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Из-за отсутствия значительной энергетической щели в нанолентах графена имеются 
трудности по созданию быстро переключающихся транзисторов для цифровых схем 
на них. Для усиления аналоговых сигналов в ряде работ предложены графеновые тун-
нельные транзисторы, полевые транзисторы, транзисторы с отрицательным сопротив-
лением и генераторы с накачкой. В работе рассмотрен транзистор в виде трех электро-
дов, соединенных нанолентами графена или металлическими квантовыми проволоками 
(нитями), работающий по принципу управления током путем изменением напряжения 
на центральном электроде (затворе). Рассмотрение проведено в рамках модели Ланда-
уэра–Датты–Лундстрома в приближении равновесности на электродах. Получены ли-
нейные модели, рассмотрены нелинейные слагаемые в определении тока, рассчитаны 
нелинейные вольт-амперные характеристики. Рассчитаны параметры транзисторного 
усилителя, выполненного на полосковой и щелевой линиях с учетом баллистического 
транспорта, баллистической индуктивности и емкостей электродов. Получен коэффици-
ент усиления по напряжению, для увеличения которого предложено использовать более 
широкую и короткую наноленту между истоком и затвором. 
Ключевые слова: нанотранзистор, графен, проводимость, модель Ландауэра–Дат-
ты–Лундстрома, Кубо формула, квантовая нить, баллистический транспорт, графеновая 
нанолента, число мод проводимости. 
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Введение

Графен в силу высокой подвижности носителей, большой их 
скорости ‒ порядка 106 м/с около точек Дирака, хорошей теплопро-
водности, двумерности структуры и высокой прочности является 
весьма перспективным материалом для наноэлектроники, особенно 
для терагерцевых транзисторов [1‒6]. Но в силу отсутствия энерге-

 © Давидович М. В., Глухова О. Е., Слепченков М. М., 2017



45Твердотельная электроника, микро- и наноэлектроника 

М. В. Давидович и др. Терагерцевый транзистор на основе графена

тической щели у листа графена и весьма малой 
щели (порядка 0.1‒0.2 эВ) в нанолентах графена, 
включая двуслойные ленты (щель растет с умень-
шением ширины), а также из-за увеличения щели 
на такие же порядки при воздействии внешних 
полей, в наноэлектронике возникли проблемы 
при создании быстродействующих нанотран-
зисторов на графене, особенно для широких 
лент порядка 20 нм и более [4‒8]. Поскольку в 
транзисторах конструктивно используют только 
наноленты, модуляция их проводимости может 
быть весьма высокой [6‒8]. Для цифровой техни-
ки необходимы транзисторы с низким током за-
крытого состояния (высоким отношением токов 
открытого и закрытого состояний). Однако для 
целей обработки, усиления и генерации сигналов 
это не принципиально. Поэтому рассматривались 
возможности создания как быстро переклю-
чаемых транзисторов, так и транзисторов для 
усиления аналоговых сигналов [5]. В последнее 
время были предложены туннельные транзисто-
ры на основе графена [8], а также транзисторы 
на графене с отрицательным сопротивлением [9]. 
Рассмотрены и генераторы на графене с накачкой 
[10]. Для целей усиления и генерации желательно 
иметь устройства с током (нелинейным импе-
дансом), управляемым напряжением, имеющие 
малое время пролета носителей и по возмож-
ности малый управляющий ток по сравнению с 
управляемым током. При этом его входной им-
педанс должен быть существенно больше выход-
ного, а оба импеданса существенно превышать 
импеданс внешней цепи (при использовании в 
ней линий передачи их волновые сопротивления 
обычно порядка 50‒100 Ом). Сопротивление 
квантовой нити не может быть меньше кванта 
сопротивления 25813/ 2 eh Ом, что обеспечи-
вает указанные соотношения. Для терагерцевой 
наноэлектроники перспективны планарные 
устройства с баллистическим или смешанным 
режимами работы, что требует использования 
нанолент (полосок) с двумерным электронным 
газом (ДЭГ). Такая структура есть одномерная 
квантовая нить, поскольку длина свободного 
пробега (ДСП)   в графене при комнатной тем-
пературе порядка мкм, т.е. обычно существенно 
больше ширины ленты. Рассмотрение устройства 
(диода) с двумя электродами, соединенными на-
нолентой, а также устройства с тремя электрода-
ми (транзистора), соединенных двумя или тремя 
нанолентами (рис. 1), и является целью работы. 
Потенциал промежуточного электрода (затвора) 
может изменяться подачей управляющего сиг-

