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100 GHz tranzistory z epitaxialniho grafenu v
méritku desticky
Y.-M. Lin*, C. Dimitrakopoulos, K. A. Jenkins, D. B. Farmer,
H.-Y. Chiu, A. Grill a Ph. Avouris*.
IBM T. J. Watson Research Center, Yorktown Heights, NY 10598.

Abstrakt: Na epitaxnim grafenu syntetizovaném na dvoupalcovém SiC platku byly
vyrobeny vysoce vykonné grafenové tranzistory s polem, které dosahuji mezni
frekvence 100 GHz pri délce hradla 240 nm. Vysokofrekvenc¢ni vykon téchto
epitaxnich grafenovych tranzistori nejenZe vykazuje nejvyssi rychlost u v§ech
dosavadnich grafenovych zarizeni, ale také pirekonava vykon Si MOSFET1 pii stejné
délce hradla. Vysledek potvrzuje vysoky potenciél grafenu pro pokrocdilé

elektronické aplikace a predstavuje diilezity milnik pro uhlikovou elektroniku.



Jako nejten¢i mozny elektronicky material o tloustce pouhého jednoho atomu s velmi
vysokou pohyblivosti nosicii nabizi grafen velky potencidl pro vytvofeni nejmenSich a
nejrychlejSich tranzistori ze vSech polovodiCovych materiali. Proof-of-concept
demonstraci elektroniky na béazi grafenu byl zajiStén demonstrovanim stejnosmérného
provozu tranzistori s polem (FET) - z&kladniho stavebniho kamene moderni
mikroelektroniky - pomoci grafenovych vlocek extrahovanych z piirodniho grafitu (1),
grafenovych filmt vyrobenych rozkladem povrchu substrati z karbidu kiemiku (SiC) (2)
nebo chemickou depozici z par uhlovodiki na katalytické kovové povrchy (3). Navzdory
velkym nadéjim a tvrzenim o debutu éry uhlikové elektroniky v poslednim desetileti
spocivaji chybéjici kritické zkousky pro vyhodnoceni zivotaschopnosti tohoto nového
materialu pro praktické aplikace v problémech s demonstraci vysokofrekvencénich
grafenovych tranzistorti a jejich kompatibilitou s vyrobou v méfitku desticek, ktera by

umoznila integraci obvod.

Tato prace predstavuje takové vysoce vykonné vysokofrekvencni tranzistory vyrobené na
dvoupalcovém grafenovém platku (obr. 1A), u nichZ je dosaZzeno mezni frekvence az 100
GHz (obr. 1D). Vzhledem k tomu, ze toho bylo dosazeno pomoci zpracovani v méfitku
desticky, pfedstavuje to dualezity milnik na cesté ke koneénému cili terahertzovych
integrovanych obvodu vyuzivajicich grafen. Vysledky nejenze demonstruji dosud nejvyssi
rychlost grafenovych tranzistor, ale také ovéfuji vynikajici elektronické vlastnosti

grafenovych materialti bez ohledu na jejich pavod.

V této praci byl grafen epitaxidlné vypéstovan na Si povrchu vysoce Ccistého
poloizola¢niho platku SiC 4H(0001) tepelnym rozkladem pfi teplot€¢ 1450 °C, ¢imz
vznikla vrstva 1 az 2 vrstev grafenu na celém platku. Takto narostly grafenovy film ma
hustotu nosi¢ti elektront (n-typu) ~ 310 cm a pohyblivost s Hallovym efektem mezi
1000-1500 cm? /Vs. Zatimco pohyblivost nosi¢ v grafenu mize byt v zisadé velmi
vysoka diky potlaceni zpétného rozptylu na zaklad¢ pseudozachovani spinu pro chiralni
nosice, pohyblivost ve skute¢nych grafenovych zatfizenich je velmi citliva na prostiedi a
muze dojit k jejimu vyraznému zhorSeni depozici izolantu hradla. Aby se zachovala vlastni
pohyblivost grafenu ve struktute zafizeni s hornim hradlem, byla mezifazova polymerni
vrstva (o tloust’ce pfiblizné 9 3 nm) nanesena spinovou vrstvou na zafizeni s hornim

hradlem.



grafen pfed nanesenim oxidu (4), na kterém byla vytvoifena @wyocoye kwalirvi vrstva
HfO2 (tloustka 10 nm) pomoci depozice atomarnich vrstev (ALD). Pohyblivost nosi¢t v
zafizenich s Hallovou ty¢i s hornim uzavérem se pohybovala v rozmezi 900-1520 cm? /Vs
na 2" desticce, coZz naznacuje, ze bé¢hem vyrobnich procest doslo k malému zhorSeni

pohyblivosti grafenu, pokud viibec k néjakému doslo.

