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石墨烯的量子电容*

邱晨光暋暋徐慧龙暋暋张志勇昄暋暋彭练矛
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摘暋要暋暋量子电容在半导体纳米材料和器件中是一个日趋重要的参数,测量和提取石墨烯的量子电容,不仅可以

得到石墨烯的重要物理性质,而且对石墨烯晶体管的尺寸缩减行为具有重要指导意义.文章中采用简单工艺在石墨

烯上制备出均匀超薄的高质量 Y2O3 栅介质,其等效栅氧厚度(EOT)可缩减至1.5nm,通过控制栅介质厚度的变化,

精确测量并提取了石墨烯量子电容,其电容值在远离狄拉克点时与理论计算相符合;在此基础上,文章作者提出了基

于电势涨落的量子电容微观模型,通过采用单一参数———电势涨落毮V,可以定量地描述 Dirac点附近的量子电容行

为,从而在全能量范围内实现对石墨烯量子电容测量值的完美拟合,并得到了石墨烯的相关重要参数.进而,作者从

量子电容的角度,探索了石墨烯晶体管的性能极限,并比较其相对于栿-桋族场效应晶体管的潜在优势.
关键词暋暋石墨烯,量子电容,顶栅场效应晶体管,纵向缩减,Y2O3
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Abstract暋暋Quantumcapacitanceisanincreasinglyimportantparameterinsemiconductingnanomaterials
anddevices.Bymeasuringandextractingthequantumcapacitanceofgraphene,wecaninferimportant
physicalpropertiesofgraphene,anditisalsoausefulguidefortheverticalscalingofgraphenefield灢effect
transistors.Inthiswork,anewsimplemethodhasbeenusedtofabricateultrathin,high灢qualityY2O3gate
dielectricongraphenewithanequivalentoxidethicknessaslowas1.5nm.Bychangingthethickness,the
quantumcapacitancehasbeenaccuratelymeasuredandextracted,withresultsthatagreewellwiththethe灢
oreticalcalculationwhenfarawayfromtheDiracpoint.Furthermore,amicroscopicmodelofthequantum
capacitancebasedonpotentialfluctuationshasbeendevelopedwhichcanquantitativelydescribethemeas灢
uredvaluesneartheDiracpointthroughuseofthesingleparameter灢potentialfluctuation.Ourmodelfits
theexperimentalresultsexcellentlythroughoutthewholeenergyrange.Inaddition,wehaveexploredthe
performancelimitsandpotentialadvantagesofgraphenetransistorscomparedwith栿灢桋field灢effecttran灢
sistorsfromtheperspectiveofquantumcapacitance.
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1暋引言

国际半 导 体 路 线 图 委 员 会 (ITRS)指 出,在

2020年之前,硅基互补金属氧化物半导体场效应晶

体管(CMOS)技术将达到性能和物理极限[1],因此

迫切需要开发新材料代替硅来延续摩尔定律.作为

近年来最为热门的纳米电子学材料,新型碳基材料

石墨烯具有超高的载流子迁移率和超薄的(单原子

层)厚度,并且其制备工艺可以满足大规模生产的要

求,因此很有希望代替硅而作为沟道材料以继续延

续摩尔定律,从而引起了研究人员广泛的关注.众所

周知,硅基CMOS技术的发展沿用自上而下(scal灢
ing灢down)路线,即通过尺寸缩减来提高器件性能
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(速度和功耗),减少器件面积,从而增加集成度,这
也是发展其他电子学技术必须遵循的准则.而要缩

