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本文以顶栅结构的石墨烯场效应晶体管 (graphene field effect transistors, GFET)为研究对象, 开展了不

同偏置电压条件下的电应力可靠性研究. 实验结果表明, 在不同偏置电压条件的电应力作用下, GFET的载

流子迁移率随着电应力时间的延长均不断退化, 而不同偏置电压条件的电应力对狄拉克电压 (VDirac)的漂移

方向和退化程度的影响不同; 栅极电应力与漏极电应力造成器件的 VDirac 漂移方向相反, 且栅极电应力要比

栅极和漏极电压同时施加的电应力导致 GFET的 VDirac 退化程度更加明显. 分析原因表明, 不同偏置电压条

件下的电应力实验在器件中产生的电场方向不同, 从而会影响载流子浓度和移动方向. 诱导沟道中的电子和

空穴隧穿进入氧化层, 被氧化层中缺陷和石墨烯/氧化层界面处的陷阱俘获, 形成氧化物陷阱电荷和界面陷

阱电荷, 从而导致 GFET的载流子迁移率降低. 而电应力产生陷阱电荷的带电类型差异是造成 VDirac 漂移方

向不同的主要原因. 论文结合 TCAD仿真, 进一步揭示了电应力感生陷阱电荷对 GFET的 VDirac 产生影响的

仿真模型. 相关研究为石墨烯器件的实际应用提供了数据和理论支撑.
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1   引　言

石墨烯自发明以来, 以其高迁移率、高导热性

和高机械强度等优异的性能而受到高度关注 [1–3].

并且石墨烯场效应晶体管 (graphene field effect

transistors, GFET)因其优异的性能, 在器件和电

路中都具有巨大的应用潜力. 所以一些关于 GFET

的理论问题和实际问题一直被研究 [4,5], 其中GFET

的可靠性问题是一个研究重点. 石墨烯材料是单层

原子层, 具有非常高的比表面积, 并且电荷都在其

表面, 非常容易受到外界环境的影响 [6,7]. 最显著的

表现就是狄拉克电压 (VDirac)的移动, VDirac 代表

了石墨烯的导带和价带相交的狄拉克点的电压

值, 当 VG＞VDirac 时, 石墨烯中的载流子为电子,

当 VG＜VDirac 时, 石墨烯中的载流子为空穴. 因此

VDirac 的位置是 GFET非常重要的信息之一, 所以

哪些因素会影响 GFET的 VDirac 的移动一直是人

们非常关注的问题 [8].

近年来, 研究人员对 GFET的可靠性进行实
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验研究. 2014年, Feng等 [9] 研究了温度和栅极扫

描范围对背栅结构 GFET的电学特性的影响, 发

现, 石墨烯的狄拉克电压 VDirac 随着温度的上升逐

渐由正向 0 V移动. 并且随着温度和栅极电压扫描

范围的增大, GFET的回滞曲线和 VDirac 的位置都

出现了滞后的现象. 他们把原因归结于温度和栅极

电压的共同影响, 背栅结构的 GFET中界面陷阱

电荷的产生, 以及石墨烯/氧化层表面的氧化还

原反应和氧化层中离子位移产生的结果. 2017年,

Zhang等 [10] 研究了埋栅结构的 GFET转移特性对

栅压的依赖, 实验结果表明, 在测试 GFET的转移

特性曲线时, 栅压连续的正向或负向扫描会增大狄

拉克点电压值. 并且转移特性曲线测试前, 栅极电

压保持的时间增长会使得转移特性曲线测试中的

狄拉克电压逐渐向正方向漂移. 指出狄拉克电压的

大小与栅极电压的大小和保持的时间有关, 并把原

因归结于电子注入衬底的陷阱中所造成的.

综上所述, GFET可靠性研究对于顶栅结构

的 GFET器件在不同偏置电压条件下的电应力实

验研究不足. 因此本文针对顶栅结构的 GFET器

件在不同偏置电压条件下进行电应力实验, 研究

GFET的电学性能的退化规律. 在此基础上结合

TCAD数值模拟研究其损伤机制. 

2   实验描述

研究对象是顶栅结构的石墨烯场效应晶体管.

器件结构如图 1所示 ,  GFET的石墨烯尺寸为

100 μm×100 μm, 栅极氧化层是 20 nm厚的Al2O3,

衬底是由 P型 Si和 90 nm厚的 SiO2 构成. 单层

石墨烯采用化学气相沉积 (chemical vapor depo-

sition, CVD)和聚合物辅助转印进行生长、转移.

