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В докладе описаны комбинированные модели полевых графеновых транзисторов 
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работы. 
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In the paper the combined models of graphene field-effect transistors and resonant tun-

neling diodes based on graphene are presented. IV-characteristics were investigated with 
the use of the proposed models in different operating mode. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Уникальные свойства графена позволяют создавать приборы с высокими показа-
телями быстродействия. К таким приборным структурам, в частности, относятся 
ПГТ и РТД на графене [1]. Для прогнозирования электрических характеристик ПГТ 
и РТД необходимы модели, адекватно описывающие их работу в различных режимах 
функционирования. 

В данной работе описаны разработанные комбинированные модели ПГТ на осно-
ве однослойного графена и РТД на основе двухслойного графена. Также в докладе 
представлены результаты исследования электрических характеристик исследуемых 
приборов. 

МОДЕЛИ 

Предложенная модель графенового ПГТ является квантовой диффузионно-
дрейфовой моделью и относится к классу комбинированных [2]. В ней применен са-
мосогласованный расчет электростатического потенциала. Моделирование выход-
ных характеристик на основе предложенной модели описано в работах [3,4]. В док-
ладе рассмотрен более сложный случай моделирования передаточных характери-
стик. Особенностью модифицированной модели является применение метода дихо-
томии для учета влияния сопротивлений стока и истока. 

Для проведения расчетов характеристик графеновых РТД использовалась разра-
ботанная комбинированная самосогласованная модель [5, 6] на основе формализма 
волновых функций. В модели выделяются три вида областей: омические контакты, 
протяженные приконтактные области и активная область. В активной области, к ко-
торой относятся потенциальные барьеры и квантовая яма, самосогласованно реша-
ются уравнения Шредингера и Пуассона. В приконтактных областях используется 
больцмановская аппроксимация статистики Ферми-Дирака. Таким образом, при опи-
сании РТД применяются полуклассический и квантовомеханический подходы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

С использованием предложенной комбинированной самосогласованной модели 
промоделированы передаточные характеристики двухзатворного ПГТ на однослой-
ном графене. 

На рис. 1 проиллюстрировано влияние ширины канала на передаточные вольт-
амперные характеристики ПГТ на однослойном графене. Для удобства сравнения с 
экспериментальными данными на графике показана зависимость плотности тока 
стока от напряжения на верхнем затворе. Кривая 1 соответствует ширине канала 
25 мкм (согласно экспериментальным данным работы [7] (кривая 3)), а кривая 2 – 
ширине канала 5 мкм. Точке Дирака на кривой соответствует минимум плотности 
тока стока. Как видно из рисунка, изменение передаточных характеристик более за-
метно в области дырочной проводимости (слева от точки Дирака), чем в области 
электронной проводимости (справа от точки Дирака). Это можно объяснить более 
высокими значениями подвижности дырок в однослойном графене, по сравнению с 
подвижностью электронов. 
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Рисунок 1. – ВАХ ПГТ Рисунок 2. – ВАХ РТД 

Проведены исследования характеристик двухбарьерного РТД на основе двух-
слойного графена на подложке гексагонального нитрида бора (h-BN) для различных 
величин высоты потенциальных барьеров (см. рис. 2). 

Моделирование проводилось для РТД, в котором ширина квантовой ямы – 3,5 нм, 
ширины потенциальных барьеров – 1,2 нм, ширины приконтактных областей – 
20 нм, концентрация примеси в приконтактных областях dN  = 7,5·1016 м−2. Высоты 
потенциальных барьеров задавались в диапазоне значений 3,0–3,3 эВ. На рис. 2 
представлены результаты моделирования ВАХ (точнее зависимости плотности тока 
от напряжения) РТД при температуре 300 К. Кривая 1 соответствует высоте барьеров 
3,157 эВ (согласно данным работы [8]), кривая 2 – высоте барьеров 3,0 эВ, а кривая 
3 – 3,3 эВ. 

Из рис. 2 следует, что увеличение высоты потенциальных барьеров приводит к 
небольшому уменьшению значений плотностей пиковых токов. В то же время плот-
ности токов долины изменяются несущественно. Это согласуется с результатами, 
полученными для РТД на основе графена на подложке диоксида кремния. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследованы передаточные характеристики ПГТ на однослойном графене в зави-
симости от ширины канала. В разработанной модели  использован оптимизационный 
метод дихотомии для учета влияния падения напряжений на сопротивлениях стока и 
истока. Также получены зависимости плотностей токов от напряжения для РТД на 
основе двухслойного графена на подложке h-BN для различных высот потенциаль-
ных барьеров. 

Программы, реализующие разработанные модели ПГТ и РТД на графене, вклю-
чены в систему моделирования наноэлектронных приборных структур и устройств 
NANODEV [9, 10]. 

Работы проведены в рамках проектов Государственных программ научных иссле-
дований Республики Беларусь "Конвергенция" и "Нанотех". 
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Исследованы процессы комплексообразования индотрикарбоцианинового краси-

теля с ультрадисперсными алмазами детонационного синтеза в водных средах. Уста-
новлено, что эффективность связывания красителя с наноалмазами зависит от типа 
их термической обработки. Показано, что более эффективно краситель взаимодейст-
вует с ультрадисперсными алмазами, отожженными в вакууме при 750 °С, по срав-
нению с образцами, отожженными в вакууме при 500 °С или в атмосфере воздуха 




