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摘　要：石墨烯具有优异的光、电、热以及力学性质，而悬空石墨烯避免了衬底带来的褶皱、载流子散

射和掺杂等影响因素，可以充分展现石墨烯的本征物理特性，因此在高性能石墨烯微电子和光电子器

件研究中具有重要意义。然而，目前悬空石墨烯器件还存在着制备方法复杂、成品率低、性能不稳定等

挑战。文中提出了一种利用六方氮化硼吸附石墨烯，将其定点转移到金属电极，制备悬空石墨烯焦耳

热红外辐射器件的新方法。六方氮化硼对悬空石墨烯具有良好的支撑悬挂作用，有效提高了悬空石墨

烯的力学稳定性，避免了坍塌、断裂等失效情况。真空热退火处理后悬空石墨烯的电阻降低到退火处

理前的约六分之一，载流子迁移率比退火前提高了约 18 倍。当偏置电压为 8 V 时，拉曼光谱测试发现

石墨烯温度为 836 K，器件在 955 nm 波长处表现出强烈的红外辐射信号。
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 0    引　言

石墨烯自 2004年被发现以来，引起了广泛的关

注，成为材料科学、凝聚态物理以及光电信息器件等

领域的研究热点。研究者们发现石墨烯具有超高载

流子迁移率、优良的导热能力、很小的热容以及良好

的热稳定性，这些优良性能使这一新兴的二维原子晶

体在红外热源、热管理、光电探测和光通信等领域具

有极大的应用前景 [1−6]。然而，石墨烯器件通常所用

的硅片 (SiO2/Si)基底表面粗糙度很大，会引起石墨烯

中载流子的剧烈散射，从而导致器件无法体现出石墨

烯的本征物理特性。对于热电子辐射光源器件，硅衬

底上的石墨烯热量会被迅速传导出去，无法有效累

积，导致器件的热辐射效率很小，通常小于万分之一，

无法应用于实际场景[7]。

2010年，IBM的 Freitag等[8−9] 通过测量硅衬底上

的石墨烯场效应晶体管在不同偏置电压下的红外辐

射光谱提取了石墨烯的温度分布，和标准的普朗克黑

体辐射公式进行了对比，发现石墨烯的热辐射符合灰

体辐射的物理模型，并提取了石墨烯的发射率为

(1.6±0.8)%，这一数值和单层石墨烯的理论光吸收率

2.3%基本一致。2013年，埃克塞特大学的 Luxmoore

等[10] 研究了化学气相沉积法 (CVD)制备的大面积石

墨烯的焦耳热效应，将生长在铜箔衬底上的单层石墨

烯转移到硅片衬底，并加工成晶体管的器件结构。他

们采用红外显微镜研究了石墨烯热辐射的空间分布

情况，发现石墨烯的温度分布的不均匀性：温度峰值

位置随电流方向变化，焦耳热主要集中在电荷密度最

低的电中性狄拉克点，对应着石墨烯晶格温度的最高

值，并通过一维的有限元模型对这一现象进行了解

释。2015年，哥伦比亚大学的 Kim等 [11] 将石墨烯条
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带附着在金属电极上，然后悬挂在镂空的硅衬底上