电应力实验及电参数测试采用 B1500半导体

分析仪进行. 对 GFET进行多次转移特性曲线测

试. 转移特性曲线测试的条件为: 栅极电压 VG 扫

描范围为–5—+5 V, 源极电压 VS 接地, 漏极电压

VD 则从 20 mV逐渐增大. 如图 2所示, 随着漏极

电压的逐渐增大, GFET的 VDirac 逐渐向正方向漂

移, 这表明空穴掺杂逐渐增强, P型掺杂逐渐增强,

N型掺杂逐渐减弱 [11,12]. GFET的电流逐渐增大,

因为逐渐增大的电压产生越来越强的电场, 增强的

电场给电子足够大的能量, 使得电子能挣脱石墨烯

的束缚, 逃逸出石墨烯, 导致器件中的空穴掺杂增

强, 载流子浓度增大, 电流增大 [13,14]. 而增大的电

流会导致石墨烯温度上升, 晶格的振动越来越剧

烈, 也会导致逃逸的电子数量增多 [15,16], 使得石墨

烯的空穴掺杂增强, 载流子浓度增加, 电流增大.

电应力实验的偏置电压条件共分为 3组, 分别

为栅极电应力 (VG =  –10 V, VD =  0 V, VS =

0 V)、漏极电应力 (VG = 0 V, VD = –10 V, VS =

0 V)、栅极与漏极电压同时施加的电应力 (VG =

–10 V, VD = –10 V, VS = 0 V). 电应力实验总共

持续时长为 1000 s, 电应力期间包含 5个测试点.

当电应力累积时间达到测试点时, 半导体分析仪就

会自动在设置好的转移特性曲线测试条件下测试

一次 GFET的转移特性曲线, 并保存数据. 电应力

实验测试条件如表 1所示. 

3   实验的结果与分析

图 3—图 5分别为 GFET在 3种不同偏置电

压条件下, 器件的转移特性曲线随电应力累积时间
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图 1    器件结构示意图

Fig. 1. Device structure diagram.
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图 2    GFET的转移特性曲线在不同漏极电压下的变化趋势

Fig. 2. The variations of the transfer characteristic curve of

GFET under different drain voltages.
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到 1000 s的变化趋势. 如图 3所示, GFET在栅极

电应力 (VG = –10 V, VD = 0 V, VS = 0 V)作用

下, 随着电应力时间的逐渐累积, 器件的转移特性

曲线逐渐向负方向移动. VDirac 向负方向漂移, 电

应力测试前为–2 V, 电应力测试后为–4.46 V, 变化

量为 2.46 V.

如图 4所示 ,  GFET在漏极电应力 (VG =

0 V, VD = –10 V, VS = 0 V)作用下, 转移特性曲

线逐渐向正方向移动. VDirac 向正方向漂移, 电应

力测试前为–2.48 V, 电应力测试后为–1.94 V, 变

化量为 0.54 V. GFET器件 VDirac 的漂移方向与

栅极电应力条件的漂移方向相反. 分析原因可能是

不同电压偏置条件下的电应力产生陷阱电荷的带

电类型差异所造成的结果.

如图 5所示, GFET在栅极和漏极电压同时

施加的电应力 (VG = –10 V, VD = –10 V, VS =

0 V)作用下 , 转移特性曲线逐渐向负方向移动 .

VDirac 向负方向漂移, 电应力测试前为–2.5 V, 电

应力测试后为–3.68 V, 变化量为 1.18 V, 对比发现

变化量明显要小于栅极电应力条件下的变化量.

图 6给出了 GFET的 VDirac 在两种不同的偏

置电压条件下 (栅极电应力、栅极和漏极电压同时

施加的电应力)随电应力累积时间的变化趋势. 对

比 GFET在两种不同的偏置电压条件下 VDirac 的

变化量, 发现栅极电应力诱导器件 VDirac 的退化趋

势更加明显. 这可能是因为在栅极和漏极电压同时

 

表 1    电应力实验测试条件
Table 1.    Electrical stress test conditions.

