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专题: 与硅技术融合的石墨烯类材料及其器件研究

石墨烯纳米结构的制备及带隙调控研究∗

张慧珍1) 李金涛2) 吕文刚1) 杨海方1)† 唐成春1)

顾长志1)‡ 李俊杰1)

1)(中国科学院物理研究所, 北京凝聚态物理国家实验室, 北京 100190)

2)(青岛大学物理学院, 纳米材料和设备协同创新中心, 青岛 266071)

( 2017年 6月 28日收到; 2017年 8月 14日收到修改稿 )

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. 研究发现, 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, 还需要进一步的研究. 本
文首先研究了利用聚甲基丙烯酸甲酯/铬 (PMMA/Cr)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 10 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: 73.20.At, 73.22.Pr DOI: 10.7498/aps.66.217301

1 引 言

由于自身优异的电学性质和机械性能, 石墨烯
已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K (K ′)点 [1], 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 [2−10]; 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 [11−14]; 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]; 4)其他方式, 如衬底调控 [36,37]、

应力调控 [38−40]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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度, 从而调控石墨烯狄拉克点附近的能带结构. 施
加外加电场的方法可以避免在石墨烯中引入杂质,
但是因为只有在上下层间存在电势差的情况下才

可以引入带隙, 一旦电场消失, 带隙也会马上消失.
因此, 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, 而利用量子限制效应和
边缘效应引入带隙, 主要是通过特殊的图形化石墨
烯纳米结构实现石墨烯带隙的调控, 能够稳定地存
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.

目前报道的可以实现石墨烯带隙有效调控的

纳米结构主要有三种: 石墨烯纳米带、石墨烯反
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
米结构. 研究表明: 石墨烯纳米带宽度越小, 则打
开的带隙越大. 同时, 温度越高, 载流子越容易通
过热激发跃迁到导带, 因此要打开室温下可用的
带隙, 通常需要石墨烯纳米带的宽度达到 10 nm以
下 [21,31]. 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
限制了石墨烯纳米带在实际器件中的应用. 纳米
反点阵结构如图 1 (b)所示, 这种点阵结构相当于
很多纳米带并联, 因此, 除了可以有效打开石墨烯
带隙外还可以有效增大器件承载的驱动电流, 实验
测得在同样特征宽度下, 由石墨烯反点阵制备的器
件所能承载的驱动电流是石墨烯纳米带的 50—100
倍 [31]. 但要实现室温下可用的带隙, 反点阵结构
的孔间距也要达到 10 nm以下. 石墨烯紧缩结构
为一种中间窄、两边宽的结构, 如图 1 (c)所示. 研
究表明, 当紧缩结构最窄处的宽度与石墨烯纳米带
或石墨烯反点阵孔间距相同时, 石墨烯紧缩结构所
打开的石墨烯带隙及由该结构制备的场效应晶体

管的开关比均远远大于由石墨烯纳米带和石墨烯

反点阵结构所制作的器件 [35]. 但是由于其承载电
流的大小仍然是由结构的最窄处决定, 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.
针对目前利用石墨烯纳米结构对石墨烯带隙

调控中存在的亚 10 nm尺度图形加工可控性差以
及具有调控功能的石墨烯纳米结构承载驱动电

流较低的问题, 我们开发了聚甲基丙烯酸甲酯/铬
(PMMA/Cr)双层工艺, 实现了亚 10 nm尺度石墨
烯纳米结构的可控制备. 同时, 设计了一种单排孔

石墨烯纳米条带结构, 在实现石墨烯带隙有效调控
的基础上, 增大了器件可承载的驱动电流.

(a)

(b)

(c)

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; (b)反点阵结构; (c)紧缩结构
Fig. 1. Schematic of three nanostructures for graphene
bandgap tuning: (a) Nanoribbon; (b) antidot lattice;
(c) nanoconstriction.