方，首次制备了悬空结构的焦耳热器件。在偏置电压

作用下，由于没有衬底的散热通道，悬空石墨烯的温

度迅速升高，而在高温下由于 Umklapp声子-声子散

射的作用，石墨烯的热导率显著降低 (热导率从 300 K

时的 1 000 W/(m·K)减少到 1 000 K时的<50 W/(m·K))，

因此电流经过石墨烯时产生的焦耳热无法有效地传

导出去，而被局域在石墨烯条带的中心位置。这种独

特的热量传导机制最终导致石墨烯在偏置电压的作

用下温度迅速升高到 2 800 K以上，有效的将石墨烯

的热辐射效率提高了两三个数量级，并在真空条件下

发出非常明亮、肉眼可见的光。2017年，曼彻斯特大

学的 Mishchenko等[12] 通过干法转移制备了高质量氮

化硼封装的石墨烯异质结器件，实现了石墨烯的白炽

灯发光。该研究表明，即使在高于 2 000 K的温度下，

氮化硼封装也可以为石墨烯条带提供极佳的保护效

果。2019年，麻省理工学院的 Englund等[13] 利用硅平

板光子晶体微腔实现了对氮化硼封装的石墨烯热辐

射光谱的有效调控。研究发现，尽管石墨烯在偏置电

压下温度可达 2 000 K以上，然而由于界面热阻的存

在，石墨烯中的热电子和光子晶体微腔处于解耦的非

平衡状态，使得光子晶体微腔的温度依然保持在一个

较低值 (700 K)，最终通过改变石墨烯中的电磁波局

域态密度将石墨烯的宽谱热辐射光谱调控为所需要

的窄谱增强的辐射光谱。2019年，国防科技大学的罗

芳等[14] 利用氮化硼和氧化铝薄膜对石墨烯进行原子

级封装，实现了石墨烯在空气中稳定的焦耳热发光，

通过制备局域微纳结构，大大增强了单层石墨烯的热

辐射效率，使其发出了明亮的、肉眼可见的光。

作为热辐射光源，悬空结构的石墨烯可以很好的

避免基底热耗散的问题。有研究表明，由于没有衬底

的散热通道，悬空石墨烯可以在偏置电压的作用下迅

速升温，并且发出强烈的红外和可见光辐射信号[14−15]。

但是，受限于制备方法，悬空石墨烯器件在制备过程

中极容易出现塌陷、卷曲、断裂等失效行为 [16−17]，而

且常用的转移方法会使石墨烯表面被残留物污染，带

来额外的掺杂，使器件的载流子迁移率、杨氏模量等

重要性能下降严重。研究者们发展了多种方法来消

除器件衬底和转移过程中污染对石墨烯性能的影响，

包括将石墨烯悬浮在孔洞上以去除衬底的影响，以及

在几百摄氏度下退火石墨烯数小时以去除转移和微

纳工艺所带来的污染、掺杂等影响[18−19]。

近年来，基于石墨烯等二维材料的范德华异质结

器件成为微电子和光电子器件领域的研究热点，其中

以石墨烯与六方氮化硼 (h-BN)结合的范德华异质结

最为典型，被研究的最多。六方氮化硼也被称为白色

石墨烯，具有类似于石墨烯的层状结构，是一种具有

很大带隙 (~5.9 eV)的绝缘体或者超宽禁带半导体[20−21]。

h-BN机械性能优异，薄层的 h-BN与少层石墨烯堆叠

成的异质结构具有良好的机械力学性能，有望提高悬

空石墨烯器件制备的成品率。此外，h-BN表面没有

悬挂键，具有原子级的平整度，当 h-BN以高质量的单

晶形式与石墨烯组装成这种异质结构时，它可以抑制

石墨烯中的载流子散射来源，从而大大提高石墨烯的

载流子迁移率 [22]。同时，h-BN与石墨烯可以通过层

间的范德华力紧密贴合，保护石墨烯不被外界环境污

染，从而减少掺杂和污染[23]。

该研究发展了一种以 h-BN覆盖石墨烯制备悬空

器件的方法。该方法先预制好金属电极再转移二维

材料范德华异质结，制备步骤简单且成功率很高。对

器件进行高真空退火处理可以去除大部分的气泡与

树脂薄膜杂质，改善器件电学接触，提高器件性能。

实验结果表明，研制的石墨烯焦耳热器件具有优异的

机械力学稳定性和热稳定性，能在 800 K以上的高温

下稳定工作，并在 955 nm波长附近具有显著的红外

辐射。此外，悬空石墨烯与下方硅片衬底构成光学 F-

P腔，使器件焦耳热辐射在 960 nm左右波长处有一个

明显的共振增强。这一结果为设计光学微腔和光子

晶体等周期性微纳结构实现对石墨烯辐射光谱的有

效调控，并构建硅基集成石墨烯纳米光电子器件提供

了新的思路。目前，研究者们已经证实了晶圆级大尺

寸的 h-BN与石墨烯的生长和转移[24−25]。文中研究结

果可为制备大面积悬空石墨烯器件阵列，拓展悬空石

墨烯器件在焦耳热红外辐射光源、纳米机电系统

(NMES)传感器以及化学、生物传感器等领域的应用

提供重要参考。

 1    器件制备

利用紫外光刻、电子束蒸镀、剥离等工艺，笔者

在硅片衬底上预先制备好金属电极；通过机械剥离的
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方法得到单层和少层石墨烯，利用拉曼光谱可以判断

