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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИИ 

Актуальность темы диссертации 

В электронике долгие годы доминирует кремниевая технология, что 
обусловлено физическими свойствами кремния, его распространённостью 
и технологичностью. При этом прогресс обеспечивается в первую очередь 
уменьшением проектных норм элементов. В современных транзисторах 
массового производства длина канала может составлять 22 нм. Прибли-
жается предел масштабирования, что заставляет искать новые материалы 
с лучшими электронными свойствами. 

В высокочастотной электронике помимо кремния используются арсе-
нид галлия и фосфид индия – материалы, отличающиеся высокой под-
вижностью, но при этом требующие более сложной технологии. Частота 
отсечки транзистора на основе GaAs может достигать 660 ГГц при длине 
канала 20 нм. В 2004 г. был впервые получен графен – моноатомный слой 
углерода, который сразу стал рассматриваться как перспективный мате-
риал для полевых транзисторов – базовых элементов современной микро-
электроники. В графене наблюдается очень высокая подвижность носите-
лей заряда (~10 000 см2/(Вс)), что делает материал перспективным для 
высокочастотных применений. В 2012 г. частота отсечки графеновых 
транзисторов достигла 427 ГГц. Ожидается, что дальнейшее совершенст-
вование технологии и уменьшение длины канала даст возможность пре-
одолеть рубеж в 1 ТГц. Высокочастотные графеновые транзисторы могут 
расширить возможности, к примеру, скоростных интерфейсов передачи 
данных, радаров, найти применение в медицинской визуализации, спек-
троскопии и множестве других областей. Это заставляет крупнейшие ми-
ровые корпорации, среди которых Samsung, IBM, Toshiba, вести активные 
исследования в области графеновой электроники. Активную поддержку 
проектов, связанных с развитием высокочастотных графеновых транзи-
сторов, осуществляет Агентство по перспективным оборонным научно-
исследовательским разработкам США (DARPA). 

Потенциальная область применения транзисторов на основе графена 
ограничена из-за отсутствия в этом материале запрещённой зоны. Боль-
шой ток утечки в закрытом состоянии не позволяет использовать графе-
новые транзисторы в цифровой электронике, налагающей жесткие огра-
ничения на энергопотребление элементов. Современные кремниевые 
транзисторы имеют отношение токов во включённом и выключенном со-
стояниях порядка 106; в графене данное значение на 5 порядков меньше. 

Высокая подвижность в графене позволяет надеяться на завоевание 
ниши в аналоговой электронике, где невозможность блокирования тока не 
является принципиальным ограничивающим фактором. При этом поло-
жительную роль может сыграть еще одна особенность графеновых тран-
зисторов – амбиполярный характер проводимости в канале (способность 
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изменять тип проводимости в зависимости от смещения на затворе). Ам-
биполярность вместе с неразрывной и квадратичной в окрестности точки 
электронейтральности передаточной характеристикой расширяет возмож-
ности схемотехнического проектирования: изготовлены схемы умноже-
ния частоты, двухпозиционной фазовой манипуляции, смешения сигналов 
на основе одного графенового транзистора. Эти устройства описаны 
в работах 2009–2012 гг. K. Mohanram, T. Palacios, H. Wang, A. Hsu, S. Lee, 
L. Liao (США), V. Russo (Италия), O. Habibpour (Швеция), Z. Wang (Ки-
тай), Y.-M. Lin (IBM), P. Pasanen (Nokia) и др. 

В связи с развитием графеновой электроники встает задача схемотех-
нического проектирования с использованием графеновых транзисторов. 
Это требует создания простых аналитических «компактных моделей», 
подобных, к примеру, BSIM и PSP, которые являются промышленным 
стандартом для КМОП-технологии. Такие модели предназначены для 
компьютерных расчётов и интеграции в существующие системы автома-
тизированного проектирования. От компактных моделей графеновых 
транзисторов требуется описывать специфические приборные эффекты в 
графене – например, генерацию носителей, обусловленную нулевой ши-
риной запрещённой зоны. Модели должны учитывать влияние поверхно-
стных состояний, присутствие которых характерно для полевых структур, 
а также отражать типичную структурную особенность графеновых тран-
зисторов – наличие двойного затвора. 