2 利用PMMA/Cr双层结构可控制备
亚10 nm石墨烯纳米结构

要得到室温可用的带隙, 石墨烯纳米结构的特
征尺寸一般要小于 10 nm, 常用的制备石墨烯纳米
结构的方法主要有传统光刻方法、聚苯乙烯小球法

以及化学法等. 后两种方法虽然可以实现特征尺度
10 nm以下的石墨烯纳米结构, 但很难保证所制备
结构的均一性、多样性、位置的灵活性及重复性. 尤
其是利用化学方法很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, 可以在任
意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
可以重复且可控制备的纳米结构极限尺度一般在

20 nm左右.
本文采用传统的光刻方法, 利用PMMA/Cr双

层结构开发了一种亚 10 nm尺度石墨烯纳米结构
可控制备的新工艺. 该工艺采用铬金属膜作为过
渡掩膜, 首先利用电子束曝光和离子束刻蚀技术,
在铬过渡掩膜上实现 20 nm以上纳米结构的制备,
然后利用氧等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
10 nm石墨烯结构的可控制备.

2.1 方法及原理

图 2为以反点阵结构为例, 利用PMMA/Cr双
层结构实现亚 10 nm石墨烯纳米结构的制备流程
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图. 首先, 在石墨烯样品表面采用电子束蒸发的方
式蒸镀 10 nm厚的铬层, 再在铬层上旋涂约 60 nm
厚的PMMA电子束抗蚀剂; 接着, 采用电子束曝光
技术, 经过曝光、显影、定影, 在PMMA 抗蚀剂上
实现纳米尺度图形结构; 随后, 利用PMMA抗蚀剂

作为掩膜, 采用离子束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
方的石墨烯, 通过控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烯表面
的铬膜, 得到石墨烯纳米结构.

(a) (b)

(c)(d)

(e)

图 2 PMMA/Cr双层结构实现亚 10 nm石墨烯结构可控制备的流程图
Fig. 2. Fabrication schematic of graphene nanostructure with PMMA/Cr bilayer structure.

该工艺的原理如图 3所示: 首先利用电子束曝
光及离子束刻蚀在Cr膜上实现 20 nm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结构的尺度. 由于氧等
离子体对Cr膜基本无刻蚀作用, 且对Cr膜下石墨
烯刻蚀较慢, 从而可以实现亚10 nm石墨烯纳米结
构的可控制备.

(a)

(b)

图 3 铬作为过渡掩膜缩小石墨烯结构尺寸的原理图

Fig. 3. The mechanism of shrinking the gaps between
the nanostructues with Cr tranfered mask.

2.2 实验结果

为了实现亚 10 nm石墨烯纳米结构的可控制
备, 采用特征宽度为 40 nm的铬掩膜结构研究了刻
蚀时间与石墨烯纳米结构宽度的关系. 图 4给出了
石墨烯纳米结构宽度与刻蚀时间的关系曲线, 随着

刻蚀时间的增加, 石墨烯纳米结构的宽度逐渐变
窄. 同时, 我们可以得到, 开始刻蚀的前 65 s, 随着
刻蚀时间的增加, 石墨烯纳米结构的宽度呈线性下
降; 继续增加刻蚀时间, 石墨烯纳米结构的宽度则
变化很小, 这主要是由于铬掩膜与衬底之间的空隙
只有单层石墨烯的厚度, 随着靠近边缘石墨烯的刻
蚀, 反应气体很难与里面的石墨烯样品产生有效的
刻蚀反应. 实验结果表明, 利用该工艺进一步刻蚀
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.

20 40 60 80 100 120 140 160

20

24

28

32

36

/
n
m

/s

图 4 孔间距随刻蚀时间的变化曲线

Fig. 4. The relationship of characteristic width (neck
width) and the etching time.
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同时, 氧等离子体有效刻蚀铬掩膜下石墨烯的
刻蚀速率非常慢, 大约为 0.3 nm/s, 如此慢的刻蚀
速率, 使我们可以通过控制刻蚀时间来控制石墨烯
纳米结构的尺度. 因此, 只要保证由电子束曝光和
离子束刻蚀技术得到均匀、可控的 20 nm左右的铬
纳米结构, 便可以通过PMMA/Cr双层结构工艺得
到可重复的亚 10 nm石墨烯纳米结构的可控制备.
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 nm结构的工艺比较成熟. 图 5为利用孔
间距 20 nm的Cr纳米结构作为刻蚀掩膜, 采用我
们开发的工艺, 通过控制刻蚀时间得到特征宽度为
14 nm和8 nm的石墨烯反点阵结构.

