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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

石墨烯射频器件研究进展∗
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石墨烯因具有优良的电学特性, 在半导体行业中受到广泛关注, 特别因其具有超薄的结构和极高的载流
子迁移率, 为解决短沟道效应提供了可能, 并且在高速电子领域具有应用前景. 近年来, 使用石墨烯作为沟道
材料制备射频晶体管及射频电路是发挥石墨烯材料优势的一个重要研究方向. 制造高性能的射频器件, 首先
要制备出高性能的石墨烯材料. 在金属衬底上沉积均匀的单层石墨烯材料或者在绝缘衬底上外延生长单层、
双层石墨烯材料都是获得高质量石墨烯材料的常用方法. 器件结构及工艺流程的设计也是提升晶体管射频性
能的重要因素, 多指栅结构、T型栅结构、埋栅结构以及自对准工艺的发展能够有效改善石墨烯射频晶体管的
截止频率及最大振荡频率. 石墨烯晶体管独特的电学特性使得其除了可以构造与其他半导体材料电路相似的
射频电路结构, 还可以构造出功能完整并且结构更加简单的新型射频电路结构.

关键词: 石墨烯, 场效应晶体管, 射频, 截止频率
PACS: 85.30.Tv, 73.50.–h, 73.22.–f, 73.40.Cg DOI: 10.7498/aps.66.218502

1 引 言

随着集成电路制造技术的不断发展, 硅基互补
金属氧化物半导体 (CMOS)晶体管的工艺节点逐
渐进入了 10 nm及以下, 集成电路的集成度在不断
提高. 但是, 由于短沟效应等物理规律的限制, 集
成电路制造工艺节点进一步提升的难度越来越大,
摩尔定律可能终结. 因此, 研究器件新结构以及新
的半导体材料是近年来解决这些问题的主要技术

路径.
自 2004年英国曼彻斯特大学的两位科学家

Geim和Novoselov使用机械剥离得到单层石墨烯
材料之后, 这种二维材料由于其优越的电学、机械、
和热学等性能, 获得了广泛关注与研究 [1,2]. 解决
短沟道效应引起的晶体管阈值电压降低、漏致势垒

降低等问题的有效方法是减薄栅介质层以及栅控

区域的厚度. 单层石墨烯作为沟道材料只有一个原
子层厚度, 使栅控区域厚度降低到极限, 从而为解
决短沟道效应提供可能 [3]. 另外, 由于石墨烯单层
结构声子散射小, 使得石墨烯具有超高的载流子迁
移率, 室温下实测超过 100000 cm2/(V·s) [4]. 如此
高的迁移率使石墨烯在高频领域中具有非常广阔

的应用前景. 此外, 石墨烯具有超高的强场漂移速
度, 能够承受由于栅长减小导致的超高的沟道电场
强度 [3]. 基于石墨烯材料的这些优点, 石墨烯晶体
管的研究得到了广泛的关注.

大面积石墨烯单层的生长转移技术及其适用

于光刻、刻蚀等微纳加工技术的特点, 为实现石
墨烯晶体管的集成提供了保障. 然而, 石墨烯沟
道晶体管与传统硅金属氧化物半导体场效应晶体

管 (MOSFET)在结构及性能都有一些区别, 图 1为
典型硅基MOSFET和顶栅石墨烯晶体管的结构
示意图, 以及石墨烯晶体管的转移特性和输出特
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性 [3]. 由图 1 (c)可以看出, 由于石墨烯没有禁带,
导致石墨烯晶体管的关态电流很大, 器件开关比
很小, 不能直接用于数字电路. 但是在射频 (radio
frequency, RF)领域, 通常不会关心开关比的大小.
考虑到石墨烯有很高的载流子迁移率, 石墨烯晶体

管在射频领域有很大的应用潜力, 因此, 其高频特
性以及其射频电路的研究受到了极大的关注. 本文
主要介绍近年来射频石墨烯场效应晶体管的结构

设计、制作工艺、性能测试及其在射频电路方面的

研究进展.
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图 1 MOSFET与石墨烯晶体管结构特点 [3] (a) n型沟道硅MOSFET截面示意图; (b)石墨烯晶体管结构示意图, 红
色区域代表石墨烯; (c)石墨烯晶体管转移特性曲线; (d)石墨烯晶体管输出特性曲线
Fig. 1. Structure of MOSFET and graphene field effect transistors [3]: (a) Cross-section of an n-channel Si MOSFET;
(b) schematics of graphene transistor, where red block refers to graphene; (c) transfer curve of graphene transistor;
(d) output curve of graphene transistor.