偏置电压条件 电应力测试时间点 转移特性曲线测试条件

栅极电应力(VG = –10 V, VD = 0 V, VS = 0 V)

0 s, 100 s, 300 s,
500 s, 1000 s

VG 从–5 V扫到5 V,
VD 为20 mV, VS 接地

漏极电应力 (VG = 0 V, VD = –10 V, VS = 0 V)

栅极电压与漏极电压同时施加的电应力
(VD = –10 V, VD = –10 V, VS = 0 V)
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图 3    栅极电应力下, GFET的转移特性曲线随电应力累

积时间的变化趋势

Fig. 3. Variations  of  GFET  transfer  characteristic  curve

with  the  accumulation  time  of  electrical  stress  under  gate

voltage bias condition.

 

-6 -4 -2 0 2 4 6

1.5

1.0

0.5

2.0

2.5

G/V

D
/
(1

0
-

5
 A

)

电应力偏置条件

电应力累积时间
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图 4    漏极电应力下, GFET的转移特性曲线随电应力累

积时间的变化趋势

Fig. 4. Variations  of  GFET  transfer  characteristic  curves

with the accumulation time of electrical  stress under drain

voltage bias conditions.
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图 5    栅极和漏极电压同时施加的电应力下, GFET转移

特性曲线随电应力累积时间的变化趋势

Fig. 5. Variations  of  GFET  transfer  characteristic  curve

with  the  accumulation  time  of  electrical  stress  under  the

condition  of  electrical  stress  applied  by  both  the  gate  and

drain voltages.
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施加的电应力实验中产生的两种带电类型的陷阱

电荷, 引起 VDirac 的漂移, 产生相互抵消的作用,

导致 VDirac 退化程度减小.

计算 GFET在不同偏置电压条件下的电应力

实验中, 每个时间测试点对应的载流子迁移率 .

GFET的跨导 Gm 与载流子迁移率的关系如 (1)式

所示 [17,18]: 

µ =
L

W
· Gm

CG · VD
, (1)

其中, μ 为载流子迁移率, L/W 为长宽比, CG 为栅

介质的电容, VD 为漏极电压, 跨导 Gm 为转移特

性曲线的斜率. 详细计算参数 L/W 长宽比为 1,

CG 栅介质电容为 3.54×10–7 F/cm2, VD 漏极电压

为 20 mV. 如图 7所示, 不同偏置电压条件下的电

应力实验中, GFET的空穴迁移率和电子迁移率均

随着电应力累积时间的延长而逐渐降低. 载流子迁

移率与氧化物陷阱电荷之间的关系为 [19]: 

1

µ
=

1

µc
(
Not, Qgc

) +
1

µSR
(Eeff) , (2)

 

µ−1
c = α (Not/N0)

(
1

1 +Qgc/Q0

)β

, (3)

其中, μc 为受库仑散射作用的载流子迁移率 ,

Not 为氧化物陷阱电荷, μSR 为受短程散射影响的

载流子迁移率, Qgc 为电荷密度, Eeff 为有效电场强

度, α, β, N0, Q0 为拟合参数. 由 (2)式和 (3)式可

以得出, 载流子迁移率的退化是由于在电应力实验

中产生了氧化物陷阱电荷, 增加了散射位点, 导致

库仑散射作用增强, 载流子迁移率降低 [17–20].

载流子迁移率与界面陷阱电荷间的关系为 [21,22]: 

µ =
µ0

1 + α∆Nit
, (4)

∆Nit其中 μ 为实验后的载流子迁移率,    为新产生

的界面陷阱电荷, μ0 为实验前的载流子迁移率. 由

(4)式得出, 新产生的界面陷阱电荷导致载流子迁

移率的降低.

GFET在不同偏置电压条件下的电应力实验

中, 产生了氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷, 增加

了散射位点, 其库仑散射增强. 导致 GFET的电子

迁移率和空穴迁移率均随着电应力累积时间的延

长而逐渐降低. 

4   损伤机理与模拟仿真

对于栅极电应力, 栅极电压为负, 电场方向垂

直于沟道并指向栅极, 使得石墨烯沟道中的空穴浓

度增大, 同时在负栅压的作用下, 空穴会隧穿经过

石墨烯/栅极氧化层的界面并进入栅极氧化层中,
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Fig. 7. The variations of carrier mobility with the accumu-

lation  time  of  electrical  stress:  (a)  The  variations  of  hole

mobility  with  the  accumulation  time  of  electrical  stress;

(b)  the  variations  of  electron  mobility  with  the  accumula-

tion time of electrical stress.
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被材料里的缺陷俘获, 形成带正电荷的氧化物陷阱

电荷. 并且沟道中的空穴受电场的影响会累积在石

墨烯/栅极氧化层的界面处, 导致界面陷阱更容易

俘获空穴, 形成带正电荷的界面陷阱电荷. 产生的

陷阱电荷的带电类型一致, 对器件产生叠加效果,

导致 GFET的 VDirac 向负方向漂移量更大, 退化

程度更加明显 [23–25].