Za ucelem vyhodnoceni vysokofrekventni odezvy grafenovych vrstev vypéstovanych
epitaxi byla vyrobena pole FETu s hornim hradlem o délce hradla 240 nm. Na obr. 1A je
zobrazen snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu a pii¢ny schematicky fez
takovym zafizenim. Na obr. 1B je zndzornén odtokovy proud grafenového FETu méteny
jako funkce napéti na hradle Ve , ktery vykazuje charakteristiky tranzistoru typu n, kde
pfevazuje transport elektront. U vSech grafenovych FETu této studie se Diractiv bod,
charakterizovany proudovym minimem v zavislosti na napéti na hradle Ve , vyskytuje
vzdy pfi nap€ti na hradle menSim nez -3,5 V. To odpovidd pomérné vysoké hustoté
elektront vétsi nez 4,010 cm v grafenovém kanalu pii nulovém stavu predpéti hradla.
Takto vysokd koncentrace elektront je typicka pro grafen vyrobeny z Si povrchu SiC
desticky a je vyhodna pro dosaZzeni nizkého sériového odporu grafenovych FETd zvySenim
vodivosti v nezapouzdifenych grafenovych oblastech mezi kontakty source a drain.
Vysledkem je, ze transkonduktance zafizeni gm , definovana vztahem dip /dVe , je téméf
konstantni v Sirokém rozsahu Ve v zapnutém stavu (prava osa na obr. 1B). Grafenovy FET
vykazuje vystupni charakteristiky (obr. 1C), které se li§i od charakteristik béznych Si-
MOSFETU v dtsledku absence pasmové mezery v grafenu. Zatimco proud na odtoku
grafenového FETu ma sublinearni zavislost Ip -Vpb s rostoucim ptredpétim na odtoku, pti
predpéti na odtoku do 2 V nebo pted prirazem zatfizeni neni pozorovano zadné zietelné
nasyceni proudu. Tato vystupni charakteristika vede u grafenovych FETG k

transkonduktanci zafizeni, ktera roste s napétim na drendzi.

U téchto tranzistord byly métfeny parametry rozptylu (S), aby bylo mozné zkoumat jejich
vysokofrekvencni vykon. V tomto ohledu poskytuje izolacni SiC desticka idealni
platformu pro konstrukci a charakterizaci vysokofrekvencnich zafizeni a obvoda diky
snizeni parazitni kapacity mezi kontakty a propojenimi. Na obr. 1B je znazornéno
proudové zesileni kratkeho obvodu |h21 |, které je jako pomér malosignalovych prouda

drain a gate a



je odvozen z naméfenych S-parametrt jako funkce frekvence pro grafenové FETy o dvou
délkach hradla, 240 nm a 550 nm. Namétfené proudové zesileni vykazuje 1/f frekvenéni
zavislost o¢ekavanou pro idealni FET, z niz lze ziskat dobie definovanou mezni frekvenci
fr jako frekvenci, pfi niz se proudové zesileni stava jednotkovym. Velikost fr oznacuje
nejvyssi frekvenci, pfi které mize tranzistor Sifit elektricky signal, a je nejzakladnéjSim
udajem pro porovnani vykonu tranzistoru. Pro délku hradla 550 nm se namétena hodnota fr
pohybuje v rozmezi 20 az 53 GHz. Pro krat$i délku hradla 240 nm bylo pfi predpéti na
odtoku 2,5 V naméfeno fr az 100 GHz. Tato mezni frekvence 100 GHz je dosud nejvyssi
dosazenou rychlosti pro jakykoli typ grafenovych zafizeni, v¢etné exfoliovaného a CVD
vypéstovaného grafenu. Je také pozoruhodné, ze zde demonstrované grafenove FETy maji
mezni frekvenci vys$i nez nejmoderné;j$i St MOSFETYy se stejnou délkou hradla (~ 40 GHz
pii 240 nm) (5). Kromé proudového zisku maji grafenové FETy také vykonovy zisk Gmac
az fuax ~ 14 GHz a 10 GHz pro délky hradel 550 nm a 240 nm (6). Jak fr , tak fmax jsou
dulezitymi hodnotami vykonu tranzistoru. fr odrazi vnitini chovani kanalu tranzistoru,
zatimco fumax silné zavisi i na dalSich faktorech, jako je uspotfadani zafizeni, a lze jej dale

zvysit naptiklad optimalizaci vedeni kontaktt hradla.

Vysoce vykonné grafenové VF tranzistory, demonstrované v tomto dokumentu pomoci
syntézy grafenu v méfitku destiCky a konvencnich postuptl vyroby zatizeni, jasn¢ ukazuji

vysoky potencial grafenu pro pokrocilé elektronické aplikace.
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OBRAZEK

(A) Snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu a schematicky priifez grafenového
tranzistoru s hornim hradlem. VVpravo je zobrazen opticky snimek dvoupalcové
grafenové/SiC desticky s poli grafenovych zatizeni. Tranzistory maji

dvoubranovych kanald, aby se zvysil fidici proud a snizil odpor hradla. Mé&fitko je 2 m.
(B) Drenovy proud Ip grafenového tranzistoru s délkou hradla 240 nm v zavislosti na
napéti na hradle Ve pii predpéti na hradle 1 V a uzemnéné elektrodé zdroje. Zobrazeny
proud byl normalizovan vzhledem k celkové Sitce kanalu. Na pravé ose je znazornéna
vodivost zafizeni gm = dlp /dVe . (C) Naméfeny drainovy proud Ip v zavislosti na
drainovém predpéti grafenového FETu s délkou hradla 240 nm pro riizna napéti na hornim
hradle. (D) Namétené malosignalové proudové zesileni |ha1 | jako funkce frekvence f pro
grafenovy FET s 240 nm hradlem a 550 nm hradlem, zndzornéné () a (€p). Proudové

zesileni pro obé zatizeni vykazuje zavislost 1/f, kde a well-


http://www.itrs.net/Links/2008ITRS/Home2008.htm

definovanou mezni frekvenci fr 1ze ur¢it na 53 GHz pro 550nm a 100 GHz pro 240nm

zafizeni.
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