石墨烯层数[26] 和 h-BN的不同厚度；采取干法转移的

方式，利用聚二甲基硅氧烷和聚碳酸酯薄膜 (PDMS/

PC)将 h-BN与石墨烯堆叠形成一个范德华异质结，

而后精准转移到预制的电极上，形成具有悬空结构的

石墨烯器件。器件制备流程如图 1所示。
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图 1  悬空石墨烯/六方氮化硼异质结器件制备流程示意图。(a)清洗硅片；(b)旋涂 AZ光刻胶；(c)光刻图形化 AZ光刻胶；(d)蒸镀 Cr/Au金属电

极；(e)剥离电极；(f)将石墨烯/六方氮化硼异质结直接转移到电极上制备悬空结构器件

Fig.1  Schematic  diagram  of  the  fabrication  process  of  suspended  graphene/hexagonal  boron  nitride  heterojunction  devices.  (a)  Cleaning  the  silicon

wafer; (b) Spin-coating AZ photoresist; (c) Photolithographic patterning of AZ photoresist; (d) Evaporation of Cr/Au metal electrodes; (e) Lift-off

electrodes; (f) Graphene/hexagonal boron nitride heterojunctions are directly transferred to electrodes to prepare suspended structure devices 

 

悬空石墨烯器件的制作主要分为 3步：(1)制作

电极。如图 1(a)~(e)，在硅片表面旋涂 AZ5214光刻

胶，经过紫外曝光以及显影后得到所需的电极图案，

通过电子束蒸镀工艺在曝光区域蒸镀厚度分别为 5 nm

的铬 (Cr)层和 300 nm的金 (Au)层，使用剥离工艺将

多余的胶去除得到所需的金属电极。为了形成有效

的悬空结构，电极的高度为 305 nm，高于传统微纳工

艺中的 30 nm或者 50 nm。两电极之间相距 4.0 μm，

这时两个电极与硅衬底之间构成了一个矩形凹槽作

为悬空结构，以便石墨烯/h-BN异质结的悬空；(2)剥

离材料。采用机械剥离方法制备所需的石墨烯和 h-

BN。在光学显微镜下，寻找不同厚度的石墨烯，见图 2(a)，

由于白光的干涉效应，SiO2/Si衬底上的不同层数石墨

烯在光学显微镜下显示出不同的颜色和对比度。根

据石墨烯拉曼光谱 G峰和 2D峰的强度，笔者能分辨

1~4层石墨烯，图 2(b)为对应图 2(a)红色十字处的拉

曼光谱，由于 G峰强度低于 2D峰，而且两个峰均为

洛伦兹单峰，因此可以判断为单层石墨烯。h-BN的

制备和表征与石墨烯类似，如图 2(c)所示，不同厚度

的 h-BN在光学显微镜下的颜色不同，通过原子力显

微镜 (Atomic force microscopy, AFM)(见图 2(d))笔者

可以测得图 2(c)中 h-BN白色横线处的厚度为 36 nm；

(3)转移 h-BN/石墨烯。干法转移 h-BN/石墨烯异质

结，通过光学显微镜和拉曼光谱确定需要的单层或者

少层石墨烯。范德华异质结构的堆叠和转移采用的

是基于聚二甲基硅氧烷和聚碳酸酯薄膜 (PDMS+PC)
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的干法转移，即：将转移载体加热到适当温度 (90 ℃)，

