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Проведено моделирование полевых графеновых транзисторов на основе однослойного графена с
использованием разработанной упрощенной комбинированной самосогласованной модели. С ее
применением осуществлено сравнение результатов расчетов вольт-амперных характеристик пяти
приборов с одинаковыми геометрическими параметрами с различающимися материалами подза-
творного диэлектрика верхнего затвора. Проанализировано влияние толщины диэлектриков верх-
него и нижнего затворов на передаточные вольт-амперные характеристики двухзатворных полевых
графеновых транзисторов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Значительное внимание в настоящее время в

области микро- и наноэлектроники уделяется
разработке приборных структур на основе 2D ма-
териалов, в частности, на графене [1, 2]. Графен
обладает рядом уникальных свойств для создания
новой элементной базы микро- и наноэлектро-
ники, а именно: высокой подвижностью носите-
лей заряда, амбиполярностью, высокой проводи-
мостью. Так, полевые графеновые транзисторы
(ПГТ) могут найти применение в высокоскорост-
ной электронике, особенно в аналоговых и ра-
диочастотных устройствах [3].

Существенное различие физики функциониро-
вания полевых транзисторов на основе полупро-
водниковых материалов и полевых графеновых
транзисторов обусловило необходимость создания
моделей именно для ПГТ. Принципиальное от-
личие наглядно проявляется на передаточных ха-
рактеристиках ПГТ, имеющих области дырочной
проводимости слева от точки Дирака и электрон-
ной проводимости справа от точки Дирака. В по-
следние годы моделям графеновых полевых тран-
зисторов, а также получению экспериментальных
образцов этих приборов посвящено большое чис-
ло работ, что, в частности, отражено в обзоре по
компактным моделям ПГТ [4].

Такие модели могут разрабатываться на основе:
диффузионно-дрейфовой модели с различного
рода модификациями [5–7]; кинетического урав-

нения Больцмана с модификациями [8, 9]; функ-
ций Грина [10]; формулы Ландауэра [11]. Модели
также могут предназначаться для однослойных
[7, 11], двухслойных [12, 13] и многослойных [14]
ПГТ. В работе [15] описана модель для предло-
женной конструкции туннельного транзистора
на графене.

В данной работе приведено краткое описание
предложенной упрощенной комбинированной
самосогласованной модели полевого транзистора
на основе однослойного графена (рис. 1), а также
результаты моделирования, полученные с ее ис-
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Рис. 1. Поперечное сечение двухзатворного ПГТ на
основе однослойного графена: S – исток; G – верх-
ний затвор; BG – нижний затвор; D – сток; 1 – под-
ложка; 2 – диэлектрик нижнего затвора; 3 – диэлек-
трик верхнего затвора; 4 – металл верхнего затвора;
5 – металл нижнего затвора; 6 – металл истока и сто-
ка; 7 – графен.
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пользованием. Исследовано влияние диэлектри-
ков затворов ПГТ на их вольт-амперные характе-
ристики (ВАХ).

2. МОДЕЛЬ
Предложенная модель построена на основе

уравнений квантовой диффузионно-дрейфовой
модели [16, 17] и относится к классу комбиниро-
ванных согласно классификации [17, 18]. В моде-
ли электростатический потенциал канала и кван-
товая емкость рассчитываются самосогласованно
с помощью итерационного метода. При реализа-
ции алгоритма передаточных характеристик ис-
пользован метод дихотомии для учета сопротив-
лений стока Rd и истока Rs. Детальное описание
модели приведено в статьях [19–21]. Поэтому
здесь приведем основные соотношения модели,
являющейся комбинацией физико-топологиче-
ской и электрической моделей.

На первом этапе в модели вычисляются емко-
сти верхнего  и нижнего  затворов. Далее са-
мосогласованно рассчитывается электростатиче-
ский потенциал  с применением итерационного
метода по формулам [22, 23]:

(1)

(2)

(3)

где ,  – емкости верхнего, нижнего затво-
ров,  – коэффициент емкости (  при

),  – заряд электрона,  – постоянная
Планка, деленная на ,  – скорость Ферми,
равная  = 106 м/c,  – напряжение на верхнем
затворе,  – эффективное напряжение на ниж-
нем затворе,  – напряжение Дирака для верх-
него затвора,  – электростатический потенциал
канала,  изменяется в диапазоне от 0 до ,  –
полное падение напряжения в канале,  – длина
канала,  – постоянная Больцмана,  – темпера-
тура окружающей среды.