(a)

(b)

图 5 利用孔间距为 20 nm的Cr掩膜实现不同孔间距的
石墨烯反点阵结构 (a)孔间距为 14 nm的石墨烯反点阵
图形; (b)孔间距为 8 nm的石墨烯反点阵图形
Fig. 5. The different neck width graphene an-
didots fabricated by 20 nm neck width Cr mask:
(a) Graphene antidot lattice with neck width of about
14 nm; (b) graphene antidot lattice with neck width
of about 8 nm.

3 单排孔条带结构对石墨烯带隙的
调控

目前, 能够有效调控石墨烯带隙的纳米结构主
要有石墨烯纳米带、石墨烯反点阵结构以及石墨烯

纳米紧缩结构. 要打开室温可用的带隙, 石墨烯纳
米带的宽度要到 10 nm以下 [21,31]. 在这么窄的宽
度下, 石墨烯纳米带能承载的驱动电流很小, 很难
在实际器件中应用. 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—100倍 [31]. 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墨烯纳米带

相当, 要实现室温可用的带隙, 仍需要孔间距达到
10 nm以下. 如前所述, 制备 10 nm以下的石墨烯
纳米结构工艺比较繁琐, 在加工制备上存在一定的
困难. 石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
承载的驱动电流仍然较小.

本文设计了一种石墨烯单排孔条带结构, 即在
石墨烯条带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
在较宽的尺度下实现对石墨烯带隙的有效调控, 同
时该结构具有较高的承载电流能力.

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带结构为两个对称的

狄拉克锥, 因此, 在利用栅压调节载流子浓度时, 随
着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 µm的石墨烯条带上刻蚀孔径为 100 nm、孔间距
90 nm的单排孔结构样品, 图 6 (a)为该结构的扫描
电子显微镜 (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
阻随栅压变化的转移曲线. 电阻最高点 (D点)对应
电荷中性点, 在D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.
(a)

/V

R
/
k
W

(b)

图 6 (a)单排孔石墨烯条带的 SEM图, 图中标尺长度为
2 µm; (b)器件的转移曲线
Fig. 6. (a) The SEM image for graphene nanoconstric-
tions connected in parallel and (b) the transfer curve
of the device.
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对于具有带隙的石墨烯样品, 在高温区, 电中
性点的电流主要是靠热激发使电子从价带跃迁到

导带而产生. 因此, 可以依据Arrhenius 公式, 利用
高温区电中性点电阻 (Roff)与温度的关系得到样品
的带隙 [41], 即测量不同温度下样品的转移曲线, 从
而得到样品电中性点电阻 (Roff)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.
由Arrhenius公式,

Roff = A exp
(

Eg
2kBT

)
, (1)

式中A为比例系数, Eg为带隙. 对 (1)式两边取对
数, 得到

lnRoff = lnA+
Eg

2kBT
. (2)

对 (2)式进行形式变换, 得到

lnRoff = lnA+
Eg
2kB

× 1

T
. (3)

由 (3)式可以看出, Eg/(2kB)为当纵坐标为 lnRoff、

横坐标为 1/T时, 所得曲线的斜率, 2kB为常数. 因
此, 只要得到上述曲线的斜率, 便可计算得到带隙
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, 本文选取高温区的
斜率来计算样品的带隙.

图 7为条带宽度 0.5 µm、刻蚀孔径 100 nm、孔
间距 50 nm的单排孔阵列的石墨烯器件在不同温
度下的转移曲线 (图 7 (a)), 温度范围为300—20 K,
lnRoff与 1/T的关系如图 7 (b)所示. 对图 7 (b)的
高温区进行线性拟合, 从而算出体系的带隙约为
24.77 meV. 该结果与宽度为 20 nm的石墨烯纳米
带产生的带隙 (约28 meV)相当. 因此, 多个紧缩结
构并联可以在较宽的特征尺度下实现石墨烯带隙

