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石墨烯在未来微电子学领域有极大 的应用 前景
，

但是其零带 隙 的特点 阻碍 了 石墨烯在半导体领域的应

用 ． 研宄发现
，
打开室温下可用 的石墨烯带 隙所需要 的石墨烯纳米结构尺度在 １０ｎｍ 以下

，

这
一

尺度 的纳米

结构
一

方面制备 比较 困难 ， 另
一

方面器件可承载的驱动 电流较小 ． 因此 ， 如何实现亚 １０ｎｍ 石墨烯纳米结构

的有效加工 以及如何在有效调控带 隙 的基础上增大石墨烯器件可承载的驱动 电流 ， 还需要进
一

步的研宄 ． 本

文首先研宄 了利用 聚 甲基丙烯酸 甲 酯／铬 （ＰＭＭＡ／Ｃ ｒ ） 双层结构工艺 ， 通过刻蚀时 间 的控制 ， 利用 电子束曝光

及刻蚀工艺实现 了 亚 １ ０ｎｍ 石墨烯纳米结构的可控制备 ． 同时设计并制备 了 单排孔石墨烯条带结构
，
该结构

打开的带 隙远大于相 同特征宽度石墨烯纳米带所能打开带 隙的 大小 ． 该结构在有效打开石墨烯带 隙 的 同时
，

增加 了 石墨烯纳米结构可以承载 的驱动电流 ， 有利于石墨烯在未来微电子领域的应用 ．

关键词 ： 石墨烯 ， 带隙调控 ， 纳米结构

ＰＡＣＳ
：
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１ 引 言

由于 自身优异的 电学性质和机械性能 ， 石墨烯

己成为后摩尔时代替代硅的候选材料之
一

， 但是想

要成功替代硅成为未来的微 电子材料 ， 还需进行长

期深入的研究 ． 其中
一

个重要的 阻碍因素便是石墨

烯本身没有带隙 ， 本征石墨烯的导带和价带相 交于

布里渊区 允 点 ｗ ， 能带难以打开 ， 不能在半导

体领域直接应用 ． 因此 ， 如何打开和调控石墨烯 的

带隙成为研究的
一

个热点领域 ．

目 前石墨烯带隙 的打开方法主要有 ： １ ） 通过

吸 附或掺杂其他元素 ， 在导带和价带之 间 引 入能

隙 ２
）
利用对称性破缺

，

通过破坏双层石墨烯

的对称性实现带隙 的打开 ［
１ １ １４
］

；
３
）
利用量子限制

效应和边缘效应 ， 通过制作特殊的石墨烯纳米结构

来形成带隙 ［
１５ ３５
１

；

４
） 其他方式 ， 如衬底调控

［

３６
，

３ ７
１

、

应力调控 等 ． 总体来说 ， 吸 附其他元素的方

法可 以在不破坏石墨烯原本晶格结构 的情况下 引

入带隙 ， 但该调控方式所吸 附 的化学基 团不稳定 ，

易受到温度或真空度 的影响而发生解吸附 ， 导致带

隙消失 ． 掺杂其他元素是
一

种最直接打开石墨烯带

隙 的方式 ， 且通常掺杂石墨烯得到的带隙要大于制

备石墨烯纳米结构得到的带隙
，
但是掺杂后石墨烯

的稳定性与掺杂的基 团种类有关
，
有可能随着环境

的变化而发生解吸附
，
同 时
，
在实 际操作 中很难精

确地控制掺杂的位置及浓度 ． 对称破缺主要是利用

外加 电场选择性地控制双层石墨烯层 的载流子浓
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、眞：ｒ 从两调 ：搜石墨烯歎：拉克点附近的能带爾构． 施