2 高性能石墨烯材料的制备

石墨烯的制备方法有很多, 包括机械剥离、
液相分离 [5−7]、碳化硅外延 [8−10]、化学气相沉积

(chemical vapor deposition, CVD) [11−13]等. 机械
剥离法获得的石墨烯质量好, 但是材料面积很小,
无法用于生产, 主要应用于材料性能研究和器件原
理性验证; 液相分离得到的石墨烯一般杂质较多,
无法获得大面积单层石墨烯, 常应用于电子墨水、
能量储存等领域; 而CVD与碳化硅外延方法得到
的石墨烯材料更适合在电子领域的应用, 质量较好
并且面积较大 [14].

2.1 CVD法制备石墨烯

CVD法制备石墨烯材料时, 常用金属铜、铂作
为衬底, 得到的石墨烯多为多晶材料. 多晶材料存

在晶界, 晶界散射将影响石墨烯载流子的迁移率.
因此, 有很多工作致力于生长高质量、大面积的单
晶石墨烯, 目前单晶石墨烯的晶筹已经可以达到毫
米甚至厘米量级 [15−21].

此外, 在金属衬底上生长的石墨烯, 还需要通
过转移工艺将其置于硅或者其他基片表面进行后

续的晶体管工艺. 而转移过程会对石墨烯引入沾
污和缺陷, 如残余的聚合物支撑层等. 因此, Feng
等 [22]、Liu等 [23,24]、Wu等 [25]在绝缘或宽禁带半导

体材料如SrTiO3、熔融态玻璃及SiC上直接生长、
外延石墨烯, 该方法能够避免转移过程对石墨烯性
能的影响.

常用的SiO2等介质材料对石墨烯载流子有很

大的散射, 使其实际迁移率远小于本征值. 六方氮
化硼 (hexagonal boron nitride, hBN)是一个宽禁
带、性能稳定的二维材料, 其表面比SiO2等更平滑、
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更干净, 且没有悬空键, 是提高二维材料晶体管特
性的良好衬底. 直接在hBN衬底上生长高质量的
石墨烯材料, 也是当前研究的热点之一 [26−29].

2.2 CVD石墨烯的转移

金属衬底上CVD生长的石墨烯样品通常需
要转移到其他衬底上进行器件制备. 常用的方
法是使用聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)或者其他
高分子聚合物作为支撑物进行转移, 但高分子聚
合物容易残留在石墨烯表面, 引入沾污, 从而影
响石墨烯的性能. 利用小分子聚合物, 例如: 2-
(diphenylphosphory) spirofluorene (SPPO1) [30]或

松香 [31]作为支撑层的缓冲层、或者代替传统的支

撑层, 去除更加容易、干净, 可以改善转移后石墨烯
的质量. 此外, 还可以选择使用金属材料作为转移
支撑物, 能够在对石墨烯进行保护的同时, 作为器
件结构的一部分 [32].

3 石墨烯射频场效应晶体管的建模
与结构

3.1 石墨烯射频场效应晶体管的建模

半导体器件的电路模型是半导体制造与电路

设计者之间的桥梁, 在半导体领域具有重要的作
用 [33]. 在单管器件的电学特性方面, 北京大学Lü
等 [34]使用第一性原理量子传输模拟构造了沟道长

度小于 10 nm的石墨烯场效应晶体管, 并计算其射
频特性. 该课题组在典型石墨烯场效应晶体管结
构 (如图 1 (b)所示)的基础上设计了两种沟道结构:
六方氮化硼/单层石墨烯/六方氮化硼与双层石墨
烯, 这两种结构在垂直外加电场的作用下都能够
打开石墨烯禁带. 石墨烯禁带打开后可以观察到

明显的漏极电流饱和, 从而提高器件的最大本征
电压增益. 仿真结果表明, 当栅长从 9.86 nm减小
至0.91 nm时, 石墨烯晶体管本征截止频率 (cut-off
frequency, fT) 从 3.4 THz提高到了 21 THz, 展示
出石墨烯晶体管在高频下的应用潜力.

在晶体管电路设计方面, 器件的集约模型
(compact model)能够准确地描述晶体管的性能,
并且可解析, 不含微分、积分, 常用在电路以及系统
级的设计仿真中. 与MOSFET相比, 石墨烯场效
应晶体管的集约模型需要改进电荷层模型 (charge
sheet model) [35]、虚拟源电流电压模型 (virtual-
source current–voltage model) [36]等. 此外, 针对
石墨烯晶体管在模拟、射频领域应用时不需要对

能带进行调控, 以及锥形能带导致的载流子速度一
致的特点, 提出了漂移 - 扩散模型 (drift-diffusion
model) [37,38]以及以玻尔兹曼方程为基础建立的模

型 [39]等. 武汉大学 [40]、清华大学 [38,41]在石墨烯场

效应晶体管集约模型的基础上, 对石墨烯射频倍频
器、混频器及放大器电路进行了仿真, 为石墨烯射
频电路的设计与实验研究提供了有效的支持.

