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石墨烯半浮栅场效应晶体管的制备与
电学特性研究

付愉新，徐梦键，郭旭光
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：基于石墨烯材料的半浮栅场效应晶体管因其非易失性的存储特性而被广泛研究。通过

定点转移工艺制备了一种以少层石墨烯为沟道，六方氮化硼作为隧穿势垒层，石墨烯作为半

浮栅电荷俘获层的石墨烯场效应晶体管。由于其独特的半浮栅结构，器件的转移特性曲线出

现双狄拉克点。对器件转移特性曲线双狄拉克点现象进行了系统理论分析。另外，得到石墨

烯浮栅器件的稳定保留特性，在 200 s 内，器件存储擦除电流差可以维持在20 μA 左右。所提

出的研究有助于实现基于半浮栅结构的二维材料多功能光电子器件。
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semi-floating gate field-effect transistors
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Abstract:  Semi-floating gate field-effect devices based on graphene have been extensively studied
due to  their  nonvolatile  memory characteristics.  In  this  paper,  a  graphene field-effect  device  with
few-layer graphene as the channel, hexagonal boron nitride as the tunnel barrier layer, and graphene
as  the  charge  trapping  layer  is  fabricated.  Because  of  its  unique  semi-floating  gate  structure,  the
transfer characteristic curve has double Dirac points, which are systematically studied. At the same
time, we get the stable retention characteristics of the device. Within 200 s, the device program and
erase  current  ratio  can  be  maintained  at  about  20  μA.  Our  research  is  helpful  realizing  two-
dimensional optoelectronic devices based on the semi-floating structure.
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引　言