Математические модели графеновых полевых транзисторов в своих 
работах развивают V. Ryzhii, M. Ryzhii (Япония), M. S. Shur (США), 
В. В. Вьюрков (гидродинамическая модель, ФТИАН), Г. И. Зебрев (диф-
фузионно-дрейфовая модель, НИЯУ МИФИ), F. Schwierz, S. A. Thiele 
(Германия), I. Meric (США), O. Moldovan, D. Jiménez (Испания), J. Stake 
(Швеция). При этом недостаточно внимания уделяется вопросу адаптации 
получаемых результатов для целей схемотехнического моделирования. 

Таким образом, значимой и актуальной является задача развития ком-
пактных моделей графеновых полевых транзисторов с двойным затвором, 
учитывающих специфические физические особенности графена и пригод-
ных для использования при схемотехническом моделировании в совре-
менных САПР. 

Цель и задачи диссертации 

Цель диссертации заключается в создании диффузионно-дрейфовой 
компактной модели графенового полевого транзистора с двойным затво-
ром, основанной на аналитическом решении уравнения непрерывности 
тока в канале и пригодной для использования в системах автоматизиро-
ванного проектирования. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие 
основные задачи. 
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1) Обобщение математической модели электростатики графенового по-
левого транзистора на случай конфигурации с двойным затвором. 

2) Разработка диффузионно-дрейфовой модели вольт-амперных харак-
теристик графенового полевого транзистора, основанной на аналити-
ческом решении уравнения непрерывности тока в канале, с учётом 
режимов насыщения скорости и электростатического запирания кана-
ла. 

3) Создание математической модели несобственной проводимости в 
рамках модели вольт-амперных характеристик графенового полевого 
транзистора. 

4) Разработка совместимого с современными SPICE-подобными САПР 
программного средства для схемотехнического моделирования гра-
феновых полевых транзисторов. 

Основные положения диссертации, выносимые на защиту 

1) Математическая модель электростатики графенового полевого тран-
зистора с двойным затвором, учитывающая влияние поверхностных 
состояний. 

2) Диффузионно-дрейфовая модель вольт-амперных характеристик гра-
фенового полевого транзистора с учётом режимов насыщения скоро-
сти и электростатического запирания канала. 

3) Механизм экспериментально наблюдаемой суперлинейной проводи-
мости в канале графенового транзистора, заключающийся в генера-
ции носителей заряда в сильных электрических полях. 

Научная новизна диссертации 

1) Получены аналитические зависимости концентрации носителей и 
уровня Ферми в графене от напряжений на затворах. 

2) Разработана диффузионно-дрейфовая модель вольт-амперных харак-
теристик графенового транзистора, позволяющая в единой форме 
описывать два режима насыщения: электростатическое запирание ка-
нала и насыщение скорости. 

3) Предложена модель генерации носителей заряда в канале графеново-
го транзистора, описывающая наблюдаемые эффекты несобственной 
проводимости. 

Практическая значимость диссертации 

1) Разработанные модели адаптированы для использования в системах 
автоматизированного проектирования в качестве компактной модели 
графенового полевого транзистора с двойным затвором. 

2) Компактная модель реализована на языке Verilog-A, что делает воз-
можной её интеграцию в современные SPICE-подобные САПР, пред-
назначенные для схемотехнического проектирования. 
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3) Разработанная компактная модель позволяет проводить оптимизацию 
параметров и режима работы графенового транзистора с целью мак-
симизации быстродействия и минимизации искажений сигнала. 

4) Разработанная модель позволяет прогнозировать влияние геометриче-
ских и электрофизических параметров графенового транзистора на 
его вольт-амперные характеристики и частоту отсечки. 
Компактная модель графенового полевого транзистора с двойным за-

твором зарегистрирована в Федеральном институте промышленной соб-
ственности (свидетельство № 2012619131 от 08.10.2012). 

Результаты работы использованы при выполнении НИР «Моделирова-
ние и разработка методов характеризации параметров высокочастотных 
полевых транзисторов на основе графена для использования их в высоко-
производительных телекоммуникационных системах» по 
ГК № 11.519.11.4019 от 21.10.2011. 

Апробация результатов диссертации 

Основные результаты диссертации докладывались на Научных сессиях 
МИФИ (2009, 2011, 2012), Международной научно-технической конфе-
ренции «Микроэлектроника и наноинженерия» (Зеленоград, 2008), Все-
российской конференции «Многомасштабное моделирование процессов и 
структур в нанотехнологиях» (Москва, 2009), Всероссийской межвузов-
ской научно-технической конференции студентов и аспирантов «Микро-
электроника и информатика – 2009» (Зеленоград, 2009), Международной 
конференции «International Conference on Micro- and Nanoelectronics» 
(ICMNE-2009), Международной конференции студентов, аспирантов и 
молодых учёных по фундаментальным наукам «Ломоносов-2011» (Моск-
ва), Всероссийской научно-технической конференции «Твердотельная 
электроника, сложные функциональные блоки РЭА» (Дубна, 2011), Евро-
пейской конференции по микроэлектронике MIEL (Сербия, г. Ниш, 2012), 
Всероссийской научно-технической конференции «Проблемы разработки 
перспективных микро- и наноэлектронных систем» (МЭС-2012). 