3.2 双指/多指栅结构

双指及多指栅结构是改善晶体管射频特性的

常用方法之一: 通过并联多个同样的栅线条, 可以
有效减小栅极电阻, 从而增大器件的最高振荡频率
(fmax). 石墨烯射频晶体管常采用双指及多指栅结
构 [42−44], 如图 2所示. 此外, 栅极与源漏电极之间
的间距也是影响射频性能的一个重要因素. 通过缩
小栅极与源漏之间的间距, 可以减小石墨烯沟道未
被栅覆盖区域的接入电阻 (access resistance, RA),
有效改善石墨烯晶体管直流特性, 增大跨导 gm, 从
而改善晶体管的本征截止频率 fT. 同时, RA的减

小在改善晶体管 fmax上也发挥了重要作用
[44].

Source

Source Source

Source

Gate

Gate

Drain

Drain(a) (b)

3 mm
20 mm

图 2 典型的栅结构示意图 (a)六指栅结构 [43]; (b)双指栅结构 [44]

Fig. 2. Typical gate structure used in radio frequency graphene field effect transistor design: (a) Six-finger
gate structure [43]; (b) duel-gate structure [44].
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3.3 T型栅结构

T型栅结构是超高速射频晶体管设计时常用
的一种结构, 此结构能够增大栅极的横截面积, 从
而在保证沟道长度尽可能小的同时减小栅极电阻,
改善晶体管的射频性能 [42]. 典型的T型栅结构如
图 3 (b)所示.

5 mm 500 nm

30 nm

(b)(a)

60 nm

图 3 T型栅石墨烯场效应晶体管示意图 [32] (a) 双栅
结构石墨烯场效应晶体管扫描电子显微镜图; (b)局部放
大的T型栅结构剖面聚焦离子束图
Fig. 3. Images of T-gate graphene field effect tran-
sistor [32]: (a) Scanning electron microscope image
of a typical dual-gate graphene field effect transistor;
(b) cross-section focused ion beam image of the T-gate.

通常情况下, 将T型栅结构与多指栅结构结合
起来, 如图 3 (a)所示, 并且精心设计工艺流程, 可
以最大程度地改进石墨烯晶体管器件的射频性能.

4 石墨烯射频场效应晶体管的制造
工艺

在制备石墨烯射频场效应晶体管的过程中, 石
墨烯材料接触光刻胶、经过湿法和刻蚀工艺, 都会
对石墨烯产生表面沾污、造成缺陷损伤等影响, 将
极大地恶化单原子层石墨烯材料的电学性质. 为了
更好地保留石墨烯的本征性能, 需要针对性地开发
更适合石墨烯器件的工艺流程, 提升石墨烯射频晶
体管及电路的性能.

4.1 器件工艺流程的改进

4.1.1 自对准工艺的改进

2014年, 河北半导体研究所Feng等 [45]针对顶

栅石墨烯晶体管, 改进了栅电极自对准工艺. 制
备栅电极前, 在石墨烯上沉积一层金属金作为保
护层, 此金属层同时也形成了源漏电极. 金属保护
层能够使得石墨烯有效避免后续工艺带来的沾污,
从而改善晶体管的射频特性. 工艺流程如下: 首

先, 在SiC(0001)衬底上外延生长好单层石墨烯样
品后, 沉积20 nm的金属金; 随后, 使用三层胶工艺
光刻出T型栅结构, 并且使用湿法工艺刻蚀掉T型
栅结构下的金属金; 接下来, 沉积2 nm的金属铝并
使其自然氧化, 得到Al2O3介质层; 在介质层上沉
积 180 nm铝形成T型栅; 最后, 经过剥离, 形成石
墨烯场效应晶体管. 未被刻蚀的Au形成晶体管的
源漏电极. 使用此工艺制备的石墨烯场效应晶体管
展示出良好的栅极耦合及较小的寄生效应, 获得了
良好的器件直流及射频性能. 对于栅长 100 nm的
石墨烯晶体管, 测得 fT达到 93 GHz, fmax达到了

105 GHz.
2015年, 西安电子科技大学Wu等 [46]用物理

气相沉积 (physical vapor deposition, PVD)的方法
在石墨烯上沉积SiO2作为栅介质层, 同时也作为
自对准栅极、源漏接触的掩膜. 随后使用热蒸发
工艺沉积Ti/Au(20 nm/20 nm)作为栅极及源漏电
极. 为了对栅、源、漏进行更好的隔离, 在栅介质层
侧面再次使用PVD工艺沉积SiO2, 之后再沉积金,
增加电极的厚度. 此工艺流程能够有效减小栅极
与源漏之间由于重叠引起的寄生电容以及RA的影

响. 对于栅长1 µm的晶体管, 测得 fT为0.32 GHz.