Система уравнений (1)–(3) решается итераци-
онно до тех пор, пока поправка электростатиче-
ского потенциала в канале не достигнет заданного
значения.

На втором этапе на основе найденного элек-
тростатического потенциала в канале рассчиты-
вается общая плотность заряда листа графена 
согласно [24]:

(4)

Далее вычисляется эффективная подвижность
носителей заряда в графене , учитывающая по-
движности электронов и дырок, а именно [23]:

(5)

где  и  – подвижности электронов и дырок соответственно,  – неоднородность электростатиче-
ского потенциала,  и  – согласующие параметры модели.

Ток стока определяется по формуле, полученной из квантовой диффузионно-дрейфовой модели, а
именно [25, 26]:

(6)

где  – ширина канала,  – скорость насыщения.
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Скорость насыщения вычисляется на основе модели [24] и позволяет учитывать рассеяние на опти-
ческих фононах:

(7)
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где  – критическая плотность носителей заря-
да,  – плотность заряда носителей в канале
( );  – эффективная энергия опти-
ческих фононов.

Отметим, что, если не учитывать квантовые
явления и падения напряжений на областях стока
и истока, то в этом случае  (  – напряже-
ние, прикладываемое к стоку относительно исто-
ка), а соотношение (6) приводит к традиционной
диффузионно-дрейфовой модели, используемой
многими авторами (иногда с модификациями и
коррекциями [5–7, 22, 27]) при расчете тока стока
ПГТ.

На заключительном этапе получения переда-
точных ВАХ ПГТ для учета падений напряжений
на сопротивлениях областей стока  и истока ,
необходимо перерасчитать ток стока  при фик-
сированном напряжении стока , применяя оп-
тимизационный метод. Нами использовался ме-
тод дихотомии [19–21]. Этот метод с успехом при-
менялся для решения гораздо более сложных задач
многомерного численного моделирования фраг-
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ментов кремниевых СБИС [28, 29]. Только в част-
ном случае, когда не учитываются сопротивления
областей стока  и истока , т.е. , пе-
рерасчет тока не требуется [26, 30].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Тестирование разработанных модели и соот-

ветствующего программного обеспечения прово-
дилось на примере расчета передаточных и вы-
ходных ВАХ двухзатворного ПГТ [31] с Al2O3 в ка-
честве верхнего подзатворного диэлектрика при
комнатной температуре. Как следует из рис. 2 и 3,
было достигнуто хорошее согласование результа-
тов моделирования с экспериментальными дан-
ными как для передаточных характеристик1, так
и для выходных характеристик ПГТ. Это позво-
ляет с большим доверием относится к приводи-
мым далее теоретическим результатам.

На рис. 2 и 3 представлены расчеты для пяти
различных ПГТ с одинаковыми геометрическими
размерами, но различающиеся материалом ди-
электрика верхнего затвора. Помимо Al2O3 [32]
прочие диэлектрики выбирались по принципу

1 Здесь и далее для удобства сравнения приведены не токи, а
плотности токов.

dR sR = = 0d sR R

Рис. 2. Передаточные ВАХ двухзатворного ПГТ со
следующими диэлектриками верхнего затвора: 1 –
HfO2; 2 – SiC; 3 – Al2O3; 4 – h-BN; 5 – SiO2; 6 – экспе-
риментальные данные для ПГТ с диэлектриком Al2O3.
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Рис. 3. Выходные ВАХ двухзатворного ПГТ со следу-
ющими диэлектриками верхнего затвора: 1 – HfO2;
2 – SiC; 3 – Al2O3; 4 – h-BN; 5 – SiO2; 6 – экспери-
ментальные данные для ПГТ с диэлектриком Al2O3.
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используемых в приводимых экспериментальных
научно-исследовательских работах, посвящен-
ных графеновым транзисторам, а именно: диок-
сид кремния SiO2 [33], карбид кремния SiC [34],
диоксид гафния HfO2 [11, 35–37], гексагональ-
ный нитрид бора h-BN [38]. Материалом подлож-
ки для всех исследуемых ПГТ являлся легирован-
ный кремний, а материалом диэлектрика нижне-
го затвора – диоксид кремния.

