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Введение

Как известно, одной из основных проблем в современной наноэлектронике,
препятствующей увеличению тактовой частоты процессоров и, как следствие,
быстродействия компьютеров, является проблема тепловыделения. Тепловы-
деление в интегральной схеме можно оценить по формуле 𝑊 ∼ 𝐶𝑉 2𝑁𝑓 , где
𝑊 — рассеиваемая в виде тепла мощность на единицу площади схемы, 𝐶 —
ёмкость элементов транзистора, 𝑉 — рабочее напряжение транзистора, 𝑁 —
количество транзисторов на единицу площади интегральной схемы, 𝑓 — такто-
вая частота. Для снижения тепловыделения требуется уменьшить какие-то из
этих множителей. Поскольку 𝑁 и 𝑓 отвечают за производительность, снижать
можно либо ёмкость, либо рабочее напряжение транзисторов. Снижение ёмко-
сти по существу сводится к миниатюризации транзисторов — процессу, который
сопутствует всей истории развития микро- и наноэлектроники. Однако одновре-
менно с миниатюризацией транзисторов происходит увеличению плотности их
расположения на интегральной схеме, в результате чего выигрыш от снижения
ёмкости компенсируется проигрышем от возрастания плотности расположения
транзисторов.

Таким образом, ключом к снижению тепловыделения в интегральных
схемах является разработка транзисторов с низким рабочим напряжением.
Здесь возникают трудности при использовании обычных полевых транзисто-
ров: с одной стороны, наличие термоэмиссионного тока утечки приводит к
теоретическому пределу для крутизны подпороговой характеристики: 𝑆𝑆 6

𝑒/(𝑘𝑇 ln 10) ≈ (60 мВ/дек)−1 при комнатной температуре; с другой сторо-
ны, для использования в интегральных схемах требуется, чтобы открытое и
закрытое состояния транзистора были хорошо различимы. Для больших ин-
тегральных схем требуется, чтобы отношение тока открытого состояния к
току закрытого состояния составляло не менее 104. Таким образом, рабо-
чее напряжение обычного полевого транзистора не может быть меньше, чем
(60 мВ/дек)· lg

(︀
104

)︀
= 240 мВ. Отметим, что реальные интегральные схемы

работают на бо́льших напряжениях из-за технологических разбросов.
Термоэмиссионный предел крутизны (60 мВ/дек)−1 преодолевается тун-

нельными транзисторами1,2, которые основаны на межзонном туннелировании
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в полупроводниках. В них величина тока регулируется не изменением высоты
потенциального барьера для носителей, как в случае обычных полевых тран-
зисторов, а изменением величины перекрытия валентной зоны в истоке с зоной
проводимости в канале (или наоборот). В закрытом состоянии (когда зоны не
перекрываются) носителям некуда туннелировать, и в транзисторе течёт толь-
ко малый термоэмиссионный ток утечки и ток утечки в затвор. Когда зоны
начинают перекрываться, в транзисторе появляется туннельный ток, который
растёт тем быстрее, чем ниже размерность канала3. Можно показать, что для
𝑑-мерного канала из полупроводника с параболическим законом дисперсии тун-
нельный ток примерно пропорционален (𝑉𝐺 − 𝑉𝑇 )(𝑑+1)/24,5, где 𝑉𝐺 — напряже-
ние на затворе, 𝑉𝑇 — пороговое напряжение. Помимо этого, дополнительное
повышение крутизны туннельных транзисторов с низкоразмерными каналами
обеспечивается за счёт более эффективного управления перекрытием зон с по-
мощью напряжения на затворе6.

Однако на данный момент не существует туннельных транзисторов, об-
ладающих крутизной более (60 мВ/дек)−1 при токах выше ∼10 нА/мкм2 (для
сравнения: в кремниевых полевых транзисторах ток открытого состояния со-
ставляет порядка 1 мА/мкм). В связи с этим актуален вопрос о возможности
создания туннельного транзистора, сочетающего в себе высокий ток открытого
состояния, низкий ток закрытого состояния и низкое напряжение переключе-
ния, соответствующее средней крутизне более (60 мВ/дек)−1.

В данной работе мы продемонстрировали, что такой транзистор возможно
создать на основе двухслойного графена. Мотивацией выбора именно этого ма-
териала является особенность его закона дисперсии при наличии поперечного
электрического поля7,8: экстремумы зоны проводимости и валентной зоны име-
ют вид окружностей в импульсном пространстве, поэтому двухслойный графен
обладает особенностью в плотности состояний, подобно одномерному матери-
алу с параболической дисперсией, что позволяет достичь высокой крутизны
туннельного транзистора. Узкая запрещённая зона в этом материале позволя-
ет достичь высокого тока открытого состояния ввиду высокой прозрачности
туннельного барьера.

Ещё одной важной особенностью предлагаемой нами конструкции тран-
зистора является отказ от химического легирования в пользу электрического
(с помощью дополнительных затворов над областями истока и стока), что поз-
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воляет существенно снизить сопутствующие паразитные явления — такие как
размытие краёв зон, туннелирование через примесные состояния и статистиче-
ские флуктуации концентрации примесей, — которые приводят к ухудшению
характеристик транзисторов9,10.

Моделирование предложенной конструкции транзистора состояло из че-
тырёх частей, подробно описанных в соответствующих разделах главы 1:

1) расчёта зонной диаграммы в зависимости от напряжения на электро-
дах;

2) подбора оптимальных напряжений на электродах;
3) расчёта вольт-амперных характеристик транзистора;
4) оценки влияния паразитных явлений на характеристики транзистора.
Результаты моделирования показали11, что предложенная конструкция

транзистора позволяет достичь тока открытого состояния 𝐽𝑂𝑁 = 0.8 мА/мкм,
тока закрытого состояния 𝐽𝑂𝐹 𝐹 = 2.3 × 10−5 мА/мкм (𝐽𝑂𝑁/𝐽𝑂𝐹 𝐹 = 3.5 × 104)
при рабочем напряжении 150 мВ (средняя крутизна (33 мВ/дек)−1), что пре-
восходит характеристики существующих транзисторов и делает нашу конструк-
цию перспективной для использования в будущих поколениях процессоров.
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Конструкция предлагаемого транзистора

Как показано во введении, двухслойный графен обладает рядом свойств,
делающих его перспективным для создания низковольтных туннельных тран-
зисторов с высоким током открытого состояния. Для того, чтобы в полной мере
реализовать достоинства двухслойного графена, в настоящей работе предлага-
ется конструкция туннельного транзистора, в которой требуемая зонная диа-
грамма достигается чисто электрическим способом, без использования химиче-
ского легирования (рис. 1).
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Рисунок 1 — Конструкция предлагаемого транзистора и его зонная диаграмма
при оптимальных напряжениях на затворах.

Для управления одновременно и величиной запрещённой зоны, и уровнем
легирования в двухслойном графене требуется использование затворов как над,
так и под двухслойным графеном. Из технологических соображений в качестве
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нижнего затвора предлагается использовать подложку из сильно легированно-
го кремния, на которой формируется оксидный слой, изолирующий нижний за-
твор от двухслойного графена. Также вместо диоксида кремния можно исполь-
зовать гексагональный нитрид бора, обладающий хорошим качеством границы
с графеном12. Над каждой областью транзистора (истоком, каналом и стоком)
имеется свой верхний затвор, позволяющий управлять зонной диаграммой в
каждой области отдельно (хотя и не вполне независимо из-за того, что нижний
затвор общий). Роль управляющего затвора, с помощью которого регулируется
перекрытие зоны проводимости в канале с валентной зоной в истоке, играет
центральный верхний затвор. Верхние затворы изолированы от двухслойно-
го графена тонким слоем high-𝜅 диэлектрика для обеспечения эффективного
управления перекрытием зон с помощью центрального затвора. Помимо этого,
как обычно, имеются контакты истока и стока.

Геометрические параметры были выбраны следующими: толщина верхне-
го диэлектрика — 2 нм, нижнего — 10 нм; расстояние от управляющего затвора
до легирующего затвора истока — 5 нм, до легирующего затвора стока — 10
нм; длины затворов — 20 нм.
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Глава 1. Модель транзистора

1.1 Закон дисперсии и волновые функции электронов в
двухслойном графене

Одним из важнейших параметров полупроводников является их зонная
структура. В разделе 1.2 в связи с решением электростатической задачи нам
также понадобятся волновые функции электронов в двухслойном графене для
нахождения плотностей заряда на каждом из графеновых слоёв. Поэтому было
решено выделить в отдельный раздел описание нахождения и диагонализации
гамильтониана двухслойного графена в методе сильно связанных электронов13.

Двухслойный графен состоит из двух графеновых слоёв, расположенных
на расстоянии 𝑑 = 3.35 Å друг от друга, каждый из которых имеет кристал-
лическую решётку типа «пчелиных сот» с постоянной решётки 𝑎 = 2.46 Å и
содержит два неэквивалетных атома углерода в элементарной ячейке, обозна-
чаемые буквами 𝐴 и 𝐵 (рис. 1.1).

+&$,-# ./012("’3 #4’3 5&$,-#

!"#$ %&’(()*#$:

d

Рисунок 1.1 — Кристаллические решётки и первая зона Бриллюэна одно- и
двухслойного графена13. Голубым ромбом показана элементарная ячейка гра-
фена. Взаимодействия, отвечающие различным интегралам перекрытия в двух-
слойном графене, показаны пунктирными линиями.
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В приближении сильно связанных электронов волновая функция элек-
трона в зоне проводимости и валентной зоне двухслойного графена строится
как суперпозиция 𝑝𝑧-орбиталей атомов углерода. Пользуясь теоремой Блоха, её
можно записать в виде

	(𝑟⃗) =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
𝐶𝐴𝑡𝑜𝑝

𝐶𝐵𝑡𝑜𝑝

𝐶𝐴𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

𝐶𝐵𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ 𝑒𝑖𝑘⃗·𝑟⃗, (1.1)

где 𝐶 — коэффициенты разложения периодической части блоховской функции
по 𝑝𝑧-орбиталям атомов типа 𝐴 и 𝐵 в верхнем и нижнем графеновом слое. В та-
ком базисе гамильтониан для двухслойного графена записывается в следующем
виде:

𝐻̂ =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
−𝑒𝜙𝑡 + �′ 𝛾0𝑓

* 𝛾1 𝛾4𝑓

𝛾0𝑓 −𝑒𝜙𝑡 − �′ 𝛾4𝑓 𝛾3𝑓
*

𝛾1 𝛾4𝑓
* −𝑒𝜙𝑏 + �′ 𝛾0𝑓

𝛾4𝑓
* 𝛾3𝑓 𝛾0𝑓

* −𝑒𝜙𝑏 − �′

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ , (1.2)

где 𝑓 = 𝑒𝑖𝑘𝑦𝑎/
√

3 + 2𝑒−𝑖𝑘𝑦𝑎/2
√

3 cos (𝑘𝑥𝑎/2), 𝛾𝑖 — интегралы перекрытия, 2�′ —
разность энергий электрона на атомах типа 𝐴 и 𝐵, 𝜙𝑡 и 𝜙𝑏 — электрические
потенциалы на верхнем и нижнем графеновом слое, 𝑒 = 1.6 × 10−19 Кл - эле-
ментарный заряд.

Среди интегралов перекрытия наибольшее значение (3.16 эВ14) имеет 𝛾0

— он отвечает за величину фермиевской скорости в графене. 𝛾1 = 0.38 эВ от-
вечает за главную особенность электронного спектра двухслойного графена —
появление кольцеобразных экстремумов в зоне проводимости и валентной зоне
при приложении перпендикулярного электрического поля. 𝛾3 ≈ 𝛾1 отвечает
за так называемый ”trigonal warping” - возникновение трёх «впадин» на месте
кольцеобразного экстремума. Так как он умножается на 𝑓 , его эффект обыч-
но мал по сравнению с эффектом от 𝛾1, поэтому при расчётах характеристик
транзистора мы его отбросили, а его влияние оценили в конце. Величины 𝛾4 и
�′ малы и обычно не учитываются.

Зона Бриллюэна в графене имеет вид шестиугольника, в углах которого
расположены так называемые долины 𝐾+ и 𝐾−, в которых величина 𝑓 обраща-
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ется в 0. Вблизи этих точек 𝛾0𝑓 ≈ 𝑣0 (𝜉𝑝𝑥 + 𝑖𝑝𝑦), где 𝑣0 =
√

3𝑎𝛾0/2~ ≈ 106 м/c
— фермиевская скорость, 𝜉 = ±1 в зависимости от выбранной долины. Тогда,
отбросив несущественные интегралы перекрытия и выбрав в качестве начала
отсчёта энергии потенциальную энергию электрона посередине между слоями,
гамильтониан можно переписать в следующем виде:

𝐻̂ (𝑝) =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
Δ
2 𝑣0(𝜉𝑝𝑥 − 𝑖𝑝𝑦) 𝛾1 0

𝑣0(𝜉𝑝𝑥 + 𝑖𝑝𝑦) Δ
2 0 0

𝛾1 0 −Δ
2 𝑣0(𝜉𝑝𝑥 + 𝑖𝑝𝑦)

0 0 𝑣0(𝜉𝑝𝑥 − 𝑖𝑝𝑦) −Δ
2

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ , (1.3)

где � = 𝑒𝐹⊥𝑑 — разность потенциальных энергий электрона на верхнем и
нижнем слое, обусловленная наличием перпендикулярного электрического поля
𝐹⊥.