4.1.2 埋栅结构与倒置工艺

2011年, IBM的Han等 [47]提出了石墨烯晶体

管的埋栅结构, 此结构与传统的集成电路工艺顺
序一致, 先制备有源器件, 后制备引线及无源元件.
这就使得无源元件制备过程中可能引入对石墨烯

的沾污, 影响器件性能.
2014年, 清华大学与 IBM的Han等几乎同时

提出了石墨烯倒置工艺流程 [48−50]. 该流程先制
备无源元件与互连线, 随后制备出埋栅结构, 之后
再转移石墨烯, 形成晶体管结构. 工艺示意图如
图 4所示. 此方法与CMOS工艺能很好地兼容, 能
够实现石墨烯与CMOS电路的集成, 并且能够有
效避免复杂的工艺流程对石墨烯的沾污及性能的

影响. 清华大学先在通用 8寸CMOS 生产线完成
了石墨烯射频器件栅、源、漏电极和电路中无源

元件、互连线的制备, 再自主完成石墨烯材料的相
关工艺, 制成的 200 nm栅长石墨烯晶体管的 fT和

fmax分别达到 35.4 GHz和 50 GHz, 与同技术节点
下硅基晶体管性能相近 [50].
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

图 4 倒置工艺的工艺流程图 [50] (a)准备高阻的硅衬底; (b)使用α-Si硬掩模定义栅极; (c)刻蚀出栅极区域;
(d) 定义并刻蚀出源漏区域的底电极; (e)沉积金属W并且进行化学机械抛光; (f)沉积栅介质层HfO2; (g)转移石
墨烯; (h)制备源漏的顶电极
Fig. 4. Process flow of a graphene IC integration with the “inverted process” [50]: (a) High-res Si substrate;
(b) definition of the gate on hard mask sacrificing layer; (c) etching of the gate; (d) definition and etching
of the source/drain region bottom contacts; (e) W deposition and chemically mechanical polishing; (f) de-
position of HfO2 gate dielectric; (g) graphene transfer; (h) patterning source/drain top contacts by lift-off
process.

4.2 石墨烯材料质量的改进

石墨烯晶体管中, 沟道材料的质量、衬底材料
都是影响石墨烯射频晶体管及电路性能的重要因

素. 因此, 石墨烯材料本身的工艺进步对石墨烯射
频晶体管性能的提升起到关键作用.

4.2.1 绝缘衬底上外延石墨烯

直接在绝缘衬底上外延石墨烯可以避免转

移过程对石墨烯引入沾污. 通过对生长温度、碳
源浓度的精确控制, 可以使得石墨烯表面起伏更
小, 一致性更好, 从而改善石墨烯晶体管的性能.
2014 年, 河北半导体研究所的Feng等 [51]在 2 in
(1 in = 2.54 cm)蓝宝石衬底上外延石墨烯, 并制备
了射频晶体管. 测试结果表明, 栅长100 nm的石墨
烯晶体管 fT为32 GHz, fmax 为21.5 GHz.

4.2.2 单晶石墨烯材料

使用金属作为衬底的CVD石墨烯多为多晶材
料, 多晶材料的晶界处存在载流子的散射, 从而影
响石墨烯载流子迁移率等. 2014年, 北京大学Fu
等 [52]使用毫米尺度的石墨烯单晶材料制备了石墨

烯射频晶体管阵列, 对同一块单晶石墨烯材料上不
同位置处拉曼光谱峰位进行对比, 得到较好的一
致性. 实验测得 50 nm栅长单晶石墨烯晶体管的
fT达到 178 GHz, 栅长 600 nm的晶体管 fmax达到

33 GHz.

4.2.3 双层石墨烯材料

2014年, 河北半导体研究所的Feng等 [53,54]使

用双层石墨烯材料制备了射频场效应晶体管, 并研
究了其与单层石墨烯射频场效应晶体管性能的差

异. 单层及双层石墨烯材料是在 4H-SiC衬底上外
延得到的, 采用自对准工艺制备出晶体管器件. 测
试结果表明, 双层石墨烯晶体管具有更大的电流密
度、更大的跨导 gm、以及更小的方阻Ron, 并且能够
实现电流的饱和, 如图 5所示. 由于晶体管的 fT与

gm直接相关, 如 (1)式所示:

fT =
gm

2π(Cgs + Cgd)
, (1)

式中, gm为跨导, Cgs与Cgd为栅电容, 故双层石墨
烯晶体管的 fT要明显高于单层石墨烯晶体管. 晶
体管的 fmax与 gm和多个外在寄生参数有关, 如下
式所示:

fmax =
gm

4πCgs

× 1√
gds(Ri +Rs +RG) + gmRGCgd/Cgs

, (2)