减器件的横向尺寸,必须同时缩减纵向尺寸来保持

栅极对沟道电导有足够的静电控制能力,而纵向尺

寸的缩减会使得栅电容迅速增大,当栅介质电容的

量级增大至与量子电容相当时,沟道半导体材料的

量子电容的影响开始变得重要.因此,人们纷纷开始

研究石墨烯的量子电容,并探讨其对石墨烯电子器

件输运性质的影响.
研究石墨烯量子电容有极其重要的意义.首先,

通过对石墨烯量子电容的测量,可以精确地得到石

墨烯的态密度;其次,石墨烯作为一种单原子层材

料,其载流子输运更容易受到外界影响,比如当受到

散射时,这种常用的通过电子输运的测量方法容易

受到散射的干扰,很难准确得到石墨烯本身的性质,
因此量子电容的测量可以作为电输运测量的一个很

好的补充,用来研究石墨烯本身的性质;最后,作为

纳米电子器件,石墨烯晶体管在其尺寸缩减时,同样

会面临量子电容的影响,而且石墨烯的量子电容与

传统二维和三维半导体材料都完全不同,这就意味

着它对晶体管性能的影响也不同于以前的任何器

件.而且,如何精确测量和提取石墨烯量子电容,是
石墨烯电子学的一个重要研究难题.要测量石墨烯

的量子电容,首先需要在石墨烯上制备出超薄高质

量的栅介质,使得栅电容增大到与量子电容可以比

拟的量级;另外,在测量出的栅电容中,总是同时包

含栅介质电容和石墨烯量子电容,很难严格地将栅

介质电容去除,故得不到精确的量子电容.本文介绍

了我们在石墨烯量子电容方面的工作,即通过在石

墨烯上生长超薄 Y2O3 栅介质,准确测量了石墨烯

的量子电容,并进一步提出微观模型来拟合量子电

容测量值.

2暋量子电容的定义

量子电容最早是由SurgeLuryi在1987年研究

AlGaAs/GaAs二维电子气系统时提出的[2].量子

电容反映了电子填充体系有限的量子态的过程.如
图1(b),(c)所示,在对体系充电时,体系会积累电

荷.受泡利不相容原理的限制,载流子从电极板的低

能态逐渐向高能态填充时,会造成费米能级的移动.
该过程相对外部电路而言,可等效于一个电容.然
而,对于常规体系,如宏观半导体或金属材料,其量

子态密度(DOS)充分大,电荷有限的积累量不足以

使费米能级发生明显的移动(见图1(b)),其对应的

量子电容为无限大;相反(如图1(c)所示),对于低

维半导体体系(如二维电子气等),其受量子局限而

态密度较小,需要显著移动费米能级才能使材料积

累一定数量的载流子.对于 MOS结构的场效应管,
若沟道态密度有限,则需要更大的栅电压来改变沟

道载流子浓度,从外部表现为场效应晶体管的开态

电流和跨导受限制,称为量子电容限制(或态密度限

制DOSbottleneck)[3].从上面的讨论可知,量子电

容定义为[4]

CQ = dQ
dVch

, (1)

其中Vch为材料的电势,满足Vch=EF/q,Q 为材料

中积累的净电荷浓度.在绝对零度下,量子电容可简

化为如下形式[4]:

CQ(Vch)=q2DOS(qVch) . (2)
由此可见,在忽略热激发载流子的情况下,材料的量

子电容与态密度成正比.应注意到态密度通常是一

个很大的物理量,因此量子电容的影响只有在态密

度较小的材料中显著.通过对低温下量子电容的测

量来研究材料的态密度,这是电子学中一种重要的

研究方法.结合石墨烯在狄拉克点附近的量子电容

与态密度的关系,可得到理想石墨烯的量子电容随

石墨烯电势变化的关系为[5]

CQ = 2q2kT
毿(淈氃F)2In21+coshqVchæ
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图1暋量子电容原理图暋 (a)MOS器件的栅结构的等效电路示

意图;(b)当态密度无限大时,载流子全部聚集在能带底部,即

EF=EC;(c)当态密度有限时,载流子占满低能态后向高能态填

充,EF暤EC

3暋石墨烯量子电容的研究现状

目前石墨烯量子电容的研究主要集中在如何对

其进行精确测量.测量的基本方法是在石墨烯上制

备出 MOS结构,通过测量栅电容来提取出石墨烯
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量子电容.栅总电容Ctg实际为栅氧化层电容COX和