加外加电场的 方讀可以 ：避兔在石墨烯中 ｆ入条质
，

但是因为只有在上 下层间存在 电势差的情祝下才

可以 引 入带隙
，

一

旦 电场消失
，
带隙也会马上消失 ．

囷此
，

吸附 、 掺杂及对称破缺的方法对石墨烯带隙

调控的精度及稳定性较差 ， 而利用董子限制效应和

边缘效应 引入带隙
ｔ

主要是通过特殊的图形化石墨

烯納米雜抅实觀石墨掃带隙前调携 ， 能＿稳走地存＇

在
，
而且可以通过调节纳米结构的尺寸来调控石墨

烯带隙的大小 ．

１ 前报道 的可以实现石墨烯带隙有效调控的

纳米儀
１

构主粟有三种 ： 石襲烯纳米带 、 石襲烯反

点阵及石墨烯紧缩结构 ， 如图 １ 所示 ． 石墨烯纳米

带
（
图 １
 （
ａ
） ）是最早提出 用来调控石墨烯带隙 的纳

米缙构 研究表明 ： 石蠱烯钠米带宽度越４、 则打

开的带隙越大 ． 同时 ， 温度越高 ， 载流子越容易■通

过热激 发跃迀到导带 ， 因此要打开盡温下可用 的

．隙 通常需棄＿織烯納米帯前宽度 １ ０ｎｍ 以

下 ［ ２ １３
：１
１

． 遽
一

尺度的纳米雜构
ｓ


—

方面制备比较

困难 ， 另
一

方面器件可承载的驱动电流较小 ， 因此

限制 了石墨烯纳米带在实际器件中的应用 ． 纳米

．

Ｓ点：阵錯构 ：如獨 １
 （

ｂ
） 所示 ， 这种 点阵结抅柑 当于

很多纳米带并联
，
园此
，
除 了可以有数打幵石墨烯

带隙外还 ：可以有繳增太器件承载的猶动电巯 ， ：实验

测得在 同样特征宽度下 ， 由石墨烯反点砗制备的器

件所能暴载的驱 ：＿电藤是石墨烯纳米蕾的■一１ Ｑ０

倍 但要实现室温下可用 的带隙 ｓ 反点阵结构

的孔间距也要达到 １０ｎｍ以 下 ． 石墨烯紧缩结构

为
一

种中 间象 两边宽的结构
，
如 所示 ． 研

究表明 ， 当紧缩结构最舉处的 宽度与石墨烯纳米带

或石Ｈ烯反点阵孔间祖相词时 ， 石墨烯紧缩结构所

打开的 石墨烯ｆ 隙及由该结构制备的场效应勗体

管的开关 比均远远大于 由石墨烯纳米带和石ＩＩ烯

反点阵绪构所制作的器件 丨
３１ 但鼙由 于其承载电

流的太小仍然是由结构的最傘处决逄 ， 因此 ， 由 石

墨烯紧缩结构制备 的器件仍存在承载电流较小的

问题 ．

舞对 目 前利用 石墨輝
：

纳米翁构对石墨辨带隙

调控中存在的亚 Ｉ Ｑｎ ．ｍ 尺度 图 形加工可控性 ．塗以

及具有调控功 能 的石墨烯纳米缙
＇

构
’

承。载驱动 电

流截低的 问题
，

我们开发了聚 甲基Ｗ烯酸 甲 酯 ／铬

（
ＰＭＭＡ／Ｃ ｒ） 双层工艺 ， 实现 了亚１０ｉｍｉ尺度石墨

烯纳米结构的可控制备 ． 同时 ， 设计 了
一

种单排孔

石壘烯納米条带爾梅 ，肩实现石麵烯—隙霜載调 ：搜：

的基础上 ， 増大 了器件可承戴的驱动 电流 ．

（
ａ
） 画

图 １ 有效调控石墨烯带 隙的三种纳米结构示意图 （ａ ） 纳

米带
； 〇＞） 反点阵结构 ； 卜 ；） 紧缩结构

Ｆ ｉｇ ． １．Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏ ｆｔｈｒｅｅｎａｎｏｓｔ ｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｇｒａｐｈｅｎｅ

ｂａｎｄ
ｇ
ａｐ ｔｕｎ ｉｎｇ：（ａ）Ｎａｎｏｒｉｂｂｏｎ； （ｂ）ａｎｔ ｉｄｏｔｌａ ｔｔｉ ｃｅ ；

（
ｃ
） 
ｎａｎｏｃｏｎｓ ｔｒｉｃｔｉｏｎ．

２ 利 用 ＰＭＭＡ／Ｃ ｒ双层结构 可控制备

亚 １ ０ｎｍ 石 墨 ：烯纳米结构

要得到室經可甩的带隙 ， 石墨烯纳米结构的特

征尺寸
一

般要小于 １ ０ｎｍ ， 常用 的制备石墨烯纳米

结构 的方法生要有传统光刻方法 、 聚笨乙烯小球法

以及化学法等 ． 后两种方法虽然可 以实现特征尺度

１０ ｉｉｍ 玖下的Ｗ議烯钠米结构 ， 但裉难保证所制备

结构的均
一性 、多样性 、位置的灵括性及重复性． 尤

其是利用化学方法报难实现阵列结构的制 备 ． 而

传统光刻方法可 以很好地解决这
＇

些问题
，
可 以在在

翥位置上实现不 同形状及尺度 的石 墨烯纳米结构

的 制备 ， 但 由于设备及工艺的限制 ， 传统光刻方法
－

可 以重冥且可控制备的纳米结构极限尺度
一般在

２０

本文采用传统的光刻方法
，

利用 ＰＭＭＡ／Ｃ ｒ双

屬鍾构
＇

开发 了
一

种亚 １０ｎｍ 尺度有襲，烯纳米结构

可控制备的新工艺 ， 该工艺釆用铬金属膜作为过

渎掩膜， 霄先利用 电于束曝光和离予束刻蚀技术 ，

在镩过渡掩難上实现 ２Ｑｍｎ 以上纳米结构 的制备 ，

然后利用氧奪．离子体各向 同性刻蚀的特点 ， 对铬膜

下的石 墨烯进行刻蚀
：
，
通过控制刻蚀时间 ， ． 实现亚

Ｋ）ｎｍ石墨烯结抅的可控制备 ．

２
．
１ 方法及原理

图 ２为 以＆点阵结构为例 ， 利用 ＰＭＭＡ／Ｃｒ双

遺：结构卖现通 １０Ｊ ｉｍ 石墨猶纳 ：米 构 的制 备菰＿

２ １７３０ １
－

２
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图 ３ 铬作为过渡掩膜缩小石墨烯结构尺寸的原理图

Ｆ
ｉｇ
． ３．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｈｒ ｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅｇａｐｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｅｓｗｉ ｔｈＣｒ ｔｒａｎｆｅｒｅｄｍａｓｋ ．