2004 年，曼彻斯特大学的 Geim 等分离石墨

烯并证明了石墨烯以独立状态存在后，石墨烯独

特的物理和光学性质引起了广泛的研究兴趣[1]。

作为一种零带隙的半导体材料，石墨烯的载流子

有效质量为零，其载流子的本征迁移率可以达

到 2×105 cm2V−1s−1[2]。石墨烯的导电性和透明性

使其可被用于透明导电电极材料，并且其良好的

平面特性可以与 CMOS 集成电路工艺相容 [3-4]。

石墨烯的研究与生长技术不断成熟促进了石墨烯

在各类光电子设备领域的应用，使其有望成为未

来信息、能源、医疗和机械领域的重要材料。当

前，对于石墨烯射频晶体管[5]、石墨烯传感器[6]、

石墨烯存储器 [7-8] 以及相关光学器件和量子器

件[9-11] 等方面的研究已经取得了一定成果。

迄今为止，石墨烯因为其机械柔性和电荷捕

获能力已经被广泛应用到非易失性存储器结构。

2016 年，Vu 等报道了一种双端浮栅存储器，即

由单层 MoS2/h-BN/单层石墨烯垂直堆叠制成的

隧道随机存取存储器[12]。他们以石墨烯作为浮

栅，通过向漏极施加不同极性的电压脉冲来实现

电子或空穴向石墨烯浮栅的注入，以达到电子和

空穴的存储效果。2017 年，Li 等设计了基于半

浮栅结构的 WSe2 场效应管，他们以石墨烯为半

浮栅结构实现了非易失性可编程的 P-N结，使得

器件可以被应用于新型光电探测器[13]。2019 年
Tran 等确认设计了基于二硫化钼/氮化硼/石墨烯

异质结构的非易失性多位光电随机存储器，展现

出了低写入电压下的极低暗电流，所提出的结构

非易失性响应率很高，为 2×104 A/W[14]。

为了探索石墨烯浮栅器件的更多可能，本文

设计了一种基于石墨烯/氮化硼/石墨烯异质结的

半浮栅场效应器件，通过 PVA（聚乙烯醇）转移

工艺以实现多层异质结的搭建，并对制备所得的

器件进行了电学测试，分析并解释了以石墨烯为

浮栅和沟道器件的独特性质。 

1    石墨烯半浮栅晶体管制备工艺

石墨作为一种层状材料，其碳原子层之间无

化学键，仅有较弱的范德华力，因此很容易进行

层间分离。早在 2004 年 Geim 等就采用机械剥

离的手段获得了石墨烯[1]。本文也将采用机械剥

离的方法制备石墨烯。传统的机械剥离手段步骤

如下：

1.将所需要剥离的石墨烯晶体放在机械剥离

胶带上；

2.通过反复对折胶带对石墨烯进行机械剥离

从而获得石墨烯层状晶体；

3.将胶带表面的石墨烯层状晶体贴到目标衬

底上，并将其静置 5～10 min。随后揭开胶带，

石墨烯会因为范德华力而贴附在衬底表面；

4. 通过光学显微镜寻找衬底表面所需要的石

墨烯。

但是我们发现传统的机械剥离方法不仅会在

衬底上留下大量无用的层状材料和胶带残留物，

这不仅加大了后面器件制备的难度，也会影响器

件性能。因此我们改进了机械剥离的方法，采用

聚二甲基氧烷（PDMS）辅助机械剥离。PDMS
是一种同时具有粘性和弹性的有机高分子聚合

物，其在室温下的与二维材料的作用力强于二维

材料分子间的范德华力，因此可以将二维材料从

胶带表面上剥离下来，随后贴在目标衬底上并加

热[15-16]。温度的提升加强了目标衬底和二维材料

之间的粘附力，因此二维材料可以通过范德华力

吸附在目标衬底表面。此外，PDMS 的粘附性不

如机械剥离胶带，因此不会出现很多 PDMS 残

留于衬底表面的现象。

PDMS 材料辅助的机械剥离方法则是将机械

剥离胶带反复对折后，先粘附在 PDMS 薄膜表

面并静置一段时间，随后取下 PDMS 薄膜。这

时，大量的二维层状材料便粘附在 PDMS 表面，

随后将 PDMS 贴在目标衬底表面并加热一段时

间后取下 [17]。这样材料就会直接转移到衬底

上，并且不会污染衬底。通过机械剥离的方法获

得石墨烯和 h-BN（六方氮化硼），之后利用 PVA
转移方法将石墨烯沟道，h-BN 和石墨烯浮栅层

进行精准堆叠，形成石墨烯-h-BN 范德华异质

结。石墨烯浮栅与石墨烯沟道在垂直方向上仅有

部分交叠，形成半浮栅结构。通过电子束曝光定

义电极图案，并通过热蒸发和标准剥离工艺沉

积 Pt/Au（15 nm/80 nm）电极。最后，器件在 473 K
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温度和 156 Pa 氩气下退火 120 min，以去除器件

表面的杂质，并使二维材料之间更好的贴合，提

高器件的稳定性。本文采用的具体 PVA 转移方

法如图 1（a）所示。首先用机械剥离方法将一片

石墨烯薄片转移到 Si/SiO2 衬底上。PVA 与二维

材料接触并加热到 45 ℃，5 min 后，等待温度

下降到 30 ℃ 并慢慢抬起 PVA，石墨烯附着在

PVA 上。然后将 h-BN 薄片转移到 Si/SiO2 衬底

上，在光学显微镜的帮助下，石墨烯在 h-BN
上对齐。 同样的操作方法从衬底上去除 h-BN 和

石墨烯。然后用机械剥离的方法将石墨烯薄片转

移到 Si/SiO2 衬底上。通过光学显微镜放大目标

材料，使 h-BN 在石墨烯（浮栅层）上对齐薄片。

将 PDMS 在 120 ℃ 加热 5 min 后剥离，PVA 将

附着在二维材料表面。最后，将基板放入丙酮

（C3H6O）中以去除 PVA 薄膜。堆叠的石墨烯/h-
BN/石墨烯（浮栅层）结构留在基板上。器件在光

学显微镜下如图 1（b）所示，通过观察石墨烯材

料的颜色，可以判断我们获得石墨烯沟道为少层

石墨烯。
  

(a) 半浮栅器件 PVA 转移工艺流程 (b) 半浮栅器件光学显微镜图像
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图 1   半浮栅器件 PVA转移工艺流程和光学显微镜图像