нала, при этом вместо графеновой наноленты 
можно использовать металлическую квантовую 
нить (см. рис. 1) и, наоборот, – квантовые нити 
вместо графеновых полосок. 
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Свойства ДЭГ в металлических пленках 
возникают при толщинах t  порядка десятков 
нанометров (меньше ДСП), при этом и ширины 
имеют такой же порядок, т.е. tw ~ . Поэтому 
структура представляет собой квантовую нить 
с квантованием по двум поперечным размерам. 
Поскольку при комнатной температуре для 
металлов λ ~ 30–100 нм, следует использовать 
размеры порядка от нескольких единиц до не-
скольких десятков нанометров. Хотя при w = 
= t > 18 нм проводимость медной проволоки 
превышает проводимость слоистой структуры 
из нескольких графеновых листов и слоев SiO2 
с теми же размерами [11], использовать размеры 
более 100 нм не выгодно. В случае наноразмерных 
структур для квантовой проволоки следует ис-
пользовать размерные квантования для определе-
ния числа состояний носителей заряда и числа M 
мод проводимости [12‒15]. Поверхностная  прово-
димость для листа графена в рамках модели Лан-
дауэра‒Датты‒Лундстрома (ЛДЛ) имеет вид [15,

16] 222 24 h/nev/Ee sFFs , где sn  ‒ 
поверхностная плотность носителей, h  ‒ посто-
янная Планка, 2~  мкм. Для графеновой ленты 
ширины w число мод Fv/EwEM 2  и 
проводимость           ELEEMheEG   //2  
пропорциональны ширине w [15, 16], здесь L – 
длина ленты. На самом деле число мод прово-
димости квантуется в зависимости от ширины 
(что особенно существенно при малой w порядка 

Рис. 1. Схематическое изображение графенового 
нанотранзистора с металлическими электродами 
истока 1, затвора 3, стока 5, входа 6 и двух графено-
вых нанолент 2 и 4 на подложке. Затвор и входной 
электрод соединены нанопроволочным каналом 

длины L3,6
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нанометров), т.е. M ‒ ступенчатая функция ши-
рины (а не линейная). Однако и сама ширина 
для конфигураций armchair и zigzag квантуется, 
а проводимость зависит и от конфигурации, что 
требует решения задач квантовой механики. В 
данной статье эти аспекты не рассматриваются. 
Для плотности носителей и динамической (за-
висящей от частоты) проводимости s  полу-
чены выражения в ряде работ [17‒22], причем 
использовано приближение модели Кубо [17‒19], 
кинетическое (транспортное) уравнение Боль-
цмана в приближениях времени релаксации и 
Бхатнагара‒Гросса‒Крука [22]. 

 
1. Постановка задачи

Для создания терагерцевых транзисторных 
усилителей и генераторов удобно использо-
вать структуры на графеновых лентах. Вместо 
транзистора на полевом эффекте рассмотрим 
усилитель с графеновыми или металлическими 
наноразмерными полосками на подложке, кон-
тактирующими с тремя электродами. В данной 
работе на основе простой модели ЛДЛ [12–16] 
анализируется такой транзистор (рис. 1, 2). 
Здесь две графеновые наноленты 2, 4 с шири-
нами w2, w4 и длинами 2L , 4L  имеют контакты 
с двумя металлическими электродами – исто-
ком и стоком (ширина которых w существенно 
больше w2 и w4, а толщина t  достаточна для 
обеспечения высокой проводимости). Кроме 
этого имеется контакт 3 с металлизацией (за-
твором) 3 ширины 3w , длины 3L  и толщины t .
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Рис. 2. Схематическое изображение транзи-
стора в щелевой топологии: земля (1), гра-
феновые наноленты (2, 4), электрод затвора 
(3), электрод стока (5), входной контакт (6), 
электроды входной и выходной щелевых 
линий на обратной стороне подложки (8, 
9), электрод источника питания с потенциа-
лом V (7). Контактные квантовые нити 