利用范德华力将 h-BN和石墨烯粘起并堆叠，然后加

热 PDMS释放 PC，实现异质结从硅片到电极上方的

转移，最后将样品先后置于氯仿、异丙醇和去离子水

中浸泡清洗以去除残留的 PC等杂质，完成悬空石墨

烯器件的制备。

 2    器件表征

完成器件制备后，首先利用光学显微镜 (Optical

microscopy，OM)和扫描电子显微镜 (Scanning electron

microscopy，SEM)表征器件结构。图 3(a)~(c)、(d)~(f)

分别为悬空的和塌陷的两个石墨烯/h-BN器件的显微

镜照片。其中图 3(a)和图 3(d)分别为 50倍放大倍数

下两个器件的光学显微镜照片，其余图片为相对应的

SEM照片。通过光学显微镜照片，可以判断器件的

完整性以及转移后范德华异质结中石墨烯和电极接

触的位置，如图 3(a)和图 3(d)所示，沟道部分异质结

颜色可以观察到条纹状变化，这一现象是由于异质结

与衬底高度不一致产生了光学薄膜干涉引起的。图 3

(b)、 (e)为低放大倍数下器件整体的 SEM照片，图

(c)、(f)为高放大倍数下悬空部分细节的 SEM照片。

根据器件的 SEM照片阴影变化，可以判断器件的悬

空与塌陷状态，见图 3(c)，悬空的器件沟道部分异质

结的阴影连续均匀。说明，薄层的 h-BN在范德华力

的作用下，紧密吸附石墨烯，有效地增强了悬空石墨

烯的机械力学稳定性，避免了在制备、测试和表征过

程中石墨烯由于外部应力 (重力、静电力等)而导致

的坍塌、断裂和卷曲等失效。此外，致密的 h-BN晶

体结构可以有效隔绝外部环境对石墨烯的大部分影

响，避免污染和掺杂，保证了器件的高质量。

在室温条件下用真空探针台测试器件电学性能。

在测试腔达到 2.2×10−5 hPa真空度后，使用源表 2 636B

在源漏极加偏压得到电流电压的输出曲线 (I-Vb)以及

电阻值，而后固定偏压改变栅压，分别得到 0.1 V、0.5 V

和 1 V偏压下的场效应曲线 (I-Vg)。完成退火前器件

的电学性能测试之后，将器件置于高真空退火炉进行

退火处理。以 10 ℃/min的升温速度加热到 400 ℃，

保温 3 h，之后再降温到室温，整个退火操作在 4.5×

10−4 hPa的真空度下进行，以防止高温下石墨烯被氧

化。退火之后，对器件进行与退火前相同的测试表

征，包括光学显微镜观察，探针台电学测试等。对比

分析测试结果，计算载流子迁移率，确定器件退火前

后的变化。载流子迁移率计算公式为：
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图 2  机械剥离单层石墨烯和多层六方氮化硼的表征。(a)单层石墨烯的光学显微镜照片，红色十字标注了拉曼光谱的聚焦位置；(b)单层石墨烯

的拉曼光谱，其中 G峰强度明显低于 2D峰强度，证明为单层石墨烯；(c)多层六方氮化硼的光学显微镜照片，白色实线标注了原子力显微

镜的测量位置；(d)多层六方氮化硼的厚度，约为 36 nm

Fig.2  Characterization  of  mechanically  exfoliated  monolayer  graphene  and  multilayer  hexagonal  boron  nitride.  (a)  Optical  microscope  image  of

monolayer graphene, the red cross marks the focus position of Raman spectroscopy; (b) Raman spectrum of monolayer graphene, in which the G

peak intensity is significantly lower than the 2D peak intensity, proving it is a monolayer graphene; (c) Optical microscope image of a multilayer

hexagonal  boron  nitride,  the  white  solid  line  marks  the  measurement  position  of  atomic  force  microscope;  (d)  The  thickness  of  multilayer

hexagonal boron nitride is about 36 nm 
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µ =
dIb

dVg
· L

W
· 1
Cg ·Vb

(1)