Диагонализация этого гамильтониана даёт четыре ветви закона диспер-
сии, изображённые на рисунке 1.2:

𝐸1,4 (𝑝) = ±

√︃
𝛾2

1

2
+

�2

4
+ 𝑣2

0𝑝2 +

√︂
𝛾4

1

4
+ 𝑣2

0𝑝2 (𝛾2
1 + �2), (1.4a)

𝐸2,3 (𝑝) = ±

√︃
𝛾2

1

2
+

�2

4
+ 𝑣2

0𝑝2 −
√︂

𝛾4
1

4
+ 𝑣2

0𝑝2 (𝛾2
1 + �2), (1.4b)

которым соответствуют следующие ненормированные волновые функции (мно-
житель 𝑒𝑖𝑝·𝑟⃗/~ подразумевается):

	𝑖 (𝑝) =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
𝐶

𝐴𝑡𝑜𝑝

𝑖 (𝑝)

𝐶
𝐵𝑡𝑜𝑝

𝑖 (𝑝)

𝐶𝐴𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

𝑖 (𝑝)

𝐶𝐵𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

𝑖 (𝑝)

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
[︀

Δ
2 − 𝐸𝑖 (𝑝)

]︀ {︁[︀
Δ
2 + 𝐸𝑖 (𝑝)

]︀2 − 𝑣2
0𝑝2

}︁
−𝑣0 (𝜉𝑝𝑥 + 𝑖𝑝𝑦)

{︁[︀
Δ
2 + 𝐸𝑖 (𝑝)

]︀2 − 𝑣2
0𝑝2

}︁
𝛾1

[︁
Δ2

4 − 𝐸2
𝑖 (𝑝)

]︁
𝛾1𝑣0 (𝜉𝑝𝑥 − 𝑖𝑝𝑦)

[︀
Δ
2 − 𝐸𝑖 (𝑝)

]︀

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ . (1.5)

Так как в зоне Бриллюэна графена есть две долины (по 1/3 в шести уг-
лах), в окрестностях которых закон дисперсии и волновые функции одинаковы
(с точностью до изменения знака 𝑝𝑥), а в нашей задаче междолинными пере-
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E

p

(1)

(2)

(3)

(4)

!!~ pmin

Рисунок 1.2 — Четыре ветви закона дисперсии в двухслойном графене в отсут-
ствие поперечного электрического поля (пунктирные линии) и в присутствие
(сплошные линии).

ходами можно пренебречь, то можно рассматривать только одну долину, учи-
тывая наличие второй с помощью фактора вырождения 𝑔 = 4 (2 по проекции
спина и 2 по долине).

Ветви 1 и 4 закона дисперсии (1.4), в отличие от ветвей 2 и 3, находятся
довольно далеко от середины запрещённой зоны (|𝐸| > 𝛾1) и уровня Ферми
(который в нелегированном двухслойном графене совпадает с серединой запре-
щённой зоны), поэтому в большинстве случаев мы будем рассматривать только
ветви 2 и 3.

Ветви 2 и 3 в отсутствие поперечного электрического поля соприкасают-
ся (т.е. запрещённая зона отсутствует), однако при приложении поперечного
электрического поля между ними возникает запрещённая зона величиной

~� =
|�| 𝛾1√︀
�2 + 𝛾2

1

(1.6)

и электронный спектр приобретает характерный вид, называемый «мексикан-
ской шляпой».

Приведём также закон дисперсии (1.4b) в обращённом виде:

𝑝 (𝐸) =
1

𝑣0

√︃
𝐸2 +

�2

4
±

√︂
𝐸2 (�2 + 𝛾2

1) − 𝛾2
1�2

4
, (1.7)
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откуда следует, что экстремум «мексиканской шляпы» отвечает ненулевому
значению квазиимпульса:

𝑝min =

√︀
�2 + ~�2

2𝑣0
(1.8)

и имеет вид окружности в импульсном пространстве.

1.2 Расчёт зонной диаграммы

Как обсуждалось в предыдущем разделе, закон дисперсии в двухслой-
ном графене зависит от приложенного перпендикулярно ему электрического
поля. В свою очередь, поле в двухслойном графене, помещённом между двух
затворов, определяется не только напряжениями на затворах, но и зарядами
на графеновых слоях, которые зависят от химического потенциала и закона
дисперсии. Таким образом, для расчёта закона дисперсии двухслойного графе-
на и зонной диаграммы транзистора в целом при заданных напряжениях на
электродах требуется самосогласованная процедура13, которая описана ниже.

Начнём с вывода зависимости плотностей заряда на графеновых слоях от
параметра асимметрии � и химического потенциала 𝜇. Зная волновую функ-
цию электрона (1.5), вероятности его нахождения на верхнем и нижнем графе-
новом слое, 𝑤𝑡

𝑖 и 𝑤𝑏
𝑖 , можно вычислить как суммы квадратов модулей первых и

последних двух элементов столбца соответственно, делённые на квадрат нормы
волновой функции:

𝑤𝑡
𝑖 (𝑝) =

⃒⃒⃒
𝐶

𝐴𝑡𝑜𝑝

𝑖 (𝑝)
⃒⃒⃒2

+
⃒⃒⃒
𝐶

𝐵𝑡𝑜𝑝

𝑖 (𝑝)
⃒⃒⃒2

‖	𝑖 (𝑝)‖2 , (1.9a)

𝑤𝑏
𝑖 (𝑝) =

⃒⃒⃒
𝐶𝐴𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

𝑖 (𝑝)
⃒⃒⃒2

+
⃒⃒⃒
𝐶𝐵𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

𝑖 (𝑝)
⃒⃒⃒2

‖	𝑖 (𝑝)‖2 . (1.9b)

Суммарная концентрация электронов на каждом из слоёв вычисляется
путём суммирования вероятностей 𝑤𝑡

𝑖 и 𝑤𝑏
𝑖 по всем состояниям с учётом их

заполнения, которое в состоянии равновесия задаётся распределением Ферми-
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Дирака 𝑓 (𝐸,𝜇) = [𝑒
𝐸−𝜇
𝑘𝑇 + 1]−1 (химпотенциал 𝜇, как и энергия 𝐸 в формулах

(1.4), отсчитывается от середины запрещённой зоны); мы рассматриваем рабо-
ту транзистора при комнатной температуре (𝑇 = 300 K), при которой тепловая
энергия 𝑘𝑇 составляет 26 мэВ. Так как заряд электронов полностью запол-
ненной валентной зоны компенсируется зарядом ядер, для расчёта плотностей
заряда на графеновых слоях, 𝜌𝑡 и 𝜌𝑏, в валентной зоне удобно перейти к поло-
жительно заряженным дыркам с функцией распределения 1 − 𝑓(𝐸,𝜇):

𝜌𝑡 = 𝑒𝑔

⎧⎨⎩ ∑︁
𝑝,𝑖=3,4

𝑤𝑡
𝑖 (𝑝) [1 − 𝑓 (𝐸𝑖 (𝑝) ,𝜇)] −

∑︁
𝑝,𝑖=1,2

𝑤𝑡
𝑖 (𝑝) 𝑓 (𝐸𝑖 (𝑝) ,𝜇)

⎫⎬⎭ , (1.10a)

𝜌𝑏 = 𝑒𝑔

⎧⎨⎩ ∑︁
𝑝,𝑖=3,4

𝑤𝑏
𝑖 (𝑝) [1 − 𝑓 (𝐸𝑖 (𝑝) ,𝜇)] −

∑︁
𝑝,𝑖=1,2

𝑤𝑏
𝑖 (𝑝) 𝑓 (𝐸𝑖 (𝑝) ,𝜇)

⎫⎬⎭ . (1.10b)

Для области канала использовались два разных квазиуровня Ферми для элек-
тронов и дырок, причём квазиуровень Ферми для электронов считался совпа-
дающим с уровнем Ферми в стоке, а квазиуровень Ферми для дырок — совпа-
дающим с уровнем Ферми в истоке, что применимо при не слишком высокой
прозрачности барьера.

Теперь рассмотрим двухслойный графен, помещённый между двумя за-
творами, верхним с потенциалом 𝑉𝑡 и нижним с потенциалом 𝑉𝑏, и изолирован-
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Рисунок 1.3 — Иллюстрация к электростатическим расчётам. (А) — рассмат-
риваемая структура, (Б) — влияние затворов на зонную диаграмму в области
истока.
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ный от них диэлектрическими слоями толщиной 𝑑𝑡 и 𝑑𝑏 с диэлектрическими
проницаемостями 𝜀𝑡 и 𝜀𝑏 соответственно (рис. 1.3). Диэлектрическую проница-
емость между слоями графена полагаем равной 1.

Граничные условия для уравнений Максвелла дают следующие соотно-
шения между электрической индукцией в верхнем диэлектрике (𝐷𝑡), нижнем
диэлектрике (𝐷𝑏) и между графеновыми слоями (𝐷𝑖) (в СИ):

𝐷𝑡 − 𝐷𝑖 = 𝜌𝑡, (1.11a)

𝐷𝑖 − 𝐷𝑏 = 𝜌𝑏, (1.11b)

где в качестве положительного направления выбрано направление вверх. Зада-
ние потенциалов на затворах даёт ещё одно уравнение:

𝐷𝑡

𝜀𝑡
𝑑𝑡 +

𝐷𝑏

𝜀𝑏
𝑑𝑏 + 𝐷𝑖𝑑 = 𝜀0 (𝑉𝑏 − 𝑉𝑡) , (1.12)

где 𝜀0 = 8.85 × 10−12 Ф/м — электрическая постоянная. Решая систему уравне-
ний (1.11)–(1.12), можно найти потенциал на каждом графеновом слое:

𝜙𝑡 = 𝑉𝑡 +
𝐷𝑡𝑑𝑡

𝜀𝑡𝜀0
=

(︁
𝑉𝑡 + 𝜌𝑡𝑑𝑡

𝜀𝑡𝜀0

)︁ (︁
𝑑 + 𝑑𝑏

𝜀𝑏

)︁
+

(︁
𝑉𝑏 + 𝜌𝑏𝑑𝑏

𝜀𝑏𝜀0

)︁
𝑑𝑡

𝜀𝑡

𝑑 + 𝑑𝑡/𝜀𝑡 + 𝑑𝑏/𝜀𝑏
, (1.13a)

𝜙𝑏 = 𝑉𝑏 − 𝐷𝑏𝑑𝑏

𝜀𝑏𝜀0
=

(︁
𝑉𝑡 + 𝜌𝑡𝑑𝑡

𝜀𝑡𝜀0

)︁
𝑑𝑏

𝜀𝑏
+

(︁
𝑉𝑏 + 𝜌𝑏𝑑𝑏

𝜀𝑏𝜀0

)︁ (︁
𝑑 + 𝑑𝑡

𝜀𝑡

)︁
𝑑 + 𝑑𝑡/𝜀𝑡 + 𝑑𝑏/𝜀𝑏

. (1.13b)

Отсюда можно найти параметр �:

� = 𝑒 (𝜙𝑏 − 𝜙𝑡) = 𝑒𝑑
𝑉𝑏 − 𝑉𝑡 + 𝜌𝑏𝑑𝑏

𝜀𝑏𝜀0
− 𝜌𝑡𝑑𝑡

𝜀𝑡𝜀0

𝑑 + 𝑑𝑡/𝜀𝑡 + 𝑑𝑏/𝜀𝑏
. (1.14)

В данной работе мы рассматриваем транзистор, не использующий хими-
ческое легирование двухслойного графена, поэтому мы считаем химический
потенциал в истоке и стоке равным нулю (относительно середины запрещённой
зоны 𝐸𝑚𝑖𝑑) вдали от легирующих затворов. Полагая исток заземлённым и счи-
тая, что носители в области истока близки к равновесию, т.е. уровень Ферми
горизонтален (это выполняется при не слишком больших токах), можно найти
химический потенциал, создаваемый легирующим затвором истока:
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𝜇 = −𝐸𝑚𝑖𝑑 = 𝑒
𝜙𝑡 + 𝜙𝑏

2
= 𝑒

(︁
𝑉𝑡 + 𝜌𝑡𝑑𝑡

𝜀𝑡𝜀0

)︁ (︁
𝑑
2 + 𝑑𝑏

𝜀𝑏

)︁
+

(︁
𝑉𝑏 + 𝜌𝑏𝑑𝑏

𝜀𝑏𝜀0

)︁ (︁
𝑑
2 + 𝑑𝑡

𝜀𝑡

)︁
𝑑 + 𝑑𝑡/𝜀𝑡 + 𝑑𝑏/𝜀𝑏

. (1.15)

Уравнения (1.14) и (1.15) позволяют выразить � и 𝜇 через 𝜌𝑡 и 𝜌𝑏, а урав-
нения (1.4), (1.5), (1.9) и (1.10) — наоборот, выражают 𝜌𝑡 и 𝜌𝑏 через � и 𝜇. Таким
образом, у нас есть самосогласованная система уравнений, записываемая сим-
волически как (︃

�

𝜇

)︃
= F (�,𝜇) , (1.16)

которая решалась численно итеративной релаксационной процедурой15:(︃
�𝑖+1

𝜇𝑖+1

)︃
= (1 − 𝜆)

(︃
�𝑖

𝜇𝑖

)︃
+ 𝜆F

(︀
�𝑖,𝜇𝑖

)︀
(1.17)

(𝑖 — номер итерации, 𝜆 — релаксационный параметр, подбираемый для дости-
жения сходимости). Для вычисления � и 𝜇 в стоке использовался аналогичный
подход, отличающийся лишь тем, что потенциалы 𝑉𝑡 и 𝑉𝑏 следует отсчитывать
не от потенциала истока (принятого за 0), а от потенциала стока. Для обла-
сти канала, как было отмечено ранее, использовались два разных квазиуровня
Ферми для электронов и дырок, 𝜇𝑒 и 𝜇ℎ, продолженные из областей стока и
истока соответственно; при этом их положения относительно середины запре-
щённой зоны определяются выражениями (1.15) для дырок и 𝜇𝑒 = 𝜇ℎ − 𝑒𝑉𝐷

для электронов (𝑉𝐷 - напряжение на стоке).
Таким образом, изложенный метод позволяет полностью рассчитать зон-

ную диаграмму рассматриваемого транзистора (за исключением переходных
областей).