沟道半导体材料量子电容CQ 的串联(如图1(a)所
示),因此,只有当栅氧化层电容达到与量子电容相

当的量级时,量子电容才对栅电容影响显著,从实验

中提取的量子电容才更准确.然而,在石墨烯上生长

高质量、超薄的高介电常数(high灢k)栅介质极具挑

战性[6—8].石墨烯是化学惰性材料,其二维平面两侧

充斥着由碳原子pz 轨道相互交叠所形成的离域大

毿键,由于缺少悬挂键而很难使原子层沉积(ALD)
前驱体附着,因此用常规的 ALD 生长绝缘栅介质

非常困难[9,10].目前国际上解决这一难题的方法主

要是采用在石墨烯上修饰一层种子层,使 ALD 容

易实现[11—13].和硅衬底上所生长的栅介质相比,用
上述方法在石墨烯上生长的栅介质的致密性和质量

相对较差,为了防止栅泄露电流和栅氧击穿,必须将

介质厚度控制在10nm 以上,等效栅氧化层厚度

(EOT)不小于6nm,因此从栅电容测量值中很难精

确提取出量子电容.例如,IBM 研究组在2008年采

用10nm 的氧化硅作为栅介质,首次测量了石墨烯

的量子电容,而由于栅电容只有量子电容的1/10,
所测出的实验值仅为理论值的1/2 [6].为了避开难

以在石墨烯上制备出高质量超薄栅介质的问题,人
们考虑采用电解液与石墨烯形成的电双极层作为栅

介质,实现超高栅电容,比如含离子的溶液1灢丁基灢
3灢甲基咪唑六氟磷酸盐(BMIM灢PF6)作为电介质,
其电双极层厚度减小到1nm 以下[14],静电电容超

过20毺F/cm2,然而液态栅介质中的离子运动会严

重干扰石墨烯的电学测量,影响测量的准确性,并且

液态栅的可靠性很差,不能集成于固态电路中.综上

所述,如何制备出超薄固态栅介质成为精确测量石

墨烯量子电容的关键,也成为制备高跨导石墨烯顶

栅器件的瓶颈问题.

4暋石墨烯量子电容的测量与提取

4.1暋石墨烯上Y2O3 层的制备

在早期的研究中,我们发现,金属钇(Y)与SP2

杂化 的 碳 材 料 有 很 好 的 浸 润 性,如 碳 管 和 石 墨

烯[15,16].另外,具有低功函数的 Y 易与氧气发生反

应而生成稳定的氧化物 Y2O3.由此我们开发出

Y2O3 介质层工艺:首先在石墨烯样品表面用电子

束蒸镀一层2—5nm 厚的金属 Y 膜,Y 与石墨烯之

间有良好的浸润性,使得石墨烯上所蒸镀的 Y层非

常均匀,之后,立刻在空气中和在180—300曟条件

下氧化10分钟,于是在石墨烯上就可得到厚度均匀

的 Y2O3 栅介质[17—19].
生长过程中应注意以下问题:(1)避免自然氧

化.镀在石墨烯表面的 Y膜在空气中室温下可自然

氧化成分散的小岛,故应尽量缩短蒸镀 Y和高温氧

化两个步骤之间的时间间隔;(2)Y膜过厚无法完全

氧化.实验表明,180曟时只能完全氧化3nm 以下

的 Y膜,氧化温度升高到300曟时,能完全氧化5nm
厚的 Y膜;(3)退火可提高栅介质质量.如图2(c),
(d)所示,将氧化后的样品在 Ar:H2=5:1的混合气

中和300曟下退火1小时后,器件C-V 曲线回滞明

显较小,且狄拉克点回归到原点附近;(4)高温氧化

可提高迁移率.将 Y2O3 生长温度从180曟提高到

270曟,可以使载流子迁移率提高约2倍[18].

图2暋测量石墨烯量子电容所用的石墨烯Y2O3 顶栅FET暋(a)

器件结构示意图,其中 MOS电容结构为 Ti/Au-Y2O3-石墨

烯,衬底为 300nmSiO2/Si;(b)器 件 的 光 学 照 片,其 中 W =

4.5毺m,L=7毺m;器件源(漏)和顶栅电极的间距为1.2毺m(引自

文献[17]);(c)石墨烯上蒸镀2.3nmY膜在空气中180曟氧化

10min,未经过退火处理,对应的C-V 曲线回滞为190mV;(d)

石墨烯上蒸镀 3.3nmY 膜在空气中 180曟 氧 化 10min,之 后

Ar/H2=5:1混合气中300曟退火1小时,对应的C-V 曲线回

滞为90mV

4.2暋用于测量石墨烯量子电容的 MOS结构

为了测 量 石 墨 烯 量 子 电 容,需 要 制 备 采 用

Y2O3 作为顶栅介质的 MOS结构.具体过程如下:
先将石墨烯转移到长有300nm 二氧化硅的硅片上,
用氧等离子体刻蚀出石墨烯沟道,按上述工艺在石

墨烯上制备超薄 Y2O3 层作为栅介质,最后用电子

束蒸镀5/45nm 厚的 Ti/Au作为栅源漏电极.其中

覆盖石墨烯的栅电极部分长7毺m,宽4.5毺m,栅电

极与源漏电极的间距为1.2毺m.图2(a)和图2(b)分
别为器件的结构示意图和光学照片[17].为了精确的

测量栅电容,应考虑以下非理想因素:(1)待测栅电

容值应远大于仪器的测量精度.我们使用 Agilent
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B1500作为测电容仪器,其测量精度小于1fF,而石

