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摘　要：石墨烯场效应管（ＧＦＥＴ）在栅极和源／漏电极之间存在的不对称的未被栅极覆盖的区域，会引起栅、源和

栅、漏电极之间的串联电阻不相等，这将对ＧＦＥＴ的性能会产生影响．首次测试了源漏不对称ＧＦＥＴ在互换源、漏

电极的情况下的输出特性、转移特性和跨导，并采用带源极负反馈电阻的共源极电路模型和石墨烯沟道总电阻计

算公式，分析了源漏不对称对器件特性的影响机理．为研制ＧＦＥＴ及其他的纳米结构材料晶体管提供了有益的
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１　引言

石墨烯是碳原子蜂窝状结构排列的单原子层材

料．由于其优异的性能
［１］（如非常高的载流子迁移

率（高达２０００００ｃｍ２／ＶＳ），非常高电流密度，极强

的机械性能和较高的热化学稳定性）引起了微电子

领域研究人员极大的兴趣．采用石墨烯作为沟道材

料的场效应管（石墨烯场效应管：ＧＦＥＴ），自２００４

年诞生以来，成为微电子领域最具应用前景的发明

之一，是新一代半导体材料发展的希望所在［２］．

目前，ＧＦＥＴ已经在混频器、振荡器、倍频器、接

收机和放大器等领域取得了不少的研究和应用成

果 ［３］．

但是，在ＧＦＥＴ的制备过程中，由于套刻精度、

操作技能及其他非可控因素等的影响，采用常规器

件结构制备的ＧＦＥＴ，在其栅、源电极之间，栅、漏电

极之间，都不可避免地存在未被栅极覆盖（ｕｎｇａ

ｔｅｄ）的区域，也就是说在栅、源电极之间，栅、漏电极

之间都存在一定的间距，且这两个间距可能拥有不

同的长度．由于石墨烯的方阻比较大（通常为几百到
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几千Ω／□）
［４］，导致这两个ｕｎｇａｔｅｄ区域形成串联