对于漏极电应力, 漏极一端电压为负, 存在由

沟道指向漏极的电场方向, 使得石墨烯沟道中的电

子浓度增大, 导致石墨烯/氧化层界面处的陷阱更

容易俘获电子 [10,24], 形成带负电荷的界面陷阱电

荷, 导致 GFET的 VDirac 向正方向移动. 栅极电应

力与漏极电应力产生的陷阱电荷带电类型不同, 因

此造成 GFET的 VDirac 漂移方向相反.

对于栅极和漏极电压同时施加的电应力, 在器

件中既有垂直于沟道并指向栅极的电场, 也存在由

沟道指向漏极的电场. 使得器件沟道中的空穴浓度

和电子浓度均有所增大, 同时在电场的作用下, 空

穴会隧穿进入栅极氧化层中形成带正电荷的氧化

物陷阱电荷, 在石墨烯/栅极氧化层的界面形成带

正电荷的界面陷阱电荷. 电子更容易被石墨烯/氧

化层界面处的陷阱俘获, 形成带负电荷的界面陷

阱电荷. 因此产生的陷阱电荷所带电类型不同, 对

GFET的 VDirac 的漂移具有相互抵消的效果. 所

以在栅极和漏极电压同时施加的电应力作用下,

GFET的 VDirac 的漂移量小于栅极电应力条件下

的漂移量, 退化程度减小.

为了更好地解释陷阱电荷带电类型的差异会

对顶栅 GFET器件 VDirac 的漂移方向和退化程度

产生不同的影响. 结合 TCAD仿真工具研究陷阱

电荷对 GFET的影响, 在 TCAD仿真工具中建立

顶栅 GFET器件的二维结构模型, 石墨烯沟道长

度为 100 μm, 石墨烯材料则是通过修改多晶硅的

材料参数完成代替 [26,27]. 仿真过程中, 在 GFET的

石墨烯/氧化层界面处加入带正电荷的固定陷阱电

荷和带负电荷的固定陷阱电荷, 用来模拟在不同偏

置电压条件下, 电应力产生陷阱电荷带电类型的差

异对 GFET的 VDirac 退化影响.

图 8为 TCAD仿真结果, 给出了带不同电性

的固定陷阱电荷对 GFET的转移特性曲线的影响.

如图 8(a)所示, 随着带正电荷的固定陷阱电荷浓

度的升高, 器件的转移特性曲线逐渐向负向移动,

VDirac 也逐渐向负方向漂移. 如图 8(b)所示, 随着

带负电荷的固定陷阱电荷浓度的升高, 器件的转移

特性曲线逐渐向正方向移动, VDirac 也逐渐向正方

向漂移. 对比 TCAD仿真结果, 证明陷阱电荷带电

类型的差异是导致 GFET的 VDirac 向不同的方向

漂移的原因. 为了验证带不同电性的陷阱电荷会
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图 8    TCAD仿真结果　(a)带正电荷的固定陷阱电荷对

GFET转移特性曲线的影响 ; (b)带负电荷的固定陷阱电

荷对 GFET转移特性曲线的影响 ; (c)带正电荷和带负电

荷的固定陷阱电荷同时对 GFET转移特性曲线的影响

Fig. 8. TCAD simulation  results:  (a)  Effect  of  a  positively

charged  fixed  trap  charge  on  the  transfer  characteristic

curve of GFET device; (b) effect of negatively charged fixed

trap  charge  on  the  transfer  characteristic  curve  of  GFET

device;  (c)  the  effect  of  both  positively  charged  and  nega-

tively charged fixed trap charges on the transfer characteri-

stic curve of GFET devices.
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对 GFET的 VDirac 漂移量有抵消的效果, 图 8(c)

中最右边的黑色转移特性曲线未添加固定陷阱电

荷, 其余的转移特性曲线添加了相同浓度的带正电

荷的固定陷阱电荷. 随着带负电荷的固定陷阱电荷

浓度从 0 cm–2 逐渐增大, 图中的转移特性曲线逐

渐向正方向移动, 逐渐靠近未添加固定陷阱电荷的

转移特性曲线. 通过 TCAD仿真结果发现, 在带正

电荷的固定陷阱电荷和带负电荷的固定陷阱电荷

共同作用下, GFET的 VDirac 漂移量逐渐减小. 证

明带不同电性的陷阱电荷对 GFET的 VDirac 漂移

量会产生抵消作用. 