２ ． ２ 实验结果

为 了
＇

实现５２ １ ０ｎｍ石墨烯纳米爾 ：构
＇

的可 ：控制

备
，
采用特征宽度为 ４０ｎｍ 的铬掩膜结构研究Ｔ 刻

蚀时间与石墨稀纳米结构宽度的关系 ． 闺 ４给出 了

石裏烯纳米结构宽度％刻蚀时间的 关系 曲线 ， 随着

２０４〇６０：８０１
－

００１２０１４〇１ ６０

亥
！

１蚀时间／ ｓ

图 ４ 孔间距随刻蚀时间的变化曲线

Ｆ ｉ
ｇ
．４．Ｔｈｅｒｅ ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｈａｒａｃ
ｔｅｒ ｉｓｔｉ ｃｗｉｄｔｈ （ｎｅｃｋ

ｗｉｄｔｈ
）
ａｎｄｔｈｅｅｔｃｈｉｎ
ｇ
ｔｉｍｅ ．

图 ２ＰＭＭＡ／Ｃｒ双层结构买现亚 １ ０ｎｍ石 墨烯结构可控制备 的流程图

Ｆｉ
ｇ
． ２ ．Ｆａｂｒｉｃａｔ ｉｏｎｓｃｈｅｍａ ｔｉｃｏｆ
ｇ
ｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈＰＭＭＡ／Ｃｒｂｉｌ ａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