Опубликованные результаты 

По теме диссертации с 2008 по 2012 г.опубликовано 24 работы, в том 
числе две в российских периодических изданиях, рекомендованных ВАК, 
и одна в рецензируемом сборнике трудов международной конференции 
MIEL, включённом в библиографические базы Scopus и IEEE Xplore. 

Структура и объем диссертации 

Работа состоит из введения, четырёх разделов, заключения, списка ли-
тературы и одного приложения. Общий объем диссертации – 140 страниц. 
Диссертация содержит 96 рисунков. В списке литературы 
165 наименований. 



СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

1 Электростатика и статистика носителей двухзатворного 
графенового полевого транзистора 

Графен представляет собой отдельную плоскость углерода, слой моно-
атомной толщины, и обладает свойствами бесщелевого проводника с ли-
нейным законом дисперсии. Это означает, что носители заряда в графене 
не имеют эффективной массы и движутся с постоянной скоростью 
v0  108 см/с вне зависимости от их импульса. 

Снижение толщины канала до одного атомного слоя обеспечивает 
улучшение электростатических характеристик графеновых полевых тран-
зисторов. К уменьшению паразитных ёмкостей ведёт в том числе отсутст-
вие обеднённой области, существующей в традиционных кремниевых 
МОП-структурах. Отличительной чертой графеновых транзисторов явля-
ется важная роль квантовой ёмкости, связанной с видом энергетической 
зависимости плотности состояний в графене. 

В диссертации рассматривается распространенная конфигурация гра-
феновых транзисторов с двойным затвором (рис. 1). Роль нижнего затво-
ра, используемого для коррекции типа проводимости и управления поло-
жением точки минимума тока, играет подложка. В данной работе матема-
тическая модель электростатики и статистики носителей графенового по-
левого транзистора с одним затвором, предложенная Г. И. Зебревым, 
обобщена на случай двухзатворной конфигурации. В модели используют-
ся точные аналитические выражения, полученные на основе решения ба-
зовых уравнений электростатики, что отличает её от других моделей, либо 
имеющих полуэмпирический характер, либо не учитывающих влияние 
поверхностных состояний и существенную роль квантовой ёмкости. 
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Рисунок 1 – Структура гра-
фенового полевого транзи-
стора с двойным затвором 

Рисунок 2 – Зонная диаграмма графеновой поле-
вой структуры с двойным затвором 

Зонная диаграмма графенового полевого транзистора с двойным за-
твором показана на рис. 2. Оба затвора имеют положительное смещение 
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относительно заземлённого графена. Уравнение электронейтральности 
имеет вид 
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или, что то же самое, плотность заряда в графене enS выражается как 
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где V1(2) – напряжение на верхнем (нижнем) затворе, 
VGeff = (C1V1 + C2V2)/(C1 + C2) – эффективное напряжение на затворе, 
V1(2) = |VG1(2) – VNP1(2)|, VNP1(2) – напряжения электронейтральности, F – 
энергия Ферми в графене, C1(2) – удельная ёмкость верхнего (нижнего) 
диэлектрика, Cit – удельная низкочастотная ёмкость поверхностных со-
стояний. 

Для энергии Ферми как функции напряжения на двух затворах полу-
чено аналитическое выражение 
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где v0 – скорость Ферми в графене. Если одна из ёмкостей диэлектриков 
много больше другой, все уравнения сводятся к однозатворному случаю. 
Эквивалентная схема графенового полевого транзистора с двойным за-
твором представлена на рис. 3. 

 

Рисунок 3 – Эквивалентная схема графеновой структуры с двойным затвором 

Ёмкость затвора 1 (2) при заземлённом затворе 2 (1) определяется как 

1(2)
1(2) 2(1)

1 1
G

Q it

C
C C C C

 
    

 ,   (5) 

где CQ – квантовая ёмкость. 
Таким образом, разработанная модель учитывает специфическую 

электростатику графеновых полевых транзисторов, в том числе наличие 
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второго затвора и важную роль квантовой ёмкости, а также влияние по-
верхностных состояний, и позволяет получать аналитические зависимости 
концентрации носителей и уровня Ферми от напряжений на затворах. 