5   结　论

本文研究了顶栅结构的 GFET器件在不同的

电应力条件作用下, 器件电学性能的退化规律. 发

现 GFET的载流子迁移率随着电应力累积时间的

延长不断退化, 但不同偏置电压条件的电应力作用

下, GFET的 VDirac 的漂移方向和退化程度不同.

分析认为, 不同偏置电压条件的电应力作用会在

GFET中产生不同方向的电场, 影响沟道中载流子

浓度和分布. 在电场方向的作用下, 空穴和电子隧

穿进入氧化层, 被材料中的缺陷俘获, 形成氧化物

陷阱电荷, 并且还会促使石墨烯/氧化层界面处的

陷阱俘获空穴和电子, 形成界面陷阱电荷, 这是造

成 GFET的载流子迁移率和 VDirac 退化的主要原

因. 同时产生的陷阱电荷所带电类型的差异, 是导

致 GFET的 VDirac 的漂移方向和退化程度不同的

主要原因. 结合 TCAD仿真模拟表明, 带正电荷的

陷阱电荷导致 GFET的 VDirac 向负方向漂移, 而

带负电荷的陷阱电荷会导致 GFET的 VDirac 向正

方向漂移, 并且当两种陷阱电荷同时存在时, 会对

GFET的 VDirac 漂移量产生抵消作用, 证明陷阱电

荷的带电类型差异对 GFET的 VDirac 产生不同的

退化影响,  为 GFET在实际应用中提供参考和

帮助.
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Abstract

In  this  paper,  graphene  field  effect  transistors  (GFETs)  with  the  top-gate  structure  are  taken  as  the
research  object.  The  electrical  stress  reliabilities  are  studied  under  different  bias  voltage  conditions.  The
electrical pressure conditions are gate electrical stress (VG = –10 V, VD = 0 V, and VS = 0 V), drain electric
stress (VD = –10 V, VG = 0 V, and VS = 0 V), and electrical stresses applied simultaneously by gate voltage
and  drain  voltage  (VG  =  –10  V, VD  =  –10  V, VS  =  0  V).  Using  a  semiconductor  parameter  analyzer,  the
transfer  characteristic  curves  of  GFETs before  and after  electrical  stress  are  obtained.  At the same time,  the
carrier migration and the Dirac voltage VDirac degradation are extracted from the transfer characteristic curves.
The  test  results  show  that  under  different  electrical  pressures,  the  carrier  mobility  of  GFETs  degrades
continuously with the increase of electric stress time. Different electrical pressure conditions have varying effects
on the drift direction and degradation of VDirac: gate electrical stress and drain electrical stress cause VDirac drift
of the device in opposite directions, and the gate electrical stress is greater than the electrical stress applied by
both gate voltage and drain voltage, leading to VDirac degradation of GFETs. An analysis of the causes indicates
that  different  electrical  stresses  produce  different  electric  field  directions  in  the  device,  which  can  affect  the
carrier concentration and movement direction. Electrons and holes in the channel are induced and tunnel into
the oxide layer, and they are captured by trap charges in the oxide layer and at the interface between graphene
and oxide, forming oxide trap charges and interface trap charges. This is the main reason for reducing carrier
mobility of GFET. Different electric field directions under different electric stresses produce positively charged
trap charges and negatively charged trap charges. The difference in the type of trap charge banding is the main
reason  for  the  different  directions  of VDirac  drift  in  GFETs.  When  both  trap  charges  coexist,  they  have  a
canceling effect on the VDirac drift of the GFETs. Finally, by combining TCAD simulation the simulation model
of  the influence of  electrical  stress  induced trap charge on the VDirac generation of  GFET is  further  revealed.
The  result  demonstrates  that  the  differences  in  the  type  of  trap  charge  banding  have  different  degradation
effects on the VDirac of GFETs. The related research provides data and theoretical support for putting graphene
devices into practical application.
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