．

该工艺的原理如图 ３所示 ： 首先利用电子束曝

光及离子東刻蚀在 Ｃ＜ｒ膜上卖现 ２ ０ｍｎ 以上的 图形

结构
；
然后 ， 利用氧等离子体刻蚀的各 向同性 的特

点
，
进
一

步缩小石墨烯纳米結构的尺食 ． 由于氧尊

离子 体对 Ｃｒ膜基本无刻蚀作用 ， 且对Ｃ ｒ膜下石墨

烯着蚀较慢 从赠可
＊

以卖现观 １ ０ｎｍ ，石墨烯纳米锆

构的可控制备 ．

（
ａ
） ４等溆袖 ．． 石墨烯
铬
■ 二氧化在

（
ｂ
）

横截面

刻蚀时间＿增加 ， 石墨烯纳米截构 的宽靡琢渐变

氣 同时
，
我们可以得到
，
开始刻蚀的前 ｅｓ ｓ ， 随着

刻蚀时间 的：増加 ， 石墨稀纳米结构的宽度昼线性下

降
；

： 继簾＿加＿蚀时间 ， 石墨婦纳米鐘构的宽獻则

变化很小
，
这主要是 由 于铬掩膜与村底之间的空隙

只ｆ单层石墨烯的厚度 ， 随着拿近边缘石邋烯的刻

蚀
，
反应气体很难与里面的石墨浠样品 产生翁

？

效的

刻蚀反应 ． 实验结果表明 ， 利用该工艺进
一

歩刻蚀

铬膜下方的石墨烯
，

可减小且可控的石墨烯结构的

宽度大约为 １５ｎｍ ．

图 ． 賓舞 ， 在石墨烯样品表面采用电子束蒸发的方

式蒸鑛 １ ０ ：ｍ？ 厚 ：的铬：层 ， 再在 层上旋涂约■ｍｎ

厚的 电子束抗蚀剂 ； 接着 ， 采用 电子東曝光

技术 ：， 擧过 ？曝光 、遍暴ｓ￥影 ， 在 ＰＭＭＡ 抗蚀剤上

实现纳米峨图形结构 ―； 随后， 利用 Ｐ聊Ａ 抗蚀剂

电子麵姻
辂冬 Ｊ
石墨烯
二氧化桂避衬底

作为掩膜
，

采用 离ｆ東刻蚀设备将纳米图形转移到

铬膜上 ； 然后 ， 采用氧等离子体刻蚀铬过渡掩膜下

方的石墨錙
，
通过＃制刻蚀时间实现石 ：墨烯纳米结

构的可控制备 ； 最后 ， 用铬腐蚀液去除石墨録表面

的镇慮
，
得５ Ｊ石墨錄纳米结构．

麵蚀

８



４

２


２

２ １７３０ １
－

３



物 理 学 报Ａｃ ｔａＰｈｙｓ ，Ｓ ｉｎ ．Ｖｏ ｌ ．６６ ，Ｎ ｏ ．２ １（２ ０ １ ７ ）２１ ７３０ １

隱时 ，＿齊于体有效刻蚀铬掩膜下石墨烯的
：刻蚀速率非常ｆｔ 大魏为 ０Ｊｎｎｌ／ｓ ， 如此慢的翁１蚀

速拿 ， 使我们可 以通过控制刻蚀时间来ｆｃ制石墨烯

纳米结构的尺度 ． 因此
，

只要保证由 电于東曝光和

离子東刻蚀技术餐倒均＿Ｖｌｆ隹的 ２０ａｍ ：左右的錢

纳米结构 ， 便可以通过 ＰＭＭＡ／Ｃ ｒ双扇结构工艺－

到可蠶复的亚 １０ 皿１石靈烯纳米结构的 Ｊｆｆ控制备 ．

目前 ， 利用 电子束曝光及离子束刻蚀技术制备特征

宽度为 ２０ｒｎｎ结构的工艺比较成熟 ． 图 ５为利用孔

间距 ２０ｎｍ 的 Ｃｏ
■

纳米结构作为刻蚀掩膜 采用我

Ｗ开发的工艺
，

通过控制刻蚀时间得到特征宽度为

１ ４ｎｍ和 ：８ 應 的；Ｈ裹烯反處阵结构 ．

舅 Ｓ： 利雨孔侮窗为 ２〇 ａｎｉ的 Ｃｔｅ雜载＿乎同孔 ＿靈齒

賴？＿减？娜興 靡融＿

图驗
ｉ
（ｂ ｝ 孔间施为 ｄａｍ 的石墨像摄 ：点释獨爆

Ｆｉ
ｇ
．５ ．Ｔｈｅｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｃｋｗｉｄｔｈｇｒａｐｈｅｎｅａｎ