2 Вольт-амперные характеристики графенового полевого 
транзистора с учётом двух режимов насыщения 

Разработанная компактная модель графенового полевого транзистора 
с двойным затвором основана на аналитическом решении уравнения не-
прерывности тока в диффузионно-дрейфовом приближении и позволяет 
непрерывным образом в аналитической форме описывать вольт-амперные 
характеристики транзистора во всех режимах работы. Она является разви-
тием модели, предложенной Г. И. Зебревым. 

По сложившейся классификации предлагаемая модель является осно-
ванной на поверхностном потенциале (surface-potential-based). Модели 
этого типа наиболее точно описывают реальную физику транзистора, хотя 
и требуют относительно сложных вычислений. В последние годы в связи 
с ростом вычислительных мощностей такие модели (например, PSP – 
компактная модель кремниевого МОПТ) завоевывают всё большую попу-
лярность. 

Полевой транзистор – фундаментально нелинейный прибор, работаю-
щий в общем случае при значительных смещениях на всех электродах. 
Насыщение тока в канале полевого транзистора при большом электриче-
ском поле между истоком и стоком обусловлено двумя причинами, а 
именно блокировкой тока из-за обеднения плотности носителей вблизи 
стока и насыщением скорости носителей заряда на уровне vopt ≤ v0 из-за 
эмиссии оптических фононов. Описание двух типов насыщения может 
быть объединено выражением 

0

1
1 exp 2

2
DS

D D S
S

V
I g V

V

  
      

 ,   (6) 

где gD0 = (W/L)eμ0nS0 – малосигнальная полная проводимость, W и L – ши-
рина и длина канала соответственно, nS0 – плотность носителей вблизи 
истока, μ0 – подвижность носителей заряда, VDS – смещение на стоке, VS – 
обобщённое напряжение насыщения: 

 0 tanhS D DSAT DV V V V 0 ,   (7) 

представляющее собой минимальное из характеризующего насыщение 
скорости напряжения 

 3 2

0 8
0 0

2 2 10
10

110
opt opt

D

v L v см В сL
V

мкмсм с 
   

         
 В, (8) 
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где vopt – максимальная дрейфовая скорость, определяемая рассеянием на 
оптических фононах, и напряжения электростатического запирания 

     1 2 1 2 1 2, ,DSAT Geff SV V V V en V V C C   .  (9) 

При малых VDS (VDS << VS) ток стока в каждом из случаев совпадает и 
определяется только малосигнальной полной проводимостью gD0. 

Электростатическое запирание, в свою очередь, можно характеризо-
вать своей скоростью насыщения vS: IDSAT = WenS0vS, где 

0

2
DSAT

S

V
v

L


 .    (10) 

Тип насыщения тока стока зависит как от геометрических и транс-
портных параметров транзистора (определяющих VD0), так и от электри-
ческого режима, поскольку VDSAT является функцией напряжений на за-
творах. Безразмерный параметр 

  0
1 2

0

,
2

S DSAT DSAT

opt opt D

v V V
a V V

v v L V


      (11) 

позволяет разделить два типа насыщения тока в полевых транзисторах 
при больших VDS. При a << 1 (в длинноканальных транзисторах с тонкими 
подзатворными диэлектриками, при малых плотности носителей и под-
вижности) преобладает (I) электростатическое запирание (зависимость 
тока насыщения от смещения на затворе квадратичная: ID ~ (VG − VNP)2), 
если же a >> 1, ток насыщения IDSAT = WenS0vopt определяется (II) насыще-
нием скорости носителей заряда (при этом ток насыщения от смещения на 
затворе зависит линейно: ID ~ (VG − VNP)). 

Характер насыщения тока влияет на частоту отсечки транзистора 

2
m

T
GG

g
f

WLC
 ,    (12) 

где CGG – удельная ёмкость затвора. В режиме насыщения скорости кру-
тизна 

DS

D
m

GS V

I
g

V

 
   

    (13) 

не зависит от длины канала, что приводит к зависимости частоты отсечки 
от длины канала вида fT ~ 1/L, а при электростатическом запирании кру-
тизна обратно пропорциональна длине канала, поэтому fT ~ 1/L2. Как вид-
но из (11) и рис. 4, уменьшение длины канала ведет к увеличению роли 
насыщения скорости, а значит, и к замедлению темпа роста частоты от-
сечки при масштабировании. 
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      (а)     (б) 