墨烯器件 MOS结构的面积足够大(在这里我们采

用7毺m暳4.5毺m),其栅电容大于200fF;(2)待测栅

电容值应远大于 MOS结构的寄生电容.衬底采用

高阻 硅 以 减 小 背 栅 寄 生 电 容,源 漏 与 栅 的 间 距

(1.2毺m)足够大,以减小栅与源漏之间的寄生电容.
我们用一个尺寸相同但栅下无石墨烯的对照结构来

估计总寄生电容.测量结果表明,总寄生电容约

1fF,远远小于栅电容约200fF[17].
4.3暋石墨烯量子电容的测量结果

对石墨烯器件进行Ctg-Vtg关系曲线的测量,
结果发现,顶栅电容随栅压的调控变化可达80%,
表明石墨烯量子电容对总栅电容的贡献较大.由于

MOS结构的栅电容为栅介质电容和石墨烯量子电

容的串联,因此,只要求出 Y2O3 层对应的电容值,
便可从栅电容曲线中提取出量子电容.然而石墨烯上

生长的Y2O3 的相对介电常数毷值未知,我们通过测

量两个不同Y2O3 厚度的器件的C-V 特性,把Y2O3

相对介电常数毷和石墨烯的量子电容CQ 同时提取出

来,这样就避免了拟合和对经验值的依赖,因此得到

的量子电容也更精确.具体步骤如下[17]:
对 Y2O3 厚度为3.9nm 和5.6nm 的两个器件

分别进行Ctg-Vtg关系曲线测量(见图3(a)),然后

对两条曲线进行积分,得到电荷量Q 与栅压的关系

(如图3(b))[17].应注意到如下重要关系:对具有不

同 Y2O3 厚度的两个器件,当积累相同的沟道电荷

量Q 时,它们对应相同的沟道电势Vch和量子电容

CQ(Vch),但各自对应不同的栅电容和栅电压,并有

如下方程成立[17]:

1
Ctg(Vtg)= 1

CQ(Vch)+tox

毰0毷
,

1
C曚tg(V曚tg)= 1

CQ(Vch)+t曚ox

毰0毷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(4)

我们将沟道电荷为Q 时所对应的两个器件的栅电

容代入(4)式,得到沟道电荷为Q 时所对应的量子

电容CQ,同时求出 Y2O3 的相对介电常数毷约为

10,结合之前由原子力显微镜(AFM)测得的栅介质

厚度为3.9nm 和5.6nm,得到器件1和器件2中的

Y2O3 电容分别为2.28毺F/cm2 和1.56毺F/cm2.由
此便可进一步求出沟道电荷为Q 时的栅氧化层所

加的电压Vox和沟道电势Vch.我们得到任意沟道电

荷Q 所对应的量子电容CQ 和沟道电势Vch,于是作

出CQ~Vch曲线(如图3(c)所示).我们用理想石墨烯

量子电容公式(3)拟合实验曲线,得到费米速度vF
为

图3暋石墨烯量子电 容 的 测 量 与 提 取 暋 (a)石 墨 烯 FET 的

Ctg—Vg关系曲线,Y2O3 厚度分别为3.9nm(器件1)和5.6nm
(器件2);(b)沟道电荷与栅压的变化关系,由图(a)的Ctg-Vg

曲线积分得到;(c)石墨烯量子电容的实验曲线(实线)和理论曲

线(虚线);(d)Ctg/CQ 随Vtg的变化关系.引自文献[17]

1.15暳106m/s,与文献中报道的实验值相一致[20,21].
图3(c)表明,在远离狄拉克点处实验值和理论值较吻

合,CQ 随|Vch|呈线性增加,斜率为18毺Fcm-2V-1;但
在狄拉克点附近时,实验值偏离理论曲线而近似二次

抛物 关 系.这 一 偏 差 在 其 他 相 关 文 献 中 均 有 报

道[6,22].另外,量子电容对栅电容的贡献可以通过

Ctg/CQ 来反映,如图3(d)所示,在狄拉克点附近暲0.
1V范围内,器件的氧化层电容大于量子电容[17].