－

ｄ
ｉ
ｄｏｔ ｓｆａｂｒ
ｉ
ｃａｔ ｅｄｂｙ２０ｎｍｎｅｃｋｗ ｉｄｔｈＣｒｍａ ｓｋ ：

（
ａ
）Ｇｒａｐｈｅｎｅａｎ
ｔ
ｉｄｏｔｌａ ｔｔｉ ｃｅｗｉｔｈｎｅｃｋｗｉｄｔｈｏｆ ａｂｏｕｔ

１ ４ｎｍ
；（ｂ）ｇｒａｐｈｅｎｅａｎｔ ｉｄｏｔｌａｔｔ ｉｃｅｗｉｔｈｎｅｃｋｗｉｄｔｈ

ｏ ｆａｂｏｕｔ８ｎｍ ．

３ 单 排孔条 带结 构 对石 墨 烯 带 隙 的

调 控

Ｉ前 ， 能够有效调控石墨輝带隙的纳米结构主

據＿石纏嬸纳米誉 ＞■墨：烯反点阵结构以及石＿歸

纳米紧缩结构 ． 要打开塞温可用 的带隙
，

石墨烯纳

米督的宽 ：盧蘩剩 １ ０ｎｍ 以下 ｜￡这乌窄 衰

歲
＇

卞
ｆ

石墨烯纳米懸｜承魏的 ：驱：动电流裉．小
， 裉难

在＃际器件中应用 ． 石墨：烯反点阵结构解决了器件

承载驱动电流过小的 问题 ， 其可承载的驱动电流为

纳米带 的 ５０ １ ００ 倍 但是利用 石墨烯反点阵

结构打开的石 墨烯带隙与 同宽度的石麈烯纳米畨
＇

相 当
，
要卖现擎温可用 的带隙
，
仍需要孔间距达到

ｉ ０ｍｉｌ 以下 ． 如前所述
，
制备 １０ｎｍ 以下膽石墨烯

纳米结构工艺比较繁琐 ， 在加工制备上存在
一

定的

困难 ， 右墨烯纳米紧缩结构降低了对石墨烯打开室

温可用带隙的阈值尺寸要求
，
但这种紧缩结构所能

■義的驱魂电雒仍然较小 ．

本文设计了
一

种石墨烯单排孔条带结构 ， 即在

石墨烯条畨 中间刻蚀单排石墨烯纳米孔 ， 相当于多

个石墨烯紧缩结构并联 ‘ 测试结果表明该结构可 以

在软宽的尺度下实现对石墨烯带隙的有
■

效调控
，
同

时该结构具有较髙的承载电流能力 ，

３ ． １ 单排孔条带结构对石墨烯带隙调控的

实验测量

石 墨烯费米面附近的能蒂结构为两个对称的

狄拉克锥
５ 因此
，

在利用 栅压调节载流子浓痠时
，

随

養费米面位置的上下移动 ， 石墨烯 电 阻随栅压的

变化关系为
一

个倒 Ｖ 形 ． 在电中性．点 ， 即当费米面

〃位于狄拉克点时 ， 石墨烯 电阻最大 我们在宽度为

１
ｆｔｍ 的石墨烯条带上 ：刻蚀孔径为 １ ００ｎｍ 、 孔间距：

９０ｎｍ 的单排孔结构样品 ， 图 ６⑷为该结构的扫描
电子昼微镜 （ＳＥＭ） 照片 ； 图 ６ （ｂ）为该样品源漏间

加 １０ｎＡ恒定电流
，
对背栅电压进行扫描得到的 电

阻随栅 Ｊ１变化的转移爾线 ． 电阻最商点 Ｐ点 ） 对应

电荷 中 １４点 ， 在 乃点的左端和右端分别为空穴导 电

区和电子导电区 ， 插图中的绿色 区域代表电子填充

位置 ．

图 ６（４擧＿孔石麵条翁＿＿＿＿拷隹瘦为

２
 （
Ｊｍ
；（ ｂ ） 器件的 ：转移膽暴

Ｆ ｉ
ｇ
．６ ． （ａ ）ＴｈｅＳＥＭ ｉｍａｇｅｆｏｒｇ ｒａｐｈｅｎｅ ｎａｎｏｃｏｎｓ
ｔｒ ｉｃ
？

ｔｉｏｎｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎ
ｐａｒａ ｌｌｅｌａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅ

ｏｆ ｔｈｅｄｅｖｉ ｃｅ ．

２ １７３０ １
－４
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－ ２０ － １０ ０

栅压／Ｖ

２０

ｌｌ ． （

１０ ． ８

１０ ． ６

１０ ． ０

０ ． ０ １ ０ ． ０２０ ． ０３

１ ／Ｔ

０ ．０４０ ． ０５

图 ７ （ａ） 石墨烯条带 宽度为 ０ ．５ｐｍ、孔径 １ ００ｎｍ 、孔间

距 ５０ｒｎｎ 的石墨烯样品在不 同温度下 的转移 曲线
； （
ｂ
）
由

图
（
ａ
）得到 的＆ ｆｆ 与 １ ／Ｔ 的关系 图

Ｆ ｉ
ｇ
．７．（ａ ）Ｔｈｅｔｒａｎｓ ｆｅｒｃｕｒｖｅｓｆｏ ｒｔｈｅｄｅｖｉｃｅｃｈａｎｇｅｄ

ｗ
ｉ
ｔｈｔｈｅｔ ｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ；（ｂ）ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆ

Ｒ〇 ｛ ｛ａｎｄ１ ／Ｔ
．

图 ８ 石墨烯条带宽度 ｗ 、孔径 Ｄ、孔间距 ｄ 的定义示意 图

Ｆ ｉ
ｇ
．８ ．Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔ ｉｃｄ ｉａ
ｇ
ｒａｍｆｏｒ ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
ｐａ
？