Рисунок 4 – Контурный график тока стока графенового полевого транзистора 
с двойным затвором как функции напряжений на верхнем затворе и стоке, 
(а) L = 1,5 мкм (VD0 = 3 В), (б) L = 0,5 мкм (VD0 = 1 В). Пунктирные линии разде-
ляют области с разными режимами тока стока: (I) электростатическое запирание, 
(II) насыщение скорости, (III) отсутствие насыщения. Числа в белых прямоуголь-
никах показывают величину тока стока в мА 

На рис. 5 показаны расчётные вольт-амперные характеристики графе-
нового транзистора с двойным затвором, а на рис. 6 – зависимость харак-
тера насыщения от параметров технологии: подвижности, напряжения 
питания VDD ≈ VDSAT/2, скорости насыщения vopt и длины канала L. 

 
Рисунок 5 – Результаты моделирования 
тока стока графенового полевого тран-
зистора как функции V1 и VDS; 
VD0 = 1 В; (I) VDSAT = 0,6 В, a = 0,6; 
(II) VDSAT = 4,7 В, a = 4,7 

Рисунок 6 – Характер насыщения тока 
(цифрами показаны значения параметра 
a) и параметры некоторых лаборатор-
ных образцов графеновых транзисторов 
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Представленная модель непрерывным образом описывает вольт-
амперные характеристики графенового транзистора с учётом двух типов 
насыщения (электростатического запирания и насыщения скорости) и 
позволяет оценивать влияние геометрических и электрофизических пара-
метров транзистора на его частоту отсечки и на характер насыщения тока. 

3 Эффекты сильных полей в канале графенового полевого 
транзистора 

Отсутствие запрещённой зоны в графене ведет к существенному влия-
нию несобственной проводимости на вольт-амперные характеристики 
транзистора. Появление несобственных носителей может быть связано 
как с ударной ионизацией, так и с туннельной генерацией. 
а) Ударная ионизация 

Вызванное ударной ионизацией лавинное размножение носителей в 
области сильного поля вблизи стока в режиме насыщения является глав-
ным механизмом пробоя в обычных кремниевых приборах, что наклады-
вает верхний предел на максимальное смещение для большинства диодов 
и биполярных транзисторов и на стоковые напряжения кремниевых 
МОПТ. Роль ударной ионизации возрастает с уменьшением ширины за-
прещённой зоны. Отсутствие запрещённой зоны в графене может привес-
ти к тому, что скорость генерации вследствие ударной ионизации будет 
велика даже в отсутствие высокоэнергетичных носителей. 

В графене n-типа генерация в основном определяется электронами с 
большой энергией, полученной от электрического поля. Они тратят её на 
переходы из зоны в зону, безызлучательно передавая часть энергии дру-
гому электрону (оже-ионизация). Аналогично, энергия, выделяемая в ходе 
оже-рекомбинации электрона и дырки, передается другому основному 
носителю (электрону в графене n-типа). При достаточно большом смеще-
нии на стоке значительное число основных носителей, появившихся 
вследствие ударной ионизации вблизи стока, будет двигаться по направ-
лению к стоку, тогда как неосновные носители будут перемещаться по 
направлению к истоку. Полный ток ограничивается процессом рекомби-
нации, который подавляет вызванное ударной ионизацией размножение 
основных носителей. 

Пусть плотность тока у истока Jn(0) известна. Найти плотности элек-
тронной Jn и дырочной Jp компонент можно путём решения системы 
уравнений непрерывности тока в канале с учётом граничных условий: 

     

 

0, (0)

, (

n
D n n n

p
D p p

dJ x
,

) 0,

J J x J J
dx

dJ
E J J J L
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где α(E) – коэффициент ударной ионизации (скорость генерации на еди-
нице длины, т. е. число электронно-дырочных пар, созданных в канале 
носителем, движущимся по направлению электрического поля), предпо-
лагаемый одинаковым для электронов и дырок в графене; β – коэффици-
ент рекомбинации. 

Плотность полного электронно-дырочного тока постоянна по всей 
длине канала и является суммой электронной и дырочной компонент: 

      0

1
n

D n n p

J
J J L J x J x

m
   


,   (16) 

   0

exp
L L

x mD

m m

Ee
m e x dx

e E E L


 





  

  
 

   ,  (17) 

где ℓm – длина свободного пробега по энергии, Em – критическое электри-
ческое поле ударной ионизации, E(L) – электрическое поле в конце кана-
ла. Коэффициент умножения для электронов Mn ≡ Jn(L)/Jn0 выражается 
через интеграл m как Mn = 1/(1 − m). 