1.3 Подбор оптимальных напряжений на электродах

В нашей работе мы рассматриваем транзистор 𝑝-типа, поэтому теория
будет излагаться именно для этого случая. Однако ввиду симметрии электро-
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нов и дырок в двухслойном графене изменение полярностей напряжений на
всех электродах превратит транзистор 𝑝-типа в транзитор 𝑛-типа с такими же
характеристиками, поэтому наш подход в равной мере применим и для этого
случая.

Для максимального использования преимуществ предложенной конструк-
ции транзистора требуется определить оптимальные напряжения на управляю-
щем затворе, стоке, а также на нижнем и верхних легирующих затворах, кото-
рые позволяют достичь максимального тока открытого состояния, минимально-
го тока закрытого состояния и минимального напряжения переключения. Эти
цели порождают следующие требования к зонной диаграмме:

1. Уровень Ферми в истоке должен совпадать с потолком валентной зоны,
так как если он будет лежать ниже, это уменьшит туннельный ток, а
если он будет лежать выше, большого выигрыша в туннельном токе не
будет, но возрастёт термоэмиссионный ток утечки.

2. Дно зоны проводимости в истоке должно быть как можно выше уровня
Ферми для снижения термоэмиссионного тока утечки за счёт высокого
потенциального барьера для электронов.

3. Аналогично п.2, потолок валентной зоны в стоке должен быть как мож-
но ниже, чтобы создать высокий барьер для дырок.

4. Дно зоны проводимости в стоке не должно лежать выше дна зоны про-
водимости в канале, чтобы не препятствовать дотеканию туннельного
тока до стока.

5. Желательно, чтобы в закрытом состоянии дно зоны проводимости в
стоке не лежало ниже потолка валентной зоны в канале, так как в
этом случае возможно туннелирование между каналом и стоком, пре-
пятствующее закрытию транзистора.

6. Желательно, чтобы переключение транзистора (появление/исчезнове-
ние перекрытия зон) происходило при изменении напряжения на управ-
ляющем затворе от нуля (для удобства использования в интегральных
схемах) до некоторой как можно меньшей величины.

7. Зоны не должны нигде соприкасаться на протяжении зонной диаграм-
мы, за исключением областей истока и стока вдали от легирующих
затворов, то есть поперечное электрическое поле между графеновыми
слоями не должно менять полярность.
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Следует отметить, что в рассматриваемой конструкции транзистора нельзя
управлять зонной диаграммой в каждой области независимо, так как нижний
затвор под областями истока, канала и стока общий.

1.3.1 Аналитическое рассмотрение

Из положений квазиуровней Ферми видно, что канал транзистора обед-
нён носителям, поэтому в первом приближении можно пренебречь зарядами
на графеновых слоях в канале. Это позволяет исследовать некоторые аспекты
проблемы подбора оптимальных напряжений на электродах аналитически.

Рассмотрим зонную диаграмму в области канала. В качестве закрыто-
го состояния транзистора целесообразно выбрать то, в котором зоны только-
только перестали перекрываться, так как их дальнейшее разведение практиче-
ски не влияет на величину термоэмиссионного тока утечки. Так как из требова-
ния 1 следует, что потолок валентной зоны в истоке должен находиться в нуле
(напоминаем, что исток мы считаем заземлённым, поэтому его химпотенциал
равен нулю), в закрытом состоянии с учётом уравнения (1.15) имеем:

𝐸𝐺
𝑚𝑖𝑑 +

~�𝐺

2
= 0 ⇒ 𝑒

(︀
𝜙𝐺

𝑡 + 𝜙𝐺
𝑏

)︀
= ~�𝐺 (1.18)

(индекс 𝐺 обозначает принадлежность к области канала). Воспользовавшись
уравнением (1.14), получаем выражения для потенциалов графеновых слоёв в
канале (см. рис. 1.4):

𝑒𝜙𝐺
𝑡 =

~�𝐺 − �𝐺

2
, (1.19a)

𝑒𝜙𝐺
𝑏 =

~�𝐺 + �𝐺

2
. (1.19b)

Пренебрегая зарядами на слоях, находим требуемое напряжение на управляю-
щем затворе в закрытом состоянии:

𝑉𝑂𝐹 𝐹 = 𝜙𝐺
𝑡 − 𝐹 𝐺

⊥
𝑑𝑡

𝜀𝑡
=

~�𝐺 − �𝐺

2𝑒
− �𝐺

𝑒𝑑

𝑑𝑡

𝜀𝑡
. (1.20)

Отсюда следует, что
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Рисунок 1.4 — Иллюстрация к вычислению напряжения на управляющем затво-
ре в закрытом состоянии. Верхний и нижний затворы создают электрическое
поле с индукцией 𝐷 = �/𝑒𝑑, создающее в двухслойном графене параметр асим-
метрии �. В момент исчезновения перекрытия зон дно зоны проводимости в
канале совпадает с потолком валентной зоны в истоке, который, в свою очередь,
совпадает с уровнем Ферми в истоке. Положения «шляпок» в законе дисперсии
соответствуют потенциальным энергиям электрона на верхнем и нижнем гра-
феновом слое, поэтому −𝑒𝜙𝐺

𝑡 = (� − ~�)/2. Зная 𝜙𝐺
𝑡 и 𝐷, нетрудно вычислить

напряжение на управляющем затворе.

– при поперечном поле, направленном вниз, 𝑒𝑉𝑂𝐹 𝐹 превышает ширину
запрещённой зоны в канале;

– при поперечном поле, направленном вверх, имеем существенно более
слабое условие |𝑒𝑉𝑂𝐹 𝐹 | >

(︁
�𝐺 − ~�𝐺

)︁
/2;

– требуемое 𝑉𝑂𝐹 𝐹 тем дальше от нуля, чем больше 𝑑𝑡/𝜀𝑡.
Как видно, полученное 𝑉𝑂𝐹 𝐹 не равно нулю, а значит, выполняя требование
6, следует выбрать 𝑉𝑂𝑁 = 0 (то есть получается нормально открытый тран-
зистор), а 𝑉𝑂𝐹 𝐹 сделать как можно меньшим по модулю. Поэтому напряжение
на нижнем затворе нужно взять положительным, 𝑉𝑂𝐹 𝐹 — отрицательным, а
в качестве верхнего диэлектрика следует выбрать тонкий слой high-𝜅 диэлек-
трика. Поскольку 𝑉𝑂𝐹 𝐹 растёт по модулю с увеличением запрещённой зоны, то
чем меньше запрещённая зона в канале, тем меньше рабочее напряжение тран-
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зистора. С другой стороны, из-за наличия единого нижнего затвора зонные
диаграммы в области истока и области канала не являются независимыми, так
что при выполнении требования 1 уменьшение величины запрещённой зоны в
канале приведёт к сужению запрещённой зоны в истоке, что снизит барьер для
электронов. Таким образом, требуется некоторый баланс между стремлением
снизить рабочее напряжение и стремлением сохранить низкий ток закрытого
состояния. Конкретный выбор величин � в истоке и канале зависит от жела-
емого рабочего напряжения и тока закрытого состояния, однако можно утвер-
ждать, что делать их много больше 𝛾1 бессмысленно: запрещённая зона (т.е.
барьер для электронов) при этом приближается к 𝛾1 и практически перестаёт
зависеть от �, в то время как рабочее напряжение продолжает расти с увеличе-
нием �. Помимо этого, слишком большое поперечное поле может увеличивать
токи утечки в затворы и даже привести к пробою подзатворного диэлектрика.

В принципе, аналитическую модель для выбора оптимальных напряже-
ний на электродах можно развивать и дальше, но большого смысла в этом нет,
так как проще и точнее (за счёт учёта зарядов на графеновых слоях) их подо-
брать с помощью программы, рассчитывающей зонную диаграмму по методу,
описанному в разделе 1.2, что и было нами сделано.

1.4 Вычисление тока

Цель моделирования транзистора — получить его вольтамперные харак-
теристики, поэтому следующим этапом после подбора оптимальных напряже-
ний на электродах и расчёта зонной диаграммы является вычисление тока —
как туннельного, так и термоэмиссионного, — в зависимости от напряжений на
управляющем затворе и на стоке.
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1.4.1 Распределение потенциала

Поскольку для вычисления туннельного тока требуется знать прозрач-
ность потенциального барьера, прежде всего нужно рассчитать распределение
потенциала в области барьера. Для этого мы рассматриваем верхние затворы
над истоком и каналом как две полуплоскости. Распределение потенциала, со-
здаваемое двумя полуплоскостями, погружёнными в однородный диэлектрик,
можно найти аналитически методом конформных отображений. Отображение

𝑧′ = arcsin

(︂
𝑧

𝑑𝑔/2

)︂
(1.21)

сводит рассматриваемую задачу к задаче о распределении потенциала в плос-
ком конденсаторе с обкладками Re 𝑧′ = ±𝜋/2. Это распределение хорошо из-
вестно и равно

𝜙 (𝑥,𝑦) =
𝑉𝐺 + 𝑈𝑆

2
+

𝑉𝐺 − 𝑈𝑆

𝜋
Re 𝑧′ =

=
𝑉𝐺 + 𝑈𝑆

2
+

𝑉𝐺 − 𝑈𝑆

𝜋
Re

[︂
arcsin

(︂
𝑥 + 𝑖𝑦

𝑑𝑔/2

)︂]︂ (1.22)

(см. рис. 1.5).
Туннельный ток определяется прежде всего максимальным продольным

полем в плоскости двухслойного графена16–18, которое в данном случае дости-
гается в точке, равноотстоящей от верхних затворов, и равно

𝐹 =
𝜕𝜙 (𝑥,𝑦)

𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0,𝑦=−𝑑𝑡

=
𝑉𝐺 − 𝑈𝑆

𝜋

√︂(︁
𝑑𝑔

2

)︁2

+ 𝑑2
𝑡

. (1.23)

Однако структура нашего транзистора отличается от рассматриваемой
идеализированной модели. Во-первых, подзатворный диэлектрик находится
только под затворами, но не над ними. Это обстоятельство не меняет карти-
ну распределения потенциала: единственное место, куда в этой задаче входят
диэлектрические проницаемости — условие непрерывности нормальной компо-
ненты вектора электрической индукции на границе раздела диэлектриков, кото-
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Рисунок 1.5 — Распределение потенциала в структуре с двумя полубесконеч-
ными затворами. Красный цвет соответствует максимальному значению потен-
циала, синий — минимальному. Стрелки обозначают силовые линии.

рое выполняется автоматически на линии между затворами, где эта компонента
равна нулю.

Во-вторых, под двухслойным графеном начинается уже другой диэлек-
трик, после которого идёт нижний затвор. Как показали численные расчёты,
учёт этих факторов при выбранных параметрах структуры транзистора можно
с хорошей точностью произвести заменой толщины верхнего диэлектрика 𝑑𝑡 на
эффективную толщину (𝜀𝑏/𝜀𝑡)𝑑𝑡, а напряжение на нижнем затворе практически
не влияет на распределение потенциала в плоскости двухслойного графена (за
исключением сдвига на константу, что не сказывается на напряжённости поля).

В-третьих, верхние затворы имеют конечные размеры в плоскости, па-
раллельной графену. Это не сказывается на результате до тех пор, пока они
остаются достаточно велики по сравнению с 𝑑𝑡 и 𝑑𝑔 — при выбранных нами
геометрических параметрах это выполняется.

В-четвёртых, верхние затворы также имеют ненулевую толщину. Но даже
если они бы продолжались бесконечно как вверх, так и вниз, напряжённость
поля между ними составляла бы (𝑉𝐺 − 𝑈𝑆)/𝑑𝑏, что всего в 𝜋/2 раз отлича-
ется от полученного нами результата (для выбранных параметров транзистора
(𝜀𝑏/𝜀𝑡)𝑑𝑡 ≪ 𝑑𝑏). Как показывают расчёты, прозрачность барьера в нашей струк-
туре достаточно высокая (𝒟 ∼ 0.1), поэтому учёт конечной толщины верхних
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затворов не должен оказать принципиального влияния на величину тока; кро-
ме того, он увеличивает поле, поэтому наш результат для бесконечно тонких
затворов можно рассматривать как оценку снизу.

Учитывая вышесказанное, мы используем следующее выражение для про-
дольной компоненты напряжённости поля в области барьера:

𝐹 =
𝑉𝐺 − 𝑈𝑆

𝜋

√︂(︁
𝑑𝑔

2

)︁2

+
(︁

𝜀𝑏

𝜀𝑡
𝑑𝑡

)︁2
. (1.24)

1.4.2 Прозрачность барьера

Для расчёта прозрачности барьера мы используем квазиклассическое при-
ближение:

𝒟 (𝑝⊥,𝐸) = exp

⎧⎨⎩−2

~

𝑥2∫︁
𝑥1

Im𝑝‖ (𝑥) 𝑑𝑥

⎫⎬⎭ =

= exp

⎧⎨⎩−2

~

𝑥2∫︁
𝑥1

Im
√︁

𝑝2 [𝐸 + 𝑒𝐹𝑥, � (𝑥)] − 𝑝2
⊥𝑑𝑥

⎫⎬⎭ ,

(1.25)

где 𝑝‖ и 𝑝⊥ — компоненты квазиимпульса электрона вдоль и поперёк канала,
𝑝(𝐸,�) даётся формулой (1.7), интегрирование ведётся по промежутку между
классическими точками поворота 𝑥1 и 𝑥2. Выбор знака ”+” или ”−” в фор-
муле (1.7) должен обеспечивать положительность мнимой части 𝑝‖ в области
барьера, так как квазиклассическая волновая функция должна затухать вглубь
барьера. При использовании общепринятого соглашения о выборе главного зна-
чения квадратного корня, Re

√
𝑧 > 0, следует выбрать знак ”+”. Параметр � в

истоке и канале, вообще говоря, разный, поэтому в области барьера он зависит
от координаты. Для простоты мы полагаем эту зависимость линейной:

� (𝑥) = �𝑆 +
�𝐺 − �𝑆

𝑙
𝑥 = �𝑆 +

�𝐺 − �𝑆

𝐸𝑆
𝑚𝑖𝑑 − 𝐸𝐺

𝑚𝑖𝑑

𝑒𝐹𝑥, (1.26)
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где индексы 𝑆 и 𝐺 относятся к истоку и каналу соответственно, 𝑙 - длина пере-
ходной области между ними.