ｒａｍｅｔｅｒ ｓ ．

固 瘡孔直径 １７为 ； 孔闻距 ｄ为 ５Ｑｎｍ，
，

制备了不Ｍ条带宽度 切 的石墨烯器件 ， 即随着条带

宽度的增大
，
弁联的石墨烯紧縮结构的数量墙加 ，

得到了带隙与并联紧缩结构个数的关系 ， 如 图 ９

所示 ． 对于 固定的孔径和孔间距 ， 并联的石墨烯紧

缩结构数 目越多
，
则打开的带隙越小 ． 对ｆ孔间 距

为 Ｓ０ｎｍ 、 孔輕为 １Ｓ０ｎｍ 的单排孔石墨烯条带前

构 ， 当并联的紧缩结构数目 达到 １ ０条时 ， 石墨烯带

隙不能被有效打开 ． 对于该结构 ， 利用条带数 目 调

对子
？

具有带隙的石墨烯样品
，
在高温区
，

电中

性点的 电流主雯是靠热激发使 电子 从价带跃迁到

导蕾而产生 ． 因此
，
可以依据Ｍｒｌｍ ｉｕｓ 会式

，
利用

高氍区＿ 中性處电阻 （鳥以 与凝廖购关系得到粹品

的带隙Ｍ
， 即测量不同温度下禅品的转移曲线， 从

而得到样品 电中性点电 阻 与温度的关系
，
进

而推导出测试样品带隙的大小 ．

计算带隙的具体推导过程如下 ．

Ｉ

－

：Ａ ｉ Ｔｈｃｎ ｉ ｕｓ／
－

ｓ７Ｃ ．

Ｒａ｛
＝ Ａ ｅｘｐ

｛ｉ^ ）
－⑴

式申 ４为比例系数 ， Ｂｇ 为？■ 对 （ １）式两边取对

数
，
翻

对
（
２
）式进行形式变换 ５ 得到

ｌ
ｎＪ２
〇ｆｆ
＝ １ １１ Ａ －ｔ＾７
ｐ
－（ ３）

由 ⑶ 式可以看恥 Ｓｇ／ （２知 ） 为当 纵坐标为 Ｉｎ凡心

横坐标为 １／Ｔ时 ， 所得 曲线的斜率 ， ２％为常数 ． 國

此
，

只要餐到上述曲 线的斜率
ｆ
便可计算餐到帯隙

的大小 ． 只有高温区域导电模式为热激发
，
因此高

温区 和低温 区存在不同的斜率， 本文选取高摄区 的

斜＿来计算样品 的畨暸 ．

圈 ７为条帯意瘍 ０』
｜

ｘｍ 、 刻蚀孔径 １０Ｑｍｎ 、 孔

间距５０ｎｍ 的单排孔阵列的石 墨 Ｉ：希器件在不 同媒

度下的转移 曲线
（
＿ ７
（
ａ ．
） ） ，

■

温度范围为 ３００ ２〇Ｋ
，

ＩｎＩ？。，与１／２
１

的关系如圈 ７
（

ｂ
）
所示， 对图 ７
（
ｂ ．
）
的

蓠親区进行线性拟合 ， 从而算 出体系 的带隙约为

２４ ．ｔ７Ｓｉ ｇＶ ． 该翁杲与畫度为 ：２〇 ｎｍ 的石襲嫌纳米

带产生的带隙 （约 ２８ ｍｅＶ ）柑当 ． 因此 ， 多十紧缩结

构并联可以在較宽的特征尺度下自现石墨豨蒂禪

的调控
， 同时该结构具有談高勘电流承载能力 ．

单排孔石墨烯条带结构中
，
石墨烯带隙的大小

与孔间距 （４ 、 孔径 （Ｄ ） 、 石擧烯纳米带宽度 （ｗ ） 等

匿素相关 ｓ 如＿ ８所示 ． 曹先 ， 我们 固危石墨烯条

带：宽廣 ｗ为 ；Ｌｊｉｍ、 孔周期 （Ｄ＋ ３）为 ２〇０ｍｎ， 制备

出不同孔间距 ｄ 的器件 ， 即保持并联的石墨 紧缩

结构的数篇不变
，

只是不断增大孔径
，
从而减小孔

间距 ， 测董各器件的带腺 ， 测试结果如图 ９ （ａ ） 所示 ．

单排孔条带结构的孔 丨旬鹿越小 ， 石墨烯器件所打开

的带隙越大
ｉ

？ 其变化趋势与石墨Ｉ希纳米带以及石墨

烯具点阵结构的趋 ：勢相似， 即特征尺寸越小 ５ 館雜

打开的石墨烯誉隙越：

２ １７３０ １
－

５
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ｏ

－ １ ． ０－０ ． ５００ ． ５ １ ． ０

Ｅ－Ｅ
ｐ／ ｅＶ

图 １ １ 宽度为 ２ｒｎｎ 的石墨烯纳米带 以及 Ｌ 分别为 ２ ，６ ，

８ｒｎｎ 的无过渡区石 墨烯紧缩结构 的电导 与能量的关系

Ｆ
ｉｇ
． １ １ ．Ｔｈｅｒｅｌａｔ ｉｏｎｓｈ ｉｐｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉ ｔｙａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｆｏｒ ｔｈｅ
 ｇ
ｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｒ ｉｂｂｏｎａｎｄ 
ｔｈｅｎａｎｏｃｏｎｓｔｒ ｉｃｔｉｏｎ

ｓｔ ｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎ
ｇ
ｔｈ ．

貧先计算宽 带 到窄带没有过渡 区 的紧缩结
：

构
（盧 １ ０（ａ ） ） 及具：：倉 与 窄 相厘 蠢虔鲔纳米 蒂

１０
（

ｃ
）） 的情况 ． 保持 Ｄ＝６ｎｍ与３＝２ｎｍ

不变
，

计算窄＃长度变化 分别为 ２
，８ｎｍ ） ．对

石墨烯带險的影响 ， 聲与 ２ｎｍ宽的
＇

右
■

璽烯＿米带

ｆ隙进行对比 ． 能带大小的计算方法如下 Ｉ 计凳费

米能级上下不同能级处的 电导
，
给出电导与能量大

小的关系图 ， 由于位于带隙处的能级体系电导为 ０，

从而根据电导的数值餐到体系带隙的大小 ． 计算

得到的各绮构的 电导 与能量关系如 图 １ １所示 ． 由

图 １ １可 以辑到各结构 电导为零的范 围均柑肩， 表

明对于宽带到 窄带之间没有过渡 ，区的石墨烯紧缩

＿构 ， 带腺大小与石墨烯纳米带相ａ 即没有过渡

区的紧缩结构并不能有效地增大石墨烯的带隙 ， 同

０４８１２ １６

石墨烯窄带个数

图 ９（ａＭ呆持并联的石墨烯窄带个数 、单排孔周 期不变 ， 孔

间距与石墨烯带 隙大小 的关系 ； 保持孔径 Ｄ、孔间距 ｄ不

变 ， 并联的石 墨烯窄带个数与打开的带 隙大小的关系

Ｆ
ｉｇ
．９ ．Ｔｈｅｂａｎｄｇａｐｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈ （ａ）ｔｈｅｎｅｃｋｗｉｄｔｈ