Поле в конце канала, определяющее величину параметра m, редуциру-
ется конечным значением сопротивления контактов RC (рис. 7): 

 ,int
,int

D D
D D D

С

V V
I V V

R


  ,   (18) 

где VD,int – падение напряжения на канале транзистора. 

 

Рисунок 7 – Зависимость электрического 
поля в конце канала от сопротивления 
контактов при различных напряжениях 
на затворе 

Рисунок 8 – Результаты моделирования 
тока стока (линии) и эксперименталь-
ные данные (точки; Meric et al., 2008) 
при различных напряжениях на затворе 
и сопротивлении контактов 300 Ом 

С ростом напряжения на затворе (а значит, и концентрации носителей 
заряда в канале) электрические поля в канале уменьшаются, и влияние 
ударной ионизации на ток снижается. Это может приводить к исчезнове-
нию излома и быстрого роста тока (кинк-эффекта) с выходных ВАХ в ра-
бочем диапазоне напряжений на стоке (см. рис. 8). 
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б) Туннельная генерация 
Туннельная генерация в графене аналогична туннелированию в обрат-

но смещённом p-n-переходе в случае нулевой ширины запрещённой зоны. 
Путем интегрирования вероятности туннелирования по углам, образо-

ванным векторами электрического поля и импульса электрона, для скоро-
сти генерации на единице площади графенового канала длиной L получе-
на зависимость Ugen ~ E3/2 ~ 1/L3/2, где E – тянущее электрическое поле. 
Полный генерационный ток можно приближенно определить, умножив 
скорость генерации на площадь канала: 

~ 1Dgen genI eWLU L .    (19) 

Зависимость IDgen ~ L−1/2 прослеживается экспериментально (рис. 9). 
С ростом напряжения на стоке и увеличением поля в канале ток тун-

нельной генерации подавляет насыщение. Это позволяет описать излом 
выходной характеристики и дальнейший быстрый рост тока при больших 
VD (рис. 10). Увеличение затворного напряжения приводит к появлению 
участка насыщения и исчезновению точки излома и второго участка роста 
в исследуемом диапазоне напряжений на стоке. 

Модель туннельной генерации позволяет описать экспериментально 
наблюдаемый (Luo, 2008; Meric, 2010 и др.) быстрый суперлинейный рост 
тока в точке электронейтральности, где генерационный ток приближенно 
равен полному току канала (рис. 10). При этом увеличение напряжения на 
затворе приводит к уменьшению тянущего электрического поля в канале 
и снижению генерационной составляющей полного тока. 

 

Рисунок 9 – Плотность генерационного 
тока как функция 1/L1/2 при различных 
VD. Точками показаны эксперименталь-
ные данные (Meric et al., 2008) 

Рисунок 10 – Результаты моделирова-
ния выходных характеристик с учётом 
туннельной генерации при разных на-
пряжениях на затворе 

Таким образом, учёт генерации носителей позволяет качественно опи-
сывать экспериментально наблюдаемую суперлинейную проводимость в 
канале графенового транзистора. 
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4 Схемотехническое моделирование с использованием графеновых 
полевых транзисторов 

Представленная в разделах 1-3 компактная модель графенового поле-
вого транзистора была реализована на языке Verilog-A. Этот язык предна-
значен для описания аналоговой аппаратуры и позволяет реализовывать 
модели объектов на различных уровнях абстракции. Одним из главных 
преимуществ Verilog-A с точки зрения разработки компактных моделей 
является его широкое распространение как составной части языка Verilog-
AMS, являющегося расширением Verilog на случай аналого-цифровой 
аппаратуры. Это обуславливает наличие необходимых для работы с 
Verilog-A средств в большинстве современных САПР. Также к достоинст-
вам языка Verilog-A следует отнести простоту его использования и инте-
грации написанных на нем моделей в программы моделирования типа 
SPICE, а также возможность работать с частными производными в сим-
вольном виде. 