показаны черным цветом

Эти размеры выбираются с учетом обеспече-
ния равновесности распределения носителей, 
при этом 3L  желательно выбрать как можно 
меньше. Полная длина канала 4325,1 LLLL  .
Эффект поля не проявляется, а работа устройства 
основана на управлении баллистическими со-
противлениями между истоком и стоком, управ-
ляемыми напряжением на затворе, т.е. принцип 
работы такой же, как у вакуумного триода или 
биполярного транзистора. Рассматриваем только 
поверхностный ток на границах контакта затвора 
с лентой, т.е. пренебрегаем вертикальным током. 
Толщина затвора достаточная для реализации 
условия равновесности. Структура располо-
жена на диэлектрической подложке (SiO2) (см. 
рис. 1). Возможно заземление подложки снизу и 
использование микрополосковых линий, а также 
использование щелевых линий с двусторонней 
металлизацией (рис. 2). Считаем, что состояния 
истока, затвора, стока равновесные с температу-
рами 1T , 3T , 5T , а к затвору и стоку приложены 
напряжения  tVg  и  tVd  относительно истока, 
существенное изменение которых происходит за 
времена, существенно бо́льшие времен релакса-
ции. Считаем потенциал dV  постоянным. Удобно 
рассматривать период изменения напряжения 

 tVg  существенно больше времен баллистиче-
ского пролета через ленты. Это соответствует 
модели упругого резистора [15]. 

В рамках модели предполагается, что но-
сители проскакивают канал без изменения их 
энергии баллистически (если длина канала 
существенно меньше  ). Это основное огра-
ничение модели ЛДЛ, поскольку иначе следует 
использовать динамическую проводимость в 
виде отклика тока на электрическое поле с учетом 
временной динамики (частоты). Для коротких ка-
налов и малых напряжений можно не учитывать 
изменение скорости электронов при преодолении 
канала. Аналогичный подход имеет место при 
туннелировании через тонкий потенциальный 
барьер, когда скорость электронов примерно 
равна скорости Ферми. Однако за барьером при 
большом промежутке катод–анод электроны 
ускоряются и отдают полученную энергию аноду. 
Здесь при наличии поля в канале следует учесть 
ускорение, особенно в случае протяженного 
канала. При характерном потенциале в 1 В (что 
характерно для рассмотрения) дополнительная 
приобретаемая скорость равна 1.875∙ 105  м/c, что 
существенно меньше скорости Ферми 3~Fv ∙106, 
и ускорением можно пренебречь. При потенциа-
ле 100 В эти величины одного порядка. В случае 
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металлизированной подложки отсчитываем на-
пряжение истока  tVs  и все напряжения от бли-
жайших точек металлизации. Кроме графеновых 
нанолент можно использовать тонкие металли-
ческие ленты ‒ квантовые нити. Металлическая 
пленка представляет собой ДЭГ при толщине, 
существенно меньше длины свободного пробега. 
Ширина металлических нанолент порядка тол-
щины, поэтому это квантовая проволока с двумя 
квантоворазмерными величинами w и t.

Наиболее простой подход в рамках транс-
портной модели ЛДЛ позволяет анализировать 
вольт-амперные характеристики с учетом термо-
тока в линейном и нелинейном режимах. Если 
не учитывать термоток, т.е. считать температуру 
всех контактов одинаковой, то в рамках этого 
подхода ток между контактами m и n имеет вид

dEEfEf
E
EDqI nm

k
n,m 2

dEEfEfEMET
h
q

nmkk
2

.   (1)

Здесь  EDk  ‒ плотность состояний в канале k 
между проводниками m и n,  E  ‒ время релак-
сации,       kkkk LEEET   /  ‒ коэффициент 
передачи канала,  EM k  ‒ число мод канала с но-
мером k между проводниками m и n, eq   ‒ за-
ряд электрона, 11/exp mFmm kTEEEf  
‒ функции Ферми–Дирака (ФФД), соответствуют 
проводникам с номерами 1, 3, 5. Удобно обо-
значить mFmm kTEEx / . Для управления 
проводимостью ленты обычно используют 
доппирование, что соответствует ее ненулевому 
химическому потенциалу 0 . Увеличение   
происходит и с ростом температуры. Для суще-
ствования тока необходимо выполнение условий 