На рис. 2 приведены результаты расчетов пе-
редаточных ВАХ исследуемых приборов при
комнатной температуре и напряжении на стоке
Vd = 0.6 В, а на рис. 3 – выходные характеристики
ПГТ при фиксированном напряжении на верх-
нем затворе равном Vtgt = –1 В. Из рис. 3 видно на-
сколько существенно влияние на ВАХ материала
диэлектрика верхнего затвора ПГТ. Кривая 1 со-
ответствует ПГТ с диэлектриком верхнего затво-
ра HfO2, кривая 2 – SiC, кривая 3 – Al2O3, кривая
4 – h-BN, кривая 5 – SiO2.

В табл. 1 приведены результаты расчетов раз-
маха тока для передаточных характеристик всех
пяти ПГТ. Если следовать принципам работы по-
левых транзисторов, то наилучшими являются
приборы с наибольшим размахом тока, т.е. отно-
шением максимального и минимального токов
стока прибора.

Рассмотрим область дырочной проводимости,
находящуюся левее точки Дирака. При меньшем
размахе в точке –1 В и при большем размахе в
точке –2 В относительно точки Дирака лучшими
являются ПГТ с HfO2 (табл. 1), и далее по нисхо-
дящей SiC, Al2O3, h-BN, SiO2..

Влияние диэлектриков на ВАХ ПГТ обуслов-
лено их различной диэлектрической проницае-
мостью, которая влияет на емкости затворов, а

также различной энергией оптических фононов
для данных материалов с расположенным на них
слоем графена. Соответствующие данные для
расчетов были взяты из работы [39] для диэлек-
триков SiO2, HfO2, SiC, h-BN и из работ [23, 40]
для Al2O3, (табл. 2). Интересно заметить, что в об-
ласти электронной проводимости правее точки Ди-
рака значения размахов Idmax/Idmin близки к анало-
гичным значениям в области дырочной проводи-
мости, что связано с определенной симметрией
передаточных ВАХ относительно точки Дирака.

Асимметричность поведения передаточных
характеристик в областях электронной и дыроч-
ной проводимости обусловлена главным образом
контактным сопротивлением. На рис. 2 видно
смещение точки Дирака вправо, если проследить
поведение кривых 1–5 (рис. 2), для соответствую-
щих ПГТ с различными диэлектриками верхнего
затвора. Это обусловлено уменьшением диэлек-
трической проницаемости диэлектриков верхне-
го затвора, от наибольшей для HfO2  22.0 до
наименьшей для SiO2  3.9 (табл. 2).

Для лучшего понимания влияния верхнего и
нижнего диэлектриков на передаточные характе-
ристики ПГТ рассмотрим влияние по отдельно-
сти каждого из параметров, а именно: диэлектри-
ческой проницаемости нижнего затвора, диэлек-
трической проницаемости верхнего затвора,
рассеяния на оптических фононах, а также тол-
щин верхнего и нижнего затворов.

На рис. 4 иллюстрируется влияние  диэлек-
трика нижнего затвора на передаточные ВАХ
двухзатворного ПГТ. На рис. 4 наглядно проявля-
ется смещение точки Дирака в область более вы-
соких напряжений по мере увеличения  диэлек-
трика нижнего затвора.

ε =
ε =

ε

ε

Таблица 1. Параметры передаточных характеристик ПГТ

ПГТ
Idmax/Idmin

(в точке –1 В от точки 
Дирака)

Idmax/Idmin

(в точке –2 В от точки 
Дирака)

Idmax/Idmin

(в точке +1 В от точки 
Дирака)

Кривая 1 (HfO2) 2.45 3.00 2.43
Кривая 2 (SiC) 2.32 3.03 2.31
Кривая 3 (Al2O3) 2.25 2.97 2.24
Кривая 4 (h-BN) 2.00 2.73 2.01
Кривая 5 (SiO2) 1.83 2.51 1.76

Таблица 2. Диэлектрические проницаемости и параметры рассеяния для графена на различных подложках

Диэлектрик HfO2 SiC Al2O3 h-BN SiO2

Диэлектрическая проницаемость 22.0 9.7 8.9 5.09 3.9

 , мэВ 21.6 116.0 55 101.7 58.9
ε

ω� opt
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Для сравнения рассмотрим изменение диэлек-
трической проницаемости верхнего затвора (рис. 5).
Здесь наблюдается обратная зависимость, т.е. чем
больше диэлектрическая проницаемость, тем
сильнее смещается точка Дирака в область более
низких напряжений, а ток стока и соотношение
максимального тока к минимальному растут. Из-
менение по току гораздо более заметно.