В нашем транзисторе прозрачность, посчитанная по формуле (1.25), со-
ставляет порядка 0.1. С одной стороны, она не слишком близка к единице, что
оправдывает использование квазиклассического приближения. С другой сторо-
ны, она достаточно велика — поэтому различные приближения, излагаемые в
данной главе, не оказывают значительного влияния на величину туннельного
тока (по крайней мере, в логарифмическом масштабе).

1.4.3 Ток

Нахождение прозрачности барьера позволяет перейти к расчёту туннель-
ного тока. Так как, согласно экспериментальным данным, длина свободного
пробега электронов в графене составляет сотни нанометров и более19, что пре-
вышает размеры рассматриваемого транзистора, не говоря уже о длине барьера,
ток в транзисторе течёт в баллистическом режиме.

В единицу времени из истока на барьер попадает заряд 𝑒𝑛𝑆⟨𝑣‖⟩𝑆 (на едини-
цу ширины канала), где 𝑛 — концентрация электронов 𝑣‖ — продольная (вдоль
канала) компонента групповой скорости электрона, ⟨...⟩ — усреднение по состо-
яниям с 𝑣‖ > 0 (остальные электроны летят от барьера), индекс 𝑆 обозначает
исток. C учётом прозрачности барьера плотность туннельного тока из истока в
канал равна

𝐽𝑆→𝐺
𝑡𝑢𝑛 = 𝑒𝑛𝑆

⟨︀
𝑣‖𝒟

⟩︀𝑆 (1.27)

или, если расписать усреднение по состояниям |𝑖⟩ c 𝑣‖ > 0 подробнее,

𝐽𝑆→𝐺
𝑡𝑢𝑛 = 𝑒

∑︁
|𝑖⟩,𝑣‖>0

𝑓𝑆 (|𝑖⟩) 𝑣𝑆
‖ (|𝑖⟩) 𝒟 (|𝑖⟩), (1.28)

где 𝑓𝑆 — функция распределения электронов в истоке.
Плотность тока в обратном направлении считается по аналогичной фор-

муле, поэтому полный туннельный ток на единицу ширины канала равен
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𝐽𝑡𝑢𝑛 = 𝑒

⎡⎣ ∑︁
|𝑖⟩,𝑣‖>0

𝑓𝑆 (|𝑖⟩) 𝑣𝑆
‖ (|𝑖⟩) 𝒟 (|𝑖⟩) −

∑︁
|𝑖⟩,𝑣‖>0

𝑓𝐺 (|𝑖⟩) 𝑣𝐺
‖ (|𝑖⟩) 𝒟 (|𝑖⟩)

⎤⎦ . (1.29)

Так как все величины, входящие в формулу (1.29), зависят только от им-
пульса электрона, но не от долины/проекции спина, суммирование по спиновым
и долинным индексам сводится к умножению на фактор вырождения 𝑔. Тогда,
выразив групповую скорость как производную энергии по квазиимпульсу, фор-
мулу (1.29) можно переписать в виде

𝐽𝑡𝑢𝑛 = 𝑔𝑒

⎡⎢⎣ ∫︁
𝑣‖>0

𝑑2𝑝

(2𝜋~)2 𝑓𝑆 (𝑝)
𝜕𝐸𝑆 (𝑝)

𝜕𝑝‖
𝒟 (𝑝) −

−
∫︁

𝑣‖>0

𝑑2𝑝

(2𝜋~)2 𝑓𝐺 (𝑝)
𝜕𝐸𝐺 (𝑝)

𝜕𝑝‖
𝒟 (𝑝)

⎤⎥⎦ .

(1.30)

В формуле (1.30) удобно перейти к интегрированию по сохраняющимся
при туннелировании величинам — энергии и поперечному импульсу:

𝐽𝑡𝑢𝑛 =
𝑔𝑒

(2𝜋~)2

𝐸𝑆
𝑣∫︁

𝐸𝐺
𝑐

[︀
𝑓𝑆 (𝐸) − 𝑓𝐷 (𝐸)

]︀
𝑑𝐸

+𝑝max(𝐸)∫︁
−𝑝max(𝐸)

𝒟 (𝑝⊥,𝐸) 𝑑𝑝⊥, (1.31)

где интегрирование по энергии ведётся по области перекрытия зон — от дна
зоны проводимости в канале до потолка валентной зоны в истоке, — а интегри-
рование по поперечному импульсу производится до максимального импульса,
который допустим при данной энергии как в истоке, так и в канале:

𝑝max(𝐸) = min
{︀

𝑝(𝐸 − 𝐸𝑆
𝑚𝑖𝑑,�𝑆), 𝑝(𝐸 − 𝐸𝐺

𝑚𝑖𝑑,�𝐺)
}︀

(1.32)

(𝑝(𝐸,�) определяется формулой (1.7) со знаком ”+”). Напоминаем также, что
зона проводимости в канале полагается находящейся в равновесии со стоком,



25

поэтому в формуле (1.31) фигурирует разность распределений Ферми-Дирака
в истоке и стоке.

×2

1

2

3 4

Рисунок 1.6 — Иллюстрация процесса межзонного туннелирования в межзон-
ном графене. (1) — электроны с 𝑝⊥ < 𝑝𝑚𝑖𝑛 и 𝐸 < −�/2 при движении в валент-
ной зоне дважды имеют шанс протуннелировать. (2) — электроны с 𝑝⊥ > 𝑝𝑚𝑖𝑛

туннелируют из одного экстремума, но по двум разным путям в запрещённой
зоне. (3), (4) — два разных электрона с одинаковыми 𝑝⊥ < 𝑝𝑚𝑖𝑛 и 𝐸 > −�/2.

Формула (1.31) ещё не является вполне верной для двухслойного графена.
Дело в том, что из-за зонной структуры типа «мексиканской шляпы» некото-
рым парам (𝐸,𝑝⊥) соответствуют два состояния с положительной продольной
групповой скоростью (рис. 1.6): одно на «шляпке» с 𝑝 < 𝑝𝑚𝑖𝑛, другое — на
внешней стороне «мексиканской шляпы» c 𝑝 > 𝑝𝑚𝑖𝑛 (есть также два состояния
с отрицательной продольной групповой скоростью, но соответствующие элек-
троны летят от барьера и не участвуют в туннелировании). Для других допу-
стимых пар (𝐸,𝑝⊥) такое состояние только одно, однако такой электрон либо
дважды оказывается в экстремуме, из которого он может туннелировать, либо
у него есть два пути туннелирования в области барьера, отличающиеся знаком
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действительной части продольного импульса. Поэтому правильное выражение
для туннельного тока для двухслойного графена в два раза больше (1.31):

𝐽𝑡𝑢𝑛 =
2𝑔𝑒

(2𝜋~)2

𝐸𝑆
𝑣∫︁

𝐸𝐺
𝑐

[︀
𝑓𝑆 (𝐸) − 𝑓𝐷 (𝐸)

]︀
𝑑𝐸

+𝑝max(𝐸)∫︁
−𝑝max(𝐸)

𝒟 (𝑝⊥,𝐸) 𝑑𝑝⊥. (1.33)

Здесь нужно сделать несколько оговорок. На самом деле, из приведённых
рассуждений не следует, что туннельный ток в двухслойном графене ровно
в два раза больше выражения (1.31). Во-первых, туннелирование при втором
прохождении электроном экстремума возможно только если он не протунне-
лировал при первом прохождении, то есть прозрачность барьера 𝒟 должна
заменяться не на 2𝒟, а скорее на 𝒟 + 𝒟(1 − 𝒟). Впрочем, при 𝒟 ∼ 0.1 это
несущественно. Во-вторых, туннелирование электрона по двум путям в запре-
щённой зоне не является независимым, и на самом деле между этими путями
возможна интерференция, которая приводит к умножению прозрачности ба-
рьера на величину от 0 до 4. Хотя этот эффект можно учесть теоретически,
во избежание излишнего усложнения модели мы считаем разность фаз между
этими двумя путями случайной, что даёт множитель 2. Это не должно сильно
отразиться на величине туннельного тока в логарифмическом масштабе.

В завершение данного раздела выпишем формулы для расчёта термоэмис-
сионного тока утечки. Он складывается из тока электронов над барьером в ис-
токе 𝐽𝑒 и тока дырок над барьером в стоке 𝐽ℎ. Каждый из них считается по фор-
муле, аналогичной (1.31): отличие заключается только в единичной прозрачно-
сти (надбарьерным отражением мы пренебрегаем) и пределах интегрирования,
простирающихся от вершины барьера до бесконечности (распределение Ферми-
Дирака быстро спадает выше барьера, поэтому нет необходимости учитывать
конечность ширины разрешённых зон). При такой зонной диаграмме, которая
реализуется в нашем транзисторе, электроны и дырки со «шляпки» (с 𝑝 < 𝑝𝑚𝑖𝑛)
не вносят вклад в термоэмиссионный ток, так как они не могут ни оставаться
в «шляпке» на всём пути от истока до стока, ни выйти из неё (это возможно
только на краях зон). Таким образом, формулы для термоэмиссионных токов
имеют следующий вид:
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𝐽𝑒 =
𝑒𝑔

2𝜋2~2

+∞∫︁
𝐸𝑆

𝑐

𝑝max (𝐸) [𝑓𝑆 (𝐸) − 𝑓𝐷 (𝐸)] 𝑑𝐸, (1.34a)

𝐽ℎ =
𝑒𝑔

2𝜋2~2

𝐸𝐷
𝑣∫︁

−∞

𝑝max (𝐸) [𝑓𝑆 (𝐸) − 𝑓𝐷 (𝐸)] 𝑑𝐸. (1.34b)

1.5 Оценка влияния паразитных явлений на характеристики
транзистора

В предыдущих разделах была представлена идеализированная модель
туннельного транзистора, которая не учитывает различные паразитные явле-
ния, ухудшающие характеристики транзистора. Однако в некоторых случаях
они оказывают решающее влияние на работу транзистора, поэтому было ре-
шено исследовать их роль в нашем приборе. Изложению использованных для
этого методов и посвящён настоящий раздел.

1.5.1 Учёт размытия краёв зон

В реальных структурах, даже без использования химического легирова-
ния, всегда есть какое-то количество заряженных дефектов. В дополнение к
периодическому потенциалу, создаваемому ионами кристаллической решётки,
заряженные дефекты создают некоторый случайный потенциал 𝑉 (𝑟⃗). Если кон-
центрация заряженных дефектов не слишком велика и этот случайный потен-
циал мало меняется на расстояниях порядка постоянной решётки, его действие
сводится к тому, что положение зон становится зависящим от координаты:

𝐸𝑓𝑙𝑢𝑐𝑡 (𝑝,𝑟⃗) = 𝐸 (𝑝) − 𝑒𝑉 (𝑟⃗) , (1.35)
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где 𝐸𝑓𝑙𝑢𝑐𝑡(𝑝,𝑟⃗) — закон дисперсии в присутствие потенциала 𝑉 (𝑟⃗), 𝐸(𝑝) — в
отсутствие оного. Таким образом, локальная плотность состояний 𝑔𝑙𝑜𝑐 равна

𝑔𝑙𝑜𝑐 (𝐸,𝑟⃗) = 𝑔0 (𝐸 + 𝑒𝑉 (𝑟⃗)) (1.36)

, где 𝑔0 — плотность состояний в отсутствие заряженных дефектов.
Локальная плотность состояний является случайной величиной, завися-

щей от случайного потенциала, создаваемого случайным расположением заря-
женных дефектов. При рассмотрении большого объёма материала, содержа-
щего много заряженных дефектов, туннельный ток определяется усреднённой
плотностью состояний:

𝑔 (𝐸) = ⟨𝑔𝑙𝑜𝑐 (𝐸,𝑟⃗)⟩ =

+∞∫︁
−∞

𝑔0 (𝐸 + 𝑒𝑉 ) 𝑃 (𝑉 ) 𝑑𝑉 , (1.37)

где 𝑃 (𝑉 ) - плотность распределения случайной величины 𝑉 (𝑟⃗) (рассматриваем
пространственно однородный случай, поэтому 𝑃 (𝑉 ) не зависит от 𝑟⃗).

Так как сдвиг всех энергий на константу не сказывается на величине тун-
нельного тока, 𝑉 (𝑟⃗) можно считать случайной величиной с нулевым средним.
Её можно полагать гауссовской. Тогда для оценки величины размытия кра-
ёв зон нам остаётся найти только средний квадрат потенциала, создаваемого
заряженными дефектами. В приближении отсутствия корреляций между ко-
ординатами заряженных дефектов его можно выразить через средний квадрат
потенциалов 𝑉𝑖(𝑟⃗), создаваемых каждым из дефектов:

⟨︀
𝑉 2 (𝑟⃗)

⟩︀
=

⟨(︃∑︁
𝑖

𝑉𝑖 (𝑟⃗)

)︃2⟩
=

∑︁
𝑖

⟨︀
𝑉 2

𝑖 (𝑟⃗)
⟩︀

(1.38)

(под 𝑉𝑖(𝑟⃗) здесь подразумеваются центрированные величины, полученные из
настоящих потенциалов вычетом среднего значения).