5暋石墨烯量子电容的微观模型

前面提到,我们所测量的石墨烯量子电容在远

离 Dirac点处与理论结果符合得非常好,但是在

Dirac点附近,则偏离了理论结果.这主要是因为石

墨烯在狄拉克点附近时,其载流子浓度较低,容易受

到基底或者表面吸附的电荷影响,出现电子-空穴

泥浆,从而引起态密度的变化(如图4(a),(b)所示).
2008年,J.Martin等人用扫描单电子晶体管在0.3K
的低温环境下观察到狄拉克点附近的电子-空穴泥

浆,并测得实际的石墨烯样品平面处于呈高斯分布的

电势涨落中,这就解释了石墨烯在极低温环境中和平

均载流子浓度为零的情况下,电导存在非零极小值

的反常现象[23].受其研究过程的启发,我们推断实

际测量出的狄拉克点附近的量子电容是电势微观涨

落的平均效应,从而建立了石墨烯量子电容的微观

模型,具体过程如下[19]:按微分学的方法,将石墨烯

二维平面分成无限小面积的微元,每个石墨烯微元

内电势涨落可忽略,因此每个微元对应的量子电容

均符合石墨烯的理想量子电容公式(3).各微元彼此

达到统计平衡,整个石墨烯平面具有统一的费米能
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图4暋量子电容的微观模型暋(a)石墨烯面内的电势涨落示意图

(文献中报道电势呈高斯分布);(b)电势涨落导致局部狄拉克点

以及载流子浓度的涨落示意图;(c)各个量子电容微元的并联关

系的等效电路图,Cg 是指微量子电容(引自文献[19])

级.石墨烯样品的总的量子电容(面密度)应为所有

微元量子电容的并联后的平均值(见图4(c)).我们

假设SiO2/石墨烯/Y2O3 结构中的石墨烯面内电势

也呈高斯分布,则总量子电容应为对微元电容按电

势分布函数进行加权平均[19]:

CQ(Vch,毮V)= 2q2kT
毿3/2(淈氃F)2毮V曇

曓

-曓

In21+coshqVæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúkT

暋exp -
(V-Vch)2

2毮V
é

ë
êê

ù

û
úú2 dV , (5)

其中高斯函数的参数毮V 代表石墨烯面内电势涨

落.上式数值解法的结果如图5(a)所示.调整参数

毮V,可发现如下规律:电势涨落的增加引起量子电

容最小值的增加,使得实际量子电容在狄拉克点附

近更加偏离理论值.而在较大的沟道电势下,栅电压

吸引出更多的载流子,其浓度远大于栅和衬底中杂

质电荷引起的固定的载流子浓度涨落,因而量子电

容趋于理想石墨烯的理论值.需要说明的是,由于电

势涨落的程度与衬底和栅介质中的杂质电荷浓度呈

正相关,故狄拉克点处的量子电容值越大,表明石墨

烯载流子受杂质电荷散射越严重,因而样品迁移率

就越小,可以通过量子电容最小值的大小来估算迁移

率.我们拟合出3个器件的沟道电势涨落依次为

110mV,98mV,72mV,且 拟 合 程 度 非 常 好.(如 图

5(b),(c),(d)所示).有文献报道,热氧化SiO2 表面

的电势涨落约50mV [23,24],表明我们制备的 Y2O3

顶栅介质中的陷阱电荷较少,其质量相当或优于热

氧化生长的二氧化硅.通过对量子电容测量值很好

的拟合,我们证明了石墨烯狄拉克点附近量子电容

偏离理论的现象也源于局部电势涨落的影响,这和

石墨烯非零最小电导现象的成因相同.