电阻，且这两个串联电阻的阻值不一定相同．串联电

阻是影响ＧＦＥＴ性能的重要因素之一
［５８］．

首先，大的串联电阻会导致ＧＦＥＴ的驱动电流

和跨导下降．不少文献提出了减少串联电阻的方法，

其中文献［５］提出对ｕｎｇａｔｅｄ区域掺杂以减小串联

电阻；文献［６］中研究了在ｕｎｇａｔｅｄ区域增加两个

电容耦合的场控制电极来减小串联电阻的方法；文

献［７８］中研究了采用自对准结构减小串联电阻的

方法．

另外，由于栅、源电极之间，栅、漏电极之间都的

间距不相等，导致的这两个区域所产生的串联电阻

的大小不相等，使得ＧＦＥＴ产生了源漏不对称特

性．那么，即使是在相同的栅电压下，在源、漏电极之

间分别施加大小相等而极性不同的电压（即犞ＤＳ＝

－犞ＳＤ），对这种源漏不对称ＧＦＥＴ进行电学测试，

会导致测试结果不相同．这种源漏不对称特性一方

面会导致ＧＦＥＴ的电学特性“不稳定”；另一方面，

在使用过程中如果互换源、漏电极，将对由ＧＦＥＴ

构成的模块电路的性能会带来影响．

但目前尚没有针对源漏不对称ＧＦＥＴ的特性

的研究和报道．

因此，本文制备了具备源漏不对称的ＧＦＥＴ，通

过实验获取不同的测试结果，从实验的角度验证源

漏不对称ＧＦＥＴ的特性，然后从理论角度分析其影

响机理．

２　源漏不对称ＧＦＥＴ的制备

本文采用自然氧化铝做栅介质，制备具有源漏

不对称的埋栅结构ＧＦＥＴ
［９］．图１给出了不对称

ＧＦＥＴ的光学显微图片，图２为存在ｕｎｇａｔｅｄ区域

的ＧＦＥＴ示意图．

所制备的ＧＦＥＴ的栅长４μｍ，栅宽２０μｍ，栅

极与Ａ端电极的间距为３μｍ，栅极与Ｂ端电极的

间距为９μｍ．由于栅电极与Ｂ端电极的距离大于其

与Ａ端电极的距离，使得栅电极与Ｂ端电极的串联

电阻犚２大于其与Ａ端电极的串联电阻犚１，即犚２＞

犚１．即此时的ＧＦＥＴ从结构到串联电阻，都呈现出

不对称特性．

３　源漏不对称ＧＦＥＴ测试结果

在室温下用Ｃａｓｃａｄｅ探针台、安捷伦４１５５Ｂ对

所制备的源漏不对称ＧＦＥＴ，进行输出特性和转移

特性测试．

图１　不对称ＧＦＥＴ的显微图

图２　存在ｕｎｇａｔｅｄ区域的ＧＦＥＴ示意图

首先，当栅极电压（犞ｇｓ）从０Ｖ增加到３Ｖ（步

长为１Ｖ）时，电源电压大小为１Ｖ，测试了其输出特

性，图３给出了Ｂ端为漏极时的输出特性曲线，图４

是交换源、漏电极后，即Ａ端为漏极时的输出特性

曲线．可见，犞ｇｓ＝１Ｖ和犞ｇｓ＝２Ｖ时候，两者的输出

特性出现了较大的差异．

其次，在漏、源电压大小为１Ｖ时，交换ＧＦＥＴ

的Ａ、Ｂ两端之漏、源极性，分别测试了其转移特性

曲线，测试结果如图５所示．由图可见，在犞ｇｓ＜１．５

Ｖ时候，在相同的漏源电压下，犐ｄｓ（Ｂ漏极）比犐ｄｓ（Ａ漏极）大

５０μＡ以上．

最后，图６分别给出了Ｂ端为漏极、Ａ端为源

极，以及漏、源两极交换之后所测得的跨导特性曲

线．可见，Ｂ端为漏极时的跨导总体上比Ａ端为漏

极时的跨导要大．

总的来说，Ｂ端为漏极时，ＧＦＥＴ的综合性能

要优于Ａ端为漏极时的情况．而且，从图３～５可以

看出Ｂ端为漏极时ＧＦＥＴ的最大驱动电流比Ａ端

为漏极时也稍大一些．

４　不同串联电阻对互换源、漏电极测试结果

影响分析

　　在忽略石墨烯与Ａ、Ｂ电极间金属接触电阻不

同的情况下，图２所示的存在ｕｎｇａｔｅｄ区域的源漏
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图３　Ｂ端为漏极时的输出曲线

图４　Ａ端为漏极时的输出曲线

图５　Ｂ端和Ａ端分别为漏极时的转移曲线

图６　Ｂ端和Ａ端分别为漏极时的跨导曲线

不对称ＧＦＥＴ示意图，可等效为图７（ａ）所示的带源

极负反馈电阻的电路结构，这种带源极负反馈电阻

的结构，其跨导值可以采用图７（ｂ）所示的带源极负

反馈电阻的共源极电路来计算．该跨导的计算公式

如式（１）所示，其中犵犿０是本征跨导（只考虑ｇａｔｅｄ区

域的跨导），犚狊是源极端的电阻．

犵犿 ＝
犵犿０

１＋犚狊犵犿０
（１）

从式（１）可知，ＧＦＥＴ的跨导值主要取决于源端

电阻犚犛和本征跨导犵犿０，漏极电阻犚犇并不影响跨导

值的大小．

对于源漏不对称的ＧＦＥＴ，由于其栅、源电极之

间，栅、漏电极之间的不对称特性，导致这两端的串

联电阻不一致，即漏、源电极交换后，犚犛 随之改变，

最终导致两者的跨导值也不一致．

图７　电路

另外，为了分析沟道总电阻对漏极电流的影响，

式（２）给出了石墨烯沟道总电阻计算公式
［１０］．

犚ｔｏｔａｌ＝犚ｃｏｎｔａｃｔ＋犚ａｃｃｅｓｓ＋犚ｃｈａｎｎｅｌ

　 ＝犚ｃｏｎｔａｃｔ＋犚ａｃｃｅｓｓ＋
犔

犠犲μ 狀２＋狀槡 ２
０

（２）

式中，犚ｃｏｎｔａｃｔ是金属与下方的石墨烯的接触电阻；

犚ａｃｃｅｓｓ由ｕｎｇａｔｅｄ区域产生的串联电阻；犚ｃｈａｎｎｅｌ被栅

电极调制的沟道电阻；犔栅长；犠 是栅宽；犲电子电

荷；μ是载流子迁移率；狀０是残余载流子浓度（最小

导电点对应的载流子浓度）；狀是由于栅压偏离狄拉

克点而引入的载流子浓度．

在本文所涉及的两种交换电极的测试中，尽管

接触电阻犚ｃｏｎｔａｃｔ和总的串联电阻犚ａｃｃｅｓｓ相等，但是

犚犛不相等，所以栅极与源极间的电压犞犌犈也不相

等，导致由栅电极电压调制的载流子浓度狀在两种

情况下有所变化，从而导致犚ｃｈａｎｎｅｌ的值也发生改变，

引起了总电阻犚ｔｏｔａｌ改变，最终使漏极电流也发生变

０２１



　第２期 曾荣周，等：源漏不对称的石墨烯场效应管特性研究

化，这将进一步导致犵犿０的不同．而且，由式（１）可知

跨导也会不同．

表１给出了漏、源电极交换前后的两种情况下，

ＧＦＥＴ的测试结果比较．可见，Ｂ端为漏极时测试

的最大跨导比Ａ端为漏极时约高６％．

表１　互换源、漏电极的测试结果比较

漏极接

Ａ／Ｂ端

源极负反馈

电阻犚Ｓ

负反馈电阻

大／小

最大犵ｍ／

μＳ

Ａ 犚２＋犚Ｃ 大 　２４７．３

Ｂ 犚１＋犚Ｃ 小 　２６１．２

５　结束语

本文制备了具备源漏不对称的ＧＦＥＴ，并测试

了漏、源电极互换前后源漏不对称ＧＦＥＴ的输出特

性、转移特性以及跨导，比较了两种情况下性能差

别．并采用带源极负反馈电阻的共源极电路模型和

石墨烯沟道总电阻计算公式，分析了不对称的ｕｎ

ｇａｔｅｄ区域对ＧＦＥＴ特性的影响机理．

本文所观测和分析的ＧＦＥＴ的源漏不对称特

性具有较大的理论和实践意义．首先，在制备晶体管

时要尽量减小ｕｎｇａｔｅｄ区域或消除串联电阻．其

次，可以通过改进器件结构，比如，自对准结构可以

把ｕｎｇａｔｅｄ区域的长度缩减到几十纳米，这样几乎

消除了串联电阻．另外，也为以后测试ＧＦＥＴ和其

它纳米结构材料晶体管提供了有益的参考．
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