．源漏之间的距离是４．５微米．制备好的器件用安

捷伦半导体参数分析仪４１５５Ｂ在室温和大气下

测量．

图１　器件的结构

３　结果和讨论

器件制备完成后，我们研究了石墨烯晶体管的

转移特性．在所有的测试中，漏极电压都为１Ｖ，栅

极电压的扫描范围为０Ｖ和５Ｖ之间．图２显示了

栅压从０Ｖ扫描到５Ｖ连续扫三次的转移特性曲

线．可以看到第一、二、三次测量的狄拉克点电压分

别为１．３５Ｖ，２．０５Ｖ和２．２５Ｖ．从这三个值可以

看出，狄拉克点电压的值持续增加．第一、二次测量

之间的变化要大于第二、三次之间的变化．从衬底电

荷陷阱方面解释，栅压大于０Ｖ时的扫描可以使电

子注入到石墨烯下面栅介质层的陷阱中，使石墨烯

获得相反极性的电荷，而狄拉克点电压增加．第一次

测量时，狄拉克点电压只受到０～１．３５Ｖ扫描范围

的影响．扫描电压在１．３５～５Ｖ范围时会有更多的

电子注入陷阱（和０～１．３５Ｖ相比），第二次扫描会

图２　栅压正向扫描三次的转移特性曲线

７３
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受到第一次扫描全程的影响，所以第二个狄拉克点

电压明显变大．第三次扫描是基于第一、二次的，第

三个狄拉克点电压稍大于第二个．

图３显示了栅压从５Ｖ到０Ｖ连续反向扫描三

次的转移曲线，我们可以看到第一、二、三次的扫描

电压分别是２．６Ｖ，２．８５Ｖ和３Ｖ．第一次扫描中，

狄拉克点被第一次扫描的５～２．６Ｖ影响．第二个狄

拉克点被第二次的５～２．８５Ｖ和第一次的５～０Ｖ

影响．因为两次扫描的最大电压都是５Ｖ，增加不是

很明显．第一次扫描完以后，电子没有完全释放，所

以第二次扫描的狄拉克点电压更大一些．同理，第三

次扫描基于前两次，狄拉克点电压比前两次稍大．

图３　栅压反向扫描三次的转移特性曲线

图４显示了三条转移曲线．第一条是栅压从０

到５Ｖ扫描，扫描以前在０Ｖ保持了２秒．等５分钟

电子释放以后，在第二次从０到５Ｖ测量以前在０

Ｖ保持了１秒．等５分钟后从０到５Ｖ第三次扫描

没有保持．第一、二、三次扫描的狄拉克点电压都是

１．３５Ｖ．每次在０Ｖ保持都没有电子注入陷阱，所

以三个狄拉克点一样．

图４　栅压正向扫描前保持２秒、１秒和０秒的转移特性曲线

图５也显示了三条转移曲线．第一条曲线的栅

压扫描为５～０Ｖ，测试以前我们在５Ｖ保持了２秒

钟．然后等待５分钟，保持１秒钟，从５Ｖ扫到０Ｖ．

最后一次，我们等待５分钟，扫描从５Ｖ扫到０Ｖ，

没有保持．第一、二、三次扫描的狄拉克点电压分别

为２．９Ｖ，２．８Ｖ和２．６Ｖ．栅压在５Ｖ保持可以使

电子注入陷阱，所以在５Ｖ保持可以使狄拉克点电

压变大．保持时间越长，狄拉克点电压越大．

图５　栅压反向扫描前保持２秒、１秒和０秒的转移特性曲线

我们对图２中第一次扫描的转移特性曲线，和

图３中第一次扫描的曲线进行了比较．图２中的狄

拉克点电压为１．３５Ｖ，图３中的狄拉克点电压为２．

６Ｖ．也就是说，当正向扫描和反向扫描相互独立

时，前者的狄拉克点电压小于后者．图４和图５的实

验结果也印证了这一点．因为正向扫描的０Ｖ到１．

３５Ｖ和反向扫描的５Ｖ到２．７Ｖ相比较，前者注入

陷阱的电子要少于后者，所以正向扫描的狄拉克点

电压低于反向扫描．

我们做了正向扫描和反向扫描的双向扫描实

验．测量结果显示于图６，先正向后反向显示于上半

部分，先反向后正向显示于下半部分．上半部分和下

半部分的测试之前都等待５分钟，每次测试之前没

有保持．我们可以看到上半部分的狄拉克点电压为

１．３５Ｖ和３．２Ｖ，下半部分为２．６Ｖ和２Ｖ．我们

比较了上面部分和图３，反向扫描的狄拉克点电压

比图３第一次扫描增加了０．５Ｖ．这个现象表明第

一次测量中，正向扫描可以往陷阱中注入电子．所以

第二次测试中，反向扫描的狄拉克点电压更大．此

外，我们比较了下半部分和图２，正向扫描狄拉克点

电压比图２中第一次扫描增加了０．７５Ｖ，这个结果

表明第一次测试的反向扫描可以注入电子到陷阱

中，所以第二次测试正向扫描狄拉克点电压更大．因

此我们认为正向扫描可以使反向扫描的狄拉克点电

压增加，反之亦然．

８３



　第６期 张庆伟，等：石墨烯晶体管转移特性对栅压的依赖现象研究

图６　双向扫描时的转移特性．

上半部分是先正向后反向，下半部分是先反向后正向

４　结束语

我们用不同的栅压扫描方法研究了以氧化铪作

为栅氧化层的石墨烯晶体管的狄拉克点．我们发现

在栅压为０Ｖ和５Ｖ之间扫描时，在狄拉克点出现

以前，栅压的大小和保持时间的长短会影响狄拉克

点电压的大小．我们把上述的特点归因于电子注入

到衬底的陷阱中．栅压越大，电子的注入越多，狄拉

克点电压越大．以上研究结果对石墨烯狄拉克点的

控制，石墨烯不同导电状态的实现，石墨烯稳定性的

研究，石墨烯电路的设计和石墨烯非易失性存储器

的研究有重要的参考意义．
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