0  и/или 0T . Для идеального бесконечного 
листа графена энергию отсчитывают от нулевого 
уровня Ферми 0FE , поэтому поверхностная 
проводимость графена есть функция величины 

kTEx /  [11‒22]. В модели ЛДЛ прово-
димость зависит от конфигурации канала прово-
димости и свойств контактирующих электродов 
[13]. Если между контактами 1 и 3 приложен 
потенциал gV , то химические потенциалы 4,2  
каналов 2, 4 в модели ЛДЛ считаются как сред-
неарифметические величины:   2/312   ,  

  2/534   , 

где                dg eVeV 531 ,

  gd VVe  53  .                  (2)

Смысл соотношений (2) в том, что положитель-
ный потенциал на электродах 3 или 5 повыша-
ет энергию электронов в истоке, способствуя 
эмиссии. В модели ЛДЛ также полагают, что 

  2/312 TTT  ,   2/534 TTT  . Далее термо-
током пренебрежем, считая температуру всех 
контактов одинаковой. Для числа мод графе-
новой ленты ширины w имеет место формула 

   FvEwEM /2  [13, 16]. Простейшая мо-
дель заключается в том, что используются токи 

3,1I  и 5,3I , а также ток затвора 6,3IIg  , т.е. про-
водник 3 считается равновесным. В силу закона 
сохранения заряда имеем

tVCtQIII // 03,63,53,1 .     (3)
Заряд Q затвора мы связали с его емкос-

тью C и потенциалом 0V  области 3. Соотношение 
(3) можно переписать с учетом того, что n,mn,m II  .
В (3) для удобства мы рассматриваем направ-
ление тока к узлу, который имеет потенциал 0V ,
т.е. оно противоположно обычно принятому. 
Если затвор достаточно протяженный, то его 
потенциал gV  не совпадает с напряжением 0V  
в месте контакта, между которым и собственно 
затвором имеется баллистическое сопротив-
ление    /6,3  LRR b , где  EMhqRb /2 , 
  ‒ длина свободного пробега,   EM  ‒ число 
мод проводимости [12‒16], 6,3L  ‒ длина канала 
между электродами 3 и 6. В случае достаточно 
длинного затвора (порядка десятков наноме-
тров и более) диффузионное сопротивление 

/3LRR bd   может вносить существенный 
вклад. Для графена длина свободного пробега 
при комнатной температуре составляет порядка 
1‒2 мкм, что более чем на порядок превышает 
  в металлах, поэтому оба канала работают в 
баллистическом режиме. Для более точной ча-
стотной зависимости можно учесть и индуктив-
ность затвора, предполагая, что он выполнен из 
металлической проволоки сечением 33 tw  :

33
2

6,3

33

36,30 2/12ln
2 twne

Lm
tw

lL
L

e

e .     (4)

Здесь первый член – геометрическая индуктив-
ность, второй – кинетическая индуктивность, em ,

en  – масса и объемная плотность электронов. В 
силу (3) имеем cgs IIIII  5,33,1 , где 5,3IId  ,

  0/ VtCIc  . 

М. В. Давидович и др. Терагерцевый транзистор на основе графена
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2. Линейный отклик

Учтем линейные члены по приращениям в 
разности    EfEf nm   в (1):

1303,1 TTSVGI sTs ,               (5)

3505,3 TTSVVGI dTdd ,          (6)

 06,3 VVGI gg  ,                    (7) 

ggg ItLRIVV /0 ,              (8)

tVCIII gds  /0 .                (9)

Обозначим sGG 3,1 , 1
6,3

 bg RGG , dGG 5,3 .
В случае одинаковой температуры при прене-
брежении емкостью и индуктивностью имеем 
систему уравнений:

0VGIII sdgs  ,                (10)

 0VVGI ddd  ,                  (11)

  RVVI gg /0 ,                  (12)
из которой получаем
   sdg GIIV /0  ,     sdgdddd GIIGVGI / , 

/R/VGVI bgdds
, 

где
/R/G/GVRG/GVI sdgsddg 1 , (13)

/RGGVRG/GVI sddsdgd
11 ,   (14) 

sdssd G/GRGRG/G 11 12 .  (15)

