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集成电路是现代信息技术的基石，而晶体管

则是集成电路的基本单元。沿着摩尔定律[1]发展，

现代集成电路的集成度不断提升，目前单个芯片

上已经可以集成数百亿个晶体管[2]。然而，晶体

管的功耗问题成为了限制集成电路进一步发展的

主要瓶颈[3]。从电子器件的角度出发，克服该难

题的关键方法之一是降低晶体管的亚阈值摆幅

(subthreshold swing，SS)，即减少使晶体管电流变

化一个数量级所需要的栅极电压变化。然而，传

统金属—半导体场效应管(MOSFET)的亚阈值摆

幅受限于载流子的玻尔兹曼分布，无法低于

60 mV/dec[4]，因此探索具有新工作原理的器件已

成为晶体管研究中最重要的方向之一[5]。为此，

研究人员从晶体管的电阻生成机制和调控方式两

方面着手，提出了多种具有超低亚阈值摆幅的新

原理晶体管。例如，人们使用静态电容控制带间

隧穿，利用硅、锗和三五族等体材料以及碳纳米

管、二维材料等低维材料发明了隧穿晶体管，成

功实现了突破玻尔兹曼极限的亚阈值摆幅[6]；通

过使用钙钛矿[7]、HfO2 基铁电体[8]、二维铁电材

料[9—11]等铁电体替代 MOSFET 中的普通介电层，

科研人员发明了负电容场效应晶体管，利用负电

容效应使半导体的实际分压大于栅极施加电压的

方式，从而突破玻尔兹曼极限[12，13]；此外，还存

在诸多其他类型的新原理晶体管。然而，这些晶

体管通常存在开态电流较小和特性曲线回滞较大

等问题，因此，该领域仍鼓励基于新物理机制构

建超低功耗晶体管的探索。

在通常情况下，载流子与周围晶格处于热平

衡状态，被称为“热平衡载流子”，在前述晶体管

中，无论是MOSFET等传统晶体管，还是隧穿晶

体管等新原理晶体管，通常都是通过调控热平衡

载流子，从而实现器件的导通和关断，这就在载

流子输运速度等方面限制了器件的性能和功耗的

降低。如何突破热平衡载流子的限制是实现高性

能新原理晶体管的关键科学挑战之一。

通过电场加速等方法，可以提升载流子的能

量，使其成为“热载流子”，由于其具有显著超过

热平衡载流子的平均动能，以及更高的能量和速

度，因而具有产生剧烈电流变化并突破玻尔兹曼

极限的潜力。特别是近年来石墨烯等低维材料展

现出了优异的物理特性，其具有的原子级厚度和

优异的电学、光电性能，无表面悬键，易于与

其他材料形成异质结从而产生丰富的能带组合

等优势，为发展基于

热载流子的晶体管提

供 了 新 的 思 路[14—17]。

基于此，我们发明了

一种由石墨烯和锗等

混合维度材料体系构

成 的 热 发 射 极 晶 体

管，提出了一种全新

的“受激发射”热载

流子生成机制，器件
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图1 热发射极晶体管器件结构 (a) 晶体管结构示意图；(b) 晶体管的横截面图
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电流密度显著提升，实现了低于