Для потенциала 𝑉𝑖(𝑟⃗), зависящего от разности 𝑟⃗ − 𝑟⃗𝑖 (𝑟⃗𝑖 — радиус-вектор
заряженного дефекта), усреднение по 𝑟⃗𝑖 эквивалентно усреднению по 𝑟⃗. Нам
также будет удобно перейти к фурье-образу потенциала и воспользоваться ра-
венством Парсеваля:

⟨︀
𝑉 2

𝑖 (𝑟⃗)
⟩︀

=
1

𝑆

∫︁
𝑉 2

𝑖 (𝑟⃗)𝑑2𝑟⃗ =
1

𝑆

∫︁
|𝑉𝑖 (𝑞⃗)|2 𝑑2𝑞⃗

(2𝜋)2 , (1.39)
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где 𝑆 — площадь двухслойного графена.
Мы считаем потенциал 𝑉𝑖(𝑟⃗) экранированным кулоновским. Чтобы избе-

жать расходимости интеграла (1.39) на малых расстояниях, необходимо вве-
сти конечное расстояние 𝑑𝑖 от заряженных дефектов до двухслойного графена.
Для оценки мы полагаем его примерно равным расстоянию между слоями в
двухслойном графене (𝑑 = 3.35 Å). Двумерный фурье-образ экранированного
кулоновского потенциала, создаваемого точечным заряженным дефектом с за-
рядом 𝑄𝑖, находящимся в диэлектрике с диэлектрической проницаемостью 𝜅 на
расстоянии 𝑑𝑖 от двухслойного графена, равен

𝑉𝑖 (𝑞⃗) =
2𝜋𝑄𝑖

𝜅𝑞𝜀 (𝑞⃗)
𝑒−𝑞𝑑𝑖, (1.40)

где 𝜀(𝑞⃗) — статическая диэлектрическая проницаемость графена.
Интеграл (1.39) можно выразить аналитически через спецфункции, если

взять 𝜀(𝑞⃗) в приближении Томаса-Ферми20:

𝜀 (𝑞⃗) = 1 +
𝑞𝑠

𝑞
, (1.41)

где волновой вектор 𝑞𝑠 определяется выражением

𝑞𝑠 =
2𝜋𝑒2

𝜅

𝑑𝑛

𝑑𝜇
=

2𝜋𝑒2

𝜅

1

𝑘𝑇

+∞∫︁
−∞

𝑔 (𝐸) 𝑓 (𝐸) [1 − 𝑓 (𝐸)]𝑑𝐸 (1.42)

(𝑛 — концентрация электронов в двухслойном графене, 𝜇 — химический по-
тенциал, 𝑓(𝐸) — распределение Ферми-Дирака). Тогда, считая все дефекты
однозарядными, получаем:

⟨︀
𝑉 2

⟩︀
= 𝑛𝑖

+∞∫︁
0

𝑒2

𝜅2 (𝑞 + 𝑞𝑠)
2 𝑒−2𝑞𝑑𝑖2𝜋𝑞𝑑𝑞 =

2𝜋𝑛𝑖𝑒
2

𝜅2
𝐾 (2𝑞𝑠𝑑𝑖) , (1.43)

где 𝐾 (𝑥) = − [(2𝑥 + 1) 𝑒𝑥Ei (−𝑥) + 1], Ei(𝑥) - интегральная показательная
функция, 𝑛𝑖 — концентрация заряженных дефектов.

Взяв 𝑃 (𝑉 ) в гауссовском виде, из уравнения (1.37) получаем:

𝑔 (𝐸) =
1√︀

2𝜋 ⟨𝑉 2⟩

+∞∫︁
−∞

𝑔0 (𝐸 + 𝑒𝑉 ) 𝑒
− 𝑉 2

2⟨𝑉 2⟩ 𝑑𝑉 . (1.44)
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Поскольку волновой вектор Томаса-Ферми (1.42) зависит от 𝑔(𝐸), для расчё-
та 𝑔(𝐸) требуется самосогласованное решение уравнений (1.42)–(1.44), которое
было осуществлено нами численно.

1.5.2 Учёт trigonal warping

Помимо размытия краёв зон из-за присутствия заряженных дефектов,
есть ещё один фактор, снижающий резкость переключения туннельного тран-
зистора на основе двухслойного графена: так называемый trigonal warping, по-
являющийся при более точном расчёте зонной структуры двухслойного графе-
на.

В разделе 1.1 мы выбросили многие интегралы перекрытия из гамильто-
ниана двухслойного графена, считая их несущественными. Среди них наиболь-
шую величину и наибольшее влияние на форму закона дисперсии в двухслойном
графене оказывает 𝛾3. С его учётом гамильтониан (1.3) приобретает следующий
вид:

𝐻̂ =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
Δ
2 𝑣0 (𝜉𝑝𝑥 − 𝑖𝑝𝑦) 𝛾1 0

𝑣0 (𝜉𝑝𝑥 + 𝑖𝑝𝑦) Δ
2 0 𝑣3 (𝜉𝑝𝑥 − 𝑖𝑝𝑦)

𝛾1 0 −Δ
2 𝑣0 (𝜉𝑝𝑥 + 𝑖𝑝𝑦)

0 𝑣3 (𝜉𝑝𝑥 + 𝑖𝑝𝑦) 𝑣0 (𝜉𝑝𝑥 − 𝑖𝑝𝑦) −Δ
2

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ , (1.45)

где 𝑣3 = 𝑣0𝛾3/𝛾0 = 1.2 × 105 м/c. Его диагонализация даёт следующий закон
дисперсии:

𝐸 = ±

⎯⎸⎸⎷𝛾2
1 + 𝑣2

3𝑝2

2
+

�2

4
+ 𝑣2

0𝑝2 ±

√︃(︂
𝛾2

1 − 𝑣2
3𝑝2

2

)︂2

+ 𝑣2
0𝑝2

(︁
�2 + |𝛾1 + 𝑣3𝑝𝑒3𝑖𝜃|2

)︁
.

(1.46)
Как видно, он уже не является изотропным, а зависит от угла 𝜃, характеризую-
щего направление квазиимпульса. В кольцеобразных экстремумах «мексикан-
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ской шляпы», которые получаются в пренебрежении 𝛾3, появляются три равно-
отстоящие впадины (рис. 1.7) — этот эффект называется ”trigonal warping”.

E

!p

p

x

y

Рисунок 1.7 — Влияние trigonal warping на зонную структуру двухслойного
графена.

Пока зоны в истоке и канале туннельного транзистора перекрываются
только этими впадинами, двухслойный графен ведёт себя подобно полупровод-
нику с параболической дисперсией (хотя троекратное вырождение по впадинам
даёт двухслойному графену преимущество), что может негативно сказываться
на крутизне транзистора.

Впадины в дне зоны проводимости, как и выступы в потолке валентной
зоны, соответствуют углам 𝜃 = 0, ±2𝜋/3. Наоборот, выступы в дне зоны прово-
димости и впадины в потолке валентной зоны соответствуют углам 𝜃 = ±𝜋/3, 𝜋.
Для оценки влияния trigonal warping на характеристики транзистора была по-
считана разница по энергии между выступами и впадинами в зоне проводимо-
сти по формуле (1.46) при 𝑝 = 𝑝𝑚𝑖𝑛 для значения � в истоке.

1.5.3 Учёт утечек в затворы

Для достижения низкого напряжения переключения транзистора требу-
ется обеспечить эффективное управление зонной диаграммой в области канала
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с помощью управляющего затвора, что обеспечивается его расположением как
можно ближе к двухслойному графену. Однако при толщине подзатворного ди-
электрика, составляющей единицы нанометров, ключевую роль может играть
туннельный эффект, приводящий к появлению токов утечки через подзатвор-
ный диэлектрик.

Так как двухслойный графен является двумерным материалом, исполь-
зование формул вроде (1.28) для расчёта токов утечки в затворы затруднено,
так как его размер в направлении рассчитываемого тока слишком мал, чтобы
соответствующую компоненту квазиимпульса можно было считать квазинепре-
рывной и ввести понятие групповой скорости. Поэтому мы использовали другой
подход, найдя квазистационарные состояния электронов и дырок в рассматри-
ваемой структуре и определив их время жизни.

Ub
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Рисунок 1.8 — Модель, использованная для расчёта токов утечки в затворы.

Для этого мы смоделировали двухслойный графен как 𝛿-яму (рис. 1.8)

𝑈 (𝑧) = −𝛼𝛿 (𝑧) , (1.47)

выбрав параметр 𝛼 так, чтобы работа выхода из двухслойного графена в окру-
жающий диэлектрик совпадала с её реальным значением:

𝑚*𝛼2

2~2
= 𝑈𝐵 = 𝜒𝐺𝐵𝐿 − 𝜒𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐, (1.48)

где 𝜒𝐺𝐵𝐿 и 𝜒𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 — работы выхода из двухслойного графена и окружающе-
го диэлектрика, 𝑚* — эффективная масса электрона в диэлектрике. Волновая
функция электрона в рассматриваемой структуре имеет вид



33

	 (𝑧) =

⎧⎪⎨⎪⎩
𝐴𝑒𝜅𝑧,𝑧 < 0

𝐵𝑒−𝜅𝑧 + 𝐶𝑒𝜅𝑧,0 < 𝑧 < 𝑑𝑡

𝐷𝑒𝑖𝑘𝐹 𝑧,𝑧 > 𝑑𝑡

, (1.49)

где 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷 — некоторые константы, 𝜅 =
√

−2𝑚*𝐸/~, 𝐸 — энергия электро-
на, а в качестве волнового вектора электрона в металлическом затворе выбран
фермиевский волновой вектор 𝑘𝐹 . В нашей оценочной модели мы пренебрегаем
периодическими множителями в блоховских функциях.

Граничные условия на волновую функцию приводят к следующему соот-
ношению:

(𝜅 − 𝜅𝐵) (𝜅 − 𝑖𝑘𝐹 ) = 𝜅𝐵 (𝜅 + 𝑖𝑘𝐹 ) 𝑒−2𝜅𝑑𝑡, 𝜅𝐵 =

√
2𝑚*𝑈𝐵

~
. (1.50)

При малой туннельной прозрачности диэлектрика это трансцендентное уравне-
ние имеет следующее приближённое решение:

𝜅 ≈ 𝜅𝐵

(︂
1 + 𝑒−2𝜅𝐵𝑑𝑡

𝜅𝐵 + 𝑖𝑘𝐹

𝜅𝐵 − 𝑖𝑘𝐹

)︂
, (1.51)

соответствующее энергии

𝐸 ≈ −~2𝜅2
𝐵

2𝑚*

(︂
1 + 2𝑒−2𝜅𝐵𝑑𝑡

𝜅𝐵 + 𝑖𝑘𝐹

𝜅𝐵 − 𝑖𝑘𝐹

)︂
. (1.52)

Мнимая часть энергии определяет затухание волновой функции во вре-
мени, поэтому она связана со временем жизни электрона 𝜏 в этом состоянии:

𝜏 = − ~
2 Im 𝐸

≈
~

(︀
𝜅2

𝐵 + 𝑘2
𝐹

)︀
8𝑈𝐵𝜅𝐵𝑘𝐹

𝑒2𝜅𝐵𝑑𝑡 (1.53)

(двойка в знаменателе обусловлена тем, что плотность вероятности затухает в
два раза быстрее амплитуды вероятности). Ввиду обратимости квантовой ме-
ханики во времени такое же значение имеет и время жизни дырки: решением
обратной задачи, когда электрон налетает на барьер из затвора, являются вол-
новая функция и энергия, комплексно сопряжённые (1.49) и (1.52).

Наконец, ток утечки считался по формуле

𝐽𝑙𝑒𝑎𝑘 =
𝑒

(︀
𝑛𝑆

ℎ + 𝑛𝐷
𝑒

)︀
𝜏

𝐿𝑔, (1.54)
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где 𝑛𝑆
ℎ и 𝑛𝐷

𝑒 — концентрации дырок в области истока и электронов в области
стока, 𝐿𝐺 — длина затвора (которую мы взяли равной 20 нм).



35

Глава 2. Результаты

По результатам моделирования оптимальные напряжения на затворах
имеют следующие значения: 𝑈𝑆 = -0.61 В, 𝑈𝐷 = +0.25 В, 𝑉𝐵 = +3.3 В.
При этом зонная диаграмма транзистора имеет вид, показанный на рис. 1. В
области истока создаётся запрещённая зона ~� = 0.32 В (� = 0.57 В), в области
канала — ~� = 0.26–0.28 В (� = 0.35–0.4 В) в зависимости от напряжения на
затворе, в области стока — ~� = 0.17 В (� = 0.2 В). Потенциальные барьеры
для электронов в истоке (высотой 0.32 эВ) и для дырок в стоке (высотой 0.26
эВ) обеспечивают малость термоэмиссионного тока утечки.

Малое расстояние 𝑑𝑔 = 5 нм между легирующим затвором над истоком
и управляющим затвором приводит к тому, что они создают поле напряжён-
ностью 58–77 мВ/нм в двухслойном графене, что вкупе с малостью запрещён-
ной зоны приводит к довольной высокой прозрачности барьера, 𝒟 ∼ 0.1 (см.
рис. 2.1), что является залогом высокого тока открытого состояния.
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Рисунок 2.1 — Графики зависимости прозрачности барьера для межзонного
туннелирования при напряжённости поля 60 мВ/нм и различных поперечных
импульсах электрона.

Полученные вольт-амперные характеристики транзистора приведены на
рис. 2.2. Транзистор получился нормально открытым, и в качестве открытого
состояния транзистора было выбрано состояние при 𝑉𝐺 = 0. Перекрытие зон
исчезает при 𝑉𝐺 = 150 мВ — эта точка была выбрана в качестве закрытого
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состояния. Поскольку в интегральных схемах сток одного транзистора подклю-
чается к затвору другого, в качестве рабочего диапазона 𝑉𝐷 рассматривался
диапазон 0–150 мВ.

Высокая прозрачность барьера обеспечивает ток открытого состоя-
ния 𝐽𝑂𝑁 = 0.8 мА/мкм, в то время как ток закрытого состояния в
3.5 × 104 раз меньше и составляет 𝐽𝑂𝐹 𝐹 = 2.3 × 10−5 мА/мкм (из которых
1.3 × 10−5 мА/мкм составляет термоэмиссионный ток, а 1.0 × 10−5 мА/мкм
— утечка в затворы), что обеспечивается барьерами для неосновных носителей
в областях истока и стока.