的调控, 同时该结构具有较高的电流承载能力.
单排孔石墨烯条带结构中, 石墨烯带隙的大小

与孔间距 (d)、孔径 (D)、石墨烯纳米带宽度 (w)等
因素相关, 如图 8所示. 首先, 我们固定石墨烯条
带宽度w为 1 µm、孔周期 (D + d)为 200 nm, 制备
出不同孔间距d的器件, 即保持并联的石墨烯紧缩
结构的数量不变, 只是不断增大孔径, 从而减小孔
间距, 测量各器件的带隙, 测试结果如图 9 (a)所示.
单排孔条带结构的孔间距越小, 石墨烯器件所打开
的带隙越大, 其变化趋势与石墨烯纳米带以及石墨
烯反点阵结构的趋势相似, 即特征尺寸越小, 能够
打开的石墨烯带隙越大.
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/
k
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(a)

(b)

图 7 (a) 石墨烯条带宽度为 0.5 µm、孔径 100 nm、孔间
距 50 nm的石墨烯样品在不同温度下的转移曲线; (b) 由
图 (a)得到的Roff与 1/T 的关系图

Fig. 7. (a) The transfer curves for the device changed
with the temperature; (b) the relationship curve of
Roff and 1/T .

W d

D

图 8 石墨烯条带宽度w、孔径D、孔间距 d的定义示意图

Fig. 8. The schematic diagram for the definition pa-
rameters.

固定孔直径D为 150 nm、孔间距d为 50 nm,
制备了不同条带宽度w的石墨烯器件, 即随着条带
宽度的增大, 并联的石墨烯紧缩结构的数量增加,
得到了带隙与并联紧缩结构个数的关系, 如图 9 (b)
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. 对于孔间距
为 50 nm、孔径为 150 nm的单排孔石墨烯条带结
构, 当并联的紧缩结构数目达到 10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
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节石墨烯带隙的范围约为 30 meV. 虽然随着紧缩
结构数目的增加, 打开的石墨烯带隙变小, 但是, 并
联的紧缩结构数目增多可以增大体系可承载的驱

动电流. 因此, 在实际应用中, 可以综合考虑带隙
大小和承载驱动电流的因素, 选择合适的紧缩结构
个数.

20 40 60 80 100 120 140

0

8

16

24

32

/
m

e
V

d/nm

0 4 8 12 16

0

10

20

30

/
m

e
V

(a)

(b)

图 9 (a)保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; (b) 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
Fig. 9. The bandgap changed with (a) the neck width
and (b) the number of nanconstriction.

3.2 单排孔条带结构对石墨烯带隙调控的

理论分析

采用紧束缚 (tight bonding)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
该结构对石墨烯带隙的调控机理. 在此, 我们定
义紧缩结构宽的地方为宽带, 宽度用D表示, 窄
的地方为窄带, 宽度用d表示, 用L代表窄带长度.
图 10给出了三种结构的球棍模型: 图 10 (a)为紧缩
结构中宽带到窄带没有过渡区的结构; 图 10 (b)为
宽带到窄带有过渡区的结构; 图 10 (c)为与窄带宽
度相同的石墨烯纳米带结构.

(a)

d
L

D

(b) (c)

图 10 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
Fig. 10. The ball-and-stick models for different
graphene simulation structures: (a) The nanocon-
striction structure without transition region; (b)
the nanoconstriction structure with transition region;
(c) nanoribbon.
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图 11 宽度为 2 nm的石墨烯纳米带以及L分别为 2, 6,
8 nm的无过渡区石墨烯紧缩结构的电导与能量的关系
Fig. 11. The relationship of conductivity and energy
for the graphene nanoribbon and the nanoconstriction
structures with the different length.

首先计算宽带到窄带没有过渡区的紧缩结

构 (图 10 (a))及具有与窄带相同宽度的纳米带
(图 10 (c))的情况. 保持D = 6 nm与 d = 2 nm
不变, 计算窄带长度变化 (L分别为 2, 6, 8 nm)对
石墨烯带隙的影响, 并与 2 nm宽的石墨烯纳米带
带隙进行对比. 能带大小的计算方法如下: 计算费
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得到体系带隙的大小. 计算
得到的各结构的电导与能量关系如图 11所示. 由
图 11可以得到各结构电导为零的范围均相同, 表
明对于宽带到窄带之间没有过渡区的石墨烯紧缩

结构, 带隙大小与石墨烯纳米带相同, 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
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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带结构由于石