3. Нелинейный отклик

Уравнение (1) позволяет построить все необ-
ходимые вольт-амперные характеристики (ВАХ), 
которые являются нелинейными. Нелинейность 
связана с функцией Ферми‒Дирака. Рассмотрим 
диодную структуру с графеновой лентой длины 
L между истоком и стоком, напряжение между 
которыми V. Учитывая разложение равновесной 
на истоке функции в ряд Тейлора, получаем раз-
ложение c учетом n членов:

  



N

n

n
n

n
VGVI

0 !
.                  (16)

Здесь в силу равновесности следует положить 
00 G . Величина GG 1  есть обычная линейная 

проводимость, а все коэффициенты выражаются 
соотношением

dE
E

fEM
LE

E
h

qG n

n
n

n

n
0

1

12
,

,...2,1n                          (17)

В (16), (17) значения производных берутся при 
0V , т.е. рассматриваются напряжения V <<kT

и  ФФД  истока  1
0 exp1 kT/EEf F . 

Первый коэффициент имеет размерность про-
водимости, тогда как размерность последующих 
См/Bn-1. В функции 1f  на стоке разложение бе-
рется относительно равновесного значения функ-
ции 0f  на истоке. При замене VV  , т.е. при 
смене знака напряжения, когда исток и сток ме-
няются функциями, появляется дополнительный 
множитель (-1) у четных производных. Таким 
образом, ВАХ (16) симметрична относительно 
нуля, т.е. нанолента не имеет выпрямляющих 
свойств, зато проявляет нелинейные свойства 
и может служить генератором гармоник тока. 
Имеем

dE
E
fE

LE
E

vh
wqGG
F

0
2

2

1
8

.   (18)

Выбирая нулевое приближение

 FEE
E
f












 0  при kT 0 , получаем:

 
  LE

EE
vh
wqG

F

FF

F 





2

28 .              (19)

При 0T  для беспримесного графена 0FE . В 
случае наличия примесей FE  ‒ электрохими-
ческий потенциал, связанный с концентрацией 
примесей (электронов в зоне проводимости) в 
случае допирования. Для чистого графена при ну-
левой температуре отсчет валентной зоны и зоны 
проводимости идет от 0FE . Для допированно-
го  графена энергия Ферми равна химическому 
потенциалу  . В общем случае поверхностная 
концентрация  электронов в зоне проводимости 

sn  определяется соотношением 

F

F
E

s v
EdEEDdEEfEDn

F

2

2

0
0

0

.  (20)

Приближение в (20) соответствует низким тем-
пературам kT << FE  с учетом того, что плотность 
состояний    22/2 FvEED  . Используя (20), 
проводимость (19) можно связать с концентра-
цией. Если   не зависит от FE , то snG ~ .
Используя закон дисперсии   pp Fv  и 
плотность состояний в двумерной фазовом про-
странстве, при малом химическом потенциале и 

~  kT получаем:

/kT
v
kTdf

v
n

F

E

F
S

m

122

2

0
22

22
.  (21)

Здесь 11/exp kTf ,   – химиче-
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ский потенциал, mE  определяется из закона 
дисперсии Хюккеля для графена, но можно 
положить mE ,  x1  – интеграл Ферми 
порядка 1. При 0T  имеем 0Sn , т.е. (21) 
соответствует чистому графену, для которого 
химический потенциал 0 . Реально имеются 
примеси с концентрацией ~Sn  1013 – 1015 м-2, а 
также носители за счет эффекта электрического 
поля, поэтому 0 . В этом случае [18]

22

0
22 dff

v
n

F
S

//2
1122

2

kTkT
v

kT

F

.

При  ма лых  /TkB
< < 1  име ем  n s= 

= 22/2ln2 FB vTk . При 0T , когда кон-
центрация носителей в зоне проводимости 
отсутствует, поверхностная проводимость   
примерно равна удвоенному кванту проводимо-
сти Ландауэра he /2 2  (обратному кванту прово-
димости Клитцинга). Для вычисления интеграла 
(18) можно также использовать аппроксимацию 
функции теплового уширения. Эта функция 
имеет максимум 1/4 и существенно отлична от 
нуля в области EE F 2

 
kT. Поэтому ее можно 

аппроксимировать следующим образом:

kTEE,
kTEEkT/EE

E
fkT

F

F
m

F

20
2,21

4
10

 
. 