1 mV/dec的超低亚阈值摆幅，超

过 100 μA/μm 的开态电流，并在

室温下展现出峰谷电流比超过

100 的负微分电阻，在已报道的

结果中处于优势地位，为后摩尔

时代构筑低功耗和多功能晶体管

提供了原创性研究思路。

热发射极晶体管主要由单层

石墨烯(Gr)沟道和 p型锗(Ge)衬底

组成。石墨烯通过氧化铪(HfO2)窗

口与锗衬底相接触，利用标准光

刻工艺在沟道中制备狭缝将石墨

烯分割为发射极(发射极Gr)和基极

(基极Gr)两部分，锗衬底则作为集

电极(图 1)。制备过程中，首先在

锗衬底上沉积 HfO2，然后通过电

子束蒸发制备钛/金电极，再采用

反应离子刻蚀技术在HfO2上开孔

以暴露锗衬底，最后通过鼓泡转

移法将高质量的单层石墨烯转移

至锗衬底上，并采用氧等离子体

对其进行图形化，最终形成具有

双石墨烯/锗肖特基结的器件结构。

与传统热载流子晶体管不

同，热发射极晶体管的亚阈值

摆幅 (SS)可低于 1 mV/dec (图 2(a))，即器件电流

变化一个数量级时所需电压小于 1 mV，远低于

传统晶体管所需的 60 mV，同时开态电流可达

100 μA/μm以上，这是目前报道的最佳结果之一，

充分展示出其作为超低功耗器件的广阔前景。同

时，热发射极晶体管还可作为一种新型负微分电

阻器件，展现出优异的负微分电阻特性(图 2(b))，

其峰谷电流比(PVR)在室温下可以超过 100，这是

已报道石墨烯器件中的最高值，同时显著高于基

于硅、锗技术的实空间转移晶体管。

热发射极晶体管的优异性能得益于其独特的

热载流子受激发射机制 (SEHC)。该机制主要由

四个过程构成(图 3(a)，(b))：载流子的加热、注

入、扩散和发射。在载流子加热过程中，施加在

基极Gr上的电压(Vb)和电场加速了发射极Gr中的

空穴，使其转变为热空穴。然而这些热空穴的能

量仍不足以克服发射极 Gr与 Ge之间的势垒；在

载流子注入阶段，施加正向偏压后，空穴从锗衬

底注入到基极的石墨烯中，形成高能空穴；随

后，在载流子扩散过程中，注入的高能空穴通过

扩散方式越过“基极 Gr/Ge/发射极 Gr”结构势

垒；在载流子发射阶段，能量更高的空穴通过载

流子—载流子散射(CCS)过程将其能量传递给发

射极中的热空穴，使后者转变为受激发射的载流

子，这些受激载流子又参与到CCS过程中，产生

载流子倍增现象，最终引起了转移特性中的电流

图2 热发射极晶体管基本性能 (a)转移特性曲线显示集电极电流(Ic)的急剧变化

超越了玻尔兹曼极限；(b) 输出特性曲线显示出负微分电阻

图3 热载流子受激发射机制 (a，b)热发射极晶体管示意图及其在Gr沟道附近的

能带图；(c，d)碳纳米管制备的 n型器件的转移特性曲线及输出特性曲线
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突变。这一机制也可以用来解释输出特性中的负

微分电阻现象，即随着Vc的增加，发射极Gr中的

热空穴被集电极收集，导致负 Ic电流逐渐达到峰

值；而当 Vc进一步增加时，基极 Gr/Ge结的偏置

由正向变为反向，载流子注入过程停止，从而出

现谷电流。

基于热载流子的受激发射机制，我们也使用

碳纳米管制备了 n型器件，实现了超低亚阈值摆

幅和负微分电阻，验证了该机制的普适性 (图 3

(c)，(d))。同时，利用器件的特性，还构建了具

有陡峭电流变化和可编程能力的多值计算逻辑电

路，展示了器件在多值逻辑计算领域的巨大应用

潜力。热发射极晶体管开辟了晶体管研究的新领

域，为热载流子晶体管家族增添了新成员，并有

望推动未来低功耗、多功能集成电路中的应用发

展。相关研究成果近期发表于Nature[18]。
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《物理夜航船：直觉与猜算》

一书以徐一鸿先生无与伦比、引人

入胜的风格，向学习物理的学生介

绍如何利用物理推理和明智的猜测

来找到问题的关键。在典型的物理

课堂上，学生们试图掌握一套庞大

的数学工具，来进行物理中的精确

计算。因此，学生往往会产生一种

不幸的印象，认为物理由定义明确

的问题组成，可以通过严密的推理

和合乎逻辑的步骤来解决。理想化

的课本练习和家庭作业问题强化了

这种错误印象。因此，即使是最优

秀的学生也会发现自己完全没有准

备好应对实际研究中的挑战。实际

上，物理学充满了各种近似、简要

估计、对数量级的猜测和跳跃的逻

辑。这本不可或缺的书包括与物理

学前沿主题相关的令人兴奋的问题

(从霍金辐射到引力波)，通过精妙

的“夜行法”分析，帮助学生深

入理解他们所学的方程，并期待

能对研究者们产生物理直觉有所

帮助。

在书中有两点值得读者反复思

考：一是，物理不是数学，物理思

维不等同于数学思维，物理需要数

学，但是数学学得好并不意味着就

能够掌握物理；二是，研究不等于

学习，实际工作和课堂学习是不一

样的，考试考得再好，也只是重复

前人的工作，而科学研究是在黑暗

中摸索，寻找前人未能发现的道

路。《物理夜航船》 的重点不是讲

述知识，而是传授方法，用一些生

动有趣的例子，向读者讲述物理学

家思考问题的方法，特别强调了物

理图像的重要性。
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