Ib Vg式中： 为电流； 为栅极电压；L与 W分别为悬空石

墨烯的长度与宽度；Vb 为偏置电压；Cg 为介质电容。

 3    实验结果与分析

退火前后，对同一器件进行了相同的电学测试。

得到 0 V栅压下的输出特征曲线和 0.1 V偏压下的转

移特征曲线，如图 4所示，黑色为退火前数据，红色为

退火后数据。图 4(a)为悬空石墨烯焦耳热红外辐射

器件的输出特性曲线，偏压变化范围为−0.1~0.1 V，退

火前的电阻为 4 249 Ω，退火之后电阻减少至 770 Ω。

图 4(b)为器件在 0.1 V偏压下的转移特性曲线，根据

上述公式 (1)计算得到，退火前后悬空石墨烯的迁移
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(d) (e) (f)
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图 3  悬空石墨烯器件的显微镜表征。(a)完成制备流程后悬空的石墨烯器件光学显微镜照片；(b)~(c)悬空石墨烯器件对应不同放大倍数的扫描

电子显微镜照片；(d)完成制备流程后坍塌的石墨烯器件光学显微镜照片；(e)~(f)坍塌石墨烯器件对应不同放大倍数的扫描电子显微镜

照片

Fig.3  Microscopy characterizations of suspended graphene devices. (a) Optical microscopy image of graphene devices suspended after the completion of

the fabrication process; (b)-(c) Corresponding scanning electron microscopy images of different magnifications; (d) Optical microscopy image of

graphene devices collapsed after the completion of the fabrication process; (e)-(f) Corresponding scanning electron microscopy images of different

magnifications 
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图 4  悬空石墨烯器件退火前后的电学特性比较。(a)退火前后的 I-Vb 曲线对比；(b)退火前后的场效应 I-Vg 曲线对比 (黑色为退火前，红色为退

火后)

Fig.4  Comparison  of  electrical  properties  of  suspended  graphene  devices  before  and  after  annealing.  (a)  Comparison  of  I-Vb  curves  before  and  after

annealing; (b) Comparison of field effect I-Vg curves before and after annealing (black is before annealing, red is after annealing) 
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率分别为 277 cm2/(V·s)和 5 040 cm2/(V·s)，退火后石

墨烯的电阻降低到退火前的六分之一，载流子迁移率

提高到退火前的 18倍。电学测试结果说明高真空热

退火可以使石墨烯更好地接触金属电极，同时能有效

去除悬空石墨烯器件中大部分的气泡、污染等缺陷，

降低接触电阻的同时，提高了石墨烯本身的电导率。

完成退火后的电学测试之后，研究了悬空石墨烯

在偏置电压焦耳热作用下的温度特性和红外热辐射

特性，其中石墨烯的温度通过拉曼光谱测试得到，而

红外热辐射特性则通过发光光谱测试得到。石墨烯

拉曼光谱主要的特征峰有 G峰和 2D峰。其中 G峰

位于 1 582 cm−1 附近，与温度呈线性相关，当温度升高

时，石墨烯 G峰位置向低波数方向移动。其关系表达

式为[1, 27]：

ωG (T ) = ω0+χT (2)

ωG (T ) ω0

χ

χ

式中： 为温度为 T时 G峰的峰位； 为室温

(300 K)下 G峰的拉曼位移； 为一阶温度系数。通过

加热真空腔样品台改变悬空石墨烯的环境温度，将温

度从室温升至 800 ℃，每 50 ℃ 在悬空石墨烯中心点

测一次拉曼光谱，得到不同温度下石墨烯 G峰峰位。

如图 5(a)所示，绘制了 G峰峰位随外界温度变化的散

点图，通过线性拟合得到斜率为−0.018 5 cm−1/℃，即为

温度系数 。

完成石墨烯拉曼 G峰随环境温度变化的线性拟
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图 5  悬空石墨烯器件在偏压下的拉曼光谱和红外辐射光谱。(a)不同环境温度下石墨烯拉曼 G峰位置的变化，红色实线是线性拟合结果；(b)不