Для верификации и иллюстрации возможностей разработанной ком-
пактной модели проведено моделирование ряда графеновых устройств, 
представленных в работах T. Palacios, H. Wang, A. Hsu и др. 2009–2012 гг. 
а) Двухполупериодный выпрямитель и умножитель частоты 

Амбиполярные свойства графенового транзистора отражает его пере-
даточная характеристика (рис. 11 (а)). Нулевая ширина запрещённой зо-
ны, которая является недостатком для цифровых применений, может 
стать преимуществом для аналоговой электроники, поскольку не вносит 
разрыва в передаточную характеристику. Положением точки минимума 
тока можно управлять, подавая на затвор постоянное напряжение смеще-
ния. Если канал графенового транзистора смещён в состояние электро-
нейтральности напряжением VNP, при подаче на затвор синусоидального 
сигнала (рис. 11 (а)) происходит чередование электронной и дырочной 
проводимости в канале (рис. 11 (б)). При этом транзистор играет роль 
двухполупериодного выпрямителя или удвоителя частоты. Благодаря от-
сутствию запрещённой зоны передаточная характеристика непрерывна. 
Это делает крутизну (13) также непрерывной функцией, меняющей знак 
при изменении полярности приложенного к затвору смещения 
(рис. 11 (в)): 
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где ID – ток стока, VGS – напряжение затвор-исток, СCH – ёмкость канала, 
VDS – напряжение сток-исток, VS – характерное напряжение насыщения, 
объединяющее два типа насыщения тока в канале – обусловленное элек-
тростатическим запиранием канала и вызванное насыщением дрейфовой 
скорости носителей заряда. 



На рис. 12 представлена моделируемая схема. Предлагаемое схемати-
ческое изображение графенового транзистора демонстрирует его амбипо-
лярные свойства, объединяя изображения n- и p-канального МОП-
транзисторов. 
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Рисунок 11 – Передаточная характеристика ID(VGS) 
графенового транзистора и входной сигнал VGS(t) (а); 
ток стока ID(t) (б); крутизна gm(t) (в) 

Рисунок 12 – Двухполу-
периодный выпрямитель 
и умножитель частоты 

Свойства устройства обусловлены как симметрией передаточной ха-
рактеристики, так и её формой. Если характеристика квадратичная, т. е. 
ID ~ (VG − VNP)2 (рис. 13, сплошная линия), в спектре выходного сигнала 
хорошо подавляются гармоники выше второй (рис. 14), и на выходе полу-
чается гармонический сигнал с удвоенной частотой (рис. 15 (а)). Линей-
ная передаточная характеристика ID ~ (VG − VNP) обеспечивает выпрямле-
ние входного сигнала (рис. 15 (б)). 

  

Рисунок 13 – Результаты моделирова-
ния передаточных характеристик гра-
фенового транзистора; для наглядности 
ток, отмеченный пунктирной линией, 
увеличен в 25 раз. Характерное напря-
жение V0 = m2εa/e 

Рисунок 14 – Результаты моделирова-
ния спектра выходного сигнала умно-
жителя частоты, характеристики кото-
рого представлены на рис. 13 (сплош-
ной линией) и 15 (а). На входе сигнал 
частотой 250 МГц 

1 ГГц

500 МГц

Cox = 4,7 фФ/мкм2;
Cit = 2 фФ/мкм2; 

Cox = 0,1 фФ/мкм2;
Cit = 0; V0 = 0,6 мВ 

V0 = 49 мВ



 

(а) 
 

(б) 
Рисунок 15 – Результаты моделирования (сверху вниз) напряжения на входе (за-
творе транзистора) схемы, представленной на рис. 12, тока стока транзистора, 
напряжения на выходе (стоке транзистора) в случае квадратичной (а) и линейной 
(б) передаточной характеристики 

б) Смеситель 
Квадратичная передаточная характеристика графенового транзистора 

позволяет использовать его в качестве смесителя сигналов. Как и ранее, 
канал должен быть смещён в точку электронейтральности VNP. На вход 
смесителя (рис. 16) подаются два сигнала с частотами f1 и f2. 

 

Рисунок 16 – Смеситель 
на основе графенового 
транзистора 

Рисунок 17 – Результаты моделирования спектра 
выходного сигнала смесителя (передаточная харак-
теристика представлена на рис. 13 сплошной линией) 

f1 + f2 = 40 МГц f1 − f2 = 20 МГц 

На входе 
f1 = 30 МГц,
f2 = 10 МГц 

Сигнал на выходе имеет полезные гармоники f1 + f2 и f1 − f2 (рис. 17). 
Благодаря симметрии и квадратичности передаточной характеристики 
эффективно подавляются нечетные гармоники, присутствующие в унипо-
лярных смесителях. 
в) Схема двухпозиционной фазовой манипуляции 

Амбиполярная проводимость графенового транзистора может исполь-
зоваться в схеме двухпозиционной фазовой манипуляции (рис. 18). Схема 
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позволяет изменять фазу несущего высокочастотного сигнала при помо-
щи управляющего прямоугольного сигнала большой амплитуды (рис. 19). 