(22)
С (22) удобно вычислять интеграл при незави-
симости λ от энергии или при степенной зависи-
мости. Возможны случаи 2kT FE  и 2kT FE . 
При независимости λ имеем

T
Lvh

wEqG Fm
F

F ,8
2

2

.         (23)

В первом случае 111, mTFm , т.е. эта 
функция явно не зависит от температуры. При 

1m  значение (23) в два раза меньше (19), что 
можно объяснить неточной аппроксимацией. При 
больших m  значение (23) приближается к (19), 
поскольку функции (22) стремятся к   4/FEE   
при m . Поскольку FE  связано с sn  и обе 
эти величины зависят от температуры, это сле-
дует учитывать при определении температурной 
зависимости проводимости. Во втором случае 
2kT FE  получаем

2121
1

2
1

2

1

mm
m

mmmkT
E m
F

1
11
m

T,Fm

(24)
Эта функция стремится к 1 снизу при m .
Поэтому формула (19) дает верхнюю оценку про-
водимости. Для получения точных результатов 
следует численно вычислять (17) и (18). По-
видимому, наиболее хорошее соответствие дают 
значения 3 ,2~m . В общем случае в (24) следует 
делать замену  TEF   0 , где электрохи-
мический потенциал 0  связан с допированной 
концентрацией носителей и внешним полем, а  
 T  ‒ с концентрацией.

Рассмотрим теперь первый и второй нели-
нейный член в (17). Воспользуемся формулой 

      1/ 000  xfxfxxf , откуда
       12/ 000

2
0

2  xfxffxxf ,

        xfxfxfxff 00000 212  , 

        xfxfxfxff 00
2

000 212  . 

Здесь kTEEx F / ,     4/0 xxf  . Ясно, 
что в приближении дельта-функции 02 G  
(поскольку   2/100 f ), а для вычисления 3G  
это приближение уже использовать нельзя. 
Для получения 3G  можно в первом члене 0f   
аппроксимировать производную через дельта-
функцию, а во втором члене взять конечную 
аппроксимацию     4/4/1 2

0 xxf  . В случае 
FEkTqV 2  имеем

96
131

2
2

222

4

3 kT
E

Lvh
wqG F

F

.       (25)

В этом же приближении 48/4/2/1 3
0 xxxf  

при 2x . Тогда

140
231

3 22

3

2 Lvh
wqG

F

.           (26)

4. Оценка параметров транзисторного 

усилителя

Анализ транзисторного усилителя силь-
но упрощается, если считать, что ток затво-
ра отсутствует. В этом случае должно быть 

III dggs  ,, ,  откуда  при  ширинах  ленты 

М. В. Давидович и др. Терагерцевый транзистор на основе графена
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1w  и 2w  получаем нелинейные уравнения 
   dgdggsgs ffTwffTw  ,2,1 .  Зде сь  буквы 

соответствуют  электродам. Это не может вы-
полняться только при произвольном значении 

0gV  (считаем dV  заданным). Однако если gV  
такое, то при малых отклонениях от него ток за-
твора мал, и соотношения применимы. Но если 
разность dggs II ,,   не компенсируется током 
затвора, его химический потенциал изменяется 
за счет инжекции носителей. Если период из-
менения  tVg  существенно больше времени 
релаксации и установления равновесного со-
стояния, то можно получить характеристики 
 gd VI , используя графики зависимостей  gs VI  

при разных химических потенциалах (рис. 3). 
Периодический характер функции  tVg  приве-
дет к колебаниям значений электрохимического 
потенциала электрода затвора, при этом проис-
ходит его разогрев, а поддержание равновес-
ности требует наличия хорошего термостата. 
Изменение концентрации связано с изменением 
заряда, что требует еще учета емкости и решения 
динамической задачи. В линейном приближении 
получаем  gddgs VVGVG  , т.е. коэффициент 
усиления по напряжению gdsggd GGVV /1/ .