Таким образом, видно, что влияние диэлек-
трика верхнего затвора на ток стока сильнее, чем
диэлектрика нижнего затвора, что объясняется
значительным различием в емкостях затворов,
которые вычисляются на основе  диэлектрика
соответствующего затвора.

Рассмотрим пример ПГТ с верхним подза-
творным диэлектриком HfO2 и нижним – SiO2.
В этом случае емкость на единицу площади верх-
него затвора составляет 1.2 × 10–2 Ф/м2, а нижнего –
1.5 × 10–4 Ф/м2. Различие этих емкостей на два по-
рядка влияет на вычисляемый в дальнейшем
электростатический потенциал в канале (см.
формулу (1)), а следовательно, и на ток стока, т.е.
ВАХ прибора. Смещение графиков влево или
вправо также определятся значением электроста-
тического потенциала, и, следовательно, соответ-
ствующих параметров (кроме диэлектрических
проницаемостей, важно значение прикладывае-
мого смещения к верхнему и нижнему затворам, а
также напряжение Дирака для верхнего затвора).
Как показали исследования, при неизменных
прочих параметрах, если  диэлектрика верхнего
затвора больше, чем  диэлектрика нижнего за-
твора, смещение точки Дирака на передаточных
ВАХ будет вправо, и чем больше это отличие, тем
сильнее смещение (рис. 5).

ε

ε
ε

Из рис. 6 видно, что изменение рассеяния на
оптических фононах оказывает незначительное
влияние на характеристики приборов. Значения
рассеяния на оптических фононах для данных рас-
четов взяты из различных источников: кривая 1 со-
ответствует  = 55.0 мэВ [40], кривая 2 –  =
= 75.0 мэВ [24]. Значение  = 85.0 мэВ (кривая 3)
приведено для сравнения. Как следует из прове-
денных расчетов, влияние этого параметра следу-
ет рассматривать совместно с диэлектрической
проницаемостью материала.

Влияние оптических фононов для различных
материалов нижнего затвора проиллюстрировано

ω� opt ω� opt

ω� opt

Рис. 4. Передаточные ВАХ двухзатворного ПГТ при
различных  диэлектрика нижнего затвора: 1 – SiO2
(  = 3.9); 2 – h-BN ( = 5.09); 3 – Al2O3 (  = 8.9); 4 –
SiC (  = 9.7); 5 – HfO2 (  = 22.0).
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Рис. 5. Передаточные ВАХ двухзатворного ПГТ при
различных  диэлектрика верхнего затвора: 1 – SiO2
(  = 3.9); 2 – h-BN (  = 5.09); 3 – Al2O3 (  = 8.9); 4 –
SiC (  = 9.7); 5 – HfO2 (  = 22.0).
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Рис. 6. Передаточные ВАХ двухзатворного ПГТ с раз-
личными значениями рассеяния на оптических фо-
нонах: 1 –  = 55 мэВ [41]; 2 –  = 75 мэВ [24];
3 –  = 85 мэВ.
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на рис. 7 и 8. В данных примерах использован
верхний затвор из Al2O3, (  = 8.9), а диэлектрики
нижних затворов изменяются. Было оценено влия-
ние изменения, вызванное рассеянием на оптиче-
ских фононах для различных материалов относи-
тельно соответствующего Al2O3, т.е.  = 55.0 мэВ.
Для каждого из материалов это влияние незначи-
тельно (например, для кривых 3 и 4 рис. 7, соот-
ветствующих нижнему диэлектрику SiO2). Это
объясняется малым отличием рассеяния на опти-
ческих фононах для SiO2 (  = 58,9 мэВ) и для
Al2O3 ( = 55.0 мэВ). Наибольшее отличие
имеет место для кривых 1 и 2 рис. 7, соответству-
ющих нижнему диэлектрику HfО2. Отметим, что
так как = 21.6 мэВ для HfО2 отличается от
Al2O3 с  = 55.0 мэВ в меньшую сторону, то и
токи стока соответственно уменьшаются, в отли-
чие от всех других случаев (кривые 1 и 2 рис. 8 для
SiC, кривые 3 и 4 рис. 8 для h-BN, кривые 2 и 3
рис. 7 для SiO2), для которых ток стока для соот-
ветствующего материала увеличивается.