 

Рисунок 18 – Схема двух-
позиционной фазовой 
манипуляции 

Рисунок 19 – Результаты моделирования напряжений 
на входе (вверху) и выходе (внизу) схемы двухпози-
ционной фазовой манипуляции 

Цифровой прямоугольный сигнал переключает канал между электрон-
ной проводимостью (при положительном смещении) и дырочной прово-
димостью (при отрицательном смещении). На левой ветви передаточной 
характеристики (при дырочной проводимости) крутизна отрицательная, а 
на правой ветви (при электронной проводимости) – положительная 
(рис. 11 (в)). Поэтому переключение между логическими «1» и «0» ведет к 
изменению фазы высокочастотного гармонического сигнала малой ам-
плитуды на 180°. Таким образом, в схеме фазовой манипуляции гармони-
ческие колебания входного напряжения происходят относительно сим-
метричных точек на правой и левой ветвях передаточной характеристики 
(и не меняют тип проводимости), а в схеме умножения частоты – относи-
тельно точки электронейтральности (и переключают тип проводимости; 
рис. 11 (а)). 

Все описанные устройства имеют простую схемотехнику – один гра-
феновый транзистор – отличаясь между собой только входными сигнала-
ми. Свойства этих устройств обусловлены амбиполярной проводимостью 
и формой передаточной характеристики графенового транзистора. 
г) Рекомендации по выбору оптимальных параметров и режима рабо-
ты транзистора для аналоговых применений 
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Выбор режима и параметров работы графенового транзистора зависит 
от области применения устройства на его основе. Если требуется преобра-
зовать гармонический сигнал в гармонический без искажений (например, 
в удвоителе частоты или смесителе), оптимальным режимом является ра-
бота при электростатическом запирании канала, т. е. при одновременном 
выполнении соотношений VD > VDSAT (VG < VD/2) и VD0 > VDSAT (a < 1; рав-
носильно VG < voptL/μ0). В этом случае передаточная характеристика квад-
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ратична. Частота отсечки при электростатическом запирании канала сни-
жается (см. рис. 6). 

Для достижения максимальной частоты отсечки следует работать при 
насыщении скорости, т. е одновременном выполнении соотношений 
VD > VD0 (VD > 2voptL/μ0) и VDSAT > VD0 (VG > voptL/μ0), или при малом сме-
щении на стоке VD << VG (VD << VG). Ветви передаточной характеристики 
при этом линейны. Такой режим оптимален, например, для двухполупе-
риодного выпрямителя, а также для схемы двухпозиционной фазовой ма-
нипуляции. Следует отметить, что рост напряжения V0, определяемого 
ёмкостями Cit и Cox (рис. 13), ведёт к сглаживанию передаточной характе-
ристики в окрестности точки электронейтральности. 

Заключение 

Основной научный результат диссертации заключается в создании 
диффузионно-дрейфовой компактной модели графенового полевого тран-
зистора с двойным затвором, основанной на аналитическом решении 
уравнения непрерывности тока в канале и пригодной для использования в 
составе SPICE-подобных САПР. 
Основные теоретические результаты 

1) Разработана математическая модель электростатики графенового 
полевого транзистора с двойным затвором, учитывающая влияние 
поверхностных состояний и позволяющая получать в аналитиче-
ском виде зависимости концентрации носителей и уровня Ферми в 
графене от напряжений на затворах. 

2) Разработана математическая модель вольт-амперных характери-
стик графенового полевого транзистора в диффузионно-
дрейфовом приближении, учитывающая режимы насыщения ско-
рости и электростатического запирания канала. 

3) Показана роль несобственной проводимости в графене и предло-
жены математические модели генерационного тока в графеновом 
транзисторе. 

Основные практические результаты 
1) Разработанная модель графенового полевого транзистора с двой-

ным затвором адаптирована для использования в средствах авто-
матизированного проектирования в качестве компактной модели. 

2) Компактная модель реализована в виде программного средства на 
языке Verilog-A с целью встраивания в SPICE-подобные САПР. 
Разработанное программное средство зарегистрировано в Феде-
ральном институте промышленной собственности. 

3) Предложены рекомендации по выбору оптимальных параметров и 
режима работы графенового транзистора для аналоговых приме-
нений. 
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4) Разработанная модель позволяет оценивать влияние геометриче-
ских и электрофизических параметров графенового транзистора на 
его частоту отсечки и на характер насыщения тока. 
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