Рис. 3. Ток I в зависимости от напряжения V для графено-
вой ленты w = 10.086, L = 50 (нм) при r = 0 (кривые 1‒7) и 
r = −1 (кривые 8‒10) в зависимости от электрохимического 
потенциала μ (эВ): 0.0 (1, 8); 0.1 (2); 0.2 (3); 0.3 (4); 0.5 (5); 

1.0 (6, 9); 2.0 (7, 10); λ0 = 103
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и затвором существенно больше, чем между за-
твором и стоком: 21 ww  . Другой путь состоит 
в увеличении dG , т.е. в увеличении длины второй 
ленты. Для работы транзистора затвор должен 
быть достаточно массивным или имеющим 
теплоотвод на массивный термостат, а сопро-
тивление между ним и источником сигнала gV  
достаточно большим, чтобы можно было прене-
бречь током затвора. Здесь удобно использовать 
квантовую нить с размерами порядка 2–3 нм. 
Для получения численных результатов следует 
рассмотреть механизмы рассеяния и получение 
зависимости длины свободного пробега от энер-
гии и температуры. При высоких температурах 
имеет место рассеяние на оптических фононах, 
вблизи же комнатной температуры доминирует 
рассеяние на акустических фононах. Скорость 
рассеяния пропорциональна плотности состоя-
ний, а для времени рассеяния импульса и длины 
свободного пробега в работе [16] получены сле-
дующие выражения:

 
kTED

vvE
A

sFm
p 2

2234  
 ,    

kTED
vvE

A

sFm
2

2332  
 .  (27)

Здесь AD  18 эВ – акустический деформацион-
ный потенциал, служащий мерой электрон-фо-
нонной связи, 6.7m  кг/м2 – массовая плот-
ность, 1.2 sv 104 м/с  – скорость звука в графене. 
Для комнатной температуры   21~ FE  мкм, а 
поверхностная проводимость 

0333.04
2

222

kTD
vve

A

sFm
s  См.       (28)

В графене имеется несколько механизмов рас-
сеяния, поэтому для длинных каналов следует 
находить усредненную длину свободного про-
бега из соотношения 11

11
1 ...   nnpp  , где 

i  и ip  ‒ соответственно длина свободного 
пробега и вероятность i-го механизма рассеяния 
( 1...1  npp ). Часто рассматривают степен-
ной закон рассеяния [16]: rkTE /0 , где 

0  ‒ константа (эту константу можно определить 
при низких значениях температуры и энергии, 
E  kT).  Механизмы рассеяния и длина свобод-
ного пробега не существенны при баллистиче-
ском режиме, в котором в качестве такой длины 
выступает длина канала, а проводимость можно 
выразить через интегралы Ферми‒Дирака [16]: 

kTEkTE
v

kT
h

wqG FF
F

b //22
00

2

. (29)

I, мА

V, В

Согласно уравнению (19) ясно, что для 
увеличения sG  и получения большого усиления 
следует выбирать ширину ленты между истоком 
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Поскольку интеграл Ферми‒Дирака нулевого 
порядка имеет вид xx exp1ln0 , то

kTE
v

kT
h

wqG F
F

b /cosh22ln22 2

.   (30)

В случае EF << kT имеем Fb vhwkTqG 22 /2ln16 .
Это значение не намного увеличивается при 
EF = kT. При kT << FE , как и должно быть, полу-
чаем формулу (20) для L << λ. В случае длинной 
ленты с диффузионной проводимостью в (29) 
следует ввести множитель L/ . Эта формула 
получена при 0r .  При произвольном поряд-
ке вместо квадратной скобки в (29) возникнет 
сумма интегралов Ферми‒Дирака kTEFr /  
порядка r с множителем  2 r . Интегрирова-
нием (18) по частям в пределах kTEE F 2  
получаем

2

2

128 lnkTkT
vh
wqG
F

b

 2exp1
12coshexp2

kT/E
kT/E

F

F .      (31)

В случае EF << kT имеем 
22ln2cosh21ln116 122 /vhwkTqG Fb .

В случае kT << FE  получаем 12216 Fb vhwkTqG . 

Если EF = kT, то 2/2ln116
2

2

F
b vh

wkTqG . Видно, 

что проводимость слабо разнится для этих трех 
случаев. 