Таким образом, средняя крутизна между открытым и закрытым состоя-
нием составляет (33 мВ/дек)-1, что почти в два раза превосходит термоэмис-
сионный предел. Непосредственно в момент начала перекрытия зон крутизна
достигала бы (20 мкВ/дек)-1 в идеальном случае, однако из-за паразитных явле-
ний (размытия зон, trigonal warping) в реальности такая крутизна наблюдпться
не будет. Впрочем, для снижения тепловыделения важна именно средняя кру-
тизна, так как она определяет напряжение переключения транзистора.
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Рисунок 2.2 — Зависимости тока транзистора от напряжения на затворе при
различных напряжениях на стоке (слева) и от напряжения на стоке при раз-
личных напряжениях на затворе (справа), полученные в результате модели-
рования. На вставке показана затворная характеристика в логарифмическом
масштабе. Жёлтым цветом показан рабочий диапазон транзистора.

На стоковых характеристиках наблюдается насыщение, что важно для
стабильной работы логических вентилей. При больших напряжениях исчезает
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барьер для дырок в стоке, в результате чего начинается дальнейший рост тока
транзистора за счёт термоэмиссиионного тока. Туннелирование между стоком
и каналом при расстоянии между управляющим затвором и легирующим затво-
ром стока 10 нм практически не играет роли: см. едва заметный горб в районе
𝑉𝐷 = 400 мВ на стоковой характеристике для 𝑉𝐺 = −100 мВ.

Учёт паразитных явлений дал следующие результаты:
1. Размытие зон при использовании подложки из гексагонального нит-

рида бора либо высококачественного оксида кремния не превышает
∼ 20 мэВ (рис. 2.3). Влияние ZrO2 оценить не удалось из-за отсутствия
экспериментальных данных по качеству его границы с двухслойным
графеном, однако можно ожидать, что он не приведёт к существенно-
му увеличению размытия зон, так как высокая диэлектрическая про-
ницаемость приводит к более сильному экранированию потенциала за-
ряженных дефектов. Использование химического легирования факти-
чески привело бы к исчезновению запрещённой зоны и свело бы на нет
усилия по получению высокой крутизны.

2. Эффект trigonal warping играет роль на энергиях также около 20 мэВ
от краёв зон.

3. Туннелирование в затворы приводит к увеличению тока закрытого со-
стояния примерно в два раза: с 1.3×10−5 мВ/дек до 2.3×10−5 мВ/дек.

Также была исследована возможность работы нашего прибора на высо-
ких частотах. Так как между верхними затворами образуется конденсатор, на
высоких частотах между ними возможно шунтирование, и напряжением на цен-
тральном затворе нельзя будет эффективно управлять. Это происходит, когда
тактовая частота становится больше или порядка граничной частоты

𝑓𝑇 =
1

2𝜋𝑅𝐶
, (2.1)

где 𝑅 — сопротивление канала транзистора в открытом состоянии, 𝐶 — ёмкость
между верхними затворами. Для нашего транзистора 𝑅𝐶-постоянная составля-
ет 0.5 фс на нанометр высоты затвора, поэтому при тактовой частоте порядка
ГГц, характерной для современных процессоров, влиянием межзатворной ём-
кости можно пренебречь.



38

!"#$%#&'($)* +'),%-%.:
5 10 hBN)× -, (10 -2

2 10 SiO , )× -, ( /0-"1"% 1(2%-&/"11 -2 !
5× -, ( #)31"% 1(2%-&/"10 SiO , )12 -2 !
4× -, (4),)2%-1"% 5%6)'"/(#)% )1013 -2

)7%(58#0% 1'(* 3"#

E, 9:

D
oS

,
/1
(#

,
9:

)
²

Рисунок 2.3 — Влияние заряженных дефектов на зависимость плотности со-
стояний в двухслойном графене от энергии для случаев подложки из гекса-
гонального нитрида бора, высоко- и низкокачественного диоксида кремния, а
также при химическом легировании. Пунктирными линиями показан неразмы-
тый край зоны проводимости.

Время пролёта электрона в нашем транзисторе составляет порядка 0.1
пс, поэтому оно также не препятствует работе транзистора на гигагерцовых
частотах.
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Заключение

В настоящей работе предложен туннельный транзистор, использующий
особенности зонной структуры графена для достижения высокой крутизны,
превосходящей термоэмиссионный предел (60 мВ/дек)−1. Отказ от химического
легирования в пользу электрического позволяет подавить паразитные явления,
препятствующие достижению этой цели.

Преимущества предложенной конструкции транзистора продемонстриро-
ваны с помощью численного моделирования. Результаты моделирования по-
казали, что предложенная конструкция транзистора позволяет достичь тока
открытого состояния 𝐼𝑂𝑁 = 0.8 мА/мкм и тока закрытого состояния 𝐼𝑂𝐹 𝐹 =

2.3 × 10−5 мА/мкм (𝐼𝑂𝑁/𝐼𝑂𝐹 𝐹 = 3.5 × 104) при рабочем напряжении 150 мВ
(средняя крутизна (33 мВ/дек)−1).

Полученные характеристики превосходят характеристики имеющихся на
сегодняшний момент транзисторов, что свидетельствуют о целесообразности
дальнейших исследований, направленных на изготовление данного транзистора
и его применение в интегральных схемах (в том числе и будущих поколениях
процессоров).
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Приложение А

Вывод приближённых аналитических формул для тока транзистора

Аналитические модели, как правило, более прозрачны и удобны для иссле-
дования, чем численные, поэтому нами был произведён вывод приближённых
формул, описывающих вольт-амперные характеристики нашего транзистора.
Данный вывод изложен в настоящем приложении.

Затруднения с точным аналитическим рассмотрением начинаются с урав-
нения (1.25): интеграл в показателе экспоненты не удаётся выразить через эле-
ментарные функции. Приближённый подход основан на наблюдении за поведе-
нием подынтегрального выражения: оно обращается в ноль на концах отрезка
интегрирования, достигая максимума где-то между ними. Для случая туннели-
рования через постоянную запрещённую зону ~�𝑡𝑢𝑛 максимум подынтегрального
выражения достигается в середине отрезка интегрирования:

max Im 𝑝‖ (𝑥) = Im
√︁

𝑝2 (0,�𝑡𝑢𝑛) − 𝑝2
⊥ = Im

√︃
1

𝑣2
0

(︂
�2

𝑡𝑢𝑛

4
+

𝛾1�𝑡𝑢𝑛

2
𝑖

)︂
− 𝑝2

⊥,

(А.1)
и мы можем приблизить интеграл площадью половины эллипса (рис. А.1):

𝒟(𝑝⊥,𝐸) = exp

{︂
−2

~
× 𝜋

4
(𝑥2 − 𝑥1) max Im 𝑝‖(𝑥)

}︂
. (А.2)

Наибольший вклад в туннельный ток вносят электроны с 𝑝⊥ < 𝑝𝑚𝑖𝑛, так
как для них потенциальный барьер имеет минимальную высоту и длину. Для
таких электронов

𝑥2 − 𝑥1 =
~�𝑡𝑢𝑛

𝑒𝐹
, (А.3)

и формула (А.2) приобретает вид

𝒟 (𝑝⊥) ≈ exp

(︃
− 𝜋 ~�𝑡𝑢𝑛

2~𝑒𝐹𝑣0
Im

√︂
�2

𝑡𝑢𝑛

4
+

𝛾1�𝑡𝑢𝑛

2
𝑖 − 𝑣2

0𝑝2
⊥

)︃
, (А.4)

то есть прозрачность барьера не зависит от энергии электрона.
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Рисунок А.1 — Приближение зависимости мнимой части продольного импульса
от координаты половиной эллипса. На вставке показаны классические точки
поворота 𝑥1 и 𝑥2.

Следующая проблема возникает в уравнении (1.31), так как интеграл от
(А.4) по поперечному импульсу тоже не получается выразить в элементарных
функциях. Для того, чтобы обойти эту проблему, мы раскладываем показатель
экспоненты в (А.4) в ряд Маклорена до квадратичного слагаемого:

𝒟 (𝑝⊥) ≈ 𝒟0 exp

(︂
−𝑝2

⊥
𝑝2

0

)︂
, (А.5)

где

𝒟0 = exp

(︃
−𝜋

√
𝛼 − 1

4
√

2

�𝑡𝑢𝑛
~�𝑡𝑢𝑛

~𝑒𝐹𝑣0

)︃
, (А.6)

𝑝0 =

√︃
2
√

2

𝜋

𝛼√
𝛼 − 1

�𝑡𝑢𝑛

~�𝑡𝑢𝑛

~𝑒𝐹

𝑣0
(А.7)

и 𝛼 =

√︂
1 +

(︁
2𝛾1

Δ𝑡𝑢𝑛

)︁2

. Чтобы избежать появления спецфункций, устремляем

пределы интегрирования по 𝑝⊥ в уравнении (1.31) к бесконечности и получаем:

𝐽𝑡𝑢𝑛 ≈ 𝑒𝑔𝑘𝑇

2𝜋3/2~2
𝒟0𝑝0 ln

[︃
𝑓𝑆

(︀
𝐸𝑆

𝑣

)︀
𝑓𝐷

(︀
𝐸𝐺

𝑐

)︀
𝑓𝑆 (𝐸𝐺

𝑐 ) 𝑓𝐷 (𝐸𝑆
𝑣 )

]︃
. (А.8)

Теперь выведем выражение для термоэмиссионных токов утечки. Они те-
кут в основном вблизи дна зоны проводимости в истоке и потолка валентной
зоны в стоке. Поэтому можно воспользоваться тем, что вблизи краёв зон закон
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дисперсии квадратичен по 𝑝 − 𝑝𝑚𝑖𝑛, и переписать уравнение (1.7) в следующем
виде:

𝑝max (𝐸) ≈ 𝑝min +
�𝛾1

2𝑣2
0𝑝min

√︂
±𝐸

~�
− 1

2
, (А.9)

где знак ”+” соответствует зоне проводимости, а ”-” — валентной зоне. Учи-
тывая, что в уравнениях (1.34) распределение Ферми–Дирака можно заменить
распределением Больцмана, получаем:

𝐽𝑒 ≈ 𝑒𝑔𝑘𝑇

2𝜋2~2

(︃
𝑝𝑆

min +
�𝑆𝛾1

4𝑣2
0𝑝𝑆

min

√︂
𝜋𝑘𝑇
~�𝑆

)︃ [︀
𝑓𝑆

(︀
𝐸𝑆

𝑐

)︀
− 𝑓𝐷

(︀
𝐸𝑆

𝑐

)︀]︀
, (А.10a)

𝐽ℎ ≈ 𝑒𝑔𝑘𝑇

2𝜋2~2

(︃
𝑝𝐷

min +
�𝐷𝛾1

4𝑣2
0𝑝𝐷

min

√︂
𝜋𝑘𝑇
~�𝐷

)︃ [︀
𝑓𝑆

(︀
𝐸𝐷

𝑣

)︀
− 𝑓𝐷

(︀
𝐸𝐷

𝑣

)︀]︀
. (А.10b)

В этом дипломе есть пара ошибок. Во-первых, при расчёте плотностей заряда на графеновых слоях не учтён вклад полностью заполненной валентной зоны. Во-вторых, криво посчитан ток утечки в затворы. Однако первая ошибка оказывается не такой уж принципиальной, а ток утечки можно минимизировать использованием тонких затворов (при двумерных затворах большинство электронов не смогут при туннелировании удовлетворить одновременно законам сохранения энергии и поперечного импульса) и использованием контактной разности потенциалов вместо подачи напряжения на легирующие затворы.
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     RowBox[{"x1", "\[GreaterEqual]", "x2"}], ",", "0", ",", 

     RowBox[{"Module", "[", 

      RowBox[{

       RowBox[{"{", 

        RowBox[{"h", "=", 
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   3.635599000122006*^9, 3.635599106738609*^9}, {3.6355991726859446`*^9, 