式中, gds为输出电导, Ri为栅极覆盖处的沟道电

阻, Rs为源极电阻, RG为栅极电阻.
双层石墨烯晶体管的 fmax也比单层石墨烯晶

体管高. 实验结果表明, 对于栅长 100 nm的器件,
单层石墨烯晶体管的 fT为 40.3 GHz, 双层石墨烯
晶体管的 fT则达到 124.5 GHz; 至于 fmax, 单层石
墨烯晶体管为 17.1 GHz, 双层石墨烯晶体管达到
49.8 GHz.
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图 5 单层和双层石墨烯场效应晶体管的直流特性比较 [54] (a)单层、(b)双层石墨烯场效应晶体管的输出特性曲线;
(c) 层、(d)双层石墨烯场效应晶体管的转移特性曲线; Lg = 100 nm, Wg = 4 µm
Fig. 5. DC characteristics of monolayer and bilayer graphene field effect transistors [54]: (a) Monolayer and (b) bilayer
graphene field effect transistor output characteristics; (c) monolayer and (d) bilayer graphene field effect transistor
transfer curves. Lg = 100 nm, Wg = 4 µm.

4.2.4 石墨烯转移工艺

目前, 大多数制作晶体管的石墨烯材料都是在
金属衬底上用CVD工艺制作的, 因此, 一定时期
内, 转移工艺仍然是制作石墨烯晶体管难以避免的
步骤. 常用的石墨烯转移方法是使用PMMA或者
其他有机高分子聚合物作为支撑材料, 但是存在
的问题是这些聚合物很难完全去除干净, 从而影
响制备器件的性能. 为了消除聚合物的影响, 使用
金属作为转移支撑层与热解保护层是一种有效的

改进方式 [55]. 2016年, 南京电子技术研究所的Wu
等 [32]使用金属金作为支撑层, 用于石墨烯的转移,
避免了聚合物对石墨烯的沾污. 除了支撑作用, 金
属金还能避免石墨烯在后续光刻过程中被光刻胶

污染, 同时, 也形成了晶体管的源漏接触电极. 这
种转移方法, 配合改进的自对准工艺及T型栅结构
的使用, 减小了工艺流程对石墨烯性能的影响, 也
减小了晶体管RG及寄生电阻, 故而得到迄今为止

文献报道的最大 fmax值: 200 GHz.

4.3 接触电阻的改善

在石墨烯场效应晶体管中, 石墨烯与源漏电极
金属之间的接触电阻是影响晶体管射频特性的一

个重要因素. 若接触电阻较大, 则漏电流会较小,
从而导致跨导较小, 根据 (1)和 (2)式可知, 晶体管
的 fT与 fmax会随之减小

[56].
二维半导体材料与三维金属材料的接触主要

有两种形式: 面接触与边缘接触 (edge contact). 理
论分析及实验结果表明, 边缘接触比面接触的接
触电阻更小, 但是完全的边缘接触很难实现, 通常
的接触形式是二者的结合 [57]. 实现边缘接触是降
低接触电阻的一个有效方法 [58−60]. 此外, 如果石
墨烯在转移及光刻过程中有残胶留在表面, 形成
沾污, 也会影响接触电阻. 为了减小石墨烯表面的
沾污, 常用的手段是使用等离子体、氧化性气体以
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及热退火清理石墨烯表面 [61−64]. 2013年, 北京大
学Li等 [65,66]使用紫外臭氧处理石墨烯表面, 使得
接触电阻降低至 200 Ω · µm, 并且有较好的可重复
性与可靠性. 随后, 北京大学Peng等 [67]及清华大

学 [50] 都曾采用此方法对石墨烯表面进行处理, 改
善了石墨烯射频晶体管的射频特性.

4.4 石墨烯射频场效应晶体管的性能

在过去的几年里, 石墨烯晶体管的射频性能
被不断地提升. 自 2010年以来, 加州大学洛杉矶
分校的Cheng等 [68]、Liao等 [69]、以及 IBM的Wu
等 [55]均实现了 fT超过 300 GHz的石墨烯晶体管.
但是, 这些晶体管的 fmax仍然低于 fT, 而 fmax表

征了晶体管的功率放大能力, 是晶体管最关键的参
数之一.

2014年, 河北半导体研究所的Feng等 [45]使

用改进的T型栅自对准工艺制备出的晶体管,
在栅长为 100 nm时 fT达到 97 GHz, fmax则超过

100 GHz. 2016年, 南京电子技术研究所的Wu
等 [32]在T型栅自对准工艺基础上, 改进了石墨烯
的转移方法, 得到 200 GHz的 fmax, 这是迄今为
止石墨烯晶体管 fmax的最高值. 同年, 清华大学
采用与硅CMOS工艺兼容的 “倒置工艺”流程得到
的 200 nm栅长晶体管, 其 fT和 fmax分别达到了

35.4 GHz和 50 GHz, 与同技术节点下硅基射频晶
体管性能相近 [50].

图 6汇总了近几年石墨烯射频场效应晶体管
所达到的射频性能 [32,42,43,45,50−55,68−78]. 总体上,
石墨烯晶体管的截止频率 fT与栅长基本符合 1/L
率关系, 这说明载流子的传输是在接触限制的区
域, 源漏接触电阻在调控沟道的电场中起主要作
用, 而栅长的影响很小; 这与栅长较长时沟道电阻
起主要作用的 1/L2率有一定区别 [78]. 石墨烯晶
体管的最高振荡频率 fmax与栅长之间有更复杂的

关系, 它与 fT, RG, gds等多个参数都有关系
[55].