На рис. 1 представлена схема нанотранзи-
стора, в котором ток управляется напряжением 
на электроде 3. Для снижения тока затвора ши-
рина и  толщина линии между электродами 3 и 
6 должны быть минимальными. Для реализации 
усилителя необходимо осуществить вывод мощ-
ности, т.е. кондуктивную, емкостную или индук-
тивную связь. Для этого следует ввести еще один 
электрод и канал проводимости, что существенно 
усложняет строгое рассмотрение в рамках мо-
дели ЛДЛ. Поэтому для реализации усилителя 
удобнее использовать топологию на щелевых 
линиях (см. рис. 2). Обозначая 1, II gs  , 2IIgd ,

3, II ig  ,  имеем  321 III  .  В  этом  случае 
удобно рассматривать порознь вольт-амперные 
характеристики каждого из каналов и получить 
зависимость    igd VIeVVI 33 /    с учетом 
изменения электрохимического потенциала, ис-
пользуя условие eVZIV ggi /2  :

      gigggd ZVeVeVIeVVI //// 13   . (32)

Из (32) определяем зависимость eVg /  от iV ,
т.е.  iVI3 . Линеаризуя приведенные соотноше-
ния при 0 , получаем линейные параметры 
в зависимости от iV : gVGI 11  ,  gd VVGI  22 ,

 gi VVGI  33 . Обозначая 321 GGGG  , имеем:

G
VGVGV id

g
32 

 , 

 
32

32

3

2

3

2

GV/VGG
GV/VGG

G
G

I
IK

id

id
I 


 ,

G
G

G
G

V
V

V
VV

K
i

d

i

gd
V

321 





 


 .

На рис. 4 приведены вольт-амперные ха-
рактеристики диода на графеновой наноленте 
armchair при комнатной температуре при разных 
длинах и механизмах рассеяния.

(33)

Рис. 4. Ток I в зависимости от напряжения V для гра-
феновой наноленты ширины 10.086 нм при T = 300 K, 
μ = 0.143 эВ для разных длин L и показателей r: r = −1, 
L = λ0 – кривая 1; r = −1, L = λ0 (2); r = 1, L = λ0 

(3); r = 2, 
L = λ0  (4); r = 0, L = λ0/10 (5); r = 0, L = λ0/20 (6);

 
r = −1, 

L = λ0/100 (7); λ0 = 103 нм
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Заключение

Предложены топологии транзистора на 
графеновых нанолентах, принцип действия 
которых основан на модулировании тока через 
ленты напряжением на общем контакте – затво-
ре. Рассмотрение произведено в рамках модели 
Ландауэра‒Датты‒Лундстрома. Получены пара-
метры линейной модели, а также оценены первые 
нелинейные члены отклика тока на напряжение. 
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Рассчитаны нелинейные вольт-амперные харак-
теристики наноленты графена при комнатной 
температуре при учете разных механизмов рассе-
яния, достаточно линейные при ekTVg /  (при-
мерно как закон степени трех вторых), поэтому 
нелинейные искажения усилителя при малом 
сигнале малы. Насыщение обусловлено функци-
ей Ферми‒Дирака и наступает при ekTVg / .
Оценены параметры предложенных топологий 
усилителей, в которых графеновые наноленты 
можно заменить металлическими квантовыми 
нитями.
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Background and Objectives: Due to the lack of a substantial 
energy gap in graphene nanoribbons there are difficulties to cre-
ate a fast-switching transistors for digital circuits using them. In a 
number of recent works, the usage of graphene nanoribbons in tun-
neling transistors, field effect transistors, transistors with negative 
resistance and in generators with pumping has been proposed for 
amplification of analog signals. Model and Methods: We consider 
the transistor with three electrodes, which connected by graphene 
nanoribbons or metal quantum wires working on the principle of 
current control by changing the voltage on the central electrode 
(the gate). The consideration is conducted within the framework 
of the Landauer–Datta–Lundstrom model in the approximation of 
equilibrium at the electrodes. This device works on the principle 
of controlling the current by changing the voltage on the gate, on 
which the Coulomb blockade can occur. The linear models have 
been considered and obtained as well as the nonlinear terms in the 
total current. We also consider and calculate the nonlinear current-
voltage characteristics of graphene nanoribbons. Results: The 
parameters of transistor amplifier which made as microstrip and 
slot-line realizations are considered taking into account the ballistic 
transport, ballistic inductance and capacitance of the electrodes. 
The gain of the voltage has been obtained. To increase them we 
propose to use between the source and the gate the nanoribbon, 
which wider and shorter as compared with nanoribbon between 
the gate and the drain.
Key words: nanotransistor, graphene, conductance, Landauer–
Datta–Lundstrom model, Kubo formula, quantum thread, ballistic 
transport, graphene nanoribbon, number of modes of conductivity.
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