   3.6355992294600573`*^9}, {3.635599259997159*^9, 3.6355992605976706`*^9}, {

   3.6355993228448906`*^9, 3.635599332259572*^9}, {3.6355995123621035`*^9, 

   3.6355995660931597`*^9}, {3.635599961398425*^9, 3.6356000233506403`*^9}, {

   3.635600068186015*^9, 3.6356000686950245`*^9}, {3.635600149514118*^9, 

   3.635600177622163*^9}, {3.6356002752050695`*^9, 3.6356003112262783`*^9}, {

   3.6356003545861235`*^9, 3.6356003854702196`*^9}, {3.635600526647485*^9, 

   3.6356005303000555`*^9}, {3.635600573010393*^9, 3.63560061025462*^9}, {

   3.635601703962594*^9, 3.63560171509431*^9}, {3.635601752187541*^9, 

   3.635601825915987*^9}, {3.6356018776209993`*^9, 3.6356018873236933`*^9}, {

   3.6356019907032213`*^9, 3.6356020272109394`*^9}, {3.6356020940247626`*^9, 

   3.635602136192086*^9}, {3.635603282263074*^9, 3.63560334153224*^9}, {

   3.6356033980213394`*^9, 3.635603474071318*^9}, {3.635603530329917*^9, 

   3.635603552775359*^9}, {3.6356037587634015`*^9, 3.635603763095485*^9}, {

   3.6356413935972977`*^9, 3.635641428771986*^9}, {3.635641606318454*^9, 

   3.6356416243093033`*^9}, {3.6356420593417993`*^9, 3.6356420597898083`*^9}, 

   3.6356421050137067`*^9, {3.635642167996957*^9, 3.635642240338397*^9}, {

   3.6356422811372013`*^9, 3.635642297264019*^9}, {3.6356423309836807`*^9, 

   3.6356424404888196`*^9}, {3.635642479924088*^9, 3.6356425099506817`*^9}, {

   3.6356425671398025`*^9, 3.635642609010636*^9}, {3.635642655372552*^9, 

   3.6356426586856165`*^9}, {3.6356426950408273`*^9, 

   3.6356429736687813`*^9}, {3.6356430325599337`*^9, 

   3.6356430764462934`*^9}, {3.6356431454106483`*^9, 3.63564319665065*^9}, {

   3.6356432374699516`*^9, 3.6356435390698876`*^9}, {3.6356438345371675`*^9, 

   3.6356438422518187`*^9}, {3.6356439318025603`*^9, 3.635643993935274*^9}, 

   3.6356476179193945`*^9, {3.635690279685058*^9, 3.635690287675058*^9}, {

   3.635690341894058*^9, 3.635690469653058*^9}, {3.635732382487316*^9, 

   3.6357323850223646`*^9}, {3.6357325287932014`*^9, 3.635732569018485*^9}, {

   3.6357363823901024`*^9, 3.635736407554097*^9}, {3.6357364512174454`*^9, 

   3.6357364534319897`*^9}, {3.6357365938052473`*^9, 3.635736597344817*^9}, {

   3.6357366550634103`*^9, 3.6357366577344637`*^9}, {3.635737477529445*^9, 

   3.6357375457872915`*^9}, {3.63577618350549*^9, 3.6357761882960825`*^9}, {

   3.635776621867984*^9, 3.6357766408878565`*^9}, {3.635776763646185*^9, 

   3.6357767648757086`*^9}, {3.6357768218162885`*^9, 

   3.6357768304939566`*^9}, {3.6358236136276007`*^9, 3.635823639338604*^9}, {

   3.635823764808554*^9, 3.6358237867159805`*^9}, {3.63582381782959*^9, 

   3.6358238296008244`*^9}, {3.6358239111988783`*^9, 

   3.6358239139164314`*^9}, {3.6358244841899843`*^9, 

   3.6358245359334993`*^9}, {3.6358246361569176`*^9, 3.635824649367676*^9}, {

   3.635825278253907*^9, 3.635825359810996*^9}, {3.635825391949616*^9, 

   3.6358253963317003`*^9}, {3.6358254698346043`*^9, 

   3.6358254840103836`*^9}, {3.6358255698605337`*^9, 

   3.6358256022821674`*^9}, {3.6358257349337254`*^9, 

   3.6358257525815654`*^9}, {3.635825815509302*^9, 3.6358258171573334`*^9}, {

   3.6358259331576085`*^9, 3.635825972517872*^9}, {3.6358260870520496`*^9, 

   3.635826093377174*^9}, {3.635826137304006*^9, 3.6358261450296555`*^9}, {

   3.63582761970749*^9, 3.6358276845687647`*^9}, {3.6358277552421503`*^9, 

   3.6358277859477577`*^9}, {3.6359966441503096`*^9, 3.635996644357813*^9}, {

   3.635996684360964*^9, 3.635996723671599*^9}, {3.6359967730133877`*^9, 

   3.635996848400609*^9}, {3.6359971475789433`*^9, 3.635997259647258*^9}, {

   3.635997377611156*^9, 3.635997400924032*^9}, {3.6359974443412333`*^9, 

   3.635997483171356*^9}, {3.6359975502624397`*^9, 3.635997558708577*^9}, {

   3.635997884402361*^9, 3.635997887061906*^9}, {3.6359981867312737`*^9, 

   3.6359982417661753`*^9}, {3.635998347317892*^9, 3.6359984852231264`*^9}, {

   3.6359986381940937`*^9, 3.635998682715315*^9}, {3.6359988194340262`*^9, 

   3.6359988262971354`*^9}, {3.6359994676380234`*^9, 

   3.6359994769656715`*^9}, {3.6359995289005156`*^9, 3.635999568846659*^9}, {

   3.6359999419741707`*^9, 3.6359999739856796`*^9}, {3.6360000772728415`*^9, 

   3.636000136672798*^9}, 3.636000825150896*^9, {3.6360233922811685`*^9, 

   3.6360233947517076`*^9}, {3.636025607935627*^9, 3.636025619404313*^9}, {

   3.6360257081427555`*^9, 3.6360258125739546`*^9}, {3.6360261493254013`*^9, 

   3.636026151915944*^9}, {3.636026293169735*^9, 3.636026305678437*^9}, {

   3.6360263674829397`*^9, 3.6360263914733257`*^9}, {3.6360270043138266`*^9, 

   3.6360270498750653`*^9}, {3.6360274368603926`*^9, 3.636027440795458*^9}, {

   3.636027750253527*^9, 3.6360278070389585`*^9}, {3.6360281290682287`*^9, 

   3.6360281312882643`*^9}, {3.63603417622869*^9, 3.6360343479662824`*^9}, 

   3.636034446639818*^9, {3.636035509552837*^9, 3.6360355193115425`*^9}, {

   3.636035574264711*^9, 3.636035575901245*^9}, {3.6360356259117975`*^9, 

   3.6360356267258143`*^9}, {3.6360358956583395`*^9, 

   3.6360358968003645`*^9}, {3.6361133144699545`*^9, 3.63611333642421*^9}, {

   3.6361135236409183`*^9, 3.6361135242769547`*^9}, {3.636113629869994*^9, 

   3.6361137448045683`*^9}, {3.636113833087618*^9, 3.636113836482812*^9}, {

   3.6361138724228673`*^9, 3.6361139309772167`*^9}, {3.6361139946648593`*^9, 

   3.636114032769039*^9}, {3.6361143361593914`*^9, 3.636114367129163*^9}, {

   3.636114405782374*^9, 3.63611442232232*^9}, {3.636121146997949*^9, 

   3.636121218369032*^9}, {3.639467769185491*^9, 3.6394679110426044`*^9}, {

   3.6394679780314364`*^9, 3.639467993247307*^9}, {3.6394680423741164`*^9, 

   3.639468120429581*^9}, {3.6398980102921906`*^9, 3.6398980551910634`*^9}, {

   3.6398980974828997`*^9, 3.6398981000509496`*^9}, {3.6762952408218126`*^9, 

   3.6762952563226995`*^9}, {3.676297505484344*^9, 3.6762975188681097`*^9}, {

   3.676298072855796*^9, 3.6762980950910673`*^9}, {3.676298629858655*^9, 

   3.6762986503838286`*^9}, {3.6762986932082777`*^9, 3.676298875731718*^9}, 

   3.6762991697605352`*^9, {3.676299400492732*^9, 3.676299407690144*^9}}],



Cell[CellGroupData[{



Cell[BoxData[

 RowBox[{"\[IndentingNewLine]", 

  RowBox[{"Manipulate", "[", 

   RowBox[{

    RowBox[{"Row", "[", 

     RowBox[{"{", 

      RowBox[{

       RowBox[{"banddiagram", "[", 

        RowBox[{"Vs", ",", "Vg", ",", "Vd", ",", "Vb", ",", "Ud"}], "]"}], 

       ",", 

       RowBox[{"Column", "[", 

        RowBox[{"{", 

         RowBox[{"Vs", ",", "Vg", ",", "Vd", ",", "Vb", ",", "Ud"}], "}"}], 

        "]"}]}], "}"}], "]"}], " ", ",", 

    RowBox[{"{", 

     RowBox[{

      RowBox[{"{", 

       RowBox[{"Vs", ",", 

        RowBox[{"-", "0.61"}]}], "}"}], ",", "0", ",", 

      RowBox[{"-", "1"}]}], "}"}], ",", 

    RowBox[{"{", 

     RowBox[{

      RowBox[{"{", 

       RowBox[{"Vg", ",", 

        RowBox[{"-", "0.18"}]}], "}"}], ",", 

      RowBox[{"-", "0.3"}], ",", "0.3"}], "}"}], ",", 

    RowBox[{"{", 

     RowBox[{

      RowBox[{"{", 

       RowBox[{"Vd", ",", "0.25"}], "}"}], ",", "0", ",", "1"}], "}"}], ",", 

    RowBox[{"{", 

     RowBox[{

      RowBox[{"{", 

       RowBox[{"Vb", ",", "3.3"}], "}"}], ",", "1", ",", "5"}], "}"}], ",", 

    RowBox[{"{", 

     RowBox[{

      RowBox[{"{", 

       RowBox[{"Ud", ",", "0.15"}], "}"}], ",", 

      RowBox[{"-", "0.3"}], ",", "0.3"}], "}"}]}], "]"}], 

  RowBox[{"(*", " ", 

   RowBox[{

    SubscriptBox["V", "s"], ",", 

    SubscriptBox["V", "g"], ",", 

    SubscriptBox["V", "d"], ",", 

    SubscriptBox["V", "b"], ",", 

    RowBox[{

     SubscriptBox["U", "d"], " ", "-", " ", 

     RowBox[{

     "\:043f\:043e\:0442\:0435\:043d\:0446\:0438\:0430\:043b\:044b", " ", 

      "\:0432\:0435\:0440\:0445\:043d\:0438\:0445", " ", 

      "\:0437\:0430\:0442\:0432\:043e\:0440\:043e\:0432", " ", 

      "\:043d\:0430\:0434", " ", 

      "\:0438\:0441\:0442\:043e\:043a\:043e\:043c"}]}], ",", " ", 

    "\:043a\:0430\:043d\:0430\:043b\:043e\:043c", ",", " ", 

    "\:0441\:0442\:043e\:043a\:043e\:043c", ",", " ", 

    RowBox[{

    "\:043f\:043e\:0442\:0435\:043d\:0446\:0438\:0430\:043b", " ", 

     "\:043d\:0438\:0436\:043d\:0435\:0433\:043e", " ", 

     "\:0437\:0430\:0442\:0432\:043e\:0440\:0430"}], ",", " ", 

    RowBox[{

    "\:043d\:0430\:043f\:0440\:044f\:0436\:0435\:043d\:0438\:0435", " ", 

     "\:043d\:0430", " ", "\:0441\:0442\:043e\:043a\:0435"}]}], " ", 

   "*)"}]}]], "Input",

 CellChangeTimes->{{3.676057858038433*^9, 3.676057883776162*^9}, {

  3.6760579306136827`*^9, 3.67605804537859*^9}, {3.676058116292214*^9, 

  3.6760581721604366`*^9}, {3.6760582252710257`*^9, 3.6760582255747304`*^9}, {

  3.6762993745752497`*^9, 3.67629955080433*^9}}],



Cell[BoxData[

 TagBox[

  StyleBox[

   DynamicModuleBox[{CloudObject`Private`Ud$$ = 0.15, 

    CloudObject`Private`Vb$$ = 3.3, CloudObject`Private`Vd$$ = 0.25, 

    CloudObject`Private`Vg$$ = -0.18, CloudObject`Private`Vs$$ = -0.61, 

    Typeset`show$$ = True, Typeset`bookmarkList$$ = {}, 

    Typeset`bookmarkMode$$ = "Menu", Typeset`animator$$, Typeset`animvar$$ = 

    1, Typeset`name$$ = "\"untitled\"", Typeset`specs$$ = {{{

       Hold[CloudObject`Private`Vs$$], -0.61}, 0, -1}, {{

       Hold[CloudObject`Private`Vg$$], -0.18}, -0.3, 0.3}, {{

       Hold[CloudObject`Private`Vd$$], 0.25}, 0, 1}, {{

       Hold[CloudObject`Private`Vb$$], 3.3}, 1, 5}, {{

       Hold[CloudObject`Private`Ud$$], 0.15}, -0.3, 0.3}}, Typeset`size$$ = {

    401., {187., 193.}}, Typeset`update$$ = 0, Typeset`initDone$$, 

    Typeset`skipInitDone$$ = True, CloudObject`Private`Vs$468654$$ = 0, 

    CloudObject`Private`Vg$468655$$ = 0, CloudObject`Private`Vd$468656$$ = 0, 

    CloudObject`Private`Vb$468657$$ = 0, CloudObject`Private`Ud$468658$$ = 0}, 

    DynamicBox[Manipulate`ManipulateBoxes[

     1, StandardForm, 

      "Variables" :> {

       CloudObject`Private`Ud$$ = 0.15, CloudObject`Private`Vb$$ = 3.3, 

        CloudObject`Private`Vd$$ = 0.25, CloudObject`Private`Vg$$ = -0.18, 

        CloudObject`Private`Vs$$ = -0.61}, "ControllerVariables" :> {

        Hold[CloudObject`Private`Vs$$, CloudObject`Private`Vs$468654$$, 0], 

        Hold[CloudObject`Private`Vg$$, CloudObject`Private`Vg$468655$$, 0], 

        Hold[CloudObject`Private`Vd$$, CloudObject`Private`Vd$468656$$, 0], 

        Hold[CloudObject`Private`Vb$$, CloudObject`Private`Vb$468657$$, 0], 

        Hold[CloudObject`Private`Ud$$, CloudObject`Private`Ud$468658$$, 0]}, 

      "OtherVariables" :> {

       Typeset`show$$, Typeset`bookmarkList$$, Typeset`bookmarkMode$$, 

        Typeset`animator$$, Typeset`animvar$$, Typeset`name$$, 

        Typeset`specs$$, Typeset`size$$, Typeset`update$$, Typeset`initDone$$,

         Typeset`skipInitDone$$}, "Body" :> Row[{

         CloudObject`Private`banddiagram[

         CloudObject`Private`Vs$$, CloudObject`Private`Vg$$, 

          CloudObject`Private`Vd$$, CloudObject`Private`Vb$$, 

          CloudObject`Private`Ud$$], 

         Column[{

          CloudObject`Private`Vs$$, CloudObject`Private`Vg$$, 

           CloudObject`Private`Vd$$, CloudObject`Private`Vb$$, 

           CloudObject`Private`Ud$$}]}], 

      "Specifications" :> {{{CloudObject`Private`Vs$$, -0.61}, 0, -1}, {{

         CloudObject`Private`Vg$$, -0.18}, -0.3, 0.3}, {{

         CloudObject`Private`Vd$$, 0.25}, 0, 1}, {{

         CloudObject`Private`Vb$$, 3.3}, 1, 5}, {{

         CloudObject`Private`Ud$$, 0.15}, -0.3, 0.3}}, "Options" :> {}, 

      "DefaultOptions" :> {}],

     ImageSizeCache->{452., {287., 294.}},

     SingleEvaluation->True],

    Deinitialization:>None,

    DynamicModuleValues:>{},

    SynchronousInitialization->True,

    UndoTrackedVariables:>{Typeset`show$$, Typeset`bookmarkMode$$},

    UnsavedVariables:>{Typeset`initDone$$},

    UntrackedVariables:>{Typeset`size$$}], "Manipulate",

   Deployed->True,

   StripOnInput->False],

  Manipulate`InterpretManipulate[1]]], "Output",

 CellChangeTimes->{{3.676057982711959*^9, 3.6760580037641335`*^9}, 

   3.6760580460539985`*^9, {3.6760581167200203`*^9, 3.676058140684327*^9}, 

   3.6760581728789454`*^9, 3.676058228136865*^9, 3.676294953621386*^9, 

   3.6762994115433645`*^9, {3.6762994435521955`*^9, 3.676299551426365*^9}}]

