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В докладе описаны комбинированные модели полевых графеновых транзисторов 

(ПГТ) и многобарьерных резонансно-туннельных диодов (РТД) на основе графена, 
включенные в систему моделирования наноэлектронных приборов и устройств 
NANODEV. Проведены расчеты характеристик указанных приборных структур. По-
лучено хорошее согласование с экспериментальными данными для выходных харак-
теристик двухзатворного ПГТ. Исследовано влияние ширин барьеров и квантовых 
ям на вольт-амперные характеристики (ВАХ) четырехбарьерных РТД на основе гра-
фена на подложках гексагонального нитрида бора (h-BN) и диоксида кремния (SiO2). 
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The paper describes the combined models of field-effect graphene transistors (GFETs) 

and multi-barrier resonant tunneling diodes (RTDs) based on graphene, which are included 
in the NANODEV nanoelectronic devices simulation system. A good agreement with ex-
perimental data have been obtained for output IV-characteristics of two gate graphene 
field-effect transistor. The influence of the widths of barriers and quantum wells on the IV-
characteristics of four-barrier RTDs based on graphene on substrates of hexagonal boron 
nitride (h-BN) and silicon dioxide (SiO2) is studied. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Графен обладает рядом уникальных свойств, позволяющих создавать устройства 

значительно превосходящие традиционные по быстродействию [1]. К таким устрой-
ствам относятся полевые графеновые транзисторы и резонансно-туннельные диоды с 
областями, содержащими графен, которые могут использоваться в качестве актив-
ных элементов сверхбыстродействующих логических вентилей и высокочастотных 
генераторов. В работе рассмотрено моделирование этих приборов с использованием 
разработанных моделей с применением системы NANODEV. 
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МОДЕЛИ 
Предложенная модель ПГТ является комбинированной, так как согласно класси-

фикации [2] является комбинацией физико-топологической и электрической моде-
лей. Модель ПГТ [3] позволяет рассчитывать самосогласованный потенциал в кана-
ле, скорость насыщения с учетом рассеяния, квантовую емкость, эффективную под-
вижность носителей заряда, выходные и передаточные ВАХ одно- и двухзатворных 
ПГТ. 

Для проведения расчетов характеристик многобарьерных РТД на основе графена 
использовалась разработанная комбинированная самосогласованная модель [4,5] на 
основе формализма волновых функций [2, 6]. Модель сочетает в себе применение 
квантовомаханического и полуклассического подходов [2, 6] для описания разного 
вида областей. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Моделировался двухзатворный ПГТ с длиной канала 18 мкм на подложке 

SiO2/Si [7]. Графеновый канал находится между диэлектриками h-BN и Al2O3. В рас-
четах  h-BN пренебрегаем из-за малой толщины, а диэлектриком нижнего затвора 
является SiO2 толщиной 285 нм, верхнего затвора – Al2O3 толщиной 26 нм. Расчеты 
проведены при температуре окружающей среды 300 К, энергии оптических фоно-
нов для Al2O3 на графене 55 мэВ. Другие данные приведены в [7]. 

На рис. 1 приведены результаты расчета выходных ВАХ ПГТ при постоянном на-
пряжении на нижнем затворе 40 В и при различных напряжениях на верхнем затворе 
Vtg в сравнении с экспериментальными данными. Кривая 1 соответствует Vtg = 8 В, 
кривая 2 – 6 В, кривая 3 – 4 В, кривая 4 – 2 В, кривая 5 – 0 В, кривая 6 – эксперимен-
тальные данные, соответствующие различным напряжениям на верхнем затворе Vtg [7].  

  

Рисунок 1. – Сравнение результатов модели-
рования ВАХ ПГТ при постоянном напряже-
нии на нижнем затворе 40В с эксперимен-

тальными данными [7] 

Рисунок 2. – Сравнение результатов модели-
рования ВАХ ПГТ при постоянном напряже-
нии на нижнем затворе 70 В с эксперимен-

тальными данными [7] 
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Наилучшее согласование с экспериментальными данными получено при следую-
щих параметрах: сопротивления стока и истока – 90 Ом, параметр m = 1,0 В2. Для 
кривых 1, 2, 3, 4 согласующий параметр h = 0,165 м2/В·с, для кривой 5 – (при Vtg = 0 
В) h = 0,135 м2/В·с. 

На рис. 2 приведены выходные ВАХ ПГТ при напряжении на нижнем затворе 70 
В и при различных Vtg. Кривая 1 соответствует Vtg = 8 В, кривая 2 – 6 В, кривая 
3 – 4 В, кривая 4 – 2 В, кривая 5 – 0 В, кривая 6 – -2 В, кривая 7 –  эксперименталь-
ные данные взяты из [7]. Наилучшее согласование с экспериментальными данными 
получено при следующих параметрах: сопротивления стока и истока – 69 Ом, пара-
метр m = 1,0 В2. Для кривых 1, 2, 3, 4 согласующий параметр h = 0,165 м2/В·с, для 
кривой 5 – (при Vtg = 0 В) h = 0,145 м2/В·с, для кривой 6 – (при Vtg = -2 В) h = 
0,115 м2/В·с. 