同偏压下石墨烯拉曼光谱的变化，黑色虚线标注出 G峰和 2D峰位置的变化；(c)偏压为 6 V时，不同聚焦位置的红外辐射光谱，分别为石

墨烯 (Gr)、六方氮化硼 (h-BN)、金电极 (Au)和二氧化硅 (SiO2)；(d)不同偏压下石墨烯的红外辐射光谱，Y轴为对数坐标，X轴为线性坐标

Fig.5  Raman spectra and infrared radiation spectra of suspended graphene devices under bias voltage. (a) Evolution of graphene Raman G peak position

at different ambient temperatures, the red solid line is the linear fitting; (b) Evolution of graphene Raman spectrum under different bias voltages,

the  black  dotted  line  marks  the  G  peak  and  2D  peak  positions;  (c)  Infrared  radiation  spectra  of  different  focus  positions  for  graphene  (Gr),

hexagonal boron nitride (h-BN), gold electrode (Au) and silicon dioxide (SiO2) at a bias voltage of 6 V; (d) Infrared radiation spectra of graphene

under different bias voltages, with logarithmic coordinates on the Y axis and linear coordinates on the X axis 
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合后，进行石墨烯器件焦耳热的实验研究。首先石墨

烯器件需置于真空腔中避免高温下的氧化失效，而后

在器件源漏两端加上偏压，此时悬空石墨烯在偏置电

流焦耳热效应的作用下被加热，温度升高，并以黑体

辐射的形式向外发射光子。如图 5(b)所示，随着偏压

从 0 V增加到 8 V, G峰位置向低波数的方向移动，表

明悬空石墨烯的温度升高。根据公式 (2)可以推算

出 8 V偏置电压下的悬空石墨烯中心的温度为 836 K。

通过发光光谱的测试发现，在偏置电压为 6 V时，悬

空石墨烯器件辐射光谱出现明显的红外辐射波峰，如

图 5(c)所示。通过测量悬空器件不同位置 (石墨烯中

心、二氧化硅衬底、六方氮化硼、金电极)处的辐射光

谱发现，Au、SiO2、h-BN的辐射光谱基本重合，而石

墨烯的辐射光谱有明显不同的特征峰，从而排除了外

界环境的干扰。说明在 6 V的偏置电压下，石墨烯温

度升高并形成明显的热辐射，通过拉曼光谱计算得到

此时石墨烯的温度为 645 K。随着偏压的增大，悬空

石墨烯热辐射的强度逐渐增强，且向短波长方向移

动，如图 5(d)所示，在 8 V偏压下悬空石墨烯温度升

高到 836 K，并在波长 955 nm处表现出强烈的红外辐

射信号。由于悬空石墨烯/氮化硼异质结与硅片衬底

构成了一个光学 Fabry–Pérot谐振腔 (F-P腔)，当石墨

烯在焦耳热的作用下温度升高并辐射电磁波时，电磁

波在腔内经过多次反射透射而相干叠加，导致悬空石

墨烯的焦耳热辐射光谱与经典的黑体辐射光谱有所

区别。这一现象为进一步通过设计光学微腔和光子

晶体等周期性微纳结构实现对石墨烯辐射光谱的有

效调控 (如 1 550 nm光通信波段)，并构建硅基集成石

墨烯纳米光子器件提供了新的思路。

 4    结　论

文中提出了一种高质量悬空石墨烯焦耳热辐射

器件的可控制备新方法，并研究了悬空石墨烯器件的

电学特性、温度特性以及热辐射特性。得益于石墨烯

和六方氮化硼之间的范德华相互作用，六方氮化硼为

悬空石墨烯提供一个良好的支撑悬挂作用，有效提高

了悬空石墨烯的机械力学稳定性，避免了其在转移、

微纳工艺和测试表征过程中产生塌陷、断裂和卷曲等

失效情况，大大提高了悬空石墨烯器件的成品率与综

合性能。通过对悬空石墨烯器件进行高真空热退火

处理，使得石墨烯和金属电极的贴合更加紧密，减小

了接触电阻，同时退火处理也能有效去除悬空石墨烯

器件在制备过程中产生的气泡、化学残留物等缺陷，

从而大幅提高了石墨烯的载流子迁移率。最后，基于

高质量的悬空石墨烯器件，研究了悬空石墨烯在偏压

焦耳热作用下的温度特性和红外热辐射特性。结果

表明：随着偏压的增大，石墨烯的温度升高，热辐射光

谱中心波长发生蓝移。在偏压为 8 V时，石墨烯温度

达到 836 K，并在 955 nm处有强烈的近红外辐射信

号。这些结果为制备高质量悬空石墨烯以及悬空二

维材料器件，深入研究二维材料的本征物理性质，发

展基于悬空范德华异质结的红外热辐射器件和纳米

机电传感器等新型纳米器件提供了重要的参考价值。
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graphene/hexagonal boron nitride heterostrcuture Joule heating
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Abstract:　
Objective　 Graphene  exhibits  superior  optical,  electrical,  thermal,  and  mechanical  properties,  while  the
suspended  structure  avoids  external  factors  such  as  wrinkles,  carrier  scattering  and  doping  caused  by  rough
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substrates,  and can maximize the intrinsic  physical  properties  of  graphene,  which is  of  great  significance in the
research  of  high-performance  graphene  microelectronics  and  optoelectronic  devices.  However,  the  current
research  on  suspended  graphene  devices  is  yet  limited  by  the  complicated  fabrication  methods,  low  yield,  and