ａｎｄ
（
ｂ
）
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ ｎａｎｃｏｎｓｔ ｒ
ｉ
ｃｔ
ｉ
ｏｎ．

３ ． ２ 单排孔条带结构对石墨烯带隙调控的

理论分析

攀用 紧：東— （ｔ ｉｇｈｔｂｏ ｎｄｉｎｇ） 的方法 ，， 对构成单

排孔条带结构 的紧缩结构进行 了计算 ， 从而研究

该结构翁石墨烯帯隙的调控机理 ． 在此
，
我们定

义 紧缩结构 宽的地方为宽带 ， 宽度 用 Ｉ？表示 ， 窄

的地方为窄带
，
宽度用 ｄ表示
，
用 ￡代表窄赉长度 ．

图 １ ０给 出 了三种结构的球棍模型 ．： 图 １ ０ （ ａ） 为紧缩

结抅中 宽畨到窄蒂没有过渡 区 的结抅
；
？１ ０
（
ｂ
）
为

宽带到窄带有过渡 区 的＿构 ； 图 １ ０ （ｃ）为与窄带宽

魔相同的石墨燔纳米帯鎔构 ．

２０４０６０８０１００１ ２０ １４０

孔间距 ｄ／ｎｍ

节石墨烯带隙的范围 约为 ３０ｍ ｅＶ ． 虽然随養紧缩

结构数 目 的增加
，

打开的石墨烯蒂隙变小 ， 但鼠 并

联的紧缩结构数 目 増多商以增大体系苋承载 的驱

动 电流． 西此 ， 在实际应用 中
， 可以综合考虑蒂隙

大小和承载驱动电流的因素
》

选择合适的紧缩结构

个Ｉｔ

■
ｖ⑷

■

３２
－＼－

图 １ ０ 模拟的三种结构 的球滚模型
（
ａ
）
无过渡区紧缩结

构
；
（
ｂ
）有过渡区紧缩结构

；
（
ｃ
）
纳米带

Ｆ ｉ
ｇ
．１ ０．Ｔｈｅｂａ ｌｌ－ａｎｄ －ｓｔｉ ｃｋｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇ
ｒａｐｈｅｎｅｓｉｍｕｌａｔ ｉｏｎｓｔ ｒｕｃｔｕｒｅｓ ：（ａ）Ｔｈｅｎａｎｏｃｏｎ？

ｓｔ ｒ
ｉ
ｃｔ
ｉ
ｏｎｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅｗ
ｉ
ｔｈｏｕｔｔｒａｎｓ ｉｔ ｉｏｎｒｅｇ ｉｏｎ；（ｂ）

ｔｈｅｎａｎｏ ｃｏｎｓｔｒ ｉｃｔｉｏｎｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅｗ ｉｔｈｔｒａｎｓ ｉｔｉｏｎｒｅ
ｇ
ｉｏｎ
；

（
ｃ
） 
ｎａｎｏｒ ｉｂｂｏｎ．

２



１

４



６

２



１

Ａ
３

Ｓ
／

緩

２ １７３０ １
－

６
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－ １ ． ５ － １ ．０－０ ． ５ ０ ． ５

－ＥＦ／ｅＶ

图 １ ３ 石墨烯纳米带 以及过渡区逐渐增大的紧缩结 构的

电导 －能级关系

Ｆ ｉ
ｇ
． １３ ．Ｔｈｅｒｅｌａｔ ｉｏｎｓｈ ｉｐｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉ ｔｙａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｆｏｒ ｔｈｅ
 ｇ
ｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｒ ｉｂｂｏｎａｎｄ 
ｔｈｅｎａｎｏｃｏｎｓｔｒ ｉｃｔｉｏｎ

ｓｔ ｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔ ｒａｎｓｉ ｔｉｏｎｒｅ
ｇ
ｉｏｎ ｌｅｎ
ｇ
ｔｈ．