}, Open  ]],



Cell[CellGroupData[{



Cell[BoxData[{

 RowBox[{

  RowBox[{"data", "=", 

   RowBox[{"Table", "[", 

    RowBox[{

     RowBox[{"{", 

      RowBox[{"Vg", ",", 

       RowBox[{"current", "[", 

        RowBox[{

         RowBox[{"-", "0.61"}], ",", "Vg", ",", "0.25", ",", "3.3", ",", "Ud",

          ",", "10"}], "]"}]}], "}"}], ",", 

     RowBox[{"{", 

      RowBox[{"Ud", ",", 

       RowBox[{"{", 

        RowBox[{"0.05", ",", "0.1", ",", "0.3"}], "}"}]}], "}"}], ",", 

     RowBox[{"{", 

      RowBox[{"Vg", ",", 

       RowBox[{"-", "0.2"}], ",", "0", ",", "0.001"}], "}"}]}], "]"}]}], 

  ";"}], "\[IndentingNewLine]", 

 RowBox[{"ListLinePlot", "[", 

  RowBox[{"data", ",", 

   RowBox[{"AxesLabel", "\[Rule]", 

    RowBox[{"{", 

     RowBox[{

     "\"\<\!\(\*SubscriptBox[\(V\), \(G\)]\), mV\>\"", ",", 

      "\"\<J, mA/\[Mu]m\>\""}], "}"}]}]}], "]"}], "\[IndentingNewLine]", 

 RowBox[{"ListLogPlot", "[", 

  RowBox[{"data", ",", 

   RowBox[{"Joined", "\[Rule]", "True"}], ",", 

   RowBox[{"AxesLabel", "\[Rule]", 

    RowBox[{"{", 

     RowBox[{

     "\"\<\!\(\*SubscriptBox[\(V\), \(G\)]\), mV\>\"", ",", 

      "\"\<J, mA/\[Mu]m\>\""}], "}"}]}]}], "]"}]}], "Input",

 CellChangeTimes->{{3.676298234841061*^9, 3.676298334555764*^9}, {

   3.676298397217348*^9, 3.6762984158644147`*^9}, {3.676298454560628*^9, 

   3.6762984562997274`*^9}, {3.6762984958279886`*^9, 

   3.6762984962830143`*^9}, {3.6762989609205904`*^9, 3.676299001803929*^9}, {

   3.676299035931881*^9, 3.6762991755698676`*^9}, {3.6762992697192526`*^9, 

   3.676299285437152*^9}, 3.6762996263306494`*^9}],



Cell[BoxData[

 GraphicsBox[{{}, {{}, {}, 

    {RGBColor[0.368417, 0.506779, 0.709798], PointSize[0.008333333333333333], 

     AbsoluteThickness[1.6], LineBox[CompressedData["

1:eJxFVglYzPkb7x/blivFUrrLtnL8SSy29CpyRNGEpRwJkSVpQ1KuylFJUbpQ

qek+p5qm851pZnSTzul2JFckkUW08/3Nb833eeaZ5/PMzDvv+36O70/H8Shj

v6yMjEyV+EXeoyLJqcL3nDC1oOgh09XsoW9NHlL8vsHKcfI2Kb4zkHRv/RIp

tpwgO+fSNCkenrXjWvnHyh/4rgUpKMXW4mrL8qT4y5lDJe43pDgxWqCd7SbF

DI6m32sbKf7e5PFS31CKUwdJg1K8ddI81u2Bih+YdNd2X4oz1zz2nJopxXb7

jHs2XpViufNhKwMOS7G4mHhgKd5dtE48sRSPb413XT5OigvI+l7e+4H3UuNK

seI8quIPXEzKXZLiA07kSPEUH251nIUUY8yM+V0zpfgv8fZUxkrx9Lb7n2yf

Cn9g/kdCiBDz7Sc7LZw2C44qk4JCXN/vkyV/eBWoiavJnRfi0ukbDsQG2EDF

+iVXzByE+MhNSdHg/nb4+2DIGy8QonLiJ5ULP+8BLTEbHE0hcmM836vv3g81

cYRgAfp4ve0yMDoEJ8tIgwIMOMKqkf/uAnodn8UMC/C830M5M303eCDujhkt

wL0bZDxLBe5weiphRIByWbO7hWdOwm+G8unqdgKco6wwu+asJzQS+S0ToGp/

oJKKuzecJXJREWBQYeXBGrtzMJfQ+4mPc1w4Q0ND50FE6Gjl4+6i0h6FfB/w

Jetj8/Hn1qmj6Uf8YAEZN4yPS4OrFqsyLkEnac+dj8uiZzyfuvYKXCblbPk4

9sNm413zA2CRETl8DDF6elBp9VV4tPFquIsyHweaKpotXK9B4OHnX1MGy5HN

1MxFQTAsFW/vWX05jh4zYfj0h0AvkwhajFm/mAdo3oDgcooQLFmjxXS0CAWT

HlKwHGcyLBaz/MPghbhag1U51rz9uKa24yaEqowVS7ocvTK8nyYsjYAVi3eJ

FViOSpYyFv0XI6HfhhiEh6ZjTVVNu6MgwoUQzEMrxWVhPXALVgWQBnl461VP

r2vabXhH7HuFh18HT7K4OjFwi9jtIA8nNLuqlWyKhbXEHmt42GB+JdVgWhx8

IHLW5+G88DFKEY/iIJbIT46HfOvlLi+y7sIGIpdnXJQfXZDI9I2Hfyh6udh6

P66LtSsBEggd8VzsPLX7lZUpEzaR9flwscO6702LXiKMkHEduWgW0515SjEJ

kkl7ZlxUlTvaoCyTDJtJOW0uMjlNIrvhZJChDhfPahgF7R1Mge1id50oQ7Sw

a71ROpgKOW5EsIiOdoK+nuE0UBCraZ8x4suQa1vlZDNgz7N63Y7PZXhB5/SL

SOVMKCTxwinDEA9z0SyDLFDaJimYXvci84NuNjgT+S8uQ+d9NRv+l5cNPCKn

oVK0Pjfjm6F1DqgSelilWMjovRbQmwPHyLiupTgj+J+dk71ZUHWCGKIUN29J

trRSzQWdbNJgCV6+HHFMnpMLnuI0k08vwTnGgXlHt+dBgy5lGNyov2614Fse

zCZxOqsER/RFLG1mPlwg8fS8GCdYzO27bc2GdmJ3ZjFW5n87XP2FDQuJffYV

472CYbfolALwJ3LULUa7A5NtF9lz4Amh93ERdivYe6gpFsIfZNqYIjyGgzuj

hIVwnYy7qwgjym10E72L4BVpT70INWwtc5uWFIM5KddRiIf8bSodPheD5P4o

RF3zKF8NTglI7otCTFxV/KTqVClI7odC1J/s/fHh8jKQ3AccnMzoT105FkGS

/xzUTt4cbFKHYEvlPQcNT+Q7m23gQhqV7xwEpvLoCIsLY6g8L0BG/TcmQ40H

9lR+F6DCjXNeOr48yKXyugA/O/YdD3vDA0k+F+Cjxo98vW3lIMljNv5pkrxg
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         GraphicsBox[{}, ImageSize -> {0, 0}, BaselinePosition -> Baseline], 

         "CacheGraphics" -> False], 

        Spacer[{0, 0}]], TraditionalForm], {0.005, 0.}, {

       AbsoluteThickness[0.1]}}, {-0.10536051565782628`, 

      FormBox[

       InterpretationBox[

        StyleBox[

         GraphicsBox[{}, ImageSize -> {0, 0}, BaselinePosition -> Baseline], 

         "CacheGraphics" -> False], 

        Spacer[{0, 0}]], TraditionalForm], {0.005, 0.}, {

       AbsoluteThickness[0.1]}}, {0.6931471805599453, 

      FormBox[

       InterpretationBox[

        StyleBox[

         GraphicsBox[{}, ImageSize -> {0, 0}, BaselinePosition -> Baseline], 

         "CacheGraphics" -> False], 

        Spacer[{0, 0}]], TraditionalForm], {0.005, 0.}, {

       AbsoluteThickness[0.1]}}, {1.0986122886681098`, 

      FormBox[

       InterpretationBox[

        StyleBox[

         GraphicsBox[{}, ImageSize -> {0, 0}, BaselinePosition -> Baseline], 

         "CacheGraphics" -> False], 

        Spacer[{0, 0}]], TraditionalForm], {0.005, 0.}, {

       AbsoluteThickness[0.1]}}, {1.3862943611198906`, 

      FormBox[

       InterpretationBox[

        StyleBox[

         GraphicsBox[{}, ImageSize -> {0, 0}, BaselinePosition -> Baseline], 

         "CacheGraphics" -> False], 

        Spacer[{0, 0}]], TraditionalForm], {0.005, 0.}, {

       AbsoluteThickness[0.1]}}, {1.6094379124341003`, 

      FormBox[

       InterpretationBox[

        StyleBox[

         GraphicsBox[{}, ImageSize -> {0, 0}, BaselinePosition -> Baseline], 

         "CacheGraphics" -> False], 

        Spacer[{0, 0}]], TraditionalForm], {0.005, 0.}, {

       AbsoluteThickness[0.1]}}, {1.791759469228055, 

      FormBox[

       InterpretationBox[

        StyleBox[

         GraphicsBox[{}, ImageSize -> {0, 0}, BaselinePosition -> Baseline], 

         "CacheGraphics" -> False], 

        Spacer[{0, 0}]], TraditionalForm], {0.005, 0.}, {

       AbsoluteThickness[0.1]}}, {1.9459101490553132`, 

      FormBox[

       InterpretationBox[

        StyleBox[

         GraphicsBox[{}, ImageSize -> {0, 0}, BaselinePosition -> Baseline], 

         "CacheGraphics" -> False], 

        Spacer[{0, 0}]], TraditionalForm], {0.005, 0.}, {

       AbsoluteThickness[0.1]}}, {2.0794415416798357`, 

      FormBox[

       InterpretationBox[

        StyleBox[

         GraphicsBox[{}, ImageSize -> {0, 0}, BaselinePosition -> Baseline], 

         "CacheGraphics" -> False], 

        Spacer[{0, 0}]], TraditionalForm], {0.005, 0.}, {

       AbsoluteThickness[0.1]}}, {2.1972245773362196`, 

      FormBox[

       InterpretationBox[

        StyleBox[

         GraphicsBox[{}, ImageSize -> {0, 0}, BaselinePosition -> Baseline], 

         "CacheGraphics" -> False], 

        Spacer[{0, 0}]], TraditionalForm], {0.005, 0.}, {

       AbsoluteThickness[0.1]}}, {2.302585092994046, 

      FormBox[

       InterpretationBox[

        StyleBox[

         GraphicsBox[{}, ImageSize -> {0, 0}, BaselinePosition -> Baseline], 

         "CacheGraphics" -> False], 

        Spacer[{0, 0}]], TraditionalForm], {0.005, 0.}, {

       AbsoluteThickness[0.1]}}}}]], "Output",

 CellChangeTimes->{{3.6762983151146526`*^9, 3.6762983354918175`*^9}, {

   3.6762983979713917`*^9, 3.6762984167864676`*^9}, 3.6762985038284464`*^9, {

   3.676299140504862*^9, 3.676299155094696*^9}, 3.6762991858524556`*^9, {

   3.676299276999669*^9, 3.6762992958227453`*^9}, 3.6762997180298944`*^9}]

}, Open  ]]

},

WindowSize->{1304, 710},

WindowMargins->{{-8, Automatic}, {Automatic, 0}},

FrontEndVersion->"10.4 for Microsoft Windows (64-bit) (April 11, 2016)",

StyleDefinitions->"Default.nb"

]

(* End of Notebook Content *)



(* Internal cache information *)

(*CellTagsOutline

CellTagsIndex->{}

*)

(*CellTagsIndex

CellTagsIndex->{}

*)

(*NotebookFileOutline

Notebook[{

Cell[558, 20, 67643, 1762, 19, "Input",

 CellOpen->False,

 InitializationCell->True],

Cell[68204, 1784, 14331, 360, 695, "Input",

 InitializationCell->True],

Cell[82538, 2146, 19514, 376, 472, "Input",

 InitializationCell->True],

Cell[102055, 2524, 70513, 1441, 2421, "Input",

 InitializationCell->True],

Cell[CellGroupData[{

Cell[172593, 3969, 2524, 66, 112, "Input"],

Cell[175120, 4037, 3477, 62, 598, "Output"]

}, Open  ]],

Cell[CellGroupData[{

Cell[178634, 4104, 1545, 39, 72, "Input"],

Cell[180182, 4145, 11926, 210, 236, "Output"],

Cell[192111, 4357, 42927, 953, 272, "Output"]

}, Open  ]]

}

]

*)