Fig. 1    PVA transfer process flow and optical micrograph of semi-floating gate device
 

本次实验搭建了测试装置对石墨烯半浮栅器

件进行电学测试，测试装置主要包括真空低温探

针台、Keithley 2400 电源表、Keithley 2450 电源

表、计算机以及相关连线设备，如图 2（a）所
示。将石墨烯浮栅器件放在低温真空探针台

（Lake Shore CPX-HF）中，其中，2450 电源表作

为偏置电压源连接在器件的源漏电极。2400 电

源表作为栅极电压源连接在器件底栅部分。在控

制电脑中编写 MATLAB 程序并通过 GPIB 线将

电脑与相应的电源表连接用于对电源表的控制。

由测量所得的结果作图得到图 2（b）。
 

2    实验结果和分析

我们在室温真空（10−4 Pa）条件下对器件 I-V
曲线进行测量，I-V曲线是验证器件石墨烯沟道

与金属电极之间接触类型的有效手段。从图 2（b）
中可以看出器件的 I-V曲线呈线性对称关系，金

属与石墨烯沟道之间为欧姆接触，形成良好的欧

姆接触有利于电流的输入和输出，同时也能排除

肖特基势垒对半浮栅器件沟道性质研究的影响[18]。

此外我们测量了在浮栅石墨烯上施加栅极电压的

转移特性曲线，由于在石墨烯浮栅层施加栅极电

压，这样浮栅中就没有相应的电荷存储机制，通

过观察图 3（a）中的转移曲线狄拉克点在横轴负

半轴，我们可以判断石墨烯沟道为 N 型[19]。

测量转移特性曲线时，源漏偏压固定在 0.1 V，

栅极电压加在硅基底，先从−50 V 正向扫描至

+50 V，然后再从+50 V 反向扫描回−50 V，扫描

完结果如图 3（b）所示。转移特性曲线并没有完

全重合，有一定的滞回效应，这表明器件具有存

储特性[8]。除此之外，我们发现图像中红色曲线

电流极值点出现了两次，黑色曲线出现了一个电

流极值点，并且存在一个较小的电流极值点趋

势，我们认定为黑色曲线同样出现了两个电流极

值点[20]。因为分立栅极的调控作用，石墨烯沟
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道的中载流子浓度和类型会产生差异，因此在石