４ 结

本文提出 了
一

种利用 ＰＭＭＡ／Ｃ ｒ双层结构可

控制备亚 １０ｉｘｍ 石墨輝幾构 的方法． ？ 首 ：先采用＿子

束曝光及离子束刻蚀技术 ， 在金属铬上制备特征尺

度 会０ｎｍ左右的纳米结构； 然后用铬纳米结构作为

掩職 利用氧等离子体各 向 同性刻蚀的恃点 ， 刻蚀

铬膜下方的石墨烯
，

进一步縮小石ｇ烯纳米结构的

尺寸 ． 该方法具有尺寸可控 ， 周期 、 图形形状灵活的

特点 ， 可实现亚１０ｉｍｉ石墨烯结构的可控制备 ． 同

时
，
我们制备了
一种 由 多个石墨稀纳米紧缩结构弁

联组成的单排孔石墨烯条带结构 ． 对于紧缩结构
，

由于宽带到窄蒂过渡区的存在 ， 石崖烯结构不再保

持周期性 ， 电子 的运动受到散射 ， 西此 ， 石墨烯紧缩

结构打开的带隙要大于相 同特征宽度 的石墨烯纳

米带所打 带隙的大小 ． 且多个紧缩绮构并联的

石墨．烯纳米条带结构在增大带隙的基础上 ， 还 同射

增大
？

器件可承栽
？

的驱动 电流． 研究发现
，

当 固定周

期及紧缩．结构个数时 ， 孔间距越小
ｓ

打开的带隙越

大 ； 其他条件不变 ， 并联的紧缩结构数 目越多 ， 打

开的带 隙越小 ． 在实际应用 中
， 臂要综合考虑驱动

电流及带隙大小
，
选择合适的石墨烯紧Ｉｆ结构并联

数 目及尺寸来实现词 时増大器件驱动 电流和石ＩＩ

燔带隙的 目的 ， 有利于石墨烯在未来微 电子领域的

应用 ．

时
，
窄 带 的长度并不影响 石墨烯纳米结 构带隙的

大小 ．

本文中制备的单排孔石墨烯条截结构由 乎石

墨烯孔 的存在
；
石墨Ｉ希紧缩结构宽带到 窄带之 间

具有过渡 区 ． 因此 ， 我们进一步研究了过渡区对石

墨烯紧缩續构带隙的影响 ． 从计算量及分析 的角

度 ，出 发
，
用梯形区代替 圓弧区 ， 计算所采用结构的

球棍模型如图 １ ２所示 ． 紧缩结 宽带部分的宽度

Ｄ 及窄曹的宽度ｄ仍然为 ６ｎｍ 和 ２ｍｉｖ窄帯长度

Ｌ 为 ８ｎｍ ， 变釐为过渡区 的长度， 我们计算过渡

区长：度分别为 ０ ，２和 ５ｎｎｒ这三种＿：构 的 电导 －能

级关系， 并与宽度为 ２ｍｎ 的石墨烯纳米带进行 比

较
；

如 图 １ ３所示 ． 对乎 ｉ＝８ｎｍ ， 即 没有过渡 区

的石
＇

墨烯紧缩结构
，
带隙大小仍与宽度为 ２ｍｎ的

石墨
＇

烯纳米帶相肩 当过渡区 的长：度 ，为 ：２ｎｍ ， 即

￡
７

＝
１ ２細ｉ肘
，

＇

審獻繼大
，

： 但綦 由于过渡：歷敏鏡 着

隙增大井不明 显
；

继续增大过渡区长度到 ５即

２７＝ＩＳｎｍ时 ， 打开的—隙獎显＿ ：太， 约为 〇 ．９ｅ￥ ，

是 ２ｍｉｌ露的石墨烯納米带 打开蕾 ｅＶ ）

的 １ ．５倍左右 ．

：陶 １
＊

２； 擊參操讀 ，有＿繼 区 （ ａ） 、 过渡区备虜缗
长１／＝１ ２ｎｍ（ｂ） 、 Ｚ／＝１ ８ｎｍ（ ｃ ） 的球棍模型

Ｆ
ｉｇ
．１ ２ ．Ｔｈｅｂａ ｌｌ－ａｎｄ －ｓｔｉｃｋｍｏｄｅｌ ｓｆｏｒｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅ

ｎａｎｏ ｃｏｎｓｔ ｒｉ ｃｔ ｉｏｎｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗ ｉｔｈｔｈｅｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓ ｉ？

ｔ ｉｏｎｒｅ
ｇ
ｉｏｎ ｌｅｎ
ｇ
ｔｈ：（ａ ）Ｌ
ｆ
＝０ｎｍ
；
（ｂ ）Ｌ
ｆ
＝１２ｎｍ
；

（
ｃ
）Ｖ＝１ ８ｎｍ ．

从 以上计算结果可以得 出 石墨烯紧缩结构带

隙增大的主要原因暴斌渡区的存在 ． 过渡区的存在

使石墨烯结构不屏保持周期性 ， 对于 电子 的运动而

貪相 当 于势垒， 电子的运动受到散射 ， 从而增加 了

体系的带隙
，

过渡区的长度越长
，
则龟子受到 的散

射越多
，
因此打开的带隙也就越大 ， 这
一

计算结果

提供了调控石墨烯带腺的
一

种方法 ． 实骖中除了减

小孔间距
，
利用 量子 限制效应增大带隙外 ， 还可以

通过増大孔径 、增太过渡区长度来进
一

步增太带
＇

隙 ．

并联紧缩结构带 隙减小 的原因主要 是由于并联后

电子的运动路径增多 ， 因此导致了带隙的减小 ．

３



２



１

２ １７３０ １
－

７
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