墨烯孔的存在, 石墨烯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
墨烯紧缩结构带隙的影响. 从计算量及分析的角
度出发, 用梯形区代替圆弧区, 计算所采用结构的
球棍模型如图 12所示. 紧缩结构宽带部分的宽度
D及窄带的宽度d仍然为 6 nm和 2 nm, 窄带长度
L为 8 nm, 变量为过渡区的长度. 我们计算过渡
区长度分别为 0, 2和 5 nm这三种结构的电导 -能
级关系, 并与宽度为 2 nm的石墨烯纳米带进行比
较, 如图 13所示. 对于L = 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 nm的
石墨烯纳米带相同; 当过渡区的长度为 2 nm, 即
L′ = 12 nm时,带隙增大,但是由于过渡区较短,带
隙增大并不明显; 继续增大过渡区长度到 5 nm, 即
L′ = 18 nm时, 打开的带隙明显增大, 约为 0.9 eV,
是 2 nm宽的石墨烯纳米带所能打开带隙 (0.6 eV)
的1.5倍左右.

(a) (b) (c)

L=8 nm Lϕ=12 nm Lϕ=18 nm

图 12 窄带长度为 8 nm, 没有过渡区 (a)、过渡区长度增
长L′ = 12 nm (b)、L′ = 18 nm (c)的球棍模型
Fig. 12. The ball-and-stick models for the graphene
nanoconstriction structures with the different transi-
tion region length: (a) L′ = 0 nm; (b) L′ = 12 nm;
(c) L′ = 18 nm.

从以上计算结果可以得出石墨烯紧缩结构带

隙增大的主要原因是过渡区的存在. 过渡区的存在
使石墨烯结构不再保持周期性, 对于电子的运动而
言相当于势垒, 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, 则电子受到的散
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隙的一种方法. 实验中除了减
小孔间距, 利用量子限制效应增大带隙外, 还可以
通过增大孔径、增大过渡区长度来进一步增大带隙.
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.
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图 13 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
Fig. 13. The relationship of conductivity and energy
for the graphene nanoribbon and the nanoconstriction
structures with different transition region length.

4 总 结

本文提出了一种利用PMMA/Cr双层结构可
控制备亚 10 nm石墨烯结构的方法. 首先采用电子
束曝光及离子束刻蚀技术, 在金属铬上制备特征尺
度20 nm左右的纳米结构; 然后用铬纳米结构作为
掩膜, 利用氧等离子体各向同性刻蚀的特点, 刻蚀
铬膜下方的石墨烯, 进一步缩小石墨烯纳米结构的
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 nm石墨烯结构的可控制备. 同
时, 我们制备了一种由多个石墨烯纳米紧缩结构并
联组成的单排孔石墨烯条带结构. 对于紧缩结构,
由于宽带到窄带过渡区的存在, 石墨烯结构不再保
持周期性, 电子的运动受到散射, 因此, 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

米带所打开带隙的大小. 且多个紧缩结构并联的
石墨烯纳米条带结构在增大带隙的基础上, 还同时
增大器件可承载的驱动电流. 研究发现, 当固定周
期及紧缩结构个数时, 孔间距越小, 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, 需要综合考虑驱动
电流及带隙大小, 选择合适的石墨烯紧缩结构并联
数目及尺寸来实现同时增大器件驱动电流和石墨

烯带隙的目的, 有利于石墨烯在未来微电子领域的
应用.
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Abstract
Graphene has potential applications in future microelectronics due to its novel electronic and mechanical properties.

However, the lack of the bandgap in graphene poses a challenge and hinders its applications. In order to be able to work
in ambient condition, gap engineering of graphene with nanostructure needs about sub-10 nm characteristic size, which
increases the difficulty of fabrication and leads to less driving current that can be borne. In this paper, a new method
to fabricate sub-10 nm graphene nanostructures is developed. With PMMA/Cr bilayer structure, sub-10 nm graphene
nanostructures can be obtained precisely and repeatedly through controlling the etching time. Meanwhile, a new device
based on graphene nanoconstrictions connected in parallel is designed and fabricated, whose band gap is bigger than that
of graphene nanoribbon and whose characteristic width is the same as that of graphene nanoribbon. With the graphene
nanoconstrictions connected in parallel, the band gap of the graphene can be adjusted effectively and the driving current
can be significantly increased, which is very important for future practical applications of graphene.
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