图5暋用(5)式给出的量子电容微观模型对实验曲线进行拟合暋
(a)调整毮V 后得到的对模型曲线的变化规律;(b),(c),(d)为对

3个不同栅氧化层厚度器件的量子电容进行拟合的结果(引自

文献[19])

6暋石墨烯的量子电容与高性能石墨烯

器件的设计

对于金属-氧化物-半导体(MOS)场效应晶

体管,栅电容的大小直接影响到 MOS器件的跨导.
我们制备的石墨烯上,Y2O3 层的等效栅氧厚度为

1.5nm,氧化层电容达到2.28毺F/cm2.这种情况下

氧化层电容已经接近或者大于石墨烯量子电容,故
量子电容已经开始限制石墨烯器件的开态电流和跨

导.纵向缩减的极限便是量子电容完全主导栅电容,
从而决定器件最终的放大能力.我们将石墨烯的量

子电容和常规半导体(硅,栿-桋族半导体)进行比

较,以探索石墨烯场效应管在纵向缩减方面的优势,
为设计高性能石墨烯器件提供指导.对于常规半导

体,其载流子迁移率反比于有效质量m* ,栿-桋族

半导体的载流子由于其有效质量很小而具有超高的

迁移率,如InSb的体有效质量为0.013m0,仅为Si
的百分之一.另一方面,常规半导体的态密度随着有

效 质 量 的 增 大 而 增 大,以 量 子 阱 场 效 应 管

(QWFET)为例,其二维电子气的态密度图6(a)所
示.这样,在常规半导体中,高迁移率往往对应低态

密度和较小量子电容.与此不同的是,新型纳米材料

石墨烯中的载流子为无质量的狄拉克费米子,其迁

移率和态密度均与有效质量无关(见图6(b)),因此

有希望在具有高迁移率的同时具有相对较高的态密

度.为了合理地比较各种材料作为FET沟道时的放

大能力,我们引入极限归一化跨导Glim:

Glim =毺CQ , (6)

式中的归一化极限跨导Glim是指 FET 在不考虑源
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图6暋(a)和(b)分别为二维电子气和石墨烯的的态密度关系;

(c)计算表明砷化铟(InAs)量子阱器件量子电容与有效质量呈

正相关(引自文献[26]);(d)为典型栿-桋族半导体量子阱场效

应管中的电子迁移率(引自文献[25])

漏寄生电阻时满足COX烅CQ;并将尺寸和偏压归一

化后得到的器件跨导,它用来表征沟道材料的本征

极限放大能力.表1中给出了几种常见栿-桋族半

导体、硅以及石墨烯等材料的量子电容和极限跨导.
其中硅和栿-桋族半导体的迁移率分别采用实际

MOS反型层和量子阱器件(QWFET)中的实验值

(如图6(d)所示)[25].为了简化过程,采用下列近似:
(1)设定硅和栿-桋族半导体对应的量子电容仅包

含二维电子气(2DEG)的第一量子化子能带,忽略

其他高量子化子能带的影响;(2)硅和栿-桋族半

导体的载流子有效质量近似取为材料的体有效质

量,需要特别说明的是,若量子阱厚度在10nm 以下

时,2DEG在第一子能带处的实际有效质量应大于

表1暋典型高迁移率材料的量子电容和极限跨导

材料
迁移率

/(cm2/Vs)
有效质量(m0)

量子电容

/(uF/cm2)
极限归一化跨导

/(暳103毺F/Vs)
砷化铟 18000 0.026 1.742 31.356
砷化镓 6000 0.067 4.489 26.934
锑化铟 25000 0.0135 0.905 22.612

硅 200 1.062 71 14.2

石墨烯 23600

3.6(Vch=0.2V)

9(Vch=0.5V)

18(Vch=1V)

84.96(Vch=0.2V)

212.4(Vch=0.5V)

424.8(Vch=1V)

其“体有效质量暠,(由于E1烅EC,所以能带关系偏离

抛物型),因此实际的量子电容要比表1中的值要大

2—3倍[26];(3)石墨烯迁移率取目前实验室所得到

的顶栅石墨烯器件的最高值23600cm2/Vs[27].
石墨烯和传统半导体材料的对比结果如下:首

先,虽然硅基 MOSFET 的量子电容远大于栿-桋
族半导体和石墨烯,但是非常低的载流子迁移率使

硅基 MOSFET 的极限归一化跨导低于其他材料,
表明硅材料本身的放大能力不强.其次,当石墨烯电

势大于0.2V 时,其量子电容比砷化铟,锑化铟的

大,因此石墨烯器件在纵向缩减上占有一定优势.和

栿-桋族半导体相比,石墨烯FET可以在具有超高

的迁移率的同时,保持相对较大的量子电容,因此其

极限归一化跨导比栿-桋族半导体场效应管的大.
因此,如果去掉寄生效应,本征石墨烯场效应管在高

频领域具有潜在优势,然而目前石墨烯场效应管均

存在较大的寄生串联电阻,它会显著抑制器件的开

态电流、跨导及截止频率,因此在提高石墨烯器件的

栅效率的同时,如何减小串联电阻也成为改善石墨

烯器件性能的关键.