最高振荡频率 fmax代表了晶体管的功率放大能

力, 但由于石墨烯没有禁带, 严重影响了 fmax的值.
图 6 (c)展示了文献报道的石墨烯晶体管 fmax与 fT

的相对关系, 虚线为 fT与 fmax相等的示意线. 由
图 6 (c)可以看出, 目前多数文献报道的石墨烯晶体
管的 fmax仍然小于 fT, 与硅材料制备的射频晶体
管性能还有一些差距. 使用双层石墨烯、打开石墨
烯禁带、进一步改进器件结构和工艺、提高石墨烯

材料质量, 是进一步提升石墨烯晶体管射频特性的
方向.
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图 6 石 墨 烯 射 频 场 效 应 晶 体 管 性 能 总

结 [32,42,43,45,50−55,68−78] (a) fT与栅长的关系;
(b) fmax与栅长的关系; (c) fmax与 fT的关系

Fig. 6. Summary of graphene radio frequency field
effect transistors [32,42,43,45,50−55,68−78]: (a) fT

versus gate length; (b) fmax versus gate length;
(c) fmax versus fT.
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5 石墨烯场效应晶体管射频电路

基于石墨烯场效应晶体管制作多种类型的射

频电路, 可以验证石墨烯晶体管的射频特性并探索
其在射频领域的应用前景. 同时, 石墨烯晶体管具
有双极型特性等有别于硅基晶体管的特点, 使得一
些石墨烯晶体管射频电路具有独特的工作原理和

结构.

5.1 倍频器

倍频器是一个输出频率为输入频率整数倍的

电路, 广泛应用于通信、调频设备、太赫兹成像等
领域中. 2009年, IBM的Wang等 [79]利用石墨烯

晶体管独特的 “V”形转移特性, 设计制作了结构十
分简单的石墨烯晶体管倍频器. 该电路利用栅极
直流电压将石墨烯晶体管偏置在转移曲线中电导

最小的点, 即石墨烯的狄拉克点, 并且在栅极叠加
频率为 f0的正弦信号, 则会在晶体管漏极得到频
率为 2f0的信号. 该石墨烯倍频器可以实现输入
10 kHz、输出 20 kHz的倍频功能, 输出频谱的纯度
达到94%.

2014年, 清华大学使用倒置工艺制备出石墨烯
倍频器集成电路, 包含一个石墨烯射频场效应晶体
管和一个片上电感 [49], 片上电感实现了带通滤波
的功能 [47], 过滤掉其他倍频、射频及漏端偏置等信
号. 此电路实现了4 GHz的3 dB带宽, 并且在输入
信号为3 GHz时, 转换增益达到−26 dB.

2015年, 北京大学Peng等 [67]在聚萘二甲酸乙

二醇酯 (polyethylene naphthalate, PEN)衬底上制
备出电子、空穴迁移率均超过 10000 cm2·V−1·s−1

的柔性晶体管, 并以此为基础制备出石墨烯倍频
器. 电路的输入频率为10 kHz时, 倍频器的转换增
益达到−13.6 dB, 频谱纯净度达到 96.6%. 将输入
频率提高至 10 MHz时, 倍频器仍能正常工作, 转
换增益为−17.7 dB, 频谱纯净度为97.7%.

5.2 混频器

混频器输出信号的频率为输入信号频率的差、

和、或为两者的组合. 2010年, Wang等 [80]利用石

墨烯的双极输运特性制备出新型的混频器电路. 利
用石墨烯对称的双极输运特性, 混频器可以有效
地消除偶次交调的影响. 通过栅电压将晶体管偏

置在电导最小点的附近, 并且引入 10.5 MHz的射
频 (RF)输入信号及 10 MHz 的本振 (LO)信号, 得
到电路的转换损耗为35—40 dB. 使用双音法 (two-
tone test)测得输入三阶交调点 (input third-order
intermodulation intercept, IIP3)为13.8 dBm.

2015年, 清华大学选用交叉耦合的双平衡电
路结构设计了石墨烯晶体管混频器, 此结构具有
抑制RF信号、LO信号穿通, 消除偶次交调等优点.
电路的制备使用了倒置工艺, 电路芯片上集成了 4
个石墨烯晶体管、4个片上电感以及 4个金属 -绝缘
体 -金属电容. 图 7为石墨烯双平衡阻性混频器电
路的结构示意图及测试实物照片 [81]. 当此电路的
本振频率为3.5 GHz、射频信号为3.6 GHz 时, 得到
下变频信号 (100 MHz处)的转换损耗为 33 dB, 使
用双音法测得的 IIP3为 21 dBm. 通过与单个石墨
烯晶体管制备的阻性混频器对比可知, 双平衡结构
可以有效地改善混频器的线性度. 此外, 即使混频
器中的 4个晶体管转移特性的不完全一致, 此电路
仍能保持较好的混频性能.