墨烯沟道内会形成 P-N 结。通过文献调研，我

们发现，虽然半浮栅器件具有分裂栅作用，石墨

烯沟道有浮栅，无浮栅侧会出现载流子浓度差

异，但是因为石墨烯中的克莱恩隧穿效应，石墨

烯沟道并不会出现整流效应[21]。

我们对转移特性曲线为什么会出现双狄拉克

点的现象进行了具体的分析。首先，因为石墨烯

转移特性曲线的滞回较小，所以浮栅中存储的电

荷很少[13-18]。其次，半浮栅器件可以用图 3（c）
电阻模型进行解释，沟道两侧有浮栅部分用 R1

表示，无浮栅部分用 R2 表示，电阻阻值大小与

石墨烯费米能级位置有关[20]。其中，当石墨烯

费米能级位于狄拉克点时，石墨烯电阻值最大，

而费米能级一旦位于导带或者价带中，石墨烯的

电阻会很低。因此，整个扫描过程中，电流最低

点出现的次数与石墨烯狄拉克点出现次数相关。

除此之外，我们使用仿真软件 COMSOL 研

究了浮栅结构对沟道的作用。我们对背栅施加

40 V 电压，因为正栅压下电子的存储，浮栅中

存储电荷量设置为负值，同时也对了背栅施加-
40 V 电压的状态进行模拟，仿真后器件的电势

分布如图 3（d）所示，我们发现浮栅起到对背栅

电场的屏蔽作用。通过半浮栅的结构设计，我们

可以实现相同背栅下沟道左右两侧的不同调控。

当−50 V 栅压作用在背栅时，整个器件在垂

直方向会出现较大的电场，这个电场会部分作用

在石墨烯沟道/h-BN/石墨烯浮栅上，在电场的作

用下，负栅压感应出来的正电荷会通过 h-BN 层

隧穿进入石墨烯浮栅层中，因为浮栅层空穴的存

储，浮栅存储层对背栅有一定电场屏蔽作用，此

时器件左侧沟道呈弱 P 型，器件右侧沟道呈 P
型，随着栅压的正向扫描，器件左侧沟道石墨烯

会很快达到第一个狄拉克点，如图 3（a）中能带

图所示，这时根据电阻模型，第一个电流极值点

就会出现，随后继续增加栅压，器件沟道右侧会

达到第二个狄拉克点，第二个电流极值点也会随

之出现。当开始反向扫描时，50 V 的栅压作用

会使沟道感应出电子，同样，在外加电场的作用

下，电子开始在浮栅中存储，此时沟道左侧呈

弱 N 型，沟道右侧呈 N 型。随着栅极电压的反

向扫描，器件左侧沟道很快会达到第一个狄拉克

点，出现第一个电流极值点，并随着栅压扫描，

器件右侧会达到第二个狄拉克点，出现相应的第

二个电流极值点。我们对石墨烯半浮栅器件进行

了定性解释，因为半浮栅器件的独特结构与石墨

烯的特性，我们观察到了石墨烯场效应器件的特

殊现象，并对其进行定性解释，这对石墨烯场效

应器件研究有着一定的支持作用。

同时，器件的存储和擦除特性对浮栅器件也

十分重要。源极和漏极之间的偏置电压固定为

0.1 V，当器件经过 1 s 的 40 V 脉冲栅极电压刺

激后，大量的电子隧穿进入石墨烯浮栅层积累，

然后我们将栅压重置回 0 V 下进行测量，此时，

器件处于编程状态（黑色曲线），器件的偏置电

流的大小大约是 260 μA。然后我们再对器件进

行 1 s 的−40 V 脉冲栅极电压刺激，这时大量的

电子在栅极电压的作用下从石墨烯浮栅层返回沟

道中，同样将栅极归置在 0 V 栅压下进行测量，

器件变为擦除状态（红色曲线），其电流大小增

加至 280 μA。测量所得到曲线（见图 4），器件
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图 2   电学测量装置和 I-V曲线

Fig. 2    Electrical test device and I-V curve
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的编程和擦除状态下的电流都非常稳定，在 200 s

的持续时间内，写入/擦除电流的存储擦除差维

持在差值 20 μA 左右，表明设备表现出相当好的

保留行为。但是器件的写入/擦除电流比值很小

（≈1），这与石墨烯零带隙能带结构有关，零带

隙导致石墨烯晶体管无法获得较大的电流开关

比[19]。即便如此，稳定的存储性能仍然可以使

石墨烯浮栅器件应用于存储器结构。 

3    结　论

本文利用 PDMS 辅助机械剥离和 PVA 转移

工艺制备了石墨烯/h-BN/石墨烯半浮栅场效应晶

体管结构。并自组搭建了器件的电学测试平台，

用来对器件的电学性质进行表征。由器件的 I-
V曲线可知，所设计的器件有着良好的欧姆接

触。并且，我们以浮栅为栅极测量验证了石墨烯

沟道的 N 型特性。然后我们在栅极电压扫描范

围为 50 V下测量了器件的转移特性曲线，器件

有着明显的滞回，并出现双狄拉克点现象，通过

电阻模型和仿真对这种现象进行了定性的分析。

最后，通过测试器件的存储特性，我们获得比较
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图 3   半浮栅器件的特性曲线、电势分布图和石墨烯沟道等效电路模型

Fig. 3    Characteristic curve, potential distribution diagram and graphene channel equivalent circuit model of semi-floating gate device
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图 4   保留性能曲线

Fig. 4    Retention performance curves
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稳定的存储擦除差约为 20 μA，证明器件表现出

良好的保留行为和稳定性。基于半浮栅结构的石

墨烯场效应晶体管既可以应用于存储器结构，又

展现出双狄拉克点现象。通过同一器件平台，我

们得到了丰富的实验现象，该研究有助于石墨烯

半浮栅器件的深入探索。
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