С применением разработанной численной комбинированной модели исследова-
лись ВАХ РТД на основе графена на подложках h-BN и SiO2 в зависимости от ширин 
барьеров и квантовых ям. В качестве примера на рис. 3 показано влияние ширин 
барьеров на ВАХ (точнее плотности тока от напряжения) четырехбарьерных РТД на 
двухслойном графене на подложке h-BN для трех случаев, когда ширины барьеров 
равны 1,2 нм (кривая 1), 1,3 нм (кривая 2) и 1,4 нм (кривая 3). 

 

Рисунок 3. – ВАХ четырехбарьерных РТД 
для разных ширин барьеров 

Рисунок 4. – ВАХ четырехбарьерных РТД 
для разных ширин квантовых ям 

Моделирование проводилось для РТД, в котором высоты потенциальных барье-
ров задавались равными 3,137 эВ, ширины квантовых ям – 3,4 нм, ширины прикон-
тактных областей – 17 нм, концентрация примеси в приконтактных областях 
7,5·1016 м−2, а температура окружающей среды – 300 К. Как следует из рис. 3, увели-
чение ширин барьеров четырехбарьерных структур на основе графена на подложке 
h-BN приводит к уменьшению плотностей пиковых токов для первого пика, но при 
этом для второго и третьего пиков значения плотностей токов увеличиваются. Это 
согласуется с результатами, полученными для четырехбарьерного РТД на основе 
графена на подложке SiO2. 

На рис. 4 проиллюстрировано влияние ширин квантовых ям на ВАХ четырех-
барьерных РТД на двухслойном графене на подложке h-BN для трех случаев, когда 
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ширины ям равны 3,0 нм (кривая 1), 3,4 нм (кривая 2) и 4,0 нм (кривая 3). При этом 
ширины потенциальных барьеров задавались равными 1,3 нм, а остальные парамет-
ры соответствуют приведенным выше. Установлено, что при увеличении ширины 
квантовых ям наблюдается уменьшение значений плотностей пиковых токов, а также 
уменьшение значений соответствующих им пиковых напряжений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В докладе рассмотрено моделирование двухзатворного ПГТ с помощью комби-

нированной самосогласованной модели основанной на уравнении квантовой диффу-
зионно-дрейфовой модели. С ее применением исследованы выходные ВАХ ПГТ в 
зависимости от приложенных смещений. Проиллюстрировано хорошее согласование 
результатов расчетов с использованием предложенной модели с экспериментальны-
ми данными, что подтверждает адекватность модели. 

Представлены результаты исследования с использованием разработанной комби-
нированной самосогласованной модели четырехбарьерных РТД на основе двухслой-
ного графена. Получены зависимости плотностей токов от напряжения таких РТД на 
подложках h-BN и SiO2 для различных значений ширин потенциальных барьеров и 
квантовых ям. 

Заметим, что наш опыт исследования многоостровковых одноэлектронных струк-
тур [2, 8–10] показывает, что подобный подход может использоваться и для построе-
ния элементов на основе многобарьерных структур на графене. 

Программы, реализующие разработанные модели ПГТ и РТД на графене, вклю-
чены в систему моделирования наноэлектронных приборных структур и устройств 
NANODEV [11, 12], разрабатываемую в БГУИР с 1995 года для ПЭВМ. 

Работа выполнена в рамках Государственных программ научных исследований 
Республики Беларусь "Конвергенция" и "Функциональные и композиционные мате-
риалы, наноматериалы" ("Нанотех"). 
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В зависимости от диаметра, нанотрубки, свёрнутые из двумерного Mg2Si, имеют 

различную структуру: в нанотрубках с диметром более 27 – 29 Å имеется искажение, 
аналогичное искажению динамически стабильной фазы Td двумерного Mg2Si, тогда 
как нанотрубки с меньшим диаметром обладают более высокой симметрией и соот-
ветствуют нанотрубкам, свёрнутым из динамически нестабильной фазы T двумерно-
го Mg2Si. Зависимость энергии напряжения нанотрубок Mg2Si от их диаметра содер-
жит минимум, который приходится на нанотрубки (11,0) и (5,5) с диаметрами 15,7 и 
12,5 Å, соответственно. 

Ключевые слова: силицид; нанотрубка; наноструктура; отрицательная энергия 
напряжения; фазовый переход. 
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The structure of nanotubes, rolled up from the two-dimensional Mg2Si, depends on their 

diameter: nanotubes with diameters more than 27 – 29 Å have a distortion similarly to the 
distortion of the dynamically stable Td phase of the two-dimensional Mg2Si, while nano-
tubes with smaller diameters have a higher symmetry and correspond to nanotubes rolled 
up from the dynamical unstable T phase of the two-dimensional Mg2Si. There is a mini-
mum of strain energy of Mg2Si nanotubes with respect to their diameter which occurs for 
(11,0) and (5,5) nanotubes with diameters of 15,7 and 12,5 Å, respectively. 

Key words: silicide; nanotube; nanostructure; negative strain energy; phase transition. 