7暋结束语

通过先蒸镀金属 Y,然后再氧化的方法,可以简

单地在石墨烯上制备高质量超薄 Y2O3 栅介质,所
制备的 Y2O3 厚度可缩减至3.9nm,等效栅氧厚度

约1.5nm,其栅极漏电流密度比1.5nm 热氧化SiO2

的小3个数量级[17].栅氧化层电容高达2.28毺F/cm2,
因此石墨烯的量子电容对总栅电容贡献较大.通过

测量两个不同 Y2O3厚度(3.9nm,5.6nm)的石墨烯

顶栅器件的C-V 曲线,可以同时准确地提取出石

墨烯的量子电容和 Y2O3 相对介电常数,所得量子

电容在远离狄拉克点的区域和理论值吻合较好.为
了描述狄拉克点附近的量子电容,我们建立了包含

电势涨落的石墨烯量子电容的微观模型,仅用单一
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参数———石墨烯面内电势涨落毮V,首次在全能量范

围内完美拟合了量子电容实验曲线.最后,从量子电

容的角度,分析比较了石墨烯器件和常见栿-桋族

半导体器件,发现石墨烯器件在纵向缩减方面更具

有性能优势.

参考文献
[1]暋ServiceRF.Science,2009,323:1000
[2]暋LuryiS.Appl.Phys.Lett.,1988,52:501
[3]暋FischettiM Vetal.IEDM.IEEEInternational,2007,10-

12December
[4]暋JohnDL,CastroLC,PulfreyDLetal.J.Appl.Phys.,

2004,96:5180
[5]暋FangT,KonarA,XingHetal.Appl.Phys.Lett.,2007,

91:092109
[6]暋ChenZ,AppenzellerJ.IEEEIEDMTech.,2008,21(1):509
[7]暋GiannazzoF,SondeS,RaineriVetal.NanoLett.,2009,9:23
[8]暋DroscherS,RoulleauPetal.Appl.Phys.Lett.,2010,96:

152104
[9]暋WangX,TabakmanSM,DaiHJetal.Chem.Soc.,2008,

130:8152
[10]暋XuanY,WuYQ,ShenTetal.Appl.Phys.Lett.,2008,

92:013101
[11]暋FarmerDB,ChiuH Y,LinY Metal.NanoLett.,2009,

9:4474

[12]暋WilliamsJR,DiCarloL,MarcusC Metal.Science,2007,

317:638
[13]暋XinranW,ScottMetal.J.AM.CHEM.SOC,2008,130:

8152
[14]暋XiaJ,ChenF,LiJHetal.Nat.Nanotechnol.,2009,4:505
[15]暋ZhangZY,PengLMetal.NanoLett.,2007,7:3603
[16]暋DingL,PengLMetal.NanoLett.,2009,9:4209
[17]暋XuHL,ZhangZY,PengL Metal.ACSnano,2011,5(3):

2340
[18]暋XuH L,ZhangZY,PengL Metal.ACSnano.,2011,5

(6):5031
[19]暋XuH L,ZhangZY,PengL Metal.Appl.Phys.Lett.,

2011,98:133122
[20]暋ZhangYB,TanY W,StormerH Letal.Nature,2005,

438:201
[21]暋YangL,DeslippeJ,ParkCHetal.Phys.Rev.Lett,2009,

103:186802
[22]暋XiaF,ChenJH,TaoNJ.Nat.Nanotechnol.,2009,4:505
[23]暋MartinJ,AkermanN,UlbrichtGetal.Nat.Phys.,2008,

4:144
[24]暋DeshpandeA,Bao W,MiaoFetal.Phys.Rev.B,2009,

79:205411
[25]暋RobertC,SumanD,AmlanM.CSIC05.IEEE,2005,p.4
[26]暋DonghyunJ.QuantumCapacitanceinScaledDown栿灢桋暋暋

FETs.MIT,2010
[27]暋LiaoL,BaiJWetal.Proc.Natl.Acad.Sci.U.S.A.,2010,

107:6711

·597·

前沿进展