Balun

Balun

Balun

RF

LO+ LO-

RF-

IF-IF+

IF

LO

RF+

OL
IF

RF

Low frequency

Balun

High frequency

Balun

Double-Balanced

graphene mixer IC

Balun

50 W microstrip 

line

(a)

(b)

图 7 石墨烯双平衡混频器 [81] (a)结构示意图; (b)焊接在
PCB版上的混频器实物图
Fig. 7. Double-balanced mixer diagram [81]: (a) Schematic
of the double-balanced mixer; (b) fabricated double-
balanced mixer on PCB.
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5.3 射频放大器

射频放大器是射频电路中的一类重要单元. 由
于石墨烯没有禁带, 无法实现输出的饱和特性, 限
制了其在放大器方面的应用. 尽管如此, 如果使用
双层石墨烯 [82,83] 等方式打开石墨烯材料的禁带,
改善衬底材料使载流子达到速度饱和 [84−86], 还是
可以在石墨烯晶体管的输出特性曲线中观察到饱

和特性, 从而用于构建射频放大器.
2015年, 清华大学提出了石墨烯分布式放大器

的结构 [41]. 分布式放大器的增益为每节晶体管增
益的叠加 [87], 从而可以在一定程度上解决目前石
墨烯场效应晶体管放大性能不足的缺点. 仿真结果
表明, 四节石墨烯分布式放大器可以实现 3.5 GHz
的带宽以及最高4 dB的增益.

2016年, 河北半导体研究所的Feng等 [88]使用

SiC(0001)衬底上外延生长的双层石墨烯, 设计并
制备出石墨烯放大器微波单片集成电路 (mono-
lithic microwave integrated circuit, MMIC). 此石
墨烯放大器电路在 14.3 GHz处实现了 3.4 dB的小
信号功率增益, 最小噪声系数为 6.2 dB. 这是第一
次实现石墨烯放大器MMIC, 为石墨烯在射频领域
的应用打下了基础.

6 总结与展望

本文从石墨烯材料的制备、射频晶体管结构设

计、工艺设计、射频电路设计与测试等多个方面, 介
绍了国内外石墨烯晶体管在射频领域的成果与发

展. 在石墨烯晶体管器件方面, 最高的 fmax已经提

升至 200 GHz. 通过进一步优化器件的结构与工
艺, 如改善接触电阻、接入电阻影响等, 可以更进一
步展示出石墨烯在射频领域的优势. 此外, 如果进
一步减小栅电极长度, 制备出特征尺寸小于 10 nm
的晶体管, 可能同时解决石墨烯禁带为零的问题,
增强石墨烯晶体管在射频领域的应用潜力, 也为解
决硅基材料 10 nm下的短沟道效应问题提供了一
种方案. 在射频电路应用方面, 石墨烯基的倍频器、
混频器及放大器等射频电路的基本结构已经实现,
但是集成度、性能等仍与商业化的硅、III-IV族电路
有一些差距, 这些差距主要来源于目前石墨烯晶体
管射频性能的限制. 但是, 基于石墨烯晶体管独特
的电学特性, 一些石墨烯射频电路与传统射频电路
相比仍然具有结构简单、性能优异等优点.

随着石墨烯制备技术以及相关的集成工艺技

术的快速发展, 石墨烯晶体管在射频领域应用的潜
力和可行性将进一步增大.

首先在材料方面, 开发制备出低成本、大面积
高质量的石墨烯材料的方法是将其应用在电路中

的基础. 北京大学Liu等 [89]在预处理过的单晶铜

衬底上制备出尺寸为 (5 × 50) cm2的石墨烯单晶,
温度为4 K时迁移率达到23000 cm2/(V·s), 这为石
墨烯在半导体工业领域的应用提供了一种可行性.
但是在金属衬底上生长的石墨烯材料无法直接使