unstable electrical and thermal properties of devices.
 

Methods　 In  order  to  improve  the  yield  rate  of  suspended  graphene  nano  devices  and  the  comprehensive
performance  of  the  device,  this  paper  develops  a  method  by  using  two-dimensional  material  hexagonal  boron
nitride  (h-BN)  to  pick  up  graphene,  then  transfers  graphene  directly  to  the  surface  of  pre-fabricated  metal
electrodes,  and finally prepares suspended graphene Joule heating infrared radiation devices (Fig.1).  In order to
further  reduce  the  defects  and  improve  the  device  quality,  a  high-vacuum  thermal  annealing  treatment  was
performed  on  the  suspended  graphene  device.  Based  on  the  high-quality  suspended  graphene  device  after
annealing, we used Raman spectroscopy and luminescence spectroscopy to study the temperature characteristics
and thermal radiation spectral characteristics of the device under the Joule heating effect caused by bias voltage.
 

Result and discussion　 The experimental results show that the h-BN covers the upper surface of the graphene
and plays a critical role in supporting and suspending the graphene, which effectively improves the stability of the
suspended  graphene  and  avoids  device  failures  such  as  collapse  and  fracture.  After  the  thermal  annealing  at
400 ℃/3 h in high vacuum of 4.5×10−4 hPa, the resistance of suspended graphene decreased to one-sixth of that
before annealing, and the carrier mobility increased eighteen times compared with that before annealing (Fig.4).
When the bias voltage is 8 V, the temperature of suspended graphene measured by Raman spectroscopy is 836 K,
and it shows a strong infrared radiation signal at 955 nm wavelength (Fig.5).
 

Conclusions　This  paper  presents  a  controllable  fabrication  method  of  high-quality  suspended  graphene  Joule
heating  radiation  devices,  and  investigates  the  electrical,  temperature,  and  thermal  radiation  characteristics  of
suspended graphene devices. The h-BN in the device structure demonstrates a good support and adhesion effect
for suspended graphene, which greatly improves the device performance. The impurities attached to the surface of
graphene  can  be  effectively  removed  through  high  vacuum  thermal  annealing,  which  greatly  improves  the
electrical performance of suspended graphene devices. It was observed that the temperature of graphene increased
with  the  increase  of  bias  voltage,  showing  a  blue  shift  in  the  Raman  spectrum  and  strong  thermal  radiation
emission. The research results of this paper provide an important reference for deepening the understanding of the
intrinsic  physical  properties  of  suspended  graphene  and  developing  optoelectronic  applications  based  on
suspended graphene devices.
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Raman spectroscopy;      infrared radiation
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