
Оптимизации сенсорного отклика в 
графеновых транзисторах для детектирования 

биологических веществ в растворах

Бутко А.В., Бутко В.Ю., Кумзеров Ю.А. 
Санкт-Петербург

2023



Свойства графена 

Графен обладает рекордно высокой подвижностью
носителей заряда, химически устойчив и является
двухмерным объектом. Свойства графена чувствительны к
интерфейсным эффектам. Графен перспективен для
создания сенсоров.
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Двумерный электрический транспорт в 
приближении свободных носителей заряда
σ ≈ e2nτ/(2m) µ ≈ eλ/(2mvF)

µ ∝ 1/(Nii)1/2

При высоких затворных напряжениях, выполняется 
соотношения n ≈ Nii.
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Vg ∝ Nii (Коэффициент пропорциональности при этом 
зависит от Cdl)

λ ≈ τ vF

σ = enµ

σ ∝ (Nii)1/2 σ = (Nii)1-x
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1/С= (СQ+ CDL)/(СQ*CDL)

СQ ≈ 2e2 (n)1/2/(ħvFπ1/2)



Схематическое 
изображение 

двоинного слоя 
на интерфейсе 

графена и воды

A.V. Butko, V. Y. Butko, and Y. A. 
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Выводы
1. Увеличение концентрации ионов лизина в водном затворе в 

GFETs приводит к подавлению электронной проводимости.

2. Предлагаемая модель удовлетворительно описывает зависимость 
подвижности свободных носителей заряда от плотности 
интерфейсных зарядов (µ ∝ 1/(Nii)1/2).

3. Вблили точки дирака сенсорный отклик минимален для GFETs
на основе водных растворов лизина.

4. Для GFETs на основе водных растворов лизина оптимальное для 
эффективного сенсорного отклика соотношение Cq ≈ Cdl
достигается при отсчитываемом от точки Дирака напряжении 
Vgate в диапазоне (0.5−1.4) В.



Благодарность

Авторы благодарны за помощь В.Ю. Давыдову, А.А. Лебедеву, 
С.П. Лебедеву, И.А. Елисееву, А.А. Сысоевой и А.В. Фокину.



А.В. Бутко, В.Ю. Бутко, Ю.А. Кумзеров. Зависимость подвижности носителей заряда в 
гибридных наноструктурах на интерфейсе графена с молекулярными ионами от их 

зарядовой плотности. Физика твердого тела, 2021, том 63, вып. 11.

Характеристики полевого транзистора на 
основе GFET с затворными изоляторами 

в виде деионизированной воды



Схематическое изображение 
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raphene quantum capacitances were obtained using five 
different Cdl values, and the capacitance was measured 
between six gold wire gate electrodes and graphene in water 
at a frequency
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Основные методы получения графена

Механическое расщепление

Разложение SiC

CVD 

100m (Sony corporation ©)

50$/m2

Walter Alexander 
"Walt" de Heer



Сенсорный отклик полевого транзистора на 
основе графена с водным раствором лизина 

в качестве затвора

Уменьшение площади канала 
позволяет детектировать 
меньшее  количество веществ

Чувствительность~100 µg/ml,
для канала полевого 
Транзистора ~1mm x 3mm
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Характеризация образцов графена 
методом Рамановской спектроскопии

Однослойный графен 45%.   Средние размеры кристаллитов 60-130 nm. 
Электронная плотность 6×1012 cm-2    натяжение поверхности ~   0.1%.   
Количество дефектов Nd < 5*1010 cm-2 



Гистерезис в транзисторе на основе графена 
в интерфейсном контакте с водным 

раствором
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Выводы
• Обнаружено, что увеличение концентрации ионов лизина в водном 

затворе в GFETs приводит к подавлению однополярной электронной 
проводимости. 

• Эта зависимость противоположна обычно наблюдаемой зависимости 
для водных растворов более мелких ионов и может быть использована 
для детектирования лизина.

• Создана простая теоретическая модель, описывающая электрический 
транспорт носителей заряда и сенсорного отклика в таких GFETs. 

• Показана необходимость учета гистерезисных эффектов (память 
состояния), связанных с образованием метастабильных комплексов за 
счет квазихимических связей между носителями заряда в графене и 
молекулярными ионами на его поверхности. 

• Обнаруженный новый сенсорный эффект может быть использован для 
детектирования различных биологических молекул с помощью 
немодифицированного графена в GFETs, при экранировании 
поверхности графена молекулами больших размеров с низкой 
плотностью заряда.
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