用, 需要通过转移技术将其转移到合适的衬底上.
转移工艺现阶段仍存在未完全解决的问题: 一是会
引入随机的沾污以及应力的分布, 从而影响石墨烯
的性能; 二是如何将转移大面积石墨烯材料的工艺
工业化, 实验室常用方法对转移面积、成本、效率
等要求不高, 不适合工业化生产, 而大面积卷对卷
工艺虽然可以进行量产, 但是仅限于柔性衬底的应
用场景, 无法与硅基半导体工艺很好地兼容. 如何
解决这些问题是未来值得研究的方向. 可替代的一
个思路是设法将石墨烯直接在目标衬底上合成, 如
在SiC, hBN等衬底上制备以及使用硅插层等技术,
避免转移工艺对石墨烯质量造成影响. 但是这些方
法也有待进一步改进: SiC上外延成本较高, 并且
不同SiC晶面上外延的石墨烯质量与CVD法生长
石墨烯质量有一定差距, 如 (0001)面上外延时石墨
烯与衬底间存在缓冲层, 极大地影响了石墨烯电学
特性, 而其他晶面上制备的石墨烯材料存在较多的
晶格缺陷 [90]; hBN衬底上直接生长的石墨烯晶筹
较小 [91], 目前还无法满足工业应用的需求; 硅插层
石墨烯技术主要实现了插入Si原子层 [92], 如何实
现插入高质量SiO2等介质层是实现石墨烯与硅基

半导体融合需要努力的研究方向.
其次在工艺方面, 减小载流子散射的衬底材料

选择、高质量介质层的生长、更小的接触电阻设计

等都是可以提升石墨烯射频器件性能的重要因素.
以接触电阻为例, 常用的改善接触电阻的方式有改
变接触使用的金属从而增加石墨烯态密度, 采用边
缘接触以及对石墨烯表面进行等离子体处理等, 得
到的最低接触电阻约为100 Ω · µm [93], 这与硅基晶
体管的接触电阻相比还有一定差距. Park等 [94]首

先对石墨烯进行掺杂处理, 再配合精心设计的边缘
接触, 得到了低至23 Ω · µm的接触电阻, 可以满足
硅基晶体管接触电阻的要求. 此方法得到的场效
应迁移率最高为 4267 cm2/(V·s), 仍有改进的空间,
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并且制备过程需要使用电子束曝光形成边缘接触,
增加了工艺的复杂度及成本. 接下来的一个研究方
向是进一步优化, 并且将这些改进接触电阻的设计
应用在石墨烯射频器件的制造过程, 从而进一步改
善其射频特性. 此外, 工艺上, 如何保证同一批器
件以及不同批次器件性能的均一性也是增大石墨

烯射频器件应用的可行性需要解决的问题.
电路设计方面, 除了以上提到的倍频器、混频

器外, Cheng等 [95]通过单层/双层石墨烯沟道结构
得到有两个狄拉克点的 “W”型转移特性曲线, 从
而直接构造出三倍频器, 得到的频谱纯净度高于其
他三倍频器; Han等 [48]使用三级石墨烯晶体管实

现了含有信号放大、滤波及下变频功能的射频接收

电路模块. 这些电路模块功能的实现利用了石墨
烯不同于硅基晶体管的特性, 简化了电路, 优化了
性能. 如何利用石墨烯独特的电学特性, 如双极特
性等, 设计出更多结构简单、性能优异的电路结构,
也是发挥石墨烯在射频领域优势的一个重要研究

方向.
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SPECIAL TOPIC — Hybrid silicon/graphene and related materials and devices
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Abstract
Graphene, the first realized two-dimensional material, has received much attention in electronic applications in

recent years. With ultra-high carrier mobility and one atom thick structure, graphene becomes a promising semiconductor
candidate for solving the problem of short channel effect in nanoscale metal-oxide-semiconductor field-effect transistor
(MOSFET), and exploring its applications in radio frequency devices. How to develop the advantages of graphene
transistor in radio frequency is an attractive research area. The first step is to obtain high quality graphene material.
In this article we summarize the graphene growth methods commonly used in electronic field, including chemical vapor
deposition on metal substrates and epitaxial method on wide bandgap semiconductor and insulator substrates. Another
key factor to improve graphene transistor performance is to carefully design the device structure and process flow.
Multi-finger gate and T-shaped gate are widely used in MOSFET. These two structures can significantly reduce gate
resistance, and result in a better radio frequency performance. “Inverted process” is introduced for graphene FET
fabrication, which is compatible with silicon-based back-end-of-line technology. It can reduce the damages to graphene
during fabrication. Another improved self-aligned gate deposition process can lead to a good gate coupling and less
parasitic parameters. These newly developed process play a prominent part in increasing the cut-off frequency and
maximum oscillation frequency of graphene radio frequency devices. In addition, single crystal graphene is helpful in
eliminating carriers scattering and improving the radio frequency properties of graphene transistor. So far, the highest
cut-off frequency of graphene transistor reaches over 300 GHz by a few groups, but the maximum oscillation frequency
remains low. Record-high maximum oscillation frequency is 200 GHz when gate length is 60 nm. Further improvement of
maximum oscillation frequency needs to be tried out. Several graphene radio frequency circuits are also discussed in the
paper. Some of the circuits have similar structures to silicon-based circuits, and others are designed based on the unique
property of graphene transistor, like ambipolar transport properties. The new concept circuits have simpler structures
than conventional circuits. With the rapid development of graphene growth and related integrating technology, the
potential to use graphene in radio frequency field will be further increased.
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