Было также проведено исследование влияния
толщины верхнего подзатворного диэлектрика на
передаточные характеристики ПГТ с диэлектриком
Al2O3. Его толщина варьировалась от 15 до 30 нм с
шагом 5 нм, что соответствует кривым с 1 по 4 на
рис. 9. Как следует из рис. 9, точка Дирака с уве-
личением толщины диэлектрика смещается в об-
ласть более высоких значений напряжений на
верхнем затворе, а размах токов снижается. Это
связано с тем, что увеличение толщины диэлек-
трика приводит к уменьшению емкости верхнего

εt
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ω� opt

затвора, и как следствие к изменению электро-
статического потенциала в канале ПГТ, который
в свою очередь влияет на ВАХ прибора.

На рис. 10 приведены передаточные ВАХ двух-
затворного ПГТ с различными толщинами ди-
электрика нижнего затвора. Толщина диэлектрика
варьировалась от 300 до 420 нм с шагом 60 нм, что
соответствует кривым с 1 по 3. Установлено, что
влияние на ВАХ толщины нижнего затвора не-
значительно. Видно, что с увеличением толщины
диэлектрика точка Дирака немного смещается в
область более низких значений напряжения на

Рис. 7. Передаточные ВАХ двухзатворного ПГТ с рас-
сеянием на оптических фононах соответствующие
различным диэлектрикам нижнего затвора: 1 –  =
22.0 (HfО2),  = 55 мэВ; 2 –  = 22.0 (HfО2),

= 21.6 мэВ; 3 –  = 3.9 (SiO2), = 58.9 мэВ;
4 –  = 3.9 (SiO2), = 55.0 мэВ.
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Рис. 8. Передаточные ВАХ двухзатворного ПГТ с рас-
сеянием на оптических фононах соответствующие
различным диэлектрикам нижнего затвора: 1 –  =
= 9,7 (SiC),  = 116.0 мэВ; 2 –  = 9,7 (SiC),

= 55.0 мэВ; 3 –  = 5.09 (h-BN),  = 101.7 мэВ;
4 –  = 5.09 (h-BN),  = 55.0 мэВ.
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Рис. 9. Передаточные ВАХ двухзатворного ПГТ с раз-
личными толщинами диэлектрика верхнего затвора:
1 – dtg = 15 нм; 2 – dtg = 20 нм; 3 – dtg = 25 нм; 4 –
dtg = 30 нм.
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верхнем затворе, а размах токов на характеристи-
ках остается фактически неизменным. Это связа-
но с тем, что емкость на единицу площади нижне-
го затвора значительно меньше соответствующей
емкости верхнего затвора, а следовательно, ока-
зывает меньшее влияние на изменение электро-
статического потенциала в канале, и в результате
на передаточные ВАХ ПГТ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, с помощью предложенной
упрощенной комбинированной самосогласован-
ной модели ПГТ показано существенное влия-
ние материала диэлектрика верхнего затвора на
выходные и передаточные вольт-амперные ха-
рактеристики полевых транзисторов на основе
однослойного графена. Проведен анализ рас-
считанных характеристик пяти ПГТ, различаю-
щихся диэлектриком верхнего затвора. Установ-
лено, что наибольшим соотношением макси-
мального тока стока к минимальному на ВАХ
обладает ПГТ с HfO2, а наименьшим – ПГТ с
SiO2. В целом, результаты для всех пяти ПГТ
приводят к выводу о приемлемых рабочих харак-
теристиках исследованных транзисторов.

Установлено, что изменение толщины диэлек-
трика нижнего затвора (в пределах десятков на-
нометров) незначительно влияет на ВАХ ПГТ, но
даже небольшое изменение толщины диэлектри-
ка верхнего затвора (несколько единиц наномет-
ров) приводит к видимым изменениям характе-
ристик прибора, что очевидно будет важным при
изготовлении приборов.

Программы, реализующие модель, включе-
ны в систему моделирования наноэлектронных
устройств NANODEV [41, 42], разрабатывае-
мую в БГУИР с 1995 года.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Государственной программы научных исследова-
ний “Конвергенция” Республики Беларусь и бы-
ла частично доложена на 29-ой Международной
Крымской конференции “СВЧ-техника и теле-
коммуникационные технологии”, Севастополь,
Россия, 8–14 сентября 2019 г.
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